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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou v praxi pouzivanych fidicich algoritmt vzduchotech-
nickych jednotek a naslednym navrzenim univerzalnich fidicich programovych bloki, na
zakladé obecnych poznatku, pro snadnéjsi programovani algoritmu ruznych druhu vzdu-
chotechnik. Ve spolupraci s firmou Energocentrum Plus s.r.o., jiz bude v pripadé tspéchu
slouzit vysledek této prace, byly vytipovany vzduchotechnické jednotky v budové CVUT
Fakulty strojni, pro mistnosti 436, 438. Obecné navrhy bloku vytvorené v jazyce ST, dle
normy IEC 61131-3, budou aplikovany na tyto vzduchotechnické jednotky. V prubéhu
prace byl navrh algoritmi pro tyto vzduchotechniky simula¢né ovéren, k jeho nahrani

na samotnou vzduchotechnickou jednotku jiz bohuzel z ¢asovych duvodu nedoslo.

Abstract

This thesis is focused on analysis used by control algorithm of air handling units and
proposing of general control program blocks for different types of air conditioning. These
proposals of blocks were created in a ST language, according to standard IEC 61131-3.
In cooperation with company Energocentrum Plus s.r.o. were chosen air handling units
at the Faculty of Mechanical Engineering under the CTU. In case of success the company
will use the outcome of this thesis. Control blocks were verified by simulations, but due

to lack of time have not been applied yet on these air handling units.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Motivaci vybéru této bakalarské prace bylo usnadnéni a zefektivnéni vytvareni fidicich
algoritmu vzduchotechnickych jednotek.

Jelikoz vzduchotechnika je velmi komplexni zafizeni, které obsluhuje nejen cirkulaci a
obménu vzduchu v objektu, ale také mimo jiné vytapéni nebo chlazeni mistnosti, je tedy
nutné zajisténi spravné funkce a chovani vzduchotechniky za vsech podminek. V piipadé,
ze nastane situace, ktera brani chodu nebo spravné funkei vzduchotechniky (napt.: za-
neseny filtr, nefungujici ventildtor), musi fidici systém vyslat obsluze odpovidajici chy-
bové hlaseni a zajistit, aby do doby odstranéni poruchy nedoslo k pripadnému trvalému

poskozeni.

Cilem prace je analyza v praxi pouzivanych fidicich algoritmu pro vzduchotechnické
jednotky a navrh jejich zjednoduseni nebo zlepseni. Ve vysledku se jedna o rozélenéni do
univerzalnich programovych celku, které se daji jednoduse upravit a sestavit dohromady

podle rozdilnych pozadavku a vybavenosti konkrétni vzduchotechniky:.
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KAPITOLA 2. PREDSTAVENI PROBLEMATIKY RIZENI VZDUCHOTECHNIK 3

2 Predstaveni problematiky rizeni vzduchotechnik
Tato kapitola je rozdélena nésledujici dvé casti:
e Popis vzduchotechnické jednotky

e Ridici algoritmy vzduchotechnické jednotky

Jejich obsahem je predstaveni funkénich ¢éasti a ruzného vybaveni béznych vzduchotech-

nickych jednotek, a také teoreticky rozbor problematiky jejich fizeni.

2.1 Popis vzduchotechnické jednotky

i Rotadni rekuperétor
Ventilator

Uzaviraci klapka
odvod

odvod

Kapsovy filtr

Tlumici vliozka
odvod

Tlumici viozka
odvod

Odvadény
vzduch

Odpadni
vzduch

" PFivod
Privod :
Eerstvého —) ;Jggi\éﬁﬂem

vzduchu

Tlumici vlozka
pfivod

Tlumici viozka
privod

Kapsovy filtr

Uzaviraci klapka 4
piivod

pFivod

Ventilator
privod

Obrazek 2.1: Piislusenstvi vzduchotechnické jednotky [I]

2.1.1 Klapky

Klapky jsou soucasti kazdé vzduchotechnické jednotky. Jsou vétsinou vicelisté a slouzi
pro uzavieni vzduchové cesty nebo omezeni prutoku vzduchu.

Druhy klapek:

e dvoupolohové — maji pouze polohy (otevieno/zavieno), slouzi k uzavieni prufezu
pfi vypnutém stavu vzduchotechniky nebo pii nebezpeéi zamrznuti (dale napt.:

havarijni klapky)
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e requlacni — reguluji prutok vzduchu, smésovani dvou proudu vzduchu, nebo obtok

vymeéniku tepla

Listy klapek mohou byt ovladany jednotlivé, nebo jako celek a to mechanicky nebo

servopohonem.

2.1.2 Ventilatory

Kazd4 vzduchotechnické jednotka musi obsahovat ventilatory, ty pravé zajistuji privadéni
a odvadéni vzduchu z objektu. Dulezité parametry jsou: celkovy dopravni tlak, objemové

mnozstvi vzduchu a piikon. Déli se podle nasledujicich druhu [2]:

e Podle sméru prutoku vzduchu
— axidlni (vzduch proudi ve sméru osy otaceni)
— radialni (nasdvani vzduchu v axidlnim sméru, vytlak ve sméru kolmém na osu
rotace)
— diagondalni (nasdvani v axidlnim smeéru, vytlak pod dhlem mensim nez 90°)

— diametralni (vzduch proudi po vnéjsim obvodu obézného kola)
e Podle celkového dopravniho tlaku — nizkotlaké, sttedotlaké, vysokotlaké
e Podle pohonu — na piimo, na spojku, na femen

e Podle pouziti — bytové, potrubni, nastiesni, nevybusné, atd.

2.1.3 Filtry

Vzduch obsahuje znecistujici latky, af uz v pevné, kapalné nebo plynné formé. Tyto
castice je nutné odfiltrovat z vnéjsiho i vnitiniho ovzdusi a tim snizit jejich koncentraci
pod hygienické limity.

Hlavni rozdéleni filtru je podle naroku na ¢istotu ovzdusi, tedy na stupné filtrace [3]:
o hrubd — tridy G1 az G4
e jemnd — tiidy Fb az F9
e vysoce ucinnd — (HEPA a ULPA filtry) tiidy H10 az H14

a déle podle konstrukee filtru [2]:

e rdmeckové —kovovy ram, ve kterém je plocha filtraéni vrstva ze syntetickych vlaken;

v klimatizac¢nich zatizenich pusobi jako hruby predfiltr

e kapsové — filtry z netkané textilie (syntetickd nebo sklenéna vldkna), sité do fil-
tracnich kapes klinovitého tvaru; v nizsich tiidach jako predfiltr, ve vyssich tiidach

jako II. stupen filtrace
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e kazetové — v ramecku je vlozena filtracni skladana vlozka papirové struktury ze
sklenénych vlaken; filtry ti¥idy H10 a vyssi, slouzi pro klimatizace prostoru s vy-

sokymi naroky na ¢istotu vzduchu

Pouziti filtru vsak nezavisi jen na pozadované cistoté vzduchu uvnitt objektu, ale také
na kvalité vnéjsitho ovzdusi.

Dulezitym parametrem filtru je frakéni odlucivost, vyjadiujici uc¢innost filtrace castic
o velikosti v fadu pm, a také tlakova ztrata filtru, coz je dulezita provozni charakteris-
tika, urcujici tlakovou ztratu v zavislosti na konstrukei filtru, podle niz lze také priblizné

uréit miru zaneseni filtru.

2.1.4 Ohtivac

Jelikoz chceme vétsinou regulovat také teplotu vzduchu v objektu je soucasti témér
kazdé vzduchotechniky ohtiva¢. K ohiivani vzduchu dochéazi v tzv. vyménicich tepla,
vétsinou z zebrovych ¢i lamelovych trubek, jimiz proudi teplonosna latka. Nejcastéjsim
typem je vodni ohfivaé¢, kde teplonosnou latkou je voda (existuji jesté parni, elektrické a
chladivové).

V tomto piipadé existuji dva zpusoby regulace [3]:
e kwalitativni — neméni se prutok vody, ale méni se jeji teplota
e kvantitativni — teplota zustava konstantni, ale méni se prutok vody

Pti ohiivani dochazi ke zméné teploty, ale mérna vlhkost se neméni.

2.1.5 Chladic

Dalsim pozadavkem na regulaci teploty muze byt chlazeni. V principu se jedna o podobny
systém jako u ohfevu. Teplonosnou ldtkou je bud’ voda, nebo vypaiujici se chladivo.

Rozlisuji se dva pripady chlazeni vzduchu:

e suché — povrchova teplota chladice je vyssi nez teplota rosného bodu privadéného

vzduchu

e mokré — povrchova teplota chladice je nizsi nez teplota rosného bodu ptivadéného

vzduchu (dochdzi ke kondenzaci)

2.1.6 Zpétné ziskavani tepla

Pro zvyseni efektivity regulace teploty ma dnes jiz témér kazda vzduchotechnika zafizeni
pro zpétné ziskavani tepla. Jedna se o zafizeni, které vyuziva teplo odvadéného vzduchu

z objektu. M4 ovSem nezanedbatelné tlakové ztraty. Lze jej rozdélit na systémy:
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o rekuperacni — teplo se predava mezi privadénym a odvadénym vzduchem piimo

pres sténu vymeéniku (deskové a trubkové vymeéniky)

e regeneracni — teplo se z odvadéného vzduchu predava do akumulaéni hmoty a z ni

se pak uvolnuje do privddéného vzduchu (rotaéni a prepinaci vymeéniky)

e s pomocnou tekutinou — teplo se z odvadéného vzduchu predava do pomocné teku-

tiny a z ni se pak uvolnuje do ptrivadéného vzduchu

Ucinnost zaf{zent ovliviiuje nejen jeho dimenzovani, ale i jeho provoz. Zékladnim parame-
trem je velikost teplosménné plochy, coz je velikost vyméniku vzhledem k prutoku vzdu-
chu. Dalsim dulezitym parametrem ovliviiujicim u¢innost je pomér prutoku privadéného
a odvadéného vzduchu. Dale vyrazné ovliviiuje u¢innost i kondenzace vlhkosti odvadéného
vzduchu. Je-li jeho vlhkost vyssi, roste jeho teplota rosného bodu, a tim i soucinitel

prestupu tepla na sténé vymeéniku. [2]

Odtah
(teply)

Venkovni
vzduch
(studeny)

Privod
Odpani (teply)
vzduch

(studeny)

(a) Deskovy vymeénik [4] (b) Rota¢ni vymeénik [5]

Obrazek 2.2: Priklady nékterych tepelnych vyméniku

2.1.7 Zvlhéovac

Existuji nasledujici druhy zvlh¢ovani:
e parni zvlhcéovace
e rozprasovdni vody
e adiabatické pracky

K nejcastéji pouzivanym patii parni zvlhcovace. Zaujaly misto diive velmi rozsitenych
pracek vzduchu, jejichz uplatnéni omezilo riziko bakteridlnitho znecisténi. V nasich

podminkach se vSsak mnoho nepouzivaji.
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2.1.8 Senzory

Zde je nékolik nejvice pouzivanych senzoru pro rizeni vzduchotechnickych jednotek:

e Cidla teploty jsou nejvice vyuzivané senzory v oblasti technického zafizeni bu-
dov. Nejcastéji se pouzivaji odporova teplotni ¢idla z platiny (Pt100, Pt1000) nebo
z niklu (Ni 1000). Déle je lze rozdélit podle aplikace na: venkovni, prostorova,

jimkova, ptilozna a kapilarova.

Obrazek 2.3: Jimkové odporové ¢idlo teploty [0]

e Cidla tlaku se v oblasti vzduchotechnickych zafizeni nejvice pouzivaji pro méren{
tlakové diference. Ta nam pomahd urcit napriklad stav zaneseni filtru nebo chod
ventilatoru, atp. Klasicky tlakovy senzor se pouziva pouze ve specialnich pripadech,

kdy je nutna regulace vzduchotechniky podle tlaku v objektu.

Obrazek 2.4: Cidlo tlakové diference [7]

e Cidlo kvality vzduchu, jak uz jeho nézev napovidd, poméhd urcit stav kva-

lity ovzdusi, neboli koncentraci oxidu uhli¢itého a jinych latek v mistnosti. V
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uzavienych mistnostech, kde se shromazduje vice lidi, je z hygienickych duvodu

nutna regulace kvality vzduchu dostatecnym vétranim.

e Protizamrazovy termostat slouzi jako ochranny prvek proti zamrznuti a tim
padem i moznému zniceni ¢asti vzduchotechnické jednotky. Funguje jako spinaci
kontakt. Jeho kapilara je navinuta na tepelném vymeéniku a jakmile teplota klesne

pod nastavenou mez, dojde k sepnuti.

Obrazek 2.5: Cidlo protimrazové ochrany [§]

e Cidlo vlhkosti se vyuziva pouze v pifpadech, kdy je nutna regulace vlhkosti v
objektu.

2.2 Ridici algoritmy vzduchotechnické jednotky

Software (Merbon IDE), nastupce starstho softwaru SoftPLC IDE, je nové vyvojové
prostredi, ve kterém se programuji a konfiguruji procesni programovatelné stanice IPLqﬂ.
dizujici programovaci jazyky pro programovatelné automaty, coz vyrazné zvysuje uni-
verzalnost a prenositelnost kédu. Dalsi z hlavnich vyhod tohoto vyvojového prostredi je
moznost libovolného clenéni algoritmu do bloku a vytvareni vlastnich knihovnich prvku.
Tato vlastnost velmi napomahda zprehlednéni prace. Software také umoznuje progra-

movani dvéma zpusoby:

e funkcni bloky (FBD) — usnadnuji rychlou tvorbu aplikaci a zvysuji prehlednost

vvvvvv

Lyiz. Domat control system, dostupné z: http://domat-int.com/o-systemu/
regulatory-podstanice-mark


http://domat-int.com/o-systemu/regulatory-podstanice-mark
http://domat-int.com/o-systemu/regulatory-podstanice-mark
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Obrazek 2.6: Vyvojové prostiedi Merbon IDE [9]

V praxi se casto pro urychleni prace vyuzivaji ¢asti diive realizovanych algoritmu
vzduchotechnickych jednotek. Tento postup ovsem vnasi do novych programu chyby
zpusobené kopirovanim a tvoii je neptehlednymi. Proto je nutné, pro efektivni tvorbu

algoritmu, vytvorit bloky pro ruzné druhy regulaci, které lze pouzivat univerzalné.

Prvni otazkou pii vytvareni algoritmu fizeni vzduchotechnické jednotky je, jakou veli¢inu
v objektu chceme kontrolovat. Regulace vzduchotechniky muze byt fizena podle téchto

velic¢in:

e privodni teplota

odtahovd teplota

prostorovd teplota

kvalita vzduchu

vlhkost

vvvvv ’

Samoziejmé existuji i dalsi druhy regulaci, které jsou slozitéjsi a vzajemné provazané,
tato prace je vSak zaméfena na ty nejvice pouzivané.
2.2.1 Rizeni komfortu

Regulace teploty je nejbéznéjsi, ale i zaroven nejkomplikovanéjsi druh fizeni. Tato re-

gulace muze byt jesté doplnéna o rekupera¢ni, nebo regeneracni zafizeni. Lze ji tedy
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rozdeélit na regulaci samotné teploty a na regulaci teploty se zpétnym ziskavanim tepla.
V obou pripadech vsak jde o fizeni ohiivace, nebo ptripadné chladic¢e, podle toho, zda-
li je potieba vzduch ohiivat nebo chladit. Vykon ohfivace se reguluje pomoci ventilu,
na kterém je umistén servopohon. Ten je ovladén reguldtorem (nejcastéji PI), ktery po-
rovnava pozadovanou hodnotu s hodnotou senzoru regulované teploty. [3] Vykon chladice
se reguluje obdobnym zpusobem.

Pti regulaci se zpétnym ziskdvanim tepla se na ohiiva¢ (piipadné chladi¢) snizuji
vykonové naroky. Vétsina tepla se totiz preda jiz v rekupera¢nim nebo regeneracnim
zafizeni a ohfivac uz jen vzduch ptihieje na pozadovanou teplotu.

V pripadeé fizeni chlazeni existuje jesté tzv. volné chlazeni, coz je situace, kdy se chladi
prostor bez pouziti chladice, pouze privadénim venkovniho vzduchu do objektu. Tento
zpusob lze samoziejmeé realizovat pouze v pripadé, je-li venkovni teplota nizsi nez teplota
v daném objektu. [10]

Rizeni kvality vzduchu je jednoduché fizeni podle hodnoty ¢idla kvality. Prekroci-
li hodnota nastavenou mez, oteviou se piivodni a odtahové klapky a hodnota cidla se
prepocita na vykon ventildtoru v procentech. Po vy¢isténi vzduchu dojde k vypnuti ven-
tilatoru a zavieni klapek.

Regulace vlhkosti je dalsi jednoduché ftizeni, které se ale v naSich klimatickych
podminkach moc nepouziva. Pii nedostatecné vlhkosti privodniho vzduchu se zapne
zvlhcovaé ovladany reguldtorem, ktery porovnava pozadovanou hodnotu vlhkosti s hod-

notou vlhkosti vzduchu odtahu.

2.2.2 Ostatni funkéni pozadavky

Bohuzel vSechna tato fizeni komfortu a jiné regulace nemohou fungovat soucasné nezavisle
na sobé, ale jsou ruzné podminéné a vzajemné provazané.

Jednim ze zasadnich bezpec¢nostnich opatieni je protimrazova ochrana. Pfi jejim se-
pnuti je nutné zaviit klapky, vypnout ventildtory a nastavit na 100% ohrev a pripadnou
rekuperaci. Stejnym zpusobem funguje predehiev vzduchotechniky. Ten je nutny hlavné
v zimnim obdobi, kdy je potfeba nejdiive vzduchotechniku ptedehrat, aby nedoslo k
jejimu zamrznuti pii spusténi.

Poslednim hlavnim opatfenim, do kterého lze zahrnout i protimrazovou ochranu jsou
alarmy. Ty avizuji jakékoliv problémy v celé vzduchotechnice. Nefungujici ventilatory,

ucpané filtry, nefungujici cerpadla nebo kompresor a jiz zminénou protimrazovou ochranu.
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3 Navrh algoritmu

Hlavnim vychozim materidlem pro tuto praci byly tidici algoritmy vzduchotechnik,
navrzené ve vyvojovém prostiedi SoftPLC IDE. Toto prostiedi bylo vytvorené fir-
mou Energocentrum Plus s.r.o.. Vyvoj algoritmu je zde podobny funkénim blokovym
schémattum, ale nepodléhd zadnému standardu. Kromé toho zde neexistuje snadné a
prehledné déleni algoritmu. To piinasi velké potize, zvlasté pak pokud se nékteré casti,
nebo i celé algoritmy pro urychleni préce kopiruji. To vysledny algoritmus jesté vice
zneprehlednuje a vnasi chyby.

Tyto i jiné nedostatky tesi nové vyvojové prostiedi Merbon IDE, ve kterém je mozné
si libovolné casti algoritmu rozdélit naptiklad do funkcénich bloku a tim padem jed-
tické vypocty) existuje moznost vytvareni algoritmu ve formé strukturovaného textu. Z
toho plyne dalsi podstatna vyhoda, ze tento software je standardizovany normou IEC
61131-3. Tim je zarucena ptenositelnost kodu.

Velmi uziteéné jsou v obou téchto vyvojovych prostiedich knihovny, které obsahuji mimo

poruchy | Hlvymenik 438 | Varisbles | Hitopeni 438 JVZT 436 |"VZT 438 | HW |

Obrazek 3.1: Priklad algoritmu v prostiedi SoftPLC IDE

standardnich knihovnich prvku, jako jsou matematické a logické operdtory, také specialni
bloky pouzivané pravé pro tizeni vzduchotechnickych jednotek. Jedna se zvlasté o kni-
hovnu HVAC' (Heating, Ventilation and Air-Conditioning), obsahujici bloky jako: fizen{
zpétného ziskavani tepla, ekvitermni kiivka, ¢asova programova tabulka, tifibodové rizeni
ventilu a dalsi.

Pomoci téchto knihovnich bloku a analyzovanim starsich, jiz fungujicich algoritmu, je
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rozdéleni programu do funkénich bloku nésledujict:
o Regulace kvality vzduchu
e Reqgulace teploty
e Regulace teploty s rekuperaci
o Regulace vlhkosti
o Alarmy

Kazdy z téchto bloku lze pouzit samostatné, nebo v soucinnosti s ostatnimi bloky. To
uz zalezi na tom, jaké pozadavky jsou kladeny na konkrétni vzduchotechniku. Jedinou

vyjimkou je blok Alarmy, ktery je nutny v tuplné kazdém algoritmu jakékoliv regulace.

3.1 Blok regulace kvality vzduchu

Jednd se o regulaci s hysterezi. Hodnota senzoru se prepoc¢ita na procenta z rozsahu. Po-
kud je povolena regulace a hodnota znecisténi prekroc¢i maximalni nastavenou mez, dojde
k otevieni klapek a spusténi ventilatoru, jejichz vykon je maximélni pii maximalnim po-
voleném znecisténi a postupné se s procenty znecisténi snizuje. Jakmile znecisténi vzdu-
chu klesne pod nastavenou mez minima, dojde k vypnuti ventilatoru a zavieni klapek.

V piipadé predehiivani nebo aktivace protimrazové ochrany zustavaji klapky zaviené a

Quality Control...
damperinta
sensor

ventildtory vypnuté.

ke

d Exh
8cnable ampe;uxst.
®frost fanEnable®

®preheating | fanPower®

MAXpolluti
on

MINpolluti
on

N \yvoi B

Obrazek 3.2: Funkeni blok regulace kvality vzduchu
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3.1.1 Vstupy

e sensor — datovy typ real, hodnota senzoru kvality vzduchu (0-10V)
e cnable — datovy typ bool, uréuje povoleni chodu regulace

e frost, preheating — datovy typ bool, aktivni v ptipadé nebezpec¢i zamrznuti, nebo

pri nahiivani vzduchotechniky pfed jejim spusténim

o MAXpollution, MINpollution — datovy typ real, urcuji mezni hodnoty znecisténi

ovzdusi v procentech rozsahu senzoru

3.1.2 Vystupy

o damperlntake, damperEzrhaust — datovy typ bool, urcuje otevieni nebo zavieni

privodni a odtahové klapky
e fanEnable — datovy typ bool, povel k frekvenénimu ménici pro zapnuti ventilatoru

e fanPower — datovy typ real, povel k frekvenénimu méni¢i pro nastaveni vykonu

ventilatoru v procentech

3.2 Blok regulace teploty

Blok obsahuje PI regulator, ktery fidi otevieni ventilu ohiivace. Regulator porovnava re-
gulovanou teplotu s pozadovanou teplotou a teplotu registru topné vody s vystupem
bloku ekvitermni kiivky, coz je dalsi specidlni blok vypocitavajici pozadovanou tep-
lotu vody tstfedniho topeni, podle venkovni teploty a denniho nebo noéniho rezimu.
Z vystupu téchto dvou poméru se vypocita maximum, ¢imz se také predchazi nebezpeci
zamrznuti. Dojde-li preci jen k nebezpedi zamrznuti, ventil se otevie na 100%. Pfi
predehiivani vzduchotechniky dojde také k plnému otevieni ventilu, avSak jen po dobu

¢asového limitu.

3.2.1 Vstupy

e controlledTemp — datovy typ real, hodnota Tizené teploty

e required Temp — datovy typ real, pozadovana hodnota teploty
o cxternalTemp — datovy typ real, venkovni teplota

e registerTemp — datovy typ real, teplota registru topné vody

e enableControl — datovy typ bool, urcuje povoleni chodu regulace
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Obrazek 3.3: Funkéni blok regulace teploty

e preheatTreshold — datovy typ real, nastaveni minimalni venkovni teploty pro

spousténi predehfevu

e TPG_dayNight — datovy typ bool, ¢asovy program pro fizeni ekvitermni kiivky

(denni, nebo noé¢ni rezim)

e frost - datovy typ bool, aktivni v pripadé nebezpedi zamrznuti

3.2.2 Vystupy

e heatingValve — datovy typ real, povely pro miru otevieni ventilu ohfivace v pro-

centech

e valveHeat_open, valveHeat_close — datovy typ bool, povely pro otevirani a zavirani

ventilu ohfivace (3-bodové fizeni)
e pump_run — datovy typ bool, signalizace a povel pro chod cerpadla

e preheating — datovy typ bool, signalizace predehiivani

3.3 Blok regulace teploty s rekuperaci

Z hodnoty tizené teploty a pozadované teploty se vypocitda pozadavek pro specialni
funkéni blok Recuperation. Tento blok 7idi pomeér vytapéni, chlazeni a zpétného ziskdvani

tepla pro vzduchotechniku. Dalsimi vstupy pro tento blok, ze kterych provadi vypocet,
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jsou venkovni teplota a teplota odvadéného vzduchu z objektu. Chlazeni je vSak jesté
omezeno dalsimi podminkami pro spusténi jako limit teploty privodniho vzduchu a limit
otacek ventilatoru. PI regulator porovnava teplotu registru topné vody s vystupem bloku
ekvitermni kiivky. Vystup regulatoru tidi ventil ustfedniho topeni. Pti otevieni ventilt
se okamzité spousti cerpadlo pro obéh topné vody.

Dojde-li k nebezpeci zamrznuti, rekuperace a ohfev se spusti na plny vykon a setrvavaji
v tomto stavu, dokud nebezpeci neodezni. V ptipadé predehtivani vzduchotechniky se

jednd o to samé, avsak jen po dobu ¢asového limitu.

RecuperationTe...
controlledT | recuperatio

emp n
.reqmredTe coollngVaIv.
mp e
.extemaITe valveCooI_.
mp open
.exhaustTe valveCool_c.
mp lose
. heatingValv
[ ] [ ]
intakeTemp eAC
.registerTe heatingVaIv-
mp eCH
.enableCont valveHeatA
rol C_open
enableCool | valveHeatA
ingSW C_close
®fanEnable valveHeatC
H_open
limCOOL e | valveHeatC
[ ] [ ]
xhTemp H_close
limCOOL_in cooling_run®
takeTemp 9
.preheatTres heating_ru-
hold n
enableHeat —
ingSW pump._.
TPG_dayNi .
. |
ght preheating
®frost

N o BEY

Obrazek 3.4: Funkéni blok regulace teploty s rekuperaci

3.3.1 Vstupy

e controlledTemp — datovy typ real, hodnota Tizené teploty
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required Temp — datovy typ real, pozadovand hodnota teploty
externalTemp — datovy typ real, venkovni teplota

intake Temp, exhaustTemp — datovy typ real, teploty privodniho a odvadéného

vzduchu
register Temp — datovy typ real, teplota registru topné vody
enableControl — datovy typ bool, urcuje povoleni chodu regulace

enableCoolingSW, enableHeatingSW — datovy typ bool, softwarové povoleni chla-

zeni a vytapéni
fanEnable — datovy typ bool, signalizace chodu ventilatoru

limCOOL_exthTemp, limCOOL_intakeTemp, limCOOL_fanPower — datovy typ
real, nastaveni limitu vykonu ventilatoru, odtahové a privodni teploty pro povoleni

spousténi chlazeni

preheatTreshold — datovy typ real, nastaveni minimalni venkovni teploty pro

spousténi predehfevu

TPG_dayNight — datovy typ bool, ¢asovy program pro fizeni ekvitermni ktivky

(denni, nebo no¢ni rezim)

frost — datovy typ bool, aktivni v ptipadé nebezpeci zamrznuti

3.3.2 Vystupy

recuperation — datovy typ real, urc¢uje vykon rekupera¢niho (regenera¢niho) zafizeni
cooling Valve — datovy typ real, povel pro miru otevieni ventilu chladi¢e v procentech

valveCool_open, valveCool_close — datovy typ bool, povely pro otevirani a zavirani

ventilu chlazeni (3-bodové fizen)

heatingValve AC, heatingValveCH — datovy typ real, povely pro miru otevieni ven-
tilu ohfivace vzduchotechniky (AC = Air Condition) a ventilu tstfedniho topeni

(CH = Central Heating) v procentech

valveHeatAC_open, valveHeatAC_close, valveHeatCH_open, valveHeatCH_close —
datovy typ bool, povely pro otevirani a zavirani ventilu ohfivace a ventilu isttedniho

topeni (3-bodové Fizeni)

cooling_run, heating_run — datovy typ bool, signalizace chodu vytapéni a chlazeni
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e pump_run — datovy typ bool, signalizace a povel pro chod cerpadla

e preheating — datovy typ bool, signalizace predehiivani

3.4 Blok regulace vlhkosti

Hodnoty senzoru vlhkosti jsou prepocitany na procenta. Je-li povolena regulace a hodnota

vlhkosti ptivodniho vzduchu klesne pod minimdlni nastavenou hodnotu, spusti se PI

regulator, ovladajici ventil zvlh¢ovace, ktery porovnava pozadovanou hodnotu vlhkosti s

hodnotou vlhkosti odvadéného vzduchu.

|inta|-<eHurni humidifyin|

3.4.1 Vstupy

3.4.2 Vystupy

a odtahového vzduchu
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Obrazek 3.5: Funkéni blok regulace vlhkosti

intake Humid, exhaustHumid — datovy typ real, hodnoty senzoru vlhkosti piivodniho

requiredHumid — datovy typ real, pozadovand hodnota vlhkosti v objektu

MINhumidity, MAXhumidity — datovy typ real, ur¢uji mezni hodnoty vlhkosti

privodniho vzduchu pro aktivaci zvlh¢ovani

enable — datovy typ bool, urcuje povoleni chodu regulace

e humidifying — datovy typ bool, informuje o chodu zvlh¢ovani

e valveHumid — datovy typ real, povel k ventilu zvlhcovace
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3.5 Blok alarmu

Logickymi operacemi se vyhodnoti hodnoty vstupnich proménnych. Pokud je naptiklad
aktivni povel pro zapnuti ventilatoru, ale podle ¢idla tlakové diference ventilator nebézi,
dojde k vyhodnoceni, ze se jedna o poruchu. Pred samotnym preddanim hodnoty na
vystup je vzdy casovy interval 30s, kvuli prechodovym jevum, jako napiiklad roztaceni

ventilatoru.
Vsechny vstupy a vystupy maji datovy typ bool.

3.5.1 Vstupy

nikoliv
e fanEnablel, fanEnable2 — povel k frekvenénimu ménici pro zapnuti ventilatoru
o filterPresDif — tudaj cidla tlakové diference indikujici zaneseni filtru
e DI pumpEnable — indikace béhu ¢erpadla (DI = Digital Input)
e DO_pumpEnable — povel pro béh cerpadla (DO = Digital Output)

e compressorFail, coolingFail, freqConv_Fail — hldseni poruchy od kompresoru (od

chlazeni, od frekvenéniho ménice)
e minPressure — hodnota senzoru tlaku vody pod minimem

e reset — resetovani vsech alarmu

3.5.2 Vystupy

o ALR_fan, ALR_filter, ALR_pump, ALR_frost,... — pii logické hodnoté 1 indikuji

poruchu nebo nezadouci stav konkrétniho zafizeni

e ALR mem — indikuje jedno nebo vice alarmovych hldseni (pouziva se jako tzv.

sumdarni porucha)
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Obrézek 3.6: Funkéni blok alarmu
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4 Otestovani navrzenych algoritmu

Vyse popsané funkéni bloky byly navrzeny na zékladé obecnych poznatku, nejen teore-
tickych, ale i praktickych z algoritmu pouzitych v praxi. Ve spolupréci s firmou Energo-
centrum Plus s.r.o0. byly vytipovany vhodné vzduchotechnické jednotky, na které bude
algoritmus aplikovan. Tyto jednotky se nahazeji v Dejvicich, v budové Fakulty strojni
CVUT, pro mistnosti 436 a 438.

Pted samotnym nahranim algoritmu do fidici jednotky je jesté provedeno simulaéni otes-
tovani funkénich blokt, coz zaroven umoznuje jiz diive zminéné vyvojové prostiedi, ve
kterém byly bloky navrhnuty. Simulace ma za tikol otestovat spravnost chovani bloki,
v zavislosti na jejich ménicich se vstupnich hodnotach. Pro simulacni otestovani byly
vybrany bloky Regulace kvality vzduchu a Regulace teploty s rekuperaci, protoze tyto
funkce ma4 jiz zminéna vzduchotechnickd jednotka. Druhym duvodem zvoleni téchto bloku
byl také fakt, ze jde o nejkomplexnéjsi druhy regulaci.

Pro testovani bloku a pozorovani zmén na jejich vystupech byl pouzit sinusovy prubéh

vstupniho signélu.

4.1 Test bloku regulace kvality vzduchu

Vstupni hodnota kvality vzduchu (sensor), simulujici vystupni napéti senzoru kvality
vzduchu, se pohybuje od 0V do 6V. Nastaveni meznich hodnot pro regulaci je 30% pro
spodni hodnotu hystereze a 50% pro horni hodnotu hystereze, coz odpovida rozsahu 600
az 1000ppm znecisténi.

V grafu lze vidét, ze v zévislosti na hodnoté senzoru (signdl sensor) se neustale
prepocitava procentudlni hodnota vykonu pro ventildtory (signal fan_Power). Avsak po-
vel pro spusténi ventilatoru (fan_Enable) na pozadovany vykon ptichazi az ve chvili, kdy
hodnota senzoru piekroc¢i nastavenou horni mez hystereze, tedy 50%. Jak je vidét ve
vyznacené oblasti A, ve stejnou dobu dochézi i k otevieni ptivodnich a odtahovych kla-
pek (signél dampers). Jakmile hodnota senzoru klesne pod 30%, neboli pod nastavenou
dolni mez hystereze, dochazi k vypnuti ventilatoru. K zavieni klapek vsak dochézi az se
zpozdénim 3s.

V piipade, ze dojde k nebezpeci zamrznuti (signdl ALR_frost), jak je vyznaceno v oblasti
B, program po celou dobu nepovoli spusténi ventilatoru a otevieni klapek. Po odeznéni

nebezpeci se vrati do puvodniho rezimu.



22

KAPITOLA 4. OTESTOVANI NAVRZENYCH ALGORITMU

\
// /
/ /
/ |
11 |

\
: J
= /;
/> i
/ : /
\ \\
\\ \
\ \
5 \
% E o & 8 % E % § = -
+ £ i3 g 5 i
EIE Elg Elg E g‘. E E
E g g § g

Obrazek 4.1: Graf simulacniho otestovani regulace kvality vzduchu



KAPITOLA 4. OTESTOVANI NAVRZENYCH ALGORITMU 23

4.2 Test bloku regulace teploty s rekuperaci

4.2.1 Test vytapéni

Rizend teplota (signdl controlled_Temperature) se pohybuje od 10°C do 25°C. Ostatni
vstupni hodnoty byly nastaveny jako konstanty néasledovné: venkovni teplota = 8°C,
teplota odvadéného vzduchu = 13°C, pozadovana teplota = 20°C.

Pti vytapéni objektu se nejprve v zavislosti na fizené teploté spousti jednotka zpétného
ziskavani tepla (signal recuperation), jak je vidét v grafu , ve vyznacené oblasti B, kdy
rekuperace postupné dosdhne 100%. Vzapéti se pridava regulace otevieni ventilu ohiivace
(signdl heating_Valve, nebo reprezentovano 3-bodovym fizenim signdly heater_opening a
heater_closing), jak lze pozorovat v oblasti C. Signél heating_run je aktivni v piipadé,
mé-li ventil nenulovou hodnotu otevieni. Je-li ventil opét uzavien, zacind klesat vykon
jednotky zpétného ziskavani tepla.

Dojde-li k nebezpeci zamrznuti (signdl ALR_frost), je jako ochranny prvek vzducho-
techniky nastaveno vytapéni a rekuperace po celou dobu na maximalni hodnotu, jak je

vyznaceno v oblasti A.
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4.2.2 Test chlazeni

Rizend teplota (controlled_Temperature) se tentokrat méni od 13°C do 30°C. Ostatni
vstupni veli¢iny maji opét konstantni hodnoty: venkovni teplota = 21°C, teplota odtahu
vzduchu = 21°C, pozadovana teplota = 20°C.

Pti chlazeni je jednotka zpétného ziskdvani tepla aktivni pouze tehdy, je-li venkovni
teplota vyssi, nez teplota odvadéného vzduchu. Tehdy je rekuperace nastavena na 100%,
v ostatnich ptipadech je vypnuta.

Z grafu[L.3] v oblasti A vidime, jak mira otevien{ ventilu chladice (signél cooling-Valve,
nebo reprezentovano 3-bodovym fizenim signdly cooler_opening a cooler_closing) reaguje
na zmeénu fizené teploty (signal controlled_Temperature). V tomto grafu je také nejlépe
vidét pulzné-sitkova modulace 3-bodového fizeni ventilu. V oblasti B je modulace povelu
pro otevirani ventilu a v oblasti C je modulace pro zavirani ventilu. Vystup cooling_run

signalizuje, je-li aktivni chlazeni, aneb ma-li ventil nenulovou hodnotu otevieni.
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Obrazek 4.3: Graf simula¢niho otestovani regulace teploty s rekuperaci (chlazeni)



KAPITOLA 5. ZAVER 27

5 Zavér

Navrzené regulacni bloky se zakladaji na obecnych teoretickych poznatcich, a také na
zakladé praktickych poznatku analyzovanim algoritmu z ruznych provozu v praxi. Bloky
sice nepokryvaji veskeré druhy fizeni, jedna se vSak o nejbéznéjsi typy regulaci, které jsou
soucasti témér kazdé vzduchotechniky. Pouziti téchto bloku je do jisté miry univerzalni
a s urcitosti ulehé¢i praci pti tvorbé fidicich algoritmu novych i stavajicich vzduchotech-

nickych jednotek.

V puvodnim stavu byla tvorba tidicich algoritmu velmi pracné a zdlouhavé, protoze byly
k dispozici pouze zakladni bloky. Dochézelo tedy, pro urychleni préace, k prekopirovavani
algoritmu a tim padem k zneptehlednéni a vnaseni chyb. Navic vyvojové prostiedi a tim
padem i program nepodléhaly zadné normé. Prevedenim algoritmu do normované formy
(podle IEC 61131-3) a rozdélenim do funkénich bloku podle ruznych druhu regulace, se
vyrazné zvysila univerzalnost téchto algoritmu a efektivita prace s nimi. Simula¢nim otes-
tovanim byla ovérena spravnost fungovani jednotlivych bloku, které budou aplikovany
na realnou vzduchotechnickou jednotku. Jejich aplikace se bohuzel z casovych duavodu

do doby odevzdani této prace nestihla.

V navaznosti na tuto praci bude tedy nasledovat otestovani algoritmu na realné vzdu-
chotechnické jednotce i podileni se, ve spolupraci s firmou FEnergocentrum Plus s.r.0.,
nadale na rozvoji a vylepsovani soucasnych i dalsich regulacnich bloku potfebnych pri
tizeni vzduchotechnickych jednotek a jejich uvadéni do praxe. Konkrétné se jedné o vétsi

vvvvvv

voz, na coz jsou v dnesni dobé kladeny stale vétsi naroky.
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