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ABSTRAKT
Práce se zabývá identi�kací a realizací simula£ního modelu vým¥níkové stanice. Teore-
tická £ást popisuje pojem digitální dvoj£e a komponenty, které jsou pouºity v modelu
vým¥níkové stanice. Praktická £ást je rozd¥lena do dvou £ástí. V první £ásti je popsán
sb¥r dat z modelu vým¥níkové stanice. Ve druhé £ásti je popsán návrh modelu a simulace
vým¥níkové stanice.

KLÍƒOVÁ SLOVA

vým¥ník tepla, vým¥níková 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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Úvod
Tato práce se v¥nuje identi�kaci a realizaci simula£ního modelu vým¥níkové stanice,

které jsou hojn¥ vyuºívány k distribuci tepla ve vytáp¥ných objektech a k oh°evu

vody. Vým¥níkové stanice se skládají ze dvou okruh· � primárního a sekundárního.

Pro p°edání tepelné energie mezi t¥mito okruhy slouºí vým¥ník tepla.

Cílem této práce je nam¥°ení dat z reálného modelu vým¥níkové stanice, vytvo-

°ení testovacího scéná°e pro ú£ely identi�kace parametr· modelu, vytvo°ení mate-

matického modelu ve vývojovém prost°edí MATLAB a MATLAB Simulink a iden-

ti�kace parametr· modelu.

Práce je rozd¥lena do £ty° hlavních kapitol. V kapitole 1 je popsáno, co si m·-

ºeme p°edstavit pod pojmem digitální dvoj£e, jak digitální dvoj£e funguje a jeho

vyuºití. Také jsou zde popsány úrovn¥ digitalizace, jako digitální model, digitální

stín, digitální dvoj£e a rozdíly mezi t¥mito jednotlivými úrovn¥mi.

V kapitole 2 je podrobn¥ popsán model vým¥níkové stanice a jednotlivé kompo-

nenty, jejich parametry a vyuºití, ze kterých se vým¥níková stanice skládá.

V kapitole 3 je popsáno výukové pracovi²t¥, které bylo pouºito pro sb¥r dat

a °ízení modelu vým¥níkové stanice a program slouºící pro sb¥r dat a °ízení vým¥-

níkové stanice. Také je zde podrobn¥ popsán postup m¥°ení a m¥°icí scéná°e ur£ené

pro identi�kaci parametr· modelu.

V kapitole 4 je popsána struktura matematického modelu, model vým¥níkové

stanice vytvo°ený ve vývojovém prost°edí MATLAB a MATLAB Simulink, optima-

liza£ní metody pro vyhledávání parametr· systému, porovnání nam¥°ených a nasi-

mulovaných hodnot pro r·zné m¥°icí scéná°e a moºnosti budoucích vylep²ení mo-

delu.
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1 Digitální dvoj£e
Digitální dvoj£e je digitální model reálného výrobního nebo m¥°icího automatizova-

ného za°ízení. Díky tomuto digitálnímu modelu m·ºeme simulovat ve²keré funkce

a komunikaci mezi jednotlivými £ástmi za°ízení. Pomocí digitálního dvoj£ete se dají

zjistit nedostatky a chyby za°ízení je²t¥ p°ed tím, neº je uvedeno do provozu. Za po-

moci digitálního dvoj£ete lze zkrátit dobu uvedení nových linek do provozu a u²et°it

�nan£ní prost°edky za fyzické modely, jelikoº v²echny pot°ebné testy jsou odsimu-

lovány na virtuálním modelu. D·leºité vyuºití digitálního dvoj£ete je p°i návrhu

automatizace budov, díky £emuº si lze odsimulovat toky a spot°ebu energií a jejich

vazby na okolní prost°edí [2][3].

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

1.1 Jak funguje digitální dvoj£e?

Pomocí senzor· p°ipojených k výrobní lince se shromaº¤ují data, která jsou nahrá-

vána do digitálního modelu, coº umoº¬uje simulaci v reálném £ase. P°i klasickém

návrhu nového za°ízení se nejprve vytvo°í koncept, poté design, dále se naprogramuje

°ídící algoritmus, který je nahrán do PLC a nakonec se výsledné za°ízení uvede u zá-

kazníka do provozu. Normáln¥ tyto jednotlivé kroky návrhu probíhají sekven£n¥, ale

za pomoci digitálního dvoj£ete lze tyto díl£í kroky provád¥t paraleln¥, díky £emuº

se cyklus výrobního procesu nového za°ízení zkrátí v pr·m¥ru o 30 % [2][3].
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1.2 Vyuºití digitálního dvoj£ete

Digitální dvoj£e se vyuºívá p°i vývoji a testování r·zných komponent·, stroj·, sys-

tém· atd.. Digitální dvoj£e má vyuºití v mnoha odv¥tvích. Mezi ty hlavní pat°í

výroba, zdravotní pé£e, energetika a územní plánování [2][3].

1.3 Úrove¬ digitalizace

Úrove¬ digitalizace ur£uje úrove¬ virtuální reprezentace fyzického modelu. Mezi

vy²²í úrove¬ digitalizace se °adí virtuální dvoj£e, mezi niº²í úrove¬ se °adí digi-

tální model a digitální stín. Úrovn¥ digitalizace jsou za sebe £asto zam¥¬ovány. Pro

p°ehlednost jsou v této kapitole popsány rozdíly mezi t¥mito jednotlivými úrovn¥mi

[4].

Digitální model

Digitální model je odrazem reality, který je vytvo°en ru£n¥ a funguje v o�ine reºimu.

P°i zm¥n¥ reality nedochází ke zm¥n¥ digitálního modelu. Jedná se o 3D reprezentaci

objektu, která je vyuºívána pro simulaci a analýzu [5].

Digitální stín

Digitální stín je virtuální kopie fyzického modelu, která dokáºe reagovat na zm¥ny

reality. P°estoºe digitální stín dokáºe reagovat na zm¥ny reálného modelu, nelze jím

reálný model °ídit, jelikoº nedisponuje automatizovanou zp¥tnou vazbou v reálném

£ase. Digitální stín umoº¬uje pouze jednosm¥rný datový tok, coº je hlavním rozdílem

oproti digitálnímu dvoj£eti, za n¥jº je £asto zam¥¬ován [5].

Digitální dvoj£e

Jedná se o nejvy²²í úrove¬ digitalizace. Umoº¬uje obousm¥rný tok dat, díky £e-

muº m·ºe digitální dvoj£e pomocí automatizovaného p°enosu informací z reálného

modelu p°ímo ovliv¬ovat °ízení fyzického modelu [5].
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2 Model vým¥níkové stanice
Model vým¥níkové stanice tepla se skládá ze dvou okruh· (primárního a sekundár-

ního). Okruhy jsou od sebe odd¥leny nepropustnou st¥nou rekupera£ního vým¥níku

tepla typu voda-voda. V primárním okruhu je umíst¥n pr·tokový oh°íva£, který ob-

starává oh°ev vody a v sekundárním okruhu se nachází spot°ebi£ tepla (radiátor),

kterým je p°edáváno teplo vým¥níkem oh°áté vody do okolí.

Obr. 2.1: Model vým¥níkové stanice

Primární okruh je tvo°en pr·tokovým oh°íva£em a ob¥hovým £erpadlem, které

slouºí k cirkulaci vody v primárním okruhu, aby byla udrºována poºadovaná teplota

vody. Dále se v okruhu nacházejí p°íloºné odporové sníma£e teploty s proudovým

výstupem 4...20 mA, analogové ru£i£kové teplom¥ry informující o stavu teploty,

analogový ru£i£kový tlakom¥r informující o stavu tlaku, sníma£ tlakové diference,

vodom¥r s impulsním výstupem, t°ícestné regula£ní ventily se servopohony ovládané

stejnosm¥rným nap¥tím 0...10 V a tlaková expanzní nádoba s vakem a poji²´ovacím

ventilem.
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Sekundární okruh je tvo°en tém¥° stejnými komponenty. Ov²em místo pr·to-

kového oh°íva£e je zde umíst¥n spot°ebi£ tepla. Nenachází se zde sníma£ tlakové

diference, jeden odporový sníma£ teploty je nahrazen sníma£em teploty s hlavicí

s proudovým výstupem 4...20 mA. Sekundární okruh obsahuje pouze jeden t°ícestný

regula£ní ventil se servopohonem.

Konstrukce vým¥níkové stanice je detailn¥ popsána v následujícím P&I dia-

gramu.

Obr. 2.2: P&I diagram modelu vým¥níkové stanice tepla

Popis symbol· pouºitých v P&I diagramu modelu vým¥níkové stanice tepla:

ˆ Z1 � zásobníkový oh°íva£ Ariston o objemu 10 litr·, výkon 2 kW.

ˆ Z2 � spot°ebi£ tepla - radiátor.

ˆ C1 � ob¥hové £erpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umíst¥né v pri-

márním okruhu vým¥níku.

ˆ C2 � ob¥hové £erpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umíst¥né v sekun-

dárním okruhu vým¥níku.
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ˆ F1 � vodom¥r s pulsním výstupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umíst¥ný

v primárním okruhu vým¥níku.

ˆ F2 � vodom¥r s pulsním výstupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umíst¥ný

v sekundárním okruhu vým¥níku.

ˆ V1 � t°ícestný regula£ní ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61

umíst¥ný na výstupu zásobníkového oh°íva£e.

ˆ V2 � t°ícestný regula£ní ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61

umíst¥ný v sekundárním okruhu vým¥níku.

ˆ V3 � t°ícestný regula£ní ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61

umíst¥ný v primárním okruhu vým¥níku.

ˆ T1 � teplom¥r umíst¥ný na vstupu vým¥níku v primárním okruhu. P°íloºný

odporový sníma£ teploty (Rawet PTP05).

ˆ T2 � teplom¥r umíst¥ný na výstupu vým¥níku v primárním okruhu. P°íloºný

odporový sníma£ teploty (Rawet PTP05).

ˆ T3 � teplom¥r umíst¥ný na výstupu vým¥níku v sekundárním okruhu. Odpo-

rový sníma£ teploty s hlavicí (Rawet PTP55).

ˆ T4 � teplom¥r umíst¥ný na vstupu vým¥níku v sekundárním okruhu. P°íloºný

odporový sníma£ teploty (Rawet PTP05).

ˆ E1 � tlaková expanzní nádoba (CIMM ACS) s vakem a poji²´ovacím ventilem

umíst¥ná v primárním okruhu vým¥níku.

ˆ E2 � tlaková expanzní nádoba (CIMM ACS) s vakem a poji²´ovacím ventilem

umíst¥ná v sekundárním okruhu vým¥níku.

ˆ P1 � sníma£ tlakové diference (BD Sensors DMD331) umíst¥ný v primárním

okruhu vým¥níku.

ˆ P � analogové ru£i£kové tlakom¥ry s rozsahem 0...250 kPa.

ˆ T � analogové ru£i£kové teplom¥ry s rozsahem 0...120� C.

ˆ Q ij � pr·toky v jednotlivých £ástech modelu.

ˆ r 1(t ) � pom¥r otev°ení ventilu V1.

ˆ r 2(t ) � pom¥r otev°ení ventilu V2.
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2.1 Popis pouºitých komponent·

V této kapitole jsou popsány parametry a vyuºití jednotlivých komponent· vým¥-

níkové stanice.

2.1.1 Vým¥ník tepla

Vým¥ník tepla je za°ízení, ve kterém proudí teplonosné medium, pomocí n¥hoº je

p°edávána tepelná energie. Tepelná energie je p°edávána z teplého média do stude-

n¥j²ího média [6].

V tomto modelu je vyuºit rekupera£ní deskový vým¥ník ALFA LAVAL CD14

typu voda-voda. V primárním okruhu proudí voda opa£ným sm¥rem neº v sekundár-

ním okruhu, jedná se tedy o protiproudý vým¥ník. U protiproudého vým¥níku do-

chází k efektivn¥j²ímu p°enosu tepla, neº je tomu u jiných typ· vým¥níku (souproudý

a k°íºový).

Zp·sob p°edávání tepla

U rekupera£ního vým¥níku nedochází k p°ímému kontaktu teplonosných medií.

Oh°ívající a oh°ívané médium je odd¥leno nepropustnou st¥nou. Teplo je zde p°ená-

²eno pomocí prostupu tepla p°es nepropustnou st¥nu [6].

Mezi dal²í typy vým¥ník· podle zp·sobu p°edávání tepla pat°í vým¥níky rege-

nera£ní, kontaktní a sm¥²ovací [6].

Konstruk£ní provedení

Deskový vým¥ník tepla je tvo°en mnoha tenkými kovovými deskami, které jsou

k sob¥ p°iva°eny (nerozebíratelný vým¥ník) nebo jsou k sob¥ staºeny za pomoci

²roub· (rozebíratelný vým¥ník) [6].

Dal²í moºné konstruk£ní provedení vým¥ník· tepla jsou trubkové, bubnové, ²rou-

bové, ºebrové apod. [6].

2.1.2 Odporový sníma£ teploty PTP05

Teplom¥r typu PTP05 je ur£en pro m¥°ení teploty na povrchu potrubí. Konstrukce je

tvo°ena plastovou krabi£kou, do které je zalisován m¥d¥ný plech. Teplota m¥d¥ného

plechu je m¥°ena odporovým teplotním sníma£em PT100. K potrubí je teplom¥r

p°ipevn¥n pomocí stahovacího pásku. Teplom¥r m·ºe mít r·zné výstupy (4...20 mA,

0...10 V nebo RS485), které jsou dány volbou p°evodníku [1].

Pro tento model jsou pouºity t°i teplom¥ry typu PTP05 (T1, T2, T4) od �rmy

Rawet napájené 24 V v kon�guraci proudový výstup 4...20 mA s rozsahem 0 � 80� C.
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2.1.3 Odporový teplom¥r s hlavicí PTP55

V modelu je pouºit jeden odporový sníma£ teploty s hlavicí PTP55 (T3) od �rmy

Rawet, který je umíst¥n na výstupu vým¥níku v sekundárním okruhu. Sníma£ má

proudový výstup 4...20 mA s rozsahem 0 � 100� C.

2.1.4 Vodom¥r

Model vým¥níkové stanice obsahuje dva vodom¥ry TCM 142/99-3047 (F1, F2)

od �rmy Enbra. Jeden je umíst¥n v primárním okruhu na výstupu vým¥níku a druhý

v sekundárním okruhu na vstupu vým¥níku. Vodom¥ry jsou vybaveny pulzním vý-

stupem 10 l/imp. Pomocí PLC m·ºeme tyto pulsy zachytávat a spo£ítat rychlost

proud¥ní vody v potrubí.

2.1.5 Ob¥hové £erpadlo

ƒerpadla pouºitá na vým¥níkové stanici jsou od �rmy Grundfos a nesou ozna£ení

ALPHA+ 25-40 180 (C1, C2). ƒerpadlo je vybaveno automatickým °ízením po-

mocí vyhodnocování diferen£ního tlaku, coº umoº¬uje p°izp·sobit výkon £erpadla

aktuálním pot°ebám.

Ov²em pro pot°eby této práce je £erpadlo nastaveno na st°ední výkon, aby bylo

docíleno konstantního pr·toku kapaliny a je °ízeno On/O� (zapnuto/vypnuto) re-

gulací. Je-li na vstup p°ivedeno nulové napájecí nap¥tí, £erpadlo je vypnuto. Pokud

je na vstup p°ipojeno nenulové napájecí nap¥tí (230 V) £erpadlo je zapnuto.

2.1.6 Oh°íva£ vody

V modelu je pro oh°ev vody pouºit zásobníkový oh°íva£ Ariston Ti Shape 10UR

(Z1) o objemu 10 litr· a výkonu 2 kW.

2.1.7 Expanzní nádoba

V obou okruzích je umíst¥na expanzní nádoba s vym¥nitelným vakem CIMM ACS

(E1, E2), která má objem 5 l a maximální tlak 10 bar·. Expanzní nádoba slouºí

k vyrovnání tlaku v soustav¥ a jako zásobník vody.
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2.1.8 Sníma£ tlakové diference

Sníma£ tlakové diference BD Sensors DMD331 (P1) je umíst¥n v primárním okruhu.

Základ sníma£e je tvo°en piezorezistivním senzorem z nerezové oceli. Rozdíl tlak·

mezi pozitivním a negativním vstupem senzoru je p°evád¥n na analogový výstupní

signál 4...20 mA.

2.1.9 Regula£ní ventil a servopohon

Pro regulaci pr·toku vody jsou vyuºity t°ícestné regula£ní ventily LBM RV 111 R (V1,

V2, V3). Ov²em ventil V3 je opat°en záslepkou a slouºí jako ventil dvoucestný. Ven-

tily lze regulovat manuáln¥ pomocí oto£ného kole£ka umíst¥ného na boku ventilu

nebo lze kole£ko odebrat a ventil regulovat pomocí servopohonu.

U tohoto modelu jsou ventily regulovány servopohony Siemens SSC61. Tyto ser-

vopohony jsou °ízeny pomocí PLC nap¥´ovým analogovým výstupem 0...10 V. Doba

p°echodu servopohonu z minimální na maximální hodnotu je 30 s.
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