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Abstrakt

Cilem této préace je seznamit ctenare
se zakladni problematikou technologie
vytapéni, regulace a PLC ridicich sys-
téml a za pomoci téchto teoretickych
znalosti nasledné navrhnout elektrické
schéma zarizeni pro regulaci teplo-
vodni kotelny. Pro navrhnuté schéma
implementovat algoritmy pro regulaci
zalizeni pomoci function block diagram
dle normy IEC 61131-3.

Klicova slova: PLC, regulace, vyta-
péni, Méfeni a regulace, FBD

/ Abstract

The goal of this bachelor thesis is
to introduce the basic problematics of
the heating technologies, regulation and
PLC controlling systems to the reader.
Based on this theoretical knowledge
then design an electrical scheme of a de-
vice for heat line boiler room regulation.
For the designed scheme then imple-
ment algorithms for the regulation of
the device using function block diagram
due to the norm of IEC 61131-3.

Keywords: PLC, regulation, heating,
Measurement and regulation, FBD

Title translation: Control design of a
water boiler
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Kapitola ].
Uvod

V soucasné dobé je snaha usporit naklady na vytapéni a chlazeni velmi zadouci. Na-
klady na teplo a s nimi spojenou tepelnou pohodou nejsou v této dobé zanedbatelné.
Velky potencial v tsporach hraje otopné obdobi. Pro Prahu trva primérné otopné ob-
dobi 225 dnu (venkovni teplota +13 °C), pficemz venkovni teploty 0 °C a nizsi trvaji
pramérné 52 dnii. Pro vypocet teploty, a tedy jmenovitého vykonu otopné soustavy,
kdy teplota odpovida -12 °C, uvazujeme pouhé 3 dny v roce. Pti navrhu kazdé otopné
menzovani této soustavy. V pripadé, ze neni otopna soustava regulovana neni pii zméné
venkovnich teplot schopna vyvinuté teplo ekonomicky zizitkovat a dochazi k pretapéni
objektu. Pro ptiklad, pti pouziti ekvitermni regulace lze dlouhodobé docilit tispory o
10-20% z nakladi na vytapéni. Z tohoto duvodu je regulace kazdé otopné soustavy
velmi zadouci.[1][2]

Hlavnim tématem této prace je navrh elektrického schéma teplovodni kotelny a im-
plementace algoritmu pro regulaci teplovodni kotelny. Ve druhé kapitole 2 je teoreticky
popsana technologie vytapéni, nasleduje rozdéleni podle umisténi topidla 2.1, typu topi-
dla 2.2 a zptsobu vytapéni 2.3. Ve treti kapitole 3 se zabyvam pojmem regulace, véetné
popisu PID reguldtoru 3.1 a hlavnim obsahem této kapitoly je regulace ve vytapéni 3.2.
Ve c¢tvrté kapitole 4 je vysvétlen pojem PLC a néasledné jsou porovnana tri riazna PLC
z hlediska technického i ekonomického 4.3, pficemz potiebné materialy byly poskytnuty
firmou Energocentrum PLUS, s.r.o.. V nasledujici kapitole 5 jsou popsany metody pro
navrh elektrického schéma fizeni, od analyzy topenaiského schéma 5.1, pres rozmisténi
¢idel 5.2 az po metodu stykacové a releové logiky 5.3.3. V posledni kapitole 6 uvadim
algoritmy, které jsou implementovany ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE, vcéetné uka-
zek funkénich blokovych schémat. Soucasti posledni kapitoly je i zhodnoceni moznych
technickych vylepseni a dosazitelnych tspor.



Kapitola 2
Technologie vytapéni budov

Vytapéni je charakterizovano jako ¢innost, jejiz hlavnim tkolem je udrzovani teploty
uvnitt objektu na trovni tzv. tepelné pohody. V praxi je rozliSovano nékolik druhu
vytapéni. Délime je podle umisténi zdroje tepla, podle typu zdroje tepla a podle zptisobu
prenosu tepla do mistnosti.

B 2.1 Déleni vytapéni dle umisténi topidla

Vytapéni délime na lokdlni vytapéni, etdzové vytapéni, ustiedni vytapéni a dalkové

vytapéni.

s Lokalni (mistni) vytapéni — , Lokdlni topeni patri mezi nejjednodussi, a mnohdy i
nejvhodnéjsi zpisob vytdpéni jedné ¢i vice mistnosti“ [3]. Zdroj tepla predavajici teplo,
je umistén piimo ve vytapéné mistnosti. Tento zptsob vytapéni se lisi od ostatnich
zpusobu vytapéni rychlou instalaci zdroje tepla bez potfeby budovani rozvodu pro
sireni tepla. Lokalni vytapéni se velmi obtizné reguluje a je zde potreba samostatna
obsluha.[3]

m Etazové vytapéni — Zdroj tepla je umistén zhruba ve stejné roviné jako otopnd
télesa. Tento druh vytapéni se nejcastéji pouziva pro vytapéni jedné bytové jednotky
nebo jednoho patra budovy. Jelikoz nedochazi k rozsifeni rozvodi do dalsich pater,
nedochazi tedy ani ke zbyteénym ztratam tepla pii vedeni tepla trubkami jinudy
nez pres vytapéné mistnosti. Vyhodou tohoto vytapéni je velmi snadné regulace. Pri
pouziti vytapéni pro jednu bytovou jednotku, Ize pfi spravném uzivani docilit velkych
tspor.[4]
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Obrazek 2.1. Etdzové vytapéni — rozvod do soustavy otopnych téles. [4]

= Ustiedni vytapéni — Ustiedni vytapéni je do velké miry podobné vytapéni etdzovému,
lis{ se rozsahem rozvodu tepla. V praxi se vyuziva dodavka ustfedniho vytapéni pro
jeden az t¥i domy. Umisténi tepelného zdroje byva nejcastéji ve sklepé nebo kotelné,
vyhradné kvili skladu nebo zasobniku paliva. Ust¥edni vytapéni dodéva teplo do vice
pater celého objektu, pomoci teplovodnich stupacek, rozvadéjicich teplo do otopnych
téles po celé budové. Pri rozvodu do jednotlivych pater, vsak dochazi ke ztraté tepla,
coz ma za dusledek rozictovani tepla mezi vSechny bytové jednotky.[5]



2.1 Déleni vytapéni dle umisténi topidla
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Obrazek 2.2. Ustfedni vytdpéni — rozvod do soustavy otopngch téles. [5]

m Dalkové vytapéni — Zdroj tepla je umistén mimo vytdpény objekt v samostané bu-
dové (teplarna, kotelna, vyménik tepla). Déalkové vytapéni se nejéastéji pouziva pro
dodavku tepla na sidlistich. Pri rozvodu tepla do jednotlivych objekt dochéazi ke
znacénym tepelnym ztratam, které maji za dusledek slozité vyiactovani celkovych né-
klad®l mezi jednotlivé uzivatele. U vétsiho poc¢tu domi, ¢tvrti nebo sidlist nejcastéji
kotelny nahrazuji vyménikové stanice, které byvaji pouzivany pro nékolik domt do-
hromady. Vyménikova stanice funguje na principu rozvodu prehtraté pary, ziskané
ze vzdalenych teplaren nebo elektraren jako odpadni teplo. Otopné objekty maji
primérni a sekundarni okruh. Primarnim okruhem proudi para pomoci parovodu a
nasledné predava teplo sekundarnimu okruhu, ve kterém proudi voda do otopnych
téles.[6]

Obrazek 2.3. Dalkové vytapéni — schéma struktury propojeni vzdéleného zdroje tepla a
objektu. [6]



I 2.2 Déleni dle typu zdroje tepla

Zdroj tepla lze charakterizovat jako zafizeni, dodavajici teplo tepelné soustavé. Z di-
vodu situace, kdy zdroj tepla nedokéaze predat primo teplo do spotrebice, byva casto
vyuzivan tepelny vyménik. Tepelny vyménik je zafizeni, slouzici k vyméné energie mezi
soustavami s ruznymi parametry. Nejcastéjsim diavodem vyuziti tepelného vyméniku
jsou rozdilné teplonosné latky nebo rozdilné tlakové poméry (primarni a sekundédrni
okruh). Zdroje tepla lze délit podle druhu paliva, pracovniho média, pouzitého materi-
alu, zpusobu umisténi a upevnéni a dle odvodu spalin.

Bl 2.2.1 Déleni dle druhu paliva

m Plynové kotle — Plynové kotle vyuzivaji jako palivo nejcastéji zemni plyn a vzacnéji
svitiplyn. Plynové kotle lze délit na klasické, nizkoteplotni, kondenzaéni (zpusob pro-
vozu), jednostupnové, dvoustupnové, spojité (pocet vykonovych stupnu horaki), s
tlakovym hofdkem a nebo s atmosferickym hotdkem (typ hotdku).

= Kotel na kapalna paliva — Kotle na kapalnd paliva délime na kotel na lehky topny
olej a kotel na naftu. Kotel na lehky topny olej je nej¢astéji vyuzivan na mistech, kde
neni v planu zavedeni plynofikace.

= Kotel na tuha paliva — Kotle na tuha paliva délime podle druhu paliva — kotel na
drevo, uhli, koks a pelety (lisované piliny a hobliny). Nevyhodou téchto kotli je velmi
obtizna regulace z divodu stale pritomnosti clovéka.

m Elektrické kotle — Elektrické kotle délime podle vytapéni objektu nebo ohiev vody.
Rozlisujeme elektrické kotle pro vytapéni, elektrické kotle pro ohtev TUV a elektrické
kotle pro kombinovany provoz (vytapéni objektu i TUV).

= Krby a kamna — Krby a kamna mohou slouzit i jako lokalni topidla, uréena pro vy-
tapéni mistnosti, tak i pro ohfev teplovodnich rozvodi nebo vzduchu. Krby vyuzivaji
primarné dievo, naopak kamna vyuzivaji veskerd tuhd paliva.

m Kogeneracni jednotka — Kogeneracni jednotka kombinované vyrabi teplo a elektric-
kou energii. Kogenera¢ni jednotka funguje na principu predavani odpadového tepla
pres vymeénik do soustavy zasobovani teplem a pouziva se pro blokové kotelny, vyra-
béjici teplo pro jednotky bytovych domt nebo vétsich sidlist.

m Tepelné cerpadlo — Tepelné cerpadlo je zarizeni odebirajici teplo z jednoho pro-
stredi a dodavajici teplo do druhého prostiedi. Tepelné cerpadlo nejcastéji odebira
teplo z vody, vzduchu nebo zemé a funguje na principu obraceného Carnotova cyklu,
probihajictho ve ¢tyrech cyklech (vyparovani - komprese - kondenzace - expanze).

= Solarni vytapéni — Solarni vytapéni lze realizovat tfemi zpusoby — kapalinovym,
teplovzdusnym a fotovoltaickym solarnim vytapénim. Kapalinové solarni vytapéni
pouziva vodu jako teplonosnou latku, sitici teplo do otopnych téles nebo k vyuziti
jako TUV. Fotovoltaické solarni vytapéni pouziva preménu slunec¢niho zareni na elek-
trickou energii, ktera je nasledné preménéna na teplo.

m Teplovzdusné vytapéni — Teplovzdusné vytapéni s rekuperaci funguje na principu
cirkulace vzduchu ve vSech mistnostech objektu. Hlavni funkci cirkulace vzduchu je,
aby byl novy nasaty vzduch ohfan pomoci tepla odpadniho vzduchu.[7][8]



B 2.2.2 Ostatni rozdéleni

Dalsim velmi dilezitym rozdélenim je déleni podle pracovniho média. Pouzivaji se tep-
lovodni (voda s teplotou do 115 °C), horkovodni (voda s teplotou nad 115 °C) a parni
teplonosnd média. Déle rozliSujeme zdroje tepla podle materidlu, zptisobu upevnéni,
zpusobu umisténi a odvodu spalin. Nejcastéji rozliSované materialy jsou ocel a litinové
clanky. Kotle lze umistit a upevnit dvéma zpusoby — staciondrné, tedy na podlaze, nebo
také zavésenim kotle na zed. Odvod spalin lze realizovat nékolika zptisoby, nejcastéji se
pouziva klasicky komin nebo kominu velmi podobny koutovod se stejnou funkei.[10]

I 2.3 Déleni dle prenosu tepla do mistnosti

Pro prenos tepla do mistnosti rozlisujeme c¢tyri zakladni moznosti. Prenos tepla otop-

nymi télesy, teplym ohfatym vzduchem, sténovym vytapénim nebo podlahovym vyta-

pénim.

m Otopna télesa — Nejcastéjsi moznosti k predavani tepla do mistnosti je otopné téleso.
Otopné télesa délime na deskova, ¢lankova a trubkova.

s Teplovzdus$né vytapéni — Teplovzdusné vytapéni vyuziva teply ohraty vzduch, ktery
je realizovan teplovzdusnym topidlem nebo vzduchotechnickou jednotkou.

m Sténové vytapéni — Nejcastéji vyuzivanou moznosti sténového vytapéni je sténové
vytapéni v trubkach, které zahranuje zdroj tepla a rozvod tepla teplou vodou v
trubkach, které jsou umistény ve sténé.

m Infra vytapéni — Mezi sténové vytapéni patii i infra vytapéni, které vyuziva jevu
infracerveného zareni, a umoznuje prenos tepla ze zdroje pomoci silani. Pro infra
vytapéni se nejcastéji vyuzivaji infrapanely.

= Podlahové vytapéni — Funguje na stejném principu jako sténové vytapéni, avsak
rozvod tepla teplou vodou v trubkach je umistén v podlaze.[9]



Kapitola 3
Regulace

Regulaci lze definovat jako snahu udrzet regulovanou veli¢inu na urcité, velmi casto
konstantni hodnoté tzv. zddané hodnoté. Pro regulaci se pouziva regulator, realizujici
tuto funkci.

V této kapitole bude vysvétlen regulator typu PID. Hlavni ¢asti této kapitoly bude
regulace vytapéni.

B 3.1 Regulatory

Jednim z nejpouzivanéjsich regulatort je regulator typu PID, avsak nejcastéji se v praxi
a v pramyslu vyuziva regulator typu PI, kvili velmi dobré robustnosti. Nejcastéjsi
vyuziti regulatoru PI je pro regulaci ventila.

m Regulator PID — Regulator typu PID je proporcionalné-integraéné-derivacni regu-
lator, odstranujici trvalou regulaéni odchylku (integracni slozka), a také ma velmi
dobré dynamické vlastnosti regula¢niho obvodu (deriva¢ni slozka).[11]

I 3.2 Regulace vytapéni

Vzhledem k roustoucim nakladim na vytapéni je regulace vytapéni velmi zadouci. Z to-
hoto diivodu je nutné spravné navrhnout potfebnou regulaci otopné soustavy, obsazenou
témér v kazdém objektu. ,, Nejrozsirenéjsim zpisobem requlace je pouzivdni termostatic-
kych ventili a termostatickijch hlavic“[12]. PTi ndvrhu regulace je dulezité brat v potaz
typ objektu, jelikoz pro kazdy typ objektu se hodi odlisné regulace. Regulaci lze délit na
nizkourovniovou a nadrazenou, kde mezi nizkotroviovou regulaci miuzeme radit regulaci
ventili pomoci termostatického ventilu a termostatické hlavice i regulaci podle prosto-
rové teploty. Nizkotroviova regulace je predevsim vhodné pro mensi objekty s mensim
poctem mistnosti. Mezi nadrazenou regulaci fadime ekvitermni regulaci, IRC neboli
Individual room control regulaci a prediktivni rizeni. Ekvitermni regulace se nejcastéji
pouziva pro rodinné domy a bytové domy napojené na dalkové zasobovani teplem. IRC
regulace jako castd nastavba ekvitermni regulace je tak vhodna pro rodinné domy, ale
i pro administrativni budovy, nemocnice, skoly a hotely, kde je vhodné regulace kazdé
mistnosti zvlast podle vyuziti a pozadavku uzivatele.

B 3.2.1 Nizkodroviiova regulace

m Termostaticky ventil — Termostaticky ventil funguje na principu nastaveni teploty
vzduchu v mistnosti uzivatelem. Tato teplota je dédle automaticky regulovana i za
nepiitomnosti uzivatele. Nevyhodou termostatického ventilu a termostatické hlavice
je zévislost na manudlnim nastaveni uzivatele.[11]



= Termostaticka hlavice — Termostaticka hlavice funguje na principu regulace pritoku
otopného média v zavisloti na tepelné dilataci kapaliny, plynu nebo pevné latky. Te-
pelnd dilatace ma za pricinu roztaznost latky vlivem zmény teploty u termostatické
hlavice. Je-li termostatickd hlavice pripojena na termostaticky ventil dochazi v du-
sledku dilatace k regulaci priatoku média.[11]

= Regulace podle prostorové teploty — Pro regulaci podle prostorové teploty se nej-
Castéji pouzivaji pasivni ¢idla (Pt100, Pt1000, Nil000), nebo prostorovy termostat.
Pasivni ¢idlo funguje na principu méreni odporu kdy je ¢idlo napajeno konstantnim
proudem a je méren ubytek napéti na ¢idle. Nevyhodou této regulace je spinani tepel-
ného zdroje podle prostorového termostatu v jedné mistnosti, v ostatnich mistnostech
tedy témeér nelze ovlivnit teplotu.[11]

B 3.2.2 Nadfazena regulace

s Ekvitermni regulace — Velmi rozsifenym druhem regulace teploty je ekvitermni re-
gulace. Ekvitermni regulace je regulace, zavisla na venkovni teploté, kterd je méfena
teplotnim ¢idlem. Jestlize je venkovni teplota nizsi (resp. vyssi) vznikd pozadavek
na zvyseni (resp. snizeni) teploty topné vody. K tomu dochazi z duvodu potieby
kompenzace dodaného tepla a tepelnych ztrat mistnosti. Pro tuto regulaci se také
pouzivaji tzv. ekvitermni k¥ivky, popisujici zavislost teploty otopné vody, venkovni
teploty a vybrané mistnosti.[13]

Ekvitermni kfivka
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Obrazek 3.1. Ekvitermni krivka — Graf zavislosti teploty topné vody na venkovni teploté
a mistnosti. [13]

m IRC regulace — IRC regulace funguje na zdkladé nastaveni individualni teploty v
kazdé mistnosti objektu, nezavisle na okolnich prostorich, v zavislosti na c¢asovém
harmonogramu. Casovy harmonogram umoziiuje nastaveni ¢asového pritbéhu nasta-
venych teplot v prubéhu dne k dosazeni maximalni spokojenosti uzivatele, a také
k maximalnim tsporam, tedy nevytapéni prostoru v dobé, kdy to neni nutné. IRC
regulace se Casto pouziva jako ndstavba ekvitermni regulace.[14]

m Prediktivni tizeni — ,, Jadrem algoritmu prediktivniho rizeni je reseni optimalizacni
dlohy s dangm kritériem optimality a modelem procesu*[13]. Kritéria optimality se
voli podle pozaddavki na vytadpéni. Pozadavky mohou byt vnitini teplota, omezena



spotieba energie na vytapéni a dalsi. Prediktivni rizeni na rozdil od jinych metod
funguje v Sirsim intervalu predikce a hledd optimalni posloupnost akénich zasahi na
zékladé modelu procesu.[13]



Kapitola 4
PLC

V této kapitole bude vysvétlen pojem PLC a jeho funkce. Nasledné budou zhodnoceny
t¥i riznd PLC z hlediska technického i ekonomického.

PLC neboli programovatelny logicky automat (programmable logic controller) je mi-
kroprocesorem fizeny pocitac s vlastnim operacnim systémem, nejcastéji vyuzivany v
prumyslu. PLC se pouziva pro automatizaci procest v redlném case. PLC délime podle
konstrukce na kompaktni a modularni.

s Kompaktni — jeden modul obsahuje CPU (Central Procesor Unit), analogové vstupy,
analogové vystupy, digitdlni vstupy a digitalni vystupy. Déle obsahuje zakladni pod-
poru komunikace, miize obsahovat i zdroj napajeni. U kompaktniho systému je ome-
zena rozsifitelnost o dalsi kompaktni moduly.

m Modularni — jednotlivé komponenty systému jsou rozdéleny do moduli. PLC systém
se néasledné skldda podle potteby, nejcastéjsimi moduly jsou zdroj, CPU, analogové
vstupy, analogové vystupy, digitalni vstupy a digitalni vystupy. Modularni systém lze
rozsitovat o dalsi moduly v rozsahu jeho sbérnice.

I 4.1 Periferie

Pro komunikaci PLC vyuziva tzv. periferie a interface (rozhrani). RozliSujeme vstupni
a vystupni periferie. Vstupni periferie se pouzivaji pro privedeni signali z fizeného
procesu. Privedeny signdl délime na analogovy a digitalni. Analogovy spojity signal
predstavuje u kotelen nejcastéji hodnotu teploty nebo tlaku. Digitalni signal predsta-
vuje nejCastéji binarni signal stavu zapnuto nebo vypnuto. Vystupni periferie slouzi k
piipojeni akénich prvki fizeného provozu. Ridici signal délime na analogovy a digitalni,
oba signaly funguji na stejném principu jako u vstupni periferie. Analogovym spojitym
signalem muzou byt napriklad fizeny otacky ventilatoru nebo rychlost a poloha regu-
la¢niho ventilu. Digitalnim signalem lze napiiklad fidit styka¢ motoru nebo relé civky.
Rozhran{ slouzi pro komunikaci s jinymi zafizenimi pomoci sériové komunikace RS232
(napriklad GSM modemu), RS485 (naptiklad pfipojeni pokojového ovladace), Ether-
netu (komunikace s programatorem) nebo centralnim dispecerskym pracovistém.

I 4.2 Ridici logika

Pro fizeni celého systému se pouzivd fidici logika. Ridici logika ovlida vystupy na
zékladé stavu jednotlivych vstupt, za tcelem dosazeni nejmensi odchylky od zadané
nebo zddané hodnoty. Ridici logika je programovana programétorem a vyslednd fidici
logika je nasledné ulozena do paméti PLC.



I 4.3 Porovnani PLC

Pro porovnavani byly vybrany dvé PLC, které jsou nejcastéji vyuzivany firmou Ener-
gocentrum PLUS, s.r.o., MXPLC od spole¢nosti Domat Control System a Controller
PFC200 750-8202 od spolec¢nosti Wago corporation a tfeti PLC ACOS200 od spole¢nosti
AMIT automation, kterd je jednim z nejvétsich dodavatelit PLC v Ceské republice.

s MXPLC - MXPLC je kompaktni procesni stanice s integrovanym I/O modulem.
Stanice muze byt po sbérnici RS485 doplnéna o dalsi I/O moduly. I/O moduly se
sklddaji z 16 analogovych vstupi, 8 analogovych vystupt, 32 digitdlnich vstupi a
32 digitalnich vystupi. MXPLC obsahuje také PLC modul (obsahujici procesor a
pamét), komunikacéni rozhrani (COM porty RS232 a RS485, Ethernet) a napéjeci
Cast.

Napéjeni 18-35 V DC nebo 14-24 V AC
Analogové vstupy 1-8 odporové, 9-16 odporové, 0-10 V DC nebo 0(4)-20 mA
Analogové vystupy 0-10 V DC, maximélni zatizeni 10 mA, zkratu vzdorné
Digitélni vstupy 24 V AC/DC
Digitalni vystupy relé spinajici pfi 5 A/250 V. AC nebo 5 A/30 V DC
Frekvence procesoru 400 MHz
Pracovni teplota 0°Caz 70 °C

Tabulka 4.1. Zékladni technické parametry MXPLC

= PFC200 750-8202 — PFC200 model 750-8202 je modularni ridici systém. K tomuto
modelu lze pfipojit az 64 I/O modula z fady 750 a 753, p¥i rozsifeni sbérnice dokonce
az 250 modult. Moduly se ptipojuji jako karty za fidici systém a museji byt ukonceny
zakoncovacim modulem. Komunikacéni rozhrani PFC200 obsahuje 2x ethernet a jeden
komunikac¢ni kanal RS232 nebo RS485.

Napéjeni 24V DC
Max. vstupni proud 550 mA
Frekvence procesoru 600 MHz

Pracovni teplota 0°C az 55 °C

Tabulka 4.2. Zakladni technické parametry PFC200

s ACOS200 - ACOS200 je kompaktni fidici systém. Tento systém obsahuje 32 digitél-
nich vstupi, 32 digitalnich vystupt, 16 analogovych vstupt a 8 analogovych vystupi.
Komunikaéni rozhrani ACOS200 obsahuje komunika¢ni kanal RS232 i RS485, Ether-
net a dvé volitelné rozhrani fady CM (moduly RS485, CAN nebo RS232).

Napajeni 24 V DC
Analogové vstupy odporové, 0-10 V DC nebo 0-20 mA
Analogové vystupy 0-10 V DC, max. zatizeni 10 mA
Digitalni vstupy 24V DC
Digitalni vystupy 24 V/0.3 A DC
Frekvence procesoru 180 MHz
Pracovni teplota -40 °C az 70 °C

Tabulka 4.3. Zakladni technické parametry ACOS200
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B 4.3.1 Vyhodnoceni

7 vyse t¥i vybranych fidicich sytémi je jedno PLC modulérni a zbylé dvé jsou kom-
paktni, avsak systém obou kompaktnich PLC je moduldrni, z toho dtvodu, Ze lze pridat
dalsi moduly. Prakticky nelze modularni a kompaktni PLC srovnavat, z toho dtavodu,
ze kazdy druh byva pouzit v jiné situaci. Modularni PLC je zvyhodnéno velkou skéalou
riznych typh karet, které lze libovolné kombinovat. Modularni fidici systém se hojné
vyuziva v mistech, kde je potieba Fizeni chodu zarizeni a prakticky jsou vyuzivany jen
digitalni vstupy a vystupy, nebo naopak v situacich, kde je rozsah 1/O bodu, tak roz-
sahly, ze i v pripadé kompaktnich systému, je potieba vyuzit vice moduld. V tomto
pripadé muze dojit k situaci, kde vice kompaktnich modult nebude ekonomicky vy-
hodné, napriklad z divodu vyuziti jen malé ¢asti dalstho kompaktniho modulu. Velkou
nevyhodou PLC od spole¢nosti Wago corporation je velmi vysoka cena kazdé karty.
Pro srovnani, pii stejném poctu vstupa i vystupli, kterymi disponuji vybrané kom-
paktni PLC je modularni PLC mnohonasobné drazsi. Zbylé dvé kompaktni PLC si jsou
velmi podobné, mala odlisnost je ve frekvenci procesoru, pracovni teploté a rtzného
napéti na digitdlnich vstupech a vystupech. Ve vSech téchto odlisnostech ma vyhodu
PLC od firmy Domat Control System. Nejvétsi rozdil mezi témito PLC je ale cena.
Kde PLC od firmy Amit automation stoji 27250 K¢ a PLC od firmy Domat Control
System stoji 18625 K¢ (Ceny jsou brany z oficidlnich ceniku firem pro rok 2018). Z
tohoto divodu bylo vybrano PLC MXPLC od spole¢nosti Domat Control System pro
rizeni zadané teplovodni kotelny.
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Kapitola 5
Navrh elektrického schéma rizeni

V této casti budou vysvétleny jednotlivé kroky pti nédvrhu elektrického schéma fi-
zeni. Elektrické schéma kotelny bylo navrhovano dle podkladi od firmy Energocentrum
PLUS, s.r.o., kterd se mimo jiné zabyva navrhem a realizaci projektovych dokumen-
taci. Vysledkem bude elektrické schéma, které je nasledné pouzito jako podklad pro
implementaci algoritmi fizeni regulace kotelny.

Pro navrh elektrického schéma byl pouzit graficko-databdzovy software EPLAN
Electric P8.

I 5.1 Zadané topenarské schéma

Pro navrh elektrického schéma byla dodana topenarska technologie dané kotelny, ktera
je na Obrazku 5.1. Kotelna je vybavena dvéma kotli s plynovymi hoidky a kogene-
rac¢ni jednotkou s akumulacéni nadrzi. Kogenercéni jednotka slouzi pro vyrobu elektrické
energie a ohfev vody odpadovym teplem. Vratnd voda sekundarniho okruhu kogene-
ra¢ni jednotky je napojena na spole¢né potrubi pro akumulaéni nadrz a kogenerac¢ni
jednotku. Toto potrubi je dale napojeno pred anuloid na vratné potrubi ze spotiebi-
telskych vétvi. Topna voda z kogeneracni jednotky je napojena na potrubi topné vody
mezi akumula¢ni nddrz a kotlovy okruh. V sekundarnim okruhu kogeneracni jednotky se
nachézi obéhové cerpadlo a smésovaci ventil pro zajisténi pozadované vystupni teploty
z kogeneracni jednotky. Teplo z chlazeni kogeneracni jednotky je odvadéno vzduchovym
chladi¢em pomoci obéhového ¢erpadla. Kotlovy okruh je veden skrze anuloid do sdruze-
ného rozdélovace a sbérace s 10 kusy samostatnych spottebitelskych okruhii, ze kterych
jsou napojeny jednotlivé objekty, priprava teplé vody se dvéma akumula¢nimi nadrzemi
a vytapéni kotelny. Vytapéni vlastniho prostoru je feseno dvéma kusy teplovzdusnych
jednotek SAHARA, které jsou napojeny na kotlovy okruh pred anuloidem. O tlak v
systému se stard automatické expanzni zarizeni Olymp.
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B 5.2 Rozmisténi ¢idel

vvvvv

spravné rozmisténi cidel je dilezité znat danou technologii, aby byla c¢idla spravné
rozmisténa a pomoci regulace mohlo dojit k co nejvétsim tsporam. Cidla délime na
analogova a digitalni. Nejcastéjsi regulovanou veli¢inou u kotelen je teplota. Existuji
také normy a vyhlasky, které popisuji jaka ¢idla musi kotelna obsahovat. Dle vyhlasky
CUBP ¢. 91/1993 Sb. a CSN 07 0703 se jedna o kotelnu II. kategorie, jelikoz kotelny se
souctem jmenovitych vykonu kotlt nad 0,5 MW do 3,5 MW vcetné jsou II. kategorie.

B 5.2.1 Analogové &idla

Analogovych ¢idel existuje nespocet druhti pro méfeni rtiznych regulovanych veli¢in. V
tomto projektu byla pouzita analogové cidla pro méreni teploty a tlaku. NejcastéjSim
mistem, kde jsou umisténa cidla teploty je u smésovacich ventilii, kde 1ze pomoci teploty
a ventilu regulovat teplotu vody na pozadovanou teplotu. V tomto projektu lze délit
¢idel na :

= Cidla pro monitoring kogeneraéni jednotky — Analogové ¢ido teploty je pro moni-
toring kogeneracni jednotky pouzito celkem 9x. Pfi pouziti kogeneracni jednotky je
pouzita i velkd akumulaéni nddrz (na 50000 litra), kterd slouzi pfi pouzivani koge-
neracni jednotky pro odvod odpadniho tepla ze systému. Pro tuto akumula¢ni nddrz
jsou pouzita ¢tyri ¢idla teploty, kazdé ¢idlo v jiné vysce, jelikoz pii tak velikém ob-
jemu nadrze, je v kazdém misté jina teplota. Nasledujici teplotni ¢idlo je pouzito
pro monitoring teploty privodni vody do akumula¢ni nadrze. Pro monitoring teplot
vratné a vystupni vody kogenera¢ni jednotky byla pouzita dalsi dvé teplotni ¢idla,
kde bylo ¢idlo pro vratnou vodu do kogeneracni jednotky pouzito z divodu potireby
optimalni vratné vody (65 °C) pro kogenera¢ni jednotku, kterd je pomoci této tep-
loty regulovana smésovacim ventilem za kogeneracni jednotkou. Jedno z poslednich
dvou teplotnich ¢idel bylo pouzito za uzlem vody z kogeneracni jednotky a z akumu-
la¢ni nadrze, které vede skrze smésovaci ventil a cerpadlo do kotlového okruhu. Za
smésovacim ventilem a ¢erpadlem se nachazi posledni teplotni ¢idlo, které slouzi pro
regulaci teploty vody do kotlového okruhu skrze smésovaci ventil.

= Cidla pro monitoring systému — Z divodu pouzit{ kogenera¢ni jednotky v této ko-
telné, je velmi dulezita teplota vratné vody ze spotrebitelskych vétvi k dosazeni ma-
ximalniho vyuziti tepelné kapacity akumulac¢ni nadrze. Z tohoto diivodu je na kazdé
spottebitelské vétvi na vratné vodé umisténo teplotni ¢idlo, z divodu monitoringu
teploty a pripadného odhaleni poruchy ¢i zkratu. TTi z deseti spotiebitelskych vétvi
disponuji smésovacim ventilem, pomoci kterého lze regulovat teplotu vody, z tohoto
divodu zde byla umisténa teplotni ¢idla. Rozmisténi ¢idel u spottebitelskych vétvi je
vidét na Obréazku 5.2 (Celé topenéiské schéma s rozmisténymi ¢idly, véetné popisu
¢idel a ¢erpadel je pfilozeno na CD jako pfiloha). Do vsech spottebitelskych vétvi
pritéka voda z rozdélovace, kde bylo umisténo také teplotni ¢idlo. Dalsi ¢tyri ¢idla
byla pouzita u anuloidu, kde ndm ze strany kotlového okruhu ¢idlo urcuje teplotu
privodni vody a vratné vody, jelikoz v cesté od kotli k anuloidu je napojend vétev
pro SAHARY, které slouzi pro vytapéni prostoru kotelny. Vétev pro ptivod teplé
vody k SAHARAM, obsahuje trojcestny ventil, kde bylo pro moznost regulovat tep-
lotu privodni vody umisténo dalsi teplotni ¢idlo. V kotlovém okruhu jsou dva kotle,
kazdy obsahuje smésovaci ventil. Pro kazdy znich bylo umisténo ¢idlo na vratné vodeé
pro moznost regulace teploty vratné vody. U kazdého kotle byla také umisténa cidla
teploty na vystupni vodu z kotle. Jedno z nejdulezitéjsich teplotnich cidel, je ¢idlo
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venkovni, podle kterého se vypocitava ekvitermni regulace, kterd ma zpétnou vazbu
na vnitni prostor a z tohoto divodu byla umisténa v kotelné posledni dvé teplotni
c¢idla. Jediné analogové c¢idlo tlaku v celém projektu bylo pouzito za automatickym
expanznim zafizenim Olymp, pro monitoring tlaku systému.

= Cidla pro TUV - Jedna ze spotiebitelskych vétvi je vétev pro ohfev TUV. Piiprava
teplé uzitkové vody je TeSena blokovou stanici ohfevu vody, ktera obsahuje dvé aku-
mula¢ni nadrze o objemu 750 litra. Blokova stanice mimo jiné obsahuje i smésovaci
ventil, za ktery bylo pro moznou regulaci umisténo teplotni ¢idlo. Do kazdé akumu-
la¢ni nadrze bylo umisténo teplotni ¢idlo. Jedno z poslednich dvou teplotnich ¢idel
pouzitych u TUV bylo teplotni ¢idlo na rozdélovaci TUV, druhé z nich bylo pouzito
pro vratnou vodu cirkulace TUV.

B 5.2.2 Digitalni &dla

Dle CSN 06 0310 musi byt zdroje tepla a tipravny parametrii vybaveny zaifzenim, které
signalizuje poruchu a odstavi zarizeni z provozu pri zaplaveni prostoru. Z tohoto divodu
je v kotelné umisténo ¢idlo zaplaveni. Jednim z dalSich pozadavkt normy pro odstaveni
zalizeni je pri vyskytu skodlivych latek nad pristupné koncentrace. Pro kontrolu téchto
latek bylo pouzito ¢idlo methanu a déle ¢idlo oxidu uhelnatého neboli CO. Nasledujici
pozadavek pro odstaveni zafizeni je pri prekroceni dovoleného pretlaku v soustavé, pro
ktery byl pouzit manostat na sbéraci. Posledni pozadavek této normy je nepiekroceni
teploty v kotelné nad 40 °C, z tohoto divodu byl pouzit termostat v kotelné. Mimo ¢idla,
které musi obsahovat kotelna, byly umistény dva termostaty na akumula¢ni nadrze v
blokové stanici pro ohtev TUV.
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I 5.3 Postup pri navrhu elektrického schéma

Jako prvni byla rozmisténa cidla dle zadaného technologického schéma. Dalsim di-
lezitym krokem je zmapovani vSech Cerpadel, pohonti, ventilti a stavajicich méridel a
pohonti, které mohou byt, nebo jsou v pozadavcich odbératele regulovany. Obecné na-
vrh elektrického schéma délime na silnoproud a slaboproud. Silnoproud predstavuje tu
¢ast, ktera slouzi pro rozvod elekttiny do zdrojové a napéjeci ¢asti. Naopak slaboproud
se zabyva datovym, ovladacim a signaliza¢nim vyuziti elektrické energie.

B 5.3.1 Pt¥ivod a zdrojova &ast

Pro privod elektfiny do zdrojové a napdjeci ¢asti je pouzita tzv. rozvodna sit. V na-
Sem projektu byla pouzita sit TN-C-S. Sit TN je charakterizovana spojenim nezivych
¢asti s uzemnénym bodem sité prostrednictvim ochranného vodice PEN. Sit TN-C-S
je kombinace siti TN-C a TN-S. V urc¢itém bodé dochazi k rozdéleni vodice PEN na
stfedni vodi¢ N a ochranny vodi¢ PE, nésledné uz nelze vodice zpét spojit. Pfivodnich
vodi¢t do casti méreni a regulace je tedy pét — tii faze L1,1.2,1.3, stredni vodi¢ N a
ochranny vodi¢ PE viz Obrazek 5.3. Dtlezitou ¢asti navrhu zdrojové Casti je zjisténi
jaké napéajeci napéti maji prvky napajeny +24 V. V soucasné dobé vétsina zarizeni dis-
ponuje moznosti napajeni 424 V stridavé i +24 V stejnosmérné. V tomto projektu byla
pouzita zafizeni, kde nékterd vyzaduji +24 V stejnosmérné a néktera +24 V stiidave.
7 tohoto davodu bylo ve zdrojové ¢asti pouzito jak striddavé trafo, tak stejnosmérny
spinany zdroj viz Obrazek 5.3. Pro vypnuti celé ¢asti méfeni a regulace bylo pouzito
havarijni vypnuti pomoci centralniho STOP tlacitka, které je reSené v profesi silno-
proud. Pro ochranu zarizeni byla v profesi silnoproudu, kterd zafizuje privod pro c¢ast
MaR, pouzita prepétova ochrana B+C, ktera slouzi pro ochranu elektrickych zarizeni
pred poskozenim izolace prepétim vyssim, nez kterou je izolace schopna snést. Prepé-
tova ochrana B tzv. svodi¢ bleskového proudu, slouzi k odvedeni impulsniho proudu 50
kA. Prepétova ochrana C tzv. svodi¢ prepéti, slouzi k odvedeni impulsniho proudu 15
kA opakované a 40 kA jednorazové.

B 5.3.2 Silova ¢éast

V silové casti 1ze rozlisovat jisténi motorovou ochranou nebo jisticem. Motorova ochrana
byla pouzita u vsech cerpadel v kotelné, ktera jsou napajena z sekce MaR. Motorova
ochrana funguje na principu potieby zvladnuti proudové Spicky pri zapnuti ¢erpadla,
kde ochrana vypina az pri déletrvajicim pretizeni. U vSech motorovych ochran byl nasta-
ven proud, ktery odpovidd jmenovitému proudu cerpadla pii maximalni zatézi. Jistice
byly pouzity pro veskera zbyvajici zafizeni, kterd jsou napédjena ze sekce MaR. U jisti¢t
rozlisujeme t1i zakladni t¥idy dle vypinacich charakteristik — B, C a D, déle rozliSujeme
mezi ttifazovym a jednofazovym, dalsim parametrem je hodnota jmenovitého proudu.
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5. Navrh elektrického schéma rizeni
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Obrazek 5.3. Schématické provedeni zdrojové ¢asti v Eplanu P8 — privod, stridavé trafo,
spinany zdroj.
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5.3 Postup pri navrhu elektrického schéma

B 5.3.3 Stykade

Stykace byly v tomto projektu nejvice vyuzivany pro signalizaci chodu a moznosti
regulovat spinani chodu cerpadel viz Obrazek 5.4. Stykace funguji na principu vybu-
zeni civky stykace, kde vznikne magnetické pole, kterym je pritazena kotva a sepnuty
kontakty. Pro signalizaci chodi ¢erpadel je vyuzit jeden kontakt stykace, na ktery je
privedeno signalni napéti, které je pti sepnuti stykace privedeno na digitalni vstup PLC.
V tomto pfipadé je signdlni napéti 424 V stiidaveé. Za stykacem je nasledné zapojena
signalka proti zemi, ktera fyzicky signalizuje chod daného cerpadla. Civka stykace je
spindna proti zemi z digitdlniho vystupu, kde je z digitdlniho vystupu do civky relé
zapojen navic pomocny kontakt motorové ochrany, ktery pri spadnutné nebo vypnuté
motorové ochrané zabranuje zapnuti chodu ¢erpadla. U kazdého povelu na éerpadlo je
dodatkové pouzit dvoustavovy prepinac¢, ktery disponuje dvéma polohami, automat a
manual. Manual umoznuje sepnuti civky stykace nezavisle na PLC.
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Obrazek 5.4. Schématické provedeni stykacové logiky v Eplanu P8 — silové napajeni ¢erpa-
dla, smycka povelu ¢erpadla — prepinac¢, pomocny kontakt jistice, civka stykace a signalizace

povelu cerpadla.
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B 534 Relé

Relé funguji na stejném principu jako stykace. Rozdil mezi stykacem a relé je ve spi-
nacich vykonech zatizeni. V tomto projektu bylo relé napiiklad pouzito pro ¢idla se
dvéma a vice funkcemi v ramci tizeni, tedy kdy c¢idlo predava signal do PLC slouze-
jici pro vytvoreni hardwarové bezpecnostni smycky. Jedno z téchto ¢idel je termostat,
kde termostat spina civku relé proti zemi. V tomto pripadé bylo uvazovano se dvéma
kontakty relé, kde prvni kontakt relé pti sepnuti civky relé privede signalni napéti na
digitalni vstup a druhy kontakt relé slouzi pro blokaci povelu c¢erpadla ohievu TUV.
Tento princip je vyuzit u vétsiny ¢idel. Dalsi moznosti vyuziti releové logiky je stéjné
jako u stykaci k elektrickému oddéleni povelu pro chod zarizeni, v tomto pripadé je tato
logika pouzita pro povel chodu klapek odvétravaciho zarizeni od kogenera¢ni jednotky
nebo nasavacich zaluzii v kotelné. Zde je civka relé spindna digitalnim vystupem PLC
proti zemi a kontakt civky podle povelu urcuje polohu tribodové klapky s koncovym
spinacem, tedy otevieno nebo zavieno, pricemz klapka je propojena dvéma kontakty na
v tomto schématu je tzv. havarijni smycka, kde jakékoliv preruseni havarijni smycky
vede k uzavreni privodu plynu do objektu. V této smycce se nachéazi, dle vyse zminénych
pozadavki normy CSN 06 0310, kontakt relé od ¢idla methanu, ¢idla CO, manostatu
a termostatu v prostoru kotelny. Pri sepnuti vSech civek téchto kontaktt dochézi k se-
pnuti civky relé, kde byl kontakt tohoto relé umistén mezi privodni napajeci napéti a
ventil pro privod plynu do objektu, ktery je bez napéti uzavien. Celd havarijni smycka
je na Obréazku 5.5 (Kompletni elektrické schéma je ptilozeno na CD jako priloha).
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Kapitola 6
Implementace algoritma rizeni

V této kapitole bude stru¢né popsano vyvojové prostiedi Mervis IDE od firmy Ener-
gocentrum PLUS; s.r.o., ve kterém byly implementovany algoritmy fizeni kotelny. Déle
zde budou popsany jednotlivé algoritmy fizeni kotelny, véetné ukazky implementace

vvvvvv

B 6.1 Meris IDE

Mervis IDE je vyvojové prostiedi firmy Energocentrum PLUS, s.r.o.. Toto vyvojové
prostredi slouzi pro programovani a konfiguraci PLC a podléha normé TEC 61131-3,
kterd standardizuje programovaci jazyky pro PLC. V tomto vyvojovém prostiedi jsou
k dispozici dva programovaci jazyky (rezimy):

m Structured Text — Structured Text — ST neboli strukturovany text, je posloupnost
symbolickych instrukei, pomoci kterého lze definovat slozitéjsi funkéni bloky. Vyho-

= Function Block Diagram — Function Block Diagram — FBD neboli schéma funkénich
blokti, je soustava po sobé jdoucich propojenych blokt, kde bloky realizuji rizné
funkce, které vyjadiuji posloupnost algoritmu. Vyhodou tohoto rezimu je prehlednost
kédu a moznost ¢lenéni algoritmu do bloki.

I 6.2 Algoritmy

Vsechny algoritmy které byly implementovany pro fizeni kotelny délime na algoritmy
alarmovych stavi, provozu kotelny, regulace spottebitelskych vétvi, regulace TUV a
vétrani a vytapéni kotelny.

B 6.2.1 Algoritmus alarmovych stavii

Algoritmus alarmovych stavi délime na alarmové stavy odstavujici zdroje tepla a ptrivod
plynu a na chybové hlaseni nebo alarmové stavy odstavujici diléi technologie. VSechny
alarmové stavy a chybové hlasky jsou signalizovany opticky nebo akusticky. Pro bez-
pecné fungovani algoritmu je implementovana kvitace poruchy. Po odstranéni jakékoliv
poruchy je nutné poruchu kvitovat tlacitkem umisténym v blizkosti PLC.

= Alarmové stavy odstavujici zdroje tepla a pFivod plynu
— Porucha ¢idla methanu II. stupné — koncentrace methanu v mistnosti
— Detekce CO II. stupné — koncentrace oxidu uhelnatého v mistnosti (¢idlo CO)

— Prekroceni maximalni teploty v prostoru — Piekroceni 40 °C v prostoru kotelny
(termostat)
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6.2 Algoritmy

s Chybové hlaseni nebo alarmové stavy odstavujici dil¢i technologie

— Porucha zaplaveni kotelny (sonda zaplaveni)

— Minimalni tlak v systému (manostat na sbéraci)

— Prekroceni maximalni teploty TUV — odstaveni TUV (termostat TUV)

— Porucha ¢idla methanu I. stupné — koncentrace methanu v mistnosti

— Detekce CO I. stupné — koncentrace oxidu uhelnatého v mistnosti (¢idlo CO)

— Prekroceni maximalni provozni teploty v prostoru (¢idlo teploty)

— Prekro¢eni minimalni provozni teploty v prostoru (¢idlo teploty)

— Poruchy (nechody) jednotlivych cerpadel

— Pretopeni nebo nedotopeni jednotlivych spottebitelskych vétvi (¢idlo teploty)

— Pretopeni nebo nedotopeni TUV

— Porucha (nechod) havarijniho vétrani

— Kotel K1 sdruzené porucha

— Kotel K2 sdruzené porucha

— Kogeneracni jednotka sdruzena porucha

L
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Obrazek 6.1.

193

Céstené schéma funkénich blokt pro zapojeni alarmovych stavil ve vvojo-
vém prostiedi Mervis IDE.

Na Obrazku 6.1 je vidét castecné zapojeni alarmovych stavi. Na levé strané se vysky-
tuji digitdlni hardwarové vstupy, véetné vstupt od ¢idel methanu a CO, které nasledné
zajistujl odstaveni plynovych kotli skrze harwarové digitalni vystupy. Blok AlarmsAg-
gregator umoznuje slouceni vice alarmu dohormady, kde se pii jakémkoliv vyskytu
spousti skrze vystupy AlarmLight a WarningHorn optické a akustickd signalizace. Nao-
pak vystup RunEnabled zajistuje pfi vyskytu poruchy odstaveni ventilu BAP a nedojde
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k povoleni chodu kotelny. Blok AlarmsAggregator ddle umoznuje pripojeni na vstup Sta-
tus dalsi informaci o ostatnich podruznych alarmech, které nasledné signalizuje. Jako
posledni je pfipojen digitalni vstup od kvitace poruchy, ktery je pfipojen pres blok Re-
setBlockWitchAck, ktery zajistuje potvrzeni resetu skrze signdl acknowledge na pinech
Reset a Acknowledge.

B 6.2.2 Algoritmus provozu kotelny

Provoz kotelny vcetné ptipravy TUV probihd jen v topném obdobi v zavislosti na
venkovni teploté. Pfi provozu kotelny bude hlavni zdroj tepla kogenerac¢ni jednotka,
kterd bude provozovana podle pozadavkl na vyrobu elektrické energie tak, aby vystupni
teplota sekundarniho okruhu kogeneracni jednotky byla 90 °C a vykon kogeneracéni
jednotky dosahoval 100%. Pti potifebé ménsiho topného vykonu nez je vyroba tepla v
kogeneracni jednotce bude prebytecéné teplo akumulovano v akumulaéni nadrzi. Naopak
pri vyssi potfebé tepla nez je nominalni vykon kogeneracni jednotky bude rozdil dotovan
z akumulacni nadrze a to v pripadé alespon c¢astecného nabiti akumulacni nadrze. V
pripadé nedostatku vykonu z kogeneracni jednotky a akumula¢ni nadrze bude zbyvajici
vykon dodan plynovymi kotli.

Provoz kotelny v zavislosti na venkovni teploté délime na dva zakladni mddy.

= Neni potieba tepla — V tomto médu je ventil RV3, ktery slouzi pro vybijeni aku-
mula¢ni nadrze od kogenera¢ni jednotky, nastaven do zkratu. Cerpadlo MC3 mezi
kotlovym okruhem a kogeneracni jednotkou je vypnuto, kotle jsou vypnuty.

= Je potfeba tepla — Tento méd je déle délen na pét rtiznych stavi.

Stav 1 — Horni teplota TC35 v akumula¢ni nadrzi od kogeneracni jednotky je vyssi
nez pozadovand teplota topné vody TC24 do spotiebitelskych vétvi za anuloidem
(nezdlezi zda je ¢i neni v provozu kogeneracni jednotka) — spusti se ¢erpadlo MC3 a
ventil RV3 reguluje na pozadovanou teplotu topné vody TC24.

Stav 2 — Jestlize pii stavu 1. neni dosazeno pozadované teploty topné vody TC24,
je zapnut do provozu plynovy kotel (vybér kotle dle venkovni teploty nebo teploty
vratné vody TC25 ze spottebitelskych vétvi).

Stav 3 — Teplota v akumulaéni nadrzi kogeneracni jednotky TC35 je nizsi nez
pozadovand teplota do spotiebitelskych vétvi TC24, ale vyssi nez teplota vratné
vody TC25 ze spotiebitelskych vétvi (nezdlezi zda je ¢i neni v provozu kogeneracni
jednotka) — spusti se ¢erpadlo MC3 a ventil RV3 se otevie na 100% v pfimém sméru.
Jestlize neni dosazeno pozadované teploty TC24 do spotiebitelskych vétvi, dochazi k
zapnuti plynového kotle (vybér kotle dle venkovni teploty nebo teploty vratné vody
TC25 ze spotreitelskych vetvi).

Stav 4 — Teplota v akumulaéni nadrzi kogeneraéni jednotky TC35 je rovna nebo
je nizsi nez teplota vratné vody TC25 ze spotiebitelskych vétvi a v provozu neni
kogeneracni jednotka — ventil RV3 je nastaven do zkratu a cerpadlo MC3 je vypnuto.
Vyrobu tepla zabezpecuji plynové kotle.

Stav 5 — Jestlize je vybita akumula¢ni nddrz a venkovni teploty se pohybuji pod 0
°C, je z divodu mozného zamrznuti venkovnich potrubi zajisténo cyklické prohiivani
potrubi a akumula¢ni nadrze — ventil RV3 je pootevien a c¢erpadlo MC3 zapnuto.
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B 6.2.3 Algoritmus regulace spotrebitelskych vétvi

Vytapéni jednotlivych spottebitelskych vétvi je fizeno podle aktualniho rezimu. K dis-
pozici je vybér z péti rezimiu: VYP (vypnuto), AUT (automaticky), DEN, NOC I. a
NOC II. Na zakladé venkovni teploty a ekvitermni k¥ivky je vypoctena vysledné zddana
teplota, kterd je nasledné regulovana podle aktudlniho rezimu.

m Rezim VYP — Regulace je odstavend. V provozu je pouze ochrannd funkce cerpadel
— protaceni cerpadel v daném intervalu.

m Rezim DEN — Regulace je podle vypoctené zadané teploty z ekvitermni kiivky a mé-
fené venkovni teploty. Pro rezim DEN je také nastavena konkrétni vypinaci venkovni
teplota, pti které dochazi k odstaveni regulace.

m Rezim NOC I. a NOC Il. — Regulace je podle vypoctené zadané teploty z ekvitermni
krivky a méfrené venkovni teploty. V rezimu NOC 1. je zadand teplota snizena o -5 °C
a v rezimu NOC II. je zddana teplota snizend o -10 °C. Pro oba rezimy je nastavena
vypinaci venkovni teplota.

m Rezim AUT - Regulace bézi podle tydenniho ¢asového programu, kde jsou predem
nastaveny casové intervaly pro dané rezimy.

B 6.2.4 Algoritmus regulace TUV

Ohtev TUV ma4 t¥i rezimy ovladdni. Rezimy AUT (automaticky) (podle ¢asového pro-
gramu), ZAP (zapnuto) a VYP (vypnuto). Dale se nastavuje zddand teplota. Maximalni
teplota je regulovana podle vystupni teploty TUV a teploty v nadrzi, tak aby nedoché-
zelo k pretopeni.

Na Obrazku 6.2 muzeme vidét algoritmus pro ohtfev teplé uzitkové vody. Blok
TPRG_TUV udava casovy program spousténi ohfevu TUV v zdvislosti na povoleni
chodu kotelny. Blok DhwValve slouzi k fizeni ohfevu TUV, kdy je vystupni teplota
fizena pomoci ventilu TUV. Ventil je fizen skrze vystup ValveDemand (pozadovand
poloha ventilu), na kterém se objevuji hodnoty 0-100. Pomoci bloku ThreePointValve
jsou generovany pulsy pro otevirani a zavirani ventilu v zavislosti na hodnoté z vystupu
ValveDemand, kde ventil pfi neméném stavu ztstava v aktudlni poloze. Blok DhwValve
dale disponuje vstupem OverheatThermostat, na ktery jsou pfipojeny havarijni funkce
termostati v akumulacnich nadrzi, které zabezpecuji nepretapéni TUV, vystupem pro
povel Cerpadla a povel cirkulace véetné vstupt pro zpétné hlasky chodi obou cerpadel.
Vystup AlarmStatus je vyuzit pro signalizaci poruchy TUV.
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Obrazek 6.2. Schéma funkénich bloki pro zapojeni ohievu teplé uzitkové vody ve vyvo-
jovém prostredi Mervis IDE.

B 6.2.5 Algoritmus vétrani a vytapéni kotelny
Funkénost tohoto algortimu lze délit na ¢tyti stavy.

= Plynové spotiebice nejsou v provozu — Vétrani kotelny je zabezpeceno prirozenym
vétranim dle CSN 07 0703 a G908 02. Vytapéni kotelny zabezpecuji dvé teplovzdusné
jednotky SAHARA, které slouzi k vytopeni kotelny alespon na miniméalni teplotu 10
°C.

= V provozu jsou pouze plynové kotle — Vétrani kotelny zabezpecuje privodni klapka
Y1. Vytapéni kotelny zabezpecuji dvé teplovzdusné jednotky SAHARA, které slouzi
k vytopeni kotelny alespon na minimélni teplotu 10 °C.

= V provozu je pouze kogeneracni jednotka — Vétrani kotelny zabezpecuji privodni
klapky Y1, Y4a a Y4b. Vytapéni kotelny je zajisténo nevyuzitym teplem z ventilac-
niho vzduchu pomoci vzajemné sprazenych klapek Y2 a Y3 ve vzduchotechnickém
potrubi, aby bylo dosazeno vnitini teploty 20 °C. Jestlize neni dosazeno v kotelné
minimélni teploty 10 °C, jsou zapnuty teplovzdusné jednotky SAHARA.

m V provozu je soucasné kogeneracni jednotka i plynové kotle — Vétrani kotelny
zabezpecuji privodni klapky Y1, Y4a a Y4b. Vytapéni kotelny je zajisténo nevyu-
zitym teplem z ventilacniho vzduchu pomoci vzajemné sprazenych klapek Y2 a Y3
ve vzduchotechnickém potrubi kogeneracni jednotky, aby bylo dosazeno vnitini tep-
loty 20 °C. Jestlize neni dosazeno v kotelné minimélni teploty 10 °C, jsou zapnuty
teplovzdusné jednotky SAHARA.

Na Obréazku 6.3 mtzeme vidét ¢ast algoritmu pro ohfev prostoru kotelny. P¥i povoleni
chodu kotelny a poklesu teploty ve strojovné, coz zajistuje blok teplota prostor, ktery
kontroluje, jestli teplota v prostoru nepoklesla pod miniméalni hranici 10 °C, dochéazi
k otevieni ventilu skrze switch blok sel_4, ktery pii stavu TRUE dava povel ventilu k
otevieni na 100%. Dale je povelovano ¢erpadlo v okruhu topné vody pro teplovzdusné
jednotky SAHARA, povelovany jsou i samotné teplovzdusné jednotky. Druhou ¢asti
Obrézku 6.3 je kontrola chodu cerpadla okruhu topné vody pro SAHARY, jestlize je
aktivni povel ¢erpadla, ale chod cerpadla aktivni neni, vznikd porucha cerpadla, ktera
je nasledné skrze algortimus alarmovych stavi signalizovana.

26

]
]
5]

0
o

&




BD12_SwitchOn... Ohrev kotelna (seld ]
— | ! | " |
M= | AND | e 3 | e
Povoleni_chodu_ko | 4 . —5é . a 4 _ M1_Ventil_Sahary_
[¢] telna+_' In | Outt ||n1 => Demand | Command "g ’>‘_+Rv9,povel
80 2 : s i 83)
{ SWJ J_MLCerpadlo,Saha
_______ | ry_mc16_povel
Teplota prostor [Ohh" prostoru kotelny } BD12_SwitchOn...
<z _ M=
Pe) MW,Te;;\(;tragJFDr\z/):)t’?+ sin | bmin N | Out-»—+MLSaharaLpove\
68 87
BD12_SwitchOn...
M=
~8in | out! 'll' M _Sahara2_povel
85
(and5 | BD12_SwitchOn... —
| AND |
M1,Cerpad\c,mc1+ O | LNechod_cerpadio_
e 6_Sahary CHOD | in =9 In | Out sahary
M1_Cerpadio_Saha . | 62
Y ry_mc16_povel | in2 |

6.3 Zhodnoceni

Obrazek 6.3. Schéma funkénich bloku pro zapojeni vytapéni kotelny pomoci teplovzdus-
nych jednotek SAHARA ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE.

I 6.3 Zhodnoceni

Pred nédvrhem regulace pro teplovodni kotelnu, nebyla drive kotelna zadnym zptisobem
regulovana. 7 hlediska uspor by mélo dojit k nejvétsim tsporam vlivem implemento-
vané ekvitermni regulace, ktera bude na zakladé venkovni teploty a nastaveni meznich
hodnot regulovat potfebu tepla, poptripadé vypinat chod kotelny, kterd v této dobé
funguje i mimo topnou sezénu. V soucasné dobé dochdzi (mimo jiné) k soubéznému
chodu kogeneracni jednotky a nékterého z kotli, které jsou zapinany manualné obslu-
hou kotelny. Na zakladé této skutecnosti nedochézi k plnému vyuziti topné kapacity
tepla z kogeneracni jednotky, ktera nasledné bézi kratsi dobu. Ke zna¢nému technic-
kému vylepseni i zvyseni tispor by mélo dojit skrze ventil RV3 mezi kotlovym okruhem
a kogeneracni jednotkou s akumula¢ni nadrzi. Pti potfebé tepla by pii chodu kogene-
rac¢ni jednotky mélo byt nejprve vyuzito odpadové teplo popiipadé teplo z akumulaéni
nadrze. Pri dostacujici teploté dodané z okruhu kogenerac¢ni jednotky a akumulaéni
nadrze by nasledné nemélo dochazet ke zbytecnému zapinani plynovych kotla.
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Kapitola I
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout elektrické schéma tizeni teplovodni kotelny a nasledné
implementovat algoritmy pro fizeni této kotelny.

V prvni kapitole jsem se sezndmil s problematikou technologie vytapéni a jejim déle-
nim. V nasledujici kapitole byly popsany zadkladni druhy regulace, které se ve vytapéni
pouzivaji, jedna z uvedenych regulaci je i ekvitermni regulace, ktera je nasledné vyuzita
pro regulaci teplovodni kotelny.

Ve treti kapitole jsem se zabyval pojmem PLC a rtiznymi PLC z hlediska technického
i ekonomického. Pro tucel srovnani jsem vybral dvé nejcastéji vyuzivana PLC firmou
Energocentrum PLUS, s.r.o0., tfeti PL.C bylo vybrano od jednoho z néjvétsich dodavatelt
PLC v Ceské republice, spole¢nosti AMIT automation. Z technické stranky se vybrané
PLC tolik nelisily, ale z hlediska ekonomického tedy potizovaci ceny byly rozdily znac¢né.
Vysledkem tohoto porovnani je pouziti PLC MXPLC od spole¢nosti Domat Control
System pro fizeni regulace zadané kotelny.

V kapitole navrh elektrického schéma tizeni byla strucné vysvétlena funkénost tep-
lovodni kotelny z dodaného topenérského schéma. Na zédkladé technologie, rozsahu a
topenarského schéma zadané teplovodni kotelny byly vysvétleny principy pro rozmis-
téni ¢idel v kotelné, véetné nezbytnych opatieni pro provoz kotelny dle CSN 06 0310.
Pro navrh elektrického schéma v programu EPLAN Electric P8 byly uvedeny a popsany
vSechny postupy, véetné ukazek zapojeni zajimavych feSeni.

Na zakladé vysledného elektrického schéma teplovodni kotelny byly v dalsi kapitole
popsany jednotlivé implementované algoritmy, které byly nasledné skrze programovaci
jazyk function block diagram preneseny na schéma funkénich bloki, véetné ukazek im-
plementace ¢asti algortimt ve vyvojovém prostiedi Mervis IDE od firmy Energocentrum
PLUS, s.r.o.. Soucasti této kapitoly je i zhodnoceni a pfinos regulace.

Névrh a naslednd implementace regulace ma velky potenciadl k nezanedbatelnym
usporam v zadané kotelné. Hlavni pric¢inou je skuteénost, ze v soucasné dobé neni ko-
telna zadnym zpusobem regulovanda. Hlavni vyhodou implementované regulace oproti
stavajicimu stavu je maximalni vyuziti odpadového tepla z kogeneracni jednotky pro
ohrev topné vody.

V této dobé dochézi k testovani implementované regulace, kterd bude nasledné nasa-
zena v realném provozu. Déle je nad ramec této prace vytvarena vizualizace pro snadny
monitoring celé kotelny obsluhou objektu.
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Pfiloha A
Prilozené soubory

Na prilozeném CD jsou umistény tyto soubory:
m Bakalarska prace v elektronické podobé

® Kompletn{ schéma rozmisténych c¢idel

m Kompletni seznam datovych bodi

= Kompletni elektrické schéma rizeni

m Zdrojovy kéd implementace

m Zadané topenarské schéma
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Piiloha B
Zkratky a symboly

B B.1 Zkratky

Zde jsou vysvétlené vsechny pouzité zkratky

TUV
PLC
CPU
MaR

IRC

Tepla uzitkova voda
Programovatelny logicky kontroler
Central Procesor Unit

Méreni a regulace

Individual room control

B B2 symboly

Zde jsou vysvétlené vsechny pouzité symboly

P
I
U

[W] Vykon
[A] Elektricky proud
[V] Elektrické napéti
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Priloha C
Zadani prace
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