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Abstrakt

Tato prace popisuje fizeni vyménikové stanice teplé uzitkove vody bez
pouziti akumulacni nddrze. Ve stanici jsou pouzity deskové vyméniky tepla,
které maji vysokou tcinnost. V ramci prace byl v programu Matlab vytvofen
simulaéni model stanice. Rizeni teploty teplé uZitkové vody zajistuje PD
regulator s proménnym zesilenim akéniho zdsahu. PD regulator byl vytvofen
v prostfedi Mosaic, které simuluje programovatelny automat. V programu
Reliance byla vytvofena vizualizace, kterd umoznila spojeni programt Matlab a

Mosaic.

Abstract

In this document, control of a heat exchanger station without hot water storage
reservoir is described. The exchanger station contains plate heat exchangers that
are highly energy efficient. A simulation model of the plate heat exchanger
station was developed in IDE Matlab. The control is realized by a PD controller
with gain scheduling. The PD controller is produced in IDE Mosaic that
simulates a programable logical controller. Visualisation is made in Reliance
program, which also enables connection between Matlab (model) and Mosaic

(controller).
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Uvod:

Ukolem diplomové prace je najit vhodné feSeni regulace teploty
vyménikové stanice teplé uzitkové vody. Stanice TUV! se dnes sestavuji
predevsim z deskovych protiproudych vyménikd, které vynikaji svoji vysokou
ucinnosti, rychlosti pfedani tepla a malymi rozméry potfebnymi pro zastavbu
do stanice. BohuZel vysoka tucinnost a maly objem akumulované vody s sebou
prinaseji také nevyhody, napfiklad vétsi citlivost na usazovani vodniho kamene
na teplosménnych plochach oproti akumulacnim vyménikiim. Tomu se da
zabranit napiiklad tupravou pouZzivané vody nebo pouzZitim vyméniku
z hladkych tvarovanych nerezovych desek.

Hlavni nevyhoda je paradoxné spojena s vysokou ucinnosti. Pokud totiZ
dojde ke zméné odbéru TUV, dojde také ke zméné pfitoku studené vody do
vyméniku a tato zména se takika okamzité projevi na vystupni teploté TUV. Na
tom nadm nejvice vadi pokles odbéru TUV, protoze pii ném dochazi
k prudkému nartstu teploty TUV, coz muZe zpusobit azZ opafeni odbératelii.
Tomuto jevu se da pouze obtiZzné zabranit, protoZe odebirani tepla z nahtaté
soustavy je nemozné z dtvodu vyssi teploty primarniho média. K chlazeni
soustavy dochdzi jen diky energii vyzafené do okoli, t€émto ztratdm se ale
obvykle branime tepelnou izolaci. Jedinymi dvéma moznostmi, jak zamezit
teplotnim vykyviim jsou: okamzitd zmeéna pratoku na primarni strané a
zvétSeni objemu vody v celé soustavé. Proto se na vystup deskového vyméniku
pripojuje samostatna akumulacni nadrz, ktera je schopna tyto vykyvy teploty
tlumit.

ReSeni této diplomové prace by mélo nabidnout moznost Fizeni
vyménikové stanice TUV bez akumulacni nddrze s omezenymi vypocetnimi

prostiedky fizeni. Cely algoritmus fizeni by mél byt nenaroény na vypocetni

! Tepla uzitkova voda



moznosti fidicitho systému, protoze pro fizeni by mél byt pouzit jeden z typa

kompaktnich fidicich systémt firmy Teco Kolin.



Kapitola 1

1

Vlastnosti vyménikovych stanic

1.1 Spotieba TUV

Pro spravnou funkci vyménikové stanice je nutné znat velikost odbérti

TUV a zajistit dostate¢né vykonny zdroj tepla pro primarni stranu vyménikové

stanice.

Primarni zdroj tepla byva zajistén pfipojenim k centralnimu zasobovani

teplem, pfipadné prfipojenim k vlastnimu zdroji tepla v kotelné. V obou

pfipadech pfedpokldddme moznost dostatecné dimenzovaného pfipojeni

k tomuto zdroji, a proto se dale budeme zabyvat pouze dimenzovanim

vyménikové stanice.
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Obr. 1.1-Mérny vykon na osobu

Pro dimenzovani je nutné dopfedu odhadnout mérny vykon

spotfebovany jednim clovékem. Tento vykon klesd spoctem odbérateld,



protoZe s mnoZstvim odbératelti stoupa rovnomérnost rozdéleni odbérti v case.

Tento jev je jasné vidét na obr. 1.1, ktery Ize popsat vztahem: :
q=5.75p% (1)

¢ je mérny piikon a p je poet odbérateli.

V [1] jsou kromé této zavislosti uvedené i dalsi ziskané z rtiznych zdroji
napi. z teplaren a elektraren. Vsechny uvedené zavislosti se svym tvarem velice
podobaji a popisuji vykon potfebny na jednoho obyvatele pfi akumulacnim
zpuisobu ohtevu.

Pro odhad pfedpokladané spotfeby TUV pii priitoéném zpusobu ohfevu

je nutné znat vyvoj spotieby TUV v case.

0,24

[kW/osobu]

T

1 2 3 4 o 53 7 3 ] 10 11 12
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Obr. 1.2-Potiebny vykon pro ohfev TUV béhem roku

Na obr. 1.2 je vidét vyvoj spotieby TUV béhem celého roku. Ale ani
predstava, kterou si lze udélat na zakladé tohoto grafu, neni dostacujici pro
odhadnuti potfebného vykonu stanice. K tomu potfebujeme dalsi upresnujici
data. Podle normy CSN 06 0320 popisujici zasady pro navrh a projektovani
ohfevu uzitkové vody se okamzity potfebny tepelny vykon pro ohfev TUV
stanovi dle urcujicich vytokti. V pfipadé€ znalosti skutecného pribéhu odbéru

TUV se dimenzuje zafizeni podle tohoto pritbéhu.
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Obr. 1.3-Potiebny vykon pro ohfev TUV ve vSedni den
Na obr 1.3 je moZno pozorovat zavislost mérného vykonu na case

v pracovni den, ale ani tento pribéh ndm neda uceleny obraz o velikosti

potfebné energie.
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Obr. 1.4 — Poti'ebny vykon pro ohi'ev TUV v nedéli

Na pribézich dfive uvedenych grafi muZeme pozorovat zavislost

odebirané energie na case. Jde z nich poznat, kdy chodi vétsina lidi spat, kdy



vstavaji. Na spotfebé TUV se dokonce projevuje i myti nadobi po nedélnim
obédé. Proto neni snadné urcit potfebny vykon na jednoho odbératele, obzvlast
kdyz je statistika spotfeby, véetné vyse uvedenych grafi, uvadéna pro zatizeni
o 3000 obyvatel. V [1], odkud jsou grafy pfevzaty, je uvedeno, Ze primeérna
spotieba TUV v CR je 96/ vody 55°C na jednoho obyvatele a den, coz odpovida
potiebné energii 5kWh.

V [2], kterou se budeme dale fidit, protoze nebyla dodana upfesnujici

data, je postup dimenzovani vykonu pritokového ohfivace popsan nasledovné.

Baterie
Parametr Znacka | Jednotka umy-
diez sprcha | vana
vadlo
Teplota na vytoku f, °C 40 55-80" 40 40
3 -1 2
Prittok vody o dm’ s 0,06 0,08 0,095 0,
UV
teploté tsna vytoku B 021 03 0,34 0.7
P¥itok TUV 55°C dm’ 57! 0,04 0,08 0,065 | 0,13
UO
do vytoku m’ ! 0,14 0,3 0,23 0,47
Tepelny vykon
pritoku TUV

" Pouze pro sterilizaci nadobi

Tab. 1.1- Charakteristiky vytoku

Tabulka 1.1 je pouzivana pro zjisténi urcujicich vytokt baterii osazenych
v byté (vytok snejvétSim pritokem a nejvétsim objemem davky z vytoka).
Znalost téchto dat je nutnd pro urceni odbértt TUV a tim pro vykonové

dimenzovani vyméniku pfi pratocném zptisobu ohfevu.




Baterie
Parametr Znacka |Jednotka
Umyvadlo | dfez |sprcha | vana
Pocet davek n, 3 0.8 1 0,3
Objem davek v, m’ 0,03 0,002 [ 0,025 | 0,025
Teplo v davkéach E, kWh L5 0.1 13 1,4
Soucet objemu davek V,» m’ 0,082
Soucet tepla v davkach | £, kWh 4.3
Tab. 1.2- Spotteba TUV pro 1 osobu a den v bytovém objektu
Pocet byttt n, 10 50 | 100 | 150 | 200 | 250
Soucinitel soucasnosti s | 0,85 | 0,41 [ 0,28 | 0,24 | 0,21 [ 0,2

Tab. 1.3— Soucinitel soucasnosti pro bytové objekty

Tabulka 1.2 udava teoretickou spotfebu tepla na ohfev uzitkové vody

pro 1 osobu za den. Téchto udaji se vyuziva pfi dimenzovani vymeénikt a

akumulacni nddrze pro akumulacni ohfev TUV. Pfesny postup dimenzovani je

popsan v [2].

Tabulka 1.3 ndm popisuje soucinitel soucasnosti odbéru, ktery udava

pravdépodobnost maximalniho odbéru pfi daném poctu bytt.

Tabulky 1.1 a 1.3 vyuZijeme pro navrh vyméniku pro priatocny zptlisob

ohtevu. Postup je nasledujici :

1. Nejprve musime zjistit pocet bytti, které budeme zasobovat TUV

2. Ztabulky 1.3 zjistime koeficient soucasnosti pro pocet zasobovanych

byta

3. Dosazenim do vztahu

zjistime tepelny vykon ohfivace.

O, :SZ(nV qv)

()




1.2 Vliv kvality vody

Za teplou uzitkovou vodu je v normé [2] povazovana ohfatd pitna voda,
kterd ale neni uréend k piti nebo vafeni. Proto vSechny nasledujici tdaje
vychdzeji z vlastnosti pitné vody.

Nasledujici adaje byly ziskany v [1]. Pitnd voda ma primeérnou rocni
teplotu 10°C, pfi jejim ohfivani na 55°C dochazi k vylucovani latek v ni
obsaZenych, pohlcenych plynii a vapenatych a hofecnatych soli, které jsou
udrZovany v rovnovaze s kyselinou uhlicitou.

Pfi postupném ohfivani vody jiz nestac¢i plivodni mnozstvi kyseliny
uhlicité k udrzeni mineralti v rozpustném stavu a ty krystalizuji. V nejteplejsich
mistech se téz vylucuje uhli¢itan vdpenaty a ¢astecné nerozpustny mangan.
Vsechny tyto produkty ulpivaji na teplosménnych plochach tim vice, ¢im je
jejich teplota vyssi a povrch drsnéjsi. Z tohoto duvodu dochdazi ke snizovani
ucinnosti vyméniku a ucpavani rozvodného potrubi. Pfi ohfevu vody se také
uvolnuji plyny, které korozivné napadaji ocel.

Oba tyto pochody tedy sniZuji ti¢innost a Zivotnost vyménikd, proto je
nutné dodrzovat maximalni teplotu TUV na 60°C. V rozmezi teplot 40-60°C
korozni rychlost roste linedarné s teplotou, nad 60°C dochazi k rychlejsimu rtistu
a ten vrcholi pti 80°C.

Je nékolik zptisobti ochrany zafizeni pfed témito ucinky:

1. dekarbonizace vdpnem

2. dekarbonizace H,SO,
uprava katexem v sodikovém cyklu
dekarbonizace katexem ve vodikovém cyklu
dekarbonizace slabé kyselym katexem
dekarbonizace anexem

davkovani polyfosfatt

® N & s W

magnetickd tprava vody



Metody 1 az 7 vyZaduji pfi pouziti pro upravu TUV odborny chemicky
dozor a jsou nakladné. Proto se obvykle pouziva magnetickd tiprava vody, kdy
po prachodu vody silnym magnetickym polem nemohou produkty
karbonatové tvrdosti ani po zahfati tvorit krystaly a nadale po urcitou dobu
zGstavaji v amorfni formé. Pfesto nelze prevzit zaruku za 100% funkénost
magnetické upravy, protoze jsou piipady, kdy se ukéazala byt netcinna.
Magnetickd tuprava je ucinna pro paramagnetické krystaly, které se
v magnetickém poli stejnosmérné zorientuji, takZe se odpuzuji a neshlukuji se
do vétsich celkd.

Pfi pouziti této upravy vSechny latky ve vodé zlstavaji a v pfipadé
pouziti akumulaéniho zptisobu ohfevu se usazuji na dné zasobniku. Proto je
nutné zasobnik TUV obcas odkalovat v nejnizsim misté. Pfivod vody do
zasobniku musi byt umistén tak, aby pfivadéna voda nevifila usazené kaly.

Vodu proslou magnetickou tipravou je mozno naddle povazovat za vodu
mékkou, kterd plisobi korozni poskozeni Zzeleznych c¢asti soustavy napf.
vyméniku ¢i potrubi. Tomu se bradnime pouzZitim vyménik(i s deskami z
nerezové ocele a rozvodti z plastovych trubek.

Dale je doporucovano do okruhu TUV zafadit filtry mechanickych
necistot, které brani priitoku hustsich kali a usazovani inkrusta ve vymeéniku.
Samoziejmé Ze zaneseny filtr brani i priatoku vody, ale je jednodussi Cistit filtr

po vyjmuti priiplachem, nez istit vyménik chemickou cestou.
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1.3 Stanice s akumulacnim vyménikem

TUV piivod Ve stanicich TUV se

dnes nejvice pouzivaji,

deskové vyméniky, v
mensi mife i vyméniky
| akumulacni. Jak je vidét
na obr. 1.5, akumulacni
vyménik ma vyrazné vétsi

TUV objem nez je tfeba pro

Teplarna )
cirkulace

=1

samotnou funkci predani

tepla. Tento zvétSeny

objem vody umoznuje

akumulovat ohtratou TUV
SV pfivod
Obr. 1.5-Akumulaéni ohrivak

v dobé malého odbéru,

v dobé velkého

odbéru se energie uchovana v ohraté vodé predava odbératelim, prficemz
dochazi k pomalému poklesu teploty preddvané vody. Tato vada je sice velice
neprijemna pro lidi vyuzivajici tento zptsob ohfevu, obzvlast, kdyz se vsichni
uzivatelé zacnou sprchovat ve stejnou dobu, typicky v nedéli vecer (obr.1.4).
Ale na druhou stranu vyuZziti akumulacniho ohfevu umozZnuje instalovat stanici
s niz§im Spickovym preddvacim vykonem, vyuzit pomalejsi ventily a taktéz
presnéji regulovat teplotu TUV.

K témto vlastnostem jesté pristupuje doporuceni, pfedepsané normou [2]
a upresnéné hygienickou vyhldSkou [4], pro zabranéni bakteriologického
zamoreni rozvodu TUV (napf. Legionelly pneumophily). Je doporucen
periodicky ohfev TUV na minimalné 70°C v misté odbéru a zajisténi odbérti ze
vSech odbérnych mist. Pokud toto neni splnéno, ma byt v nutnych pfipadech

zajisténa dezinfekce TUV.



11

1.4 Stanice s deskovym vyménikem

Dnes se do vyménikovych stanic pouzivaji predevSim deskové
vyméniky, a to pro jejich vyhody, které jiz byly popsany v tvodu. Akumulace a
stabilizace teploty se déje u deskovych vyméniki pfidanim samostatné
akumulacni nadrZe, ktera sice zjednodusSuje regulaci, ale zvysSuje pofizovaci

naklady na stanici.

Teplarna
TUV - pfivod  pe=————=u 4
]
—
?
TUY - cirkulace
w
L/

SV - pfived 5-! %

4=} - kohout kulovy - ruéni -%— - elektromagneticka Upravna vody

-@- - filtr mechanicky 'Qj! -vodomsar

@ - cerpadio -[:E:]— - elektromagneticky ventil -
F=7 - hlavni vyménik tepla - dvojcestny
g deskovy

= -dochlazovaci vymeénik tepla -
§ deskovy

Obr. 1.6-Vyménikova stanice s akumulaéni nadrzi
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Napftiklad 400 litrova nadrz, ktera se voli, pokud je v okruhu TUV
zafazeno 25 bytd, stoji 19 000 K¢ [3]. Tyto naklady na nadrZz, ktera neni nutna
pro samotnou funkci vymeénikové stanice, vedou ke snaze vytvorit navrh na
stanici bez akumula¢ni nddrZze, a tim tedy bez nutnosti vySe popsaného
periodického zvySovani teploty. Pokud nepouzijeme akumulaéni nadrz,
mluvime o tzv. priitocném ohievu. Pfi priitoéném ohfevu vsak stoupaji naroky na
rychlost regulacniho ventilu, kvalitu rozvodu TUV (priichodnost cirkula¢niho

potrubi) a kvalitu vody.
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Kapitola 2

2 Model vyménikové stanice

Model vymeénikové stanice se sklddd znékolika dil¢ich modela
jednotlivych komponentti. Na zdkladé pramenti [1], [2], [3] a [5] byla nakonec

zvolena nasledujici struktura jejich propojeni.

Teplarna
@
@ | ——7
— ®
TUV - cirkulace @
> ®» ®
S - cerpadio -[:E::]— - elektromagneticky ventil -
=t - hlavni vyménik tepla - dvojcestny
§ deskovy

Obr. 2.1-Struktura modelu vyménikové stanice

Na obr. 2.1 je struktura vymeénikové stanice urcené pro dvoustupniovy
ohfev vody. Akumulacni naddrz byla do modelu pfiddna pouze pro porovnani

vlastnosti akumula¢niho a pratoc¢ného zptisobu pripravy TUV .
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2.1 Model akumulacni nadrze

Na obr. 2.1 je k vyméniku
T3:-g3 ﬁ J y

- sériové pripojena nadrz na TUV.

Jedna se o tlakovou nadrz
o objemu 300 litrti, jejiz hlavni
oA funkce neni vtomto pfipadé
akumulovat TUV  zd@vodu
nedostatecného vykonu vymé-

I niku, ale zpomalovat celou

dynamiku  soustavy.  Timto

U

Obr. 2.2-Akumulaéni nadrz

zpomalenim je moZzno dosdhnout

snizeni rozkmitu teploty TUV.

Pfi vytvafeni modelu nadrze jsme vychézeli ze zdkona zachovani energie :
0,(k+1)=0,(k)+0,(k)-0; (k) 3)
potom po dosazeni
Vi pel(k+1)=V, pcT,(k)+ g, (k) peT, (k)- ¢, (k) peTy(k),

VT (k+1)=V, T, (k )+ q, (k) T, (k)— g5 (k) T (k),

muZzeme pfedpokladat 7, =7, potom,

VT (k+1)=T,(k)[ V, - g5 (k) ] + ¢, (k) T k),

taktéZ je mozno predpokladat ¢, =g,,

VT (k+1)=T,(k)[V, - q,(k) ] + 4, (k) T, (k)

a konecné

T](k+1)=E(k)[l/l_qZ(];/)]—i_%(k)TZ(k) (4)
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Jednotlivé symboly znamenaiji:

O,- teplonadrze [J] 0,- teplo pritoku [J]

Q,- teploodtoku  [J] V, - objemnadrze [m’]

p - hustotavody  [kgm™] ¢ - mérna tepelnd kapacita vody
[kJ kg™']

T, - teplota vody v nadrzi [K] T,- teplota vody na pfitoku [K]
T, - teplota vody na odtoku [K]

q,,9, - prutok sekundarni stranou hlavniho vyméniku [m’s™']

2.2 Model ventilu

Ventil je na obr. 2.1 oznacen ¢islem 2. Pro kvalitni regulaci bez akumulacni
nadrze musime zvolit ventil s malou dobou pfebéhu.

U béznych kulovych ventili s elektrickym pohonem se u nejrychlejSich
ventili pohybuje doba pfebéhu okolo 40 sekund. Tyto ventily jsou pro nas
prilis pomalé. U nejrychlejsich ventilt s elektrohydraulickym pohonem se tato
doba pohybuje okolo 20 sekund a ani tento typ ventili pro nds nema
dostate¢nou rychlost. Proto ndm nezbyva jind moZnost nez pouzit ventil
magneticky.

Magnetické ventily dosahuji doby pfebéhu mensi nez dvé sekundy, jsou
vybaveny havarijni funkci, pfi poklesu napdjeni se uzaviou. Lze u nich zvolit,
jestli vztah mezi pratokem a fidici velicinou bude mit linearni nebo
ekviprocentni pribéh. Pro zjisténi polohy disponuji indukénim odméfovanim
polohy. U ventilu 1ze zapnout funkci, pfi které ventil sdm zjistuje, zda aktudlni
poloha odpovidé skute¢né. Pokud neodpovidd, sam polohu opravi bez vnéjsiho
zasahu. To umoZznuje dosdhnout dobré linearity. Dalsi vyhodou ventila je
provoz bez pravidelnych prohlidek.

Model byl vytvoren tak, aby mél shodné chovani jako skutecny ventil. To

znamena: vystup regulatoru udava pozadovanou zménu polohy ventilu. Ta je



16

prictena k aktudlni poloze. Tento soucet slouzi jako vstupni proménna modelu
ventilu (timto je zajiSténa integracni slozka ventilu, ktery je ovladan fizenim
polohy) Vystupni proménnd modelu odpovidd skutecné aktudlni poloze
ventilu. Jako model ventilu byla zvolena soustava druhého fadu s timto

prenosem:

50
S(s)=——F—, 5
(5) s +255+50 ®)

kterd byla pro ucely pouziti v simulaci stanice diskretizovana.

Prechodovs charaitenisis Na obr. 2.3 je zobrazena
LN ee— ——-— ) —— T g T
L e i B oo - pfechodova charakteristika sou-
H H | H |
LR R L b bl R e =
07 S SN N . stavy (5), ktera odpovida modelu

ventilu. Doba ustaleni této soustavy

Amplituda

je 181 sekundy, coz odpovida

katalogové dobé prebéhu ventilu

PN16 spohonem MXG461B20,

Cas [S] /4 . /4 /4 . v 7 v
kterd je udavana jako mensi nez
Obr. 2.3—Piechodova charakteristika modelu

dvé sekundy [6].

ventilu

Dale v modelu predpokladame vyuziti linedrni charakteristiky ventilu.

2.3 Model cerpadla

Cirkulaéni cerpadlo je na obr. 2.1 oznaceno d¢islem 3. U cerpadel ve
vymeénikovych stanicich TUV byva pevné nastaveno mnozstvi precerpavané
kapaliny. Tim je sice omezena moznost regulace, ale zaroven to regulaci
zjednodusuje, protoze se nemusime starat o optimalni nastaveni priitoku vody
v cirkulaénim okruhu. V naSem modelu je cirkula¢ni pratok nastaven na
0,45ls', coz odpovidd 33% predpoklddaného maximalniho priitoku
vyménikem. Podle [1] by mél byt cirkulacni pratok nastaven na 42% celkového

mnozstvi vystupujiciho z vyméniku.
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2.4 Model smésovani

0., Ts. gs Déle bude popisovano sméSovani vody o rhznych

o1 teplotach. Na obr. 2.1 je toto misto oznaceno cislem 4. Pri
L vypoc¢tu predpoklddame dokonalé promichdni vody
z cirkulaéni vétve a vody pfitékajici ze sekunddrni strany

0. 5. g5 dochlazovaciho vyméniku. Na obr. 2.4 jsou znazornény

Obr. 2.4-Smésovini _ veli¢iny tak, jak budou uZivany pii nasledujicim odvozeni.
Pii odvozeni bylo pouzito zakonu zachovani energie.
0, (k+1) = 0, (k)+0 (),
¢, (k+1) peT,(k+1) = g, (k) peT, (k) + g, (k) p T (k),
¢, (k+ )Ty (k +1)= ¢, (k)T (k)+ ¢,(k)T; (k)

)T
7,k +1)= 200+ 4, (07, (k)

%(k‘H)

Pri pfedpokladu: q;(k+1)= q,(k) + g,(k),

" _%(k)Tz(k)"'%(k)Tl(k)
Lle)- g, (k)+q, (k)

Vyznam jednotlivych symbolid v pfedchozich vztazich:

(6)

Q, - teplo na piitoku sekundarni strany hlavniho vyméniku [J]
0, - teplo na vytoku sekundarni strany dochlazovaciho vyméniku [/]
0, - teplo cirkulace [J]
- pritok sekundérni stranou hlavniho vymeéniku [m’ s™']
- pratok sekundéarni stranou dochlazovaciho vyméniku [m’s™']
- prtok cirkulace [m’ s7']
p -hustota vody [kgm™]
¢ - mérnd tepelna kapacita vody [kJkg™']
T, - teplota na vstupu sekundarni strany hlavniho vyméniku [K]
T, - teplota na vystupu sekundérni strany dochlazovaciho vyméniku [K |

T, - teplota cirkulace [K]
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2.5 Model odberi

Odbér TUY Protoze funkci vyménikové
stanice nelze ovéfit bez modelu
odbérti, museli jsme vytvorit i

model odbérad TUV. Tento

Pritak [1/s]

model byl vytvoren tak, ze jsme

vytvorili kiivku odbérti. Tyto

odbéry se méni vcase od

minimalni hodnoty pritoku do

0 ; i ; ; ; ; ; ;
] 1000 2000 3000 4000  S000  BOOD  7O0OO 8000 9000
as [3]

maximalni predpokladané hod-
Obr. 2.5-Odbér TUV

noty.

Jesté jsme museli vytvofit model pro teplotu vody vracejici se od
odbératelti. Pomoci [2] jsme urcili teplotu vratné vody cirkulaéniho okruhu na
50°C pfi ustalené vystupni teploté 55°C. Odchylky od zadané vystupni teploty
se po prutoku vody cirkulaénim potrubim pricitaji 80% ke stabilni teploté
vratné vody cirkulacniho okruhu.

T.(k+1)=273.15+50+0.8(T; (k —i)-55-273.15),

2

v , [

kde i spocitame jako =2l
4

Vyznam jednotlivych symbolt v predchozich vztazich :

T, - teplota vratné vody cirkulaéniho potrubi [K]

T, - vystupni teplota TUV [K]

i - Cas potiebny pro priitok vody z vystupu vyméniku do vyusténi
cirkula¢niho potrubi

r - polomér cirkulaéniho potrubi [m]

[ - délka cirkulaéniho potrubi [m]

q, - aktudlni priitok cirkulaénim potrubim [m’s™']
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2.6 Model deskového vyméniku

Zakladem vyméniku jsou nerezové desky s vylisovanymi kanaly. Mezi
desky je vlozeno tésnéni a poté jsou desky sesroubovany. Na obr. 2.6 [7] je
zobrazen tento zptisob slozeni vyméniku. Jiny zptisob upevnéni desek k sobé je
pajeni.

Inspekéni otvor
Zpevnujici sloupek Kladka

Qdnimatelny kryt
Tésnéni Desky

Nosny profil

Svornik

i"_

= [Pevny kryt

Patka

Vodici profi @ D@ d o

PodloZka
Svornik

Vymezovacl podiozka  Ochranny kryt

Obr. 2.6-Deskovy vyménik [7]

Spojenim desek se vytvori systém kandlkd, kterymi proudi rtiznd média.
Slozeni vyméniku dnes provadi firma, od které vyménik objedndvame.
Zakaznik v objednacim listé uvede, pro jaky vykon ma byt dimenzovan,
s jakymi médii bude pracovat, jaké tlaky lze ocekavat, jaka tlakova ztrata je
povolena a samoziejmé predpoklddané pracovni teploty. Vysledkem tohoto
postupu je, ze cely vymeénik je optimalizovan na co nejvétsi ucinnost pfi
respektovani povolenych tlakovych ztrat a vlastnosti média (agresivita).

Utinnost deskovych vyménikii se pohybuje okolo 98%. P¥i kvalitni

izolaci nelze dotekem vtibec poznat, zda vyménikem proudi horka voda,
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pripadné para. To dnes vede k situaci, kdy se musi do mistnosti s vyménikovou

stanici o vykonu stovek kilowatt(i instalovat radidtor, aby v zimé nedochazelo

k prochladnuti mistnosti.

Ghos G T O A
— |
«— E—
B
1
&y g 1y o 205 Lo
— —
— ——

Obr. 2.7-Deskovy protiproudy vyménik

\\ Tlo
TZI

Obr. 2.8-Priibéh zmén teplot na
protiproudém vyméniku

Pro jednoduchost si muZeme
vymeénik predstavit jako dvé nadoby se
spolecnou  teplosménnou  plochou.
Rozlozené parametry vymeéniku
soustfedujeme do jednoho bodu. Pres
vyménik proudi na primdrni strané
ohfivajici médium o teploté 7;, a pratoku
g,, toto médium se ochlazuje na teplotu
To-

Sekundarni  stranou = protéka
ohfivané médium o teploté 7,, a pratoku
q,, toto médium se ohfiva na teplotu 7,,, .
Ochlazovani primarniho a ohfivani
sekundarniho média probiha diky

tepelnému toku 0,,.

Na nasledujicich strankadch budou nyni popsany dva podobné modely

deskového vyméniku tepla. Oba byly odvozeny ze zdkona zachovani energie,

ale s riznym zptisobem vypoctu tepelného toku pies teplosménnou plochu.
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2.6.1 Model 1
Pfi odvozovani vychazime z nésledujicich pfedpokladi:

1—;[<T20’ 1—;0<T21

Vyznam proménnych je stejny jako na obr. 2.7 a 2.8

dT,
pal, Tlto =0,,-0,, -0,

dT.
pcV 7210 =0,,-0,,+0,,,

Pro vypocet pfestupu tepla pres sténu byl pouzit vztah:
©,, =k S(AT),
kde k je soudinitel prostupu tepla pfes sténu, S je plocha teplosménné stény a

AT je teplotni spad mezi primarnim a sekundarnim médiem.

Pro vypocet teplotniho spadu na vymeénicich by mél byt pouzit stfedni teplotni

— Tll _Tzo _TlO +T21
T, -T '

n-u 20
Tlo_Tzl

spad logaritmicky [10], AT
1

Misto logaritmického teplotniho spadu jsme pouZzili stfedni teplotni spdd

Tlo _T2[ _l_Tu _Tzo

aritmeticky [10], AT =
y [10] 5 5

(7)

Pfi pouziti stfedniho teplotniho spadu aritmetického misto
logaritmického dale predpokldaddme, Ze ve vyslednych rovnicich vyméniku
budeme muset pouzit opravné koeficienty o a £, které ziskdme méfenim na
vyméniku a na modelu vyménikové soustavy. Koeficienty budou v sobé
zahrnovat i dynamiku vymeéniku, kterou nejsme schopni popsat (zplisobeno

turbulentnim proudénim na deskach vyméniku). Vyslednd simulace



22

vyménikové stanice bude porovnana svysledky zprogramu pro navrh

vymeénika.

Po dosazeni za tepelné toky a dosazenim (7):

dT, T,-T T, -T.
pcV, d;O :pclVlTu%_pclVlTloql_kSl[ 102 B ) 20}

'OCZVI%: pe VD q, —peViTh q, +k51(Tlo ;TZI + af ;Tzo)’

dT, T i—T 91 kS, (To—T,, +T11_T20 (8)
da "v, v pev,\ 2 2
dT,, -T DH - 4 kS, (T, —T, +7—11_T20 (9)
a MV, V. peV, 2 2
Rovnice (8) a (9) miiZeme pfepsat do maticového tvaru :
q, kS kS q, kS kS
4=l opcn pch, |V pci pel
kS q, kS kS q, kS
pch, o pch I N
1 0 0 0
C: D:
0 1 0 0
S uvazovanim koeficienti @ a f:
_4_, kS o kS 4, kS kS
_| o pch pch; _|n o opeh pch,
AL kS g kS b= 5 kS 4, kS (10)
pcv, oo pch pcl; o pch
V maticovém zdpisu vypadaji rovnice (10) takto:
Xx=AX+Bii
y=Cx+Du
f:(Tm Tzo)T ﬁ:(Tu T21)T
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Koeficienty o a f byly zjistény nasledovné:
a =6, B =04

Velikost koeficienti byla zjisténa empiricky na zdkladé shody naméfenych
prubéhti na tepelné soustavé a na pouzitém modelu vyméniku. Jejich velikost
souvisi s pratoky a teplotami na vyméniku. Pfesnou velikost koeficientti, jejichz
velikost zadvisi na vSech teplotach teplonosnych médii a priatocich na obou
strandch vymeéniku, lze zjistit zméfenim vlastnosti vymeéniku, jehoZ model
vytvafime. To jsme bohuZel nemohli provést. Proto jsme koeficienty o a
p nastavili konstantni tak, aby v dobé, kdy se neodebira TUV, byla teplota T},
asi o dva az tfi stupné vetsi nez T,, a soucasné, aby priubéhy naméfené na
tepelné soustavé odpovidaly prabéhiim ziskanym pomoci pouzitého modelu
deskového vyméniku. Porovnani hodnot vypoctenych modelem s hodnotami
ziskanymi z programu na navrh deskovych vymeénikt bude provedeno na

konci této kapitoly.

Vyznam jednotlivych, zatim nepopsanych, symbolti je:

V, - objem vyméniku; pfedpoklada se symetricky vymeénik se stejné velkym
objemem primérni i sekundarni strany [m"]

O, - teplo na primarni strané; podle indexu Ize poznat, jestli na vstupni, nebo
vystupni strané [J]

0, - teplo na sekundérni strané [J]

©,, -tepelny tok pfes teplosménnou plochu [J]

2.6.2 Model 2

Déle bude popsan model uvedeny v [9]. Pfi zjednoduSenych
predpokladech bude uvazovan priklad lamelového vyméniku v protiproudém

uspofadani. Popis velicin je stejny jako na obr. 2.7. Odvozovana bude rovnice
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pro sekundarni stranu vyméniku, pro primarni stranu bude vytvofena az na

konci této podkapitoly.

logaritmicky teplotni spad:

ATzlel (H‘Q) _( ) ;TH_0,5(l+q)T20—0,5(1—Q)T219

ln —qT,, — ( )
Tl[ _Tzo
kde g=22 9]
q,

Takto danym teplotnim spadem a koeficientem prostupu tepla sténou & je dan
tepelny tok ©,, pfedavany sténami vyméniku ©,, = kAT, ktery odpovida teplu
predanému ohfivané tekutiné. Pfi nerovnovaze mezi témito tepelnymi toky se
méni celé teplotni pole vyméniku. Jestlize bude reprezentovano stfedni
teplotou 7, (na strané primarniho média), bude jeji zména pii soustiedéné

tepelné kapacité C primarniho média ddna rovnici

dT k

T;M:E[Tu(t_z'H)_aTzo(t_TM)_ﬁTzi(t_TB)]_q_éc(Tzo _TZI) (11)
kde

C=cVp a:l+_q ﬂzl_q

V - je objem vymeéniku
Ty, Ty, - Vyjadfena nesoucasnost vlivu zmén 7}, a 7,, na zmény 7T,

7,, - posuv inflexniho bodu pfechodového jevu.

Vysledkem ¢innosti vymeéniku je teplota T, ktera z 7,, vyplyva rovnici

dT.
L dj‘o =Ty —Ty (12)
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kde ¢; predstavuje dynamiku zpozdéni mezi vnitini stfedni teplotou 7,, a
vystupni T,,. Pfi konstantnich pritocich a malych zméndch teploty Ize
parametry c, k, q,, Ty povaZovat za konstantni. Potom je rovnicemi (11) a (12)

dan linedrni stavovy model, jenz je popsan nasledovné.

0 —%[kaexp(—STM)+q2C]
A= 1 1 : (13)
t L
k 1
B EGXP(_STH) E[QZC—kﬂeXP(_STD)] (14)
0 0
ﬁ:(Tu T21)T f:(TM TZO)T

Pfi rychlostech proudéni ve vyméniku mtizeme dopravni zpozdéni

jednotlivych veli¢in zanedbat, tim se ndm rovnice (13) a (14) zjednodusuji na:

0 _kOH—quc E q2C—kﬂ
1y o C
tS tS

Vystupni teplotu primédrniho a sekundarniho média popisuji nasledujici
rovnice. Pfi jejich odvozovani bylo vyuzito stejného postupu jako pro

odvozovani teploty sekundarniho média.

0o _ka_ca 0
C C
— - 0 0 C C C
t t 0 0 0 0
g=|ts s1 B-
0 0 0 _kaz % 0 0 E _%4_%
C C C C C

1 1 0 0 0 0

0 0 - =
tSZ tSZ
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0 0 0O
01 00
C =
0 0 0O
0 0 0 1
i[:(T” T, T, Tzl)T )?:(TMI To Ty Tzo)T
kde
1+ p, 1-p, q,
o, =—- = —_— _- =
1 > By > P 7
1+ p, 1-p, q,
o, =———— = = ==
2 ) B, > )2 a.
Vysledné rovnice tedy jsou:
x=AX+Bii
y=Cx+Du (15)

2.6.3 Zduvodnéni vybéru modelu

Pro na$ model vyménikové soustavy jsme vybrali model popsany
rovnicemi (10). Ten dava presnéjsi vysledky nez model popsany rovnicemi (15),
ke kterému jsme dosli po zjednodusSeni rovnic (14). Pokud bychom pouzili
model s rovnicemi (14), bylo by nutné odhadovat kromé koeficientu prostupu
tepla sténou i parametry dopravniho zpozdéni a rozdil mezi stfedni vnitini
teplotou a vystupni teplotou z vymeéniku.

I tak jsme byli nuceni pro model vyménikové stanice odhadovat ¢initel
prostupu tepla. Pfi jeho odhadu jsme vychdzeli zvlastnosti deskového
vymeéniku. Pfi vzrastajicim préitoku dochdzi vlivem tvaru kandlkti vedoucich
kapalinu k vyraznéjsimu turbulentnimu proudéni a tim i klepSimu pfedani
tepla. To znamenad, Ze dochdzi i k ndrustu cinitele prostupu tepla. Proto ménime
koeficient prostupu tepla linedrné s prutokem a to od hodnoty &k =3500 pfi

nulovém odbéru TUV do k =8000 pfi maximalnim odbéru.
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2.6.4 Presnost modelu

BohuZel jsme nemohli pfesnost modelu ovéfit na datech ze skutecné
vyménikové stanice, protoZe firma Sting Energo neposkytla data, jak bylo
puvodné planovano.

I pfes vynalozenou snahu ziskat data z jiného zdroje jsme nebyli tispésni.
Jediné priibéhy, které se povedlo ziskat, byly prabéhy teplot, ke kterym nebyly
znamy prubéhy pratokt. I tato data tedy nebyla dostatecnd pro ovéreni
pfesnosti modelu. Nakonec jsme model deskového vymeéniku ovéfovali na

tepelné soustavé Centra aplikované kybernetiky umisténé na Stojni fakulté

§=0,066m> a  objemu

CVUT.
V tepelné soustavé je
S M 3 osazen deskovy vymeénik
5 g firmy Zilmet o plose
L ]

P
- wy
o, - ,
58 s V =0,1685dm’ . Tepelna
2= (3]
oo
soustava je dale osazena
- elektromechanicky ventil - (B> -cerpadio prutokovym ohfivacem a
trojcestny
= - Skrtici ventil {F -vodomer boilerem, které umoziuji

Obr. 2.9-Tepelna soustava ménit Vstupni teploty do
vyméniku.

Dale jsou na obou stranach soustavy umisténa obéhova cerpadla. Zménu
pritoku média umoZznuji Skrtici ventily a vétev obtoku. Tuto zménu bohuzel
nelze pri zménach priatoku méfit, protoze k méfeni priitoku slouZi pouze
klasické prttokoméry s rozliSenim 0,1 litru. S touto rozliSovaci schopnosti neni
mozné zachytit zmény pritoki. Z tohoto divodu ndmi namétené pritbéhy maji

vzdy konstantni priitoky a méni se pouze teploty.
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V tabulce 2.1 je vidét, jaké prfesnosti jsme dosahli pro jednotlivé pribéhy.
Tyto pribéhy jsou umistény na prilozeném CD v adresafi ,Prabéhy”. V tomto
adresarfi je umistén i zdrojovy kod programu, ktery generuje vysledky umisténé
v tabulce a grafy, které jsou umisténé za tabulkou. Priibéhy jsou v tabulce za

sebou umistény podle toho, v jakém ¢asovém postupu byly méfeny.

soubor 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Q/ 0,729 1 0,788 | 0,88 | 0,54 0,47 0,55 0,66 0,637 0,909
9,

Chyba

primérni 0,14 0,145 10,111 0,091 0,031 | 0,05 | 0,034 0,049 0,112
strany

[°C]
Chyba

sekundar| 0,086 | 0,078 0,170,096 | 0,092 | 01 | 0114 | 0,107 | 0,179
ni strany

[°C]

Soubor 10 11 12 13 14

q/ 0,125 | 03 | 037 |0,611| 0,588
q,

Chyba

primarni | 0,086 | 0,066 | 0,076 | 0,068 | 0,093
strany

[°C]
Chyba
sekundarni
strany [°C]

0,032 (0,135 0,115 | 0,14 [ 0,094

Tab. 2.1- Piesnost soustavy

V tabulce 2.1 je vidét, Ze pro vSech 14 prubéhti mame chybu mensi nez 0,2 °C. Tato
presnost je dostate¢na pro nase ucely.

Vypocet chyby vychazel ze vztahu :

1| ’
A:_ (Tv_Tm) 4
ny iz
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kde n je pocet méfeni, 7, je teplota vypocitana modelem a T, je teplota
naméfend na vymeéniku.

Pro tiplnost je uveden priklad pribéht a jejich odchylek na obr. 2.10.

Prihéhy teplot
70 T T T

---- mefeno sekundar
---- méfeno primar

— model sekundar
—— rnodel primar

Teplota [ *C]

(=N i i i i i
0 200 400 _b0OO ann 1000 1200
Cas [s]
Odchylka
T | T | I
Dd U O S U

—— chyba primar

0z L L - —— chyba sekundar [

Teplota [ °C]

Obr. 2.10-Prabéh teplot na vyméniku (soubor ,,01.mat“, rovnice (8) a (9))

Priibéh 2.11 byl ziskdn na souboru ,01.mat”, pomoci rovnic (8) a (9) na rozdil
od priitbéhu na obr. 2.10, ktery byl ziskan pomoci rovnic (10), které pouzivame i
v modelu vyménikové soustavy. Pokud porovname oba pribéhy, tak zjistime,
ze v dynamickych vlastnostech se vzajemné shoduji a soucasné se shoduji i
s dynamikou skutecného vyméniku. Pouze u praibéhu na obr. 2.11 je vidét, ze

model sekundérni strany je posunut o 0,3 °C pod skute¢né naméfené hodnoty.



Pribéhy teplat

70 T T T T T
: — - meéfeno sekundar
_ b8 — - mefena primar
o= 1 — model sekundar
= o6 model primar |
= T
% B4 -
'_
B2
o E i i : ; ; .
1] 200 400 GO0 a0 1000 1200
Cas [g]
Odchylka
T T T

— chyba primar

—— chyba sekundar [

-----------------------------

a 200 400 BO0 800 1000

Cas [g]

Obr. 2.11-Prubéh teplot na vyméniku (soubor ,,01.mat*, rovnice (10))

Pribéhy teplat

1200

mefena primar
rmodel sekundar

— - méfeno sekundar

rmodel primar

S S S -

=] [ i i i i i
1] 200 400 BO0 800 1000
Cas [g]
Odchylka
2 , o

chyba primar
________ : : PN ——  chyba sekundar

Teplota [ °C]

a 200 400 BO0 800 1000 1200

Obr. 2.12—Priibéh teplot na vyméniku (soubor ,,01.mat“, rovnice (14))

1200
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Jen pro tplnost jsme pridali i priibéhy ziskané rovnicemi (15) ze souboru
,0l.mat” - ty jsou vidét na obr. 2.12. Je vidét, Ze model, ktery byl ziskdn
zjednoduSenim rovnic (14), neni dostatecné pfesny a jeho pouziti neni
opravnene.

Nasledujici tabulka ukazuje, jaké byly prttoky primdrniho média pri
riznych odbérech TUV, ddle ukazuje odbér primarniho média, jak byl
vypocitan programem CAS 200.

Grov Us™ 1| q,[1s7']| T, [°C1 | Too[°CT| To[°C1 | T, [°C] |qeus [1s7'1| AL%]
0 0,0473 100 55 52,5 50,0 0,0472 0,21
0,05 0,0660 100 55 52,6 48,7 0,0663 -0,45
0,1 0,0970 100 55 52,9 46,6 0,0976 -0,62
0,15 0,1265 100 55 53,1 45,2 0,1267 -0,16
0,2 0,1560 100 55 53,3 43,5 0,1567 -0,45
0,25 0,1870 100 55 35,4 42,5 0,1873 -0,16
0,3 0,2180 100 55 53,6 41,5 0,2176 0,18
0,35 0,2485 100 55 53,8 40,6 0,2484 0,04
0,4 0,2800 100 55 53,9 39,8 0,2795 0,18
0,45 0,3110 100 55 54,0 39,1 0,3103 0,23
0,5 0,3420 100 55 54,1 38,4 0,3419 0,03
0,55 0,3740 100 55 54,3 37,9 0,3728 0,32
0,6 0,4030 100 55 54,4 37,4 0,4045 -0,37
0,65 0,4370 100 55 54,4 36,9 0,4355 0,34
0,7 0,4660 100 55 54,5 36,5 0,4664 -0,09
0,75 0,4980 100 55 54,6 36,1 0,4957 0,46
0,8 0,5300 100 55 54,7 35,7 0,5313 -0,25
0,85 0,5600 100 55 54,8 354 0,5614 -0,25
0,9 0,5940 100 55 54,8 35,1 0,5932 0,13

Tab. 2.2— Ovéreni presnosti modelu soustavy
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4oy - odbér TUV
gc4s - 0dbér vody spocitany v CAS 200 pro dany odbér TUV a pro teploty

zjisténé na vyméniku

Data jsme ziskali tak, Ze jsme simulovali rostouci odbér TUV (prvni sloupec).
Model stanice vcetné regulatoru zajistil, aby byl potfebny vykon pokryt
pritokem primarniho média (druhy sloupec). Ve tfetim sloupci je vstupni
teplota primarniho média, ve ¢tvrtém pozadovana teplota TUV (jeji dosazeni
zajistuje regulator), v patém je vystupni teplota primarniho média, v Sestém je
vstupni teplota sekunddrniho média. V sedmém sloupci je pratok primarniho
média, ktery byl spocitdn v program CAS 200 pomoci hodnot z prvniho, tfetiho,
¢tvrtého, patého a Sestého sloupce. V osmém sloupci je spocitana odchylka
prutoku zjisténého nasim modelem a programem CAS 200. Odchylka je

uddvéna v procentech.
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Kapitola 3

3 Regulace vyménikové stanice TUV

Pfed prvnim nastavenim reguldtoru je dulezité si zjistit, jaky systém se
budeme snazit fidit. V nasem piipadé se jedna o systém s ménicimi se
parametry. Pfi nulovém odbéru TUV md stanice vykon 10 kW a pfi
maximalnim odbéru TUV dle normy [2], to je 0,8/s™' (s rezervou, se kterou byla
stanice dimenzovana, jsme schopni dodavat 0,9/ s, ma celkovy vykon 150
kW. Tento vykon je rozdélen néasledovné: hlavni vyménik ma vykon 83 kW a

dochlazovaci vyménik ma vykon 67 kW.

k Teplarna

TUY - pfivod :
-

“Va

=1 - hlavni vymeénik tepla - -[:E:]— - elektromagneticky ventil -
g deskovy dvojcestny

x
Y -teplomér

Obr. 3.1-Regulace TUV
Protoze nam program CAS 200 od firmy Alfa Laval umoznil provést navrh
vyménikii a kontrolu shody dosazenych vysledkii s moZznymi pritbéhy teplot

na vyméniku, pfedpokladdme, ze budou pouzity vyméniky od této firmy. Nas
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hlavni vyménik mé& plochu 1m?, dochlazovaci vyménik ma plochu 0,8m>.
Zplisob sestaveni vyméniku je shodny se sestavenim na obr. 2.6.

Z davodu co nejmensi vypocetni ndrocnosti algoritmu jsme pouZili klasicky
PID regulator, ktery je jiz vPLC! od firmy Teco implementovan. V nasem
pfipadé jsme méli ndvrh ulehcen, protoze samotny ventil s pohonem je ovladan
stejné, jako je popsano u jeho modelu v kap. 2.2, a tim se chova jako integracni
¢len. Pro fizeni nasi soustavy tedy postaci PD regulator.

Pfi navrhu regulatoru se také musi kromé pozadavki na presnost a
rychlost regulatoru brat ohled i na vlastnosti ventilu. Je sice mozné najit takové
nastaveni, které splni pozadavky na presnost i rychlost, to ale soucasné povede
k pfetéZovani pohonu ventilu a tim i jeho pfedcasnému zniceni. Z tohoto
d@ivodu by regulace méla byt co nejklidnéjsi a bez zdkmitti. Pfi cené ventilu se
jeho pfedcasna vymeéna citelné projevi ve financni ndrocnosti provozu (af uz

tuto cenu zaplati provozovatel, nebo dodavatelska firma).

Odbér TUY VsSechny nasledujici priibéhy
I (pokud nebude uvedeno
jinak) byly ziskany pfi odbéru

TUV simulovaném dle obr. 3.2

Pritak [1/s]

Dale predpokldddme teplotu

vody pfivadéné z teplarny

100°C a pouziti ventilu

MXG461B20-5, ktery ma

i} i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 000 OO0 7000 GO0 9000
Cas 13 S _
maximalni pratok 1,38/s7.
Obr. 3.2-Simulovany odbér TUV

Tento maximalni priitok by
mél byt schopen energeticky pokryt dodavku TUV i v letnim obdobi, pfi
kterém dochazi k poklesu teploty dodavané vody z teplarny na 80°C. Kromé

tohoto poklesu musime pocitat i s moznym poklesem teploty kviili malé havarii

! Programmable Logic Controller
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v teplarné. Nas navrh by mél zabezpecit dodavku TUV pfi poklesu teploty
dodavané vody z teplarny na 70°C. NemtzZeme pfi tom volit ventil s vétSim
prutokem, protoze i kdyz je vyménikova soustava navrzena s 15% vykonovou
rezervou, tak by pfi zvySovani mozného priatoku ventilem pii soucasném
zvySeni teploty dodavané vody zteplarny (v zimnim obdobi vyjimecéné
v nékterych méstech az 130°C) a pfi omezené citlivosti ventilu mohlo dojit ke
kmitavé regulaci teploty z dtivodu malého rozliseni zdvihu ventilu.

Pozadavky na presnost regulace dodava provozovatel vymeénikové
stanice. V pfipadé, Ze je neurci presnéji, fidime se normou [2]. Ta povoluje
kratkodoby pokles v dobé Spickového odbéru az na 45°C. Jinak by se méla
teplota u odbératele pohybovat vrozmezi 50 az 55°C. A kromé nutnych
pripadd (napf. dezinfekce ohfevem u akumulacniho zptisobu ohfevu) by
teplota v zadném misté vcetné vyméniku neméla ptekrocit 60°C (z dtvodu
koroze). Vzhledem k uvedenym d@ivodiim jsme zvolili teplotu TUV na vystupu

z vyménikové stanice rovnou 55°C.

3.1 Regulace pomoci klasického PD reguldtoru

Pro regulaci pouzijeme PD regulator, jak bylo uvedeno dfive. Nemtizeme
pouzit samotny P regulator, protoze ten reaguje pomalu na zménu teploty a bez
pouziti akumulaéni nddrze zptisobuje kmitavy béh celé soustavy. Nastavovani
reguldtoru by mélo probihat, kdyz stanice pracuje v reZimu zimniho obdobi.
Vtuto dobu je nejvétsi moznad dodavka energie na jednotkovy pritok
primarniho média do soustavy a v ptipadé spravného nastaveni regulatoru,
nemuize dojit pfi poklesu teploty vody dodadvané z tepldrny k intenzivnéji
kmitavému béhu. V pfipadé, Ze jsme nuceni nastavovat regulator v letnim
obdobi, musime ocekavat pokles teploty vody doddvané z teplarny, a proto
nastavit méné presnou regulaci, nez by bylo mozZné. Pro to, aby regulator mohl

byt pouzit na co nejjednodussim hardwaru (kompaktnim PLC), neni mozno
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vvvvvv

by tuto vlastnost odstranil. Museli jsme proto nalézt zptsob, jak fidit
vyménikovou stanici PD reguldtorem s vhodné se ménicimi parametry, a to
celkovym zesilenim akéniho zdsahu vypocitaného regulatorem, ktery ma vliv
na jeho konstanty.

Po nékolika pokusech o nastaveni reguladtoru na modelu stanice byl vybran

5,55 +0,624

PD regulator se zpozdénim s pfenosem R(s) = 5
s+

. S timto regulatorem
byly ziskany v programu Matlab nasledujici pribéhy teplot a pratoka.

Teplota TUY
B0 T T T T T

I I
! ! ! — Teplota TUY
[ai= [ EE—— Fooonoo- Fommmmee Fooonoo- Fooonoo- e — Teplota v nadrEi

Teplata [*C]

an i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOD 7000 3000 S000
Cas [5]

Obr. 3.3-Teplota TUV
Modry prtibéh na obr. 3.3 je teplota vody vystupujici pfimo z vymeéniku,
cerveny prubéh je teplota vody vystupujici z tfistalitrové vyrovnavaci nadrze,
v piipadé, Ze bude zatazena. Cervené ¢arkované meze ohrani¢uji rozsah teplot
54°C az 56°C, ktery je ¢asto pozadovany provozovatelem stanice. Je vidét, Ze pfi

této regulaci priitocného ohfevu nelze této presnosti dosdhnout. Pozadavky
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provozovatele jsou pfisnéjSi nez pozadavky dané normou [2]. Na obr. 3.4 je

vidét prtibéh odbéru TUV a spotfebu vody pfivadénou z teplarny.

=
]

0.&

Fritok [Ifs]
=
=9

o
(]

I:I 1 1 1 1 1 1 Il 1
a 1000 2000 3000 4000 &000  BOOO 7000 8000 9000
Cas [s]

=
(]

....... P N [Ep—

I I I
: : l | — Odbér 7 teplamy

-
[ag]
!

1

_____________________________________________________________

Fritok [Ifs]
[}
=

0.2f--1---- , , ERRER ,

a 1000 2000 3000 4000 &S000  BO0OO 7000 8000 9000
Cas [s5]

Obr. 3.4- Odbéry vody

Presnost regulace 1ze posoudit i podle rtiznych odbérti vody z teplarny. Na nich
je pozorovatelné, ze piiblizné dodrzuji tvar odbérti TUV, ale pfi zménach
nedokaZou tento tvar dostatecné rychle sledovat, coZz zapfi¢inuje odchylky

teplot pozorovatelné na obr. 3.3.

3.2 Regulace pomoci PD reguldtoru s proménnymi parametry

Abychom dosahli poZadované presnosti regulace, miizeme pouZit
reguldtor s proménnymi parametry. Ze dvou moZnosti: ménit parametry
reguldtoru pfimo, nebo pouze zesilovat akéni zdsah vypocitany reguldtorem
jsme vybrali druhou moznost, protoze pii praktickém pouziti regulatoru se

nastavi pouze jedny koeficienty a nasledné se urci, jaké bude maximdlni
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zvétseni akéniho zasahu, kdy se zesileni zacne uplatiiovat a sjakou strmosti
bude zesileni od minimalni do maximalni hodnoty stoupat. V prvnim pfipadé
bychom toto museli hledat pro oba parametry regulatoru.

Nejprve jsme zkousSeli vyhodnocovat velikost akéniho zdsahu regulatoru
a podle toho ménit zesileni. Pozdé&ji jsme zjistili, Ze tento zptisob je pouZitelny
pouze pii pfesném méfeni teploty, jakmile jsme vSak zavedli omezeni pfesnosti

méreni teploty (0,05°C), tento zptisob zacal byt nepfesny.

START

+ sniz ;=1
zvys ;=0
doba :=0

odchylka < 0.15

zvys =1

odchylka > 1 sniz =0

y

( KONEC )

Obr. 3.5-Rozhodovani o zméné zesileni

Zacali jsme proto vyhodnocovat odchylku teploty TUV od pozadované
hodnoty a podle ni rozhodovat, jestli se zesileni akéniho zasahu bude ménit a
jak. Ve vyvojovém diagramu na obr. 3.5 je vidét, jak pfi tomto vyhodnocovani
postupujeme. Odchylku zjistujeme nasledovné: odchylka = abs(Ty,, =T, ..;),
zesileni akcéniho zdsahu je k, sniz a zvys jsou proménné, které spoustéji
procedury snizovani a zvysovani zesileni. Proménna doba slouZi pfi snizovani

zesileni akcéniho zdsahu. Jeji pouziti bude vidét na jednom znasledujicich

vyvojovych diagramd.
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odchylka > 1

odchylka > 1.6

odchylka := 1.6

k = 1.87*(odchylka-1)+1

k := k_minulé

Obr. 3.6-ZvySeni zesileni

Vyvojovy diagram obr. 3.6 ukazuje, jak dochdzi ke zvétSovani akéniho

zasahu. Je vidét, Ze maximdlni zvétSeni akéniho zasahu je 2,12 a je zavislé pouze

na dosazené odchylce teploty TUV od pozadované hodnoty. Toto zesileni

zustava stale stejné velké, dokud nedojde ke snizeni odchylky pod zvolenou

mez. VSechny hranice, kdy dochdzi knéjakym zméndm, byly stanoveny

empiricky na zakladé pozorovani chovani pouzitého modelu stanice.
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START

doba < 11

k :=-0.3*doba+4

k := k_minulé

k_minulé:= k

doba := doba+1

doba > 20

sniz:=0

A 4

( KONEC )

Obr. 3.7-SniZeni zesileni

Na vyvojovém diagramu na obr. 3.7 je vidét postup, pri kterém dochazi ke

snizovani zesileni, proménna doba urcuje cas vsekundach od zacatku

snizovani zesileni. Bylo zméfeno, Ze po snizeni zesileni na jednicku dojde k

zatlumeni pripadnych zdkmitti béhem deseti sekund. Po uplynuti této doby

opét mtize dojit ke zvétseni zesileni v zavislosti na odchylce od zadané teploty.

Tim, Ze k nému mtiZe dojit aZ pfi odchylce teploty vétsi nez jedna, je zajiSténo,

Zze nedojde ke zvétSeni zesileni pfi zdkmitech teploty TUV zptisobenych

zménou teploty cirkulaéni vody a tim i k postupnému vzniku kmitavého béhu

regulace.
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Pfi aplikaci proménného zesileni akcéniho zasahu jsme dosahli nasledujiciho

vysledku

B0 T I

I I I
— TN klasicky regulator
e | R Fesoos — TWreq. s proménnym zesilenim akcéniho zasahu
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Obr. 3.8-Srovnani regulatori (zimni provoz)

Je uveden jen priibéh teplot, pritbeh priitokii priblizné odpovida pribéhtiim
na obr. 3.4, pouze presnéji kopiruje odbér TUV (ostfejsi pfechody). Odbér TUV,
pro ktery jsme ziskali priibéh teplot na obr. 3.8, je vidét na obr. 3.2.

Na obr. 3.8 je vidét, Ze doslo ke zmenSeni rozkmitu, takZe zptisob fizeni
soustavy s proménnym zesilenim akéniho zasahu je tspésny a lze ho pouZzit.
Ani zavedeni proménného zesileni neni dostacujici, protoze reguladtor se
nedokaZe adaptovat na zménu teploty vody pfivadéné z teplarny v rtiznych
roc¢nich obdobich (rtizna velikost energie dodand do soustavy pfi jednotkovém
pratoku). Tim dochazi ke zvétSeni odchylek teploty od pozadované hodnoty
s klesajici teplotou vody dodavané z teplarny. Proto byl do regulacniho obvodu
pridan teplomér, ktery méfi teplotu vody pfivadéné z teplarny (obr. 3.1). Tato
meérfena teplota se na vysledném regulacnim zasahu opét projevi jako zména

zesileni.
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V nasi soustavé byl klasicky reguldtor nastaven v zimnim provozu (voda
privadéna z teplarny méla teplotu 100°C). Zesileni akéniho zdsahu odpovidajici

jiné teploté privadéné vody je vypoditano dle nasledujiciho vztahu

kOBDOBf = 0’025 (1 OO - TTEPLA'RNA ) + 1
L - zesileni akéniho zasahu, které se méni v zavislosti na teploté
vody z teplarny
T oo inna - teplota vody pfivadéné z teplarny [°C]

B0
: T — TUN-klasicky regulator
59 koo boeoo o = TWonadri + klasicky regulator
| — TWh-req. s proménnym zesilenim akéniho zdsahu
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Obr. 3.9-Srovnani regulatorii (letni provoz)

Na obr. 3.9 je vidét, Ze pfi pouziti regulatoru reagujiciho i na zménu teploty
vody prichdzejici z teplarny, ziskdvame lepsi regulaci teploty, kterd neni zavisla
na zméné rezimu provozu tepldrny. Pfi porovnani pribéht na obr. 3.9 a 3.8
(zelené prubéhy) je vidét, Ze jsem dosahli stejné kvalitni regulace bez ohledu na

teplotu vody pfivadéné z teplarny.
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Kapitola 4

4 Implementace v PLC

Jak jiz bylo dfive uvedeno, algoritmus regulatoru by mél byt pouZitelny na
co nejjednodussim hardwaru, v nasim ptipadé je jim PLC od firmy Teco.

Vzhledem ke Spatné spolupraci sfirmou Sting Energo, kterd méla
poskytnout potfebnd data a umoznit vyzkouset navrzeny algoritmus na jedné
ze stanic, o néZ se staraji, nedoslo k vyzkouSeni algoritmu na skutecné
vyménikové stanici. Abychom méli alespori néjaké srovnani s vysledky
dosaZzenymi v Matlabu a PLC, naprogramovali jsme algoritmus regulace v PLC
a toto PLC spojili s programem Matlab, v kterém béZel model vyménikové

stanice.

MOSAIC RELIANCE B DDE MATLAB
PLC vizualizace b model

Obr. 4.1-Komunikace mezi programy

Nepracovali jsme se skutecnym PLC, ale s PLC simulovanym v prostfedi
Mosaic. Simulované PLC poskytuje vSechny moznosti redlného systému. Ale
ani oba vyse jmenované programy neumoznuji vzajemné propojeni. Proto byla
vytvofena vizualizace vyméniku v programu Reliance, ktery umoziuje
pfipojeni k PLC i v simulovaném modu. Tento program byl soucasné pfipojen
k Matlabu pomoci protokolu DDE!. Protokol DDE byl vybran pro svoji lety
provéfenou spolehlivost i prestoZe bylo mozné pouzit technologii OPC?, ktera
pomalu nahrazuje DDE (DDE v novych vyvojovych prostiedi prestava byt

podporovan a na jeho tkor se podporuje technologie OPC).

' Dynamic Data Exchange
> OLE(Object Link Embedded) for Proces Control
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4.1 DDE

DDE je komunikaéni protokol, ktery umoznuje sdilet data mezi dvéma
programy. Jednd se o zptisob komunikace klient-sever, pfi které se vymeénuji
fetézce znakdl. Inicializaci vymény dat mezi programy vzdy zajiStuje klient,

ktery mtize komunikovat s nékolika servery. Matlab zde vystupuje jako klient.

Nejprve je nutna inicializace vymeény dat, kterou zajistuje prikaz

channal=ddeinit ('reli rts', 'DdeServer');
channal - je ukazatel na komunikacni kanal mezi programy
reli rts - je ndzev serveru aplikace, se kterym se bude komunikovat
DdeServer - je nazev projektu v Relianci, ktery obsahuje data, ktera si budou

programy vyménovat
KdyZ jsme takto inicializovali vyménu dat, tak jsme jiz mohli posilat data mezi

aplikacemi.

ddepoke (channal, 'tn',T nadrz(i-1));

Pfikazem ddepoke se posilaji data na server.
tn - je ndzev proménné v Relianci, do které zapisujeme proménnou z

Matlabu

T nadrz(i-1)-je ndzev proménné z Matlabu, kterd je zapisovana do Reliance

semafor=ddereq(channal, 'sem') ;

Prikazem ddereqg se ¢tou data za serveru.
semafor - je nazev proménné v Maltabu, do které zapisujeme

sem - je ndzev proménné v Relianci, ze které cteme

Po vyméné vsech dat se zrusi komunikacni kandl pomoci pfikazu.

ddeterm(channal) ;
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Pfi vyméné dat mezi Matlabem a Relianci (Mosaicem) je tfeba zajistit
synchronizaci dat, jinak se mtize stat, zZe jeden z programu bude reagovat na
neaktudlni data. Proto byla mezi proménné, které si programy mezi sebou
vyménuji, na kazdé strané pfidana proménnd, ktera se chova jako semafor. Ta
signalizuje programu, Ze data jsou aktudlni a Ze program miize zacit pocitat
novou hodnotu. Po vypoctu novych hodnot jsou tyto preddny druhému
programu a zménén semafor.

Na ndsledujicim obrazku je vidét vysledek dosazeny pomoci regulatoru

béziciho v PLC.

EI:I T T T T T T I I
: 1 | — Req - Matlab
' ' ' ' ' .| — Reg-PLC
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Obr. 4.2-Srovnani reguliatoru implementovaného v Matlabu a PLC

Na obr. 4.2 je vidét srovnani pribéhu vystupni teploty TUV fizené pomoci
PLC (Cerveny pruibéh) a Matlabem (modry prabéh).

Reguldtor vPLC bézi vnestandardnim modu, instrukce pID neni
zafazovana v kazdém cyklu PLC, ale pouze po kazdé vyméné dat s Matlabem

(pfiblizné kazdou sekundu). Ani konstanty regulatoru proto nejsou nastaveny
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stejné jako v Matlabu, proporcionadlni slozka je stejnd, ale derivacni casova
konstanta je nastavena na 0,1 sekund. Toto nastaveni regulatoru pfi daném
omezeni Cetnosti vypoctu akéniho zdsahu ndm umoznilo ziskat srovnatelny
prubéh regulace s Matlabem. Z obr. 4.2 lze pfedpokladat, Ze pouziti diive
popisovaného regulatoru v PLC bude pfi fizeni vyménikové soustavy tispésné

a skutecné povede ke sniZeni rozkmitu teploty TUV.
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Kapitola 5

5 Pouziti regulace s proménnym zesilenim akéniho
zasahu

Snahou investorti je snizit ndklady na stavbu stanice, zakdzku na jeji
postaveni dostane tedy pravdépodobné firma snejnizsi cenovou nabidkou.
Proto je snaha odstranit vSechny , pfebytecné” ¢asti stanice napf. akumulacni
nadrz.

I pfi pozadavcich na co nejnizsi cenu investor samoziejmé pozaduje co
nejpresnéjsi regulaci teploty TUV. Pozadavek na dosaZenou presnost +1°C za
véech provoznich podminek vymeénikové stanice dnes rozhodné neni
vyjimeény. Tento pozadavek vede k pouziti ventili svysokou rychlosti
prebéhu (cca. sekundy). Tyto ventily se jiz zacinaji prosazovat i pri
akumulaénim zptisobu ohfevu. Postupné se tak vytraci jedna zvyhod
(pomalejsi ventil) tohoto zptisobu ptipravy TUV.

Na prtibézich teplot umisténych v priloze je vidét, Ze mozné pozadované
presnosti +1°C se pfi priitoéném zplisobu ohfevu nepodafilo dosdhnout. Na
druhou stranu poZadavek na presnost regulace miizeme vyvazit niz$i cenou
tohoto feSeni a mensim pozadavkem na plochu zastavénou stanici.

Pokud pfedpokladdme pouziti akumulacniho ohfevu s pouzitim rychlého
ventilu a regulaci teploty TUV Skrcenim pratoku primdrniho média, bude
uSetfend castka pri pratocném zptisobu piipravy TUV predstavovat plnou cenu
nadrZe a to i pfes to, Ze jsme pfi regulaci museli pouZit teplomér, ktery se pfi
akumulaénim zptsobu ohfevu nepouziva. Tento teplomér se sice pfi
akumulacnim zptisobu ohfevu nepouZziva pro regulaci, ale ve stanici je

instalovan z divodu méfeni energie, ktera byla doddna do soustavy a kterou
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uzivatelé musi zaplatit. Kdyz tento teplomér pouzijeme pro regulaci, zvysi nam
to naklady pouze o cenu vodice pfipojeného k teploméru a zaroven usetfime za
prostor, kde méla byt nainstalovana nadrz.

Pokud bychom srovnavali pouziti akumula¢niho zptisobu ohfevu
s pouzitim pomalejsiho ventilu a pritocného zptsobu ohfevu srychlym
ventilem, neni uz cenova uspora tak znatelnd. Cena nadrze je 19 000 Kc.
Celkova cena ventilu VVF40.25-5 s pohonem SQX62 je 20 872 K¢ [13]. S touto
konfiguraci ale nejsme pfi letnim provozu schopni dosahnout presnosti +1°C. I
tak je cena tohoto feSeni 39 872 K¢ oproti cené magnetického ventilu s pohonem
MGX461B20-5, ktera cini 36 059K¢. Pfi podobnych vlastnostech lze pfi pouZiti
priitocného ohfevu usettit 3 813 K¢. Pokud bychom chtéli dosdhnout pfi pouZziti
akumula¢niho ohfevu s pomalejsSim ventilem presnosti +1°C, museli bychom
pouzit vétsi akumulaéni nadrz, jejiz cena je samoziejmé vétsi.

Z vyse uvedené kalkulace, ktera je pouze pfibliznd (prodejce poskytuje
slevy dle zkuSenosti se zdkaznikem), je vidét, Ze pokud chceme dosdhnout

7

velké pfesnosti teploty TUV a jeji pomalé zmény, musime vzdy pouzit
akumulacni nadrz. Investicni ndklady budou vzdy vyssi neZz prfi pouZiti
priitocného zptisobu pripravy TUV.

Kromé nizsich naklad® na stavbu stanice s pritoénym ohfevem je vhodné

tento zptisob pouzit v pfipadé omezeného instala¢niho prostoru.
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Kapitola 6

6 Zavér

Ucelem této diplomové prace bylo nalezeni zptisobu mozného Fizeni
nizkokapacitni vyménikové stanice TUV. Abychom mohli experimentovat
s riznymi druhy regulator(i, museli jsme nejprve vytvorit model vyménikové
soustavy. Tento model se sklada z nékolika dil¢ich modelt, napf. vyméniku,
ventilu a nadrze. Pfi vytvareni modelu vyméniku jsme se museli samoziejmé
kromé studia dostupné literatury sezndmit i s programem pro vypocet a
dimenzovani tepelnych deskovych vyménik(i a téZ snormou zabyvajici se
navrhem TUV. K ovéfeni modelu s daty naméfenymi na vyménikové stanici
nemohlo dojit. Ovéfeni modelu vymeéniku tedy probéhlo srovnanim s daty
naméfenymi na tepelné soustavé Centra aplikované kybernetiky a vysledny
model soustavy byl porovnan s daty ziskanymi pomoci programu pro navrh
vyméniki.

Pfi navrhu reguladtoru bylo zjisténo, Ze klasicky PD regulator neni
dostacujici pro fizeni vyménikové stanice pfi pratoéném zptsobu pripravy
TUV. Na druhou stranu se ale pfi fizeni vyménikovych stanic nepouZiva
dostatecné vykonny hardware, ktery by umoznil sofistikovanéjsi zpusob
regulace. Toto je zdkladni omezeni, kterym jsme byli limitovani pfi navrhu
jiného zptsobu regulace. K tomuto omezeni jesté pfistupuje pozadavek, aby se
cena nového zplisobu fizeni pfili$ neliSila od klasické regulace.

Pfi téchto omezenich jsme zvolili regulaci PD regulatorem s proménnym
zesilenim akcéniho zasahu. Toto feSeni nepfindsi nové ndklady a dosahli jsme
snim lepsi vysledky neZ pii klasické regulaci. Casto pozadované presnosti
+1°C se nepodafilo dosdhnout. Je pravdépodobné, ze bez zvySeni ceny

regulatoru a nové umisténych méficich ¢lenti ani nelze pfi priitocném ohfevu
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této presnosti dosahnout. Na druhou stranu se nam ale povedlo dosahnout
stabilni maximalni odchylky pribéhu vystupnich teplot TUV pfi rtznych
teplotach vody pfivadéné zteplarny (toto je vidét v pfiloZenych grafech
umisténych na konci prace).

Nevyhodou bohuzel je, Ze nastavovani reguldtoru je casové o néco
narocnéjsi nez pifi pouziti klasického regulatoru. Tato naroc¢nost ale klesa
s poctem implementovanych reguldtora. Pravidla, kdy dochdzi ke zvétSeni a
zmenSeni zesileni by méla byt obecné pfenositelnd, takze po urcitém poctu

implementaci uz toto nastaveni nezabira ¢as a nastavuje se pouze PD regulator.
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8§ Prilohy

Na nésledujicich strandch budou uvedeny prtabéhy teplot a priitokd pro
rtizné teploty vody pfivadéné z teplarny.

Priibéh s cervenou barvou nadlezi akumulaénimu zptisobu ohfevu pfi
pouziti klasického reguldtoru. Priibéh s modrou barvou pfipadd na pratocny
zpusob ohfevu pii pouziti klasického reguldtoru. Zeleny priabéh ndlezi
prato¢nému zptisobu ohfevu pfi pouziti regulatoru s proménnym zesilenim

akcéniho zasahu.
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8.1

Teplota vody privadeéné z teplarny 100°C
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Teplota vody privadeéné z teplarny 90°C
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Obr. 8.4-Teploty TUV (90°C)



Teplota vody privadeéné z teplarny 80°C
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8.4 Teplota vody privadeéné z teplarny 70°C
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8.5 Obsah CD

\text\dp 2005 fencl tomas.pdf
Text diplomové prace
\text\zadani.pdf
Zadani diplomové prace
\matlab\m.zip

Zabaleny program v Matlabu (model vyménikové stanice, akumulac¢ni

nadrze, ventilu, regulatoru).

\PLC\m.zip
Zabaleny program v Matlabu, ktery pfes DDE umoznuje spojeni

s regulatorem napsanym v programu Mosaic.

\PLC\rel.zip.

Zabaleny projekt vizualizace vyménikové stanice v programu Reliance

\PLC\plc.zip.

Zabaleny projekt reguldtoru napsany v programu Mosaic

\PRUBEHY\ *.mat

Priibéhy teplot naméfené na tepelné soustavé Centra aplikované

kybernetiky.

\PRUBEHY\ * . bmp
Grafy srovndvajici naméfené pribéhy teplot, s pribéhy ziskanymi

modelem vyméniku.



