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Teorie

Dynamika vytapécich systému
Dynamics of heating systems

V &lanku jsou uvedeny obecné viastnosti, jeZ oviivriuji dynamiku vytapécich systému. Jsou zde popsany pouzivané me-
fody redeni a hodnoceni tepelné dynamiky ve svété.

The article presents common characteristics, that affect dynamics of heating systems. There are described used met-
hods of analysis and evaluation of heat dynamics in the world.
Key words: heating, heat pump, heat inertia

Kritériem pro posouzeni dynamiky vytapécich sys-
tém( je tepelna setrvaénost otopné plochy, vyjadfe-
na ¢asovou konstantou [2]. Tepelna setrvaénost je
jednou z provoznich charakteristik otopné plochy.
Tepelnou setrvacnost ovliviiuje prfedevsim obsah
vody, ale také material a konstrukce. Nejvice setr-
vaéné jsou podlahové otopné plochy. Zde pisobi
vliv tloustky betonové vrstvy nad otopnou trubkou,
jeji tepelna vodivost a zplisob provedeni. Vyssi te-
pelnou setrvaénost maji podlahové otopné plochy
zhotovené mokrym zpusobem. Pfi suchém zpUso-
bu provedeni bude tepelnd setrvacnost mensi.
Deskové otopna télesa maji oproti ¢lankovym otop-
nym télesim mensi tepelnou setrvacnost, nebot
maji i mendi vodni obsah. V tomto pfipadé zalezi
téZ na materialu otopného télesa a zplisobu jeho
vyroby: nejvétsi tepelnou setrvaénost maji litinova
otopna télesa, za nimi nsleduji ocelova otopna té-
lesa a nejmensi tepelnou setrvaénosti se vyznaduiji
maloobjemové otopné télesa ze slitin hliniku. Dobu
nabéhu Ize spolehlivé zjistit pouze méfenim.

S tepelnou setrvacnosti otopné plochy souvisi pre-
nos tepla do vnitfnich vytpénych prostor, a tim
také rychlost reakce na regulaéni zasah, pruznost
pfi z&topu a chladnuti a doba potfebna k dosazeni
pozadované tepelné pohody v prostoru. Dynamiku
otopné soustavy ve spojeni s tepelnym Cerpadlem
ovliviiuje pfedevsim typ otopné soustavy a jeji te-
pelna setrvaCnost, v mensi mife typ zdroje tepla.
Dynamika vytdpéného objektu je ovlivnéna jeho
akumulaéni schopnosti. Pfi vytapéni objektu, jehoz
stény Ize klasifikovat jako téZké, se bude teplota ve
vytdpéném prostoru ménit pozvolna. Naopak u ob-
jektu s lehkou obvodovou konstrukci Ize pozorovat
rychlé zmény teplot.

U systému ,tepelné Cerpadlo — otopna soustava“ je
nutno zvazit vhodnost pouZiti vyrovnavaciho aku-
muldtoru. Zavisi to mimo jiné i na volbé druhotného
zdroje tepla a jeho provozu, ale hlavné a pfedevsim
na tepelné setrvaénosti zvolené otopné soustavy.
Vlyrovnavaci akumulator se doporuCuje pouzit
u systému s deskovymi otopnymi télesy, témér zby-
teCny je pfi podlahovém vytapéni. Vyrovnavaci
akumulator vytapi objekt po dobu odstaveni zdroje
tepla naakumulovanym teplem a jeho velikost je
ovlivnéna tepelnymi ztratami a akumulaéni schop-
nosti vytapéné budovy.

Dynamika vytapécich soustav byla feSena pfede-
v8im v zahranici. Ve Finsku [3] byl zvaZen vliv sou-
Cinitele pfestupu tepla konvekei na vnitfni strané
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stény a soucinitele pfestupu tepla salanim mezi
dvéma vnitfnimi povrchy na dynamiku teploty vzdu-
chu, tepelného toku sténou a povrchové teploty,
které byly méfeny v testovaci komofe sestavené
pro tento Ucel. V [3] byl také vyuzit program tepelné
analyzy budov TASE. V Dansku [4] byla pro popis
dynamiky pouZita metoda odhadu ¢asové kontinu-
alnich modeld, kde byl pro uvaZovanou budovu
shledan postacujicim model obsahujici dvé ¢asové
konstanty. Nasledné byla v Dansku [5] provedena
simulace a predpovéd (odhad pribéhu teploty
vzduchu v mistnosti) pouzitého modelu. Pouzitim
této metody byla v Dansku dynamika budovy mo-
delovana s pouZitim stochastickych diferenciélnich
rovnic. Kazda testovaci mistnost byla rozdélena do
dvou tepelnych zén a mohl byt tak popsan model
jak kratkodobé, tak dlouhodobé zmény. Zmény tep-
lot se zde popisuji jako soustava diferencialnich
rovnic, kterd vyuZivd prenos tepla konvekci
(proudénim), vedenim a sél&nim v jednotlivych z6-
nach.

Uginek souginitele prestupu tepla
konvekci na vnitini strané stény

a soucinitele prestupu tepla salanim mezi
dvéma vnitfnimi povrchy na tepelnou
dynamiku (Finsko [3])

Préce [3] studuje Ucinek soucinitele pfestupu tepla
konvekci na vnitfni strané stény a souCinitele pre-
stupu tepla sélanim mezi dvéma vnitfnimi povrchy
na tepelnou dynamiku kancelarské budovy. Reseni
metody zahrnuje sé&lani mezi vnitfnimi povrchy
vCetné tepelné rovnovahy pro kazdy vnitfni povrch.
Program TASE obsahuje model pro vytapéci sys-
tém s otopnymi télesy.

Naméfené hodnoty povrchovych teplot vnitfniho
vzduchu a toku tepla sténou byly porovnany s vypo-
¢tenymi hodnotami. Kolisani soucinitele pfestupu
tepla konvekci na vnitfni strané je pfiblizné v roz-
mezi 0,5 az 5,0 W/ m?.K. Velikost této hodnoty zéle-
Zi na typu systému a tepelné technické situaci
v prostoru.

Schopnost programu TASE pogitat stacionarni stav
a nestacionarni podminky byla studovana ve dvou
mistnostech zkuebni komory postavenych v tepel-
né laboratofi. ZkuSebni komora byla umisténa
uvniti budovy, kde nebylo Z&dné sluneéni zéfeni.
Bylo pouZito soustavy s otopnymi télesy pod okny.
Tepelnd dynamika komory byla studovéana pfi vyta-
péni a pfi chladnuti. Byla vytdpéna pouze jedna ze

dvou mistnosti a dvefe mezi mistnostmi byly vzdu-
chotésné uzavfeny. V druhé mistnosti byl pouze
maly tepelny zisk (méné nez 35 W) od elektrického
transformatoru.

Béhem méfeni nebylo pouzito nucené vétrani. In-
tenzita vymény vzduchu béhem méfeni se pohy-
bovala v rozmezi od 0 do 0,7 h™'. Velikost hodnoty
zavisela na tom, zda se vytapélo nebo zda byla
mistnost chlazena a na teplotnim rozdilu mezi
vnitfnim a vnéjsim vzduchem. Odsévaci ventilator
byl umistén na sténé blizko stropu. Stény, strop
a podlaha byly z lehké struktury (dfevotfiska + ply-
urethanové izolace + ochranné sklo). Okna méla
trojité zaskleni.

Hodnoty tepelného toku z vnitfniho povrchu stén,
stropu, podlahy a oken byly méfeny za ustéleného
stavu a zapisovany kontinualné. Bylo naméfeno
pfiblizné 50 teplot vnitfnich povrchd a vnitfniho
a venkovniho vzduchu. V8echna data byla shirana
s Casovym krokem jedna min. a byly také zapisova-
ny prdmérné hodnoty po kazdych 10 min. Teplota
vzduchu je uvadéna jako primérna hodnota sedmi
méficich bodl ve stfedu mistnosti mezi vySkami
0,1a24m.

Nejprve byla jedna ze dvou mistnosti zkuSebni ko-
mory elektrickym otopnym télesem intenzivné vyta-
péna (po 6,5 h). Do mistnosti, ve které se méfilo byl
pfivadén vykon 770 W. Béhem této faze byla zmé-
na vnitini teploty 3 K.h'". Pfivadény pfikon z elek-
trického transformatoru do druhé mistnosti byl
v této fazi 35 W. V druhé fazi byl pfivadény vykon za
4 h sniZen na 400 W a v druhé mistnosti na 25 W.
V tfeti fazi bylo vypnuto vytapéni a mistnost se ne-
chala 20 h chladnout. Rychlost chladnuti byla pfi-
blizng 0,6 K.h™.

Obr. 1 a2 ukazuiji, jak rychle se méni teploty a hod-
noty mérného tepelného toku vypoctené soucinite-
lem pfestupu tepla (max. a min. hodnoty) oproti
méfenym hodnotdm. Zvlasté béhem faze chladnu-
ti, ale i vytpéni se méni vypoctené hodnoty rychleji
nez naméfené. Pro podlahu a okno jsou vysledky
podobné jako pro sténu a strop.

Priblizné ¢asové kontinualni modely pro
tepelnou dynamiku budovy (Dansko [4])

Prace [4] popisuje metodu pro odhad ¢asové kon-

tinulnich modelt pro tepelnou dynamiku zaloze-
nou na Casove diskrétnich (nespojitych) vykono-
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Obr. 1b— Namérené a vypoctené hodnoty mérného tepel-
ného toku sténami

vych Udajich budovy. Parametry v tomto modelu
se odhaduiji podle metody maximalni pravdépo-
dobnosti. Modelovaci proces je doplnén experi-
mentem. Pro uvazovanou budovu je shledan po-
staCujicim dosti jednoduchy model obsahujici dvé
casové konstanty.

K odvozeni celkového modelu pro tepelnou dyna-
miku budovy se mohou pouzit dva odli§né po-
stupy. Tradicni postup spociva ve vyuZiti znalosti
fyzikalnich charakteristik a dobfe stanovenych dil-
Cich postupli modelt. Nahradni postup spoCiva
v pouziti vykonovych Udajl budovy a statistickych
metod. Nevyhodou tradi¢niho postupu jsou nesna-
ze pfi ziskani dostate¢né vérohodnych parametrd.

Hlavnim Gc¢elem prace [4] bylo prodiskutovat od-
had jednoduchého ¢asové-kontinualniho modelu
pro experimentalni budovu, ktera jasné popisuje,
jak zasahuje nejistota méfeni a chyba modelu do
vysledkd modelu. Druhym cilem, ktery se prezen-
tuje ve [4], bylo uréeni, zda dany model obsahuje
dostate¢ny popis sledované tepelné dynamiky.

Data z experimentu se ziskala v laboratofi na
Technické univerzité v Dansku. Testovaci budova
je jednopodlazni diim postaveny ze dfeva s pod-
krovim. Podlaha a stény jsou z lehké sendvicové
konstrukce zaloZené na mezonetovém tramu izo-
lovaném 300 mm tlustou mineralni vinou. Pfizemi,
ve kterém se nachazi testovaci prostor, je rozdé-
leno do vychodni a zapadni mistnosti, kazdé
0 60 m? s prepazujici zdi izolovanou mineralni vl-
nou o tloustce 95 mm. Plocha oken tvofi 15 % plo-
chy podlahy, 10 % je orientovano na jih a 5 % na
sever. V8echna okna jsou trojité zasklena. Budova
je tésna.
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elektrickych topnych téles a teploty vzduchu v mistnosti
béhem jednoho dne [4]

V uvazovaném experimentu se mistnost orientova-
na na vychod zménila na tepelné tézkou prida-
nim 92 m? betonovych kostek o tloustce 50 mm.
Ve zkuSebnim programu se uvazuje pouze méfeni
vychodni mistnosti. Pro dodavku tepla do obou
mistnosti se pouZivaji elektricka topna télesa 3 x
500 W.

Po 10 min. byly méfeny nésledujici proménné:

T, - teplota vzduchu v mistnosti (°C),

T, — povrchové teplota stén (°C),

T, — venkovni teplota (°C),

@, — prikon z elektrickych topnych téles (W),

¢, — intenzita slune¢ni radiace na svislé sténé
orientované na jih (W/m?).

Nejzajimavéjsi méfeni jsou zobrazena na obr. 3,
kde teplota vzduchu v mistnosti je znaéné ovlivné-
na zménami slunecni radiace i pfikonem elektric-
kych otopnych téles. Teplota vzduchu v mistnosti
pomérné rychle reaguje na zmény prikond ¢, ¢..

To znaci, Ze je zapotfebi nejméné druhy dynamic-
ky model pro popsani zmén teploty vzduchu
v mistnosti.

Model se vyhodnocuje tfemi rliznymi postupy. Za
prvé odhadnuté parametry jsou porovnany s para-
metry vypoctenymi tradi¢nim zpusobem z fyzikal-
nich charakteristik budov. Za druhé statistické me-
tody se pouzivaji pro ovéfeni modelu a nakonec
se zobrazi provedeni modelu simulaci a pfedpovi
se vyuZiti.

Lze konstatovat, Ze hodnoty odhadnutych paramet-
ri se dobie shoduji s vypoctenymi hodnotami pro

Obr. 4 Nasimulovana a namérena teplota vzduchu v mist-
nosti v obdobi 10. aZ 14. fijna 1983

(vychozi hodnota je 24,62 °C) nahofe a jejich rozdil
dole [4]

parametry, které Ize nejjednoduseji vypoditat ze z&-
kladnich fyzikalnich Udajd.

Obr. 4 ukazuje naméfenou a nasimulovanou teplo-
tu vzduchu v mistnosti. Je zde pozorovatelna dobra
shoda mezi naméfenou a nasimulovanou teplotou.
Model dostatecné dobfe popisuje kratkodoby
i dlouhodoby vykon systému.

Modelovani tepelné dynamiky budovy
s pouzitim stochastickych diferenciélnich
rovnic (Dansko[5])

Clanek [5] popisuje Gasové kontinualni modelovani
tepelné dynamiky budovy. Pouziti modeld pro tepel-
nou dynamiku v budoveé je citliva a proveditelna me-
toda ke sniZeni spotieby energie a zlepSeni tepelné
pohody.

,Modelovaci metoda Sedé skiiné” (grey box model-
ling method) je pouZita tak, aby se odvodil celkovy
model pro tepelnou dynamiku budovy s testovaci
mistnosti. Navrzeny model je formulovan jako sys-
tém stochastickych diferencialnich rovnic a metody
maximalini pravdépodobnosti a je pouzit pro odhad
parametri v ¢asové kontinualnim modelu zaloze-
ném na ¢asové diskrétnich vykonovych datech bu-
dovy. Struktura modelu Sedeé skiiné mize byt urce-
na ze znalosti fyzikalni charakteristiky budovy (tra-
diéni postup) a z informaci o vykonovych datech
budovy (technické Udaje vykonu).

Pozornost je soustfedéna na modelovani dynamiky
vnitfni teploty vzduchu v obytné budové v zavislosti
na vstupech jako je napf. sluneéni zafeni ¢i teplo
z otopnych téles. Je uvazovana nizkoenergeticka
budova. Model je formulovan v kontinualnim ¢ase
pfes stochastické diferencialni rovnice (rovnice,
které obsahuji matice charakterizujici dynamické
chovani systému, matice popisujici vstupni signaly
ovliviiujici zmény teploty a pfidavny hlukovy ¢len).
Statistické metody jsou pouZity k ur€eni, odhadnuti
a ohodnoceni navrzeného modelu. Modelovaci po-
stup se mlize skladat ze tfi etap: uréeni, odhadnuti
a ohodnoceni. Cyklus pokracuje az do té doby, kdy
je nalezena dostacujici parametrizace modelu.
K popisu teplotnich zmén se sestavuje soustava di-
ferencialnich rovnic vyuzivajici pfenos tepla kon-
vekci (proudénim), vedenim a salanim v jednotli-
vych zénach.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2005
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Obr. 5 Schéma testovaci budovy a jejiho interiéru [5]

Préce [5] popisuje ¢asové kontinualni modelovani
tepelné dynamiky neobydlené budovy viz obr. 5.
Kazda ze dvou testovacich mistnosti As a A, je roz-
délena do dvou tepelnych zon tak, aby se popsala
jak kratkodobd, tak dlouhodoba zména. Testovaci
mistnost A; méa plochu oken 3,6 m? orientovanou
na jih, zatimco testovaci mistnost A, ma plochu
oken 1,9 m? orientovanou na sever. Mistnost B ma
plochu 60 m? a slouzi jako fidici zona. Vechna
okna v fidici mistnosti jsou chranéna proti slune¢ni
radiaci. Kromé toho pfi modelovani pfenost tepla
je nutno dat pozor na modelovani vstupl tepla
z otopnych téles a slune¢niho zafeni.

Jde o nizkoenergetickou stavbu, kterou Ize cha-
rakterizovat jmenovitou tepelnou ztratou cca
2,5 kW pfit,=-12°Ca t =20 °C. Strop a venkov-
ni stény testovaci budovy jsou z lehké stavebni
konstrukce (stény jsou izolovany mineralni vinou)
a podlahy v mistnostech maji tézkou stavebni kon-
strukci. Pro dodavku tepla je pouzit systém cen-
tralniho teplovodniho vytapéni. Sklada se z vyta-
péci jednotky HU umisténé v mistnosti B a otop-
ného télesa (OT) v kazdé testovaci mistnosti
o stejném vykonu 395 W, ktery je fizen termosta-
tickou hlavici. Dal$im zdrojem tepla v mistnosti A,
je jednotka oznacena BC.

V modelovacim procesu jsou pouzita méfeni z ex-
perimentu. Byly méfeny nasledujici proménné:

T (°C) - teplota vzduchu v mistnosti

T, (°C) — venkovni teplota vzduchu,

I (W/m?) - intenzita slune¢niho zafeni,

T, (°C) — vstupni teplota teplonosné latky
do otopného télesa,

T.(°C) - vystupni teplota teplonosné latky
z otopného télesa,

q (/) — pritok vody otopnym télesem.

Teploty vzduchu byly méfeny v nékolika bodech
v kazdé ze ti mistnosti. Venkovni teplota a slune¢-
ni radiace byly méfeny na jizni a severni strané tes-
tovaci budovy. Vstupni a vystupni teploty teplonos-
né latky a pratok otopnym télesem byly méfeny
v kazdé testovaci mistnosti.

Jak je patrné z obr. 6 v fidici mistnosti B se teplota
T, zvySuje pomalu. To je ovlivnéno tepelnou ztratou
vytapéci jednotky do okoli a prostupem tepla ze
sousednich testovacich vytapénych mistnosti. Tep-
loty vzduchu v obou testovacich mistnostech dosa-
huji podobnych hodnot. V testovaci mistnosti orien-
tované na jih se teplota vzduchu zvySuje rychle pfi
intenzivnim pusobeni slunecniho zareni. Pfi vyso-
ké intenzité slunecniho zafeni se v této mistnosti
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Obr. 6a — Namérené teploty v testovacich mistnostech As
a A, a kontrolni mistnosti B [5]

snizuje zasahem termostatickych hlavic pritok
otopnym télesem. Na severni strané je méfena
pouze diftizni radiace.

Na kazdou testovaci mistnost se pohlizi jako na
dvé rozdilné tepelné zony — vzduch a stény. Rovni-
ce pro kazdou zénu popisuiji sdileni tepla vedenim,
proudénim a sélanim. Uvazuje se, Ze nejvétsi vliv
na teplotu vzduchu v mistnosti maji tepelné zisky
od oslunéni, pfikon BC-jednotky a otopnych téles,
prostup tepla sténami a prestup tepla u podlahy
v kazdé mistnosti.

Vezme-li se v Uvahu aproximace modelu Ize tepel-
nou dynamiku a pfenos tepla vyjadfit jako soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic.

Simulace, pouzitim odhadnutych parametrd (pfes
pravdépodobnostni metody ML) pro pfislusné rov-
nice, dokazala velmi vysokou pfesnost modelu.
Statistickymi a fyzikalnimi testy systému se doka-
zalo, Ze model udava dobry popis tepelné dynami-
ky uvaZované budovy.

Zaveér

Program tepelné analyzy TASE, metoda Casové
kontinualnich model, stejné tak, jako metoda mo-
delovani s pouzitim stochastickych diferencialnich
rovnic zalozend na modelovacim postupu Sedé
skfiné slouzi k zjisténi a zlepSeni dosazeni pozado-
vané tepelné pohody i s ohledem na mnoZstvi spo-
tfeby energie pro vytapéni. VySe uvedené metody
byly ovéfeny experimenty, které prokazaly, Ze vy-
sledky ziskané simulacemi se velmi dobfe shoduji
s naméfenymi hodnotami.

Bylo prokazano, Ze dynamika teploty vzduchu
v mistnosti je ovlivnéna mnoha faktory. Nejvétsi vliv
maji samozfejmé zmény klimatickych podminek,
ale i stavebni konstrukce vytdpéného objektu. Ve
v8ech tfech pfipadech byly testovany komory, které
mély lehkou obvodovou konstrukci.

V préci [3] bylo dokazéno, ze naméfené hodnoty
se shodovaly s vysledky povrchovych teplot stén
stropu i podlahy, teplot vzduchu v mistnosti i mér-
nych tepelnych tokd sténami vypoctenymi soucini-
teli pfestupu tepla. Nejvétsi zmény teplot a mér-
nych tepelnych tokd byly patrné béhem intenzivni-
ho vytapéni. Nejpomalejsi zmény byly zazname-
nany v pribéhu snizeni pfivadéného vykonu.
Rychlej§i zmény byly pozorovatelné béhem chlad-
nuti. Uginky souginitelti prestupu tepla konvekei,
stejné tak jako salanim, na hodnoty povrchovych
teplot a mérného tepelného toku sténami jsou

Obr. 6b — Namérené venkovni teploty

malé, avSak maji vétsi vliv na hodnotu teploty
vzduchu.

Teplota vzduchu v objektu (prace [4] a [5]) se velmi
rychle ménila v zavislosti na zménach venkovniho
klimatu, ale byla ovlivnéna i prostupem tepla z ob-
klopujicich mistnosti. Bylo zde také patrné pisobe-
ni tepelnych ziskd od oslunéni okny v mistnostech
vystavenych pfimé slunecni radiaci. PouZité mode-
ly vyuzivaji sdileni tepla, fyzikélni charakteristiky
a vykonové Udaje budovy. S vyuZitim statistickych
metod a metod maximaini pravdépodobnosti mo-
hou modely udavat dostate¢né presné kratkodobé
i dlouhodobé zmény teploty vzduchu ve vytapéném
objektu. To miZe pomoci k co nejvhodnéjSimu na-
vrhu vytapéciho systému a jeho energetické efek-
tivnosti.

V soucasné dobé probiha pfiprava experimentu
v testovaci komofe v arealu laboratofi Ustavu
techniky prostfedi. Bude zkoumano dynamické
chovani vytapéciho systému s otopnym télesem.
Mistnost nebude ovlivnéna venkovnimi klimaticky-
mi podminkami a tepelna ztrata bude nahrazena
pfivodem venkovniho vzduchu. Zdrojem tepla
bude tepelné Eerpadlo zemé — voda se suchym
zemnim vrtem. Také se proméfi a posoudi chova-
ni tepelného Cerpadla pfedevsim v zavislosti na
venkovni teploté v obdobi provadéného experi-
mentu. Namérena data budou porovnana a vyhod-
nocena s Udaji ziskanymi vytvofenim matematic-
kého modelu v prostfedi simulaéniho programu
TRNSYS.

Spojeni na autorku:
snesvadbova @seznam.cz; mobil 737 477 441.
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