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ABSTRAKT

Prace se zabyva identi kaci a realizaci simulaEniho modelu vym¥nikoveé stanice. Teore-
tickd £ast popisuje pojem digitalni dvojEe a komponenty, které jsou pou®ity v modelu
vym¥nikové stanice. Prakticka £4st je rozd¥lena do dvou £4asti. V prvni £asti je popsan
sb¥r dat z modelu vym¥nikové stanice. Ve druhé £asti je popsan navrh modelu a simulace
vym¥nikové stanice.

KLIfOVA SLOVA

vym¥nik tepla, vym¥nikova stanice, PLC, simulace, model, identi kace

ABSTRACT

The tesis deals with identi cation and realization of the simulation model of the exchange
station. The theoretical part describes the concept of a digital twin and the components
that are used in the model of the heath exchanger station. The practical part is divided
into two parts. The rst part describes the collection of data from the exchange station

model. The second part describes the design of the model and the simulation of the
exchanger station.
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Uvod

Tato prace se v¥nuje identi kaci a realizaci simulaEniho modelu vym¥nikové stanice,
které jsou hojn¥ vyu®ivany k distribuci tepla ve vytap¥nych objektech a k oh°evu

vody. Vym¥nikoveé stanice se skladaji ze dvou okruh- primarniho a sekundarniho.

Pro p°edani tepelné energie mezi t¥mito okruhy slou®i vym¥nik tepla.

Cilem této prace je nam¥°eni dat z redlného modelu vym¥nikové stanice, vytvo-
°eni testovaciho scéna’e pro U£ely identi kace parametr- modelu, vytvo°eni mate-
matického modelu ve vyvojovém prost°edi MATLAB a MATLAB Simulink a iden-
ti kace parametr- modelu.

Prace je rozd¥lena do £ty° hlavnich kapitol. V kapitole 1 je popsano, co si m--
%eme p°edstavit pod pojmem digitalni dvojfe, jak digitalni dvojte funguje a jeho
vyuCiti. Také jsou zde popsany urovn¥ digitalizace, jako digitalni model, digitalni
stin, digitalni dvojEe a rozdily mezi t¥mito jednotlivymi Grovn¥mi.

V kapitole 2 je podrobn¥ popsan model vym¥nikové stanice a jednotlivé kompo-
nenty, jejich parametry a vyuCiti, ze kterych se vym¥nikova stanice sklada.

V kapitole 3 je popsano vyukové pracovi2t¥, které bylo pou®ito pro sb¥r dat
a °izeni modelu vym¥nikové stanice a program slou®ici pro sb¥r dat a °izeni vym¥-
nikové stanice. Také je zde podrobn¥ popsan postup m¥°eni a m¥°ici scéné’e urtené
pro identi kaci parametr- modelu.

V kapitole 4 je popsana struktura matematického modelu, model vym¥nikové
stanice vytvo°eny ve vyvojovém prost°edi MATLAB a MATLAB Simulink, optima-
lizaEni metody pro vyhledavani parametr- systému, porovnani nam¥°enych a nasi-
mulovanych hodnot pro r-zné m¥°ici scéna°e a mo°nosti budoucich vylep2eni mo-
delu.
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1 Digitalni dvojte

Digitalni dvoj£e je digitalni model realného vyrobniho nebo m¥°iciho automatizova-
ného za’izeni. Diky tomuto digitalnimu modelu m-°eme simulovat vezkeré funkce
a komunikaci mezi jednotlivymi £astmi za®izeni. Pomoci digitalniho dvojEete se daji
zjistit nedostatky a chyby za°izeni je2t¥ p°ed tim, ne® je uvedeno do provozu. Za po-
moci digitalniho dvojEete Ize zkratit dobu uvedeni novych linek do provozu a u2et®it
nan£ni prost°edky za fyzické modely, jeliko® v2zechny pot°ebné testy jsou odsimu-
lovany na virtualnim modelu. D-le®ité vyuCiti digitalniho dvojEete je p°i navrhu
automatizace budov, diky £emu® si Ize odsimulovat toky a spot°ebu energii a jejich
vazby na okolni prost°edi [2][3].

Obr. 1.1: Jednolivé operace procesu technologie Digital Twin [3]

1.1 Jak funguje digitalni dvojte?

Pomoci senzor- p°ipojenych k vyrobni lince se shroma®auji data, ktera jsou nahra-
vana do digitalniho modelu, co® umo®-uje simulaci v redlném £ase. P°i klasickém
navrhu nového za’izeni se nejprve vytvo°i koncept, poté design, dale se naprogramuje
°idici algoritmus, ktery je nahran do PLC a nakonec se vysledné za’izeni uvede u z&-
kaznika do provozu. Normaln¥ tyto jednotlivé kroky navrhu probihaji sekven£n¥, ale
za pomoci digitalniho dvojEete Ize tyto dilEi kroky provad¥t paraleln¥, diky £emu®
se cyklus vyrobniho procesu nového za®izeni zkrati v pr-m¥ru o 30 % [2][3].
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1.2  Vyu°iti digitalniho dvojEete

Digitalni dvojEe se vyu®iva p°i vyvoji a testovani r-znych komponent., stroj-, sys-
tém- atd.. Digitalni dvojEe ma vyu®iti v mnoha odv¥tvich. Mezi ty hlavni pat°i
vyroba, zdravotni pé£e, energetika a izemni planovani [2][3].

1.3 Urove- digitalizace

Urove- digitalizace urfuje Grove- virtualni reprezentace fyzického modelu. Mezi
vy Urove- digitalizace se °adi virtualni dvojEe, mezi ni°? Urove- se °adi digi-
talni model a digitalni stin. Urovn¥ digitalizace jsou za sebe £asto zam¥-ovany. Pro
p°ehlednost jsou v této kapitole popsany rozdily mezi t¥mito jednotlivymi arovn¥mi

[4].

Digitalni model

Digitalni model je odrazem reality, ktery je vytvo°en ruE£n¥ a funguje v o ine re®imu.
P°i zm¥n¥ reality nedochazi ke zm¥n¥ digitalniho modelu. Jedna se o 3D reprezentaci
objektu, ktera je vyu®ivadna pro simulaci a analyzu [5].

Digitalni stin

Digitalni stin je virtualni kopie fyzickeho modelu, ktera dokafe reagovat na zm¥ny

reality. P°esto®e digitalni stin dok&®e reagovat na zm¥ny realného modelu, nelze jim
realny model °idit, jeliko® nedisponuje automatizovanou zp¥tnou vazbou v realném

£ase. Digitalni stin umo®-uje pouze jednosm¥rny datovy tok, co® je hlavnim rozdilem
oproti digitalnimu dvojfeti, za n¥j° je £asto zam¥-ovan [5].

Digitélni dvojte
Jedna se o nejvy?i Urove- digitalizace. Umao®°-uje obousm¥rny tok dat, diky £e-

mu® m-°e digitalni dvojEe pomoci automatizovaného p°enosu informaci z realného
modelu p°imo ovliv-ovat °izeni fyzického modelu [5].
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2 Model vym¥nikove stanice

Model vym¥nikoveé stanice tepla se sklada ze dvou okruh- (primarniho a sekundar-
niho). Okruhy jsou od sebe odd¥leny nepropustnou st¥nou rekuperaEniho vym¥niku
tepla typu voda-voda. V primarnim okruhu je umist¥n pr-tokovy oh°iva£, ktery ob-
starava oh°ev vody a v sekundarnim okruhu se nachéazi spot°ebif tepla (radiator),
kterym je p°edavano teplo vym¥nikem oh°até vody do okoli.

Obr. 2.1: Model vym¥nikové stanice

Primarni okruh je tvo°en pr-tokovym oh°ivaEem a ob¥hovym £erpadlem, které
slou®i k cirkulaci vody v primarnim okruhu, aby byla udreovana po°adovana teplota
vody. Déale se v okruhu nachazeji p°ilo°né odporové snimafe teploty s proudovym
vystupem 4...20 mA, analogové rufifkove teplom¥ry informujici o stavu teploty,
analogovy rufifkovy tlakom¥r informujici o stavu tlaku, snima£ tlakové diference,
vodom¥r s impulsnim vystupem, t°icestné regula£ni ventily se servopohony ovladdané
stejnosm¥rnym nap¥tim 0...10 V a tlakova expanzni nadoba s vakem a poji?"ovacim
ventilem.
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Sekundarni okruh je tvo°en tém¥° stejnymi komponenty. Ov2em misto pr-to-
kového oh’ivafe je zde umist¥n spot°ebif tepla. Nenachazi se zde snimaf tlakové
diference, jeden odporovy snimaf teploty je nahrazen snimafem teploty s hlavici
s proudovym vystupem 4...20 mA. Sekundarni okruh obsahuje pouze jeden t°icestny
regulagni ventil se servopohonem.

Konstrukce vym¥nikové stanice je detailn¥ popsana v nasledujicim P&l dia-
gramu.

Obr. 2.2: P&I diagram modelu vym¥nikové stanice tepla

Popis symbol- poulitych v P&l diagramu modelu vym¥nikové stanice tepla:
Z1 zasobnikovy oh®ivaE Ariston o objemu 10 litr-, vykon 2 KW.
Z2 spot°ebif tepla - radiator.

" C1 ob¥hové £erpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umist¥né v pri-
marnim okruhu vym¥niku.

" C2 ob¥hove £erpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umist¥neé v sekun-
darnim okruhu vym¥niku.

N

N
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F1 vodom¥r s pulsnim vystupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umist¥ny
v primarnim okruhu vym¥niku.

F2 vodom¥r s pulsnim vystupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umist¥ny
v sekundarnim okruhu vym¥niku.

V1 t°icestny regulaEni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umist¥ny na vystupu zasobnikového oh°ivate.

V2 t°icestny regulaEni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umist¥ny v sekundarnim okruhu vym¥niku.

V3 t°icestny regulaEni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umist¥ny v primarnim okruhu vym¥niku.

T1 teplom¥r umist¥ny na vstupu vym¥niku v primarnim okruhu. P°ilo®ny
odporovy snima£ teploty (Rawet PTPO5).

T2 teplom¥r umist¥ny na vystupu vym¥niku v primarnim okruhu. P°ilo°ny
odporovy snima£ teploty (Rawet PTPO5).

T3 teplom¥r umist¥ny na vystupu vym¥niku v sekundarnim okruhu. Odpo-
rovy snima£ teploty s hlavici (Rawet PTP55).

T4 teplom¥r umist¥ny na vstupu vym¥niku v sekundarnim okruhu. P°ilo°ny
odporovy snima£ teploty (Rawet PTPO5).

E1l tlakova expanzni nddoba (CIMM ACS) s vakem a poji2’ovacim ventilem
umist¥na v primarnim okruhu vym¥niku.

E2 tlakova expanzni nadoba (CIMM ACS) s vakem a poji2’ovacim ventilem
umist¥na v sekundarnim okruhu vym¥niku.

P1 snima£ tlakové diference (BD Sensors DMD331) umist¥ny v primarnim
okruhu vym¥niku.

P analogové rufifkové tlakom¥ry s rozsahem 0...250 kPa.

T analogové rufifkové teplom¥ry s rozsahem 0...120.

Qj pr-toky v jednotlivych £astech modelu.

ri(t) pom¥r otev°eni ventilu V1.

r,(t) pom¥r otev°eni ventilu V2.
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2.1 Popis poucitych komponent:

V této kapitole jsou popsany parametry a vyu®iti jednotlivych komponent- vym¥-
nikové stanice.

2.1.1 Vym¥nik tepla

Vym¥nik tepla je za®izeni, ve kterém proudi teplonosné medium, pomoci n¥ho° je
p°edavana tepelna energie. Tepelna energie je p°edavana z teplého média do stude-
n¥j2iho média [6].

V tomto modelu je vyuCit rekuperagni deskovy vym¥nik ALFA LAVAL CD14
typu voda-voda. V primarnim okruhu proudi voda opaEnym sm¥rem ne° v sekundar-
nim okruhu, jedna se tedy o protiproudy vym¥nik. U protiproudého vym¥niku do-
chazi k efektivn¥j2imu p°enosu tepla, ne® je tomu u jinych typ- vym¥niku (souproudy
a k°i°ovy).

Zp-sob p°edavani tepla

U rekuperaEniho vym¥niku nedochazi k p°imému kontaktu teplonosnych medii.
Oh’ivajici a oh°ivané médium je odd¥leno nepropustnou st¥nou. Teplo je zde p°ena-
2eno pomoci prostupu tepla p°es nepropustnou st¥nu [6].

Mezi dal?i typy vym¥nik- podle zp-sobu p°edavani tepla pat®i vym¥niky rege-
neragni, kontaktni a sm¥2ovaci [6].

KonstrukEni provedeni

Deskovy vym¥nik tepla je tvo°’en mnoha tenkymi kovovymi deskami, které jsou
k sob¥ p°iva®eny (nerozebiratelny vym¥nik) nebo jsou k sob¥ staeny za pomoci
2roub- (rozebiratelny vym¥nik) [6].

Dal2i mo®°né konstrukEni provedeni vym¥nik- tepla jsou trubkoveé, bubnové, 2rou-
bové, °ebrové apod. [6].

2.1.2 Odporovy snima£ teploty PTP05

Teplom¥r typu PTPO5 je urEen pro m¥°eni teploty na povrchu potrubi. Konstrukce je
tvo°ena plastovou krabifkou, do které je zalisovan m¥d¥ny plech. Teplota m¥d¥ného
plechu je m¥°ena odporovym teplotnim snimafem PT100. K potrubi je teplom¥r
p°ipevn¥n pomoci stahovaciho pasku. Teplom¥r m-°e mit r-zné vystupy (4...20 mA,
0...10 V nebo RS485), které jsou dany volbou p°evodniku [1].

Pro tento model jsou pouCity t°i teplom¥ry typu PTPO5 (T1, T2, T4) od rmy
Rawet napajené 24 V v kon guraci proudovy vystup 4...20 mA s rozsahem 0 8C.
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2.1.3 Odporovy teplom¥r s hlavici PTP55

V modelu je pou®it jeden odporovy snima£ teploty s hlavici PTP55 (T3) od rmy
Rawet, ktery je umist¥n na vystupu vym¥niku v sekundarnim okruhu. Snimag méa
proudovy vystup 4...20 mA s rozsahem 0 100C.

2.1.4 Vodom¥r

Model vym¥nikové stanice obsahuje dva vodom¥ry TCM 142/99-3047 (F1, F2)
od rmy Enbra. Jeden je umist¥n v primarnim okruhu na vystupu vym¥niku a druhy
v sekundarnim okruhu na vstupu vym¥niku. Vodom¥ry jsou vybaveny pulznim vy-
stupem 10 l/imp. Pomoci PLC m-°eme tyto pulsy zachytavat a spo£itat rychlost
proud¥ni vody v potrubi.

2.1.5 Ob¥hové £erpadlo

ferpadla pouCitd na vym¥nikové stanici jsou od rmy Grundfos a nesou oznafeni
ALPHA+ 25-40 180 (C1, C2). ferpadlo je vybaveno automatickym °izenim po-
moci vyhodnocovani diferen£niho tlaku, co® umo°®-uje p°izp-sobit vykon £erpadla
aktualnim pot°ebam.

Ov2em pro pot°eby této prace je £erpadlo nastaveno na st°edni vykon, aby bylo
docileno konstantniho pr-toku kapaliny a je °izeno On/O (zapnuto/vypnuto) re-
gulaci. Je-li na vstup p°ivedeno nulové napdjeci nap¥ti, £erpadlo je vypnuto. Pokud
je na vstup p°ipojeno nenulové napajeci nap¥ti (230 V) £erpadlo je zapnuto.

2.1.6 Oh°ivaE vody

V modelu je pro oh°ev vody pou®it zasobnikovy oh°ivat Ariston Ti Shape 10UR
(Z1) o objemu 10 litr- a vykonu 2 KW.

2.1.7 Expanzni nadoba

V obou okruzich je umist¥na expanzni nadoba s vym¥nitelnym vakem CIMM ACS
(E1, E2), kterA m& objem 5 | a maximalni tlak 10 bar-. Expanzni nddoba slou®i
k vyrovnani tlaku v soustav¥ a jako zasobnik vody.
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2.1.8 Snimagf tlakové diference

Snimact tlakové diference BD Sensors DMD331 (P1) je umist¥n v primarnim okruhu.
Zaklad snimafe je tvo°en piezorezistivnim senzorem z nerezové oceli. Rozdil tlak-
mezi pozitivnim a negativnim vstupem senzoru je p°evad¥n na analogovy vystupni
signal 4...20 mA.

2.1.9 Regulagni ventil a servopohon

Pro regulaci pr-toku vody jsou vyuCity t°icestné regula£ni ventily LBM RV 111 R (V1,
V2, V3). Ov2em ventil V3 je opat°en zaslepkou a slou®i jako ventil dvoucestny. Ven-
tily Ize regulovat manualn¥ pomoci oto£ného kolefka umist¥ného na boku ventilu
nebo Ize kole£ko odebrat a ventil regulovat pomoci servopohonu.

U tohoto modelu jsou ventily regulovany servopohony Siemens SSC61. Tyto ser-
vopohony jsou °izeny pomoci PLC nap¥ ovym analogovym vystupem 0...10 V. Doba
p°echodu servopohonu z minimalni na maximalni hodnotu je 30 s.
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