Moznosti zlepsenia
kvality riadenia vykurovacich

systémov v budovach

Uvod

Pre stcasnost je charakteristicky intenzivny rozvoj teoretickych
prostriedkov automatizicie: teérie riadenia, informatiky a umelej
inteligencie. Sticasne nastal vyznamny pokrok v oblasti ¢islico-
vych riadiacich, informa¢nych a komunikaénych systémov.
Na ziklade toho dnes mozno formulovat vyssie ciele automatiza-
cie a riadenia technickych zariadeni budov ako zlozitych, rozsia-
hlych a neurditych procesov integrovanych do distribuovanych
riadiacich systémov. To umoziiuje dosiahnut kvalitativne vyssiu
droven automatizacie budov a realizovat tzv. inteligentné budovy
s nadStandardnym uZivatelskym komfortom a ekonomicky efek-
tivnou prevadzkou. Ijspeénosf automatizicie je pritom podmie-
nend poziadavkou komplexnosti rieSenia uloh podla technicko-
ekonomickych kritérii. Znizovanie spotreby tepla na vykurovanie
pri sucasnych cendch energii, tepelno-technickych parametroch
najma4 starSich obcianskych a obytnych budov, stave ich riadenia
a automatizicie je najmi v naSich podmienkach mimoriadne
aktudlne. Existujd znac¢né rezervy pre zniZovanie energetickej na-
roc¢nosti budov, ktoré tvoria z uvedeného hladiska najvyznamne;j-
$iu zlozku technickych zariadeni budov (TZB). Suvisi to tiez
s pripravovanou certifikiciou budov z hladiska ich energetickej
naronosti v rdmci implementécie smernice EU o energetickej
efektivnosti budov do narodnej legislativy SR. Automatiza¢na
technika tvori dnes neoddelitelnu stcast TZB a predstavuje jeden
z najefektivnejsich prostriedkov na zniZovanie energetickej na-
ro¢nosti budov z relativne kratkou navratnostou. Na druhej stra-
ne aplikdciu vys$$ich foriem automatizicie budov a zvlast vykuro-
vacich ststav komplikuje znac¢na zlozitost a rozmanitost budov
ako objektov riadenia a optimalizacie. Treba pritom zohladnit aj
zmeny v kvalite stavieb, zvySovanie kvality technologickych za-
riadeni vykurovacich sustav a v neposlednom rade tiez zvySova-
nie poziadaviek na kvalitu vnitorného prostredia — tepelnd po-
hodu, ako aj ekologické poziadavky. Vyber koncepcie riadenia
a riadiacich systémov musi vychadzat z vlastnosti budovy, vyku-
rovacej sustavy a vhodne formulovanych cielov riadenia. Treba
akceptovat poziadavku tucelnosti a jednoduchosti technickych
rieSeni, primerany stupen integracie riadenia jednotlivych tech-
nologickych celkov budovy a z toho vyplyvajiice poziadavky
na investi¢né a prevadzkové nédklady, ako aj poziadavky na bez-
pecnost a spolahlivost prevadzky.

1. Tvorba experimentalnych modelov
vykurovacieho procesu

Ako bolo uvedené, modelovanie vykurovacej sistavy na tcely ria-
denia komplikuje velkd rozmanitost technolégie budov a TZB.
Preto sa dalej zameriame na vyznamndu triedu budov, akymi sd
vicsie obCianske a obytné budovy, pre ktoré sa najcastejSie pouZi-
va z6nova ekvitermicka reguldcia teploty. Technické rieSenie takej
reguldcie sa dnes casto realizuje v dvojirovnovej distribuovanej
Struktire riadenia s procesnou a nadradenou — dispecerskou
droviniou. V procesnej Urovni sa podla vonkajsej teploty reguluje
teplota vykurovacej vody na vstupe do radiatorov s moznostou
korekcie na teplotu v referenénej miestnosti, pripadne s lokdlnou
reguldciou jednotlivich miestnosti pomocou termostatickych
ventilov. V nadradenej tirovni sa monitoruje proces vykurovania,
archivuje procesna databaza, zobrazuju trendy technologickych
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parametrov, indikuji poruchové stavy, alarmy atd. Z nadradenej
alebo procesnej trovne mozno dispecerom (kuri¢om), pripadne
priamo vhodnymi senzormi napr. slne¢ného ziarenia i vetra, eli-
minovat ndhodné vplyvy poveternostnych podmienok, vnitorné
vplyvy napr. tepelnych ziskov, vetrania na proces vykurovania.
Dispecerom alebo priamo ¢asovym programom mozno nastavovat
nocné, resp. vikendové ttlmy tak, aby sa minimalizovala spotreba
tepelnej energie na vykurovanie. Pre naro¢nost modelovania vy-
kurovacich procesov, ktoré patria do triedy kontinualnych proce-
sov, sa zatial malo pozornosti venovalo otdzkam optimalizicie
prevadzky vykurovacich sustav s cielom znizit ich energetickd
narocnost. Prevadzku vykurovacej sustavy sice mozno priebezne
optimalizovat skisenym operdtorom — expertom, ale taky postup
ma viac nevyhod. V takom pripade nemozno zarudit eliminaciu
chybnych rozhodnuti operatora, subjektivnost pri rozhodovani
av neposlednom rade sa kladd vysoké niaroky na kvalifikiciu
atym aj finan¢né ohodnotenie obsluhy na zabezpelenie hospo-
darnej a spolahlivej prevadzky procesu. Preto je jeden z ddlezi-
tych cielov realizicie vy$sich foriem automatizacie okrem dosiah-
nutia ekonomickej efektivnosti aj elimindcia nepriaznivych
vplyvov ludského faktora. V pripade vykurovacej ststavy budovy
urcitého typu treba ziskat kvantitativny, pripadne kvalitativny
model, ktory by umoznil pre zadané poziadavky na tepelnd poho-
du vo vykurovanom priestore minimalizovat spotrebu tepla zme-
nami kontrolovatelnych vstupnych veli¢in a eliminovat vplyv
poruchovych veli¢in. PretoZe proces vykurovania je zlozity,
neautonémny a viazany na dalsie procesy TZB, vykazuje vysoky
stupen neurditosti. Je prirodzené, ze pre procesy takého typu su
deduktivne postupy tvorby modelov, ktoré vychadzaji z matema-
ticko-fyzikalnej analyzy, znacne obmedzené. Okrem toho pri po-
uziti dvojaroviovych, resp. viaciroviiovych Struktir riadiacich
systémov vykurovania je vyuZitie procesnej databazy len na archi-
véciu dat a zvysenie uzivatelského komfortu pre operitora proce-
su malo efektivne a neadekvatne nidkladom na realizdciu vyssich
riadiacich S$truktir v distribuovanom riadeni procesu. Preto sa
ukazuje vyhodné formulovat experimentalne modely, vyuZzit na to
data z procesnej databazy a vysledny model pouzit na zlepSenie
kvality riadenia a optimaliziciu procesu. Tvorba experimental-
nych stochastickych modelov mé v roznych prirodovednych
a technickych odboroch dlhodobu histériu. V rdmci rozsahu pri-
spevku preto nemozno podat systematicky vyklad uvedenej
problematiky, ale cielom bude skér poukazat na doterajSie skuse-
nosti a praktickd vyuzitelnost pouzitého pristupu v oblasti opti-
malizdcie prevadzky vykurovacich sistav budov. Skisenosti uka-
zali, ze klasicka regresna analyza, ktora vychadza z pasivnych
experimentov na vstupnych a vystupnych veli¢inach, nenasla
v praxi Sir$ie uplatnenie pri ziskani experimentalnych modelov
vhodnych na optimaliziciu procesu [2].

Stvisi to s potrebou vykonania velkého poctu experimentov, ako
aj interpretdciou rovnice regresie, v ktorej su koeficienty vzdjom-
ne korelované. Podstatne nové moznosti diva regresnd analyza
pri aktivnom, tzv. pldnovanom experimente. Planovanie, resp. na-
vrh experimentov pouzil Fischer R. v 30. rokoch vo v§znamnom
smere matematickej Statistiky, v disperznej analyze. Regresni
analyza a disperznid analyza spolu tzko sdvisia a si zaloZené
na pldnovani experimentov. V experimente vystupuje jedna
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(alebo aj viac) zavisld premennd, naz§vani tiez reakcia, alebo vy-
stupnd veli¢ina a niekolko nezavislych premennych veli¢in, nazy-
vanych vstupnymi veli¢inami alebo faktormi. Pri matematickej
formulécii planovania experimentu treba v ur¢itom zmysle opti-
malne rozmiestnit body merania vo faktorom priestore v potreb-
nom pocte stavov (drovni) tak, aby sa najma pri vi¢som pocte fak-
torov minimalizovali ndklady na realizaciu experimentu. Pokial
sa pri experimente vyskytuje iba maly pocet faktorov a drovni,
mozno pri tzv. Gplnom plane vykonat vsetky experimenty. Vseo-
becne plati, ze ak mame n faktorov, ktoré sa menia na /4 drov-
niach, potom celkovy pocet experimentov, pokryvajtcich celd
experimentélnu oblast je dany vztahom N = A ". Ak pre zvySenie
presnosti opakujeme merania g-krat, potom sa celkovy pocet
experimentov zvysi na N = g h”. Pri experimente spravidla pred-
pokladdme, Zze mnozinu faktorov u = {u, u, ..., u,} vieme dosta-
to¢ne presne urcit, naproti tomu vystupné veli¢iny y; s zatazené
nahodnymi chybami e;. Ak oznaéime y; = y; + ¢; a 0 ndhodnych
chybach predpokladame, Ze:

* maju nulovd strednd hodnotu teda E(e) = 0,

* konstantny rozptyl 6% = s,

e chyby st vzdjomne nekorelované, teda E(e, ef) = s,

¢ chyby maji normaélne rozloZenie pravdepodobnosti.

Je zrejmé, ze uvedené predpoklady su iba odhadom pdsobenia
chyb pri experimente a platia tym viac, ¢im vicSia pozornost sa
venuje experimentu a ¢im je vysSia presnost merania. Na druhej
strane tieto predpoklady, ak nie je ich vplyv redukovany, mozu
predstavovat obmedzujtci faktor pre vhodnost aplikacie experi-
mentalnych stochastickych modelov. Treba zdo6raznit, Ze realiza-
cia experimentov nie je mozna bez istej znalosti o sledovanom
objekte a prax ukazuje, ze kvalita tychto znalosti je Casto rozho-
dujtica pre uspesnost vyuzitia experimentdlneho modelu. Neli-
nearny regresny model mozno vyjadrit rovnicou:

y=¢(u,p) )
kde 7 je pocet faktorov, N pocet merani s nulovou strednou hod-
notou a rozptylmi 6,2 ..., 6y2. V okoli nominélnej hodnoty vy-
stupnej veli¢iny je vyhodné vyjadrit regresni funkciu vo forme
polynému stupiia d, ktord je linedrna podla parametrov f;:

n n i
y=PBo+ > B, +22[3[ju,~uj +...+e

i=1 i=1j=1 )
Pre n-faktorovy regresny model s regresnou funkciou stupna d
treba urcit

_(n+ d
P g
neznamych parametrov. Pre kvadratickd regresnud funkciu potom
plati p = (n + 2)(n + 1)/2. Miniméalny pocet Grovni je ureny stup-

nom polynému d a rovna sa 4 =d + 1. Pre N >> p merani oznaci-
me $tatisticky odhad vystupu

y=b"r(
a v maticovom zapise e =y — Hb, kde
€ N Uohy o hy
e 1 hy, . h
|2 b= Y2 H= 12 k2
ey YN Loy o iy

H sa nazyva matica experimentu. Uréenie parametrov regresného
modelu vedie na $tandardnt dlohu najmensich $tvorcov a odhad
vektora parametrov sa uréi z minimalizacie kritéria:
1 T
Q=—(y—Hb) (y—Hb)
2 3)
Z toho potom dostaneme odhad vektora parametrov regresného
modelu:

b=H"H)'H y @
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Pre minimum ucelovej funkcie Q(b) musi byt kladne definitna,
tzv. Hessova matica HTH = M oznacovani ako informa¢nd matica.
Matica P = M! sa nazyva disperznd matica. Ak pri experimente
predpokladdme beZné rozloZenie pravdepodobnosti N(0, 6%), po-
tom vektor odhadu b bude za uvedenych predpokladov nevychy-
lenym odhadom vektora f s kovaria¢nou maticou var{b} = o> P
ay bude nevychylenym odhadom vektora y s kovaria¢nou mati-
cou var{y} = 6 H’PH. Ak vyber pldnu experimentu podriadime
poziadavke minimalnej variancie odhadu y, hovorime o respekto-
vani kritéria G — optimality. Ak je snaha minimalizovat priemer-
nu disperziu jednotlivych regresnych koeficientov (stopu disperz-
nej matice P), hovorime o kritériu 4 — optimality. Pri vi¢Som
pocte faktorov n je pocet koeficientov p velky a vyzaduje vacsiu
nadbytoc¢nost merani N >> p. Ciastoéngm vychodiskom je pouzi-
tie metddy tzv. selektivnej regresie. Zakladnou myslienkou tejto
metddy je, Ze nie vsetky ¢leny v polyndme maji rovnakd doleZi-
tost a mnohé z nich mozno zanedbat. Na vyber ¢lenov polynému
sa ako kritérium pouziva tzv. rezidudlny rozptyl.

Po strucnej charakteristike tvorby experimentalnych stochastic-
kych modelov budeme teoretické vysledky ilustrovat na priklade
vykurovacej sustavy urcitého typu. Pozornost bude zamerana
hlavne na vytvorenie moznych Struktir experimentalnych mode-
lov pri zohladneni konstrukénych a prevadzkovych parametrov,
ako aj moznosti merania kontrolovatelnych vstupnych a vystup-
nych veli¢in. Zohladnia sa aj doterajsie skiisenosti z prevadzky
a riadenia vykurovacej sistavy pomocou ekvitermickej regulécie.

A. Vstupné konstantné parametre budovy a vykurovacej sistavy
tvoria:
1. klimatické podmienky (nadmorska vyska),
2. typova konstruk¢na charakteristika budovy, resp. zony budovy,
3. charakteristika tepelného zdroja (centralny zdroj — OST, lo-
kalny zdroj),
4. spdsob merania a reguldcie (MaR) vykurovacej sustavy,
S. charakteristika prevadzky a vyuzitia budovy,
6. vyska budovy, orienticia zony budovy atd.

B. Vstupné kontrolovatelné faktory moézu byt:
1. teplota teplonosného média na vstupe do vykurovacej zony,
2. zmena parametrov ekvitermickej krivky (sklon, posun),
3. pozadovand vnutorna teplota v zone (tepelnéd pohoda).

C. Vystupné meratelné veli¢iny m6zu byt:
1. spotreba tepla na vykurovanie,
2. rozdiel vnttornej a pozadovanej teploty v referenénej miest-
nosti,
3. investi¢né a prevadzkové naklady na vykurovanie (cena tepla).

D. Vstupné nekontrolovatelné ndhodné veli¢iny (poruchy) tvori:
1. vonkajsia teplota, slne¢né Ziarenie, vietor, vlhkost,
2. tepelné zisky lokalnymi tepelnymi zdrojmi, obsadenim
miestnosti,
3. tepelné straty vetranim.

Pri vyhodnoteni meranych veli¢in z procesnej databazy je dolezi-
ty vhodny vyber periédy vzorkovania v ¢asovych radoch a elimi-
nécia vplyvu periodickych cyklov a trendov [3].

Pre uvedené vstupné a vystupné veli¢iny mozno vytvorit rozma-
nité Struktiry experimentdlnych modelov spravidla pre viac kri-
térii optimalnosti, nakolko tepelnd pohoda a spotreba tepla na vy-
kurovanie su protichodné poziadavky. Riadenie a optimalizacia
vykurovacej sustavy ako zlozitého systému s viacerymi cielmi sd
zlozité a na jej optimalizdciu nemusia stacit klasické optimalizac-
né metédy. MoZno uvazovat aj s vyuzitim nestandardnych metdd
na baze evolu¢nych algoritmov [6]. Na zvdZenie, najmé pri viaci-
roviovych struktirach riadenia, je tieZ tvorba kvalitativnych mo-
delov na baze umelej inteligencie s vyuzitim principov adapticie
a ucenia, expertnych systémov, multiagentovych systémov
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a neuro-fuzzy systémov [S], [7]. V kaZdom pripade bude vSak
potrebné posudit, ¢i dspory pri prevadzke vykurovacej sustavy

budi adekvitne vys$$im investiénym ndkladom a nakladom
na spolahliva prevadzku riadiacich systémov vykurovania.

2. Meranie teplot technologickych zariadeni
vykurovacej sustavy termokamerou

Zvysovanie kvality riadenia vykurovacich stistav mozno dosiah-
nut aj zlepSenim kvality senzorov a metodiky merania. Investova-
nie do finanéne naro¢nych $pecidlnych senzorov musi byt pritom
zdovodnené tcelnostou ich vyuzitia a musi byt v uréitom zmysle
adekvatne kvalite pouzitych riadiacich systémov. Napr. termovi-
zia, resp. termografické meranie sa pouziva ako prostriedok
na nedestruként diagnostiku a monitorovanie tepelnych proce-
sov a tiez ako sucast energetického auditu. Nepresnosti merania
teploty termokamerou najmé v dosledku rdznej emisivity po-
vrchu meraného telesa mozno Ciastoéne eliminovat kalibraciou
termokamery inou metédou merania. Inym prikladom potvrdzu-
jicim vyznam merania v riadeni je napr. skuto¢nost, Ze indikicia
polohy tahadla regulacného ventilu este nezaruéuje spravnu funk-
ciu regula¢ného ventilu pri regulécii prietoku teplonosnej latky
do vykurovacej sustavy. Pri prevadzkovani vykurovacich systé-
mov hra doélezitd dlohu povrchova teplota strojov a technologic-
kych zariadeni. Je to indikator stavu zariadenia, ako aj celej pre-
vadzky. Preto treba merat a monitorovat povrchové teploty
zariadeni a tym predvidat a odhalit isté neziaduce stavy, napr. pre-
stoje v dosledku prili§ velkého zahriatia zariadenia.

V tejto Casti ukazeme moznosti zlepSenia vykurovacej sustavy
s vyuzitim termografického systému zlozeného z termokamery,
z prenosového média a z monitora. Termograficky systém vyko-
néva transformaéciu tepelného (infraerveného) Ziarenia v rozsahu
vlnovych dizok 8 a7 14 um na viditelny obraz v podobe viacfa-
rebného termogramu. Predstavuje metédu bezkontaktného mera-
nia a zobrazovania povrchovych teplot telies. Metdda je zalozend
na principe, ze zvySovanim teploty telesa stipa celkové mnozstvo
vyzarovanej energie podla Stefanovho-Boltzmannovho zikona
a vyzarovand energia rastie so Stvrtou mocninou absolitne;j teplo-
ty telesa. Pri objektivnom urcovani teplot pritom treba poznat
emisivitu meraného objektu. Emisivita (¢) uddava pomer medzi
energiou vyzarovanou meranym telesom a energiou vyzarovanou
Ciernym telesom pri rovnakej teplote. Jej hodnota je v rozmedzi
0 az 1. Absolitne Cierne teleso ma emisivitu 1, absolitne biele ma
emisivitu 0 a vd¢Sina nekovovych materidlov (drevo, guma, be-
ton) ma hodnotu emisivity blizku 0,95. Stcasné termokamery
umoznuju nastavenie emisivity pouzivatelom. Emisivitu konkrét-
neho materidlu mézeme urcit od¢itanim z tabuliek alebo expe-
rimentélne. V pripade experimentdlneho postupu treba ohriat
vzorku materidlu na zndmu teplotu, ktord ur¢ime presnym doty-
kovym teplomerom (termocldnkom). Potom nameriame teplotu
vzorky termokamerou, pritom menime emisivitu, kym neziskame
rovnaku hodnotu, ako pri merani dotykovym teplomerom. Takto
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Obr.1 Termogram havarijného ventilu OST R-STU
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néjdend hodnotu emisivity treba pouzit pri merani teplot objek-
tov z daného materidlu.

Na obr. 1 az 4 uvddzame niekolko ukazok termogramov techno-
logickych zariadeni OST v aredli R-STU, ktoré boli namerané
termokamerou THERMCAM E2.

Vyhodnotenie: Na obr. 1 vidime zahrievanie havarijného ventilu
na vstupnej primdarnej strane vymennika tepla pre UK. Teplota
ventilu je 95,2 °C, tahadlo pohonu mai teplotu 64,5 °C. Namerané
teploty zodpovedaji okamzitym prevadzkovym podmienkam
(teplote vstupnej pary z teplarne).

-21.7
Obr.2 Termogram hlavného obehového &erpadla UK

Vyhodnotenie: Na obr. 2 vidime zahrievanie elektromotora
a hlavného obehového cerpadla sekundarneho okruhu vymenni-
ka tepla pre UK. Podla termogramu je maximaélna teplota motora
73,9 °C a Cerpadla 42 °C. Aby sa predchadzalo trvalym porucham
v zimnom vykurovacom obdobi, treba striedat prevadzku hlavné-
ho a rezervného obehového Cerpadla.
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Obr.3 Termogram z6novych ¢erpadiel OST R-STU

Vyhodnotenie: Na obr. 3 vidime zahrievanie obehovych ¢erpadiel
jednotlivych vykurovacich zén objektov R-STU. Na zdklade po-
rovnania s ostatnymi Cerpadlami vidiet, Zze obehové ¢erpadlo blo-
ku BC je nadmerne zohriate, preto treba upravit parametre distri-
bucie tepla do uvedeného bloku.

Vyhodnotenie: Na obr. 4 z infrakamery ThermaCam E2 vidime
zahrievanie nddrze pre TUV. Podla termogramu maximalna te-
plota kruhovej konzoly nadrze je 44,7 °C. Tepelné straty mozno
znizit Upravou izolacie nadrze.

Zaver

V prispevku st analyzované moznosti zlepsenia kvality riadenia
vykurovacich stistav ob¢ianskych budov s vyuZitim experimen-
talnych modelov. Tieto modely moZno ziskat z procesnej databa-
zy riadiaceho systému vykurovacej ststavy budovy a vhodne na-
vrhnutého planu experimentov. Inou moznostou je zlepSenie
kvality senzorickych systémov na monitorovanie vykurovacej su-
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Obr.4 Termogram nadrze pre TUV

stavy meranim fyzikalnych veli¢in vonkajsieho a vnitorného pro-
stredia $pecidlnymi snima¢mi, napr. termoviziou. Treba zdoraz-
nit, ze v prispevku sa diskutuje o moznosti zlepSenia kvality ria-
denia a optimalizicie vykurovacich sustav, ktord vychadza
z predpokladu existencie ekvitermickej regulacie. V pripade bu-
dov s velmi nizkou tepelnou naro¢nostou, napr. s nizkoteplotny-
mi zdrojmi tepla, nemusi byt ekvitermicka reguldcia optimalnym
rieSenim a bude potrebné uvazovat o alternative pouzitia inych
inteligentnych systémov riadenia vykurovacej sistavy. V prispev-
ku opisand problematika pldnovania experimentov tzko sdvisi aj
v sucasnosti s velmi intenzivne sa rozvijajicou oblastou riadenia
kvality vyrobnych procesov. Spolo¢nym znakom poziadaviek na zvy-
Sovanie kvality riadenia a automatizicie priemyselnych procesov
a automatizacie budov je, ze ich vyznam narasta so zvySovanim
cien energie, surovin, produktov vyroby a znizovanim cien vy-
poctovej a automatiza¢nej techniky. Uvedené faktory potom urcu-
ju aktudlnu, ekonomicky optimélnu tiroven automatizicie.
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Dalsie dopliiujice informécie tykajice sa proble-
matiky automatizacie v budovach néjdete na nasej
internetovej strinke www.atpjournal.sk v online
vydani tohto ¢isla:

Vybrané normy, ktoré suvisia
s automatizaciou v budovach

V dokumente si uvedené tri normy s ndzvom
Automatizdcia v budovich a riadiace systémy
so zameranim na dialkovy prenos udajov, hardvér
a funkcie a$tyri normy zaoberajice sa datovou
komunikaciou pre HVAC aplikacie.



