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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvorit matematicky model a softwarové prostredi, konci-
pované pro vyuku predmétu zameérenych na ndvrh prumyslovych regulatoru. Prace je
soucasti projektu euSophos 2C06010 zadaného Ministerstvem skolstvi. Simulac¢ni jadro
vyuziva sluzeb Control Toolboxu z Matlabu a postihuje model topné soustavy v malém
domku s elektrickym kotlem a soldrnim kolektorem. Byl vytvofen néastroj pro pozo-
rovani vlivu solarniho panelu na tepelnou bilanci domu v Sirokém spektru pracovnich
podminek. Veskeré simulace jsou zalozeny na redlnych datech z Ceského hydrometeoro-
logického ustavu. Prace vychazi ze zakladnich fyzikalnich zdkonu, jsou uvazovany para-
metry redlnych kolektort a tepelné vlastnosti budovy dle CSN. V programu je imple-
mentovéno sitové rozhrani a je mozno aktivovat distribuovany vyukovy systém. Graficky
vystup je realizovan pomoci knihovny OpenGL a vysledna vizualizace v tifrozmérném

prostoru interaktivné demonstruje strukturu topného okruhu i dynamiku soustavy.
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Abstract

This diploma thesis covers design of a mathematical model and a software environment
drawn up for the education of industrial controllers design. The diploma thesis is the
part of euSophos 2C06010 project granted by the Ministry of Education. The simulation
core applies the services of The Matlab Control Toolbox and simulates a bivalent heating
system in a small house. The project represents the observing utility for solar energy effect
in the all year house heating rate. All implemented simulations are based on the real data
from measurements of the Czech Hydrometeorological Institute. The mathematical model
is based on the physical thermodynamic laws, it reflects real collector parameters and the
house isolation material properties, according to CSN. The developed application contains
the network interface for the distributed educational system. The graphic interface is
based on the open source of the graphic library OpenGL. The advanced 3D visualization
techniques demonstrate the heating circle structure and the dynamism of the system by

the interactive way.
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Kapitola 1
Uvod

Problematika vytapeéni je v nasich zemépisnych podminkach velmi zivym tématem. S ohle-
dem na ztencujici se zasoby fosilnich paliv a devastaci zivotniho prostiedi stdle nabyvaji
na vyznamu dostupné alternativni zdroje energie. Od 1.ledna 2008 vstupuje v platnost
tzv. ekologickd dan, jez je soucasti zakona 261/2007 o stabilizaci vefejnych rozpoctu.
Jeji vyse se bude odvijet od miry zatéze zivotniho prostiedi. Tato prace je také soucasti
projektu euSophos 2C06010 zadaného Ministerstvem skolstvi.

Tepelné systémy obecné vedou na velmi komplikovany matematicky popis s roz-
prostfenymi parametry. Tato skutec¢nost je jednim z duvodu, pro¢ se obvykle nezarazuji
do vyuky ve vétsim méritku, coz je dalsi motivaci k praci tohoto typu. Dale se zaméiime na
sestaveni matematického popisu, ktery bude vystihovat dynamiku tepelné soustavy a od-
povidat redlnym podminkam. V kapitole [2| je ve struc¢nosti provedena analyza vytapécich
systému a uvedeni potiebnych meteorologickych dat, jimiz je prace podlozena. V ka-
pitole [3| vymezime cleny tepelného obvodu, jejich popis, syntézu a parcialni vysledky
simulaci.

V druhé ¢asti prace se budeme zabyvat vytvorenim vizualniho uzivatelského prosttedi.
metodu pro vyjadieni hodnoty ¢i fyzikdlniho jevu pomoci grafickych nastroju. V oblasti
pocitacové grafiky vykon soucasnych grafickych karet je natolik vysoky, ze lze pomoci
priméteného usili dosahnout ohromujicich vysledku. Podrobnéjsi analyza reseni a ilustrace

vytvoteného grafického rozhrani je uvedena v kapitole
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Kapitola 2
Analyza vytapeécich systému

V této kapitole bude struéné pripravena znalostni zékladna k vytapécim systémum. Roze-
bereme jednotlivé ptristupy a zvolime vyhovujici model. Dale se budeme vénovat tepelnym
ztratam budov, solarnim panelum a prostfednictvim meteorologickych dat si ukazeme po-

tencidl solarni energie v realném pripadé.

2.1 Uvod do vytapéni

Nase préce je lokalizovédna do Ceské republiky, tedy mirného klimatického pasu. V téchto
podminkéach je nezbytnosti instalovat do domu otopné systémy. Topnd sezona neni jed-
noznacné stanovena, podle vyhlasky zacina, jakmile je prumérna teplota poc¢inaje prvnim
zarim alespon tii dny po sobé pod trinacti stupni nad nulou. Otopné obdobi v nizkoener-
getickych domech se zkracuje na dva az ¢tyfi meésice, z toho v nékterych dnech se vubec
netopi. K tomu staci naptiklad spravné navrzena (rozmérem a parametry) okna na jizni
strané domu, akumulaéni schopnost podlahy a stén.

Volba zdroje tepelné energie je klicovym bodem navrhu soustavy. Je tfeba zohlednovat
tepelné ztraty domu, pozadované teploty, klimatické podminky a fadu dalsich aspektu.
Zdrojem tepla muze byt napt. elektfina, plyn, biomasa, fosilni paliva nebo jejich kom-
binace. Pro model virtudlniho domu budeme s ohledem na laboratorni model a zadani
uvazovat bivalentni systém, kde zdroji tepelné energie bude solarni kolektor a elektricka
patrona.

V realnych podminkéch lze solarni kolektor k vytapéni budovy pouzit pouze ve zvlast-

nich pripadech, kdy energie zachycend v letnich mésicich je dlouhodobé akumulovana pro
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vytapéni v ziméE] Podle knihy [1] si tato koncepce zada zasobnik o objemu 1/3 az 1/2 ob-
jemu vytapénych mistnosti, coz je velmi ambiciézni pozadavek. Diky tepelnému cerpadlu
Ize efektivnéji vyuzivat akumulovanou energii a objem zésobniku by bylo mozné snizit
az o 30%. Takovyto exoticky systém nachdzi uplatnéni v osaméle stojicich budovach,
u kterych je priorita ekologicky provoz a finanéni stranka nehraje zadnou roli. Je dobré
podotknout, ze dlouhodoba akumulace energie implikuje nizkoteplotni soustavu, ktera ve
vysledku vykazuje velmi dlouhé casové konstanty. Pro nas model tato skute¢nost neni
pilis stastnd, protoZe chceme docilit rychlejsi dynamiky systému, pfi niz i kratkodoba
slunecéni aktivita bude mit prokazatelny vliv na chovani systému. Rovnéz budeme zo-
hlednovat proporce laboratornitho modelu. U soustavy s kratkodobou akumulaci energie
nutné dochazi k prebytku energie v mésicich mimo topnou sezénu, tuto skutec¢nost muze
byt s vyhodou vyfesena zarazenim alternativniho spotiebice, ktery bude vyuzivat tepel-
nou energii i mimo topnou sezonu. Podrobné analyze vytapécich systému je vénovana rada
publikaci, dalsi informace k problematice vytédpécich systému lze najit napt. v knize |1,

nebo na portalu Technickd zafizeni budov [12)].

2.2 Tepelna bilance staveb

Vypocet tepelnych ztrat je klicovym bodem navrhu tepelné soustavy. Provadi se na
zékladé norem CSN 060210, CSN 060310 a s uvazovanim tepelné technickych vlastnosti
jednotlivych stavebnich prvku ohranic¢ujicich vytapéné prostory. ZjednoduSeny vypocet
lze provést na zdkladé udaju dle piilohy [Al Vybereme odpovidajici typ budovy a pro
vypoctovou teplotu a rok vystavby odecteme tabulkovou hodnotu mérné tepelné ztraty.

V této fazi bylo vyuzito vysledku diplomové prace [9], kde celkové tepelné ztraty
modelu byly stanoveny ve vysi 688W. Tepelné ztraty budovy dale zavisi na uvazovanych
teplotach uvnitt a vné vytapénych prostor. V dalsi ¢asti prace budou ztraty mistnosti
velicinou zavislou na teploté uvnitf mistnosti v domu 77y a teploté vzduchu okolniho

prostiedi Toyr.

Pro tdplnost vénujme jesté pozornost energetickym potiebam v Sirsim casovém hori-

zontu. Rocni potieba tepla predstavuje mnozstvi energie, dodané do objektu za jeden

'Dalsf moznosti vytapéni budov jsou tzv. energetické stiechy, které plni funkei kolektorii a soucasné

vymeéniku tepla.
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rok

Qr = Qvyrr + Qruvr + Qvzrr + QTECH, [Wh], (2.1)

kde @, je rotni potieba tepla, Qvyr, rotni potieba tepla pro vytapéni, Qryv, ro¢ni
potieba tepla pro ohfev TUV, Qvyzr, roéni potieba tepla pro ohfev vzduchu ve vzducho-
technickych zafizenich a Qrrcn, roéni potfeba tepla pro technologii.

Pro dalsi préaci vztah zjednodusime a budeme uvazovat pouze roc¢ni potiebu
tepla pro vytapéni a v letnim obdobi budeme uvazovat ohiev vody v bazénu, tedy jista

modifikace ¢lenu Qruy . Ro¢éni potfebu tepla pro vytapéni muzeme vyjadrit vztahem

24Qc(€D

i [Wh], (2.2)

QVYTT =

kde Q¢ [W] je tepelnd ztrata objektu dle CSN 060210, ¢ [-] opravny soucinitel na snizenf
teploty (zkraceni doby vytapéni), D [d-K] pocet denostupniu, t;; [°C] prumérné vypoctova
vnitini teplotaEL te [°C] vypoctova venkovni teplota (stanovuje se dle tepelné oblasti).
Opravny soucinitel ze vztahu se vypocte podle vzorce

e= Gt (2.3)

No = N

kde e; je nesoucastnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem (obvykle se
voli v rozmezi 0.8 az 0.9), e, snizeni teploty v mistnosti béhem dne resp. nocﬂ eq zkraceni
doby vytdpéni u objektu s dennimi prestavkami v provozu (voli se v rozmezi 0.8 az 1.0), 7,
ucinnost rozvodu (dle provedeni se voli v rozmezi 0.95 az 0.98), n, i¢innost dle moznosti
regulace soustavy (0.9 az 1.0). Tato problematika je pochopitelné mnohem Ssirsi, jako

mozny zdroj dalsich informaci muze poslouzit portal Technicka zafizeni budov [12].

2.3 Solarni systémy

Vytéapéni se solarnimi kolektory je v nasich podminkach luxus, ktery si zpravidla dopravaji
nadsenci nebo lidé se silnym smyslem pro ekologicky styl zivota. Z ¢isté ekonomického hle-

diska se priddni soldrnich kolektortu do sytému zpravidla nevyplati (cena energie ze dieva

2Priimérnou vnitini teplotu lze uréit odbornym odhadem, ale pro obytné budovy se obvykle uvazuje

v rozmezi 18.2 az 19.1°C.

3V nékterych objektech je vlivem vhodné regulace mozno snizit teplotu po uréitou éast dne. Souéinitel
e¢ se voli v rozmezi 0.8 napf. pro skoly s polodennim vyucovanim az po 1.0 pro nemocnice, kde vyzadujeme

100 % vykon otopné soustavy po celych 24 hodin.
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a no¢niho proudu je nizkd), technicky je to ale elegantni a vyhodné feseni. Pro splnéni
energetickych pozadavku v nasich klimatickych podminkach vsak samostatné kolektorové
pole nestadi a je tieba realizovat kombinovany (bivalentni systém). Ten je velice flexibilni,
optimalné vyuzije vyhody vsech zdroju energie a eliminuje jejich nevyhody. Akumulaéni
nadrz zde predstavuje jakousi centralu do niz se uklada energie ze vsech zdroju a podle
potfeby se ¢erpa na vytapéni nebo na ohtev teplé uzitkové vody.

Energeticka hustota slune¢niho zateni ve vzdélenosti 150 miliénu kilometru je priblizné
1367 Wm 2. Pii priichodu atmosférou se ¢ést sluneéni energie ztrati. Kolem 300 Wm ™2 se
absorbuje v atmosféfe, kolem 100 Wm™2 se rozptyli. Jako standardni energeticks hustota
slune¢niho zafeni pro absorbujici plochy se pouzivé hodnota 1000 Wm™2.

Pro preménu slunecni energie budeme uvazovat vakuové solarni kolektory. Pro popis
kolektoru je nutné znat tepelnou démnoszﬂ ¢asovou konstantu (urcuje vliv tepelné kapa-
city kolektoru) a modifikator ihlu dopadu (urcuje vliv ihlu dopadu sluneéniho zérent).
Uéinnost soldrniho kolektoru je zavisla na obéhové teploté media, nejlepsi panely dosa-
huji 90% a s rostouct teplotou u¢innost klesa. Kapitola 6 v knize [2] je podrobné podéno
vysvétleni k energetické bilanci solarniho kolektoru. Zakladni energetickou rovnovahu

plochého kolektoru popisuje rovnice

Qu - AC [S - UL (Tpm - Ta)] [W]a (2'4)

kde Ac [m?] je plocha absorbéru, S [W/m? absorbované zéien{ v jednotkové plose, Uy,
[W/m?C] predstavuje ztratovy koeficient soldrniho kolektoru, T, [°C] je stiedni teplota
povrchu absorbéru a T, [°C| teplota okolniho prostiedi. Ztratovy koeficient Uy je dén
souctem ztrat celni plochy, boc¢nich stén a hran solarniho panelu. Podle vysledku ptikladu

6.4.1 az 6.4.3 z knihy [2] muzeme tyto ztraty v nasem piipadé zanedbat a dostaneme vztah

Qu = nACGTa (25)

kde 1 reprezentuje Gc¢innost kolektoru [-], A¢ je plocha absorbéru [m?] a G bude he-
misférické ozdfeni [Wm™2]. Problematika soldrnich kolektoru je velmi rozsahly obor.
Mnoho informaci lze ziskat z portalu Technickd zafizeni budov [12] nebo komplexnéjsi

informace lze najit v knize [2].

4Ucinnost kolektoru je definovana jako pomér absorbované energie ku celkovému mnozstvi energie,

jiz byla ozafena uvazovana plocha.



2.4, METEOROLOGICKA DATA 7

2.4 Meteorologicka data

Pro piiblizeni naseho projektu redlnym podminkdm jsme kontaktovali Cesky hydrome-
teorologicky ustav s zadosti o namérend data za kalendaini rok 2006 v lokalité Praha —
Ruzyné. Pro simulace systému se solarnim panelem pottebujeme znat prubéh hemisféric-
kého ozareni Gy, teplotu vzduchu T, a piipadné srazky. Ziskat prubéh veliciny G}, neni
snadné, protoze meteorologické stanice tyto udaje zpoplatnuji. Licence pro vyzkumné
(skoln{) ucely na jeden rok vychdzi na nékolik tisic korun a pro komercéni tcely jsou
naklady o tad vyssi.

Ném se podaiilo ziskat namérend’| hodnoty pritbéhu teploty vzduchu a index sluneéniho
svitu pro rok 2006 v Praze — Ruzyni. Na obrazku je uveden hodinovy priubéh teploty
vzduchu. Kiivka byla aproximovana polynomem 4. stupné. Na zékladé informaci z kapi-
toly a indexu slunecniho svitu byl tedy vypocten referenéni vyvoj intenzity slunec¢niho
zafeni a vysledny graf zndzornuje obrazek

Existuji sofistikované programy pro simulaci pocasi na zakladé mnoha vstupnich pa-
rametru, ale jsou obtizné dostupné a pro pozadovanou lokalitu nemaji podporu. Napf.
lze zminit projekt Weather Simulator - Interactive Local Atmospheric Model (pro USA).

Pro ilustraci je na obrazku [2.1] ukazka nékolika obrazovek simula¢niho softwaru pocasi.

w. Data Enltiy (=[O x]
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[Thug/1772000 [[10:38 | | Nomman 352N 972w 90w 1100t 67 92 644 738
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[#5 58 Jjiover  *Coverase Opacity NESWN
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[ Use Letters (" knots 4 » m “ » m Snow/lce Cover Yes Mo
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Obrazek 2.1: Ilustrace komeréni aplikace Weather Simulator

5Meteorologické stanice obvykle provadéji méfeni s periodou 1 hodina. Pro jeden kalendaini rok méme

tedy k dispozici 8760 méreni.
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Obrézek 2.2: Prubéh teploty vzduchu za rok 2006
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Obrézek 2.3: Prubéh hemisférického ozareni za rok 2006



Kapitola 3
Matematicky model

Tato kapitola bude vénovana podrobné analyze kombinovaného vytapéciho systému v
modelovém domku. V prvni ¢asti vymezime strukturu modelu a sestavime blokové schéma
celého systému. V néasledujici ¢ésti se budeme vénovat sestaveni popisu k jednotlivym
subsystémum. Vyuzijeme teoretickych znalosti, laboratorniho méreni a vysledky budeme
konfrontovat s parametry realné technologie.

Odvozeni jsou provedena dvéma metodami. Nejdiive se zaméiime na koncept, pfi
némz je klicovou veli¢inou teplota (teplotni pristup). V kapitole pak provedeme zo-
becnéni a prejdeme k tzv. energetickému modelu, budeme se vénovat navrhu regulatoru

a uvedeme vysledky simulaci.

3.1 Zavedeni systému a definice pojmtu

V této praci se zamérime na zjednoduseny model vytapéci soustavy. Pii popisu tepelnych
systému muzeme vychéazet z mikrostruktury, neboli ¢asticové struktury latek a tepelné
jevy vykladdme na zékladé neusporadaného pohybu ¢éstic a jejich vzajemného pusobeni.
Tento pristup vyuziva zejména discipliny matematickd statistika a teorie pravdépodobnosti.
Pro popis jevi zavadi fyzika stfedni hodnoty veli¢in (napf. stfedni kinetickd energie,
stfedni volna drdha molekuly).

Druhou moznosti je makroskopicky pristup, pii némz vyuzivame fyzikalnich veli¢in
tlak, teplota, objem a teplo. Pro tcely této prace bude vyhodnéjsi zvolit tento pfistup.
Tepelné soustavy nejsou piilis oblibenym tématem, nebot modely pfenosu tepla vedou
na teSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic a simulace plosného (v horsim piipadé obje-
mového) vyvoje teplot klade znacné naroky na vypocetni vykon. Takto komplexni piistup

je vSsak nad ramec této prace a proto zde zavedeme znacnd zjednoduseni.
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3.2 Definice struktury modelu

Prvotni predstavu o strukture tepelného okruhu pro tuto praci prehledné vystihuje obra-
zek [3.1] Obvod obsahuje elektricky kotel, soldrni panel, akumulaéni néddrz a dominantn{
spotiebice tepelné energie, coz jsou dvé mistnosti. Znaceni v obrazku zavadi tabulka [3.1]

V této fazi pouze zavadime pojmy, podrobnéa analyza jednotlivych elementu je uvedena

v ¢asti [3.6]

T S
F . @Pp s Ti i R
- v
i i
Obrazek 3.1: Piehledovy nakres struktury soustavy
Symbol | vyznam popis
F Furnace elektricky kotel
S Storager zésobnik (energie) teplé vody
P Panel solarni panel
RA; Radiator 1 topné téleso v 1. mistnosti
RA, Radiator 2 topné téleso v 2. mistnosti
SP Swimming Pool | topna spirdla bazénu
Ps Pump - solar cerpadlo pro solarni okruh
Pr Pump - radiator | ¢erpadlo pro radiatorovy okruh
Psp Pump - pool cerpadlo pro okruh bazénu

Tabulka 3.1: Zakladni struktura modelu

Uvedme v kratkosti funkci systému dle obrazku Do zasobniku teplé vody S je
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privadéna tepla voda ze elektrického kotle F', resp. solarniho panelu P. Ohtata voda ze
zasobniku je dale distribuovana prostfednictvim radidtoru RA; do prvni mistnosti, resp.
z radidatoru RA; do druhé mistnosti. V radidtorech se voda ochladi a proudi zpét do
zésobniku. Jednotlivé vétve okruhu je mozno zavirat/otevirat pomoci prislusnych ventila
a cerpadel.

Podrobnou analyzou systému dle obrazku bylo odvozeno odpovidajici blokové
schéma, které dava predstavu o principu funkce matematického modelu. Schéma je uve-
deno na obrazku a v této casti se budeme jesté vénovat struéné charakteristice
systému, jakozto celku. Podrobnéjsi informace a odvozeni dil¢ich subsystému bude pro-

vedeno v kapitole |3.6|

Ge | — .
. | |
o | »
.
G = Ge || Gav » Gws1 > Grm1
‘ ~ Ing
|
r— ) | » GRru
\ \
|| Gv |
= 3V,
— GRat [«
Gwso [« Gu |
L GRat [«

Obréazek 3.2: Principielni blokové schéma teplotniho modelu

Jadro celého systému tvori protiproudy deskovy vyménik Gg. Vstupy vyméniku jsou
elektricky kotel G, solarni panel Gp a chladné médium na vystupu systému Gy. Vystup
vymeéniku a chladné médium z radidtoru jsou v tiicestném ventilu Gy slouceny a ziskava-
me tak vstup do systému potrubi Gy s1. Vystup bloku Gy g1 reprezentuje teplotu teplého
konceﬂ u obou radiatortu, tedy RA; respektive RA,. Chladné voda z radiatoru se odvadi
do smésovaciho ventilu G, dale pokracuje potrubim Gy g do tepelného vymeéniku, resp.

do tricestného ventilu, a tim se okruh uzavira.

I Teplym koncem radidtoru bude oznacovan piitok télesa s vysokou teplotou média. P¥ftok je v modelu

i ve skute¢nosti umistén v horni ¢asti radidtoru.
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V této praci je odvozeni matematického popisu provedeno metodou rozkladu. Cely
systém dekomponujeme do samostatnych bloku a s ohledem na globédlni pozadavky popi-
Seme. Pokud nasim cilem je sledovat naklady na vytapéni, neni nezbytné nutné dekompo-
zici provadeét prilis podrobné, nicméné takto komplexni pristup vede k piresnéjsimu popisu
dynamiky systému.

Ptedchozi odstavec a obrazek predesilaji, ze tento model uvazuje nékteré vnitini
vazby systému. Jmenovité jde o cirkulaci vody v hlavnim okruhu a vzajemné vazby mezi
primarnimi zdroji energie a tepelnym vymeénikem. Avsak ve skute¢nosti by takovyto mo-

vvvvvv

omezeni.

3.3 Laboratorni meéreni

Na modelu inteligentniho domu v laboratori K09 byla provedena série méfeni, jejichz
vystupem jsou ptechodové charakteristiky otopného systému pro nékolik konfiguraci sou-

stavy. Konkrétni piehled provedenych méreni mapuje tabulka (3.2

¢mer. | CR | CP | P | F | T,s]
51 1 |1 ]0|1] 30
52 1 |0 |0[1] 60
53 1 |1 ][1]{0] 30

Tabulka 3.2: Mapa méfeni na laboratornim modelu

Legenda:
CR radidtorové cerpadlo, hodnota 1-zapnuto/ O-vypnuto,
CP ¢erpadlo pro solarni okruh, hodnota 1-zapnuto/ 0-vypnuto,
P solarni panel, hodnota 1-zapojen/ 0-odpojen,
F elektricky kotel, hodnota 1-zapojen/ 0-odpojen,

~

perioda méreni.

Vystupem méreni byly vyvoje teplot T} - teplota odchézejici vody z kotle, T5 - teplota
prichdzejici vody do kotle a Tj - teplota vody v soldrnim panelu. Na obrazku [3.3]jsou gra-
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vvvvvv

matematického popisu v kapitole |3.5
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Obrazek 3.3: Namétené vyvoje vystupni teploty akumulac¢ni nddoby

Krivka Tp1, resp. Tro piislusi k pripadu s, resp. s2 (dle tabulky [3.2), kdy soustava
je ohifvéana elektrickym kotlem. Vystup systémuP] pro aktivni solarni kolektor popisuje
prubéh Tp.

Poznamka: Namérend data pro identifikaci byla prevzata z vysledku semestralni prace

provedené na lab. modelu na katedfe fidici techniky:. O

2yystupem systému je v tomto pifpadé minéna teplota na vystupu akumulaéni nddoby
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3.4 Obecny tepelny objekt

Nyni se omezime na pomyslny objekt O, ktery budeme zkoumat z hlediska tepelnych
vlastnost{. Ukolem tedy bude odvodit zavislosti mezi vyse uvedenymi veli¢cinami. V prvni
fazi je nutné stanovit ndhradni zapojeni tohoto objektu. V tomto ptipadé lze pomyslny
objekt pomérné dobfe interpretovat pomoci rozsiteného RC clanku, dle obrazku |3.4]
Vstupem obvodu je tepelny zdroj U s vystupni teplotou 7y a tepelnym tokem ®pg,.
Tepelny odpor R, predstavuje ztraty ve vedeni do objektu, C' je tepelna kapacita a R,

jsou svodové ztraty uvniti objektu.

Fre NV .
E— '
TR FC FR

=
1
||

Obrézek 3.4: Obecné nahradni zapojeni

Pro sestaveni diferencidlni rovnice vyuzijeme néstroj vykonovy vazebni graf. Blizsi
informace k této problematice lze najit v knize [4].

Zavedme tedy znaceni T - tsili (teplota), ® - tepelny tok a symbolem SE (Source
effort) bude minén zdroj usili. V tomto modelu SFE reprezentuje elektricky kotel, nebo
soldrni kolektor. Vysledny graf je uveden na obrézku [3.5 Je tvoren zdrojem usili, tfemi
zakladnimi prvky, uzlem typu 1 a uzlem typu 0. S ohledem na pouzité proménné pti
konstrukci grafu, je tteba zduraznit, ze se jednéd o pseudo-vykonovy vazebni graf. Souvisi
to s tim, ze soucin tepelného toku a tsili by meél rozmérové predstavovat vykon, coz v
takto zavedeném systému neplati a proto onen prefix pseudo. Dalsi informace k pouziti

vykonovych grafu u termodynamickych systému lze vyhledat v knize [4, strana 34].
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Obréazek 3.5: Vykonovy vazebni graf pro obecny objekt
Pro jednotlivé uzly na obrazku [3.5] budou platit rovnice

Ty—Tr, —Te =0, ®p, — P —bp, =0. (3.1)

Z téchto uzlovych rovnic vyjadiime ¢leny Tx, a ®¢, nacez muzeme nakreslit blokové

simula¢ni schéma, které je uvedeno na obrazku |3.6|

To Tc

<
%

TI
2
O||—‘ > m||—\
!
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\
C

1

A

Obréazek 3.6: Blokové simulacni schéma obecného objektu

V dalsim kroku zavedeme stavovou proménnou x; = T¢g, vstup u = Ty a vystup

y = Te. Nyni je vSe pripraveno k zapisu diferencialni rovnice.

in(t) = — (chy + o ) O + g ul®), y(t) =aa(t). (3:2)
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Ze stavové rovnice ([3.2)) jsou ziejmé stavové matice

Az{—(ozv+sz)},B:[O;V],C:[l},D:[O]. (3.3)

Pro tplnost jesté s pomoci vztahu odvozeného v literatufe [11, strana 37| vyjadiime

z vnitintho popisu vnéjsi prenosovou funkci

Ry
ORszs + RZ + RV ’

G(s)=C(sI—A)'B+D = (3.4)

3.5 Identifikace z namérenych dat

Pomoci identifikacniho toolboxu v Matlabu muzeme na zakladé namérenych dat piimo
ziskat popis daného systému. K provedeni identifikace je nutné mit sadu vstupnich dat,
vystupnich dat a uvazovat vzorkovaci periodu méreni. Podle tabulky 3.2l mame k dispozici
dva ptipady ohfevu kotlem a jedno méteni pro solarni panel. Pfi méfeni sI je energie
dodavana elektrickym kotlem a aktivni jsou ¢erpadla v obou okruzich, radiatorovém i
solarnim. Kotel je zdrojem i pro méreni s2, avSsak v provozu je pouze radiatorové ¢erpadlo.
K vyuziti solarni energie je nutné aktivovat cerpadlo v solarnim okruhu, stejné tak i
radidtorové cerpadlo, aby byla dodand energie vyuzita. Takto byl nastaven model pfti
méreni s3.

V nasledujici ¢asti budou diskutovany Sirsi souvislosti provedenych métfeni a pro-
vedeme identifikaci vyznamnych piipadi. ReSeni se ndm tedy vétvi na dvé varianty,
konkrétné s1, s2 spojime s popisem elektrického kotle a s3 se soldarnim panelem. Ve vSech

pripadech bude jako vstupni signal uvazovan jednotkovy skok.

3.5.1 Elektricky kotel

Jestlize jsou aktivni obé cerpadla, ¢ast energie dodané elektrickou patronou je znehodno-
covana v solarnim okruhu, systém bude vykazovat delsi ¢asovou konstantu a v neposledni
fadé to bude mit negativni dopad i na ekonomickou stranku vytéapéni. Pfenosova funkce,
kterou v této casti uré¢ime bude vyjadrovat vztah mezi jednotkovym vstupem odporové

spirdly a vystupni teplotou akumulaéni nadrze (méfend teplota 77). Vysledny navrzeny
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matematicky model je

127

Gri(s) = — ="
r1(8) = {96135 7 1

(3.5)

Jak jiz bylo predeslano, tak skutecné casova konstanta vysla velmi vysoka. Vzhledem
k tomu, ze vystupem je teplota, tak je nutné zminit nesrovnalost v ustdleném zesileni.
Teplota 127°C by teoreticky pripadala v tvahu pro ptipad vyssiho tlaku, coz ale neni
pripad laboratornitho modelu ani praktickych topnych systému. Tento nesoulad vysledku
identifikace muze byt zpusoben ¢innosti obou ¢erpadel, coz prechodovy déj znatelné tlumi
a ve vysledku je zméteny interval prilis kratky pro spravné vyvozeni popisu.

Tuto skutecnost je tedy nutné korigovat na zakladé znalosti o konkrétni topné sou-
stavé. Prestoze v laboratornim modelu je elektricky kotel reprezentovan topnou spirdlou
s pomérné malym vykonem, pii navrhu popisu elektrického kotle ve virtudlnim modelu
se budeme inspirovat parametry realnych kotla, dle nabidky firmy MORA TOP s.r.o..
Maximalni teplota topné vody u téchto kotlu je T, = 85°C, coz pouzijeme jako apri-
orni znalost pro korigovanou identifikaci a ziskdme prenosovou funkci podle vztahu ((3.6]).
Prubéh korigované pfenosowﬁ funkce G p1x(s) je uveden v souhrnném grafu na konci
kapitoly.

85

Grinls) = Grt6s + 1

(3.6)

Ptejdéme k situaci s2, tam je aktivni pouze cerpadlo v radidtorovém okruhu. Pak
lze konstatovat, ze vyrobena energie bude vyuzita hospodarnéji, nez v prvnim piipadé a
meli bychom dospét k rychlejsimu prubéhu prechodové charakteristiky. Vstupné-vystupni

specifikace bude u této varianty identicka. Vysledny navrzeny matematicky model je

100

Gra(s) = zoo05 11

(3.7)

Casova konstanta pro jednoduchy topny okruh vysla oproti predchozimu pifpadu
(vztah (3.5)) vice nez o 40% kratsi. Toto je jednozna¢ny dukaz, pro¢ dbat na spravnou
konfiguraci vytapéci soustavy. Ustalené zesileni prenosu zde vyslo vérohodnéji, nicméné

z praktického hlediska je teplota topné vody na bodu varu rovnéz neobvykla. Proto i zde

3Korekef prenosové funkce je zde minéna identifikace s vyuzitim apriorni znalosti o redlnych kotlich.
V tomto piipadé konkrétné budeme provadét v identifikaénim toolboxu identifikaci pfi niz ru¢né nadefi-

nujeme konstantu v Citateli a estimact je stanovena pouze ¢asova konstanta.
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provedeme normalizaci prenosu na T}, = 85°C a ze vztahu (3.7)) dostavame

85
50095 +1°

Prubéh korigované prenosové funkce Gpor(s) je uveden v souhrnném grafu na konci

Grax(s) (3.8)

kapitoly.

3.5.2 Solarni panel

Pro stanoveni popisu solarniho panelu vyuzijeme data z méreni s3. Vzhledem k tomu, ze
solarni panel je oproti topné spirale samostatné téleso, muzeme provést jednak identifikaci
vlastniho kolektoru a pak extrahovat prenos z hemisférického ozareni plochy absorbéru
na vystupni teplotu akumula¢ni néddrze. S pomoci identifikacniho toolboxu v Matlabu

ziskavdme popis samostatného panelu (3.9) a pro prenos ze vstupu panelu na vystup

akumulaéni néddoby (3.10)).

85
Gra(s) = 3ro6s 51 (3.9)
85
_ % 1
Gro(s) = Sereis 11 (3.10)

Souhrnny srovnavaci graf pro vSechny vyse provedené identifikace je uveden na ob-

razku B.71

Poznamka: U prechodovych charakteristik z obrazku je nutné podotknout, ze se
jednd o teoreticky vyvoj teploty. Pro realny piipad by bylo nutné zahrnout do simulace
pocatecni podminky, nebot z mnoha divodi neni mozné piipustit v otopném systému

takto nizké teploty. O

3.6 Teplotni pristup

Pti odvozovani popisu tepelného systému budeme pracovat s velicinami ®[W] - tepelny
tok, C[JK '] - tepelné kapacita, R[W ' K] - tepelné ztraty, Q[J] - teplo a konecné T[K]|
(alternativné [°C]) - teplota. Pro ndzornost je pouzita analogie k elektrickym obvodum,

nicméné obrazky i vztahy jsou spjaty s tepelnymi velicinami.
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Obrézek 3.7: Pirechodové charakteristiky identifikovanych systému

3.6.1 Protiproudy deskovy vymeénik

V laboratornim modelu je instalovana nadoba o objemu 40 1, v niZ je ponofena topna
spirdla a soucasné do ni piimo vstupuje teplonosné médium ze solarniho kolektoru. Pro la-
statného elektrického kotle. Dosahuje vysoké ti¢innosti a prispiva k modularité systému.
Podobné nevyhodné je to i pro vytvoreni virtualnitho modelu metodou rozkladu. Jsme
totiz v situaci, kdy je potieba sestavit popis dvou nezavislych zdroju, pracujicich v
komplementarnim rezimu. Pak s vyhodou pro analyzu dil¢i subjekty oddélime do sa-

mostatnych bloku a ve findle budou provazany, ¢imz vznikne uzavieny tepelny systém.

Pti konstrukeci matematického modelu je klicovou otazkou, ”jak séitat prispévky ener-

gie od elektrického kotle a solarniho kolektoru”. Popisovany koncept nazorné vystihuje
obréazek 3.8

S ohledem na predeslané souvislosti bude uvazovan deskovy vymeénik. V praxi jsou
ruzné konstrukce vyméniku, moznym zpusobem déleni je na vyméniky rozebiratelné a

nerozebiratelné. Zakladni princip vSak spociva v prenosu tepelné energie z primarniho
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= Tepla voda

Solarni
panel

Vyménik

<
Eerpadlo Elektricky
kotel

<= Studena voda

Obréazek 3.8: Ilustra¢ni struktura zapojeni zdroju

okruhu na sekundérni, pii minimalizaci ztrat a oddéleni teplonosnych latek. Tohoto je
dosazeno cirkulaci teplonosného média v systému kanalku o minimalnim objemu a ma-
ximalni prestupové plose. Podrobnéjsi rozbor funkce vyméniku je nad ramec této prace,
proto jim nebude vénovana vétsi pozornost. Mozny zdroj dalsich informaci je interne-
tova stranka http://bcb-plzen.eu firmy BCB Plzen. Pro dalsi vypocty budou uvazovény
parametry realného protiproudého rozebiratelného deskového vyméniku od firmy ALFA

LAVAL.

P1i odvozeni budeme vychézet ze zdkona zachovani energie(ZZE) a pro piipad biva-

lentniho systému uvazujme strukturu dle obrazku [3.9

Elektricky ekvivalent pro takovyto systém by mohl byt napf. transformator se dvéma
primarnimi vinutimi. U tepelného vymeéniku vSak objemy V;jp, Vi x maji vyznam primar-
nich okruhu, kde Vip prislusi k solarnimu panelu a Vig k elektrickému kotli. Prostor
Vs predstavuje akumulator energie, z néhoz cirkuluje voda o teploté T5, a prutoku ¢s.
Vystupni tepelny tok akumuldtoru je ®o,, coz je vyslednice souctu energie vstupu ®o;,

energie od solarniho panelu ®,py a elektrického kotle ®q .


http://bcb-plzen.eu/alfalaval/alfalaval.htm
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Obrazek 3.9: Struktura deskového vymeéniku

Pro odvozeni tepelné bilance akumula¢ni nadoby budeme uvazovat predpoklady

Tpi 2 Ty Tg: = Too,

Tipi > Tipo Tiki > Tirko, (3.11)
Ty < Tipo Ty < Tiko,

Tk = To Ty < T,

Podle obrazku [3.9| a ZZE muzeme pro tepelné toky v soustavé sestavit rovnice

(a) Q1 = Pixi — Pk — Piko,

(b) ik 1 pio,

(c) ®up ®1p; — P1p2 — Pipo, (3.12)

(d) @p @1 pio,

() @y = @ipo+ Pigo + Doy — Do,

Rovnice (a) je bilanci tepelnych toku pro objem Vg, (b) pak je k této doplikovou
rovnici. Podobné je v pripadé (d) doplnkovou rovnici k popisu toku (¢) od panelu. Posledni
rovnice (e) patii k akumula¢ni nddobé V5, na vystupu.

Kdyz vezmeme v tivahu vztah pro energii () = mcAT, ktery lze upravit do podoby te-
pelného vykonu ® = pcqAT, tak rovnice muzeme vyjadrit v diferencidlnim tvaru a
dostaneme soustavu rovnic . Pro zjednoduseni vztahu budeme uvazovat, ze hustota

p a mérna tepelnd kapacita ¢ budou ve vSech castech systému totozné.
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Pro odvozeni budeme uvazovat dalsi zjednoduseni. Na obrazku je v kazdém ze
tii téles vyznacen puntik, ktery bude reprezentovat bodovou teplotu uvniti piislusného
objemu. Tepelné toky uvnitt systému budou vztazeny pravé k témto bodum. Bodové

teploty jesté svazeme s vstupnimi teplotami a budou tedy platit rovnosti

Typ; = Tip, T3, =15, T'ki =Tik. (3.13)

V pripadé, ze by nebylo zavedeno toto zjednoduseni, teplota by byla rozprostienym
parametrem a feSeni by vedlo na velmi slozitou soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic
v daném objemu (tedy 3D sit teplot). Tak slozity model vak sahd nad rdmec této price

a bez obtizi vystacime se zavedenymi bodovymi teplotami.

dTk(t)

pcVik o = peqig AT ki(t) — peqix AT ko(t) — kS AT ko (1),
PCWKM%:@) = peqix ATk (t),
pcmP%];(t) = pcqipATipi(t) — peqipAT1po(t) — kSpAT ps(1), (3.14)
pcVi pdT%;o(t) = pcqipATipo(1),
pcVs dj:;t(t) = pcquATy(t) + kSk AT ko(t) + kSpAT po(t).

Indexy jednotlivych elementt vypovidaji o pfesné pozici a orientaci veli¢iny v obraz-
ku . Cisla oznacuji primérni I, resp. sekundarni 2 okruh, a pfesnéji elektricky kotel
K, resp. solarni panel P. Symboly i, resp. o oznacuji vstup, resp. vystup patficné casti
vymeéniku.

Cleny AT . vyjadiuji teplotni rozdil mezi dvéma body v prostoru a jsou pifmo dmérné
vyslednému tepelnému toku. Pro teplotni rozdily z rovnic sestavime podle ndkresu

nasledujici vztahy

ATk, = Tiki—Tik , ATike = Tixk —Tiko , ATigxe = Tix — 15,
ATyp; = Tipi—Tip , ATipy = Tip—Tipo , ATips = Tip—Ts, (3.15)
AT, = Thy =T,

Déle je tieba nadefinovat vstupy U, vystupy Y a vnitini stavy systému X. Tato defi-
nice, spoleéné s uvazenim vztahu (3.13)), je souhrnné uvedena v tabulce Po provedeni

substituce a jednoduché tpravy dostavame soustavu stavovych diferencialnich rovnic
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7 1 2 3 4 )

X | Thik =Tiki | Tixo | Tir = Tipi | Tipo | T2 = T2
u Tki Tip; T

y T

B = T (n(t) = aalt) S (n(®) — as(0)

. qip kSp

i3(t) = Vo (ua(t) — z4(t)) — PR (ua(t) — x5(t)),
iy(t) = % (u2(t) — @a(t)),

. q2 kSK kSP
T5(t) = v (5(t) — us(t)) + Vs (ur(t) — a5(t)) + oV

(ua(t) = w5(1))-

23

(3.16)

Pro vlastn{ implementaci simulac{ v softwarové ¢ésti prace [4] je vhodné tyto rovnice

jesté prevést do spojitych stavovych matic

o O o o O

Vip

kSk
pcVa

C =

_4r _

ap kSp.
Vip pcVip
_qap
Vip
0
kSp
pcVip
qip
Vip
kSp _
pcVa

000 0 1},D:[o 0 0}.

(3.17)

Pti feSeni popisu vymeéniku byl v prvnim ptipadé uvazovan model rozméru 3 x 3. Byly

zavedeny tii stavy, které odpovidaly teplotam v dil¢ich ¢astech systému. Tento ptistup

pusobil komplikace pri vyjadreni jednotlivych tepelnych toku a po provedeni simulaci v

Matlabu bylo zjisténo, ze odvozeny model je nestabilni, a tim nevhodny. Pripadaly v
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uvahu dvé mozné priciny, nevhodné nastavené parametry modelu nebo nedostatek ve fi-
losofii odvozeni. Ukéazalo se, ze problém spocival ve slouc¢eni vnitinich stavu u primarnich
okruhtt vymeéniku. Pro stavové proménné dle tabulky jiz model mé vSechny médy v
levé poloroviné a systém je vnitiné stabilni.

Vystup simulace odvozeného modelu protiproudého deskového vymeéniku tepla do-
kumentuje graf na obrazku Vystihuje prechodovou charakteristiku diskretizovaného
systému (vzorkovaci perioda Ty = 10 s) vypoc¢tenou iterativnim FeSenim stavovych rovnic.
Prubéh je vypocten pro pripad, kdy teplota v okruhu elektrického kotle dosahuje 80°C,
v okruhu solarniho panelu 70 °C a zpétna vétev sekundarniho okruhu ptivadi médium o

teplote 40 °C.

Vstupy do vymeniku

100 : :
80
aG 60 -
F)
o
B A0 —
2 Tk
=== TlP
T
o ! ! ! ! ! ! ! ! ! Gl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vystup tepelneho vymeniku
100 T T T
80— -
HU 60 -
]
s
& 40r- B
20 -
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cas [k DTS]

Obrézek 3.10: Pfechodova charakteristika tepelného vymeéniku

Vlastnosti odvozeného teoretického modelu je, ze vystupni teplota sekundarniho okruhu
neni piimo zavisla na jeho vstupu. Prakticky dusledek této skutec¢nosti je ziejmy. Zdroje
tepelné energie jsou natolik vykonné, ze ztraty vlivem chladného piivodniho média jsou

zanedbatelné. Odvozeni deskového vyméniku bylo inspirovéno diplomovou praci [3].
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Poznamka: Odvozeni je pro nédzornost provedeno spojité, avsak simulace v Matlabu a

ve Virtualnim modelu je realizovana pomoci diskretizového systému. O

3.6.2 SmeéSovaci ventil

Ve smésovacim ventilu dochézi k miseni dvou kapalin o ruznych teplotach. V navrzeném
modelu, dle obrazku jsou smeésovany kapaliny vytékajici z radidtoru. Obecné plati, ze

vystupni teploty obou radiatoru se lisi, tedy

Tra1o # TrA2- (3.18)

Pti odvozeni matematického modelu budeme postupovat obdobné, jako v kapitole[3.6.1}
Vysledny model v tomto pripadé bude vsak vyrazné jednodussi. Nakres ventilu a pouzité
parametry zavadi obrézek [3.11] z néhoz budeme déle vychéazet. Veliciny indexované 17 a

2¢ popisuji pritoky a o je vyslednice smésovani.

Fiio 0 o Ty - FoisOai s Ty

| |
Forlo»To

Obrazek 3.11: Ndkres smésovaciho ventilu

Zde vystacime pouze s jednim stavem x = T" = T, pro bodovou teplotu objemu V,
dvéma vstupy uy = Th;, us = Th; a vystupem y = T,. Pro obrazek ziejmé musi platit
rovnovaha mezi prutoky vstupu a vystupnim prutokem

do — q1i — G2 = 0. (3.19)

Z rovnice pro tepelné toky v bodé T vyjadiime diferencidlni rovnici, jejiz vysledna
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podoba bude

#(t) = qq— (—a(t) + (1)) + qq— (—2(t) + us(t)),  ylt) = 2(t). (3.20)

Spojité stavové matice pro smésovaci ventil budou v podobé

A:[—@—@],B:[m %],C:[l],D:[O]. (3.21)

Poznamka: Odvozeni je pro néazornost provedeno spojité, avsak simulace v Matlabu a

ve Virtualnim modelu je realizovana pomoci diskretizového systému. O

Z vyslednych vztahu lze snadno ucinit zaveér, ze velikost vystupni teploty smésovaciho

ventilu je ddna pomérem vstupnich prutoku k vystupnimu prutoku.

3.6.3 Tricestny ventil

U klasickych vytapécich systému se obvykle do obvodu vklada tricestny ventil. V radid-
torovém okruhu se zavadi tzv. zpdtecka. V pripadech, kdy je velmi nizky odbér tepelné
energie, tiicestny ventil prepind cirkula¢ni okruh do vratného rezimu. Teplota na vystupu
radiatoru je jesté dostatecna k vytapéni a je zbytecné ji ohfivat, proto se zpdteckou
tato energie jesté "recykluje”, ¢imz jsou snizovany naklady na vytapéni. S ohledem na
vyuziti solarni energie, tiicestny ventil v této praci nabyva dalsiho vyznamu. To bude

vsak diskutovano v kapitole |3.7.5

Poznamka: Zvyraznéné cislice v nakresu [3.12| u vstupu doplnuji konkrétni zapojeni v
navrzeném modelu, dle obrazku [3.2l Do vstupu ¢.1 je pfivedena tepld voda z tepelného

vymeéniku a vstup ¢. 2 je zpdtecka. O

Nédkres tohoto prvku, spolecné se zavedenim znaceni, je na obrazku [3.12] Princip
funkce je obdobny jako u smésovaciho ventilu diskutovaného v kapitole [3.6.2] Rozsiteni
u tiicestného ventilu spociva v proménném poméru vstupnich prutoku. Parametr vy-

jadiujici tento pomér je v konvenci dle nakresu na obrazku |3.12 oznacen k.

Definice 3.1 (Parametr tiicestného ventilu): Méjme tiicestny ventil se dvéma vstup-
nimi prutoky parametrizovanymi parametrem k, pro ktery plati 0 < k < 1. Parametr k

pak specifikuje procentuédlni podil vstupu ¢islo 2 ve vystupnim prutoku. >
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Obrazek 3.12: Néakres tiicestného ventilu

Pro sestaveni popisu je mozné vyuzit vysledku z kapitoly a rozsitit je o parametr
tficestného ventilu. Rovnovaha prutoku z rovnice (3.19) bude ve tvaru

Go — (1 = k)qui — ke = 0. (3.22)

Dosazenim parametru do diferencidlni rovnice ([3.20]) ziskdme rovnice

(t) = (1— k)% (—x(t) +ur(t)) + k% (—x(t) +ua(t)) , y(t) = z(t), (3.23)

jimz odpovidaji stavové matice

qo qo

AZ[_(l—’f)m—k%}’B:[(l_@ﬂ a1 (3.24)

3.6.4 Rozbocovaci ¢len

Vrétime-li se k celkové struktufe modelu (obrazek [3.2]), tak objekt 3V zahrnuje dva
bloky. Jednak tiicestny ventil G3y a pak rozbocovaci modul Gy. V rozbocovacim ¢lenu
se vystupni médium z radiatoru vétvi do vymeéniku a zpét do systému. Jedna se o inverzi

k smésovacimu ventilu, ktery byl odvozen v kapitole |3.6.2] Nakres a zavedeni parametru
uvadi obrazek B.13]
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Obréazek 3.13: Ndkres rozbocovaciho ¢lenu

Poznamka: Zvyraznéné cislice v ndkresu [3.13| u vystupu dopliuji konkrétni zapojeni v

navrzeném modelu, dle obrazku [3.2] Vystup ¢.1 vede do tepelného vymeéniku a vystup ¢.

2 je zpatecka smétujici do tricestného ventilu.

O

Vystupni prutoky qio, 20 jsou piimo zavislé na rezimu tiicestného ventilu. Jestlize

parametr k = 0, pak prutok zpateckou ¢o, bude nulovy a chladné médium bude proudit

piimo do vymeéniku, tedy ¢; = ¢1,. V opactném pripadé pro k£ = 1, bude prutok aku-

mulaéni nddobou go = 0 (dle obrazku [3.9) a teplonosné médium bude cirkulovat pouze v

radidtorovém okruhu. Mezi témito dvéma extrémy bude v tiicestném ventilu dochazet k

miseni vratné vétve a vystupu z vymeéniku. Popsané zavislosti vyjadiuji prutokové rovnice

q1o = (1_k)Ql7

(3.25)
G20 =k - q;.

Pro odvozeni modelu rozbocovaciho ¢lenu nejdtive sestavime diferencialni rovnice

dTlo(t)

dTs, (t)

Zavedeme-li vnitini stavy z; = T7,,

= Do (Ty(t) — Tho(t)),
= Lo (Ty(t) — Tho(t)) -

dt

(3.26)

dt

xo = T5,, vstupem systému bude medium o teploté

T;, pak muzeme s uvazenim zavislosti (3.25)) zapsat stavové matice

A:

(1=k)g; 0 (A=FK)g
174 174
) B = )
0 ki kai
0 v v (3.27)
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3.6.5 Dopliujici elementy

V modelu dle obrazku jsou obsazeny jesté dalsi cleny. V pfimé vétvi je jesté po-
trubni vedeni, dale radiator a prenos mistnosti. Potrubnimu vedeni pii sestavovani mo-
delu byla vénovéana zvlastni pozornost a byla odvozena specificka struktura pro simulace
zalozené na vypoctu jednotnych stavovych rovnic. Schematicky je situace znazornéna na
obrazku [3.14] Cilem bylo odvodit stavové matice sériové vazby subsystému a informaci
o vnitfnich stavech prenaset na vystup soustavy. Tato uloha si zdda postupnou expanzi
stavovych matic, pricemz vstupni a vystupni matice musi byt v kazdém kroku vhodnym
zpusobem korigovana. V Matlabu byl implementovan script, ktery tuto tlohu fesi pro

obecné N-rozmeérny piipad.

Gy G, Gy
Ug | Y11 Yo | Y21 Unai | _yyl
t Y12 U | Y22 . Une | _yyz
L Y23 : : :
—  Unne ””:””_-YNN
X1 X5 t XN INN+D)

Obrazek 3.14: Blokové schéma rozsifené sériové vazby

3.6.6 Vysledky simulaci

Cely teplotni model byl uzavien do zpétnovazebniho obvodu a bylo navrzeno fizeni v
podobé PID reguldtoru. Rizenf je na této tirovni provedeno podle vystupni teploty uvnitt
mistnosti.

Graficky vystup simulace uvadi obrézek a doklada vyvoje teploty uvniti se-
kundarniho objemu vyménikové stanice, v segmentovaném potrubi smérem k radiato-
rum (primé segmenty), v obou mistnostech a vyvoje teplot v segmentovaném potrubi
z radidtoru zpét do vstupu vymeéniku (zpétné segmenty). Graf navic obsahuje vyvoj re-
gulaéni odchylky a vykreslenou zadanou hodnotu. Simulace je provedena v métitku jed-
noho dne a v celkovém grafu neni ptili§ ¢itelny vyvoj segmentu, proto je uvnitt obrazku
vlozen detail pocatku. Z detailniho pohledu jsou zifejmé segmentované vyvoje teplot. U
simulace jsou nastaveny pocatecni podminky na 12°C', vzhledem k absenci primé vazby
systému na okolni prostiedi nejdiive dochazi k poklesu teploty a az po dosazeni dostatecné

energie na sekundérni strané vymeéniku zacne ohtev.
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Obréazek 3.15: Vystupy regulovaného teplotniho modelu

3.7 Energeticky pristup

V kapitole byla provedena velmi podrobna analyza tepelné soustavy a odvodili jsme
komplexni matematicky model, diky némuz lze simulovat vyvoj teplot s ohledem na
lokalitu v systému.

Pro zavedeni pojmu energetickd bilance soustavy je nutné provést zobecnéni tep-
lotniho modelu. Zakladnimi stavebnimi prvky zde budou fyzikdlni veliciny okamzity
vykon P[WW] a energie Q[.J]. Pi sestavovani energetického modelu budou uvazovany pouze
klicové subsystémy pro prenos energie od zdroje ke spotiebici. Tepelny zdroj (TZ) bude
v této praci elektricky kotel, nebo tepelny soldrni panel. Akumulaéni nddoba (AN) je do-
statecné objemnd izolovand nadrz pro akumulaci tepelné energie. Systém potrubi (WS)
predstavuje strukturu vedeni teplonosného média do radiatoru. Grafickda podoba této

struktury je uvedena na obrézku [3.16]
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Obrazek 3.16: Nakres energetického modelu

Vstupem TZ je pozadovand hodnota w vystupniho vykonu F,, ktery zpusobi narust

vnittni energie AN. Tepld voda z AN je dale distribuovéna pres WS déle do soustavy.

3.7.1 Analyza subsystémi

V této casti se zaméiime na vyjadieni energetickych popisi elementi AN a WS. 7 cel-
kového pohledu 1ze chovéani modelu popsat nasledovné. Vstupni elektrickd(popf. solarni)
energie je s uc¢innosti n transformovana do tepelného vykonu. S ohledem na platnost

vztahu pro préaci

Q- / P(r)dr (3.28)

lze Tici, ze ¢innd slozka vykonu navysi vnitini energii AN (vzroste teplota) a jalova slozka
(1 —n) predstavuje ztraty. Obdobné tomu bude i v piipadé prenosu energie z akumulacéni

nadoby, potrubim do radiatoru.

Akumulaéni nadoba

V kapitole byla stanovena ptenosova funkce piimo pro laboratorni model. Avsak
pro vyjadieni energetické bilance systému je vhodné provést konfrontaci se vztahy (3.5
a ([3.7). Teoreticky ekvivalent uvadi pifklad

Piiklad 3.1 (Casova konstanta akumuldtoru): Uvazujme akumulaéni nddobu o ob-
jemu V = 401, jez je napusténa vodou s hustotou p = 985kgm > a mérnou tepelnou ka-

pacitou ¢ = 4179.2Jkg 'K~'. Pocateén{ teplota vody je T) = 15°C a pomoci elektrického
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kotle je tteba dosahnout teplotu T, = 85°C. Elektricky kotel ma piikon P, = 2kW a

pracuje s Gcinnosti n = 0.98. Jaky je cas potiebny k ohiéati vody?
Resent: Pro hmotnost vody v nddrzi provedeme vypocet
m = pV =985 -0.04 = 39.4kg.

Meérna tepelnéd kapacita je zadana v jednotkach [Ws], pro konverzi do [Wh| provedeme

jednoduchy vypocet

4179.2 {Wh
Cwh =

3600 |kgK

Déle provedeme vypocet energie potiebné k jejimu ohtati z teploty T} na T5

} = 1.161Wh.

E = mewn(Ty — Th) = 39.4 - 1.161 - (85 — 15) = 3.202kWh.

A jednoduchym vypoctem dostaneme vysledny cas

E  3.202kWh
— = 22T g 63h = 5850s.
TP T 0.98-2kW i v

Poznamka: Veliciny hustota a mérna tepelnd kapacita jsou obecné zavislé na teploté
a tlaku. Priklad vsak tuto skutecnost zanedbava a pro vypocet v zadaném rozsahu

teplot jsou uvazovany jejich stfedni hodnoty. O

Prenosova funkce AN vyjadiuje prevodni vztah mezi jeho vstupnim a vystupnim

vykonem. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze dochazi k idealnimu miseni studené
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a teplé vody a zavedeme bodovou teplotu. Pro vyvoj vystupniho vykonu budeme uvazovat
systém prvniho fadu, jehoz obecny predpis vyjadiuje rovnice ((3.29)).
bo
G(s) = —— (3.29)

ags + ap
Konstanty ag, a1, by stanovime na zakladé vysledku ptikladu H Ustalené zesileni Z—?
bude odpovidat tucinnosti zdroje. V pripadé elektrické patrony to tedy bude n = 0.98.
Rovnice Z—? = 0.98 mé nekone¢né mnoho feseni, pro jednoduchost vsak zvolme a; =1, z
¢ehoz vyplyva by = 0.98.

Vysledny ptrenos s odvozenymi koeficienty je

098
~ 5850s 41
jehoz prechodova charakteristika je tucna krivka Gg; na obrazku [3.17, Pro porovnani

Gals) (3.30)

jsou v obrazku vykresleny i ptechodové charakteristiky korigovanych ptrenosu kotle z
kapitoly [3.5]

7 ptechodovych charakteristik je zfejmé, ze casové konstanty se pro tyto tii piipady
lisi. Komplexni numerické porovnani vysledkui bude blize popsano v kapitole [3.7.3 na
zékladé tabulky

Potrubni systém

U teplotniho piistupu (dle kapitoly byla vénovana znac¢na pozornost implementaci
uceleného modelu vedeni s rozprostienymi parametry. Ale pro sestaveni energetické bi-
lance v systému postaci velmi zjednoduseny pristup. Potrubi v otopné soustavé ma za
ukol prenést energii z AN do radiatoru pri minimélnich ztratach vykonu. Budeme tedy
opét vychéazet z obecného popisu . Koeficienty pirenosu budou stanoveny obdobnym
zpusobem, jako v predchozi ¢ésti.

S ohledem na proporce systému budeme uvazovat ztraty vedeni 2% a ¢asovou kon-

stantu stanovime na zdkladé prutoku radiatorového okruhu. Numericky vypocet uvadi

piitklad

Piiklad 3.2 (Casova konstanta vedeni): Uvazujme potrubi o vnitinfm priméru d =
0.02m a délce [ = 10m. V okruhu je zapojeno ¢erpadlo, jez zajistuje konstantni pritok

q = 107°m3/s. Vypoctéte cas potiebny k naplnéni potrubi.

Resent: Viechny potfebné tdaje jsou zadané a vysledny ¢as zjistime jednoduchym vy-

poctem.
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Obrazek 3.17: Prechodova charakteristika akumula¢ni nadoby

wd? -1 m-4-107%-10
— = = 314
TT T4 4105 Slds

v

Na zakladé vyse uvedenych parametri bude vyslednd prenosova funkce potrubi pro

pripad soustfedénych parametru

3.7.2 Vnitini popis moduli

(3.31)

Pro model vhodny k vizualizaci je tfeba uvazovat dva typy bloku. Prvnim bude vyjkonovy

Gp a druhy teplotni systém Grp. Lisi se v rozmeéru vystupni veli¢iny. Jejich grafickou
interpretaci vystihuje obrazek [3.18|
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[W] [W] [W] [K]

—» Gp I—> — G —»

(@ (b)

Obrazek 3.18: Uvazované bloky popisu modelu

Pred zavedenim celkové struktury modelu bude vhodné uvést blizsi specifikaci vnitiniho

popisu pro oba piipady.

Energeticky modul

Nejdfive napisme spojité stavové rovnice pro piipad (a) z obrazku

).(P (t) = APXP (t) + BPU (t) s

(3.32)
Yp (t) = CPXP (t) + Dpu (t) .

Vstupni{ veli¢ina bude vykon [W] = [Js7!], pak vstupn{ matice Bp musi byt bez-
rozmérnd uc¢innost, vnitini stav xp bude vnitini energie v [J] a matice systému musi
byt frekvence [s7!]. Analogicky vystupni veli¢cina yp je vykon, vystupni matice Cp bude
frekvence a pfimo vazebni matice Dp bude bezrozmérna. Uceleny matematicky zapis
rozmeru pro stavové rovnice (3.32)) napomahd porozumét fyzikalni podstaté vijko-

nového bloku.

DL O [y o 7
F1=E10+E1E]
Teplotni modul
Zde opét nejdiive uvedeme spojité stavové rovnice pro pripad (b) z obrazku
X7 (1) = A t B t
xr (t) = Arxr (t) + Bru(t), (3.34)

yr (t) = Crxr (t) + Dru(t) .

Vstupni{ veli¢ina bude vykon [W] = [Js7!], pak vstupni matice By musi byt bez-

rozmérnd ucinnost, vnitini stav xp bude vnitini energie v [J] a matice systému musi
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byt frekvence [s7!]. Analogicky vystupni veli¢ina yr bude zde naopak teplota v [K] a
vystupni matice Cy bude stanovena na zakladé vztahu (3.35]). Vzorec

Q = mcAT (3.35)

vyjadiuje energii, ktera je potfebna k ohtati télesa o hmotnosti m a mérné tepelné kapa-
cité ¢, z pocatecni teploty T} na teplotu 75.

Déle pfimo vazebni matice Dp bude podle vztahu (3.35) ¢ 'm~! vyndsobeno délkou
casového okna, ¢imz dostavame ze vstupniho vykonu odpovidajici teplotu v horizontu ¢.
Uceleny matematicky zapis rozméru pro stavové rovnice napomahd poro-

zumét fyzikdlni podstaté teplotniho bloku.

+1-1[2],
NE) (330

3.7.3 Zdroje tepelné energie

Tato préce si klade za cil navrhnout systém, jenz optimélné vyuziva oba zdroje, proto je
nezbytné, aby jejich potencidly byly srovnatelné. At uz v realném, ¢ virtualnim modelu je
tento pozadavek velmi dulezité dodrzet. Zejména je dilezité vyvarovat se koncepce, kdy
vykon solarni soustavy neni dostateény ani pii vysoké intenzité hemisférického ozareni.
Toto bude i pro nds stéZejni kritérium pii navrhu, at uz na zakladé identifikace z dat,
exaktniho odvozeni, vyuziti katalogovych udaju prumyslové tepelné techniky, nebo kom-
binace zminénych variant.

Vzhledem k tomu, ze redlné tepelné systémy lze tézko izolovatﬂ tak i v pripadé la-
boratorniho modelu je dynamika ovlivnéna piimou vazbou na okolni prostiedi. Vyhodou
virtualniho modelu je, ze veskeré vlivy lze matematicky postihnout a pokud se zamétrime
pouze na vlastni vytapéci soustavu, tak komplikace spojené s nezadoucimi vlivy odpadaji.
Samoziejmeé rozsah modelu lze rozsirovat a zahrnout primou vazbu na okolni prostredi, de-
tailné specifikovat materidlové vlastnosti atd., ale s ohledem na 1cel této prace je vhodné
udrzet jistou transparentnost celého systému. S vyhodou tak muzeme vyuzit softwarové
implementace a pristupovat k modelu, jako k izolovanému systému.

Déle uved me tabulku , kterda pomoci analyzy v ¢asové oblasti porovnava zmérena

data, identifikované popisy a teoreticky vypocet. Na zakladé této analyzy stanovime

4Izolovangm systémem je zde minén hypoteticky dim, jehoz vnitini tepelné podminky jsou

ovliviiovany pouze instalovanym vytapécim systémem.
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findlni podobu prenosu AN.

popis 7 [s] | 26tls] || 7k [s] | S6tals]
Identifikace
kotel - s1 | 12642 | 4000 || 6 746 | 2 203
kotel - s2 7020|2242 | 5009 | 1469

panel - s3b - - || 28 861 | 9 130
Merent

kotel - s1 - 12520 - -
kotel - s2 - 960 - -

Teoreticky vypocet
kotel - AN | 5850 | 1 818 - -

Tabulka 3.4: Numerické porovnani vysledkt identifikace

Sloupec 7 (resp. 7x) vyjadiuje ¢asovou konstantu (resp. korigovanou ¢asovou kon-
stantu), sloupec 32t (resp. 32t;) uddvd ¢as potiebny pro ohtati AN z teploty 26°C na
teplotu 42°C (resp. korigovany cas). Sekce identifikace shrnuje vysledky z kapitoly ,
mereni jsou udaje odectené z prechodové charakteristiky na obrazku [3.3] a teoreticky
vypocet byl proveden v kapitole [3.7.1] Pti dalsi analyze se zamérime na korigované hod-
noty.

Identifikace pro elektricky kotel

Identifikovand ¢asova konstanta pro pripad s2 vychdzi priblizné o 14% mensi, nez te-
oreticky vypoctend. Ocekavali jsme opacény vysledek, ktery by vypovidal o tom, ze u
laboratorntho modelu je celkova ucinnost ohfevu AN nizsi, nez teoreticky uvazovanych
98% a v neposledni tadé by také zohlednoval zatéz zpusobenou cirkulaci vody. Moznou
pri¢inou kratsi casové konstanty u méreni je nizsi hladina vody v nadrzi. V pripadé si
byla zapnuta cerpadla v obou okruzich a vysledna ¢asova konstanta je oproti méreni s2,

dle ocekavani o 26% delsi.

Identifikace pro solarni panel

Identifikace solarniho kolektoru dopadla jesté o néco hure, vyslednd ¢asova konstanta
oproti teoretickému vypoctu (na zdkladé grafu jej povazujme za stfedni hodnotu)

vykazuje odchylku 80%. Kdyz jesté uvazime skutecnost, ze solarni panel nelze povazovat
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za stabilni zdroj energie, pak by vyuziti prenosové funkce G'p, dle vztahu (3.10) znamenalo
velmi silné znevyhodnéni tohoto ekologického zdroje.

V idedlnim ptipadé by vliv solarniho kolektoru na vnitini energii AN mél byt stejny,
jako u elektrického kotle. Prakticky idealnich podminek vsak lze velmi obtizné dosdhnout i
v piipadé, ze maximalni vykon solarniho systému bude odpovidajici. Vyznamnou roli zde
bude hrat délka vedeni z panelu. Jak u redlnych systému, tak u laboratornitho modelu
bude vzdy potrubi mezi akumula¢ni nadobou a solarnimi panely vyrazné delsi, nez ke
kotli. Ackoliv externi potrubi ma patfiénou izolaci, tak k uré¢itym ztratam bude dochéazet.
Akceptovatelny rozdil pro realizaci simulace uvazujme radové v jednotkach procent.

V zavéru tedy pripustime dvé alternativy. V ideadlnim piipadé budeme pienos AN

uvazovat stabilné podle korigovaného méteni s2 a zobecnéno pro vykon

098
50095+ 1°
Jako rozsiteni by piipadné bylo mozné idedlni vtah (3.37) uvazovat pri aktivnim

G ani(s) (3.37)

radiatorovém i solarnim cerpadle ve formé

0.98

Gans(s) = Goes v 1

(3.38)

Rezim funkce zdroja

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly nasim ukolem je navrhnout tizeni k op-
timalnimu bivalentnimu topnému systému. Snazime se maximélné vyuzit slune¢ni zéreni
a elektrickym kotlem pouze kompenzovat nedostatek energie pii nizké intenzité ozareni
absorbéru.

Na zakladé této myslenky byl v kapitole odvozen protiproudy deskovy vymeénik,
v némz by byla s¢itana energie od obou zdroju a mohl by byt realizovan model v kom-
plementarnim rezimu. Po odvozeni modelu a provedeni simulaci pro ruzné vykony obou
vstupu se ukazalo, ze tato myslenka selhava. Z prubéhu vystupni teploty dle obrazku|3.10
vyplyva, ze timto pristupem nedosahneme kyzeného vysledku.

V pripadé, ze slunecéni podminky nejsou dostatecné, teplota vody v solarnim okruhu
je nizkd a dojde k aktivaci elektrické patrony. V tento okamzik se solarni okruh stava
pro soustavu zbytecnou zatézi, ve které dochéazi k nezadoucimu ochlazovani teplonosného
média. Timto dospivame k zavéru, ze z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi provozo-
vat bivalentni topny systém v alternativnim rezimu. Tento pfistup byl konzultovan s

odborniky ze strojni fakulty, Ustavu techniky prostiedi a je potvrzena platnost. Déle je
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vhodné navrhnout proporce tak, aby objemy primarnich okruhu byly dostatecné malé a

soustava byla schopna reagovat (kratké ¢asové konstanty) na zmény sluneénich podminek.

3.7.4 Regulacni obvod

Syntézou poznatku zavedenych v kapitole dostavame uceleny matematicky popis
soustavy dle obrdzku[3.16] Cilem této kapitoly je provést vhodny névrh regulace otopného
systému. S ohledem na zavedené pristupy v kapitolach a se nabizeji tii mozna
feseni, jak provést zpétnovazebni regulaci pomoci klasického PID regulatoru. Rozhodujici
je vsak volba regulované velic¢iny

(a) vystupni vykon Py,
(b) teplota radidtoru (mistnosti),
(¢) ekvitermni regulace.

Pii regulaci vystupniho vykonu (a), 1ze navrhnout fizeni pii némz je pomérné rychle
dosazeno presné pozadovaného vykonu. Avsak s ohledem na platnost vztahu (3.28)) je
ziejmé, ze tento koncept nebude vhodny pro vytapéni prochladlé budovy. U varianty (a)
by nanejvys pripadala v ivahu uloha udrzeni soustavy v ustaleném stavu, coz vSak pro
realnou situaci neni dostacujici.

Druhou moznosti je navrhnout regulaci podle teploty (Tra. ) teplého konce radidtoru,
¢i alternativné podle bodové teploty (Tgrps) uvniti mistnosti. Pro LTI systém by bylo
dosazeno akceptovatelnych vysledku. V této pracii v realnych systémech jsou radiatorum
predrazeny uzaviraci ventily. Je tedy mozné radiator zcela odpojit z topného okruhu. V
pripadé, ze by teplota Tray (alternativné Txy) byla zpétnovazebnim signdlem, doslo by
k saturacnimu vybuzeni zdroje tepla, ale sledovany vystup by byl nefiditelnym stavem
systému. Z tohoto jednozna¢né vyplyvéa, ze varianta (b) je rovnéz nepfipustnym fresenim.

Posledni zminénou moznosti je provést ekvitermni reqgulaci. Tato metoda je v technické
praxi béZnym zptisobem, nebot neselhdva ve vyse zminénych situacich. Tento piistup tedy
zvolime i pro virtudlni model a budeme se jim podrobnéji zabyvat. Blokové simulaéni
schéma regulované energetické soustavy v minimalni konfiguraci je na obrazku [3.19

Z hlediska casovych konstant je dominantnim prvkem regulovaného obvodu aku-
mulac¢ni nadoba, teplovodni potrubi m& ¢asovou konstantu o fad nizsi. Vyplyva to z
objemovych proporci a prutoku, coz bylo zavedeno v piikladech a3.2

Pro realizaci alternativy (c¢) je v8ak nutné mit k dispozici referenéni teploty topné

vody k vytapénému objektu. Nastaveni ekvitermni kiivky by mélo rovnéz zohlednovat
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Obrazek 3.19: Blokové simulaéni schéma zdkladni regulované soustavy

klimatické podminky v dané lokalité a pozadované mikroklima v budové. Tato zavislost
ma piimy vliv na kvalitu vytapéci soustavy, piipadné tzce souvisi s ekonomickou hos-
podarnosti systému. V této praci bude pouzita ekvitermni kiivka platnd pro vyménikové
stanice ve spravé Tepelného hospodarstvi Prachatice s.r.o.. Konkrétni data jsou uvedena
na internetovych strankach meésta Prachatice a prevodni charakteristika je znazornéna
na obrazku [3.20] Pro jednodussi implementaci ve virtudlnim modelu byla kfivka aproxi-

movana linearni funkci o predpisu

Ty = —1.1961 - T, 4 54.804, (3.39)

kde T, [°C] je teplota vzduchu okolniho prostiedi a Ty [°C] je teplota topné vody.

Pomoci vztahu je tedy v simulaci vypoctena pozadovana teplota topné vody. Ve
zpétnovazebnim zapojeni (obrdzek[3.19) pak na zdkladé regulacni odchylky e(t) reguldtor
vygeneruje akéni velicinu, kterd vyvold ve zdroji tepla patri¢nou reakci. Vystupem ¢lenu
zdroj je okamzity tepelny vykon, ktery zpusobi narust vnitini energie AN podle odvozené
prenosové funkce . Stejny proces probéhne i v potrubi, jehoz ¢asova konstanta je
déana vykonem cerpadla.

V pripadé, ze jsou ventily V; a V5, oteviené, cerpadlo v radiatorovém okruhu bude
aktivni a energie bude distribuovana do topnych téles a vytapéného prostoru. Regulacni
obvod bude fungovat bezchybné. Pokud by vsak ventily byly uzavieny, cirkulace topné
vody by se zastavila a obvod by byl regulovan na zékladé neriditelného stavu. Doslo by tak
k maximélnimu vybuzeni zdroje a v nejhorsim piipadé k poskozeni technologie. Z tohoto
duvodu je zpétnd vazba zapojena piimo z vystupu AN. Blok teplota akumulacéni nadrz

na zakladé vztahu (3.35)) urcuje vyvoj teploty. Vzhledem k tomu, ze potrubni systém
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Obrazek 3.20: Ekvitermni kiivka

je staticky, lze jednoduse modelovat jeho vliv. Vystupni teplota AN je tedy korigovana
¢lenem cinnost potrubd s vyuzitim udaju dle pifkladu [3.2]

Podle znaceni na obrdzku [3.19 ma na doddvanou energii do obvodu piimy vliv re-
gulator a omezovaci ¢len. Zdroj tepelné energie by teoreticky mél reprezentovat samo-
statny blok. Avsak tkolem této prace neni modelovat velmi komplikovanou dynamiku
elektrického kotle(resp. solarntho panelu), proto muzeme zavést zjednoduseni a zdroj te-
pelné energie povazovat za soustavu nultého radu. Zde je vsak dulezité, ze kazdy realny
zdroj ma omezeny vykon. Tim se dostavame k podstaté funkce bloku saturace v si-

mula¢nim modelu.
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Zdrojem elektricky kotel

Uvazujme pripad, kdy tepelnou energii do systému dodava elektricky kotel. Povazujeme
jej, za dokonale tvrdy zdroj tepla s vystupnim vykonem omezenym na 2kW. Pro realné
kotle je toto netypicky nizka hodnota, ale predlohou této prace je laboratorni model,
v némz je topna spirdla tohoto vykonu. Vykonové omezeni zdroje energie v navrzeném

schématu zajistuje blok saturace.

Zdrojem solarni panel

Pokud budou dobré sluneéné podminky, voda v solarnim kolektoru bude ohfata na do-
statecnou teplotu a panel bude do systému dodavat vykon imérny intenzité slune¢niho
zéreni. Okamzity vykon kolektoru bude v zavislosti na intenzité slunecniho zafeni kolisat

od minimalni hladiny dané difiznim zafenim az k drovni 2kW.

Navrh regulatoru

Zakladnim pozadavkem pri navrhu regulatoru tepelné soustavy je zajisténi rychlého
nabéhu, avsak bez prekmitnuti, takze se budeme snazit dosahnout meze aperiodicity.
Vzhledem k velkym casovym konstantam by prekmit znamenal jednak vyrazné prod-
louzeni regulace a v neposledni fadé by se negativné promitl i na ekonomickou stranku.

K obvodu dle obrazku budeme navrhovat regulator pro sériovou vazbu systému
AN a WS. Skutec¢nost, ze zpétna vazba je uzaviena jiz z vystupu akumulacni nadoby
byla zminéna v pfedchozi ¢asti. Celd soustava bude pracovat ve dvou rezimech. Oznacme
rezimy, jako aktivni vytapeni a pohotovostni rezim. Prvni pripad je situace, pro niz je pro-
veden navrh regulatoru a budeme jej povazovat za pracovni bod. Naopak pohotovostni
rezim je stav, pfi némz jsou uzaviené radidtorové ventily a cirkulace v topném okruhu
je zastavena, pak nejsou kladeny zadné pozadavky ani na pfesnost vystupni veli¢iny. V
tomto stavu se obvod bude chovat tak, ze teplota AN vzroste o hodnotu, jez odpovida
¢lenu dcinnost potrubi. Prakticky by tato vlastnost mohla byt vitdna, nebot vnitini ener-
gie AN bude vyssi, a ve chvili otevieni ventilu by byl prechodovy déj kratsi. Avsak pti
dlouhodobém uzavieni ventilu by bylo ekonomicky nezadouci dodavat do AN udrzovaci
energii. Zde se vsak otevira prostor pro zavedeni logického fizeni. Takovouto variabilitu
systému v tuto chvili nebudeme uvazovat.

Pro takovyto systém zvolime PID regulaci. Navrh konstant je proveden metodou

Ziegler-Nicholse v oteviené smycce. S ohledem na realizovatelnost byl navrhnut PID re-
guldtor s filtrovanou derivaci. Pro systém popsany pienosy (3.31) a (3.37) ma navrzeny
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reguldtor prenos
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342.75°+2.998s + 0.000317
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(3.40)

Geometrické misto kofenu pro primo vazebni prenos s reguldtorem je vykresleno v

obrazku [3.21] Obrazek je v takovém métitku, ze je pro nastavené proporcionalni zesileni

patrna dvojice imagindrnich kotentu. Z teorie vyplyva, ze takovyto systém bude mit ve

zpétné vazbé kmitavy charakter. Pro navrzenou soustavu se kmitavost jesté neprojevi,

nebot imaginarni slozka je piilis mala.
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Obrézek 3.21: Geometrické misto kofent oteviené smycky
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Vysledky simulaci

Pro navrzené rizeni byla provedena série simulaci, jejichz vysledky dokumentuji vykonovy
(obrézek a teplotni graf (obrézek. Na obrazcich je vykreslena sit prechodovych
charakteristik pro nékolik ruznych teplot okolniho prostiedi T4. Z teploty okolniho pro-
sttedi je pomoci vztahu vypocétena pozadovana teplota topné vody. Pro snadné
porovnani jsou simulace provedeny pro konstantni teplotu v mistnosti. Ze simulaci je
patrné, ze ztraty mistnosti jsou zavislé na okolni teploté (resp. na teplotnim spadu). Si-
mulace je provedena pro konstantni okolni teploty z intervalu —20°C az 10°C' a pocatecni
teplota objektu je nastavena na 12°C'. Jak jiz bylo uvedeno, matematicky model neob-
sahuje piimou vazbu na okolni teplotu, coz pusobi komplikace pii zavadéni pocatecénich

podminek.
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Obréazek 3.22: Vyvoj okamzitych vykonu regulované soustavy

Podle vykonovych charakteristik na obrazku se okamzité ztraty mistnosti pohy-
buji priblizné v intervalu 700W az 1300W. Pievodni charakteristika okolni teploty T4 na
ztraty )z je vykreslena na obrazku Byla stanovena pro stejné venkovni teploty, pro
které je provedena vykonova simulace z grafu [3.22] a pak aproximovana linedrni funkci.

Predchozi simulace s konstantni referenci byla rozsitena na zakladé realnych dat pre-

zentovanych v kapitole 2.4 Jako ilustrativni piiklad provedeme simulaci vytédpéni na Novy
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Obrazek 3.23: Vyvoj teplot regulované soustavy

rok, konkrétné v nedéli 1.1.2006. Z meteorologickych dat (dle obrazku byly pouzity
udaje pouze pro potiebnych 24 hodin. Prubéh teploty vzduchu uvadi obrézek a
pro doplnéni je na nésledujicim obréazku |3.26| pozadovany prubéh topné vody. Vyvoj byl
vypocten pomoci aproximacni rovnice .

Z obrazku je patrny vyvoj vykonu v regulované soustavé. Zdroj energie pro tuto
simulaci byl pouze elektricky kotel, tzn. akéni veli¢ina je omezena maximalnim vystupnim
vykonem kotle. Z uvedené simulace neni omezeni piili§ patrné, nebot v dany den nenf
nutné plného vykonu k vytapéni. Pouze na pocatku prechodového déje se projevi de-
rivaénf slozka a vykon prudce vzroste. Vzhledem k tomu, ze Cesky hydrometeorologicky
ustav ukladd namérené teploty s periodou 1 hodina, reference ma diskrétni charakter.
Pti simulaci se tato skute¢nost projevi deriva¢nimi zakmity pii skokové zméné teploty.
Ve skutecnosti je prubéh teploty vzduchu spojita kiivka a stejné tak by byl prubéh akéni
veli¢iny hladky.

Na obréazku [3.28] je odpovidajici vyvoj teplot v systému. Kiivka oznacend bod W,
vyjadiuje vyvoj teploty topné vody na vstupu radidtoru. V obrazku je jesté doplnén
vyvoj teploty uvnit mistnosti. V simulaci jsou opét zavedeny pocateéni podminky pro
12°C.
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Obrazek 3.24: Ztratova prevodni charakteristika

3.7.5 Alternativni rezim zdroju

V kapitole bylo podano vysvétleni, proc¢ zdroje energie budou pracovat alternativne.
Na obrazku je rozsiten{ zdkladniho simula¢niho schématu (dle obrdzku[3.19). Struk-
tura modelu je zachovéno, pouze puvodni saturacni ¢len je zastoupen dvojici omezeni.

Saturace oznacend zkratkou E'K nalezi k elektrickému kotli a bude mit pevné limitni
hodnoty, SP k solarnimu panelu a limitni hodnoty dodéavaného vykonu budou zavislé na
intenzité slunec¢niho zareni.

Jesté je vhodné doplnit blizsi popis ke dvéma regulacnim vétvim. Regulace obvodu
pro elektricky kotel je prirozena. Vystupni vykon kotle je mozné regulovatﬂ v rozsahu jeho
konstrukcénich omezeni, avsak u solarniho panelu nemusi byt regulace na prvni pohled

ziejmé. Vykon solarniho panelu je zavisly na intenzité slunec¢niho zafeni, coz je stochas-

5Vlastni regulace vykonu kotle se v praxi nedoporucuje. Kazdy kotel je konstruovéan na funkei pii
jmenovitém vykonu, pii némz dosahuje maximalni G¢innosti. Snizovanim vykonu pak klesd i u¢innost.
Snizovanim vykonu kotle také hrozi nebezpeci, ze by vnitini teplota mohla klesnout na troven rosného
bodu. Pii teploté rosného bodu za¢ind uvniti kotle kondenzovat voda a dochézi ke korozi a snizovani

zivotnosti zafizeni. Regulace vystupniho vykonu zdroje se obvykle fesi s vyuzitim tiicestného ventilu,
ktery byl odvozen v kapitole
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teplota [°C]

Obrazek 3.25: Vyvoj teploty vzduchu pro Ruzyni 1.1.2006

ticky faktor. Moznost regulace se nabizi v podobé korekce vykonu cerpadla v solarnim
okruhu. Zvysenim prutoku se snizi energie predand teplonosnému médiu za jednotku casu,
tzn. vystupni vykon bude nizsi.

Uloha vyvazeni zdroju spo¢iva ve spravné volbé tidiciho kritéria prepinace SW. Po-
kud bude preferovan elektricky kotel, vzrostou celkové naklady a solarni panel nebude
efektivné vyuzit. V opacném piipadé muze vzniknout vykonovy deficit. Pro simulace bude

zavedeno velmi jednoduché prepinaci kritérium

Psp > Py — Py, (341)

kde Psp je okamzity vykon dodavany solarnim panelem, Py, je pozadovany vykon a
Py, bude vyjadrovat hysterezi. Urovni hystereze budeme nastavovat prioritu solarniho
vytapéni. Grafickou interpretact této jednoduché nerovnosti je obréazek [3.30] ktery v plose
vykono-spotreby vymezuje oblast, kde solarni kolektor je dostacujicim zdrojem energie.

Podle ptevodni charakteristiky z obrazku byl pro modelovany dum vypocten
vyvoj ztrat za rok 2006, prubéh je znazornén na obrazku |3.31

Pro bivalentni systém byla provedena simulace vytapéni za rok 2006. Prubéh intenzity
slune¢niho zareni dle obrazku[2.3[je prepocten na vystupni vykon a podle nerovnosti
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Obrézek 3.26: Prubéh vykonu v systému

je rozhodovano o ¢innosti zdroju. Konkrétni vysledky vypovidajici o podilu zdroju na
vytapéni vyjadiuje obrazek

Na zavér uvddime jesté obrazek[3.33] ktery je vystupem simulace pro 365 dni a doklad4
procentni podil solarniho panelu a elektrického kotle pro jednotlivé dny. Zelenou carou
je v grafu vyznaceno topné obdobi, jez bylo charakterizovano v kapitole Nejde o
procentni veli¢inu, ale pro nazornost byla vykreslena do tohoto obrazku. Dle ocekavani
obdobi s nejvyssi sluneéni aktivitou je mimo topnou sezéonu. U systému s kratkodobou

akumulaci energie nejsme schopni nadbytek tepla vyuzit pro pozdéjsi vytapéni.
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Obrazek 3.28: Vyvoj teplot regulované soustavy
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Obrézek 3.29: Blokové simula¢ni schéma bivalentni regulované soustavy
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Obrézek 3.30: Cinnost soldrniho panelu v zévislosti na vykonu
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Obrazek 3.32: Cetnost vytapéni zdroji pro rok 2006



52

cetnost [%/den]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

KAPITOLA 3. MATEMATICKY MODEL

Denni podil zdroju na vytapeni

W\WV” 1 |

| | | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
cas [den]

elektr.kotel
solarni kolektor
topna sezona

Obrazek 3.33: Procentudlni podil zdroji na vytapéni za rok 2006



Kapitola 4
Virtualni model

Pro matematicky popis sestaveny v kapitole |3 byl vytvoren softwarovy projekt, ktery
nabizi vizualizaci redlného domu a topné soustavy. S ohledem na vyvojové trendy v ob-
lasti softwarového inzenyrstvi, je projekt realizovan v prostiedi Microsoft Visual Studio
2005 v jazyce C#. Vzhledem k tucelu prace, je vhodné vénovat patiicnou pozornost gra-
fickému zpracovani modelu. Klademe si tedy za cil vytvorit ndzorny model virtualniho
domu, ktery by srozumitelnou cestou uzivatele seznamil se strukturou a principem funkce
vytapéci soustavy, ddle aby model nabizel Siroké spektrum funkei, a simula¢ni jadro bylo
prizpusobeno pro ¢innost na vyukovém serveru. Blizsi analyza jednotlivych komponent

uvedeného projektu je popsdana v nasledujicich kapitolach.

4.1 Pocitacova grafika v oblasti rizeni

V soucasnosti se taktovaci frekvence jadra grafickych karet stfedni kategorie pohybuje
okolo 500MHz a standardem je paméf GDDR III o velikosti 256MB. Investice spo-
jené se ziizenim vyhovujictho pracovisté nijak neprevysuji béznou pracovni stanici. Apli-
kace zamérené na 3d pocitacovou grafiku jiz dosdhly velmi vysoké urovneé, avsak naroky
bézného uzivatele rovnéz vzrostly. S ohledem na vyvoj je dobré i v oblasti tidici techniky
sledovat tento trend, vyuzit dostupné vypocetni moznosti a posilit atraktivitu tohoto
oboru. Moznosti, které pocitacova grafika nabizi nepochybné oteviraji dalsi smér studia

a pracovniho zaméreni, které by bylo dobré i do budoucna sledovat.

23
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4.2 Graficka knihovna

Pro vytvoreni grafického rozhrani pfipadaji v ivahu dva kandidéti. Jednak API DirectX
od spolec¢nosti Microsoft, nebo standard OpenGL od firmy Silicon Graphics. Specifikaci
téchto standardu jsou vénovany samostatné publikace (OpenGl napt. kniha [7]), které
jsou velmi obsahle. Popis tohoto prostiedi neni naplni této prace, proto uvedeme pouze
zakladni informace a zvolime smér realizace projektu. Z obrazku je patrné porovnani
zakladni struktury DirectX a OpenGL.

Aplikace Aplikace

| Hardvare |

(a) (b)

Obréazek 4.1: Blokové struktura grafickych standardua

Historie DX sahd do poloviny devadesatych let, kdy Microsoft odkoupil autorska prava
od puvodniho projektu spolec¢nosti Render Morphics, na némz zac¢al budovat dlouhou sérii
grafického API. Na vzdory mnohym netspéchum dospélo DX nyni do verze 9, respek-
tive DX10 pro novy systém Windows Vista a je povazovano za minimdlné srovnatelnou
knihovnu s OpenGL. Jednd se o systém koncipovany zejména pro operacni systémy z
rodiny Microsoft Windows. Prenositelnost je velmi komplikovany proces, ktery si ob-
vykle zada pristup reverse engineering. DirectX je nastroj navrzeny predevsim pro vyvoj
pocitacovych her a nabizi mnoho funkci pro implementaci grafiky, zvuku, ovladani a umelé
inteligence. Zakladni struktura obsahuje nékolik vrstev, jak je zfejmé z obrazku (a).
Instrukéni sady grafickych karet jednotlivych vyrobcu jsou odlisné, coz je duvodem proc
je systém Direct3D oddélen od hardwaru. Kazda volana funkce je filtrovana modulem
HEL (Hardware Emulation Layer), ktery vyhodnoti zda grafickd karta piikaz podpo-
ruje. Pokud ne, vrstva provede softwarovy vypocet. V piipadé, ze existuje hardwarova
podpora, je aktivovan HAL (Hardware Abstraction Layer) a sluzba je provedena piimo v
grafickém adaptéru. Jednotka DDI (Display Device Interface) slouzi k pfistupu platformy
GDI (Graphical Device Interface), nebo HEL modulu k hardwaru.

OpenGL je multiplatformni knihovna typu open source vytvorena v programovacim
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jazyce C. S ptichodem objektové orientovanych programovacich jazyku prosla revizi a
OGL bylo transformovano do objektového modelu. Dle obrazku (b) pfedstavuje
vrstvu piimo na rozhrani uzivatelské aplikace a grafického adaptéru. Jadrem systému
je priblizné 250 prikazi, pomoci nichz se definuji objekty a lze vytvofit interaktivni troj-
rozmérnou aplikaci. Zékladni filosofie vychéazi z modelu kone¢ného stavového automatu.
V prostredi vsak jsou implementovany i médy, které jsou ohraniceny piikazy glEnable ()
a glDisable (). Prostiedi nachdzi velmi casto uplatnéni v technickych aplikacich, kdy
jsou pozadavky oproti hernimu prumyslu obecnéjsiho charakteru. Napiiklad 1ze jmeno-
vat CAD systémy, software pro vytvareni filmovych 3d animaci a mnoho dalsich.

V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi operacni systém Windows XP a pro tento bude
prace optimalizovana. Standardni balicek grafickych ovladaci neumoznuje hardwarovou
akceleraci a primy pristup k zafizeni. Piima implementace projektu s trojrozmérnou
grafikou by nepracovala optiméalné a proto je doporuceno provést instalaci klientskych
ovlada¢tu (ICD) distribuovanych piimo vyrobcem GPU (Graphics Processing Unit).

Pro implementaci grafického rozhrani virtualntho domu byla

vyuzita distribuce Tao framework verze 2.0 RC1. Tento projekt je = soweren &y

soubor multiplatformnich zarizeni pro vyvoj multimedialnich apli-

”"'1! N
kaci na platformé .NET. Knihovna se neustale vyviji, specifikace, ?F;’?I @

manudly a dokumentace jsou dostupné na internetu [10].

Poznamka: V novém systému Windows Vista jsou integrovany tii

distribuce grafického systému OpenGL. V prvnim piipadé, vytvaii vazbu na Direct3D
a pro verze 1.4 a starSi je umoznéna hardwarové akcelerace. Alternativou je vyuziti kli-
entskych ovladact prevzatych ze systému Windows XP, v tom piipadé je prostiedi Aero
potlaceno. Posledni variantou je plnd implementace knihovny OpenGL 2, ktera muze byt

residentné v ¢innosti a pracuje paralelné s médem Vista Aero. O
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4.3 Koncepce projektu

Pti navrhu vyukového modelu se zamérujeme na spravnou interpretaci fyzikalniho pro-
cesu, nazornost systému a v neposledni fadé na vzdaleny piistup (realizace distribuo-
vaného systému). Na katedie Fidici techniky se stédle pracuje na vyvoji novych modelu,
nebo zdokonalovani stavajicich. Fyzicky model je pro studenty velmi uziteény nastroj
pro osvojeni zakladnich principu fizeni prirozenou cestou. Avsak s ohledem na realizo-
vatelnost a moznost hromadného nasazeni dospivame k jistym omezenim. U skutecného
modelu budeme vzdy omezeni pifrodnimi zékony, coZ je v pofddku, nebot nasfm tikolem je
pracovat v realném svéteé. Jestlize budeme chtit provozovat systém v SirSim intervalu pra-
covnich podminek, nez umoznuje okolni prostiedi, pak vznika velmi vyznamna prekazka.
K teseni tohoto problému je zpravidla nutné vynalozit znacéné usili a v jistém slova smyslu
provést izolaci modelu od okolniho prostiedi.

V pripadé realizace prostrednictvim matematického modelu je situace vyhodnéjsi,
nebot pracovni prostor muzeme piimo specifikovat v rdmci konceptu. Tepelny systém
je jednim z prikladu, ktery této skutecénosti vyuziva. Z prechodovych charakteristik na
obrazku je zfejmé, ze méreni na laboratornim modelu jsou ¢asové velmi narocna a
model topeni je provozovan v izkém pracovnim intervalu. Virtualni model je navazan na
realna data a matematicky popis postihuje Sirsi pracovni oblast a jsme schopni provadeét

simulace celé topné sezony.

4.4 Analyza moznych reSeni

V pocatecni fazi jsme provedli analyzu moznych pristupu, jak vytvorit virtualni 3d svét.

V nasem piipadé diskutujme dva mozné kandidaty.

(a) 3d modelovaci studio

(b) programové na trovni OpenGL

Varianta (a) vyzaduje znalosti v oblasti 3d modelovacich programu a v neposledni
fadé vlastnictvi licence prislusného SW. Do této rodiny patii napt. 3d Max Studio, Maya,
TrueSpace, Cinema 4D a nebo open-source projekt Blender. Dalsi nutnou podminkou je

porozumeéni datové strukture exportovanych modelu a koneéné implementaci 3d loaderu,
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ktery transformuje datovy vystup studia do zobrazovacich seznamu v OpenGL. Grafickou

interpretaci tohoto procesu vystihuje obrazek

3d SW

OpenGL |

Obrazek 4.2: Vizualiza¢ni proces prostiednictvim 3d studia

Tato metoda nabizi obrovsky potencial pii vytvareni prostorovych objektu. Je mozné
vybudovat komplexni virtualni svét, ktery bude propracovany do nejmens$ich detailu.
Obrovskd vyhoda je zejména v modularité metody a snadné modifikovatelnosti projektu.
Praci je mozné snadno rozdélit mezi nékolik lidi, pracovat paralelné a dosahnout velmi
dobrych vysledku.

V ramci této prace byly provedeny experimenty na relativné jednoduchych modelech
a ukazalo se, ze je tfeba vénovat velkou pozornost zptusobu exportu modelu a 3d loaderu.
Pfesnéji teceno klicova otdzka pii importu 3d modelu do SW projektu je rozliseni dat
(hustota polygonu). Standardnim postupem z 3d modelovacitho programu vyexportujeme
data o velmi vysokém rozliseni. Po pfimé implementaci téchto modelu v Tao.0OpenGL pro
Visual Studio se ukazalo, ze graficky vykon aplikace neni optimélni. Nutno podotknout,
ze v pripadé dynamickych scén je tieba vynalozit znacné usili k manipulaci s jednotlivymi
objekty vytvoreného svéta.

Druhou moznosti je (b), coz predstavuje programové generovani virtudlntho svéta
piimo na trovni OpenGL piikazi. Pro vytvoreni modelu srovnatelného s piistupem (a)
by bylo tfeba znacné tsili, avsak knihovna OpenGL je natolik silnym néstrojem, ze pro

ucely této prace bohaté postaci.

4.5 Moduly SW projektu

Vychozim bodem celého projektu je rozhrani Win API, v némz je umisténa komponenta
Panel z knihovny System.Windows.Forms, uzivatelskd nabidka a stavovy radek. Veskeré

funkce prostredi jsou pristupné prostrednictvim menu a postrannich paneli, podrobnéjsi



58 KAPITOLA 4. VIRTUALNI MODEL

popis je uveden v kapitole [4.8| Abychom mohli vyuzivat grafické knihovny OpenGL,
je nutno nejdiive provést inicializaci. Inicializace znamend zejména zavedeni instance ob-
jektu SimpleOpenGlControl() a nastaveni stavovych proménnych (napi. barvy, pouziti
vykreslovacich paméti, transparentnost, konfigurace osvétleni, kamery atd.) Na Panel je
ve virtualni metodé OnPaint () zobrazen vystup vytvorené animace. Na obrazku jsou

blokové znazornény implementované objekty 3d scény.

Drawing

|
l l l |

House Heating 3d World Weather

Obrazek 4.3: Grafické moduly aplikace

Vzhledem k tomu, ze projekt je prototyp, tak pri implementaci byl kladen duraz
na variabilitu aplikace a prostfednictvim GUI je piimo mozné konfigurovat 3d scénu,
nastaveni aplikace, matematicky model i reguldtor.

Projekt Tao.0OpenGL jiz obsahuje grafickou knihovnu s utilitami GLUT a je tedy mozné
snadno kreslit graficka primitiva i zakladni prostorové objekty. Tento nastroj jsme vyuzili
k implementaci stavebnich prvku naseho svéta a vytvorili jsme vlastni objekty virtualni
scény. V nasledujici ¢asti uvedeme struény popis a ilustrace nejvyznamnéjsich komponent.

Na vSechny vytvorené objekty jsou naneseny textury a vysledny engine je vice auten-
ticky. Pro préici s texturami jsme vyuzili knihovnu DevIl (Developer’s Image Library).
Nejdiive je nutné provést inicializaci I1 (Image Library) a Ilut (Image Library utilities),
pak uz lze ptimo nacitat do vnitini pameéti bitmapova data. Zavedené bitmapé je pridélen

unikatni identifikdtor, pomoci néhoz je v piipadé potieby aktivovana.
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4.5.1 Model domu (House)

Virtudlni dium reprezentuje dvoupodlazni budova s dvojici mistnosti v prizemi a v prvnim
poschodi. Zdkladni stavebni prvek pro dum z obrdzku [.4] je prostiedi G1.GL_QUADS.
Definujeme tedy c¢tvetici vrcholi, které jsou chapany jako polygon se ¢tyfmi stranami.
Abychom mohli vytvorit pravouhly Sestistranny objekt, musime definovat osm vrcholu.
Pro pozdéjsi aplikaci textury je tieba jesté definovat normalové vektory. Nastroje tohoto
typu jsou implementovany v objektu GraphicObjects. Po provedeni geometrické analyzy
a definici konstant je mozné sestavit napt. tento diim, nebo prostiedi rozsitovat o dalsi

objekty.

[‘ Model of house |;”E|g|

File  Panels  Yiew  Simulation  Settings  Window  Help

Obrazek 4.4: llustrace prazdného domu

4.5.2 Vytapéci soustava (Heating)

V kapitole [3| byla zavedena struktura topného okruhu a byl podan vyklad k jednotlivym

komponentam. Ve vizualizaci jsou zastoupeny prvky matematického modelu. Situace je
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ziejma z obrazku na némz jsou uvedeny i konkrétni popisky. Uzivateli se tak nabizi
multimedialni prostiedek, jak proniknout do mozné realizace topného systému.

Pravoihlé objekty (kotel, akumula¢ni nddoba, soldrni panely, ¢erpadla, ventily a
zebrovani radidtoru) jsou vytvoreny opét pomoci knihovny GraphicObjects. Vysledny
vzhled doplnuje aplikace vhodnych textur. Soldrni panely, kotel a akumula¢ni nadoba
jsou ve vizualizaci statickymi ¢leny. Naopak stav ventilu, ¢erpadel, cirkulace média v po-
trubi a teplota radiatoru jsou animovéany. Uzivatel tak muze bezprostifedné vnimat stav
modelu a aktudlni konfiguraci ¢lenu.

Potrubni soustava je vytvorena rekurzivnim algoritmem, pricemz jednotlivé useky jsou
ohranic¢eny rotac¢nimi a translacnimi transformacemi. Efektu zaobleni kolen je dosazeno
pomoci sférického objektu. Pri aktivnim vytapéni se uplatni skupina objektu Indicator

a vizualizace ukazuje distribuci energie.

E :Mnml of house
File Panek Wew Simulston  Settngs  Window  Help

Salarmi
panely

IRRERERERDED > BN NEEEERE
IR BERRDE AEEERERN

= Eerpadlo
Cerpadlo radiator. okrub
solar \I I I

R m—

¥

Obrazek 4.5: Ilustrace struktury vytapéci soustavy

Na obrazku jsou zachyceny dva mezni stavy radidtoru. V piipadé (a) je ventil

uzavien, topnému télesu neni dodéavana tepelnd energie a chladne na teplotu okolniho
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prosttedi. Na obrazku (b) je zachycena opacéna situace. Ventil je otevieny, topnym télesem
cirkuluje médium o vyssi energii a radiator predava okolnimu prostredi teplo v podobé

salavych ztrat.

Obrézek 4.6: Detail stavu radidtoru

Obrézek [1.7] (a) zndzornuje tiicestny ventil a oba stavy cerpadel. Viechny ¢leny jsou
aktivn{ a jejich ¢innost je interpretovéna animacemi. Cerpadlo v soldrnim okruhu (levé
spodni) je vypnuto a cerpadlo v radidtorovém okruhu je aktivni (pravé horni). Zapnuté
cerpadlo je indikovano bézicim pruhem Sipek a zelenym pozadim. Funkci tiicestného
ventilu vyjadiuje Sedy blok s dvojitou sipkou. Pomér miseni je zobrazen prostiednictvim
konfigurace barevnych kruhovych vyseéi (od poméru 1:0 az k 0:1).

Na obrazku (b) je detailni pohled z perspektivy na rtufovy teplomér. V zavislosti
na prislusné teploté se sloupec rtuti pohybuje v mezi 0 a 100°C. Jeden dilek na stupnici

odpovida teplote 4°C.

(a)

Obrazek 4.7: Prvky tepelného systému
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4.5.3 Virtualni svét (3d World)

Syntézou vyse demonstrovanych elementu dostavame finalni podobu grafického rozhrani.
Vysledek s tuplnymi detaily uvadi obrézek [4.8f Vzhledem k zavérum z kapitoly [3] je ve
virtualnim prostiedi umistén i plavecky bazén.

Pro dokresleni prostiedi byly implementovany dalsi objekty realného svéta. Obloha
je tvorena kulovym objektem, na ktery je zevniti nanesena textura. Projekt umoznuje
navolit vzhled s ohledem na denni dobu a typ obla¢nosti. Kulovou plochu v poloviné déli
pravothly polygon (travnaty povrch), na némz je umistén dum a ostatni objekty. Ve pravé
zadni ¢asti scény je stromotadi. Zakladem je objekt Tree, ktery je tvoren cylindrickym a

sférickym elementem s modifikovanym métitkem v roviné XY.

[+ Model of house |Z“E”El

File  Pamels  Wiew  Simulation  Settings  Window  Help

Obrézek 4.8: Tlustrace plné grafické engine
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4.5.4 Pocasi (Weather)

Do projektu byl zapracovan jednoduchy simuldtor pocasi. Funkce simulatoru se vyvolaji
pomoci polozky Panels—Weather z uzivatelské nabidky. Pti spousténi ovladaciho panelu
dojde k importu bitmapovych obrézku z adresare Grafika\Sky. Na obrazku[£.9]je ukdzka

svitani (a) a obla¢ného dne (b). Oba piipady ukazuji scénu za denniho svétla.

Obrazek 4.9: Ilustrace atmosférickych podminek za bilého dne

Dvojice ilustraci na obrazku vystihuje noc¢ni scénu za jasné noci (a) a mlhavou
noc na obrazku (b). Tyto efekty jsou ptristupné v manudlnim rezimu pies ovladaci panel
Weather. Pro pouziti automatizované pouziti pti simulacich je nutné mit k dispozici
stavovy tidici vektor oblohy. Balik naméfenych dat z CHMU tyto idaje neobsahuje a bylo
by tedy nutné implementovat vlastni generator tidici veliciny. Stavajici verze projektu

tuto funkci nepodporuje, nebot je nad ramec zadéani.

Obrazek 4.10: Tlustrace atmosférickych podminek v noci

Na vykonu solarnich jednotek se nepochybné podileji i srazky. ZvysSené mnozstvi castic
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vody ve vzduchu ovlivni ¢initel prostupu (resp. odrazivosti) svétla a vykon soldrnich
panelu bude nizsi. Projekt tedy obsahuje funkce pro volbu srazek, na obrazku jsou

ilustrace destivého dne (a) a dne se snéhovymi piivaly (b).

* [ [O]x]

Obrazek 4.11: Tlustrace srazky

4.6 Sitové rozhrani

V projektu bylo vytvoieno rozsffeni v podobé sitového rozhrani, které slouzi pro vzdalenou
vyuku. Vzhledem k tomu, ze nepotiebujeme trvalou komunikaci, zvolime systém zalozeny
na protokolu UDP (User Datagram Protocol). UDP je nespojovany protokol a proto od-
padaji zna¢né komplikace s navazovanim a obnovovanim spojeni pti vypadcich sité, coz
je nutno tesit napf. u protokolu TCP (Transport Control Protocol). Naopak slabinou
UDP je nulova kontrola validity prenasenych dat. Z tohoto duvodu jsme vytvotili vlastni

implementaci komunika¢niho modulu, v némz je kontrola provadéna.

Client Server

MSG
1_

X(MSG) Listen
ok(MSG) \_

Obrazek 4.12: Filozofie potvrzované komunikace
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Zéakladni filozofie potvrzovaného prenosu vyplyva z obrazku Klient odesle na
adresu serveru zpravu MSG, ta je ulozena do seznamu prijatych zprav a server zpét odesle
dorucenku x(MSG). Na zadkladé odeslané zpravy a dorucenky klient vyhodnoti platnost
prijaté zpravy a odesle serveru potvrzovaci zpravu ok (MSG).

Popsana metoda klade na ptenosovy kandl zvySené naroky, ale v nasem ptipadé to
neznamena zadny problém. Softwarovy projekt byl rozdélen do dvou casti. Vyukovy ser-
ver tvoii projekt Lecture_server a klientska aplikace s vizualizaci HouseModel. Komu-
nikacni proces pro jednu simulaci vypada nésledovné. Klient odesle vyukovému serveru
pozadavek, server jej vyhodnoti provede piislusné vypocty a odesle zpét datovou zpravu.

Pro ptenos zprav je vyuzita technologie XML (eXtended Markup Language). V sou-
casnosti je stdle popularnéjsi a z hlediska pfenosu dat je to velmi uzitecny ndastroj. U
rozsahlejsich dokumentu se rovnéz uplatni vyhody jazyka XPath a pozadovand informace

.....

v [8]. Navrzend datova véta je uvedena v pifloze [B]

4.7 Simulacni mod

Veskera odvozeni a simulace z kapitoly |3 byly provedeny s vyuzitim programu Matlab.
Vystupem je série skriptu, které provadéji matematické vypocty vyvoje vnitinich stava
odvozeného modelu. Struény popis skriptu tvoricich simulaéni jadro je uveden v ptiloze [C]

Pro implementaci matematického modelu v prostiedi C# .NET je mozné vyuzit napt.
knihovny CSML (CSharp Matrix Library), coz je open source knihovna nabizejici zdkladni
rutiny linearni algebry. Pro realizaci nasi ulohy pomoci této knihovny by bylo nutné
rozsitit stavajici projekt o nékteré funkce z Control Toolboxu. Dalsi stinnou strankou
by byla komplikovand a zdlouhava implementace. Vysledné matematické jadro by se
obtizné modifikovalo, proto uvedeme elegantnéjsi metodu.

Prostiedi Visual Studia nabizi vyvojaiské nastroje, jako interoperabilita s objekty
COM (Component Object Model). Je tedy mozné vlozit do projektu i externi kom-
ponenty a vyuzit jejich funkci. Vzhledem k tomu, ze soucasné verze Matlabu piimo
umoznuji zapouzdrit vlastni funkce do dynamické knihovny, je velmi vyhodné této tech-
niky vyuzit. Tato metoda zachovava vyhody Matlabu, je ¢asové nenarocna a dosahuje

dobrych vysledku.

V kratkosti jesté popiseme zpusob generovani DLL komponenty v Matlabu. Pomoci



66 KAPITOLA 4. VIRTUALNI MODEL

piikazu dotnettool spustime nastroj Matlab Builder. Zalozime projekt a importujeme
vlastni m-soubory. M-soubory musi obsahovat funkce a definované vstupni/vystupni pa-
rametry. V poslednim kroku vygenerujeme .NET Object, ktery pak v projektu Visual

Studia priddme do referenci.

4.8 Uzivatelské prostredi - ovladani

V klientské aplikaci projektu HouseModel je implementovana fada funkci spojenych s
ovladdnim programu, vizualizaci, simulacemi, konfiguraci a sitovym rozhranim. Pro pie-
hlednost byla v hlavnim okné integrovana uzivatelska nabidka, kterd je vstupnim bodem
ovladacich prvku. Vzhledem k jejich rozsahu byly vytvoreny tzv. funkéni skupiny, jimz
odpovidaji postranni panely.

Postranni panel je samostatné okno, které uzivateli nabizi skupinu ovladacich prvku.
Projekt mé tedy MDI (Multiple Document Interface) strukturu, pticemz postranni pa-
nely jsou potomky hlavniho okna projektu HouseModel a nezobrazuji se ve Windows v
Spravci uloh. Seznam spusténych panelu je dynamicky monitorovan aktivnimi polozkami

v polozce Window.

File Panels View  Simulation Window Help
Exit || Camera Configure <list> About
Control Interface
Monitor

Network House
Objects Global
Simulation| | Demo
Weather Visualization

Obrazek 4.13: Struktura uzivatelské nabidky

Na obrazku je zachycena uplné struktura uzivatelské nabidky. Z polozky Panels
jsou pristupné vsechny implementované postranni panely. Vyznamnéjsi panely (Control,
Simulation) jsou zavedeny v konstruktoru programu a jsou spustény residentné. Pomyslné

spusténi, resp. ukonceni je ve skutecnosti pouze zobrazeni, resp. skryvani okna.
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4.9 Nastroje pro vyuku

Simula¢ni prostiedi je mozno vyvolat dvéma zpusoby, jednak pomoci Panels—Simulation,
nebo Simulation—Interface. Oba zpusoby vedou ke stejnému vysledku. Je to z toho

duvodu, ze urcita redundance v ovladani doprava uzivateli vyssi komfort.

Day [ vear [ Day “r'ear

1 Metwork. [ Metwork

Date 1.1.2006 Year

Hour i - Daps

Range |24 b Ref. temp |13 F
Window |3 E

Mode Furhace v Mode

Cantraler E¥3 Contraler | Pl ¥

Obrazek 4.14: Postranni panel - simulaéni rozhrani

Simulacni panel je dynamicky formuldf, ktery je generovan dle zvolenych parametru.
Vysledky jsou znazornény na obrazku (a), resp. (b). Rozhrani uzivatelum nabizi
pomérné Siroké moznosti nastaveni. Zakladem je volba kratkodobé, nebo dlouhodobé
simulace. Tato se provadi pomoci zaskrtavacich poli Day a Year. Podle délky simulace
jsou prizpusobeny i konfiguraéni pole.

Kratkodoba simulace predstavuje vypocet energetické bilance a tepelnych podminek
v systému na zakladé meteorologickych dat. Simulace je provadéna pro libovolné datum
Date (omezeno na rok 2006), poc¢inaje zadanou hodinou Hour pro rozsah Range. Déle
je mozné z rozbalovaciho seznamu Mode zvolit zdroj tepelné energie, bud elektricky ko-
tel Furnace, dualni rezim Bivalent a nebo simulace bazénu Pool. Rozbalovaci seznam

Controler nabizi PI regulator a PID s filtrovanou derivaci.

Poznamka: Regulator l1ze volit pouze pro kratkodobou simulaci, kde zdrojem je elek-

tricky kotel, nebo bivalentni systém. O

Ve vychozim nastaveni je pro simulaci pouzit predem navrzeny regulator, jehoz kon-
stanty jsou ulozeny v globalni datové struktuie aplikace. Jestlize uzivatel bude navr-
hovat vlastni regulator, pak prostiednictvim tlacitka Params vyvold modélni formuldr

(obrazek |4.15)), ktery je rozhranim pro editaci konstant reguldtoru.
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F |

Controler | Model | Aplication

Pl conztants

P+l
P 175 | 10,002333 R [z] =
3
PID constants ([fitered derivative]
b2 | 3427 b1 12,5993 b0 | 00003165
az |1 al |0,09611
b25"2 + bl.s + b0
Rl —
alz2+als
[ Ok ][ Starno ][ Apply ]

Obrazek 4.15: Formulaf pro editaci konstant reguldtoru

Zéalozka Controler obsahuje textova pole pro editaci PI a PID reguldtoru. Soucasné je
uveden i obecny tvar prenosovych funkei, z nichz je patrny vyznam jednotlivych koefici-
entu. Pomoci tlacitek Default je mozné vratit se k predem vypoctenym konstantam, jez
jsou ulozeny uvniti programu. Potvrzenim zmén je Focus nastaven na Simula¢ni formular
a provedené zmény matematického popisu jsou indikovany zaskrtnutym checkboxem vlevo
od tlacitka Params. Rychly navrat k prednastavenym konstantam se provede kliknutim
na indika¢ni checkbox.

V kratkodobém rezimu je dale mozné provadét simulace ohfevu vody v bazénu. Pla-
vecky bazén u domku je v implementovanych simulacich ohfivan dvéma vstupy. Jeden
vstup je teplo dodané soldarnim kolektorem a druhy predstavuje pirimou vazbu z okolniho
prostiedi. Ohtev bazénu neni regulovan, proto je rozbalovaci seznam Controler deakti-
vovan.

Dlouhodobé simulace je fixné vdzana na rezim Bivalent, nebot zkoumanym vystupem
je podil solarniho panelu na celoro¢ni energetické bilanci. Kritérium pro stanoveni topné
sezony bylo zminéno v kapitole presto simula¢ni rozhrani umoznuje manualné nastavit
referencni teplotu Ref. temp. a pocet dni Window pro prumérovani. Celoro¢ni simulace
znamena vypocet energetické bilance pro 365 dni roku 2006. Z pohledu regulace je mozno
nastavit PI, PID regulator, ptipadné modifikovat konstanty:.

Celoro¢ni simulace je vypocetné velmi naro¢na, na procesoru T7100 architektury
Santa Rosa trva priblizné dvé minuty. S ohledem na masovy narust viceprocesorovych

systému je vypocet provadén v samostatném vlakné. Toto feSeni uzivateli umoznuje ma-
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nipulovat s aplikaci, pficemz na pozadi je provadén vypocet. Aktualni stav vypoctu je
indikovan ve stavové listé pomoci komponenty ProgressBar a inkrementélniho vypisu

dnu.

Sim Type
Day Year
Params Params
Date RefTemp
Hour Window
Range Controler
Y
Mode Diagrams
SolarRate
_ y SolarPow
Bivalent Furnace Pool HeatStat
\ / AvrgTemp
Diagrams

AmbTemp

PoolTemp
PowerSol

\ \
\ \
‘ PI PID ‘
| |
\ \

Diagrams

SysTemp

AmbTemp
PowerPlot

Diagrams

SysTemp
AmbTemp
PowerPlot

SolarRate

Obrézek 4.16: Mapa implementovanych simulaci

Na obrazku je prehledné sestavena kompletni mapa dostupnych simulaci. Bloky
oznacené zlutou barvou sdruzuji parametry jejichz hodnotu lze primo ménit, bez ba-
revného zvyraznéni jsou rozbalovaci nabidky a modré zédhlavi oznacuje skupinu grafu na
vystupu. Vyznam jednotlivych vstupnich parametru objasnuje tabulka [4.1| a vystupnich
grafu tabulka (4.2
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Parametr Rozsah Jednotka | Popis
Date 1.1. - 31.12. - datum simulace
Hour 0-23 hod pocatecniho hodina simulace
Range 0- 100 hod délka simulace
Ref . temp. 0-20 °C referencni teplota pro zahajeni
topného obdobi
Window 2-10 den pocet dni pro prumérovani ref. teploty
Mode - - volba rezimu vytépéni (zdroj/spotiebic)
Controler - - volba typu reguldtoru

Tabulka 4.1: Vyznam vstupnich parametru simulaci

Oznaceni | Popis

SysTemp Vyvoj teploty topné vody a mistnosti

AmbTemp Vyvoj teploty vzduchu vnéjsiho prostredi

PowerPlot | Prubéh vykonovych velicin v systému

SolarRate | Pomér soldrniho panelu/el. kotle na vytapéni

PoolRate | Vyvoj teploty bazénu a okolnitho prostiedi, vykon kolektoru
PowerSol | Prubéh vykonovych veli¢in v systému + vykon kolektoru
HeatStat | Vyznaceni topné sezény

AvrgTemp | Prumérné denni teploty za kalendaini rok

Tabulka 4.2: Piehled vystupnich grafu dostupnych simulaci



Kapitola 5
Zaveér

V ramci této diplomové préce byla provedena analyza vytapécich systému (viz. kapitola
a ve nasledujici casti (viz. kapitola [3) jsme provedli odvozeni matematického modelu k
navrzené struktufe tepelného obvodu. Odvozeni bylo provedeno tzv. metodou rozkladu,
pri niz jsme v prvni fazi nadefinovali cleny v topné soustaveé, sestavili blokové ndhradni
zapojeni a ve druhé fazi vytvorili odvozeni matematickych popisu jednotlivych elementu.
Timto postupem jsme dospéli k teplotnimu popisu (viz. kapitola , ktery umoznuje
provadét simulace vyvoje teplot v jednotlivych ¢astech systému. Pro sledovéani energetické
bilance bylo nutné tento model rozsitit do podoby, pii niz je vychozi fyzikalni veli¢cinou
energie. Rozsiteni je provedeno v kapitole

Déle jsme pro zjednodusenou strukturu energetického modelu (obrazek provedli
navrh regulatoru. V kapitole bylo uvedeno pojednani o moznych zpusobech regu-
lace. Pro fizeni bylo vyuzito principu ekvitermni regulace a regulatoru PI, nebo PID
s filtrovanou derivaéni slozkou. Pro dalsi simulace v tomto modelu byla pouzita realnd
ekvitermni ktivka dle obrazku Vstupni velicinou do ekvitermni rovnice je teplota
okolniho prostfedi, tuto hodnotu extrahujeme z naméfenych dat Ceského hydrometeoro-
logického tstavu v Praze Ruzyni pro rok 2006.

Vyznamnou c¢ast této diplomové prace predstavoval vyvoj softwarového prostiedi,
které nabizi uzivatelské rozhrani k odvozenému matematickému modelu. V prostiedi Vi-
sual Studio .NET C# 2005 byla vytvorena aplikace pro platformu Windows, ktera tuto
funkci plni. S vyuzitim grafické knihovny OpenGL, piesnéji Tao Framework bylo vytvofeno
ttirozmérné virtualni prostiedi, v némz byl implementovan interaktivni model domu se
zavedenou topnou soustavou. V grafickém enginu jsou generovany realistické radiatory,
teplomeéry, ventily a mnoho dalsich objektu. Implementované objekty jsou aktivni a prvky

tepelné soustavy byly napojeny na simulacni jadro. Této problematice je vénovana kapi-
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tola [, v niz jsou uvedeny také ilustraéni obrézky pii ruznych pracovnich podminkéch.
Dominantni funkcionalitou celé aplikace je simula¢ni rezim, v némz jsou integrovany
scripty z Matlabu. Diky vyuziti rozhrani .Net Builder si softwarovy projekt Virtudind
dum zachovava vyhody prototypovaciho prostiedi Matlab. Matematicky model je fle-
xibilni a je velmi snadné provést jakékoliv modifikace, aniz by bylo nutné meénit kdéd
v jazyce C#. Simula¢ni rozhrani umoznuje provddét mnoho simulaci (blizsi popis viz
kapitola , pricemz prostfednictvim uzivatelského rozhrani lze ptimo konfigurovat pa-
rametry véetné konstant reguldtoru. Vystupy simulaci jsou ve formatu grafi Figure,
stejné jako v Matlabu. V grafech je mozno pouzivat néstroje posuvu, méfitka, datatipy
a samoziejmosti je export grafi do obvyklych formatiu eps, pdf, jpg a mnoha dalsich.
Findlni verze projektu (verze 1.0.0.0) je slozena z dynamické knihovny Comunication,
objektu pro vytvotreni grafického rozhrani, postrannich panelt, rozhrani pro editaci na-
staveni a hlavniho formuléte. Celkovy rozsah uvedenych komponent presahuje 12 000
napsanych fadek programu v C#. K simula¢nimu jadru byla vytvorena sada m—skriptu

o rozsahu ptiblizné 4000 rfadku pro energeticky model.

5.1 Moznosti rozsireni projektu

Vzhledem k tomu, ze systém je vytvoren v objektové orientovaném vyvojovém prostiedi,
je mozné jej snadno déle rozsitovat. a nebo funkcionalita z hlediska matematického modelu
a fizeni.

Vizualni stranka je stdle oteviena a je mozno virtudlni scénu propracovat do vétsich
detailu, nebo rozsitit o dalsi objekty. K tomu je mozné vyuzit vytvorenych objektu, nebo
do projektu vkladat samostatné knihovny. Nutno podotknout, Ze s rostoucim poctem
renderovanych objektu také rostou naroky na hardware a je nutné fesit efektivitu kodu.

V této kapitole navrhneme nékolik moznych smeéru pro dalsi pokracovani v préaci.

1. Rozhrani pro logické tizeni
V tepelném okruhu jsou zapojeny dvoustavové a vicestavové cleny. Aktualni verze
projektu umoznuje manudlni ovladani. V ramci dalsiho vyvoje by bylo mozno vy-
tvorit rozhrani pro konstrukei logické fidici funkce a dosahnout tak sirstho uplatnéni

projektu.

2. Nasazeni v distribuovaném vyukovém systému
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Pted uvedenim do provozu je nutné provést revizi sitového rozhrani ve vyhrazené

laboratorni podsiti a zavést vyukova pravidla pro dany predmét.

3. Plné modifikovatelné simulac¢ni jadro
Technika obousmérného propojeni se simulaénim jadrem Matlabu je v této préci
zavedena, v rdmci mozného rozsiteni pripada v ivahu definice veskerych parametru
matematického modelu na trovni softwarového projektu (knihovna GlobalSettings)
a doplnit uzivatelské rozhrani k jejich editaci. Parametry modelu pak predavat si-

mula¢nimu jadru v ramci 1O datové struktury.

4. Statistické vyhodnoceni simulaci
Aktudlni verze projektu zahrnuje simulaéni funkee dle obrdazku[d.16] resp. tabulky[4.2]
Pro snadné vyhodnoceni vysledku by bylo dobré mit k dispozici numerické vystupy
(napft. procentudlni podil soldrniho panelu na vytapéni, ztraty domu, energetické
naroky nebo vycisleni celkovych ndkladu). Téchto vystupu lze snadno dosdhnout
doplnénim patficnych vypoctia do m-kédu (rovnéz je nutno doplnit v .NET projektu

odpovidajici datové vazby).

5. Népoveda, vicejazyéna podpora
V projektu byly implementovany tooltipy a v nastrojové listé kontextova napovéda.
Pro zvyseni komfortu pfi manipulaci s programem by bylo vhodné vytvorit konzis-
tentni napovédny systém, ktery by objasnoval déje ve virtualnim tepelném systému

a uzivatele podrobnéji provazel ovladanim aplikace.

6. Podpora pro MDA /PDA zatizeni
V poslednich letech jsou stéle rozsitenéjsi zcela mobilni zafizeni typu MDA (Mobile
Digital Asistent) a PDA (Personal Digital Assistent). Domnivame se, ze uvolnéni
projektu tohoto typu ve verzi pro Windows Mobile by vzbudilo zéjem u pocetné

skupiny uzivatelu.

7. Model solarniho kolektoru
Problematika solarni energetiky je velmi rozsahly obor. V této praci je uvazovan jen
velmi zjednoduseny stacionarni model solarniho panelu. Existuji sofistikované profe-
sionalni simulatory, jejichz uroven je v rdmci diplomové préce jen tézko dosazitelnd,
presto se nabizi zajimavy smér ve smyslu zdokonaleni popisu solarniho kolektoru,

moznym zdrojem informaci je kniha [2].
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Priloha A

Meérné tepelné ztraty

Meérné tepelné ztraty volné stojicich objektti q[W -m™3]

Druh a velikost objektu s vnitini

Obdobi vystavby

teplotou 20°C te A B C D E
1960 | 1978 | 1992 | 1994 | >2000
Jednopodlazni podsklepeny, bez pudy, lehky | —12 | 50 48 38 35 32,5
materidl do 1000 m3 —15 | 57 54 43 40 37
—18 | 65 62 49 46 42
Dvoupodlazni rodinny domek. Dilensky —12 | 43 41 33 31 28
provoz z keram. materialu do 1000 m3 —15 | 50 48 38 35 32,5
—18 | 57 54 43 40 37
2 - 4podlazni obytny objekt. Malé skoly, —12 | 38 36 29 27 25
provozni budovy do 5000 m3 —15 | 44 42 33 31 27
—18 | 50 48 38 35 32,5
2 - 3podlazni obytny objekt. Malé skoly, —-12 | 34 32,5 | 26 24 22
administrativni a velké budovy —15 | 40 38 30 28 26
—18 | 45 43 34 32 29
3 - 4podlazni sidlistni objekty. Velké skoly, —12 | 30 28 22 21 20
obchodni budovy do 5000 m3 —15 1] 36 34 26 25 23
—18 | 40 38 30 28 26
4 a vicepodlazni sidlistni bloky. Adm. budovy. | —12 | 28 27 21 20 18
Obchodni domy od 5000 m3 do 100 000 m3 a | —15 | 32,5 | 31 25 23 21
vice —18 | 37 35 27 26 17
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Mérné tepelné ztraty vestavénych objektti q[W -m™3]

Druh a velikost objektu s vnitini Obdobi vystavby
teplotou 20°C te A B C D E
1960 | 1978 | 1992 | 1994 | >2000
Jednopodlazni podsklepeny, bez pudy, lehky | —12 | 43 41 33 31 28
material do 1000 m3 —15 | 50 48 38 35 32,5
—18 | 57 54 43 40 37
Dvoupodlazni rodinny domek. Dilensky —12 | 38 36 29 27 25
provoz z keram. materialu do 1000 m3 —15 | 44 42 33 31 27
—18 | 50 48 38 35 32,5
2 - 4podlazni obytny objekt. Malé skoly, —12 | 34 32,5 | 26 24 22
provozni budovy do 5000 m3 —15 | 40 38 30 28 26
—18 | 45 43 34 32 29
2 - 3podlazni obytny objekt. Malé skoly, —12 1 30 28 22 21 20
administrativni a velké budovy —15 135 33 27 25 23
—18 | 40 38 30 28 26
3 - 4podlazni sidlistni objekty. Velké skoly, —12 1255 | 24 19 18 16,5
obchodni budovy do 5000 m3 —15 1 30 28 22 21 20
—18 | 35 33 25 245 | 23
4 a vicepodlazni sidlistni bloky. Adm. budovy. | —12 | 22,5 | 21 17 245 | 23
Obchodni domy od 5000 m3 do 100 000 m3 a | —15 | 27 26 20,5 | 19 18
vice —18 | 31 29,5 | 24 22 20

Udaje jsou pievzaty z knihy [5], uved me ndsledujici predpoklady:
1. Predpokladé se dvojité (zdvojené) zaskleni.
2. Denni teplota kolisd mezi 18 °C az 20 °C.
3. Obdobi vystavby znac¢i platnost tepelné-technickych norem a smérnic. Soucinitel
prostupu tepla k v jednotlivych obdobich:
1. A-1960 k=145 Wm2K!
2. B-1978 k= 0,89 Wm2K"!
3. C-1992 k= 0,46 Wm2K!
4. D-1994 k =0,33 Wm2K™!
5. E-2000 k=0,33 Wm2K™!
4. Ve vsech piipadech je infiltrace poc¢itana pro vyménu vzduchu 0,5/hod.

5. Okenni plocha tvoii 45 % obvodové stény.




Priloha B

Datova véta sitového rozhrani

<root>
<metadata>
<settings port="" />
<server ip="" port="" name="" />
<client ip="" port="" name="" />
<time tick="" />

<msgtype />
</metadata>
<answer />
<request />
<regparams h="" d="" m="" range="" mode="" controler=""/>
<data_group>

<d desc="">

<v y="" />

</d>

</data_group>

</root>
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy.

e \Data

Referenéni meteorologicka data a podklady pro identifikaci.

e \Documents

Ptilozené materidly pouzité k realizaci projektu.

o \M - files

Skripty simula¢niho jadra vytvorené v Matlabu.

o \SW release

Ptelozeny projekt vyslednych aplikaci s prislusnymi dynamickymi knihovnami.

o \TeX release

Elektronicka verze diplomové prace ve formatu pdf.

o \TeX source

Zdrojové kédy pro typograficky publikacni systém EITEX

o \Textures

Sada textur pro visudlni rozhrani aplikace.

e \VS project
Kompletni verze projektu z prostiedi Visual Studio.NET 2005, C#.
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Priloha D
Pouzity SW

Pro realizaci projektu byly vyuzity nésledujici programy
e Microsoft Visual Studio 2005

e Matlab (R2006a)

e MikTeX 2.5, TeXnicCenter

VII



VIII PRILOHA D. POUZITY SW



Priloha E

Pouzité zkratky

Zkratka | Vyznam

AN Akumula¢éni Nadoba

API APlication Interface

CAD Computer Aided Design

COM Component Object Model

CSML CSharp Matrix Library

CHMU Cesky Hydrometeorologicky Ustav

CSN Ceska Nérodni Norma
DDI Display Device Interface
DLL Dynamic Link Library
DX DirectX

EK Elektricky Kotel

GDDR3 | Graphical Double Data Rate

GLUT Graphical Library Utilities

GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

HAL Hardware Ambstraction Layer
HEL Hardware Emulation Layer
ICD Instalation Client Drivers

IX



PRILOHA E. POUZITE ZKRATKY

Zkratka | Vyznam

10 Input Output

LTI Linear Time Invariant

MDA Mobile Digital Asistent

MDI Multiple Document Interface

MSG Message

OGL OpenGL

PDA Personal Digital Assistent

PI Proporcionélné Integra¢ni regulator
PID Proporcionélné Integraéné Derivaéni regulator
SE Source Effort

SP Solarni Panel

TCP Transport Control Protocol

TUV Tepld Uzitkova Voda

TZ Tepelny Zdroj

UDP User Datagram Protocol

USA United States of America

WS Way-Segments

XML eXtended Markup Language
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