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Abstract

Vascak, L. Automation control system for central heating of a building. Diploma
thesis. Brno 2015.

This diploma thesis is focused on the analysis and implementation of control appli-
cations for measurement and regulation of the technology for heating system in
building. The main purpose was to create the control program and launch the who-
le system operation with controlling and monitoring from the operator panel and
the control room. The result of this thesis is software for automatic controlling of
the entire technology along with visualization screens.

Keywords
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Abstrakt
Vascak, L. Systém rizeni tepelné soustavy budovy. Diplomova prace. Brno 2015.

Diplomova prace se zabyva analyzou a implementaci fidici aplikace pro méreni a
regulaci technologie tepelné soustavy budovy. Cilem je vytvoreni ridiciho progra-
mu a uvedeni celého systému do provozu s ovladanim a monitoringem

z operatorského panelu a dispecerského stanovisté. Vysledkem prace je software
pro automatické rizeni celé technologie spolu s obrazovkami vizualizace.
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Domat, vytapéni, tepelna soustava, méreni a regulace, PLC, RcWare.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Pojem automatiza¢ni technika ma dnes vétSina populace spojena s komplexnim
feSenim prvkli vyroby, za ucCelem zvySeni produktivity, sluzeb a konkurence
schopnosti podniku. Je nepochybné jasné, Ze prvotni impulz k rozvoji ridici techni-
ky pochazi pravé z prostiredi priimysluy, ale s postupnym vyvojem se dnes setkava-
me kazdym dnem vice a vice se zarizenimi, které ke svému provozu odbouravaji
potiebu pritomnosti osob.

S rostouci potiebou Setreni at uz financnich prostredkd, tak zdrojd, pronikly
ridici systémy do budov jako samostatné inteligentni jednotky schopné s vysokou
rychlosti a presnosti reagovat na sebemensi zmény v systému. Stovky datovych
bodi z infrastrukturnich systémil budovy (dodavka vody, tepla, elektriny, plynu) a
jednotlivych ak¢nich ¢lent spojuje v jeden kompaktni celek. Informace z takovych
systémi umoziuji zvysit energetickou efektivnost, komfort uZivatel budovy a
odbouravaji potiebu mnoha lidi pti adrzbé velkych komplex.

Méreni a regulace se z divodu rostoucich nakladl na energie stava nedilnou
soucasti pri ndvrhu a provozu tepelné soustavy. Vlivem automatizace téchto pro-
cesti dochazi nejen k ekonomickym a ¢asovym usporam, ale i k okamzité detekci
poruchovych stavii.

Automaticka regulace tak zaziva v poslednich letech vyrazného pokroku, ale
stale je prozatim nutné, aby do tohoto procesu zasahoval Clovék.

1.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni fidictho programu pro regulaci tepelné sou-
stavy v budové. Samotna logika pro rizeni, sbér dat a zpracovavani hodnot ze sen-
zorl a jednotlivych zarizeni bude realizovana pomoci vyvojového prostiedi urce-
ného pro vybrany ridici systém (PLC). Program bude ¢lenén do nékolika blokdj,
které budou ridit jednotlivé ¢asti tepelné soustavy, coz zprehledni kod a usnadni
jeho pripadné Upravy. Pro vizualizaci technologie, monitorovani a vzdalenou spra-
vu bude pouZit dotykovy panel v prostoru strojovny a dispecerské stanovisté.

Spolu s fizenim systému je spojena analyza samotné tepelné soustavy budovy.
S tim souvisi analyza technologickych zatizeni z hlediska méreni technologickych
veli€in a ovladani akénich ¢lent.

Vysledkem této prace vznikne produkt pro rizeni, regulaci a méreni tepelné
soustavy budovy s dlirazem na uzivatelsky privétivé vizualizacni prostiedi spolu se
snadnou a prehlednou ovladatelnosti.
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2 Technologie tepelné soustavy

2.1 Tepelna soustava

Tepelna soustava je soustava, ve které se teplo vyrabi nebo do ni vstupuje a preda-
va se dale teplonosnym médiem ke spotiebic¢lim. Jedna se o usporadani vzajemné
propojenych prvki pro dodavku tepla z rozvodi do spotiebic¢ii nebo soustav pro
ohiivani teplé vody, vzduchu nebo jiné teplonosné latky. (RUBINOVA, 2002)
Tepelné soustavy rozdélujeme podle:
a) Teplonosné latky

e Parni,

e Vodni,

* Teplovzdus$né

b) Tlaku teplonosné latky

* Podtlakové (do 100 kPa)
Nizkotlaké (do 150 kPa)
Stredotlaké (od 150 do 900 kPa)
Vysokotlaké (od 900 kPa)

Tepelna soustava sestava:

* Zdroje tepla - zarizeni pro vyrobu tepla dodavajiciho do systému. Miize
se jednat o kotelnu, centralni zasobovani teplem nebo netradi¢ni zdroje
jako jsou tepelna cerpadla, slunec¢ni kolektory, termalni tepelna energie,
biomasa, rekuperace.

¢ Rozvodi tepla - potrubni sité, tepelné pripojky a Upravny parametri

e Spotiebici tepla - otopna télesa ¢lankova, deskova, trubkova, konvekto-
ry.

e DalSich prvki - armatury, Cerpadla, zarizeni pro dpravu vody, doplno-
vani vody, mérici prvky, zabezpecovaci zarizeni, regulacni systémy, ven-
tily, pohony.

(VAVRICKA, 2008)

2.1.1 Zdroje tepla

Zdroje tepla jsou zarizendi, ve kterych se ziskava teplo pro tepelnou soustavu. Teplo
je ziskavano bud’ spalovanim paliv, nebo vyuzZivanim druhotného, pripadné prvot-
niho (prirodniho), tepla.

Spalovaci kotle se dale déli dle teplotnich a tlakovych pomért, druhu pouZi-
tého paliva, konstrukce a pouziti.

Druhotné teplo vznika v procesech technologickych ¢innosti. Napriklad pii
vyrobé elektriny, chlazeni zatizeni a materialli. Prvotni neboli ptirodni teplo je tep-
lem obnovitelnym, je obsaZeno ve vzduchu, vodé, zemi a ve sluneCnim zareni.
(VRANA, 2007)
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2.2 Otopna soustava

Otopné soustavy lze délit podle mnoha kritérii. Nejcastéji jsou déleny podle:
a) materidlu rozvodu

*  Ocel
e Meéd
* Plasty

b) obéhu otopné vody
* Prirozeny
* Nuceny

c) konstrukce expanzni nadoby
e Oteviena
* Uzaviena

d) nejvyssi pracovni teploty
* Nizkoteplotni (do 65 °C)
* Teplovodni (do 115 °C)
* Horkovodni (od 115 °C)

e) vzajemného propojenti téles
* Jednotrubkové s pritocné nebo s obtokem téles
* Dvoutrubkové protiproudé nebo souproudé
* Vicetrubkové

f) umisténi rozvodu
* Shornim rozvodem
* Se spodnim rozvodem
(VRANA, 2007; snizujeme.cz, 2013)

2.2.1 Otopna soustava s prirozenym obéhem

Pfirozeny obéh pracuje na principu rozdilnych hustot vratné (chladnéjsi) a pfti-
vodni (teplé) topné vody v otopném systému. Topna voda ve vratné ¢asti ma vyssi
hustotu a tim vys$si hydrostaticky tlak nez voda privodni. Pretlak zptisobi pohyb
topné vody v okruhu: kotel — otopné téleso — kotel, ¢imz dochdazi k ptirozenému
pod otopnymi télesy. Potrubni sit’ pro rozvod topné vody je zpravidla dvoutrubko-
va a pro zajisténi dostatecného vztlaku se voli teplotni spad 90/70 °C.

Tyto soustavy se dnes témér nenavrhuji. Jejich vyuZiti se uplatnilo v menSich
objektech s vétSimi vySkovymi rozdily a predevsim s kotli na tuhda paliva. Vyhodou
této otopni soustavy je, Ze soustava neni zavisla na dodavce elektrické energie a
zarucuje trvaly odbér tepla. Nevyhodou je nutnost vétsiho priiméru potrubi a s tim
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spojeny vétsi obsah vody v soustavé. Tyto soustavy nelze efektivné regulovat.
(VRANA, 2007)

2.2.2 Otopna soustava s nucenym obéhem

Soustava s nucenym obéhem je nejrozsirenéjsi otopnou soustavou. Aby nedochaze-
lo k zavzdusSnéni soustavy, vyuZziva uzavienou expanzni nadobu. Nuceny obéh s
obéhovym Cerpadlem je schopen prekonat vyssi tlakové ztraty neZ okruh s priro-
zenym obéhem. Otopna télesa mohou byt ve stejné vySce jako zdroj tepla, nebo i
niZe. S tim souvisi niz8i ndklady na potrubni sit, nebot sta¢i potrubi s mensimi
priméry. Soustavy s nucenym obéhem mohou byt dvoutrubkové nebo jednotrub-
kové. Nejcastéji je vyuzivano dvoutrubkové provedeni s expanzni nadobou zajistu-
jici vyplnéni celé soustavy vodou a vyrovnavani zmén objemu vody. Soustava je
jiSténa pojistnym ventilem proti prekroceni pripustného tlaku. V jednotrubkové
soustavé dochazi k zapojeni otopnych téles pritocné za sebou na jedné vétvi, coz
sniZuje moZnost uc¢inné regulace.

Vyhodou soustav s nucenym obéhem je moznost volby rychlosti proudéni
topné latky, s tim spojené nizsi priméry potrubi a predevSim mozZnost navrhu
ucinné regulace a rychlého zatopu v dané ¢asti systému. Nevyhodou je zavislost na
dodavce elektrické energie, a s tim spojené vyssi naklady na provoz. Tyto nevyho-
dy jsou nahrazeny sniZenim spotieby tepla vlivem vhodné regulace celého systé-
mu. (VRANA, 2007)

2.3 Dodavka tepelné energie

Hlavni ¢innosti v systémech tepelnych soustav, je dodavka tepelné energie pro po-
treby vytapéni a dodavky teplé vody pro vzduchotechnicka zatizeni.

2.3.1 Centralizované zdroje tepla

Centralni zasobovani teplem je dodavka tepelné energie pro vytapéni a ohrev teplé
uzitkové vody, kdy je teplo vyrabéno centrdlné ve vzdaleném zdroji a nasledné
rozvadéno teplarenskymi sitémi odbératelim ve vétsich izemnich celcich, mést-
skych oblasti, sidlist nebo priimyslovych zo6n.

Jako kaZzdy zdroj ma i CZT(centralizované zasobovani teplem) své vyhody a
nevyhody. Hlavnimi vyhodami je komfort pro koncového uZzivatele, protoze zdroj
je mimo obytny objekt (bezpecnost), bezobsluznost (provoz obstarava dodavatel
tepla), nevznikajici ztraty pii nabihani technologie do provozu. Na druhou stranu
vznikaji ztraty pri prenosu tepla na dlouhé vzdalenosti, cena za tepelnou energii je
podstatné vyssi a pri poruse zdroje CZT zlistane bez dodavky velké mnozstvi lidi a
objektii. Mezi zdroje centralni dodavky tepla patri:

* Teplarny
* Elektrarny s odbérem tepla
* Okrskové kotelny
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U CTZ rozdélujeme tepelnou sit na primarni a sekundarni rozvodnou sit. Primarni
sit propojuje zdroj vyroby tepla s predavaci stanici - vyménikem, zatimco sekun-
darni rozvodna sit spojuje predavaci stanici - vyménik s konkrétnimi koncovymi
uZivateli. (MATUSKA a PURKERT, 2010)

2.3.2 Decentralizované zdroje tepla

Je opakem centralniho zasobovani. V tomto ptipadé je zdroj tepla umistén piimo v
misté spotieby, at uz se jedna o bytové jednotky, dim nebo konkrétni mistnost.

Za objekt s vyuzivanim DZT je povaZovan naprtiklad byt vybaveny plynovym kot-
lem s vytapénim a ohfevem TUV nebo objekt s vlastni kotelnou.

Vyhodou oproti CZT je plna nezavislost v celé topné sezoné a nizsi naklady
na vytapéni. Vznikaji mensi tepelné ztraty, nebot tepelnou energii neni potireba
rozvadeét tepelnou siti na vétsi vzdalenosti. Mezi zdroje decentralizované dodavky
tepla patri:

* Domovni kotelna

* Individudlni zdroj tepla
* Lokalni zdroj tepla

* Tepelna cerpadla
(mojeenergie.cz, 2009)

2.4 Moznosti regulace otopné vody

S postupnym vyvojem obvodl dochdazelo k rozvoji moznosti reSeni, ktera v urcité
oblasti poskytovala lepsi vysledky. Postupné tak vzniklo vice zpiisobli regulace
nebo jinak receno regulacnich obvodi. Vhodné je vyuZit tyto moZnosti v rozsahlej-
Sich objektech, které jsou vhodné orientované ke svétovym strandm a s tim spoje-
nym rozdilnym oslunénim. Zde je vhodné uplatnéni zénové regulace. Zakladni a
jednoduché rozdéleni moznosti regulace Ize podle:
1. Vystupni teploty vody ze zdroje tepla
2. Vnitrni teploty vzduchu
* Primo - regulace zdroje tepla
* Nepriimo - regulace vstupni vody do otopné soustavy (zdroj re-
gulovan samostatné).
* Mistné - regulaci vykonu otopnych téles (zdroj regulovan samo-
statné).
3. Venkovni teploty vzduchu - ekvitermné
* Primo - regulace zdroje tepla
* Neprimo - regulace teploty vstupujici do soustavy (zdroj regu-
lovan samostatné).
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Regulace podle vnitini teploty vzduchu
Snimanou veli¢inou je teplota vzduchu ve vytapéné mistnosti, ktera je do regulato-
ru vysilana jako ridici veli¢ina. Vznikla odchylka zapricini zménu teploty otopné
vody, ¢imzZ se zacne vyrovnavat teplota v mistnosti. V pripadé snimani v jedné refe-
ren¢ni mistnosti miize dojit k vytapéni mistnosti, u kterych to neni nutné.

Tato regulace pracuje s dopravnim zpoZdénim, které se musi udrzovat co
nejnizsi, aby nedochazelo k rozkmitani regulacniho obvodu. Pouzivaji se regulato-

ry s P a PI chovanim a mérici ¢idlo musi byt umisténo tak, aby nebylo ovliviiovano
jinymi zdroji tepla nebo chladu.

Regulace podle venkovni teploty

Jedna se o proporcionalni regulaci potieb tepla k venkovni teploté. Zavislost je da-
na otopnou krivkou, ktera se dale upravuje dle pouZitych otopnych téles respekti-
ve otopné ploSe. Dnes je to nejbéZnéjsi typ regulace u vétSiny soustav s dalSimi
pridavnymi funkcemi. Teplota otopné vody se reguluje rizenim hordku nebo rize-
nim hotraku a tficestné i Ctyrcestné armatury.

Regulace teploty privodni vody podle venkovni teploty - otopna krivka.
Tomuto zpusobu regulace rikdme ekvitermni regulace. Potreba tepla vytapéného
objektu zavisi na venkovni teploté (Obr. 1), kterou poskytuje regulatoru cidlo
umisténé na vnéjsi fasadé budovy. Zavislost ekvitermni kiivky je na teplotnim spa-
du otopnych téles, druhu otopné soustavy a tepelné-technickych vlastnostech ob-
jekt. K vytapéni jednotlivych mistnosti je jeSté nutné pouZiti TRV (termostatickych
regulacnich ventil). Dalsi variantou této regulace je regulace teploty privodni vo-
dy podle venkovni teploty s vyuZzitim smésSovace.

Ekvitermni kiivka

Teplota topné vody
= w = [=1] ~
(%3] (=] %] (=] (%3]

(=]

-15 -5 0 5

Venkovni teplota

Obr. 1 - Ekvitermnf ¥ivka

Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Z diivodu vyse popsanych moznych tepelnych ziskl (slunecni zareni atd.) prida-
vame do ekvitermni regulace zpétnou vazbu z prostoru, kde snimame teplotu kon-
krétni mistnosti. Mérena teplota poté koriguje systém ekvitermni regulace a to:
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* Dlouhodobé - regulace dokaze prizplisobit otopnou kiivku vlastnostem vy-
tdpéného objektu. Jedna se o adaptivni regulaci.

e Kratkodobé - dle zjiSténé teplotni odchylky v mistnosti dochazi k upravé
otopné krivky dle vzorce:

K
to =ty +E'(ti,w _ti,x)

tiwk = Zadana teplota v prostoru

ti,w = korigovana Zadana teplota v prostoru
tix = aktualni teplota v prostoru

K = faktor vlivu prostorové teploty

V pripadé, Ze mérena teplota odpovida Zadané teploté, plati ve vzorci tiwk = tiw.
V opa¢ném pripadé dojde k posunu otopné krivky a s tim spojené zmény teploty
otopné vody. Pokud objekt ma vice otopnych okruhti, kotel ptripravuje vodu dle
nejvysSiho poZadavku s urcitym navySenim teploty otopné vody oproti vypoctené
ekvitermni kiivkou.

Regulace podle zatéze
Predstavuje rizeni teploty vody v zavislosti na potiebé tepla, bez pouZiti cidel tep-
loty at’ uz prostorovych tak venkovnich. VyuzZiva se krivky zatéZe nebo krivky spo-
tieba tepla. Regulator poté vypocita potiebu jako podil doby chodu hotaku ve spi-
nacim intervalu a doby spinaciho intervalu.
Tento typ rizeni je vhodné pouZit:

* Dobre tepelné izolované stavby.

* Jednostupiiovy horak zdroje tepla.

* Pouziti termostatickych regulacnich hlavic.

* Bez pouZiti ¢idel teplot.

Ekvitermni regulace s vlivem zatéze

Je pouZiti obvyklého zplisobu ekvitermniho tizeni spolu s fizenim podle zatéze.
PoZadovana teplota otopné vody je pak vypocitana jako stredni hodnota z otopné a
zatézové kiivky. (BASTA, 2007)

2.5 PWM regulace

PWM (Pulse Width Modulation, pulsné Sirkova modulace) signal se vyuziva pro
Fizeni ventilli s termickym pohonem. V principu se vyuZzivd dvoustavového rizeni,
kde signal nabyva hodnot (24 V st nebo 230 V st, dle typu) nebo 0 V, majici vyznam
v ustaleném stavu pohonu bud’ zcela otevren, nebo zcela uzavien.

Oproti tomu fizeni pulsné modulovanym signalem, nékdy pouZivano kva-
zispojité rizeni, je vlastné ,blikani“ s proménnou stridou. Stfida je hodnota dvou-
stavového signalu napéti ,zakdédovana jako pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto. Je
prenasena v cyklech nazyvanych perioda (aZ mikrosekundy). Tim je pomoci PWM
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signalu prenasena relativni hodnota od 0 do 100 % (Obr. 2). Pri 100% signalu se
doba pro zdvih ventilu pohybuje mezi 2,5 aZ 6 minutami. (VIDIM, 2014)

S

100 %

0 %

24V

ov

Obr. 2 - PWM signdl, S: velikost signalu, P: vystupagti PWM pro 24 V st
Zdroj: http://vytapeni.tzb-info.cz/docu/clanky/01092199001.png
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3 Technologicka zarizeni pro vytapéni

3.1 Rozdéleni kotla

Kotel je zarizeni, které slouzi k ohtevu vody, vyrobé pary z vody, pripadné k ohre-
vu jiného pracovniho média napft. oleje. Médium je ohrivano predevSim za otop-
nym ucelem, ale mliZze se vyuZzivat i pro jiné primyslové ucely. Obvykle se teplo
ziskava spalovanim paliva, ze kterého se teplo uvoliluje exotermickymi chemicky-
mi reakcemi. V nékterych pripadech je k ohfevu mozZné vyuZit odpadniho tepla
nebo elektriny.

Rozdéleni kotld podle:

a) teplotnich a tlakovych parametrt
* Nizkotlaké (od 0 do 0,07 MPa)
» Stredotlaké (od 0,07 do 6,4 MPa)
e Vysokotlaké (od 6,4 MPa a vyse)

b) pouZzitého paliva
* Kotle na tuha paliva (dfevo, uhli, koks, drevéné pelety a brikety, Stépka, obi-
1f), kotle na plynna paliva (zemni plyn, propan-butan).
* Kotle na kapalna paliva (lehky topny olej)
* Elektrokotle
* Na smési paliv

c) konstrukce
+ (Clankové
e Valcové
o Skiinové
* Dvoutahové
* S pretlakovym spalovanim
e Jiné

d) teplonosné latky (pracovniho média)
* Nizkoteplotni (do 65 °C)
e Teplovodni (do 115 °C)
* Horkovodni (od 115 °C)

e) typu kotle
e Stacionarni
e Zavésné
¢ Kondenzacni
(TREUOVA, 2003)
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3.1.1 Technologie, rozdéleni a funkce kotle na plynna paliva

Konstrukce a provoz kotlli na plynna paliva je rozdilna oproti kotlim na tuha pali-
va predevsim ve vyssi vyhievnosti paliv, nizsich ztratach a nepatrném obsahu po-
pelovin (odpada nutnost odvadét tuhy zbytek po spalovani). To umoZiuje volit
vyssi rychlost spalin a s tim spojeny lepsi prestup tepla.

VyS$si ucinnost je dana niZ$imi ztratami jak v procesu samotného spalovani
paliva, tak pri odvodu spalin (niZsi rosny bod spalin). Kotle na plynna paliva dosa-
huji Gc¢innosti v priiméru 96-97 %. Dalsi vyhodou je jednodussi palivové hospodar-
stvi, jednoduchost startu (najiZdéni kotle) a lepSi moznosti regulace. Plynové kotle
se déli podle pouZitého pracovniho média:

a) Teplovodni plynové kotle
Pracovnim médiem je teplonosnad latka, ktera se ohiiva maximalné
na 115 °C a pretlak do 0,25 MPa u nizsich vykond, u vyssich vykont
az 0,6 MPa. Jsou ureny normou CSN 07 0240.

b) Horkovodni plynové kotle
Pracovni médium se ohiiva na teplotu pres 115 °C a pretlak nad 0,17 MPa.
Jsou uréeny normou CSN 07 0021.

¢) Nizkotlaké parni plynové kotle
Slouzi k vyrobé vodni pary s pracovnim pretlakem nejvyse 70 kPa. Jsou ur-
¢eny normou CSN 07 0240.

Parni plynové kotle

Zakladni parametry a typy jednotlivych kotld uréuje norma CSN 07 0020. V zavis-
losti na typu kotle a provoznich parametrech se pretlak pary pohybuje od 0,9 do
25 MPa s teplotou pary od 210 az do 565 °C.

Pro ucely vytapéni objektli se nejcastéji vyuzivaji kotle teplovodni. Horko-
vodni kotle maji svoje zastoupeni u centralizovanych zdroji tepla. Parni vytapéni
se dnes vyuziva vyjimecné. Najdeme ho v dosluhujicich sitich nebo v primyslu.
Hlavni vyuZiti parnich kotld je predevsim jako zdroj technologické pary v primys-
lu. Hotraky v plynovych kotlich délime predevsim podle:

a) druhu spalovaného plynu:
* Horaky na zemni plyn
* Horaky na zkapalnény plyn
e Univerzalni plynové hotraky

b) zptlisobu ptivodu vzduchu:
* Atmosférické horaky
e Pretlakové horaky

c) tlaku plynu:
* Nizkotlaké horaky s pretlakem paliva do 5 kPa.
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e Stredotlaké horaky s pretlakem paliva od 5 do 300 kPa.
* Vysokotlaké horaky s pretlakem paliva nad 300 kPa.

Zavésné kotle

Zavésné kotle jsou feSeny jako priitocné s médénym vyménikem tepla. Priitok top-
né latky je nuceny. Standardné jsou kotle vybaveny expanzni nadobou, obéhovym
Cerpadlem, bezpecnostni plynovou armaturou a vlastnim regulatnim systémem
pro ovladani, bezpec¢ny a ekonomicky provoz. Jedna se o prvky jako termostat, po-
jistny ventil, ¢idlo uniku spalin aj. Zapalovani je piezoelektrické nebo elektronické
pomoci vysokonapétové jiskry. Plamen se po startu kotle hlida termoclankem ne-
bo ionizacni elektrodou. Bézné se kotle dodavaji s vlastni diagnostikou provoznich
stavill ¢i ekvitermni regulaci. Zpravidla Ize nastavit vystup topné latky v rozmezi
40-95 °C, kde je nutné respektovat provozni udaje vyrobce. Uéinnost zavésnych
kotld byva pres 90 %.

Obecné se skladaji ze spalovaciho zarizeni, které je sloZeno z plynového venti-
lu, hotaku, zapalovani, sbérace spalin a ze zarizeni pro ohfev a distribuci otopné
latky. Ohiev a rozvod topného média zajisStuje vyménikova €ast se vstupem a vy-
stupem otopné latky spolu se snimacem teploty, havarijnim termostatem, cerpa-
dlem atd. (viz Obr. 3).

Vymeénik obstarava proces vymény tepla mezi horakem a otopnou latkou bez
vzajemného kontaktu. Vyméniky se liSi dle své konstrukce. NejbéZnéjsi jsou trub-
kové, deskové, spirdlové a vzduchové.

Zakladem celého procesu je preména chemické energie uloZené v palivu za
pristupu kysliku, na energii tepelnou. Spaliny jako nositele tepelné energie prostu-
puji pomoci vyméniku do otopné latky, ktera je dale distribuovana v systému. Aby
ohfev probihal spravné, je nutné zajistit priitok otopné latky, aby nedochazelo k
pretopeni kotle a jeho odstaveni. Ddle je nezbytny dostate¢ny prisun spalovaného
paliva a vzduchu.
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I Manostat

1* Systém kontroly
kominove tahu (SKKT)
2 Ventilitor

2* Prerusovac tahu
Sbéraé spalin
Vyménik

Hofik

Plynovy ventil
Expanzni nadoba
cerpadlo

Snimac prittoku

10 Dopoustéci ventil

11 Pojistny ventil

12 Vstup otopné vody
13 Vstup TUV

14 Vstup plynu

15 Cidlo teploty

16 Vystup TUV

17 Automaticky by-pass
18 Vystup otopné vody
19 Pipojeni vypoustéciho
ventilu

20 Tlakovy snimaé

21 3cestny ventil

22 Pohon ventilu

23 Deskovy vyménik
24 Snimaé teploty otopné
vody

25 Havarijni termostat
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Obr. 3 - Schéma stacionarniho plynového kotle
Zdroj: http://fsinet.fsid.cvut.cz/cz/U207/U2072/jektll.pdf, str. 38

Stacionarni kotle

Existuje velké mnoZstvi provedeni stacionarnich kotld, které se zpravidla lisi kon-
strukci vyméniku, ktery miiZe byt ocelovy, litinovy nebo médény. Pri pouZiti ocelo-
vého vyméniku maji omezenou zivotnost z divodu nebezpeci koroze pti studenych
startech, ale jsou levnéjsi a leh¢i nez litinové popripadé médéné.

Vystup spalin je odveden do komina a vzduch pro spalovani se privadi z pro-
storu kotelny. Horaky vétSinou pracuji na principu zapnuto - vypnuto, 0-50-100 %
nebo jsou fizeny 0-10 V. Mohou pracovat jak s nucenym obéhem, tak s prirozenou
cirkulaci. Jsou zateplené pro minimalizaci tepelnych ztrat. Expanzni nadoba a obé-
hové Cerpadlo vétSinou nejsou soucasti, ale jejich pritomnost zavisi na vyrobci a
typu kotle.

Stejné jako u zavésnych kotll tak i stacionarni kotle obsahuji prvky jako hava-
rijni termostat, diagnostika provoznich stavti, asové programy i regulacni prvky.

MoZnosti fizeni kotld je nékolik. Modulace vykonu plamene, kdy je vykon
kotle rizen dle pozadavkil systémi, nebo Fizeni ohrevu dle vystupni a vratné vody.
Z hlediska ucinnosti regulace je tizeni vykonu hordku (kotle) dspornéjsi variantou.
(FUCIK, 2004; DLOUHY, 2012)

Kondenzacni kotle

Kondenzacni kotle umoziuji vyuZiti tepelné energie, ktera by se u jinych typt kotli
odvedla kominem poptipadé kourovodem do ovzdusi. Tyto spaliny maji pramér-
nou teplotu 120 °C. Pri spalovani v plynovém kotly, vznika voda, ktera se proméni
ve vodni paru. Ta se bézné bez vyuZiti odvede do ovzdusi. Principem je odebrani
tepla ze spalin a zpétné pouziti pro vytapéni. Nejvice tepla ziskdme ochlazenim
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spalin, viz Obr. 4, kdy dochazi ke kondenzaci téchto spalin pfi teplotach topné lat-
Ky nizZsich, neZ je rosny bod spalin, ktery se pohybuje kolem 55 °C v zavislosti na
typu horaku, poméru vzduchu a obsahu COg, coZ je patrné z Obr. 5.

Vyhody kondenzacnich kotld jsou nejvyraznéjsi, pokud provoz teplot topného sys-
tému je co moZna nejnizsi se zachovanim vytapéci schopnosti. Nejbéznéjsi vyuziti
je u podlahového topeni, kde je doporuceno ohrivat topnou latku na max. 50 °C.
(thermona.cz, 2012)
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Obr. 4 - kondenzai kotel
Zdroj: http://lwww.tzb-info.cz/docu/clanky/0019/001201.gif
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Obr. 5 - rosny bod spalin
Zdroj: http://www.tzb-info.cz/docu/clanky/0019/001203. gif

3.2 Regulacni organy

Jsou prvky v regulovaném systému ovliviiujici tok hmoty nebo energie a miizeme
je rozdélit na specialni regulacni orgdny a organy pro vSeobecné pouziti.

Specialni regulacni organy, jak uz nazev napovida, jsou konstruovany vyhrad-
né pro jeden ucel, pro regulaci tepelného systému jsou diilezitéjsi regula¢ni organy
pro vSeobecné pouziti, kterymi se v této praci budeme dale zabyvat.
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Organy pro vSeobecné pouziti jsou urceny pro ovladani priitokd plynt, par a
kapalin a rozdélujeme je dle jejich konstrukce:

* Ventily

* Kohouty
» Soupétka
* Klapky

« Zaluzie

Konstrukce ventilii je sloZena ze sedla, kuZelky nebo jiného Skrticiho prvku, diiku
ventilu a tésnéni (Obr. 6). Prvnim rozliSovacim znakem je zptisob upevnéni do po-
trubniho vedeni a to svarovanim, zavitem nebo prirubovym spojem. Dal$im déle-
nim je dle funkce ventilu:

* Uzaviraci

* Regulacni

e Tricestné (sméSovaci nebo rozdélovaci)

* Pojistné

o Zpétné

o Skrtici

Obr. 6 - Konstrukce ventilu agleso, b) sedlo, c) kuzelka djill, e)&sreni
Zdroj: BENES, 2012, str. 155

Uzaviraci ventil

Hlavni funkce téchto ventili je tésnost, jsou konstruovany tak, aby byl v otevieném
stavu umoZnén maximalni pozadovany pritok. Tésnosti ventilu se dosahuje nej-
Castéji mékkymi tésnicimi vloZkami, u kterych se musi dbat na teplotu a agresivitu
protékajictho média. Nejcastéjsi konstrukce vyuziva talit (disk), ktery ma rychlou
oteviraci charakteristiku. Konstrukcéné jsou ventily vyrabény jako primé, Sikmé
nebo rohové (Obr. 7).
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) rohové

Obr. 7 - Konstrukni provedeni ventl
Zdroj: BENES, 2012, str. 155

Solenoidovy ventil

Solenoidové ventily tvori vlastni kategorii uzaviracich ventil{i, které jsou zaroven
jedny z nejcastéji pouzivanych. Konstrukcné se jedna o propojeni uzaviraciho ven-
tilu a elektrického solenoidového pohonu (civka s pohyblivym magnetickym ja-
drem). Z divodu malé predstavné sily a zdvihu neni moZné pouzit ucpavky k tés-
néni jednotlivych ¢asti. ReSenim je oddéleni jadra magnetu pracujiciho pifmo
v médiu od civky nemagnetickym pouzdrem. K ochrané jadra v pouzdie se pouZziva
ochranné sitko, které zachytava pripadné necistoty v potrubi a chrani tak jadro
proti zadfeni v pouzdru.

Regulacni ventil

Dle konstrukce se déli na jednosedlové a dvousedlové (Obr. 8). Dvousedlové pro-
vedeni ma sice horsi tésnici schopnosti nez jednosedlovy ventil, ale diky minimali-
zaci vlivu tlakové diference a statického tlaku v potrubi umoziuje sniZeni naroku
sily na pohon a presnéjsi nastaveni polohy ventilu v zavislosti na ovladaci sile.
Hlavnimi parametry ovliviiujicimi volbu regula¢niho ventilu jsou pevnostni, tepel-
né a materialové charakteristiky a velikost, kde poddimenzovana kapacita ventilu
neni schopna pokryt rozsah regulace a predimenzovana vede k nepiesné nebo az
nestabilni regulaci.
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a) tali¥ b) kuzelka ¢) Soupétko d) dfik s drazkou
(rbznych tvard)

dvousedlové varianty
Obr. 8 - Konsvtrukce Skrticich veritil
Zdroj: BENES, 2012, str. 155

Tricestny ventil

Tricestné ventily nazyvané téz ventily Y se rozdéluji podle funkce na rozdélovaci a
smésovaci. Je diileZité nezaménovat tyto ventily mezi sebou, protoze se lisi kon-
strukci sedla a rozdélovaci ventily jsou feSeny pouze pro definovany smér. Sméso-
vaci ventily pouZzivaji Soupatkovy rozvod na rozdil od rozdélovacich, které maji
sedlo s kuzelkami, kde byva znazornén smér toku schématickou znackou na téle
ventilu definujici vstupy a vystupy.

Pojistny ventil

Pojistny ventil slouzi k omezeni maximalniho tlaku v systému pro zajiSténi bez-
pecnosti. Odpousténi se realizuje do volného prostoru, do naddrZe nebo do odpadni
jimky dle pouZitého média. Sila tlaku v systému musi prekonat vnéjsi silu nastave-
nou stlacenim pruziny, aby doslo k odpousténi média. Pojistné ventily musi byt
cejchovany a zajisStény plombou, aby nedoSlo kjejich imyslnému prenastaveni.
Zpravidla jsou vybaveny pakou pro kontrolu funkc¢nosti, zda nedoSlo k prilepeni
kuZelky k sedlu. V piipadé, Ze je ventil pouZivan pro prenos prebytecného tlaku do
jiného prostoru, nazyva se prepoustéci.

Zpétny ventil

Zpétné ventily jsou také nazyvany jednosmérné, protoze propousti priitok pouze
vjednom sméru a v druhém jsou tésné. Casto jsou kombinovany se $krticim venti-
lem pro propustnost v jednom sméru bez odporu a v druhém dle nastaveni Skrtici-
ho ventilu. Pro vétsi priirezy je dllezité dbat na predepsanou polohu ventilu. U
velkych priitezi jsou nékdy zpétné ventily nahrazeny zpétnymi klapkami.

Skrtici ventil
Skrtici ventily jsou konstruk¢né velmi malé, a proto jsou urceny pievazné do riz-
nych pristrojt. Jejich urceni je obdobné jako u elektrickych odporovych délict.
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VyZadujeme u nich linearni charakteristiku, které se dosahuje predevsim pomoci
jehlové kuzelky. V kombinaci se zpétnym ventilem, plni Skrtici ventil svou funkci
pouze v jednom sméru prutoku. Pouziti této kombinace nalezneme u pneumatic-
kych a hydraulickych motort.

Kohouty

Kohouty patfi mezi uzaviraci armatury, které konstruk¢né délime na piimé nebo
rohové. Podle uzaviraci Casti se dale rozliSuji na kohouty valcové, kuzelové a kulo-
vé. Kuzavieni dochazi po otoc¢eni kohoutu o 90°. ProtoZe charakteristika kohoutti
je nelinedrni, nejsou prilis vhodné pro presnou regulaci ani v pripadé upravy kulo-
vych kohoutdi pomoci tvarovanych vytezi.

Soupatka

Soupatka jsou uzaviraci armatury, které jsou velmi podobné stavidlu. Uzaviraci
Casti je deska ve tvaru klinu (nejcastéji pogumovana), ktera je ovladdna kolmo
k ose potrubi a doseda do klinového sedla. Uplatnéni nalezne obvykle jako uzavér
vodovodnich radu.

Klapky

Podobné jako u Soupatka je i u klapky k regulaci pouzita deska, ktera svym otace-
nim méni prirez potrubi. VyuZzivaji k regulaci priitoku plyni o maximalnim tlaku
nékolika bart. Jejich hlavni vyhoda je konstrukéni jednoduchost. Naopak nevyho-
dou je zpravidla jejich netésnost, kdy jen vyjimecné se vyrabi s tésnici manZetou.
Specialnim typem jsou Zaluziové klapky, které jsou tvoreny vice listy. V uzavieném
stavu jsou vZdy netésné a nejcastéji se vyuZzivaji v klimatizac¢nich jednotkach.
(BENES, 2012)

3.3 Pohony

Pohony jsou zarizeni (motorické jednotky), na které navazuji regulac¢ni organy.
Prevadi signdly z Ustfednich ¢lenli regulacnich obvodil a provadi poZadovanou
praci s poZadovanym vykonem. Musime brat v potaz, Ze ne vzdy lze rozdélit akéni
Clen na regulac¢ni organ a pohon. Naptiklad u elektrickych veli€in, kde se pouzivaji
zesilovace, se nepouZziva motoricka jednotka a zesilovac nahrazuje cely akéni Clen.
Pohony mtZeme rozdélit na pohony pro ovladani regula¢nich organii a na

pohony specidlni, které jsou konstruovany ptfimo pro danou ulohu. Dle energie,
kterou vyuzivaji ke svému pohonu, je dale rozliSujeme:

* Elektrické

* Pneumatické

* Hydraulické

e Mechanické
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DalSim délenim pohoni je podle vystupniho signalu na spojité (proporcionalni) a
nespojité (dvoupolohové) a podle drahy pohybu jejich vystupni ¢asti na posuvné,
kyvné a rotaéni. Podle chovani v ¢ase na statické a astatické. (BENES, 2000)

3.4 Senzory

Je zatizeni, které je umisténé primo v méreném prostiedi, kde méfi fyzikalni, vét-
Sinou neelektrické veli¢iny, pro jejich nasledné zpracovani nezbytné pro spravné
rizeni soustavy.
Senzory miZeme rozdélit do nékolika kategorii podle:
e Mérené veli¢iny - teplota, tlak, priitok, zrychleni, poloha, posunuti, elektric-
ké a magnetické veli¢iny a podobné.
e Fyzikalniho principu - odporové, indukcénostni, indukéni, kapacitni, magne-
tické, piezoelektrické, optoelektronické, optické vlaknové a jiné.
e Styku senzoru - bezdotykové a dotykové.
e Tvaru vystupni veli¢iny - spojité (analogové) a diskrétni (nespojité).

Senzor se skldda z nékolika ¢asti, kde nejdilezitéjSim prvkem je cidlo. Je to vstupni
cast, ktera je v prfimém styku s prostredim. Sledovanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu prevadi vétSinou na elektricky signal napéti, proudu nebo od-
poru.

Induk¢énostni senzory

Tyto senzory jsou pasivni. Mérena veliCina je prevadéna na vzajemnou indukcnost
nebo na zménu induk¢nosti. Indukcnost je pripojena do mériciho obvodu se stri-
davym napétim (nejcastéji mlstkové nebo rezonancni zapojeni). Bezdotykové sen-
zory polohy reaguji pouze na kov a pri méreni vyuzivaji virivé proudy pro méreni
polohy a posunu. Zakladem senzoru je oscilator (nejcastéji LC), pracujici s kmitocty
bézné 0,1 aZ 1 MHz. Prochazejici stfidavy proud vytvari magnetické pole.
V pripadé, Ze se zde nachazi elektricky vodivy kovovy material, indukuji se virivé
proudy, které s priblizujicim se predmétem zmensuji amplitudu oscilaci. Pfi sniZe-
ni pod pripustnou hranici dojde ke zméné stavu klopného obvodu, ktery sepne ne-
bo rozepne spinac. Dotykové indukcnosti senzory jsou vysoce spolehlivé i za ztiZe-
nych podminek s kvalitnim signalem a teplotni stabilitou.

Kapacitni senzory

Zakladem je deskovy kondenzator, ktery mlize mit dvé nebo vice elektrod, u néhoz
se méni kapacita prostrednictvim mérené neelektrické veliCiny. Vlivem zmény na-
priklad polohy dojde ke zméné mezery mezi deskami, plochy desek nebo dielektri-
ka a tim vysledna kapacita. Jako mérici obvod se pouZzivaji stridavé mustky, zpét-
novazebni obvody, diferencni miistky nebo rezonan¢ni obvody. PouZivaji se pri
méreni sily materialu, polohy, deformace, hladiny vlhkosti apod. Bezdotykové ka-
pacitni senzory vyuZzivaji opét oscilator, ktery reaguje na zménu kapacity pri pri-
bliZzeni snimaného objektu.
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Optoelektronické senzory
Ve velké mire se v priimyslové automatizaci uplatiiuji optoelektronické senzory,
protoZe maji stale rostouci vykony, zmensujici se rozméry a Siroky rozsah detek¢ni
vzdalenosti. To je vykoupeno na ukor vyssi citlivosti na vlhkost, vnéjsi svétlo a in-
fraCervené zareni.
Existuje velké mnozstvi druhii, mezi které stoji za zminku:

* Inkrementalni senzory (princip clonéni nebo reflexe svételného toku).

* Triangula¢ni senzory (princip optické triangulace).

* Absolutni senzory (princip Ciselné hodnoty pro kaZzdou thlovou polohu).

» Laserové difuzni senzory (princip vysilani a ptijmu kratkych svételnych im-

pulzli s mérenim casu).

Jsou senzory pracujici s infracervenym svétlem o vinové délce 880 nm, 950 nm
nebo ve viditelném spektru o vinové délce 660 nm. Oproti klasickym optoelektro-
nickym senzortim jsou odolné viic¢i ruseni elektromagnetickymi poli a hlukem. Dle
principu je miZeme rozdélit:
e Jednocestné svételné zavory - vysilac¢ je umistén naproti prijimaci v ose.
e Reflexni svételné zavory - vysilac a prijimac ve stejném pouzdie (k odrazu
vyuzit reflektor).
e Difuzni senzor - vysilac¢ i ptijimac opét vjednom pouzdie (odraz od reflexni
folie primo od detekovaného predmétu).
e Vldknové senzory - vyuZzivaji optickd vlakna s vyuZitim v naro¢néjsich pod-
minkach (vyssi teplota, strikajici voda, Spatné piistupna mista).

Magnetické senzory

Konstrukce vyuziva zmény indukce magnetického pole. Pokud je ¢idlo magnetore-
zistor dochazi ke zvySovani odporu. V pripadé pouziti Hallovy sondy, vznika Hallo-
vo napéti, které zavisi na nékolika dalSich veli¢inach. Hlavni vyuZiti magnetickych
senzordl je pro detekci koncovych poloh pohon.

Ultrazvukové senzory

V praxi se pouZivaji pro méreni vzdalenosti. Senzor nejprve vysle kratkou sekvenci
zvukovych impulzli a poté se prepne do prijimaciho rezimu pro zachyceni odrazu.
Dojde k porovnani obou signalli a v pripadé shody, na zakladé casového intervalu
mezi vysilanim a prijmem, vypocte vzdalenost sledovaného objektu.

Odporové senzory

Patfi mezi dotykové absolutni senzory, kde jako ¢idlo je vyuzivan regulovatelny
napétovy déli¢ — potenciometr. Mérena velic¢ina je prevedena na zménu odporu a
ta je vyhodnocena pomoci miistkové nebo vychylkové metody. Potenciometry
rozdélujeme podle tvaru pohybu béZce na rotacni nebo posuvné.
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Senzory mechanického napéti, sily a tlaku

K méreni mechanického napéti se pouzivaji tenzometry, které pri zkracovani nebo
prodluzovani méni sviij odpor. Ke konstrukci se nejcastéji pouzivaji principy kapa-
citni, rezonan¢ni a odporové. Pro konstrukci kovovych odporovych tenzometri se
pouZziva slitiny Chromu a Niklu (80 % a 20 %). U polovodicovych tenzometrt se
vyuziva kremiku.

V kapalnych a plynnych médiich se nejcastéji méri tlak. Méfeni probiha
primo nebo nepfimo s deformac¢nim Clenem (nej¢astéji membrana). U primého
méreni se vyuziva piezoelektrického principu, kde ptri mechanickém napéti docha-
zi k presunu elektrického naboje a vzniklé elektrické napéti pak urcuje velikost
deformace.

Senzory teploty
V fizeni tepelnych soustav patfi teplota k nejcastéji mérené veliCiné, ktera nejvice
ovliviiuje proces tizeni a regulace. Samotné méreni je neprimé a vyuziva se zavis-
lost urcitych fyzikalnich velic¢in na teploté. Pfesné receno porovnava se teplota té-
lesa s definovanou stupnici (ITS 90 - The International Tepmerature Scale of
1990). Dle principu senzory teploty délime:

e Odporové

* Termoelektrické

¢ Polovodicové monokrystalické a termistory

* Dilata¢ni

e Optickeé

* Radia¢ni

e Chemické

e Magnetické

Podle styku s mérenym prostredim:
* Dotykové
* Bezdotykové

Dale se déli na aktivni (generatorovy typ), termoelektrické a pasivni (méreni teplo-
ty nepiimo transformaci na jinou fyzikalni veli¢inu).
* Odporové senzory
Podle druhu materialu, na kterém dochdazi v zavislosti na teploté k ibytku
napéti, je délime na kovova a polovodicova monokrystalicka (kfemikové a
termistory). Nejcastéji pouzivanym kovem je platina nebo nikl. Senzory vy-
robené na jejich zakladu maji mérici rozsah -200 az 850 °C (1000 °C).
Polovodicova ¢idla vyuzivaji teplotni zavislost polovodicovych mate-
rialli, které maji mono nebo polykrystalickou strukturu. Velice rozsifenymi
jsou polykrystalicka ¢idla znama jako termistory. Déli se na skupinu s nega-
tivnim soucinitelem odporu NTC termistory (negastory) a skupinu s pozi-
tivnim soucinitelem odporu PTC termistory (pozistory). Hodnota termisto-
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ra se vétSinou vztahuje k teploté 25 °C (Rz2s = 20 kQ). Jejich mérici rozsah se
pohybuje od -50 do +350 °C.

Odporova kremikova cidla jsou tvorena monokrystalickym kiemi-
kem. Princip spociva ve sniZujici se schopnosti elektronové vodivosti v za-
vislosti na vzriistajici teploté. Mérici rozsah se pohybuje od -55 az +150 °C.
Termoelektrické senzory
Vyuzivaji Seebeckova jevu, kdy u dvou riznych kovii vznika termoelektric-
ké napéti, které je Umérné rozdilu teploty mezi méfenym a referencnim
koncem. Dle pouzitého materidlu délime termoclanky na termoclanky
z obecnych a drahych kovii. Veskeré vlastnosti jsou definovany v normeé
CSN 60 584. Vpraxi se vyuziva tGpravy vystupniho signdlu na analogovy
proudovy signal 4-20 mA nebo ¢islicovy signal podle komunikacni sbérnice.

(KRAL, 2012)

3.5 Cerpadla

Cerpadla, nebo jinak fe¢eno hydrogeneratory nebo pumpy, jsou zafizeni slouZici
k preméné mechanické energie rotacniho pohybu na kinetickou a tlakovou energii
kapaliny. Charakteristickou veli¢inou Cerpadel je geometricky objem V; udavajici
objem kapaliny, ktery za idedlnich podminek protece béhem jedné otacky. Vyna-
sobeno otackami ziskdme teoreticky priitok cerpadlem nezohlediiujici tlakové ani
jiné ztraty.

V tepelné soustavé se vyuzivaji k presunu otopného média v topné vétvi.

Dilezité je zvolit spravné cerpadlo, abychom v okruhu zajistili dostate¢ny priitok
k napajeni vSech spotiebicl v plném zatiZeni.
Podle konstrukce rozliSujeme:

Zubové

Lamelové

Pistové

Sroubové ($nekové)
Membranové

Podle principu rozliSujeme:

Hydrostaticka
Hydrodynamicka
Cerpadla dal$ich principt

Podle pracovnich vlastnosti:

Neregulacni (s konstantnim priitokem)
Regulac¢ni (plynule ménitelny pritok)

Podle sméru proudéni kapaliny:

Bez rezervace (jednosmérné)
S rezervaci (obousmérné)
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Podle zptsobu vyuziti:
* Ponorna
e Odstrediva
e Obéhova - teplovodni

Pravé posledni zminovany typ, obéhova teplovodni cerpadla, se vyuZzivaji v tepelné
soustavé nejvice. SlouZi k ¢erpani kapaliny v systémech ustredniho nebo podlaho-
vého vytapéni, rozvodu teplé uzZitkové vody nebo v dopousténi (na poZadovany
tlak) systému otopnym médiem. V klimatizacnich jednotkach se vyuzivaji pro do-
pravu otopné vody do vodnich ohiivaci. Pracuji s rozsahem teplot +10 az +110 °C.
(PALAT, 2011; cerpadla-cerpadla.webnode.cz, 2012)

3.6 Termické ventily

Funkce termickych ventili nebo téZ termostatickych hlavic je jednoducha a v regu-
la¢nich systémech prispiva ke sniZeni nakladii na vytapéni v interiérech v dobé,
kdy se do prostoru dostavaji tepelné zisky (napft. slunecni zarenti).

Princip je zaloZen na ohievu topného prvku proudem z fidiciho signalu PWM.
Teplo plisobi na material s vysokou teplotni roztaznosti (zpravidla termostaticka
kapalina), ktera méni sviij objem dle dosazené teploty a tla¢i na diik ventilu. Zmé-
nou stiidy pak v podstaté miizeme ménit miru otevieni ventilu a s tim spojeného
pritoku otopné latky do topného télesa nebo v pripadé chlazeni chladici kapaliny.
Nesmime zapomenout na zpozdéni termického ventilu pri otevirani ze studeného
stavu. Reakce po pripojeni napajeciho napéti je jednu az dvé minuty. AZ poté dojde
k pohybu pohonu jak je vidét na Obr. 9. V praxi je mozné bud’ ventil pravidelné
predehiivat i v pripadé utlumového rezimu, nebo pokud se jedna o topné konvek-
tory, zavést zpozdény start ventilatort, aby nedoslo k dodavce studeného vzduchu.
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Obr. 9 - Zdvih ventilu \i¢i napajecimu nafti pohonu Wase. S: nafii pohonu, H: zdvih ventilu, 1: po-
hony na 230 V st., 2: pohony na 24 V st., 3, 4agek otevirani ventilu
Zdroj: http://domat-int.com/wp-content/uploads/okxpozdeni.png
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V regulacnich systémech byva zpravidla moZnost ridit termické ventily dvéma
zpusoby a dvéma moZnostmi nastaveni pocatecni polohy ventilu. Nastaveni poca-
tecni polohy, ve smyslu otvirdni/zavirani, je mozné jako ,bez napéti zavieno“

(NC, normally closed) nebo ,bez napéti otevieno“ (NO, normally opened).
Z regulacniho hlediska se vyuziva fizeni zapnuto/vypnuto, kdy dochazi bud
k plnému otevieni nebo zavieni ventilu dle nastavené pocatecni polohy nebo rizeni
0-100 % pomoci pulsné sitkové modulace (PWM, Pulse Width Modulation, viz od-
stavec 2.5).

1) Termosenzitivni kapalina

2) Plastove pouzdro se sefizovacim
méfitkem

3) Predpéti pruziny

4) Regulaéni pruzina

5) Termostaticky mechanismus

6) Ukazatel polohy

7} Konektor pro pripojeni hlavice

6 8) Tésnici systém

7 9) Elastomerni t&snici ventil
8

9

Obr. 10 — Piifez termostatickou hlavici
Zdroj: upraveno z: http://img19.olx.ro/images_melwao/47880025 2 644x461 cap-termostatic-
comap-fotografii_rev001.jpg

Reseni napojovani vice pohonti na jeden regulator ma nékolik variant.

1. Zapojeni master - slave, pokud to reguladtory umoznuji. Pak dochazi
k zapojeni tolika regulatort, kolik je v zéné konvektori nebo fancoilti a kon-
figurace regulatort je takova, Ze jeden je fidici (master) a fidi vystupy vSech
ostatnich. Nevyhodou je vyssi cena tohoto reSent.

2. Dalsi variantou je pouziti triakovych zesilovacii nebo polovodicovych relé.
Dostatec¢na pozornost se musi vénovat dimenzovani vodicl, aby nedochaze-
lo k vy$$im ubytklim napéti jak 10 %. Nasledné by otevieni ventild bylo niz-
$i, coz by sice kompenzoval PI algoritmus, ale ve Spickach, kde je nutné ma-
ximaln{ otevieni, by pokles vykonu na ventilech klesal s druhou mocninou
napéti.

3. Pouziti ventilii na 230 V st., které maji mensi pracovni proud a je jich mozné
na jeden triak pripojit vice. Pozor musime vénovat opét ve Spickach, kdy u
nékterych ventill je trvaly proud 10 mA, ale poc¢ate¢ni proud €ini aZ nékolik
stovek miliampér, tedy desetindsobky trvalé hodnoty.

(VIDIM, 2014)
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3.7 Programovatelny automat - PLC

Programovatelné automaty (PLC, Programmable Logic Controllers) je maly pri-
myslovy pocitac, ktery patii mezi nejrozsirenéjsi prostiedky pro automatické rize-
ni strojii a procest v redlném case, zpracovavajici vstupy a vystupy komunikujici
po primyslovych sbérnicich, nejcastéji sériové komunikace. Na rozdil od béZnych
pocitacii jsou periferie PLC automatii uzptisobeny primo pro napojeni na technolo-
gické procesy pro zpracovani bud spojitych (analogovych) vstupi/vystupii nebo
diskrétnich (digitalnich) vstupii/vystupli. Pro pripojeni ve vétsSich systémech se
hojné pouzivaji dalsi pripojné moduly pro rozsireni dle konkrétniho systému.

Postupnym vyvojem zacali automaty pronikat tam, kde to pro né nebylo ty-
pické, diky moZnosti rychlé realizace celého hardwaru ridictho systému. Progra-
moveé je dnes moZné resit i slozité ulohy a funkce nebot vypocetni vykon a komu-
nika¢ni moZnosti vyrazné prevysuji obvykly standard. V pocatcich fungovaly au-
tomaty prevazné v konfiguraci, kterou tvorily binarni vstupy a vystupy. Dnes uZ
témér vétSina technologii zpracovava analogoveé signaly, které se nejcastéji prevadi
na jinou métrenou veli¢inu a vyhodnocuji v PLC pomoci pievodnikl analog - digital
nebo digital - analog (oznacované A/D nebo D/A).

Nejdtilezitéjsi casti je vSak stale lidska sloZka, piesnéji feCeno programator.

Na jeho zkuSenostech a znalostech reSené ulohy leZi vysledek celého tidiciho pro-
gramu, ktery ve vysledku miize byt chybovy a téZce odladitelny. VétSina PLC se
programuje vyhradné dle mezinarodni normy IEC EN 61131-3, ktera definuje for-
maln{ poZzadavky na programy (syntaxi). (SMEJKAL, 2012)

3.8 PLC a priimyslova komunikace

Obecné se jedna o stejny princip jako ve vypocetni technice a to prenos informace
z jednoho zarizeni (bodu) do zarizeni druhého. NejbéZnéjsi a zaroven nejstarsi je
sériova komunikace.

Vyuziva se v pripadé rozlehlejsich objektli nebo alespon u vzdalenéjsich
prvkl systému. V sériové komunikaci probiha cely proces postupné a to tak, Ze
veskeré pristroje, ak¢ni ¢leny apod. a z nich ziskané udaje jsou predavany sérovym
zpuisobem bit po bitu. Postupné se provadi téz zapis nebo Cteni dat. Od vzniku
prvni priimyslové sbérnice se moZnosti rapidné rozsirili a dnes existuje velké
mnozstvi typ, ze kterych miliZe programator vybirat. Mezi nejznamé;jsi a nejpouzi-
vanéjsi patii prlimyslovy Ethernet, Modbus, Modbus TCP, Profibus, M-bus, CAN,
CAN Open, Modbus RTU, Interbus a mnohé dalsi. Kazda primyslova sbérnice je
charakterizovana technickymi a komunika¢nimi prostiredky (pocCtem a typy vodic,
elektrickym rozhranim) a komunika¢nim protokolem (pravidla pro strukturovani
zprav a formatovani dat, poskytované sluzby apod.). Nejcastéji vyuZivanym roz-
hranim je RS485, optické kabely a Ethernet. Nékteré sbérnice maji primo urcené
klad CAN (automobilovy priimysl, vlaky, metro), HART (potrubni rozvody) nebo
KNX (pro osvétlovaci techniku). (SMEJKAL, 2012)
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3.9 Kategorie PLC

Modularni PLC

Jsou vyuZivana tam, kde velikost stroji nebo objekti vyZaduje velké mnoZstvi
vstupli a vystupd. PLC s timto provedenim maji vétSinou velky vypocetni vykon
s mnozstvim funkci, kterd se promita na jejich cenové relaci. Konstrukce modular-
nich automati (Obr. 11) je takova, Ze se daji jednoduse rozsifovat o dalsi vhodné
moduly. Od vstupné-vystupnich moduli, komunika¢nich jednotek, napajecich
zdrojl aZ po specidlni moduly. Soucasny trend sméruje spise k reSeni pomoci dis-
tribuovanych systémi, kdy misto centralniho modularniho systému se stovkami
vstupy a vystupy se systém rozdéli na nékolik menSich (modularnich pripadné
kompaktnich) a vytvori se distribuovany systém.

Obr. 11 - Modularni systém WAGO
Zdroj: http://www.wvmmonitor.eu/files/4013/5496/08/&_750 feldbusknoten.jpg

Kompaktni PLC

Jsou urceny pievazné pro fizeni malych objekti. Oproti moduldrnim systémiim je
kompaktni PLC tvoreno centralni jednotkou, ke které Ize pripojit mensi mnozstvi
vstupli a vystupli nebo nékolik modulli v omezeném mnozstvi. Pomoci integrova-
nych sériovych sbérnic lze pripojit moduly vzdalené, senzory, akéni cleny nebo jiné
pristroje komunikujici po stejném protokolu a sbérnici jako automat. Diky tomu je
dnes moZné kompaktni automaty podstatné vice rozsirit nez tomu byvalo kdysi.

Priumyslové pocitace a SoftPLC

Mimo PLC se k tizeni technologickych procest pouzivaji primyslové pocitace

(IPC, Industrial PC). Jedna se teprve o rozsirujici se typ automati, ktery je postaven
na bazi béznych stolnich PC se sériovym pripojenim periférii aZz po varianty pri-
myslovych pocita¢i v modularnim provedeni. Samotné reSeni obsahuje veskeré
prostredky pro programovani, vizualizaci, sbér a ukladani dat a odlad’'ovani pro-
gramu v simula¢nim rezimu. (SMEJKAL, 2012)

3.10 Vyvojovy software a programovani

0Od dob prvnich pocatki PLC a podpory programovani, urazila dnesni vyvojova
prostredi dlouhou cestu. Od podpory zakladnich funkci jako je vytvoreni ridiciho
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programu, jeho odladéni a diagnostiky, poskytuji pro zvyseni komfortu programa-
tora mnohé dalsi volby jako naptiklad vybér typu a konfigurace PLC, popis vstupl
a vystupli na automatu i pridavnych modulech apod. V pripadé distribuovanych
systému, o kterém byla rec vySe, je nutné vytvorit program pro kazdy podsystém
zvlast spolu se sdilenymi proménnymi a vytesit jejich vzajemnou komunikaci. Cel-
kové dnesSni podpora je a moznosti spolu se simulovanym béhem PLC pro jeho lep-
$1 odladéni poskytuji programatortim nebyvali komfort.

3.10.1 Normy pro programovani

Mezindrodni normou, kterd tes$i jednotné programovani automatli, je norma
[IEC/EN 61131-3, ktera je velmi obsahla a zamérime se na jeji treti Cast, ktera popi-
suje syntaxi ¢ty programovacich jazyki.

3.10.2 Programovaci jazyky

Jazyk kontaktnich schémat, LD

Je podobny liniovému schématu v elektrotechnice. Schéma je ohranic¢eno zleva a
zprava svislymi ¢arami, sbérnicemi, kde jednotlivé funkce jsou realizovany pomoci
vodorovnych kontaktnich obvodi v sério-paralelni kombinaci (Obr. 12). Kontakty
reprezentuji vstupni, vystupni nebo vnitini proménné, které mohou byt doplnény
o funkéni bloky.

IN1 IN2 INS ING ouT110
l )4 Il LY
— | 71 11 A1 {
IN3 INg IN7
|
—H——{ 4
ouUT11@  IN1 IN2
| 11 LY
I 11 rdi

Obr. 12 - Schéma jazyka LD
Zdroj: http://electrical-engineering-portal.com/wpntent/uploads/plc-ladder-diagram-example.gif

Jazyk funkéniho blokového schématu, FBD
Jazyk funkc¢nich blokd FBD (Function Block Diagram, Obr. 13), je graficky jazyk
vyuzivajici obdélnikové znacky (bloky) funkci a funkénich blokd, které jsou navza-
jem propojeny spojnicemi, spojovacimi vodici.

frug

Obr. 13 - Schéma v jazyce FBD
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Jazyk seznamu instrukci, IL
Je jazyk, kde se program sestavuje ztextovych zkratek nékolika zdkladnich in-
strukci (mnemokédid) a svoji strukturou pripominaji jazyk typu assembler. Pre-
vazna vétsSina operaci ma tvar:

vysledek := vysledek OPERATOR operand
PoZzadované operace zpracovavaji posledni hodnotu vysledku (aktualni stav
stradace). Vysledek se opét uloZi do stiradace.

Strukturovany text, ST

Je velice vykonny objektoveé orientovany jazyk, ktery ma své kotreny v jazycich typu
Pascal, Ada, C. Diky prvkiim jako maji moderni programovaci jazyky lze vytvaret
sloZité algoritmy a komplexni funkéni bloky (Obr. 14). Program pouziva vyrazy a
prikazy, které jsou tvoreny operatory a operandy. Pri vyhodnoceni vyrazu se
nejdrive provadi operace s operatory s vyssi prioritou.

OOD[FUNCTION_BLOCK Ventilator

|6002|vAR_INPUT

100083  Zapni: BOOL;

|0004| Blok BOOL;

% Eziﬁegt?_éoot AL 6 iy L | =
fitatiialy I + - 1

BO07|END_VAR ' o Vemhalor

WUS\{AR_OUTF’UT ——Zapni Zapniventilator|

[0008)  Zapniventilator: BOOL; ] Porvenilati————{ Wt10dtPe
|0010]  Porventilat BOOL; Res

|0011|END_VAR 3 |—Ch0d_8ts

|0012|vaR AND

e —

|0014END_VAR

|0015(vAR RETAIN PERSISTENT -

|0016|END_VAR

0017

Obr. 14 - Vlevo: Strukturovany kéd, Vpravo: Fénk blok vytvaeny pomoci strukturovaného jazyka

Ostatni jazyky

Dal$imi moZnostmi pro vytvareni ridicich programi je nastroj sekvencniho pro-
gramovani (SFC), kde program ma formu pirechodového grafu objektu a modeluje
sekven¢ni chovani. Je mozné pouZit formu jazyka CFC, ktery je podobny blokovym
schémattim, ale doposud neni modifikovan normou. (SMEJKAL, 2012)

3.11 Dispecerska stanovisté a panely

3.11.1 SCADA/HMI systémy

Je zkratka z anglického vyrazu ,Supervisory Control And Data Acquisition”, které
v prekladu znamena , dispecerské rizeni a sbér dat”“. Jedna se o software, ktery cen-
tralizuje tidici, monitora¢ni a sbérné misto dat v prlimyslovych a jinych technic-
kych zarizenich. UmoZiiuje zpracovavat procesy a ovladat technologii jako jsou:

* Primyslové procesy ve strojni a procesni vyrobé.

* Technické procesy v distribu¢nich (voda, plyn, elektfina), dopravnich

(fizeni dopravni signalizace, vétrani tuneld) a komunikacnich sitich.
* Rizeni technickych zafizeni objektii (vytapéni, chlazeni, zabezpecen).
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* Monitorovani spotieby elektriny (primyslové zavody, obchodni centra
apod.).

Zpravidla se jedna o software, ktery pracuje nad ridicim systémem, zaloZeném vét-
Sinou na PLC nebo jinych HW zatizenich. HMI je zkratka ,Human Machine Interfa-
ce“, coz v prekladu znamena rozhrani mezi clovékem a strojem. Volné vysvétleno
se béZné jedna o operatorské a primyslové panely a dispecerska stanovisteé, ktera
graficky prezentuji probihajici procesy v technologii a umoziuji jejich monitoro-
vani a ovladani v redlném case. (reliance.cz, 2015)

3.11.2 OPC server

»OLE for Process Control“ je komunika¢ni protokol pro vyménu dat mezi HW zafri-
zenimi pro rizeni technologii. Jedna se o jednotné komunika¢ni rozhrani mezi
hardwarem a softwarem v primyslové automatizaci bez ohledu na vyrobce zafi-
zeni. V praxi to umoziuje prendSet data mezi riznymi zarizenimi napriklad Sie-
mens Simatic, PLC Mitsubishi, pripadné tyto data zapisovat do riznych vizualizac-
nich programi jako napiiklad Control Web, Reliance (Obr. 15). Zatizeni, ktera spo-
lu takto chtéji komunikovat, musi podporovat komunikac¢ni standard - OPC proto-
kol.

Graf Feporty Vizualizace
(QPC Klient) (OPC Klient) {OPC Klient)
3 < = .'r"‘ll =
2
7 \-""" -
- ‘ Protokol OPC AN >
OFC Sarvar OPC Server OPC Sarver
2 S
S — L
| MPFI |r-.1::<!::.|.- | ST TCRIP

-

Obr. 15 - Piklad OPC aplikace
Zdroj: http://www.foxon.cz/images/OPC/OPC_architett komunikace_protokol.gif

(S

Komunikac¢ni protokol je zaloZen na architekture Klient - Server, a proto
v OPC standardu existuji dva druhy OPC komponent a to:
* OPC Klient - je software, ktery prijima data z OPC serveru a dale je
zpracovava pro uZivatele ve formé vizualizace, grafli, reportli apod.
Zpravidla se jedna o SCADA/HMI systémy (programy pro monitoring a
fizeni procesi v priimyslové automatizaci).
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* OPC server - je program, ktery komunikuje s pripojenymi zarizenimi
s jeho protokolem (napt. Modbus) a ziskana data prevadi do formatu
OPC, ktera dale poskytuje dalSim aplikacim nebo zarizenim.

Z diivodu zachovani celistvosti a jednotnosti tohoto standardu, vyhovujicimu vét-
Siné primyslovych aplikaci, zabyva se a spravuje jeho dalsi celosvétovy vyvoj or-
ganizace OPC Foundation. Ta je povérena jeho tvorbou, rozsirovanim, ale i prezen-

v 7V

taci a Sirenim OPC specifikaci. (foxon.cz, 2014)
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4 Metodika

4.1 Tvorba projektu v SoftPLC IDE

Implementace ridictho programu bude realizovana pomoci schémat s funkénimi
bloky. Jednotlivd schémata budou vytvorena pro c¢asti subsystému nebo pripadné
dale rozdélena na mensi do vice schémat pro lepsi prehlednost a pripadnou tpra-
vu a ladéni ve fazi testovani aplikace. Implementace probéhne v software RcWare
SoftPLC IDE, ktery je pfimo urceni k programovani vybranych regulatorti a umoz-
nuje komunikaci po vétSiné znamych a pouzivanych typech protokold. Tvorba ce-
1ého tidiciho projektu sestava z nékolika casti:

e Analyza technologie a navrh ridicich algoritmi

* Studium nastaveni projektu a regulatoru s moduly

e Studium sériové komunikace s rozhranim RS 232 /RS485 (ModBus, M-Bus)

* Vytvoreni ridici logiky pro jednotlivé ¢asti systému

* Pripojeni predpovédi pocasi pres DNCH

e Testovani a ladéni programu, nasazeni systému

4.2 Tvorba vizualizace v RcVision pro dispecerské stanovisté

Dispecerské stanovisté bude ¢asové a graficky nejnarocnéjsi casti celého projektu.
Na jeho prehlednosti a korektnosti nastaveni zavisi spravny monitoring a ovladani
obsluhou. Jednotlivé obrazovky budou tvoreny paralelné s fidicim programem, ale
samotné adresovani proménnych na objekty az po vytvoreni prvotni verze ridici
aplikace. Zakladem bude dtkladna analyza a slovni popis navrhu centraly, ze kte-
rého bude vysledna aplikace vychazet. DiileZitou c¢asti bude rozdéleni celé techno-
logie na dilci ¢asti (subsystémy), které usnadni nasledné testovani a upravy aplika-
ce do finalni podoby. Tvorba vizualizace byla rozdélena do nékolika krokti:

* Analyza technologie a jejich subsystémii

* Navrhy obrazovek ovladacich funkci

* Vytvoreni projektu a nastaveni komunikacnich parametrii s PLC

* Vytvoreni databaze s datovymi body

* Tvorba vizualiza¢nich obrazovek

* Napojeni datovych bodii na objekty vizualizace

* Testovani, upravy a uvedeni do provozu

4.3 Tvorba vizualizace v HMI Editoru pro operatorsky panel

Operatorsky panel bude urcen prevazné pro proces informovani o aktualnim déni
s minimalnimi moZnostmi nastaveni a ovladani technologie.
Tvorba vizualizace byla rozdélena do nékolika krokii:

* Navrh zjednodusSenych obrazovek

* Nastaveni komunikac¢nich parametrii
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* Tvorba databaze s datovymi body

* Tvorba vizualizacnich obrazovek

* Napojeni datovych bodi na prvky vizualizace
* Testovani, Upravy a uvedeni do provozu

Programovaci jazyk SoftPLC je jedinou mozZnosti jak programovat regulatory od
firmy Domat. Prostfedi neni idealni, nebot neumoZiiuje psani strukturovaného
kédu, pripadné vytvoreni vlastnich programovych bloki. Tyto moZnosti maji prijit
s novou verzi v pribéhu 1éta 2015.

Vizualiza¢ni software je tvofen v jiném programu, protoZe software pro logiku
rizeni neobsahuje moduly pro jeji vytvoreni. Pro dispecerské stanovisté byl vybran
program RcWare Vision urceny pro systémy Domat spolu s HMI Editorem od stej-
né firmy, ktery je primarné urcen ke tvorbé webovych vizualizaci. U tohoto projek-
tu bylo HMI vyuZito k vytvoreni zjednoduSenych obrazovek odvozenych od cen-
tralntho programu a nasazenych na dotykovém panelu v prostoru strojovny.

Cely postup realizace se sklada z nékolika Casti, které na sebe Uzce navazuji a
probihaji paralelné, nebot jsou nezbytné pro dalsi postup. Jak ridici program, tak
vizualizace budou prvotné odzkouSeny v simulacnim médu a aZ poté nasazeny a
doladény na systému v provozu.
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5 Vlastni prace

5.1 Zadani projektu

Kotelna bude vybavena dvéma plynovymi teplovodnimi kotli s plynulym rizenim
hotakdl. Vystup topné vody bude napojen na stavajici rozvody, které jsou rozdéleny
do Sesti samostatnych regulovanych okruhti a dvou okruhti ptimého ohrevu VZT.
Tepla uzitkova voda bude ohfivana pres deskovy vymeénik s rizenim jak teplé, tak
topné vody. Pro zvySeni ucelnosti regulace bude systém doplnén o fizeni vytapéni
v jednotlivych mistnostech, které bude zajiStovat poZadovanou teplotu v jednotli-
vych ¢astech budovy v zavislosti na ¢asovém programu definovaném pro kazdou
mistnost.

Cely systém méreni a regulace je pojat jako samostatné pracujici systém s ci-
lem dosaZeni plné automatického provozu jednotlivych zarizeni a to predevsim:

* Automatické kaskadni razeni plynovych kotl

* Automatické regulace teploty vystupni vody primarniho okruhu

* Automatické regulace pritoku primarnim okruhem

* Automatické regulace teploty topné vody pro jednotlivé vétve UT

* Automatické regulace ohrevu teplé vody

* Automatické regulace topné vody pro VZT zatizeni

Automatické ,oSetfeni“ a zaznamenani poruchovych stavt:
* Teplota vody primarniho okruhu nad 95 °C
e Teplota vzduchu v prostoru kotelny nad 40 °C
e Pokles tlaku v topném systému resp. jeho piekroceni
+ Unik plynu do prostoru kotelny
e Zaplaveni prostoru kotelny
* Poruchy Cerpadel, kotlii a systému dopousténi

5.1.1 Plynova kotelna

Teplovodni kotelna je vybavena dvéma kondenzac¢nimi plynovymi kotli s plynulym
Fizenim hotak(, topna voda z kotlli je dopravovana pomoci dvou rizenych cerpa-
del.

Vytapéni je dale regulovano pomoci sméSovacich uzli s tiicestnymi ventily na
kazdé regulovatelné topné vétvi. Vétve VZT jsou bez regulace teploty.

Doprava a rizeni TUV je pomoci tficestného ventilu, deskového vyméniku a
primarniho a sekundarniho cerpadla. Cirkula¢ni ¢erpadlo je fizeno dle vlastniho
¢asového programu.

Doplnovani vody do systému je rizeno na zakladé Udaji ze snimace tlaku
umisténého v kotelné. Rizené je jak dopousténi vody do systému z nadrze uprave-
né vody, tak odpousténi vody ze systému do vyrovnavaci nadrze.

Rizeni vytapéni jednotlivych mistnosti je realizovano pomoci regulatori tope-
ni s casovym planem a moznosti korekce poZadované teploty +2 °C. Privod teplé
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vody do otopnych téles je zajistén ovladanim termickych pohoni v zavislosti na
skutecné (mérené) prostorové teploté.

5.1.2 Systém méieni a regulace

Pro méteni a regulaci systému je pouzit plné automaticky mikroprocesorovy ridici
systém zaloZeny na volné programovatelném regulatoru s vestavénym web serve-
rem. Jako ovladaci panel v prostoru plynové kotelny je pouzit maly dotykovy panel
s vizualizaci jednotlivych UT, TUV, systému dopliiovani a provozu kotli. Dispecin-
kem je béZné PC zapojené do pocitacové sité podniku spolu se systémem vizualiza-
ce celého topného systému budovy a vzdalenym pristupem k operatorské obra-
Zovce v prostoru strojovny.

5.2 Analyza a vybér ridiciho systému

Z hlediska hodnocenti ridici ¢asti systému je posuzovan samotny programovatelny
automat spolu se vstupné-vystupnimi moduly. Dale se uvazuje dostupnost opera-
torského panelu spolu se softwarem pro vizualizaci a sbér dat pro dispecerské sta-
novisté. Ostatni prvky, jako pokojové regulatory, prevodniky, napajeci zdroje, ¢idla
teploty, tlaku apod., jsou zahrnuty v parametru hodnoceni ,Kompletnost dodavky*“.
Cely systém potirebuje komunikac¢ni porty pro:

* M-BUS méfrici zarizeni

* Pripojeni pokojovych regulatorti

e Pripojeni I/O modult

* Komunikaci s predpovédi pocasi (je moZné pomoci RJ45 TCP/IP)

Stanovené kritéria pro rozhodovani:
* C(Cena
* Velikost (prostor zabirajici v rozvadéci)
* Rozsititelnost systému (moznosti pripojeni dalSich PLC, moduli a prvki pri
pripadném rozsirovani systému).
* Vizualizace a sbér dat (vlastni software vyrobce)
¢ Kompletnost dodavky (mnoZstvi externich dodavatelii ¢asti systému)
 Servis a podpora (pobo¢ky vyrobce v CR apod.)

Posuzovanymi dodavateli jsou Domat Control Systém, Honeywell (CentraLine) a
Wago. Pro chod celého systému a jeho vizualizaci je nutné zpracovavat 24 analo-
govych vstupt (z toho 22 odporovych teplotnich cidel a 2 ¢idla 0-10 voltii), 8 ana-
logovych vystupti, 30 digitalnich vstuptli a 30 digitalnich vystup?i.

Domat Control System

Pfi pouziti komponent od firmy Domat by bylo nutné pouZit pouze jeden progra-
movatelny automat spolu s modulem analogovych vstupt jak je patrné z Tab. 1.
Velikostné je z dlivodu vysokého poctu I/0 prvkl vzdkladni sestavé PLC MXIO
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spjata i vySSi prostorova naroc¢nost v rozvadéci. Avsak MXIO samo o sobé témér
pokryva veskeré pozadavky na vstupy a vystupy v systému a nabizi 2 porty RS232
a 2 porty RS485 pro sériovou komunikaci.

Tab. 1 - Sestava Domat Control System

Al AO DI DO Cena

PLC MXIO 16 8 32 32 28000
Modul M560 8 - - - 10500
SUMA 24 8 32 32 38500

Honeywell (CentraLine)
Zvolena sestava prostorové zabere nejvice mista z vybiranych systémi. Je mozné
zvolit jinou sestavu, ktera by 1/0 modul CLIP931A a PLC CLEA2014B31 nahradila
drazsim typem PLC, ale doSlo by k navySeni ceny. Sestava zbytecné poskytuje o 12
analogovych vstupi vice nez je nutné jak je vidét z Tab. 2.

Vyrobce téz nabizi vlastni software pro vizualizaci a sbér dat pod nazvem
AX Arena. Ve vybéru se nachazi dva regulatory a to z diivodu, Ze kazdy regulator
ma pouze dva komunikac¢ni porty RS485 a vyrobce neposkytuje rozsirujici komu-
nikac¢ni moduly.

Tab. 2 - Sestava Honeywell (CentraLine)

Al AO DI DO Cena
CLEA2014B31 4 2 4 4 21600
CLEA2014B31 4 2 4 4 21600
CLIOP831A 8 8 12 6 17500
CLIOP831A 8 8 12 6 17500
CLIOP824A - - - 6 5400
CLIOP824A - - - 6 5400
SUMA 24 20 30 34 89000
Wago

Sestava od firmy Wago (viz Tab. 3) nabizi nejlepsi rozsititelnost, at uz co se sys-
témi tepelného hospodarstvi tyce, tak méreni energetickych odbérl i praci
s elektrickymi pohony. MoZnosti rozsifeni pomoci ,karet, kterych je k jednomu
PLC mozné pripojit azZ 64, nabizi Sirokou Skalu vyuziti pfi minimalni zabéru pro-
storu. Nevyhodou je nutnost komunikacnich karet, protoze zakladni PLC nabizi
pouze dva vstupy RJ45. To je diivod, proc je karta 750-652 zvolena dvakrat.

Wago nenabizi vlastni software pro vizualizaci, pokud nepocitame jednodu-
ché webové rozhrani. Je tedy nutny externi dodavatel.
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Tab. 3 - Sestava Wago

PLC 750-881 - - - - 13950 x 1
750-550 2 (0-10V) - - - 6050 x 1
750-463 4 - - - 5950 x 6
750-553 - 4 - - 5770 x 2
750-431 - - 8 - 1670 x 4
750-530 - - - 8 1890 x 4
750-652 - - - - 8450 x 2

SUMA 26 8 32 32 98385

Celkové hodnoceni
Hodnoceni jednotlivych kritérii je pomoci stupnice 1-5, kde vyssi hodnota zname-
na lepsi hodnoceni produktu v dané oblasti. Vysledek je zpracovan v Tab. 4.

Tab. 4 - Hodnoceni kritérii vyiu fidiciho systému

Cena

Kompletnost systému

Rozsiritelnost

Velikost

Servis a podpora

Vizualizace/dispecink

SUMA

Zvolenym systémem dodavky pro rizeni budovy byl vybran systém od firmy Do-
mat Control System. I pres slabsi podporu komunikacnich protokolti, mensi rozsi-
fitelnost a velikost sestavy, je nejlepsi variantou nebot na rozdil od konkurenti je
nutné pouze jedno PLC a jeden pridavny I/O modul. Nabizi vlastni software pro
sbér a vizualizaci dat spolu s jednodussim, ale celkové propracovanym webovym
zobrazenim. V zakladu neni nutné rozsireni dalsimi PLC nebo komunika¢nimi mo-
duly a jedna se o ¢eského dodavatele s centralnim sidlem na tizemi Ceské republiky
s dobrou a rychlou podporou a pripadnym servisem.

5.3 Navrh rizeni regulace budovy

Stru¢né pozadavky na rizeni jednotlivych technologii urcuje projektova dokumen-
tace. Jedna se o souhrn automatické regulace jednotlivych subsystémii spolu
s teplotnimi/tlakovymi poZadavky. Pfesnéjsi pokyny a algoritmy regulace urcuji
zarizeni, kterd jsou dodana pro rizeni celé technologie a zkuSenosti programatora
s regulaci tepelného hospodarstvi.

Podle vybraného ridictho systému byla navrhnuta topologie zapojeni celé
technologie (Obr. 16) zvaZujici prvky pro méreni a regulaci:

* PLCregulator MXIO
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*  Modul M560

e M-BUS mérice Kamstrup Multical 402
* Operatorsky panel IPCT.1

» Dispecerské stanovisté s RcVision

*  GSM modem

* Regulatory topeni UC100

PLCIPCT 301
Domat IPCT.1

- Kamstrup
Modul M560 Multical 402
RS485 a [=E==]

RJ45

Weather server

PLC MXIO

RS232 ﬂ RS485

RS485 Pfevodnik Modbus - > M-Bus

Hasasaass)

RJ45

Switch

Kamstrup
Multical 402

Dispecerské stanovisté

o
2bs s 2hs 2bs

Reguldtory topeni UC100

! GSM modem

Obr. 16 - Topologie systémugiieni a regulace

5.3.1 Predikce pocasi a adaptivni topna krivka

V technologii se nachazi dodavka tepla a jeji méreni pro dva externi odbératele.
V programu a vizualizaci se jedna o vétev UT_decathlon a UT_autoservis. Na kazdé
regulované vétvi je pripojen kalorimetr a teplota otopné vody je regulovana tri-
cestnym ventilem. Zadana teplota je vypocitana ekvitermni regulaci s teplotni
upravou podle predpovédi pocasi.

Piredpovéd je odebirana z meteorologického serveru pro tzemni oblasti CR
(kraje) programem v jazyce Java spuSténym na firemnim serveru. Program aktua-
lizuje hodnoty ptredpovédi kazdych 5 minut a uklada je po sériové lince RS232,
pomoci prevodniku USB na RS232, do regulatoru Domat IPLC301. Zde jsou uloZeny
hodnoty pro jednotlivé kraje Ceské Republiky, jak teplota aktualni, tak teplota za 5
hodin a teplota za 24 hodin. Veskeré hodnoty jsou uloZeny pomoci knihovny Jamod
(Java Modbus), ktera je uklada do OPC (odstavec 3.11.2) proménnych v regulatoru.
Ten je pres sit WAN poskytuje veskerym reguldtorim Domat ptipojenym do sité
internetu vyuZzivajicim komunikacniho protokolu Domat Native Channel a maji
importovany projekt zdrojového PLC s predpovédi pocasi a nastavené pristupové
udaje.
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Proces ziskavani a ukladani dat do regulatoru je moZné rozdélit na nékolik
krokii:
1. Pripojeni aplikace k meteorologickému serveru.
2. Aktualizace nebo staZeni hodnot predpovédi pocasi.
3. Nastaveni komunikacnich parametrii sériové linky a otevieni spojent.
SerialParameters params = new SerialParameters();
params.setPortName(portname);
params.setBaudRate(9600);
params.setDatabits(8);
params.setParity("None");
params.setStopbits(1);
params.setEncoding("RTU");
params.setEcho(false);
con = new SerialConnection(params);
con.open();
4. Nastaveni hodnot pocasi pro uloZeni do OPC proménnych v PLC.
WriteMultipleRegistersRequest req = null;
SimpleRegister actT = new SimpleRegister(T[0]);
SimpleRegister futT = new SimpleRegister(T[1]);
MyReg[@] = actT;
MyReg[1] = futT;
req = new WriteMultipleRegistersRequest(©, MyReg);
5. Provedeni transakce dat do PLC a ukonceni spojeni.

ModbusSerialTransaction trans = null;

trans = new ModbusSerialTransaction(con);
trans.setRequest(req);

trans.execute();

res = (WriteMultipleRegistersResponse) trans.getResponse();
con.close();

Teploty predpovédi regulator vyuziva k tpravé hodnoty poZadované otopné
vody tak, Ze v pripadé predpovidajiciho otepleni, dojde ke sniZeni Zadané teploty
otopné vody o hodnotu, kterou Ize jednodusSe vyjadrit vzorcem.

te = tv + (t4h _takt)
te = vypocitana teplota vstupujici do ekvitermy
tv = mérena venkovni teplota
tsn = predpovéd teploty za 4 hodiny
take = aktualni predpovéd’ teploty

V pripadé predpovédi urcujici ochlazeni v nasledujicich péti hodinach se neprovadi
Zadna Uprava zadané teploty otopné vody a teplotu urcuje ptimo vystup bloku
ekvitermni regulace.
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5.3.2 Regulace mistnosti

Vv

Bude pouzita PWM regulace (odstavec 2.5) neboli pulsné Sifrkova modulace
v kazdém pokojovém regulatoru pro rizeni ventilli termopohonti. Kazdy pokojovy
regulator obsahuje PI regulator a algoritmus rizeni dle aktualni mérené a zadané
teploty v mistnosti. V pripadé ovladani vice nez dvou termickych pohonti topeni
bude pouZzit triakovy vykonovy modul ME210 (jeden triak) nebo ME220 (dva tria-

ky).
5.3.3 Systém piedtapéni mistnosti

Kazda mistnost, kromé rizeni podle vlastniho ¢asového planu, bude obsahovat blok
T21 (Obr. 17), ktery zapina a vypina vytapéni tak, aby v dobé zacatku c¢asového
planu pro rezim DEN, byla teplota v mistnosti shodna jako Zadana teplota.

T21
startadv |20 m'.
stopadv | 49.20 min

X ton 1.00 Kh
comf woff 1.00 |.(m
Irntime {900 min
T2 BrogTa Ly MaTICE anCatan
T21 - Time programDynamics Identification (T21) @
Inputs,~” | Parameters [ QOutputs m
Name ~|OPC  |Outside |NOTed |Defaultvalue |Unit | Type | Description
usedef |:| |:| |:| true Eoolean Default parameters (tondef, toffdef) usage; resets learned ton, toff
tondef O O O 1 Kih Doublebd Deafult expected temerature increase per hour when heating is on
toffdef ] ] ] 1 Ki'h Doublebd Default expected temerature drop per hour when heating is off
min_time ] ] ] 10 min Dioublebd Minumal duration of uninterrupted regime for ton/toff calculation
comfof ] ] ] 0.5 K Doublefd Comfort offset; new ton is evaluated when x reaches comf - comfof
setbackof ] ] ] 05 K Dioubletd Setback offset; new toff is evaluated when x reaches setback + setbackof
| filter [} ] [ ] 0.3 Doublebd ton = filter * new_ton + (1 - filter) * old_ton; the same applies to toff, 0 < £.
OK Cancel
A

Obr. 17 - Blok pedtagni mistnosti s parametry nastaveni

JednodusSe receno blok vypocitava, o jakou dobu drive je nutné topit a vyslat poZa-
davek na ohtev otopné vody, aby mistnost dosahla v zacatku casového planu poza-
dované teploty v prostoru. Jak je vidét na Obr. 18, kde je zelené znazornén nasta-
veny Casovy plan, blok predtapéni zapina rezim den s Zddanou teplotou 23 °C ko-
lem 4:30 hodin rano, aby dosahl poZadované teploty v mistnosti v zacatku casové-
ho planu - tedy v 6:30. Nasledné regulace PWM udrZuje teplotu v mistnosti mir-
nymi prekmity prevazné nad Zadanou teplotou s diferenci +0,5 °C.



58 Vlastni prace

/_/X’V

Spusténi predtapéni

takowy plén
naty /U\w 4\'N'VJ\—WFWN\/\ M MW’ f
Ay

Obr. 18- Graf pedtagni, casového planu adrenych teplot

5.4 Technologicka zarizeni pro regulaci

Procesni stanice Domat MXPLC
Je kompaktni PLC s integrovanym [/0 modulem se skladbou optimalizovanou pro
aplikace VVK (vétrani, vytapéni, klimatizace) a domovni techniky. Dale je vybavena
dvéma sbérnicemi RS485 a RS232 a jednim rozhranim Ethernet. Stanice umoznuje
webovou vizualizaci a obsahuje OPC server. [/O modul obsahuje:

e 32 digitalnich vstupt (24 V)

e 32 digitalnich vystupt (relé)

e 16 analogovych vstupi (softwarové prepinatelné, napéti, proud, odpor)

* 8 analogovych vystupti (0-10 V DC)

Pomoci sbérnice RS485 lze rozsirit o dalsi [/0 moduly. Stavy vstupti a vystupi spo-
lu s komunikaci (TX) jsou signalizovany indikacnimi LED diodami na Celni kon-
strukci reguldtoru. (domat-int.com,2015)

Modul M560

Jedna se o pifidavny modul s osmi univerzalnimi analogovymi vstupy s volitelnym
rozsahem (napéti, odpor, teplota, 4x proudova smycka), ktery je k ridicimu regula-
toru ptipojen pomoci sbérnice RS-485 a komunikuje po protokolu Modbus RTU.
(domat-int.com,2013)

Pokojové regulatory Domat UC100

Je regulator topenti s jednim vystupem. Umoziuje autonomni rezim nebo napojeni
na primarni regulator, vizualizaci nebo webové rozhrani. Provadi méreni teploty
v prostoru, kde je umistén, a umoZiuje ovladani termostatickych ventili nebo spi-
nani ¢lenu elektroohrevu. (ies.sk, 2010)

GSM modul

Je pouzit GSM modem Cinterion MC55i Terminal. Patifi mezi nejbézZnéjsi
GSM/GPRS zarizeni pro M2M aplikace. Sestava s termindlu, napajeciho zdroje, GSM
antény a sériového kabelu pro pripojeni, v naSem pripadé, na centralni dispecink.
(paoli.cz, 2013)
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Pramyslové PC s dotykovou obrazovkou Domat IPCT.1

IPCT.1 je ridici a regula¢ni jednotka standardu PC s mozZnosti piipojeni /0 moduli
Domat. Je sloZzena z 8" dotykové obrazovky, dvou sériovych portl (ptripojeni modu-
1), dvou USB (pripojeni tiskarny, kamer, modemu atd.) a jednoho portu Ethernet
(pripojeni na technologickou sit’). Jedna se o provedeni s pasivnim chlazenim - bez
ventilatoru. (domat-int.com, 2014)

Dispecerské pracovisté - PC

Jedna se o stolni pocitac¢ od firmy Dell pracujici pod systémem Windows 7 Profes-
sional 64 bit, s integrovanou grafickou kartou Intel HD 4000, ktera plné postacuje
pro plynuly provoz vizualiza¢niho softwaru. Kapacita HDD 500 GB je dostate¢na
pro veSkery potiebny software i jako uloZisté mérenych velic¢in v technologii. Zob-
razovaci jednotkou je monitor Dell o thlopiicce 23 palcti s Full HD rozliSenim. Pro
pripojeni GSM modulu do pocitace je pouZit prevodnik USB -> RS232.

5.5 Vytvoreni projektu a konfigurace PLC

Pro tvorbu ridictho systému byl vyuzit program SoftPLC od spole¢nosti Energocen-
trum Plus s.r.o., ktery je urc¢en pro programovani regulatori od firmy Domat Con-
trol System. Zahrnuje v sobé pouze modul pro programovani regulatora a jejich
pridavnych modult.

Po spusténi je automaticky vygenerovan projekt se zakladnim nastavenim,
kde je nutné specifikovat platformu a celkové nastaveni PLC. Vhodné je upravit
nazev projektu tak, aby byl lehce identifikovatelny v pripadé pozdéjsiho navratu
k programu.

5.5.1 Konfigurace PLC

Prvnim krokem je zvoleni platformy z Full SoftPLC na MiniPLC (viz Obr. 19) a na-
sledné nastaveni samotného regulatoru. Pro tuto €ast je nutné mit pridany samot-
ny hardware v projektu a pripojené PLC.
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VyrobniHala properties & |
General
MName ]\.‘yrubniHaIa
Platform |MiriPLC [Domat MiniPLC] ~|

I~ Mo save reguest to flash

Platform config | Time zones & daylight savings |

Deploy

Computer name or |P address 1152.1 68.1.36

Port 12245
Data access

One request size [variables] 50
Sleep between requests [z] 025

OK Cancel

Obr. 19 - Nastaveni platformy

Pro pridani se pouZziva zalozka HW nachazejici se ve stromové struktutre v levé
Casti programovaciho softwaru, jak je vidét na Obr. 20. Nejdiive pridame komuni-
kac¢ni kandl (v nasem pripadé MODBUS RTU TCP (sériova linka)) a nasledné mi-
Zeme pridat samotna zarizeni. K tomu slouzi volba ,Add device®, ktera umoZziuje
pridani riznych druhii regulatorti a modulti Domat Control System (dale jen DCS).
Pro nas projekt a reSeni to jsou:

e MXIO [Maxi multi 10 (32 Do, 32 DI, 16 Al, 8 AO)]
e Modul M560 [8 Al (Ohm, V, mA)].

Jednotlivym regulatorim a modulim je nutné nastavit vlastni adresu zarizeni.
K tomu je nutné fyzicky pripojit jednotlivy hardware, aby doslo k zapisu adresy do
samotného zarizeni.

Dale je nutné pridat dal$i komunikac¢ni linky.

Komunikac¢ni kanal 2:
MODBUS RTU TCP/Serial (RS232/RS485)
* Pro pripojeni regulatori topeni (UC100) v jednotlivych mistnostech

Komunika¢ni kanal 3:
M-BUS (RS232/RS485)
* Pro pripojeni dvou kalorimetra (Kamstrup Multical 402)

Komunika¢ni kanal 4:
SoftPLC Native communication V1.0 (SoftPLC native channel)
e Kandl pro vzdjemnou komunikaci mezi reguldtory DCS. SlouZi pro cCte-
ni/zapis do OPC proménnych.

Po pridani vSech komunikac¢nich kanald a zarizeni je nutné nakonfigurovat samot-
ny regulator. Pres nabidku , Platform config“ se zobrazi panel s nastavenim, kde po
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vybéru regulatoru (je nezbytné mit PLC pripojené v siti nebo k PC) je mozné nasta-
vit sitové parametry, zabezpeceni regulatoru spolu s komunika¢nim portem a LCD
(v pripadé, Ze PLC ma displej) a webovy pristup k vizualizaci (viz Obr. 20). Jednot-
liva nastaveni se musi nahrat do regulatoru a nasledné provést restart PLC. Pomoci
tohoto panelu nastaveni se provadi samotné nahrani programu do zarizeni spolu
s nastavenim LCD displeje, webového rozhrani, definice alarmovych SMS a Modbus

mapy.

IODBUS T TCP/Seril [Setl charnel (RS232/RS485]]
MEgD
st MODBUS RTU TCP/Serial [Serial channel (RS232/RS485]]
s [Serial channel (RS232/RS485]]
C Native commuricalion V1.0 [SPLE native channel]
‘Seral number | Device name DHCP | P Address P Maskc Gateway RTveson | AT0S | PPC__ @ 1 Networking
boaeic [sHARK _[WNe _Tis2i63.136 12852662550 [ igz.160.11  [V20140915 1Eadeen 122168130
2P Gatenay  192.168.1.1
3P Mask 265.266.2550
4DHCF Enabled False
Setings of the selected MiniPLC =
2 i [t Compile | N SetiP address and other network properties |
@5 Upload LCD menu defirition to the device ‘ X J %, Setdevice \quage and LCD decay time ‘
@ Uloxduebinefacefles tothedevice | X | % Setus word and TCPaccess port |
s Upload messaging definiion (Email-BETA) | X | % Set vieb user name and passward |
&5 Upload modbus server definifion - BETA | X |
& Reboot | & Advanced servicing |
Platorm specific setings
Detect devices | oK

Obr. 20 - Nastaveni PLC

5.5.2 Tvorba proménnych dle datovych bodi pro PLC a I/0 modul

Na zarizenich obsahujicich vstupné-vystupni prvky je nutné pridat a nastavit jed-
notlivé 1/0 dle datovych bodd, které jsou urceny projektem a prislusi na konkrétni
[/0 na daném hardwaru. V piipadé analogovych vstupi je nezbytné upresnit typ
snimace. To se provadi pfimo na zarizeni, kde pres nabidku ,Edit“ otevieme okno
pro nastaveni vstuptli a vystupu.

V nasem pripadé definujeme na regulatoru digitalni vstupy/vystupy (DI/DO)
a analogové vstupy/vystupy (AI/AO). Na Obr. 21 je mozZné vidét uZ nadefinované
I/0 dle projektové dokumentace s udanymi nazvy podle jejich prislusného pouziti.
U snimact teploty definujeme typ Pt 1000 nebo Ni 1000. Prvnich osm Al je pouze
odporovych. Na tyto I/0 nepripojujeme a nedefinujeme snimace pracujici s vystu-
pem ve voltech nebo miliampérech. K tomu slouzi nasledujicich 8 AL

Stejny postup aplikujeme i pro modul M560, kde se nachazi pouze analogové
vstupy. Kromé vyse uvedenych typli snimact Pt 1000 a Ni 1000 jsou pouzity sni-
mace s vystupem 0-10 voltd a to pro méreni hladiny vody v zdsobniku a tlaku v
systému.
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Obr. 21 - Datové body regulatoru

Domat MXIQ module ™ ) &
Module address |56
[Dii-16 [ DI17-32 [ DO 1-16 [ DO 17-32 [P AT T-16 1 A0 18 |
 Transformations |
Resistor inputs only

Al Al _TvenkSever |P+1000 (Tk=3850ppm./"C) | ]
Nz {2 Torostht ([P0t tee3850mom70) = |
A3 JA13_Toystkiot i]mmomczastsuppm/’c) -l =
Alg .{AM_Tv_ysthz iIPﬂDDD(Tk=335|bpm/’C) | =
A [A15_TaoolvytZcotl (7000 teez8500mm ) =[]
B |AI6_Tspol Vit DoKotiu i]pnmmn(:ggg;uppmﬁc) -l |
AT |AI7_TvenkVychod i]mmmﬁm:assnppm/t) =l =
g |AI8_TverkZapad i]pnono<‘rk=3ssnppm/’c) =l =
N3 [AI8_TwystUT1_administretiva i]pm}umjn(:ggg,nppmﬁc) -l |
A0 [An0_TstAutodina i]NnaDm_'m:msnppm/’C) -l N
AT [T _ToystUT4_FP [P0 e=sstmemr ) = - |
A2 [M12_TwystUTE_vychod i]pm}umjn(:ggg,nppmﬁc) -l |
M3 [A113_TvystUT7_zapad i]pﬂmp;n(:agg,nppmm) -l |
Al [AI14_TwystTUV i]mmorrk:aasnppm/’q =l =
A5 [A15_TwystvymenikTUV [F1000 (Tk=3850ppm/ T) =l =
A1 [A116_Tzasobrik TUVhomi |Pt1000 (Tc=3850ppm/C) -l |

5.5.3 Tvorba proménnych pro regulatory topeni

Vytvoreni datovych bodi pro regulatory topeni mistnosti se provadi pres polozku
,Generic“ u prisluSného komunika¢niho kanalu. Pres nabidku ,Edit“ dojde
k otevireni okna se seznamem aktudlnich proménnych, které je moZzné upravovat. U
regulatorid topeni v mistnosti je nutné nakonfigurovat nasledujici proménné:

Pfi vytvoreni se nastavuje datovy typ proménné, nazev, pripadné jednotku mérené
veli¢iny, a zda je urcena pouze pro cteni nebo zapis. V RcWare SoftPLC se pouZivaji

Mérena teplota v mistnosti

Zadana teplota mistnosti

adana teplota ve dne

adana teplota v noci

adana teplota ve dne pro zapis (pri zméné pozadované teploty)
adana teplota v noci pro zapis (pri zméné pozadované teploty)
Aktudlni nastaveni topného médu (den/noc)

Aktualni pozadovany stav ventilu 0-100 %

N N N DN

7

e

tyto typy proménnych:

Boolean: binarni proménna, nabyva hodnot False nebo True.
Double: realna cisla s dvojitou presnosti - 64 bit floating point.
Int64: 64 bit integer se znaménkem.

String: textova hodnota.

DateTime: pro operace s datem a casem.

TPG: pro operace s ¢asovymi plany.
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V poloZce ,Communication parameters“ nastavime adresu pokojového regulatoru,
ze kterého chceme Cist pripadné zapisovat hodnoty, a do kterého registru (polozky
,Starting a output address“). Zde je diilezité spravné uvést veskeré hodnoty, aby
nedoslo k ¢teni/zapisu chybnych dat a tim ovlivnéni regulace v dané mistnosti.
Pracovni okna pro nastaveni datového bodu pro jednotlivé ovladace jsou zobraze-
na na Obr. 22, kde je v pozadi vidét seznam jiz vytvorenych proménnych. Nazev
sestava s casti m + Cislo, dle patra a mistnosti, ve které se nachdazi a c¢asti A + cislo,
udavajici adresu regulatoru. Usnadiiuje to praci a zprehlediiuje program.

ol Generic variable editor B &
bus2 - ovladace - MODBUS RTU TCP/Serial [Serial channel (RS232/RS45)]
] Name ~ | Readaddress | White address | Type | #

S AIE32317]  A1IF1623
H1F32101] H#1IF5:1
[F3:13[1]  #1IFE1

Al_m124_Tzadana
MI24 ZBBOADEN ..o 15011
[ .41 m124 ZadanaDenZani |F2: 15[ 1L S .
Variable - Al m124_NastaveniModu [ 5 ] &' Modbus parameters =5

Server address |
—Read —
Element type  |[03] ReadHoldingRegist ~

Starting address |23

Type ‘ Double _J

Name [A1_m124_NastaveniModu
Unit [ =~

Update period [s] ID LJ

Quantity of inputs |1
¥ Readable ™ \ritable ‘ Communication parameters | {

[ \elrite

Elementtype  |[15] WriteMuttipleRegist +

Output address 23

™ Maximal write frequency (s) 0 [~ Read block
™ ‘afrite hysteresis = [ Write block

T Use default value on com error |1

Kk HELP? ke
10

! RT I™ Real Read-Write on MiniPLC
qjo <> Curve <> e [=111]
—Analog properties

@ Hi-le © LeHi [ Signed
OK

Analog type
|Word 18

ATZ w208 ZadanalocZepis oo F1EIEST
213_m206_NastzveniModu :

A13_m206_Tmerena
A13_m206_Tzadana
13 m208 Z3danaDen ...
A13 m206_FadanaDenZapis

Create |  Detete |[ Eat | Bxpart
Obr. 22 - Datové body regulafotopeni

1 o

5.5.4 Konfigurace kanalu M-BUS pro kalorimetry

V systému jsou zapojeny 2 kalorimetry Kamstrup Multical 402, komunikujici po
sbérnici M-BUS. Nastaveni samotného komunikacniho kanalu se provadi pres na-
bidku ,Edit“ a ndsledné ,Channel properties”.
Parametry nastavime na hodnoty:

« 300, 2400 nebo 9600 baud rate

* 8data bits

e 1 parity bit (even)

e 1 stop bit

* None handshake
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Nastaveni modulacni rychlosti (baud rate) pro mérice KAMSTRUP MULTICAL 402
ma tii varianty. Pii uvedeni zatizeni do provozu dochazi k autodetekci nastavené
modulacni rychlosti. Presnéji receno, pokud dojde k dotazu na mérenou hodnotu,
dojde poté k odpovédi se stejnou rychlosti, s jakou byl odeslan dotaz k méricimu
zatizeni.

Pro potreby méreni je nutné vytvorit proménné pro Cteni mérenych hodnot
z kalorimetri. Opét pres polozku ,Generic“ u komunika¢niho kanalu M-BUS pfi-
dame proménné pro oba kalorimetry. Zajimaji nas hodnoty celkového dodaného
tepla do topné vétve a aktudlni pritok vody. Z Obr. 23 je patrné nastaveni komu-
nika¢nich parametrii mérice. Vybereme typ kalorimetru a hodnotu, kterou chceme
Cist ze zarizeni. Program automaticky doplni polozku Dif a Vif které definuji adresu

hodnoty uloZené v paméti kalorimetru.

f M-Bus parameters @1
Communication settings
Stationnumber [5  (dec. 0-254)
Telegram count ’1—
Meter Type =
Walue settings
Value type [Heat quantity [10 MJ] ~|
Difand Vif [040F  Fixed [
Offset 25
Telegram number ’1—
Special params
Telegram timeout W[n\s]
Send SND_NKE ¥
Convert to base unit [~
Signed [
Cancel

Obr. 23 — nastaveni hodnot pﬁkeni

5.5.5 Konfigurace komunikac¢niho kanalu SoftPLC Native

Je komunikaé¢ni protokol pro vzajemnou vyménu dat mezi regulatory Domat. Zde
slouzi pro prenos hodnot aktualni teploty a teploty za 5 hodin z regulatoru pripo-
jeného do sité WAN, ktery je nakonfigurovan a pripojen k firemnimu serveru a
komunikuje s programem v jazyce Java, ktery stahuje z meteorologického webu
aktualni a budouci stavy pocasi pro jednotlivé oblasti Ceské republiky. Program
pomoci knihovny JAMOD, ktera umoZziuje v Javé komunikaci ptres sériovou linku,
uklada do OPC proménnych pres sériovou linku hodnoty do regulatoru, ktery je
poskytuje pres zabezpecené rozhrani a SoftPLC Native komunikac¢ni kanal. Regula-
tor je zabezpecen pristupovym loginem s heslem a je dale chranén hrani¢nim rou-
terem s firewallem.

Aby mohl regulator stahovat aktualni hodnoty pocasi z OPC serveru, je ne-
zbytné importovat vytvorené OPC proménné ze SoftPLC projektu, ktery je spustén
na firemnim PLC tzv. Weather serveru. Diky tomu je kromé pristupovych udaji
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dale zabezpeceno, Ze hodnoty OPC nemiiZe neopravnéna osoba vyuzivat. Bez zdro-
jového projektu pro regulator s predpovédi neni moZné uskutecnit pripojeni a vy-
uzivat Weather server.

5.6 Implementace ridiciho programu

5.6.1 Kaskadni rizeni kotli

Pro kaskadni rizeni dvou teplovodnich kondenzac¢nich kotld s regulovanym hora-
kem byly vytvoreny 4 ridici schémata a to:

* Kotle a kotelna

* Rizeni_kotlu

e Stridani kotlu

* Pripnuti kotle2

* Vypnuti kotle2

Princip spousténi a vypinani druhého kotle je patrny z diagramu (Obr. 35), ktery
zjednodusené popisuje princip tizeni kotlové kaskady. Nezahrnuje vsSak stiidani
kotll v pozici startovaciho kotle ani nékteré dalsi okolnosti potiebné ke spravné
funkcnosti systému. Pfevazné obecné popisuje priibéh programu se zamérenim na
zapinani druhého kotle.

Kotle

Jednoducha ¢ast programu, ktera obsluhuje vypocet teploty vystupni vody z kotl
do otopného systému. Blok B46 (Obr. 24) zpracovava pozadavky jednotlivych
topnych vétvi s presnosti na dvé desetinnd mista a vybird maximum ze vstupnich
hodnot a nasledné k vystupni hodnoté ,y“ je pridan pripocet 4 °C pro vyrovnani
pripadnych ztrat vzniklych pfi distribuci otopné vody systémem.

VypocitanalT1
I B46

x1

|

VypocitanalUT2 47.28

47 66 x2
x3
x4

vypocitanaUT3

VypocitanaUT4 [—27-88

Y

T x5
wypocitanaUTs 4766 MAX ¥ | 5023,

X6
50.23 7

%8
x9
x10
e TR TTE

VypocitanalTE
49.00

VypocitanaUT7

40,08

VypocitanalJTg

KotlovaWodaTuy 5.00

VypocitanaUTAu 46.79
todilna

—H

4.00
pripocet

Obr. 24 - VylEr teploty topné vody

Kotelna Prostor
Schéma zpracovava signal z teplotniho ¢idla umisténého v prostoru kotelny a po-
rovnava s nastavenou maximalni pripustnou teplotou v kotelné. V pripadé prekro-
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Ceni pripustné teploty s hysterezi 1 °C, dojde ke spusténi ventildtoru a odvétravani
prostoru strojovny tak dlouho, nez teplota klesne pod maximalni piipustnou hod-
notu. Schéma lze popsat pseudokédem:

if (TeplotaStrojovna > (36 °C + hystereze);
then Ventilator ON;
else Ventilator OFF;
end;

V pripadé, Ze teplota ve strojovné prekroci hodnotu 35 °C, dojde k signalizaci poru-
chy a to, pretopeni prostoru strojovny.

Rizeni kotld

Vykon kotlti je fizen PID regulatorem s maximalni a minimalni hranici vykonu. PID
blok je povolovan v pripadé, Ze je poZadavek na ohifev TUV a neni porucha v sys-
tému (proménna alarm ) nebo je Zadana teplota otopné vody vysSsi neZ mérena
teplota otopné vody na spole¢ném vystupu z kotli. V pripadé, Ze pri ohievu nasta-
ne situace, pti které je vystup otopné vody z kotll vyssi nez zadana teplota, dojde
k odstaveni kotle/i se zpozdénim 120 sekund. K Zadané teploté je pridavan pripo-
Cet, ktery eliminuje tepelné ztraty v systému pri rozvodu topné vody od kotli
k otopnym télesiim.

V pripadé startu kotle (kotel neni v provozu ani na minimalni vykon) upra-
vuje pocatecni hodnotu maximalniho vykonu kotle schéma Vypnuti kotle 2, které
povoluje vykon prvni ¢tvrthodinu na 12 % (vice viz schéma Vypnuti kotle2). Po
uplynuti nastaveného ¢asu je povoleno primé rizeni vykoni hotaki pres PID blok a
to vrozmezi 12-100 %.

Dojde-li k vyhodnoceni, Ze primarni kotel nestac¢i na ohfev otopné vody na
Zadanou teplotu po stanovenou dobu (15 minut) a program spusti druhy hotel,
jsou vykony obou kotlli fizeny stejnym PID blokem (B37) a to tak, Ze po startu
druhého kotle nastavi vykon obéma kotllim na 41 % a postupné zvySuje jejich vy-
kon dle priibéhu teploty topné vody na vystupu se zavislosti na aktualni hodnotu
poZadované teploty. Spusténi cerpadel pod proménnymi K1lovl a K2ovl se pro-
vadi v situaci, kdy je minimalni vykon kotle vyssi jak 0,01 %. JelikoZ je minimaln{
vykon stanoven vyrobcem na *#8-10 %, je vZdy zaruceno, neuvaZujeme-li poruchu
akéniho clenu nebo technologie vytapéni, Ze dojde ke spusténi prislusného cerpa-
dla.
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Obr. 25 - Schémi#izeni kotlové kaskady

Stridani kotlu

Schéma obsahuje fizeni pro pravidelné stiidani kotl. Dochazi ke zméné primarni-
ho kotle, ktery startuje v ptipadé potieby dodavky tepla jako prvni, na druhy kotel.
Nastaveni dle projektové dokumentace bylo uskutecnéno na 7 dni. Poté dochazi
k prohozeni pozic kotlli. V pitipadé poruchy primarniho kotle, dojde k vyhodnoceni
poruchy a program automaticky spusti sekundarni kotel, i kdyZ jesté neuplynula
doba pro jejich vyménu. Vyhneme se tak pripadnému odstaveni systému pri poru-
Se startovaciho kotle.

Ktwykon

bus ACT_Vykan
Kotled

s DI5_Kotel 1P,

oricha

BUs.DIE_Kotel
apajen

bus DIS_Kotel2P
orucha

¥l
}502703 26

bus.DI9_Kotel2ll
apajeni

K2uykon

change

bus.DO1_Kotell
Kiod o

Kzoul

WMesicVymazCita| _ false bUs.D0Z_Kotel2
© v

ovl

bus.DOZ_VeVral
Kotelt

Kicer
| J

K2cerp

bus.D04_VeVral
Kotel2

Obr. 26 - Schémais$tiani koth

Zmeéna pozice primarniho startovaciho kotle za sekundarni, se provadi po-
moci bloku T35, ktery po uplynuti nastaveného ¢asu aktivuje vystup, ktery nabyval



68 Vlastni prace

hodnoty FALSE, na hodnotu TRUE a naopak. Tim dojde k prifazeni proménnych
Klvykon a K2vykon v blocich B5, cozZ jsou jednoduché switche, tak, Ze na analo-
govy vystup posilame hodnotu poZadovaného vykonu pro startovaci kotel
(Klvykon nebo K2vykon ). Program dale vyuZiva ¢itace k pocitani startii jednotli-
vych kotll. Pocet startii slouzi k ptipadné kontrole, protoZe obé hodnoty by méli
teoreticky lezet blizko sebe, pokud nedochazi k velkym vykyviim v dodavce tepla
nebo poruchdm jednoho z kotlli. Resetovani ¢itacli se provadi v mésicnich interva-
lech.

Pripnuti kotle

Slouzi k pripojeni a startu druhého kotle, v pripadé€, Ze prvni kotel nedosahl svym
provozem Zadané teploty topné vody ve stanoveném c¢asovém intervalu a zaroven
byl v provozu na vice jak 80 % svého vykonu. Casova prodleva uréujici p¥ipnuti
druhého kotle je dle projektové dokumentace Zadana po 15 minutach. V programu
byla doba pro zapnuti druhého kotle zvySena, z diivodu odstranéni mirnych zpoz-
déni mérenych velicin, které by mohli mit ve vysledku zbyte¢né pripnuti druhého
kotle. S timto schématem tzce souvisi schéma vypnuti kotle 2.

Vypnuti kotle

Schéma je moZné rozdélit na tri ¢asti, které spolu Gizce souvisi a daji se rozdélit:
e Vypinani druhého kotle v kaskadé
* Nastaveni maximalni teploty vystupni vody z kotli
e Nastaveni maximalniho vykonu kotla

K vypnuti druhého kotle dojde v pripadé, Zze vykon obou kotli klesne pod hranici
40 % a to po dobu delsi nez tricet sekund. Tato mezni hodnota urcuje, kdy
k ohfevu otopného média plné postacuje vykon pouze primarniho kotle.

Aby nedochdazelo ke zbyte¢nym startiim pii nizkych poZadavcich na dodav-
ku tepla, udrZuje tieti ¢ast bloka (viz schéma) maximalni vykon startovaciho kotle
po jeho spusténi na 12 % po dobu prvnich asi 15 minut. Kotel by zbyte¢né po se-
pnuti zvySoval sviij vykon a vypnul se po kratkém c¢asovém intervalu i nékolikrat
za hodinu. Tyto vykyvy odstranfiuje vySe zminény provoz v prvni ¢tvrthodiné, eli-
minuje zbyte¢né velké mnozstvi startfi, a tim prodluzuje Zivotnost kotlové sousta-
vy.

5.6.2 Dopliovani a odpousténi vody do/ze systému

Systém dopousténi a odpousténi vody do/z systému je sestaven ze dvou ventild
pro odpousténi (100% jiSténi), dvou Cerpadel pro dopousténi do systému a vyrov-
navaci nadrze, do které se pres upravnu vody pomoci jednoho ventilu dopousti
demineralizovana voda pro dopliovani do systému.
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Mirimain i thak
systemu: . ;
Tk systémi | Pozadovarybiak |~ Tlak' *
@ (%) 3158 kPa [= =
=
Porucha systému
dopouiténi:
Dopouitani vody do systému Hiadina zasobn ik o
upraveng vody "
t 320% A
Dot Ve o =
ﬁ do zasobniku
<<

Napajeni!
Obr. 27 - Systém dopusti a odpoushi

V zasobniku demineralizované vody se udrzuje konstantni hladina ve vySce
30-40 % jejiho objemu. V pripadé poklesu je obsluha upozornéna na nizky stav
hladiny a automaticky se spusti dopousténi demineralizované vody pomoci ventilu
ovladaného otevieno/zavieno. V pripadé vysokého tlaku v systému dochazi k od-
pousténi vody do nadrze. Vyska hladiny v nadrzi je jiSténa proti prekroceni 95%
hranici objemu. Pokud by prekroceni limitu nastalo, doslo by k zastaveni odpous-
téni ze systému a varovani obsluhy o pifekroc¢eni maximalni piipustné vyse hladi-
ny.

K odpousténi vody slouzi dva sériové zapojené ventily s ovladanim otevie-
no/zavieno. V piipadé pirekroceni tlaku nad 340 kPa, program automaticky otevie
vypoustéci ventily pro sniZeni tlaku, aby bylo dosazeno pozadované hodnoty
330 kPa (zadany tlak je moZné ménit obsluhou pres centralu nebo operatorsky
panel ve strojovné). S tlakem v soustavé tzce souvisi vySe popsana maximalni vys-
ka hladiny v nadrzi. Dojde-li k poklesu tlaku pod hodnotu 310 kPa, spusti program
Cerpadla pro doplnéni vody do systému ze zasobniku. Dopousténi do systému i do
nadrZe z Upravny vody mize probihat paralelné, tedy soubézné dopliiovani vody
jak do systému, tak do zasobni nadrze. V situaci, kdy ¢as dopousténi prekroci hra-
nici 800 sekund, dojde k zastaveni ¢innosti tohoto systému a vyhlaSeni poruchy
dopousténi.

5.6.3 Poruchové stavy

PoZadavek pro regulaci zahrnuje snimani poruchovych stavii, pokud to umoznuje
samotny ak¢ni Clen nebo prvek systému, nebo snimani chodu daného zarizeni, po-
moci kterého se vyhodnocuje pripadna porucha. U ak¢nich ¢lent, u kterych je sni-
man chod daného zarizeni, je v programu vyhlaSeni poruchy oSetreno zpozdova-
cim blokem BD12 (Obr. 28), aby nedoslo k signalizaci poruchy, v pripadé, Ze zpét-
ny signal o provozu zarizeni pti vétSim vytiZzeni komunikac¢ni linky dorazi do regu-
latoru s ¢asovou prodlevou.
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bus.DI28_Ventkotelna false BD7_2 BD12_2
Chod bt = —_— 5
bus.DO18_Ventiatork falsa bac2 AND by —.fsl=e — bx TIM™ = by false
SlEaCy — Em:m_—L
I
BD12_2 - Time Dependent\Switch-on Delay (ED12) - -
Inputs,/” { Parameters [ Outputs ?
Mame a |OPC | Qutside | NOTed |Defaultvalue |Unit | Type | Description
Ton [ [ 1 30 5 Doublebd  : Time delay for switch on
BignoreStartE.. O O [0 ifslse Boolean

Obr. 28 - Zpo#'ovaci blok s nastavenim

V systému jsou vyhodnocovany poruchy na téchto ak¢nich ¢lenech nebo po-
moci snimacli na technologickych zarizenich:

Nizky tlak systému pii poklesu pod 150 kPa

Pretopeni prostoru strojovny pti prekroceni teploty 35 °C
Unik plynu 1. stupné

Unik plynu 2. stupné

Porucha ventilatoru v prostoru strojovny

Porucha systému dopliiovani a odpousténi

Porucha c¢erpadel TUV - primarni, sekundarni

Porucha cerpadel vétvi UT 1-9 a UT autodilna

Porucha cerpadel dopliiovani demineralizované vody do systému
Zaplaveni prostoru kotelny

Uzavreni bezpecnostni plynové armatury

Poruchy kotli

Poruchy jsou rozdéleny do dvou skupin v zavislosti na tom, zda jejich stav ohrozi
provoz celé technologie nebo jen jeji ¢asti (napft. konkrétni vétve dstiedniho vyta-
péni). Nastane-li porucha, systém vycka 15 sekund a aZ poté rozsviti signaliza¢ni
svétlo v rozvadécCi ve strojovné a spusti zvukovou signalizaci havarie systému.
ZpoZzdéni je zavedeno z dlivodu mozné chyby v komunikaci nebo jejtho opozdénti,
aby se predeslo zbytecnému zastaveni provozu.

VeSkeré poruchové stavy jsou zobrazovany ve vizualizaci na centralnim
dispecinku, kde je mimo jiné pripojen GPS modul, pomoci kterého jsou na urc¢ena
mobilni ¢isla odesilany SMS zpravy o vzniku poruchového stavu.

Struktura SMS:

<Misto vzniku> PCtim: cas uddlosti

AA: X

DB: ¢islo datového bodu + ndzev promeénné: stav (ZAP/VYP)

AKT: datum + cas

TC: misto vzniku (aktivni stanice ve vizualizaci)

SK: Cislo skupiny.

Odesilani SMS provadi SCADA/HMI software v dispecerském stanovisti, ktery ma
v databazi nastaveny seznam promeénnych, u kterych se vyhodnocuje poruchovy
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stav. Mimo jiné upozorni obsluhu vytvorenim varovného okna o vzniku poruchy
v systému s popisem daného zatizeni s poruchou.

5.6.4 Méreni dodavky tepla

Dvé vétve ustiedniho topeni (UT Decatlon a UT autodilna) maji nainstalovany
kompaktni ultrazvukové mérice tepla. Jedna se o kombinaci kalorimetru a ultra-
zvukového priitokoméru. Mérice komunikuji po protokolu M-BUS a dodavaji udaje
o dodaném teplu a aktudlnim pritoku z diivodu fakturace externiho subjektu.

Pro zpracovani dat z méri¢li a zobrazeni namétrenych hodnot slouZi schéma
»,MT*, které vyuziva pamétové bloky a ¢as regulatoru k pravidelnym odectiim hod-
not. Pamétové bloky B105 pracuji s datovym typem ,Double64“ s presnosti na 2
desetinnd mista. V programu uchovavaji celkovou dodavku tepla a zpétné 12 meé-
si¢nich odectl. UloZeni hodnoty napojené na vstupy X1 az X1z nastane v okamziku,
kdy proménna Odecti mesic  (Obr. 29) nabude hodnoty TRUE. Situace se opa-
kuje kazdy mésic a vyhrazeny Cas pro odecet, pripadné reset hodnot jinych ¢itaci,
je nastavena na Cas posledniho dne v mésici od 23:59:00 do 23:59:59. Poté nabyva
hodnoty FALSE a systém zpracuje mérené odecty a zobrazi hodnoty v prislusné
obrazovce dispecerského stanoviste.
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Obr. 29 - Systémové hodiny a p&iovy blok

5.6.5 Regulatory topeni

Cela budova disponuje celkem 51 regulatory topeni rozmisténymi dle zadavatele
v poZadovanych mistnostech. Kazdy regulator ridi v mistnosti pomoci jednoho di-
gitalniho vystupu termicky pohon (ventil) radiatoru s pocate¢nim nastavenim ,bez
napéti zavireno” (NC - Normally closed). Regulatory obsahuji vlastni PI algoritmus,
ktery ridi ventil vrozmezi 0-100 %, dle vyvoje méfené teploty v prostoru
s navaznosti na poZadovanou teplotu pomoci pulsné Sitrkova modulace (viz odsta-
vec 25).

K pozadavku na ohtev topné vody a zapnuti cerpadla pro jeji dodavku do top-
né vétve dochazi ve chvili, kdy regulator poZaduje otevreni ventilu na vice jak 45 %
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(viz prilohy Obr. 49). Vypocet poZadované topné vody se provadi pomoci venkov-
ni teploty a ekvitermni krivky. Vypoctena hodnota je zatrazena mezi jiZ figurujici
hodnoty v programu ,Kotle“ a v pripadé, Ze tato hodnota bude nejvyssi, bude vy-
hodnocena jako nova poZadovana teplota otopné vody.

Ke spusténi ¢erpadla ustiedniho topeni a regulaci trojcestného ventilu staci
povel jednoho pokojového regulatoru v daném topném okruhu. Nékteré prostory
s ovladacem zahrnuji vice jak jeden topny okruh. V situaci, kdy ovladac¢ ridi vice
nez dva termické pohony, jsou vyuzity triakové vykonové zesilovace (moduly
ME210 a ME220), které umoznuji ovladani az 6 termickych hlavic jednim zesilova-
cem.

Kazdy regulator topeni ma vlastni ¢asovy plan nastavitelny z dispecerského
stanovisté. UZivatel ma pouze moZnost korigovat Zaddanou teplotu v rozmezi +2 °C.
Opatteni je z divodu, aby nenastal rapidni rozdil Zadanych teplot v sousednich
mistnostech a s tim spojeny prestup tepla do vedlejsich mistnosti. Pro zapis teploty
s korekci jsou opét pouzity pamétové bloky B105.

Kazdé patro zahrnuje pomocné schéma ,Zapis XNP“ (X = Cislo patra), které
se stara o uloZeni Zadané teploty pro pokojové regulatory ve stejném podlazi. Na-
staveni se provadi opét pouze pres vizualizaci na dispeCerském stanovisti.

5.6.6 Utlumy topnych okruhi

Schémata Utluma topnych okruhii vychod, zdpad a administrativa zpracovavaji
proménné urcujici aktualni stav casového planu (den/noc) v dané mistnosti. Dle
jejich stavu (TRUE/FALSE) se vyhodnocuje, zda je nutné topit dle dennich hodnot
ekvitermni krivky a adaptivitou nebo ma byt teplota otopné vody utlumena o 10
stupnii Celsia. Programové schéma obsahuje vystup tif proménnych a to:

* UTtopi
« UTden
e UTnoc

Proménna UTtopi , ve schématu pro fizeni vytapéni, se vyuZziva v konkrétnim ok-
ruhu pro povel k ohfevu topné vody. Parametrem pro nabyvani pravdivosti hodno-
ty je venkovni teplota. Je nutné, aby pres den nepresahla 20 °C nebo v noci 15 °C.
Poté by povel k ohfevu v daném okruhu mohl nastat jen v pripadé aktivniho Caso-
vého planu a vypoctu hodnoty otopné vody vyssi nez 30 °C.

Druha proménna UTden urcuje, zda ma byt vypoctena hodnota otopné vo-
dy sniZena, tedy utlumena o 10 °C, nebot Zadny z regulatord topeni nema aktivni
Casovy plan DEN a okruh je vreZimu noc¢niho topeni. Neni tedy nutné dodavat
otopnou vodu o takové teploté jako pri dodavce v dennim provozu, kdy poZadavky
ohrevu a Zadané teploty v mistnostech jsou vyssi.

Treti proménnd je pouze informativni a lze ji naptiklad zobrazit ve
vizualizaci.
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Obr. 30 - Schémézeni Utlumu topnédive UTAdministrativa

5.6.7 Dodavka otopné vody vzduchotechnickym zarizenim

Technologie regulace zabezpecuje otopnou vodu pro ohtivace vzduchotechnickych
jednotek instalovanych v 1. - 3. nadzemnim patte. Rizeni dodavky obstaravaji pro-
gramova schémata:

e UT2_VZT 2NP

e UT3_VZT 3NP

e UT5_VZT 1.PP

VZT zarizeni jsou umisténa prevazné ve vyrobnich a skladovacich prostorech.
Teplovodnim ohrivaciim je dodadvana pouze otopna voda o teploté vystupni vody
z kotldi pomoci ¢erpadla na kazdé vétvi VZT. Cerpadla jsou spousténa dle ¢asového
planu nebo v pripadé pozadavku na ohrev z autonomniho systému vzduchotech-
nického zarizeni. Teplota otopné vody je vypocitana dle teploty z venkovniho cidla
a ekvitermni regulace. PMO (protimrazova ochrana) nebyla soucasti dodavky me-
feni a regulace. Zabezpecuje ji systém VZT samostatné.

5.6.8 Dodavka otopné vody ustiredniho vytapéni

Topny okruh administrativa, vychod a zapad
Tti schémata pro tfi vétve ustfedniho topeni. Popsana budou dohromady nebot
princip jejich fizeni a fungovani je témér stejny, pouze pracuji sjinymi vstupy a
vystupy, pripadné softwarovymi proménnymi (schéma UT_administrativa viz pri-
loha Obr. 47).

Okruh je rizen ¢asovymi plany jednotlivych regulatorli topeni, u kterych se
z jejich registrii ¢te hodnota urcujici poZzadavek na topeni. Tyto poZadavky spous-
téji topnou vétev v pripadé rezZimu ZIMA, Zadné poruchy v systému a povoleného
chodu (denni teplota nizsi jak 20 a no¢ni jak 15 °C). Teplota Zadané otopné vody je
rizena ekvitermni regulaci s adaptivitou, ktera upravuje pozadovanou hodnotu
podle:

* Rozdilu mérené a Zadané teploty v mistnostech
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e Pozadavki jednotlivych regulatort topeni
* Mnozstvi termickych ventild rizenych regulatory topeni
* Procentudlni otevienosti termickych ventili

Adaptivni kiivky jsou pouzity dvé (viz prilohy Obr. 36) a to pro vstupni hodnotu
-x az 1 nebo 1 aZ +x. Schéma pocitd rozdily mérenych a Zadanych hodnot
v mistnostech, kde bere do vypoctu pravé tu hodnotu, u které je rozdil teplot nej-
vySSsi.

VyS]- = MAX (Z(Tzad _Tmer ))
Vys1 = vysledek vypoctu
Tzad = teplota Zadana
Tmer = teplota métena

Druhd varianta implementovana ve schématu Ventily sleduje pozadavky regulato-
rd topeni a v pripadé sepnuti ovladace s Zadosti o ohfev mistnosti a otevieni venti-
lu na vice jak 45 %.

_2(PocV LPV)

*001
PocV

Vys2

Vys2 = vysledek vypoctu
PocV = pocet ventild rizenych reguldtorem topeni
PV = procento otevreni ventilu

Obé hodnoty (Vys1, Vys2) vstupuji do bloku MAX, kde na vystupu jsou pripojeny
k adaptivnim krivkam, které jsou aktivovany dle aktudlni hodnoty vystupu.
vody vypocitané ekvitermni krivkou a to proto, Ze jsou mistnosti vytopeny nebo
dochazi k jejich pretapéni. Pokud je hodnota vyssi jak 1, je teplota otopné vody vy-
pocitana ekvitermni kiivkou navysSena dle hodnoty vstupu a to o 0-20 °C.

okruh vytapéni by nebyl spustén z diivodu nizké Zadané teploty, kterd by mohla
mit za nasledek ochlazovani mistnosti.

Dale je ekvitermni vystup korigovan podle aktualnich mé6dt ¢asovych plani.
Je-1i ve vSech regulatorech topeni aktivni méd NOC, je vétev vytapéni v reZimu ut-
lumu a v pripadé poZadavku na dodavku tepla je teplota otopné vody sniZena o 10
°C, protoZe neni nutné vytapét mistnosti na poZadovanou teplotu v co nejkrat$im
Casovém intervalu, ale pouze udrZovat minimalni teplotu v prostoru.

Schéma zahrnuje proménné z funkcnich blokli pro predtdpéni mistnosti,
které pocitaji cas, kdy ma regulator topeni vyslat poZadavek na ohiev topné vody,
aby byla dosaZena poZadovana teplota v mistnosti nastavena pro méd DEN. Umoz-
nluje to nastaveni casového planu pouze po dobu pritomnosti osoby a neni nutné
nastavovat drivéjsi cas. Blok pracuje i v opa¢ném sméru a to uzavirani termickych
hlavic a vypinani ohtevu tak, aby byla Zadana teplota m6du DEN udrZena pouze do
konce ¢asového planu a nedochazelo ke zbytecnému vytapéni.
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Topny okruh Decathlon (schéma UT9_decathlon)
Schéma pro ftizeni ustredniho vytapéni externimu subjektu UT9_decathlon (viz
prilohy Obr. 48) pouziva stejny princip regulace jako nasledujici schéma
UT_autodilna. Povel spusténi je pomoci dvou termostati, které obdobné jako regu-
latory topeni Domat UC100 maji jeden digitalni vystup. PoZadovana teplota otopné
vody je vypocitavana pomoci ekvitermni regulace a tidajti z predpovédi pocasi
(odstavec 5.3.1) vyuzivajici OPC proménnych (odstavec 3.11.2) komunikujicich
protokolem Domat Native Channel. Jedna se pouze o ohrev ustfedniho vytapéni
rizeného ¢asovym planem, pripadné manualné povelem z termostatu.

Zadana teplota je upravovana v piipadé kladné predpovédi pocasi (oteple-
ni) podle vzorce:

te = tv + (t4h _takt)

te = vypocitana teplota vstupujici do ekvitermy
tv = mérena venkovni teplota
tsn = predpovéd teploty za 4 hodiny
take = aktudlni predpovéd teploty

Je patrné, Ze v pripadé predpovidajiciho se otepleni dojde k Upravé mérené ven-
kovni teploty a do bloku ekvitermni regulace vstupuje vyssi hodnota, nez je sku-
tecna mérend. Pri predpovidajicim ochlazeni se reguluje dle skute¢né mérené ven-
kovni teploty.

Topny okruh autodilna (schéma UT_Autodilna)
Schéma zajistuje dodavku otopné vody externimu subjektu pro vytadpéni a ohiev
teplovodnich ohrivact zarizeni VZT. Spousténi vétve ustredniho vytapéni je reali-
zovano pomoci termostatu, ktery vysila povel s pozadavkem ohtevu. Vypocet po-
Zadované teploty otopné vody vypocitava blok ekvitermni krivky spolu s korekci
dle predpovédi pocasi. Pokud je predpovéd’ kladna, do ekvitermni krivky se zavede
upravena hodnota, popsana vzorcem vyse. Pokud ocekavame ochlazeni, reguluje se
dle mérené venkovni teploty a korekce se neprovadi.

V pripadé poZadavku teplé vody do vzduchotechnickych zatizeni je instalo-
vano samostatné dvoupolohové tlac¢itko. Pokud dojde k poZadavku ohtevu u VZT i
UT, je zadana teplota pro dodavku nastavena standardné na 70 °C a nevyuZziva se
ekvitermni regulace s predpovédi pocasi, kterd by meéla za nasledek nizkou teplotu
otopné vody nedostacujici pro spravny ohiev ve vzduchotechnickém zarizend.

5.6.9 Ohrev TUV

O ohrev otopné vody pro deskovy vyménik dodavky TUV se stara samostatny ok-
ruh regulovany tricestnym ventilem a dvéma cerpadly (schéma Obr. 46, soustava
ohrevu viz Obr. 31). Otopna voda, zabezpecujici ohiev TUV ve vyméniku, je fizena
smésovacim ventilem a distribuovana primarnim cerpadlem. Spusténi ohrevu se
provadi v pripadé aktivniho ¢asového planu, kdyZ zpriimérovana hodnota vsech ti{
snimacil tepla umisténych v zasobniku teplé uzitkové vody je nizsi nez teplota za-
dana. U poZadované teploty zvaZujeme urcitou hysterezi nékolika stupiii. Sekun-
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darni Cerpadlo (nabijeci) je spusténo az ve chvili, kdy otopna voda dosahne teploty
vySSi nez je nejvysSi mérend teplota na jednom ze tfi snimacli umisténych
v zasobniku TUV. Tim je zabranéno ochlazovani TUV nedostatecné ohratou topnou
vodou.

Zadanou teplotu uzitkové vody nastavuje uZivatel sim pomoci dispecerského
stanovisté nebo operatorského panelu v prostoru strojovny. Cirkula¢ni ¢erpadlo je
ovladano ¢asovym planem, ktery je spolecny s ohfevem TUV. BéZna Zadana teplota
TUV je v rozmezi 50-55 °C a v praxi nepiekracuje hodnotu 60 °C. Druhym ¢asovym
planem probiha jednou za mésic v ¢ase 23:00 - 23:59 periodické prehrivani TUV
na hodnotu 75 °C. Opatieni je z divodu ochrany zdravi osob vyuZzivajicich teplou
vodu, ve které v pripadé nedostatecné cirkulace nebo ohtevu teplé uzitkové vody
miiZe dojit ke vzniku a Sifeni bakterii Legionella Pneumophylis. V systému nedo-
chazi k desinfekci potrubi chemickymi latkami ani zde neni instalace apravny TUV
a proto bylo zvoleno toto represivni opatreni.

while ((CP = TRUE OR LegionellaCP = TRUE) AND (Tzadana > AVG
(TlJ TZJ T3))) Do
PID blok ENABLE; //rizeni tricestného ventilu
cerpadlol ON;
if ((TvstupVymenik + hystereze) > MAX (Ti, To, T3));
then c¢erpadlo2 ON;
else cerpadlo2 OFF;
end;
end;

CP - Casovy plan

AVG - average (priimér)

MAX - maximalni hodnota z proménnych
T1, T2, T3 - snimace teploty v zdsobniku TUV

T.zas. homi

56.0 E ,
Zadina T, CTUV
= |

T. zés. doini

55.5°C

Obr. 31 — Vizualizace a znazemi technologie TUV
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5.7 Operatorsky panel ve strojovné

Spolu s prvotni verzi neodladéného ridiciho programu se vytvarela vizualizace pro
operatorsky panel ve strojovné. PoZadavky na obrazovky byly z diivodu pouZziti
RcWare HMI Editoru odvozeny a zjednoduSeny od obrazovek dispecerského sta-
novisté. Jejich pocet také klesl z ptivodniho navrhu a ustalil se na poctu Ctyt paneld.
Plvodni navrh:

¢ Kotelna (strojovna)

* TUV (ohrev teplé uZzitkové vody)

e UT (vSechny vétve ustredniho vytapéni)

e VZT (vétve dodavky teplé vody vzduchotechnickym zarizenim)

* Dopousténi a odpousténi demineralizované vody v systému

e Nastaveni ekvitermnich teplot

Jak se ménil samotny algoritmus rizeni béhem jeho tvorby a ladéni, doSlo i ke zmé-
né vizualizaCnich obrazovek. JelikoZ operatorskému panelu neni pfisuzovana tako-
va vaha jako dispecerskému stanovisti, slouZi tento panel prevazné pro rychly pre-
hled ve strojovné. Po Upravach a zméndach se ustalil pocet obrazovek na nasleduji-
cim poctu a jejich usporadani:

¢ Kotelna (strojovna)

e TUV (ohrev teplé uZzitkové vody)

e UT + VZT (vSechny vétve ustredniho vytapéni + vzduchotechnika)

* Dopousténi a odpousténi demineralizované vody v systému

Jako operatorsky panel je pouzita primyslova obrazovka Domat IPCT.1, ktera pra-
cuje se systémem Windows XP Embedded a obsahuje vlastni sadu nastroji pro
tvorbu, spousténi a odladéni programii pro systémy Domat Control System.

Nastaveni a komunikace
Zakladnim nastavenim a prvotni zalezitosti po vytvoreni jednotlivych obrazovek
v HMI editoru je import RcWare SoftPLC projektu. Samotny import se provadi pres
polozku ,Variable manager”, ktera zridictho programu importuje veskeré pro-
ménné, které je poté nutné adresovat na jednotlivé objekty (Gadgets)
v obrazovkach vizualiza¢niho programu. Dle druhu zobrazovaciho tlacitka se méni
jednotek proménné a format zobrazeni samotného cisla. U proménnych typu
boolean (true/false, 0/1) se pouZivaji digitalni indikatory, u kterych je dtlezité
nastaveni tzv. kolekce. To umoZznuje kazdému ze dvou stavi priradit jiné parame-
try zobrazeni. V pripadé tlacitek pro vykresleni hodnot do grafu, je moZné do ko-
lekce pridat vice proménnych a ukladat méiené hodnoty do souboru pro historické
zobrazeni namérenych dat.

Komunikace se nastavuje programem HMI Configuratoru, ktery je soucasti
celého instala¢niho balicku RcWare SoftPLC IDE. Zde je dileZzité vybrat spravny
projekt vizualizace z HMI Editoru, vytvorit ptrihlaSovaci ildaje pro pristup do pane-
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lu, jak pro béZného uzivatele, tak pro spravce a nastavit sitovou komunikaci
s regulatorem. Parametry komunikace:

e [P adresa regulatoru (pro Cteni a zapis proménnych)

* Portregulatoru

* Pristupové udaje regulatoru (login a heslo)

e Platformu projektu (v naSem pripadé Mini PLC)

V pripadé spravného nastaveni se po spusténi programu na operatorském panelu
zobrazi stav ,,Connected” a dojde k nacteni vSech datovych proménnych.

Obrazovky panelu

Obrazovky se tvori pres volbu ,File -> New - > Panel“. Kromé nového okna obra-
zovky s prazdnym projektem jsou zde jeSté volby MiniPLC LCD Menu definition
pro vytvoreni menu nabidky pro regulatory s LCD panelem nebo HT100 menu de-
finition pro vytvoreni menu nabidky pro externi pripojné displeje Domat HT100.
Kazdé obrazovce pridélime nazev, ktery ji bude bezpecné identifikovat. V levé casti
programu v panelu ,Gadgets“ (Obr. 32) Ize pak jednotlivym obrazovkam pridavat
objekty a vytvorit tak obrazovku dle zadani nebo navrhu programatora.

(Fadgets (&
o0 -
3] xr ©® oo
Analog Digital Anglog plus  Digital setter
indicator indicator minus

oD @ W

Alam indicator Meter Time program  Graph gadaet

T E &d ©

Teat Button Image gadast  ProgressBar

Obr. 32 - Objekty HMI Editoru pro tvorbu obrazovek

V naSem pripadé byly pouzity jak objekty pro zobrazeni ¢iselnych hodnot a
hodnot stavi, tak textové popisy, tlacitka grafli a tlacitka pro povely a nastavovani
nékterych hodnot.

V ptipadé hotovych obrazovek zbyva pouze priradit jednotlivym objektim
dynamické vlastnosti vyplyvajici z datového typu objektu a vlastnosti napojené
proménné. Vétsiné objektl Ize prifazovat vlastnosti typu zmény barvy, nazvu nebo
obrazku v urcitém stavu proménné. V pripadé digitalnich ,setterd” Ize nastavit do-
bu, po jakou ma byt tlacitko stisknuto a provadét Zddanou operaci. Tohoto jevu
vyuzivame u tlacitka RESET v pripadé potreby restartu systému zpiisobeného po-
ruchou v technologii.

Uvodni obrazovka panelu (viz piiloha Obr. 37) je piehled stavu kaskady kotlt
s méfrenymi vystupnimi a vratnymi teplotami otopné vody, aktualnim topnym re-
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Zimem, mérenych venkovnich teplot na jednotlivych fasadach a aktualni teplota
v prostoru strojovny s pripadnym chodem/poruchou ventilace. Tlac¢itko ,RESET*
umoznuje kvitaci poruch. Pokud doSlo k odstavce systému a opraveni poruchy
v technologii, dojde k uvedeni systému do provozu.

Dalsi obrazovkou, kterou panel nabizi je dopousténi a odpousténi deminerali-
zované vody z/do systému (viz priloha Obr. 38). Obrazovka poskytuje prehledné
udaje o stavu tlaku v systému s moznosti volby zvySeni nebo sniZeni poZadované
hodnoty. V pripadé poruchy dopousténi nebo odpousténi nebo ztraty tlaku pod
hranici 100 kPa dojde k varovné signalizaci.

Obrazovka ustredniho topeni (viz priloha Obr. 39) podava celkovy prehled
nad dodavkou otopné vody do jednotlivych topnych okruhli. Kromé dodavky do
otopnych zarizeni v mistnostech budovy se stard o dodavku topné vody do ohtiva-
¢l vzduchotechnickych zatizeni. Tato obrazovka je pouze piehledov3, tudiZ obslu-
ha zde nemiiZe provadét zadny fyzicky zasah, ale pouze monitorovat stav jednotli-
vych vétvi UT (chod cerpadel, poruchy Cerpadel, teplota Zadana a vstupni do vétve,
procento otevireni smésovaciho ventilu).

Posledni volbou je obrazovka ohtevu TUV (viz priloha Obr. 40). Podobné jako
u pohledu na uUstredni topeni i zde bylo pouZito reseni témér pouze monitorovaci.
Jedinou funkci nastavitelnou obsluhou je Zadana teplota vody v zasobniku TUV.

Vzdaleny pristup na operatorsky panel

JelikoZ je panel pripojen do podnikové sité, je mozZné se pripojit pres centralni dis-
pecink na jeho vizualizaci, ovladat ho a v pripadé programatora s pristupovymi
udaji provadét zmény a upravy na jednotlivych obrazovkach. K tomu slouZi pro-
gram Ultra VNC Viewer, ktery umoZnuje ovladani panelu pomoci vzdaleného pfri-
stupu.

5.8 Dispecerské stanovisté

Pro dispecerské stanovisté byl pouzit software s vétSimi moZnostmi nastaveni,
vizualizaci jednotlivych objektli a funkci pro praci s daty. Jedna se o RcWare Vision,
ktery je pfimo urceny a vyvinuty pro integraci riznych technologii se zamérenim
na regulacni a tidici systémy. Nabizi Sirokou Skalu ovladacii od standardnich pro-
tokol{, jako jsou Modbus, BACnet, LonWorks, tak PLC protokoly Domat, Simatic,
SAIA, C-Bus, az k méreni energii napriklad M-Bus, Multical, Ultraheat apod.

Modularita systému poskytuje mozZnost vytvaret skriptové datové body pro
Jako dalsi moduly, které stoji za zminku, byly pouZity pri tvorbé grafické centraly
moduly alarmti, zdznamii udalosti, historickych dat a editor datovych bodi.

Prvnim krokem pro tvorbu zakladny grafické centraly je vytvoreni nového
projektu, kde zadame nazev pracovni stanice a protokol, po kterém bude centrala
komunikovat s regulatorem.
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Konfigurace projektu a datové body

Ptes poloZku ,Nastaveni -> Prostredky pocitace“, upfesnime parametry projektu.
Vytvorime novy profil pro uZivatele obsluhy centraly s omezenymi pravomocemi,
ktery bude prihlaSovan primarné po spusténi programu. V zalozce ,Porty“ vybe-
reme pro logicky kanal 1 u poloZky ,Zarizeni“ mozZnost ,SW ovladace, obecné zafi-
zeni“. V zaloZce ,Hlaseni alarmt“ zatrhneme poli¢ko pro zobrazovani hlaSeni zprav
dialogovym oknem, tak v ptipadé poruchy dojde k vytvoreni dialogového okna.
Dialogové okno bude obsahovat popis vzniklé poruchy a ¢as vzniku. Takto vzniklou
zpravu je nutno potvrdit obsluhou centraly.

Pro vytvoreni datovych bod, které se budou adresovat na objekty obdobné
jako v HMI Editoru, slouzi funkce importu z ridicitho projektu. V dolni ¢asti okna
vybereme zalozku ,Import/Export“ a pres tlacitko ,Vytvorit DB z .splcproj soubo-
ru“ pomoci priazkumniku souborového systému zvolime spravny zdrojovy soubor
z projektu RcWare SoftPLC IDE. V novém okné (Obr. 33) se nam zobrazi seznam
vSech proménnych, které je moZné importovat. Nyni musime kazdé promeénné,
kterou budeme pouZivat v centrale, priradit spravné nastaveni dle toho, zda se
jedna o digitalni nebo analogovy vstup/vystup nebo ¢asovy plan (Obr. 33).
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Obr. 33 —'Impo'rt a nastaveni prénmych

Navrh a obrazovky
Zacatek navrhu se odvijel od projektové dokumentace, ktera stru¢né popisovala
jednotlivé technologie. Vytvorili jsme si tak prvotni navrh vizualizace a technolo-
gickych zarizeni, které by méla vizualizace obsahovat. Plivodni navrh obrazovek,
ktery vznikal priibéZné s ridicim programem:

* Technologie kotl{, vétvé UT, ekvitermni nastaveni vétvi
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e Tepla uzitkova voda - TUV

* Méreni dodaného tepla

* Vizualizace pater budovy s mérenymi teplotami pokojovych regulatori (5x)
e Obrazovka pro kazdy regulator topeni (51x)

» Signalizace poruchovych stavi

Pivodni navrh celkem pocital s 60 obrazovkami. Postupnymi dpravami a pouzitim
lepSich reSeni se ustalil poCet obrazovek centraly na 58, a to predevsim diky pouZi-
ti vétstho monitoru s vysokym rozliSenim. Uvazujeme-li, Ze obrazovky pro regula-
tory topeni jsou témér totozné a liSi se pouze pripojenymi datovymi body, dalo by
se fici, Ze plivodni navrh pocital s 10 obrazovkami a finalni podoba s 8:

* Technologie kotl{, vétve UT, TUV a poruchové stavy

e Méreni dodaného tepla a ekvitermni nastaveni

* Vizualizace pater budovy s mérenymi teplotami pokojovych regulatori (5x)

e Obrazovka pro kazdy regulator topeni (51x stejna obrazovka s napojenim

na jiné datové body).

Jednotlivé obrazovky se vytvareji obdobné jako v programu HMI Editor pro opera-
torsky panel, ale graficky jsou na vyssi drovni a umoznuji vytvareni prehlednéjsich,
a pro obsluhu privétivéjsich vizualiza¢nich paneld. Podobné jako v programu pro
ridici logiku technologie, tak i zde se jednotlivé obrazovky vytvari v tzv. schéma-
tech. Seznam objekt(i, které miiZze programator pouzit, nalezneme v menu nabidce
pod poloZkou ,Novy objekt”.

Vyhodou centraly je vétsi rozliSeni s lepsi prehlednosti a moznosti monito-
ringu a rizeni celé technologie.

Uvodni obrazovka (viz ptiloha Obr. 41) centraly sdruZuje vét$inu subsys-
tému v jeden celek. Nachazi se zde kaskada kotld, vétve ustredniho topeni, ohrev
teplé uzitkové vody, dopousténi a odpousténi do/z systému, ventilace kotelny
v pripadé pretopeni a systém bezpecnostni armatury plynu. V pravé ¢asti je struc-
ny piehled aktualnich mérenych teplot ve strojovné a vSech tiech venkovnich tep-
lot spolu se signalizaci poruchovych stavii, které maji zasadni vliv na provoz celé
technologie. Z obrazovky je moZné nastavovat Zadané teploty a Casové plany vétvi
UT, TUV a zobrazeni mérenych hodnot v grafu. Z horni liSty nabidky se 1ze navigo-
vat do ostatnich pater budovy a obrazovky nastaveni ekvitermni kiivky a méreni
spotreby.

Cela budova obsahuje pét pater, ve kterych jsou instalovany pokojové regu-
latory s mérenim teploty. Prehled o stavu namérenych a Zadanych teplot, pripadné
casovych plani jednotlivych mistnosti, davaji obrazovky pod polozkami 1. - 5. NP.
JelikoZ obrazovky pater jsou témér stejné, azZ na rozdéleni prostoru, uvadim ukaz-
ku pouze dvou z nich a to skladovacich prostorii a administrativnich mistnosti (viz
priloha Obr. 42, Obr. 43). Kazdé patro obsahuje volbu nastaveni stejné Zadané
teploty pro den a noc pro vSechny regulatory topeni vdaném patre.

Mimo prehledové obrazovky jednotlivych pater jsou pro kazdy regulator
topeni vytvoreny vlastni schémata (viz ptiloha Obr. 44), ktera i kdyZ jsou graficky
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totoZnd, maji zna¢ny rozdil a to v pouZziti napojenych proménnych na jednotlivé
objekty. Obsluha ma moZnost nastavit Zadané teploty (den/noc) pro aktualné ote-
vienou mistnost, ménit casovy plan a monitorovat vyvoj teplot v prostoru.

Posledni obrazovkou je nastaveni ekvitermni krivky pro jednotlivé dodavky
UT (viz priloha Obr. 45). To umoZiiuje v jednotlivych topnych okruzich ménit tep-
lotu otopné vody v zavislosti na venkovni teploté. Ve spodni ¢asti je uceleny pre-
hled o aktudlnim stavu obou mérictl tepla s ildaji namérenych hodnot za jednotlivé
meésice v roce.

VizualizaCni program nabizi velké mnozZstvi dalSich funkci, které vsak byly

zbytecné pro tento typ technologie nebo nebyly poZadovany.

Konfigurace uzivatelskych ucta
Defaultné jsou v RcVision nakonfigurovany dva uzivatelé. ,Rc_admin“ s plnymi
pravomocemi a ,rc_nobody“ s pravomocemi pouze na monitoring systému. Pro
nase potireby vytvoirime dalsiho uzivatele s nazvem , Obsluha“, kterému nastavime
pouze Cast z vyCtu privilegii:

» Zobrazovat schémata technologii

» Grafické vyhodnoceni pribéhii mérenych velicin

* Zobrazeni udalosti systému”

» Zobrazeni prehledovych paneli

* Potvrzovani alarmt

» Zadavani ptikazi tlacitka

* Nastavovani ¢asovych programi

Uzivatel ,Rc_admin“ ma navic mozZnosti:
* Nastroje pro spravce systému a editaci
e Textové zobrazeni datovych bodl
* Zastavovani a spousténi komunikaci
e Navazovani dalkovych komunikaci
e Povoleni ukoncit program
* Povoleni ménit fullscreen rezim

Nastaveni a vytvareni jednotlivych profili se provadi pres polozku ,Nastaveni ->
Definice uzivateli“ v zaloZce ,UZivatelé” a ,,Prava uzivateli na funkce". Pfes poloz-
ku menu ,Nastaveni -> Prostredky pocitaCe” pfimo na uvodni zaloZce nastavime
uzivatele ,,Obsluha“ jako vychozi uzivatelsky profil, ktery ma byt automaticky spus-

tén po startu pocitace a vizualiza¢niho softwaru.

Nastaveni GSM modemu pro alarmové SMS
Nejdrive pripojime k pocitai pomoci prevodniku USB -> RS232 modem GSM pro
odesilani alarmovych SMS v piipadé poruchy a pres spravce zatizeni v systém
Windows zjistime, jaky COM port byl modemu prirazen.

Nasledné ve vizualiza¢nim programu nastavime spravné parametry pro
komunikaci softwaru s modemem (Obr. 34). Opét pres nabidku ,Nastaveni -> Pro-
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stredky pocitace” vybereme zalozku ,Porty“, kde pro druhy fyzicky kanal zvolime
zarizeni modem s vlastnostmi MODEM GSM(SMS). Nastavime spravny port, na kte-
rém je modem pripojen. V pripadé spravného pripojeni k pocitaci software sam
detekuje veSkeré COM porty a v nabidce zobrazuje, na kterych bylo zaznamenano
pripojené zarizeni. V zaloZce ,Modem" uz jen upresnime typ pripojeného modemu
a nastaveni SIM Kkarty, v naSem pripadé Siemens MC35i, PIN kod karty SIM a cislo
strediska zprav dle zvoleného operatora.

{5 Nastaven prostfedki pocitace: GALA-PC Profil: Default 1 i i TS & Nastaveni prostiedics potitace: GALA-PC Profik Default [
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Obr. 34 - Nastaveni a konfi@ré&é GSM modemu

Nyni mame Uspésné pripojen a nastaven GSM modem. Zbyva pouze vytvorit uZiva-
tele pro odesilani SMS zprav. Pfes menu ,Nastaveni -> Definice uzivatelli” v zaloZce
“Uzivatelé GSM” vytvorime jednotlivé profily (nazev, mobilni ¢islo). Nasledné pri-
Fadime profilim komunikac¢ni nastaveni. Pfes polozku ,Komunikace -> Nastaveni a
kontrola zpétnych volani“ prifadime jednotlivym kanalim (maximalné 5) nadefi-
nované uZzivatele, a jako typ reakce vybereme ,SMS zprava“. Zvolime zpoZdéni jed-
nu minutu a to zddvodu moZného dopravniho zpoZdéni komunikace centraly
s ridicim regulatorem.

Vzdaleny pristup

Pro potreby kontroly bezporuchového chodu technologie byly vzneseny pozadav-
ky na moZnost monitoringu dispecerského stanovisté vyuZitim vzdaleného pristu-
pu. Pro povérené zaméstnance firmy pripojené do podnikové sité LAN je mozZné
pouzit pripojeni ke vzdalené plose, tedy bézné funkce opera¢niho systému Win-
dows. Pro pripojeni mimo podnikovou sit' je na centrale nainstalovan software Te-
am Viewer pro vzdalené ovladani pocitace. Je také mozné pouzit program Kerio
VPN, pres ktery se pripojuje udaji od systémového integratora.

5.9 Uvedeni systému do provozu

Zprovoznéni celé technologie si vyzaduje osobni pritomnost v prostorach strojov-
ny a rozvadéce, kde je umistén ridici automat a moduly. Cely postup lze rozdélit do
nékolika krokd:

* Instalace PC dispecerského stanovisté a vizualiza¢niho programu
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e Nahrani vizualizac¢ni aplikace do operatorského panelu

e Nahrani ridici aplikace do regulatoru

* Kontrola tzv. ,jedna k jedné“ (manudlni zkouska ovladanych prvki v systé-
mu pomoci ridictho programuy).

* Kontrola vizualizaci (funk¢énost ovladacich tlacitek, signalizacnich prvki
atd.).

Je velmi diileZité diikladné provést funkcnost vSech prvki v systému, aby nedoslo
nespravnému chodu technologie a jejimu odstaveni z provozu. Kazdy programator
souhlasi, Ze z poc¢atku nasazeni programu se vZdy objevi chyby v kdédu a je nutné
doladit nékteré ¢asti. Zpravidla dochazi k dalSim drobnym tUpravam béhem chodu
technologie.

Pro fizeni tepelné regulace budovy je hlavni ¢asti roku provozu zimni ob-
dobi. Ukaze se, jak dobre funguje algoritmus rizeni a k jaké tispore doSlo nasaze-
nim modernich technologii a pristupli. Pravé zima je idealni cas pro ladéni veske-
rych algoritmi, nebot dochazi k velkému odbéru tepla a je mozné sledovat chovani
celého programu v realnych podminkach.
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6 Diskuze a zaveér

6.1 Shrnuti prace

Prace pojednava o technickych zarizenich a technologiich k vytapéni a tepelnému
hospodarstvi budov. Zaméruje se na konkrétni pripad s pouZitim regulatort a zari-
zeni od firmy Domat Control System a vyuziva programovaciho jazyk SoftPLC IDE
zaloZeného na funkénich blocich. Diky této praci jsem se mnohem hloubéji sezna-
mil s moZnostmi programovaciho jazyka a vSech jeho funk¢nich bloki a rozsiril si
znalosti o0 moZnostech regulace objektii. S novou verzi softwaru, ktera by se méla
objevit v priibéhu letosniho roku, se jisté rozsiri schopnosti a zjednodusi nékteré
implementacni varianty. Pfipadna podpora strukturovaného kédu by zprehlednila
sloZitéjsi programova schémata.

V teoretické Casti jsou popsany nejpodstatnéjsi druhy otopnych soustava
délenti jejich Casti spolu se zarizenimi a principy pouzivanymi pro regulaci tepelné-
ho hospodarstvi. Jejich vyuZiti neni pouze v tepelnych soustavach, ale celkové ne-
jen v priimyslu, ale i domacnostech, automobilech, zdravotnictvi apod. Spektrum
pouziti je opravdu Siroké, vyjma vyroby ¢lenu pro konkrétni aplikaci.

Ve vlastni ¢asti prace je popsan celkovy postup pti reseni dané problemati-
ky ulohy a pouZita implementacni reSeni subsystému technologie vytapéni. Nékte-
ra feSeni nenalezla poZadované piesnosti a efektivnosti a byla upravena nebo na-
hrazena leps$i variantou.

6.2 Zhodnoceni vysledného reSeni

V praci byly popsany pouzité technologické zatizeni a regulacni principy, které byli
pouzity k ispésnému splnéni zadani. Avsak ne vSechny prvotni navrhy byly pouZi-
ty a v prilbéhu ladéni programu pti béhu technologie doslo ke zménam v pouzitych
principech rizeni termickych ventili, ekvitermni regulace a ovladacich moZnostech
dispecerské vizualizaci. Musime vSak brat v ivahu presnéji stanovené cile uz v sa-
motném zacatku prace.

Prvotni ovladani termickych ventilli signdly otevieno/zavireno pii poklesu
nebo narlstu mérené teploty oproti zadané teploté o 0,5 °C zplisobovalo ¢asté pre-
kmity. Pfi sniZeni pod hranici 0,5 zase ¢asté otevirani a zavirani ventilu a s tim spo-
jeného pozadavku na ohiev topné vody. PWM regulace umoznila sniZeni prekmitt
na unosnou hranici a vyreSila rychlé poklesy teploty v mistnosti diky tomu, Ze ven-
til zlstava castecné otevieny, i kdyZ mistnost je vytopena a neni poZadavek na
ohrev vody. Ohrata voda v systému stale minimalné proudi do otopného télesa a
udrZuje stabilnéjsi Zadanou teplotu v prostoru.

Plvodni zamér vyuzit pouze ekvitermni regulaci byl pozménén a byla pfri-
dana adaptivita a predpovéd pocasi. Predpovéd’ pocasi umoznuje zvysit usporu
energie a zbytecné nevytapét prostory pii predpovidajicim otepleni. Dle zdroji se
uvadi dspora az 15 %, ktera v takto velkém objektu neni zanedbatelna. Pridany
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algoritmus na adaptivitu pro mistnosti s regulatorem topeni se ukazali jako sprav-
ny tah, protozZe regulace teploty otopné vody dle konkrétnich mérenych hodnot v
mistnostech zvysila rychlost vytapéni prostort a v druhém pripadé usetieni ener-
gie na vytapéni nebot hodnota zadané teploty otopné vody pruzné reaguje na ak-
tualni stav v systému.

Nevhodnym konstrukénim feSenim je rozdéleni nékterych prostori na
mens$i mistnosti pouhym pirehrazenim sddrokartonovou a ¢astecné prosklenou
sténou, ktera bohuzel neoddéluje nové vzniklé mistnosti plnohodnotné a sténa
kon¢i asi 1 metr od stropu. V takto vzniklych mistnostech dochazi k prostupu tepla
z vedlejsich teplejSich mistnosti a ohfevu prostoru, kde to aktualné nevyzadujeme.
V takovych piipadech ¢astecné ztraci vyznam regulatori topeni.

S ohledem na omezené moznosti jednotlivych prvki systému a v urcitych
pripadech i Spatné konstrukce budovy (nedplné rozdéleni mistnosti) je regulace a
méreni celého objektu vyreSeno nad ramec pozadavkil s vyuZzitim modernich prin-
cipli a pristupii k tepelnému hospodarstvi a vytapéni objekt.

6.3 Mozné dalsi rozsireni systému

Cela technologie je konstruovana pro pripadné dalsi rozsiteni. Diky pouZiti pro-
cesni stanice IPCT.1, ktera miZe pracovat autonomné a ma dva porty RS232, je
moZzZné systém rapidné rozsirit a nezatézovat vice stavajici PLC. Jednotky VZT mo-
hou byt napojeny na novy systém rizeni a dodavka topné vody by mohla byt regu-
lovana dle aktualniho poZadavku tficestnymi ventily. Dale by mohla byt zarizeni
VZT rozSirena o chladici jednotky, protoZe budova je z velké casti prosklena a
v letnim obdobi zde vstupuje velké mnoZstvi druhotného tepla a teplota v mistnos-
tech dosahuje skoro 30 °C. V pripadé prvniho prizemniho patra je mozné pridat
regulatory topeni spolu s termickymi ventily a regulovat tak teplotu automaticky
systémem jako je tomu v ostatnich patrech.
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Diagramy a grafy
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B Obrazovky operatorského panelu

Obr. 38 - Obrazovka dop a odpou&ni demineralizované vody do/z systému
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Obr. 39 - Pehled ¥tvi Ustedniho vytapni a dodavky otopné vody doizzeni VZT

Obr. 40 - Obrazovka dodavky teplé uzitkové vody
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C Obrazovky dispecerského stanovisteé
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Obr. 41 - Hlavni obrazovka dispErského stanovidts pohledem na technologii vytip budovy
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Obr. 42 - prvni nadzemni patro budovy &emymi teplotami

Obr. 43 — paté nadzemni patro budovy&enymi teplotami
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Obr. 44 - Obrazovka regulatoru topeni mistnosti §bknem nastavenasového planu

Obr. 45 - Obrazovka nastaveni ekvitermnich teplogeni tepla
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Obr. 46 - Schémtizeni oltevu TUV
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E Obsah CD

Prilozené CD obsahuije:
» zdrojové kodyidici aplikace,
» zdrojové kody vizualizace operatorskeho panelu,
e zdrojové kody vizualizace disperského stanovist
» elektronickeé vydani této prace.



