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2. UvoD

Smyslem této prace je navrhnatdici systém okruhu chladici vody v zakazkové
kalirne tak, aby byl jeho provoz ekonomicky a energetickyhodny, byla
minimalizovanaetnost zasahobsluhy a zvySena jeho spolehlivost.

V zakazkové kaliréy kterou se zabyva tato prace, se vyuziva chladicly ke
chlazeni 3 vicetelovych peci, jedné pece nitrd a 2 ENDO generatir Na pecich
se chladi lozZiska uieten ventilatal, pristupy zirkoniovych sond pro dfeni
atmosféry, plast predkomor a kalici médium. V generatoru se vyuzivitdazeni
generovaného plynur@d jeho vstupem do pditeho rozvodu.

V kalirné se nachazi i spousta navazujicich technologii p$fci pece, préky,
atd.), ty ovSem nejsou napojeny na chladici okrakl@udou dale zmovany. OvSem
v ramci systémurizeni a monitorovani provozu jsokiteré z nich zapojeny do

fidiciho systému a proto se moznagjakém obrazku vizualizace objevi.
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AKO KACNI
TECHNOLOGII

3. STRUCNY POPIS TECHNOLOGIE

3.1 K CEMU SLOUZi KALIRNA A KALENI

Tepelné a chemickotepelné zpracovanitkeg pouziva pro Sirokou Skalu matetjal
od technickych slitin Zeleza — oceli a litin, paZzekezné kovy a slitiny. V sg¢asné
doke objem tepelného a chemickotepelného zpracovéati aditin rekolikanasobg

pievysuje objem zpracovani ostatnich kov

Historické p@atky vyvoje tepelného zpracovani spadaji ddéadé metalurgie

Zeleza, pblizné do druhého tisiciletim.l.

Prvni pokusy a zkuSenosti s moznostmgaynvlastnosti Zeleza, byly empirické a
veSkery vyvoj probihal metodou pokua omyh. Proces vyvoje od prvniho objevu

Zeleza k cile&nprovadnému kaleni nebo Zihani trval spoustu generaci.

Pfi vyrobé i nasledném zpracovani (kovani) bylo Zelezo mnditokltivano a
ochlazovano. Zde bylo mozné pozorovat vlivy teplotievu, tehdy reprezentované
barvou, a fipadré rychlosti chladnuti (chladnul-lifpdmét volné na vzduchu, byl
ponden do vodyi jako ntkteré Damascénské geezabden do otroka) na vysledné

vlastnosti vyrobku.

Ohrev byl provadn za pomoci tevéného uhli, coz je prasdi bohaté na volny uhlik
a podle podminek spalovani dochazela’ Bunauhléovani — cementaci materialu
(pfi nedokonalém spalovaniyi naopak k oduhéieni (@i prebytku kysliku). Po

oduhliceni se z fivodre kiehkého materialu stal material kujny.

Poteba kombinace vlastnosti vedla k michdzingch druli oceli a jejich skovavani
dohromady. Redpoklada se, Ze Damascénsk&enmohly byt vyrabny tak, Ze se

nejdive upletly ze spousty dratktiznych vlastnosti a nasletisklepaly dohromady.
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Damascénské nie, jejichz mivod je v dnedni Indii, ziskaly 8y nazev podle

syrského mista Damasku,ips které byly do Evropy dovazeny.

NejstarSi dkaz o ciled provad&ném kaleni oceli pochazi z Egypta. Je to sekera
témef bez uhliku, datovana do rokuillizné 900 ped Kristem. Jeji #it vSak
obsahuje asi 0,9% hmotn. uhliku, byl kalen z tgp8&f0 - 900°C. Bt byl po kaleni
popustn na vysokou tvrdost, zatimco nekalitelréo tsekery je tvrdé minimain
Popu&ni bylo provedeno vnihim teplem, coz s¢¢i o mistrném umu kova, ktery
sekeru tepek zpracovaval, neb jeho davny vyrobek je kvalitosé@rovnatelny se

sekerami dnes vyréhymi [1].

3.2 KALIRNY

Kalirny obec® jsou provozy se zwiaymi energetickymi naroky, &hoz plyne i
nutnost jejiho maximalniho vyuziti, zejménia gnesnich rostoucich cenach energii a
pozadavky na S&ni energii z ekologickych tdodi. VétSina kaliren Ceské
republice vyuziva starSi daeni, zejména vzhledem k zn& finargni nar@nosti

zarizeni nového a nejisté rentakilinvestice.

Vybaveni kaliren, zejména jeji ,technologické sfdece pece, neprochazi po
mechanické strance bibwym vyvojem, navic se obvykle jedné ofizeni, které ma
pii odpovidajici udrzé Zivotnost viadu 10-tek let. Naproti tomu pidana acaste&ns

I moralni Zivotnost progedki elektronickéhaizeni byva 5-10 let. Diky tomu se zde
otvira zna&ny prostor k modernizaci #aeni na Udrovnitidicich systéra a
optimalizace proceés neb zde dochazi k népgimu pokroku a je mozné dosahnout
znanych Uspor f investicich ordd menSich nez je nakup novéhdéizeni.
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3.3 VYUZITIi TECHNOLOGIE

Chladi se 3. vicaewlové pece pro chemicko-tepelné zpracovanitikgedna pec
popousici a generatory endo atmosféry. Na pecich se prgrédevsim kaleni nebo

cementace. DalSimi procesy jsou popé&niStnitridace a mnohé dalsi.

Pti kaleni je celad vsazka pece (cca 300kg piizeai této dimenze) nejprve rfata
na kalici teplotu (podle materialu obvykle 780-93Pha které je ponechana dobu
pottebnou k rovnor@rnému probati a k probhnuti nutnych pemeén, nasleds je
vsazka pevezena do kalici komory a spird do olejové lazh Zde dojde
k rychlému ochlazeni ( z cca 900°C-> na cca 8@i@f dojde ke zrme fyzikalnich
vlastnosti materialu. Tento se obvykle stane vyagrdsSim a kehtim. Typickym
piikladem mohou byt ndfklad kleSt¢ ¢i vruty do deva. Pokud by nebyly ze
zakaleného materialu, snadno by se ohnuly a viedg. DalSi BZnou kalenou
souwasti jsou oka visacich zamk které diky tvrdosti nejdou r@fiznout i

piestihnout.

Kaleni ve vicetelovych pecich probiha pod ochrannou atmosférgimiecilem je
zabranit poskozeni povrchu s@sti (oxidaci, okujenim). Obvykle je pouzivanalbu
inertni (dusikova) atmosféra, nebiaena atmosféra, ktera ma stejny obsah uhliku

jako kalena satést, diky¢emuz nedochazi k jeho 2Zmam vlivem difuze.

Pfi cementaci je vsazka tita na co nejvySsi teplotu (obvykle kompromis niggj

co je schopna vydrZet pec, limitem materialu...) pgaechana v atmos&s vysSim
obsahem uhliku, nez je v samotném materialwaséji 0.8-1.3%C). BEhem pobytu
vsazky v peci dochazi k difuzi uhliku od povrchuéseam do jadra a na povrchu se
vytvari vrstvicka s ¥tsim obsahem uhliku (obvykl4 tlak& 0.3-2mm). Po uplynuti

poZzadovanehdasu jsou mozné dva postupy:

1. zakaleni do oleje(stejrjako u normélniho kaleni).
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2. prevezeni do kalici komory, ale vsazka je ponechamehvanné atmosié a

pomalu chladne. Nedojde tedy k zakaleni.

Ackoliv cementace byva provéada kvili zvySeni povrchové tvrdosti, ke které dojde
az po zakaleni, soastka byva &dy mezi cementaci a samotnym kaleniméjest
mechanicky opracovavana. V tomtéigact je vysoka tvrdost nezadouci vzhledem
k opotebeni nastrdj a casu obraéni. Je tedy feba nechat s@astku pomalu
vychladnout, aby nedoSlo k zakaleni a zvySeni stidoyjmout z pece, odvézt na
opracovani a po opracovanisopaliat a zakalit.

Samotna ochranna atmosféra se sklada ze zaklaglyino (ENDO), a pak jsou k ni
piidavany pimési: metan(nebo propan), vzdugpavek, dusik. Metan(propan) spolu
se vzduchem slouzi kregulaci mnozstvi uhliku vostige (reguluje se PID
regulatorem, P potrebd zvysit hladinu uhliku seflava metan(propan), sniZuje se
vzduchem).Cpavek slouzi k nitridaci, dusik se pouziva jako raohy plyn i
nizkych teplotach (neni vybusny). ENDO plyn se byr& ENDO generatorech
zahratim snési vzduch/metan na cca 1000°C zZdtgmnosti katalyzatoru. Vznikly
plyn je nasled& ochlazen na cca 100°C, kdy jiz neni problém jebpvadni

béZnymi armaturami a je veden k jednotlivym pecim.

Z uvedeného popisu je mozné odhadnout hlavni zdepja, které jeieba odvaet
z technologie. Zbyvajici zdroje tepla (loziska viétdru a phistupy sond) generu;ji

minimalni mnozstvi tepla. (<1KW/ gaeni).

3.4 POZADAVKY NA CHLAZENI

1. Chlazeni olejovych kalicich lazni:
Pracovni teplota kalicich lazni je dana pouzitymdierdd. Zde pouzity
olej ma rozsah pracovnich teplot cca 60-120°C.ttorozsahu se tie
teplota oleje pohybovat, aniz by tclm néjaky negativni vliv na kvalitu
produkce. Pokud poklesne teplota pod spodni hrarildsa kalici
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acinnost, olej houstne, dochazi k jeho karbonizacineni schopen
dostatén¢ rychle odvést fedané teplo a lok&nse gipaluje. Pokud

dojde naopak kiehrati oleje nad 120°C, hrozi jeho vzniceni.

2. Chlazeni pl&si kalicich komor:

Smyslem chlazeni je ochranit pfakomory Fed pehratim nasledkem
tepla salajiciho z chladnouci vsazky. R&ie teba zajistit dostatey
tepelny spad pro chlazeni vsazky v poZzadovarkése. PoZzadavky na
teplotu : neni Zadouci, aby teplota chladiciho mdxjila mén nez 20°C,
neb by mohlo dochazet ke kondenzaci vody nawingtné predkomory i
na vrgjSim plasti zéizeni. Maximalni teplota vystupni vody by nden
piesdhnout 60-70°C a to &vbdu, aby nedochazelo Kilnému vyvinu
pary a byla k dispozici rezerva praigad poruchy (snizeni {oku)
chladiciho média.

3. Chlazeni vyvijeu:
Je teba pouze zajistit, aby vystupni teplota plynu teebwySSi nez cca
100°C, pro teplotu chladiciho média plati stejnegatavky jako v bodu
2.)

4. Chlazeni lozisek a pstupi sond: Cilem je zajistit, aby nedoSlo ieprati

loZisek a &sneni, poZzadovana teplota je tak do 70°C.

Z hlediska chlazeni jsou nejvyzn&si body 1. a 2., kdy dochazi k od¢ad
tepla ze vsazky a je to vzdy narazeinost.

Pti kaleni do oleje se vsazka htata i hodinu plnym topnym vykonem izzeni
(pochopitel’ po ode€etni ztrat pes plas zaizeni), aby fi zavezeni do oleje toto
teplo gedala Bhem rékolika malo minut (obvykle do cca 5 min., doba @isla

.....

tepelny spad). To by mohlo vyvolat zdani febly chladiciho systému
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s obrovskym Sgkovym vykonem, ale neni tomu tak, protoZgedané teplo
ohreje olejovou laze (coz nevadi, lazeje tak navrzena) a k jejimu vychlazeni je
¢as az do dalSiho kaleniéginou minimalg hodina). Navic je olejova laie
obvykle schopnéigZzit i porusSe chlazeni odkaleni 2 vsazek za sebou adrés|

fidici systém pece zamezi dalSimu kaleni.

Daleko krittéjSi z pohledu chlazeni je bod 2.), kdy dochazi leahuti vsazky
v ptedkomde. Sice diky pestupu pes vzduch je ochlazovani vyra@&zpomalejsi
nez v oleji, ovSem i teplo€ vsazky 950 °C je i@nos tepla salanim zra&
intenzivni. Na rozdil od kaleni do oleje zde neridmmm schopné akumulovat
energii, plag je pouze plech tlusty cca 4mm, na kterém jsou ieeyasmyky

medénych trubek, kterymi protéka chladici voda.

Ptipadny vypadek chlazeni je citelny uz v délce 1 utyin kdy dochazi ke
zna&nému vyvinu pary vightatych trubkach. Vigpad dlouhodolsjSiho
vypadku chlazeni dojde Kgiati plask, které se rinize projevit v lepSimigpack
deformacemi (nafklad nejdou otekit dvee) ¢i opalem barvy, v horSich
piipadech az vznicenim fipadnych né&stot na povrchuéi poSkozenim
elektrovyzbroje upewné zvenku na plasti. Ta by ovSentlanbyt dostaténé

daleko, aby nedoslo k jejimu poSkozeni.

Chladnuti v pedkomde obvykle trva #kolik hodin, tepelny tok je nefsSi na
zatdtku a sfasem klesa. Chladici sy jsou pomdrné nara@né nacistotu
chladiciho média, protoZze vipad zaneseni vodnim kamenem je jejich
vycisténi zna&né obtizné, obas (i delSim zanedbani udrzby) az nemozné. Pak
je nutno chladici smiky bud’ jednu po druhé provrtavat, nebo rovnouezat a

navdit nove.
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3.5 VYCHOZI STAV ZA RIiZENI

Kalirna disponuje jedinym minichlagim (mala chladici &) o maximalnim
chladicim vykonu cca 500KW. Chlazeni je realizovateMenym okruhem, olej je

chlazen pes trubkové&i deskové vymniky.

Nevyhody pouZzité koncepce:

« Oteveny okruh: Dochazi ke zéi@ému odparu vody (aZ 1000 nza
kalenddni rok), coz kromy finaninich naklad (40K&/m®) sebou nese i
problém se zanaSenim chladiciho okruhu vodnim kamemoto je dosti
velky problém, neb prakticky veSkery vodni kameohmoto 1000 000 | vody
se usadi na &ach vymnenika, ¢i klesne jako kal na dno nadrZze. Navic
k nému pibude i dalSi, ktery vznika z prachu ktery chladwZ naséava.
Kvalita vody v okruhu je tedy &kolikanasobg horsi nez ve vodovodu. Je
sice mozné vodou chemicky upravovat, ale to je gaémarany proces.

* Regulace: Je pouzit jednoduchy releovy regulataeryk pi piekrateni
nastavené teploty spusti chladiciz@erpadlo+ventilator)Rizeni cerpadel
(2ks, jedno slouzi jako rezerva) je provad pomoci jednoduchého
tlakového spinge. To s sebou nese spoustu nevyhod: Pokud dojde
k jakékoliv poruSe na systéemu chladi¢zg (zamrznuti, porucha ventilatoru/
cerpadla,...), neni zavada nikterak hlidana a je at&#@hody, kdy si obsluha
vSimne, Ze se chladici okruhigbiiva. Ri poruSe cerpadla je sice
zaregistrovan pokles tlaku a spimsklaxon, coz signalizuje obsluze nutnost
pustit zaloznicerpadlo. To ale obvykleéRolik tydna stalo, tim padem se
odvodnilo a neni schopné okamzitého provozuielstjej naped zavodnit.

 Po celou dobu je vSechno teplo draze odwaddo ovzduSi (iiwe jit o
100kW, i vice), coz v lét nevadi, ale minimath polovinu roku by bylo
mozné ho vyuzit k vytémi haly a takto vzniklé Uspory by byly ztmeé.(cena
jedné kWh tepla je cca 80 hal -> 889Kod). Navic by se S@b i za

odpd&enou vodu.
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Vyhody:

* Systém je jednoduchy.

3.6 ANALYZA TECHNICKEHO STAVU CHLADICIHO OKRUHU

Pred jakymikoliv pokusy o Upravyizeni chladiciho okruhu byla provedena jeho
komplexni prohlidka a zji8ho rekolik podstatnych konstr@kich vad, jejichz
projevy by sice bylo moZzné potia sofistikovanym systémeitizeni, ale bylo by to

velice nakladné a néiis efektivni.

V prvnim kroku bylo zji&no naprosto nevhodné protrubkovani chladiciho akruh
kdy vystup zerpadel vedl doprostd rozvodu k technologiim, zatimco expanzni
nadoba se nachazela na konci rozvodu. Tatio @a nasledek rany, které se ozyvaly
zejména fi vypinani cerpadel, kdy dochazelo k velice rychlé & proudni

z jedné strany na druhou a tim ke @nan tlakovym rd#m. Tyto mohou snadno
vytvorit mzikovy pretlak viadu desitek atmosfér, coz vede kecméanu zkraceni
Zivotnosti gipojenych zéizeni. Napiklad obyejné zgtné klapky ndly u cerpadel

Zivotnost 14 dni.

Nabizi sereSeni v podob plynulého rozBhu a dokhu cerpadel pes frekvegini
meni¢ ¢i softstartér. Vzhledem k omezenym figaim prostedkim a dalSim bylo
pristoupeno k fetrubkovani napajeaiasti okruhu, ktera navic umoznila jeho dalsi

apravy, napiklad osazeni filtrem a vodairem.

Samotné fetrubkovani bylo realizovano tak, Ze serigita expanzni nadoba, do
které vede jedno potrubicerpadel, a druhé z ni vede ven do technologie. Riky

jiz nedochazi k obraceni gm toku vody a veSké hydrodynamické razy odpadly.
Diky tomu je nasledhmozné osadit okruh i manometry, na jejichZz Zivetnoely
vodni razy zn&né neblahy vliv. B téchto Upravach byl nainstalovan i filtr s by-

passem a rowZ vodongr. Nasleds bylo osazeno gteni teploty, které umoznilo
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spolé&né s Udaji z vodorru orient&né spdaitat pmtimérnou energetickou zét
okruhu.

Rovrez bylo zjis€no zn&né zanaSeni chladi a vynenika vodnim kamenem. Toto
je nejlépeaesitelné uzatenym chladicim okruhem.
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4. RIDICI SYSTEM

Pavodnitidici systém byl roz&len do rékolika ¢asti:

4.1 CHLAZENI KALICIHO OLEJE

Je fyzikalni nesmysl chladit olej vodou, neb z raéalteplot obvykle 75-
100°C vyrobime vodu o tepko#0°C (dojde ke snizeni tepelného spadu),
kterou nasledhdraze chladime. Je tu i dalSi (dosti podstatnayha: Ri
prichodu oleje vyrinikem miZze @i poruse vyngniku dojit k vniknuti vody
do oleje, coz p malém mnoZstvi negati¢rovliviiuje kalici &innost a pi
veétSim mnozstvi ize veést i k pozaru, neb olej s vodu pakppekraceni
100°C gni podob# jako pivo.

Navrhnuté technick&sSeni: misto vodniho chl&ei osadit vzduchovym
chladitem( teplovzdusnou jednotkou ). Jednotkd wdét umistit ven a

nebo v zink v hale, pipadré osadit 2 jednu do haly, jednu ven.

Ridici algoritmus: Pro celou regafsi smyku teploty oleje:Rizeni bude
vzhledem k pomalé odegsystému a nizkymi poZzadavky néggnost teploty
a malou schopnosti regdtdho zasahu realizovano pomoci regulatoru
Zapnuto- Vypnuto, s mrtvym pasmem o velikosti 9 i@ysterezi 2 °C.
Prakticky tedy bude topeni l&zmapnuto fi poklesu pod 63°C, vypnutorip
vzrastu teploty nad 65°C. Chlazeni bude zapnuid giekrateni 76°C,
vypnuto i poklesu teploty pod 74°C. Toto Siroké rozmezzge z dvodu,
Ze pokud probihaji¢ba cementani cykly, které trvaji 5, 8,dkdy i 24 hodin,
tak teplota lazé béhem této doby samovalrvychlada a Sét se el. energie
potrebna pro udrzovani lagma teplo¥. Pokud cyklus trvaiilis dlouho, je
udrZzovana stale bezf® teplota cca 64°C. Po zakaleni teplota vyletbaz
25°C, a nasledndojde k aktivaci chlazeni. Hlavnim problémentizeni
olejové laze je pomald odezva systému na re@niazasah(Chlazeni) a
nutnost z#dit, aby v Zadném ffpact teplota neferostla pes 120°C. Tato
kolize je vyreSena tak, Ze systém nepovoli kaleni do olejej&ptenez 90°C

(neboli, je mozné kalit, i kdyZz jeSneni dokotieno chlazeni na 74°C). Aby
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ale @i poruse chladiciho systému nedoslo k zablokovafizeni, je hlidana
doba po kterou teplotaigtava ¥tSi nez 90°C, a pokud je tato delSi nez 45
min (Bézna minimalni doba cyklu vsazky je 50-55min) je stiaky/opticky
indikovana porucha chlazeni.

4.2 SAMOTNY CHLADICI OKRUH

-

Expanzni

nadoba Filtr | f

Cerpadlo 2

Cerpadlo 1

<
<

Technologie

Obréazek 4-1 Schéma chladiciho okruhu

Chlazeni komor, #eteniki a vyvijesi zastalo principield stejné, chladi se
protékajici chladici vodou. Pro zajigt optimalni efektivity provozu je vhodné
sdidit vyvije¢ tak, aby vystupujici voda #ta teplotu cca 60-65°C. Toto se da
nejsnaze z&dit pomoci automatického regutdho ventilu. Kalici komory jsou
stale chlazeny malym mnoZstvim protékajici vodpfipad vzristu teploty nad
cca 60 °C dojde pomoci automatického reg¢pilao ventilu ke zvySeni proku.
Pritoky pres wetenik jsou nastavovanydné na hodnotu &kolikanidsobs vyssi
nez by bylo pdeba pro chlazeni, aby ¥ipads ucpani Skrtici clonky nedoslo
k selhani (pdebny piitok je velmi maly). Regulace zde netdha.
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Navrhnuté technickéesSeni (tyka se jadra chladiciho okruhu): Vzhledetonku,

Ze po pepojeni chlazeni oleje naimé chlazeni vzduchem pokleslo zatizeni
chladiciho okruhu asi na 25%uyodni hodnoty, je mozné cely systérfeipsit
pro zajistni maximalni dinnosti a minimalnich naklad (energetickych,
casovych). Spdiva ve zruSeni chladici¢ke, nahrazeni otéaného chladiciho

okruhu uzayenym.

Misto chladici ¥Ze budou pouZzity vzduchové chléeli(vymenik vzduch/voda,
obdobr jako v aut). Rizeni teploty chladici vody(neboli chlazeni), stejako
fizeni tlaku(cerpadel) bude realizovano pomoci PLC s napojenirR@aPLC
bude jako vstup vyuzZivat venkovni teplotu, tepletibale, teplotu vstupujici do
chladiciho okruhu, teplotu vodyifgkajici z chladiciho okruhu, teplotu vody za

cerpadly a teplotu vody ve vyrovnavaci nadrzi.

Pro fizeni cerpadel bude vyuZitgidlo tlaku v expanzni nadeébcidlo tlaku na
vstupu do chladiciho okruhdidlo tlaku na d# vyrovnavaci nadrze, které bude
fungovat jako ¢idlo vysky hladiny. Pitok bude ndfen pomoci vysilaciho

vodon®ru.
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5. RIDICIALGORITMY

5.1 ALGORITMUS RIZENI TLAKU — REGULACE CERPADEL

Samotna regulace probiha podidia tlaku P1. V pipact poklesu tlaku pod 3
bary dojde k sepnuti primarnikkerpadla, i dosazeni tlaku 4 bary dojde k vypnuti
primarniho ¢erpadla. V pipact piilisS velkého odbru vody, ktery by pesahoval
vykon primarnihocerpadla, bude tlak klesat i po zapnuti primarnfeopadla.

V tomto gipact pti dosazeni tlaku 2,9 bar na P1 dojde ke spmisekundarniho
cerpadla. Sekundargérpadlo bude v chodu az do dosazeni tlaku 3,9Tiodo. je pro
to, aby i velkém pitoku vody EZelo primarnicerpadlo trvale a sekundarni pouze
kompenzovalo zbytek ptoku, neboli bude snizengetnost spinani a tim i 2t
cerpadel Cidlo tlaku P2 pIni nasledujici funkcitifpoklesu tlaku na P2 pod 2.1 bar
dojde k sepnuti primarnihgerpadla, p poklesu pod 2 bary sekundarniho. Vypnuti
probthne podlec¢idla P1. Vypnuti ma &Si vahu nez zapnuti. Toto plni funkci
ochrany z&zeni a zajifuje, aby tlak vody na vstupu do technologie nekpesl 2
bary i @i velkém phtoku a zaneseni filtru. Vifpad poklesu tlaku na P2 pod 1.9 bar

dojde k signalizaci poruchy chladiciho okruhu.

Funkcecidla tlaku P3: je pouzito pro &eni hladiny ve vyrovnavaci nadrzi.
Pti vySce nadrze 2m (maximalni nagihi 180cm) je pouzitdidlo s rozsahem 20kPa.
Pti poklesu tlaku pod 5kPa (50cm) dojde k zablokow#rpadel, aby se zabranilo
zavzdusani. Fi poklesu pod 11kPa (110cm) dojde k dni solenoidového ventilu
pro pipousgni vody. Zavira se ip dosaZzeni 12kPa (120cm). Pokud dojde
k pirekrateni 16kPa (160cm), je automaticky vyhlaSena chyfladaciho okruhu,
stejre tak pi poklesu pod 8kPa (80cm) fiFprekrateni 180cm odie prebyt&na
voda gepadem do kandélu. Podstava vyrovnavaci nadrzeomm&ny 140x170cm,
plocha tedy je 2,38MTo znamena Ze kazdy centimetr hladiny reprezerms 23,5
vody(zaokrouhleno, uvazovan nevyuzity objem sapitinubi, schodl ...). Expanzni
nadoba ma celkovy objem ®mPFi piedpokladaném rozsahu pracovniho tlaku
290kPa — 400kPa a hluchém objemu nadrze 100! (mad#®, ktera se n&rpd) je
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mozno pomoci Boyle-Mariotova zakona vyftat znénu objemu vody v nadrzi
/Neni to uplg presné, neb Boyle-Maridt zakon plati pro izotermickyed a i
stlatovani plynu dochazi k jeho zabani, toto je vSak v naSentipact nepatrné a

muzeme ho zanedbat./

Rovnice 5-1 Boyle — Mariofiv zakon

p*V, = p,*V, = konst
V naSem ppak pl = 390kPa (je i¢tba uvaZovat absolutni tlak, proto
+100kPa),p2=500kPa. V1= 900! (3m.00! hluchého objemu).
Po dosazeni: 900*390/500=702 ti Raterpani tedy vzduch v nadbhkabira 702I, to

znamena Ze arpana voda méa objem: #n100l — 702I= 198I.

Pfi provozu tedy miZze dochazet ke kolisani hladiny nadrze az o 1983,% l/cm
=cca 8.5 cm. Je tedy g Ze g spuSeéni dopousini (<110cm) je vzdy doptmo
minimalné 1,5 cm, tedy cca 35| vody. We to byt i vic, zalezi na tom, zda-li
k ukorteni dopou&ni (>120cm) dojde i plném vyprazdéni expanzi nadobyi
jindy . Nebude tedy dochazet k dopam$t vody @i kazdém cyklu a tim

k zbyt&&nému naméahani solenoidového ventilu. Navicuzasweném okruhu bude
ztrata vody minimalni a dopoust fukce bude spiSe pro kompenzaci Ubytku vody po

piipojeni prazdného #&eni apod.

DalSi dilezitou Wci pi fizeni chladiciho okruhu je cyklické pouzivani obou
cerpadel. Pokud by totizigtalo rozdleni primarni — sekundaraérpadlo konstanti a
nedochazelo by kipkrateni piitoku primarnihocerpadla (vykoncerpadla je asi
18nt/h, osekavany pitok chladicim okruhem tak 4 — 16fh), tak sekundarni
cerpadlo nebude praktickyiliec pouzivané a Wfpact nutnosti jeho okamzitého
pouziti pravdpodobré nebude funé&ni(nag. dojde kjeho zavzdusni). Aby se
tomu zabrénilo, jeieéba jednou z&as prohodit funkci primarniho a sekundarniho
Cerpadla. Je aleutezité, aby nedochéazelo kefigtini 50/50, protoZefip pouZziti

stejnych ¢erpadel by prawipodobré oke vyZzadovaly servis, fijpadré vykazovaly
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zavadu ve stejnou dobu.(mysSlensadu drii). Proto obsluha zvoli jednterpadlo za

primarni, a druhé se bude cyklovat jednou za hodikampletnimi cykly.

A posledni, nejtlleZit¢jSi castiidiciho algoritmu tlaku: detekce vadnéberpadia.
Pri provozucerpadla dochaziasem k vydirani ucpavek kolentideli, coz po jisté
doke zpasobi netsnost a nasledné zavzdasincerpadla. K poruSe ize samoiejme
dojit i z jinych g@i¢in (ucpani saciho koSe, spaleni elektrického obvouoru
Ivinuti, styka& .../, zadeni ¢erpadla.) Toto se projevi tak, Zerpadlo pestane
dodavat vodu hdi uplng, nebocasté&né a tim padem iifp jeho kEhu bude dochazet
k poklesu tlaku v expanzni nadob Toto by normaléd zpasobilo zapnuti
sekundarnih@erpadla, neb systém by si to vylozil jakilig vysoky odkr vody. K
vylouceni této zarny, slouzi v systému vysilaci vodémtakze pokud systém zjisti,
Ze Ehem chodwerpadla(nap 10s) odteklo do technologie 10 I, ale tlak v r@#do
stale klesaderpadlo dodava 5 I/s) vyhlasi chyberpadia.

Tento systém je mozné dale zdokonalovéipguré je mozné i vysilaci vodo#n
vynechat a dopdtavat vykon cerpadla z porru doby ¢erpani/vydavani vody
do/z expanzni nadrze. Toto sareEe miZze byt zkresleno nerovna@mym
odkerem, ktery se ovSem da odhalit podle rozdiluitlalezi P1 a P2. . .(Ubytek tlaku
v chladtich a na filtru bude vykazovat zhrub&irpou Ungrnost pitoku). Nicmér
piesna znalost ptoku nAm umozni vypidtat bezrozmrnou hodnotu zaneseni filtru

a tim dat pokyn obsluze k jekigteni.

5.2 ALGORITMUS RIZENIi TEPLOTY — REGULACE
VENTILATOR U

Pred navrhnutim chladiciho systému bylo provedencenta@ni meieni tepla
piedavaného do chladicéZe. Toto bylo realizovano pomoci zaznamu teplotgyvo
vstupujici a vystupujici, zji&im rozdilu &hto dvou teplot a @toku. Nangrené
hodnoty jsou tyto: Rozdil teploty: cca 9°Cap@rny pritok: cca 2,5rmYh. Pomoci
kalorimetrické rovnice riveme spoéitat gredany vykon: Mrna tepelna kapacita
vody je 4190J/kg. Z toho vypiam vykon pedavany § pritoku 1ni/h a rozdilu
teplot 1°C : 4,190MJ/MC/3600 = 1,16kW/(rfih°C)
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Tedy pokud okruhem protéka 2,%tm a rozdil teploty je 9°C, jefedavany vykon
roven: 2,5*9*1,16sca 26kW. Na tuto hodnotu je¢ba napéitat tepelné vyreniky,

aby nedochazelo kghtivani okruhu.

Vyhodou tohoto systému je, Ze sestajici teplotou chladici vody roste tepelny
spad a tedy i vykon chladi. Pokud by bylo misto vydmiki pouzito strojni
chlazeni, chladi na principu velké ledtky, pak je sice mozné udrZzovat teplotu
chladici vody na 20°C i v parnémdg¢pokud ale dojde ke Spatnému navrZeni vykonu
cerpadla a technologie bude produkovat vice tepla mede schopnaerpadlo
odvézt, dojde k nahléemughati tepelnéhaerpadla a ke kolapsu systému. U
vyménika dojde pouze ke zvySeni teploty vody vracejici setechnologie, tim
padem i teploty vody z technologie, a pokud nerddilovykoni vyrazny (nap.
kapacita chlazeni polatni) dojde k naistu chladiciho vykonu za cenu zvySené
vstupni teploty chladici vody.

Vi s

mesicich voda vstupujici do technologi€len30°C, voda vystupujici 40°C a tato je
nasledg pouzita k pimému vytapni haly. Pokud budeme mit chladaavrzen na
vodu 40°C/30°C, vzduch 20°C, vykon 30kW mame v&moznost zvysit vykon
chladite na teba dvojnasobek pouze tim, Ze misto vzduchu z (245C) do rj
piivedeme vzduch z venku (na@°C). V Iét je situace po¥kud horSi. Venkovni
teplota nize byt azeknime 35°C, a pokud budeme mit venkovni ciladip@itany
na spad 3°C (teplota vystupni vody- teplota okanilzduchu) bude mit voda
vracejici se do okruhu teplotu 38°C. To jiz je esikdost, a { pozadavku na 2-
nasobny vykonieba 43°C. Je tedygmé, Ze ped instalaci jefeba dikladre zvazit
pozadovany vykon chlazeni, poZzadované teploty vedynvestovanoucastku
(Zejména letni chladije zn&né financné narany a neni ekonomicky realné ho

napaitat teba se 100% rezervou vykonu)

Samotny algoritmus regulace teploty je nasleduyizhledem ke znmé setrvanosti

systému(zejména vyrovnavaci nadrze) jsou prakticidpuceny rychlé poruchy,
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proto sta&i regulator PIl, derivni sloZzka na rychlé zény by jen komplikovala
ladéni. Bylo by sice mozné provédregulaci pomoci vyptiu, zname vSechny
pottebné teploty, ale toto by nebylo dlouhodospolehlivé, neb bude dochazet
k zanaSeni vy®nika prachem a tim padem ke &m§ parametit systému. Vzhledem
ke komplexnosti systtmu a nemoznosti zjistiedem vSechny parametry rovnic

bude nejvhodgjsi naladit regulator na jiz hotovém systému.

Regulace teploty se bude liSit vdet v zing: V 1ét€ bude regulator udrzovat teplotu
max 30°C (pozadovana teplota vystupni vody), sténdilem, Ze poZadovana
teplota bude ovlirovana venkovni teplotou: Bude-li venku 30°C, pojedo
ventilatory na plny vykon a vystupni teplota vodyréla byt 33°C pi jmenovitém
zatizeni. Klesne-li ovSem venkovni teplota na 253@edou ventilatory pouze na
castény vykon a teplota vystupni vody bude 30°C. Je ovd&ghodné, aby nap

v noci, kdy bude venkovni teplotéeba 13°C se teplota vody v chladicim okruhu
snizila teba na 20°C. Toto jednak umozni nizsitpk vody technologii s Usporu
cerpadel, navic se vytyio,rezerva chladu®, pro dalSi den (okruh obsahuja 4m3
vody, coz pi rozdilu teploty 10°Giini cca 45kWh, tedy teplorpdané Bhem hodiny

a ml provozu technologie. Neboli poZzadovana teplotaywbude linearni funkci
teploty venkovni v rozsahu 20-30°CteBnou fuknci bude optimalni zvolit podle
acinnosti  chladiciho systému, nidgad pomoci mnoZstvi el. energie feiiné

k odvedeni 1GJ tepla. Tato bude keoteploty zavisla i na vlhkosti venkovniho

vzduchu.

V zimé bude teplota vody regulovana stale na 30°C, saidilem, Ze podle aktualni
teploty v hale a venku, tim padem podle pozadawk \&trani ¢i topeni bude vykon
chladte regulovan jednak atkami ventilatoru, jednak teplotoufipaddéného
vzduchu. Regukmi algoritmus pak bude fungovat tak, Ze regulaepiaty vody
budeftidit ot&ky ventilatoru na chladi a regulator teploty v hale buddlit pomer
vzduchu odebiraného z haly a nasavaného z venlster8yrovigz bude umoiovat
manualni ovladani chlagh, nap. pro pouziti jako strak, kdy bude pottena funkce

regulace teploty, ale tak, aby nemohlo dojit k zamati vyméniku (bude regulovano
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na minimalni teplotu vystupni vody 10°C). Jejmé, Ze reulator oték ventilatoru
bude pracovat za pamé komplikovanych podminek (ztiaé zngny regulované
soustavy), coz by ale nein zpisobit WtSi problém, neb nejsou kladenyigmé
poZadavky na teplotu vody (x 1 aZz 2 stépmNavic givodni potrubi bude fungovat i
jako filtr a pripadné rozkmity teploty utlumi j@éShez voda dote do z#izeni. Doba
odezvy chladie na zn¢nu ot&ek bude rovéz ponerné rychla. Médiu bude trvat cca

10s nezZ prote celym chladiem.

Posledni dlezitou funkcitidiciho systému je evidence a analyza vlastnihaeho
Systém bude zobrazovat okamzity odebirany a chjazgkon (klouzavy pimer
z naff.5 meéfeni), Odebrané teplo za hodinu, den, tyden, &tigk i spotebovanou

elektinu. Pro planovéani udrzby jéeba znat dobu chodu jednotlivyéarpadel.
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6. VIZUALIZACE PROCES U NAPC

Rizeni zde popsanych proéege ¢ ma byt realizovano pomoci PLC,
piipadre regulatod obsahujicich bloky logickych operaci pouzitelnykchizeni.
Tyto regulatory jsou napojeny na komunika linku RS-485, po které komunikuji
rychlosti 19,2kbd protokolem MODBUS RTUiglicim paitatem. Jako vizualizani
program je pouzit ControlWeb2000 a samotnou kokagii po sériové lincéidi
ovlada& MODBUS ASCII/RTU. Na komunikéni linku RS-485 je moznéfipojit az
32 zd&izeni gimo(HW limit skernice), az 255 zdézeni s pouzitim opakova (adresni

rozsah).

Krom¢ regulatod a PLC je mozné ijpojit i dalSi gistroje (frekvetni
meénice, atd.), komunikujici timto protokolem, zéegpokladu Ze to ma pidzenidi
vizualizaci gjes PC smysl. Pro programy tohoto typu se &ivpouziva ozngeni
SCADA/HMI  (Supervisory Control And Data Acquisitio- systémy pro
pramyslovétizeni a sbr dat, Human Maschine Interface — rozhraloivek stroj).
Control web byl zvolen zidvodu, Ze je vyrazhlevrejSi nez konkuretni programy
(Woderware, Reliance...) adeské republice je celkem roish. Navic skteri ¢esti
vyrobci nabizi ovladge svych zgzeni/protokalh pro ControWeb zdarmai za

ponerné nizky peniz.

6.1 REZIM PRACE VIZUALIZA CNi APLIKACE

Programy napsané v préstli ControlWeb, maji dkteré zvlaStnosti ve
srovnani s ,klasickymi* programovacimi jazyky, jakoag. ,C“. Vzhledem
k hlavnimu uéeni softwaru ControlWeb #zeni, vizualizaci procés ke skru,
ukladani a analyze dat a pro ovladani stroje/procde mozno zvolit 2 varianty
fungovani programu: jednak datokizenou aplikaci, ktera nesasow kriticka, nebo
aplikaci pracujici v realnéntase. Hlavni rozdil sgiva v tom, Ze dataviizena

aplikace se moc nestaracasové kontinuum. JednoduSe poSle Zadost otilama
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nateni pozadované hodnoty, k@ az pijde odpoed a pak ji vypiSe na obrazovku.
Tento cyklus mize v zavislosti na hardware - software - komuérkan protokolu
trvat i déle nez sekundu a nemusi skbwdy za stejnyas. Toto nevadiipvétSing
aplikaci slouzicich pro vizualizaci / ukladani dd&znych proces, miZe to ovsem
zpisobit problém u procésvyzadujicich rychlé ukladani dé&t u prfiméhofizeni.
Napiklad @i pouziti PID regulatoru fize vést nestejna perioddeni vstupniho
parametru k nestabidita chybné funkci.

Aplikace v #Zici vrealném ¢ase jsou znaé slozigjSi na navrh a
programovani samotné, neb felia precizé oSetit aby nedochazelo ke skiun a
nasledujici havarii aplikace Zdbda prilis pomalého HW.&koliv v dnesni dob je
sice skoro nemozné narazit na limit vgptmiho vykonu procesoru(myslendi p
fidici aplikaci, u naréeného 3D zobrazeni to neni az takovy problém), algem
snadno dojit  nespravném navrhu aplikace ke zgiozanim vlivemcekani na
piecteni V/V kanal, ¢i k vyskytu chyby na komunikai lince. Aplikace realného
¢asu musi byt navrzena tak, abl phod vSech moznych poZadavkna ¢teni Ci
zapis vstup ¢i vystupi stihla vSechno provést v Zadangmise. Toto je mozné
nejsnaze o#t periodickym ¢tenim vSech vstupa zapisem vSech vystiuy cyklu,
ktery mize kEZet i nezavisle na vlastniidicim jadru. Systém by &h rovnéz
obsahovat vykonovou rezervu, zejména pokud jde dikemp béZici ve
vicetlohovém pro#tdi, napiklad MS Windows. MzZe totiz dojit ke spushi dalSi
tlohy (antivir, vzdaleny fistup, program pro spravu soubor) a pokud bude systém

pracovat na hranmuze dojit k havarii aplikace.

V naSem pipadt bude ovSem pouzita datokizend aplikace, neb jeji navrh je
vyrazre jednoduSi, ma mensi pozadavky na vykon systémudan&mu &elu je
stahuje data, ta zpracovava, zobrazuje, uklada, ktgimé zgtné vazks vsak
nedochéazi. Je sam@mé mozné provatt zapisy hodnot i z PC dR.A., ale toto
rovnéz neni nijak ¢aso¥ kritické. Jadro ControlWebu je schopno vynechat

z komunikace kanaly, které nejsou momernigdoZzadovany a tim J@tprocesorovy
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¢as, a vytvéet dalSi rezervu na komunik@ lince (pokud nafiklad snér ot&eni
ventilatoru je ukladan jednou zailpminuty, ale pro zobrazeni je Zadan kazdou
sekundu, bude vifpad nezobrazeni danéhdistroje komunikovan s periodou 30s,

jinak s periodou 1s.)

6.2 IMPLEMENTACE VIZUALIZA CNi APLIKACE

Aplikace CW
sbérnice, nap.

[ NRS485,Modbushiy - linky

leamiinileaini

Komunikasni

Ridici automa:

(\ihi modiih/

Obrazek 6-1 Struktura vizualizace procesu

Pouzity ovlada komunika&ni linky umozuje implementaci do jedné konkrétni
aplikace pomoci skupiny komunik@ich kanal. Po spu&ni se peva navaze na
komunika&ni port a neumozni Zadné dalSi aplikatisop. Je sice mozné proveézt
softwarové odpojenifipojeni portu, ale f béhu aplikace toto ztraci smysl. My
ovSem niiZzeme pozadovat, aby se stahovana data zobrazavalien pditacich ¢i

ve vice fiznych aplikacich na sélvzajemr nezavislych.

Toto je mozn&ast&né reSit tak, Ze se pro ovladani komurikalinky misto tohoto
ovladae pouzije nap OPC server, a ostatni aplikace potomitsépuji k portu, ale
ptaji se serveru, ten vySle dotatep komunikani linku, a nasledhvrati aplikaci
odpowd. Nicmére tototreSeni je finatné nakladrjsi, i kdyz univerzal§si. Je teba
mit OPC server pro danou komunika linku a dany protokol, a nasletdin OPC
ovlada pro Control Web. TotéeSeni niZze byt i rfkolikrat drazsi nez pouze ovlada
komunikani linky. Ale umozuje i pouziti dalSich OPC servepro jiné protokoly,

rozhranti,...
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Samotnd vizualizmi ¢ast procesu (#ftené hodnoty, anindai schémata...) tedy
muze byt implementovana jako:
1. souast hlavniho programugisinou na jednondi vice vlastnich panelech...
2. jako samostatna aplikace komunikujici s hlavnimgmmem¢i piimo se
servery zajigujicimi komunikaci R.A. (Pomoci OPC, TCP/IP...)

3. jednodusSe jako webova strankéispupna odkudkoliv z intra netu/internetu.

6.3 VYHODY A NEVYHODY VIZUALIZA CNIiCH VARIANT

1. Sowdést hlavniho programu:
» vyhody:
i. Vizualizaini aplikace vyuziva stejné komunéka prostedky jako
hlavni program(neni nutno programovat dalSi komaei)k
ii. Cely obsluzny program tvbjeden celek. Je mémravdpodobné,
Ze jedna jehdast havarujei ji nekdo ilegalré ukorti.
iii. Vizualizace ma snadny a plnyigtup ke vSem dain hlavniho
programu
iv. Kdispozici je cela Skala prdastlki, které vyvojové prosedi
nabizi.
* nevyhody:
i. Vizualizace BZi stale, neni ji mozné ukaih | kdyZz pokud neni
zobrazena, je timto apobené zatiZzeni minimalni.
ii. MuZze k&Zet jen na jednom konkrétnim PC.
e shrnuti:
Aplikace vhodna pro jednoduché pouziti na jednom B2 roz&ovani,
nejjednodusi a nejle¥jsi. Je vSak moznofigtupovat vzdaleh pomoci
vzdalené plochy. Yadk pripadi dost&ujici feSeni.
2. Samostatna aplikace:
» vyhody:

I. Vizualizaci mize kEZet na libovolném mnozZstvi pivact zaraz.
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Kazdou WZici vizualizaci je mozné kdykoliv ukeéi aniz by to
ohrozilo ostatni.
K dispozici je cela Skala prdastdki které vyvojové prosedi

nabizi.

* nevyhody:

Ke spu&tni vizualizace na je pt#gba mit na kazdém piveci
zakoupen a nainstalovan ControlWebRuntime. (Naklady

V piipact preruSovaného dnu jednotlivych vizualizaci vznika
problém, pokud je vyuzivan ¢mky zaznamnik mibéha
s umisénim a fistupem k datovym soubion.

V hlavnim programu musi byt naprogramovan servergisiuhu

vzdalenych vizualizaci.

e shrnuti:

Vhodné feSeni pro #Sinu pouziti vramci podniku, spiSe pro

komplexrgjSi pouziti, snadné roZzeéhi na libovolny peet PC bez &Si

programatorské namahy. PIna kvalita vizualizacez&ireSeni(licence).

3. Webova stranka:

» vyhody:

Vizualizaci mize k&Zet na libovolném mnozstvi pivacu zaraz.
Kazdou RzZici vizualizaci je mozné kdykoliv ukén, aniz by to
ohrozilo ostatni.

Na paitaé nejsou kladeny Z&dné specialni pozadvky.c¢iSta

internet a webovy prohlize

* nevyhody:

Prostedky pro vizualizaci jsou velice omezené.

Je teba zé#dit pripojeni webového serveru kinternetu a jeho
zabezpeeni proti Gtokm.

V hlavnim programu musi byt naprogramovan webovivese
Nebo je mozné vyrobit server jako aplikaci kte¢dilma jiném PC

a komunikuje gidicim programem podobknjako 2.) Toto je
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vyhodné z hlediska bezgreosti. Samotné&idici PC nmiize kiZet
v zabezp&ené LAN, a web server v demilitarizované &6n
e shrnuti:
Vhodné jako doplék jednoho z pedchazejiciclteSeni, omezena kvalita,
univerzalnost.
Jakou variantu tedy zvolit?
Pro jednoduchou vizualizaci a obsluhu jednohiizeai patrg bude stéit varianta
1.) pipadre kombinovana s 3.). Pokud jde o slét vizualiz&ni systém, asi vzdy
se vyplati jit cestou 2.),kterd je sice plmd slozigjSi diky nutnosti dalSi
komunikace mezi hlavnim programem a vizualiza@ j@lna nejvys prawgpodobné,
Ze by by z paatku nmela béZet vizualizace na stejném PC jako hlavni program,
komunikace by tedy probihala jen v ramci jednol@ Rkc¢asem vyvstane nutnost
dalSi vizualizacesi zpristupreéni pres web, a tim se vloZzena prace vrati. Ravn
u komplexnich systéins cenou ¥adu stovek tisic nebude jiz hrat 5000 za kazdou
licenci Runtime podstatnou roli. Ras mozno kombinovat s variantou 3.)ieli
varianta sama o sélmema valny smysl vzhledem k omezenym moznostedyz k

n¢kdy mize postait.

6.4 PRAKTICKE POZADAVKY NA APLIKACI

1. Ukladani ptibeht mérenych veléin.

LI d

planovani udrzby a zji®vani Ficin a pfibéha poruch.
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Obrazek 6-2 Ukazka zaznamu z procesu (modrou fibéh teploty oleje)

Zobrazeni aktualnich hodnotrenych velkin.
Pro snadnou a rychlou orientaci technoldigadrzby Ze vSechno je v fadku.
Indikace gekrateni limitd, poruch.
Software nize provadt libovoln¢ slozity algoritmus analyzy poruch, ktery by
nebylo mozné do standardnich PID regulkataahrnout, fipadré miZe obsluhu
instruovat jak danou chybu odstranit.
Zaznam (protokolovani) poruch.
U mensSich poruch nemajicich vliv na chodizeni je mozné podle jejicketnosti
planovat udrzbu ifpadreé analyzovatas strdveny obsluhou / Udrzbou n@izeni za
Ucelem ekonomického provozu(nalezeni rovnovahy mewesténimi naklady na
obnovu a naklady na udrzbu)

Graficka vizualizace procesu.
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6.

Tato nabyva na vyznamu s rostouci komplexnostializace, kdy je mozné rychle
shlédnout fieba 5 obrazk a ziskat pehled o dni v technologii, Nez analyzovat

desitkyci stovkycisel.
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Obrazek 6-3 Ukazka vizualizace procesu

Generovani protokalo procesu.
Toto se sice u chladiciho okruhu nevyuZije, snaazpov podob mésicnich vypisi
odebraného tepla a spelbované energie. Jinak uiizeeni provadjicich zpracovani

zakazek se jedna o jednu z nefpbtejSich komponent.




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

33

7. PRANI A REALITA, STAV REALIZACE

7.1 AKTUALNI SKUTE CNY STAV

Pres to, Zze zpgtku vypadalo vSe velice slibhnakonec ve fazi, kdy se povedlo
odstranit nejzava#si problémy a zbyvala asitlka prace spojena s dok@mmim
celého projektu ztratilo vedeni firmy o pokoxani rekonstrukce zajem, s odkazem
na vysoke finaéni naklady a nejistou navratnost. | kdyz navratiytd sp@éitana na
1-2 roky podle toho, jak se uvaZovala cena rekwzer® energie, Uspory na udézb

zarizeni a prodlouzeni Zivotnosti chladicich sysiém

Z planu realizovat uzaeny chladici okruh seSlo kompl&fnv zdsad klicova ¢ast
pro uspory za teplo a udrzbu). Jako jistou nahraZkej¢tsSi usgch projektu je, ze
doSlo k gepojeni chlazeni oleje z nevhodnych vodnich chiadia vzduchové

kalorifery. Z pohleddizeni takto vlastavznik distribuovanyidici systém.

Z planu rekostrukce regulace chladiciho okruhu HityuPLC, novy rozva&
silnoproud) roviz komplet seSlo. Takze dalSi probléem (nefdnkst zalozniho
¢erpadla po delSi odstavce diky nevyklovaigtal nevyeSen. Dani za to je, Ze kdyz
nastane vajsi problém, musi na misto vyji&didrzba.

Vzhledem ktomu, Ze chladici okruh nedisponuj€imi co by bylo mozné

vizualizovat, tak je zdeippoZen pouze vizualizaé-simulani program.

7.2 POUZITE REGULA CNi ALGORITMY A JEJICH
IMPLEMENTACE, HARDWARE.

Vzhledem k tomu Ze nedoslo k rekonstrukizieni, je teplota regulovana plynovym
termostatem a tlakizen membranovym spitem. Za zminku stoji distribuované

fizeni chlazeni olejerpstidici regulatory vicetelovych peci.
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Na vicewelovych pecich jsou pouzité regulatory &a Eurotherm, model 2704.
Jedna se o 3 srkovy PID regulator s velice obsahlymi moznostmi taasni
parametit a typi regulace (viena kaskadni apod.) Tyto regulatory navic obsahuiji i
blok logickych a analogovych operaci, umoj tedy jisté ,programovani“ vlastnich

algoritmi. Samotny algoritmus je popséan v kapitole 4.1.

PEPZ Target +1588XRH

man &' 1oor @' proc @

T i Ke; \ 4

Obrazek 7-1 Regulator Eurotherm 2704
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8. VIZUALIZACE OKRUHU CHLADICI VODY.

Jak sem jiz zminil, tak k finalni realizaci chlaitic okruhu nedoSlo, tudiZz nebylo ani
mozné vytvait jeho vizualizaci pracujici s realnymi daty. Rrgsem se rozhodl
vytvoriit aplikaci, kterd sice vizualizuje chladici okruale zarové ho i simuluje,
neboli aplikace neni napojend na okolnétsvAplikace se sklada z vizualgaho
listu, dale obsahuje 2 grafy pomoci kterych zazmawmé ptibéh dilezitych veltin

na pevny disk a pak patiptroji pro ovliviiovani parametrsimulace.

8.1 OKNO VIZUALIZACE

Prvni zaloZka vede na list vizualizace, kdefieghtedrg zobrazen cely chladici okruh.

U CHLADICI OKRUH

Vizualizace | Graf Tepiot | Graf Tiaku | Simulacri parametty | panel 5 panl &) panel 7| panel 8| panel_3| panel 10] panel 11] panel 12

CHLADICI OKRUH
VIZUALIZACE

Obrazek 8-1Vizualizace chladiciho okruhu
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Velikost aplikace je zvolena tak, aby vyplnila kt&ky LCD monitor 17“¢i 19“ to
znamena je navrzena na rozliSeni monitoru 1280 2410dyto monitory jsou

v souwtasné dob dostupné za rozumné ceny i v dotykovém provedeni.

V levé ¢asti je vidt obrazek chladici &ze, v pravo od & se nachazi otmy voli¢
pro vykon chlazeni &e (umozuje simulovat Iéto, zimu, vihky suchy vzduch atd.)
nazornym snizovanim chladiciho vykongze. Vlevo dole se nachazi nadoba na
chladici vodu, vizualizace reflektuje sktnest, Zze v redlu je chladicE¥ umiséna
piimo nad nadrzi a studena voda odték&ze\samospadem do nadrze. U menSich

chladicich okrubi se rekdy vyuziva spodek chladicié¥e jako nadoba na vodu

Zhruba uprosed je zakreslena tlakova nadoba svodou a vzduchdéladina
v n&drzi by n¢la zhruba odpovidat realnym pémm, tzn. Ze v nadabtvori vétSinu
objemu stlaujici se vzduch. Nad nadobou je zobrazen tlak wody, normalg se

pohybuje v rozmezi 2,9-4 barii prehrati okruhu dojde k zobrazeni varovani.

V pravécasti je zobrazena vystuptast okruhu s filtrem.Je mozné zvolit, ma- li téci
voda gFes filtr, pak se v dolnjasti zobrazuje zaneseni filtti,ma-li jit voda ffes by-
pass (p cisteéni). Pod filtrem je zobrazena tlakova ztrata nauijl ktera je pimo
amérnd mnozstvi protékajici vody. Pod ni je ¢ebezrozndrna hodnota ukazuijici,
o kolikrat je \&t3i tlakova ztrata na filtru nez kdyz je fiisty. Cislo se pohybuje od 1
(vycisteny filtr) az po 10. Vizualizace hlida stav zanddétmu, pokud gekrati 3 tak
dojde ke zobrazeni hlasky ,¥gtit filtr*. Pokud neni filtr vi€iStén, po dosazeni
zaneseni 5 se zobrazi blikajici ihned. Po dosalthtitise zobrazi Porucha filtru a
dojde k oteveni by-passu a uzgeni filtru. Dvojtym kliknutim na obrazek filtru
dojde k jeho vyisténi.

UpIné napravo se pak nachéazeji ovladaci prvky k obslsireulace chlazené
technologie. Je mozné nastavitijpk vody a odebirané teplo. Dole je paké&tid
teplota vody vracejici se z technologiétzgio nadrze.
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8.2 OKNA GRAF U:

Ve dvou oknech se zobrazujitipghy hlidanych veliin. Na jednom jsou vyneseny

teploty a vSe co s nimi souvisi (teplota vody vmigdteplota vody vracejici se

z technologie, energeticka bilance, mnozstvi @ného tepla z technologie a vykon

chladici ¥ze) , na druhém je tlak a vS8e co s nim souvisk (tlaokruhu, tlak

v zasobniku, mnoZstvi vody v nadrzi, tlakova ztradiltru a zaneseni filtru).
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Obrazek 8-3 Graf tlaka chladici okruh

8.3 SIMULA CNi PARAMETRY:

Na posledni zaloZce je mozno nastavovat vybranailatmi parametry, rEné
vypinat ¢i zapinatcerpadla a nachazi se zde ic¢itko pro ukoreni aplikace.
Aplikace je napsana v prasti ControlWeb 5. Aplikace vyt¥ené v tomto prosedi
maji zablokovano klasické windowsovské vypindnby anedoSlo k ukoteni

aplikace omylem.
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9. VYBER KOMPONENT PRO RIDICI SYSTEM A
CHYBY KE KTERYM DOSLO.

Vzhledem ktomu, Ze chladici okruh nebyl nakonealizevan v planovaném
rozsahuiizeni, budou se v této kapitole vyskytovat problémsey kterymi jsem se
setkal @i tvorb¢ tidicich systéma pro vicedelové pece. Je to navazujici problém,

protoze dodchtoficich systém byla presthovanatast regulace chlazeni oleje.

9.1 VYBER RIDICIHO SYSTEMU

Kdyz vznikla poteba provést vyegnu nefunkniho regulatoru proftizeni
atmosféry(cementaiho potencialu), bylo nejprve oslovendkalik firem, které se
timto vCeské Republice zabyvaji, osloven byl i dodavatéizeai. Cena repase
fizeni od vyrobce se pohybovalgkde 1-3 miliony korun, ndjpadala v Gvahu.
Cena dodavatelské vymy regulatoru pouze na potencial vychazelade kolem
300 000K. Shodou okolnosti jsem v té dolma veletrhu navstivil zastoupeni fy.
Eurotherm, protoZe jsem skémejaké informace ke starSim regulator. KyzZ jsem
byl na odchodu, tak sem se je&eptal, jestli nahodou nemaji regulator, ktery umi
regulovat atmosféruRekli mi, Ze regulovat umi prakticky vie(regulatorgle ze
s tim nemaji Zzadné zkuSenosti (zastoupeni).dBtazu na oritentai cenu padla
¢astka kolem 100 000Kza regulator a nabidka, Ze nam hodgépna vyzkouseni.
Regulator splnil dekdvané pozadavky a byl i lepSi nez ten nabizer808z000K. |

takto Ize vybratidici systém.

Obecr¥ je tieba pred vybérem systému zvazit zejména nasledujici
e Co pesrt budu odridiciho systému pozZadovat, a jakéippdre horozi
pozadavky na roz&ni. Dostatény vykon
* Napojeni systému na okoli, schopnost komunikovastatnimy systémy
v prostedi (kompatibilita).
* Spolehlivost
* Odolnost

+ Planovanou dobu zivota.
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Servisovatelnost, naklady népadny servis, dostupnost servisu.

Investitni moznosti, investni horizont.

9.2 VYVOJA KONSTRUKCE RIDICIHO SYSTEMU

Zaginalo se pouhyniizenim potencialu na konstantni hodotu. Rpzulyla pridana

funkce regulace teploty na konstantni hodnotu. @w tbyl jiz kificek ke spojeni

téchto dvou vellin a k jejich programovémtizeni. OvSem jak se v rozvad ze 60

let vyskytnul kousek moderni techniky,éah zbytek rozvagke vypadat o to ire

(nemlud o zn&né poruchovosti). DalSi krok tedy bylo fidt, aby se

zmodernizovalo kompleticeléfizeni pece. V Uvahuipadaly d¢ moznosti:

1. Koupit PLC a naprogramovat ho pti@aeni pece.

2. Zkusit naprogramovat regulator tak, aby zvladl agiec.

Varianta 1. byla zavrhnuta &l vySSim finagnim nakladm a také diky tomu, ze

jsem ch&l mit vSe dostupnéips PC, ke kterému jiz bykipojen regulator.

Zacala prace na variaht2. Naged bylo speitano, jestli je schopen regulator svou

kapacitou z#izeni widit. Zjistilo se, Ze pokud bude navrh maximakfektivni, do

regulatoru by se #hvejit. Zatalo postupnéigpojovanitidiciho sytému na novy.

Za zminku stoji, Ze vzhledem k napnuté fif@nsituaci a tomu, Ze faktury za

vyrobky zpracovavané v peci b vyznamnoucast rozpotu firmy, nebylo mozné

zaizeni na 3 tydny vypnout arguklavat fidici systém. VesSkeré zmy byly

realizovany na &icim za&izeni s minimem kratkodobych odstavek. Prace suaga

nékolik mésiai, ale diky tomu se povedlo rozlozit naklady do del®by a

rekonstrukci ufinancovat

9.3 CHYBY A PROBLEMY

Prvni, asi nejzavazjsi problém ktery se tahnul celou dobu realizacé by

vykon regulatoru. V ceniku a katalogu vSe vypadadoradku, ale reak byla tato
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aplikace asi prvni na &, pii které bylo do regulatoru natleano tolik funkci.
Nasledkem toho zal regulator vykazovat zvlastni chovani, fiklad restarty a

podobr. Toto se povedlo wgSit aZz Upravou regulatoru na vyssi verzi.

DalSi problém byl se Spatnymtenim vystupu. Vzhledem ke zme& potebs
vstupnich a vystupnich pérbyl k regulatoru fipojen expander vystuip Fripojoval
se fes specialni komunikai linku a nabizel 20 vstupa 20 vystuf. Jiz po asi 5
hodinach provozu nastal problém: regulator najedpoechal zmizet* vsazku
z komory pece (Natopenou na 900°C) a proto&k pec prazdnou, zal zavazet
dalSi vsazku. Na&s$ti se povedlo vypnout motor zaklgdakiv, nez doSlo ke zoeni
minimalné natopené vsazky. Pagdse ukazalo, Ze regulator chybpiecetl jeden
vstup na expanderu a vyloZil si to jako vyloZendzkgy. Zajimavé na této zavwad
bylo to, Ze se vyskytovala pouze &.nfPo rekolika e-mailech do Anglie na téma,
jestli se nfize na nezapojené svorce naindukovat takova enezgiezsviti optéen i

s diodou a tak podoknse povedlo nahodou objevit podstatu chyby. Pdkyld 5
vstupi expanderu uvedeno do definovanych staek se chybny vstup 1-5x za 24
hodin Spata precetl.

Problém <asovanim: p odstraiovani gedeslého problému doslo vzhledem
k nedostatku vstupna expanderu kippojeni vstupu z expanderu n&npy vstup
regulatoru. Nasledovalorgdlani fidiciho algoritmu, protoZze vstup z regulatoru se

cetl o krok dive a 2xcastji, nez vstup z expanderu.

Problém s komunikai linkou: regulator ma dvkomunik&ni linky RS-485 pes
které je pipojen ke 2 PCCas od¢asu doslo k jeho zhrouceni a restartu. Stalo se to
tehdy, kdyZ se nahodou ve stejnou dotmtgtly z obou linek 2 specifické adresy.

Problém s vodogrem: Pouzity mechanicky vod@mpiestal po roce fungovat, pro

takovéto velké a trvalé fioky je teba pouzit indudni pritokomer.
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9.4 MUZE SE VRIDICIM SYSTEMU HODIT

Manualnitizeni: Velice se mi ogdcil takovy navrh systému, kdy je mozné
jednim ot@enim tl&itka odpojit celé numerickéizeni a pehodit pec naizeni
pomoci tl&itek. Sice se tim stava systém slggim, ale je to neocenitelny
pomocnik & jiz pii selh&nicislicovéhotizeni, nebo # poruchach pesahujicich
ramec poruch vizeni oSeéenych a pedpokladanych.

Z&znam pokud mozno vSech parametaizeni na PC. Neocenitelnad pocka [Fi
dohledavani a odstavani zavadi ladéni z&izeni. Nemyslim jen zaznanildzitych
procesnich vetin vyZzadovanych najkald klientem pro kontrolu kvality, ale i ten

posledni koncovy spidanizZe v gipad problénii néco prozradit.
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10. ZAVER

| kdyZ se zorganizaich divodi nepovedlo provést kompletni rekonstrukci

chladiciho okruhu spoteé¢ s instalaci elektronickéhdizeni, vesSkeré idezité

podklady jsou v této praci uvedeny a rééiny byt problém s jejich pomodizeni
okruhu dokoxniit.

Prilozeny simul&ni program zachycuje chladici okruh v &asném stavu a slouzi

spiSe jako ukazka moznosti jednoduché vizualizatadiciho okruhu, ktera ovSem

na jedné obrazovce zobrazuje v3e, cdgba pro zjidini stavu systémuedét.

Z fidicich uprav a algoritéhzminovanych v této praci se povedlo realizovat pouze

cast tykajici se idméhotizeni teploty oleje. Tato Uprava byla provedena3ech 3

viceltelovych pecich a pracuje k plné spokojenosti. Pobigle treba pogkud

upravit ¢as / mrtvé pasmo podle konkrétni pece v zavisloativelikosti nadrze

s kalicim médiem a vykonu chladicihotizani. Obrazek 6-2 zobrazuje realny

pribéh teplot ve vicetelové peci. Obrazek 4-1 slouzi jako ukazka 2D \izaae

v prostedi ControlWeb.

Veérim, Ze firma pod tlakem zdraZujicich energiiénimpohled na &c a fidici systém

chladiciho okruhu se nakonec povede realizovaté/jebo mivodre planované §i.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

tlak

objem

latmosféra = 100kPa
kilobaud : 1024 hitsekundu
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13. PRILOHY

Vizualizani program na CD:




