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ABSTRAKT

Prace se zabyva regulaci topného systému v inteligentnim domé. V teoretickém Gvodu
jsou shrnuty informace o zpiisobech regulace teploty v mistnosti, zpisoby ohfivani teplé
uzitkové vody a regulace jeji teploty.

V praci je navrZzen matematicky model topného systému. Dale je popsano zapsani ma-
tematického modelu do funkéniho bloku v B&R Automation Studiu.

Na ten je nasledné vytvoren fidici algoritmus, a vizualizace. Cely celek je pak zhodnocen

z hlediska ekonomic¢nosti a presnosti regulace.

KLICOVA SLOVA

Regulace topného systému, vizualizace, matematicky model topného systému, B&R Au-

tomation Studio, regulace, Fidici algoritmus.

ABSTRACT

Work deal about control of heating system in inteligent house. In theoretic prelude are
summarized information about ways of control temperature in room, ways of heating
hot service water and regulation of her temperature.

In work is proposed mathematical model of heating system. Next is descripted inscription
of mathematical model into function block in B&R Automation Studio.

On it is consequently created controlling algorithm, and visualization. Whole complex is

then evaulated in therm of economics and preciseness of regulation
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Control of heating system, visualization, mathematical model of heating system, Matlab,

B&R Automation Studio, regulation, control algorithm.
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1 UVOD

Tato prace se zabyvd ndvrhem matematického modelu topné soustavy a ndsledné
jeho regulaci. Vytapéni je obstaravano klasickym kotlem, slune¢nimi kolektory a krbovou
vlozkou. Je kladen velky diraz na vyuziti netradi¢nich zdroju tepla, tento fakt je bran
v potaz jiz od samotného ndvrhu soustavy. Matematicky model je realizovin v B&R
Automation Studiu pomoci funkéniho bloku, pouzity jazyk je ANSIC. V B&R Automation
Studiu je nasledné vytvoren fidici algoritmus. Sestava se ze tif ¢asti: reguldtord, hlavniho
fidictho programu a vizualizace. PouZity jazyk, je stejné jako v piipadé modelu, ANSI C.

Ridici algoritmus poskytuje &tyfi moZnosti regulace teploty v mistnosti. Prvni je ekvi-
termni regulace, druhou je ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. Dalsi
dvé jsou mnou vytvofené metody vychazejici z ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na
vnitini teplotu, ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu s PI regulatorem
a inteligentn{ algoritmus. Vypocet modelu a fidiciho algoritmu obstardvé jedno PLC.

Vysledkem prace je zhodnoceni regulacnich déju, a vyuzitelnosti solarnich kolektort

a krbové vlozky.
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2 REGULACE TOPNEHO SYSTEMU

2.1 Uvod

Je mnoho zptisobt regulace topného systému, nékteré maji pfimou vazbu na teplotu
v mistnosti, nékteré ne. VEtSinou je to vSak teplota v mistnosti kterd nds zajim4 nejvice,
nicméné regulace bez pfimé vazby na teplotu mistnosti byvaji podstatné jednodussi, a proto
pro nékteré budovy i nejvyhodné&jsi. Déle jsou uvedeny zdkladni zptsoby této regulace,
uvedené v [4]. Nize uvedené zpisoby lze samoziejmé rozSifovat a kombinovat aby byl

Vv,

vysledek regulace co nejbliZ$i ndmi poZadovanému.

2.2 Regulace teploty otopné vody

Proces spalovani v kotli je fizen v zdvislosti na teploté vody v pfivodnim potrubi
otopné soustavy. Teplota topné vody se drzi na konstantni vySi. PoZadovand hodnota je
nastavena podle pocasi (teploty, vlhkosti, etc. ). Regulace je obstardvédna ¢idlem které méti
teplotu vody na vstupu do otopné soustavy, na zdklad€ toho je napft. upraven piivod plynu
v plynovém kotli, pfiviena Ci pooteviena klapka u kamen na tuhé paliva, atd.. Tento typ

regulace nemd vazbu na teplotu v mistnosti a vysledek tedy zdvisi na nastaveni vhodné

teploty uzivatelem, nicméné je tato regulace velmi jednoducha.

2.3 Regulace podle vnitini teploty vzduchu

/////

mistnosti, a tedy 1 vétS$i komfort pro obyvatele domu. Lze ji kombinovat i s venkovnim
¢idlem, které pti ndhlé zméné venkovni teploty, d4 reguldtoru pokyn na protiopatteni s do-
stateCnym predstihem, dfive neZ se vycerpa akumulaéni schopnost budovy. Tento zpiisob
regulace ma slabiny pfi vytapéni vétsich objektt. Vykon kotle mizeme regulovat piimo,

Vv, Vv,

ale pro sloZitéjsi soustavy s vice rozvody je vhodnéjsi pouZzit regulaci teploty vstupni vody
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do otopné soustavy, a zdroj tepla regulovat zvlast. To lze provést napiiklad primichdvanim
ochlazené vratné vody do vody vystupujici z kotle. Tento zptisob ma dal$i vyhodu a to v
ohiivani TUV (tepld uzitkova voda). Pokud by jsme pozadovali teplotu TUV napriklad
65°C, a pouzivame k ohfevu TUV vody z topné soustavy, pak je minimdlni teplota vody v
topné soustavé vyssi nez 65°C, k vytdpéni mistnosti na ur¢enou hodnotu ale potiebujeme
vodu o nizsi teploté, toto dilema tedy opét fesSime primichdvanim studené vratné vody.
Pokud poZadujeme presnou regulaci ve vice mistnostech je mozné vybavit topné télesa v

kazdé mistnosti vlastnim ¢idlem a regulatorem, ktery reguluje pritok radidtorem.

2.4 Regulace podle venkovni teploty - Ekvitermni regu-

lace

Venkovni teplota md nejvétsi vliv na vysi potfebného tepla ve vytdpéné budové. Tato
regulace reguluje teplotu otopné vody na zaklad€ venkovni teploty, zavislost mezi teplotou
otopné vody a teplotou venkovni se nazyva tzv. ekvitermni (otopnou) kfivkou. Tato kiivka
je definovana pouze pro jednu teplotu v mistnosti, napft. pro 20°C, pokud poZadujeme vyta-
péni na jinou teplotu pak se ekvitermni kiivka paralelné posune. Jeji tvar je dan pouzitymi
otopnymi plochami, vlastnostmi samotného vytdpéného objektu a projektovanym tep-
lotnim spadem. V podstaté ndm ekvitermni kiivka zajiStuje rovnovdhu mezi vyrobou a
spotfebou tepla. Ekvitermni kfivku zpravidla vypocteme podle projektu, nicméné je ji
nutno jesté doladit v praxi. Kfivku lze velmi snadno poupravit zménou sklonu nebo je-
jim posunutim. Tyto tpravy uZ vétSinou zvladne sdm uZivatel objektu. Regulovat teplotu
topné vody lze jak regulaci spalovani v kotli, tak pfimichdavanim studené vratné vody.
Teplotni ¢idlo méfici venkovni teplotu se umistuje obvykle na fasadu budovy, dalsi ¢idlo
je umisténo na vystupu vody z kotle. U velkych objektl je mozno respektovat i polohu
mistnosti vzhledem k svétovym strandm. Pak lze rozdélit topnou soustavu na dvé nebo
vice Casti (severni/jizni a podobné), a regulovat je zvlast. Aby regulace nebyla nachylna
na kratké teplotni vykyvy, 1ze pouZit upraveni aktudlni venkovni teploty na geometrickou

venkovni teplotu. Pro zlepsni regulace lze uvazovat krom teploty i silu slune¢niho zafeni,
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silu a smér vétru, vlhkost. Ekvitermni regulace, piipadné s dal§imi funkcemi, je v dneSni

dobé nejbéznéjsi. Ukdzka a vypoctova rovnice ekvitermni kiivky podle [9].

Ochlazeni teplonosné latky:

le—1;

At = (twl,max - tw2,max) ) : 2.1
emin — ti
Stfedni teplota teplonosné latky
twl,max + 12 max fe—t; |1
tm =i+ ( —t)(———)" (2.2)
2 te,min — 1

t; - Minimdlni venkovni vypoctova teplota [°C]

te,min - Minimdlni venkovni vypoctova teplota [°C]
twl,max - Maximdlni teplota pfivodu otopné vody [°C]
tw2,max - Maximdlni teplota zpatecky otopné vody [°C]
n - Teplotni exponent soustavy [-]

tm - Stfedni teplota teplonosné latky [°C]

At - Ochlazeni teplonosné latky [°C]

podlahové otopna plocha n=1.10
deskova otopn4 télesa n=1.26 az 1.33
trubkovd koupelnova otopna télesa | n=1.20 az 1.30

télesa podle DIN 4703 n=1.30

konvektory n=1.30az 1.50

Tab. 2.1: Tabulka teplotnich exponentd soustavy n
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Obr. 2.1: Ekvitermni kiivka

2.5 Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini
teplotu

Tato regulace neni Cistd ekvitermni regulace, ale jde o jeji modifikovanou podobu.
Ekvitermni regulace je upravovéana na zakladé teploty v mistnosti. MiZeme rozlisit dva
zpusoby upraveni ekvitermni regulace. Prvnim je upraveni ekvitermni kiivky, na zakladé
dlouhodobého rozdilu v teploté v mistnosti od jeji teoretické hodnoty. Druhy je zdleZitost

kratkodoba, jde o upraveni Zadané teploty v prostoru podle vzorce publikovaného v [4]:

K
ti wk = tiw + 7% (tiw—tix) (2.3)

ti w -Zadana teplota v prostoru [°C]
ti wik -korigovand Zadana teplota v prostoru [°C]
t; x -aktualni teplota v prostoru [°C]

K -faktor vlivu prostorové teploty [-]

Jde tedy o paralelni posouvani ekvitermni kiivky na zdkladé odchylky teploty v mist-

nosti od teploty pozadované. Vliv odchylky teplot je nastavovan pomoci proménné K.
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3 ZPUSOBY OHREVU TUV A REGULACE JEJI TE-
PLOTY

3.1 Uvod

Plati Ze TUV by méla byt pripravovana co nejbliz spotiebé. Kvili vysi tepelnych
ztrat a Zivotnosti potrubi by nemély teploty vystupu kolisat ve vétSim intervalu nez 2-3K.

Rozdéleni a zplisoby ohievu TUV podle [£].

3.2 Pruto¢ny ohiev

D4 se fesit napojenim z primarni ¢asti vyménikové stanice, kde je vykon regulovin
Skrticim ventilem, nebo piipadné ventilem sméSovacim. Cilem feSeni regulace pritoc¢ného
ohfevu je, aby dokdzala reagovat s predstihem na rychlé a velké zmény pozadavku na
vykon tepelného zdroje ohfivace.

Vyhody prito¢ného ohiivani:
e Mensi ndklady, neni potfeba zdsobnik ani dopliiovaci cerpadlo.
e Nemoznost mnoZeni se bakterii.
Nevyhody prito¢ného ohiivani:
e Pokles tlaku pfi Spickovych odbérech.
e Nutnost dimenzovat vykon tepelného zdroje na odbérovou Spicku.

Z toho vyplyva i hlavni vyuZitelnost tohoto zpiisobu ohfevu TUV, tento zptisob se nejvice

hodi pro ohfev TUV v rodinnych domcich.

3.3 Akumululacni ohrev

Nejstarsi typ ohfevu. Ohfatd voda je skladovana v akumulacni nadobé, a je pfipravena

pokryt i velké vykyvy ve spotfebé TUV. V dnesni dobé se kvili velkému poctu nevyhod
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opousti. Vyuziti nachazi pfedev§im ve vétSich objektech kde jsou velké odbérové Spicky
a pruto¢ny ohfev by tak musel byt dimenzovan na velky vykon.

Vyhody akumula¢niho ohievu:
e SniZeni potfebného vykonu zdroje tepla ve vyméniku TUV.
e Stejny tlak studené i teplé vody.
Nevyhody akumula¢niho ohfevu:
e Velké nidklady spojené s akumulaéni nddobou a tim i vétsi poZadavky na misto.
e Moznost rastu bakterii.

e Pomérné maly vykon topnych vloZek.

3.4 Pruto¢ny ohiev s malou akumulaéni nadrzi

Tento typ je podobny pritoénému ohievu, ale jako dodatek je k nému sériové pfipojena
mald akumulaéni nddoba (do 2001). SlouZi k pokryti odbérovych $picek, které by priitokové
ohiivani nezvladalo plné pokryt.

Vyhody prito¢ného ohievu s malou akumula¢ni nadrzi:
e Diky malé akumula¢ni nddob& nedochazi k tvofeni tzv. Spuntl studené a teplé vody.
e Vetsinou nedochdzi k teplotnimu prekmitu za akumulaéni nddobou.
e Piiznivé pofizovaci ndklady.
e NemozZnost mnoZeni bakterii.
e Vhodné do kompaktnich vyménikovych stanic.
Nevyhody prito¢ného ohfevu s malou akumula¢ni nadrZzi:
e Pokles tlaku pfi Spickovych odbérech.

e Nutnost dimenzovani na odbérovou $picku.
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3.5 OhrevTUY ve vyméniku tepla s paralelni akumula¢ni
nadobou

Spojuje vyhody akumula¢niho ohfevu TUV (odbérové Spicky pokryva zdsobnik), a
diky oddélenému vyméniki pro ohfev lze byt dimenzovan na podstatné vyssi vykon neZ
vloZka boileru, ktera je vykonoveé omezena. Diky tomu miiZe byt zdsobnik podstatné men-
$tho objemu. Ohtev TUV byvé obvykle feSen deskovym vyménikem, a vystupni teplota
TUYV je fizena trojcestnym ventilem. Tento systém je velice stabilni a bezproblémovy na
regulovani. V soucasné dobé ma Siroké vyuziti, od objektl bytové vystavby pies plavecké
bazény, lazné, hotely, ubytovny, 1 Skoly.

Vyhody ohfevu TUV ve vyméniku tepla s paralelni akumulacni nddobou:
e Pokryti vykonovych Spicek.
e Velky vykon vyméniku.
e Mala4 velikost akumulaéni nddoby.
Nevyhody ohievu TUV ve vyméniku tepla s paralelni akumula¢ni nddobou:

e Decentralizace ob€hovych, nabijecich a cirkula¢nich Cerpadel, coz miiZze vést k

poruchdm.

3.6 Regulace teploty TUV

Podle [5]. Pro regulaci teploty v akumulaéni nddobé je nejjednodus$im zplisobem
regulace dvoupolohova. Dokud neni dosaZzeno pozadované maximdlni teploty TUV je
ventil otevien. Nevyhoda tohoto systému je v nedostate¢ném ochlazovanim teplonosné
latky. Pfi provozu se sniZuje teplotni rozdil mezi primdrni a sekundarni teplonosnou
latkou, ¢imZ se sniZuje mnozstvi sdileného tepla i ochlazeni primarni teplonosné 1atky.
Tento problém lze odstranit pouzitim spojité regulace. Regulovan je pritok primarni
teplonosné latky ohfivadem, v zdvislosti na teploté vratné primdrni teplonosné latky.
Kromé toho je regulovana i teplota TUV a to dvojpolohové, tato regulace je nadfazena

regulaci teploty vratné primdrni vody. Jakmile dosdhne teplota TUV pozadované hodnoty
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je pratok ohffvacem fizen pouze pozadavkem na udrZeni pozadované teploty TUV. U
regulace pratokové lze bud vyuZit regulacni ventil (regulace pritoku), nebo sméSovaci

trojcestny ventil (regulace teploty primérni teplonosné latky).
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4 TEPLO

4.1 Zakladni pojmy

Teplo je fyzikdlni veli¢inou popisujici zménu termodynamického stavu systému.

Zdroje ze kterych jsem Cerpal v této kapitole jsou [7] a [3].
e Znacka: Q
e Zikladni jednotka: J - Joule

Taktéz se pouziva jednotka kilokalorie, znaci se kcal. Vyjadfuje mnozstvi tepla, které
je potieba k ohfati 1kg Cisté vody o 1°C (pfesné z 14.5 °C na 15.5 °C). Mald kalorie nebo
gramkalorie se znaci cal a vyjadiuje mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1g vody o 1°C.

1 kcal=4187J

Watthodina Wh: Odpovida praci s vykonem jeden watt po dobu jedné hodiny, tedy
3600 Joultim. Jeden Joul odpovida wattsekund€. V praxi je nejpouzivanéjsi kilowatthodina
kWh, odpovida 1000 Wh a tedy 3 600 000 Joultim.

1 kWh = 1000 Wh = 3 600 000 J = 860 kcal
Me¢érna tepelna kapacita (mérné teplo): Je to mnoZstvi tepla potiebné pro ohtati 1kg

latky o 1°C. Znadf se c, zdkladn{ jednotka je Joule na kilogram a kelvin, J.Kg~1.K 1.
Q=m.c.AT 4.1)

Q - prijaté/odevzdané teplo [J]
m - hmotnost télesa [kg]
c - mérn4 tepelnd kapacita télesa [J.kg~ ' . K~1]

0T - zména teploty télesa [K]
Tepelnd kapacita: vyjadiuje mnozZstvi tepla, kterym se téleso ohteje o 1 kelvin.

C=m.c 4.2)

C - tepelnd kapacita [J.K 1]
m - hmotnost télesa [kg]

c - mérn4 tepelnd kapacita télesa [J.kg~ ' . K~1]
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4.2 Sdileni tepla vedenim

Teplo se it od ¢astecky k Castecce, pri¢emz ty jsou vuci sobé v relativnim klidu. Jen
vedenim se teplo miiZe §ifit pouze v pevnych télesech. MnoZstvi proslého tepla je zavislé
na velikosti priichozi plochy, na rozdilu teplot latek (tepelny spad), na tepelné vodivosti

latky a nepfimo na tloustce stény.

A
0, = F;(tl —l‘g) 4.3)

0, - proslé teplo [W]

F - styénd plocha [m?]

A - tepelnd vodivost latky [W.m 1. K~1]
11 - teplota télesa 1 [°C]

t - teplota télesa 2 [°C]

s - tlouStka stény [m]

4.3 Sdileni tepla proudénim

Vznika pii styku pevného télesa a tekutiny (plynu). Svou teplotu méni pouze tenka
vrstva kapaliny pfi sténé. Diky tomuto rozdilu dochézi k pfirozenému proudéni. Umélym

proudénim se prestup tepla zvySuje.
Q=a.F(t—t) (4.4)

Q - proslé teplo [W]

o - soucinitel prestupu tepla [W.m 2. K]
F - styénd plocha [m?]

t - teplota teplonosné latky [°C]

t’ - teplota pevné latky [°C]

Soucinitel prestupu o, zavisi na druhu tekutiny, na rychlosti proudéni (s vyssi prudce
stoupd), na teploté kapaliny (s rostouci teplotou stoupd), na hustoté kapaliny, na tvaru

sty¢nych ploch atd.. Odvozuje se obvykle z riznych empirickych vzorct.
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4.4 Sdileni tepla salanim

Teplé téleso vysilda do svého okoli tepelné paprsky, jako elektromagnetické viny, o
priblizné stejné vinové délce, jako ma svétlo. Téleso, na které zareni dopadd, ¢ast pohlti

a ¢ast odrazi.

T

4
105 4.5)

Q= c(

Q - celkové mnozZstvi sdlavého tepla
¢ - soudinitel salani [W.K %]

T - teplota télesa [K]
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5 NAVRH OTOPNE SOUSTAVY

5.1 Zakladni prvky soustavy

Prvnim krokem je stanovit v nasi soustavé vSechny zdroje tepla a vS§echny spotiebitele

tepla.

Zdroje tepla

Spotiebitelé tepla

Plynovy kotel
Krbové vlozka

Solarni kolektor

Boiler

Mistnost

Tab. 5.1: Tabulka spotfebitelil a zdroji tepla v modelu

V soustavé jsou dva zdroje tepla, solarni kolektor a krbova vlozka, které nemizeme

regulovat a mnohdy dodévaji teplo tehdy, kdyz ho neni potfeba. Proto je nutno soustavu

vybavit akumula¢ni nddobou, ktera slouZi k uchovéni pfebyte¢ného tepla. V soustavé jsem

se rozhodl pouZzit nemoduldrni plynovy kotel, u kterého je mozna pouze dvoupolohova

regulace vykonu. Také je tfeba urcit tepelny spad soustavy, zvolil jsem bézny 75/65 °C.
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5.2 Topologie soustavy

Nyni je tieba stanovit jak budou prvky na sebe vzdjemné napojeny, v této Casti prace
jsem Cerpal z ¢lanku [6]. Vzhledem k tomu, Ze vyuZivime nemodularni kotel, je tfeba
pripojit jej pfed akumulacni naddobu, stejné jako soldrni kolektor a krb. Pfitom vétev se so-
larnim kolektorem musi byt oddélend, protoze soldrni kolektor nevyuziva jako teplonosné
latky vodu (napft. propylenglykolovy roztok) a pracuje v jinych provoznich tlacich. So-
larni kolektor je tedy pfipojen k akumula¢ni nadobé pomoci vestavéného vyméniku tepla.
Za akumula¢ni nddobou je pak pfipojeno topeni a boiler. Pro zajisténi obéhu teplonosné
latky je tieba kazdou vétev vybavit obdhovym &erpadlem. Cislovani erpadel v tabulce

koresponduje s obrazkem 5.1.

cl | Cerpadlo kotlové a krbové vétve

c2 | Cerpadlo vétve solarniho kolektoru

c3 | Cerpadlo topné vétve

Tab. 5.2: Tabulka Cerpadel

5.3 Ventily

Pro spradvny chod soustavy a pro jeji regulaci, ji musime osadit ventily.

Kotlové vétev je vybavena dvéma ventily. prvni ventil, v1, je dvoupolohovy a slouzi
pouze k uzavieni kotlové vétve. Druhy, v2, je trojcestny a slouzi k pfimichdvani teplé
vody do vratné vody. Tento ventil slouZi k zabranéni teplotni koroze kotle (pokud je kotel
rozehtat na provozni teplotu a vstupuje do néj prili§ studend voda, m4 to neblahy vliv na
jeho Zivotnost).

Krbova vétev je obdobou kotlové. Proti prehrati, které narozdil od kotle nemiiZzeme
fesit pouhym vypnutim plamene, je kotlova vlozka vybavena dvojici ventili v9 a v10,
ventil v9 vpusti do kotlové vlozky studenou vodu a ventil v10 otvird odtok vody z kotlové
vlozky do odpadniho potrubi.

Vétev solarniho kolektoru je vybavena pouze ventilem pro jeji odstaveni, v5.

Vétev pro topeni v mistnosti je vybavena trojcestnym ventilem v6. Tento ventil reguluje

teplotu vody vstupujici do radidtoru a to pfimichdvanim studené vratné vody. Dadle je
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vybavena ventilem v7, pro regulaci pritoku radidtorem. Tyto dva ventily jsou nutné pro

moznost ekvitermni regulace teploty v mistnosti.

Vétev pro ohiev TUV je vybavena pouze ventilem v8, ktery reguluje pritok boilerem.

Cislovani ventilt koresponduje s obrazkem 5.1.

vl

ventil pro uzavieni kotlové vétve

v2

trojcestny ventil pro regulaci vratné kotlové vody

v3

ventil pro uzavieni krbové vétve

v4

trojcestny ventil pro regulaci vratné krbové vody

v5

ventil pro uzavieni vétve solarniho kolektoru

vb

trojcestny ventil pro regulaci teploty vody vstupujici do radidtoru

v7

ventil pro regulaci priitoku radiatorem

v8

ventil pro regulaci pritoku boilerem

v9

bezpecnostni ventil studené vody v krbové vlozce

v10

bezpecnostni ventil pro odtok vody z krbové vlozky do kanalizace

Tab. 5.3: Tabulka ventilu
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5.4 Snimace

Pro zajisténi zpétné vazby regulace od soustavy je nutno ji vybavit snimaci. Cislovani

snimacl koresponduje s obrazkem 5.1.

sl | snimac teploty vystupni vody z kotle

s2 | snimac teploty vstupni vody do kotle

s3 | snimac teploty vystupni vody z krbu

s4 | snimac teploty vstupni vody do krbu

s5 | snimac teploty vystupniho média ze solarniho kolektoru

s6 | horni snimac teploty v akumulétoru

s7 | stfedni snimac teploty v akumulatoru

s8 | spodni snimac teploty v akumulatoru

s9 | snimac teploty vstupni vody do radiitoru

s10 | snimac teploty vratné vody z radidtoru

sl11 | snimac teploty v mistnosti

s12 | snimac teploty TUV

s13 | snimac teploty vratné vody z boileru

Tab. 5.4: Tabulka snimacu
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5.5 Navrzena soustava
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Obr. 5.1: Navrzena soustava
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6 NAVRH MATEMATICKEHO MODELU

6.1 Navrh mistnosti

6.1.1 Uvod

A P4 v v,

Pfi ndvrhu mistnosti musime vzit v potaz tfi ¢asti, ndvrh radidtoru, zjisténi tepelné
kapacity mistnosti a stanoveni prostupu tepla st€énami mistnosti.

Pfitom musime postupovat odzadu. Prvni uréime prostup tepla sténami, a dle ndmi
zjiSténé hodnoty navrhneme radidtor, tak aby byl schopny tuto ztratu pokryt. Tepelna
kapacita mistnosti nim uddva casovou konstantu soustavy.

Pro navrZeni tohoto matematického modelu je zfejmé, Ze potfebujeme znat plochu

sdileni (plochu vnéjSich stén) a materidly zdiva a izolace.

6.1.2 Prostup tepla sténou

Vychédzime z rovnice pro sdileni tepla proudénim, kde teply vzduch v mistnosti pfedava

teplo sténé a ta studenému venkovnimu vzduchu.

Q:oc.F(t—t') 6.1)
Koeficient ziskdme podle vzorce uvedeném v [7]:

1

S (6.2)

k - soucinitel prostupu tepla [W /m?.K]

o/ - vn&jsi soucinitel prostupu tepla [W/m.K]

A - souCinitel vodivosti tepla stavebni hmoty ze které je konstrukce zhotovena[ W/m.K]
s - Sitka vrstvy [m]

o - vnitini soudinitel prostupu tepla [W/m.K]

Pro na§ model musime zvolit materidly a tloustky jednotlivych vrstev stény. Hodnoty

soucinitelt tepelné vodivosti jsem ziskal z [ 10]
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materidl vrstvy AW /m.K] | s [m]
omitka vapencova (vnitini) 0,88 0,01
piskovy pérobeton (plynobeton) | 0,24 0,5
pénovy polystyren 0,039 0,05
omitka vapencova (vnéjsi) 0,01 0,88

Tab. 6.1: Tabulka pouzitych materidlu ve sténé

Pro vypocet soucinitele prostupu jesté¢ zbyva znat soulinitele pro vnéjsi a vnitini

prostup, ty se dle [7] voli napt 20 a 7.

1
SR N R ST 6.3)
1

1
k

1 1 001 05 005 001 1
%‘%+0,88 0,24 ' 0,039 0,88+?
1
k
k

Prostup tepla st€nou vygenerovany pomoci [ 10], pro vnitini teplotu vzduchu 21 °C a

venkovni teplotu 0°C.

tap=210°C Pribéh teplot ve stavebni konstrukci
2 zH sty

INTERIER EXTERIER

te=00°"C

Powrchowé teploty O z =

Obr. 6.1: Prostup tepla st€énou
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Dile je nutno uréit prostupnou plochu tu jsem zvolil 60m2. Nyni uz méZeme zapsat

findlni rovnici vystupniho tepla:

Qv = k-F(tmis - tvenk)

Qv - 07 28~60(Z‘mis - tvenk) (6-4)

Q, - vystupni teplo [W]

k - sou€initel prostupu [W /m? K|
F - plocha sdileni [m?]

Imis - teplota v mistnosti [°C]

tvenk - Venkovni teplota [°C]

6.1.3 Navrh radiatoru

Pro ndvrh radiatoru je nejdiive nutno ur¢it maximalni tepelné ztraty v dané mistnosti.
Timto problémem se podrobné zabyva CSN 06 0210. Pro potieby modelu postaéi jedno-
duse urcit maximdlni poZadovanou teplotu v mistnosti a minimélni venkovni teplotu. Pro
tyto teploty pak ur¢ime ztraty tepla.

Zvolil jsem t,;s = 24°C a tyepp = —15°C

Dosadime do vzorce ztraty mistnosti:
0, =0,28.60(24 — (—15)) = 655,2W (6.5)

Nyni tedy zndme ztraty pro ndmi uvazované krajni podminky, radidtor tedy musi byt
schopny dodat stejné nebo vyssi teplo. Z katalogti dostupnych na [2] jsem vybral radidtor

RADIK 20 klasik:
e vysSka 500mm

délka 800mm

Q = 670W pro spad 75/65

objem 4,11

vyhievnd plocha 1,8m?




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 34

Vysoké uceni technické v Brné

e soucinitel prostupu tepla 5,32 W /m?K

Pro rovnici jsou potfebné pouze parametry: vyhfevnd plocha a soucinitel prostupu tepla.
Jakmile zndme tyto dva parametry mizeme zapsat findlni rovnici pro teplo dodané do

mistnosti:

t+t,

Qg4 =5,32.1,8(( ) — tmis) (6.6)

Qg - dodané teplo [W]
t, - teplota vstupni vody do radidtoru [°C]
t, - teplota vystupni vody z radidtoru [°C]

tmis - teplota v mistnosti [°C]

Ochlazeni otopné vody z radidtoru feSim pomoci vzorce pro zménu teploty. Tepelna
kapacita je dana pritokem za sekundu a mérnou tepelnou kapacitou vody. Rovnice pro

ochlazeni vody pak vypada nasledovné:

AaT= 2
m.c
Qu
== 6.7
p.4186 ©.7)
Q. - teplo vydané radiatorem [W]
p - prutok télesem [1/s]
¢ - mérna tepelnd kapacita vody [J.kg 1.k 1]
Rovnice pro teplotu zpétecky pak je jednoduse:
Qu
t, =1t — 6.8
¢ p.4186 ©8)

6.1.4 Kapacita mistnosti

Urcuje Casovou konstantu mistnosti, a tedy tim i rychlost s jakou se mistnost ohieje a
s jakou vychladne. V praxi je tato ¢asova konstanta pomérné slusné zméfitelnd a nenfi tak
potieba néjakych sotisfikovanych propoctl, v mém piipadé jsem si pro orientaci spocetl
kapacitu vzduchu v objektu, kapacitu stén a kapacitu zafizeni mistnosti, a ndsledné podle

prechodové charakteristiky teploty v mistnosti kapacitu poupravil tak aby odezvy byly
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redlné. Dospél jsem ke kapacité C=12 500 J.K L.

Vzorec pro zménu teploty v mistnosti pak vypada:

AT — Qd - Qv
C
_ Qu— 0y
r= 12500 6.9)

Q. - Teplo dodané radidtorem [W]
0, - Tepelné ztraty [W]
C - kapacita mistnosti [J.K 1]

AT - Zména teploty v mistnosti [K]

6.2 Navrh ohrivace TUV

Z riznych typua ohfivani TUV uvedenych v kapitole 3 jsem zvolil akumula¢ni ohfev.
Pro napsani matematického modelu potfebujeme znét nékolik véci, objem zasobniku vody,
teplosménnou plochu vloZky a soucinitel prestupu tepla vlozky. Je tieba brat v tvahu i
odbér teplé vody ze zasobniku a dile si tedy musime ujasnit dopliiovani vody v zdsobniku
studenou vodou, jeji teplota je pro nas taktéz dilezita.

Jako prvni si zvolime néjaky typ akumulaéni nddrZe s ohfivacem a jeho velikost.

Vybral jsem mensi 200 litrovy boiler z katalogt [2].
e ACV SMART
e objem 203 litril
e teplosménna plocha F 1.94 m?
e koeficient piestupu tepla k 325 W /m?.K

Nyni mizeme spocist tepelnou kapacitu vody v boileru, mérnd tepelnd kapacita vody

je 4186 J.kg~ 1 K1,

C=m.c

C= 203.4186W/m2K (6.10)
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A taktéZ miZeme napsat rovnici pro dodané teplo:
Qs =kF.(t' —1)
t+t
Q4 = 325.1,94(( i ) —truy) (6.11)
t, - Teplota vstupni vody do ohtivace TUV [°C]
t, - Teplota vratné vody z ohtivace TUV [°C]
Q. - Dodané teplo [W]
Podobné jako u radiatoru stanovime ochlazeni primérni teplonosné léatky:
Qu
L, =1 — 6.12
S p.4186 (6.12)

Nyni je potfeba vyfeSit odbér vody z nddrZe, ten jsem realizoval jako ubytek tepla.
KdyZ odebereme urcité mnoZzstvi vody a nahradime ho stejnym mnoZstvim studené&;si
vody, miizeme to chdpat pouze jako odebrani urcitého tepla zavislého na rozdilu teplot a

na hmotnosti odebrané vody. Studenou vodu jsem volil o teploté 10°C. Zapsdno vzorcem:

0 =m.c.AT
0, = (tny — 10).4186.p (6.13)

Q, - odebrané teplo [W]
ty - teplota TUV [°C]
p - odtok [I/s]

Posledni véci je zapsani vzorce pro zménu teploty v akumulaéni nddobé:

AT = sttup - vasl (614)
203.4186

6.3 Navrh kotle

Matematicky model kotle je podstatné jednodussi, v podstaté nds zajimé jen vykon
kotle a pratok jim. Vykon kotle je tfeba urcit z krajniho poZadavku na dodavku tepla. Pro

vytdpéni sem se rozhodl pouzit plynovy kotel.
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Z katalogti [2] jsem zvolil kotel Logamax U152 s vykonem 20 kW, tento kotel je
nemodulédrni. BéZi tedy bud’ na plném vykonu nebo jenom udrzuje plamen. Pro ohfat{

vody lze pak jednoduSe psat rovnici:

ar_
p.c
= Q4 (6.15)
p.4186
Q. je vykon kotle (0 nebo 20kW).
p - pratok kotlem [1/s]
Rovnice pro teplotu vystupni vody:
t,=t+AT (6.16)

t, - Teplota vstupni vody do kotle [°C]
t, - Teplota vystupni vody z kotle [°C]

6.4 Navrh solarniho kolektoru

U solarniho kolektoru musime vzit v potaz vykon dodany sluncem, ztraty prostupem
tepla ze solarniho kolektoru, jeho tepelnou kapacitu a odbér tepla ze solarniho kolektoru.
Vykon dodany soldrnimu panelu je dany jeho plochou, absorpcni schopnosti a intenzitou
slune¢niho zareni. Absorpéni schopnost se u solarnich kolektord pohybuje okolo 95%.
Vykon dodany na 1 m? pfi bezmraké obloze je zhruba 1kW. Vybral jsem 6 vakuovych
kolektortt KTU10, vakuové kolektory se vyznacuji malymi tepelnymi ztratami a malym

obsahem teplonosné latky.

e KTU 10
e objem 1,7 litrd

e 1&inna plocha trubic 0,82 m?
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Rovnice pro vstupujici teplo:

0,=F.In
04 = 5.1.0,95 (6.17)

Qg - dodané teplo [W]
I - Intenzita z4feni [W /m?]
F - plocha kolektori [m?]

7N - absorp¢ni schopnost kolektort [-]

Ztratovy vykon je dan rozdilem teplot teplonosné latky v kolektoru a venkovni tep-
lotou, soudinitelem prostupu tepla a plochou kolektori. Soucinitel prostupu tepla neni v
katalogu uveden, nicméné jsem jej odhadl na zakladé minimalni intenzity svitu, pro ktery

jsou solarni vakuové kolektory schopny doddvat teplo.

Q,=Fk.(t;—1)

Q. =5.1,42.(t;—1,) (6.18)

Q; - ztratové teplo [W]
k - soucinitel prostupu tepla W /m?K
ts - teplota teplonosné latky v kolektoru [°C]

t, - venkovni teplota [°C]

Teplo odebrané z kolektoru je ddno rozdilem teplot teplonosné latky pritékajici a

odebirané ze solarniho kolektoru a jejim prtitokem.

Qo =p-(t;—1g).c
Q, = p.(t; —14).4186 (6.19)

Q, - odebrané teplo [W]

p - prutok solarnim panelem [1/s]

t4 - teplota teplonosné latky vstupujici do solarniho kolektoru [°C]
t, - teplota teplonosné latky vystupujici ze solarniho kolektoru [°C]

¢ - mérna tepelnd kapacita teplonosné latky [J.kg 1.K~!]
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Tepelna kapacita solarniho kolektoru je ddna objemem teplonosné latky v ném obsa-
Zené, ta je uvedena v katalogu [!]. Pak tedy mlizeme zapsat rovnici pro zménu teploty v

solarnim kolektoru:

AT — Qd - QO - QZ
m.4186
Oq—0o— Qz
AT = ——F—— 2
10,2.4186 (6.20)
Rovnice pro teplotu vody v soldrnim kolektoru (tedy i teplota vystupni vody):
ts =1L+ AT (6.21)

ts - teplota vody v soldrnim ¢lanku [°C]

6.5 Navrh krbu

Matematicky se velmi podoba solarnimu kolektoru. Matematicky popsat musime teplo
dodané hotenim, kapacitu krbové vlozky a teplo odebrané. Zdrojem tepla je hoteni tuhého
paliva, dfeva. Pro néjaky obecny ptfehled o mozném vykonu jsem zjistil v [7] a v [2]
vyhfevnost dfeva a uc¢innost kotld na pevné paliva (u krbu jesté podstatné mensi). Vy-
hfevnost dfeva je 14-15 MJ/kg. Ucinnost krbu jsem odhadl na 50%. Pfi zohledn&ni doby
trvani hofeni dieva jsem dospél k rozsahu dodaného tepla Q;=0-10kW.

Rovnice pro odebrané teplo, to je ddno rozdilem teplot teplonosné latky pritékajici a

odebirané z krbové vlozky a jejim pritokem.

Q,=p.(t;—t,).c
Q,=p.(t;—1,).4186 (6.22)

Q, - odebrané teplo [W]

p - pratok krbovou vlozkou [1/s]

t, - teplota teplonosné latky vstupujici do krbu [°C]
t, - teplota teplonosné latky vystupujici z krbu [°C]

¢ - mérna tepelnd kapacita teplonosné litky [J.kg 1.K~!]
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Tepelna kapacita krbové vlozky je ddna objemem teplonosné latky v ni obsazené.
U krbovych vlozek s teplovodnim vyménikem se objem vody pohybuje zhruba od 2 do
10litrt v zavislosti na velikosti. Zvolil jsem objem vyméniku 101. Pak tedy miiZeme zapsat

rovnici pro zménu teploty v krbové vloZce:

T — Qd - Qo
m.4186
Qd - Q(}
AT ==—=— 6.23
10.4186 ( )
Rovnice pro teplotu vody v krbové vloZce (tedy i teplota vystupni vody):
=t +AT (6.24)

t; - teplota vody v krbu [°C]

6.6 Navrh akumulacni nadoby

Akumulaéni naddoba slouZi pro spojeni vSech okruhid topného systému a k akumulaci
prebytecného tepla. Zvolil jsem akumula¢ni nadobu o objemu 500 litri. Akumulacni
nadoby jsou konstruovany tak aby se v nich voda misila jen minimalnég, drZi se podle své
teploty v urcité vysi v nadrzi (to je dosazeno pomoci stratifika¢niho valce). Pfi vytvareni
matematického modelu to musime respektovat. Proto jsem rozdélil akumula¢ni nddobu na
ti1 vrstvy vody, pfi¢emZ kazdd ma svou vlastni teplotu. Teplota vrchni vrstvy je dana pfimo
teplotou vody pfichézejici z kotle a krbu. Teplota spodni vrstvy je pak ddna teplotou vratné
vody z radidtoru a boileru. Teplota stfedni vrstvy pak reprezentuje vlastni naakumulované
teplo a je upravovdna podle toho, zda je vice tepla doddvano, ¢i odebirdno. Pokud se
nerovna pritok teplé vody z krbu a kotle odtoku teplé vody do radidtoru a boileru, upravuje
se teplota horni, respektive spodni vrstvy v zavislosti na tom, zda je vétsi odtok i pfitok
(jde si to predstavit jako vnitini proud v akumula¢ni nddobé ktery promichdva vodu).

Vétev solarniho kolektoru je k akumula¢ni nddobé pfipojena pomoci vyméniku. Tento
vyménik je umistén v nddobé co nejnize (aby byl rozdil teplot co nejvétsi). Soucinitel pro-

stupu tepla a jeho plocha byli opét voleny z katalogii [2]. Teplo dodané timto vyménikem
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je pak:
.+t
Qs =147.1,7(( rt 2)—13) (6.25)
Qs - Teplo dodané vyménikem do akumulac¢ni nadoby [W]
t, - Teplota vstupni vody do vyméniku [°C]
t, - Teplota vratné vody z vyméniku [°C]
t3 - Teplota spodni vrstvy vody v akumula¢ni nddobé [°C]
A teplota vratné vody z vyméniku je pak ddna rovnici:
I +1r Oy
t, = — 6.26
¢ 2 p.4186 (6.26)

Teplota horni ¢asti akumula¢ni nadoby je ddna vaZenym primérem pfitoki z kotle a

krbu:

[ tokr-

Pk + Pkr

11 - Teplota horni vrstvy vody v akumula¢ni nddobé [°C]
t,x - Teplota vody pfitékajici z kotle [°C]

t.kr - Teplota vody pfitékajici z krbu [°C]

pr. - Pritok kotlem [1/s]

Prr - Pritok krbem [1/s]

V piipadé Ze je pfitok teplé vody z krbu a kotle mensi nez odtok teplé vody do radidtoru
a boileru, dochézi k pfimiSeni vody ze stfedni Casti, to je popsdno vzorcem:

(= 11.(pk+ pir) — Ap.t2 (6.28)

Pk + prr — Ap

19 - Teplota stiedni vrstvy vody v akumulaéni nddobé[°C]

Ap - Rozdil pritok [1/s]

Teplota spodni ¢asti akumulaéni nadoby je ddna vaZenym primérem piitokl vratné

vody z radiatoru a boileru:

s = (tzr-pr) + (tp-Pb) 6.29)

Pr+ Db
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t, - Teplota vody pfitékajici z radiatoru [°C]
t,» - Teplota vody pfitékajici z boileru [°C]
pr - Pritok kotlem [1/s]

pp - Pritok krbem [1/s]

V pripadé Ze je pritok teplé vody z krbu a kotle vétsi nez odtok teplé vody do radidtoru
a boileru, dochdazi k ptimiSeni vody ze stfedni ¢asti, to je popsdno vzorcem:

o = (tp-pp) + (tzr-pr) + (t2.Ap) (6.30)
pr+ppr+ AP

Teplota stfedni ¢asti je ddna teplem naakumulovaném v nddobé. Zména této teploty
tedy zavisi na poméru pfijatého a odebraného tepla z akumulacni naddoby, v potaz je sa-

mozifejmé brana i jeji kapacita.

Ptijaté teplo je dano souctem tepla dodaného z vyméniku soldrni vétve a ze souctu

vSech pritokil vody do akumulacni nadoby, pricemz je zohlednén jejich priitok a teplota.

Oy =05+ ((pk~tzk + Pkr-tzkr +tzr-Pr + lzb~Pb)'4186) (6.31)

Qg - dodané teplo [W]

Odebrané teplo je podobné dano souctem vSech odtoki vody z akumula¢ni nddoby:

Qo = (P-ty + Prrtir +1r.pr +1p.pp) 4186 (6.32)

Q, - odebrané teplo [W]

Zména teploty je pak dina rozdilem téchto dvou tepel, s pfihlédnutim na tepelnou

kapacitu akumulatoru.

Qd - Qo
_ 2dT Yo 6.33
27 500.4186 (6.33)

AT, - Zména teploty stfedni vrstvy akumulacni nadoby [K]

Teplota v akumula¢ni nddobé je pak:

to =ty + AT (6.34)
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6.7 Priutoky a ventily

Vypocet pritoku je realizovan velmi zjednoduSené, kazdé Cerpadlo ma dano svij
tlak a kazda vétev pak sviij hydrodynamicky odpor, ten je dile zvétSen odporem ventilu
a vypocten pratok. Vypocet je zjednoduSeny, jeho jedinym udcelem je vypocet pritoku
dle nastaveni ventilu, jinak se hydrostatickymi a hydrodynamickymi poméry soustavy
nezabyvam.

Trojcestny ventil upravuje teplotu vody na jeho vystupu v zdvislosti na teploté dvou
vstupl a na nastaveni ventilu.

ty = (1 (1— ) + (-2

100 100 (6.35)

ty - teplota na vystupu [°C]
t, - teplota na vstupu [°C]
1,2 - teplota na druhém vstupu [°C]

V - otevieni ventilu [%]
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7 REALIZACEMODELUVMATLABUA AUTOMATION
STUDIU

Pro ovéfeni zdvislosti a pribéht veli¢in jsem model realizoval v Matlab Simulink.
Nésledné jsem pak v B&R Automation Studiu vytvofil knihovnu model a v ni funkéni
blok dum. Funk¢ni blok je zapsén v jazyku ANSI C. Do modelu je zapracovéna i topologie
soustavy, rovnice jednotlivych ventill, vypocty pritoku atd. Seznam vstupi a vystupt z
modelu jsou v piiloze A.

Matematicky model bylo tieba rozsifit o zna¢né mnoZstvi podminek. Jednalo se pre-
devsim o oSetieni pfi déleni nulou, a o oSetieni stavid jenZ vznikali kvili diskrétnim vypo-
¢tlim, napiiklad vypocet maximalni mnozstvi sdilitelného tepla a porovnani s vypoctenym
mnoZzstvim tepla.

Model byl déle upraven tak aby umoznoval upraveni velikosti vypoctového kroku
a tim 1 moZnost urychlit simulaci procesu. Docileno to bylo pfidinim nastavitelného
multiplikdtoru ke vSem rovnicim zmény teploty. Implicitné je nastaven na 6, coZ pii
vypoctovém cyklu 0.1s znamena 60-krat urychlenou simulaci (10 vypoctt za sekundu,

kazdy po kroku 6sekund).

Obr. 7.1: Zakladni model v matlabu
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8 RIDICI ALGORITMUS

8.1 Uvod

Ridici algoritmus je feSen v Automation Studiu. Je naprogramovén v jazyku ANSI
C. Sklada se z n€kolika dil¢ich programi, mezi kterymi je zajisténa komunikace pomoci
globalnich proménnych. Ridici algoritmus lze rozdélit na tfi tirovn&. Prvni trovei je tiroveti
regulace, obsahuje jednoduché regulatory které se staraji o poZzadovanou teplotu otopné
vody, teplotu TUV atd., tato droven ovladd pifimo akcni ¢leny v soustavé. Druhd droven je
urovni fizeni procesu, obsahuje hlavni fidici algoritmus, ktery regulatordm, v zavislosti na
pozadovaném vysledku procesu, nastavuje Zzddané hodnoty, pfipojuje a odpojuje periferni
vétve k soustaveé a kontroluje kritické stavy. Sdm vSak neovlada zadné akcni ¢leny, pouze
posild na niZs{ droven informace, kterd vétev soustavy se ma pripojit, zda se md zapnout
ohfev TUV a podobné. Vyjimkou jsou pouze kritické stavy, a fizeni soldrniho panelu,
pfi nichz sam obsluhuje jednotlivé akéni ¢leny a obchdzi tak prvni troven. Treti trovni
je pak droven komunikace s uZivatelem, jednd se o vizualizaci jenZ umoziiuje uZivateli

nastavovat Zadané vysledky procesu (teplota v mistnosti, teplota TUV) a zaroven taktéz

kontrolovat stav procesu.

Vizualizace

Zadani Zadanych hodnot uZivatelem

Uroveri 3

~
T
Ridici
Vypoict pozadované teploty otopné vody z ckvitermni kitvky
Wyhodnoceni Zadanych hodnot
aktivace a dekativace jednotlivych vétvi

Uroveii 2

Globalni proménné

VI N O IO

Kotel oiler openi
Regulace teploty Regulace teploty Regulace T'EPIOT'Y Tuv Regulace otopne vody
vstupni vody wstupni vody regulace tvratne vody regulace t vratné vody,
Uroveri 1
Model/Proces

Obr. 8.1: Schéma programu
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8.2 Prvni aroven

V této podkapitole jsou rozepsdny jednotlivé reguldtory prvni drovné. PouZité regula-
tory jsou dvojpolohové, v pripade€ spojité regulace jsou pouzity PS regulétory viz. priklad
B.1. Pozadavky na nastaveni reguldtorti byli co nejmensi piekmit a co nejvetsi stabilita.
Stabilita je dilezitd zejména vzhledem k tomu Ze regulovand soustava méni své para-
metry. Reguldtory byli proto vzdy nastaveny pro krajni podminky (napiiklad maximaln{
rozdil teplot). PouZiti regulatort s diferen¢ni slozkou se mi neosvédcilo, pozadoval jsem
pozvolné pribéhy, rychlé zmény akéni veli¢iny maji neblahy vliv na zivotnost akénich

¢lenu.

8.2.1 Regulator kotle

Na zdkladé piikazi z druhé drovné zapina ¢i vypina kotel (otevieni/zavieni ventilu,
zapnuti/vypnuti hotdku). Kromé toho se stard o spravnou teplotu vratné vody, vstupujici
do kotle. Ta je regulovdna pomoci kotlového trojcestného ventilu. Regulace je provdadéna
pomoci PS reguldtoru. Na tento regulator jsou kladeny nejvétsi naroky z hlediska prekmitu,
proto je charakteristika volend velmi pozvolna. Regulétor je realizovéan v balicku Kotel, v

souborech KotelCyclic.c a Kotellnit.c.
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Odezva na jednotkovy skok pii Zddané hodnoté 80 °C, teplota studené vody 0°C.

100

T T ! T ' . i : !
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80 : : : : : : : : :
0k F ........ ............ - : — 1
: : : Teplota vody wstupujic do kotle
| A N Lo —— Akini zésah (otevfani ventilu)
_ ; : Zadana hadnota
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FTa] S ........ ........ ........ ......... ........ ........ .........
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Obr. 8.2: Odezva regulétoru teploty vstupni vody do kotle na jednotkovy skok Zadané

hodnoty

K | Ti

Prekmit

Doba ustaleni

.11

0%

4.8s

Tab. 8.1: Kotlovy reguldtor

8.2.2 Regulator krbové vlozky

Na zdkladé piikazli z druhé drovné piipojuje krb k soustavé. Kromé toho se stara

o spravnou teplotu vratné vody, vstupujici do krbu. Ta je regulovdna pomoci krbového

trojcestného ventilu. Regulace je provadéna pomoci PS regulatoru. Regulator je realizovan

v balicku Krb, v souborech Krb2Cyclic.c a Krb2lnit.c.
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Odezva na jednotkovy skok pii Zadané hodnoté 65 °C, teplota studené vody 0°C,

intenzita horeni 100%.

Qdezva regulatoru teploty vody vstupuijici do krbu na jednotkovy skok zadane hodnoty
100 T T T T

o :
sof [ 1
70 -

|
smﬁ b

50

T[°C]

a0t -

30| .

20

Teplota vody vstupuijici do krbu
——— Akeni zasah (otevreni ventilu)
Zadana hodnota

0 i i . . I
0 2 4 6 8 10

t[s]

10F

Obr. 8.3: Odezva regulatoru teploty vstupni vody do krbu na jednotkovy skok Zadané

hodnoty

K | Ti | Pfekmit | Doba ustaleni

0.810.1|13% 1.8s

Tab. 8.2: Krbovy regulator

8.2.3 Regulatory radiatoru

U radidtoru jsou dva akéni Cleny jenz regulujeme, klasicky ventil ktery fidi pritok
radidtorem a trojcestny ventil ktery pfimichdva ochlazenou vratnou vodu k vodé z akumu-
latoru. Jedna se o PS regulatory. Oba dva dohromady umoziuji ekvitermni regulaci teploty
v mistnosti. Tyto regulétory jsou realizovéany v balicku Topeni a Topeni2, ve zdrojovych
souborech Topenilnit.c a TopeniCyclic.c.

Pomoci prvniho ventilu regulujeme teplotu vratné vody z raditoru. Cim mensi pratok,

vevs

tim je na vystupu z radiatoru voda chladnéjsi (odebrané teplo je sice o néco mensi, ale

LA P2

mnozstvi latky ze které bylo teplo odebrano je podstatné nizsi). Tento regulétor je dilezity
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kvuli spravné funkci ekvitermni regulace, soustava je navrhnuta na urcity teplotni rozdil
(10°C v nasem pripad¢). Teplo vydané z radidtoru totiZ zdleZi na stfedni teploté vody v
radidtoru, ne jen na teploté vstupni.

Odezva na jednotkovy skok pti Zddané hodnoté 65 °C, teplota vstupni vody do radidtoru

75°C.

Odezva regulatoru teploty vratne vody vystupuijici z radiatoru na jednotkovy skok zadane hodnoty
100 T T T T T T T

o] o

80

70F

60

TI°C]

40

30

Teplota vratne vody vystupuijici z radiatoryl
——— Akeni zasah (otevreni ventilu)
101 Zadana hodnota

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ts]

Obr. 8.4: Odezva regulétoru teploty vratné vody z radidtoru na jednotkovy skok Zadané

hodnoty

K | Ti | Pfekmit | Doba ustaleni

0.810.2|02% 4.2s

Tab. 8.3: Regulator priitoku radidtorem
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Trojcestny ventil slouzi pfimo k regulaci teploty vody vstupujici do radidtoru.

Odezva na jednotkovy skok pfi Zddané hodnoté 75 °C, teplota teplé vody (pred troj-

cestnym ventilem) 90°C.

Cdezva regulatoru teploty vstupujici do radiatoru na jednotkovy skok zadane hodnoty

T[°C]

100 r
a0
80

m/ SRS ST OUUUUN RN BB

60

50
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30

20F

Teplota vody vstupujici do radiatoru
—— Akeni zasah (otevreni ventilu)
1or Zadana hodnota

B S S S S S S
c 5 100 1 20 2 30 3 40

t[s]

Obr. 8.5: Odezva regulétoru teploty vstupni vody do radidtoru na jednotkovy skok zZadané

hodnoty

K | Ti | Pfekmit | Doba ustaleni

03104 0.7% 7.2

Tab. 8.4: Regulétor teploty vstupni vody do radidtoru

8.2.4 Regulator prutoku boilerem

Tento PS regulator reguluje prutok teplé vody boilerem, je realizovan v balic¢ku boiler,

ve zdrojovych souborech boilerCyclic.c a boilerInit.c. Obdobné jako pritokovy reguldtor

u radidtoru se stara o dostate¢né ochlazeni vody béhem pritoku. Regulaci samotné teploty

TUV obstarava hlavni program, a to tim Ze posild informaci o tom kdy m4 byt spusténa

tato regulace, v pfipad¢ Ze neni je ventil plné uzavien.

Odezva na jednotkovy skok pii Zddané hodnoté 65 °C, teplota teplé vody 75°C, teplota

TUV 70°C.
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Odezva regulatoru teploty vratne vody vystupujici z boileru na jednotkovy skok zadane hodnoty

100 T
goff e
80
T0F
Ya
60/
5
2. B0
=
40 F
30F
201 Teplota vratne vody vystupujici z boileru
——— Akcni zasah (otevreni ventilu)
101 Zadana hodnota
. | | . . |
0 2 4 6 8 10

tfs]

Obr. 8.6: Odezva regulatoru teploty vratné vody z boileru na jednotkovy skok Zadané

hodnoty

K | Ti Prekmit | Doba ustaleni
1.310.15 | 0.4% 1.8s

Tab. 8.5: Regulator priitoku boilerem
8.3 Druha droven

Druhd droven fidiciho algoritmu obsahuje hlavni fidici program. V této kapitole budou

rozebrany jednotlivé ¢asti tohoto programu. Tento program je realizovan v balicku Ridici,

ve zdrojovych souborech RidiciCyclic.c a Ridicilnit.c.

8.3.1 Rizeni kotle

Tato Cast programu zapind kotel v zavislosti na teplot€¢ vody v akumulédtoru. Pokud
je pozadavek na teplotu vody vysS$i nez aktudlni hodnota v akumulétoru je kotel zapnut,
a pokracuje v ohfivani vody do té doby, dokud neni teplota vody v akumulétoru vyssi o
10°C neZ pozadovani teplota vody. PoZadovana teplota teplé vody je bud’ teplota vody
potiebnd pro vytdpéni mistnosti, nebo teplota vody potiebna pro ohfev TUV, podle toho

kterd je vy$§i. Ridici program také vypocitava teplotu vstupni vody do kotle. Ta je 0 10°C

niz$i nez jak4 je poZadovana teplota teplé vody. Informaci o tom zda ma byt kotel zapnut
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a hodnotu pozadované teploty vstupni vody do kotle ukl4dda fidici program do globdlnich

proménnych, ze kterych jsou ¢teny kotlovym reguldtorem.

1DD e S ....... ...... TEplUta " akumulaéni nédobé
PoZadovana teplota topné vady
L= ------- Fos ------- ------ PoZadovana tepota vody pro ohfey TLMY
: : : ; Kotel
sl ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... S
70
R M A — ....... " o T m e T
= S B I I :
)] e ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......
A0k ....... ....... S ....... ....... ON
1] U oo - - b SRS T N - b ;
1] 0 20 30 40 50 GO VO 8O S0 100 110 120

Obr. 8.7: Ukézka algoritmu pro fizeni kotle

8.3.2 Rizeni solarniho kolektoru

Jak bylo uvedeno v kapitole 8.1, je solarni panel fizen pfimo z fidiciho programu.
Je to z toho divodu Ze se jednd pouze o zapindni a vypinani ¢erpadla. Podminkou pro
zapojeni solarniho kolektoru do soustavy je jednak teplota v kolektoru ale také to jak se
méni. Teplota vody v kolektoru musi byt vyssi nez stiedni teplota v akumulacni nddobé,
a teplota v kolektoru musi rtist. Pokud jsou obé€ tyto podminky splné€ny spusti se cerpadlo
solarni vétve. Podminka vypnuti je obdobnd, teplota v soldrnim kolektoru musi klesat a
zaroven musi byt niZsi neZ teplota studené vody plus 5°C. Pokud je tato podminka splnéna
po Iminutu dojde k vypnuti Cerpadla a soldrni kolektor je odstaven. Od 19. do 79. minuty
je intenzita zafeni 100 W /m? od 79. minuty po 139. je to 1000 W /m?. Proto od 19. minuty
vidime lehky ndrust teploty v solarnim kolektoru, taktéZ jde vidét Ze je aktudlni teplota
v soldrnim kolektoru vyssi neZ minuld. Jedna ¢4st podminky je tedy splnéna. Rozkmit
ktery je vidét na grafu je zplsoben velkou zménou intenzity zafeni, skok dolil je pak

zpusoben zapnutim ¢erpadla, kdy dojde k velkému ochlazeni vody v kolektoru, nasledné

se teplota stabilizuje. Prudky pokles teploty od 140minuty je zplGsoben tim Ze intenzita
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Teplata v solarnirm kolektor

Minula teplata v salarnim kolektory

Stiedni hodnota akumulaéni nadoby
Pfipojeni solarniho kolektoru

T[°C]
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Obr. 8.8: Ukézka algoritmu pro fizeni panelu

ziteni spadla na OW /m? ale Gerpadlo stile b&{ a voda tak odevzdava své zbyvajici teplo
akumula¢ni nddobé. K vypnuti ¢erpadla solarniho kolektoru dojde ve 141. minuté kdy je
minutu splnéna podminka o vypnuti, pozvolny pokles ktery pak nasleduje je zptisoben

tepelnymi ztrdtami soldrniho kolektoru, urcité teplo je vyzafovano do okoli.

8.3.3 Rizeni krbové vlozky

Tato ¢ast fidiciho programu vypocitdva Zadanou hodnotu vstupni vody do krbové
vlozky, a rozhoduje o tom kdy mé byt krbova vloZzka zapojena do soustavy. Tyto informace
pak uklada do globalnich prom&nnych ze kterych jsou &teny krbovym regulatorem. Zadana
teplota vstupni vody je stejné jako v ptipadé€ kotle o 10°C niz$i neZ pozadovana teplota
teplé vody. Podminkou pro zapojeni krbové vlozky do soustavy je jednak to Ze se musi
voda v krbu ohfivat (srovnéni aktudlni a minulé hodnoty) a to Ze musi byt teplota v krbové
vloZce vétsi nez teplota studené vody plus 5°C. V ptipadé splnéni je otevien krbovy ventil
a zapnuto ¢erpadlo. Podminky pro vypnuti jsou, Ze musi byt teplota vody z kotle niZ8i nez
teplota vstupni vody plus 1°C (dochdzi k menSimu ohféti nez 1°C), a musi dochazet ke
klesani vystupni teploty z krbu (srovnani aktudlni a minulé hodnoty). Z grafu je patrné Ze

se krbova vlozka pripoji v okamziku kdy teplota z krbu prekroci teplotu studené vody o




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

54

Teplata vody wystupujici z krbu
Minula teplata vody wystupujici z krbu
Teplata studené vody

- Phipojeni krbové wlofky

i L | OFF
Bl A0 100

Obr. 8.9: Ukdzka algoritmu pro fizeni panelu

5°C (28. minuta). Spojeno je to s vzristem teploty pravé studené vody, to je zpisobeno
nepomérem pritoku a odtoku teplé vody, podrobnéji je tento jev popsan v kapitole vénujici
se modelu akumula¢ni nddoby 6.5. K vypnuti pak dochdzi 3minuty po okamziku kdy se
vystup vody z kotle za¢ne ochlazovat a teplota spadne pod teplotu vstupni vody plus 1°C

(72. minuta).

8.3.4 Rizeni ohievu TUV

Rizeni ohfevu TUV je sloZeno ze dvou &sti. Prvni je dvojpolohovi regulace teploty
TUYV, druhou je spojitd regulace teploty vratné vody z boileru. V fidicim programu je
vypocitdvana pozadovana teplota vratné vody, kterd je o 10°C niZ8i neZ teplota teplé vody,

a je v ném realizovana dvojpolohové regulace teploty TUV.
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Obr. 8.10: Regulace teploty TUV

Poklesy teploty TUV jsou zptisobeny odbérem teplé vody.

8.3.5 Havarijni stavy

Ridici program ma také za el kontrolovat havarijni stavy soustavy. V piipadé poruchy
je dand ¢ast soustavy kompletné odstavena a neni moznost sni pracovat dokud ji obsluha

neodblokuje pomoci vizualizace. Césti soustavy na nichZz mize dojit k havarijnimu stavu:

e Kotel: Pokud teplota z kotle presdhne bezpecnou teplotu je okamzit€ vypnut hotdk a
kotel odstaven od soustavy (zaskrcenim ventilu). Kriticka teplota pro tuto soustavu

byla stanovena na 110 °C (bod varu je vyssi diky tlaku v soustave).

e Krb: Stejné jako u kotle se kontroluje teplota vystupni vody. Pfi presdhnuti kritické
hodnoty je uzavien krbovy ventil. AvSak vzhledem k tomu Ze oheni v krbu neni
mozno vypnout jako hotdk u kotle, je krb vybaven bezpeCnostnimi ventily, ty se v
pfipadé kritického stavu oteviou a pusti do krbové vlozky studenou vodu, druhym

bezpecnostnim ventilem pak voda odtéka do kanalizace.

e Solarni kolektor: Opét kontrolujeme teplotu v solarnim kolektoru a v piipadé pre-

saZeni kritické meze je vypnuto Cerpadlo. Vakuové soldrni kolektory se vyznacuji
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malym objemem teplonosné kapaliny, proto si miiZzeme dovolit nechat kapalinu od-
pafit, zvétSeni objemu bez problémii pokryje expanzni nddobka. Nédsledné pockdme

dokud teplota v solarnim kolektoru neklesne a para se nesrazi (napf. v noci).

¢ Akumulaéni nadoba: Byt by se teoreticky teplota v ni neméla vys$plhat nad kriti-
ckou mez diky kontrole stavi vSech zdrojt tepla, je pro jistotu kontrolovana i teplota
v akumula¢ni naddobé. V pripadé Ze by prekrocila kritickou mez je odstavena cela

topnd soustava. VSechny ventily se uzaviou a v§echny ¢erpadla vypnou.
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8.4 Regulace teploty v mistnosti

Tato ¢4st spada taktéz do druhé drovné, nicméné je natolik obsdhla Ze je ji vyhrazena

zvlastni podkapitola. MozZnosti regulace teploty v mistnosti byli zhrnuty v kapitole 2.

Zékladni regulaci je ekvitermni pro zlepSeni vysledku regulace je pak ddle modifikovana.

8.4.1 Ekvitermni regulace

Jeji teoreticky princip je uveden v 2.4. Nevyhodou ekvitermni regulace je to, Ze nema

Zadnou zpétnou vazbu z mistnosti. Vysledek regulace tedy zavisi pouze na spravném nasta-

veni ekvitermni regulace a na absenci poruch. Rovnice ekvitermni kiivky pro modelovany

objekt je:

t = —1,792.t,+2,8.1, + 60,83

t; - pozadovand teplota topné vody [°C]

t, - venkovni teplota [°C]

1, - pozadovana teplota v mistnosti [°C]

T[]

Obr. 8.11:

8.1)

Teplata v mistnosti
Fadana hodnota

Pfrechodova charakterisitka pii pouZiti ekvitermni regulace
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8.4.2 Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Jeji teoreticky princip je uveden v 2.5. V podstaté jde o P regulator se statickym
offsetem danym ekvitermni kfivkou. Proporcidlni sloZka ndm jednak zrychli pfechodovy
déj a jednak zmensi odchylku od Zadané hodnoty pfi Spatné nastavené ekvitermni kiivce
¢i poruse. Nicméné vzhledem k absenci integrac¢ni (sumacni) slozky, pracuje s ustadlenou

odchylkou. Rovnice ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu:

t; =topy +6.(t5— 1)) (8.2)

t; - pozadovana teplota topné vody [°C]
tory - pozadovana teplota topné vody ziskana z ekvitermni kiivky [°C]
ts - skute¢nd teplota v mistnosti [°C]

t, - pozadovand teplota v mistnosti [°C]

25 T T T T T T T T T
20
g.3. 15 TP L5 s LR e s . ........ ................. s AT o -
R T L i i Teplota v mistnosti | |
fadana hodnota
£ L SRR SO SN SOV - T — —_— _
D 1 1 1 1 1 | 1 Il |
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t [rmin]
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BD_ ....... ........ . ........ . ........ ......... ........ . ........ . ........ ....... —
B0 : : —— e
% T . Teplota otopné vady |
~ . : -Proparcidni slofka
o]l e ........ B ........ Staticka slofka H
O Esssii C s i — : : . ; : :
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Obr. 8.12: Prechodové charakteristika pfi pouZiti ekvitermni regulace s vazbou na vnitin{

teplotu
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8.4.3 Ekvitermni regulace s PS regulatorem

Modifikovana verze ekvitermni regulace se zpétnou vazbou. Misto pouze proporcidlni
slozky jsem pouzil PS regulator s dynamickym omezenim integracni slozky viz. ptiklad

B.2. Takovato regulace sice odstrani ptipadnou poruchu, nicméné ma velky prekmit.

Teplota v mistnosti
Fadang hodnota [

10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0

Teplota otopne vody
Proparcidlni slofka
Integracni sloZka

Staticka sloZka

T [*C]
=

Obr. 8.13: Pfechodova charakteristika pfi pouZiti ekvitermni regulace s PS reguldtorem

8.4.4 Inteligentni algoritmus

Spojuje vyhody ekvitermni regulace s P a PS reguldatorem. Norméln€ se chova jako
ekvitermni regulace s proporcidlni sloZkou, nicméné pokud se prechodovy déj ustdli a
stile zde existuje odchylka od zddané hodnoty, pfipoji se k regulatoru i sumacni slozka
reguldtoru a odchylku odstrani. Pfi zméné Zadané hodnoty je vZdy sumacni slozka nulo-
vdna a vypnuta. Spojuje tedy v sobé velmi rychly prechodovy déj bez piekmitu a nulovou

ustdlenou odchylku poruchy.
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8.4.5 Srovnani

V grafech jsou uvedeny ndzvy pouze ptidavné regulace, tedy Pl regulatorem je mySlena
ekvitermni regulace s PI (PS) regulatorem. Na druhém grafu je demonstrovina funkce
inteligentniho algoritmu, co se tyce prechodové charakteristiky je totoznd s ekvitermni
regulaci se zpétnou vazbou na vnitini teplotu, nicméné po ustaleni prechodového déje se
zapne sumacni slozka a odchylku dointegruje. Inteligentni algoritmus mél tedy ze vSech
nejlepsi vysledky a proto jsem jej zvolil jako zdkladni typ regulace, nicméné je moZnost

si pomoci vizualizace vybrat jakykoliv z vySe uvedenych Ctyf typda.

25 T ! T ! ! T ! ! T

— Pl regulator

P regulator
— Ekvitermni requlace
Z4dana hodnota

T[*C]

10 20 30 40 50 =] 70 a0 a0
t [min]

Obr. 8.14: Prechodovd charakteristika teploty v mistnosti pfi spravné nastavené ekvitermni

kfivce
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Teplota v mistnosti

T[°C]

— Ekvitermni regulace

P regulatar
— Pl regulator
Inteligentni Algartitmus
Fadand hodnota

ol 1 | 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T
[} — Ekvitermni regulace
Teplota otopné vody P regulator
. T ; . - — — Pl regulator
Apesn e e S RS e e G Inteligentni Algortitmus
= ; Zapnuti | slofky
B e ..................... ....................................................... S =
=) 5 :
L[| R O SRR .. .. IUUONOTL.. SRS . NP, W, S -
o ..................... . on
0 | I | ..... | .......... | .......... |I .......... | ......... - OFF
8 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 8.15: Pfechodové charakteristika teploty v mistnosti pfi Spatné nastavené ekvitermni

kiivce
Regulace K | Ti | Prekmit | Doba ustéleni | Ustdlena odchylka
Ekvitermni - - | 0% 40min ano
p 6 |- |03% 13min ano
PI 6 | 25| 0% 114min ne
Inteligentni alg. | 6 | 5 | 0.3% 13min ne

Tab. 8.6: Srovnani regulatori teploty v mistnosti
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9 VIZUALIZACE

Vizualizace spada do tieti vrstvy fizeni procesu, umoziuje uzivateli nastavovat po-

Zadované vysledky procesu a sledovat aktudlni stav soustavy. Vizualizace je vytvofena

pomoci B&R Vizual Components. Vizualizace byla vytvorena s ohledem na piehlednost

a srozumitelnost, ale zdrovein se snahou obsdahnout vSechny potfebné prvky. Celd vizua-

lizace se sestdva z celkem 16-ti samostatnych stranek, zahlavi je spole¢né pro vSechny

s ¥z

stranky. V nésledujicich podkapitoldch jsou lehce popsané hlavni ¢asti vizualizace.

9.1 Hlavni menu

Zéakladni stranka vizualizace. Jsou zde zobrazeny zdkladni tfi teploty a havarijni stavy

soustavy. K dal$im strankdm se dostaneme pomoci tlacitek.

||| | VUT Brno
\\\__,j Fakulta elektrotechniky a informadhich technologii

|
3

Usgtay automatizace a méfeni

@k

| Menu

Hastaveni teploty

Poruchy soustavy

Nahled na soustavu I
Nastaveni regulace I

0 programu

01/01/2010 02:16:18

Wenkovni teplota
-6.0°C
Teplota v mistnost

170°c
Teplota TUY

nnsc

Staw systému

Kotel 2]
Krh ()
Solari kolektor (@
Akumulatar &%)

Semestralni projekt Regulace topného systérmu a ohfevu teplé uZitkove vody v inteligentnim dormeé.

wypracoval: Viktor Zacek

Yedouci prace: Ing. Ludék Chomat

Obr. 9.1: Hlavni menu

Yerze: 3.0
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9.2 Nastaveni teploty

Posuvny listbox vlevo umoZiiuje vybrat hodnotu pro kterou chceme nastavit teplotu v
mistnosti a zapnout nebo vypnout ohiivani TUV. Tlacitkem OK se poZadované hodnoty
uloZi k vybrané hodiné. Vpravo je pak nastavitelnd teplota TUV, ta neni nastavitelnd pro
kazdou hodinu zvlast. Tlacitko Implicitni obnovi pivodni nastaveni. Tlacitko Doplnit
hodnoty doplni uZivatelem nenastavené hodnoty na hodnoty uloZené pro nejblizsi hodinu.
Pokud by jsme napiiklad nastavili na 6:00 pozadovanou teplotu v mistnosti na 20 °C, a

v 18:00 na 18 °C, pak bude pozadovand teplota v mistnosti vypadat 6:00-18:00 20°C a
18:00-6:00 18°C.

| | VUT Brno
_-fﬁ/J Fakulta elektrotechniky a informadnich technologii 1201272009 16:40:05

Ustay autornatizace a méfeni

A7

\S)%

0:00-1:00
1:00-2:00 A Teplota v mistnost
g Teplota ufitkové vody
3:00-4:00 23
4:00-5:00
A:00-6:00
B:00-7:00 WyhiFvani T
200-9:00 Al =
9:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00 0K
12:00-13:00
13:00-14:00

14:00-15:00| W

78

Implicitni ‘ Doplinit hodnoty
& ‘ - - .
Zpét 4 Doplni newyplnéné hodnoty
: podle poslednivwplnéné

Obr. 9.2: Nastaveni teploty

9.3 Nahled na soustavu, Grafy

Slouzi k ndhledu na soustavu, zobrazuje vSechny dil¢i teploty, a taktéZ zobrazuje stav
jednotlivych ventilti. Tlac¢itkem zpét se dostaneme do menu, tlacitkem Grafy se dostaneme

na strdnku Grafy.
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Na strance Grafy najdeme tfi grafy, zavislost teploty v mistnosti na Case, zavislost

teploty TUV na Case a zdvislost teploty v akumula¢ni nddobé na ¢ase. Mezi nimi miZzeme

libovolné prepinat, tlaitkem zpét se dostaneme zpét na ndhled soustavy.

venkovniteplota -5.0°C

Intenzita zafeni  OWirm®2

zavfeno

Zavfeno

@

zavieno -

Hofeni 0%

1l VUT Brno
_-Q'J\Q_/J Fakulta elektratechniky a informaénich technologii

| .
@ [ Ustav automatizace a méfeni
S

Solarni kolel-étor

0150142010 04:26:36

teplota v mistnosti

17.0°C
Radiator
-8.8°%C
B1.5°C
BY9% 36%
ik
Aku’mulacm Boiler
nadoba & [ |
on
83.47c] 0% | 08°C
83400 —tla Ottok
0.01lis
a1.45°%C =
L 51.5°C 0.0°c
aoff

Obr. 9.3: Nahled na soustavu

Grafy '
»




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

65

9.4 Nastaveni regulace

Zobrazi menu, ze kterého je moznost vybéru vSech reguldtorii obsaZenych v soustave,
andsledné upravit jejich koeficienty. TaktéZ je mozno upravit nastaveni ekvitermni kiivky,

¢1 nastavit Cas. Tlacitkem zpét se dostaneme zpét do hlavniho menu. Polozky menu:
e Kotel: Nastaveni regulatoru kotlového trojcestného ventilu, viz. kapitola 8.2.1.

e Krb: Nastaveni regulatoru krbového trojcestného ventilu, viz. kapitola 8.2.2.

Topeni: Nastaveni reguldtord priitoku a teploty v radidtoru viz. kapitola 8.2.3.

Boiler: Nastaveni reguldtoru pratoku boilerem, viz. kapitola 8.2.4, a nastaveni

hystereze teploty TUV.

Mistnost: Vybér a nastaveni regulatoru teploty v mistnosti, viz. kapitola 8.4.

Ekvitermni kfivka: Nastaveni koeficienti ekvitermni kiivky.

Nastaveni ¢asu: Nastaveni ¢asu a datumu.

Uy VUt Bmo
o \\\__QJ Fakulta elektrotechniky a infarmadnich technologii 01/01/2010 05:39:54
I .
@ {\\ Ustav autornatizace a méfeni
A —
Inteligentni algoritrmus Ekvitermni s Pl regulatorem  Ekvitermni s wlivern vnitfni teploty
K g.00000 K g.00000 K g.00000
Ti 5.00000 Ti 25.00000
AT 0.05000
volba typu regulace

Inteligentni algoritmus ll

zper !
4

Obr. 9.4: Nastaveni regulace mistnosti
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10 SIMULACE JEDNOHO DNE

V této kapitole je vyhodnocena simulace jednoho dne. Je zde demonstrovana funk¢énost
fidictho algoritmu a zhodnocena uZite¢nost pouZiti krbové vlozky a solarnich kolektort.

Primérnd venkovni teplota byla -0.125 °C. Uhrn sluneéniho zdfeni v tomto dni byl
5.3 kWh/m?. Celkova energie pohlcend slune¢nimi kolektory byla 26.5 kWh. Celkova
energie pohlcend krbovym vymeénikem byla 20.5 kWh. Kotel béZel 222min coZ odpovida
dodanému vykonu 74kWh. Celkovy piikon dodany do soustavy tedy byl 121 kWh. Z
boileru jsme odebrali celkem 360 litrl o teploté zhruba 60 °C, coz se rovna odbéru 18.8
kWh.

Nicméné zatimco na zacatku dne byla soustava vychladla, po tomto dni v ni ziistalo
naakumulované velké mnozstvi tepla, zejména v akumulacni nddobé€ a v boileru. V boileru
to ¢ini 13 kWh, v akumula¢ni nadobé 45.9 kWh. Z toho je tedy patrné Ze pii stejnych
podminkéch by byl potfebny piikon o 58.9 kWh mensi, skoro tedy o polovinu.

Pri srovnani dodaného tepla a tepla odebraného z boileru miiZeme zhruba urcit ztraty

mistnosti, které ¢ini asi 43.3 kWh.

Prvni den néasledujici dny
Zdroj Vykon Podil na vytopu | Vykon Podil na vytopu
Slune¢ni kolektor | 26.5kWh | 21.9% 26.5kWh | 42.7%
Krb 20.5 kWh | 16.9% 20.5kWh | 33%
Kotel 74kWh 61.2% 11.9kWh | 19.2 %

Tab. 10.1: Srovnani podilu zdroji tepla na vytopu

Z tabulky je zfejmé Ze zatimco pfi prvnim dni byl hlavnim zdrojem tepla kotel,
v nadchdzejicich dnech by tomu bylo pfesné naopak. Je potieba si vSak uvédomit, Ze
modelovany den byl velmi slune¢ny a dvakrat se zatdp€lo v krbu. Dal§im vyznamnym
faktorem je to Ze objekt ma velmi malé tepelné ztraty, je to dané jednak volenymi materidly
a izolaci, a jednak jeho rozméry. Naopak odbér TUV je normovany na 50 l/osoba/den, v
modelovaném dni byl tedy pomérné velky.

Nasleduji grafy se zavislostmi z modelovaného dne.
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Obr. 10.1: Modelovany den, ¢ést 1
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Obr. 10.2: Modelovany den, ¢ast 2
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11 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

11.1 Matematicky model

Matematicky jsem popsal topny systém sklddajici se z kotle, krbové vlozky, solarniho

kolektoru, ohfivace TUV, akumula¢ni naddoby, radiatoru a vyhfivané mistnosti. Podrobné

je zptisob navrhu popséan v 6.

11.1.1 Mistnost

Rovnice pro ztraty mistnosti:

QV = 0, 28.60(l‘mis — tvenk)

Rovnice pro teplo dodané radiatorem:

t+t,

Q4 =5,32.1,8(( ) — tmis)

zména teploty v mistnosti:

T — Qd - Qv
12500

teplota vystupni vody z radidtoru:

11.1.2 Boiler

Rovnice pro dodané teplo:

t, 4+t
0 = 325.1,04(( 15

) - ltuv)

Rovnice ochlazeni primarni teplonosné latky:

fo—t — sttup
ST p4186

Rovnice spotieby tepla:

0, = (fruy — 10).4186.p

Rovnice zmény teploty v akumula¢ni nadobé:

T — sttup - vast
203.4186

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)
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11.1.3 Kotel
Rovnice ohféti teplonosné latky:
Qu
T = 11.9
p.4186 ( )
Rovnice pro teplotu vystupni vody:
t,=t+AT (11.10)
11.1.4 Solarni kolektor
Rovnice pro vstupujici teplo:
Qq4=>5.1.0,95 (11.11)
Rovnice ztratového tepla:
0, =5.1,42.(t; — t,) (11.12)
Rovnice odebraného tepla:
Q, = p.(t;—14).4186 (11.13)
Rovnice zmény teploty v solarnim kolektoru:
Qd — Qo - QZ
AT ==——7T"T_—— 11.14
10,2.4186 ( )
Rovnice pro teplotu vystupni vody:
ty =t 1+ AT (11.15)
11.1.5 Krb
Rovnice odebraného tepla:
Q,=p.(t;—1,).4186 (11.16)
Rovnice zmény teploty v krbové vloZce:
Qd - Qo
AT = 11.17
10.4186 ( )
Rovnice pro teplotu vystupni vody:
=11+ AT (11.18)
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11.1.6 Akumula¢ni nadoba

Rovnice pro vypocet teplo dodané ze soldrni vétve:

ty+t,

Qs =147.1,7(( ) —13) (11.19)

Rovnice pro teplotu vratné vody z vyméniku solarni vétve:

_ Lty Os

t, = — 11.20
¢ 2 p.4186 ( )
Rovnice teploty horni ¢asti akumulacni nadoby:
Lok Lokr-Phr

Pk + Pkr

Rovnice pro upravu teploty horni ¢asti akumulacni nddoby pfi nerovnosti pfitoku:

_ (Pt pr) — Ap.o

51 (11.22)
P+ pir—Ap
Rovnice teploty spodni ¢4sti akumula¢ni nadoby:
tr.pr)+ (tp.

Pr+ Db

Rovnice pro upravu teploty spodni ¢asti akumulac¢ni nddoby pfi nerovnosti pfitoku:

5 = (t-pp) + (tzr.pr) + (t2.Ap) (11.24)

pr+pp+Ap

Rovnice pro priijaté teplo akumulaéni nadobou:

Qu =05+ ((pk~tzk + Dkr-tzkr +tzr-Pr + tzb‘Pb)'4186) (11.25)

Rovnice pro odebrané teplo z akumulacni nadoby:

Qo = (Pr-tx + Pirtir +tr-Pr +1p.pp) 4186 (11.26)

s X2z

Rovnice pro zménu teploty stiedni ¢asti akumulaéni nddoby:

ATy = Qa=Qo (11.27)
500.4186

s Y2z

Rovnice teploty stiedni ¢asti akumulacni nddoby:

o=t + AT, (11.28)
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11.2 Realizace modelu

Vytvoril jsem model v prostfedi Matlab simulink a ovéfil funkénost matematického
modelu. Nasledné€ jsem model zapsal jako funk¢ni blok v softwaru B&R Automation

Studiu. Podrobny popis viz kapitola 7.

11.3 Ridici algoritmus

Je popsdn v kapitole 8. Ridici algoritmus obstardvd kompletni fizeni procesu. Navrhl
jsem a nastavil jednotlivé regulatory a regulacni algoritmy. Celkem jsem pouzil ¢tyfi rizné
zplsoby regulace mistnosti. Jejich zhodnoceni je uvedeno taktéz v této kapitole. Soucasti

fidiciho algoritmu je také vizualizace ktera je popsana v kapitole 9.

11.4 Zhodnoceni

Na zédvér je provedena simulace jednoho dne a je zhodnocena uZiteCnost netradi¢nich
zdroju energie, zastoupené krbovou vlozkou a soldrnimi kolektory. Rozbor simulace je

proveden v kapitole 10.
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12 ZAVER

Navrhl jsem topnou soustavu s ohledem na maximéalni vyuzitelnost netradi¢nich zdrojt
energie, zastoupené solarnimi kolektory a krbovou vlozkou s vyménikem. Hlavnim jadrem
soustavy je akumulaéni nddoba ktera uchovava prebytecnou energii pravé z téchto zdroji
tepla. Soustava je vybavena také nemoduldrnim kotlem. Spotiebiteli tepla jsou pak boiler
pro ohfev TUV a vytdpénd mistnost. Pro ohfev TUV jsem zvolil akumulaéni ohfev.
Soustavu jsem ndsledné osadil snimaci a akénimi ¢leny nutnymi pro regulaci soustavy.

Tuto topnou soustavu jsem nésledné popsal pomoci matematickych zdvislosti.

Tento matematicky model jsem nejdiive nasimuloval pomoci prostfedi Matlab simu-
link, a vném si ovéril funkEnost matematického modelu. Déle jsem tento model prepsal
do jazyka ANSI C a vytvofil z né€j funk¢ni blok v B&R Automation Studiu. Model v
matlabu jiz plné nekoresponduje s modelem v B&R Automation Studiu jelikoZ na ném
bylo provedeno mnoho dalSich dprav a vylepSeni.

Na model realizovany funkénim blokem jsem vytvofil fidici algoritmus v B&R Au-
tomation Studiu . Ten se skladd ze tfi vrstev. Prvni je vrstva nejnizsi regulace. V té jsou
jednoduché PS regulatory regulujici jednotlivé dil¢i veli¢iny. Presnéji teplotu vstupni vody
do kotle, krbu a radidtoru, teplotu vratné vody z radidtoru a boileru. Druhd vrstva je vrstvou
fizeni procesu, v té je hlavni fidici algoritmus ktery rozhoduje o tom které vétve maji byt
aktivni a preddvd prvni vrstvé Zadané hodnoty regulace. V této vrstvé jsou realizovany
Ctyfi algoritmy regulace teploty v mistnosti, ekvitermni, ekvitermni se zpétnou vazbou na
teplotu v mistnosti, ekvitermni s PS regulatorem a inteligentni algoritmus. Proved] jsem
srovnani téchto algoritmu. Tteti vrstva komunikuje s uzivatelem a umoziuje mu Fidit
proces jako celek, ta je tvofena vizualizaci.

Vysledkem prace je pak simulace celého jednoho dne, na némZ je demonstrovdna
funkcnost fidiciho algoritmu a vlastnosti navrzené soustavy. Solarni kolektory a krbova
vlozka se ukazaly jako velmi dobry zdroj tepla a pfi piihodnych podminkdch byli hlavnimi

dodavateli tepla, zatimco kotel byl pouze dopliikkovym.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TUV
te,min
twl,max

tw2,max

n

tepla uzitkova voda

minimalni venkovni vypoctova teplota
maximdlni teplota privodu otopné vody
maximdlni teplota zpédteCky otopné vody
teplotni exponent soustavy

stfedni teplota teplonosné latky
Ochlazeni teplonosné latky

Zéadana teplota v prostoru

korigovana Zadana teplota v prostoru
aktudlni teplota v prostoru

faktor vlivu prostorové teploty

zadan4 teplota otopné vody

zadana teplota otopné vody podle ekvitermniho fizeni
Zadana teplota otopné vody podle zatéZovaciho fizeni
teplo

hmotnost télesa

mérné tepelnd kapacita télesa

tepelnd kapacita

odebrané teplo

sty¢nd plocha

tepelna vodivost latky

tlouStka stény

soucinitel salani

teplota télesa

soucinitel prostupu tepla

teplota vstupni vody

teplota vratné vody
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Unis

vnéj$i soucinitel prostupu tepla
soucinitel piestupu tepla
absorp¢ni schopnost kolektort
teplota v mistnosti

teplo dodané

ztratové teplo

odebrané teplo

pritok

intenzita zafeni

stupen Celsia

Kelvin

Watt




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 77
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM PRILOH
A Priloha: Vstupy a vystupy modelu 77
B Piiloha: Kédy regulatoru 79

C Priloha: Elektronicka priloha 80




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

78

A PRILOHA: VSTUPY A VYSTUPY MODELU

Nazev Typ Rozsah | Popis

t_venk REAL | - venkovni teplota

odtok REAL | - odbér TUV

zareni REAL | - Intenzita slune¢niho zéareni

ohen REAL | - Intenzita hoteni v kotli

ventil_rad REAL | 0-100 | ventil pro pritok radidtorem

ventil_smesovac | REAL | 0-100 | trojcestny ventil pro spravnou teplotu vody v radidtoru
ventil_boiler REAL | 0-100 | ventil pro pritok boilerem

ventil kotel BOOL | - ventil pro otevieni pratoku kotlem

ventil _krb BOOL | - ventil pro otevieni pritoku krbem

ventil_horak BOOL | - ventil hofdku kotle

cas REAL | - ¢asovy krok (napf 1 = jeden vypocet = 1s)
ventil_krbvrat REAL | 0-100 | trojcestny ventil pro spravnou teplotu vratné vody krbu
ventil _kotelvrat | REAL | 0-100 | trojcestny ventil pro spravnou teplotu vratné vody kotle
ventil_krbbez BOOL | - bezpecnostni ventil v krbu

cerpadlo_panel | BOOL | - ¢erpadlo solarniho okruhu

cerpadlo_otopna | BOOL | - Cerpadlo otopné soustavy (radidtor a boiler)
cerpadlo_topna | BOOL | - Cerpadlo topné soustavy (kotel a krb)

Tab. A.1: Tabulka vstupid modelu
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Nézev Typ Rozsah | Popis

t_mistnost | REAL | - teplota v mistnosti

t_-rad REAL | - teplota vody vstupujici do radidtoru
t_zrad REAL | - teplota vody vystupujici z radidtoru
t_tuv REAL | - teplota TUV

t_zboiler | REAL | - teplota vody vystupujici z boileru
t_zkotel REAL | - teplota vody vystupujici z kotle
t_zsolar REAL | - teplota vody vystupujici ze solarniho kolektoru
t_zkrb REAL | - teplota vody vystupujici z krbu
t_tepla REAL | - teplota teplé vody (v akumulatoru)
t_studena | REAL | - teplota studené vody (v akumulatoru)
t_aku REAL | - teplota vody v akumuldtoru

t_kotel REAL | - teplota vody vstupujici do kotle

t_krb REAL | - teplota vody vstupujici do krbu

Tab. A.2: Tabulka vystupti modelu
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B PRILOHA: KODY REGULATORU

Ptiklad B.1: Kod PS reguldtoru

e=w—y;

u=Kxe+suma;
suma=suma+Kx(Tvz/Ti)xe;
if (suma>max) suma=max;
if (suma<min) suma=min;
if (u>max) u=max;

if (u<min) u=min;

Priklad B.2: Kéd PS regulatoru s dynamickym omezenim integracni slozky

e=w—y;

p=Kixe;

if (p>max) p=max;

if (p<min) p=min;

ul=p+sumaPI;
sumaPI=sumaPI+Kix(Tvz/Ti)xe—(taux(ul —u));
u=ul;

if (sumaPI>max) sumaPI=max;

if (sumaPI<min) sumaPI=min;

if (u>max) u=max;

if (u<min) u=min;
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C PRILOHA: ELEKTRONICKA PRILOHA

Elektronicka ptiloha(CD) obsahuje:

Projekt do B&R Automation Studia.

Knihovnu s funkénim blokem obsahujici model domu.

Elektronickou verzi bakalaiské prace.

Modely v matlabu.

Obrazky Sablony na panelu s potenciometry ve formatu PSD a PNG.

Popis panelu s potenciometry a popis propojeni s PLC.

Sablona s modelem a vizualizaci pro studenty.

Névod a zadani pro préci s Sablonou pro studenty.
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