Rizeni tepelného vykonu horkovodu v rozlehlych
teplarenskych soustavach - simulace uzavreného
regulac¢niho obvodu

Jakub Hurych

Diplomova prace i Univerzita Tomage Bati ve Zlin&
2005 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologické

Institut fizeni procesd a aplikované informatiky
akademicky rok: 2004/2005

7ADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU}

Jméno a pfijmeni: Jakub HURYCH
Studijni program:  M2807 Chemické a procesni infenyrstvi

Studijni obor: Automatizace a fFidici technika ve spotfebnim
primyslu
Téma prace: Rizeni tepelného vykonu horkovodu v rozlehlych
teplarenskych soustavéch - simulace uzavieného
regulaéniho obvedu
Zasady pro vypracovani:

K existujicimu algoritmu fizeni - Kvalitativné—kvantitativni zplsob fizeni tepelného
vykonu horkovodu, vytvoite podminky pro ovéfeni funkce fizeni Fizené soustavy.

1. Vytvoite simulaéni model fizené soustavy.

2. Upravte model fidiciho algoritmu

3, Zajistéte funkéni spolupraci téchto programii a ovérte funkcnost piedmétného
zplsobu fizeni simulaci fidiciho algoritmu a simulaci fizené soustavy.

4.V nadiazeném algoritmu vyuiijte pro kvalitativni éast fizeni i pro kvantitativni &ast
fizeni diskrétnich regulatori.

Pro simulaci vyuiijte programového prostfedi MATLAB.

5. K fidicimu algoritmu pfipojte jiz zpracovavany program pro vypotet pfedpovédi
Zasové fady - denniho diagramu dodavky tepla {metoda Box - Jenkinse) respektujici
vliv povétmostniho prostiedi.

6. Zajistéte funkéni spolupraci téchto programi a ovéite funkénost zpisobu fizeni
simulaci celého regulaéniho obvodu.

Obsah prace je pipravou pro konkrétni nasazeni fidiciho algoritmu v priimyslovych
podminkach.




Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomove price: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Balatg, J.: Cs patent €. 279253 - piisob Fzeni tepeiného vykonu horkovodu a zapojeni
k provadéni tohoto zpisobu, 1994

2. Balatg, I, Sysala, T.: Aigoritmus fizeni tepelného vykonu v horkovodnich systémech
centralizovaného zasobovéni teplem. Automatizace 38 (1), str. 435 - 438, 1995

3. Balaté, J.: Vybrané stat& z automatického fizeni, Skriptum VUT v brné, Fakulta strojni,
ES VUT, Brno, 1996

4. Krajéa, L.: Simulace fizenf tepelného vykonu horkovodu. Diplomova prace. VUT

v Brné, Fakulta technologick ve Zling, 1998

3. Chramcov, B.: Piedpovéd denniho digramu dodavky tepla v SCZT. Diplomové prace.
VUT v Brné, Fakulta technologicka ve Zling, 1998,

6. Vlach, J. a kol.: Zasobovani teplem a teplarenstvi. SNTL, Praha, 1989

7. Jacobson,R.: Mikrosoft Excel Visual Basic. Computer Press, Praha, 1996

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Jaroslav Balatg, DrSc.
Institut fizeni proces a aplikované informatiky
Datum zadani diplomové prace: 21. dinora 2005

Termin odevzdéni diplomové prace: 15. éervna 2005

Ve Zliné dne 17. unora 2005

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.
Feditel instituty

prof. Ing. Jgsef Simonik, CSc.
dékan




Dékuji timto svému vedoucimu diplomové prace Praf. Jaroslavovi Balaimu, DrSc. za

odborné vedeni, rady a pomo# ptudiu i praci.

ProhlaSuiji, Ze jsem na celé diplomové praci pracsamostaté a pouZzitou literaturu jsem

citoval.

Ve Zling, 08.06.2005 e

podpis diplomanta



RESUME

Centralizované zasobovani teplebegstavuje hospodarny a ekologickjjatelny systém

vyroby a distribuce tepla, pokud je sprévwravrzen, postaven a efektévprovozovan.

Tato diplomova pracéesi simulaci navrzeného kvalitatéskvantitativnino algoritmu
fizeni tepelného vykonu v horkovodnich systémechrakzrovaného zasobovani teplem.
Pro ukazku simulace byl vyvinut v présti MATLAB fidici program a v SIMULINKU

simula‘ni schéma.

Summary

The centralized system of heat supply representsogaic and ecological system for

production and distribution of heat, when it iseetively projected, built operated.

This thesis deals with simulation of qualitativegdantitative method of automatic control
of heat supply in the centralized systems. It waslena simulation program in MATLAB

and simulation scheme in SIMULINK.
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UvoD

U soustav centralizovaného zasobovani teplem jeriprim Ukolem dodavat vSem
odbirateiim tepla takové mnoZstvi energie, aby byla &pdnjejich ptibézné se ngnici
poptavka. Tato dodavka se mu&lit ukazateli jakosti. Zde se jedna zejména o erirz
piedepsané teploty teplonosného médidivaalni Wtvi u spotebitele. Pro zajighi téchto
ukazateh se dnes vyuzivaji moderni teplarenské kotiesipa elektronika sledujici kazdy

krok soustavy a také spolehlivy a hospodaravrzeny algoritmuiizeni celé soustavy.

Tato prace se zabyva &enim funknosti jednoho z navihpro algoritmugtizeni. Tento
navrh zpracoval Prof. Ing. Jaroslav BaJdDrSc. a zabyva se kvalitatisskvantitativnim
zpasobemiizeni s vyuzitim predikce fedpowdi) pribéhu denniho diagramu dodavky
tepla v horkovodnich systémech centralizovanéhoolx@gni teplem a umaije
eliminovat dopravni zpozdi, které vznika na cestmezi zdrojem tepla a jednotlivymi
spotebiteli. Toto dopravni zpoZdi zpisobuje velkd vzdalenost, kterd dosahuje az desitek
kilometra. Dopravni zpoZehi je tedy zavislé na délce potrubi a také na psthprou@ni

teplonosného média.

Navrzeny algoritmus vyuZivsoufasnéhoa pritbéznéhoptisobeni dvou ainich veltin. Je

to fizeni teploty vody vifivodni Wtvi, v praxi realizovano zgmou tepelnéhofjkonu na

vstupu do teplarenského vgniku, a fizeni otéek okthového cerpadla na zéklad

uréenych znén hmotnostniho toku. Tyto veélny ovliviuji dodavany vykon, ktery je
predpowdén na zaklad denniho diagramu dodévky tepla pro danou lokalitu.

V praci se vychazi z konkrétnich hodnot, které kgilskany ze skuteych provoz a to
z divodu WtSi nazornosti a poZ@giho mozného vyuZiti v praktickych fipadech.
Z davoda simulace byly zavedenykteré gedpoklady, nezbytné pro zafiaf funkénosti
algoritmu v progedi SIMULINK. Tyto pedpoklady jsou podrorpopsany dale v textu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Charakteristika teplarenskych soustav

Teplarenska soustava slouZzi proipby zasobovani spebiteli tepelnou energii, fffom
zaji¥uje vyrobu i rozvod této energie. Soustavy cergoaiiného zasobovani teplem se

skladaji zeiti hlavnichcasti:
» jedenci vice zdrofi tepla,
» tepelna rozvodnati
» jednotlivé spatebitelské systémy.

Teplarenské soustavy jsou dale charakteristické Fenjeden spotmy tepelny zdroj

zasobuje ¥tSi patet spotebiteli, takZe je nutné k jejich propojeni tepelnych siti.

Pro poteby centralniho zadsobovani tepletiichbazeji v Gvahu dvteplonosné latky a to
bud’ para nebo voda. Vzduch nebo jiné plyny nelze pmriktpouZzit, protoZze maji malou
tepelnou kapacitu. Voda do 1@ se ozn&uje jako tepla a nad 180 jako horka. Voda
v tepelnych sitich ma jmenovitou teplotu obvykles&iynez 10T, musi proto byt pod
tlakem vy3Sim nez je tlak atmosférickyieRos tepla se uskuiaije vlivem tepelné
jimavosti vody, ktera se vyztiaje z dostupnych latek n&pgi mernou tepelnou kapacitou.
Pfrenosna schopnost horkovodnich siti j@ gtejnych parametrech protitlakové nebo
odkerové pary a stejnému jonéru potrubi ¥tSi nez u siti parnich. Teplonosna latka ve
spotebitelskych systémech je &ana jejich delem a typem Z&eni a celkovou

ekonomickou efektivnosti.

Cilem optimalnihaizeni teplarenskeé sije tedy pokryti spaeby tepla s fhlédnutim na
analyzu dopravniho zpo&uai.

Spotebitelské systémy a Haeni setleni podle delu zasadh na d¢ velké skupiny. Pro
vytapni, wtrani, klimatizaci a pro ifpravu teplé uzitkové vody a pro vyrobni procesy.

[71.[8]
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Tepelny vykon

Primmvsl (dvousm énny provoz)

0. hod. 5. hod. 12 hod 18, hod. 24 hod.

—_— Hodinv dne

Obr. 1 Typické pib¢hy dennich spoeb tepla protzné typy odbrateli

1.2 Uvod do kvalitativné—kvantitativniho zpasobu¥izeni

Algoritmus tzv. kvalitativ-kvantitativniho zfisobutizeni s vyuZzitim jedpowdi prabéhu
denniho diagramu dodavky tepla v horkovodnich syst# centralizovaného zasobovani
teplem umot#uje eliminovat vliv dopravniho zpo#di mezi teplarenskym vyg&nikem ve
zdroji tepla a relativé soustednym odkErem tepla vSemi spisbiteli. Dopravni zpozthi

je zavislé na rychlosti proddi teplonosného média (horké vody) a na délce pbtru
napajeée. Novy z@sob rizeni vykonu horkovodu sfijga vsowasném a piibézném
pasobeni dvou aknich veli€in ovliviiujicich penaSeny tepelny vykon a ve vyuzivani
predpovdi pozadovaného tepelného vykonu v dané lekaliove navrzena metodédzeni
byla uvazovana pro konkrétniipad, kdy dopravni zpozdi bylo grepokladano v rozsahu

od Sesti do dvanacti hodin v zavislosti na sghuteli odebiraném tepelném vykonu.
Navrzena metoda j@Senim zfisoburizeni tepelného vykonu \agroji tepla.

Sowasny Zny zpisob fizeni tepelného vykonu dodavky tepla horkovodemzinai
obvykle zavislosti na teplétvody v givodnim potrubi tepelného napé&enebo také jest
zavislosti na teplétvenkovniho vzduchu.

Protizeni tepelného vykonu horkovodu ze zdroje tema jsdispozici d¥ akeni veliciny
(viz vztah (1)):

- Zmena rozdilu teplot v fivodni a zptné Wtvi horkovodu v praxi realizovana
zmenou tepelnéhofjkonu na vstupu do teplarenskeho Wriku (tzv. kvalitativni

zpasobrizeni tepelného vykonu).
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- Zména hmotnostniho toku horké vody &mou ot&ek olkEhovehocerpadla (tzv.

kvantitativni zgisobtizeni tepelného vykonu).

Uvedené aéni veliciny byvaji obvykle pouzivany jako samostamisobici, a to pouze
jedné z nich. Pokud se pouzivaji¢plednalo se oifpad, kdy kvalitativni zfisob fizeni
byl hlavnim zpgsobem fizeni a kvantitativniho Zjgobu se pouZivalo spo#s8im a
zastavovanim choduierpadel siznym dopravovanym hmotnostnim tokemeéchito
kvantitativnich zmin se vyuzivalo jednorazévpii zménach r@nich obdobi (letni,
piechodové, zimni). Obvykle bylo pro tentéelipouzito cirkul@nich ¢erpadel dvou nebo
tii velikosti hmotnostniho toku.

Nevyhodou popsanych agohi fizeni je skuténost, Ze Uplé nezahrnuji dynamické
vlastnosti regulované soustaviizéného systému). Dopravni zpéad v piivodni \tvi
tepelného pivadkce a zpozéni setrvanych ¢lena teplarenského vysmiku zistavaji
opomenuty. Jestlize se #m vykon odebirany vdkterém mist horkovodni sit, potom
odpovidajici vykon zdrdj (vyroby) fizeny klasickym kvalitativnim Zisobem se sice
piizptsobi se znaym zpozdnim, i kdyZ samoregulati¢ndojde ke zrdiné hmotnostniho
toku horké vody vlivem autoregulativnich vlastnostiétické charakteristiky dopravniho
cerpadla zaficinéné znénou pracovniho bodéerpadla. Zmina odiru tepelného vykonu
se uskuteni pasobenim autonomnich reguldiorteploty v sekundarnich sitich
odkeratelsko-pedavacich stanic (viz Obr. 4 polozka 6). Vznikma tiespl@&ni nekterého

z pozadavk na redepsané ukazatele jakosti teplonosného média. [4]

1.3 Rozbor dynamickych vlastnosti horkovodu

Technologické schéma ifaeni horkovodu je principiatn znazorgno na Obr. 2.
Zobrazeny pipad ma zgazeno obhové (dopravniXerpadlo na konci zfiného potrubi
pired vymeénikovou stanici.
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Obr. 2 Principialni schéma horkovodu

1 — teplarensky vysmik tepla ve zdroji tepla, 2 — &lovécerpadlo, 3 — horkovod
(potrubnirad napéjee), 4 — spdtbitelé (vynéniky v odiEratelsko-pedavacich stanicich),

5 — meni¢ ot&ek cerpadel
Kde Mp (kg/s) je hmotnostni tok pary na vstupu do teplarenskéimasaiku,
My  (kg/s) hmotnostni tok teplonosného média na vystupgneniku,
Mysp (kg/s)  hmotnostni tok teplonosného média wéggotebitel,
up (--) akini velicina 1 (zm¢na hmotnostniho toku pary),
Uz (--) akni velicina 2 (zm¢na ot&ek okEhovychcéerpadel),

7. (°C) teplota v fivodni wtvi horkovodu,
J, (°C) teplota ve zfiné &tvi horkovodu,
9 (°C) teplota horké vody ¥ivodni Wtvi u spotebitele.

K fizeni tepelného vykonu horkovodu pro dodavku tejaaepelné sétjsou k dispozici,

jak jiz bylo zmirgno v kapitole 1.2, dvakeni veliciny:

- pro kvalitativni zfisob fizeni zn&na rozdilu mezi teplotami vody ¥igodnim a
zpétném potrubi horkovodu, realizovana &@mu tepelného fikonu v pde na

vstupu do teplarenského vyniku,

- pro kvantitativni zpisobtizeni zndna hmotnostniho toku horké vody realizovana

zmeénou ot&ek olthovéhocerpadla.
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Plati vztah:
clAS [W], (1)
Kvantitativni zgisok Kvalitativni zpisob
fizeni fizeni

kde: Pr (W) je tepelny vykon horkovodu,
M, (kg/s) hmotnostni tok teplonosného média,
A (°C) teplotni spad,

c (J/kgK) n#rna tepelna kapacita. [4]

1.3.1 Chovani regulované soustavyipkvalitativnim zp @soburizeni

Pri kvalitativnim zpisobu fizeni se horkovod chova jako proporcionalni systeen

setrv&nosti vysSihdadu s dopravnim zpo&dim, vyjadeno genosem (2)

Gkval( ) A@SP(S) k! s,
! MM (s) 14T, B+T2 32 +T2 53 : (2)
kde: Ty (s) je dopravni zpozdi,
Ti (s) parametryignoswilena fizeného systému,
Kval (=) zesilenfizeného systému v kvalitativissti,

Mp,  (kg/s)  hmotnostni tok pary na vstupu teplédéhs vynéniku.

Dynamické vlastnosti jsou definovany chovanim tepi&kého vyrniku a byvaji
negastji popsany viastnostmi proporcionalniho systémaetevanosti tetihofadu (n=3).
Casové konstanty ipchodového &e (doba pitahu, nabhu, prechodu) v3ak nabyvaji
hodnot desitek minut a jsou zavislé na hmotnostmiitoku olfivané vody vyninikem
(Obr. 3).
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teplota (0C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

cas (s)
Obr. 3 Vliv zvySovaniM, na gechodové charakteristiky teplarenského
vymeniku

Dopravni zpozéhi v horkovodni siti je funkci hmotnostniho tokwbbvé vody a je dano

vztahem:
_ _1Bp,
T, =f(M,)= T 3)
kde: | (m) je délka sledovaného useku potrubi,

S () pritez potrubi pivodni tve,
o (kg/nP) hustota okhové vody,
M, (kg/s)  hmotnostni tok vody v realnéase.

Popsana Uvaha méa své opodstiaitrv piipadech obdobnych, pro jaky byla provedena, tj.
v lokalitach, kde relativh soustediny odkEr tepla je zné&né vzdaleny od zdroje tepla
(nap. Gvaha budovani tepelného napéje JE Dukovany do systému centralizovaného
zasobovani teplem v Bth

Z vySe uvedeného jegmeé, Ze kvalitativni zjsobtizeni se projevuje u odiatele tepla

s ¢asovym posunem odpovidajicimu dopravnimu zpoizdPlati tedy:

I(t) =5 (t+T,) [°Cl, 4)
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kde: 9sp (°C) je teplota u spiétbitele,
FH  (°C) teplota v fivodni \&tvi.

Akéni veliéina ug, tj. rozdil teplot vody na vstupu a vystupu tepl@kého vyreniku, se

uréi vypoctem ze vztahu:

Pr
M, & . (5)

kde: J%  (°C) je teplota v fivodni \&tvi,
2,  (°C) teplota ve zjiné \&tvi horkovodu,
Uy (--) akini velicina 1 (zm¢na hmotnostniho toku pary),
Pr (W) tepelny vykon horkovodu,
My (kg/s)  hmotnostni tok vody v realnéase,

C (J/kgK) nerna tepelna kapacita. [4]

1.3.2 Chovani regulované soustavyrpkvantitativnim zp ésobu¥izeni

Kvantitativni zmisob tizeni se realizuje #micem ot&ek olEhového ¢erpadla zrsnu
hmotnostniho toku cirkulujici vody a tim i 2mu dodavaného tepelného vykonu (1).
Zahrnuje setrwgnost nénice ot&ek a obsahujedasovou konstantu potrubi, ktera postihuje
dobu potebnou kurychleni, pdp zpomaleni cirkulujici hmoty nestitelného

teplonosného média. Vlastni horkovod (potrubi) lsevéa jako proporcionalni systém bez

. , . oy kvant
setrvanosti. Uvedené vlastnosti Ize vyjitdprenosemCs (5) :

AM (S) Kk kvant 1
=G kvant(o) — vSP — E
u, =G5 AM,(s) 14T, E+T2E* 1+T,T8 (6)

kde: T," (s) je doba roz#hu potrubi,
T,'.T," (S) parametryipnosu mini¢e ot&ek,
Kkvant () zesilenfizeného systému v kvantitatividsti,

M,  (kg/s) hmotnostni tok teplonosného média na vystupgnzniku,

Mysp (kg/s)  hmotnostni tok teplonosného média wéspotebitel,
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Uy (--) akini velicina 2 (zn¢na ot&ek okEhovychcéerpadel).

Kde parametry fenosu mnica ot&ek T,' a T,' jsou definovany druhem dnice
(hydraulické spojky, elektrického dmice ot&ek), casova konstantd, (7) je definovana
délkou potrubi, rychlosti teplonosného média a aapir vySkou obhovéhocerpadla. Jsou
obecrt mnohem mensiiddow sekundy, desitky sekund) né&dsové konstanty ve vztahu
(2), tj. nezcasove konstanty teplarenského #niku fadow desitky minut).

T,' je cas, ktery horka voda petouje k tomu, aby z klidu nabyla rychlastxprislusejici

maximalnimu hmotnostnimu tokdymax piisobenim dopravni vySkierpadlaHmax

— I[Cmax
3 gEH

[s], (7)

kde Hmax (M) je dopravni vySkaerpadla,
Cmax  (M/S) rychlost, kterou voda pebuje aby nabyla maximalniho
hmotnostniho toku,
Mvmax (Kg/s)  maximalni hmotnostni tok vody,
I (m) délka sledovaného useku potrubi,
g (m/)  gravit&ni zrychleni.
Je vSak velmi dleZité, Ze penos (6) neobsahuje dopravni zpoid
Z uvedeného jeiejmé, Ze z hlediska dynamickych vlastnosti ma ktativini zpisob
fizeni vykonu horkovodu své vyhodyeBto je dosud velmitidka vyuzivan. [4]
1.3.3 Eliminace dopravniho zpozZ&hi p¥i Fizeni tepelného vykonu horkovodu

Odstranit vliv dopravniho zpo2di pii fizeni tepelného vykonu horkovodniho napdjize
sowasnym a neferusovanynmvizenim dvma ak‘nimi veltinami, tj. ¥izenim teplotniho
spadu na teplarenském w§niku a fizenim hmotnostniho toku &fové vody -

teplonosného média.

Podstata metody spivd v opra¥ odchylky vznikajici pi pouziti kvalitativniho zpsobu

fizeni y (s prenosem (2)) zatizeného dopravnim zgoioh (3) vyuZzitim kvantitativniho
zpasobu fizeni u, (s genosem (6)), ktery neni zatizen dopravnim zpeid a niZze

pusobit téndt bezprostedre.

Prakticky se uskutai vypaet odchylky:



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Instit#tzeni proces a aplikované informatiky 17

AR 14y = I:)TF,JT(i—j) - PTS,T(i) W, (8)

kde &Fr (W) je rozdil mezi pedpodénym tepelnym vykonenfr podle

predpowdéného piibéhu denniho diagramu dodavky tepla —

DDDT (sprava tepelného vykonu) préasT a skuténé
odebiranym tepelnym vykonem viemi $pbiteli Fr |
R (W) tepelny vykon horkovodu,

Rr (W) tepelny vykon horkovodudaseT, ve kterém se projeviipobeni

akni veliciny u; — kvalitativniho zjsobutizeni u lokals

sousednych spatebiteli,

T (s) ¢as, kdy se kvalitativni Zigobfizeni projevi u spéebitels,
Pr (W) skutén¢é odebirany tepelny vykon vSemi sfediiteli vcaseT:
T=RT +po +Tprech [s], (9)
kde RT (s) je realnytas, ve kterémisobi akni velicina uy,
T (s) vyp@itané dopravni zpo#di,
Torech (S) doba fechodu teplarenského vy¢niku od€tena ze zréiené

prechodové charakteristikif {ec=f(M.)).

Algoritmus pro takovy zfisob fizeni byl navrZzen a simwa¢ prowiovan. Byl nazvan
kvalitativre-kvantitativnim  zggsobem rizeni tepelného vykonu horkovodu s vyuZzitim

predpovdi prizbehu denniho diagramu dodavky tepla

Algoritmus vySe popsaného a nazvanéhispputizeni, tj. pouZzitim dvou a&kich veltin

a to samostatnpro kvalitativni zfisob a kvantitativni Zjsobtizeni, je zobrazen na Obr. 4.

Posloupnost kvalitativniho gpobutizeni je néasledujici:

- zmefeni hmotnostniho toku teplonosného média (hork§vdtisr (krok 1),

- uréeni dopravniho zpozdi T& (krok 2),



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Instit#tzeni proces a aplikované informatiky 18

- urteni doby, za kterou saigobeni (zasah) kvalitativniho tgobutizeni projevi u
spotebitelr T podle vztahu (9) (krok 3),

- vypcxet tepelného vykonlﬁ?T , ktery je nastavovan kvalitativnim &gobemtizeni,
zahrnujici i korekci tepelného obsahurivpdni Wtvi napajée (krok 4), (krok 5),

- premeéna tidiciho signalu na aki velicinu, tj. na polohu regutmiho ventilu

piivodni pary na vstupu do teplarenského ¥giku (krok 6).
Posloupnost kvantitativniho @pobutizeni je tato:
- zmeteni skuténych (aktualnich) hodnot parametpotebnych pro dalSi vypet
For 951 Mt (krok 1),
- vyposet skuténého odebiraného tepelného vykonu v énggtotebiteli Fr (krok
2),

- vypcatet odchylky kvalitativniho zjsobu tizeni a skut&ného odebiraného

(aktualniho) vykonu u spisbitel - APr1 (krok 3),

- vypcet kvantitativni korekce tepelného vykodvr (krok 4),

- premeéna ridiciho signalu na aki velicinu, tj. na hodnotu ot&k olkthového

(cirkula¢niho) cerpadla (krok 5).



19

UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Instit#tzeni proces a aplikované informatiky

7d0 A Ay01day Jojyn3aa V—

nsey jugpwnd A npyds oyyujoida) Jojyindal o
uoyod g

yagmo uaw f

(Zd0) 3awess peaypad Mspeqpo 9

LAy v £poa yraoy myegd oypsosowy
nuIWZ 03d yesez as 2panoad @

2
ojpediay gAoy3qo g [ B «tn 2
Nugwia fHsuargiday R . x|
e}y adg|n3as €7 S . W_
ojpedaay posaoyidop | ] _..mu‘nv--u.---1..|||--cnan-..---:n..-n-:.i;-..--‘||n-||--|nn-|--|'..|." " ' M
1 '
“ | m * " m " | ]
: VONIOA'T ' _ ) .
B " “ (v - dsv-im)-0= . 2
} . ‘n . L% ]
! " _ “ = 70— Jov-o- = iy “ " > W) B
1 “ V- ‘
PPN SR S 1 Vo , .|.|I|Y ..M
\ | s = I . . . . .
pITTTTTmTIT s smm TS m s ! " ! T, = W hmmu_q_ru:% ._%.u.hmsnkun@ @ m
“. ! m “ uu._uuox_caaa._.ga»u-@ .—qb__b.uvezm&?@ Ld 130dfA -
m m w “ 2 Mo 1
X Lo exr R b
' | 5
L " " o =L =
Ve ' ' L6V i 556V oty
" y 1 \ m.ﬁ.. w__us uz___._m.v?n_._.___mm_hmu_”n.ﬂﬂu a8V 2 ;H.”S n“um m
M ' - ——— s a1 ey A " 23
u i ! m. € <« 'n parosd 35”9y 45y ._.__._._mva..a.»@ od 120467 2
1 ’ ,
“ ﬁ “ m e I M
" -—- ' m : fl =3
W
| i I8} 72 =21 o
" @ ....... E.I..l.uul- 217 wn
" _ m s JLIN= 1 (%=1 "] l_A
“ _ “ . £ 1 1zpzodz " ml
" _|I..|_ " 1 _.wnm_ﬁw.b@ o:!»u.ao_._ﬁm..n@ “ @ =
P ] S O S C LR R T L T P PP P PE LR R L 1 Z
}

*1

r
1
i
|
|

Obr. 4Algoritmus kvalitativig-kvantitativniho zpisobuiizeni dodavky tepla horkovodem
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Legenda k Obr. 4:

c - mérna tepelna kapacitd,- délka givodni wtve tepelného napdje, RT — realnycas
(¢as, ve kterém gsobi akni velicina kvalitativniho zpsobu fizeni na teplarenském
vymeéniku), S — prifez @ivodni wtve napajee, T — ¢as, ve kterém se projeviigpbeni

akeni veliiny kvalitativniho zgisobu fizeni u lokalg soustedénych spotebiteli, Tq —
dopravni zpozehi, T¢ - predpokladané dopravni zpadd, Tp: — ¢asovy gedstih, Tprech —
doba pechodu teplarenského vy¢miku pi pusobeni a&ni veliiny, Tyz — perioda
vzorkovani (asi 15 minut)M, — hmotnostni tok athové (cirkul&ni) vody, Mygr -
skutetny hmotnostni tok athové vody waseRT, Mvr - skutény hmotnostni tok athové
vody ¢aseT, Pr — tepelny vykon horkovoduP'r - predpokladany tepelny vykon ogteny

z predpovdéného denniho diagramu dodavky tepla (DDD'F}S,T- skut&ny zmeieny
(vypocteny) tepelny vykon vaseT, Je.1 - skut&na teplota v fivodni Wtvi napajée u
spotebitel v aseT, 27 - skut&na teplota ve zfiné \étvi napajée u spatebiteli v case
T, APrr- odchylka mezi pedpokladanym a skuteym odebiranym tepelnym vykonem
v ¢aseT, AMyr -kvantitativni korekce, tj. z&ma hmotnostniho toku &hové vody, AQ -
zmena tepelného obsahu Yiyodni \&tvi napajée zapicinéna kvantitativni korekciAF -
skuteny teplotni spad u sp@biteli vcaseT, A% - piedpokladany teplotni spad na
teplarenském vyemiku véase T, ktery se vypste z Rt a je akni veliinou
kvalitativniho zpmisobu tizeni, ASP predpokladany teplotni spad na teplarenském

vymeéniku véaseT zahrnujici korekci tepelného obsahurivadsci vétvi napajeée AQ .

Toto teplo je nutné fivést, pop. o ¢ zmensit pivod tepla v zavislosti na smyslu
(znaménka) kvantitativni korekc€Mvr , 21 - mérna hmotnost othové vody v fivadsci
vétvi napajee. [4]

1.3.4 Praktické disledky algoritmu
Predvedeny zfisobiizeni (Obr. 4) festavujevlastni princip.

Prakticky vyuziva:
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- autoregulativni vlastnosti Q-Y charakteristikypdavniho (cirkul@niho) cerpadla Tato
skute&nost je zejma z Obr. 5, kde je nazteno posunuti polohy pracovniho bagkrpadla
jak pri zvySeni odbru objemového toku tak itfpjeho snizeni (snizeni oétu tepla
odkerateli). Kvantitativni cast Fizeni pisobi prakticky jako regulace na konstantni polohu
odporoveé Kivky (charakteristiky) potrubi

- korekce tepelného obsahu fivedni tvi tepelného napaje. Tato skuténost vyplyva
Z nutnosti udrzZet tepelny obsahfividdéci wtve horkovodu i po zasahu korekce
dodavaného vykonuigobenim kvantitativniastirizeni. Jakékoli mnoZstvi tepla odebrané
nebo neodebrané (tedy na vystupuizgukci wtve horkovodu) vzhledem ke stanovenému
tepelnému vykonu kvalitativnim apobemiizeni musi byt uvedeno do souladtidscim

signalem kvalitativnéastitizeni na vstupu do horkovodu. Korekce vyplyva zalva

A
PP + =
Tvz

AIPR = —— V2
! Mg & [°Cl, (10)

kde AFF° (°C) je pedpokladany teplotni spad na teplarenskémenyku vaseT
zahrnujici korekci tepelného obsahufivgdkci vétvi napajee

AQ | Toto teplo je nutnéijvést, pop. o i zmensit pivod tepla
v zavislosti na smyslu (znaménka) kvantitatimiekce 2Mv;r |

R’r (W) predpokladany tepelny vykon otteny z gedpovdéného
denniho diagramu dodavky tepla (DDDT),
AQ  (Ws) znéna tepelného obsahu viyodni W&tvi napajée zapicinéna
kvantitativni korekci,
Tvz  (9) perioda vzorkovani (asi 15 minut),
Mirr (kg/s)  skutény hmotnostni tok afhové vody waseRT,
c (J/kgK) n®rna tepelna kapacita.

Pro vlastni nasazeni do konkrétnich podminele nutné jadro programiizeni oS-t
tak, aby byly splany:
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- minimalizace cerpaci prace oghového (obhovych) cerpade] coz lze docilit
vhodnym pribeznym nastavovanim pracovniho bodarpadla tak, Ze se sleduje

potrebny tlakovy spad na nejvzdatgsi odiEratelsko-pedavaci stanici,

- minimalizace tepelnych ztrat tepelného napdjecoz algoritmusiizeni docili
fizenim prominlivé teploty horké vody na vstupu deéiyadéci vétve horkovodu a
tim je dodavano teplofpminimalnim potebném tepelném potencialéimz se

snizi tepelné ztraty.

g
n, /
Y=H.g / . : \
n .
‘-%1‘__“ 1!5{:" \\\\ 2 F\;rr
l\ A
»~ ; e
ST NN e
LAQl

—> Q[m’s™
Obr. 5 Q-Y charakteristika dopravniterpadla

Pouziti popsané metody je vyhodné fippdech, kdy odivatelé tepla jsou relati¢n
lok&ln¢ soustedni, naff. soustava centralizovaného zasobovani teplem gélema od
zdroje tepla (teplarenského vyniku) a @i bézrné uzivaném kvalitativnim Zpsobuftizeni
nutre vznika nezanedbatelné dopravni zpoudV takovém pipact je @i tfizeni vykonu
dodavaného horkovodem nezbytna eliminace dopravpguoddni. Profizeni je nutné
vyuzivat redpovdi prabéhu denniho diagramu dodavky tepla. Je mozné jéjtato
v realnémc¢ase a to pouze préasovy interval jen o malo delSi, neZz jaké je dopirav

zpozdni. [4]

1.4 Popisridiciho algoritmu kvalitativn é-kvantitativniho zpasoburizeni

Konkrétni algoritmus pouzity préizeni kvalitativé-kvantitativnim zgisobem je uveden

na Obr. 6. Vystupertidiciho algoritmu jsou dvalkeni veliciny

- teplota v givodni tvi horkovoduy ktera se v praxi #mi zménou tepelnéhoifkonu

na vstupu do teplarenského wmiku;

- hmotnostni tokorké vody zrnou ot&ek olhovéhocerpadia.
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Po zasahu na zZmu dodavaného vykonu upobenim kvantitativni¢asti fizeni

(hmotnostnim tokem) je nutné zavésalitativni korekci |, aby byl udrZzen tepelny obsah

(i )kvalkorl

v piivadkci vétvi horkovodu. Korekce je fidicim algoritmu ozngena AQ aje

uréena na zaklad kladné nebo z&porné odchylkyeppokladaného tepelného vykonu
P™r() a skuténého tepelného vykonir't() vztahy (21)(24). Bsledkem tohoto z&sahu je
cil, aby kvantitativnicast fizeni zm¢nou ot&ek dopravnihoterpadla vratila odporovou

kiivku potrubi do svéjvodni polohy.

Do doby T(0), coz je doba, kdy s&izeni dodavaného vykonu projevi u $pbiteli, je

fizeni Fedpokladaného tepelného vykonBr() provadno pouze podle fiedpodi
denniho diagramu dodavky tepla.c&%se mensim neZ(0) pasobi jen kvalitativnicast
fizeni, tzn. Ze nd€obi kvantitativniasttizeni. Z tohoto @vodu je doridiciho algoritmu
prfidana dalSi tzvkvalitativni korekce Il jejimz cilem je udrzetijblizné tepelny obsah
v privadéci veétvi horkovodu do doby nez &ae pisobit kvantitativnicasttizeni. Korekce
je ozn&ena AR . Pridanim kvalitativni korekce 11 se Hdici algoritmus zrni ze
schéma Obr. 6 na schéma Obr. 9.

Za vstupni hodnoty pro algoritmiiizeni mizeme povaZzovat veliny, které charakterizuji
rozmeéry potrubi a vlastnosti teplonosného média, tikaédotrubi, pittez potrubi, hustota
teplonosného média a¢ma tepelna kapacita. DalSimi petinymi vstupy jsou denni
diagram dodavky tepla, pro d@ni gedpokladaného tepelného vykorfiz) a ukeni

realnéhaiasu RT).
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— i=0,1.23 .. kaidvch 15 min
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13.
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lovalitativai
Cast
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¥
Prry =M ry-c-Ad
¥
APy = ri*- -~ h r:.r-
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AM i = — kvantitativai ¢ast
c- A ¥izeni — otatky
M +AM .. =u, obe¢hoveho cerpadla
- ¢ : — n(i)
AQli =" = AP .\ T,
|
¥
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Obr. 6 Schéma algoritmu kvalitati&kvantitativnino zjgsobutizeni bez fisobeni

kvalitativni korekce |
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1.4.1 Popis kvalitativni¢asti algoritmu Fizeni
Krok 1.

V tomto kroku ndita fidici algoritmus hodnotu hmotnostniho toku vadyrr v realném

caseRT.

Krok 2.

Krok slouzi pro weni dopravniho zpozdi Td) podle vztahu (3) a jeho zavislosti

T = f(Mv,RT(i)) . Jedné se o hyperbolickou zavislost vygubu na Obr. 7.

Td|[s]

v [kgis]

Obr. 7 Zavislost dopravniho zpaid na
hmotnostnim toku

Krok 3.
Urceni doby, za kterou s&zeni dodavaného vykonu projevi u dpbiteli.
T(i) = RT()+ Ty +Tyeen [s], (11)
kde T(@) (s) jecas, ve kterém se projeviigobeni aéni veliciny u spotebitel,
RT(@) (s) realnyas,
T (s) redpokladané dopravni zpasd,
Torech (S) doba fechodu teplarenského vymiku.

Krok 4.

Urc¢eni gedpokladaného tepelného vykonu, ktery saujer na zaklad predikce denniho
diagramu dodavky tepla (DDDT Obr. 8)¢&seT.
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P2 = f(T(i))= f(DDDT) [Mw], (12)

P [MwW]

o1 2 3 4 5 6 F & 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24

cas [hod]
Obr. 8 Redpokladany denni diagram dodavky tepla

Krok 5.
Vypocet tepelného spadu, ktery je nastavovan kvalitativapisobemtizeni. Vyjadime

ho pomoci vztahu, ktery plati pro tepelny vykon:

o AQ(i )kvalkorl

Rir() = Musrt) SRS =———[w], (13)
kde R (W) je pedpokladany tepelny vykondaseT,
My rT(i) (kg/s)  hmotnostni tok vodyRT,
c (J/kgK) ngrna tepelné kapacita vody,
AST (°C) predpokladany tepelny spadaseT,

AQ()aer! (ws)  korekce na udrZeni tepelného obsahtivogni \&tvi
horkovodu,

Tvz (s) vzorkovaci perioda.

Ze vztahu (13) tedy gime vztah pro vypiet AJf;, takto:

- Ykvalkorl
T,7() Toy

[ o
AT T Mo [°Cl, (14)
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Krok 6.

Zde je utena teplota vifivodni wtvi Ze() , kterou nastavi pdtzeny reguléni obvod

tepelného fikonu v givodni pd&e na vstupu do hlavniho teplarenského &myiku.

Uig) = F50) = 52() + Adr) [°C], (15)
kde AFf, (°C) je predpokladany tepelny spadaserT,
340) (°C) teplota ve zfiné \&tvi,
Fo(i) C°C) teplota v fivodni Wtvi,
U i) () akeni velicina kvalitativnihotizeni.

Krok 7.

Zde je uvedeno rozhodovani, zda teplonosné mégiudosio ke spdtbiteiim, coz Ize

vyjadiit vztahem:
RT(i)<T(0), (16)

Dokud plati tato podminka tak cyklicky probiha peudalitativnicasttizeni, ale pokud je
tato podminka poruSena (tzn. teplonosné mediundgiazilo ke spdebitelim), pak Ize

zahdjit kvantitativntasttizeni, ktera je popsana v kapitole 1.4.2.
Krok 8.
Takto je zaji&no posunutRT o danycasovy Usek
i=i+1, (17)

a v rovnici (18) je uvedeno pitadlo, které je zavedeno #wbdu poteby porovnavani
stejnych hodnot, protoZe v algoritmu nigy@ probihg kroka kvalitativnic¢ast a je tedy
nutné se P vypoctu diference gepokladanéhd?’ ) a skuténého P, tepelného

vykonu ve vztahu (21) vratit jokrokt zpst

j=j+1. (18)

1.4.2 Popis kvantitativni¢asti algoritmu ¥izeni

JelikoZ tatocést algoritmuizeni neni zatizena dopravnim zp&#dn, coz plyne ze vztahu

(6), mizeme s ni korigovat rozdil mezigqupokladanym tepelnym vykonerﬁr'}(i) a
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skute&nym tepelnym vykonenP;;, ktery je odebiran sp@biteli. Rozdil meziamito

hodnotami vznika tim, Ze DDDT je pouze odhatlophu potebného tepelného vykonu, a

proto se liSi od skut@é¢ odebiraného tepelného vykonu.
Kroky 9. a 10.

Nacteni skuténych parametfr tak jak byly zndteny u spakebitele. Pra¥ tyto hodnoty jsou

zakladem vypéta v kvantitativnicasti algoritmu. Jsou to skuteé hodnoty hmotnostniho

toku M, ;¢ a teploty v pivodnim ;) a vratném potrubf; ;, v ¢caseT. Pomoci &chto

hodnot ué¢ime skutény teplotni spad podle rovnice:
ATy =Fpri) Iz [°Cl, (19)
kde AF, (°C) je skuteény teplotni spad ¥aseT u spoiebiteli,
Ipr (°C) teplota v fivodni \&tvi horkovodu,
55 (°C) teplota ve vratné&wi horkovodu.

Krok 11.

Vypocet skuténého odebiraného vykonwaseT tedy probiha podle vztahu:
Prrg) = Myrg [ LSy W], (20)
kde P’y (W) je skutény tepelny vykon waseT,
MJri (kg/s)  skutény hmotnostni tok vody vaseT,
c (J/kgK) n&rna tepelna kapacita vody,
AST) (°C) skutény teplotni spad ¥aseT u spotebitele.

Krok 12.

Vypoétem rozdilu mezi fedpokladanym tepelnym vykonem a skuate odebiranym

tepelnym vykonem u spi@bitele ziskame odchylku tepelného vykoh® . vyjadrenou

vztahem:
APT,T(i) = PTF,)T(i—i) a I:)TS,T(i) [WI, (21)

kde P’y (W) je skutény tepelny vykon vaseT,
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P - (W) predpokladany tepelny vykondaseT,
AP 1y (W) diference fedpokladaného a skdt® odebiraného vykonudase

T.

Rozdili-j ve vztahu (21) je ztdvodu porovnavani stejnych hodnot, protoze v algurit
nejdiive probihg kroki pouze kvalitativnicast a je tedy nutné sei wypoctu vratit oj
kroki zpst a tak zajisti porovnavani stejnych hodnot skného a pedpokladaného
tepelného vykonu.

Krok 13.
Z diference tepelného vykoné\P; ., urcené ve vztahu (21) Ize dale ¢itr zmenu

hmotnostniho toku*M,r() obshové vody coz je kvantitativni korekce:

M) = o010 gy, (22)
' Cmﬁ-ﬁ(l)

kde AM,r) (kg/s) je korekce hmotnostniho toku vodyaseT,

APrr() (W) diference fedpokladaného a skét& odebiraného vykonudase
T,

c (J/kgK) n#rn& tepelna kapacita vody,

ATz (°C) skutény teplotni spad ¥aseT u spotebitele.

Zmeéna hmotnostniho tokédM, ;) se gicita k skuténému hmotnostnimu toku ziska se tak

akeni velicina pro kvantitativnitizeni, na zaklatkteré se pomoci &nice ot&ek nastavi

ob¢hovécerpadio:
Ml +AM, ) =U,. (23)
Pozn.: V praxi Ize otky fidit nag. pomoci technologického regulatoru firmy Siemens

MICROMASTER 430. Tento regulator ma k dispozici tS@én¢ programovatelnych

izolovanych binarnich vstuipa dva programovatelné analogové vstupy:
- prvnivstup: 0az 10V,0az20mA a-10az +10V

- druhy vstup: 0 az 10 V, 0 az 20 mA.
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Vystupy regulatoru jsou:
- reléovy vystup;
- analogovy vystup (0 az 20 mA nebo 4 az 20 mA);
- sériova rozhrani RS-485 nebo RS-232. [15]

Krok 14.

Urci se zde korekce na udrzeni tepelného obsatiivedni wtvi horkovodu podle vztahu:

AQ(I )kvalkorl - APT,T(i) T, [WS], (24)

kde  AQ)*"" (Ws) je korekce na udrZeni tepelného obsahtivogni \&tvi

horkovodu,

AP 1) (W) diference fedpokladaného a skute odebiraného vykonu
v éaseT,

Tvz (s) perioda vzorkovani.

1.4.3 Popigtasti pro vypoket kvalitativni korekce 1l

korll

Kroky 1°-5" slouZi pro vypet kvalitativni korekce 11 DI | ktera slouzi pro udrzeni

'''''

kvalkorl

fizeni a s ni Kkvalitativni korekce | AQ(i) . Schémaridiciho algoritmu s vyp&iem

AR je uvedeno na Obr. 9.
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Wstupni data i=0,123 ... kazdych 15 min
i=0,123 . kaidych 15 min
S | "
=i+l 1. / Cti: M, RT(H /
J=Jj+l ¥
gt T Ii=f [_M v.RT(H) ]
hakarll 2 ny. 'S"il'l'g
fuaikorll _J‘E*-E'r _'I'; L:] = -
v — M, ere
L 3 +
. T(i)=RT(i)+TF(i)+T,.., .
4, J . a orech =i +1
: ¥
ARRR = Piany— Fran 4| Bfy, = f(DDDT)

11.

13.

14

Vystup pro
lovalitativni
cast

fizeni g,

Vistup pro
lvantitativni éast
fizeni — otacky
obéhového ferpadla

n(i)

Konec

Obr. 9 Schéma algoritmu kvalitatigkvantitativniho zfisobutizeni etné pasobeni

kvalitativni korekce |
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Krok 1.

Nacteni skuténé teploty v pivodni 5 ) @ ZEtn€ J; o) VEtvi v redlnémease.

Krok 2.

Na zaklad skut&né teploty v pivodni a zptné Wtvi uréime skutény teplotni spad

v redlnémtase podle rovnice:
Agriy = o re) — P2 rrpy Kl (25)
kde  Adg, (°C) je skutény teplotni spad ¥aseRT u spoiebitele,
I rr() °C) teplota v fivodni \&tvi horkovodu VRT,
95 rr) CC) teplota ve vratné&wi horkovodu VRT.

Krok 3.

V tomto kroku je vypoéten skutény vykon v realnéndaseRT podle vzorce (20)

Prrr() = My [E ATy W, (26)
kde  Pr (W) je skutény tepelny vykon ¥aseRT,
M3 rr() (kg/s)  skutény hmotnostni tok vody ¥aseRT,
c (J/kgK) nErné& tepelna kapacita vody,
ATz (°C) skuteny teplotni spad ¥aseRT u spotebitele.

Krok 4°.

Zde je zjistn rozdil skuténého a pedpokladaného vykonu &jpv realnéntase.

APERT] = Plar() = Prrrl) [W, (27)
kde  Perp (W) je skutény tepelny vykon aseRT,
P &) (W) pedpokladany tepelny vykondaseRT,
AP (W) diference fedpokladaného a skute odebiraného vykonu

vcaseRT.
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Krok 5°.

V tomto kroku je ukenakvalitativni korekce Il A9xt§™" | ktera slouzi proifiblizné

udrzeni tepelného obsahu tvadéci vétvi horkovodu a vliv n&izeni do té doby nez

za'ne kvantitativnicast.

_ ppkalkar
ASKAS" :Wj:m) rcl, (28)
kde AIRG™ (°C) je kvalitativni korekce na teplarenském iku,
AR (W) diference fedpokladaného a skute odebiraného vykonu
vaseRT,
M3 rr() (kg/s)  skutény hmotnostni tok vody ¥aseRT,
c (J/kgK) nErné tepelna kapacita vody.

Vyznam A9 je Zejmy z odstavce 1.4.

Krok 6.

Vztah (29) vznikl pidanimkvalitativni korekce 11 29=1" do vztahu (15).

i) = Fy) = Fof) + AIF() + AIRAT™ [°C], (29)
kde AFf, (°C) je predpokladany tepelny spadaserT,
) (°C) gedpokladany tepelny spadaserT,
U1 (--) akni velicina kvalitativnihotizeni,
AT (°C) kvalitativni korekce na teplarenském #niku.

1.5 Nekteré vztahy ¢erpaci techniky

1.5.1 Charakteristika potrubi

Charakteristikou potrubi nazyvame zavislostigiomeho tlakup,: na za&atku daného

potrubi od piitoku Q pii stacionarnim rezimu, tj. zavislost
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Pw =2,(Q), (30)
Tuto zavislost popisuje vSeobecna rovnice:
P, = pgh, + Py, +Ap,,, (31)

V rovnici (30) vyjaduje prvy ¢len potebny tlak na fekonani geodetické vysky (svislé
vzdalenosti) koncového a&einiho bodu potrubi v poli zemskéitazlivosti, druhyclen
je spotebitelem poZadovany tlak na konci potrubifefT ¢len vyjaduje potebny tlakovy
spad na fekonani odporu protiipnosu kapaliny v potrubi. Tentden je totiz odpor

zavisly na piitoku a gredstavuje odporovou charakteristiku potrubi.
Rovnice (31) pakifimo pedstavuje charakteristiku potrubi.
Ap =R, (32)
kde R je celkovy sotinitel odporu proti pohybu kapaliny,
Q (m¥s)  pitok vodycerpadlem,
Y (--) exponent zavisly od charakteru prénidpro laminarni reziny =

1, pro turbulentni reziny = 2.

p.[Pa] p.[Pa]

Q[m¥/s] | Q[m¥/s]

Obr. 10 Odporova charakteristika

Obrazek (Obr. 10) zobrazuje odporovou charakt&tigtti laminarnim prouéni (a) a pi
turbulentnim proughi (b). Charakteristika potrubi je dana fyzikélnitastnostmi daného
potrubi, ale mZeme ji zamrné meénit nag. dodaténym wazenim Skrticich ventil do
potrubniho systému. Znime tak strmost odporové charakteristiky potrudiatrazku
(Obr. 11). Nasledovntak zapicinime znénu piitoku média. [10]
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zavirani skrticiho
ventilu

Pa
p-[Pa] otvirani skrticiho

7 ventilu

Q[m®/s]
Obr. 11 Odporové charakteristika potrubi

1.5.2 Charakteristika ¢erpadla

Vzajemnou zavislost féch hlavnich paraméir ¢cerpadla vyjatenou v rovnici (32)

nazyvame charakteristikaerpadia.
f(Q,Y,n)=0, (33)
kde Q (m/s) je phitok vodycerpadlem,
H (m) dopravni vySk&erpadla,
n (ot./min) ot&ky cerpadla.

Tuto charakteristiku vykreslime tak, Ze na ostadaic x vyneseme fitok Q a na osu

souadnicy dopravni vySkiH.
Kiivky cerpadla je mozné vyjéid nasledovs:
H=bQ*+a, (34)
Y=HlIg, (35)
kde Q (m¥s) je piitok vodycerpadlem,
(J/kg)  mrné energie,
H (m) dopravni vyska,
a (m) dopravni vyskaipQ = 0,

b (- snérnice potrubi.
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Pritok a nérna energie, pdp dopravni vysSka jsou vzajemrsvazany charakteristikami
stroje (Obr. 12 kivka a) a hydraulického systémuiikka b. Jejich ps&ik je bodM a ten
ma optimal@ mit stejnou satadnici jako maximum ikvky celkové @&innosti n. Takto
graficky vyjadené zavislosti umaiiji posoudit chovani soustavy stroj-hydraulickytéys
pii jakychkoli zménach, vedoucich ke #seni (Kivka c) nebo zmenseni fivka d)
pratocnych odpoi a tim k odpovidajicim zémam pitoku, @i regula&nich zasazich nebo
poruchovych vlivech. Sdadnice pracovniho bodu ma zésadni vyznam i ptenir
skut&né piatocné rychlosti vyminikem a z toho plynouci velikost snitele prestupu
tepla. [6]

Q‘
35]\ max
P v /—_\/ﬂ__ \\
DSl M
7 e ! b
D2

7/ | d a

|
|
| |
| |
|
¥ 't

— {m3s")

Obr. 12 Chovéni soustavy stroj-hydraulicky systém

Charakteristika&erpadla §), Charakteristika hydraulického systént, pribéh innosti
(n), provozni bodN1), charakteristika hydraulického systému se zvyBeagiporem¢) a

se snizenym odporerd)(

Chovéanicerpadla p zméné ot&ek Zmenime-li paet ot&ek c¢erpadla zn nan; pak se
pratoky meni umerné se znénou ot&ek, coz je vyjateno vztahem (35), dale se dopravni
vySka néni s druhou mocninou pairu zneny ot&ek viz vztah (36) a také zma gikonu

bude rovna po#ru tretich mocnin oté&ek viz vztah (37).

Q_

n
Q n

2
ﬂ:i:i:(ij (37)

(36)
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3
P n
7w .
kde Q (m/s) je phitok vodycerpadlem,
(m) dopravni vySk&erpadla,
n (ot./min) ot&ky cerpadia,
P (W) @ikon,
4p (Pa) dopravni tlakerpadla,
Y (J/kg)  mrn& energie.

Podle uvadnych vztali pri dvojndsobném zitSeni otéek vzroste pitok dvakrat, mirna
energie a moment naritleli ¢tyfikrat a gikon osmkrat. Spojenim vztah35, 36, 37)

dostadvame zavislost hlavnich pararagdt proménnych otékachcéerpadia.

ﬂ:ﬁ:i:(&j :(gj , (39)
n, Q

Je-li znam jeden bod na vychozi charakteristegadla p ot&kach n, je mozno podle
predchoziho vztahu vygéat provozni stav dany druhym bodeimgtakach n.

Y, =Y{%} :Y{&] , (40)

) Q
H, :Hl(&J :H{%j , (41)
n Q
olM) spn Q)
o[ (2]

Rovnice (39, 40, 41) udavaji podobnostni paraboluckolem prochazejicim patkem
sodadnych os. Volbou vychoziho provozniho stafiy (¢i Hi, Y1), Q: se pak mni

strmost této paraboly. [7]

1.6 Tlakové ponéry v tepelné siti

V tlakovém diagramu vodni tepelnéésiiObr. 13) je v délkovém i vySkovém ¢hitku

vynesen profil terénu, dale profil osy potrubi iSky a rozmisini budov. Aby byly
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dodrzeny poZadované tlakové paomn musi tento diagram odpovidatékberym

podminkam:

b)

f)

mezi sytosti, fislusny nejvyssi tepldty daném mist

Porévadz poloha tlakovéary udava vysi tlaku a ve stejnéntiiitku je vynesen
vysSkovy profil terénu, nesmi tlakov@ra protinat nikde profil osy potrubi, jinak by

nastal v potrubi podtlak.

Tlak ve vratném potrubi musi byt takovy, aby doytabezp&eno naplini
spotebitelskych soustav i v nejvySSich bodech. sit

U soustav s tlak@v zavislym gipojenim spatebiteli nesmi petlak namahajici

topna tlesa gevysit tlak, kterému jsou topnédsa schopna odolavat.

V tepelné siti nesmi tlakigkratit hodnotu, na niZz jsou konstruovanyiitaky

sitové vody v teplar&

Tlak na sani okhovych cerpadel nesmi byt nizSi, nez jéigustné vzhledem

k prab¢hu tlaku a teploty ve vratném potrubi.

E
- 1
O
[
' = -
]
Ql
aQ
<
w | NB ) hladina konst.statického ll
< tlaku “terénu sité m n.m. g
—=="'S,

" —_—

4py
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
— \
VR

Obr. 13 Tlakovy diagram horkovodnisit

Ap, — tlakove ztraty ve vratném potrulaiy, — tlakové ztraty v fivodnim potrubidp, —

tlakova ztrata ve zdroji tepldlps — tlakova ztrata u posledniguidvaci stanic&/ —

posunuti diagramu nad hladinu konstantniho statickiaku,H: — dopravni vyska

cerpadlaNB — neutrdlni bod.
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Tlakové diagramy jednotlivych vedlejSich potrubniiddi tepelné sé musi vychazet
z tlakového spadu v méstodbaeni z hlavniho potrubi. VySe famnic mezi tlakovymi
¢arami a profilem trasy potrubi ukazujéepak v jednotlivych bodech sit Budovy, u
nichz by bylo nebezé vyprazdrni soustavy, jez jsou na tlakovém diagramu protinan
carou, ktera fslusi tlaku ve vratném potrubi, musi byt vybaveray vratném potrubi
spotebitelské soustavy regulatorem tlaku, ktery udrigespoiebitelské sousta@vilak a
brani jejimu vyprazdmi. Fi pouZziti vynenikovych stanidada &chto podminek odpadéa a

ieSeni je snazsi.

Zatizeni, které udrzuje tepelnou’ giod tlakem, je fipojeno k siti v neutralnim beédObr.
13). V tomto bod ma tlak v siti za vSech provoznich staw zastaveném chodu stélou
hodnotu, které je dovana z&izenim udrzujicim v siti vySSi tlakiiRbdstaveni tepelné sit

je tlak v celé siti vyrovnany.
Tlak v neutralnim bogse niize vyvodit:
a) Expanzni nadobou, jejiz vySka nad mistépapeni utuje tlak (Obr. 14),

b) Cerpadlem, které zarokeobstarava dopbvani tepelné sit vodou za vodu
unikajici ne¢snosti (Obr. 15).

a
£
0
a
3
[}
x
o
3
v
-
=
2
x
e
(]

NB

Obr. 14 Udrzovani tlaku v neutralnim bodu expanzni

nadobou

NB — neutralni bod¢’ —¢erpadlo K — kotel,E — expanzni nadob&,— spofebitelské

soustavy.
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f 0ddb
A1, o

Obr. 15 Udrzovani tlaku v neutralnim bodu

cerpadlem

C, — dophovacic¢erpadlo,C, — olhovééerpadlo,R; — dophovaci tlakovy regulatoR, —

odpouskci tlakovy regulatorQ — ohrivak topné vodyZ — zasobni nadrz upravené vo8y,
— predavaci stanice.

Vyhodou expanzni nadoby je, Ze jde dizeni bez pohyblivych sdasti a jeji funkce
nezavisi na spolehlivosti fiaeni a na fivodu elekkiny. Porévadz vSak expanzni nadoba
musi vyrovnavat saasré znmeny v objemu vody v siti, musela by byl velka. Krong
toho u otevené expanzni nadoby dochazi k syceni vody vzduch@noto se misto
beztlakovych, s atmosférou spojenych expanzniclomgmbuziva menSich expanznich
nadob tlakovych, oddenych od atmosféry, v nichz na hladinu vodyitlpara, vzduch
nebo vhodny neutralni plyn. Tento tlak nahrazuj&keyé umisini naddoby. Tlakova
nadoba musi mit pojistné ventily, vodoznaky a aatiickou regulaci tlaku a je tedy

v

slozitjSi nez otetena expanzni nadoba.

Doplihovaci a regukni cerpadlo jetizeno podle signédlu z impulsniho potrubi, jez
piemosuje Eipojeni v neutralnim bad P poklesu tlaku z&inacerpadlo doplovat vodu
do tepelné sét pii piekrateni tlaku se naopak voda zesitipousti. Spolehlivost regulace
tlaku zavisi na spolehlivosti spo&diho a zejména tlaka¥mého Ustroji. TotdeSeni je

levnejSi nez pouziti expanzni nddoby.[10]
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Hﬂ'l

Obr. 16 Funkce ventilve spotebitelskych stanicich

1 — tlakové diference na vymiku spotebitelské stanice, 2 — regtitd ventil na udrzeni
tlakové diference, 3 — ¢éhovécerpadlo, 4 — spétbié na konci pivadéce, 5 — ztrata na

tepelném vyraniku.

Potebna tlakova diference (1) na Obr. 16 je udrZzoydoraoci oshovéhocerpadla (3).
V mist blizSim neZ je posledni spebitelskd stanice je tlakova diference (1) udrZzena

pomoci reguléniho ventilu (2).

Pro udrzeni tlakové diference jetaaeno do oddratelsko pedavaci stanice ékolik
ventila tak jak je to zobrazeno na Obr. 17. Nastavenhcerizeni se 84 takto: gi pIné
oteenych ventilech 3 a 4 a pevmastavené pozadované hodntdakového rozdilu na
regulatoru tlakové diference 1 seiiinpomoci clony 5 pitocné mnozstvi vody. Na ventilu

2 vznikd pak @i jeho uzavirani tlakovy rozdil, ktery odpovidaif@nému mnoZstvi.
Reguléator 1 fivira. Ventil 2 se zavira tak dlouho dokud se ren&l5 nenansii pratocné
mnoZstvi spdebiteli smluvi prislibené. Potom se ventil 2 zaplombuje. Od tohoto
okamziku bude regulator 1 udrZovat nastavenou Wailkodiferenci na konstantni vysi
nezavisle na tlaku fpd Skrtici trati a za ni¢imZz je omezena maximalni hodnota
pritocného mnoZstvi, nelfosnizeni hydraulického odporu Skrtici &ateni ze strany

spotebitele mozné bez poruseni plomby na ventilu 2.

Spotebiteli je timto uspiadanim z&zeni ponechana moznost vlastni &diepla z tepelné
sit dale snizit, a to hli priSkrcenim ventilu 4, nebo automatickynmispbenim ventilu 3

teplotniho regulatoru.
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Obr. 17 Schéma odmtelskésasti horkovodu

1 —regulator tlakové diference, 2 — reguliaventil pro nastaveni fitoéného mnozstvi, 3 —
regul&ni ventil teplotniho regulatoru, 4 — Skrtici vepsil- clona, 6 — regulator teploty, 7 —
protiproudovy vyménik, 8 — odporovy teplo#n v piivodnim potrubi, 9 — venkovni
odporovy teplonar.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Matlab a Simulink

Problematika jefeSena v progedi MATLAB - SIMULINK. MATLAB je technické
prostedi pro numerické vy@ty a vizualizaci. MATLAB integruje numerickou analy,
maticovy pd@et, zpracovani signalu a grafiky v uZivatelskiiv@tivém prostedi, kde
problémy areSeni jsou vyjagna matematicky bez tra&diho programovéni. MATLAB je
interaktivni systém, jehoz zakladni datovy prvekngtice, kterd nevyzaduje dimenzovani.
To umo#iuje feSit mnoho numerickych problénrychleji nez v jinych programovacich
jazycich, jako naiklad FORTRAN, BASIC nebo C. MATLAB obsahuje nagtro
(toolboxy), tj. rozsahlé knihovny funkci (M-fileskteré roz&iuji prostedi MATLAB za
Gcelem reSeni wité skupiny problénn. Toolboxy zahrnuji oblasti zpracovani signalu,
identifikace, dynamicka simulace, neuronové sitdalSi. Dlezitym prvkem MATLABU

je jeho snadna rozttelnost. To umoiuje vytv&et vilastni toolboxy.

DuleZitou sodéasti systému MATLAB je SIMULINK pro simulaci dynaakiych systén.
Je to grafické, mysi ovladané piesti, integrované v MATLABU. Umaillje modelovat
systémy kreslenim blokovych schémat. Model v SIMNKU miZze obsahovat bloky
s piikazy nebo funkcemi MATLABU. [13]

2.2 Popis simul&niho programu

Simulani program jako takovy slouzi pro simulaci kvalitag-kvantitativniho zfsobu
fizeni tepelného vykonu horkovodu. Zobrazuje grafgbghu dvou aknich veltin -
teplota v pivodni Wtvi a hmotnostni tok horké vody, a také grafighu tepelnych

vykoni v prabéhu 24 hodin.

Hlavni ovladaci okno programu se spousti v pest programu Matlab, kde se po
nastaveni adre& zada naifkazovéradce pikaz start Zadanim tohotoifkazu se spusti
avodni menu celého programu (Obr. 18).



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Instit#tzeni proces a aplikované informatiky 44

Simulace tep. horkovodu E] @

Vstupni hodnoty  Simulace  Grafy Mapoveda Konec

UNIVERZITA TOMASE BATI
INSTITUT RIZEWI PROCESU A APLIKOVANE INFORMATIKY

Karantitativhe-kyvalitativii zpuszab rizeni

tepelnéhao vwikonu horkovodu

Jakub Hurych

Obr. 18 Hlavni okno simuéaiho programu
V dalSich kapitolach jsou popséany jednotlivé pojohkavniho menu.
2.2.1 Vstupni hodnoty

V této casti se zadaji gateini hodnoty patbné pro spushi simula&niho pokusu. ®
spuséni hlavniho menu se tyto p@tesni hodnoty nastavi do vychoziho stavu a je mozné
je podle pateby nenit kliknutim na danou polozku agpsanim hodnoty. Okno vstupnich

hodnot je uvedeno na obrazku (Obr. 19). Je zde tak#éné zadat vstupni data

predpokladaného tepelného vykorffr() a spotebovaného tepelného vykonfr() .
Tato volba se nachazi pod poloZzkaadani vstupnich datvV tomto ok (Obr. 20)

vybereme jeden z moznych shav
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ladani parameru potrubi E]@

Délka potmabi | qooon [l
Prurez potrubi 05 [r]

Hustata obehového média ioon [kadm™3]
Memna tepelna kapacita 4160 [ kg®k]

Hrnathiostind tok média 142 2 [kats]

Teplota ve zpetne wetyi 70 [o]
Ok, |

Obr. 19 Zadani paramétpotrubi

Vykresleni vsech simulovanych grafu [:]@
x 10" simulace 1 ST simulace 2 S simulace 3

5 5 4

45 45 3.9
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T35 235 >

36

3 3 15

25 245 34

2 4 6 8 10 0 2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10
cas (s) x10° cas (s) x10* cas (s) 10t
o . .
w10 simulace 4 w10 simulace 5

4 5

39 45

Wyber jeden ze zobrazenjch grafu g e g g
s s
= =

237 235

36 3

it 25

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
cas (s) x10° cas (s) T
0K Zavrit -

Tato moznost wwzaduje vetsl upravy [viz népoveds]

Obr. 20 Okno zadanirpdpokladaného vykonu a odchylky of n

2.2.2 Simulace

Po kliknuti na zalozksimulacese zde nachazi volba oféwsimula’ni oknq ktera oteie
okno pro simulaci, kde je nutné pro sgm$tsamotné simulace stisknoutcitko start
simulace. Jednotlivé bloky v tomto akjsou popséany v kapitole 2.3.

Dale je zde moznost nastavit dobu trvani simuladatomaticky je tato hodnota

nastavovana na 24 hodin.
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DalSi volbou je moZnost simulace Y-Q charaktenstikato volba je popsana v kapitole
2.3.12.

2.2.3 Grafy

Zalozka Y-Q charakteristika vykresli tuto charakteristiku do grafu pomoci
preddefinovanych hodnot. Tyto hodnoty Izeé¢mit pomoci tl&itka znenit hodnoty
vykresleni a poté se Hakem aktualizovat zémi vykresleny graf. Také je mozZnost

vykreslit zavislost hmotnostniho toku na dopravapozdni zaloZkowzavislost Td na Mv.
2.2.4 Napo¥da
Pod touto z&loZkou se nachézi popis obsluhy a gpdwcelého programu.

2.2.5 Konec

Timto tlatitkem lze uzakit okno hlavniho menu.
2.3 Popis jednotlivych bloki v simulaéni ¢asti programu

2.3.1 Celkové schéma

P
Vstupem do systému jeiqgrdpokladany tepelny v;’/konP T7(), ktery poté vstupuje do

fidiciho algoritmu (viz 2.3.2). Tento algoritmusgepsan v kapitole 1.4. Vystugidiciho
algoritmu jsou di akéni veliiny: teplota v pivodnim potrubi Zel) a hmotnostni tok

s pipocitanou kvantitativni korekci®M,+() . Teplota v pivodnim potrubi je vstupem do

uzaweneho regukniho obvodu, ktery se sklada z PID regulatoru (@2.3) a
z teplarenského vyeéniku popsaného rpnosem se setrdaosti 3. fadu (viz 2.3.7).
Hmotnostni tok je také vstupem do uného regukniho obvodu, ktery se sklada z Pl
regulétoru (viz 2.3.4), z énice ot&ek a z¢erpadla popsanéhdgnosem se setrinaosti 1.

fadu. Vystupy zdchto dvou obvotl pak slouzi pro vypiet skuténého vykonu (viz 2.3.5).
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nl Cuth P Int Cuth ! E

FID Teplarznsky vymenik Teplota v privodnim

potrubi

Teplota v privadnim potrubi

I Int

Cut

[cas,dddf] —mini ; Cuth

Hmatnastni tok 1
outy| e b It Cut ] —— Wiz
Vyken Fet 0.13+1 [2.555+1
Ridici algoritmus Pl menic cerpadlo Vypooet skutecneho
wykonu
=

Skutecny hmeotnastni tok
veetne korskos

r

Obr. 21 Celkové schéma simédho programu

2.3.2 Blok¥idici algoritmus

Do tohoto bloku vstupujeipdpokladany tepelny vykoﬁTr,’T(i) (In 1). Vystupem jsou dv

akeéni veliiny: teplota v pivodnim potrubi 7)) a hmotnostni tok stipocitanou

7 vz

kvantitativni korekci &M, . Blok je roza&len do dvou ¢asti: kvalitativni ¢ast a

kvantitativni ¢ast. V kvalitativnicasti jsou bloky popsany v kapitolach 2.3.6, 2.2.8.9.

Dale je zde provath vypatet podie vztahu (25) afipocteni korekce AQH)™ ",

V kvantitativni ¢asti jsou bloky popsany v kapitolach 2.3.10, 2.3Tdké je zde vypiet
podle vztahu (21). Vtomto bloku jsou tedy obsazes$echny vztahy kvalitativia
kvantitativniho zjgsobu, tak jak byly uvedeny na Obr. 4.
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Obr. 22 Bloktidiciho algoritmu

i — =

2.3.3 Blok PID regulator

Tento blok je vyjatkeni diskrétniho PID regulatoru. Vstupem (In 1)ggula&ni odchylkae
a vystupem (Out 5) je &ki velicina u;.

352 2722.700.522+248 26
-, y — - 1)

= -
In1 == outs

Discrete
Transfer Fon

IMFC

2 klikni

Obr. 23 Blok realizujici diskrétni PID regulator
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2.3.4 Blok PI regulétor

Tento blok je vyjatkeni diskrétniho Pl regulatoru. Vstupem (In 1) jgulecni odchylkae a

vystupem (Out 5) je aki velicina u.

0.38832=z-0.0000075419
- » > 1)

In1 z1 Outs

Discrate
Transfer Fon

IHFC

2z klikni
Obr. 24 Blok realizujici diskrétni Pl regulator
2.3.5 Blok vypditu skute¢ného vykonu

V tomto bloku je realizovan vyget podle vztahu (20). Do bloku vstupuje skateteplota

v privodnim potrubP® (In 1) a skutény hmotnostni tokMy (In 2). Vystupem je skutay
vykon PPy (Out 5).

: +
In1 N i b
] » x )
Druth
Teplota ve vratnem
porubi

merna tepelna kapacita
IMFC |

¢ klikni
Obr. 25 Blok pro vypeet skuténého vykonu
2.3.6 Blok dopravni zpozZdni
Tento blok (Obr. 26) @bézne vypatitava dopravni zpoZdi. Je to vyjateni vztahu (3),
kde n&itanac¢astttd je ¢itatel tohoto vztahu vypideny automaticky jiz f natitani hodnot.

Toto je to provedeno, protoZze vSechny hodnditatele jsou konstanty a vidchu

simulace se jiz neémi. Hodnota jmenovatele je prémma a proto je rd@tana jako vstup

do bloku (In 1). Jedna se o skirg hmotnostni tokMy . Vystupem pak je vypitené
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dopravni zpoz¢hi Tdf) (Out 1). V kazdém bloku jsou také obsaZeny infarenpopisujici

jeho funkci.
In 1
Frevracena
hodnota
*
ttd -
Cut1
dapravni
zpozdeni
INFO I
2x klikni

Obr. 26 Blok dopravni zpozdi

2.3.7 Blok teplarensky vynénik

Tento blok znazaiuje teplarensky vymik, ktery je dan proporcionalni soustaveetiho
fadu.Casové konstanty tohotdgrhodového &e nabyvajiradow hodnot desitek minut a
jsou zavislé na hmotnostnim upoku teplonosného meédia vy¢mkem. Do systému

vstupuje regulovana teplota PID regulatorem (la {ystupuje teplota vifvodnim potrubi

po priichodu teplarenskym vygnikem ¢ (Out 5).

1 1 1
(1) > > .
Ind 100=+1 1002+ 100=+1 Outs
INFO I
2% klikni

Obr. 27 Modul hlavniho vysmiku
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Obr. 28 Pechodova charakteristika hlavniho wymku

2.3.8 Blok vypdtu predpokladaného tepelného spadu

Tento blok je sotasti kvalitativnino zfisobutizeni a je dan vztahem (14), kdy v prvni,

(i )kval korl

kvalitativni, ¢asti fizeni je hodnota korekdevalitativni korekce | AQ nulova. Do

bloku vstupuje pedpokladany tepelny vykoR'x() (In 1) ugeny podle denniho diagramu

dodavky tepla, ke kterému se po uplynédisu T(0) v kvantitativni ¢asti tizeni gicita

(i )kvalkorl

korekcekvalitativni korekce | AQ . Déle do bloku vstupuje hmotnostni tdk (In

2) a nérna tepelna kapaci@a

.
In 1
In 2
I X w1
o 1/u ——
Rt Dt
merna tepeing kapacita INFO

¢ klikni
Obr. 29 Blok pro vypeet predpokladaného teplotniho spadu
2.3.9 Blok kvalitativni korekce

Blok slouzi pro vypoet kvalitativni korekce 1|, ktera je popsana ve vztahu (28). Do bloku

vstupuje hmotnostni tokMJ a nmrnéd tepelna kapacita, dale pakéast, ktera néta
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diferenci 2PF&r{]" . Je zde také blokKyalitativni korekcd ktery zaji¥uje, Ze tato korekce

pusobi na systém pouze do doby0) nez teplonosné meédium dorazi ke gpioiteli.

Vystupem z bloku je tedy vyptena kvalitativni korekce Il A9t | ktera je pak

pii¢itdna tak aby ovlirovala udrZzeni tepelného obsahuiiw@déci vétvi horkovodu.

[cas,deltaPhvalkor]

Wykon
skutecny
odebirany

Miv_poc - e

| .
Fx* i g r’x—@
hmotnostni tok —
Cut4

Faalitativni korekeos

IFJF I

Zx klikni

mema tepelna kapacita

Obr. 30 Blok utujici velikost kvalitativni korekce

2.3.10 Blok vypd@tu skuteéného tepelného spadu

Zde se na zaklgdskut&ného tepelného vykonu dirskute&ny tepelny spad. Do bloku
vstupuje skutény odebirany tepelny vykon, potom hmotnostni tokX) a nérna tepelna

kapacita.

as, pshute cn

Wybkon
shutecry
odebirany

(™ X

1 —— 1fu ——
» Ot
o
merma tepelna kapacita
IMFO I

2 klikmi

Obr. 31 Blok pro vypeet skuténého tepelného spadu
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2.3.11 Blok vypdtu korekce hmotnostniho toku

Vychazi se ze vztahu prodani korekce hmotnostniho toku (22). Do bloku tediupuje

odchylka skutéeneého a pedpokladaneho tepelného vykod: . (In 1), hmotnostni tok

MJ a opt mérna tepelna kapacit@a

» Cutd

merna tepelna kapacita

IMF I

2x klikni

Obr. 32 Blok vypétu korekce hmotnostniho toku

2.3.12 Y-H charakteristika

Tento modul se nachézi v upraveném signila schématu, ktery se nachazi pod polozkou
v hlavnim menwsimulacea simulace Y-Q charakteristika provadi vypéet a nakres Y-Q
charakteristiky ¢erpadla a potrubi. Je realizovan jako M-files. Kiklad zmeny
hmotnostniho toku se éni i Y-Q charakteristika. Vychazime ze vzbrpro potrubi a
cerpadlo (33) (34).

H =R [Q° (43)
Dopravni vysku ziskame spojenim rovnic pespadlo a potrubtimz vznikne:

a=Q*(R-b) (44)
Nasledi se provede vykresleni obouivek zobrazujici pedpokladany stav a vypet

novych v zavislosti nalMy,.



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Instit#tzeni proces a aplikované informatiky 54

3 VYSLEDKOVA CAST
Pri vSech simulaénich pokusech se vychazpzedpokladi:
1) Zname skutou spoatebu tepla tzn. mbéh skuténého tepelného vykonu u

sporebiteIePTs,T(i) . Tento pedpoklad je zaveden, proto aby bylo mozné proviéztlaci

algoritmu fizeni na regulovanou soustavu. Ve sknfeh provoznich podminkach je

méena skutgna teplota vfivodni Ze1() a ve vratné &vi Jz1() jak je popsano

v fidicim algoritmu (Obr. 6 v b@&®). Fi simulaci nelze tyto teploty #iit, proto se zavadi
vy$e zmigny predpoklad; jsou zvolené hodnoty skirtého tepelného vykondr () .

2) Hmotnostni tok teplonosného médisl, ., bude do doby pa@tku pisobeni

kvantitativni korekce konstantni.

3) Redpokladana teplota ve&pé \Ktvi 7‘92p,T(i) bude také konstantni.

3.1 Grafy spustitelné gred simulaci
Jedna se o grafy:

- zavislost dopravniho zpo&di naMy;

- Y-Q charakteristik&erpadla a potrubi;

vykreslené pomoci zaloZlgrafy v hlavnim menu programu popsané v kapitole 2.2.3.

3.1.1 Zavislost dopravniho zpoZéhi na hmotnostnim toku
Graf je zobrazen v Obr. 33 pro nasledujici hodnoty:
délka potrubi: 10000 m;
prifez potrubi: 0,5 m;
hustota obhového média: 1000 kgAn

meérna tepelné kapacita: 4160 J/kgK.
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Obr. 33 Zavislost dopravniho zp@&hd na hmotnostnim toku

3.1.2 Y-Q charakteristika ¢erpadla a potrubi

Na Obr. 34 je znazoén pribéh Y-Q charakteristikyc¢erpadla pi otevfenych ventilech
(vyjadieno odporem potrubi 800 kPa) plngarou. Rivieme-li ventily, tzn. Ze celkovy
tlakovy spéd potrubi vzroste, posune se charakiexierpadla srrem dolu. K tomu aby
se pracovni bod vratil doupodni polohy se musi zvySit ¢y cerpadla. Zmina je

znazorrna carkovanoucarou. Rivienim regulénich ventiti se zndni odpor z 800 na
5000 kPa.

Graf je zobrazen pro néasledujici hodnoty:
hmotnostni tok: 142,2 kg/s;

meérna tlakova ztrata potrubi: 250 Pa/m;
odpor potrubi &asti 1: 800 kPa;

odpor potrubi \&asti 2: 800 kPa;

strmost Y-Q charakteristik§erpadla: -100;
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Him]

Q [mfs]

Obr. 34 Zmna Y-Q charakteristiky potrubi &erpadla zpisobena
uzawenim ventiti — p‘edpokladany

3.2 Pouzité regulatory
Pri simulaci byly pouzity diskrétni regulatory. Pregulaci teploty v fivodni Wtvi Zef()
byl pouzit diskrétni PID reguléator, jehoZ diskrépieénos GR,Plo(Z) byl urcen takto:

_ 35227[%% -70052[% + 34826

Grpip (Z) - 225 . (45)

Pro regulaci hmotnostniho tokiv byl pouZit diskrétni Pl regulétor, jehoZ diskrétni
prenos Cre (2) byl uréen takto:

_ 0,36832%-0,0000076416
Grpi (Z) = 71 . (46)
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3.3 Simulace 1

p
Prilbshy skuténého Prrg) a (redpokladaného™™T() tepelného vykonu (Obr. 35) jsou

nastaveny, tak aby skdtey tepelny vykon byl v celém fibchu bthem 24 hodin niZsi nez
je predpokladany tepelnym vykon. Denni diagram dodawplat byl gevzat z hodnot,
které byly skutené nangteny. Tyto hodnoty byly pouze vynasobeny vhodnym

koeficientem, aby bylo dosazenaiprného vykonu, ktery byl uvaZovari gimulaci. Na

Obr. 37 je hmotnostni toMJ konstantni do dob¥(0) oznaené v grafu. Od (0) dale je
hmotnostni tok udrzovan diky kvantitativni koregod touto konstantni hodnotou, protoze

je odebirdno mensi mnozZstvi tepla musi byt i hnaitricdok sniZzen. Teplota vigodni

vétvi 7p() je zndzortina na Obr. 36. D&asu T(0) je teplota ovliviovana kvalitativni

korekci kvalitativni korekce Il A9t | od této dobyT(0) zasina ovliviiovat teplotu i

kvantitativnic¢astiizeni, tedy korekce hmotnostniho tokM.r() ze vztahu (22) a korekce

kvalitativni korekce 14Q(i)"* " Teplota v pivodni wtvi horkovodu Z»() je na Obr. 36

od dobyT(0) uvadna wetns A4Q(1)* " a je diky celému algoritmiizena tak aby bylo
dosazeno podminky &¢gné vztahem (46).iPsimulaci se vychazi Z¢hto p@éatesnich

podminek:

délka potrubi: 10000 m;

praiez potrubi: 0,5 m;

hustota obhového média: 1000 kgAn

meérna tepelna kapacita: 4160 J/kgK;
hmotnostni tok okhového média: 142,2 kg/s;

teplota ve z@tné &tvi: 70 °C.
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kon (W)
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cas (s) X0
Obr. 35 Graf pedpokladaného a skéteeho vykonu pro simulaci 1
skuteEny tepelny vykon ipdpokladany tepelny vykon
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Obr. 36 Graf teploty vifivodnim potrubi pro simulaci 1

— teplota v pivodnim potrubi teplota bez kvalitativni korekce |
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Obr. 37 Graf skutmého hmotnostniho tokwetre korekce pro simulaci 1

— hmotnostni tok &etns korekce

3.4 Simulace 2

V tomto gikladu je skutény tepelny vykon Prr() nadefinovan tak, abyiechazel

z kladné do zaporné odchylky odeppokladaného tepelného vykon%?T(i) ve dvou

mistech ozn&nych 1 a 2 (Obr. 38). Bod 1 se nachazi v mistkdh, jeS¢ nepisobi

kvantitativni ¢astiizeni, proto se tato zma na Obr. 40 neprojevuje. Na Obr. 39 je¢tid
vliv kvalitativni korekce Il AFrt !Sor” , kdy do bodu 1 jeieba teplotu vfivodni &tvi

Jo() snizit a za bodem 1 jéeba teplotu v fivodni Wtvi Ze() zvysit. Teplota bez vlivu

korekce je zné&ena zele& V Useku mezi body 1 a 2 je skéng odebirany vykon vysSi nez

byl piedpoklad a proto je hmotnostni tdky v Obr. 40 pomoci kvantitativni korekce
AM, r() zvySovan. V bod 2 dochazi k poklesu skutgho tepelného vykonLFTS,T (i) pod

piedpokladany tepelny V)’/kOHPTF,’T(i) a proto klesa i hmotnostni toky (Obr. 40).

Teplota v pivodni Wtvi horkovodu ?s() je na Obr. 39 od dob¥(0) uvadna wetns

kvalitativni korekce 14Q()***" ' . Pasate:ni podminky simulace jsou stejné jako

v pripact 3.3.
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Obr. 38 Graf pedpokladaného a skéteeho vykonu pro simulaci 2
skuteEny tepelny vykon fpdpokladany tepelny vykon
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Obr. 39 Graf teploty vifivodnim potrubi pro simulaci 2

— teplota v pivodnim potrubi teplota bez kvalitativni korekce |
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Obr. 40 Graf skut;ého hmotnostniho tokwetre korekce pro simulaci 2
— hmotnostni tok &etné korekce

3.5 Simulace 3

Definuji se piibehy skuté&ného Prri) a predpokladaného vykonLFTF,)T(i) (Obr. 41), tak
aby v piabézich byly znazorény zakladni stavy, do kterych Hzeny systém — horkovodni
soustava rive dostat. V grafu (Obr. 41)beme vidt, Ze skutény vykon se stdaw
pohybuje pod a nadiedpokladanym vykonem o&tenym z denniho diagramu dodavky
tepla (Obr. 6 bod 4). Bsetiky mezi Prrg) a Pirg) jsou v grafu ozngeny¢isly 2), 4), 5)

a 6). Déle je ozrien bod 1), ve kterém dochézi kistim v pribéhu predpokladaného
tepelného vykonuP'r() a skuténého tepelného vykontrr() a také bod 3), ve kterém
dochazi k poklesu v pbshu Prp) a Prr(). Je také ozrien ¢as T(0), coZ je doba, kdy

teplonosné médium dorazi ke sptiiteli. Od tohoto okamziku Zma pisobit nafizeni

dodavky tepla nejen kvalitativiasttizeni, ale i kvantitativndastrizeni.
Zapojenimfiidiciho algoritmu do uzd@eného regukniho obvodu se snazime dosahnout
rovnosti vyjadené vztahem (46) — skudty tepelny vykon Prr() je roven

predpokladanému tepelnému vykoridr() v éaseT. Tato podminka nenitipskutenych

piipadech dosazena. Cilem je se k ni co nejvibdizit.
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PTS,T(i) = PTF,)T(i) , (47)
V prvni ¢asti do dobyT(0) tj. v intervalu (0;T(0)) (Obr. 41,0br. 42,0br. 4@)dy pisobi

pouze kvalitativnéast7izeni Dochazi pouze k vlivu korekc®I=ii™ vyjadiené vztahem

(28). Jednéa se o korekci teploty ¥vwdni Wtvi Zer() na teplarenském vygniku. Vliv

korekce ARt !50”' je mozné vidt na obrazku (Obr. 42). Teplota bez vlivu této koeeje

znazorgna zelenoucerchovanoucarou. V této chvili je skutey vykon nizSi nez
predpokladany a proto jeetba teplotu na vysmiku snizit, takZze teplota se z&ftanou
korekci ozn&enoucervenoucarou je nizsi nez teplota bez korekenotnostni tok (Obr.

43) je v tétarasti konstantni, protoZe jeStezaala pisobit kvantitativnastrizeni

V mist& 2) dochazi k tomu, Ze skdtey vykon restava byt nizsi neZigdpokladany. Je
treba zvysit kvalitativnicasti fizeni hmotnostni tokMJ , protoZe je odebirano&si

mnoZstvi tepla neZ sergrpokladalo. Tato zéma hmotnostniho tokuMy je vidst na
obrazku (Obr. 43) mezi body 1) a 3). Korekce hmstniho toku mezié&mito body
prechazi ze zapornych hodnot do kladnych a to ven2s{Obr. 43), protoZe rozdil mezi
skute&gnym a gredpokladanym tepelnym vykonem vyfady vztahem (21) také&gchazi ze
zaporné do kladné odchylky. Na zakigmisobeni kvantitativni korekcéM, ) ze vztahu

(22) je rovnost ve vztahu (46) spira. Teplota v fivodnim potrubi je udrZzovana tak, aby

vychazela ZPTF,)T(i) tzn. Ze v mist 2) Obr. 42 nedochéazi k nidstu teploty, ke kterému by

dochéazelo bez pouziti kvantitativni korek&®. () .

Ke zmeng teploty dochazi az v misB), protoze zde se‘@dpokladany vykonPTr,JT(i) (Obr.

41) snizuje. Na zakladtéto zng¢ny se musi chovat i teplota viyodni &tvi 20 (Obr.

42) tzn. také se snizuje. Naopak hmotnostni tok.(@8) Zistdva konstantni jak jiz bylo
popsano vyse.

Dale v mist 4) dochazi k poklesu skuteého tepelného vykon®r'r(), takZze na zaklad

popsanych pibéhtt musi dojit ke sniZeni hmotnostniho toldi , tzn. klesla spdéba a

proto je nutno snizit velikost hmotnostniho tokuocbazi zde také ke zme

piedpokladaného tepelného vykorﬁI’?T(i) takZze dochazi i ke zn¢ teploty v givodni
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p
vétvi Fol) (viz Obr. 42 misto 4)). K dalsi zmé prabsha "17() a Prr) (obr. 41)

dochazi v mist ozna&eném 5). Jediny rozdil oproti bodu 4) je ten, Zehdai k naistu

skutetného tepelného v;’/konl?TS,T (i) . V bock 6) dochazi ke stejné zms jako v bod 4).

orll

Tento simul&ni pokus tedy ukazuje v prviasti vliv kvalitativni korekceA9rTl)™"  a

v druhé ¢asti vliv kvantitativni korekce2M,r;) ze vztahu (22) a kvalitativni korekce
AQ()¥ " ' ze vztahu (24), ktera zajifie udrZeni tepelného obsahu fvpdni \&tvi
napajeée — tepelny obsah byl naruseispbenim kvantitativni korekce ze vztahu (22) diky
niz je dosaZena rovnost popsana vztahem (46). teeplgivodni wtvi horkovodu Zs() je

na Obr. 42 od dobif(0) uvadtna wetrs kvalitativni korekce 14Q()<2*" . Pasatesni
podminky simulace jsou stejné jakoivgact 3.3.
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Obr. 41 Graf pedpokladaného a skéteho vykonu pro simulaci 3

skute&ny tepelny vykon fpdpokladany tepelny vykon
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Obr. 42 Graf teploty vifivodnim potrubi pro simulaci 3
— teplota v pivodnim potrubi teplota bez kvalitativni korekce |
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Obr. 43 Graf skutého hmotnostniho tokwetre korekce pro simulaci 3
— hmotnostni tok &etné korekce

3.6 Simulace 4

Do mista oznéeného 1 je pibéh grafi (Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45) stejny jako v kapitole
3.5. Do tohoto bodu je ukadzan stav, kdy je skugetepelny vykon Prr() totozny

s predpokladanym tepelnym vykonerﬁr’:,)T(i) . Na hmotnostni tokM; tedy pisobi nulova

korekce &M, () a proto je konstantni.
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Obr. 44 Graf pedpokladaného a skéteeho vykonu pro simulaci 4
skute&ny tepelny vykon fpdpokladany tepelny vykon
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Obr. 45 Graf teploty vifivodnim potrubi pro simulaci 4
— teplota v pivodnim potrubi teplota bez kvalitativni korekce |
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Obr. 46 Graf skutsmého hmotnostniho tokwetre korekce pro simulaci 4
— hmotnostni tok &etné korekce

3.7 Simulace 5

Pti této simulaci byl zvolen jako odchylka odeppokladaného tepelného vykorﬁ]?T(i)

nahodny signal s 15 % odchylkou (Obr. 47). Takoster ve skui@&ém provozu neidze

nastat, ale je vhodny pro ukazku toho, Ze algostifzeni je schopen reagovat i n&si

mnoZstvi zmin tepelného vykonu. U hmotnostniho tokdy (Obr. 49) dochéazi ke
skokovym zmdnam, tak jak se #mi nahodny signal. Teplota ¥ipodni Wtvi horkovodu
Jo() je na Obr. 42 od dob(0) uvadctna wetre kvalitativni korekce 14Q(i)<*°"" . Diky

témto znménam je dosahovana podminka dana rovnici (46).
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Obr. 47 Graf pedpokladaného a skéteeho vykonu pro simulaci 5
skuteny tepelny vykon fpdpokladany tepelny vykon
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Obr. 48 Graf teploty vifivodnim potrubi pro simulaci 5
—— teplota v pivodnim potrubi
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Obr. 49 Graf skutého hmotnostniho tokwetre korekce pro simulaci 5
— hmotnostni tok &etné korekce

3.8 Simulace pifibéhu Y-Q charakteristiky

Tato ¢ast simulace ukazujeiehy Y-Q charakteristiky vef¢ch zakladnich stavech (Obr.
50). V mist 1 je fedpokladany tepelny vykofr () a skutény tepelny vykon Prr()

totozny. Hmotnostni tokMy (Obr. 51) se tedy neni a v Y-Q charakteristice (Obr. 52)
nedochazi také kzadné &mi. V misg 2 je skutény tepelny vykon nizSi nez
piedpokladany tepelny vykon dochazi ke snizeni hnsbtrloo toku a tim k posunu
provozniho bodéerpadla z bodu A do bodu BoZadavkem je aby se provozni bod udrzel
na provozni Kvce proto musime snizit otky tak aby doslo k poZzadované esmy. Dochazi

k posunu z B do C, tim se provozni bod dostaw#t mp provozni kvku. V misg 3 je
skuteny tepelny vykon vysSi nezgdpokladany tepelny vykon dochazi tedy ke zvySeni
hmotnostniho toku a tim k posunu provozniho bédrpadla z A" do B". Pro udrzeni
provozniho bodu na provoznfikce musime zvysit otky ¢erpadla. Dojde k posunu z B’
do C’, tim se provozni bod dostavé&tzpa provozni Kvku.
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Obr. 50 Pedpokladany a skutay vykon
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ZAVER

U rozlehlych teplarenskych siti, kde je #m& vzdalenost mezi zdrojem tepla a
jednotlivymi spotebitelskymi systémy, vznikd dopravni zpéuf které zavisi na délce
piivodniho potrubi a na rychlosti praird teplonosného média. Navrzeny kvalitativn
kvantitativni algoritmugizeni s vyuZzitim fedpowdi prabéhu denniho diagramu dodavky
tepla v horkovodnich systémech centralizovanéhoolmagni teplem toto dopravni
zpozdni eliminuje pomoci kvantitatividasti tizeni, kterd neni, na rozdil od kvalitativni
castitizeni, zavisla na dopravnim zpéhd Vystupem z tohoto algoritmiizeni jsou d¥
akeni veliiny. Pro kvalitativni zjsob fizeni je to zmdna rozdilu mezi teplotami vody
v pifivodni a zptné \&tvi horkovodu, realizovana zmou tepelného fiikonu v pde na
vstupu do teplarenského vgniku. A pro kvantitativni zfisob fizeni je to zrina
hmotnostniho toku horké vody realizovan&mou oté&ek okhovéhocerpadla. Po zasahu
na znménu dodavaného vykonuupobenim kvantitativnicasti tizeni je nutné zavést
kvalitativni korekci |, aby byl udrZzen tepelny obsah fvadeci vétvi horkovodu. Do doby
nez z&ne pisobit kvantitativni¢astiizeni je zavéagha dalSi tzvkvalitativni korekce Il
jejimz cilem je udrzepriblizné tepelny obsah vipvadéci vétvi horkovodu. Diky &mto
dvéma aknim velcinam lzeridit dodavku tepla ke sp@biteli efektivigji, nez @i pouziti

pouze jedné z nich.

V prostedi MATLAB a SIMULINK byl vytvoren program a simuai schéma, které
ukazuje fisobeni obou korekci na teplotu ¥ivyodni Wtvi horkovodu a hmotnostni tok.
V simulanich pokusech byly nazafrpredvedeny vlivy fiznych diferenci skuteého a
piedpokladaného tepelného vykonu. Je-li skujetepelny vykon nizsi neZ@dpokladany
tepelny vykon, pak se kvantitativiasti fizeni snizuje i hmotnostni tok teplonosného
meédia. Naopak, je-li skutay tepelny vykon vy3si neZgdpokladany tepelny vykon, pak
se kvantitativniastitizeni zvySuje i hmotnostni tok teplonosného méditeto praci jsou
také ukazany autoregdlai schopnosti Q-Y charakteristiky &moveho cerpadla na

nazorném fikladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Zkratka

P DoD

Pr

RT

RT(i)

T1,To, T3

T,

Popis
Dopravni vysk&erpadla.

Skut&ny hmotnostni tok vody.

Hmotnostni tok vody.

Maximalni hmotnostni tok vody.

Hmotnostni tok pary.

Hmotnostni tok vody vifivodnic¢asti potrubi u spéebitele.

Skute&ny hmotnostni tok.

Skuteny tepelny vykon.

Predpokladany tepelny vykon.

Dodany tepelny vykon.
Tepelny vykon horkovodu.
Objemovy tok.

Redélnycas.

Celkovy sodinitel odporu proti pohybu kapaliny.

Dolni index — zné, Ze velEina probiha v realnérase RT.

Prifez potrubi pivodni &tve.
Casové kapacity setrvmych éleni fizeného systému.
Casové konstanty setréosti neénice ot&ek.

Doba rozihu potrubi.

Dopravni zpoZzé&hi.

Jednotka
m
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

kg/s

kg/s

5 =

S

Cas, ve kterém se projeviigobeni akni veli¢iny u spotebiteli. s
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AM

\2

AP,

ARy

AQ(I )kvalkorll

4p

A9*
AH®

AL?IS\{' :Ijorll

hi

Predpokladané dopravni zpad. S
Doba rechodu teplarenského vymiku. S
Perioda vzorkovani. S

Dolni index — zn&, Ze veltina probiha ase T, kdy teplonosné

médium dorazi ke spi@biteli. --

Mérna energie. J/kg
Korekce hmotnostniho toku vody. kg/s
Diference pedpokladaného a skut& odebiraného vykonu. W

Diference pedpokladaného a skét& odebiraného vykonu
v caseRT. W

Korekce na udrzeni tepelného obsahdivgunim potrubi

horkovodu. W
Dopravni tlakierpadia. Pa
Predpokladany tepelny spad. °C
Skuteny teplotni spad u spetbitele. °Cc
Kvalitativni korekce na teplarenském v§miku. °Cc
Dopravni vySka&erpadla p nulovém piitoku. m
Mérna tepelna kapacita vody. J/kgK

Rychlost, kterou voda p@buje aby nabyla maximalniho

hmotnostniho toku. m/s
Gravitani zrychleni. mfs
Svisla vySka mezi koncovym ag@e:nim bodem potrubi. m
Krok T. min

Krok RT. min
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kvl Zesilenitizeného systému v kvalitativissti. -
kvant Zesilenitizeného systému v kvantitativéasti. --

I Délka sledovaného Useku potrubi. m
n Oté&ky. ot./min
Pt Potebny tlak na z&tku potrubi. Pa

P j Spotebitelem pozadovany tlak na konci potrubi. Pa
Up Ak¢éni velicina kvalitativnihorizeni. °Cc

Uz Akeni velicina kvantitativnihdizeni. kg/s
0 Hustota. kg/fh
O Hustota oBhové vody. kg/rh

S

Ip Skut&na teplota v fivodni wtvi horkovodu. °Cc

5 Skut&na teplota ve vratné&tvi horkovodu. °C

2 Predpokladana teplota ve vratn&w horkovodu. °Cc

Ip Predpokladana teplota wipodni wtvi horkovodu. °C

Jsp Teplota u spaebitele. °C

v Exponent zavisly od charakteru preéod -
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