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Abstrakt Cilem bakaldtské price je zefektivnit existujici fidici algoritmy pro regulaci kaskady
tepelnych zdroji a na jejich zdklad€ navrhnout obecné feseni. Pro celkové zhodnoceni kvality ak-
tudlniho fidictho algoritmu byla provedena analyza dlouhodobé sbiranych dat za i¢elem odhaleni
nedostatkd implementovaného programu. Na zdkladné ziskanych vysledkd, je v této praci navr-
Zeno kompletné nové fesent, které odstraiiuje nedostatky predeslého zplisobu regulace. Implemen-
tace nového algoritmu je ndsledovédna redlnou aplikaci dané regulace a analyzou ziskanych dat za
ucelem porovnani pivodni a nové regulace. V zavéru prace je popsan postup vytvoreni obecnych

metod pro fizeni kaskad kotlti pomoci function block diagram dle normy /EC 61131-3.
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Abstract The main aim of this work is to improve the existing control algorithms for regulation
of the cascade of heat sources and to propose a general solution on their basis. For the overall
evaluation of the quality of the current control algorithm, an analysis of long-term data was made
in order to detect deficiencies of the implemented program. On the basis of the obtained results,
a completely new solution is proposed to remove the shortcomings of the previous control. The
implementation of the new algorithm is followed by the real application of the given control and
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Keywords: development of control the algorithm, FBD, data analysis, regulation

iii



Podékovani

Timto bych rdd podékoval svému vedoucimu prace Ing. Janu Sulcovi za vedent, rady a podporu
pfi zpracovani prace. Déle bych chtél podékovat Ing. Michalu Hroudovi za konzultace. Také bych
rad podékoval firmé Energocentrum PLUS, s. r. 0., za poskytnuti materidldi pro zhotoveni price,
konkrétné Jifimu Zikmundovi a Ing. Petru Kuderovi za podporu a trpélivost. V neposledni fadé

bych rad podékoval své roding€ za podporu.

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskeré pouZité informacni
zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych principt pfi pfipravé vysokoskolskych

zavérecnych praci.

V Praze dne 25. kvétna 2017 Martin Bilek



. Uvod

. Tepelné zdroje

2.1.
2.2.
2.3.

Tepelny zdroj a jeho charakteristiky . . . . . . . .. .. ... ... ..
Principy regulace tepelného zdroje . . . . . . . . . ... Lo,
Pouzivané zpiisoby fizeni zdroji tepla . . . . . . . . . ... ... ...
2.3.1. Regulace podle teploty vody ze zdrojetepla . . . . . . . ... ..
2.3.2. Regulace podle vnitini teploty . . . . . . . . ... ... ..
2.3.3. Regulace podle venkovni teploty - ekvitermnf kfivka . . . . . . .
2.3.4. Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu . . . . .
2.3.5. Regulace naotevieny ventil . . . . . . . . ... ... ... ..

2.3.6. Prediktivnifizeni . . . . . . . . ... ... Lo

. Analyza Fizeni kotelny

3.1.

3.2

Stavajici stav regulace kotelny . . . . . . . ... ... oL
3.1.1. Regulacekotlld . . . . . . ... . ... oL
3.1.2. Regulace topné soustavy . . . . . . . . . . . ...
Analyza . . . . . ..o
3.2.1. Analyzakvalityregulace . . . . . . . . . ... ... ...,
3.2.2. Analyzadobybéhiikotld . . . . ... ... ... ... .....
3.2.3. Analyza Cetnosti spinani jednotlivychkotld . . . . . . . ... ..

. Implementace nového fizeni

4.1.

Navrh . . . . . o e e e

. Navrh obecné metody fizeni

5.1.

5.2

Navrh algroritmt pro fizen{ kaskady kotla . . . . . .. . ... ... ..
5.1.1. Blok kaskddnithofizeni . . . . . . . . . ... ... ... ...

5.1.2. Blok fizenfi kotle s dvoustupfiovym hofdkem . . . . . . . . . ..

5.1.3. Blok fizenf kotle s dvoustupfiovym hofdkem s hliddnim zpatecky

5.1.4. Blok fizenf kotle s modulovanym hotdkem . . . . . . ... . ..
Priklady pouZziti navrzenych blokd . . . . . . . . . ... ... ... ..
5.2.1. Prtiklad kaskddy s dvoustupfiovym hotdkem . . . . . . . . . . ..

OBSAH

0 NN WNODN -

— = = e e e e b
W N == —_-0 O 0



Obsah

5.2.2. Ptiklad kaskddy s dvéma kotli s dvoustupiiovymi hotédky a hlidanou zpateckou .

5.2.3. Priklad kaskddy s modulovanym hotdkem

6. Zavér

Prilohy

A. Programova ¢éast pavodni implementace v SoftPLC IDE

B. Programova ¢ast nové implementace v Merbon IDE

C. Obsah CD-ROM

vi

29
30

31



2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1
5.2.

5.3.

54.

SEZNAM OBRAZKU

Pohled na métsky zdroj tepla, ptevzatoz [11]. . . . . . . ... ... ... ... 2
Pohled na kotelnu s tfemi plynovymi kotli v kaskddnim zapojeni, pfevzato z [12] 3
Schéma regulace pfivodni teploty vody ze zdroje tepla, pfevzato z [4]. . . . . . 4
Schéma regulace podle vnitfni teploty prostoru, pfevzatoz [10]. . . . . .. .. 5
Graf jednotlivych ekvitermnich k¥ivek v riznych mistnostech. . . . .. .. .. 5
Schéma ekvitermi regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. . . . . . . . . 6
Schéma regulace na ,,Otevieny* ventil, pfevzatoz [5]. . . . . . . ... .. ... 7
Schéma struktury prediktivniho fizenf tepelného zdroje. . . . . . . . . . . . .. 8
Schéma stavajici regulace analyzované kotelny. . . . . . . ... .. ... ... 11
Graf naméfenych hodnot z obdobi 1. 12. 2016 a7z 31.1.2017 . . . . ... ... 12
Graf regula¢ni odchylky ve zkoumané oblasti 1. 12. 2016 az 31. 1. 2017. . . . . 12
Grafy doby behu kotll za celé zkoumané obdobi od 10. 9. 2016 do 14. 4. 2017. 13
Graf Cetnosti spinani jednotlivych kotld v obdobi 10. 9. 2016 az 14. 4. 2017. . . 14
Vystup z dispecerského rozhrani pro fizeni a analyzu priibéhu kotld ptivodni

implementace. . . . . . .. ... 15
Schéma nové regulace kaskady kotl K1 aK2. . . . . . ... ... ... .... 17
Graf pribeéhti naméfenych hodnot z ptivodni implementace fizeni. . . . . . . . 18
Graf priibéhu z namétfenych hodnot nové implementace fizeni . . ... .. .. 18
Funk¢ni blok kaskadni fizeni z vyvojového prostfedi Merbon IDE . . . . . . . 23

Funk¢éni blok fizeni kotle s dvoustupiiovym hofdkem z vyvojového prostiedi
Merbon IDE . . . . . . . oL 25
Funk¢ni blok fizeni kotle s dvoustuptiovym hordkem s hliddanim vratné vody
z vyvojového prostiedi Merbon IDE . . . . . . ..o o000 26
Funk¢ni blok fizeni kotle s modulovanym hotfdkem z vyvojového prostfedi Mer-
bonIDE . . . . . . 27

vii



Seznam obrdzki

5.5.

5.6.

5.7.

A.l.
A2
A3.
A4

B.1.
B.2.

Schéma zapojeni kaskddy kotld s dvoustupfiovymi hotfdky ve vyvojovém pro-
stfedi Merbon IDE

Schéma zapojeni kaskady kotlti s dvoustuptiovymi hotédky a hlidanou zpateckou

ve vyvojovém prostfedi MerbonIDE . . . . . . .. ... ... ... ...
Schéma zapojeni kaskady se dvéma kotli s modulovanym hotdkem ve vyvojovém
prostfedi Merbon IDE

Schéma fizeni kaskddy kotlt 1. ¢ast . . . . . . ... ... ... ... .....
Schéma fizeni kaskddy kotlG 2.¢ast . . . . . . .. ... ... L.
Schéma fizeni jednotlivych kotlt . . . . . . . ... ... ... .. L.

Schéma pro fizeni poZadované teploty . . . . . . . . ... ... .. ... ...

Schéma fizeni kaskady kotld a jednotlivych kotld . . . . . .. ... ... ...

Schéma vybéru pozadované teploty pro ohiev

viii



SEZNAM TABULEK

4.1. Porovnani provoznich dat obou kotlt K1 a K2 pfi plivodnim a novém fizeni. . . 19

ix



KAPITOLA
PRVNI

UvoD

s N2

Hlavnim tématem této price je navrZeni fizeni pro kaskidy kotld. Rizeni kotl je aplikovdno

z dtivodu ekonomické dspory, sniZeni opotfebeni pouZitého technického zatizeni, mensiho ne-

v

gativniho dopadu na Zivotni prostiedi a vy$§i i¢innosti poZadovaného vytapéni.

V prvni ¢4sti bude teoreticky popsan tepelny zdroj a metody jeho regulace. Soucasti této kapi-
toly bude i popis principi regulace tepelného zdroje a pouZivanych zplisobi fizeni pro jednotlivé
zdroje tepla, jako je regulace podle teploty pfivodni vody ze zdroje tepla a dal$i typy regulace.

Analyzou zadané kotelny z praxe se budeme zabyvat ve druhé ¢asti. Naméfend data byla po-
skytnuta firmou Energocentrum PLUS, s. r. 0. Zkoumané obdobi z topné sez6ény bude vyuZito
pro analyzu kvality regulace tepelného zdroje pro vytdpéni daného objektu.

Ve treti Casti bude predstaven ndvrh nové implementace regulace na zdkladé predeslé ana-
lyzy. Pokusime se v ni navrhnout zlepSeni stdvajici regulace tepelného zdroje. Nasledné bude

s, w2

porovnana ptivodni implementace fizeni s novou implementaci fizenf kaskady kotlti.

Ctvrta &ast bude vénovana ndvrhu obecné metody vyuZiti regulace kaskady kotli. Navrh bude

implementovan ve funkcnich blocich pro fizeni v programovatelnych automatech (PLC).



KAPITOLA
DRUHA

TEPELNE ZDROJE

2.1. Tepelny zdroj a jeho charakteristiky

Tepelny zdroj miZeme popsat jako zafizeni, ve kterém ziskdvame teplo pro tepelnou soustavu,
jez podle velikosti mtizeme rozdélit do nésledujicich kategorii: meziméstsky, méstsky, bytovy,

objektovy.

Obrazek 2.1.: Pohled na métsky zdroj tepla, prevzato z [11].

Teplo je obvykle produkovano chemickymi procesy jako je spalovani paliv nebo vyuzivani
prvotniho (pfirodniho) tepla, popfipad€ vyuZivani druhotného tepla (chlazeni zdroji energie).
Podle poZadavku na mnozstvi dodaného tepla délime zdroje tepla na teplarny (viz. obrazek 2.1),
nebo kotelny (viz. obrazek 2.2) [6].



PRINCIPY REGULACE TEPELNEHO ZDROJE

Obrazek 2.2.: Pohled na kotelnu s tfemi plynovymi kotli v kaskddnim zapojeni, prevzato z [12]

V pripadé, Ze dochazi k chemickému procesu hofeni mluvime o zdroji tepla. Zdrojem tepla je
napiiklad kotel, ktery miZeme charakterizovat pomoci nésledujicich parametri: [6]

* teplonosné latky (nizkoteplotni, teplovodni, horkovodni)

* tepelné, tlakové poméry (nizkotlaké, stfedotlaké, vysokotlaké)
* konstrukce (¢lankové, valcové aj.)

 vyuzité palivo (plyn, dfevo, uhli, elektricka energie aj.)

* pouziti (staciondrni, zdvésné, kondezacni)

2.2. Principy regulace tepelného zdroje

Pri regulaci tepelného zdroje jde pfevazné o fizeni vykonu kotle se zdmérem udrZeni mini-
maln{ odchylky teploty vody vystupujici ze zdroje tepla od poZadované hodnoty. Pojem regulace
a ovladani Ize definovat jako technické pochody pfistrojd, funk¢nich systémd, ¢i zafizeni u kte-
rych ovliviiujeme bud’fyzikalni veliiny (teplotu, tlak, rychlost) nebo technické veli¢iny napiiklad
vykon ¢i kroutici moment. Napiiklad teplo produkované plynovymi kotly je regulovdno pomoci
mnoZstvi dodaného paliva (plynu). Cilem fizen{ je zajisténi dodavky potfebného mnozstvi tepla

do topného systému pii zajisténi minimélnich cen nakladt na vstupni energie [3].



TEPELNE ZDROJE

2.3. Pouzivané zpusoby fizeni zdrojti tepla

V soucasné dobé se pouziva nékolik typti fizeni topnych soustav. Je tfeba si uvédomit, Ze z povahy
regulace plynou rozdilné ndroky na instalaci nastaveni i provoz, kdy vyslednd volba regulace je
z4visla na parametrech vytidpé€ného objektu. Regulace topného systému budovy by méla byt jiz
soucdsti samotného ndvrhu. V pfipadé, kdy je topny systém navrZen bez zohlednéni regulace,
hrozi, Ze systém miZe byt v nékterych piipadech nefiditelny. Zvolena strategie fizeni urcuje
energetickou efektivitu celé topné soustavy i z toho plynouci ndklady na jeji provoz. Pouzivané

zplsoby regulace jsou: [3]
* regulace podle teploty vystupni vody ze zdroje tepla
* regulace podle vnitfni teploty
* regulace podle venkovni teploty — ekvitermni regulace

* ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

7 vz

* prediktivni fizeni

2.3.1. Regulace podle teploty vody ze zdroje tepla

Nejjednodussi a nejvyuZivanéjsi formou regulace tepelného zdroje je regulace podle piivodni
teploty vody , nebof regulovanou veli¢inu méfime pomoci ¢idla teploty, které je nainstalovano
na piivodni trubce do soustavy a Zddand teplota je nastavend dle pozadavkd soustavy. Schéma

regulace lze vidét na obrdzku 2.3 [4].

Topna soustava

Piilozné teplotni Eidlo
TS1 TS2 g

....................... Informaéni vazba

Vodovodni potrubi

Venkovni teplotni &idlo

- 2 (% Trojcestny sméSovaci ventil
: O

Obéhové &erpadio

Tepelny
zdroj

Obrazek 2.3.: Schéma regulace privodni teploty vody ze zdroje tepla, pfevzato z [4].



PouZivANE zPUSOBY RiZENT ZDROJU TEPLA

2.3.2. Regulace podle vnitini teploty

Hlavnim pouzitim je moZnost samostatného fizen{ teploty vody pro jednotlivé zény (mistnosti).
Principem regulace je rozdéleni vétsiho objektu do mensich a sndze fiditelnych oblasti (obrazek
2.4). Lze si predstavit, Ze kaZzd4 zéna m4 vlastni regulaéni smycku, ve kterém je Casto pouZita
teplota mistnosti. Vyhoda této regulace je, Ze miZeme nastavit rtizné teploty v jednotlivych mist-
nostech (zénédch). V momenté, kdy mdme jeden tepelny zdroj pro vSechny zény, musime zarudit

dostatek energie pro zénu s nejvétsim pozadavkem [4].

ta [
O
| ti
1 =
! ! | os
| I H :
I ;?
'—_@::::::—'ﬁ
_____ 1 a
b ;f:OC
I
< B
ta - ¢dlo venkovniteploty 1 0¢ -obshové ¢erpadio
t;  -¢idlo vnittnf teploty K -kotel
tw - ¢idlo teploty pFivodn( R - centréini reguldtor

vody

Obrazek 2.4.: Schéma regulace podle vnitini teploty prostoru, pievzato z [10].

2.3.3. Regulace podle venkovni teploty - ekvitermni kfivka

Ekvitermni regulace je zptisob regulace, kde potfeba tepla ve vytdpéném objektu zavisi na ven-
kovni teploté. Venkovni teplotu méfime pomoci teplotniho ¢idla, které je umisténo na vnéjsi
plasti objektu a predavd informaci regulatoru. Regulétor funguje na zakladé zadané charakteris-
tiky (Ekvitermni k¥ivka). Ukdzka grafu ekvitermni kiivky je na obrdzku 2.5. Tvar ekvitermni
kiivky zavisi na vlastnostech budovy. Spravné nastaveni ekvitermni kiivky vétSinou pfedstavuje

dlouhodoby a pracny proces [2].

80
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Obrazek 2.5.: Graf jednotlivych ekvitermnich kfivek v rliznych mistnostech.



TEPELNE ZDROJE

Kazd4 ekvitermni kiivka odpovidd jedné konkrétni teploté v mistnosti. Reguldtor reguluje
pouze teplotu topné vody v zavislosti na venkovni teploté vzduchu. Teplota vratné vody se meéni
v z4vislosti na podminkdch, za kterych pracuje celd soustava. Regulace piivodni teploty je rychld,

s malym dopravnim zpoZdénim. [2]

2.3.4. Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Za jednu z mnoha modifikaci ekvitermni regulace mizeme povaZovat regulaci se zpétnou vaz-
bou na vnitini teplotu objektu. Nejednd se Cist€ o ekvitermni regulaci, ale o ekvitermni fizeni
se zpétnou vazbou na vnitfn{ teplotu. Reguldtor snimé vnitfni teplotu v uréeném prostoru (mist-
nost) a koriguje vySe popsany systém ekvitermni regulace viz. obrazek 2.6. Vliv teploty mtiiZzeme

rozdélit do dvou kategorii: [1]

* dlouhodoby - regulace na zdklad€ zpétné vazby z prostoru dokaze ptizptisobit (adapto-
vat) odhadem zadanou otopnou kiivku vlastnostem vytadpéného objektu (zména strmosti

otopné kiivky a paralelni posun). TudiZ se zde jednd o adaptivni regulaci [1]

* kratkodoby — na zdklad¢ zjisténé teplotni odchylky v prostoru reguldtor tcelové koriguje

Z&danou prostorovou teplotu [1]

TS Topna soustava

|D' . Teplota prostoru
E pronemmmmenens ? i Prilozné teplotni &idlo
i TS1

............ Informaéni vazba

A, Vodovodni trubky
i
E || Q Venkovni teplotni &idlo

@X Trojcestny sméSovaci ventil
Ekvitermni kfikva

Tepelny
zdroj

¢

Regulator

@ Obéhové &erpadlo

Obrazek 2.6.: Schéma ekvitermi regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu.

Ekvitermni regulace zabezpecuje rovnovdhu mezi vyrobou a spotfebou tepla. Tato rovnovéha je
z4avisla na urcitém predpokladu, ktery se nazyva vyladénd otopna kiivka. To je jeden z divodd

vy$§ich dspor. Dal$i diivod je ten, Ze se vyrobi teplo pouze o potfebné kvalité (teplota otopné



PouZivANE zPUSOBY RiZENT ZDROJU TEPLA

vody). PoZadavky na teplotu otopné vody vZdy sméfuji od spotieby tepla (otopnd kiivka a vliv
teploty v prostoru) ke zdroji tepla (kotel). Je to z toho divodu, abychom mohli nezavisle fidit

vice otopnych okruhi, které maji rizny odbér tepla v ase a potazmo jiné pozadavky [1].

2.3.5. Regulace na otevieny ventil

T3

Obrézek 2.7 zndzoriiuje regulaci tepelného zdroje na ,,Otevieny* ventil. Regulace tepelného
zdroje (otacky frekvenéniho meénice, vykon kotle atd.) a regulacné sméSovacich ventild v topné
soustavé realizujeme pomoci akéni veli¢iny z reguldtoru topné soustavy [5].

Regulaci tepelného zdroje regulujeme podle poZadavku z regulacnich sméSovacich ventili
na tzv. polohu ,,Otevieno* (95%!"). Pokud se v soustavé nachazi vice regulaénich sm&Sovacich
ventill, tak vybér nejvétsiho poZadavku zavedeme softwarové do modulu pro vybér maxima.
Z vystupniho signdlu regulujeme tepelny zdroj. Pro zlepSeni regulace uvaZujeme méteni dife-
ren¢niho tlaku na rozvodné vétvi [5].

Zménou diferen¢niho tlaku regulujeme tepelny zdroj. Z diivodi méfeného diferenéniho tlaku
musime nastavit regulacni ventil na ,,Otevieny ventil* tzv. vleCnou regulaci. Diky této regulaci

muZeme dosdhnout zlepSeni regulace soustavy [5].

Topné soustava
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H H Tl Informaéni vazba
] & |m
. i i

Vodovodni potrubi
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- | Trojcestny sméSovaci ventil
Tepelny P F G :
zdroj L . @ .
: o ]
) : :
: A\ A4 \4
i [ : Vyber MAX pozadavk |

—
—
—
@ Obéhové &erpadio
Diferenéni tlak = = Signal ventil
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A Mérena &

i Zadéna Zadéné 95%
..................................
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Obrazek 2.7.: Schéma regulace na ,,Otevieny* ventil, pfevzato z [5].

1 Je-li regulacni ventil otevien na 95 %, jsou otalky ob&Zného kola Eerpadla a tim i diferencni tlak Eerpadla tak velky,
jak tento ventil pravé potfebuje. Pokud by byl ventil otevien napt. na 50 %, ma cerpadlo zbyte¢né veliky diferencni
tlak a ventil ho maf{i Skrcenim. Pokud by byl ventil otevien na 100 %, nenif moZné zjistit z tohoto signdlu, zda neni
diferen¢ni tlak maly



TEPELNE ZDROJE

2.3.6. Prediktivni fFizeni

Jadrem algoritmu prediktivniho fizeni je feSeni optimalizacni tlohy s danym kritériem optima-
lity a modelem procesu (viz. obrdzek 2.8). Kritéria optimality jsou volena podle konkrétni feSené
dlohy. V primyslu to typicky byvéa poZadavek na maximalizaci objemu vyroby a zisku, minima-
lizaci vstupnich ndkladd, minimalizaci mnoZstvi vedlejSich produktt apod. V pfipadé vytapéni
budovy je to dodrZeni poZadovanych vnitfnich teplot a minimalizace energie potfebné k vytdpéni

[3].

Soucasna hodnota u(k) Soucasna hodnota y(k)
Proces >
Minulé hodnoty y N
] Pamét’
Minulé hodnoty u
| - +
»| Pamét’ Model - »P< )«
Predikované Referenéni
i vystupy y trajektorie w
Optimalizator -
Budouci hodnoty u Budouci hodnoty chyby
Kriterialni .
Omezeni
funkce

Obrazek 2.8.: Schéma struktury prediktivniho fizeni tepelného zdroje.

Strategie prediktivniho fizeni nehledd pouze ak¢ni zdsah pro ndsledujici periodu vzorkovani
jako u jinych metod, ale hledd se celd optimdlni posloupnost zdsahti pro dany horizont pre-
dikce, a to na zakladé modelu procesu. Nalezend optimalni posloupnost akénich zasahti by mohla
byt postupné pouzita v casovém intervalu daném horizontem predikce. Po zavedeni vSech vy-
pocitanych akénich zdsahl pro cely dany Casovy interval by se nalezla nova posloupnost. Ta-
kovy pristup vSak neni prakticky. Pfedstavuje fizeni v oteviené smycce, kdy nemohou byt brany
v tvahu, a tedy ani eliminovany poruchové veli¢iny ptisobici na systém v jednotlivych periodach
vzorkovani. Tento nedostatek je odstranén zavedenim zpétné vazby prostfednictvim klouzavého
horizontu. Pfi pouZiti klouzavého horizontu se z celé vypocitané optimdlni posloupnosti pou-
Zije pouze prvni akéni zdsah a v ndsledujici period¢ vzorkovani se na zdklad€ nového méfeni

vypocitd nova posloupnost [3].
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Ovliviiujici pro chovani budovy jsou pfirodni podminky. Vyvoj vnitini teploty v budové se
bude pocitat na zdkladé povétrnostnich vlivi, které jsou vystavény na budovu v horizontu pre-

dikce. Ovliviiujicim faktorem jsou nésledujici: [3]
* venkovni teplota
* intenzita slune¢niho zéfeni
* rychlost vétru

DiilezZitou soucasti prediktivniho fizeni je tedy predpoveéd pocasi [3].



KAPITOLA
TRETI

ANALYZA RIZENI KOTELNY

V této Casti se zabyvadme pouZitim analytického algoritmu vytvoreného ve spolupréci s firmou
Energocentrum PLUS, s. 1. 0., jejimZ produktem je mimo jiné vyvoj algoritmi pro fizeni kaskad
kotlti. Algoritmus byl vyuZit pro analyzu dat z kotelny, jejiZ jméno provozovatel nedovolil zve-
fejnit.

Vysledkem analytické ¢asti bude zhodnoceni aktudlniho stavu fizeni v daném objektu a né-
sledny navrh dprav fidicich algoritmti za Gcelem zefektivnéni regulace. Kotelna je vybavena
dvéma kotli s dvoustupriovymi horaky slouZicimi pro ohfev vody. Odtud je nédsledné ohi4td voda
skrze Cerpadlo hndna na rozdélovac, ktery dédle rozdé€luje hnanou vodu do tif okruht, z nichZ dva
slouzi jako samostatné regulovatelné okruhy a okruh tieti slouzi pro ohfev teplé vody (déle jen
TV).

3.1. Stavajici stav regulace kotelny

3.1.1. Regulace kotlt

Pro fizeni kotle byl navrzen regulator (viz. obrazek 3.1), jehoz regulovanou veli¢inou je teplota
vystupujici z kaskddniho zapojeni kotlid, kdy teplota ohfaté vody je méfena pred vstupem do
rozdélovace jehoZ funkce je vysvétlena vyse. MnoZinou moZnych fidicich veli¢in jsou jednotlivé
poZadavky na aktudlni teplotu v jednotlivych okruzich. Samotn fidici veli¢ina je pak vybrdna
jakoZto maximum z této mnoZiny.

Rizenf stupiiti kaskddy kotlti zajistuje CtyFstupiiovy spinaé. Vstupnim parametrem spinace je
akéni velic¢ina z regulatoru nabyvajici hodnot, k kde k €< 0,...,4 >. Spinac na zdkladé vstupni

veli¢iny voli adekvatni stupeti k pokryti aktudlniho poZadavku na teplotu ohiivané vody.

10
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3.1.2. Regulace topné soustavy

Topna soustava byla navrZena podle ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitfni prostor.
Pro fizen{ této soustavy byl navrZen reguldtor, v némZ fidic{ veli¢inou je ekvitermni kfivka, kterd
je korigovana teplotou z vnitinitho prostoru. Regulovanou veli¢inou je vstupni teplota do topné
soustavy. Akcni velicina (povel) z regulétoru je pfivedena na regulovany sméSovaci ventil a téZ

urcuje, ktery prvek z mnoZiny fidicich veli¢in bude vybran (viz vyse).
Topné soustava

Prilozné teplotni Eidlo

i vazba

Vodovodni trubky

Venkovni teplotni idlo

Trojcestny sméSovaci ventil

Ekvitermni kfikva

Regulétor

&tyFstupnovy spinaé

Obéhové &erpadio

Obrézek 3.1.: Schéma stdvajici regulace analyzované kotelny.

3.2. Analyza

3.2.1. Analyza kvality regulace

Pro analyzu byla pouZita poskytnutd data firmou Energocentrum PLUS, s. r. 0., z obdobi od 10.
9. 2016 do 14. 4. 2017. Pouzita data byla staZena z databdze prostfednictvim firemniho soft-
ware Mervis. Toto obdobi bylo vybrano z divodt vrcholné topné sezény, coz mé za nasledek

maximdlni vyuZiti kotelny a jeji regulace. Kritéria podrobena analyze jsou:
* schopnost udrZet regulovanou veli¢inu v poZadovanych mez{
* procentudlni vyuZiti jednotlivych kotld
 prepindni ¢etnosti jednotlivych vykonovych stupiiti dil¢ich kotli

Regulacni ¢4st této prace se ndsledné pokousi minimalizovat vySe zminéna kritéria za dcelem
zefektivnéni vyuZiti dostupnych zdrojt skrze implementaci nového fizeni. V grafu 3.2 je zob-
razena pozadovand teplota z fizenych okruhti a redlnd teplota vody vystupujici z kaskady kotlt.

Z topné sezény jsou vybrdna data, kterd odpovidaji nejchladnéjSim mésiciim v topné sezéné.
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Obrazek 3.2.: Graf naméfenych hodnot z obdobi 1. 12. 2016 az 31. 1. 2017

V druhé poloviné piedchoziho grafu miZeme pozorovat nartist odchylky méfené teploty od
pozadované. Z tohoto diivodu se u grafu 3.3 zaméfujeme prave na tuto ¢ast. Jak je z grafu 3.3 pa-
trné, kotle nejsou schopny pokryt poZadavky na teplotu. Diivodem miZe byt napiiklad odstavka
kotle ¢i moznd zdvada v fidici jednotce. Soucdsti grafu 3.3 je i regula¢ni odchylka zobrazujici
rozdil poZadované teploty a métfené teploty. Odchylka se pohybuje pfevazné v kladnych hodno-

tach, coz znaménd, Ze dany systém nezvlada regulovat méfenou teplotu na Zadanou teplotu.
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Obrazek 3.3.: Graf regulacni odchylky ve zkoumané oblasti 1. 12. 2016 az 31. 1. 2017.

3.2.2. Analyza doby béhu kotlu

Graf na obrazku 3.4 se zabyva pomérem dob chodu jednotlivych kotli a poskytuje tedy informaci
o tom, jak dlouho jednotlivé kotle pracovaly v analyzovaném obdobi. Rozdil mezi vyuzitim jed-
notlivych kotld je pouze 2% za celé obdobi, coz lze povaZovat za vyvazZené. Tedy algoritmus pro
stiidani jednotlivych kotl funguje podle vySe uvedenych pozadavki. Dalsi dva grafy zndzortiuji
vyuziti jednotlivych stuptiti prislusnych kotld.
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U obou grafti je vidét, Ze kotle vét§inu Casu stravily ve stavu vypnuto (60% a 59%). Druhym
nejCastéj$im stavem je prvni stupeil (27% a 27%) a nejméné Casu oba kotle pracovaly ve stavu
druhy stupeii (14% a 14%).

Porovnani doby béhu kotlu (od 10.09.2016 do 14.04.2017)

49%| 51%

Elkotel 1
[ Jkotel 2

kotel 1 kotel 2
14% 14%

7% 27%

o
60% I vypnuto 9% I vypnuto
[ stupen 1 [ stupen 1
[stupen 2 [stupen 2

Obrazek 3.4.: Grafy doby béhu kotll za celé zkoumané obdobi od 10. 9. 2016 do 14. 4. 2017.

3.2.3. Analyza €etnosti spinani jednotlivych kotlt

Cetnosti spindnf jednotlivych stupiiti kotle. Graf 3.5 znézortiuje ndsledujic stavy:

* vypnuto

* stupeii 1

* stupeii 2

Graf Cetnosti délky jednotlivych poveli pro dané intervaly (v minutdch), kdy na ose x je doba
trvani povelu v minutdch rozdélena do pétiminutoych intervalti. Pro kotel 1 pfi hodnoté trvani
5 minut vidime extrémné vysokou ¢etnost stavu vypnuto a prvni stupen, coZ indikuje skutecnost,
Ze v ptipadé, kdy se méfend teplota pohybuje v poZadovaném rozmezi, funguje regulace na bazi
dvoustavového automatu (zapnuto, vypnuto). V redlné situaci bychom radi predesli takovémuto
pribéhu, kdy zamySlenym feSenim je prodlouZeni intervalu, kdy je kotel ve stavu 1. stupefi.
Vysledkem by mélo byt zredukovani ¢etnosti stavli vypnuto a 1. stupeii pro interval 5 minut.

Analogick4 situace nastdva i pro kotel 2, kdy feSeni dané situace je shodné jako pro kotel 1.

13
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kotel 1 (od 10.09.2016 do 14.04.2017)
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Obrazek 3.5.: Graf Cetnosti spinani jednotlivych kotlti v obdobi 10. 9. 2016 az 14. 4. 2017.

Na obrazku 3.6 zobrazujictho porovnani vystupni teploty z kaskady kotlt a poZadované tep-
loty je zfejmé, Ze regulace nefunguje spravné. Dochazi k ¢astému piepinani mezi stavem vypnuto
a 2. stupném, ¢ehoZ se chceme vyvarovat. Zamyslenym vylepSenim prib&hem regulace je po-
stupné spinani a vypinani jednotlivych stupiili, nikoli skok mezi krajnimi hodnotami. Dal$im
problémem, jeZ graf zachycuje, je neschopnost kaskady kotli regulovat teplotu na poZadovanou
hodnotu. Z grafu 3.6 je jasné patrné, Ze teplota je v aktudlni chvili regulovana na hodnotu (vy-
znacena zelené), kterd se od skuteéné poZadované hodnoty (vyznacené Cervené) lisi o 15 °C.
V regulacnim obvodu nebyla nalezena chyba zptisobujici tuto odchylku. Chyba byla nalezena
v implementaci software pro fizeni, kde byla brdna jako poZadovand hodnota teplota o 15 °C

niZsi, nez vypoctend pozadovand hodnota pro kaskadu.
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W TEPLOTA VYSTUP Z KOTLU ("C)

90 I Zadana teplota z kotld (*C)
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Obrazek 3.6.: Vystup z dispecerského rozhrani pro fizeni a analyzu prib&hu kotlti ptivodni im-
plementace.
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4.1. Navrh

s Mz

V nésledujici ¢asti této price se zabyvdme implementaci nové regulace pro zefektivnéni vyuZiti
kaskady kotlii. Hlavnim cilem ndvrhu implementace nového fizeni neni vylepSeni regulace ve
smyslu minimalizace regula¢ni odchylky poZadované vystupni teploty od méfené vystupni tep-
loty, ale zejména optimalizace vyuziti jednotlivych kotli kaskady a jejich vykonovych stupiiti.
Situace by byla odli§nd v piipadég, Ze by bylo moZno jednotlivé zdroje kaskady fidit spojité — zde
by ddvalo smysl zamé&fit se na dodrZeni regulacni odchylky. V tomto piipadé, kdy jsou jednotlivé
prvky kaskddy fizeny diskrétné ve dvou vykonovych stupnich, ddvad smysl zaméfit se zejména
na optimalizaci vyuZiti téchto prvki. Rizeni pro samostatné regulované okruhy ponechdvime
plvodni a k dpravé soucasného fizeni dochazi pouze v Casti kaskady. Nové Casti fidici soustavy
jsou zachyceny na obrdzku 4.1. Hlavni rozdil spatfujeme v rozdéleni regulace na dvé samo-
statné ¢asti, kdy kazdy z kotlti dostdva samostatnou informaci o tom, jaka vystupni teplota je
u néj pozadovéana. Kaskadni regulétor zde slouZi k regulaci teploty vody vystupujici ze soustavy
kotld. Déle dostdva sdruzené informace z jednotlivych ovladajicich blokt kotld (déle jen K1

aK?2). Hlavni dlohou kaskddniho reguldtoru je, Ze rozhoduje o poctu aktivnich zafizeni v kaskad¢.
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Schéma soucasného fizeni kaskddy kotlli je uvedeno na obrazku 4.1. Bloky K1 a K2 slouZzi
k regulaci jednotlivych stupnid prisluSnych kotlti tak, aby bylo dosazeno pozadované spolecné
vystupni teploty vody z kaskady. Jednim ze vstupii do blokti K1, K2 je i teplota vody vracejici
se z regulovanych okruhd, kdy tato teplota z ddvodu ochrany kotli nesmi klesnout pod hranici,

kdy za¢ne dochézet ke nizko-teplotni kondenzaci kotle.

TS Topna soustava
i Pfilozné teplotni &idlo
i vazba
Vodovodni trubky

Venkovni teplotni &idlo

Trojcestny sméSovaci ventil

Ekvitermni kivka

Regulator

Obéhové &erpadlo

10 o & O |

Regulétor pro kotel

Obrazek 4.1.: Schéma nové regulace kaskady kotlid K1 a K2.

V grafech 4.2 a 4.3 je zndzorné€no porovnani pivodni implementace a nové implementace
regulace. Pro porovndni kvality regulace byly vybrdny dva dny s podobnymi venkovnimi pod-
minkami. Je dtleZité zminit, Ze jednodenni porovnani nepostihuje komplexni chovani regulace.
Pro kvalitni posouzeni by bylo vhodné aplikovat novy ndvrh fizeni po delsi dobu. I pfes tuto
skutecnost jiz v soucasné chvili mtizeme tvrdit, Ze pii aktudlnich ziskanych datech dochdzi
k vyraznému zlepSeni regulace. Ziskané poznatky mohou byt promitnuty do dalSiho vyvoje
a zlepSovani jak regulace kaskady, tak jednotlivych vykonovych stupiiti kotlti.

Z grafu 4.2 popisujictho novou implementaci fizenf je patrné zlepSeni ve sledovani poZadované
teploty, coZ nebylo nasim cilem, ale mtiZeme jej povazovat za piinosné v rdmci zdokonalovani
systému. V prvni ¢4sti grafu 4.2 si 1ze povSimnout, Ze v rannich hodinéch regulace kotli nedo-
kazala zareagovat na pozadovanou teplotu. Tato situace nastala z divodu poruchy druhého kotle.

I pfes nastalou situaci doSlo k uspokojivé regulaci prostfednictvim jednoho kotle v priibéhu dne.
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Ve stejném grafu 4.2 je mozné si v jistych ¢astech pov§imnout navyseni méfené teploty oproti

pozadované. Tato skute¢nost popisuje ochranny prostfedek k zabranéni kondenzace aktivni ¢asti

kotle pomoci dostatecné vysoké teploty vracejici se vody.

Nasledujici tabulka 4.1 porovndva starou a novou implementaci fizeni ve tfech kategoriich
(spinani prvniho kotle, spinani druhého kotle, primérna regulacni odchylka). Lze z ni jasné
vycist, Ze kotel v pribéhu dne spinal méné Casto nez pii pouZiti starého fizeni, coz bylo hlavnim
diivodem ndvrhu nové regulace. Diky tomuto faktu miiZeme povazovat navrh nové regulace za
Uspésny, prestoZe dodrZeni regula¢ni odchylky nebylo v kritériich ndvrhu nové implementace.

Ze zminované tabulky je ziejmé, Ze doslo k jejimu sniZeni o 1,59 °C.

S novou implementaci jsme dokdzali optimalizovat jak celkové chovdni samotné regulace
kaskady, tak i jednotlivych vykonovych stupnd kotlii. Poznatky ziskané v pribéhu vyvoje byly
aplikovany v redlném provozu kotelny, kdy navrZzend regulace jiz v souc¢asné dobé probihd v rdmci

testd a v brzké dob¢€ bude redlné pouZivana pro regulaci této kotelny.

—— Teplota vjstup z kotli
Zadana teplota kol

1 1 1 1 1 1 1
40

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hodiny [h]

Obrazek 4.2.: Graf pribéhd naméfenych hodnot z piivodni implementace fizeni.

—— Teplota vystup z kotli|
Zadana teplota z kotl

Teplota [C]

1 1 1 1 1 1 1
40
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hodiny [h]

Obrazek 4.3.: Graf priibé¢hu z naméfenych hodnot nové implementace fizeni
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Tabulka 4.1.: Porovnani provoznich dat obou kotli K1 a K2 pfi ptivodnim a novém fizeni.

Dennfi srovndni Staré fizeni | Nové fizeni
Pocet sepnuti, kotel v prvnim potadi 77 38
Pocet sepnuti, kotel v druhém poradi 11 3
Priimérna odchylka |e| [°C] 3,09 1,58
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Pro névrh fidiciho algoritmu pro kaskéady kotld bylo vyuZito vyvojové prostiedi firmy Energo-
centrum PLUS, s.r.0., (Merbon IDE). Tento program slouZi pro programovani a konfiguraci pro-
cesnich programovatelnych stanic PLC (Programmable Logic Controller). Vyvojové prostfedi
podléha normé IEC 61131-3 standardizujici programovaci jazyky pro programovatelné auto-
maty. Tato skutenost vyrazné€ zvysuje univerzdlnost a prenositelnost kodu. Dalsi vyhodou tohoto
vyvojového prostiedi je moZnost libovolného ¢lenéni algoritmu do blokd a vytvareni vlastnich
knihovnich prvki. Tato vlastnost velmi napoméha zprehlednéni kédu. V software je moZno psét

kéd dvéma zpisoby:

* funk¢ni bloky (déle jen FBD) — vyhodou je moZnost tvofit a opakované pouZivat uZivatel-
ské funk¢ni bloky

* strukturovany text (ddle jen ST) — tento jazyk je vhodnym ndstrojem pro definovédni kom-
plexnich funkénich blok, které pak mohou byt pouZity v jakémkoliv jiném programova-

cim jazyce

5.1. Navrh algroritm pro fizeni kaskady kotla

Inspiraci pro novy ndvrh byly staré implementace kaskadniho a kotelniho fizeni. Vychozi fizeni
bylo navrZené ve vyvojovém prostfedi softPLC IDE. Vyvoj v softPLC IDE pfipomind programo-
vani pomoci funkénich blokd. Je vSak dilezité zminit, Ze vyvijeny software nespadd Zadnému
z aktualnich standardt. Nevyhodou tohoto vyvojového prostiedi je celkova neusporddanost, ktera
pfispiva k nepiehlednosti vyvijeného algoritmu fizeni. Pro usnadnéni prace byly pouZity staré
implementace algoritmt, jejich pouZiti s sebou pfindselo komplikace v podobé zanaseni chyb
a celkové neprehlednosti algoritmu. Z téchto divodl bylo vytvofeno nové vyvojové prostiedi
Merbon IDE.
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V novém prostiedi 1ze implementovat sloZité funkce do jednotlivych bloki a tim jednoduSe
uzit strukturovaného textu. Vysledkem této prace by mél byt vznik novych funkénich bloki jak
pro fizeni kaskady, tak i jejich jednotlivych ¢asti. Pozadavkem na vysledné provedeni je prenosi-
telnost a znuvupouZitelnost danych bloki v algoritmech fidicich kotle se stejnymi specifikacemi.

Na zédkladée zkuSenosti ziskanych v kapitole 3 a pozadavki definovanych vySe doslo k vyvoji

univerzélnich bloki pro fizeni, popsanych v nisledujicich podkapitoldch. Tyto bloky jsou:
* kaskadni fizeni
* fizeni s dvoustupiiovym hordkem
* f{zeni s dvoustupfiovym hotfdkem s hliddnim vratné teploty

* fizeni s modulovanym hordkem

5.1.1. Blok kaskadniho Fizeni

Kaskadnf fizeni na obrazku 5.1 je postaveno na pomocném bloku integra¢niho kritéria. Inte-
graéni kritérium slouZi pro vypocet kladného integrilu a zdporného integrdlu za pomoci regu-
la¢ni odchylky

e (k) = ysp(k) = ym (k) (5.1)

kde
e(k) je regulacni odchylka v kroku k,
ysp(k) je Zddand hodnota v kroku k,

v (k) je méfend hodnota v kroku k.

Regula¢ni odchylka nasledné vstupuje na dva integratory, které 1ze pospat tak, Ze prvni integral
slouZi pro integraci kladného rozdilu (ysp > yar), ktery budeme oznacovat jako kladny integral
a druhy integral slouZi pro integraci zdporného rozdilu (ysp < yar), ktery budeme oznacovat
jako zdporny integral.

Pro vylouceni zakmit okolo Zddané hodnoty je vytvofeno pasmo necitlivosti, ktery je defi-
novano

DZ DZ

DZ € (ysp — o Yspt T) (5.2)

Pokud se skute¢nd hodnota nachdzi v tomto pdsmu nedochdzi k Zddné integraci a vystupy obou

integrétord jsou nastaveny na nulové hodnoty.
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Jakmile se skute¢na hodnota dostane mimo toto pasmo, dojde k integraci pfisluSnym integra-

torem:

* méfend hodnota je mensi nezZ Zddand zmensend o % , zvétsuje se kladny integral, zaporny

zUstava nulovy

* méfend hodnota je vétsi neZ Zddand zvétSend o %, zvétSuje se zdporny integrdl, kladny

zUstava nulovy

V kazdém kroku se porovndvaji aktudlni vystupy obou integratoru s limitnimi hodnotami (déle
jen [limitForAttach). Kladny integrdl se porovnava limitForAttach, zéporny integral
s LimitForDettach, pokud v nékterém piipadé dojde k prekroceni téchto limitd a soucasné¢ ma
odpovidajici povoleni povelu pro pridani zafizeni (dale jen canAttach) nebo povoleni povelu pro
odebrani zatizeni (déle jen canDettach) stav true, dojde k aktivaci piislusného vystupu povel pro
pfidani zatizeni (dale jen attachCmd) nebo povoleni k odebrani zafizeni (dale jen dettachCmd)
a nislednému vynulovini integrilu. Tim je blok pfipraven k dal§imu cyklu. Tim, Ze se limitn{
hodnoty porovnévaji s hodnotou integratoru maji tyto hodnoty dany fyzikalni vyznam, jejich
rozmér je ddn jednotkou fizené veliCiny a Casem a ten se pocitd v minutich, vyslednd jednotka
tedy miize byt napt. °C - min.

Kaskddn{ fizeni slouZi pro urceni optimdlniho poctu aktivnich zatizeni pro dosazeni Zddané
hodnoty spole¢ného vystupu. Zakladni zapojeni je vZdy blok kaskddniho reguldtoru s odpo-
vidajicim poctem vystupnich blokd pro dana zafizeni. Blok umoziuje fidit kaskadu i pouze
s pomoci ¢idla spolecného vystupu, nicméné pro zkvalitnéni regulace je vhodné&jsi mit ¢idla
i pro jednotliva zafizeni. Kaskddni reguldtor urcuje, kterd zatizeni budou v provozu a fidi jejich
vykon, vystupni bloky zajisfuji pfeddni té€chto pozadavkl konkrétnimu zafizeni a oSetfeni pro-
voznich a poruchovych stavil. Tyto stavy jsou nasledné predany zpét do kaskadniho regulétoru.

Urcovani aktivnich zafizeni se dé&je na zdklad€ integrdlnich kriterii a na zdkladé hl4Sen{
o stavu nejpozdéji prifazeného zafizeni (konkrétné jeho aktudlniho vykonu). Pro aktivaci dal-

$tho zatizeni musi byt tedy splnény nésledujici podminky:
 prekroceni limitu integrédlniho kritéria
* naposledy aktivované zafizeni musi hlésit aktudlni vykon 100 %

Ptidanim dal$tho zafizeni se zméni poZadované vykony pro jednotlivd zafizeni. VSem zafizenim
kromé posledniho se nastavi poZadovany vykon na 100% a u posledniho zafizeni se provadi

regulace podle reZimu fizeni daného vystupniho bloku.
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Pro deaktivaci plati podminky opacné, pokud se zafizeni deaktivuje, vypne se, pfechdzi re-
gulace na predchozi stupeil s tim, Ze zacind na 100% vykonu, aby nedoslo ke skokové ztraté

doddvaného vykonu, a tim k rozkmitdni celého systému.

CascadeControl...

(]

T
o

&

Stage1 Request1®

&

Stage?2 Request2®

&

SetPoint

&

dEnable

\ /

Obrazek 5.1.: Funk¢ni blok kaskadni fizeni z vyvojového prostfedi Merbon IDE

Vstupy:

stagel, stage2 — sdruZeny stav zafizeni v kaskadé

measuredOutput — skute¢nd hodnota regulované veli¢iny

setPoint — Zddand hodnota regulované veliCiny

enable — povoleni provozu

Vystupy:
* requestl, reguest? — sdruzené pozadavky na 1. a 2. zafizeni

* failure — sdruZena porucha
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5.1.2. Blok fizeni kotle s dvoustupnovym hoiakem

Blok na obrazku 5.2 slouzi pro fizeni dvoustupiiového kotle. Oba stupné jsou fizeny samostatné

nasledujicim zptisobem:

* 1. stupen — k jeho fizeni je pouzit termostat, jehoZ vstupem je bud spolecny nebo vlastni
vystup a Zddand hodnota z kaskddniho reguldtoru. Hystereze tohoto termostatu se dyna-
micky nastavuje tak, aby byla splnéna podminka minimélni doby chodu kotle a zaroveri
udrZuje regulovanou teplotu v rozsahu od Zddané do Zddané plus hystereze (skute¢nd hod-

nota je tedy alespon takova, jako je Zddand). Mohou nastat tyto dva piipady:

1. doba chodu je kratsi — dojde ke zvétSeni hystereze o % jeji velikosti, a to aZ do maxi-

malni velikosti 15 °C.

2. doba chodu je delsi nez je dvojndsobek minimdlni - dojde ke zmenSeni hystereze

0 % jejf hodnoty, a to aZ do minimélni hodnoty 5 °C.

» 2. stupeii — k jeho fizenf je vyuZito integrilniho kritéria, jehoZ vstupy jsou stejné jako pro
prvni stupeni. Druhy stupenl je spindn pomoci poZadavkil attachCmd respektivé

dettachCmd — pfi pridani se druhy stupeni aktivuje, pfi odebrani naopak deaktivuje

Obechové Cerpadlo se spousti spolu s povelem na prvni nebo druhy stupen. Pouze v pripade, kdy
je kotel prvni v potadi, je toto Cerpadlo v provozu trvale (pokud je v automatickém reZimu). Blok

také vyhodnocuje nésledujici chybové stavy:

* nefunkénost hofdku — na zdklad€ rozdilnosti povelu a zpé&tné hlasky nebo pfimo pomoci
poruchového vstupu. Pokud dojde k této chybé, tak se inkrementuje v pocitadle chyb (fai-
lureCountLimit). Pokud hodnota chyb v pocitadle pfekroc¢i hodnotu failure CountLimit, je
kotel trvale nastaven do poruchy a vyfazen z kaskddniho fizeni. Déle je toto pocitadlo

vynulovédno aZ po tGspé$ném startu tohoto kotle

* nefunkcénost obéhového Cerpadla — vyhodnocovdna stejné jako nechod hotdku, jeho poru-

cha ma taktéz za nésledek vyfazeni kotle z kaskadniho fizeni
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Obrézek 5.2.: Funk¢ni blok fizeni kotle s dvoustupiiovym hofdkem z vyvojového prostfedi Mer-
bon IDE
Vstupy:
* outputTemperature — vystupni teplota ze soustavy,
* boilerDemand -. poZadavek na kotel z kaskddniho regulédtoru
* runningStagel, RunningStage2 — zpétnd hlaSka chodu kotle — 1. stupeii a 2. stupeil
* failureStagel, FailureStage2 — zpétnd hlaska poruchy kotle - 1. stupeni a 2. stupeni

* pumpRunning — zpétna hlaska chodu obéhového Cerpadla

Vystupy:
* state — sdruZeny stav kotle do kaskddniho reguldtoru
* demandStagel, demandStage2 — povel na 1. stupeii a 2. stupeil
* pumpDemand — povel na obéhové Cerpadlo
* failureOutput — porucha kotle

e alarmStatus — sdruzené rozhrani k alarmové indikaci
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5.1.3. Blok fizeni kotle s dvoustupinovym hoiakem s hlidanim zpatecky

Popis fizeni hotdku byl vice popséan v predchozi kapitole. Tento blok na obrdzku 5.3 implemen-

tuje fizeni vratné teploty pomoci ndsledujicich metod:

* navySovani Zaddané teploty — navySovani je fizeno pomoci jednoduchého PI regulatoru,

ktery provadi korekci Zddané teploty z kaskddniho reguldtoru

* trojcestny ventil na vratném potrubi — zde dochdzi ke sméSovani teplé vody z vystupu kotle

s chladnejsi vodou z otopné soustavy, a tim k navySeni teploty vratné vody do kotle

 zkratové Cerpadlo — pouzivd se pri navySovani Zddané teploty a soucasné se pii rozdilu
teplot vystupni a vratné vody, menSim neZ je nastavend hystereze. Aktivuje se povel na

zkratové Cerpadlo/ventil zapojeny mezi vystupnim a vratnym potrubim kotle

Obréazek 5.3.: Funkéni blok fizeni kotle s dvoustupiiovym hofdkem s hliddnim vratné vody
z vyvojového prostiedi Merbon IDE
Vstupy:
* returnlemperature — teplota vratné vody
* returnSetPoint — Zadana teplota vratné vody
e returnX, — Pl regulétor — $iika pdsma
* returnT; —PI regulétor — integracni konstanta

* returnHysteresis — hystereze vyuZzita pro spinani zkratového Cerpadla
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Vystupy:
* valveDemand — poZadavek na otevieny trojcestného ventilu
* demandStagel, demandStage2 — povel na 1. stupeii a 2. stupeil

* shortCircuitPumpDemand — pozadavek na zapnuti zkratového Cerpadla

5.1.4. Blok fizeni kotle s modulovanym hofakem

Blok na obrazku 5.4 slouZi pro fizeni kotle s modulovanym hordkem, jakoZto pomocné logika
pro kaskadni fizeni. Hlavni funkc{ je feseni poruchy kotlti a ovladani obéhového Cerpadla. Vykon
hotdkd je fizen pomoci PI regulatoru umisténého v logice kaskddniho fizeni.

Obéhové Cerpadlo se spousti spolu s povelem na sepnuti hotdku. V ptipadé, kdy je kotel prv-
nim prvkem kaskddy, je toto Cerpadlo v piipad¢ automatického rezimu trvale v provozu. V opac-

ném piipadé dochdzi k ovlddani obsluhou kotelny.

State

ma
Demand

PumpDema
Running nd

A armsStat
Failure

PumpRunn
ng

Obrazek 5.4.: Funkéni blok fizeni kotle s modulovanym hotfdkem z vyvojového prostiedi Merbon
IDE
Vstupy:
* boilerDemand — pozadavek na kotel z kddaniho regulatoru
* outputTemperature — vystupni teplota ze soustavy
e X, T; — Pl regulétor ( $ifka pdsma, integracni konstanta)

* limitingXp, LimitingTi — PI regulator pro omezovani maximalni vystupni teploty (Sitka

pdsma, integracni konstanta)
* running — zpétnd hlaska chodu kotle
* failure — Zpétnd hlaska poruchy kotle

* pumpRunning — Zpétna hlaska chodu obéhového Cerpadla
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Vystupy:

state — sdruZeny stav kotle do kaskddniho regulatoru

demand — pozadavek na vykon kotle

pumpDemand — poZadavek na obéhové Cerpadlo

alarmStatus — sdruzené rozhrani k alarmové indikaci

5.2. Priklady pouziti navrzenych bloku

Tato ¢4st se bude zabyvat vyuZitim navrZenych funk¢nich blokli pro fizeni kaskddy se speci-
fickymi typy kotlti. Pro kazdy typ kotle je navrZen specidlni blok jeho fizeni. V nasledujicich

podkapitolach si stru¢né predstavime priklady vyuZiti té€chto fidicich prvki.

5.2.1. Priklad kaskady s dvoustupnovym hoiakem

Na obrézku 5.5 je uvedeny piiklad vyuZiti kaskddniho fizeni, které fidi dva kotle s dvoustupio-

vymi hotdky. Vstupni a vystupni veli¢iny jsou pouze ilustrativni a v redlnych situacich mohou

byt odlisné.
o0F
Stagel
& A
@ Zidans od kaskidy
@  Povoleni chodul Enable
B  Teon }
upen E
8 Chod 1. stupné pefi 8
kotle_1
¢ )
¢ )
@ kotle_1
@ Chod ¢erpadla
B Tepions lr'
8 v g
8 ° 5
¢ )
H ’ kotle_2| R
& Chod ¢erpadla PumpRunni

CE————

Obréazek 5.5.: Schéma zapojeni kaskady kotld s dvoustuptiovymi hordky ve vyvojovém prostredi
Merbon IDE
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5.2.2. Priklad kaskady s dvéma kotli s dvoustuprniovymi hofaky a
hlidanou zpateckou

Na obrizku 5.6 se velmi podobd schématu predchozimu, kdy zménu pfedstavuje jiny blok typu
kotle. Lze si pov§imnout, Ze oproti predchozimu bloku kotle ptfibyl vstup pfedstavujici mérenou
teplotou na zpatecce a dva vystupy v podobé pozadavki na otevienti trojcestného ventilu a zapnuti
zkratového Cerpadla. V pripadé, kdy trojcestny ventil, €i zkratové cerpadlo neni soucdsti kotelny,

vystupy valveDemand a shortCircuitPumpDemand se nepouZivaji.

L
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kaskady utput
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27 g\
012
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8 5t ot 8
\____[scilerDema|Demandsts Povel na 2 stupeli
nd ge2 1
g Cnodtstuent RunningSta|PumpDema, )
kotle_1 get nd
8 Porucha 1. stupné, FailureStag | AlarmsStat 8
kotle_1 21 s
g Cnod2sten: RunningSta
kotle_1 922
g Porucha2stupné FailureSiag
kotle_1 2
. PumpRunni
@ Chod ¢erpadia o
20
:é |
7112
g Teslots meieni nz ReturnTem
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R Demandstz Povel na 1. stuperi
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- PumpRunni
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Obrazek 5.6.: Schéma zapojeni kaskady kotld s dvoustupiiovymi hotdky a hlidanou zpateckou
ve vyvojovém prostiedi Merbon IDE
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5.2.3. Priklad kaskady s modulovanym hofakem

V této podkapitole je zndzornéna na obrazku 5.7 kaskdda kotli s modulovanym hotdkem. Tento

typ hordku se na rozdil od pfedchozich typt fizeni fidi spojité, coZ ma za nasledek jednodussi

fizeni regulacni odchylky pozadované a vystupni teploty v topnych soustavach.
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. PumpRunni
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Obrazek 5.7.: Schéma zapojeni kaskady se dvéma kotli s modulovanym hotfdkem ve vyvojovém
prostiedi Merbon IDE
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Cilem této prace bylo analyzovat a nasledné navrhnout nové fizeni pro kaskadu kotlt. V tvodu
prace jsme se zabyvali vysvétlenim zakladnich pojmt a principti spojenych s tepelnymi zdroji,
kdy v dalSich podkapitoldch byly na zdkladé téchto pojmil vysvétleny pouZivané zpisoby regu-
lace tepelnych zdrojt.

V nésledujici kapitole jsme se zabyvali analyzou kvality regulace kaskady kotld. Pro analyzu
schopnosti udrZeni regulované teploty od pozadované teploty v Zadanych mezich byla ze zis-
kanych dat spolecnosti Energocentrum PLUS, s. r. 0., vybrdna specificka ¢4st, ve které je dana
regulace nejvice vytiZena.

U ostatnich kritérif, jimiZ jsou procentudlni vytiZeni kotll a ¢etnost pfepinani jejich jednotli-
vych vykonovych stupiiii, byla jiZ pouzita data kompletni. Z vyvozenych zavért usuzujeme, Ze
v pfipadé€ prvniho kritéria, jimZ je minimalizovani regulacni odchylky od poZadované teploty, je
dana regulace neefektivni. Bylo zjisténo, Ze dand regulace se fidi podle odlisné teploty, nezZ je
teplota poZadovana.

V piipadé procentudlniho vyuziti jednotlivych kotli v kaskadé v mérené dobé jsme prokazali,
7e dand zafizeni byla vyuZita rovhomérné.

Poslednim kritériem postihujicim kvalitu regulace je Cetnost prepinani jednotlivych vykono-
vych stupiti kaskady. Bylo zjisténo, Ze dochazi k velmi Castému pfechodu mezi jednotlivymi
stavy.

Na zdkladé vysledkt z analytické Casti této prace dochazi ve tieti ¢asti k navrhu nové imple-
mentace fizeni kaskddy kotlti. Navrh oproti ptivodni regulaci obsahuje nové regulacni prvky,
které jsou pouZity diky rozdéleni ptivodni regulace na n€kolik samostatnych regula¢nich dloh.

Novy navrh byl odborné prostudovan zastupci firmy Energocentrum PLUS, s. r. 0., a ndsledné
doslo k aplikaci tohoto fizeni v redlném zafizeni. Na zdkladé€ ziskanych dat o nové regulaci, kterd
je v aktudlni dobé v provozu, poskytuje tato prace v kapitole 4 porovnédni pivodni a soucasné

regulace.
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ZAVER

V zévéru této prace dochdzi k pfeneseni ziskanych poznatkli do praxe, kdy v rdmci posledni
kapitoly byl popsan navrh implementace obecnych regulac¢nich blokd pomoci programovaciho
jazyka function block diagram (FBD), které by v budoucnosti mély poskytovat firmé¢ Energo-

centrum PLUS, s. r. 0., modularitu a rozsifitelnost nové vzniklych regulac¢nich systémi.
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PROGRAMOVA CAST NOVE IMPLEMENTACE V MERBON IDE
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Obrazek B.1.: Schéma fizeni kaskady kotli a jednotlivych kotld
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Obréazek B.2.: Schéma vybéru poZadované teploty pro ohfev
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OBSAH CD-ROM

PtiloZené CD-ROM obsahuje:
* Elektronickou ¢4st této prace
» Zdrojovy kéd staré implementace fizen{
» Zdrojovy kéd nové implementace fizeni

* Grafy
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