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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva simulaci kvalitativné-kvantitativniho algoritmu. Tento
algoritmus je wuren pro fizeni tepelného vykonu v horkovodnich systémech
centralizovaného zasobovani teplem. Pro realizovani simulaci byl upraven a rozsiten jiz
diive vyvinuty program, ktery je vytvoifen pro prostiedi MATLAB a jeho nastavbu
SIMULINK.

Kli¢ova slova: horkovod, simulace, kvalitativné-kvantitativni, MATLAB, SIMULINK.

ABSTRACT

This diploma deals with simulation qualitative - quantitative algorithm. This algorithm is
identified for control of heat rate in hot-water systems. For implementation of simulations

was modified a program which is created on media MATLAB and SIMULINK.

Keywords: hot-water pipe, simulation, qualitative — quantitative, MATLAB, SIMULINK.
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UvVOoD

U soustav centralizovaného zéasobovani teplem je prioritnim ukolem dodavat vSem
odbérateltim tepla takové mnozstvi energie, aby byla splnéna jejich pribézné se ménici
poptavka. Tato doddvka se musi fidit ukazateli jakosti. Zde se jedna zejména o udrzeni
piedepsané teploty teplonosného média v privodni vétvi u spotiebitele. Pro zajiSténi téchto
ukazatell se dnes vyuzivaji moderni teplarenské kotle, ptesna elektronika sledujici kazdy

krok soustavy a také spolehlivy a hospodarné navrzeny algoritmus fizeni celé soustavy.

Tato prace se zabyva ovéfenim funkénosti jednoho z navrhu pro algoritmus fizeni. Tento
navrh zpracoval Prof. Ing. Jaroslav Balaté, DrSc. a zabyva se kvalitativné-kvantitativnim
zpusobem fizeni s vyuzitim predikce (ptfedpovédi) pribéhu denniho diagramu dodéavky
tepla v horkovodnich systémech centralizovaného zasobovani teplem a umoziluje
eliminovat dopravni zpozdéni, které vznikd na cesté mezi zdrojem tepla a jednotlivymi
spottebiteli. Toto dopravni zpozdéni zpisobuje velka vzdalenost, ktera dosahuje az desitek
kilometrti. Dopravni zpozdéni je tedy zavislé na délce potrubi a také na rychlosti proudéni
teplonosného média.

Navrzeny algoritmus vyuziva soucasného a priabézného piisobeni dvou akénich veli€in. Je
to fizeni teploty vody v piivodni vétvi, v praxi realizovano zménou tepelného piikonu na
vstupu do teplarenského vymeéniku, a fizeni otdcek ob&hového cerpadla na zdklade
ur¢enych zmén hmotnostniho toku. Tyto veliCiny ovliviiuji dodavany vykon, ktery je

pfedpovédén na zékladé denniho diagramu dodavky tepla pro danou lokalitu.

V simulacich, které jsou v této praci provedeny, vychazime z dat, které pochazeji ze

skutecnych provozil a to z divodi:

e ovéfeni funkCnosti kvalitativné-kvantitativniho zplsobu fizeni a jeho praktické

dopady v fizeni soustavy,
e ovéfeni spravnosti simulacniho schématu,
e moznost porovnani dat ziskanych simulaci se skute¢nymi daty.

Program byl vytvofen v prostiedi Matlab, simula¢ni schémata byla vytvofena pomoci

nastavby Simulink.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA TEPLARENSKYCH SOUSTAV

Teplarenska soustava slouzi pro potfeby zasobovani spotiebitelll tepelnou energii, pfitom
zajistuje vyrobu i rozvod této energie. Soustavy centralizovaného zasobovani teplem se
skladaji ze tfi hlavnich ¢asti:

e jeden ¢i vice zdrojii tepla,

e tepelna rozvodna sit,

e jednotlivé spottebitelské systémy.

Teplarenské soustavy jsou déle charakteristické tim, Ze jeden spole¢ny tepelny zdroj

zasobuje vetsi pocet spotiebiteld, takze je nutné k jejich propojeni tepelnych siti.

Pro potieby centralniho zasobovani teplem ptichdzeji v ivahu dvé teplonosné latky a to
bud’ para nebo voda. Vzduch nebo jiné plyny nelze prakticky pouzit, protoze maji malou
tepelnou kapacitu. Voda do 100 °C se oznacuje jako tepla a nad 100 °C jako horka. Voda v
tepelnych sitich ma jmenovitou teplotu obvykle vyssi nez 100 °C, musi proto byt pod
tlakem vy$Sim nez je tlak atmosféricky. Ptfenos tepla se uskutecniuje vlivem tepelné
jimavosti vody, ktera se vyznacuje z dostupnych latek nejvétsi mérnou tepelnou kapacitou.
Pfenosnd schopnost horkovodnich siti je pifi stejnych parametrech protitlakové nebo
odbérové pary a stejnému priméru potrubi vetsi nez u siti parnich. Teplonosna latka ve
spotiebitelskych systémech je urcena jejich ucelem a typem =zafizeni a celkovou

ekonomickou efektivnosti.
Cilem optimalniho fizeni teplarenskeé sité je tedy pokryti spotieby tepla s pfihlédnutim na
analyzu dopravniho zpozdéni.

Spottebitelské systémy a zatfizeni se €leni podle Uc¢elu zdsadné na dvé velké skupiny. Pro
vytapéni, vétrani, klimatizaci a pro ptipravu teplé uzitkové vody a pro vyrobni procesy.

[2], [4]
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Tepelny vykon

50% H Byty

Prlimysl (dvousménny provoz)

0. hod 6. hod. 12. hod 15. hod. 24 hod.

-  Hodinv dne

Obr. 1 Typické pribéhy dennich spotieb tepla pro rizné typy odbératelli
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2 UVOD DO KVALITATIVNE-KVANTITATIVNIHO ZPUSOBU
RIZENI

Algoritmus tzv. kvalitativné-kvantitativniho zptisobu fizeni s vyuzitim predpovédi prubéhu
denniho diagramu dodavky tepla v horkovodnich systémech centralizovaného zasobovani
teplem umoznuje eliminovat vliv dopravniho zpozdéni mezi teplarenskym vyménikem ve
zdroji tepla a relativné soustiedénym odbérem tepla vSemi spotiebiteli. Dopravni zpozdéni
je zavislé na rychlosti proudéni teplonosného média (horké vody) a na délce potrubi
napéjeCe. Novy zpusob fizeni vykonu horkovodu spocivd v soucasném a pritbéZném
pusobeni dvou akénich velicin ovliviiujicich pfenaSeny tepelny vykon a ve vyuZzivani
predpovédi pozadovaného tepelného vykonu v dané lokalité. Nové navrZzena metoda fizeni
byla uvazovdna pro konkrétni piipad, kdy dopravni zpozdéni bylo piedpokladano
v rozsahu od Sesti do dvandcti hodin, v zavislosti na spottebiteli odebiraném tepelném

vykonu.
Navrzena metoda je feSenim zptisobu fizeni tepelného vykonu ve zdroji tepla.

Soucasny bézny zpusob fizeni tepelného vykonu dodavky tepla horkovodem vyuziva
obvykle zavislosti na teploté vody v piivodnim potrubi tepelného napajece nebo také jesté

zavislosti na teploté venkovniho vzduchu.

Pro tizeni tepelného vykonu horkovodu ze zdroje tepla jsou k dispozici dvé akéni veliiny

(vztah (1)):

e zmeéna rozdilu teplot v pfivodni a zpétné vétvi horkovodu, v praxi realizovana
zménou tepelného piikonu na vstupu do teplarenského vymeéniku (tzv. kvalitativni

zpisob fizeni tepelného vykonu),

e zména hmotnostniho toku horké vody zménou otacek ob&hového Cerpadla (tzv.

kvantitativni zptsob fizeni tepelného vykonu).

Uvedené ak¢ni veli¢iny byvaji obvykle pouzivany jako samostatné plisobici, a to pouze
jedné z nich. Pokud se pouZzivaji ob¢, jednalo by se o ptipad, kdy kvalitativni zplisob fizeni
byl hlavnim zplisobem fizeni a kvantitativniho zpiisobu se pouzivalo spousténim a
zastavovanim chodu cerpadel s rtiznym dopravovanym hmotnostnim tokem. Té&chto
kvantitativnich zmén se vyuzivalo jednorazové pii zmeénach roc¢nich obdobi (letni,
ptechodové, zimni). Obvykle bylo pro tento ucel pouzito cirkulaénich ¢erpadel dvou nebo

tf1 velikosti hmotnostniho toku.
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Nevyhodou popsanych zpiisobl fizeni je skutecnost, ze upln¢ nezahrnuji dynamické
vlastnosti regulované soustavy (fizené¢ho systému). Dopravni zpozdéni v piivodni vétvi
tepelného ptivadéce a zpozdéni setrvanych Clent teplarenského vymeéniku zistavaji
opomenuty. Jestlize se zméni vykon odebirany v nékterém misté horkovodni sité, potom
odpovidajici vykon zdroji (vyroby) fizeny klasickym kvalitativnim zptisobem se sice
ptizptsobi se znacnym zpozdénim, i kdyz samoregulativné dojde ke zméné hmotnostniho
toku horké vody vlivem autoregulativnich vlastnosti statické charakteristiky dopravniho
se uskuteCni pilsobenim autonomnich regulatori teploty v sekundarnich sitich
odbératelsko-pfedavacich stanic (obrazek 3 polozka 6). Vznikne tim nesplnéni n¢kterého z

pozadavku na predepsané ukazatele jakosti teplonosného média. [4]
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3 ROZBOR DYNAMICKYCH VLASTNOSTI HORKOVODU

Technologické schéma zafizeni horkovodu je principidlné zndzornéno na obrazku 2.
Zobrazeny piipad ma zafazeno ob&hové (dopravni) Cerpadlo na konci zpétného potrubi

pfed vyménikovou stanici.

()

EAM

Uq P

Obr. 2 Principialni schéma horkovodu

1 - teplarensky vymeénik tepla ve zdroji tepla, 2 - obéhové Cerpadlo, 3 - horkovod (potrubni
fad tepelného napajece), 4 - spotiebitelé (vymeniky v odbératelsko-piedavacich stanicich),

5 - ménic otacek Cerpadel
kde: 9,[°C] - teplota ve zpétné vétvi horkovodu,

$,[°C]- teplota v piivodni vétvi horkovodu,

Yep [OC] - teplota horké vody v ptivodni vétvi v misté spotiebiteld,

M, [kg.s‘1 ] - hmotnostni priitok teplonosného média na vystupu z vymeéniku,

M [kg.s’l] - hmotnostni pritok teplonosného média v piivodni v misté
spottebitela,

M, [kg.s’l] - hmotnostni pritok pary na vstupu do teplarenského vymeéniku,
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u, [—] - ak¢ni veli¢ina 1 (zména hmotnostniho pratoku pary),

u, [—] - akeni veli¢ina 2 (zména otacek ob&hovych Cerpadel).

K fizeni tepelného vykonu horkovodu pro dodavku tepla do tepelné sité jsou k dispozici,

jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, dv¢ akéni veliCiny:

e pro kvalitativni zpasob fizeni zména rozdilu mezi teplotami vody v pfivodnim a
zpétném potrubi horkovodu, realizovand zménou tepelného piikonu v pafe na

vstupu do teplarenského vyméniku,

e pro kvantitativni zpiisob fizeni zména hmotnostniho toku horké vody realizovana

zménou otacek obéhového Cerpadla.

Plati vztah:
Pr=M, -c-49 (1)
kvantitativni kvalitativni
zousob fizeni zpusob Fizeni

kde: P, [W] - tepelny vykon horkovodu,
M, [kg.s‘1 ] - hmotnostni tok teplonosného média,
AY[°C] - teplotni spad,

c[J kg'K _1] - mérna tepelna kapacita.

3.1 Chovani regulované soustavy pri kvalitativnim zpiisobu Fizeni

Pti kvalitativnim zptsobu fizeni se horkovod chova jako proporcionalni systém se

setrvacnosti vyssiho fadu s dopravnim zpozdénim, vyjadieno pienosem (2)

G kval (S) — A@SP (S) — kkval e_STd
Y MM (s) 1+T,s+T7s*+T,s®

; 2)
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kde: k™ [—] - zesileni proporciondlniho fizeného systému,
1.,T,,T, [S] - Casové kapacity setrvac¢nych Clenil fizeného systému,
T, [S] - dopravni zpozdéni,
M, [kg.s‘1 ] - hmotnostni tok pary na vstupu teplarenského vyméniku.

Dynamické vlastnosti jsou definovany chovanim teplarenského vyméniku a byvaji
nejcastéji popsany vlastnostmi proporcionalniho systému se setrvacnosti tietiho fadu (n =
3). Casové konstanty pfechodového d&je (doba priitahu, nabéhu, pfechodu) vsak nabyvaji

hodnot desitek minut a jsou zavislé na hmotnostnim priatoku ohiivané vody vyménikem.

Dopravni zpozdéni v horkovodni siti je funkci hmotnostniho pritoku obéhové vody a je

dano vztahem:

T, =f(Mv)=l'f%[s], (3)

v

kde: 1[m] - délka sledovaného useku potrubi,
S [my] - prifez potrubi ptivodni vétve tepelného napajece,
o, [kg.m *3] - hustota ob&hové vody,

M, [kg.s™'] - hmotnostni tok vody.

Popsané tivaha ma své opodstatnéni v ptipadech obdobnych, pro jaky byla provedena, tj.
v lokalitach, kde relativn¢ soustfedény odbér tepla je znaéné vzdaleny od zdroje tepla
(napt. Givaha budovani tepelného napajece z JE Dukovany do systému centralizovaného
zasobovani teplem v Brng).

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze kvalitativni zplsob fizeni se projevuje u odbératele tepla

s Casovym posunem odpovidajicimu dopravnimu zpozdéni. Plati tedy:
SSP(t+Td):9P(t)[° ]s (4)

kde:  9,,[°C] - teplota u spotiebitele,
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$,[°C] - teplota v piivodni vétvi.

Ak¢ni veli¢ina uy, tj. rozdil teplot vody na vstupu a vystupu teplarenského vymeéniku, se
ur¢i vypoctem ze vztahu:

F)T
M. .c

"

u=49=94, -4 = : (5)

kde:  9,[°C] - teplota v piivodni vétvi,
4,[°C] - teplota ve zpétné vétvi horkovodu,
u, [—] - akeni veli¢ina 1 (zména hmotnostniho toku pary),
P, [W] - tepelny vykon horkovodu,
M, [kg.s"] - hmotnostni tok vody v realném &ase,

c[J kg 'K~ ]- mérna tepelna kapacita.

3.2 Chovani regulované soustavy pri kvantitativnim zpiisobu Fizeni

Kvantitativni zpiisob fizeni realizuje ménicem otacek ob&hového Ccerpadla zménu
hmotnostniho toku cirkulujici vody a tim i zménu dodavaného tepelného vykonu (1).
Zahrnuje setrvacnost ménice otacek a obsahuje i Casovou konstantu potrubi, ktera
postihuje dobu potiebnou k urychleni, popt. zpomaleni cirkulujici hmoty nestlacitelného

teplonosného média. Vlastni horkovod (potrubi) se chova jako proporcionélni systém bez

setrva¢nosti. Uvedené vlastnosti Ize vyjadfit prenosem G (s)

_AMVSP(S)_ kkvant ‘ 1
M, (s) 1+4T/s+T,%s® 1+T.s

=1, (6)

u, = G:\Iam (S)

kde:  T.[s] - doba rozb&hu potrubi,
T,T, [s] - parametry pfenosu ménice otacek,
k.. [~] - zesileni fizeného systému v kvantitativni &asti,

M, [kg.s'] - hmotnostni tok teplonosného média na vystupu z vyméniku,
M,sp [kg.s'] - hmotnostni tok teplonosného média v mist& spotiebiteld,

u,[~] - akéni veli¢ina 2 (zména otacek ob&hovych Eerpadel).
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Casové konstanty setrvacnosti méniéti otaek 7'a 7, jsou definovany druhem ménice
(hydraulické spojky, elektrického ménice otacek), casova konstanta 7, (7) je definovana
délkou potrubi, rychlosti teplonosného média a dopravni vyskou ob€hového ¢erpadla. Jsou
obecné mnohem mens$i (fddové sekundy, desitky sekund) nez casové konstanty ve
vztahu (2), tj. nez Casové konstanty teplarenského vymeéniku (fadové desitky minut).

T, je cas, ktery horka voda potiebuje k tomu, aby z klidu nabyla rychlost ¢, pfislusejici

maximalnimu hmotnostnimu toku M, . plisobenim dopravni vysky Cerpadla H . .

_ IC&[S] 7)

T, =
3 o H

max

kde: H, [m] - dopravni vyika Eerpadla,
M, .. [kg.s‘1 ] - maximalni hmotnostni tok vody,

1 [m] - délka sledovaného useku potrubi,

g[m.s _2] - gravitaéni zrychleni,

Crax [m.s‘l] - rychlost, kterou voda potfebuje aby nabyla maximalniho
hmotnostniho toku.

Je vsSak velmi dllezité, Ze ptfenos (6) neobsahuje dopravni zpozdéni (je vzhledem

k prenosu (2) zanedbatelné).

Z uvedeného je ziejmé, ze z hlediska dynamickych vlastnosti ma kvantitativni zptisob

fizeni vykonu horkovodu své vyhody. Piesto je dosud velmi zfidka vyuzivan.

3.3 Eliminace dopravniho zpoZdéni p¥i Fizeni tepelného vykonu
horkovodu

Odstranit vliv dopravniho zpoZzdéni pfi fizeni tepelného vykonu horkovodniho napéjece 1ze
souCasnym a neprerusovanym fizenim dvéma akénimi veli¢inami, tj. fizenim teplotniho
spadu na teplarenském vyméniku a fizenim hmotnostniho toku obéhové vody -

teplonosného média.
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Podstata metody spociva v opravé odchylky vznikajici pti pouziti kvalitativniho zptisobu
fizeni u; (s pfenosem 2) zatiZeného dopravnim zpozdénim (3) vyuzitim kvantitativniho
zpusobu fizeni u;, (s pfenosem 6), ktery neni zatizen dopravnim zpozdénim a miize ptisobit

témeét bezprostiedné.
Prakticky se uskute¢ni vypocet odchylky:

APT,T(:‘) = PT’iT(i—j) - PTS,T(i) [W] > ()

kde: AP, [W] - rozdil mezi predpovédénym tepelnym vykonem P, podle

predikovaného prabéhu denniho diagramu dodavky tepla — DDDT (spravné

tepelného vykonu) pro €as T a skutecné¢ odebiranym tepelnym vykonem vSemi

spotiebiteli 7,
P, [W] - tepelny vykon horkovodu,

P [W] - tepelny vykon horkovodu v Case 7, ve kterém se projevi ptisobeni akéni

veli¢iny u; — kvalitativniho zpiisobu fizeni u lokalné soustfedénych spotiebitelil

T [s] - Cas, kdy se kvalitativni zpiisob fizeni projevi u spotiebitelt,

P [W] - je skute¢né odebirany tepelny vykon vSemi spotiebiteli v Case T

T=RT+T} +T,.,ls] 9)

kde: RT[s]- redlny Cas, ve kterém plisobi akéni veli¢ina u;

T/ [s] - vypocitané dopravni zpozdéni

Typreen [s] - doba pfechodu teplarenského vyméniku odectend ze zméfené

prechodové charakteristiky (7, ech=f(M,) ).

Algoritmus pro takovy zplsob fizeni byl navrzen a simulacné provéfovan. Byl nazvan
kvalitativné-kvantitativnim zplisobem fizeni tepelného vykonu horkovodu s vyuzitim

ptedpovédi pritbéhu denniho diagramu dodéavky tepla.

Algoritmus vySe popsaného a nazvaného zpusobu fizeni, tj. pouzitim dvou akénich velicin
a to samostatné pro kvalitativni zplsob a kvantitativni zpisob fizeni, je zobrazen na

obrazku 3.

Posloupnost kvalitativniho zplisobu fizeni je nasledujici:
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zméfeni hmotnostniho toku teplonosného média (horké vody) M .. (krok 1),

ur¢eni dopravniho zpozdéni 7 (krok 2),

uréeni doby, za kterou se plisobeni (zasah) kvalitativniho zpiisobu fizeni projevi
u spotiebiteld 7 podle vztahu (9) (krok 3),

vypoCet tepelneho vykonu P/, ktery je nastavovan kvalitativnim zplsobem
fizeni, zahrnujici 1 korekci tepelného obsahu v pfivodni vétvi napajece (krok 4),

(krok 5),

pfeména fidiciho signdlu na akcéni veli¢inu, tj. na polohu regula¢niho ventilu

pfivodni pary na vstupu do teplarenského vymeéniku (krok 6).

Posloupnost kvantitativniho zptisobu fizeni je tato:

zméteni skutecnych (aktudlnich) hodnot parametri potiebnych pro dal§i vypocet

‘9;,Ta S;J, MVS,T (krok 1),

vypoCet skuteCného odebiraného tepelného vykonu v mist€ spotiebiteltt P, (krok

2),

vypocet odchylky kvalitativniho zpiisobu fizeni a skutecného odebiraného

(aktualniho) vykonu u spotfebiteli - AP, ;. (krok 3)
vypocet kvantitativni korekce tepelného vykonu AM ;. (krok 4),

pfeména fidiciho signdlu na akéni veliinu, tj. na hodnotu otdcek ob&hového

(cirkulaéniho) ¢erpadla (krok 5).
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Obr. 3 Algoritmus kvalitativné-kvantitativniho fizeni dodavky tepla horkovodem
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Legenda k obrazku 3:

¢ - mérna tepelna kapacita, / - délka pfivodni vétve tepelného napéjece, RT - realny cCas
(Cas, ve kterém pusobi akéni veli¢ina kvalitativniho zpisobu fizeni na teplarenském
vymeéniku), S - prifez privodni vétve napdjece, T - Cas, ve kterém se projevi pusobeni
ak¢ni veliciny kvalitativniho zptsobu fizeni u lokalné soustiedénych spottebitela, 7, -
dopravni zpozdéni, 7/ - pfedpokladané dopravni zpozdéni, 7 - Casovy predstih, T -
doba pifechodu teplarenského vyméniku pifi plsobeni akcéni veli¢iny, 7y, - perioda
vzorkovani (asi 15 minut), M, - hmotnostni tok ob&hové (cirkulacni) vody, M .. -
skuteCny hmotnostni tok obchové vody v case RT, M;, - skuteCny hmotnostni tok
ob¢hoveé vody v Case T, Pr - tepelny vykon horkovodu, P/ - pfedpokladany tepelny vykon
odeCteny  z predikovan¢ho denniho diagramu dodavky tepla (DDDT), P/,
pfedpokladany tepelny vykon v case 7, Py, - skuteCny zmé&feny (vypoclteny) tepelny
vykon v ¢ase 7, 9, , - skuteCna teplota v pfivodni vétvi napajee u spotfebitelii v Case T,
&, ; - skutecna teplota ve zpétne vEtvi napajece u spotiebitelll v Case 7, AP, - odchylka
mezi predpokladanym a skuteCnym odebiranym tepelnym vykonem v Case 7, AM ;. -
kvantitativni korekce, tj. zména hmotnostniho toku obéhové vody, AQ - zména tepelného
obsahu v pfivodni vétvi napdjece zapficinénd kvantitativni korekci, AY - skutecny
teplotni spad u spotiebitelii v case 7, AY - predpokladany teplotni spad na teplarenském
vyméniku v Case T, ktery se vypoCte z P, a je akCni veliCinou kvalitativniho zpiisobu
fizeni, A$/° - predpokladany teplotni spad na teplarenském vyméniku v Case 7,
zahrnujici korekei tepelného obsahu v ptivadéci vétvi napdjece AQ. Toto teplo je nutné
privést, popt. o né¢ zmensSit piivod tepla v zavislosti na smyslu (znaménka) kvantitativni

korekce AM ., p, - méma hmotnost obéhové vody v piivadéci vEtvi napajece. [2], [4]

3.4 Praktické disledky algoritmu
Ptredvedeny zptisob fizeni (obrazek 3 ) predstavuje vlastni princip.
Prakticky vyuziva:

e autoregulativni vlastnosti O-Y charakteristiky dopravniho (cirkulacniho) ¢erpadla.

Tato skutecnost je zfejma z obr. 4, kde je nazna¢eno posunuti polohy pracovniho
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bodu cCerpadla jak pii zvySeni odbéru objemového toku tak 1 pii jeho snizeni
(snizeni odbéru tepla odbérateli). Kvantitativni ¢ast fizeni pisobi prakticky jako

regulace na konstantni polohu odporové kiivky (charakteristiky) potrubi,

e korekce tepelného obsahu v ptivodni vétvi tepelného napajece. Tato skutenost
vyplyvd z nutnosti udrzet tepelny obsah ptivadéci vétve horkovodu i po zésahu
korekce dodavaného vykonu plsobenim kvantitativni casti fizeni. Jakékoli
mnozstvi tepla odebrané nebo neodebrané (tedy na vystupu z ptivadéci vétve
horkovodu) vzhledem ke stanovenému tepelnému vykonu kvalitativnim zptisobem
fizeni musi byt uvedeno do souladu s fidicim signalem kvalitativni ¢asti fizeni na

vstupu do horkovodu. Korekce vyplyva ze vztahu

AQ

PTpT +

T,
AGPe =—— V2 [oC|, 10
’ M qc el (10

kde: A9° [°C ] - predpokladany teplotni spad na teplarenském vymeéniku v Case
T zahrnujici korekei tepelného obsahu v ptivadéci veétvi napajece AQ . Toto
teplo je nutné ptivést, popt. o n¢ zmensit ptivod tepla v zévislosti na smyslu
(znaménka) kvantitativni korekce AM .,
P?; [W] - predpokladdany tepelny vykon odecteny z piedpoveédéného
denniho diagramu dodavky tepla (DDDT),
AQ[W.S_I] - zména tepelného obsahu v ptivodni vétvi napajece zapricinéna
kvantitativni korekci,
Tyz]s] - perioda vzorkovani (asi 15 minut),
M o [kg.sil] - skutecny hmotnostni tok ob&hové vody v case RT,

c[J kg 'K _l] - mérna tepelna kapacita.

Pro vlastni nasazeni do konkrétnich podminek je nutné jadro programu fizeni oSetfit

tak, aby byly splnény:
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e minimalizace Ccerpaci prace obéhového (obéhovych) cerpadel, coz lze docilit
vhodnym pribéznym nastavovanim pracovniho bodu Cerpadla tak, Ze se sleduje

pottebny tlakovy spad na nejvzdalené;si odbératelsko-ptedavaci stanici,

e minimalizace tepelnych ztrat tepelného napdjece, coz algoritmus fizeni docili
fizenim proménlivé teploty horké vody na vstupu do piivadéci vétve horkovodu a
tim je dodavano teplo pfi minimdlnim potfebném tepelném potencialu, ¢imz se

snizi tepelné ztraty.
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Obr. 4 Q-Y charakteristika dopravniho Cerpadla

Pouziti popsané metody je vyhodné v piipadech, kdy odbératelé tepla jsou relativné
lokaln€ soustfedéni, napt. soustava centralizovaného zésobovani teplem je vzdalena od
zdroje tepla (teplarenského vyméniku) a pii bézné uzivaném kvalitativnim zplsobu fizeni
nutné vznika nezanedbatelné dopravni zpozdéni. V takovém ptipad¢€ je pfti fizeni vykonu
dodavaného horkovodem nezbytna eliminace dopravniho zpozdéni. Pro fizeni je nutné
vyuzivat predpovédi pribc¢hu denniho diagramu dodéavky tepla. Je mozné jej pocitat v
redlném cCase a to pouze pro Casovy interval jen o malo del$i, nez jaké je dopravni

zpozdéni. [2], [4]
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4 POPIS RIDICIHO ALGORITMU KVALITATIVNE-
KVANTITATIVNIHO ZPUSOBU RiZENIi

Konkrétni algoritmus pouzity pro fizeni kvalitativné-kvantitativnim zplisobem je uveden

na obrazku 5. Vystupem fidiciho algoritmu jsou dvé akéni veli€iny:

e teplota v privodni vétvi horkovodu, ktera se v praxi méni zménou tepelného ptikonu

na vstupu do teplarenského vyméniku;
e hmotnostni tok horké vody zménou otacek obéhového Cerpadla.

Po zdsahu na zménu dodavané¢ho vykonu piisobenim kvantitativni ¢asti  fizeni

(hmotnostnim tokem) je nutné zavést kvalitativni korekci I, aby byl udrzen tepelny obsah
v piivadéci vétvi horkovodu. Korekce je v fidicim algoritmu oznatena AQ(i)"*""a je
uréena na zaklad¢ kladné nebo zdporné odchylky piedpokladaného tepelného vykonu

Plr, a skuteCného tepelného vykonu Py, vztahy (21), (24). Disledkem tohoto zasahu

je cil, aby kvantitativni ¢ast fizeni zmeénou otacek dopravniho €erpadla vratila odporovou

ktivku potrubi do své ptivodni polohy.

Do doby 7(0), coz je doba, kdy se fizeni doddavané¢ho vykonu projevi u spotiebiteld, je
fizeni predpokladaného tepelného vykonu P/, provadéno pouze podle predpovedi

denniho diagramu dodéavky tepla. V ¢ase mensSim nez 7(0) pusobi jen kvalitativni ¢ast
fizeni, tzn. Ze neplisobi kvantitativni ¢ast fizeni. Z tohoto diivodu je do fidiciho algoritmu
pridana dalsi tzv. kvalitativni korekce I1, jejimz cilem je udrzet piiblizné tepelny obsah v

ptivadéci vétvi horkovodu do doby nez zacne plsobit kvantitativni ¢ast fizeni. Korekce je

oznagena Iy

Za vstupni hodnoty pro algoritmus fizeni miZzeme povazovat veli¢iny, které charakterizuji
rozmeéry potrubi a vlastnosti teplonosného média, tj. délka potrubi, prifez potrubi, hustota
teplonosného média a mérna tepelnd kapacita. DalSimi potiebnymi vstupy jsou denni

diagram dodavky tepla, pro urceni pfedpokladaného tepelného vykonu P/, a urCeni

(i)

realného Casu (RT).
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Obr. 5 Schéma algoritmu kvalitativné-kvantitativniho zptsobu fizeni véetné

kvalitativni korekce 11
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4.1 Popis kvalitativni ¢asti algoritmu Fizeni

Krok 1.

Vtomto kroku nacitda fidici algoritmus hodnotu hmotnostniho toku vody M, .

v realném CGase RT.

Krok 2.

Krok slouzi pro urCeni dopravniho zpozdéni T, podle vztahu (3) a jeho zavislosti

Tjiy =M, zr)) - Jedna se o hyperbolickou zavislost vyjadienou na obrazku 6.

W flig's]

Obr. 6 Zavislost dopravniho zpozdéni na

hmotnostnim toku

Krok 3.

Urceni doby, za kterou se fizeni dodavaného vykonu projevi u spottebiteld.

kde:

T(l) = RT(Z) + le;i) + Tprech [S] 4

(1)
T (i)[s] - ¢as, ve kterém se projevi plisobeni akéni veli€iny u spotiebiteld,

RT(i)[s] - realny &as,

T [s] - ptedpokladané dopravni zpozdéni,

T rech [s] - doba prechodu teplarenského vyméniku.
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Krok 4.

Urceni predpokladaného tepelného vykonu, ktery se urcuje na zakladé predikce denniho

diagramu dodéavky tepla (obrazek 7), v case T.

Plr, = f(T(0) = f(DDDT)[MW], (12)
P [
N
Kf VHH\ ‘__-—_!/A‘_\_‘
~___ \
-/
"\—""_‘-H—._,--""--'
o 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24
cas [hod]

Obr. 7 Piedpokladany denni diagram dodavky tepla
Krok 5.
Vypocet tepelného spadu, ktery je nastavovan kvalitativnim zplisobem fizeni. Vyjadiime

ho pomoci vztahu, ktery plati pro tepelny vykon:

AQ(Z) kvalkorl [W

|24

PleT(i) = Mv,RT(i) 'C'A'g?{](i) - ]a (13)

kde: P/, [W] - predpokladany tepelny vykon v ¢ase T,
M, iriiy [kg.s’l] - hmotnostni tok vody v ¢ase RT,
c[J kg 'K ] - mérna tepelna kapacita vody,

AQ@@) " [W.s'l] - korekce na udrZeni tepelného obsahu v pfivodni vétvi

horkovodu,

AL 1°C ] - pfedpokladany tepelny spad v case 7,

(i)
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Tvz[s] — vzorkovaci perioda.

Ze vztahu (13) tedy ur¢ime vztah pro vypocet Ag/, takto:

) AQ(Z) kvalkorl
’ —PT’T(I.)+TVZ[°C] 14
NG, = M c : (14)
Krok 6.
Zde je urCena teplota v pfivodni vétvi 4, , kterou nastavi podfizeny regulacni obvod

tepelného ptikonu v pfivodni pafe na vstupu do hlavniho teplarenského vyméniku.

Uiy = '9p(i) = '92(1‘) + A‘gf(i) [OC]’ (15)
kde: 9, [°C] - teplota v ptivodni vétvi,
9 [°C] - teplota ve zp&tné vétvi,

ASL, [OC] - pfedpokladany tepelny spad v case T,
u,,[~] - akéni veli¢ina kvalitativniho fizeni.

Krok 7.

Zde je uvedeno rozhodovéni, zda teplonosné médium jiz doslo ke spottebitelim, coz lze

vyjadfit vztahem:

RT(i)<T(0). (16)
Dokud plati tato podminka, tak cyklicky probiha pouze kvalitativni Cast fizeni, ale pokud
je tato podminka porusena (tzn. teplonosné médium jiz dorazilo ke spottebitelim), pak lze
zah4jit kvantitativni ¢ast fizeni.
Krok 8.
Takto je zajiSténo posunuti R7 o dany casovy usek:

i=i+l1, (17)

a vrovnici (18) je uvedeno pocitadlo, které je zavedeno z diivodu potteby porovnani
stejnych hodnot, protoze v algoritmu nejdiive probihd j kroki kvalitativni ¢ast a je tedy
nutné se pfi vypoCtu diference piedpokladaného P/, a skutecn¢ho Py, tepelného

vykonu ve vztahu (21) vratit o j krokil zpét [6]
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j=j+1. (18)

4.2 Popis kvantitativni ¢asti algoritmu Fizeni

Jelikoz tato ¢ast algoritmu fizeni neni zatiZena dopravnim zpozdénim, coz plyne ze vztahu

(6), mizeme s ni korigovat rozdil mezi predpokladanym tepelnym vykonem P/, a
skuteCnym tepelnym vykonem P; ., , ktery je odebiran spotiebiteli. Rozdil mezi t€émito

hodnotami vznika tim, ze DDDT je pouze odhad prabéhu pottebného tepelného vykonu, a

proto se lisi od skutecné odebiraného tepelné¢ho vykonu.
Krok 9. a 10.

Nacteni skuteénych parametrti tak jak byly zméteny u spotiebitele. Praveé tyto hodnoty jsou

zakladem vypoctu v kvantitativni ¢asti algoritmu. Jsou to skute¢né hodnoty hmotnostniho

toku M, ;. ateploty v pfivodnim 9, a vratném 9, ;. potrubi v ¢ase 7. Pomoci té€chto

(i)

hodnot uré¢ime skutecny teplotni spad podle rovnice:

Ag;(i) = lg;,T(i) - gg,T(i) [oc]a (19)

kde: 4,

[°C ] - skute¢ny teplotni spad v case T u spotiebiteld,
1 [°C] - teplota v pFivodni vétvi horkovodu,

% ra) [°C] - teplota ve vratné vétvi horkovodu.

Krok 11.

Vypocet skutecného odebiraného vykonu v ¢ast T tedy probihé podle vztahu:

Py =M 0 cA8 7], (20)
kde: P, [W] - skutecny tepelny vykon v Case T,
M, [kg.s‘l] - skute¢ny hmotnostni tok vody v Case 7,
c[J kg 'K _1] - mérna tepelna kapacita vody,
AG, [OC] - skutecny tepelny spad v Case T u spotiebitele.

Krok 12.
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Vypoctem rozdilu mezi ptfedpoklddanym tepelnym vykonem a skute¢né¢ odebiranym

tepelnym vykonem u spotiebitele ziskame odchylku tepelného vykonu AP, ;. vyjadfenou

vztahem:
APT,T(:‘) = PT’iT(i—j) - PTS,T(i) [W] > (21)
kde: AP, [W] - diference piedpokladaného a skute¢né odebiraného vykonu v case 7,

P [W] - skute¢ny tepelny vykon v Case T,

Prrioh [W] - predpokladany tepelny vykon v Case T.

Rozdil i-j ve vztahu (21) je z divodu porovnavani odpovidajicich hodnot, protoze v
algoritmu nejdiive probiha j krokli pouze kvalitativni ¢ast a je tedy nutné se pi1 vypoctu
vratit o j krokli zpét a tak zajistit porovnavani odpovidajicich hodnot skute¢ného a

predpokladaného tepelného vykonu.

Pozn.: Uvazujeme ptiklad RT = 8 hod, dopravni zpozdéni 7, = 10 hod, a vzorkovaci

perioda 15 min.

— P¢

Potom rozdil AP, ;,, v Case 22 hod. odpovida P I >

T(i-)
kde: P, [W] - skute¢ny tepelny vykon v ¢ase 22 hod,
Plra j)[W] - ptedpokladany tepelny vykon v ¢ase 22 hod — 10 hod, tj.v ¢ase 12
hod.
Krok 13.

Z diference tepelného vykonu AP, urCené ve vztahu (21) Ize dale urcit zménu

hmotnostniho toku AM, ;. ob&hové vody, coz je kvantitativni korekce:

- APT,T([‘)

AM =
v,T (i) s
A3

lkg.s™], (22)

kde: AM, ., [kg.sil] - korekce hmotnostniho toku vody v Case 7,

— AP 1 [W] - diference predpokladaného a skutedné odebiraného vykonu v &ase 7,
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c[J kg 'K ] - mérna tepelna kapacita vody,
AGr,°C ] - skute¢ny teplotni spad v ¢ase T u spotiebitele.

Zmé&na hmotnostniho toku AM ;. se pficita ke skute¢nému hmotnostnimu toku a ziska se

tak ak¢ni veli¢ina pro kvantitativni fizeni, na zéklad¢ které se pomoci ménice otacek

nastavi ob¢hové cerpadlo:

M:,T(i) + AMV,T(i) =u,. (23)

Krok 14.

Ur¢i se zde korekce na udrzeni tepelného obsahu v piivodni vétvi horkovodu podle vztahu:

AQG)™ ™ = AP, 1. T, [W.s7"], (24)

kde: AP, [W] - diference piedpokladaného a skute¢né odebiraného vykonu v Case 7,

AQ(i )" [W.S*I] - korekce na udrzeni tepelného obsahu v pfivodni vétvi

horkovodu,

T,,[s] - perioda vzorkovani.[6]

4.3 Popis casti pro vypocet kvalitativni korekce I1

Kroky 1. -5". slouzi pro vypocet kvalitativni korekce II A\, ktera slouzi pro

udrzeni tepelného obsahu v pifivadéci vétvi horkovodu do doby nez zacne pulsobit

kvantitativni ¢ast fizeni a s ni i kvalitativni korekce I AQ(i)" ' Schéma fidiciho

algoritmu s vypodtem Ay je uvedeno na obrazku 5.

Krok 1.
Nacteni skuteCné teploty v ptivodni A3; zr,) azpétné G ;) vEtvi v realném Case.
Krok 2.

Na zaklad¢ skutecné teploty v pifivodni a zpétné vétvi uréime skutecny teplotni spad

v realném Case podle rovnice:

Alg;T(i) = ‘9;,Rr(i) - ‘9;,RT(1') [K]a (25)
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kde: A8, [°C] - skute¢ny teplotni spad v ¢ase RT u spotiebitele,
P rra) [°C] - teplota v pivodni vétvi horkovodu v &ase RT,
97 rry [°C] - teplota ve vratné vétvi horkovodu v ¢ase RT.

Krok 3.

V tomto kroku je vypocten skute¢ny vykon v realném ¢ase RT podle vzorce (20)

PTS,RT(i) = Mj,RT(i) -C-A‘gfer(i) [W]a (26)

kde: P!

T,RT(i)

[W] - skute¢ny tepelny vykon v ¢ase RT,
M e [kg.s‘l ] - skute¢ny hmotnostni tok vody v ¢ase R7,
c[J kg 'K _1] - mérna tepelna kapacita vody,

AS; °C] - skute¢ny teplotni spad v ¢ase RT u spotiebitele.

0)
Krok 4°.
Zde je zjistén rozdil skute¢ného a predpokladané¢ho vykonu opét v realném cCase.
AP = Pl = P ar [, 27)
kde:  Plpr [W] - skuteeny tepelny vykon v &ase R,
Fr rrey [W] - pfedpokladany tepelny vykon v ¢ase RT,

APt [W] - diference predpokladaného a skuteén& odebiraného vykonu v Zase

RT. Krok 5°.

V tomto kroku je urena kvalitativni korekce II AJy(""", kterd slouzi pro pfiblizné

udrzeni tepelného obsahu v ptivadéci vétvi horkovodu a ma vliv na fizeni, do té doby, nez

zacne pusobit kvantitativni ¢ast.

_ kvalkorIl
T,RT (i)
At = — L0 _[oC], (28)

. V,RT (i)

kde: AS;;VT“(IZ‘)"’” [°C] - kvalitativni korekce na teplarenském vyméniku,
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APT"V,?;"(”K’ [W] - diference predpokladaného a skuteéné odebiraného vykonu v &ase

RT, AM | 47, [kg.s’l] - hmotnostni tok vody v ¢ase RT,

c[J kg 'K ] - mérna tepelna kapacita vody.

Krok 6°.

Vztah (29) vznikl pfidanim kvalitativni korekce II A" do vztahu (15).

kde:

=3, +A%,[°C], (29)

Uiy =8, 2(7)

ASL, [OC] - predpokladany tepelny spad v case 7,
9 [OC ] - teplota ve zpétné vétvi v Case T,
Uy [-] - akéni veli¢ina kvalitativniho ¥izent,

ASI’QWT"(’;‘)"’” [OC ] - kvalitativni korekce na teplarenském vyméniku.[1]
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5 PREDPOVED DDDT (DENNI DIAGRAM DODAVKY TEPLA)

V minulosti vzniklo velké mnozstvi praci, které fesi predikci DDDT a jeji vyuZiti pii fizeni
dodavky tepla Ci elektrické energie. VéEtSina téchto praci je vSak zalozena na hromadném
zpracovani velkého mnozstvi dat. Tento postup se vSak vyznacuje jednou velkou
nevyhodou, ktera vede ke zkresleni a tim k nepfesné predpovédi budouciho prubéhu
DDDT. Ta nevyhoda spocivd v neaktudlnosti zpracovavanych dat. Z tohoto divodu je
vyhodné pro predikci DDDT pouzit metod predpoveédi podle metodologie Box-Jenkinse.
Tato metody pracuje jen s uritym poctem hodnot, které jsou kazdou vzorkovaci periodu
aktualizovany. VySe zminénd metodologie byla poprvé publikovana jiz v 60. letech a
kompletné sepsana v roce 1976 v knize [12]. Americky autor G. Box a Angli¢an G.
Jenkins (odtud nazev Box-Jenkinsova metoda) zde komplexné popsali analyzu ¢asovych
fad, jejich predikci a vyuziti pfi fizeni.

Boxiiv-Jenkinstv ptistup bere za zdkladni prvek konstrukce modelu ¢asové fady rezidudlni
slozku, kterd mlze byt tvofena korelovanymi (z&vislymi) ndhodnymi veli¢inami. Tato
metodologie tedy nejen miize zpracovavat cCasové ftady s navzajem zavislymi
pozorovanimi, ale dokonce tézi§té jejich postupl spociva pravé ve vySetfovani téchto
zavislosti neboli v tzv. korela¢ni analyze. Uvedena dnes jiz klasickd metody umoznuje
modelovat i fady s trendovym nebo sezénnim charakterem. Tyto fady uspésné zvlada
pomoci tzv. integrovanych modeli ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) a
tzv. sezonnich modell, v nichZ trendova nebo sezoénni slozka muize byt modelovana

stochasticky.

5.1 Metody vypoctu predpovédi DDDT

Jak jiz bylo diive uvedeno, v Boxové-Jenkinsové metodologii 1ze modelovat pouze
stacionarni ¢asové fady a obecny model Box-Jenkinse dokaze pracovat pouze s jednou
periodou sezonnosti. Priabeh nasi konkrétni Casové tfady DDDT vSak obsahuje dvé
periodicity. Jednak denni periodu, kterd je dana fluktuacemi odbéru tepla béhem dne a
tydenni perioda reprezentovdna poklesem odbéru tepla v sobotu a nedéli. Obecny model
Box-Jenkinse nam vSak neumoziuje popis a tedy ani predikci pribéhu DDDT, protoze
nelze soucasné vystihnout denni a tydenni periodu ¢asové fady. Abychom vystihli obé

vvvvvv

pristupy k vypoctu piedpovédi DDDT:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 36

e metoda s dvojndsobnou filtraci,

e metoda superpozice modelt.

5.1.1 Metoda s dvojnasobnou filtraci

Pti pouziti metody s dvojnasobnou filtraci je nutné dodrzet pii vypoctu predikce DDDT

tento obecny postup:

a) provést sezonni diferencovani ¢asové fady z diivodu odstranéni tydenni periodicity

Casove fady,

b) takto filtrovanou ¢asovou tfadu podle bodu a) lze pak vyjadfit obecnym modelem

Box-Jenkinse a provést vypocet predikce,

¢) je nutné provést zpétnou filtraci, kterd je inverzni k bodu a), protoZe jsme provadéeli

odstranéni tydenni periodicity.

5.1.2 Metoda superpozice modela

Pro odstranéni pravidelnych kalendainich vlivli (soboty, ned¢le), lze pouzit druhou
metodu, tzv. metodu superpozice modelll. Tato metoda byla publikovana v praci [14]. Pti
této metodé se vyuziva dvou modell ve tvaru , které rozlisime symboly * a **. Casova
fada oznacena *, je fada hodnot odbéri tepla pro danou vzorkovaci periodu ( napft. 1
hodina, 30 minut, 15 minut, 10 minut) a ¢asova fada oznafend ** je sumovana fada
hodnot odbéri tepla za 1 den (zvolend perioda vzorkovani 24 hodin). Postup vypoctu
predikce metodou superpozice modelli se pro vadi zptisobem, ktery je detailné a nazorné

zobrazen na obrazku 8.

z I Vypotel Lot e ol e Vypotet
el - - | - - REDIKCE | S, M— =
| R es | PP
l - — SRt |
I
O i P .
| 2. ] [ e “y ZPETNA e
— & TRANSFORMACE —»; PREDIKCE L ™ TRANSFORMACE — ™

Obr. 8 Postup vypoctu predikce metodou superpozice modeli



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 37

5.2 Zahrnuti vlivu venkovni teploty na priibéh DDDT

Oba dva popsané pristupy feSeni piredpovédi DDDT tj. metoda dvoji filtrace a metoda
superpozice modelll umoziuji soucasné vystihnout denni a tydenni periodu casové rady
DDDT. Tyto metody umoznuji dale modelovat také trend ktery je dan plynulymi piechody
mezi roénimi obdobimi tj. poklesem respektive ristem venkovni teploty v priibéhu roku.
Pouzité metody piedpovédi vSak nezahrnuji vliv ndhlych zmén meteorologickych velicin.
Jednd se o situaci, kdy se objevi nahlé vykyvy pocasi. V takovém piipadé je nutné do

vypoctu predpovédi zahrnout vliv meteorologickych velicin.

Préce, které vznikly na toto téma, napft. [13], uvadi, Ze nejvétsi vliv na pribéh DDDT, co
se tykd meteorologie, ma velikost venkovni teploty. Této skuteCnosti je vyuzito 1 v této
préci a do vypoctu predpovédi je mozno zahrnout i velikost venkovni teploty. Souhrnné 1ze
konstatovat, ze pfedpoveéd’ Casovych fad a zejména pak predpoveéd energetickych ¢asovych
fad ma velky vyznam pfi fizeni technologického procesu a to jak z pohledu ekonomickych
uspor tak 1 z pohledu ekologie provozu. Pro feSeni problematiky pfedpovédi ¢asovych fad

s aplikacemi v energetice l1ze pouzit velké mnozstvi riznych metod. [2], [3]
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6 METODY NASTAVENI PID A PSD REGULATORU

6.1 Metoda inverze dynamiky

Vyhoda této metody [15] spoCivd ve snadném a rychlém sefizeni standardnich typt
analogovych a ¢islicovych regulatori pro zékladni druhy regulovanych soustav. Soustavy

mohou byt bez dopravniho zpozdéni nebo s dopravnim zpozdénim.

Typ regulatoru je doporucen z hlediska vlastnosti regulované soustavy a pozadavku na
nulovou regulac¢ni odchylku zplsobenou skokovou zménou polohy zadané veli¢iny w,

resp. poruchy v piisobici na vystupu regulované soustavy.
Budeme piedpokladat, ze regulované soustavy maji néktery z nasledujicich nahradnich

L-ptenosti:

R (30)
()=
fe+1 , (31)
SRR Le_r‘“‘
{Ts+1) | (32)
Gs (3:]: kl é‘_r'fj
(s +1)Ts+1) (33)
Gj (S) _ Tz . kl E—I;,s
aet 28 Te+1 , (34)
05<& =1
=7, =0
=0

kde: %1 - koeficient prenosu (rozmér = podil rozmérii vystupni a vstupni velidiny,
u integra¢nich regulovanych soustav je nutno tento rozmér vynasobit ¢as™),

1 ., e e
®, = — - netlumeny uhlovy kmitocet (Cas h.
0

Pokud regulovana soustava nemd ani jeden z vySe uvedenych tvart, je nutné ji

aproximovat.
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Déle budeme piedpokladat, ze budou pouzity pouze standardni typy analogovych a
Cislicovych regulatord. Vychazime z jejich znacné univerzality a velkym rozsifenim
v technické praxi. Potom jsou doporucené regulatory konvencniho typu a trvala regulacni

odchylka e, (o) zpiisobena skokovou zménou 7adané veli¢iny w je nulova. Rovn&z i trvald
regulacni odchylka e, (oo)zpﬁsobené skokovou zménou poruchy v je nulova za

predpokladu, Ze porucha plisobi na vystupu regulované soustavy.

U regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim se pii sefizeni reguldtoru vychazi
z pozadovaného relativniho ptfekmitu k. Pii meznim aperiodickém prabéhu je £ =0 a je

minimalizovéana linearni regula¢ni plocha.
Nejprve je tieba vyjadrit vlastnosti regulované soustavy nékterym ze zakladnich tvari
L-ptenosi.

Pak na zaklad¢ tabulky 1 ur¢ime pro danou regulovanou soustavu typ reguldtoru a

optimalni hodnoty jeho stavitelnych parametri. Je zapotiebi uvazovat dva ptipady:

T, >0 a T,=0

15 1

b [t]
)\

05 1

t[=]

Graf 1 Pfechodova charakteristika

15 - ;> 0
AN
-1 \“_r.’rr'-r'_‘—h
=
05
u] =
u] 10 il .1 a0

t[=]

Graf 2 Pfechodova charakteristika
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Tabulka 1 Nastaveni regulatori

Regulator analogovy T=0, ¢islicovy T>0
Regulovani soustava k.
Typ T, T,
Ts~0 TS0
™ STs 2 i
1| Gsls)= . P (2T, +T) | & - -
i N a7t aT
2 | Gyls)= =L 7 pr |21 | =L s
sls) To+l KT, +7T) | Kk 4 5 |-
i &

G — 1 —rn-ﬁ ; - i

3| Gsle) s[Ts+1) PO | & - 4 5
i

GS (S:] = : T »
4 (T8 + 1) 7,6 +1) PID 2 all |m+n-T| T T

h27T, RET,+T) | & T+T, 4

i

GS (S) = ] - ’E_Tij N
5 Ts" +25Ts+1 PID | 21 all |25%,-7| L, T

0,5=& =1 2T, +T) | K 28, 4

Tabulka 2 Koeficienty pro piekmit &

k 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

a
1,282 | 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577

2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Pro T > 0 plati pro ¢islicové regulatory, pro 7 = 0 plati pro analogové regulatory.

V ptipadé, kdy dopravni zpozdéni 7, > 0, se nejdiive na zaklad¢é pozadovaného relativniho
prekmitu & 0=x=05] u prechodové charakteristiky i le] uzavien¢ho regulacniho
obvodu (graf 2) a (tabulka 2) urci koeficient

{
Ny (35)
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Pak teprve ztabulky 1 ur¢ime optimalni hodnoty stavitelnych parametri doporuc¢eného
regulatoru. Pokud dopravni zpozdéni 7, je velmi malé, hodnotu uréeného koeficientu a je
tteba vhodné snizit s ohledem na omezeni ak¢ni veliCiny a maximdalni nastavitelnou

hodnotou zesileni regulatoru &gy

V ptipadé T; = 0 ur¢ime hodnoty stavitelnych parametri pfimo z tabulky 1 pro dany typ
regulované soustavy. Pozadovany prubéh ptechodové charakteristiky #,(t) uzavieného
regula¢niho obvodu se v tomto piipadé predpoklada podle grafu 1. Casova konstanta Ty
musi byt zvolena s ohledem na omezeni akcni veliCiny a maximalni nastavitelnou

hodnotou regulatoru kg4, u regulaéniho obvodu s ¢islicovym regulatorem musi platit 7y

> 0,3T. [6]

6.1.1 Volba vzorkovaci periody

Vzorkovaci perioda 7T je stavitelny parametr regulatoru v diskrétnich algoritmech

regulatorti. Pro pfiblizné urCeni vzorkovaci periody lze pouzit nékterého zuvedenych

vztahi:
T =~ lT—(l) , (36)
T~ (% . %)T% : (37)
TzG%de, (38)

11
T~ (ET ‘qu : (39)

kde: T;— nejvetsi Casova konstanta regulované soustavy (ndhradni ¢asova konstanta),

Tos — Cas, kdy pfechodova charakteristika regulované soustavy dosahne 95 % své

ustalené hodnoty na ptfechodové charakteristice regulované soustavy,

Z 7, - soucet ¢asovych konstant regulované soustavy,

T4 — u regulovanych soustav s velkym dopravnim zpozdénim se voli 7' v zavislosti

na ném.
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Prakticky za vhodnou hodnotu vzorkovaci periody se povazuje takova hodnota, pii které
nedojde ke zhorSeni kvality regulace o vice nez 15 % neZ pii pouziti analogického
spojitého regulatoru. Pii velmi malé vzorkovaci period¢ dochazi ke zvySovani narokd na

rychlost Cislicového regulatoru, prevodniki, méticiho a akéniho ¢lenu.

Je tfeba zdlraznit, ze se zvétSovanim vzorkovaci periody 7 dochézi ke zvySovani vlivu
sumacni slozky a snizovani vlivu diferencni slozky ¢islicového regulatoru. ZvétSovani
vzorkovaci periody destabilizuje regulacni pochod, nebot’ dochdzi ke ztraté informace

v regulované veli¢in¢ mezi okamziky vzorkovéani. [5]

6.2 Metoda nastaveni z prechodové charakteristiky

Tato metoda patii k zdkladnim metodam nastaveni PID reguldtoru, nékdy je také nazyvana
revidovana Ziegler-Nicholsova metoda. Pfi této nastavovani PID regulatoru touto

metodou, postupujeme nasledovné: [10]
a) nejprve namétime Ci spocitdme a vykreslime prechodovou charakteristiku,

b) z piechodové charakteristiky odecteme cCasy 7, (doba pratahu), 7, (doba ndb&hu)
(tyto hodnoty =ziskdme konstrukci teCny v inflexnim bod¢ prechodové
charakteristiky, grafické znazornéni hodnot je na obrazku 8) a finalni hodnotu —

zesileni soustavy K,

T
¢) po odecteni hodnot 7, a T, vypocitame y, pro které plati y = T—“,

u

d) po vypocteni hodnoty vy, pouzijme pro pozadovany regulator tabulku 3 a vypocteme

hodnoty k,, Tra Tp,

e) prenos regulatoru je pak vyjadien

G, :k,,(1+L+TDsJ=rO+Q+r1s. (40)
S

T,s
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Tabulka 3 Nastaveni PID regulatoru

k., T To
p 1
4 K
1
PI 0,97 — 3,5 Tu ;
K
1
PID | 125y 2 Tu 0,5 Tu
Y
K
I:l T T v
Tn

Tu

Graf 3 Pfechodova charakteristika
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7 PROSTREDI MATLAB

MATLAB® je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypoéty, modelovéani, navrhy
algoritmu, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signald, navrhy fidicich
a komunikacnich systémti. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak

pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Vypocetni systtm MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem v
oblasti technickych vypocti a simulaci nejen ve sféfe védy, vyzkumu a primyslu, ale i v
oblasti vzdélavani. MATLAB 6 je povazovan za prelom nejen z hlediska rozsahu,
integrace a kvality produktu, ale predevsim z hlediska vztahu k uzivateli a jeho pohodli pii
préaci. Spole¢nost The MathWorks investovala do aktualizace a vyvoje novych vlastnosti
produktti vice nez 600 tisic vyvojovych hodin, coz je v pfepoctu na jednoho programatora

ptes 250 let prace.

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje, ale i
rozsahlé knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem ctvrté generace.
Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech lidské Cinnosti.
Diky své architektufe je MATLAB urCen zejména tém, ktefi potiebuji feSit pocetné
naroné ulohy a pfitom nechtéji nebo nemaji ¢as zkoumat matematickou podstatu
problémti. Vice nez pll milionu uzivatell po celém svété vyuziva moZznosti jazyka
MATLABAuU, ktery je mnohem jednodus$si nez naptiklad Fortran nebo C a ktery skyta
obrovsky potencidl produktivity a tvofivosti. Za nejsilngj$i stranku MATLABu je
povazovano mimofadné rychlé vypocetni jadro s optimalnimi algoritmy, které jsou
provéteny léty provozu na Spickovych pracovistich po celém svéte. MATLAB byl
implementovan na vSech vyznamnych platformach, od osobnich pocitaci s opera¢nimi

systémy MS-Windows a Linux azZ po UNIXové pracovni stanice. [8]
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< MATLAB I [
File Edit Debug Deskiop Window Help
D | & @ o o | K| 2 |[owwnss . &
Workspace 2 X | PEFigures - Figure 1 2 x ||f]Editor - DAMATLAB\Development E.. ? X
wE@Re - A Ips@ag|R *Od = 0Bt 0 O x
Ty l\;?;a ! Electrode Charge (sC) G| BB B[ -[+[=]x] ~

[12:34) j g 18 %% Low frequency =
Ea.ﬂmp U 19 % First define a sample rs
H Channelt <1000x1 dow... et - -
[ Channel2 <1000x1 u!nt8> 21~ gesin(zepitrier):
FH Channel3  <1000x1 uintg> 7 |- R A
FH ChannelTime <1000x1 dou.. e
Ho <4-D vintg> 24 %% Add high frequenc

yl quency

3 Datasett <1%7550 dow... =

25 L& Next add a second hicher

i
:

[ Array Editor - L 7 X 10 = "He Edt Wow Insat Took Deskop Mndnw..aefp

-5 = POE" < L —
I R il = 00 Deda(h|RaGeE0EH =0

1 2 - -
. Figure 2 = ||Figure1 i

1 016776  -0.17522| & ” " 20 Ermission Tests

: ggg;g;g ggé&é?g »> plot (Channeld, 'Disp e ;e:,lzat' S IR el
s| 007763 041591 || |7 Tiove= e AL i

& UiiDE‘M 014963 >> surf (surfacemap); sh

7| 0.11947] _ 0.15923 > £=0(r) Sin(27piriite)

8| 011076 014492 = o

o N NAARS0 nneRal T Bit) sin{2*pi*fi*t) o

Al > A

Comimand History | currert Dirsetor, 4] * | [ 4
4 start |

L
14 16 18 20
Arfuel Ratio

Obr. 9 MATLAB Desktop - intuitivni rozhrani konfigurovatelné dle

pozadavki uZzivatele

Simulink® je program pro simulaci a modelovani dynamickych systémtl, ktery vyuziva
algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic. Poskytuje
uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé

blokovych schémat a rovnic.

Novy pfistup k feSeni diferencidlnich rovnic dovoluje simulovat i rozsahlé systémy rychle,
pfesné a s efektivnim vyuzitim paméti pocitace. Pomoci Simulinku a jeho grafického
editoru lze vytvafet modely linearnich, nelinedrnich, v €ase diskrétnich nebo spojitych
systémi pouhym piesouvanim funkénich bloki mysi. Simulink nové umoziuje spoustét
urcité ¢asti simula¢niho schéma na zéklad€ vysledku logické podminky. Tyto spousténé a
povolované subsystémy umoznuji pouziti programu v naroénych simula¢nich
experimentech. Samoziejmosti je oteviena architektura, kterd dovoluje uZivateli vytvaret si
vlastni funkéni bloky a rozSifovat jiz tak bohatou knihovnu Simulinku. Hierarchicka
struktura modelli umoznuje koncipovat i velmi slozité systémy do piehledné soustavy
subsystému prakticky bez omezeni poctu blokt. Simulink, stejné jako MATLAB, dovoluje
pfipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. Vynikajici grafické moznosti Simulinku je

mozné piimo vyuzit k tvorb¢ dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simulinku patii
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nezavislost uzivatelského rozhrani na pocitacové platformé. Prenositelnost modelt a
schémat mezi riznymi typy pocitacli umoznuje vytvaret rozsdhlé modely, které vyzaduji

spolupraci vétsiho kolektivu fesitelti na riznych urovnich. [9]

[

g
Froporiosal Gain

Closed-Loop Engine Speed Conirol

Obr. 10 SIMULINK - model spalovaciho motoru
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II. PRAKTICKA CAST
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8 POPIS PROGRAMU

Vytvofeny program je urcen k simulaci kvalitativné-kvantitativniho algoritmu fizeni
horkovodu. Program vyuziva vstupnich dat dodanych z teplarny a predikce denni dodavky

tepla (DDDT). Ovladany jsou 2 veli¢iny — hmotnostni tok a teplota v pfivodni vétvi.

8.1 Menu programu
Soubor
e Oteviit datovy soubor — otevie se okno pro vybér souboru se vstupnimi daty.
e Napovéda — zobrazi se jednoducha nadpovéda k programu.
Nastaveni
e Historicka oblast — zvoli se pocatek historické oblasti.
e Vliv teploty — zvoleni zahrnuti vlivu venkovni teploty na ptedpovéd’ DDDT.

O programu

8.2 Prace s programem

Pro spusténi programu musi byt spusténo programové prostitedi MATLAB. Poté musi byt
vybrano tlacitko Oteviit a vlastni program se otevie kliknutim na soubor start.m. Po

spusténi tohoto souboru se objevi hlavni dialogové okno (obrazek 11).
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-} simulace rizeni hork i ]

Soubor  Mastaweni O programu

|8 nacteno hodnot

vzorkovaci perioda je it

gimulace fizeni tepelhého
witkonu horkowvodu 2
predpovedi DODT

konec programu

Obr. 11 Hlavni dialogové okno programu

Aby se mohlo s programem pracovat, musi byt nejdfive nactena né¢jaka vstupni data.
V menu programu se nastavi historicka oblast dat — zvoli se polozka Nastaveni —
Historicka oblast. Poté¢ se zvoli polozka Soubor — Otevtit datovy soubor a vybere se
soubor obsahujici pozadovand vstupni data. Na obrdzku 12 je zobrazena ukdzka vstupniho
souboru. Prvni fadek souboru reprezentuje datum prvni datové hodnoty, druhy tadek
obsahuje dvé poloZzky. Prvni polozka pfedstavuje vzorkovaci periodu ziskanych dat. Druha
polozka informuje, jestli jsou v souboru obsazena data s hodnotami venkovni teploty. Dale
nasleduje vypis jednotlivych datovych hodnot v pofadi odbér tepla, jestli se jednd o svatek

(1) ¢i nikoliv a hodnota venkovni teploty. [3]
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Obr. 12 Vstupni data

Po nacteni zadanych dat program vypiSe pocet hodnot a zvolenou vzorkovaci periodu.

Zptistupni se také nabidka pro vypoéet DDDT (obrazek 13). Na vybér je predikce pomoci

metody superpozice modell nebo pomoci metody dvoji filtrace. Zvolena metoda se potvrdi

kliknutim na tlacitko s ndzvem dané predikce. V tu chvili zacne probihat vlastni vypocet

predikovanych dat, ktery trva nékolik sekund. Po vypoctu se vykresli graf, ve kterém jsou

vykreslena historickd data pro tfi dny a predikovana data a skutecnd data pro 24 hodin

(graf 4).
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-} simulace rizeni horko

Soubor  Mastaweni O programu
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predpovedi DODT
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Obr. 13 Dialogové okno programu

s vybérem metody predikce
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Graf 4 Historické data a predpovéd + skutecna data
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Simulace

Po vypoctu DDDT je zptistupnéna dalsi ¢ast programu tykajici se simulace (obrazek 14).

} simulace rizeni horke o ]
Soubar  Mastaweni O programu

PREDIKCE POMOCT METODY

sUperpozice modeld

dvoji filtrace

SIMULACE:

zadani parametrdl pro simulaci |

zimulacni zchéma |

wykresleni grafi |

gimulace fizeni tepelného
witlonu horkowvodu 2
predpovédi DODT

konec programu

Obr. 14 Dialogové okno programu

s vybérem nastaveni simulace

Tlacitkem zadani parametrii pro simulace je vyvoldano dialogové okno, ve kterém se

zadavaji vstupni parametry pro simulaci (obrazek 15).

Tla¢itkem simulaéni schéma se vyvold okno se simulacnim schématem programu

(kapitola 8.3.1).
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Obr. 15 Nastaveni parametrii simulace

Tlacitkem vykresleni grafii je vyvolano dialogové okno s nabidkou grafi (obrazek 16),
které mohou byt vykresleny:

e vykon ptedpokladany — skutecny,

e hmotnostni tok,

e teplota v pfivodni vétvi,

e teplota ve zpétné vétvi,

e dopravni zpoZdéni,

e zavislost dopravniho zpozdéni na hmotnostnim toku,
e DDDT a skute¢ny odebirany vykon,

e také miZze byt zobrazena tabulka skute¢ného vykonu.
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Obr. 16 Nabidka vykresleni grafii

8.3 Simulaéni schéma

8.3.1 Hlavni simula¢ni schéma

Celé hlavni simula¢ni schéma odpovida algoritmu kvalitativné-kvantitativniho fizeni
dodavky tepla horkovodem (obrazek 3). V nasledujicich kapitolach jsou popsany

jednotlivé bloky (¢asti) tohoto hlavniho simula¢niho schématu.
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Obr. 17 Hlavni simula¢ni schéma

8.3.2 Blok ,Fidici algoritmus*

Vstupem do tohoto bloku jsou 3 ¢asové tady:
e predpovéd denniho diagramu dodavky tepla (DDDT),
e skutecny odebirany vykon,
e teplota ve zpétné vetvi.

Tento blok obsahuje cely algoritmus kvalitativné-kvantitativniho zptsobu fizeni, ktery je

detailn€ popsan v kapitole 4 a principialn€ popsan na vyvojovém diagramu (obrazek 5).

fardalitatnn a3

L kwantitativni cast
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Obr. 18 Blok fidici algoritmus

8.3.3 Blok ,,horkovodni kotle*

Tento blok ptedstavuje horkovodni kotle, které slouzi jako zdroj dodavaného teplené¢ho
vykonu do teplarenské sité. Tyto kotle jsou charakterizovany soustavou Gs(s) s pfenosem
se setrvacnosti 3. fadu. V tomto bloku je mozné nastavit, zda tato soustavu bude fizena

analogovym ¢i spojitym regulatorem.
Ptenos soustavy:

Gl)=—t s L o 1 (41)
100s+1 100s+1 100s+1

Parametry PID regulatoru byly spocitany pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1)

a nastaveni z pfechodové charakteristiky (kapitola 6.2). Pfenosy regulatorii pak maji tvar:

- nastaveni pomoci MID

0.0033
R)

Gols)=1+ +66.66s , (42)

- nastaveni z PCh

0.04573

S

G,(s)=6.5323+ +233.2967s . (43)

Pro vypocet parametri PID reguldtoru pomoci nastaveni z piechodové charakteristiky byl

pro horkovodni kotel pfenos soustavy:

I 1
G,(s)= * . 44
()= 0541 1005 41 (“44)

Ptenos PSD regulatoru byl spocitan pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1).

Pfenos:

0.59377 —0.40487z"" +0.059829z

-z

G,(s) = , (45)

vzorkovaci perioda Ty = 153 s byla urcena dle vztahu (37).
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Graf 5 Prechodova charakteristika horkovodniho kotle
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Obr. 19 Blok horkovodni kotle

8.3.4 Blok ,,¢erpadlo®

Tento blok nam piedstavuje ob&hové Cerpadlo a méni¢. V praxi ndm cerpadlo a ménic¢
otacek zajiStuji pozadovanou rychlost proudéni (hmotnostni tok) v teplarenské siti.
Cerpadlo a méni¢ otadek jsou soustavou Gg(s) s pfenosem se setrva¢nosti 2. fadu, oproti

bloku horkovodni kotle ma tato soustava kratké ¢asové konstanty.

Ptenos soustavy:

1 1
G(s) = * . 46
) 0.1s+1 2.55s+1 (46)
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Parametry PID regulatoru byly spocitany pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1).

Ptenos regulatoru je:

0.377

G.(s)=1+ +0.096s . (47)

Ptenos PSD regulatoru byl spocitan také pomoci metody inverze dynamiky. Pfenos:

0.68190 —0.46072z"" +0.00002z >

1 b

G,(s) = (48)

1-z"

vzorkovaci perioda Ty =1 s byla urc¢ena dle vztahu (37).

Step Response

Amplitude

15
Time (zec)

Graf 6 Pfechodova charakteristika ¢erpadla a ménice otacek
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Obr. 20 Blok ¢erpadla a ménice otacek

8.3.5 Blok ,,vypocet teploty ve zpétné vétvi“

V tomto bloku je realizovan vypocet teploty ve zpétné vétvi. V praxi tuto hodnotu zname
z tepelného cidla na vstupu do horkovodniho kotle (pfipadné vyméniku). Vzhledem
k tomu, Ze v naSem piipad¢ hodnoty ze snimace nejsou k dispozici, tak na zaklad¢ znalosti
hmotnostniho toku M,, skute¢ného tepelného vykonu P;, teploty v pfivodni vétvi 9, a
mérnd tepelné kapacity ¢, jsem schopni tuto hodnotu vypocitat. Nejdfive je ale nutno
stanovit funkci, podle které se bude tato hodnota pocitat. Pfi stanovovani funkce jsem
vychéazela z toho, ze pfi velkych hodnotach skutecného odebiraného vykonu bude teplota
ve zpétné vétvi minimalni a pfi malych hodnotach skutecného odebiran¢ho vykonu bude
teplota ve zp&tné vétvi maximalni. Jako minimalni hodnota byla stanovena 57,5 °C a
maximélni 72,5 °C. Z t&chto predpokladii byla vytvofena zavislost skute¢ného odebiraného

vykonu na teploté ve zpétné vétvi. Pribéh této zavislosti je vidét na nasledujicim grafu.

[T [T proTTnemoeneee . P :

. : L y=0,0003:¢ - 0,1627x + 78971

i—g [ Rt

; s s e

g Bs g e T i )

<1 EEEEEEEEEEEEEEE

= i i i
i ' '

£ : . l . |

0,00 40,00 80,00 120,00 16000 20000

shate o odebdr arv ik o [t

Graf 7 Zavislost skute¢ného odebiraného vykonu na teploté ve zpétné vétvi
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merma tepelna kapacita

Obr. 21 Blok vypoctu teploty ve zpétné vétvi

V tomto bloku probihd vypocet teploty ve zpétné vétvi. Pii vypoctu se vychazi z rovnice

(5), ze které je vyjadfena proménna 4, , coZ je teplota ve zpétné vétvi, vztah pak vypada

nasledovné:

P,
5z :lgp_MTc’

v

kde:  &,[°C] - teplota v p¥ivodni vétvi,
4, [°C] - teplota ve zpétné vétvi horkovodu,
P[] - tepelny vykon horkovodu,
M, [kg.s"'] - hmotnostni tok vody v realném &ase,

C[J kg 'K ]— mérna tepelna kapacita.

8.3.6 Blok ,,sit’ spotiebiteli“

Blok ,,sit’ spotiebiteli™ pfedstavuje spotiebitele v teplarenské v siti

vyskytuji jen 3 spotiebitelé, kazdy spotiebitel je charakterizovan

(49)

. Vtomto bloku se

soustavou Gg(s) s

pfenosem se setrvacnosti 2. fadu, pficemz kazdy spotiebitel ma riizné ¢asové konstanty

setrvacného Clenu.Také v tomto bloku mizeme byt rozhodnuto, zda bude tato soustavu

fizena analogovym ¢i diskrétnim reguldtorem. Ve skutecnosti jsou vyuzivany regulatory

analogové.
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Obr. 22 Sit’ spottebiteld

Charakteristika spotrebitele 1

Tento spottebitel je charakterizovan nasledujicim pfenosem:

1 1
G(s) = * . 50
(<) 30s+1 30s+1 0

Parametry PID regulatoru byly spocitany pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1)

a nastaveni z pfechodové charakteristiky (kapitola 6.2). Pfenosy regulatorii pak maji tvar:

- nastaveni pomoci MID

0.016 51)

+15s,

G.(s)=1+

- nastaveni z PCh

G, (s)=16.75+117 4 50885 (52)
S
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Pfenos PSD regulatoru byl spocitan pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1),

pienos ma tvar:

0.86222—-0.80110z"" + 0.18608z 2

Gp(s)= — , (53)
-z
vzorkovaci perioda Ty = 23 s byla ur¢ena dle vztahu (37).
Ztep Responze
1 T T T T T T
04at —
08t —
a7t —
06 —
2 05| 4
[=5
g
04t —
03t —
0zt —
a1t —
|:| | | | 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (sec)
Graf 8 Pfechodova charakteristika spottebitele 1
Charakteristika spotiebitele 2
Tento spottebitel je charakterizovan nasledujicim pfenosem:
1 1
G(s) = * (54)

20s+1 20s+1°

Parametry PID regulatoru byly spocitany pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1)

a nastaveni z pfechodové charakteristiky (kapitola 6.2). Pfenosy regulatorii pak maji tvar:

- nastaveni pomoci MID
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G, (s)=1+ 0.025

+10s, (55)

- nastaveni z PCh

1.5919
s

G, (s)=15.2273+

+34.41465 . (56)

Pfenos PSD regulatoru byl spocitan pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1),
pienos ma tvar:

0.81956—0.73651z"" +0.16547z*

1 b

Gr(s)=

(57)

11—z~

vzorkovaci perioda Ty = 16 s byla ur¢ena dle vztahu (37).

Step Responze

04+

0a

07+

0g

Amplitude

04+

03

01 r

a 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 g 100 120

Time (zec)

Graf 9 Pfechodova charakteristika spottebitele 2

Charakteristika spotiebitele 3

Tento spottebitel je charakterizovan nasledujicim pfenosem:
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1 1
G(s) = * . 58
)= 15571 Tos vl (58)

Parametry PID regulatoru byly spocitany pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1)

a nastaveni z piechodové charakteristiky (kapitola 6.2). Pfenosy regulatort pak maji tvar:

- nastaveni pomoci MID

G, (s)=1+2% 17 505, (59)
S

- nastaveni z PCh

1.6909
s

G, (s)=13.4375+

+26.6970s . (60)

Prenos PSD regulatoru byl spocitan pomoci metody inverze dynamiky (kapitola 6.1),

pienos ma tvar:

0.73271-0.61599z" +0.12947z*

Gr(s) = 1 ; (61)

-z~
vzorkovaci perioda Ty = 13 s byla ur¢ena dle vztahu (37).

Step Responsze

1 T T T T T T T T

04+ .

07+ .

0g .

0s .

Amplitude

04| .

0z .

01 r .

] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200

Time (zec)

Graf 10 Prechodova charakteristika spottebitele 3
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V nasledujicim grafu jsou zobrazeny dohromady piechodové charakteristiky vsSech 3

spotiebiteld.

Frechodové charaktenstiky spotfebiteld

1,2 7

2

spotfebitel 3
L e e spotfebitel 2
spotfebitel 1

D o frm g o

0,2 -

Graf 11 Piechodové charakteristiky

8.3.7 Blok ,,vypocet skute¢ného vykonu*

V tomto bloku je realizovan vypocet skute¢ného vykonu, tento vypocet probiha na zdkladé

rovnice (1), tento vztah reprezentuje i nasledujic blok.

In2 shutecry tepelny wyhon

merma tepeln kapacita
Obr. 23 Blok vypoctu skute¢ného vykonu

8.4 Nastaveni PID regulatoru

Na zakladé¢ odezvy na jednotkovy skok byly porovnany ob& metody nastaveni PID

regulatoru (kapitola 6.1 a kapitola 6.2). Z grafu 12 je patrné, ze u nastaveni z pfechodové
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charakteristiky (43) velké zesileni (ro) zpuisobuje nestabilitu systému. Oproti tomu u
nastaveni pomoci metody inverze dynamiky (42) ma odezva na jednotkovy skok hladky

prabeh, coz ovliviiuje zesileni (1) a derivaéni slozka (1)), ktera stabilizuje systém.

1.8

— MID
16} — PCh |4

1.4+ .

12+ J
l /\v/\

0.ar .

0E .

0.4r .

02r .

I:I 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
cas [s]

Graf 12 Porovnani MID a PCh — horkovodni kotel

15 . . . .

— MID
— PCh

0.5 .

a 200 400 BO0 800 1000
cas [g]
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Graf 13 Porovnani MID a PCh - sit’ spotiebitelt

V dalsich grafech je ukazan vliv jednotlivych slozek PID regulatoru. Jednotlivé koeficienty
reguldtoru jsou rizné¢ ménény. Pribéh ukazuje vystup z horkovodniho kotle, tudiz ukazuje
kiivku teploty v ptivodni vétvi. Na prvnim misté v legendé grafu je vzdy uvedeno piivodni,

vypocitané nastaveni (42).

100} /o

95 | ff"“\ e 1

t[C]

g5+ .

a0 - .

75 h 5
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T

) —= —
iy

70 H i
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Graf 14 Vliv P slozky
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9 SIMULACE

Vstupni data pro simulace pochazeji z teplarny Olomouc. Pro simulace byla pouZita
historicka oblast dat, kterd zacind na hodnoté 96. Teplotni vliv neni zahrnut. Pfedpovéd
denniho diagramu dodéavky tepla byla vypoctena pomoci metody superpozice modell.
Pouzity jsou regulatory PID. Nastaveni regulatorti bylo provedeno pomoci metody inverze

dynamiky.
Pocate¢ni podminky simulaci:
e zname skuteCnou spotfebu tepla — prubéh skuteéného tepelného vykonu
u spotiebitele P, ,
e hmotnostni tok M}, =142,4 kg/s bude konstantni do doby, nez zacne pisobit
kvantitativni korekce,
e prumér potrubi 0,5 m,
e d¢lka potrubi 1000 m,
e hustota média 1000 kg/m3,
e mérna tepelna kapacita média 4180 J/kg K,

e doba simulace 86400 s.

V nasledujicich grafech je vykreslena zavislost dopravniho zpozdéni na hmotnostnim toku
a predikce vykonu — v grafu jsou vykreslend historicka data 3 dny dozadu, predikovand a

realna data na 1 den.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 70

w10t

L T (ACTTRTP oo

(=] SRR oo

([ S femmmmmn e

S

Td [5]

I e e Bl B

= it L TIOCTE EERERETPER SRR

Fmm———
Fmm———

1 -] SEEEERERRE

0.4
a0 1

i B
O
—
T b------
O
]
[ |
O
[y
o b----4-
O

300
Py [kgds]

Graf 17 Zavislost dopravniho zpozdéni na hmotnostnim toku
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Graf 18 Predikce vykonu

9.1 SIMULACE 1

Konstantni hmotnostni tok, ovlidame teplotu v piivodni vétvi.

V této simulaci se musi v bloku kvantitativni ¢ast pfepnout pifepina¢ na konstantni

hmotnostni tok. Tim je odpojena ¢ast, ktera slouzi pro pficteni korekce hmotnostniho toku
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AM,, 7, k pocatecnimu hmotnostnimu toku AM,. To ma za nasledek, ze hmotnostni tok
AM, se po celou dobu simulace neméni a fizeni probiha pouze zménou teploty v ptivodni

vétvi A, .
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Graf 20 Teplota v ptivodni vétvi
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Graf 22 Dopravni zpozdéni
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Graf 23 Teplota ve zpétné vétvi

9.2 SIMULACE 2

Konstantni teplota v privodni vétvi, ovlidame hmotnostni tok.

U této simulace se v bloku kvalitativni ¢ast musi prepina¢ nastavit na konstantni teplotu.

Potom zde netidime velikost teploty &, ta bude konstantni (110 °C), ale pouze velikost
hmotnostniho toku M *. Regulace vykonu horkovodu pomoci zmén hmotnostniho toku

AM? neslouzi k vyrobé celého potiebného vykonu P;, ale pouze vykonové dorovnava

rozdil mezi skute¢nym a pozadovanym vykonem AP, . Zaroven se tim eliminuje vliv

dopravniho zpozdéni. [2]
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Graf 28 Teplota ve zpétné vétvi

9.3 SIMULACE 3

Ridime hmotnostni tok i teplotu v pfivodni vétvi.

Zde je provedena simulace s vyuzitim celého kvalitativné- kvantitativniho algoritmu. Je

zde Fizena jak teplota v piivodni vétvi &; , tak po uplynuti doby 70 i hmotnostni tok M *.
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9.4 SIMULACE 4

Porovnani dopravniho zpoZdéni.

V této simulaci bylo porovnano dopravni zpozdéni, toto porovnani bylo provedeno pro
popisované simulace 1, 2, 3 (graf 35) a také pro simulace, které zacinali na historické

oblasti 1 (graf 36), ale jinym nastavenim se neliSily.

Z grafu 35 je patrné, ze dopravni zpozdéni nam ovliviiuje predikce DDDT. V naSich
simulacich je misty DDDT vétsi nez skuteény odebirany vykon (graf 29) a tato skute¢nost
ma vliv na zvétSeni dopravniho zpozdéni, zejména pak pti simulaci 3. Nutno podotknout,
ze zvySeni dopravniho zpozdéni je jen v téch Casovych intervalech, kdy je DDDT vétsi nez
skute¢ny odebirany vykon, pokud ovSem je DDDT mensi nez skute¢ny odebirany vykon,
jasné dochézi ke snizeni dopravniho zpozdéni.
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Graf 35 Dopravni zpozdéni pro simulace 1, 2, 3
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Graf 36 Dopravni zpozdéni pro simulace 1, 2, 3 (historicka oblast

dat=1)

9.5 SIMULACE 5

Porovnani spojitého a diskrétniho regulatoru.

Porovnani kvality regulace teploty v pfivodni vétvi a hmotnostniho toku. Pouzit je spojity
a diskrétni regulator. Regulatory jsou nastaveny pomoci metody inverze dynamiky

(kapitola 6.1). Z grafii 37, 38 je vidét, ze regulatory reguluji témét stejné.
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ZAVER

Tato prace slouzi k simulaci fizeni tepelného vykonu horkovodu, jadro simulace je fizeno
pomoci kvalitativné — kvantitativniho algoritmu. Pouziti tohoto algoritmu je vyhodné, kdyz
jsou odbératel¢ relativné soustfedéni. V praxi je to pfipad, kdy je soustava
centralizovaného zasobovani teplem vzdalena od zdroje tepla (teplarenského vymeéniku). V
tomto ptipad¢ vznika pfi klasickém kvalitativnim fizeni vykonu velké dopravni zpozdéni,
které nam ztézuje efektivné reagovat na piipadnou zmeénu odebirané¢ho vykonu spottebiteli.
U kvalitativné-kvantitativniho zplisobu fizeni vykonu piisobime kromé zmény teploty taky
na zménu hmotnostniho toku teplonosného média. To mé za disledek Ze jsme schopni 1épe
reagovat na zménu odebiraného vykonu a tim zéaroven eliminujeme vliv dopravniho
zpozdéni.

V programovém prostitedi MATLAB a Simulink byl vytvofen program, ktery umoziuje
simulovat fizeni vykonu horkovodu pomoci kvalitativné—kvantitativniho algoritmu.
Program obsahuje také cast, ktera umoziuje predikovat denni diagram dodavky tepla na
zéklad¢ skutecnych naméfenych dat. Tato moznost je zde aplikovana prostfednictvim
upravené verze programu pro piedpovéd’ DDDT, ktery navrhl Ing. Bronislav Chramcov v
radmci své disertatni prace. Pfi feSeni této prace jsem se nedostala k vypracovani

ekonomického zhodnoceni nasazeni fizeni horkovodu.

Pfed vlastni simulaci byly provadény simulace, v nichz je mozné sledovat vliv zmény
jednotlivych slozek PID regulatoru na kvalitu regulacniho pochodu. Simulace byly hlavné

zaméteny na teplotu v pfivodni vétvi 9, , protoZe tato veli¢ina je jednou ze dvou akénich

veli€in, které jsou zdkladem kvalitativné-kvantitativniho zptsobu fizeni.

Za pomoci programu, ktery byl doplnén o nekteré dalSi moznosti simulace a rozsifeni
simula¢niho schématu, jsem provedla nékolik simulaci. Vysledky téchto simulaci jsou
zpracovany v kapitole 9, kde jsou zobrazeny prubéhy jednotlivych veli¢in a je zde také
ukdzan vliv zvlast kvalitativni a kvantitativni ¢asti algoritmu na fizeni. Simulacemi byl
také dokazan pozitivni vliv kvalitativné-kvantitativniho zplisobu fizeni na eliminaci

dopravniho zpozdéni.
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CONCLUSION

The diploma deals with operating of heat rate hot-water pipe. A nub of simulation is
controlled by the help of qualitative - quantitative algorithm. Application of this algorithm
is useful if customers are in one place, relative. Practically is it a case when is system of
centralized supply of heat distance of source. In this case rise a capital delay which make
us more difficult to respond at a change (alternation) demanded achievement for customer.
By the qualitative - quantitative method steerage achievement appeal change of
temperature and a change of mass flow heating-medium. That we are able better respond to

changes of demanded achievement and then we can eliminate influence of capital delay.

In programmatic media MATLAB and SIMULINK was created a program which makes
possible simulation of heat rate hot-water pipe by the help of qualitative-quantitative
algorithm. The program contains a part which make us possible predicate daily diagram of
supplies heat pursuant to real measured data. This situation is used by means of modified
program version for weather prognosis DDDT which projected Ing. Bronislav Chramcov

in frames his thesis.

Before self-simulation was pursued simulations in which is possible to monitor influence
of change separate components of PID regulator on quality control performance. The

simulation was mainly located temperature in incoming line 9, .

With the help of program which was completioned about another possibilities of
simulations and expansion of simulation schema I made several simulations. Results of
these simulations are processed in chapter 9 of my diploma where they are displayed
processes of separate quantities and further is here display influence of qualitative and
quantitative part of algorithm on operating. By simulations was demonstration positive

influence qualitative-quantitative method of operating on elimination of capital delay.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

9 °C Skutecna teplota v piivodni vétvi horkovodu.

9, °C Skutecna teplota ve vratné vétvi horkovodu.

9, °C Piedpokladana teplota ve pfivodni vétvi horkovodu.
9, °C Ptedpokladana teplota ve vratné vétvi horkovodu.
9gp °C Teplota u spotiebitele.

Y °C Exponent zavisly od charakteru potrubi.

AG? °C Predpokladany tepelny spad.

AG* °C Skute¢ny teplotni spad u spotiebitele.

AGriy™ °C Kvalitativni korekce na teplarenském vymeéniku.
u, °C Akéni veli€ina kvalitativniho fizeni.

u, kg/s Akceni velicina kvantitativniho fizeni.

AM kg/s Korekce hmotnostniho toku vody.

M kg/s Skute¢ny hmotnostni tok vody.

M kg/s Hmotnostni tok vody.

kg/s Maximalni hmotnostni tok vody.

v,max

kg/s Hmotnostni tok pary.

Vs kg/s Hmotnosti tok vody v pfivodni ¢asti potrubi u spotiebitele.

P kg/m®  Hustota.
o, kg/m®  Hustota ob&hové vody.
DDDT w Denni diagram dodavky tepla.

Py 4 Skute¢ny tepelny vykon.
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Py

P DoD
T

P, T

A})T

kvalkorll
AP, T,RT (i)

A Q (Z) kvalkorll

p
Td(i)

prech

%

£ =2 =2 =

Pa

min

min

Predpokladany tepelny vykony.

Dodany tepelny vykon.

Tepelny vykon horkovodu.

Diference ptredpokladaného a skute¢né odebiraného vykonu.

Diference predpokladaného a skutecné odebiraného vykonu v Case

RT.

Korekce na udrzeni tepelného obsahu v pfivodnim potrubi

horkovodu.

Dopravni tlak ¢erpadla.

Readlni Cas.

Casové kapacity setrvaénych &lend fizeného systému.
Casové konstanty setrva¢nosti ménice otacek.

Doba rozbéhu potrubi.

Cas, ve kterém se projevi pusobeni akéni veli€iny u spottebiteli.

Dopravni zpozdéni.

Ptedpokladané dopravni zpozdéni.

Doba ptechodu teplarenského vymeéniku.

Perioda vzorkovani.

Dopravni vyska Cerpadla.

Svisla vyska mezi koncovym a pocatecnim bodem potrubi.

Dopravni vyska ¢erpadla pii nulovém pratoku.
Délka sledovaného tiseku potrubi.
Krok T.

Krok RT.
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n ot/min Otacky.

ko Zesileni fizeného systému v kvalitativni ¢asti.

f Fvent Zesileni fizeného systému v kvantitativni ¢asti.

S m’ Prttez potrubi ptivodni vEtve.

g m/s” Gravitacni zrychleni.

Comax m/s Rychlost, kterou voda potiebuje, aby nabyla maximalniho

hmotnostniho toku.
c J/kgK  Meérna tepelna kapacita vody.
Y Jkg Meérna energie.

0 m’/s  Objemovy tok.
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