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Uvod

Dizerta¢na prdaca rozobera problematiku spojenu so sprisnovanim poziadaviek na potrebu energie
pre bytovy sektor a byvanie. Byvanie je jednou zo zakladnych ludskych potrieb, ktora by mala byt
uspokojovand na Urovni zodpovedajucej celkovému stupnu socialno-ekonomického rozvoja spolo¢nosti.

Tromi hlavnymi piliermi udrzatefného byvania su:

° pilier environmentalny- vztah medzi okolitym prostredim a byvanim
° pilier ekonimicky- vztah medzi ziskom a spotrebou

. pilier socidlny- zabezpecenie kvality byvania pre kazdého

Vyskum kompaktnych stanic opisovanych v praci zasahuje do kazdého piliera. Pilier environmentalny
dopifia efektivnej$im vyuZitim vykonu obnovitelnych zdrojov. Pilier ekonomicky dopliia efektivnej$im
riadenim akumulacie tepla a chladu vo vykurovacich sustavach. Pilier socidlny je doplneny unifikovanym
rieSenim, ktorého vyroba a vzdialeny sp6sob ovlddania otvara dostupnu cestu ku kvalitnému byvaniu pre
kazdého.

Vyvijané kompaktné stanice predstavuju variantne rieSenia na transpoziciu poZiadaviek smernice
2018/844/EU, ktorou sa meni smernica 2010/31/EU o energetickej hospodarnosti budov a smernica
2012/27/EU o energetickej efektivnosti, ktord zaviedla do na$ho pravneho poriadku novy pojem —budova
s takmer nulovou potrebou energie, ekvivalent anglického “nearly Zero Energy Building”. Podla tejto
smernice musia spifiat vietky nové budovy kolaudované po roku 2020 kritérid budovy s takmer nulovou
spotrebou. Pre nové budovy, v ktorych sidlia a ktoré vlastnia organy verejnej moci, je lehota dokonca o
dva roky kratsia, teda platnost je uz od 01.01.2019. Okrem sprisnenia poziadaviek na tepelno-technické
vlastnosti obalovych konstrukcii budov, ktorymi sa ma znizit energeticka naro¢nost budov, je poZzadované
aj zvysené vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie a zniZenie produkcie sklenikovych plynov, najma CO2.

Platna legislativa prindsa okrem zvySovania poziadaviek na tepelnotechnické vlastnosti stavebnych
konstrukcii aj poZiadavky na vyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie. Obnovitelné zdroje energie
nevedia vykonovo a kontinudlne pokryt dostatoéne energetickll potrebu. Udrzanim a zvySovanim
$tandardu byvania sme nuteny pri navrhovani vykurovacich sistav pouZivat technologicky naroc¢nejsie
zariadenia. Zariadenia medzi sebou nekomunikuju a neodskusané zapojenia vykazuju chybovost. Takto
pretechnizované systémy nevedia plnit svoj Gcéel. Dizertaéna praca sa venuje zariadeniu, ktoré ponuka
unifikované riesenie pre zvladnutie riadenia vykurovacich systémov a systémov na pripravu teplej vody.

Kompaktna stanica tepla nového smart typu predstavuje technologické zariadenie s riadiacou
jednotkou, ktora dokaze monitorovat, analyzovat, detegovat a predvidat zlyhania, zabezpeluje
komunikaciu a spolupracu technologickych komponentov kompaktnej stanice tepla vzdjomne medzi
sebou ale aj s externymi zariadeniami pomocou softvéru Specidlne vyvinutého na tieto ucely a umoznuje
ovladanie na dialku.
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Vonkajsie zariadenia a vstupy: meteorologické Udaje (meteorologické stanice), internet, dialkové ovladanie cez PC,

smartfony, tablety ...

Zdroje tepla a zariadenia na
akumulaciu tepla, chladu a
elektrickej energie: CZT, plynové
kotolne, kotolne na biomasu,
tepelné cerpadld, solarne
kolektory, soldrne strechy,
kratkodobé a dlhodobé zasobniky
tepla/chladu, fotovoltické ¢lanky,
veterné elektrarne, kogeneracné
jednotky, batérie ...

|

Kompaktna stanica tepla
nového smart typu

Komponenty: vymenniky
tepla, rozdelovace a zberac,
Cerpadla, integrované
zasobniky tepla/chladu,
zabezpecovacie a poistné
zariadenia, armatury, prvky

Koncové energetické systémy:
konvekéné vykurovacie telesa,
velkoplosné salavé plochy, TABS, ATO,
vetracie, klimatizacné, rekuperacné
jednotky, chladiace systémy, systémy
na pripravu TV, bazénové
technoldgie, iné technoldgie ...

MaR ...

Obr. 0.1 Principidlna schéma kompaktnej stanice tepla nového smart typu

Kompaktnd stanica tepla spdja viaceré zdroje tepla a zdrojchladu sviacerymi systémami
odovzdavajucimi teplo a chlad do priestoru. V modeloch je podstatnym a odliSujticim sa rieSenim od
inych kompaktnych stanic tepla sposob akumulacie prebytocnej energie z obnovitelnych zdrojov
energie. Takéto zapojenia neriesia sicasné kompaktné odovzdavacie stanice tepla.

Zakomponovanim predprogramovaného riadiaceho systému vykurovania a chladenia
predchddzame potrebe zdlhavého procesu programovania arie§ime nedostatoéné kapacity
programatorov Specializujucim sa na riadiace systémy budov na trhu.

Ciele a metodika prace

Progresivne energeticky efektivne budovy uz nepotrebuju tradi¢né vykurovacie a chladiace sustavy,
ale ¢oraz viac sa vyuzivaju na vykurovanie a chladenie cez velkoplo$né stavebné konstrukcie s vyuZitim
obnovitelnhych zdrojov energie. Do popredia sa dostavaju netradicné energetické systémy, ktoré sa
navrhuju ako sucast konstrukcie, napr. TABS (tepelna aktivacia betdnovych systémov) a ATO (aktivna
tepelnd ochrana), a tym sa podielaju na tvorbe stavby uz od samotného ndvrhu. Dizertacna praca je
prioritne zamerana na nasledovné:

e na zhodnotenie potencidlu vyuZitia obnovitelnych zdrojov energie kompaktnymi
stanicami tepla,

e na vyvoj matematicko-fyzikdlneho modelu kompaktnej stanice tepla nového S.M.A.R.T.
typu vratane vytvorenia alternativneho algoritmu pre softvér riadiacej jednotky,

e vytvorenie funkéného konstrukéného modelu kompaktnej stanice,

e laboratérne merania a optimalizaciu konstrukéného modelu kompaktnej stanice tepla
nového smart typu,

o rekapitulacia predpisanych Ukonov pre programatora na vytvorenie riadiaceho softvéru
pre kompaktnu odovzdavaciu stanicu tepla nového smart typu.
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Celkova konfiguracia kompaktnych stanic tepla z bezne pouzivanych komponentov v kombinacii s
riadiacim systémom a automatizaciou riadenia priddva nové moznosti ich vyuzitia, a to najma k smart
rieSeniam energetickych systémov budov. Ciele dizertacnej prace su opisané v nasledovnych
podkapitolach.

Komplexne spracovand metodika prace sa dotyka viacerych casti vyvoja kompaktnej stanice tepla
nového S.M.A.R.T typu. Cielom prace nie je samotné zostrojenie kompaktnej stanice, ale nasmerovanie a
stanovenie pevnych zdkladov pre jej zostavenie. Stanovend metodika prace pocita aj so zapracovanim
buducich technickych zariadeni budov, ktoré prispeju k zniZzovanie energetickej ndrocnosti budov.
Kompaktna stanica je novym prvkom umiestriovanym do vykurovacej sustavy a bude zabezpelovat
efektivnu vyrobu, distribuciu a akumulaciu tepla a chladu v teplovodnych sustavdch s viacerymi zdrojmi
energie.

Vytvorenie schém zapojeni

Vytvorenie schém zapojeni energetickych systémov pre aplikaciu kompaktnych stanic tepla nového
smart typu.

Na spracovanie cielu ¢.1, vytvorenie schém zapojeni su aplikované doteraz zname ale aj novo
vyvinuté komponenty energetickych systémov (zdroje tepla — tepelné cerpadla, solarne kolektory,
fotovoltické clanky, kotle na biomasu, akumulacné zasobniky tepla — dlhodobé aj kratkodobé na baze
réznych materialov, rary, armatury a koncové prvky energetickych systémov - vykurovanie, chladenie).

Podkladom pre tvorbu schém zapojeni energetickych systémov pre aplikdciu kompaktnych stanic
tepla je UZitkovy vzor SK 5749 Y1: SpOsob prevadzky kombinovaného stavebno-energetického systému
budov a zariadenie. Budu aplikované najma nasledovné komponenty energetickych systémov (zdroje
tepla — tepelné Cerpadl3, solarne kolektory, fotovoltické ¢lanky, kotle na biomasu, akumula¢né zasobniky
tepla—dlhodobé aj kratkodobé na baze réznych materialov, rdry, armatudry a koncové prvky energetickych

systémov - vykurovanie, chladenie, ATO).
Experimentalne merania zamerané na porovnavanie vyuzitia kapacity akumula¢nych zasobnikov

Experimentdlne merania s porovnavanim vyuzitia kapacity akumulacnych zasobnikov na
konstrukénych modelov energetickych systémov kompaktnych stanic tepla nového smart typu.

Experimentdlne merania, ciel ¢.2, si uskutoCnené na simuldtore a optimalizatore energetickych
systémov — mobilnom laboratériu. Experimentalne merania konstrukénych modelov energetickych
systémov kompaktnych stanic tepla su zamerané na porovnanie vyuZitia tepelnej kapacity akumulac¢nych
zasobnikov, ktoré akumuluju teplonosnu latku pre vykurovanie, pripravu TV a chladenie. Experimentalne
merania boli vykonané v mobilnom laboratdriu . (optimalizatore a simulatore inteligentnych kompaktnych

zariadeni). Metodika experimentalnych merani konstrukénych modelov je rozdelena do nasledovnych
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Casti:
e Metodika z hladiska schém zapojenia a prevadzkovych rezimov,
e metodika z hladiska pristrojov a zariadeni,
e metodika z hladiska ¢asu a priestoru,

e metodika experimentalnych merani z hladiska velicin.

Na zaklade uZitkového vzoru SK 5749 Y1 (autor: D. Kalus): “SpOsob prevadzky kombinovaného
stavebno-energetického systému budov a zariadenie” a vyskumného projektu HZ PR10/2015 (K-TZB SvF
STU Bratislava, 2015, zodpovedny riesitel: D. Kalus): ,Analyza energetickych, ekonomickych,
environmentalnych aspektov a experimentalne merania kompaktnych zariadeni energetickych systémov
pre aplikaciu obnovitelnych zdrojov energie” bolo v rokoch 2016 a 2017 v spolupraci s firmou Regaluterm,
s.r.o., vdaka externému investorovi Ing. Tomasovi Irchovi, zostrojené mobilné laboratérium, na ktorom
vyvoji a vyrobe sme sa so svojim skolitelom od samotného zaciatku zdcastnili.

Zariadenie slazi na komplexnd simuldciu a optimalizaciu technolégii a materidlov s pouZzitim
obnovitelnych zdrojov energie v pozemnych stavbach. Ma moznost pripojenia variabilného fyzikadlneho
modelu, ktory je tvoreny vymenitefnym zdrojom tepla a chladu, akumulaé¢nym zasobnikom tepla a chladu,

je vybaveny distribu¢nym systémom a koncovymi prvkami vykurovacej a chladiacej sustavy.
Vytvorenie a optimalizacia konstrukénych modelov kompaktnych stanic tepla

Vytvorenie konStrukénych modelov a optimalizacia, ciel ¢.3, su uskutonené na simulatore a
optimalizdtore energetickych systémov — mobilnom laboratdriu, kde je mozné skimat konstrukéné
modely kompaktnych stanic vytvorené z réznych komponentov, monovalentné, bivalentné, trivalentné a
viacvalentné energetické systémy s kratkodobou a dlhodobou akumulaciou tepla a odovzdavacimi
prvkami sltZiacimi na vykurovanie aj chladenie.

Optimalizacia konstrukénych modelov je rozdelena do dvoch Urovni. Na prvej drovni sa jednda o
konfiguraciu prvkov kompaktnej stanice do vyslednych konstrukénych modelov s popisom funkcii a
rozdelenie do vykonovych radov. Na druhej Urovni sa optimalizacia tyka sprdvneho umiestnenia
ovladacich prvkov a Uprav na prepojeni potrubi spajajucich casti kompaktnej stanice ako aj opis novych

funkcii kompaktnej stanice.
Konfiguracia prvkov novej kompaktnej stanice a rozdelenie do vykonovych radov

K dosiahnutiu ciela su pouZité metddy a postupy vedeckej analyzy a dedukcie suéasnych poznatkov
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v danej problematike a vednej discipline (odborné ¢lanky a publikacie, prispevky z vedeckych konferencii,
technické podklady, normy, predpisy, vyhlasky a firemnych podkladov od firiem, ktoré sa zaoberaju

vyrobou kompaktnych stanic tepla, meracou a regulacnou technikou, riadiacimi systémami budov.
Optimalizacia polohy snimacov kompaktnej stanice

Experimentdlne merania tykajice sa optimalneho umiestnenia ovladacieho prvku sa sustredili na
spravne umiestnenie snimaca teploty. Snimac teploty, ktory ovlada chod tepelného ¢erpadla bol merani

v dvoch polohach.
Vytvorenie rekapituldcie predpisanych tkonov pre programatora pre softvér riadiacej jednotky

Ciel' ¢.4, vytvorenie rekapituldcie predpisanych Ukonov pre programatora pre softvér riadiacej
jednotky kompaktnej stanice tepla nového smart typu bude spracovany na zdklade analytickej Casti,
vytvorenych schém zapojeni kompaktnych stanic, experimentalnych merani a optimalizacii na simulatore
a optimalizatore energetickych systémov — mobilnom laboratériu.

Pod ciel ¢.4 patri vypracovanie krokov na ovladanie kompaktnej stanice. K dosiahnutiu ciela su
pouZité metddy a postupy vedeckej analyzy a dedukcie sucasnych poznatkov v danej problematike a
vednej discipline (odborné clanky a publikacie, prispevky z vedeckych konferencii, technické podklady,
normy, predpisy, vyhlasky a firemnych podkladov od firiem, ktoré sa zaoberaju vyrobou kompaktnych
stanic tepla, meracou a regula¢nou technikou, riadiacimi systémami budov. Vytvorenie algoritmu pre
softvér riadiacej jednotky kompaktnej stanice tepla nového smart typu bude spracovany na zaklade
analytickej casti, vytvorenych schém zapojeni kompaktnych stanic, experimentdlnych merani a

optimalizacii na simuldtore a optimalizatore energetickych systémov — mobilnom laboratériu.

Vytvorenie schém zapojeni

Vytvorenie schém zapojeni vytvorilo podklad pre vytvorenie laboratéria ako aj podklad pre navrh
konstrukénych modelov novej kompaktnej stanice.

Schémy zapojenia predstavuju rozne kombinacie zapojeni viacerych zdrojov tepla a chladu
a viacerych systémov odovzddavania tepla a chladu. V modeloch je podstatnym a odliSujucim sa
rieSenim od inych kompaktnych stanic tepla sp6sob akumuldcie prebytocnej energie z obnovitelnych
zdrojov energie. Takéto zapojenia neriesia sticasné kompaktné odovzdavacie stanice tepla.
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Zakomponovanim predprogramovaného riadiaceho systému vykurovania a chladenia
predchadzame potrebe zdihavého procesu programovania a rieSime nedostatoéné kapacity
programatorov Specializujucim sa na riadiace systémy budov na trhu.

Na zaklade predmetnych technickych rieSeni boli vytvorené:

=  schémy zapojenia energetickych systémov, ktoré budu podkladom k teoretickému skimaniu /
simuldcidm sposobu prevadzky variantnych zapojeni technologickych komponentov kompaktnych
stanic tepla nového SMART typu,

. konstrukéné modely kompaktnych stanic tepla nového SMART typu (redlne zapojenie
technologickych komponentov do funkénych meracich celkov), ktoré budu slizit na experimentalne

merania a optimalizaciu prevadzky.

Experimentalne merania a optimalizacia konstrukénych modelov kompaktnych stanic nového
SMART typu, su uskutocnené na mobilnom laboratériu (simulatore a optimalizatore energetickych
systémov), ktoré bolo naprojektované a vyhotovené firmou REGULTHERM, s.r.o. Bratislava na zaklade
uzitkového vzoru €. 5749 Spbsob prevadzky kombinovaného stavebno—energetického systému budov
a zariadenie.

Na projektovani aj vyhotoveni tohto predmetného mobilného laboratéria som sa aktivne zucastnil
uz pocas Studia na inZinierskom stupni a kontinualne som pokracoval aj pocas doktorandského studia.

Pri tvorbe schém zapojeni sa zameriame na varianty zapojeni so zariadeniami ponukanych na
slovenskom a rakdskom trhu. V ¢islovani variantu xx.yy.zz urcuju pismena xx sposob ziskavania energie,
pismena yy urcuju spdsob akumuldcie energie a pismend zz urcuju sposob odovzdavania energie do
vnutornému prostrediu.
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Variant 27.02.08 : Energetické zariadenie budovy v modifikacii so solamou strechou a solamymi kolektormi, Spickovym zdrojom je tepelné cerpadio napojené na
fotovoltaiku a elektricka Spirala v kombinovanom akumulaénom zasobniku, vykurovanie je prevedené konvekEnymi vykurovacimi telesami, stropnym vykurovanim a

(ATO) , dihodobym zésobnikom je akumulaéna nadoba

Obr. 0.1 Schéma zapojenia — variant 27.02.08 [Ing. Matej Kubica], [71]
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Experimentalne merania zamerané na porovnavanie vyuzitia

kapacity akumulacnych zasobnikov

Experimentdlne merania s porovndvanim vyuzitia kapacity akumulaénych zdsobnikov na

konstrukénych modelov energetickych systémov kompaktnych stanic tepla nového smart typu.
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1. V primarnom chladiacom okruhu je zapojené TC a AKU1. Chladiacou latkou je voda.

2. Vsekunddrnom chladiacom okruhu 2a. a 2b. je zapojené salavé velkoplo$né chladenie a AKU1.

Chladiacou latkou je voda. AKU1 pracuje plni funkciu termohydraulického rozdelovaca.

Obr. 0.1 Schéma zapojenia A s napojenim 100 litrového akumulacného zasobnika v prevedeni plnenia

zhora smerom dole [Ing. Matej Kubical.

Podrobny opis prevadzkovych rezimov mobilného laboratéria je spracovany v Tab. 5.1:

Tab. 0.1 Prehlad prevadzkovych reZimov experimentalnych merani [Ing. Matej Kubical.

ReZim Cislo Schéma Objem zasobnika | Objemovy prietok | Plnenie zasobnika Poznamka
zapojenia V(l) Q (I/hod)
RO A 100 745 Zhora - dole Bez
akumulacie
R1 A 100 745 Zhora — dole
R2 B 100 915 Zdola — hore
R3 A 300 915 Zhora —dole
R4 C 300 745 Zhora — dole
R5 A 100 915 Zhora — dole

Okrajové podmienky pre spustenie tepelného cerpadla boli pre kazdy rezim identické, pricom:
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e Spustenie tepelného ¢erpadla je pri 18°C na vystupe z teplovodného vymennika tepelného cerpadla,

e  zastavenie tepelného Cerpadla je pri 10°C na vystupe z teplovodného vymennika tepelného cerpadla,
e akumulovana energia v podobe chladu bola uvolfiovana prirodzenym vedenim tepla, oteplenim

zasobnika.

Vzhladom na rozdielne okrajové podmienky exteriérovej teploty bolo mozné porovnavat vysledky
Ciastkovo a na vybranych Usekoch. Vybranymi dsekmi su jednotlivé cykly spustenia tepelného cerpadla.
Spustenie tepelného Cerpadla je sledované cez snimac teploty umiestneny na vystupe z vymennika
tepelného cerpadla.

Analyzou nameranych hodnét mdzeme potvrdit nasledovné:

e  Obr. 5.15 zndzornuje, Ze po vypnuti tepelného cerpadla prudko narastla teplota na jeho vystupe.
Prudky narast je sposobeny dodato¢nym riedenim teplej a studenej vody. Tepelné cerpadlo bolo
vypnuté predcasne nespravne umiestnenym teplotnym snimac¢om. Tato vada sa objavuje pri
kazdom rezime. Obr. 5.15 vykresluje a vysvetluje priebeh tepl6t na vystupe z vymennika tepelného
Cerpadla pocas jedného spustacieho cyklu.

Priebeh teplét na vystupe vymennika pocas 1 spustenia tepelného cerpadla

i
Teplota na vystupe z TC v °C

Cast v min.
2:55:00 3:00:00 3:05:00 3:10:00 3:15:00 3:20:00 3:25:00 3:30:00 3:35:00 3:40:00 3:45:00 3:50:00 35500 4:00:00 4:05:00 4:10:00 4:15:00 4:20:00 4:25:00

1. Spustenie ¢erpadla pri 18°C na zaklade teploty vody snimanej na vstupe do vymennika TC. TC
pracuje na nizSom vykone.

2. TC zacina pracovat na maximalny mozny vykon.

3. TC zadina znizovat vykon. Teplotta snimanej vody sa priblizuje k Ziadanej teplota 10°C.

4. Znizeny vykon nestadi vychladzovat premie$and vodu v akumula¢nom zasobniku. Teplota vo
vykurovacej sustave prudko stupa. Dochadza k nedokonalému vychladeniu akumulaénej nadoby.

Stracame tepelnu kapacitu akumulacného zasobnika.
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5. Voda v chladiacej ststave sa dostatoéne premiesala. TC je spustené a stale ZniZuje svoj vykon. Na

grafe vidime dochladenie a vypnutie.

6. Plynulé ohrievanie vody vplyvom tepelnych strat chladiacej sustavy.

Obr. 0.2 Priebeh tepl6t na vystupe vymennika tepelného ¢erpadla pocas spustenia tepelného Cerpadla
[Ing. Matej Kubica].

. Porovnanie na zdklade teploty na vystupe ztepelného cerpadla vSetkych meranych reZimov
vykresluje Obr. 5.22 Teploty v jednotlivych rezimoch su vykreslené medidnom nameranych hodnét.
Z porovnania vsetkych rezimov mézeme dedukovat, Ze najvyhodnejsi sp6sob akumulacie chladu,
ktory ma vplyv na pocet spustacich cyklov tepelného cerpadla je pouZitie vyssich objemovych
prietokov pracovnej latky, pouzitie vacsej kapacity akumulaénych zdsobnikov a zapojenie plnenia
akumulacnych zasobnikov zhora smerom dole.

Porovnanie priebehu teplét na vystupe vymennika pre prevadzkové rezimy 1 az 5
19

15

Teplota na vystupe z tepelného ¢erpadla v °C

[
_3 L —
iz
10
9
3:00:00 3:05:00 3:10:00 3:15:00 3:20:00 3:25:00 3:30:00 3:35:00 3:40: 00 3:45:00 3:50000 3:55:00 4:00:00 4:05:00 4:10c00 4:15:00 4:20:00 4: 25:00 4:30-00 4:35:01 4:40:00
Cas t v min.
—Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3 Rezim 4 —ReZim 5

Obr. 0.3 Porovnanie priebehu teploty na vystupe z tepelného cerpadla pre prevadzkové rezimy 1 az 5
[Ing. Matej Kubica].

Pri vyrobe chladu ma vyznamny vplyv objemovy prietok v primarnom okruhu medzi tepelnym
Cerpadlom a zasobnikom AKU1 a AKU2. Znizenim objemového prietoku to malo vplyv na spravny moment
vypnutia tepelného cerpadla. Tento stav vznikd v dosledku nedostatocného odovzdania energie
pracovnou latkou. Po spusteni vyroby chladu tepelnym ¢erpadlom sa ochladi potrubie na snimaci teploty,
ktoré riadi tepelné Cerpadlo a predcasne sa vypne tepelné cerpadlo.



::STU

Hlavnym opatrenim na zabranenie nedokonalému vyuZitiu zdsobnikov bude softvérovy zasah.
Softvérovym zasahom prostrednictvom posunu teplotného rozdielu na tepelnom senzore riadiacom
¢innost tepelného ¢erpadla by sme dosiahli maximalny navrhovany vykon akumula¢nej nadrze. Teplotny
rozdiel by sa nastavil na zdklade spatnej analyzy teplotného profilu v trende teplotného snimaca, ktory
riadi tepelné ¢erpadlo. Softvérové riesSenie nijako nezvysi investicné naklady na pripojenie.

Merania prebiehali len na strane vyroby studenej vody. Studena voda bola oteplena okolitym
vzduchom v technickej miestnosti prostrednictvom vedenia tepla zo studenej vody na ocelovu stenu
akumulacnej nadoby, dalej zo steny ocelovej nadoby na okolity vzduch.

Merania preukazali principy, ktoré sa uplatriuju pri akumuldcii tepla alebo chladu. Akumulaénu
ucinnost a znizenie poctu rozbehovych cyklov tepelného ¢erpadla mdzeme ovplyvnit zmenou
objemového prietoku pracovnej latky, zmenou objemu nadrze na vodu, zmenou objemu nadrze na vodu
ale aj spravnym umiestnenim teplotného snimaca, ktory ovlada tepelné cerpadlo. Téma spravneho
umiestnenie teplotného snimaca, ktory ovlada tepelné ¢erpadlo je podrobnejsie spracovana
v podkapitole 6.2.

Vytvorenie a optimalizacia konstrukénych modelov

kompaktnych stanic tepla

Konstrukéné modely spajaju viaceré zdroje tepla a zdroj chladu s viacerymi systémami
odovzdavajucimi teplo a chlad do priestoru. V modeloch je podstatnym a odlisujucim sa rieSenim od
inych kompaktnych stanic tepla sposob akumulacie prebytoc¢nej energie z obnovitelnych zdrojov
energie. Takéto zapojenia nerieSia sucasné kompaktné odovzdavacie stanice tepla.

Zakomponovanim predprogramovaného riadiaceho systému vykurovania a chladenia
predchddzame potrebe zdlhavého procesu programovania arie§ime nedostatoéné kapacity
programatorov Specializujucim sa na riadiace systémy budov na trhu.

Konfiguracia prvkov novej kompaktnej stanice a rozdelenie do vykonovych radov

Pre producenta kompaktnej stanice je dblezité disponovat jednoduchym vyrobnym programom.
Buduci uzivatel dostane do ponuky kompaktnu stanicu v dvoch vykonovych radach a dvoch odlisnych
funkénych prevedeniach. Vykonové rady su rozdelené na vykon od 10 kW do 50 kW a od 50 kW do 150
kW. Zapojenie aj riadiaci systém vo vykonovych raddch su identické. Rozdiel vo vykonovom rade spociva
v dimenzii potrubi, armatur a cerpadiel.
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Obr. 0.1 Schéma zapojenia kompaktnej stanice nového SMART typu pri riadeni tepelnej energie [Ing.
Matej Kubical.

Umiestnenie prvkov ovladajucich éinnost kompaktnej stanice

Kld¢ovym zdsahom v prevadzke vykurovacieho alebo chladiaceho systému je oddelenie vyroby
tepla alebo chladu v zdroji od ¢asti distribucie do koncovych prvkov. Tato Uprava mohla nastat
v dbsledku pouzitia akumulaénych nadob, ktoré dovolujui akumulovat energiu v podobe tepla alebo
chladu. Tymto krokom sa dosiahnu nasledovné Ziadané vysledky:

e Akumuldcia aktudlne nevyuZzitelného tepla a chladu,

e zmenSenie poctu spustacich cyklov zdrojov tepla alebo chladu.

Pocas diia, kedy vznika zdroj tepelnej energie s takmer nulovymi nakladmi a kedy je tepelna energia
menej vyuzitelna, tak je tato energia akumulovana v kratkodobych zasobnikoch. Vykurovaci systém vie
energiu z kratkodobych zasobnikoch vyuZit v ¢ase kedy je potrebna. Tepelna energia z kratkodobych
zasobnikov nahradzuje zdroj tepla ¢iastocne alebo Uplne. Energia z kratkodobych zasobnikov je

uplatriovana hlavne v prechodnom obdobi roka a umozriuje dosahovat energetické Uspory oddialenim
alebo skorsim ukoncenim vykurovacieho obdobia.
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Na zaklade analyzy nameranych hodnét mozeme potvrdit:

. Na Obr.

6.13 je porovnanie stavu A a B. Teplota v hornej a dolnej ¢asti akumula¢ného zasobnika je

dlhSiu dobu odlisnd pri stave B ako pri stave A. Pri stave B sme dosiahli poZadovanu kapacitu

akumula

Teplota 0 v °C

¢ného zasobnika.

Porovnanie priebehu teplot na vystupe vymennika z TC a akumulaéného
zasobnika pre stav snimaca A a B

e al P A gl at s b s Py b b b LS o ol 3 3 b b e ol b o
B A A A AT A e A
O S A A . . . A - . - N A e R .

Cas t v min.
TC - stavB —AKUI1 dole - stav B —AKUI - hore - stav B
TC- stav A —AKUI1 -dole -stav A—AKUI - hore - stav A

Obr. 0.1 Porovnanie priebehu tepldt na vystupe vymennika z TC a akumulaéného zasobnika pre stav

Na zakla

ovladacieho snimaca teploty A a B [Ing. Matej Kubica].

de analyzy vysledkov vyslovujem nasledovné zavery:

e Zmeny polohy snimaca tepla alebo umiestnenie izola¢nej podlozky medzi snimac a potrubie, ktory

spust

a tepelné cerpadlo, ma zdsadny vplyv na spravnu dobu spustenia tepelného cerpadla

e Hlavnym opatrenim na zabranenie nedokonalému vyuzitiu zasobnikov su:

o

Softvérovy zasah, ktorého prostrednictvom do posunu teplotného rozdielu na tepelnom
senzore riadiacom cinnost tepelného cerpadla by sme dosiahli maximalny poZadovany
vykon akumulacénej nadrZe. Softvérovym zdsahom vieme v pripade potreby navysSovat
alebo znizovat pozadovanu kapacitu akumulaénych zasobnikov bez fyzického zdsahu do
vykurovacej sustavy alebo jej riadiaceho systému.

Pri systémoch, ktoré nedovoluju softvérovy zdsah je rieSenim zmena polohy snimaca
teploty, ktory ovlada chod TC, pri¢om plati, Ze ¢&im dalej sa snima¢ teploty nachadza od
vymennika na zdroji chladu, tym viac bude naplnena poZiadavka vyuzZitia akumulacného

zasobnika.
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o Pri systémoch, ktoré nedovoluju softvérovy zdsah ani zmenu polohy snimaca teploty,
ktory ovlada chod TC je rie$enim umiestnenie izolaénej podloziky medzi snima¢ teploty
a potrubie na, ktorom je prilozeny. Takéto rieSenie si vyZzaduje dalSiu kontrolu vyuZitia
kapacity akumulaénych nadrZ a zabezpecenie tepelnej izolacie snimaca teploty voci

teplote okolitého prostredia.

Vytvorenie rekapitulacie predpisanych ukonov pre

programatora pre softvér riadiacej jednotky

Na zaklade existujucich riadiacich systémov vykurovacich a chladiacich sustav ako aj na zaklade
merani na mobilnom laboratdriu. Riadiaci systém kompaktnej stanice pracuje na dvoch urovniach.

Prva droven riadenia kompaktnej stanice je rozdelend na 4 riadiace algoritmy alebo inak povedané
aj rezimov, ktoré sa striedaju v priebehu jedného roka Sestkrat. Prepinanie medzi algoritmami nastava
na zdklade priemernej dennej teploty vonkajsieho vzduchu po dlhsiu dobu ako 72 hodin, t.j. 3 dnia na
zaklade priemernej teploty vnutorného vzduchu v referenc¢nej miestnosti.

Druha droven riadenia je ekvitermicka regulacia pomocou referenénych kriviek, podla ktorych je na
zaklade vonkajsej teploty vzduchu upravovana teplota vykurovacej a chladiacej vody v sustave. Posunom
ekvitermickej krivky po osi x a y alebo zmenou sklonu krivky docielime optimdlne nastavenie vykurovace;j
a chladiacej vody.

Rekapitulacia predpisanych tkonov pre programatora pre riadiaci rezZim 1/2 prechodného obdobia

Zakladny ucel rezimu je akumuldcie tepla v kratkodobych zasobnikoch, pricom:

. Primarny okruh zdrojov tepla a chladu:
o V akumulaénych zasobnikoch AKU1 a AKU2 ukladdme tepelnu energiu na maximalnu

moznu teplotu kaskddovym spbsobom.

o Pri préci tepelného zdroja je zapnuté obehové ¢erpadlo CO.
o Pri odstaveni tepelného zdroja je vypnuté obehové &erpadlo CO.
o VysSou prioritou je vyuzivat uskladnenu tepelnd energiu pocas drahsieho tarifného pasma

vztahujuceho sa na elektrickd siet.
e  Sekundarny okruh koncovych prvkov:
o Pri poklese teploty vzduchu v priestore s diferenciou vacSou ako je 0,5°C oproti
pozadovanej teplote vzduchu sa ¢erpadld na strane vykurovania zapnu a otvoria sa ventily

akumula¢ného zasobnika AKU2.
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o) Pri teplote vzduchu rovnej alebo vyssSej s diferenciou vacsou ako je 0,5°C oproti
pozadovanej teplote vzduchu v priestore sa cerpadld na strane vykurovania vypnu
a zatvoria sa ventily akumulaéného zdsobnika AKU2.
. Priprava teplej vody:
o Tepla voda je pripravovana priamou cestou mimo akumula¢nych zasobnikov.

o Tepelnd energia z akumulaéného zasobnika je prioritne uréené na vykurovanie.

Tab. 0.1 Podklad pre programatora na 1. polovicu prechodného rezimu na vytvorenie riadiaceho
softvéru [Ing. Matej Kubical.

¥ re¥im 1./2 (severna pologula, mierne ai teple pasma)
Mesiace (orientatne) Zatiatok Koniec Poznamka
priemerna denna teplota vzduchu nad 5°C (konfig.) po dobu 2 dni a ked' 2 dni za sebou  priemerna denna teplota vzduchu nad 10°C (konfig.) po dobu 2
bude nabitie za i P tovat na pokrytie ych strat budovy a ked dni a ked 2 dni za sebou bude nabitie zasobnikov zo zasobnika
teplota v referenénej miestnosti bude nad 17°C tepla AKU2 p Eovat na pokrytie ych strat budovy a
teplota v referentnej miestnosti bude nad 20°C
2.34.
Strana koncovych prvkov |Ak MT1 < MT1pe: tak £1,02,C3,05 zapnute, PV14,15,18,19 otvoreny
Ak MT1 > MT1e: tak C1,02,03,05 wpnute, PV14,15,18,19 zatvorene
Ak MT1 > MT1:e: + 6°C tak ufivatel otvori okno a vyvetra Teplota exteriéru nie je wsoka, vysoka je radiacia Pri wysokej insolacii
Teplota vykurovace]j vody vo vetvach konfigurovatelna
Nastavit spditanie a wpinanie £erpadla na refim 1 hedina(konfigurovatelny
rozsah) wpnutg, 15 mindt(konfigurovatelny rozsah) zapnute,
Dovolenka, systém prejde
v pripade zniieni pod 500 Pom CO2 v priestore kurenig/chladenie vwpnut Utlm MTlpoi = 17°C do utimu
Strana Vlyroby |V obidvoch zasobnikoch akumulejeme teplo
Ak je Zdroj aktivny tak C0 zapnute, po wchode sinka nastavit podla datumu a polohy initalacie k.zar.
Ak je Zdroj vypnuty tak CO wpnute, pre solar po zotmeni nastavif podla datumu a polohy indtalacie k.zar.

Ohrev TV |ak nastane pokles pod Tmin prepnut na refim chrevu TV

zapnuty zdroj TC kurenie, solar, C0, €4, PV20,PV21 otvoreny
vsetky ostatne pozatvarane, iba priama cesta
akumulacia na 65°C, po dosiahnuti Tmax prepnut na reiim wkurovania

Vetranie |

nastavenie hygienického minima n/V vetranim zatial budeme ovladat iba koncentraciu CO2 vo
v pripade zwEenia nad 1000 Pom CO2 v priestore zwiEif wkon na maximum po  veduchu
dobu 10 mindt

v pripade zniieni pod 500 Pom CO2 v priestore vetranie odpojit

Dosiahnuté vysledky
Vysledky dizertacnej prace su spracované v dvoch urovniach:

1. pre vedny odbor

2. pre spolocensku prax

Vystupy pre vedny odbor

Vystupy dizertacnej prace pre vedny odbor su:

=  Varianty schém zapojeni kompaktnych tepelnych stanic nového smart typu pre rézne technické
rieSenia energetickych systémov v kapitole 4.
=  Databaza vysledkov experimentalnych merani konstrukénych modelov kompaktnych tepelnych

stanic nového smart typu pre rozne technické rieSenia energetickych systémov v kapitolach 5.
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=  Optimalizacia a korekcia schém zapojeni kompaktnych tepelnych stanic nového smart typu pre
rézne technické rieSenia energetickych systémov v kapitole 6.

=  Prispevok k volbe, vypoctu, navrhu a postdeniu prvkov pre kompaktné stanice tepla nového smart
typu v kapitole 6.

=  Odporucania pre dalsi rozvoj vednej discipliny v Ciastkovych zaveroch kapitoly 6.

Vystupy pre spolocensku prax

Vystupy dizertacnej prace pre spolocensku prax su:

=  Navrh a posudenie prvkov kompaktnych stanic tepla nového smart typu v kapitole 6.

»  Specifikacia skladby kompaktnej stanice tepla nového smart typu v kapitole 6.

= Navrh rieSenia kompaktnej stanice tepla nového smart typu so zdkladnym vyrobnym
programom v kapitole 6.

=  Vytvorenie predpisanych krokov pre programatora pre softvér riadiacej jednotky

kompaktnej stanice tepla nového smart typu v kapitole 7.

Zaver

Nova kompaktna stanica ma predstavovat novy riadiaci prvok vo vykurovacej alebo chladiacej
sustave, ktory bude umiestneny medzi zdrojom tepla a chladu, koncovymi prvkami a akumula¢nymi
prvkami. Praca prindsa prepracované navrhy vyrobného programu, navrh casti kompaktnej stanice
a rekapituldciu ukonov pre programatora na vytvorenie riadiaceho systému. Kompaktna stanica je
navrhovana, tak aby vedela pracovat aj s budicimi zdrojmi tepla a chladu, ktoré sa na nasom trhu
zatial neobjavili. Kompaktna stanica ma zjednodusit a odbremenit projekénd sféru v navrhu
energetického systému stavieb ako aj sféru spravcov nehnutelnosti pri prevadzkovani energetickych
systémov budov a programatorov riadiacich systémov. Kompaktna stanica nezasahuje do riadiacich
algoritmov zdrojov tepla, ale kombinuje a riadi teplo zo zdrojov na zaklade vystupnej teploty na
potrubnej sieti.

Konstrukéné modely spajaju viacero zdrojov tepla a zdroj chladu s viacerymi systémami
odovzdavajucimi teplo a chlad do priestoru. V modeloch je podstatnym a odlisujucim sa rieSenim od
inych kompaktnych stanic tepla sposob akumulacie prebytocnej energie z obnovitelnych zdrojov
energie. Takéto zapojenia neriesia sucasné kompaktné odovzdavacie stanice tepla.

Zakomponovanim predprogramovaného riadiaceho systému vykurovania a chladenia
predchadzame potrebe zdihavého procesu programovania a rie§ime nedostatoéné kapacity
programatorov Specializujucim sa na riadiace systémy budov na trhu.

V dizertacnej prace su spracované experimentalne merania na mobilnom laboratdriu, ktoré je
pomernym zmensenim rodinny alebo bytovy dom. Porovnané trendy priebehu tepl6t su identické ako
trendy na vysokopodlaznych budovach so vzdialenym dispec¢ingom. Avsak bolo by vhodné v dalSom
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postupe overit priebehy tepl6t a zistené nedostatky aj s kotolfiami v rezidencnej zastavbe. Kotolne

v rezidencnej zastavbe byvaju astokrat menej sledované ako administrativne budovy s prenajimanymi
priestormi. Uspory na prenajimanych budovach dovoluju vlastnikom budov zvysit zisk z prenajmu.
Naopak je to pri rezidenénom byvani, kedy snaha o Uspory energie musi byt iniciovana zo strany
vlastnikov bytov. Vlastnici bytov si neuvedomuju, Ze audit kotolne stoji investi¢né naklady, ktoré nechcu
vzdy zdielat. Samotny audit zastresuje spravca nehnutelnosti, ktory nie vzidy vykazuje technicku
spbsobilost pre vykon svojej ¢innosti.

Dizerta¢na prdaca obsahuje Siroké spektrum smerov okolo kompaktnych stanic a riadenia
vykurovacich systémov. V kazdom ur¢enom smere ma dizertacna prdca urceny ciel. Pri pravnych
a teoretickych smeroch ma dizertacna praca spracovanu problematiku a pri technickych smeroch
pribuda k ciefom aj spracovana metodika merani.

Dizerta¢na prdca obsahuje sériu odporucani pre vedny odbor a spolocensku prax a popisuje nové
funkcie na sposob diagnostiky inStalovaného vykonu v koncovych prvkoch a zdrojoch tepla a chladu.
Dizertacna praca ukazuje aj na délezitu kontrolu vyuZitia kapacity navrhovanych akumulacnych
zasobnikov a na spbsoby ako predchadzat chybam v komplikovanejsich vykurovacich sdstavach.

Dizerta¢na prdca rozvija pracu s progresivnymi technoldgiami akymi su sdlavé velkoplosné
vysokoteplotné chladiace systémy. Na rozdiel od obdobnej vyskumnej prace popisanej v kapitole 2.5.,
kde je skimané za akych podmienok je mozné aplikovat salavé chladenie v tropickom podnebnom
pasme, tak v dizertacnej praci je skimana vyroba a sp6sob akumulacia teplonosnej latky.
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