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KAPITOLA

PRVNÍ

ÚVOD

Hlavním tématem této práce je navrûení �ízení pro kaskády kotl�. �ízení kotl� je aplikováno
z d�vodu ekonomické úspory, sníûení opot�ebení pouûitého technického za�ízení, menöího ne-
gativního dopadu na ûivotní prost�edí a vyööí ú�innosti poûadovaného vytáp�ní.

V první �ásti bude teoreticky popsán tepeln˝ zdroj a metody jeho regulace. Sou�ástí této kapi-
toly bude i popis princip� regulace tepelného zdroje a pouûívan˝ch zp�sob� �ízení pro jednotlivé
zdroje tepla, jako je regulace podle teploty p�ívodní vody ze zdroje tepla a dalöí typy regulace.

Anal˝zou zadané kotelny z praxe se budeme zab˝vat ve druhé �ásti. Nam��ená data byla po-
skytnuta firmou Energocentrum PLUS, s. r. o. Zkoumané období z topné sezóny bude vyuûito
pro anal˝zu kvality regulace tepelného zdroje pro vytáp�ní daného objektu.

Ve t�etí �ásti bude p�edstaven návrh nové implementace regulace na základ� p�edeölé ana-
l˝zy. Pokusíme se v ní navrhnout zlepöení stávající regulace tepelného zdroje. Následn� bude
porovnána p�vodní implementace �ízení s novou implementací �ízení kaskády kotl�.

�tvrtá �ást bude v�nována návrhu obecné metody vyuûití regulace kaskády kotl�. Návrh bude
implementován ve funk�ních blocích pro �ízení v programovateln˝ch automatech (PLC).

1



KAPITOLA

DRUHÁ

TEPELNÉ ZDROJE

2.1. Tepeln˝ zdroj a jeho charakteristiky

Tepeln˝ zdroj m�ûeme popsat jako za�ízení, ve kterém získáváme teplo pro tepelnou soustavu,
jeû podle velikosti m�ûeme rozd�lit do následujících kategorií: mezim�stsk˝, m�stsk˝, bytov˝,
objektov˝.

Obrázek 2.1.: Pohled na m�tsk˝ zdroj tepla, p�evzato z [11].

Teplo je obvykle produkováno chemick˝mi procesy jako je spalování paliv nebo vyuûívání
prvotního (p�írodního) tepla, pop�ípad� vyuûívání druhotného tepla (chlazení zdroj� energie).
Podle poûadavku na mnoûství dodaného tepla d�líme zdroje tepla na teplárny (viz. obrázek 2.1),
nebo kotelny (viz. obrázek 2.2) [6].
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Obrázek 2.2.: Pohled na kotelnu s t�emi plynov˝mi kotli v kaskádním zapojení, p�evzato z [12]

V p�ípad�, ûe dochází k chemickému procesu ho�ení mluvíme o zdroji tepla. Zdrojem tepla je
nap�íklad kotel, kter˝ m�ûeme charakterizovat pomocí následujících parametr�: [6]

• teplonosné látky (nízkoteplotní, teplovodní, horkovodní)

• tepelné, tlakové pom�ry (nízkotlaké, st�edotlaké, vysokotlaké)

• konstrukce (�lánkové, válcové aj.)

• vyuûité palivo (plyn, d�evo, uhlí, elektrická energie aj.)

• pouûití (stacionární, záv�sné, kondeza�ní)

2.2. Principy regulace tepelného zdroje

P�i regulaci tepelného zdroje jde p�eváûn� o �ízení v˝konu kotle se zám�rem udrûení mini-
mální odchylky teploty vody vystupující ze zdroje tepla od poûadované hodnoty. Pojem regulace
a ovládání lze definovat jako technické pochody p�ístroj�, funk�ních systém�, �i za�ízení u kte-
r˝ch ovliv�ujeme bu� fyzikální veli�iny (teplotu, tlak, rychlost) nebo technické veli�iny nap�íklad
v˝kon �i krouticí moment. Nap�íklad teplo produkované plynov˝mi kotly je regulováno pomocí
mnoûství dodaného paliva (plynu). Cílem �ízení je zajiöt�ní dodávky pot�ebného mnoûství tepla
do topného systému p�i zajiöt�ní minimálních cen náklad� na vstupní energie [3].

3
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2.3. Pouûívané zp�soby �ízení zdroj� tepla

V sou�asné dob� se pouûívá n�kolik typ� �ízení topn˝ch soustav. Je t�eba si uv�domit, ûe z povahy
regulace plynou rozdílné nároky na instalaci nastavení i provoz, kdy v˝sledná volba regulace je
závislá na parametrech vytáp�ného objektu. Regulace topného systému budovy by m�la b˝t jiû
sou�ástí samotného návrhu. V p�ípad�, kdy je topn˝ systém navrûen bez zohledn�ní regulace,
hrozí, ûe systém m�ûe b˝t v n�kter˝ch p�ípadech ne�iditeln˝. Zvolená strategie �ízení ur�uje
energetickou efektivitu celé topné soustavy i z toho plynoucí náklady na její provoz. Pouûívané
zp�soby regulace jsou: [3]

• regulace podle teploty v˝stupní vody ze zdroje tepla

• regulace podle vnit�ní teploty

• regulace podle venkovní teploty – ekvitermní regulace

• ekvitermní regulace se zp�tnou vazbou na vnit�ní teplotu

• prediktivní �ízení

2.3.1. Regulace podle teploty vody ze zdroje tepla

Nejjednoduööí a nejvyuûívan�jöí formou regulace tepelného zdroje je regulace podle p�ívodní
teploty vody , nebo� regulovanou veli�inu m��íme pomocí �idla teploty, které je nainstalováno
na p�ívodní trubce do soustavy a ûádaná teplota je nastavená dle poûadavk� soustavy. Schéma
regulace lze vid�t na obrázku 2.3 [4].

Obrázek 2.3.: Schéma regulace p�ívodní teploty vody ze zdroje tepla, p�evzato z [4].

4
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2.3.2. Regulace podle vnit�ní teploty

Hlavním pouûitím je moûnost samostatného �ízení teploty vody pro jednotlivé zóny (místnosti).
Principem regulace je rozd�lení v�töího objektu do menöích a snáze �iditeln˝ch oblastí (obrázek
2.4). Lze si p�edstavit, ûe kaûdá zóna má vlastní regula�ní smy�ku, ve kterém je �asto pouûita
teplota místnosti. V˝hoda této regulace je, ûe m�ûeme nastavit r�zné teploty v jednotliv˝ch míst-
nostech (zónách). V moment�, kdy máme jeden tepeln˝ zdroj pro vöechny zóny, musíme zaru�it
dostatek energie pro zónu s nejv�töím poûadavkem [4].

Obrázek 2.4.: Schéma regulace podle vnit�ní teploty prostoru, p�evzato z [10].

2.3.3. Regulace podle venkovní teploty - ekvitermní k�ivka

Ekvitermní regulace je zp�sob regulace, kde pot�eba tepla ve vytáp�ném objektu závisí na ven-
kovní teplot�. Venkovní teplotu m��íme pomocí teplotního �idla, které je umíst�no na vn�jöí
pláöti objektu a p�edává informaci regulátoru. Regulátor funguje na základ� zadané charakteris-
tiky (Ekvitermní k�ivka). Ukázka grafu ekvitermní k�ivky je na obrázku 2.5. Tvar ekvitermní
k�ivky závisí na vlastnostech budovy. Správné nastavení ekvitermní k�ivky v�töinou p�edstavuje
dlouhodob˝ a pracn˝ proces [2].

Obrázek 2.5.: Graf jednotliv˝ch ekvitermních k�ivek v r�zn˝ch místnostech.

5
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Kaûdá ekvitermní k�ivka odpovídá jedné konkrétní teplot� v místnosti. Regulátor reguluje
pouze teplotu topné vody v závislosti na venkovní teplot� vzduchu. Teplota vratné vody se m�ní
v závislosti na podmínkách, za kter˝ch pracuje celá soustava. Regulace p�ívodní teploty je rychlá,
s mal˝m dopravním zpoûd�ním. [2]

2.3.4. Ekvitermní regulace se zp�tnou vazbou na vnit�ní teplotu

Za jednu z mnoha modifikací ekvitermní regulace m�ûeme povaûovat regulaci se zp�tnou vaz-
bou na vnit�ní teplotu objektu. Nejedná se �ist� o ekvitermní regulaci, ale o ekvitermní �ízení
se zp�tnou vazbou na vnit�ní teplotu. Regulátor snímá vnit�ní teplotu v ur�eném prostoru (míst-
nost) a koriguje v˝öe popsan˝ systém ekvitermní regulace viz. obrázek 2.6. Vliv teploty m�ûeme
rozd�lit do dvou kategorií: [1]

• dlouhodob˝ – regulace na základ� zp�tné vazby z prostoru dokáûe p�izp�sobit (adapto-
vat) odhadem zadanou otopnou k�ivku vlastnostem vytáp�ného objektu (zm�na strmosti
otopné k�ivky a paralelní posun). Tudíû se zde jedná o adaptivní regulaci [1]

• krátkodob˝ – na základ� zjiöt�né teplotní odchylky v prostoru regulátor ú�elov� koriguje
ûádanou prostorovou teplotu [1]

Obrázek 2.6.: Schéma ekvitermí regulace se zp�tnou vazbou na vnit�ní teplotu.

Ekvitermní regulace zabezpe�uje rovnováhu mezi v˝robou a spot�ebou tepla. Tato rovnováha je
závislá na ur�itém p�edpokladu, kter˝ se naz˝vá vylad�ná otopná k�ivka. To je jeden z d�vod�
vyööích úspor. Dalöí d�vod je ten, ûe se vyrobí teplo pouze o pot�ebné kvalit� (teplota otopné
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vody). Poûadavky na teplotu otopné vody vûdy sm��ují od spot�eby tepla (otopná k�ivka a vliv
teploty v prostoru) ke zdroji tepla (kotel). Je to z toho d�vodu, abychom mohli nezávisle �ídit
více otopn˝ch okruh�, které mají r�zn˝ odb�r tepla v �ase a potaûmo jiné poûadavky [1].

2.3.5. Regulace na otev�en˝ ventil

Obrázek 2.7 znázor�uje regulaci tepelného zdroje na „Otev�en˝“ ventil. Regulace tepelného
zdroje (otá�ky frekven�ního m�ni�e, v˝kon kotle atd.) a regula�n� sm�öovacích ventil� v topné
soustav� realizujeme pomocí ak�ní veli�iny z regulátoru topné soustavy [5].

Regulaci tepelného zdroje regulujeme podle poûadavku z regula�ních sm�öovacích ventil�
na tzv. polohu „Otev�eno“ (95%1). Pokud se v soustav� nachází více regula�ních sm�öovacích
ventil�, tak v˝b�r nejv�töího poûadavku zavedeme softwarov� do modulu pro v˝b�r maxima.
Z v˝stupního signálu regulujeme tepeln˝ zdroj. Pro zlepöení regulace uvaûujeme m��ení dife-
ren�ního tlaku na rozvodné v�tvi [5].

Zm�nou diferen�ního tlaku regulujeme tepeln˝ zdroj. Z d�vod� m��eného diferen�ního tlaku
musíme nastavit regula�ní ventil na „Otev�en˝ ventil“ tzv. vle�nou regulaci. Díky této regulaci
m�ûeme dosáhnout zlepöení regulace soustavy [5].

Obrázek 2.7.: Schéma regulace na „Otev�en˝“ ventil, p�evzato z [5].

1Je-li regula�ní ventil otev�en na 95 %, jsou otá�ky ob�ûného kola �erpadla a tím i diferen�ní tlak �erpadla tak velk˝,
jak tento ventil práv� pot�ebuje. Pokud by byl ventil otev�en nap�. na 50 %, má �erpadlo zbyte�n� velik˝ diferen�ní
tlak a ventil ho ma�í ökrcením. Pokud by byl ventil otev�en na 100 %, není moûné zjistit z tohoto signálu, zda není
diferen�ní tlak mal˝
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2.3.6. Prediktivní �ízení

Jádrem algoritmu prediktivního �ízení je �eöení optimaliza�ní úlohy s dan˝m kritériem optima-
lity a modelem procesu (viz. obrázek 2.8). Kritéria optimality jsou volena podle konkrétní �eöené
úlohy. V pr�myslu to typicky b˝vá poûadavek na maximalizaci objemu v˝roby a zisku, minima-
lizaci vstupních náklad�, minimalizaci mnoûství vedlejöích produkt� apod. V p�ípad� vytáp�ní
budovy je to dodrûení poûadovan˝ch vnit�ních teplot a minimalizace energie pot�ebné k vytáp�ní
[3].

Obrázek 2.8.: Schéma struktury prediktivního �ízení tepelného zdroje.

Strategie prediktivního �ízení nehledá pouze ak�ní zásah pro následující periodu vzorkování
jako u jin˝ch metod, ale hledá se celá optimální posloupnost zásah� pro dan˝ horizont pre-
dikce, a to na základ� modelu procesu. Nalezená optimální posloupnost ak�ních zásah� by mohla
b˝t postupn� pouûita v �asovém intervalu daném horizontem predikce. Po zavedení vöech vy-
po�ítan˝ch ak�ních zásah� pro cel˝ dan˝ �asov˝ interval by se nalezla nová posloupnost. Ta-
kov˝ p�ístup vöak není praktick˝. P�edstavuje �ízení v otev�ené smy�ce, kdy nemohou b˝t brány
v úvahu, a tedy ani eliminovány poruchové veli�iny p�sobící na systém v jednotliv˝ch periodách
vzorkování. Tento nedostatek je odstran�n zavedením zp�tné vazby prost�ednictvím klouzavého
horizontu. P�i pouûití klouzavého horizontu se z celé vypo�ítané optimální posloupnosti pou-
ûije pouze první ak�ní zásah a v následující period� vzorkování se na základ� nového m��ení
vypo�ítá nová posloupnost [3].
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Ovliv�ující pro chování budovy jsou p�írodní podmínky. V˝voj vnit�ní teploty v budov� se
bude po�ítat na základ� pov�trnostních vliv�, které jsou vystav�ny na budovu v horizontu pre-
dikce. Ovliv�ujícím faktorem jsou následující: [3]

• venkovní teplota

• intenzita slune�ního zá�ení

• rychlost v�tru

D�leûitou sou�ástí prediktivního �ízení je tedy p�edpov�� po�así [3].
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KAPITOLA

T�ETÍ

ANAL›ZA �ÍZENÍ KOTELNY

V této �ásti se zab˝váme pouûitím analytického algoritmu vytvo�eného ve spolupráci s firmou
Energocentrum PLUS, s. r. o., jejímû produktem je mimo jiné v˝voj algoritm� pro �ízení kaskád
kotl�. Algoritmus byl vyuûit pro anal˝zu dat z kotelny, jejíû jméno provozovatel nedovolil zve-
�ejnit.

V˝sledkem analytické �ásti bude zhodnocení aktuálního stavu �ízení v daném objektu a ná-
sledn˝ návrh úprav �ídicích algoritm� za ú�elem zefektivn�ní regulace. Kotelna je vybavena
dv�ma kotli s dvoustup�ov˝mi ho�áky slouûícími pro oh�ev vody. Odtud je následn� oh�átá voda
skrze �erpadlo hnána na rozd�lova�, kter˝ dále rozd�luje hnanou vodu do t�í okruh�, z nichû dva
slouûí jako samostatn� regulovatelné okruhy a okruh t�etí slouûí pro oh�ev teplé vody (dále jen
TV).

3.1. Stávající stav regulace kotelny

3.1.1. Regulace kotl�

Pro �ízení kotle byl navrûen regulátor (viz. obrázek 3.1), jehoû regulovanou veli�inou je teplota
vystupující z kaskádního zapojení kotl�, kdy teplota oh�áté vody je m��ena p�ed vstupem do
rozd�lova�e jehoû funkce je vysv�tlena v˝öe. Mnoûinou moûn˝ch �ídicích veli�in jsou jednotlivé
poûadavky na aktuální teplotu v jednotliv˝ch okruzích. Samotná �ídicí veli�ina je pak vybrána
jakoûto maximum z této mnoûiny.

�ízení stup�� kaskády kotl� zajiö�uje �ty�stup�ov˝ spína�. Vstupním parametrem spína�e je
ak�ní veli�ina z regulátoru nab˝vající hodnot, k kde k 2< 0, . . . , 4 >. Spína� na základ� vstupní
veli�iny volí adekvátní stupe� k pokrytí aktuálního poûadavku na teplotu oh�ívané vody.

10



A������

3.1.2. Regulace topné soustavy

Topná soustava byla navrûena podle ekvitermní regulace se zp�tnou vazbou na vnit�ní prostor.
Pro �ízení této soustavy byl navrûen regulátor, v n�mû �ídicí veli�inou je ekvitermní k�ivka, která
je korigovaná teplotou z vnit�ního prostoru. Regulovanou veli�inou je vstupní teplota do topné
soustavy. Ak�ní veli�ina (povel) z regulátoru je p�ivedena na regulovan˝ sm�öovací ventil a téû
ur�uje, kter˝ prvek z mnoûiny �ídicích veli�in bude vybrán (viz v˝öe).

Obrázek 3.1.: Schéma stávající regulace analyzované kotelny.

3.2. Anal˝za

3.2.1. Anal˝za kvality regulace

Pro anal˝zu byla pouûita poskytnutá data firmou Energocentrum PLUS, s. r. o., z období od 10.
9. 2016 do 14. 4. 2017. Pouûitá data byla staûena z databáze prost�ednictvím firemního soft-
ware Mervis. Toto období bylo vybráno z d�vod� vrcholné topné sezóny, coû má za následek
maximální vyuûití kotelny a její regulace. Kritéria podrobena anal˝ze jsou:

• schopnost udrûet regulovanou veli�inu v poûadovan˝ch mezí

• procentuální vyuûití jednotliv˝ch kotl�

• p�epínání �etnosti jednotliv˝ch v˝konov˝ch stup�� díl�ích kotl�

Regula�ní �ást této práce se následn� pokouöí minimalizovat v˝öe zmín�na kritéria za ú�elem
zefektivn�ní vyuûití dostupn˝ch zdroj� skrze implementaci nového �ízení. V grafu 3.2 je zob-
razena poûadovaná teplota z �ízen˝ch okruh� a reálná teplota vody vystupující z kaskády kotl�.
Z topné sezóny jsou vybrána data, která odpovídají nejchladn�jöím m�síc�m v topné sezón�.
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Obrázek 3.2.: Graf nam��en˝ch hodnot z období 1. 12. 2016 aû 31. 1. 2017

V druhé polovin� p�edchozího grafu m�ûeme pozorovat nár�st odchylky m��ené teploty od
poûadované. Z tohoto d�vodu se u grafu 3.3 zam��ujeme práv� na tuto �ást. Jak je z grafu 3.3 pa-
trné, kotle nejsou schopny pokr˝t poûadavky na teplotu. D�vodem m�ûe b˝t nap�íklad odstávka
kotle �i moûná závada v �ídicí jednotce. Sou�ástí grafu 3.3 je i regula�ní odchylka zobrazující
rozdíl poûadované teploty a m��ené teploty. Odchylka se pohybuje p�eváûn� v kladn˝ch hodno-
tách, coû znaméná, ûe dan˝ systém nezvládá regulovat m��enou teplotu na ûádanou teplotu.
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Obrázek 3.3.: Graf regula�ní odchylky ve zkoumané oblasti 1. 12. 2016 aû 31. 1. 2017.

3.2.2. Anal˝za doby b�h� kotl�

Graf na obrázku 3.4 se zab˝vá pom�rem dob chodu jednotliv˝ch kotl� a poskytuje tedy informaci
o tom, jak dlouho jednotlivé kotle pracovaly v analyzovaném období. Rozdíl mezi vyuûitím jed-
notliv˝ch kotl� je pouze 2% za celé období, coû lze povaûovat za vyváûené. Tedy algoritmus pro
st�ídaní jednotliv˝ch kotl� funguje podle v˝öe uveden˝ch poûadavk�. Dalöí dva grafy znázor�ují
vyuûití jednotliv˝ch stup�� p�ísluön˝ch kotl�.
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U obou graf� je vid�t, ûe kotle v�töinu �asu strávily ve stavu vypnuto (60% a 59%). Druh˝m
nej�ast�jöím stavem je první stupe� (27% a 27%) a nejmén� �asu oba kotle pracovaly ve stavu
druh˝ stupe� (14% a 14%).

49% 51%

kotel 1

kotel 2

kotel 1
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59%
27%
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Obrázek 3.4.: Grafy doby b�hu kotl� za celé zkoumané období od 10. 9. 2016 do 14. 4. 2017.

3.2.3. Anal˝za �etnosti spínání jednotliv˝ch kotl�

�etností spínání jednotliv˝ch stup�� kotle. Graf 3.5 znázor�uje následující stavy:

• vypnuto

• stupe� 1

• stupe� 2

Graf �etnosti délky jednotliv˝ch povel� pro dané intervaly (v minutách), kdy na ose x je doba
trvání povelu v minutách rozd�lena do p�timinuto˝ch interval�. Pro kotel 1 p�i hodnot� trvání
5 minut vidíme extrémn� vysokou �etnost stavu vypnuto a první stupe�, coû indikuje skute�nost,
ûe v p�ípad�, kdy se m��ená teplota pohybuje v poûadovaném rozmezí, funguje regulace na bázi
dvoustavového automatu (zapnuto, vypnuto). V reálné situaci bychom rádi p�edeöli takovémuto
pr�b�hu, kdy zam˝ölen˝m �eöením je prodlouûení intervalu, kdy je kotel ve stavu 1. stupe�.
V˝sledkem by m�lo b˝t zredukování �etností stav� vypnuto a 1. stupe� pro interval 5 minut.
Analogická situace nastává i pro kotel 2, kdy �eöení dané situace je shodné jako pro kotel 1.
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Obrázek 3.5.: Graf �etnosti spínaní jednotliv˝ch kotl� v období 10. 9. 2016 aû 14. 4. 2017.

Na obrázku 3.6 zobrazujícího porovnání v˝stupní teploty z kaskády kotl� a poûadované tep-
loty je z�ejmé, ûe regulace nefunguje správn�. Dochází k �astému p�epínání mezi stavem vypnuto
a 2. stupn�m, �ehoû se chceme vyvarovat. Zam˝ölen˝m vylepöením pr�b�hem regulace je po-
stupné spínaní a vypínaní jednotliv˝ch stup��, nikoli skok mezi krajními hodnotami. Dalöím
problémem, jeû graf zachycuje, je neschopnost kaskády kotl� regulovat teplotu na poûadovanou
hodnotu. Z grafu 3.6 je jasn� patrné, ûe teplota je v aktuální chvíli regulována na hodnotu (vy-
zna�ena zelen�), která se od skute�né poûadované hodnoty (vyzna�ené �erven�) liöí o 15 °C.
V regula�ním obvodu nebyla nalezena chyba zp�sobující tuto odchylku. Chyba byla nalezena
v implementaci software pro �ízení, kde byla brána jako poûadovaná hodnota teplota o 15 °C
niûöí, neû vypo�tená poûadovaná hodnota pro kaskádu.
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Obrázek 3.6.: V˝stup z dispe�erského rozhraní pro �ízení a anal˝zu pr�b�hu kotl� p�vodní im-
plementace.
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KAPITOLA

�TVRTÁ

IMPLEMENTACE NOVÉHO �ÍZENÍ

4.1. Návrh

V následující �ásti této práce se zab˝váme implementací nové regulace pro zefektivn�ní vyuûití
kaskády kotl�. Hlavním cílem návrhu implementace nového �ízení není vylepöení regulace ve
smyslu minimalizace regula�ní odchylky poûadované v˝stupní teploty od m��ené v˝stupní tep-
loty, ale zejména optimalizace vyuûití jednotliv˝ch kotl� kaskády a jejich v˝konov˝ch stup��.
Situace by byla odliöná v p�ípad�, ûe by bylo moûno jednotlivé zdroje kaskády �ídit spojit� – zde
by dávalo smysl zam��it se na dodrûení regula�ní odchylky. V tomto p�ípad�, kdy jsou jednotlivé
prvky kaskády �ízeny diskrétn� ve dvou v˝konov˝ch stupních, dává smysl zam��it se zejména
na optimalizaci vyuûití t�chto prvk�. �ízení pro samostatné regulované okruhy ponecháváme
p�vodní a k úprav� sou�asného �ízení dochází pouze v �ásti kaskády. Nové �ásti �ídicí soustavy
jsou zachyceny na obrázku 4.1. Hlavní rozdíl spat�ujeme v rozd�lení regulace na dv� samo-
statné �ásti, kdy kaûd˝ z kotl� dostává samostatnou informaci o tom, jaká v˝stupní teplota je
u n�j poûadována. Kaskádní regulátor zde slouûí k regulaci teploty vody vystupující ze soustavy
kotl�. Dále dostává sdruûené informace z jednotliv˝ch ovládajících blok� kotl� (dále jen K1
a K2). Hlavní úlohou kaskádního regulátoru je, ûe rozhoduje o po�tu aktivních za�ízení v kaskád�.
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Schéma sou�asného �ízení kaskády kotl� je uvedeno na obrázku 4.1. Bloky K1 a K2 slouûí
k regulaci jednotliv˝ch stup�� p�ísluön˝ch kotl� tak, aby bylo dosaûeno poûadované spole�né
v˝stupní teploty vody z kaskády. Jedním ze vstup� do blok� K1, K2 je i teplota vody vracející
se z regulovan˝ch okruh�, kdy tato teplota z d�vodu ochrany kotl� nesmí klesnout pod hranici,
kdy za�ne docházet ke nízko-teplotní kondenzaci kotle.

Obrázek 4.1.: Schéma nové regulace kaskády kotl� K1 a K2.

V grafech 4.2 a 4.3 je znázorn�no porovnání p�vodní implementace a nové implementace
regulace. Pro porovnání kvality regulace byly vybrány dva dny s podobn˝mi venkovními pod-
mínkami. Je d�leûité zmínit, ûe jednodenní porovnání nepostihuje komplexní chování regulace.
Pro kvalitní posouzení by bylo vhodné aplikovat nov˝ návrh �ízení po delöí dobu. I p�es tuto
skute�nost jiû v sou�asné chvíli m�ûeme tvrdit, ûe p�i aktuálních získan˝ch datech dochází
k v˝raznému zlepöení regulace. Získané poznatky mohou b˝t promítnuty do dalöího v˝voje
a zlepöování jak regulace kaskády, tak jednotliv˝ch v˝konov˝ch stup�� kotl�.

Z grafu 4.2 popisujícího novou implementaci �ízení je patrné zlepöení ve sledování poûadované
teploty, coû nebylo naöím cílem, ale m�ûeme jej povaûovat za p�ínosné v rámci zdokonalování
systému. V první �ásti grafu 4.2 si lze povöimnout, ûe v ranních hodinách regulace kotl� nedo-
kázala zareagovat na poûadovanou teplotu. Tato situace nastala z d�vodu poruchy druhého kotle.
I p�es nastalou situaci doölo k uspokojivé regulaci prost�ednictvím jednoho kotle v pr�b�hu dne.
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Ve stejném grafu 4.2 je moûné si v jist˝ch �ástech povöimnout nav˝öení m��ené teploty oproti
poûadované. Tato skute�nost popisuje ochrann˝ prost�edek k zabrán�ní kondenzace aktivní �ásti
kotle pomocí dostate�n� vysoké teploty vracející se vody.

Následující tabulka 4.1 porovnává starou a novou implementaci �ízení ve t�ech kategoriích
(spínání prvního kotle, spínaní druhého kotle, pr�m�rná regula�ní odchylka). Lze z ní jasn�
vy�íst, ûe kotel v pr�b�hu dne spínal mén� �asto neû p�i pouûití starého �ízení, coû bylo hlavním
d�vodem návrhu nové regulace. Díky tomuto faktu m�ûeme povaûovat návrh nové regulace za
úsp�ön˝, p�estoûe dodrûení regula�ní odchylky nebylo v kritériích návrhu nové implementace.
Ze zmi�ované tabulky je z�ejmé, ûe doölo k jejímu sníûení o 1,59 °C.

S novou implementací jsme dokázali optimalizovat jak celkové chování samotné regulace
kaskády, tak i jednotliv˝ch v˝konov˝ch stup�� kotl�. Poznatky získané v pr�b�hu v˝voje byly
aplikovány v reálném provozu kotelny, kdy navrûená regulace jiû v sou�asné dob� probíhá v rámci
test� a v brzké dob� bude reáln� pouûívána pro regulaci této kotelny.
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Obrázek 4.2.: Graf pr�b�h� nam��en˝ch hodnot z p�vodní implementace �ízení.
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Obrázek 4.3.: Graf pr�b�hu z nam��en˝ch hodnot nové implementace �ízení

18



N����

Tabulka 4.1.: Porovnání provozních dat obou kotl� K1 a K2 p�i p�vodním a novém �ízení.
Denní srovnání Staré �ízení Nové �ízení

Po�et sepnutí, kotel v prvním po�adí 77 38
Po�et sepnutí, kotel v druhém po�adí 11 3

Pr�m�rná odchylka |e| [°C] 3,09 1,58
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KAPITOLA

PÁTÁ

NÁVRH OBECNÉ METODY �ÍZENÍ

Pro návrh �ídicího algoritmu pro kaskády kotl� bylo vyuûito v˝vojové prost�edí firmy Energo-
centrum PLUS, s.r.o., (Merbon IDE). Tento program slouûí pro programování a konfiguraci pro-
cesních programovateln˝ch stanic PLC (Programmable Logic Controller). V˝vojové prost�edí
podléhá norm� IEC 61131-3 standardizující programovací jazyky pro programovatelné auto-
maty. Tato skute�nost v˝razn� zvyöuje univerzálnost a p�enositelnost kódu. Dalöí v˝hodou tohoto
v˝vojového prost�edí je moûnost libovolného �len�ní algoritmu do blok� a vytvá�ení vlastních
knihovních prvk�. Tato vlastnost velmi napomáhá zp�ehledn�ní kódu. V software je moûno psát
kód dv�ma zp�soby:

• funk�ní bloky (dále jen FBD) – v˝hodou je moûnost tvo�it a opakovan� pouûívat uûivatel-
ské funk�ní bloky

• strukturovan˝ text (dále jen ST) – tento jazyk je vhodn˝m nástrojem pro definování kom-
plexních funk�ních blok�, které́ pak mohou b˝t pouûity v jakémkoliv jiném programova-
cím jazyce

5.1. Návrh algroritm� pro �ízení kaskády kotl�

Inspirací pro nov˝ návrh byly staré implementace kaskádního a kotelního �ízení. V˝chozí �ízení
bylo navrûené ve v˝vojovém prost�edí softPLC IDE. V˝voj v softPLC IDE p�ipomíná programo-
vání pomocí funk�ních blok�. Je vöak d�leûité zmínit, ûe vyvíjen˝ software nespadá ûádnému
z aktuálních standard�. Nev˝hodou tohoto v˝vojového prost�edí je celková neuspo�ádanost, která
p�ispívá k nep�ehlednosti vyvíjeného algoritmu �ízení. Pro usnadn�ní práce byly pouûity staré
implementace algoritm�, jejich pouûití s sebou p�ináöelo komplikace v podob� zanáöení chyb
a celkové nep�ehlednosti algoritmu. Z t�chto d�vod� bylo vytvo�eno nové v˝vojové prost�edí
Merbon IDE.
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V novém prost�edí lze implementovat sloûité funkce do jednotliv˝ch blok� a tím jednoduöe
vytvá�et nové knihovní bloky. Pro vytvo�ení sloûit�jöích matematicko-logick˝ch operací lze vy-
uûít strukturovaného textu. V˝sledkem této práce by m�l b˝t vznik nov˝ch funk�ních blok� jak
pro �ízení kaskády, tak i jejích jednotliv˝ch �ástí. Poûadavkem na v˝sledné provedení je p�enosi-
telnost a znuvupouûitelnost dan˝ch blok� v algoritmech �ídících kotle se stejn˝mi specifikacemi.

Na základ� zkuöeností získan˝ch v kapitole 3 a poûadavk� definovan˝ch v˝öe doölo k v˝voji
univerzálních blok� pro �ízení, popsan˝ch v následujících podkapitolách. Tyto bloky jsou:

• kaskádní �ízení

• �ízení s dvoustup�ov˝m ho�ákem

• �ízení s dvoustup�ov˝m ho�ákem s hlídáním vratné teploty

• �ízení s modulovan˝m ho�ákem

5.1.1. Blok kaskádního �ízení

Kaskádní �ízení na obrázku 5.1 je postaveno na pomocném bloku integra�ního kritéria. Inte-
gra�ní kritérium slouûí pro v˝po�et kladného integrálu a záporného integrálu za pomocí regu-
la�ní odchylky

e (k) = ySP (k) � yM (k) (5.1)

,kde
e(k) je regula�ní odchylka v kroku k,
ySP (k) je ûádaná hodnota v kroku k,
yM (k) je m��ená hodnota v kroku k.

Regula�ní odchylka následn� vstupuje na dva integrátory, které lze pospat tak, ûe první integrál
slouûí pro integraci kladného rozdílu (ySP > yM ), kter˝ budeme ozna�ovat jako kladn˝ integrál
a druh˝ integrál slouûí pro integraci záporného rozdílu (ySP < yM ), kter˝ budeme ozna�ovat
jako záporn˝ integrál.

Pro vylou�ení zákmit� okolo ûádané hodnoty je vytvo�eno pásmo necitlivosti, kter˝ je defi-
nováno

DZ 2 (ySP �
DZ
2
, ySP +

DZ
2

) (5.2)

Pokud se skute�ná hodnota nachází v tomto pásmu nedochází k ûádné integraci a v˝stupy obou
integrátor� jsou nastaveny na nulové hodnoty.
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Jakmile se skute�ná hodnota dostane mimo toto pásmo, dojde k integraci p�ísluön˝m integrá-
torem:

• m��ená hodnota je menöí neû ûádaná zmenöená o DZ
2 , zv�töuje se kladn˝ integrál, záporn˝

z�stává nulov˝

• m��ená hodnota je v�töí neû ûádaná zv�töená o DZ
2 , zv�töuje se záporn˝ integrál, kladn˝

z�stává nulov˝

V kaûdém kroku se porovnávají aktuální v˝stupy obou integrátoru s limitními hodnotami (dále
jen limitForAttach). Kladn˝ integrál se porovnává limitForAttach, záporn˝ integrál
s LimitForDettach, pokud v n�kterém p�ípad� dojde k prekro�ení t�chto limit� a sou�asn� má
odpovídající povolení povelu pro p�idání za�ízení (dále jen canAttach) nebo povolení povelu pro
odebrání za�ízení (dále jen canDettach) stav true, dojde k aktivaci p�ísluöného v˝stupu povel pro
p�idání za�ízení (dále jen attachCmd) nebo povolení k odebrání za�ízení (dále jen dettachCmd)
a následnému vynulování integrálu. Tím je blok p�ipraven k dalöímu cyklu. Tím, ûe se limitní
hodnoty porovnávají s hodnotou integrátoru mají tyto hodnoty dan˝ fyzikální v˝znam, jejich
rozm�r je dán jednotkou �ízené veli�iny a �asem a ten se po�ítá v minutách, v˝sledná jednotka
tedy m�ûe b˝t nap�. °C · min.

Kaskádní �ízení slouûí pro ur�ení optimálního po�tu aktivních za�ízení pro dosaûení ûádané
hodnoty spole�ného v˝stupu. Základní zapojení je vûdy blok kaskádního regulátoru s odpo-
vídajícím po�tem v˝stupních blok� pro daná za�ízení. Blok umoû�uje �ídit kaskádu i pouze
s pomocí �idla spole�ného v˝stupu, nicmén� pro zkvalitn�ní regulace je vhodn�jöí mít �idla
i pro jednotlivá za�ízení. Kaskádní regulátor ur�uje, která za�ízení budou v provozu a �ídí jejich
v˝kon, v˝stupní bloky zajiö�ují p�edání t�chto poûadavk� konkrétnímu za�ízení a oöet�ení pro-
vozních a poruchov˝ch stav�. Tyto stavy jsou následn� p�edány zp�t do kaskádního regulátoru.

Ur�ování aktivních za�ízení se d�je na základ� integrálních kriterií a na základ� hláöení
o stavu nejpozd�ji p�i�azeného za�ízeni (konkrétn� jeho aktuálního v˝konu). Pro aktivaci dal-
öího za�ízení musí b˝t tedy spln�ny následující podmínky:

• p�ekro�ení limitu integrálního kritéria

• naposledy aktivované za�ízení musí hlásit aktuální v˝kon 100 %

P�idáním dalöího za�ízení se zm�ní poûadované v˝kony pro jednotlivá za�ízení. Vöem za�ízením
krom� posledního se nastaví poûadovan˝ v˝kon na 100% a u posledního za�ízení se provádí
regulace podle reûimu �ízení daného v˝stupního bloku.
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Pro deaktivaci platí podmínky opa�né, pokud se za�ízení deaktivuje, vypne se, p�echází re-
gulace na p�edchozí stupe� s tím, ûe za�íná na 100% v˝konu, aby nedoölo ke skokové ztrát�
dodávaného v˝konu, a tím k rozkmitání celého systému.

Obrázek 5.1.: Funk�ní blok kaskádní �ízení z v˝vojového prost�edí Merbon IDE

Vstupy:

• stage1, stage2 – sdruûen˝ stav za�ízení v kaskád�

• measuredOutput – skute�ná hodnota regulované veli�iny

• setPoint – ûádaná hodnota regulované veli�iny

• enable – povolení provozu

V˝stupy:

• request1, reguest2 – sdruûené poûadavky na 1. a 2. za�ízení

• failure – sdruûená porucha
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5.1.2. Blok �ízení kotle s dvoustup�ov˝m ho�ákem

Blok na obrázku 5.2 slouûí pro �ízení dvoustup�ového kotle. Oba stupn� jsou �ízeny samostatn�
následujícím zp�sobem:

• 1. stupe� – k jeho �ízení je pouûit termostat, jehoû vstupem je bu� spole�n˝ nebo vlastní
v˝stup a ûádaná hodnota z kaskádního regulátoru. Hystereze tohoto termostatu se dyna-
micky nastavuje tak, aby byla spln�na podmínka minimální doby chodu kotle a zárove�
udrûuje regulovanou teplotu v rozsahu od ûádané do ûádané plus hystereze (skute�ná hod-
nota je tedy alespo� taková, jako je ûádaná). Mohou nastat tyto dva p�ípady:

1. doba chodu je kratöí – dojde ke zv�töení hystereze o 1
3 její velikosti, a to aû do maxi-

mální velikosti 15 °C.

2. doba chodu je delöí neû je dvojnásobek minimální - dojde ke zmenöení hystereze
o 1

3 její hodnoty, a to aû do minimální hodnoty 5 °C.

• 2. stupe� – k jeho �ízení je vyuûito integrálního kritéria, jehoû vstupy jsou stejné jako pro
první stupe�. Druh˝ stupe� je spínán pomocí poûadavk� attachCmd respektiv�
dettachCmd – p�i p�idání se druh˝ stupe� aktivuje, p�i odebrání naopak deaktivuje

Ob�hové �erpadlo se spouötí spolu s povelem na první nebo druh˝ stupe�. Pouze v p�ípad�, kdy
je kotel první v po�adí, je toto �erpadlo v provozu trvale (pokud je v automatickém reûimu). Blok
také vyhodnocuje následující chybové stavy:

• nefunk�nost ho�áku – na základ� rozdílnosti povelu a zp�tné hláöky nebo p�ímo pomocí
poruchového vstupu. Pokud dojde k této chyb�, tak se inkrementuje v po�ítadle chyb (fai-
lureCountLimit). Pokud hodnota chyb v po�ítadle p�ekro�í hodnotu failureCountLimit, je
kotel trvale nastaven do poruchy a vy�azen z kaskádního �ízení. Dále je toto po�ítadlo
vynulováno aû po úsp�öném startu tohoto kotle

• nefunk�nost ob�hového �erpadla – vyhodnocována stejn� jako nechod ho�áku, jeho poru-
cha má taktéû za následek vy�azení kotle z kaskádního �ízení
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Obrázek 5.2.: Funk�ní blok �ízení kotle s dvoustup�ov˝m ho�ákem z v˝vojového prost�edí Mer-
bon IDE

Vstupy:

• outputTemperature – v˝stupní teplota ze soustavy,

• boilerDemand -. poûadavek na kotel z kaskádního regulátoru

• runningStage1, RunningStage2 – zp�tná hláöka chodu kotle – 1. stupe� a 2. stupe�

• failureStage1, FailureStage2 – zp�tná hláöka poruchy kotle - 1. stupe� a 2. stupe�

• pumpRunning – zp�tná hláöka chodu ob�hového �erpadla

V˝stupy:

• state – sdruûen˝ stav kotle do kaskádního regulátoru

• demandStage1, demandStage2 – povel na 1. stupe� a 2. stupe�

• pumpDemand – povel na ob�hové �erpadlo

• failureOutput – porucha kotle

• alarmStatus – sdruûené rozhraní k alarmové indikaci
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5.1.3. Blok �ízení kotle s dvoustup�ov˝m ho�ákem s hlídáním zpáte�ky

Popis �ízení ho�áku byl více popsán v p�edchozí kapitole. Tento blok na obrázku 5.3 implemen-
tuje �ízení vratné teploty pomocí následujících metod:

• navyöování ûádané teploty – navyöování je �ízeno pomocí jednoduchého PI regulátoru,
kter˝ provádí korekci ûádané teploty z kaskádního regulátoru

• trojcestn˝ ventil na vratném potrubí – zde dochází ke sm�öování teplé vody z v˝stupu kotle
s chladnejöí vodou z otopné soustavy, a tím k nav˝öení teploty vratné vody do kotle

• zkratové �erpadlo – pouûívá se p�i navyöovaní ûádané teploty a sou�asn� se p�i rozdílu
teplot v˝stupní a vratné vody, menöím neû je nastavená hystereze. Aktivuje se povel na
zkratové �erpadlo/ventil zapojen˝ mezi v˝stupním a vratn˝m potrubím kotle

Obrázek 5.3.: Funk�ní blok �ízení kotle s dvoustup�ov˝m ho�ákem s hlídáním vratné vody
z v˝vojového prost�edí Merbon IDE

Vstupy:

• returnTemperature – teplota vratné vody

• returnSetPoint – ûádaná teplota vratné vody

• returnXp – PI regulátor – öí�ka pásma

• returnTi –PI regulátor – integra�ní konstanta

• returnHysteresis – hystereze vyuûita pro spínání zkratového �erpadla
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V˝stupy:

• valveDemand – poûadavek na otev�en˝ trojcestného ventilu

• demandStage1, demandStage2 – povel na 1. stupe� a 2. stupe�

• shortCircuitPumpDemand – poûadavek na zapnutí zkratového �erpadla

5.1.4. Blok �ízení kotle s modulovan˝m ho�ákem

Blok na obrázku 5.4 slouûí pro �ízení kotle s modulovan˝m ho�ákem, jakoûto pomocná logika
pro kaskádní �ízení. Hlavní funkcí je �eöení poruchy kotl� a ovládání ob�hového �erpadla. V˝kon
ho�ák� je �ízen pomocí PI regulátoru umíst�ného v logice kaskádního �ízení.

Ob�hové �erpadlo se spouötí spolu s povelem na sepnutí ho�áku. V p�ípad�, kdy je kotel prv-
ním prvkem kaskády, je toto �erpadlo v p�ípad� automatického reûimu trvale v provozu. V opa�-
ném p�ípad� dochází k ovládání obsluhou kotelny.

Obrázek 5.4.: Funk�ní blok �ízení kotle s modulovan˝m ho�ákem z v˝vojového prost�edí Merbon
IDE

Vstupy:

• boilerDemand – poûadavek na kotel z kádáního regulátoru

• outputTemperature – v˝stupní teplota ze soustavy

• Xp, Ti – PI regulátor ( öí�ka pásma, integra�ní konstanta)

• limitingXp, LimitingTi – PI regulátor pro omezování maximální v˝stupní teploty (öí�ka
pásma, integra�ní konstanta)

• running – zp�tná hláöka chodu kotle

• failure – Zp�tná hláöka poruchy kotle

• pumpRunning – Zp�tná hláöka chodu ob�hového �erpadla
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V˝stupy:

• state – sdruûen˝ stav kotle do kaskádního regulátoru

• demand – poûadavek na v˝kon kotle

• pumpDemand – poûadavek na ob�hové �erpadlo

• alarmStatus – sdruûené rozhraní k alarmové indikaci

5.2. P�íklady pouûítí navrûen˝ch blok�

Tato �ást se bude zab˝vat vyuûitím navrûen˝ch funk�ních blok� pro �ízení kaskády se speci-
fick˝mi typy kotl�. Pro kaûd˝ typ kotle je navrûen speciální blok jeho �ízení. V následujících
podkapitolách si stru�n� p�edstavíme p�íklady vyuûití t�chto �ídicích prvk�.

5.2.1. P�íklad kaskády s dvoustup�ov˝m ho�ákem

Na obrázku 5.5 je uveden˝ p�íklad vyuûití kaskádního �ízení, které �ídí dva kotle s dvoustup�o-
v˝mi ho�áky. Vstupní a v˝stupní veli�iny jsou pouze ilustrativní a v reáln˝ch situacích mohou
b˝t odliöné.

Obrázek 5.5.: Schéma zapojení kaskády kotl� s dvoustup�ov˝mi ho�áky ve v˝vojovém prost�edí
Merbon IDE
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5.2.2. P�íklad kaskády s dv�ma kotli s dvoustup�ov˝mi ho�áky a
hlídanou zpáte�kou

Na obrázku 5.6 se velmi podobá schématu p�edchozímu, kdy zm�nu p�edstavuje jin˝ blok typu
kotle. Lze si povöimnout, ûe oproti p�edchozímu bloku kotle p�ibyl vstup p�edstavující m��enou
teplotou na zpáte�ce a dva v˝stupy v podob� poûadavk� na otev�ení trojcestného ventilu a zapnutí
zkratového �erpadla. V p�ípad�, kdy trojcestn˝ ventil, �i zkratové �erpadlo není sou�ástí kotelny,
v˝stupy valveDemand a shortCircuitPumpDemand se nepouûívají.

Obrázek 5.6.: Schéma zapojení kaskády kotl� s dvoustup�ov˝mi ho�áky a hlídanou zpáte�kou
ve v˝vojovém prost�edí Merbon IDE
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5.2.3. P�íklad kaskády s modulovan˝m ho�ákem

V této podkapitole je znázorn�na na obrázku 5.7 kaskáda kotl� s modulovan˝m ho�ákem. Tento
typ ho�áku se na rozdíl od p�edchozích typ� �ízení �ídí spojit�, coû má za následek jednoduööí
�ízení regula�ní odchylky poûadované a v˝stupní teploty v topn˝ch soustavách.

Obrázek 5.7.: Schéma zapojení kaskády se dv�ma kotli s modulovan˝m ho�ákem ve v˝vojovém
prost�edí Merbon IDE
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KAPITOLA

äESTÁ

ZÁV�R

Cílem této práce bylo analyzovat a následn� navrhnout nové �ízení pro kaskádu kotl�. V úvodu
práce jsme se zab˝vali vysv�tlením základních pojm� a princip� spojen˝ch s tepeln˝mi zdroji,
kdy v dalöích podkapitolách byly na základ� t�chto pojm� vysv�tleny pouûívané zp�soby regu-
lace tepeln˝ch zdroj�.

V následující kapitole jsme se zab˝vali anal˝zou kvality regulace kaskády kotl�. Pro anal˝zu
schopnosti udrûení regulované teploty od poûadované teploty v ûádan˝ch mezích byla ze zís-
kan˝ch dat spole�nosti Energocentrum PLUS, s. r. o., vybrána specifická �ást, ve které je daná
regulace nejvíce vytíûená.

U ostatních kritérií, jimiû jsou procentuální vytíûení kotl� a �etnost p�epínání jejich jednotli-
v˝ch v˝konov˝ch stup��, byla jiû pouûita data kompletní. Z vyvozen˝ch záv�r� usuzujeme, ûe
v p�ípad� prvního kritéria, jímû je minimalizování regula�ní odchylky od poûadované teploty, je
daná regulace neefektivní. Bylo zjiöt�no, ûe daná regulace se �ídí podle odliöné teploty, neû je
teplota poûadovaná.

V p�ípad� procentuálního vyuûití jednotliv˝ch kotl� v kaskád� v m��ené dob� jsme prokázali,
ûe daná za�ízení byla vyuûita rovnom�rn�.

Posledním kritériem postihujícím kvalitu regulace je �etnost p�epínání jednotliv˝ch v˝kono-
v˝ch stup�� kaskády. Bylo zjiöt�no, ûe dochází k velmi �astému p�echodu mezi jednotliv˝mi
stavy.

Na základ� v˝sledk� z analytické �ásti této práce dochází ve t�etí �ásti k návrhu nové imple-
mentace �ízení kaskády kotl�. Návrh oproti p�vodní regulaci obsahuje nové regula�ní prvky,
které jsou pouûity díky rozd�lení p�vodní regulace na n�kolik samostatn˝ch regula�ních úloh.

Nov˝ návrh byl odborn� prostudován zástupci firmy Energocentrum PLUS, s. r. o., a následn�
doölo k aplikaci tohoto �ízení v reálném za�ízení. Na základ� získan˝ch dat o nové regulaci, která
je v aktuální dob� v provozu, poskytuje tato práce v kapitole 4 porovnání p�vodní a sou�asné
regulace.
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V záv�ru této práce dochází k p�enesení získan˝ch poznatk� do praxe, kdy v rámci poslední
kapitoly byl popsán návrh implementace obecn˝ch regula�ních blok� pomocí programovacího
jazyka function block diagram (FBD), které by v budoucnosti m�ly poskytovat firm� Energo-
centrum PLUS, s. r. o., modularitu a rozöi�itelnost nov� vznikl˝ch regula�ních systém�.
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