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Abstrakt

Tato prace teoreticky charakterizuje otopné plochy, télesa a regulaéni ventily. Jsou
zde popsany jejich vlastnosti, vyhody ¢i nevyhody a rozdéleni dle konstrukce. Cilem
této prace je stanovit dynamické charakteristiky jednotlivych otopnych podlahovych
ploch a téles vcéetné regulator(, které jsou soucasti méficiho panelu. Na zakladé
méreni jsou uréeny vhodné charakteristiky, ze kterych jsou vypodteny hodnoty pro
nastaveni regulatoru. Vysledky této prace mohou slouzit jako voditko k praktickému
postupu méfeni dynamickych charakteristik na reélné fungujicich otopnych
soustavach nebo slouzit jako predloha pro nastaveni podle naméfenych dat.

Abstract

This thesis is theoretically described heating surfaces, radiators and regulation
valves. There are also described their features, advantages and disadvantages and
division according to design. The aim of the work is determine the dynamics
characteristics of heating surfaces and radiators including control valves, which are
parts of measurement panel. Based on the measurement are determined appropriate
characteristics of which are calculated values for regulating. The result of this study
can serve as a guide to the practical measurement method of dynamics
characteristics of the real-working heating systems, or serve as a template for the
settings according to the measured data.

Kliéova slova

Dynamické charakteristiky, pfechodova charakteristika, impulzni charakteristika,
frekvenéni charakteristika, otopna télesa, otopné podlahové plochy, LabView,
regulace vytapéni
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Dynamika topnych ploch a téles véetné regulacnich ventilt

1 Uvod

1.1 Obecna charakteristika

Vytapéni obytnych prostor a s tim spojena tepelna pohoda prostredi je nezbytnou
soucasti kazdodenniho Zivota. Tento tepelny komfort by nemohl byt zajisStén bez
regulace otopnych soustav. Moderni metody regulace vytapéni redukuji uZzivateli
nutnost do otopné soustavy jakkoliv zasahovat, Setfi energii v dobé, kdy uzivatel neni
ve vytapéném prostoru pfitomen, a udrzuji tepelnou pohodu. Otopna soustava je
zpravidla dimenzovana na kryti tepelnych ztrat pfi nejméné pfiznivém stavu
venkovniho pocasi, pficemz tepelna ztrata objektu je pfedevSim zavisla na venkovni
teploté, a proto se vykon v pribéhu ¢asu znacné meéni. Z tohoto davodu je nutné
znat dynamické chovani otopné soustavy a jejich jednotlivych ¢asti, aby byla vhodné
zvolena regulace vytapéni a jeji spravné nastaveni. Touto znalosti je docileno
spokojenosti uzivatele a maximalni Uspory nakladid na vytapéni, které se o to vic
projevi u vétSich staveb.

1.2 Cile diplomové prace

Teoreticky popsat jednotlivé typy teplovodnich otopnych téles, podlahovych ploch
a jejich regulatoru.

Modifikovat stavajici Fidici program v LabView tak, aby bylo moZno provadét
dynamické zmény na otopném demonstraCnim panelu a zaznamenavat odezvu
na né.

Vyhodnotit naméfena data jednotlivych dynamickych charakteristik pro otopna
télesa a podlahové plochy, porovnat je a stanovit, ze kterych charakteristik Ize urcit
parametry pro nastaveni regulatord.

Pokud to bude mozZné, stanovit dalSi souCasti méfeni a porovnat aplikované
metody méreni povrchovych teplot.

Nalézt pfipadné chyby v instalaci otopného panelu a Fidiciho programu.

13



Energeticky Ustav
2 Dynamické charakteristiky

2.1 Nutnost regulace

e

dosahované teploty v dané oblasti a poéitaji se podle normy CSN EN 12831 — jedna
se o jakousi statickou hodnotu vykonu. OvS8em vykon soustavy odpovida tepelné
ztraté, kterd zavisi pfedevSim na proménlivé venkovni teploté. Z toho vyplyva, ze
soustava je po vétSinu otopného obdobi pfedimenzovana a navic musi dynamicky
reagovat na zmeénu tepelné ztraty. Teplotni kolisani a zmény tepelné ztraty
kompenzuji regulaéni prvky otopné soustavy, které slouzi k zajisténi tepelné pohody
vnitiniho prostfedi. Je tedy nutnosti, aby soustava byla schopna dynamického
provozu, protoze v praxi v delSim Casovém horizontu ji staticky provozovat neni
vhodné.

DalSim aspektem, pro¢ je nutné brat ohled na dynamické chovani soustavy, je
vyuziti individualni regulace jednotlivych pokoju (IRC regulace), pfi které jsou
jednotlivé pokoje vytapény v ¢ase na ruznou teplotu, tato se béhem dne muaze dle
potfeb ménit. Znat dynamické vlastnosti soustavy, resp. otopnych téles je dalezité
pravé pfi nastaveni regulace — zjednoduSené feceno, jak dlouho dopfedu je nutné
zacit topit (viz tab. 1).

Regulaci lze rozdélit na dva zakladni typy: regulace kvalitativni a kvantitativni.
Kvalitativni regulace je provadéna zménou teploty otopné vody pomoci fizeni
vykonu kotle, nebo sméSovaci armaturou, pfi¢emz hmotnostni pritok télesem
zUstava konstantni. Kvantitativni regulace funguje na principu zmény hmotnostniho
toku otopné vody za pomoci Skrceni, ¢i rozdéleni proudu teplé vody napf. trojcestnou
armaturou. Soustavu Ize regulovat i kombinovan é. Nepfimé zaméfeni této prace je
na regulaci otopnych téles a podlahovych ploch, Cili regulaci kvantitativni s pevné
nastavenou hodnotou vstupujici teplé vody.

2.2 Dynamické vlastnosti a charakteristiky

Dynamické vlastnosti Ize charakterizovat pomoci vnéjSiho a vnitfniho popisu
systému. VnéjSi popis systému znamena vyjadreni ¢i zménu mezi vstupni a vystupni
veli¢inou. To, jaké déje probihaji uvnitf systému, neni vtento okamzik podstatné.
Vyhodou této metody je jednoduchost a moznost experimentalniho zisku vstupnich
a vystupnich veli€¢in. Mozné zplasoby vnéjSiho popisu jsou jednotlivé dynamické
funkce, které jsou odezvou systéemu daného jevu, a jejich grafické znazornéni se
nazyva dynamicka charakteristika zkoumaného jevu.

» Prechodova — odezva systému na skokovou zménu (obr. 1), vyhodou této funkce
je snadné experimentalni zjisténi.

| u(t)=n(t) y(t)=h(t)
t ) t
N S g

Obrazek 1 Schéma prechodové charakteristiky [1]
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Dynamika topnych ploch a téles véetné regulacnich ventilt

* Impulzni — odezva na jednotkovy impulz na vstupu systému (obr. 2). Tento impulz
je povazovan za nekonec¢né kratky o nekonecné velké amplitudé. Experimentalni
zjiStovani se pouziva prevazneé u elektrickych zafizeni nez u mechanickych.

y(t)=a(t)
S t

Obrazek 2 Schéma impulzni charakteristiky [1]

* Frekvencéni — odezva na harmonicky signal s frekvenci w

* Rychlostni — odezva na vstupni zménu konstantni rychlosti

V praxi nejzkoumanéjSi déje dynamickych charakteristik jsou setrvacnost nabéhu
a chladnuti. Dle [2] se urCuji hodnoty €asu, za jak dlouho dojde u télesa k 63% (T3,

nebo Tg3) a 90% (Tgo,nebo Tgp) zméné vykonu.

U nékterych systéml mlZze nastat pfipad, Zze odezva na vstupni veli€inu reaguje
s jistym zpozdénim (obr. 3). Takovy jev se nazyva dopravni zpozd éni Tp. Tento
usek se muze pohybovat v fadu sekund az minut.

u(t)

y(t)

=)

Obrazek 3 Schéma dopravniho zpozdéni [1]

Je nutné spravné rozliSovat nazvoslovi ¢asovych Useku, aby nedoSlo k chybné
aplikaci. Casova konstanta je doba, za kterou dojde k nab&hu vykonu o 63 %.
Protoze ne vzdy je v pribéhu pfechodové charakteristiky Cisté dopravni zpozdéni,
zavadi se veli¢iny doba pr Gtahu T, a doba nab éhu T, jejich soucet se nazyva
doba p fechodu T , (obr. 4). Pomér téchto veli€in vyjadfuje kvalitu regulace a slouzi
k sprAvnému nastaveni regulatoru.
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Obréazek 4 Casové tseky pfechodové charakteristiky [3]

Tabulka 1 Nastaveni regulatoru podle Chiena, Hronese a Reswicka na zakladé prechodové
charakteristiky [3]

Typ regulatoru ro Ti Tq
P KTW/T,
Pl 0,9kT,/Ty |3,5T,
PID 1,25k Ty/T,|2,0T,|0,5T,

Kde je k = Ay/Au viz obrazek 4.

Doba regulace je €as, béhem kterého se dostane regulovana veli¢ina na 95 %
(podle jinych zdroji na 90 %) nové nastavené veliCiny. Podle [2] je tato doba
trojnasobek ¢asové konstanty.

DalSi vlastnost systému je stabilita regula €éniho obvodu . Pfedmétem zkoumani
je, zda je systém po vychyleni z rovnovazného stavu se schopen opét ustélit na
pavodni nebo nové rovnovazné hodnoté. Pokud ano, nazyva se stabilni obvod.
V pfipadé opacném nestabilni, nebo na hranici stability. Otopna télesa se daji
povazovat za stabilni diky tepelné kapacité a setrvacnosti, ovSem jiné prvky otopné
soustavy stabilni byt nemusi (kmitani obéhového Cerpadla apod.).

Dynamické vlastnosti Ize pozorovat na regulacni armatufe nebo na otopné plose
(télese), pficemZz pfi  meéfeni dynamickych charakteristik otopnych téles
a podlahovych ploch je nutné si uvédomit, Ze dynamika regulatoru ma vliv na
dynamiku otopného télesa a z praktického hlediska se na ni nahlizi jako na celek
(dynamika otopné plochy v€etné regulaéni armatury).

Dynamika otopné plochy zavisi na jeji konstrukci, mnozstvi obsaZzené vody
arychlosti proudéni v potrubi (hmotnostni tok), které by nemélo z duavodu
hydraulickych ztrat pfesahnout 1 m/s.

PresnéjSi podminky prabé&hu méreni jsou popsany v praktické ¢asti jednotlivych
charakteristik.
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3 VelkoploSné salaveé vytap éni

3.1 Charakteristika salavého vytap éni

Princip salavého vytapéni je zaloZen na sdileni tepla salanim (radiaci, zafenim)
ze zdroje na okolni nevytapéné plochy (nabytek, stény, strop). Od salajicich
a osalanych ploch se ohfiva okolni vzduch konvekci (proudénim). Ztoho tedy
vyplyva, Ze povrchoveé teploty stavebnich konstrukci mistnosti a jeji vybaveni jsou
vySS§i, nez je teplota vzduchu.

Salava otopna plocha muze byt pevnou nedélitelnou soucasti stavebni
konstrukce, upevnéna na nékteré ze stavebnich konstrukci (nej¢astéji zavésena),
nebo volné ve vytapéném prostoru. Z tohoto uspofadani plyne rozdilné rozpéti
povrchovych teplot a mérnych tepelnych tokl, které mohou jednotlivé plochy
produkovat. Ty jsou dany pfevazné hygienickymi limity (z divodu popaleni nohou,
osalani hlavy apod.).

Z pravidla je rozdéleno salavé vytapéni nasledovné:

» velkoploSné vytapéni

o stropni — povrchova teplota 40-45 °C
o sténové — povrchova teplota 55-60 °C
o podlahové — povrchova teplota 25-34 °C

* vytapéni zavésnymi salavymi panely — povrchova teplota do cca 180 °C
e vytapéni tmavymi zafici — povrchova teplota cca 180-500 °C

e vytapéni svétlymi zafici — povrchova teplota cca 850-900 °C

Podil salavé slozky pro stropni vytapéni je zhruba 80 %, pro sténové 65 % a pro

podlahové 55 % (detailnéjSi parametry jsou obsazeny v tab. 2).

Tabulka 2 Celkovy soucinitel pfestupu tepla a mérny tepelny vykon velkoplosného sélavého
vytapéni [4]

" Povrchova teplota plochy t °C
Pouzita plocha P plochyt , [*C]
25 30 35 40 | 45 50 55 60
oo | WImPK] | - - 74 | 75 | 7,7 - - -
Stropni 2
q| [W/m?] - - 126 | 165 | 208 - - -
o [[W/m?K]| 9,2 | 10,0 | - - - - - .
Podlahova — W 2]
q| [Wim7] | 64 | 120 - - - - - -
.|| WIMPK] | - - - - - | 11,0 | 11,4 | 11,7
Sténova
q| Wim?7 | - - - - - 352 | 422 | 491
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Energeticky Ustav

DalSi zamérfeni prace se tykad velkoplosného vodniho vytapéni, pfedevsim
s durazem na podlahové vytapéni, které bylo pfedmétem méfeni. DetailngjSi
rozdéleni dle konstrukce je popsano v tabulce 3.

Tabulka 3 Rozdéleni velkoploSného podlahového vytapéni [4]

Rozdéleni podle: VelkoploSné podlahové vytap éni
Teplovodni
Teplonosné latky Elektrické
Teplovzdu3né

Mokry proces

Suchy proces
Modulové klima desky
Kapilarni rohoze
Meandr

Provedeni PloSna spirala
Bifilarni pokladka
Kovovy

Material potrubi Plastovy

Vicevrstvy
Zabudované

Volné ukladané
Akumulaéni
Setrvacnost otopné plochy | Poloakumulaéni
Pfimotopna

Montaze

UloZeni otopného hadu

3.2 Konstrukce podlahovych ploch

Podlahova plocha musi byt konstruovana tak, aby splfiovala optimalni tepelné
technické vlastnosti ndvrhu (zamezeni nezadouciho Uniku tepla do vrstev smérem
od vytapéné mistnosti) a aby byly eliminovany negativni vlivy tepelné dilatace
materidlu vlivem periodického zahfivani a chladnuti podlahy. S tim souvisi i termin
plovouci podlaha, znacici volné spojeni podlahové krytiny s nosnou €asti podlahy.

Vhodny vybér typu otopné podlahové plochy zavisi na mnoha faktorech, které
vychazeji zjednotlivych materialovych, tepelné technickych & mechanickych
vlastnosti pouzitého pfislusenstvi otopné soustavy a stavebniho materialu.

3.2.1 Mokry zp asob pokladky

Potrubi otopného hada je zalito pfimo do betonové vrstvy (cementovy potér) lezici
nad tepelnou izolaci (viz obr.5). Zdudvodu dobré tepelné vodivosti betonu
a nepritomnosti vzduchovych mezer je dosazeno nizkého tepelného odporu vrstvy,
a proto je potfeba volit nizkou teplotu teplé vody prochéazejici v otopném hadu.
Doporucena teplota se pohybuje v rozmezi 35-55 °C [4]. Podlaha pracuje s mérnym
tepelnym vykonem nad 50 W/m? [5].

18



Dynamika topnych ploch a téles véetné regulacnich ventilt

Povrchova krytina

Betonova mazanina
— Hydroizolace

/| Tepelnd izolace

.| Nosnha podlaha

Obrazek 5 Schéma mokré pokladky

Tento typ pokladky je vhodny do zdénych staveb. PovétSinou je nutnosti
provozovat mokry zpusob se sméSovanim otopné vody, nebo s vyuZitim
nizkopotencionalniho zdroje tepla. PFi této pokladce je dulezity pozvolny nabéh
vykonu, aby nedoSlo k poSkozeni otopné soustavy a popraskani lité vrstvy. Nutnosti
je pocitat s vyS§Sim mérnym zatizenim nosné konstrukce stropu zptsobenym pravé

v v s

vySSi hmotnosti betonové vrstvy.

3.2.2 Suchy zp tsob pokladky

Potrubi otopného hada je uloZeno v izolac¢ni vrstvé, ktera lezi na nosné konstrukci.
Na izola¢ni desce nad otopnym hadem je poloZena podlahova deska, ktera je
vyrobena ze sadrovlaknitych materialt aj. Jako posledni se poklada naslapna plocha
(linoleum, kameninové dlazdice, parkety apod.) [6]. Schematicky Ffez podlahou Ize
vidét na obrazku 6.

Tento systém se vyznacuje vySSim tepelnym odporem zpusobenym nedokonalym
kontaktem mezi otopnym hadem a podlahovou deskou. Proto je vhodné volit pfivodni
teplotu teplé vody v rozsahu 40—70 °C. Mérny tepelny vykon je do 50 W/m? a tento
zpusob pokladky se pouziva v pfipadech jako dodatkova otopna plocha ¢&i zastava
funkci temperovani [4].

Odpada zde zrani betonu a otopnou soustavu je mozné spustit okamZité v plném
vykonu. Suchy systém je charakteristicky pro dfevostavby, vyznacuje se nizkym
vertikalnim profilem, a tim i nizkym zatiZzenim nosné konstrukce [4].

. Povrchova krytina
Podlahova deska

t & )( Y Y 1 Hydroizolace
_3( AYAAY, E_ 7V \ Tepelna izolace

Nosna podlaha

Obrazek 6 Schéma suché pokladky

3.2.3 Modulové klima desky

Prefabrikované deskové jednotky se pokladaji na izolacni vrstvu a propojuji se
hydraulicky k sobé. Jejich vyhoda je nizka konstrukéni vySka a rovnomérny tepelny
tok k podlaze (rovnomérna povrchova teplota podlahy). Nevyhodou je maly pratoény
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prufez [4], ktery vyzaduje Cistotu otopné vody (viz obr. 7). Vstupni teplota vody se
pohybuje od 25 °C do 35 °C [4].

Ll

4

Obrazek 7 Profil modulové klima desky [4]

1

3.2.4 Kapilarni rohoze

Polypropylenové systémy rozdélovacl, kapilar a sbéracl vyrabéné v urditych
rozmérech se upravuji dle potfeby stavby. Spojuji se polyflznim svafovanim,
pficemz otopnad soustava nesmi obsahovat jiné korodujici materidly ¢&i méd.
V pfipadé poruSeni jedné z kapilar se nejCastéji provadi jeji zavareni (viz obr. 8).
Polypropylen ovSem nevytvari dostate¢nou ochranu proti difuzi kysliku. Je proto
vhodné toto vytapéni rozdélit do okruhG oddélenych tepelnym vyménikem. Cely
systém se zaléva do betonové mazaniny malé tloustky, na kterou se klade
povrchova krytina €i omitka.

Obrazek 8 Kapilarni rohoz [7]

Jsou vhodné pro pouziti pfevazné do sténovych a stropnich ploch a v budovach
s malou tepelnou ztratou [4, 7]. Velky pozor se musi dat na nasledné estetické
Gpravy mistnosti (véSeni obrazl, vrtani hmoZzdinek apod.). Schematicky fez Ize vidét
na obrazku 9.

o dlazba
a{; elastickd spdrovaci hmota
",,«—""‘ — okrajovéa paska
_ nivelaéni hmota
__ kapilarni roho?
— roznaseci beton
- PE folie
,/ /// / / / | tepelnd izolace
/// / /// //, vyrovnavaci vrstva

4 parozdbrana

I

Obrazek 9 Schéma ulozeni kapilarni rohoze [7]
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3.3 Zpusob tvarovani otopného potrubi

3.3.1 Meandrovy zp asob

Teplota otopné vody klesd od vstupu ve sméru vinuti vedeného potrubi.
Povrchova teplota podlahy mistnosti je tedy nerovnomérna. Proto je vhodné
orientovat uloZeni tak, aby maximalnich povrchovych teplot bylo dosazeno okolo
obvodovych zdi a pod okny, coz napomaha zrovnomérnéni teplot uvnitf v mistnosti
v horizontalni roviné.

Potrubi se tvaruje v obloucich o uhlu 180° (obr.10), coz vyZaduje potrubi
o menSim prifezu. Mozné je také provést nahusténi otopného hada a vytvorit
intenzivni okrajovou zénu (viz obr. obr. 10 c), ktera ¢aste¢né zamezi vlivu chladnych

stén vytvarejici tepelnou nepohodu [4].

a) e D) pmr——————mr ) — 7

1 - B [ i: i1 .| fr_ » ]
)] E - : : 5
( 'I:: " ¢ )
C :[ B : ( J
¢ ) i ™ L )

- L [

C y L 1

C A 1 (
) { 111 )]

' {
IS }

f

X

Obrazek 10 Meandrovy zpusob ulozeni

a) klasicky [4]
b) s okrajovou zénou podél stény [4]
c) s okrajovou zonou pod oknem [4]

3.3.2 Plosna spirala

Potrubi otopného hada se ukldda do spirdlového rovnobézniku (obr. 11), ktery
zpusobuje rovnomérné rozlozeni povrchové teploty podlahy. To ma za nasledek
nerovnomérné rozlozeni teplot vzduchu v mistnosti vlivem chladnych obvodovych

stén. Tento jev Ize eliminovat tvorbou intenzivni okrajové zony.
Pfi tomto ulozeni Ize volit potrubi o vétSim prifezu, jelikoZz se potrubi tvaruje
do oblouku 90°.

a

R RO AR

>

b

1 N

y Y A4

Obrazek 11 PloSna spirala
a) klasicka [4]
b) s okrajovou zénou pod oknem [4]
c) s dvéma okrajovymi zonami [4]
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3.3.3 Bifilarni zp tsob

Potrubi je vedeno tvarem meandru nebo spiraly stim rozdilem, Ze pfivodni
a zpétna Cast vétve jsou vedeny blizko sebe (obr. 12), a dojde tak k zprimérovani
teplot otopné vody. Povrchova teplota je tedy rovnomérna.

Obrazek 12 Bifilarni ulozeni [4]

3.4 Fixace otopného hada

Pro zachovani navrhovaného a pocitaného tvaru je nutné zachovat spravnée
a rovnomeérné rozlozeni otopného potrubi. K tomu slouZi nejriizné&jsi zpusoby:

* pfivazovani na kovovou sit

* pomoci plastovych list

* pfipeviovani pomoci plastovych prichytek (spony, krouzky)
» vsazovani trubek do systémovych desek

e pfipevnhovani do lamelovych desek

* apod.

Za zminku stoji pouziti systémovych desek, které jsou vyrabény zizolacnich
materidlt (nejcastéji polystyrén) a na horni strané obsahuji vystupky, do kterych se
uklada otopna hadice. Vystupky jsou vyrobeny tak, aby mohl byt had variabilné
uloZen v pozadovanych roztecich potrubi. Systémovou desku Ize zalit betonovou
mazaninou (mokry zplsob) nebo na ni umistit podlahovou desku (suchy zpUsob).
Vyhodou je vyrazné zrychleni instalace a kladeni potrubi [4].

3.5 Materialy potrubi

* nerezové potrubi

e médéné potrubi

» termoplasty

* duroplasty (termosety)

» sitovany polyetylen (PE-Xa)
* polypropylen

* polybuten

¢ polyvinylchlorid
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4 Prevazné konvektivni vytap éni

4.1 Charakteristika konvektivniho vytap  éni

PFi pouZiti konvektivniho zpusobu vytdpéni se vzduch ohfivAd proudénim okolo
otopného télesa. Ohraty vzduch vlivem nizSi hustoty poté stoupa vzhlru a proudi
mistnosti. Tento vzduch pfedava teplo okolnim sténam a vybaveni v mistnosti, které
maji nizsi povrchovou teplotu. Radia¢ni slozka je zavisla na typu (konstrukci) télesa,
ale ve vétsSiné pripadu ma velice maly vliv.

Pfestup tepla a nasledny vypocet tepelného vykonu je slozity av praxi se feSi
na zakladé teorie podobnosti & empirickych vztahu.

4.2 Otopnéat élesa

Otopna télesa jsou jakymisi vymeéniky tepla, které prostfednictvim teplonosné latky
(voda, para) sdili teplo ke kryti tepelné ztraty vytapéného prostoru. Umistuji se
vhodnym zpusobem (nejcastéji pod okno, aby bylo zamezeno studenym proudim)
tak, Ze nejsou pevnou soucasti stavebni konstrukce. Nejedna se tedy o lokalni zdroj
tepla, ale o ustfedni vytapéni. Hlavni zaméfreni prace je na teplovodni vytapéni,
a tedy na télesa, kde teplonosnou latkou je voda.

Jednotliva télesa jsou popsana geometrickymi (konstrukéni rozmeéry), tepeln é-
technickymi (parametry ur€ujici sdileni tepla, vyjadfeni vykonu téles) a provoznimi
charakteristikami (pfedevsSim  hydraulické, teplotni a provozni vlastnosti),
na zakladé kterych jsou konstruktérem vhodné navrhovany [8].

Jednou z dilezitych tepelné-technickych vlastnosti je teplotni exponent, ktery je
uréen experimentalné vyrobcem. Tento Udaj popisuje zménu tepelného vykonu, liSi-li
se skute¢né podminky v mistnosti od standardnich. V praxi se tato hodnota pohybuje
dle [8] v rozmezi 1-1,5 a slouZi napf. pro pfepocet tepelného vykonu.

PoZadavky pfi vybéru otopného télesa jsou:
» mala hmotnost a vodni obsah
» odstupniovani vykonové fady
* vysoka tlakova odolnost
» odolnost vuéi korozi
* snadna montaz
* jednoducha Cistitelnost
» vzhled a soulad s interiérem
e Zadné ostré hrany

* nizk& hladina hluku
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4.3 Druhy otopnycht éles

Otopna télesa Ize podle jejich konstrukce kategorizovat do jednotlivych druhd.
Konstrukce ovliviuje zptsob proudéni vzduchu okolo télesa, coZ tvofi rozhodujici
vzajemny pomér mezi konvektivni a sadlavou slozkou. RozliSuji se:

e deskova télesa
e Clankova télesa
e trubkova télesa
» konvektory

» designova télesa

4.3.1 Deskova t élesa

Nejcastéji pouzivana télesa jsou tvorena jednou ¢&i vice deskami, skrz které proudi
tepla voda. Profil desek je C€asto tvofen horizontalnimi a vertikalnimi kanaly
pro snizeni objemu vody (obr. 13 a 14). Plechy pro vyrobu desek se nej¢astéji lisuji Ci
valcuji a poté jsou svareny. Materiadly deskovych téles jsou z oceli (tloustky od
1,25 mm az 2,00 mm), slitin hliniku, plastu, ¢&i litinova [8].

Povrch desek mlze byt pro zvétSeni prestupni plochy zvinény a mize obsahovat
dalSi pfivafené plechy pro zvySeni konvekce (soustava Zeber). Deskova télesa maiji
mensi vodni obsah oproti télesim ¢&lankovym, coz umozriuje rychlou reakci na zasah
regulace.

Télesa mohou byt sloZzena az z tfi desek a tfi konvektivnich pfidavnych plechd.
Z toho taky vyplyvé jejich typové Ciselné znaceni XY, kde hodnota X znamené pocet
desek a hodnota Y pocet konvektivnich plechl (napf. typ 10, typ 22 apod.).

Obréazek 13 Rez deskovym t&lesem
typu 11 [8]
Deskova télesa jsou dnes prakticky nejuzivanéjSimi télesy v naSi oblasti. Vyhodou
jsou maly vodni obsah (ktery je vhodny k rychlé regulaci), dobra Cdistitelnost,
vzhledovy soulad s interierem.

Obrazek 14 Tvarové feSeni kanalu [8]

4.3.2 Clankova t élesa

Jedna se o télesa vytvofena z jednotlivych ¢lankl, bez ohledu na jejich tvar.
Typickym rysem pro Clanek je vétSi rozmér hloubky oproti Sifce (viz obr. 15).
Materialy pro vyrobu ¢lankovych téles jsou nej¢astéji litiny (tlakové i gravitaéné lite),
ale i lisované a svafované plechy, slitiny hliniku ¢i plasty.

24



Dynamika topnych ploch a téles véetné regulacnich ventilt

Spojeni ¢lanku télesa je zajisténo zavitovymi vsuvkami s pravym a levym zavitem,
lepenim nebo svafovanim. Clanek je sloZzen z horni a dolIni rozvadéci komory, ktera
muze obsahovat zavit pro spoj. Tyto komory jsou spojeny vertikalnim kanalem (jeden
¢lanek jich muze obsahovat nékolik) a na ném muzou byt dle modelové fady
uchyceny dalSi Zebra pro zvétSeni pfestupni plochy. Vlivem rozmanité konstrukce
maji télesa Siroky rozptyl velikosti konvektivni sloZzky. Ve vétSiné pfipadd maji lita
¢lankova télesa nizSi konvektivni slozku vlivem zhorSené zatékavosti litiny pro tvorbu
tenkych Zeber (napf. téleso Viadrus Kalor). V opaéné pozici se nachazeji ¢lanky
z vylisku ocelovych plecht, na které lze technologicky snadno privafit dalsi tenké
konvektivni plechy (napf. téleso Lipovica Solar). [8]

nfegrovany
L, fenmastaticky venfil

nastavitelnd
verdilovd

vioika v

upravend vsuvke

Obréazek 15 Rez &lankového télesa [9]

Obecné jsou tato télesa popisovana s ohledem na jeden ¢lanek (vykon, rozméry
atd.). Volba poctu ¢lanku zavisi na volbé projektanta, ovSem obecné se bere v Gvahu
deset ¢lankld na jedno téleso.

Vyhodou ¢lankovych téles je snadna modulovatelnost. Vhodnym poctem ¢&lanka
lze dosahnout optimélnich parametrd na pokryti tepelné ztraty, resp. pfi
rekonstrukcich a dostavbach Ize ¢lanky doplnit, ¢i ubrat. Dalsi kladnou vlastnosti je
nizky hydraulicky odpor, vyuZivany pfedevSim u pfirozené cirkulace otopné vody.
Télesa vykazuji vysokou Zivotnost. Obrovskou nevyhodou je v dnesni dobé, kdy se
klade dudraz na regulovatelnost, vysoky vodni obsah, ktery prakticky znemoZiuje
rychlou reakci na regulaéni zasah.

4.3.3 Trubkovat élesa

Konstrukce trubkovych téles je zaloZzena na rozvodném a sbérném profilu
(registru), mezi kterymi jsou vedeny trubky menSich pramérd (viz obr. 16).
Usporadani trubek je provedeno do meandru, vodorovné, i svisle. Svislé usporadani
si lze predstavit jako ¢lankové téleso stim, Ze trubkové téleso nelze rozebirat.
Z technologického a konstrukéniho hlediska je nutné dbat na vhodné napajeni téles
vodou, aby nebylo dosaZeno zkratovitého toku otopné vody [8]. Tomuto jevu lze
zabranit vhodnym umisténim pfepazek a clon vytvarejicich lokalni tlakove ztraty.
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Néktera télesa mohou obsahovat pfidavna konvektivni Zzebra. Materialy trubkovych
téles jsou v nejvétSim zastoupeni ocelové, hlinikové & médéné [8].

A=
,,j,

Obrazek 16 Trubkoveé téleso [10]

Tato télesa jsou dnes velice znama z pouziti v koupelnach, kde konstrukce
umoznuje snadné suseni textilii a ruénikd. Trubky jsou rizné prohnuty a mohou byt
doplnény zrcadlem ¢i elektrickym topnym télesem pro letni provoz. Vykon téchto
téles neni pfilis vysoky, a proto je vhodné jej doplnit jinym typem otopného télesa.
Je nutné brat ohled i na to, Ze vykon télesa bude v pfipadé zakryti ruénikem mensi.

4.3.4 Konvektory

Konvektor je otopné téleso, které, jak z nazvu vyplyva, sdili teplo do prostoru
prevazné konvekci. Konvektory jsou rozdéleny do nékolika kategorii dle konstrukce
(viz obr. 17).

» skfinové (dodavany jako celek, umistuji se na sténu)
» soklové (podparapetni s nizkou skfini)

e zapusténé (skfin je zapusténa v podlaze, na které je naslapna rohoz)

ol o

Obrazek 17 Konstrukce konvektor( [8]

Konvektor se obvykle skladd zvymeéniku (trubka) tepla tvofeného velkym
mnoZstvim tenkych Zeber pro intenzivni pfestup tepla. Volené materialy jsou ocel
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améd pro potrubi a méd ¢&i hlinik pro Zebra. Téleso konvektoru mize obsahovat
nékolik trubek a ty mohou byt vedeny pfimo nebo meandrem. Mezi potrubim
a lamelou Zebra nesmi vznikat mezera, ktera by tvofila velky tepelny odpor, coz by
zapficinilo Spatné vedeni tepla (odstranéni péjenim, svarfovanim, aplikaci vodivych
past) [8].

SkFin konvektoru tvofi nejen estetickou ¢ast, ale i funkéné-technickou. Pomoci ni
se tvofi kominovy efekt (pfirozeny vztlak) teplého vzduchu, coZz napomaha k lepsi
cirkulaci. Pro zvySeni miry konvekce lze pouZit elektricky ventilator umistény uvnitf
skfiné. Ta mlZe obsahovat i usmérfiovaci a regulaéni klapky na vystupu. Materialy
jsou nejCastéji z hladkého hliniku nebo plechu z ddvodu snadné Cistitelnosti. [8]

Vyhodou konvektord je maly vodni obsah (dobra regulace, mala tepelna
akumulace), nizka hmotnost télesa. Jako nevyhoda se jevi maly podil tepelného toku
salanim, ktery muze vyvolat pocit studenych zdi. Konvektory maji jiny teplotni
exponent oproti ostatnim télesum, proto neni vhodné je s nimi kombinovat [8].

4.3.5 Hybridni a designovat élesa

Za dobu vyvoje jednotlivych téles se nékteré typy dle konstrukce dostaly
na pomezi jednotlivych vySe uvedenych kategorii. Néktere se ujaly, jiné méné.

V posledni dobé, s postupné zvétSujicim se durazem na estetiku interiéru, byli
vyrobci nuceni reagovat vyvojem nejrliznéjSich typua téles (viz obr. 18). Tato relativné
nova télesa lze kategorizovat dle pfedchoziho rozdéleni, ale nejedné se o klasicke,
béZné pouzivané typy.
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Obrazek 18 Designové typy otopnych téles [11]
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5 Regulaéni ventily a servopohony

Otopnou soustavu Ize regulovat riznymi moznostmi. Jeden ze zplsobu, na ktery
je tato prace nepfimo zaméfena, je regulace vykonu otopnych téles (je mySleno
taktéz podlahovych ploch). Tento zplUsob je prakticky nejpouzivanéjSi ve vétSiné
staveb. Proces fizeni probiha pomoci regulacnich armatur, které jsou nainstalovany
na privodnim potrubi, osazeny akénim ¢lenem a reguluji pratok teplé vody télesem.

5.1 Ventily

Podle [12] musi byt pro spravnou funkci regulacniho ventilu vhodné zvolené jeho
parametry, které jsou dany hlavné jeho konstrukci (tvar kuzelky, pratoény prarez,
apod.). Pfi vybéru se voli parametry, jako jsou jmenovity pramér, jmenovity pruatok,
pripustny rozdil tlakd, charakteristika ventilu, autorita ventilu aj.
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Obréazek 19 Rez ventilu a tvary kuzelek [12]
1) télo ventilu
2) kuzelka
3) sedlo ventilu
a) talifova kuzelka
b) talifova kuzelka s usmérnujicimi Zebry
c) kuzelka s logaritmickymi vstupy
d) kuzelka s logaritmickym natokovym profilem

Regulaéni armatura je slozena ztéla ventilu, pohonu a regulaéni kuzelky (viz
obr. 19). Pohony, které slouZzi k fizeni zdvihu kuzZelky, se rozdéluji na ruéni (pevné
nastavené otevieni uZzivatelem), bez potieby elektrické energie (bimetal,
termostaticka hlavice - pohon reaguje tepelnou roztaznosti pouzité kapaliny viivem
zmeény teploty) a elektricky Fizené (termopohon, servopohon — elektricky krokovy
motor prevadéjici rotacni pohyb na linearni). V topenarském pouziti se téla ventill
odlévaji nejCastéji z niklované ¢i chromované mosazi.
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5.1.1 Pruatokovy sou €initel k v

Dle [12] je prutokovy soucinitel kys (rov. 1) charakterizovan jako hodnota pratoku
v m®h v plném otevieni ventilu za podminek tlakové ztraty Apo = 100 kPa (1 bar)
a teploté vody 15 °C. Vyhodou tohoto soucinitele je snadnd interpretace a moznost
pfepocteni pratoku pfi jinych podminkach. Pro pfipad vypoctu, kdy se pocita s jinou
teplonosnou latkou, nez je voda, plati:

_ . Ao [ [m®/h] (1)
kys =V /E \/%

kde: Vv objemovy pratok armaturou [m®/h]
Apo  nominalni tlakova ztrata 100 kPa [kPa]
Apy tlakova ztrata ventilu [kPa]
po  hustota vody pfi 15 °C [kg/m®]
P hustota teplonosné latky [kg/m°]

5.1.2 Autorita ventilu P a pratokova charakteristika

Pfed uvedenim pojmu autorita je nutné védét, co je to charakteristika ventilu
(obr. 20). Ta udava zavislost okamzitého pratokového soucinitele (v procentech)
na aktualni poloze otevfeni armatury (h/higo v procentech). Lze ji rozdélit na dva
zakladni prabéhy — lineéarni (obr. 22) a rovnoprocentni (ekviprocentni) (obr. 21).

100[“ """ '*“
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Obrazek 20 Charakteristika ventilu [12]

Autorita ventilu (rov. 2) je definovana jako pomér tlakové ztraty ventilu pfi plném
otevieni k tlakové ztraté plné zavieného ventilu. Pomoci autority ventilu dochazi
k deformaci kfivky charakteristiky ventilu. Obecné lze fict, Ze ¢im vétSi je autorita
ventilu, tim lepSi je schopnost regulace. Autorita ventilu se pohybuje v rozmezi 0,3—
0,5. Stimto rozptylem se ale neda dosahnout idealniho prabéhu linearni
charakteristiky. [12] Pro vypocet plati nasledujici vztah:

p, = Lo [ 0
Apyo
kde: Apvioo tlakova ztrata ventilu pfi plném otevieni [Pa]
Apvo tlakova ztrata uzavieného ventilu [Pa]
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Obrazek 21 Deformace rovnoprocentni Obrazek 22 Deformace statické linearni
statické charakteristiky vlivem autority charakteristiky vlivem autority ventilu [12]

ventilu [12]

PFi pohledu na linearni charakteristiku Ize vidét téméf pfimkovy prabéh s autoritou
ventilu P, =1, ¢ehoz vrealné situaci nelze dosahnout. Nevyhody se projevi
s klesajici hodnotou autority ventilu, kde dochazi k znacnému prohnuti kfivky
pribéhu. V topenarské praxi se dava prednost spiSe ventilim s rovnoprocentni
charakteristikou, kde je dosazitelna lepSi regulovatelnost ve spodnim pasmu
vykonu [8].

Slouci-li se ekviprocentni charakteristika ventilu s praibéhem tepelného vykonu
otopného télesa v zavislosti na hmotnostnim toku teplonosné latky, lze vypozorovat
idealné linearni zavislost vykonu otopného télesa na otevieni ventilu nazyvanou
vykonova charakteristika (viz obr. 23) [12].

Otopné tEleso Ventil

Otopné téleso + ventil

100 ]

Obrazek 23 Vykonova charakteristika otopného télesa [12]
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5.2 Servopohony

Pohyb kuzelky v termostatickém ventilu je zprostfedkovan pomoci akéniho ¢lenu
regulatoru. Jednd se o mechanické zafizeni, které mulze pracovat za pomoci
elektrické energie nebo vlivem fyzikalnich sil (napf. tepelna roztaznost latek). Jednim
Z téchto akénich ¢lenu je pravé servopohon.

5.2.1 Konstrukce servopohonu

Servopohon je elektricky motor (viz obr. 24), u kterého Ize nastavit pfesné
natoCeni osy a ktery ma rychlostni, impulzni nebo polohovou zpétnou vazbu.
V topenaiském pouziti je rotacni pohyb motoru pfevadén na pfimocary a Fidi zdvih
kuzelky. Elektromotor je vétSinou zpfevodovan do pomala (Snekovy prevod), aby
byla dosaZzena veétSi pfesnost linearniho pohybu a vysoka zaviraci sila. Pravé nizkym
prfevodovym pomérem je zplsobena samodrznost pohonu — elektrickou energii je
proto nutné dodavat jen pfi regulac¢nim zasahu.

Nevyhodou je mechanicky hluk pfi béhu servopohonu, ktery je dnes jiz dobfe
eliminovan hlukové izola¢nim zakrytem. Soucasti téla servopohonu muze byt
i teplotni prostorové cidlo, pokud regulaéni armatura splfiuje vhodné umisténi pro
teplotni Cidlo (neni-li zakryt, nebo neni-li negativné ovlivnéno méfeni pokojové
teploty).

Obrazek 24 Typy servopohonu [13]
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6 Popis m ériciho panelu

Méfici panel je experimentalni zafizeni simulujici chovéni otopnych téles
a podlahovych ploch v dvoutrubkovém protiproudém zapojeni (obr. 25). Umozriuje
pfipojeni externiho zdroje tepla pfimym priméarnim zdrojem (elektricky kotel) nebo
sekundarnim zdrojem (vyménikova stanice). VétSina pouzitych armatur a zafizeni je
vyrobena spole¢nosti Honeywell. O méfeni a regulaci se stard program vytvoren
spolecnosti Synerga v softwaru LabVIEW (National Instruments).

Obrazek 25 Méfici panel

Podlahové vytapéni je snimano odporovymi ¢idly Pt100 (obr. 26), otopna télesa
jsou osazend méfiCem tepla (prGtokomér a termoclanek na vstupnim potrubi
a v pratokoméru na vystupnim potrubi).

)

Obrazek 26 Instalace termocidla pratokoméru, odporového €idla PT100 v trubce, nalepovaci
termoclanek
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6.1 Pouzité komponenty

6.1.1 Cerpadlo Grundfos MAGNA 25-100

Jednd se o radialni bezucpévkové Ccerpadlo s elektronickym Fizenim otacek
(frekvenénim méni¢em) navrzené pro obéh teplé vody ve vytapéni (obr. 27). Je
vhodné pro zajisténi cirkulace otopné vody pro malé i vétsi objekty. Jeho vyhodou
je vysoka energeticka ucinnost, funkce AUTOADAPT pro automatickou optimalizaci
diferencnich tlakd a snadnost pouzivani. [14]

Obréazek 27 Cerpadlo Grundfos MAGNA, pratokova charakteristika [14]

6.1.2 Cerpadlo WILO Star RS 25/6-3

Toto obéhové topenarské Cerpadlo je charakteristické ru¢né nastavitelnou zménou
otacek ve 3 stupnich (obr. 28). Teplota otopné vody muze dosahovat az 110 °C pfi
maximalnim pretlaku 10 bar. [15]

0 0,5 1.0 1,5 Rp1 Eoi
0 0.5 1,0 Rpil

° / / Wilo-Star-RS 25/6

Wilo-Star-RS 30/6
1-230V - Rpi/Rp1t4

7

H [m] »

TN A X
N X

' -] / ; i . s 1,0 2,0 3,0 [mé/h]
Obrazek 28 Wilo Star RS 25/6, pratokova charakteristika [15]
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6.1.3 Rozd élova é/sbéra¢ Giacomini

Instalovany rozdélovac je pouzit pro 4 okruhy podlahového vytapéni s manuélnim
nastavenim tlakové ztraty (regulaénim pratokomérem) na zpateéce. Maximalni
dovolend teplota je 110 °C, maximalni tlak 16 bar. [16]

6.1.4 Schéma zapojeni podlahového vytap éni

Tepld voda je pfivadéna do sbérace jednotlivych vétvi pres regulaéni ventil
osazeny termoregulacni hlavici s externim teplotnim cidlem na vstupu
do rozdélovaCe. Timto =zapojenim je mozno dosadhnout poZadované teploty
na rozdélovaci, pfed kterym je umistén teplomér. Jednotlivé vétve jsou regulovany
pomoci servopohond, umisténych na konci kazdé vétvé pred sbéracem.
Schematicky nakres Ize vidét na obrazku 29 a realné zapojeni na obrazku 30.

E & — < M N
A4 -okruh 4 -5 -E -5 -s
- - - -
« FR Y
. < ¥ 2 2
A3 - okruh 3 , "
vl 1f n | _Rozdslovat
B & G Pl—ovmrn
A2 - okruh 2 Gerpadio \
‘ SuFugy i
. ——
Fd Y i Y
\NFj ‘69 63 \N P od tepia vody
A1 - okruh 1 ii %{ ii E( Sbérac
| J
e .
. 7
. o

Obrazek 29 Schéma zapojeni podlahového vytapéni

A I8 Sees -
Obrazek 30 Zapojeni podlahového vytapéni
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6.1.5 Okruh 1 — mokra pokladka s keramickym obklade m

Otopny had o prdfezu 16 x 2,0 mm je veden v systémoveé polystyrénové desce
o tloustce 32 mm s 22 mm vysokymi valcovymi vystupky pro fixaci otopného hada.
Tato systémova deska je opatfena 0,7 mm tlustou hydroizolaci. Na téchto vrstvach je
nalita betonova mazanina o tloustce 24 mm a polozena 8 mm tlustd keramicka
dlazba (obr. 31). Otopny had je tvarovan do meandru rovnobézného k pfivodu
potrubi (viz obr. 29). Otopna podlahova plocha je umisténa ve stavebnim ramu,
jehoz rozméry jsou 1900 x 610 mm.

Obrazek 31 Skladba okruhu 1

6.1.6 Okruh 2 — suché& pokladka s keramickym obklade m

Okruh je slozen z termoizolacni systémové desky s hydroizolaci (stejna jako
okruh 1), ve které je vinut otopny had ve tvaru meandru kolmém s pfivodnim
potrubim. Na této skladbé je poloZzena podlahova deska z dfevovlaknitého materialu
o tloustce 12,5mm, na které je umisténa keramickd dlazba o tloustce 8 mm
(obr. 32). Mezi otopnym potrubim a podlahovou deskou vznika vzduchova mezera
o vysce 3—4 mm. Cel& skladba je rovnéz vestavéna do stavebniho rdmu a umisténa
na konstrukci méficiho panelu.

- — W
: \ S ¥
S o
. \ »._-'

Obréazek 32 Skladba okruhu 2
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6.1.7 Okruh 3 — sucha pokladka s plovouci d Fevénou podlahou

Zaklad skladby a uloZeni okruhu 3 je totozny se skladbou 2. Na systémové desce
je poté poloZzena podlahova deska, nivela¢ni podloZzka a plovouci dfevéna podlaha
o tloustce 8 mm (obr. 33).

6.1.8 Okruh 4 — sucha pokladka s linoleem

Z&klad skladby a orientace okruhu 4 jsou rovnéz totozné s okruhy 2 a 3 s vyjimkou
svrchnich vrstev (obr. 34). Ty tvofi dvé na sebe nalepené podlahové desky o celkové
tloustce 25 mm a linoleum o tloustce 1 mm.

Obréazek 34 Skladba okruhu 4

6.1.9 Deskové otopné t éleso Korado Radik VK 22

Mérené deskové otopné téleso je vyrobeno z valcovaného ocelového plechu,
jehoz povrch je lakovan. Provedeni VK (ventil kompakt) znamena pravé spodni
pfipojeni k otopné soustavé. Prestupni plocha je tvofena dvéma deskami
s horizontalné i vertikalné usporadanymi kanaly (obr. 35). Mezi deskami je navafena
konvektivni pfidavna prestupni plocha pro zvySeni tepelného vykonu. Rozméry
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télesa jsou 500 x 500 mm, hloubka 100 mm. Téleso je uchyceno ze zadni strany
pomoci navafenych pfichytek. Nominalni vykon pfi vnitini teploté 20 °C a teplotnim
spadu 75/65 °C je dle vyrobce 726 W. Vodni objem je 2,55 litrd. [10]

. - - A= :(

Obréazek 35 Deskové téleso rado Radik

6.1.10 Trubkové otopnét éleso Korado Koralux Linear

Trubkové téleso (obr. 36) vhodné pro instalaci do koupelny, WC ¢&i kuchyni je
vyrobeno z uzavienych profild rdznych tvard svafenych do tvaru Zebfiku (profily
ve tvaru ,D“ vertikalni, profily s kruhovym prafezem jsou horizontalni). Pfipojeni
na otopnou soustavu je provedeno zespodu. Téleso je uchyceno pomoci kotvicich
patek drzici horizontalni trubky. Rozméry télesa jsou 700 x 450 mm. Nominalni vykon
pfi vnitfni teploté 20 °C a teplotnim spadu 75/65 °C je 287 W, vodni objem télesa je
3,4 litrd (v tab. 4 je srovnani vykonu na mnozstvi otopné vody). [10]

Obréazek 36 Trubkové téleso Korado Koralux
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6.1.11 Clankové otopné t éleso Lipovica Solar 350

Tlakové odlité c¢lankové téleso s prfevazné konvektivni sloZkou je vyrobeno ze
slitiny hliniku (obr. 37). Tepla voda protéka skrz téleso v horizontalnim rozvadécim
i vertikalnim kanalu. Jeho soucasti jsou konvektivni plechy, které jsou navareny
na kazdém ¢lanku. Oproti ¢lankovému radiaCnimu télesu obsahuje méné vody
na ¢lanek. Téleso je sloZzeno z Sesti ¢lankl, pficemz rozméry jednoho jsou
429 x 80 x 80 mm. Vykon télesa je dle vyrobce pfi vnitfni teploté 20 °C a teplotnim
spadu 75/65 °C 528 W. Celkovy vodni objem €ini 1,68 litrd. [17]

"y

Clankové téleso Lipovica

Sy

Obréazek 37

6.1.12 Clankové otopné t éleso Viadrus Kalor 500/160

Jedné se o klasické litinové ¢lankové téleso s prevazné radiacni sloZzkou sdileni
tepla. Clanky jsou tvoreny &tyfmi vertikalnimi kanaly bez pridavnych konvekénich
ploch (obr. 38). Téleso je tvofeno péti ¢lanky, pficemz jeden ¢lanek ma rozméry
580 x 160 x 60 mm. Celkovy vykon télesa pfi vnitini teploté 20 °C a teplotnim spadu
75/65 °C je 459 W. Celkovy vodni objem ¢&ini 5,5 litrl. Radiator obsahuje nejvice
otopné vody pfi shodném vykonu. [18]
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Tabulka 4 Srovnani vykont otopnych téles

Tepelny . Vykon na
vykon p Fi ng:r: litr otopné
75/65/20 °C vody
[W] [ (Wi
Korado Radik 726 2,55 284,70
Korado Koralux 287 3,40 84,40
Lipovica Solar 528 1,68 314,30
Viadrus Kalor 459 5,50 83,50

6.1.13 Termostaticky ventil Honeywell V2000SL

Tyto pfimé termostatické ventily s nastavitelnym omezenim zdvihu kuzelky
2,5 mm jsou instalovany na kazdém télese na méficim panelu. Télo je odlité z mosazi
a povrchové pozinkované (obr. 39). Nominalni pritok je 190 kg/h, maximalni
diferencni tlak 1 bar, maximalni pracovni pretlak 10 bar. Pro pouzité ventily o prafezu
PN15 je hodnota pratokového soucinitele k, rovna 1,85.

paNuhnly

Obrazek 39 Téleso a schematicky fez termostatického ventilu

6.1.14 Servopohon Honeywell M7410E

Tento servopohon je specialné zkonstruovan pro kontinudlni regulaci linearnich
ventilid nejen od spole¢nosti Honeywell (obr. 40). Vyuziti Ize nalézt ve vSech
oblastech vytapéni a chlazeni pro regulaci pratoku teplé i studené vody. Pohon je
mozné Fidit regulatorem s vystupnim signalem v rozsahu 0-10 V nebo 2-10 V. Doba
chodu je 150 s. Pozicionér fizeny mikroprocesorem umoznuje pfesné polohovani
trnu servopohonu. Soucéasti servopohonu je mechanicky ukazatel miry otevieni
pro snadnou vizualni kontrolu. Zdvih ¢&ini 6,5 mm, sila trnu je 180 N pro ventily
DN15-20 a 300 N pro ventily DN25-40.

Obrazek 40 Servopohon Honeywell
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6.1.15 Dvoucestny a t Ficestny ventil Honeywell VC

Dvoupolohovy elektricky ovladany ventil slouzi k fizeni sméru pritoku teplé nebo
studené vody vrezimu otevieno/zavieno (dvoucestny), nebo v rezimu
rozdélovaci/smésovaci (tficestny), pfiemz tekutina muze proudit obéma sméry
(obr. 41). Ventil se sklada z elektropohonu, télesa ventilu a rozdélovaciho elementu.
Ventil mudze byt fizen napétim o velikosti 24 V nebo 230 V z libovolného regulatoru.
K otevreni ventilu dojde zhruba po 7 sekundové prodlevé pomoci mechanické vacky.
Ventil je mozné otevfit i ruéné. Uplatnéni nalezne v celé Skéale topenafskych aplikaci.

Ventil otevien Ventil uzavien

UCEB13

Obrazek 41 T¥icestny ventil s pohonem Honeywell, fez ventilu [19]

6.1.16 Dvoucestny rozd élovaci ventil Honeywell V4043H

Tento elektricky rozdélovaci ventil (obr. 42) slouzi k fizeni sméru pratoku v rezimu
otevieno/zavieno. Ventil se sklada ztélesa, uzaviraciho kulového pryzového
elementu a elektropohonu. Vyhodou je vysoka rychlost pratoku a odolnost vUdi
znedisténi. [21]

=
>

OO0 o

Obrazek 42 Dvoucestny ventil s pohonem Honeywell, fez ventilem [21]
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6.1.17 Linearni pohon Honeywell ML7420A

Jednd se o elektricky pohon k fizeni ventild ur€enych pro aplikace ve vytapéni,
vétrani a klimatizaci (obr. 43). Synchronni motor pfevadi rotacni pohyb na linearni
prostfednictvim ¢elniho ozubeného kola na dfik ventilu. Pohon je fizeny napétovymi
signaly v rozmezi 2-10 V. Zdvih pohonu je 20 mm, zaviraci sila je vétSi nez 600 N.
[21]

Obrazek 43 Linearni pohon Honeywell

6.1.18 Potrubi

Pouzité potrubi a fitinky na panelu, spojujici jednotliva télesa a rozdélovac, jsou
z uhlikaté oceli (1.0034).

Potrubi otopného hada pro podlahové vytapéni je z materidlu PE-Xa. Jeho
maximalni pfetlak je 10 bar a maximalni provozni teplota 95 °C

6.1.19 M-Bus p fevodnik HYDRO-Center 25

M-Bus je pramyslova datova sbérnice pro sbér a pfenos dat tykajicich se proudéni
tekutin, elektrické energie a tepla, ktera je vyuZitelnd v Siroké, nejen topenarské
oblasti. Proces pfenosu se uskuteCriuje po dvouvodi¢ové sbérnici s moznosti
pfimého napdjeni uc€astnickych stanic (v pfipadé méficiho panelu, pritokoméra
a mérica tepla). Hlavnim pozadavkem kladenym na tento systém je presnost odectu
na pomeérné velké vzdalenosti pfi velkém mnozZstvi pfipojenych uc€astnickych stanic.
To méa za nasledek Spatnou odezvu naméfenych hodnot na ¢ase, coz je v protikladu
s méfenim dynamickych vlastnosti jednotlivych prvkad. [21]

Pouzity pfevodnik HYDRO-Center spole¢nosti Honeywell (obr. 44) instalovany
na panelu dokaze snimat az 25 zafizeni.

N A

Obrazek 44 Honeywell Hydro-CENTER
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6.1.20 Méri€ tepla Honeywell EW447E

v v v

Tento méfic€ tepla (obr. 45) se sklada z elektronického méreni teplot a indukéniho
mérfeni pratoku. Dovolena teplota meéfeného média je vrozmezi 5-90 °C pii
maximalnim pracovnim tlaku 16 bar. VyuZiti lze nalézt jak ve vytapéni, tak
i v chlazeni. Instalace tohoto méfiCe na panelu slouzi jak k méfeni tepla, tak
i k odectu dilcich dat jako je teplota na pfivodnim potrubi, teplota na odvodnim
potrubi a pritok média. K pfenosu dat dochazi pravé pomoci zminéného rozhrani M-

Bus.

Obrazek 45 Méfi¢ tepla Honeywell

6.1.21 Vyvazovaci stoupa €kovy ventil Honeywell Kombi-2-plus

Tyto vyvaZzovaci armatury (obr. 46) jsou instalovdny na celém panelu a pfed
jednotlivymi otopnymi télesy a slouzi k hydraulickému vyvazeni soustavy k simulaci
rozlehlejgich staveb. Uplnym zavfenim lIze zcela zamezit pritoku. PFi méfeni
konkrétnich téles byly dané ventily otevieny vzdy naplno. Maximalni jmenovity tlak je
16 bar, dovolené teplota proudiciho média 2—-130 °C.

Obrazek 46 Vyvazovaci ventil Honeywell

6.1.22 Hardware National Instruments (NI)

Pfevod signalu z méficich senzor(l je zajistén analogovymi vstupnimi moduly
(kartami), které se zasouvaji do kompaktniho univerzalniho Sasi (obr. 47). Karty
prevadéji signal na digitalni prostfednictvim softwaru/ovladate Measurement and
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Automation Explorer vyvinutého pro tento ucCel. Karty jsou ureny pro fizeni
jednotlivych armatur, snimani teplot odporovymi teploméry, termoclanky apod.

Obrazek 47 Méfici moduly NI

6.1.23 Program LabView

Jednd se o graficky programovaci jazyk, ktery funguje na logickém spojovani
piktogram0 (blokovych diagramud). Kazdy piktogram ma svou funkci a jejich
vzajemnym spojovanim Ize dosahnout vysledného programu plniciho svij tc¢el. Neni
tedy potfeba znat Zzadny programovaci jazyk ani jeho syntaxi. Program vtomto
softwaru byl vytvofen spole¢nosti Synerga a byl nalezité upraven pro potfeby méreni
dynamickych vlastnosti. Do programu (obr. 48) byly implementovany dalSi vstupy
termoclanka, popisy, tlaCitka pro vykonavani zapisu dat, spousténi frekvencnich
charakteristik apod.
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7 Prechodova charakteristika - m  éFeni éasovych konstant

Dojde-li ke zméné mérené veli€¢iny z jednoho ustaleného stavu do druhého
ustaleného stavu, ktery je funkci ¢asu, nazyva se skokova zména. Jinymi slovy se
jedna o odezvu na jednotkovy skok. Parametrem této zmény je ¢asova konstanta t,
ktera je vyjadrena jako Casovy Usek, za ktery dojde k 63,2 % zméné mérené veli¢iny
z jednoho stavu na druhy (viz obr. 49). Hodnota 63,2 % vychazi z predpisu obecné
rovnice 3, X a Xp jsou obecné veli€iny a hodnota okamzitého ¢asu t je rovna pravé
¢asové konstanté t = t.

X=X, (1- e‘5) [] 3)

T[°C] \

3,2% A
AT

——

t[s]

Obrazek 49 Schematické znazornéni asové konstanty T

Je nutné rozlisit Casovou konstantu pro regulaéni armaturu a pro otopnou plochu.
Casova konstanta regulatoru vypovida, za jakou dobu se zadne otopna plocha
napoustét teplou vodou. Casova konstanta otopné plochy udava dobu, za kterou
bude plocha dodéavat 63,2 % topného vykonu do prostoru.

VypocCet Casové konstanty je proveden na zakladé smérnice zrovnice pfimky
(rov. 4) prolozené teplotnim skokem.

y=k-x+gq [-] (4)

Vysledna hodnota ¢asoveé konstanty je poté vypocitana po Uprave z rov. 5.
T = 0,632 ATT [s] (5)

Veskery vypocCet a vysledné grafy jsou provedeny pomoci programu Microsoft
Excel na zakladé namérfenych dat. Soucasti této kapitoly je zjiSténi Casovych
konstant a doby, za kterou systém dosahne 90 % vykonu.

7.1 Casova konstanta regulator @ otopnych podlahovych ploch

Vyhodnocovana teplota pro zjisténi Casové konstanty regulatoru podlahového
vytapéni je méfena teplotnim €idlem umisténym v potrubi za regulaéni armaturou.
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Jak je uvedeno vySe, méfici panel obsahuje Ctyfi skladby otopné podlahové
plochy. T#i jsou zhotoveny suchou pokladkou, jedna pokladkou mokrou.
Pfedpokladem je, Ze suché pokladky maji téméf stejny charakter. Porovnani je
pfedevSsim zaméfeno na podlahu suchou a mokrou, na kterych je poloZena
keramicka dlazba jako svrchni vrstva.

PFi tomto méfeni byl elektrokotel nastaven na hodnotu 50 °C. Termostaticky ventil
byl na podlahovém rozvadéci zcela otevien. Toto zapojeni mlizZe napf. simulovat
nizkopotencialni tepelny zdroj. Realna teplota na vstupu do rozvadéce je nizsi (asi
48 °C), coz je zpusobeno ochlazenim pres neizolované potrubi panelu. Maximalni
pratok vSemi podlahovymi plochami byl nastaven na 2 I/min, coZ pfi pouzitém potrubi
16 x 2 mm ¢€ini rychlost proudéni 0,29 m/s. Méfena data jsou odecitana v intervalu
3 sekund. Rozvadédem jiz proudila tepla voda, ¢imz bylo eliminovano dopravni
zpozdéni v potrubi od kotle. Teplota vzduchu v laboratofi byla 21 °C.

Jelikoz jsou na vSech &tyfech otopnych podlahovych plochach i vSech télesech
pouZzity stejné regulacni armatury, je pfedpoklad, Ze dynamika (Casové konstanty)
regulatord bude podobna. To ovSem neplati pro ¢asové konstanty samotnych
podlahovych ploch, rozdily mezi mokrou a suchou pokladkou budou znacéné rozlisné
(viz nize).

(t€lesa), ktera fika, za jak dlouho bude realné otopna plocha topit z 63 %. Neni az tak
nutné uréovat ¢asové konstanty regulatord, jelikoz jsou z hlediska ¢asu zanedbatelné
malé a navic jsou soucasti pravé pfi méreni ¢asové konstanty otopné plochy.

7.1.1 Okruh 1 - €asova konstanta regula €ni armatury
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8
£ 35,00
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e TN Tout hystereze termostatu kotle

Obréazek 50 Graf pfechodové charakteristiky ventilu okruhu 1

Z uvedeného grafu (obr. 50) lze vidét cyklicky se opakujici skoky, které jsou
zpusobeny hysterezi kotlového termostatu. Jeho hystereze je 4,58 K a v takto
zapojené otopné soustave trva opétovné nahrati kotlem 120 s.
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Obrazek 51 Graf detailu pfechodové charakteristiky ventilu okruhu 1

V obrazku 51 lIze spatfit teplotni zlom v nabéhu. Prvni faze (skokl) zachycuje
postupné otevirani regulaéni armatury, ze které je vypoctena ¢asova konstanta, ktera
ma hodnotu 25,5 s. Druha &ast teplotniho skoku (skok2) je postupna faze tepelného
nabijeni otopného potrubi smérem k teploméru a nabijeni armatury, ve které je
téleso ponofeno. Tento prubéh trva 145,3s. K dalSimu nardstu teploty dojde po
zhruba 330 s od zacatku teplotniho skoku dusledkem hystereze kotle. Patrnéjsi je
pozvolnéjSi narust teploty u vystupni vody, kde se projevuje nahfivani materialu
potrubi v celé jeho délce. Toho si Ize lIépe povSimnout v pfedchozim grafu (obr. 50),
kde se rozdil teplot v daném Case pfiblizi az v druhé teplotni viné — v tomto okamziku
Ize prohlasit, Ze potrubi je nahfano. Doba napousténi okruhu 1 trva 48 s.

7.1.2 Okruh 2 — €asova konstanta regula €ni armatury
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Obrazek 52 Graf pfechodové charakteristiky ventilu okruhu 2
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Dynamika teplot a celkovy pribéh je velice analogicky jako u okruhu 1. | v tomto
grafu (obr. 52) Ize vidét teplotni skoky vzniklé hysterezi kotle, které c&ini 5,29 K.
Rozdil teplot vody na vstupu a vystupu z podlahové plochy je menSi nez u podlahové
plochy s mokrou pokladkou. Duvodem je rozdil v intenzité odvodu tepla (soucinitel
prostupu tepla). Vzduchova mezera v suché pokladce snizuje tepelny tok, kdezto
u mokré pokladky vzduchova mezera neni.
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Obrazek 53 Graf detailu pfechodové charakteristiky ventilu okruhu 2

Zméfena Casova konstanta regulatoru v prvnim skoku méa hodnotu 24,4 s. Doba
napousténi otopného hada trva 30 s, protoZe potrubi okruhu 2 ma jiny tvar nez okruh
1 (méné oblouku). | zde (obr. 53) Ize vypozorovat zlom v pribéhu teplotniho skoku.
Jedna se o stejny pfipad teplotniho nabijeni materialu.

7.1.3 Okruh 3 a 4 — €asova konstanta regula €ni armatury
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Obrazek 54 Graf detailu pfechodové charakteristiky ventilu okruhu 3
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Pfechodova charakteristika ventild okruht 3 a 4 je téméf totoZzna (viz obr. 54).
Vysledna zméfena Casova konstanta regulatoru okruhu 3 ma hodnotu 19,7 s a pro
okruh 4 20,3 s. Duvod nizSich hodnot téchto ¢asovych konstant oproti okruhu 1 a 2
je, Zze méfeni nemohlo probihat sou¢asné a nebylo dosazeno stejné pocatecni

hodnoty otopné vody.

7.1.4 Shrnuti m éfeni prechodové charakteristiky regulator @

Podle naméfenych hodnot lze prohlasit, Ze za stejnych podminek maji vSechny
regulétory pfiblizné stejnou ¢asovou konstantu. Pro pouZitou regulaéni armaturu je
tato hodnota 25,5 s pfi pocatecni teploté vody 23 °C a primérné maximalni teploté
vody 46 °C. Ve vSech meéfenich byl patrny zlom v teplotnim skoku, ktery byl
zpUsoben nabijenim materialu (akumulaci tepla do rozvodnych a regulaénich prvku).
Doba, za kterou regulator pfi téchto podminkach dokaze do potrubi poskytnout 90 %
vykonu (brano v teploté vody), je podle vypoctu z naméfenych dat 294 s.

7.2 Casova konstanta otopnych podlahovych ploch

Jak bylo zminéno vySe, vétSi dlraz pfi regulaci se klade na ¢asovou konstantu
otopné plochy, ve které je zahrnuta i ¢asova konstanta regulatoru. V nasledujicim
grafu Ize spatfit pribéh nabéhu vSech zkoumanych podlahovych ploch. Méfeni bylo
provedeno pfi dvou teplotach vstupni vody — 40 °C a 60 °C (obr. 55 a 56), objemovy
prutok otopnym potrubim byl nastaven na 2 I/min, éemuZz odpovida rychlost proudéni
0,29 m/s. Teplota vzduchu v laboratofi byla 21 °C. Data povrchovych teplot byla
odecditana ve vzorkovacim intervalu 14 sekund.

Dva nalepovaci termoclanky pro vyhodnoceni Casové konstanty podlah byly
nalepeny uprostied podlahové plochy, jeden v ose otopného hada a druhy meazi
potrubim. Vysledna teplota je poté zprimérovana.

Jak je z néasledujiciho grafu (obr. 55) patrné, kazda podlahova plocha ma jinou
pocatecni povrchovou teplotu. Tento jev je zplsoben ulozenim jednotlivych
konstrukci podlah nad sebou a vznika zduvodu stratifikace teplot vzduchu
v mistnosti.
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Obrazek 55 Graf pfechodové charakteristiky otopnych podlahovych ploch pfi teploté otopné
vody 40 °C
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Obrazek 56 Graf pfechodové charakteristiky otopnych podlahovych ploch pfi teploté otopné
vody 60 °C

Teplota povrchu v prabéhu ¢asu mirné klesala. U okruhu 1 (mokra pokladka) byl
tento pokles nejvétsi a to 0,86 °C, u ostatnich okruht se suchou pokladkou pokles
¢inil jen 0,2 °C. Dlvodem tohoto poklesu bylo zvySeni prostorové teploty vzduchu,
ktery ma za nasledek snizeni mérného tepelného toku z podlahy.

K uréeni Casové konstanty bylo pouzito smérnicového tvaru pfimky, ktera
je te€nou nejvétsiho teplotniho gradientu. Jednotlivé otopné podlahové plochy byly
zkoumany zvlast pfi rozdilné volbé otopné vody a detaily ndbéhu jsou vyobrazeny na
obrazku 57, 58, 60, 61, 63, 64, 65 a 66. Je zde vidét jisté dopravni zpozdéni systému
(tzv. doba pritahu), tj. doba, za kterou dochazelo k otevirani regulaéni armatury

a prohfivani jednotlivych vrstev podlahy. Souhrnna naméfena data jsou k srovnani
v tabulce 5.

7.2.1 Okruh 1 — ¢asova konstanta podlahové plochy
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Obrazek 57 Pfechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 1 (40 °C)
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Obrazek 58 Prechodova charakteristika
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V pribéhu méfeni byla k dispozici termokamera, kterou bylo mozno zaznamenat
pro orientaci termogramy povrchové teploty pfi nabéhu. Ty jsou u jednotlivych kapitol
schematicky znazornény spolu s ¢asovou osou (obr. 59), kdy byly snimky pofizeny.

Emisivita povrchu byla volena pro keramické oblozeni na hodnotu 0,90 a zdanliva
odrazena teplota na hodnoté 21 °C.

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas[s]

Obrazek 59 Schematické termogramy nabé&hu otopné plochy okruhu 1 (40 °C)

7.2.2 Okruh 2 — €asova konstanta podlahové plochy
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Obrazek 60 Prechodova charakteristika Obrazek 61 Prechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 2 (40 °C) podlahové plochy okruhu 2 (60 °C)

Pfi méfeni povrchové teploty termokamerou (obr. 62) byla zvolena emisivita

pro keramické oblozeni na hodnotu 0,90 a zdanliva odrazena teplota na hodnoté
21 °C.
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Obrazek 62 Schematické termogramy nabéhu otopné plochy okruhu 2 (40 °C)

50



Dynamika topnych ploch a téles v€etné regulacnich ventilt

Z davodu podobného dynamického chovani suchych skladeb a malé teplotni
diference s okolim nebyly termogramy okruhl 3 a 4 vyhodnocovany.

Okruh 3 — €asova konstanta podlahové plochy
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Obrazek 63 Prechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 3 (40 °C)
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Obrazek 64 Prechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 3 (60 °C)

7.2.3 Okruh 4 — €asova konstanta podlahové plochy
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Obrazek 65 Prechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 4 (40 °C)
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Obrazek 66 Prechodova charakteristika
podlahové plochy okruhu 4 (60 °C)

7.2.4 Shrnuti m éreni prechodové charakteristiky otopnych ploch

Z predchozich grafd a z nasledujici tabulky je patrny rozdil mezi jednotlivymi
skladbami podlahovych ploch. Mokra pokladka v porovnani se suchymi vykazuje

51



Energeticky Ustav

intenzivnéjSi prostup tepla, atim i rychlejSi dynamiku nabéhu a vysSi povrchové
teploty. Hlavnim divodem je absence vzduchové mezery mezi otopnym hadem
a dalSimi podlahovymi vrstvami. Prabéhy suchych pokladek Ize témér ztotoznit.

PFi nastaveni méfeni rozdilnymi teplotami vstupni vody Ize vidét jen maly rozdil
ve zméné vypoctenych ¢asovych konstant u podlah se suchou skladbou — povrchova
teplota se zvySila jen nepatrné. Rozdil nastavd u mokré pokladky, kde Casovéa
konstanta vyrazné narostla i pfes to, ze sklon smérnice je stejny. Davodem je vétsi
diference povrchovych teplot pfi vstupni vodé 60 °C.

Rozdilna je i doba prutahu u jednotlivych skladeb, tedy ¢as, nez dojde ke zméné
povrchové teploty. To je zplsobeno rovnéz vétsim tepelnym odporem suchych
pokladek.

Je ziejmé, Ze teplota otopné vody je volena pro mokrou pokladku v obou
pfipadech vysoka a nespliuje hygienicka doporuceni. Tato volba ovSem spocivala
v objektivnim porovnani vSech typu podlah.

Tabulka 5 Casové konstanty nab&hu podlahového vytapéni

Vstupni teplota otopné vody 40 °C
5 S S 89 To § 325
Plocha S Q-2 o3 9 @3 =g
Q S S Q7 2"
Te3 Te3 Ty Ty Tp Tp Too Too Thax
[s] [min] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [°C]
Okruh 1| 1394,26 | 23,24 | 237,99 | 3,97 | 1632,25 | 27,20 | 5387,00 | 89,78 30,35
Okruh 2| 2772,24 | 46,20| 657,99 | 10,97 | 3430,23 | 57,17 | 8509,00 | 141,82 | 24,66
Okruh 3| 2659,67 | 44,33| 727,99 |12,13| 3387,67 | 56,46 | 7991,00 | 133,18 | 24,48
Okruh 4| 2359,17 | 39,32 | 657,99 | 10,97 | 3017,17 | 50,29 | 6899,01 | 114,98 | 24,43
Vstupni teplota otopné vody 60 °C
< 8 S 3 3L S S 4
c g £ g2 g5 |Esc
Plocha S 2 a2 ) ,§ 9 %‘, =
g S o Q = 8_ =
Te3 Te3 Ty Ty Tp Tp Too Too Tnax
[s] [min] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [*C]
Okruh 1| 2053,17 | 34,22 | 265,99 | 4,43 | 2319,17 | 38,65 | 5667,00 | 94,45 | 35,30
Okruh 2| 2598,92 | 43,32| 657,99 | 10,97 | 3256,92 | 54,28 | 7683,01 | 128,05 | 26,08
Okruh 3| 2311,01 | 38,52| 727,99 |12,13| 3039,01 |50,65| 7683,01 | 128,05| 25,52
Okruh 4| 2093,42 | 34,89 | 685,99 |11,43]| 2779,42 |46,32| 7011,00 | 116,85 | 25,84

V mnoha ¢lancich napf. [20] Ize nalézt informaci, Ze suché pokladky maji mensi

tepelnou setrvacnost nez pokladky mokré. Tato informace by méla byt upfesnéna —
predevsim zavisi na konstrukci dané podlahy, volbé a tloustce jednotlivych vrstev
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a pfitomnosti vzduchovych mezer. Tyto faktory ovliviiuji jednak setrvacnost otopnych
ploch a jejich rozdéleni na pfimotopné, poloakumulaéni a akumulaéni (viz tab. 3).

7.3 Casova konstanta otopnycht éles

Mé&Feni prechodové charakteristiky otopnych téles bylo provedeno soucdasné
pomoci dvou nalepovacich termoclanku na kazdém télese (viz obr. 67). Snahou bylo
umistit termoclanky tak, aby bylo dosazeno vypovidajici primérné povrchové teploty.
Na méficim panelu je rovnéz nainstalovan sbér dat pomoci protokolu M-Bus, ktery
odecita pro kazdé téleso objemovy pratok, teplotu na vstupu a vystupu. Teplota
otopné vody na vystupu z kotle byla nastavena na hodnotu 60 °C, vlivem proudéni
v neizolovaném potrubi se ochladila o 3 °C. VSechna otopna télesa byla nastavena
na stejnou hodnotu tlakové ztraty, pfi¢emz pratok jimi ¢€inil 181 I/min, coZz odpovida
rychlosti proudéni v potrubi 0,28 m/s.

JelikoZ je u téles pouZita stejna regulaéni armatura i servopohon jako u otopnych
podlahovych ploch, je pfedpoklad, Ze pfechodova charakteristika regulatoru bude
stejna, a proto nebude dale zkoumana.
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Obrazek 67 Graf pfechodové charakteristiky otopnych téles pfi teploté otopné vody 60 °C

K uréeni Casové konstanty bylo vyuZzito smérnicového tvaru pfimky, ktera byla
teCnou kfivky jednotlivych pfechodovych charakteristik. To Ize vidét na obrdzku 68,
69 70, 72 a 74.
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7.3.1 Lipovica Solar — €asova konstanta ¢€lankového konvektivnihot élesa

Povrchova teplota [°C]
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Obrazek 68 Prechodova charakteristika ¢lankového télesa Lipovica

PFi mérfeni povrchové teploty termokamerou (obr. 69) byla zvolena emisivita

pro plechovy povrch s epoxy-polyesterovym lakem na hodnotu 0,93 a zdanlivd
odrazena teplota na hodnotu 21 °C.

50 100 Eas|s] 150 200

Obrazek 69 Schematické termogramy nabéhu ¢lankového télesa Lipovica

7.3.2 Korado Koralux — ¢éasova konstanta trubkovéhot élesa

Povrchova teplota [°C]
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Obrazek 70 Pfechodova charakteristika trubkového télesa Korado
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Pfi méfeni povrchové teploty termokamerou (obr. 71) byla zvolena emisivita

pro kovovy povrch s epoxy-polyesterovym lakem na hodnotu 0,93 a zdanliva
odraZena teplota na hodnotu 21 °C.

50 100 150 200
Cas[s]

Obrazek 71 Schematické termogramy nabéhu trubkového télesa Korado

7.3.3 Korado Radik — éasova konstanta deskovéhot élesa
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Obrazek 72 Pfechodova charakteristika deskového télesa Korado

Pfi méfeni povrchové teploty termokamerou (obr. 73) byla zvolena emisivita

pro plechovy povrch s epoxy-polyesterovym lakem na hodnotu 0,93 a zdanliva
odraZena teplota na hodnotu 21 °C.

Cas[s] 150

50 100

Obrazek 73 Schematické termogramy nabéhu deskového télesa Korado
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7.3.4 Viadrus Kalor — ¢éasova konstanta élankového salavéhot élesa
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Obrazek 74 Prechodova charakteristika ¢lankového télesa Viadrus

Pfi méfeni povrchové teploty termokamerou (obr. 75) byla zvolena emisivita
pro lakovanou litinu na hodnotu 0,93 a zdanlivid odraZzena teplota na hodnotu 21 °C.

Cas[s]

Obrazek 75 Schematické termogramy nabéhu ¢lankového télesa Viadrus

7.3.5 Shrnuti m éfeni prechodové charakteristiky otopnycht  éles

Z nasleduijici tabulky 6 a prfedchozich grafa je patrny prabéh jednotlivych ¢asovych
konstant a ndbéhu. Obecné by mélo platit, Ze télesa s malym obsahem vody maji
mnozstvi vody v jednotlivych otopnych télesech, tak tento Uzus zde na prvni pohled
vyvraci téleso Lipovica Solar. Je nutno ale zminit, Ze termoclanky jsou nalepeny
na povrchu téles a v pfipadé télesa Lipovica je povrch tvofen Zebrem, a proto
z divodu nestacionarniho vedeni tepla Zebrem je ¢asova konstanta delSi.

Stejné jako u méfeni Casové konstanty regulatoru je i zde vidét zlom v prubéhu
nartstu teploty ve fazi prechodu. To je zpusobeno nahfivanim jednotlivych &asti
téles.
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Tabulka 6 Namérena data prfechodové charakteristiky otopnych téles

Vstupni teplota otopné vody 60 °C
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c - o cC c O = > b >
S = o = O So| oo =
. < o = T X 2ol 2o | €@
Téleso o © T 20| -0 | ©c
> Q < ] .~ | £ | oo
(@] o Q2 < é \@© e} o
A (&) 8 a < 0 5
0 NE) Q >

Te3 Te3 Ty Ty Tp Tp Too Too | Tmax | ATy \

[s] |[min]f [s] |[min]] [s] |[min]] [s] |[min]{ [°*C] | [°C] | I

Deskové Korado 62,63 | 1,04 | 46,00 | 0,77 |145,11| 2,42 | 524,01 | 8,73 48,38 | 6,01 | 2,55

Clankové Lipovica |110,78 | 1,85 | 53,99 | 0,90 229,27 | 3,82 |432,00| 7,20 | 44,45 | 4,18 | 1,68

Trubkové Korado | 80,32 | 1,34 | 42,00 | 0,70 | 169,08 | 2,82 |432,00| 7,20 | 48,88 | 5,20 | 3,40

Clankové Viadrus | 133,25 | 2,22 103,98 | 1,73 [ 314,82 | 5,25 | 570,00 | 9,50 | 45,37 | 4,60 | 5,50

Z obrazku 67 je patrné teplotni kolisani povrchové teploty v pribéhu ¢asu, které je
zpusobeno hysterezi elektrokotle. Teplotni rozdil kotle je v tomto pfipadé 4,6 °C. To,
Ze télesa takto reaguji, je disledkem malého mnoZstvi vody v télesech atim, ze
material téles ma& malou tepelnou kapacitu a dobrou tepelnou vodivost.
U podlahového vytapéni nelze tento jev pozorovat z dlivodu vysoké tepelné kapacity.
Pro dalSi pfipadné vypocty je mozné stanovit prGdmérnou maximalni povrchovou
teplotu.

Vlivem zminéné hystereze kotle byla vypozorovana vlastnost projevujici se
u vSech téles, pfi které otopné téleso ,ohfiva“ otopnou vodu v disledku kolisani
vstupni teploty vody (viz obr. 76). Teplota otopné vody na vstupu je tedy v ur€itém
okamziku nizSi neZz navystupu. Data kfivek Tin a Tout jsou odeltena pomoci
pratokomérd a sbérnice M-Bus a kfivky TinPT100 a ToutPT100 nalezi nalepovacim

odporovym teplomérim Pt100.
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Obrazek 76 Prfechodova charakteristika otopného télesa méfena pomoci shérnice M-Bus
a termoclanku
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Nesrovnalost by mohla nastat pfi Spatném umisténi nalepovacich termoclanka,
které by mohlo zpUsobit nepfesnosti. Nutny je jejich dostateény pocCet a vhodné
rovnomeérné misténi.

V porovnani s otopnymi podlahovymi plochami maji télesa velice zanedbatelnou
velikost doby pritahu a hodnotu ¢asové konstanty v fadech jednotek minut. Jsou
tedy vhodné pro otopnou soustavu, kterd se ma dynamicky ménit. V porovnani
s podlahovymi plochami dosahnou télesa vykonu 90 % dfive neZ je trojnasobek
¢asové konstanty.
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8 Méreni chladnuti otopnych podlahovych ploch

DalSim dulezitym kritériem pfi hodnoceni dynamiky téles je jejich chladnuti neboli
¢as, za jaky télesa ochladnou o 63 % a 0 90 % z puavodni teploty. Pfi chladnuti téles,
resp. otopné podlahové plochy se sniZuje jejich povrchova teplota vlivem ztratového
tepelného toku do prostoru. Pfedpokladem je, Ze téleso je uzavieno za pomoci
ventilu. Prabéh chladnuti se da vyjadfit exponenciélni kfivkou vedouci mezi dvéma
ustalenymi stavy.

8.1 Chladnuti otopnych podlahovych ploch

Méreni probihalo z ustaleného stavu podlahovych ploch, které byly nahfany po
dobu 10-ti hodin. Teplota v mistnosti €inila 24 °C. Pokynem pro uzavieni regula¢nich
armatur bylo méfeni spusténo (obr. 77).
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Obrazek 77 Chladnuti otopnych podlahovych ploch

Vysledné €asové konstanty chladnuti koresponduji s dynamikou nabé&hu. Mokra
pokladka reaguje poklesem teploty ihned, zbylé suché skladby svoji povrchovou
teplotu mirné zvysi a chladnout zacinaji se (,dopravnim®) zpozdénim. ZvySeni
povrchové teploty podlahové plochy po uzavieni je zpasobeno predevSim snizenim
prostorové teploty vzduchu, ¢&imz se zvysSi tepelny tok zpodlah vlivem
naakumulovaného tepla. Suché podlahy jsou tvofeny dfevovldknitymi deskami
o vySSi tepelné kapacité (dle [9] a [6] 1100-1630 J/kg'K), nez ma betonova mazanina
mokré podlahy (dle [9] 840-1040 J/kg'’K). Naakumulované teplo se z tohoto duvodu
déle ,uvolfiuje” do prostoru.
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Obréazek 81 Chladnuti okruhu 4

V predchozich grafech (obr. 78, 79, 80 a 81) znazorriujicich chladnuti jednotlivych
otopnych ploch je svétlou barvou zaznamenana povrchova teplota ¢idel umisténych
v ose potrubi a mezi potrubim. Sytou barvou je vyznaCena pramérna povrchova
teplota plochy. Nejlépe rozloZené teplotni pole na povrchu vlivem vedeni otopného
hada v pradbéhu chladnuti je u mokré pokladky, nejvétsi teplotni diference je
u plochy 4 (dfevovlaknitd deska s linoleem). V nasledujici tabulce 7 jsou Ciselné

hodnoty ¢asovych konstant a Useka.
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Tabulka 7 Chladnuti otopnych podlahovych ploch

2 s 2
© T ) 0O O ‘@ \©
\© = = o] @ X . £ 2=
s 5 > g3 s> 3888
2} "(7') Q o (&) o © E O g
p| h 8 s © = >2 0 S = = ; 9
ocha S S s 89 58
a) O
Te3 Te3 Tu Tu Tp Tp Too Too Tmax
[s] [min] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [°C]
Okruh 117917,99 | 131,97| 742,01 |12,37| 8660,00 |144,33]19964,00|332,73| 29,89
Okruh 218085,04 | 134,75| 2422,00 | 40,37 |10507,05|175,12119838,01 |330,63]| 24,60
Okruh 3]7819,29|130,32| 2422,00 | 40,37]10241,29|170,69]20468,00|341,13] 24,50
Okruh 4|5676,61 | 94,61 | 2422,00 | 40,37 | 8098,61 |134,98]19964,00|332,73| 24,46

8.2 Chladnuti otopnycht éles

Méreni probihalo z ustaleného stavu otopnych téles, ktera byla nahfana po dobu
3 hodin. Teplota v mistnosti Cinila 24 °C. Pokynem k uzavfeni regulacnich armatur
bylo méfeni spusténo (viz obr. 82).
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Obrazek 82 Chladnuti otopnych téles
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Z predchoziho grafu a z grafl nasledujicich (obr. 82, 83, 84, 85 a 86) je patrné
nejrychlejSi chladnuti u télesa deskového a konvektivnino clankového. To je
zpusobeno nizkym obsahem vody (mala tepelna setrvacnost) a velkou plochou,
kterou vytvafi pfidavné konvektivni plechy. Tato télesa jsou schopna bezprostiedné
reagovat na regulacni zasah.

Nejpomaleji chladnouci téleso je ¢lankové salave, které obsahuje nejvice vody
(ma vysSi tepelnou kapacitu). Toto téleso reaguje pomaleji na regulacni zdsah a ne
zcela se hodi pro aplikaci v IRC regulaci. VeSkera naméfena data jsou zaznamenana
v tabulce 8.
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Tabulka 8 Chladnuti otopnych téles

Deskové Korado |1189,79|19,83| 0,00 | 0,00]1189,79|19,83|5390,00| 89,83 | 37,89

Clankové Lipovica |1214,69|20,24| 18,00 | 0,30 |1232,69|20,54|7215,99|120,27| 29,54
Trubkové Korado |1573,00|26,22| 0,00 |0,00|1573,00|26,22|7215,99|120,27| 33,23
Clankové Viadrus |2276,60|37,94[103,99| 1,73 ]2380,59|39,68|9813,99|163,57| 45,63
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8.3 Porovnani ndb éhu a chladnuti suché a mokré otopné podlahove
plochy

V nasledujicim grafu (obr.87) je vyobrazeno chovani dvou rozdilnych
podlahovych ploch, pfiéemz se jedna o jiz méfené plochy — okruh 1 (mokra skladba)
a okruh 2 (sucha skladba). Cilem tohoto grafu je pfimé srovnani ndbéhu a jejich
chladnuti.
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Obrazek 87 Porovnani nabéhu a chladnuti suché a mokré skladby
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Obrazek 88 Detail nabéhu suché a mokré skladby

Jak bylo popsano a naméreno dfive, mokra skladba ma mensi tepelnou kapacitu
a nizky tepelny odpor, a proto se chova jako pfimotopna. Ma kratSi dobu pratahu
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(obr. 88) a kratSi ¢asovou konstantu. Naopak tomu je se suchou skladbou podlahy,
kterd je vice akumulacni. Témto vlastnostem odpovida i dynamika celé plochy.
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9 Méreni frekven €ni charakteristiky

Frekvenéni charakteristika je grafické vyjadfeni dynamického systému
na harmonickou budici funkci. Amplitudou budici funkce je pIné otevfeni regulaéni
armatury, resp. maximalni hodnota otopné vody systému. Vystupem je povrchova
teplota otopnych ploch a téles v zavislosti na ¢ase a poloze otevreni ventilu.

9.1 Frekven éni charakteristika otopnych podlahovych ploch

V pripadé méreni otopnych podlahovych ploch (viz obr. 89) byla otopna voda
na kotli nastavena na hodnotu 40 °C, na vstupu do otopnych podlahovych ploch méla
hodnotu 37 °C. Perioda otevirani ¢inila 3:52:51 hod.
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Obrazek 89 Graf frekvenéni charakteristiky otopnych podlahovych ploch

Tabulka 9 Vyhodnocena data frekvenéni charakteristiky otopnych ploch
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[’C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [s] [min] | [s] [min] | [s] | [min]

Tepla voda | 37,67 | 25,98 | 11,69 | 37,00 | 11,02 | 1210,00 | 20,17 | 3891 | 64,87 | 2030 | 33,83

Okruh 1 28,07 | 26,19 | 1,88 - - - - 13230 | 220,50 | 2226 | 37,10
Okruh 2 23,78 | 23,13 | 0,65 - - - - 13748 | 229,13 | 2856 | 47,60
Okruh 3 23,67 | 23,03 | 0,64 - - - - 11074 | 184,57 | 3024 | 50,40
Okruh 4 23,54 | 22,90 | 0,64 - - - - 11830 | 197,17 | 2870 | 47,83
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9.2 Frekven éni charakteristika otopnycht éles

U méfeni otopnych téles (viz obr. 90) byla otopna voda na kotli nastavena
na hodnotu 60 °C, na vstupu do otopnych podlahovych ploch méla hodnotu 53,8 °C.
Perioda otevirani €inila 33 minut.
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Tabulka 10 Vyhodnocena data frekvenéni charakteristiky otopnych téles
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[°Cl | PC] |[Cl| [°C] [ [°C] | [°C] | [s] [ [min] | [s] | [min] | [s] | [min]
Otopna voda 56,30151,90 (4,40153,83146,30| 7,53 [673]11,21|1025(17,08]610]| 10,17
Deskové Korado |43,84|40,21|3,63(41,68|36,52| 5,16 |482| 8,03 | 630 |10,50|360( 6,00
Clankové Lipovica | 41,08 38,32 2,76 | 39,49 |33,24| 6,25 |480| 8,00 | 878 |14,63|584| 9,73
Trubkové Korado |45,2241,28(3,94142,81|37,42| 5,39 |494( 8,23 | 848 | 14,13 (594 | 9,90
Clankové Viadrus | 41,40 (40,21 (1,19 40,41 |37,55| 2,86 |432| 7,20 | 916 | 15,27 612 10,20

9.3 Shrnuti m éFeni frekven €ni charakteristiky

V pfipadé otopnych téles Ize vidét rychlou reakci na zménu polohy ventilu. Rovnéz
télesa reaguji na hysterezi kotlového termostatu. Podlahové vytapéni vlivem svoji
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vysoké tepelné setrvacnosti a kapacité reaguje s velkym zpozdénim. Pokud by toto
méfeni simulovalo fizeni (cyklické otevirdni a zavirdni) prutoku prostfednictvim
termostatické hlavice, tak by bylo zfejmé, Ze regulace podlahového vytapéni nema
u podlahového vytapéni smysl, protoZze reakce na regulaéni zasah je velice
opozdéna. Naméfena data podlahového vytapéni a otopnych téles jsou zapsany
v tabulce 9 a 10.

MérFeni frekvenéni charakteristiky jako takové neni v oblasti vytapéni vhodné
aplikovatelné v porovnani méreni elektronickych pfistroji pravé vlivem vysoké
setrvacnosti systému a také tim, Ze poloha otevieni ventilu nekoresponduje
s mérnym pratokem (viz nize).
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10 Impulzni charakteristiky

Impulzni charakteristika je popisovana jako odezva systému na jednotkovy skok.
Tento skok je v pfipadé tohoto FeSeni simulovan jako plné otevieni regulacni
armatury a nasledné uzavieni. Amplitudou je vstupni teplota otopné vody a jeji trvani
je zavislé pravé na dobé otevirani a zavirani regulatoru.

10.1 Impulzni charakteristika otopnych podlahovych ploch

Teplota vstupni vody byla nastavena na hodnotu 40 °C. Instalovany servopohon
Honeywell m& dobu otevirani (resp. zavirani) 120 s.
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Obrazek 91 Impulzni charakteristika podlahovych ploch

Otevirani ventilu zapocalo po 74 s, maximalniho otevieni dosahlo v Case 194 s
a k zavieni armatury doSlo v 314. s méfeni. Jak je vidét na obrdzku 91, u mokré
pokladky bylo dosaZzeno maximalni povrchové teploty 22,67 °C v 912. s méfeni Cili
za 718 s (témé&F 12 minut) po plném otevieni. Teplotni diference méfeného impulzu
byla 0,74 K. Suché skladby podlah na tento impulz téméf nereagovaly — jejich
teplotni diference ¢inila 0,24 K.

Lze tedy usoudit, Ze méfeni impulznich charakteristik podlahovych ploch nema
Zadny vyznam ani prakticky, ani teoreticky.

10.2 Impulzni charakteristika otopnycht éles

Teplota vstupni vody byla nastavena na hodnotu 60 °C. Instalovany servopohon
Honeywell m& dobu otevirani (resp. zavirani) 120 s.
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Obrazek 92 Impulzni charakteristika otopnych téles

Otevirani ventilu zapocalo 20 s po zahajeni méfeni. Z grafu na obrazku 92 Ize
vypozorovat narust teploty az od 20 % otevieni. To je zplsobeno pasmem
necitlivosti regulatoru (viz kapitola 11.2).

Ackoli je setrvacnost otopnych téles vyrazné nizsi nez otopné podlahové plochy,

tak z hlediska dynamiky nema tato charakteristika rovnéz zadny vypovidajici vyznam.
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11 DalSi vyhodnocena m éreni a zjist éni

Ackoli tato kapitola neni soucasti zadani prace, tak pfi pocate¢nim seznameni
s panelem a prabézném meéreni bylo zjiSténo mnoho zajimavosti, moznych srovnani
a taky nalezenych chyb v instalaci a naprogramovani.

11.1 Porovnani m éreni teplot pomoci termo €lanku a odporového
teplom éru

Snimani teploty pfi podlahovém vytdpéni je provedeno pomoci vnofenych
odporovych teplomérti Pt100 a odecet teploty u otopnych téles je zprostfedkovan
diky suchym odporovym teploméram umisténym ve speciélni armature, kterd je
odecitana sbérnici M-Bus. S nimi jsou porovnavany nalepovaci termoclanek typu T
a nalepovaci odporovy teplomér Pt100. Prvni porovnani bylo méfeno pfes potrubi
PE-Xa s tloustkou stény 2 mm (viz obr. 93), druhé méfeni probihalo na ocelovém
topenarském potrubi (viz obr. 94).
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Vlivem teplotniho odporu polyetylenového materialu (PE-Xa) je rozdil teplot uvnitf
potrubi na jeho povrchu znac¢né vetSi. U ocelového porubi je tento rozdil mensi.
Termoclanek vlivem podstaty své konstrukce ma vétSi nepresnost méfeni oproti
odporovému teploméru.

11.2 Zméreni pratokové charakteristiky

Béhem méreni vznikla mozZnost zméreni pratokové charakteristiky regulatoru (viz
obr. 95, 96), ktera by byla porovnatelna s charakteristikou vyrobce. BohuZel nebylo
mozné v zadné technické dokumentaci oficialni charakteristiku dohledat, a proto
pfimé srovnani nelze provést.

70



Dynamika topnych ploch a téles v€etné regulacnich ventilt

100 - 100 ﬂ
— 90 / —. 90
S { = il
S 80 = 80 yl
Eﬁ 70 Ea 70 f
T 60 E 60 ,
3 50 3 50
2 40 2 40
Q Qo
g 30 > 30 ',
o 20 3 20 i
Z 10 Z 10
O T 1 O T T T 1
0 50 100 22 27 32 37 42
Mérné otevieni h/h,o, [%] Mérné otevieni h/h, g, [%]
Obrazek 95 Prutokova charakteristika Obréazek 96 Detail pratokové
termostatického ventilu charakteristiky

Z predeslého grafu je patrnd pfitomnost pasma necitlivosti (nevyvazenost zdvihu
kuzelky a servopohonu). Regulaéni rozsah lezi zhruba na 20 % zdvihu servopohonu.

V detailu pfiblizeni mérného otevieni lze pozorovat, Ze se jedna o linearni
charakteristiku s mirnym pradhybem. Vzniklé mikrokmity v pribéhu otevirani jsou
zpusobeny nestacionarnim pfenosem dat pomoci sbérnice M-Bus.

Je tedy patrné, Ze regulator spolu se servopohonem ma Spatné nastaven rozsah
zdvihu a mél by byt napf. softwarové zkalibrovan.

11.3 Softwarové a hardwarové chyby na panelu

Na panelu byly nalezeny chyby jak v hardwarové, tak i v softwarové instalaci.
Méfice tepla dvou otopnych téles vyhodnocovaly Spatny prutok, pfiéemz jeden z nich
i Spatné teploty. V programu byly zaménény ukazatele teploty na vstupu a vystupu
ana termostaticky ventil deskového télesa nebyl pIiné doviran servomotorem.
VSechny tyto chyby byly odstranény nebo byly pfedany k feSeni pfisluSnym osobam.
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12 Zaveér

12.1 Obecna zjist éni

Na zakladé méfeni bylo zjisttno nékolik poznatkld, které byly popsany
v jednotlivych kapitolach praktickych méreni. Méfeni dynamickych vlastnosti otopné
soustavy jsou nejlépe aplikovatelnd na prechodové charakteristice, ze které se urdi
potfebné parametry pro nastaveni regulator. Ostatni charakteristiky vlivem vysoké
setrvaCnosti otopné soustavy nemaji pro tuto aplikaci Zadny hlubSi vypovidajici
vyznam.

Dynamika otopnych podlahovych ploch zavisi pfedevSim na skladbé podlah, jejich
tepelném odporu a tepelné kapacité jednotlivych vrstev. Mokra skladba s malou
tloustkou betonové mazaniny a bez pfitomnosti vzduchovych mezer mezi vrstvami
vykazovala rychlejsi reakci na regula¢ni zasah neZ podlahy se suchou skladbou, kde
byla vzduchova mezera. Tim, Ze reakce vSech typl podlah je velice pomala, neni
proto nijak efektivni jejich pfesnéjSi regulace. V pfipadé pouZiti IRC regulace je
vhodné zkombinovat podlahové vytapéni, které kryje napf. polovinu tepelné ztraty
a neni nijak regulovano a béhem Gtlumu slouZzi k temperovani, spolu s jinym télesem,

které naopak vhodné reaguje na zménu tepelné ztraty a je dobfe regulovatelné.

Otopna télesa reagovala na regulacni zdsah v porovnani s podlahovymi plochami
mnohonasobné rychleji. To je zpusobeno menSim tepelnym odporem a tepelnou
kapacitou jednotlivych téles. Télesa s vyS§im obsahem vody reaguji o poznani déle
a také déle trva jejich chladnuti. Takova télesa proto nejsou vhodna pro aplikaci
dynamického reZzimu regulace (IRC regulace).

Vlivem malé tepelné kapacity bylo u otopnych téles vypozorovano kolisani teploty
v zavislosti na hysterezi kotlového termostatu. V periodicky se opakujicich ¢asovych
usecich dochazelo k tomu, Ze z otopného télesa vychazela teplejSi voda, nez do néj
pfichazela. Tento jev by se dal odstranit pfifazenim akumulaéni nédoby
za elektrokotel.

Po mnoha pfipravnych méfenich, ktera vedla k odladéni méficiho panelu, bylo
provedeno vzdy jen jedno vysledné méfeni kazdé z charakteristik jednotlivych
otopnych ploch, ze kterych byly vyhodnoceny €asové konstanty. DalSim divodem
byla nemoznost zajistit konstantni pocate¢ni teplotu a tepelnou ztratu laboratofe,
ve které méreni probihalo. Vzhledem k charakteru danych dynamickych déju bylo
jedno méfeni dostateCné.

12.2 Doporu €eni pro nastaveni regulator

Nové elektronické regulatory vytapéni maji funkci nastaveni ¢asovych programu
vytapéni s moznosti Gtlumu celé soustavy v prubéhu dne. Princip nerovhomérného
vytapéni jednotlivych pokoju v ¢ase je dalSi dokonalejsi stuperi regulace a pfesné pro
tyto aplikace je potfeba znat dynamické chovani soustav. Tato znalost uZzivateli
zpfesni regulaci soustavy, coZz ma za nasledek zlepSeni tepelného komfortu
a sniZzeni nakladl na vytapéni.

Pro praktické doporu€eni nastaveni regulatoru je potfeba provést pfimé méfeni
na konkrétni otopné soustavé k ziskani dynamickych charakteristik. Z pfechodové
charakteristiky je mozné k nastaveni regulatoru dle tabulky 1 urcit jednotlivé potfebné
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konstanty PID regulatoru (rovnéz P nebo PI). Zjisténi by Slo proveést iteoreticky
na zakladé znalosti prfenosu tepla, ovSem dudsledkem rdznych nepfesnosti pfi
pokladce a instalaci by byl vypocet nepfesny. Do dynamiky otopné soustavy je
potfeba vzit v ivahu akumulovani tepla do okolnich stavebnich prvka a pfisluSenstvi.

PFi pouziti téles a pokladek jinych rozmérd je mozné zhruba stanovit
z naméfenych dat chovani jednotlivych téles a podlahovych ploch a k tomu odhadem
pripoCist €¢as nutny na zvySeni prostorové teploty v mistnosti a poté pfipadnou
nepresnost v regulatoru upravit.

Na zakladé znalosti této diplomové prace by Slo sestrojit mobilni zafizeni k méfeni
prechodovych charakteristik na konkrétnich otopnych soustavach a pfipadné jej
pouzit i ke komerénim ucelliim.

12.3 Osobni p Finos

Téma této diplomové préce, kter4 navazuje na mou bakaldfskou praci tykajici se
regulace vytapéni, mé obohatilo o mnoho novych a zajimavych poznatkd
uplatitelnych v praxi. Utvofilo mi redlnou pfedstavu o instalaci otopné soustavy,
postupech méreni teplot a praci stermokamerou, zachazeni s meéfici technikou
a programovani v prostredi LabView.
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Seznam symbol 0 a zkratek

Symbol

Jednotka

[J/kg-K]
[mm]

Popis

Mérné tepeln& kapacita

Nominalni primér

Okamzité otevieni ventilu

Funké&ni prepis

PIné otevieni ventilu

Individualni regulace jednotlivych pokoja
Smérnice pfimky

Konstanta nastaveni PID regulace
Okamzity pratokovy soucinitel

Pritokovy soucinitel pfi plném otevreni
Hmotnostni tok

Pramyslovy komunikaéni protokol
Proporcionalni regulator

Sitovany polyetylén

Proporcionalné integracni regulator
Proporcionalné integracné derivaéni regulator
Nominalni tlak

Odporovy teplomér s hodnotou odporu 100 Q pfi 0°C
Tepelny vykon

Mérny tepelny vykon

Konstanta pro nastaveni PID regulace
Okamzity Cas

Casova konstanta 63 % nabé&hu

Casova konstanta 90 % nabé&hu
Dopravni zpozdéni

Konstanta pro nastaveni PID regulace
Konstanta pro nastaveni PID regulace
Maximalni povrchova teplota

Doba nabéhu

Povrchova teplota

Doba pfechodu

Povrchova teplota

Doba pratahu

Objem télesa

Objemovy prutok armaturou

Oznaceni deskového télesa Ventil kompakt
Okamzita obecna veli€ina

Puvodni obecna veli¢ina

Schematické oznaceni deskového télesa
Uhel smérnice

Soucinitel pfestupu tepla

Nomindlni tlakové4 ztrata 100 kPa
Tlakova ztrata ventilu [kPa]

Rozdil teplot pfi pfechodové charakteristice
Kolisani povrchové teploty
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Dynamika topnych ploch a téles véetné regulacnich ventilt

Zména regulovaneé veli€iny
Zména regulacéni veli€iny
Funké&ni prepis

Hustota teplonosné latky
Hustota vody pfi 15 °C

Casova konstanta

Casova konstanta 63 % nabé&hu
Casova konstanta 90 % nabé&hu
Frekvence
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Energeticky Ustav

Seznam p Filoh

CD-ROM

elektronicka verze diplomové prace

méfena data (MS Excel)

frekvencni charakteristika podlah (MS Excel)
frekvencni charakteristika téles (MS Excel)

modifikovany ovladaci program panelu v NI LabView
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