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Anotace

Bakalarskd prace se zabyvd navrhem a praktickou realizaci fizeni elektrickych kotla
prostfednictvim systému TECOMAT. V teoretické ¢asti jsou popsana V soucasnosti dostupna
feSeni regulace elektrokotlll a vysvétleny divody pro vyuziti pravé automatii k této regulaci.
Na zéklad¢é stanovenych parametri byl naslednou analyzou vhodnych a na trhu aktudlné
dostupnych automatii vybran automat znaCky TECOMAT CP-1006, ktery spliiuje vSechny
pottebné pozadavky. Prace se zabyva regulaci tepelnych zdrojti a popisuje jednotlivé typy PID
regulatort. Pfedevs§im se vénuje vlastnimu navrhu technického teSeni a fidiciho systému pro
autonomni regulaci konkrétniho elektrokotle, vyrobou rozvadéce, tvorbou software a jeho
aplikaci do zvolené¢ho automatu. VSe je doplnéno findlnim nastavenim a odzkousenim

funkénosti celého systému v praxi.
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The bachelor thesis deals with the design and practical implementation of the control of
electric boilers through the TECOMAT system. The theoretical part describes the currently
available solutions for the control of electric boilers and explains the reasons for the use of
automated systems for this control. On the basis of the determined parameters, the TECOMA
CP-1006 was selected by a subsequent analysis of suitable and currently available automated
devices on the market, which meets all the necessary requirements. The paper deals with the
control of heat sources and describes the different types of PID controllers. First of all, it deals
with the actual design of the technical solution and control system for autonomous regulation
of a specific electric boiler, production of the switchboard, creation of the software and its
application to the selected automat. All this is complemented by the final setup and testing of

the functionality of the entire system in practice.
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva ndvrhem a realizaci fizeni elektrickych kotli
prostiednictvim systému TECOMAT. V minulosti bylo zcela bézné realizovat MaR pouze
s vyuzitim diskrétnich prvkl (stykace, relé, jednoduchy prostorovy termostat, manostat),
ovSem s rostoucimi pozadavky na sniZzeni provoznich nakladi vzhledem k rostoucim cendm
elektrické energie, a také vysSich naroka na komfort obsluhy, je tento zptisob jiz nedostateény.
Regulace vyuzitim pouze diskrétnimi prvky totiz vyzaduje i nutnost ¢asté pritomnosti obsluhy,
ktera musi zatizeni kontrolovat. Také v ptipadé potfeby zmény nastaveni parametrq, jako je
teplota v prostoru ¢i nastaveni ¢asovych programt, nelze provést jinym zpusobem nez
fyzickou pfitomnosti obsluhy. V neposledni fad¢ je nemozné vyuzivat dalkového dohledu na

provozni ¢i poruchové stavy.

Z téchto diivodu je v soucasné dobé uspésné vyuzivano riznych kombinaci diskrétnich prvki
S programovatelnymi automaty (napt. PLC). Pravé této varianté je vénovana tato bakalarska

prace.

Motivaci k napsani bakalarské prace na vySe uvedené téma bylo predat ucelené informace
0 problematice méteni a regulace elektrického kotle, a zaroven nazorné vysvétlit, jaké kroky
jsou potiebné pro postup prace od navrhu po realizaci. Tato prace mtze byt vyuzita také jako

studijni materidl pro za¢inajici specialisty v oboru méfeni a regulace.

Prace je rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti bude provedena
analyza, poskytujici vysledek srovnani porovnavanych automatl, jejich klady a zapory.
Z tohoto nasledné vyplyne vybér vhodného typu automatu. Provedend analyza dale ukaze,
jaké parametry by mély byt automatem vhodné sledovat. V praktické Casti se prace zabyva
tvorbou vykresové dokumentace, podle které bude mozZné realizovat vyrobu rozvadéce,
nasledné popisuje samotnou vyrobu rozvadéce, ndvrh softwaru pro meéfeni a regulaci
elektrického kotle, vizualizaci dat a detailni nastaveni a ovéfeni zrealizovaného systému.

Nasleduje zavér celé prace.

Realizace bude provedena na jiz dfive instalovaném elektrickém kotli v dosud dobrém
technickém stavu. Bude se, ale pouzivat nové nainstalovanych modernich prostiedki,

umoznujicich nepfetrzitou kontrolu nad celym zafizenim. V ptipad€ nepiitomnosti uZivatele



Ize zménit parametry Vytapéni a v ptipadé poruchy elektrického kotle také provést diagnostiku

vzdalenym piistupem.

Cile prace
Pro uspésnou realizaci predkladaného tématu prace jsou stanoveny nasledujici cile:

e provedeni analyzy, ktera se bude zaméfovat na teorii fizeni a regulace,

e na zdklad¢ provedené analyzy zjistit vhodnost vybéru systétmu TECOMAT pro

regulaci elektrického kotle,
e navrh fidiciho systému pro autonomni regulaci elektrického kotle,
e realizace fidiciho systému pro regulaci el. kotle v systému TECOMAT,

e oveéfeni a testovani funkce fidiciho systému.

Ukoly vedouci k naplnéni cil

Aby bylo mozné dosahnout stanovenych cild, je nutné definovat ukoly, které budou zdkladni

kostrou pro jejich splnéni.

e Provedeni studie dostupnych feSeni podobnych systéml zalozenych na autonomni

regulaci,

o navrh fizeni elektrickych zafizeni prostfednictvim automatu PLC
— TECOMAT,

o vyuZiti teoreticko-praktickych znalosti, potfebnych k realizaci zapojeni
a vytvofeni SW,

e navrh zapojeni a montaze potiebnych komponent,
o realizace fizeni el. kotle pomoci PLC TECOMAT,

o naprogramovani, resp. vytvoreni potfebného SW a jeho implementace,
e otestovani funk¢nosti celého zatizeni, popt. provedeni potiebnych Uprav,

e uvedeni zafizeni do ostrého provozu.



1 Teoreticka cast

1.1 Dostupna feseni

V soucasnosti elektrické kotle a jejich regulaci nabizi mnoho vyrobcu. Elektrické kotle jsou
dodavany s riznymi moznostmi regulace. Je diilezité provést analyzu dostupnych fesent, které
vychazi z podobného nebo stejného konceptu automatlt PLC a jejich uplatnéni v regulaci

a fizeni elektrokotld.

1.1.1 Elektrokotel s vlastni regulaci

Elektrické kotle jsou vybaveny jednoucelovou fidici jednotkou, ktera je jiz naprogramovana
vyrobcem. Tato fidici jednotka byva vybavena mnoha funkcemi, a je tedy navrzena tak, aby
méla co nejuniverzalngjsi vyuziti pro riizné pozadavky uzivatelli. Pro ndzornou ukazku byl
vybran elektrokotel znatky THERMONA. Uvedeny vyrobce elektrokotlti neni vSak zdaleka
jedinym vyrobcem, vyrab&jicim elektrokotle s vlastni regulaci, nicméné vSichni vyrobci
vyrabéji elektrokotle s velice podobnymi vlastnostmi, moznostmi regulace a ovladanim. Pro
lepsi piedstavu budou nize popsany vlastnosti a funkce elektrokotle zminéného vyrobce

THERMONA THERM EL 8 standardni fady, které jsou uvadény v jeho katalogu:
e usporné Cerpadlo, které je soucasti elektrokotle,
e vyuZitim spinacich relé je zajistén velmi tichy provoz,
e vykon kotle probiha plynule po krocich (2,5 ¢1 5,0 kW),
e minimalni provozovany vykon kotle 2,5 kW (THERM EL 8),
e komunikace OpenTherm+,

e moznost volby regulace vyuZzitim prostorové teploty nebo vyuzitim ekvitermni

regulace,
e v piipad€ montaZe trojcestného ventilu l1ze ohfat vodu v externim zasobniku,

e Vv pfipad€ doplnéni SMS modulu Ize kotel ovladat pomoci SMS zprav,
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e HDO — moznost provozovat kotel pouze v nizkém tarifu,
e vV piipadé pozadavku lze doplnit hlida¢ proudového maxima,
e kaskadové fizeni az 32 kotla [1].

Nespornou vyhodou v soucasnosti vyrabénych elektrokotlti jsou také jejich kompaktni
rozméry a design. Rozméry vyse uvedeného kotle jsou: vyska 820 mm, $itka 475 mm, hloubka
238 mm [1].

Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti této kapitoly, elektrokotle jsou vybaveny jednotucelovou
tidici jednotkou, jejiz funkce a moznosti pfipojeni jsou pfedem dany z vyroby a nelze je béhem
provozovani elektrokotle jednoduSe rozSifovat. Uzivatel musi mit tedy jiz pfi vybéru
vhodného elektrokotle jasnou pfedstavu o tom, zda bude elektrokotel chtit provozovat
samostatné (bez navaznosti na ostatni technologie) nebo naptiklad v soucinnosti s tepelnym
¢erpadlem, vzduchotechnikou apod. V takovém piipad¢ je vhodné zvolit elektrokotel, ktery
disponuje komunika¢nim protokolem napiiklad OpenTherm+, pomoci n€¢hoz je mozné
parametry elektrokotle integrovat do vybraného automatu. V ném je dale mozné parametry
zpracovavat a vyuzivat jej kdalsi regulaci napiiklad K regulaci topné vody do
vzduchotechnické jednotky nebo svazbou na tepelné cerpadlo. Automatem je v této

bakalarské praci mySleno PLC a DDC.

1.1.2 Regulace elektrokotle pomoci diskrétnich prvk

Dalsi moznosti regulace elektrokotlti je vyuzitim diskrétnich prvki - tzv. pevna reléova logika,
ktera se vyuziva pro realizaci logickych funkci. Pod pojmem reléova technika je mozné si
predstavit kontakty jednotlivych relé, stykact, ¢i kontakty tlacitek, ale 1 snimace, které mayji
na svém vystupu kontakt pro veliiny jako jsou naptiklad teplota, tlak, vyska hladiny a dalsi.
Ovladat lze tak civky jednotlivych relé a stykacd, topnych téles, osvétleni a dalSich
elektrickych spotiebict [2, S. 52]. Pevna reléova technika byla také pivodné pouzita pti

realizaci regulace elektrokotle, vyuzitého v této bakalarské praci.

Tato puvodni regulace elektrokotle byla zalozena pouze na diskrétnich prvcich. Bylo zde
vyuzito oto¢nych ptepinacii pro rucni volbu sepnuti prvniho ¢i druhého stupné topného télesa,
které byly blokovany prostorovym termostatem. Ovladani topnych téles pomoci stykacu bylo

fizeno provoznim termostatem, na kterém se nastavovala pozadovana teplota topné vody. Pti
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dosazeni pozadované teploty topné vody byly stykaCe rozepnuty, pii poklesu teploty
s hysterezi 5 °C se stykace opét sepnuly a cely proces se opakoval, dokud nebylo dosazeno
pozadované teploty v prostoru. Tato teplota se nastavovala prostorovym termostatem. Vedle
provozniho termostatu pro topnou vody byl také instalovan havarijni termostat, ktery
Vv ptipadé selhdni provozniho termostatu kotel bezpecné odstavil. Elektrokotel pracoval bez
poruchy a spolehlive, vzhledem ke své jednoduché regulaci byl vS§ak znaéné omezen. Ovladani
topnych téles bylo umoznéno pouze ru¢nim rezimem. V piipad¢ nizké venkovni teploty
a navoleni pouze prvniho stupné topného télesa nebylo mozné dosahnout pozadované teploty
prostoru. Bylo tedy zapotfebi ru¢né zvolit a nastavit na otocném piepinaci i druhy stupen
topné¢ho télesa. Dale nebylo mozné elektrokotel ovladat pomoci vzdaleného pftistupu.
S vyuzitim jednoduchého programovatelného prostorového termostatu bylo mozné nastavit ¢i
upravit tydenni ¢asovy program, ale nebylo mozné naptiklad dalkové zapnuti elektrokotle ¢i
dalkové upravovat Casové programy. Podobné problematicka byla i diagnostika poruchy
elektrokotle. Diagnostika poruchy elektrokotle byla mozZzna jen po konzultaci s odbornym
technikem, ktery dokazal zavadu identifikovat. Elektrokotel nebyl osazen ani tlakovym
¢idlem, bylo proto zapotiebi pravidelné kontrolovat tlak uvnitt elektrokotle, aby nedoslo

k poskozeni topnych spiral.

1.1.3 Regulace elektrokotle pomoci automatu

Dalsi moznosti regulace elektrokotlli je regulace pomoci automatu. T¢é bylo vyuzito i v této

bakalaiské praci, a je tedy déle podrobné¢ vysvétlena na konkrétni realizaci.

1.2 ProcC zvolit k regulaci pravé automat

Hlavni vyhodou a pfednosti automatii je pifedevsim rychla realizace dané problematiky.
Hardwarové vybaveni automatl nemusi uzivatel vyvijet, jelikoz dnes$ni trh je nasycen
mnohymi vyrobci automatl a zalezi pouze na uzivateli, jaky automat zvoli pro tu konkrétni
aplikaci. Nasledn¢ pak nejcastéji projektant vytvori projekt na jiz vybrany automat. Uzivatel,
respektive programator, vytvoii program, ktery se nasledné nahraje do automatu [2, s. 39]. Pii
samotné realizaci je na misté vSe jesté jednou odzkouseno. V praxi se tomu fika test 1:1, kdy
se kontroluji vstupy a vystupy, zda je snimac pfipojeny na spravny vstup (pozici) a stejné tak
se zkousi 1 vystupni ¢ast. Zde se kontroluje, zda se pozadovanym vystupem ovlada spravné
cerpadlo, topné téleso a dalsi akeni ¢leny. Dalsi vyhodou automatt je pomérné snadné nahrada
za puvodni regulaci, kterd byla dfive feSena diskrétnimi prvky.
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Nespornou vyhodou automatii je také jejich odolnost, spolehlivost a moznost diagnostiky.
Jelikoz automaty 1 jejich hardwarova ¢ast jsou navrzeny tak, aby byly odolné
I V extrémnich pramyslovych podminkach [2, s. 39]. Zejména v pramyslu totiz mohou
automaty pracovat napiiklad v prostiedi se zvysSenou teplotou, ktera je dana tepelnymi zisky
ostatnich technologii, nebo v prostfedi se zvySenou vlhkosti, prasnosti a jinych okolnich
podminek. Automaty jsou také odolngjsi vici elektromagnetickému ruseni. Tato vlastnost je
velmi dulezita, nebot’ pokud by automat nebyl takto odolny, mohlo by dochéazet napiiklad
k neptedvidatelnym nahodilym jevim pfi regulaci, které by mohly ve svém disledku zpusobit

zniCeni technologie nebo dokonce ohrozit lidské zdravi.

Tteti velkou vyhodou je, Ze je moznost kdykoliv program upravit v ndvaznosti na pozadavky
jak investora, tak i na budouci potiebu dals§iho rozsifeni technologie. Navic je i béZznou praxi,
kterou zminuje i autor v knize ,,PLC a automatizace®, ze v zavéru projektu/zakazky se mohou
objevit napf. nedostatky V zadani, nebo nemusi potencialni obsluze vyhovovat zplsob
regulace tak, jak byla navrzena. Mize nastat také potfeba doprogramovat jesté dalsi funkce,
které nebyly pfi tvofeni zdméru zndmy, a diky vyuZziti voln¢ programovatelného automatu je
moznost tuto upravu kdykoliv provést. Z uvedenych ditvodu je také doporucovano navrhovat
automat s dostate¢nou rezervou vstupii a vystupt, ktera se udava v rozmezi 5-15 %. V pftipadé,
ze bude pozadavek investora nebo uzivatele takového rozsahu, Ze ani pfipravend rezerva
vstupl/vystupil nebude dostatecna, 1ze vstupy/vystupy kdykoliv rozsifit dalSimi roz§itujicimi
moduly [2, s. 39]. Z toho také vSak vyplyva, ze pti vyrob¢ rozvadéce pro méfeni a regulaci Se
doporucuje ponechat prostor v rozvadé¢i, idealné alespon 30 %, pro moznost instalace dal§ich

roz$itujicich modult.

1.3 Zakladni rozdéleni automatu:

Kompaktni PLC je automat, jehoz soucasti je CPU a definovany pocet I/0. V jakém poméru
jsou jednotlivé vstupy/vystupy rozlozeny definuje vyrobce. Vyhodou kompaktnich automatii
je cenova dostupnost a rychlost pfistupu k jednotlivym perifériim, nebot’ signaly neprochézi
pies fadi€ sbérnice. Nevyhodou kompaktnich automati miize byt jejich mensi pamét’, ktera je
vyhrazena pro aplikace a data, nebot” kompaktni automaty jsou urCeny predevSim pro malé
fidici systémy. V nékterych ptipadech také nemusi byt mozné ptipojit rozsitujici moduly I/O.
Pokud vlibec 1ze k automatu pfipojit rozsifujici moduly I/O, tak jejich provedeni byva casto

shodné s provedenim pro modularni PLC. Omezeni zde také byva v poctu moznych piipojeni



roz§itovacich modult, které lze pfipojit (jednotky az desitky modulil), oproti modularnim
automatiim, kde je moznost pfipojeni az stovek rozsifujicich modulti. Principidlni schéma

zapojeni kompaktniho automatu je uvedeno na obrazku — Obr. 1. [3]
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Obr. 1. - Kompaktni automat — principialni schéma zapojent

Modularni PLC je automat, kde zékladni modul ptedstavuje CPU, které je u modularnich
systému bez I/O. Nasledné 1ze zakladni modul rozsifit o potfebné rozsifujici moduly I/O dle
pozadavku konkrétni aplikace. Rozsifujici moduly I/O lze umistit do vany nebo na DIN liStu
vedle sebe. Principialni schéma zapojeni modularniho automatu je uvedeno na obrazku — Obr.
2.[4]

MODULAR PLC

" : : :
wn = : : )
o EIE[S[x>|C|BiisiE
S512|2|lBl8|E|R2igivig
215(2(3|23|¢|Z2iziQi5
CPU S|2|e|9]2|%2 @i i0i0d
< (219|165 |9:EIE:F
= < [ < S| <:0:9 K
= w QO k=
Sle|Z2|2|F|83|2:i5:ik:i0
o) < © R S
8 & ) :

A \

BUS JML{LI

Obr. 2. - Moduldarni automat — principialni schéma zapojeni



1.4 Popis a porovnani vhodnych automatu
1.4.1 MICROPEL MPC 411

Automat vyrobce MICROPEL ftady 400 je moduldrni, volné programovatelny automat
s RISC procesorem ARM Cortex. V ramci mensich aplikaci je mozné vyuzit samostatné¢ PLC
jednotku fady MPC400, kterou je mozné osadit az tfemi vstupnimi/vystupnimi moduly dle
pozadavku uzivatele. Pfi této volbé je tak mozné ziskat v rdmci jednoho automatu az 48
vstupt/vystupit dle uzivatelem zvolené konfigurace moduld. Automat fady 411 disponuje
dvéma RS485. Hlavni komunikace mezi automaty a obecn¢ zatizenimi MICROPEL probiha
vyuzitim linky, ktera je pfipojend na svorky oznacené L1 RS485 s komunikacnim protokolem
PESnet. Ke druhé lince automatu, kterd je oznacend L2 RS485 (protokol EXbus), je mozné
pripojit rozsitujici jednotky vstupi/vystupti. Rozhrani RS485 lze také vyuzit pro komunikaci
MODBUS, UART. Vyuzitim rozsifujicich jednotek v ramci jednoho automatu je moznost
roz$ifeni aZ na cca 3800 vstupl/vystupl. Jiz zminéné rozsitujici jednotky jsou oznaCovany
MEX400. Rozsifujici I/O jednotky jsou vybaveny bezpecnostni funkei, ktera hlida
komunikaci na sbérnici. Pokud dojde k pferuseni spojeni s centralni jednotkou PLC, lze
nastavit vystupy do pfedem definovanych bezpecnych stavii. Rozdilem mezi jednotkami
MPC400 a MEX400 je, ze jednotky MEX400 nejsou volné programovatelné, vstupy/vystupy
je mozné pouze konfigurovat a jsou vybaveny jen jednou linkou RS485 — EXbus. V ptipadé
osazeni nebo vymény I/O modulii neni mozné vyménu provést uzivatelsky, ale vzdy jen
u vyrobce. Jednotky fady MPC400 1 MEX 400 maji shodné rozméry a obsahuji volné pozice
pro osazeni az tfi modulil vstupl/vystupii, které se instaluji na liStu DIN32. Automat umoZiiuje
vyuziti hodin realného Casu, které jsou v pfipadé vypadku napdjeni zalohované. V paméti
Flash je ulozena aplikace a dal$i data, jako jsou naptiklad Casové programy a nastavené
hodnoty [5]. Automat se programuje vyvojovym prostiedim StudioWin prostiednictvim
jazyka Simple4 [6], ve kterém se vlastni program tvoii pomoci funk¢nich blokd. V ptipadé
pozadavku na webserver je mozné automat vybavit komunikacnim pfevodnikem CA4, jehoZ
soucasti je webserver, ve kterém Ize realizovat vzdaleny monitoring a vizualizaci dat [7].
Automat se, stejné jako rozsitujici jednotky, instaluje na DIN liStu. Zapojeni komunikace mezi
jednotlivymi automaty v¢. zapojeni komunikace rozsitujicich jednotek je uvedeno na obrazku

— Obr. 3. [5]



PESnet (propojeni do sit&)

EXbus (rozsifeni /O) EXbus (rozsifeni I/O)

Obr. 3. - Zapojeni komunikace vice automatii v¢. rozsirujicich jednotek

1.4.2 DOMAT IMIO105.2

Jedna se o volné programovatelny automat s procesorem ARM i.MX6UL a opera¢nim
systémem LINUX. Automat je vybaven svorkami pro pfipojeni 4Al, 4DI, 2A0, 6DO, a dale
disponuje rozhranim RS485, které je uréeno pro piipojeni rozsifujicich I/O moduli. Pro
komunikaci s ostatnimi zatizenimi lze vyuzit dvojici Ethernet port [8]. Pii pozadavku na
roz$iteni I/O lze vyuZit kompaktni I/O modul, jehoZ soucasti je kombinace 1/O 4Al, 2A0,
4DI, 7DO [9], nebo vyuzitim dal§ich modulti napf. modul osmi triakovych vystupi 24
V a dalsi. Moduly nemaji stejné rozmeéry, instaluji se na DIN li§tu. Automat umoziiuje vyuziti
hodin realného Casu, které jsou v piipad¢ vypadku napajeni zalohované. V paméti Flash je
uloZen opera¢ni systém, aplikace a dalsi data, jako jsou ¢asové programy nebo nastavené
hodnoty. Automat také podporuje watchdog. Pamét NVRAM je urcena pro zalohovéni
nastaveni v piipadé vypadku napajeni [8]. Vyuzitim vyvojového prostiedi Merbon IDE se
tvofi a nahrava aplikace do automatu. Aplikace je mozné tvofit pomoci funkcénich blokt
(FUPLA) nebo strukturovaného textu podle IEC 61131-3 [10, s. 8]. Soucasti automatu je také
webovy server, ktery je mozné vyuzit pro vzdaleny pfistup, vizualizaci dat a ovladani.
Vyvojové prostiedi Merbon IDE je také urceno ke tvorbé webovych stranek. Vyrobce
doporuc€uje web server vyuZzivat pouze v mistni siti z diivodu kybernetické bezpecnosti.

V piipadé vyuziti web serveru ve vefejné siti je nutné zajistit kybernetickou bezpecnost



dal$imi aktivnimi sitovymi prvky. Automat je nutné instalovat na DIN listu [8, S. 2]. Zapojeni

komunikace v¢. rozsifujicich modult je uvedeno na obrazku — Obr. 4. [10, s. 10]
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1.4.3 TECOMAT FOXTROT CP-1006

TECOMAT FOXTROT CP-1006 je maly, volné programovatelny automat s moznosti jeho
rozSiteni pomoci I/O modulu. Automat je vybaven procesorem fady K. Zakladni modul
disponuje 13DI/Al — univerzalni vstupy, 1DI — rychly vstup, 1ze vyuzit jako ¢ita¢, 1DI pro
napéti 230VAC, 2SSR — triakové vystupy, lze vyuzit pro PWM modulaci, 2A0 a 10RO. Pro
pfipojeni rozsifujicich modull je uréeno systémové rozhrani TCL2 a komunika¢ni kanal
s rozhranim CIB, které slouzi pro pfipojeni externich periférii [11, s. 2]. Rozsifujici moduly
pfipojené na systémove rozhrani TCL2 se vyrab¢ji v mnoha provedenich s riiznou variabilitou
I/O pii zachovani stejnych rozmérti (52x90x58 mm), instaluji se na DIN liStu. Soucasti
automatu je obvod redlného Casu, ktery je zalohovan, pamét CMOS RAM, kterd je rovnéz
zalohovana a je urCena pro uzivatelské programy, data, tabulky. Pamét’ Flash je mozno vyuzit
pro zalohovani uzivatelského programu a slot pro pamét'ovou kartu MMC/SD. Dale je automat

vybaven jednim Ethernet rozhranim a dvéma sériovymi kanaly. Jeden sériovy kandl je
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s neménnym rozhranim RS232, druhy kanal 1ze osadit volitelnym sub modulem [11, s. 2]. Pro
tvorbu programu se vyuziva vyvojové prostiedi MOSAIC, pomoci kterého je mozné aplikaci
do automatu nahrat a odzkouset. Ve vyvojovém prostiedi je mozné vytvaret aplikace pomoci
reléovych schémat — LD, funk¢nich blokovych diagramti — FBD, strukturovaného textu — ST,
instrukéniho jazyka — IL, pokroc¢ilého grafického programovani — CFC podle IEC 61131-3.
Soucasti automatu je také webovy server, které je mozné vyuzit pro vzdaleny piistup,
vizualizaci dat a ovladani. Soucasti vyvojového prostiedi MOSAIC je také WEBMAKER,
ktery je uréen k tvorbé webovych stranek [12]. Vyuzitim sluzby TecoRoute je mozné vzdalené
pfistupovat ke spravé automatu. Vyhodou tohoto feSeni je, ze neni nutnd vefejna IP adresa
a s tim spojené dodate¢né aktivni sitové prvky, s vyjimkou routeru a podminkou, Ze bude
automat ptipojen k internetu [13, s. 3]. Automat je nutné instalovat na DIN listu. Uvedena
vyrobni fada TECOMAT FOXTROT CP-1006 se jiZ nevyrabi, byla ukoncena vyroba
a produkt byl nahrazen vyrobni fadou TECOMAT FOXTROT 2. Jde o vyrobni fadu, ktera
byla modernizovana, piredevsim jeji hardwarova Cast pii zajisténi softwarové kompatibility

s vyvojovym prostiedim MOSAIC.

1.4.4 TECOMAT FOXTROT CP-2007

TECOMAT FOXTROT CP-2007 je novym nastupcem vyrobni fady CP-1006, ktery je popsan
v kapitole 1.4.3.

TECOMAT FOXTROT druhé¢ generace je maly, kompaktni, voln€ programovatelny automat
S moznosti jeho rozsifeni pomoci I/O modulu. Automat je vybaven novym procesorem fady
L. Zéakladni modul disponuje 12AI/DI —univerzalni vstupy, 2AI/AO, 1DI pro napéti 230 VAC,
11RO, 2A0/PWM. Zustalo zachovano systémové rozhrani TCL2 a komunikaéni kanal
s rozhranim CIB, které je ur€eno pro pfipojeni externich periférii. Automat je kompatibilni
s rozSifujicimi moduly prvni generace. Oproti svému piedchiidci mé vétsi pamét’ 1 MB pro
uzivatelsky program, mozZnost vyuZiti interni paméti o kapacit¢ 128 MB, kterd miiZze byt
vyuzita pro ukladani souborli a vyuzitim LAN je mozZno k témto datim pfistupovat jako
k sitovému disku. Automat je dale vybaven slotem pro micro SD kartu s kapacitou az 1TB.
Komunikacni rozhrani bylo také rozSiteno. Druhd generace nabizi dva Ethernet porty, které
1ze vyuZit pro programovani a obecnou komunikaci IP, jeden micro USB port, ktery lze rovnéz
vyuzit pro programovani, USB port typu A — moznost pfipojeni Flash paméti a WIFI adapter,

ktery se schopen pracovat v reZimu client 1 AP — access point. Dal§i novinkou je moZnost
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zvolit variantu automatu, jehoz soucasti je LTM modem, pomoci kterého je mozné navazat
piimé bezdratové pripojeni do internetu vyuzitim sluzeb mobilniho operatora. Vytvareni
aplikace pomoci vyvojového prostiedi MOSAIC zlstala zachovana, stejné tak i1 tento
FOXTROT stale disponuje web serverem, ktery lze vyuzit pro vzdaleny pfistup ke spravé
automatu. Automat je nutné instalovat na DIN liStu. Novinkou je také moznost napajeni
automatu pasivnim POE 24 V. (Power over Ethernet) [14]. Zapojeni sbérnice TCL2 vcetné

roz§ifujicich moduld je uvedeno na obrazku — Obr. 5. [15, s. 8]
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Obr. 5. - Zapojeni komunikace TCL2 v¢. rozsitujicich modulii
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1.4.5 Prehledova tabulka automatud MICROPEL a DOMAT

MICROPEL DOMAT
MPC 411 v¢. IMIO105.2 v¢.
Parametry o o
roz$ifujicich modulti typtt | rozsifujiciho modulu RMIO
D,G 17 1/0
orientacni cena 15 800 K¢ (r.2022) 23 335 K¢ (r.2022)
procesor 32-bit RISC, ARM Cortex ARM i.MX6UL

pamét’ programu:

zalohovana pamét dat:

FLASH EPROM 512 kB
NV RAM 84 kB

FLASH 128 MB
NV RAM 128 kB

pocet vstupl/vystupii

az 48 1/0
dle volby konfigurace
modult (8xDO, 6xAl,

8xAl, 8xDl, 4xAQO, 13xDO

16xDI)
ANO s vyuzitim pfevodniku
" P ANO
web server CA4 (5200 K<)
2x (MODBUS, UART,
RS485 1x (MODBUS, BACNET)
PESnet, EXbus)
USB 1 0
ethernet 1 2
IEC 61131-3 NE ANO (ST)
odnimatelné svorky ANO ANO
LED signalizace 1/0 NE NE
rozméry § X v X h 158 x 95 x 45 105 x 99 x 64
rozmer modul. § x vx h — 105 x 98 x 64

Tabulka 1: Prehled zakladnich parametrii — MICROPEL, DOMAT

13




1.4.6 Prehledova tabulka automatid TECOMAT FOXTROT

Parametry

TECOMAT
CP-1006

(ukoncend vyroba)

TECOMAT
CP-2007

(nové tada)

orienta¢ni cena

13 500 K& (r.2018)

19 800 K& (r.2022)

procesor

fada K

ARMvV7, 792 MHz

pamét’ programu:

192 + 64 kB

1MB

pocet vstupt/vystupt

13xDI/Al, 1xDlI, 1xDI 230
VAC, 2xSSR,10xRO

12xDI/Al, 2x AI/AO, 11xRO,
2xDO/AO, 1xDI 230VAC

ANO ANO
web server
RS485 1 1
1xmicro USB, 1x USB A
UsB 0
(flash pamét)
ethernet 1 2
IEC 61131-3 ANO (LD(’:E(E:‘)D’ ST.IL. | ANO (LD, FBD, ST, IL, CFC)
odnimatelné svorky ANO ANO
LED signalizace 1/0 ANO ANO
rozméry § x v X h 158 x 92 x 63 158 x 90 x 62

rozmér modul. § x vx h

Tabulka 2: Prehled zakladnich parametrii — TECOMAT FOXTROT 1, 2

1.5 Vybér vhodného automatu

1.5.1 Zakladni pozadavky na automat

Hlavnim poZadavkem pii navrhu automatu byla dostupnost v Ceské republice a podpora

hardware a software v ¢eském jazyce. Pfi vybéri vhodného automatu je nutné nejprve

specifikovat zakladni poZzadavky na fidici systém s ohledem na jeho dalsi rozsifeni.
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Zakladni pozadavky na fidici systém:

e WEB server,

e cthernet rozhrani,

e vybaveni automatu obvodem realného Casu,

e dokumentace v ¢eském jazyce,

e odnimatelné svorky,

e tvorba programu dle IEC 61131-3 (LD, FBD, ST, IL, CFC),

e pozadavek na automat bez displeje, diagnostika LED 1/O,

e zastavbova $itka (cca 160 mm) pii dodrzeni pozadovanych /O,

e doba dostupnosti ndhradnich dila.

WEB server: Touto sluzbou disponuji vSechny porovnavané automaty. U vyrobce
MICROPEL je vsak automat nutné za ptiplatek vybavit komunika¢nim pievodnikem CA4,

jehoz soucasti je web server.
Ethernet rozhrani: Rozhranim Ethernet disponuji v§echny porovnavané automaty.

Vybaveni automatu obvodem realného ¢asu: Obvodem realného ¢asu jsou vybaveny

vSechny porovnavané automaty véetné moznosti zalohy v ptipadé vypadku napajeni.

Dokumentace v ¢eském jazyce: Hlavnim pozadavkem byla hardwarova a softwarova

podpora v ¢eském jazyce. Tento pozadavek je splnén u vSech porovnavanych automatu.

Odnimatelné svorky: Odnimatelné svorky jsou velkou vyhodou, protoze Setii Cas pfi
pfipadné vyméné automatu. Odnimatelnymi svorkami jsou vybaveny vSechny

porovnavané automaty.

Tvorba programu dle IEC 61131-3: Tvorbu programu dle IEC 61131-3 nepodporuje
vyrobce automatu MICROPEL. Aplikaci 1ze ovSem vytvaret pomoci funkénich blokd.
Vyrobce automatu DOMAT umoziiuje programovani dvéma zplsoby. Prvni zptisob je
programovani pomoci funkénich blokit FUPLA a druhy strukturovanym textem ST podle
normy IEC 61131-3. Vyrobce automatu TECOMAT umoziuje programovani dle IEC
61131-3 pro vSechny typy jazyka LD, FBD, ST, IL, CFC.
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Diagnostika LED 1/0: Automat MICROPEL v¢etné rozsifujicich modult (varianta bez
displeje) neni vybaven LED signalizaci stavli I/O. Rovnéz automat od vyrobce DOMAT
Vv konfiguraci IMIO 105.2 vc€etné rozsifujiciho modulu RMIO 17 I/O nedisponuje LED
signalizaci stavi I/O. Automat od vyrobce TECOMAT CP-1006 (varianta bez displeje)
je vybaven LED signalizaci stavii /O, rovnéz TECOMAT CP-2007 druhé generace

umoznuje LED signalizaci I/O. Varianta bez displeje se jiz nevyrabi.

Zastavbova Sifka (160 mm) p¥i dodrZeni poZadovanych I/0: Automat MICROPEL je
rozméroveé velmi podobny automatim TECOMAT. Jelikoz MICROPEL je navrzen tak,
Ze umoziuje jiz v rdmci samotného automatu instalovat do tiech volnych pozic I/O moduly
ruznych variant I/O. Diky tomuto feSeni lze ziskat az 48 /O, pii zachovani pozadované
Sitky modulu do 160 mm. Moduly I/O se definuji pfi objedndni automatu, Vv ptipadg, Ze je
nutné provést jejich vyménu nebo doplnéni o dal$i moduly, je nutné zaslat automat
vyrobci. TECOMAT pti velice podobnych rozmérech nabizi pfedem definovany pocet I/O
o celkovém poctu 27 I/O (prvni generace) a 28 I/O (druha generace). Vyhoda 1/0
u automati TECOMAT je, ze disponuji velkym poctem univerzalnich vstupl a lze je
béhem Zzivotnosti automatu snadno pfizpuisobovat pii piipadném budoucim rozsifovani
systému. Automat DOMAT nabizi v zakladnim provedeni 4Al, 4DI, 2A0, 6DO, celkem
tedy 16 1/0. V tabulce 1 jsou uvedeny poéty I/O véetné rozsifujiciho modulu. Celkovy

pocet je tedy 33 I/O. Celkova Sifka automatu vcetné rozsifovaciho modulu je 210 mm.

Doba dostupnosti nahradnich dilii: Dobu dostupnosti ndhradnich dilt, a tim
i udrZzovatelnost automatu, se podafilo zjistit pouze u vyrobce TECOMAT, ktery udava

dostupnost nahradnich dilt az 20 let.

1.5.2 Volba automatu

Porovnanim parametrii a vlastnosti porovnavanych automatd S ohledem na stanovené

pozadavky byl vybran automat od vyrobce TECOMAT ftady CP-1006, ktery vSechny

pozadované parametry splituje. Velkou vyhodou automati TECOMAT je velky pocet

univerzalnich I/O, které 1ze velmi snadno nakonfigurovat s ohledem na pozadovanou aplikaci

a neni nutné v pfipadé pozadavku napiiklad na dal$i analogovy vstup instalovat dalsi

roz$ifujici modul, ale 1ze vyuzit stavajici konfiguraci, samoziejmé za pfedpokladu, ze automat

nema plné vyuzity I/O. Dalsi velkou vyhodou je, ze tyto automaty jiz ve svém zakladnim

provedeni disponuji dvéma SSR vystupy, které lze vyuzit naptiklad pro regulaci vykonu.
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Automat je také vybaven DI na 230 V, ktery Ize vyuzit kuptikladu jako signalizaci HDO.
Ptitomnost LED signalizace 1/O pfinasi vyhody pii spousténi technologie, kdy je na prvni
pohled vidét, zda je ¢i neni pozadovany vstup nebo vystup sepnuty. Moznost ulozit jiz
vytvoienou a odzkouSenou aplikaci pfimo do automatu je také velkou vyhodou, kterou lze
vyuzit v pfipad¢, ze na pripadny servis jezdi vétsi pocet technikt.. Technici tak maji k dispozici
aktudlni SW. Ulozenou aplikaci v automatu lze zaheslovat proti neopravnénému zasahu do
aplikace. V dobg realizace byl jesté k dispozici TECOMAT prvni generace a paralelné k nému
se jiz zaCal prodavat TECOMAT druhé generace, ktery rovnéz splituje uvedené pozadavky na

automat.

1.6 Sledované parametry pro bezporuchovy provoz

Pted zahéjenim tvorby vykresové dokumentace a nasledného vytvoreni algoritmu pro fizeni
a ovladani elektrokotle je nutné urcit sledované parametry, ze kterych dale vyplynou potiebné

pozadavky na algoritmus vedouci k zajisténi bezpec¢ného a spolehlivého provozu elektrokotle.

Elektrokotel je elektrické zafizeni, ve kterém probiha pomoci topnych téles ohiev
teplonosného média, které je pomoci cirkula¢niho cerpadla dopravovéano do otopné soustavy,
zatim stéale nejcastéji do radiatort. Teplonosnym mediem je topnd voda. Aby bylo dosazeno
ve vytapé€ném prostoru tepelné pohody, je potfeba zajistit dostateCnou teplotu topné vody
Vv zavislosti na teplotnim spadu topné soustavy, méfit teplotu v prostoru a zarovei je potfeba
zajistit bezpec¢né odstaveni elektrokotle pfi prekro¢eni maximalni teploty topné vody. Prvnim
sledovanym parametrem topné vody je tedy jeji teplota. Dale je potfeba zajistit bezpené
odstaveni elektrokotle v ptfipadé poruchy, kterd mize byt zplisobena naptiklad inikem topné
vody Vv otopné soustavé vlivem netésnosti. Netésnosti v otopné soustavé zpusobuji kromé
ztraty topné vody také pokles tlaku. Druhym sledovanym parametrem topné vody je tedy tlak,
respektive minimalni tlak topné vody. OvSem pro autonomni regulaci elektrokotle a jeho
ovladani nestaci ptipojit k automatu pouze snimac pro méfeni teploty topné vody a ¢idlo tlaku,
ale je zapotiebi jeste dalSich signall, stavil a parametri, jejichz kompletni seznam je uveden

v nasledujici kapitole.

1.6.1 Pozadavky na autonomni regulaci a ovladani elektrokotle

e Teplota topné vody — pro regulaci teploty topné vody na Zadanou hodnotu nutno

instalovat snimac teploty, zobrazeni veli¢iny na webovém rozhrani,
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teplota v prostoru — méteni teploty v prostoru je pozadovano pro dosazeni tepelné

pohody ve vytapéném prostoru, v piipadé dosazeni teploty elektrokotel vypnout,

maximalni teplota topné vody — ochrana elektrokotle pii piekro¢eni maximalni
povolené teploty topné vody vyuzitim havarijniho termostatu, zobrazeni poruchy na

webovém rozhrani,

minimalni tlak topné vody — ochrana elektrokotle v piipadé poklesu tlaku, naptiklad

vlivem netésnosti v otopné soustave,

chod cirkula¢niho ¢erpadla — pozadavek signalizace chodu cirkulacniho Cerpadla na

webovém rozhrani,

porucha cirkulaéniho ¢erpadla — v pfipadé vybaveni jistiCe pro napdjeni cirkulacniho

cerpadla kotel autonomné odstavit a signalizovat poruchu na webovém rozhrani,

protaceni obéhového Cerpadla mimo provoz kotle — jedenkrat tydné€ provést protoceni

Cerpadla, ochrana Cerpadla proti ,,zatuhnuti®,
provoz topného télesa 1.stupné — signalizace pozadavku topného télesa 1. stupné,

porucha topného télesa 1. stupné — Vv pfipadé¢ poruchy elektrokotel automaticky

odstavit, signalizovat poruchu na webovém rozhrani,
provoz topného télesa 2. stupné — signalizace pozadavku topného télesa 2. stupné,

porucha topného télesa 2. stupné — Vv ptipadé¢ poruchy elektrokotel automaticky

odstavit, signalizovat poruchu na webovém rozhrani,

orientacni spotieba elektrické energie — na webovém rozhrani zobrazit denni, aktualni

a dlouhodobou spotiebu v kWh,

provoz elektrokotle v nizkém tarifu (HDO) — provozovat elektrokotel pouze v nizkém
tarifu dle signalu HDO.
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1.7 Regulace tepelnych zdroju

Zpusobu regulace tepelného zdroje a teploty v prostoru je cela fada. Nejjednodussi regulace
tepelného zdroje je regulace topné vody na vystupu tepelného zdroje. Tento zpusob je,
vzhledem k rostoucim pozadavkum pfedevsim na hospodarnost provozovani tepelného zdroje,
ale i pozadavku na tepelnou pohodu vytapéného prostoru, nedostate¢ny. V této souvislosti je
dalezité také poznamenat, ze velky pokrok nastal i ve stavebnictvi. Stavebni technologie
a postupy byly a jsou neustale vylepSovany, rovnéz technologie na zatepleni budov doznala
znacnych vylepSeni, které prispély ke snizeni tepelnych ztrat objektd. Bylo tedy potieba
vymyslet dalsi a lepsi zptisoby regulaci, které by mnohem efektivnéji a hospodarnéji reagovaly
na okolni a klimatické podminky. To se podatilo diky vyuziti prostorovych snimact teploty
a venkovni teploty. Moznosti zakladnich zpisobli regulace teploty jsou pospany

Vv nésledujicich kapitolach.

1.7.1 Regulace teploty topné vody na vstupu/vystupu

tepelného zdroje

Nejjednodussi regulaci je regulace topné vody na vstupu/vystupu tepelného zdroje bez méfeni
teploty v prostoru. Pozadovanou teplotu topné vody uréuje uzivatel podle toho, zda potiebuje
dosdhnout ve vytapéném prostoru vysSi nebo nizs§i teploty. Teplota topné vody na
vstupu/vystupu je regulovdna na konstantni teplotu. Tento zplsob regulace je znacné
nehospodarny a zavisly na uZivateli, ktery musi teplotu topné vody urcit. JelikoZ neni métena
teplota v prostoru ani teplota venkovni, neni v moZnostech regulace reagovat na okolni
a klimatické podminky, cozZ se projevi zejména na nedosazeni tepelné pohody ve vytapéném

prostoru napiiklad vlivem zmén venkovni, ale 1 vnitini teploty béhem dne ¢i noci.

Dalsi moZznou variantou je regulace topné vody na vstupu/vystupu tepelného zdroje
v kombinaci s métenim teploty v prostoru. V této varianté regulace je nastavena teplota topné
vody na vstupu/vystupu tepelného zdroje na konstantni hodnotu. V tomto pfipade je
pozadavek na topeni vydan pomoci prostorového ¢idla nebo termostatu, které jsou instalovany
v referen¢ni mistnosti. Pokud je teplota v prostoru nizsi nez zadana, tepelny zdroj se zapne.
Pti dosazeni zddané hodnoty teploty v prostoru se tepelny zdroj vypne. Kromé zddané teploty
Vv prostoru je dale nutné nastavit hysterezi, aby se zamezilo ¢astému spinani tepelného zdroje.

V piipadé elektrokotle lze vyuzit této varianty regulace v kombinaci s termostatickymi
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regulacnimi ventily, kterymi je osazena otopnd soustava napiiklad radiatory, vyjma referencni
mistnosti. V ptfipad¢ béznych radiatort, které vyzaduji vysokou teplotu topné vody, lze
elektrokotel provozovat na konstantni teplotu topné vody dle instalovaného teplotniho spadu
radiatort. Uddvana ucinnost elektrokotle je cca 98 %. S ohledem na takto vysokou ucinnost
lze vyuzit zptisobu regulace bez ekvitermni kfivky, na rozdil od plynovych kondenzacnich
kotld, které maji nejvetsi ti¢innost pii teploté vratné topné vody okolo 40 °C, kde je vhodné;si
zvolit variantu regulace podle ekvitermni kiivky, a jesté 1épe variantu regulace dle ekvitermni
kiivky s vlivem prostorové teploty. Elektrokotel 1ze regulovat podle vstupni nebo vystupni
topné vody. Zalezi pfedevsim na zpusobu fizeni vykonu elektrokotle. Pokud je elektrokotel
regulovan na vystupu topné vody, je vhodnéjsi zvolit regulaci vykonu topnych téles ptes relé,
popiipadé SSR relé, a regulovat pomoci pulsné §itkové modulace vykon jednotlivych topnych
téles. V ptipad€ regulace vykonu elektrokotle pomoci stykact je vhodné&jsi instalovat ¢idlo
teploty na vstupu topné vody (vratné vody) do elektrokotle. Tim se omezi ¢asté spinani stykaci
a regulace je mnohem stabilnéjsi. V neposledni tfadé je dulezité spravné nastaveni PID

regulatort, které fesi spinani topnych téles.

1.7.2 Regulace podle teploty v prostoru

V ptipad€ zvoleni této varianty regulace musi byt do pozadované¢ho vytapéného prostoru
instalovan prostorovy snimac teploty. Zméfena prostorova teplota je zaroven fidici veli¢inou
pro regulator. Prostorovy snimac teploty se instaluje do tzv. referenni mistnosti, to tedy
znamena, zZe podle tohoto snimace teploty jsou ovladany i ostatni mistnosti. Méfeni prostorové
teploty by nemélo byt ovlivnéno mistnimi zdroji tepla. Regula¢ni odchylka, ktera vznikne
vlivem prostorové teploty v referen¢ni mistnosti, ma za nasledek zménu teploty pfivodni topné
vody. Tato zména zptisobi postupné vyrovnavani prostorovych teplot v ostatnich mistnostech,
ve kterych zména prostorové teploty nemusi byt zadouci. Tento zpisob regulace lze vyuzit
v kombinaci s termostatickymi regulaénimi ventily, ov§em za pfedpokladu, Ze v referen¢ni
mistnosti nebude osazen termostaticky regulacni ventil. Pro regulaci lze vyuzit regulatory typu
P nebo PI [16].
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1.7.3 Regulace teploty pfivodni topné vody podle venkovni

teploty

Tato regulace je také znama jako ekvitermni regulace. Popisuje zavislost ptivodni topné vody
na venkovni teploté. Uvedend regulace vyzaduje instalaci teplotniho ¢idla, které se obvykle
umist'uje na vnéjsi stranu fasady, jehoz signal je pfipojen do regulatoru. Umisténi ¢idla musi
byt opét zvoleno tak, aby nebylo ovlivnéno napiiklad slunec¢nim svitem. V pfipad¢, ze tomuto
nelze zabranit, je mozné ¢idlo vybavit stinénim. Aby regulator byl schopen spravné regulovat
teplotu pfivodni topné vody podle venkovni teploty, je potieba urcit charakteristiku otopné
kiivky. Pro optimalni nastaveni ekvitermnich kfivek je potfeba znat vlastnosti otopné soustavy
1 objektu. Vytapéné prostory je nutné osadit napiiklad termostatickymi regulacnimi ventily

[17]. Ukazka grafu ekvitermnich kiivek je uvedena na obrazku — Obr. 6. [18]

Ekvitermni kiivky pro rizné teploty mistnosti

80 4

Teplota topné vody
(a3
=1
I

=20 -15 -10 -5 0 o 10 15 20
Venkeovni teplota

Obr. 6. - Graf ekvitermnich krivek

1.7.4 Ekvitermni regulace s vlivem prostorové teploty

Uvedena regulace vyzaduje ke své funkci instalaci venkovniho i prostorového cidla. Oproti
regulaci, kterd je popsdna o kapitolu vySe, je zde regulovana teplota topné vody podle
venkovni teploty s korekci teploty prostorové. V piipadé, Ze se teplota v prostoru lisi od
zadané teploty, v prostoru dojde k posunu otopné kiivky, a tedy k nasledné zméné teploty
topné vody. Tim dojde ke sniZzeni regulované odchylky. Vyhodou této regulace je, Ze se vyrobi
takové mnozstvi tepla, které je skutecné¢ pozadovéano a lze tedy dosahnout vyssich Uspor.

Samoziejmé za predpokladu, ze je spravné nastavena otopna ktivka [19].

21



1.8 PID regulatory

PID regulatory jsou v oboru méfeni a regulace velmi Casto vyuzivany. PID reguldtory se
vyuzivaji pro autonomni regulaci riznych fyzikalnich veli¢in, naptiklad pro regulaci teploty,
pratokd, tlakl, otd¢ek motord a dalSich veli¢in. Spojenim regulatoru a regulované soustavy
vznika regulacni obvod. Funkce regulatoru je takova, Zze do vstupni Casti regulatoru vstupuje
zadand hodnota w(t) vcéetn¢ skuteéné regulované veli¢iny y(t). Na zdkladé uvedenych
vstupnich hodnot regulator zareaguje ptisobenim na vstup regulované soustavy. Praktickou
ukéazkou je naptiklad prostorovy termostat nebo tempomat v automobilu. Zadana hodnota
regulované veliCiny urcuje, jaké hodnoty ma dosdhnout skute¢na hodnota regulované veli¢iny.
Vztah mezi zddanou a skute¢nou hodnotou regulované veliiny se nazyva chyba regulacni
odchylky e(t). Matematicky mize byt tedy chyba regula¢ni odchylky zapsana takto: e(t) = w(t)
— y(t). Ke vzniku nenulové hodnoty chyby regulacni odchylky miize dochédzet vlivem

poruchové zmény regulované veli¢iny nebo zamérnou zménou jeji zadané odchylky [20].

Dulezitymi parametry regulatori, kterymi Ize ovlivnit spravnou regulaci, jsou proporcionalni
slozka — P, integracni slozka — I a derivacni slozka — D. Kombinaci uvedenych slozek lze
stanovit konkrétni typ reguldtoru. Existuji tedy tyto varianty regulatort: P regulator,

| regulator, PI regulator, PD regulétor a PID regulator.

1.8.1 Regulator typu P — proporcionalni

Regulator typu P mé pouze schopnost zesilovat regula¢ni odchylku, jejiz zesileni je konstantni
— s vyjimkou vysokych frekvenci, ve kterych pfenos plisobenim setrvacnosti klesa. Jedna se

tedy o regulator typu P, jehoZ pfenos je vétsi nez jedna [21, S. 71].

Regulator typu P je zdkladnim a nejpouzivanéj§im regulatorem z diivodu jeho jednoduchosti.
S jakou presnosti bude regulator typu P regulovat, zavisi na jeho zesileni, které u setrvacnych
regulovanych soustav muize byt pomérné velké, a zaroven by nebyla ovlivnéna stabilita.
U soustav, které mohou nabyvat vysSich fadii, mize byt nezadouci prekmit regulované
veli¢iny. Pfipadny piekmit regulované soustavy lze ovlivnit zmensSenim zesileni regulétoru.
Regulatory typu P nelze doporucit pro regulované soustavy, které nemaji setrvacnost, protoze

uz pii malém zesileni se mize projevit vysokofrekvencni kmitani [21, . 84].
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1.8.2 Regulator typu | — integracCni

Regulator typu I se vyznacuje tim, Ze jako jediny z dostupnych reguldtorii ma schopnost uplné
odstranit regulacni odchylku, nebot regulacni odchylka je regulatorem integrovéna.
K uplnému odstranéni regulacni odchylky je vSak mozné dosdhnout az po uplynuti urcité
doby. Regulator typu I je vhodné pouzit pro regulovanou soustavu, kterd ma znacnou
setrvacnost nebo kde nedochazi piili§ Casto k poruse [21, s. 72]. Regulator typu I je vhodné
kombinovat s dalsimi typy regulatord. Regulator typu I je schopen uplné odstranit regula¢ni
odchylku i v soucinnosti s jinymi typy regulatori. Nevyhodou tohoto regulatoru je, Ze se
zvysujici frekvenci dochéazi ke zmenSeni zesileni, coz vede k pomalému odstranovani
poruchy. Regulator typu I najde své uplatnéni ve statickych regulovany soustavach, ve kterych
se neprojevuje setrvacnost. V tomto piipadé mize byt zesileni znacné velké a nehrozi
rozkmitani, déle lze pouzit pro setrvacni soustavy 1. fadu. Regulétor typu I nejlépe pracuje
s regulaci statickych soustav, kde dochazi k dopravnimu zpozdéni. U téchto soustav je velkym

rizikem rozkmitani obvodu, které se fesi mensim zesilenim regulatoru [21, s. 84].

1.8.3 Regulator typu D — derivaéni

Regulator typu D nelze samostatné pouzit. Za nepouzitelnost samostatného regulatoru typu D
mohou tzv. parazitni setrvacnosti, protoze pii vysokych frekvencich dochazi k tlumeni

pfenosu, coz je pasmo, ve kterém je pozadovan pienos regulatoru nejvétsi [21, s. 73].

1.8.4 Regulator typu Pl — proporcionalné integracni

Regulator typu PI je kombinaci regulatoru typu P a typu I. Regulétor typu PI patii k nejcastéji
pouzivanym regulatorim z divodi jeho univerzalnosti a lze ho pomérné snadno nastavit.
Vyhodou této modifikace regulatoru (kombinace P a I sloZky) je, Ze v ptipad¢ jeho pouziti je
regulacni odchylka nulové, dostatenym zptisobem odstranuje poruchy, které vstupuji do

regulované soustavy a zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu [21, s. 85].

1.8.5 Regulator typu PD — proporcionalné derivacni

Regulator typu PD je kombinaci regulatoru typu P a typu D. Tento typ regulatoru lze aplikovat
obecné v aplikacich, kde vyhovuje pouziti regulator typu P. Vyhodou tohoto reguldtoru je
rychlost regulace, ktera je vétsi, a diky tomu dochazi k tlumeni rychlych ptekmitl regulované
veli¢iny. Uvedend vyhoda se projevi i v ptipadech, kdy do regulované soustavy vstupuji casté

23



poruchy. Pokud je vhodné zvolena cCasova konstanta, je mozné dosahnout vyssi stability

regula¢niho obvodu [21, s. 85].

1.8.6 Regulator typu PID — proporcionalne integracné derivacni

Regulator typu PID je kombinaci regulatoru typu P, typu I a typu D. Tento typ regulatoru lze
aplikovat ve vSech aplikacich, ve kterych svymi vlastnostmi vyhovi regulator typu PI.
V porovnani s regulatorem PI je tento regulator PID rychlejsi, a tim tedy 1épe potlacuje rychlé
prekmity veli¢iny, kterd je regulovana. Zejména, pokud do regulace soustavy Cetné vstupuji

poruchy [21, s. 85].
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2 Prakticka cast

V ptvodnim stavu regulace daného elektrokotle bylo potieba vyfesit nedostatky v ndvaznosti
na budouci dalsi rozSifovani technologie o vzduchotechnickou jednotku, tepelné Cerpadlo
nebo ovladani venkovnich zaluzii. Proto byla zvolena regulace vyuzitim automatu s tim, ze
budou vyuzity i stavajici diskrétni prvky, s moznosti kdykoliv tuto konfiguraci upravit dle
aktualni potfeby. Na vstupni svorky automatu lze ptipojit veskeré prvky, které maji vstupni
charakter a na vystupni svorky prvky ak¢niho charakteru. Veskeré vazby mezi vstupnimi

a vystupnimi svorkami automatu jsou zajistovany uzivatelskym programem [2, S. 52].

To znamend, ze prvky se vstupnim charakterem: cidlo teploty, snimac tlaku, prostorovy
termostat, havarijni termostat a dalsi, viz vykresova dokumentace, budou pfipojeny na vstupni
svorky automatu. Na vystupni svorky budou ptipojeny akéni Eleny v podobé ovladani relé pro

obéhové Cerpadlo a spinani stykact topnych téles.

Dale bylo zapotiebi vyftesit, zda bude piivodni zapojeni pieneseno do algoritmu automatu,
nebo bude navrzeno uplné nové feseni. Touto problematikou se zabyval i autor publikace
,»PLC a automatizace®, kde popisuje, Ze pokud se jednd o modernizaci stavajiciho zatizeni
a puvodni reléova logika je nahrazovana automatem, lze kontaktni, respektive logické schéma
soucasného zatizeni vyuzit jako vychozi zadani pro tvorbu programu vyuzitim standartnich
grafickych jazykl pro automaty. Tento postup autor popisuje jako rychly a spolehlivy, ale
zaroven upozorituje na jeho nevyhody, které spocivaji predev§im Vv pieneseni nedostatki
a chyb ptuvodniho feSeni do nového ftidiciho systému, a také to, ze novému systému fizeni
prenechame piivodni vlastnosti. Déle je tedy doporuceno provést novou analyzu a zamyslet se
nad tim, jaké nové vlastnosti, popt. parametry, by mohly byt ve stavajicim zatizeni vylepSeny.

wevr

diagnostika poruch [2, s. 52].

I ptesto, Ze by se v ptipadé regulace s vyuzitim automatu nevyuzivaly diskrétni prvky, jsou
ptipady, kdy je stale relé, stykace ¢&i tladitka velmi vhodné vyuzit. Casto se diskrétni prvky
vyuzivaji jako zalozni bezpec¢nostni okruhy, jako je naptiklad obvod CENTRAL STOP [2, s.
53]. Je to vhodné zejména pro bezpecnostni okruh, pfi havarijnim odstaveni elektrokotle.
Naptiklad pfi pfekro¢eni maximalni teploty topné vody v elektrokotli. Déle se relé a stykace

stale vyuzivaji pro spinani velkych piikont, jako jsou motory nebo topna télesa. V praxi se
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tyto prvky vyuzivaji také jako ochrana vystupl automatt, nebot’ je mnohem vyhodné;jsi spinat
civku relé/stykace, protoze maji velmi maly odbér a zaroven je dosazeno galvanického

oddéleni, coz snizuje riziko poSkozeni vystupti samotného automatu.

2.1 Navrh technického feSeni

V této casti prace je piedlozen navrh technického feSeni pro nové ovladani a regulaci
elektrokotle. Pavodni rozvadé¢, ve kterém byla regulace elektrokotle zajisténa
prostrednictvim diskrétnich prvkd, bude zrusen. Na misto ptivodniho rozvadéce je vyroben
ainstalovan novy rozvadé¢, oznaCeny MARI, ve kterém je instalovan vybrany volné
programovatelny automat TECOMAT CP-1006 spoleéné s dal$imi prvky (jisti¢e, pojistky,
stykace, relé a fadové svorky). Novy rozvadéc¢ je uréeny pro montaz na sténu. Jeho rozméry
jsou §.400 mm x v.600 mm x hl.200 mm. Rozvadé¢ MARI je v bilém plastovém provedeni,
spliujicim stupen kryti IP65. Po otevieni dvefi rozvadéce je sniZzen stupenn kryti na 1P20.
Kabely vstupujici do rozvadéce budou ptivedeny jeho horni ¢asti. Rozvadé¢ MARI je napéjen
ze stavajiciho silového vyvodu z rozvadéce elektro EL1 kabelem CYKY-J 5x4 a jistén jisticem
25B/3. Rozvadé¢ MARI je piipojen do stavajici elektrické sité typu TN-S, 3/N/PE, 50 Hz AC,
230 V/400 V. Je v ném pouzit napajeci zdroj HDR-100-24 s vystupnim napétim 24 V DC,
jehoz soucasti je bezpecnostni transformator odolny vici zkratu. Tento zdroj je uréen pro

napéjeni automatu TECOMAT CP-1006 a ptipadné dalSich jeho periférii.

Stavajici elektrokotel je vybaven dvéma topnymi télesy o vykonu 2x6 kW, provoznim

a havarijnim termostatem, obéhovym cerpadlem a prostorovym termostatem.

Nov¢ je elektrokotel vybaven dvéma ¢idly PT1000, ktera jsou umisténa na vstupu a vystupu
elektrokotle. Dale je ptidan presostat na hlidani minimalniho tlaku v otopné soustaveé
a stavajici prostorovy termostat bude nahrazen programovatelnym ovladacem se spojitym
meéfenim teploty a vlhkosti v referenéni mistnosti. Provozni termostat je odpojen, pro havarijni
odstaveni elektrokotle v pfipadé vysoké teploty topné vody lze vyuzit stavajici havarijni

termostat. Dve topnd telesa spole¢né s obehovym cerpadlem ziistavaji ptivodni.

2.2 Pouzité komponenty

P11 vybéru komponent pro ovladani a fizeni elektrokotle se vychazelo z praktickych zkuSenosti

a vSeobecnych standardu.
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2.2.1 Cidlo teploty PT 1000

Cidlo teploty PT1000 je uloZeno v nerezovém pouzdie o priméru 6 mm a délce 50 mm, do
kterého je ptipojen kabel o délce cca 1,5 m. Pfipojeni ¢idla je dvojvodicové. Vyrobcem
udavany stupeti kryti je IP 67. Rozsah pracovnich teplot je uvadén -20 = 105 °C. Cidlo je

zatazeno do tiidy pfesnosti B [22]. Pouzité ¢idlo teploty je uvedeno na obrazku — Obr.7.

Obr. 7. - Cidlo PT 1000 (foto autor)

2.2.2 Presostat DANFOSS KPI35

Presostat Danfoss KPI135 lze vyuzit pro monitoring, regulaci, nebo i jako upozornujici prvek,
napiiklad pro vystrahu pii piekro€eni minimalniho nebo maximalniho tlaku v systému.
Presostat typu KPI je ur¢eny piedevsim pro kapalna a plynnd média. Soucasti presostatu je
jednopolovy ptepinaci kontaktni systém (SPDT), ktery Ize zatizit stfidavym 1 stejnosmérnym
proudem. Pro stiidavy proud plati ohmické zatizeni podle kategorie vyuziti AC-1: 10 A, 440
V, nebo pro induktivni zatizeni AC-3: 6 A, 440 V, AC-15: 4 A, 440 V. V piipadé vyuziti
stejnosmérného proudu lze kontakty zatizit podle kategorie vyuziti DC-13: vykonem 12 W pfi
220 V. Rozsah nastaveni presostatu je volitelny v rozsahu -0,2 + 8 bar. Presostat umoznuje
také nastavit tlakovou diferenci v rozsahu 0,4 + 1,5 bar. Uvedeny presostat ma stupen kryti IP
33, které lze zvysit osazenim ochranného krytu na stupen kryti IP 44. Ochranny kryt chrani
presostat proti desti a vlhkosti. Tlakové pfipojeni presostatu je G Y4 A [23, s. 3-6]. Pouzity

presostat je uveden na obrazku — Obr. 8. [24]
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Obr. 8. - Presostat KPI135

2.2.3 Obéhové Cerpadlo WILO RS25/60r

Obecné tlohou ob&hového Cerpadla je zajistit cirkulaci kapaliny v otopnych soustavach, popft.
jej 1ze vyuzit k distribuci teplé vody nebo chladici kapaliny — pokud bude ob&hové ¢erpadlo
instalovano do chladiciho okruhu. V této aplikaci zajistuje obéhové Cerpadlo cirkulaci topné
vody skrze elektrokotel, a dale je topna voda distribuovana do jednotlivych radiatorti. Jedna
se 0 jednofazové cirkulacni Cerpadlo, které je napajeno 230 V/50 Hz. Vykon cirkulaéniho
¢erpadla je mozné rucné nastavit pomoci otocného piepinace ve Ctyfech stupnich vykonu:

42 W, 55 W, 70 W a 86 W. Vybrané ob&éhové ¢erpadlo je uvedeno na obrazku — Obr. 9.

Obr. 9. - Obéhové cerpadlo WILO RS25/60r (foto autor)
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2.2.4 Elektricka topna télesa 2 x 6 kW THERMIS

Elektrické topné téleso je urceno k ohfevu kapaliny. Sklada se ze tii topnych vétvi ve tvaru U,
které jsou ptipevnény K mosazné hlavici chranéné vikem. Toto viko zajistuje stupen kryti IP
54. Soucasti vika je elektricka priichodka PG 13,5. Vybrany typ je konstruovan pro piimy
ohiev vody, naptiklad v elektrokotlich. Délka topného télesa je 428 mm [25]. V této aplikaci
jsou vyuzita dvé topna télesa, kazdé o vykonu 6 kW, pro ohfev topné vody. Vybrana elektricka
topna télesa jsou v pouzité aplikaci urcena pro tfifazové zapojeni 3/N/PE AC 230 V,
v zapojeni do hvézdy. Elektrické piipojeni topnych téles musi byt provedeno tzv. pevnym
piipojenim s dostatecné dimenzovanym kabelem s vodici, které odpovidaji ptislusSnému
vykonovému zatizeni podle vykonu topného télesa. Vybrané topné téleso je uvedeno na
obrazku — Obr. 10. [25]

T

Obr. 10. - Topné teleso THERMIS 6 kW

2.2.5 Stonkovy termostat THERMIS TH 164

Stonkové termostaty fady TH 160 jsou jednopdlové, teplotné zavislé spinace. Spolehlivost
snimacu je zajisténa mechanickym systémem. Dilata¢ni zmény c¢idla jsou pfenaseny na spinac
pomoci paky. Jejich vyhodou jsou nizké provozni naklady na provoz a udrzbu. PoZadovanou
teplotu termostattli 1ze nastavit v rozsahu 30 °C + 160 °C. Délka stonku je 160 mm o priméru
8 mm [26]. Citlivost snimace je 2 °C + 10 °C. Vybrany termostat THERMIS TH 164 je uveden
na obrazku — Obr. 11. [26]
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Obr. 11. - THERMIS TH 164

2.2.6 Pokojovy ovladaci modul TECOMAT C-RC-0011R

C-RC-0011R je programovatelny ovlada¢ ur¢eny do interiérli, S montaZzi na sténu. Je navrzen
pro fizeni vytapéni a ventilace. Uvedenym pokojovym ovladacim modulem je moZzné nastavit
Casové programy vytapéni, a to v rozsahu celého tydne. Volit Ize rezim vytapéni a disponuje
také internim meéfenim teploty a vlhkosti, které l1ze rozsitit o mefeni externi teploty NTC
¢idlem. K fidici jednotce je pfipojen pomoci sbérnice CIB. Pokojovy ovladaci modul je
vybaven péti kapacitnimi tlacitky, kterd jsou umisténa ve spodni ¢asti displeje. Napajeci napéti
je 24 V prostiednictvim CIB sbérnice. Rozsah méfeni interniho ¢idla je 0 °C + 45 °C pro
teplotu a 0 % = 100 % pro vlhkost. Externi ¢idlo teploty méfi v rozsahu -40 °C + 125 °C [27,
S. 1-2]. Vybrany nasténny pokojovy ovladaci modul je uveden na obrazku — Obr. 12. [28]

Obr. 12. - Nastenny ovlada¢ C-RC-0011R
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2.2.7 Automat TECOMAT CP-1006

Uvedené parametry a vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 1.4.6 ,,Pfehledova tabulka automatt
TECOMAT FOXTROT* a v kapitole 1.5.2 ,,Volba automatu®. Vybrany automat je uveden na
obrazku — Obr. 13. [29]
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Obr. 13. - TECOMAT FOXTROT CP-1006

2.3 Navrh fidiciho systému pro autonomni regulaci elektrokotle

Pro regulaci a ovladani elektrokotle je navrzen volné programovatelny automat od firmy
TECOMAT FOXTROT, vyrobni fady CP-1006. Na vstupni a vystupni svorky automatu jsou
pripojeny signaly urcené pro regulaci a ovladani elektrokotle. Rozvadé¢ MAR1 neni osazen
otoénymi piepinaci, tlacitky ani signalkami, pouze hlavnim vypinacem. K ovladani
elektrokotle je urceny WEB server, ktery je soucasti automatu. Ptes webové rozhrani je mozné
elektrokotel ovladat a nastavovat poZadované parametry, vcetn€¢ diagnostiky poruch

a odecitani mefenych hodnot.

Elektrokotel je uveden do pohotovostniho rezimu ve chvili, kdy je na webovém rozhrani
ptepnut vypinac¢ do polohy I. Pokud jsou splnény vstupni podminky, tzn. elektrokotel nehlasi
poruchu, je vyhodnocen nizky tarif (HDO), je vyhodnocen pozadavek topeni od zmétené
teploty v referenénim prostoru pomoci prostorového ovladace, spusti se ob&hové Cerpadlo.
Déle je sledovana vstupni teplota do elektrokotle, kterda je porovndvana se
zadanou pozadovanou teplotou topné vody. Dle pozadavku regulatoru jsou ovladana topna
télesa, dokud neni dosazeno pozadované teploty topné vody. Ve chvili, kdy je dosazeno
pozadované teploty v referen¢ni mistnosti, jsou odepnuty jednotlivé stupné topnych téles dle
pozadavku regulatoru. Nasledné je obehové cerpadlo v rezimu dobéhu. Ob&hové Cerpadlo je

vypnuto po dosazeni nastavené teploty topné vody. Rezim protoceni obehového cerpadla je
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nastaven s periodou jednou za tyden, aby se zamezilo zalehnuti ¢erpadla. Rezim protoceni

cerpadla je mozné deaktivovat tlacitkem (VYP/ZAP) ptes webové rozhrani.
Navrzeny systém je schopen diagnostikovat tyto poruchy:

e piekro¢eni maximalni teploty topné vody (termostat elektrokotle) — signalizace

,,Prehiati®,
e minimalni tlak topné vody — signalizace ,,MIN. tlak*,
e vybaveni jistiCe 1. stupné — signalizace ,,Porucha jisti¢e I.ST*,
e vybaveni jistiCe 2. stupné — signalizace ,,Porucha jistice I.ST*,
e vybaveni jisti¢e Cerpadla — signalizace ,,Porucha jistice ¢erpadlo®,
e vybaveni jistiCe ovladani — signalizace ,,Porucha jisti¢e ovl.*,
e maximalni teplota na vystupu z elektrokotle — signalizace ,,Max. tepl. Vystup®.

Zobrazeni vySe uvedeny poruch je mozné po ptihlaSeni do webového rozhrani. Popsané
poruchové stavy nevratné odstavuji kotel z provozu. Znovuuvedeni elektrokotle do provozu
je mozné az po odstranéni poruchy a provedeni manuélniho resetu poruchy pies weboveé

rozhrani.

Webové rozhrani bude rozdéleno do jednotlivych obrazovek, na kterych bude mozné
zobrazovat teploty topné vody, provozni stavy, poruchové stavy a diale bude mozné
elektrokotel ovladat. Soucasti webového rozhrani bude rovnéz zobrazeni prostorové teploty
a vlhkosti, nastavovani teploty v prostoru véetné ¢asovych programt, zobrazovani rezimu
topeni (rucni rezim, rezim ¢asového programu, no¢ni rezim, denni rezim, eco rezim). Dale
bude zobrazena indikace pozadavku topeni vcetné zadané teploty v prostoru. Na webovém

rozhrani bude mozné zobrazit pomoci grafu denni spottebu vcetné dlouhodobé spotieby.
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2.3.1 Kompletni technicka specifikace

Typ

Popis

Vyrobce ‘ Mn. ‘ Mn.j.

Zarizeni MaR

TT4M-PT1000B- | Snimac teploty PT1000, pramér 6 mm, délka
T105-1500 |50 mm, délka pfipoj. kabelu 1,5m TME 2| ks
Presostat, nastavitelny rozsah -0,2 bar+8 bar,
KPI35 IP33, diference 0,4 baZ+ 1,5 bar DANFOSS ! ks
RS25/60r Syka:OXg \c/\tjip8>a6d\ll\<;, napajeni 230 V/50 Hz, WILO 1 ks
5144/6 Topné téleso, 6kW, 3x 230 V, L=428 mm, IP54 | THERMIS 2 ks
Stonkovy termostat, nastavitelny rozsah
TH 164 30°C+ 1y60 °C, L=160 mm, citl. 2y°C +10°C THERMIS ! ks
Nasténny ovladac, tepl. rozsah 0 °C + 45 °C,
C-RC-0011R rozsah p\r/o vihkost 0 ‘; + 100 %, sbérnice CIB TECO 1 ks
Ridici systém v rozvadéci MAR1
PLC automat, 13xUl, 1xDlI, 1xDI 230 V, 2xSSR,
CP-1006  110xR0, Rs485, Ethernet, CIB TECO 1] ks
Vybaveni rozvadéce MAR1
Rozvadéc P-BOX | Plastovy, barva bila, rozméry 400x600x200
4060 (§ x v x h), IP65/IP20 SEZ 1| ks
VCF Vario Hlavni vypinac, In=32 A, tfipdlovy Schneider 1 ks
A9F03316 Tripolovy jistic In=16 A, char. B, Icu=10 kA Schneider 2 ks
A9F03104 Jednopdlovy jisti¢ In=4 A, char. B, lcu=50 kA Schneider 3 ks
A9F03106 Jednopdlovy jistic¢ In=6 A, char. B, lcu=10 kA Schneider 1 ks
A9F03110 Jednopdlovy jisti¢ In=10 A, char. B, Icu=10 kA | Schneider 1 ks
A9A26924 Pomocny kontakt iOF 1/1 Schneider 4 ks
ZSE Zasuvka na DIN listu OEz 1 ks
EP1C173 Stykaé tiipdlovy, civka 230 V, 1xNO ESC 2 ks
40.52 Relé, Uc=250V, 2. prep. kontakty 8 A Finder 2 ks
RSP 4 Svorka fadova pojistkova Becov 6 ks
SP 7/N Mistek modry nulovaci, propoj vodi¢i N SEZ 1 ks
SP7/Z Mistek zeleny zemnici, propoj vodi¢i PE SEZ 1 ks
HDR-100-24 | Napdjeci zdroj 230 V/24 V MeanWell 1 ks
SAK 4/35 Svorka fadovéd 4 mm?, béZové Weidmiller | 3 ks
SAK 4/35BL | Svorka Fadovd 4 mm?, modra Weidmiiller | 1 ks
EK 4/35 Svorka fadova 4 mm?, ZZ Weidmiiller | 1 | ks
AP SAK 4/35 Bocnice pro fadové svorky, bézova Weidmiller | 1 ks
SAK 2,5/35 Svorka fadova 2,5 mm?, béZova Weidmiiller | 25 ks
SAK 2,5/35BL | Svorka fadova 2,5 mm?, modré Weidmdller | 4 ks
EK 2,5/35 Svorka fadova 2,5 mm?, ZZ Weidmdller | 3 ks
AP SAK 2,5/35 | Bocnice pro Fadové svorky, béZova Weidmiller | 2 ks
EW 35 Doraz na konec svorkovnic Weidmiiller | 5 ks
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Pg 16 Kabelova prlichodka plastova véetné matky Scame 1 ks

Pg 13,5 Kabelova prichodka plastova véetné matky Scame 2 ks

Pg 11 Kabelova prlichodka plastova véetné matky Scame 9 ks

Tabulka 3:Technicka specifikace MaR

2.3.2 Technologické schéma

Technologické schéma popisuje umisténi prvkii MaR — viz ptiloha A.

2.3.3 Schéma zapojeni

Pro lepsi orientaci ve schématu zapojeni je zde popsan vyznam znaceni jednotlivych zafizeni
v rozvadéci. Pokud je ve vykresu uveden popis prvku 5F1, znamena to, Ze prvni ¢islo oznaceni
prvku v rozvadéci odpovida Cislu stranky v dokumentaci. Druhy znak (pismeno) popisuje,
0 jaky typ prvku se jedna — napiiklad o jisti¢, pojistku apod. Posledni znak (¢islo) udava
pofadové ¢islo daného typu na urcené strance. VySe uvedeny piiklad (5F1) tedy znamena, ze

vV dokumentaci na stran¢ 5 se nachazi jisti¢ (oznacen F) a na vykrese je uveden jako prvni.

Svorkovnice v rozvadé¢i MARI je oznacena podle okruhu. Okruh piivodniho napéti je
oznacen svorkovnici — X1, okruh pro napéti 230 V je oznafen — X2, okruh pro analogové

a digitalni vstupy — X3 a okruh pro sbérnici CIB — X4.

Barevné znaceni silovych vodict je nasledujici: faze L1 — hnéda, faze L2 — Cernd, faze L3

— Seda, sttedni vodi¢ N — svétle modra a ochranny vodi¢ PE — zelenoZluta.

Barevné znaceni vodicl vstupl/vystupli je oznafeno takto: analogové vstupy (Al) — bila,
digitalni vstupy (DI) — zluta, digitalni vystupy (DO) — ¢erna, nebot’ se jednd o ovladaci napéti
(faze L2).

Schéma zapojeni rozvadéée MAR1 — viz ptiloha B.

2.4 \/yroba rozvadéce MAR1

V piedchozich kapitolach byl proveden navrh fidiciho systému vcetné specifikace
komponent, kterymi bude rozvadé¢ MAR1 vybaven. Souc¢ésti navrhu fidiciho systému je také

schéma zapojeni rozvadéCe, podle kterého bude rozvadé¢ vyroben a zapojen v souladu
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s platnymi elektrotechnickymi normami. Rozvadé¢ MAR1 disponuje montaznim panelem, na
ktery budou instalovany pozadované komponenty. Tento montazni panel byl z rozvadéce
demontovan, nebot’ bylo nutné ziskat ptistup k montaznim otvortim pro pfichyceni rozvadéce
na zed, a zaroven pro lepsi pfistupnost pfi instalaci jednotlivych komponent. Poté byly
vyvrtany otvory pro pozadované velikosti kabelovych prichodek a nésledné probéhla jejich
montaz. Rozvadé¢ bez montazniho panelu vetné kabelovych prichodek je uveden na obrazku

— Obr. 14.

Obr. 14. - Rozvadec bez montazniho panelu, kabelové prichodky (foto autor)

Nésledujicim krokem pii vyrobé rozvadéce byla instalace perforovanych kabelovych Zlabii na
montdzni panel. V rozvadéci jsou instalovany dva rozméry zlabi. Mensi zlab (25 mm x 60
mm) je instalovan po obvodu rozvadéfe a mezi jednotlivymi ,patry” s vyjimkou horniho
horizontalniho Zlabu, kde je pouzit vétsi Zlab (40 mm x 60 mm). Na montaZni panel byly
rovnéZ instalovany DIN listy Sife 35 mm. Nainstalované perforované kabelové Zlaby véetné

DIN list jsou uvedeny na obrazku — Obr. 15.
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Obr. 15. - Instalace zlabii a DIN list (foto autor)

Déle bylo provedeno osazeni jednotlivych komponent elektro na DIN listu vcetné jejich
zapojeni podle schémat zapojeni — viz ptiloha B. Pii zapojovani byla oddélena silova ¢ast od
¢asti slaboproudé. Rozlozeni jednotlivych komponent v rozvadééi MARI je uvedeno na
obrazku — Obr.16.

Obr. 16. - Rozlozeni komponent v rozvadéci (foto autor)

Nasledovala instalace rozvadéce MAR1 na pozadovanou pozici. Pomoci hmozdinek a vrut

byl rozvadé¢ ptichycen na zed’. Rozvadé¢ umistény na pozici je uveden na obrazku - Obr. 17.
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Obr. 17. - Rozvadec na pozici (foto autor)

V zavére¢ném kroku byla provedena montaz montazniho panelu s jiz osazenymi a zapojenymi
komponenty. Timto byl rozvad&¢ ptipraven pro ptipojeni periférii (obéhové Cerpadlo, ¢idla

teplot, topna télesa a dalsi). Pfipraveny rozvadéc je uveden na obrazku — Obr. 18.

Obr. 18. - Pripraveny rozvadéc pro pripojeni periférii (foto autor)

2.4.1 Pfipojeni polni instrumentace do rozvadéce

Rozvadé¢ MARI je vybaven vstupnimi svorkami, které jsou urCeny pro ptipojeni napajeni
rozvadéée MARI a pro piipojeni komponent elektrokotle, kterymi jsou: vstupni a vystupni

¢idlo teploty, presostat, havarijni termostat, dvé topna télesa, obehové Cerpadlo a prostorovy
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ovlada¢. Umisténi komponent elektrokotle je provedeno podle technologického schématu
—viz Pfiloha A. Zapojeni jednotlivych komponent MaR na vstupni svorky rozvadéce je
provedeno podle schémat zapojeni (Pfiloha B) a v souladu s platnymi elektrotechnickymi
normami. VeSkeré kabely vstupujici do rozvadéée MARI1 jsou protazeny kabelovymi

prichodkami, které jsou po protazeni kabelu fadné dotazeny.

2.5 Tvorba softwaru pro regulaci a fizeni elektrokotle

Pro tvorbu softwaru se pouziva vyvojové prostiedi MOSAIC. Pred zacatkem programovani,
je nutné provést zakladni nastaveni vyvojového prostiedi, které spociva Vv zalozeni nové
skupiny projektu. Nasledn¢ je spustén ,,vybér konfiguracniho nastroje®, ve kterém je vybrana
moznost ,,HW konfigurace pro fady FOXTROT*. Dal$imi kroky jsou vytvotfeni nazvu nového
projektu, poté nasleduje zakladni vybér fidiciho systému, ve kterém je z nabizenych moznosti
vybran ,,modularni systém* vcetné specifikace fady PLC — FOXTROT. Ptredposlednim
krokem je vytvofeni nazvu programu a vybér typu programovaciho jazyka (ST, IL, LD, FBD,
CFC a SFC). Pro tuto aplikaci je vybran typ programovaciho jazyka CFC. Poslednim krokem
je ,.definice instance programu®, jejiz soucasti je nazev instance programu, kterou lze
pfejmenovat nebo nechat vychozi. Tim je vyvojové prostiedi MOSAIC piipraveno
K programovani. Pomoci nastroje ,,Manazer projektu® je v zalozce ,,HW* uptesnén typ PLC
(CP-1006). V uvedené zalozce ,,HW* je také polozka ,,Konfigurace HW*, ve které se provadi
definovani vstupti a vystupti podle schémat zapojeni rozvadéce MARI1 — viz Ptiloha B. Po
nadefinovani vstupl/vystupti nasleduje vlastni tvorba softwaru pro regulaci a fizeni
elektrokotle. Hlavni program obsahuje pét zakladnich funkénich blokt (viz Ptiloha C), které
jsou uréeny pro pokojovy ovladac, jehoz soucasti je i moznost nastavovat teplotu v prostoru,
Casové programy pomoci webového rozhrani, vlastni ovladani a regulace elektrokotle,
zpracovani poruch a orientacni vypocet spotiebovane elektrické energie elektrokotle. Uvedené
funkéni bloky zahrnuji dalsi funkéni bloky, které spole¢né tvofi celek celého funkéniho
programu. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé vysvétleny uvedené funkéni bloky
a jejich funkce v programu.

2.5.1 Funkéni blok ,fbTermostat®

V tomto funk¢énim bloku je vyuzito funkéniho bloku ,,fb_1TimeProgWeek®, ktery je soucasti
knihovny iControlLib. Uvedeny funkéni blok je ureny k ovladani topeni a chlazeni

S moznosti nastaveni ¢asového programu. Jeho zdkladni funkce je podobna jako u pokojového
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termostatu. Tento blok umoznuje: rezim auto, ktery zajistuje dlouhodobé fizeni podle
¢asového programu, rucni rezim, ktery lze vyuzit pro kratkodobou upravu pozadovaného
fizeni, Gpravu Casového programu pies webové rozhrani a dalsi [30, s. 95]. V této aplikaci je
blok vyuzit pro rezim topeni a dale k ovladani pfes webové rozhrani. Blok komunikuje
s prostorovym ovladatem C-RC-0011R, ktery je vyuzit pro méfeni teploty a vlhkosti

V prostoru vcetné jejich zobrazeni na displeji.

2.5.2 Funkéni blok fbEIKotel®

Tento blok Ize rozd€lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, okomentovana jako ,,regulace®, je zaméiena
na splnéni podminek nutnych ke spusténi elektrokotle. Obsahuje funkéni blok ,,fbRegulace®,
ktery idi spinani topnych téles. Soucasti bloku ,,fbRegulace* je funk¢ni blok ,,PID2* [31, s.
18] a ,,Cascade2* [31, s. 24], které jsou soucasti knihovny REGOLIB. Pro provoz kotle musi
byt splnény tyto podminky: pozadavek na topeni, povoleni elektrokotle, nizky tarif HDO
a elektrokotel musi byt bez poruchy. Pokud jsou uvedené podminky splnény, vznika
pozadavek na uvolnéni PID regulatoru. Do PID regulatoru je pfipojena zadana hodnota teploty
topné vody a teplota topné vody méfena na vstupu do elektrokotle. Vystup PID regulatoru
(0% — 100 %) je piipojen na vstup funkéniho bloku Cascade2, ktery ovlada topna télesa.
Funk¢ni blok Cascade2 podle nastaveni parametrit LIMIT1 a LIMIT2 spina pozadovana topna

télesa.

Druhd ¢ast, okomentovana jako ,,Ovladani ob&hového cCerpadla®, obsahuje funk¢ni blok
»{bObehCerp*, ve kterém je feSena logika ovladani ob&hového Cerpadla. Soucasti bloku
,,fbObehCerp* jsou vyuzity funkéni bloky ,,Hyst1* [31, s. 8] a,,TProg1* [31, s. 44], které jsou
soucasti knithovny REGOLIB. PoZadavek na zapnuti ob&hového cerpadla vznika pfi
pozadavku na topeni, nebo pii poZzadavku na dobéh, ptipadné pii pozadavku na protoceni
Cerpadla. Dob¢h Cerpadla je aktivni do doby, neZ teplota topné vody na vstupu do elektrokotle
klesne pod nastavenou mez. ProtoCeni cerpadla probiha jednou za tyden, a je feSeno pomoci
casového programu. Dale je mozné, v pfipadé¢ pozadavku, funkci protaceni cerpadla

zablokovat.

2.5.3 Funkéni blok ,fbSumPorucha®

Funk¢ni blok ,,fbSumPorucha® vyhodnocuje poruchy, které mohou vzniknout béhem provozu

elektrokotle. Soucasti tohoto funkéniho bloku jsou dilezité dalsi dva funkéni bloky. Prvnim
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funkénim blokem je ,,R TRIG®, ktery je schopen detekovat nabéznou hranu [32, s. 10],
druhym funkénim blokem je ,,SR*, kterym je realizovan dvoustavovy klopny obvod, jehoz
dominantni funkci je ,,SET* [32, s. 12]. Uvedené funkéni bloky jsou soucasti knihovny
STDLIB. Funk¢ni blok ,,R TRIG* je vyuzit pro resetovaci tlacitko poruch a funk¢ni blok
»SR je vyuzit pro zachovani vzniklé poruchy do doby, nez bude proveden manualni reset. Ve
funkénim bloku ,,fbSumPorucha® jsou vyhodnocovany tyto poruchy: vybaveni jistice
Cerpadla, vybaveni jistice pro prvni topné téleso, vybaveni jistice pro druhé topné téleso,
vybaveni jistice ovladaciho napéti digitalnich vystupti, minimalni tlak v systému, maximalni
teplota na vystupu z elektrokotle, signalizace od havarijniho termostatu ,,Piehiati“. Funk¢ni
blok ,,ftbSumPorucha*“ viz ptiloha C.

2.5.4 Funkéni blok ,foSpotrEIEnergie”

V softwaru jsou ve skuteCnosti vyuzity dva funkcni bloky. Jeden je urceny pro vypocet
spotfebované elektrické energie za den, jeho data jsou prezentovdna pomoci grafu, druhy
funkéni blok je urcen pro vypocet dlouhodobé spottebované elektrické energie (rok). Tyto
funkéni bloky jsou dale slozeny s dalSich funk¢nich blok ,,fbTopnaSpiralal“
a ,,fbTopnaSpirala2®“, ve kterych probiha pro kazdou topnou spirdlu orientacni vypocet
spotiebované elektrické energie. Ta je ve funkénim bloku ,,fbSpotrElEnergie* vypoctena jako
celkova spotieba elektrické energie pii provozu elektrokotle. Pfi jednotlivych vypoctech byly
dale vyuzity funkéni bloky ,,CTU* (¢ita¢ smérem nahoru) [32, s. 6] a ,,TON* (nabézna hrana
se zpozdénim) [32, s. 13], které jsou soucasti knihovny STDLIB. Ve funkénich blocich
»~fbTopnaSpiralal* a ,,fbTopnaSpirala2 je vyuzit funkéni blok ,, Tick®™ (€asovac s periodou)
[33, s. 81], ktery je soucasti knihovny SysLib.

2.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je zalozeno na webové technologii. Provadi se také ve vyvojovém
prostiedi MOSAIC. Jeho soucasti je nastroj WebMaker, ktery se sklada z hlavni néastrojové
listy a editacni plochy, na kterou se umist'uji jednotlivé prvky. Prvky se vkladaji na editacni
plochu vybérem z nastrojové listy, ktera disponuje naptiklad vkladanim statického textu,
sloupcem ovlddanym proménou, zadavacim polem, vkladanim obrazka a dal§imi prvky. Pti
tvorbé webového rozhrani Ize vychazet z technické dokumentace nastroje [34], ve které je

podrobné vysvétleno, jak s nastrojem pracovat a jaké jsou jeho moznosti.
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2.6.1 Obrazovka ,domovska stranka“

Prvni obrazovkou je domovska stranka, na které je zobrazen aktudlni Cas, aktudlni datum,
tlacitko ,,Kotel, tlacitko ,,Obyvaci pokoj*, aktudlni teplota v prostoru a tlacitko ,,El. energie®.

Vizualizace domovské stranky je uvedena na obrazku — Obr. 19.

ﬁi Trebin

15:27:51
30.03.2022

Kotel
Obyvaci pokoj

Teplota prostor
1 20.2°C

El. energie

Obr. 19. - Domovska stranka (foto autor)

2.6.2 Obrazovka ,Parametry elektrokotle®

Po kliknuti na tlacitko ,,Kotel* je zobrazena obrazovka ,,Parametry elektrokotle®. V horni ¢asti
obrazovky se nachéazi symbol pro odkazani na vychozi obrazovku a symbol ,,modré Sipky*
pro piesun na piedchozi/nasledujici obrazovku. Uprostied obrazovky je zobrazena hodnota
vstupni a vystupni teploty topné vody. Ve spodni ¢asti obrazovky je zobrazovaci panel, ktery
indikuje nasledujici stavy: zapnuti kotle ,,ZAP“, nizky tarif ,,HDO®, sepnuti prvni topné
spiraly ,,I*“, sepnuti druhé topné spiraly ,,I1*, chod ¢erpadla ,,symbol Cerpadla®, pozadavek topit
»symbol topeni“, porucha kotle ,,symbol vystraha“. Pod zobrazovacim panelem se nachazi
vypina¢ ,,0/1“ pro zapnuti kotle. Vizualizace obrazovky s parametry elektrokotle je uvedeno
na obrazku — Obr.20.
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ﬁi 4 Parametry el. kotle

Teplota vstu,
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Obr. 20. - Obrazovka parametry elektrokotle (foto autor)

2.6.3 Obrazovka ,Poruchy elektrokotle”

Kliknutim na ,,modrou Sipku“ ukazujici doprava (obrazovka parametry elektrokotle) je
zobrazena obrazovka ,,Poruchy el. Kotle®, kde je prostfednictvim zobrazovaciho panelu mozné
zjistit druh poruchy. Déle je zde moznost vypnout rezim protac¢eni obehového Cerpadla, véetné
tlacitka ,,Reset poruch”. Vizualizace obrazovky poruch elektrokotle je uvedena na obrazku
— Obr. 21.

4 Poruchy el. kotle

! PiehFati

! Porucha jistice L.ST

! Porucha jistice IL.ST

! Porucha jistice cerpadlo
! Porucha jistice ovl.

! Min. tlak

! Max. tepl vystup

Protaceni Cerpadla

VYP/ZAP

Reset poruch

Vyp/Reset

Obr. 21. - Obrazovka parametry elektrokotle (foto autor)
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2.6.4 Obrazovka ,,Obyvaci pokoj*

Po kliknuti na tla¢itko ,,Obyvaci pokoj* (domovska obrazovka) je v horni ¢asti obrazovky
zobrazena aktudlni teplota v prostoru a aktudlni vlhkost v prostoru. Uprostied obrazovky je
umistén zobrazovaci panel, kde 1ze nastavit: provoz kotle dle ¢asového programu/ru¢ni rezim,
mod komfort/atlum/ECO, pozadovana teplota v prostoru mimo ¢asovy program, nastavitelna
po 0,5 °C pomoci Sipek nahoru/dolu a aktudlni teplota v prostoru. Ve spodni ¢asti obrazovky
je tlagitko ,,Casovy program®. Vizualizace obrazovky pro obyvaci pokoj je uvedena na

obrazku — Obr. 22.

ﬁ:i Obyvad pokoj

Teplota prostor Vihkost prostor

0 Casovy program

Obr. 22. - Obrazovka obyvaci pokoj (foto autor)

2.6.5 Obrazovka ,Casové programy*

Po stisku tlagitka ,,Casovy program* je zobrazena obrazovka ,,Casovy program*, ve které lze
nastavit tydenni Casovy program. V horni €asti lze nastavovat teploty, které odpovidaji
jednotlivym rezimim topeni (zleva: ochrana proti zamrznuti, rezim ECO, utlum, komfort). Ve
spodni ¢asti Ize nastavit poZadovanou teplotu prostoru na jeden den. Fialovou barvou je
oznacen vybrany den. Aktualni den je vyznacen bilym rameckem [30, s. 97]. Vizualizace

obrazovky pro nastaveni ¢asovych programu je uvedena na obrazku — Obr. 23.
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Obr. 23. - Nastaveni c¢asovych programii (foto autor)

2.6.6 Obrazovka ,Spotfeba elektrické energie”

Po stisku tlacitka ,,El. energie, které se nachazi na domovské obrazovce, je k dispozici graf,
ktery zobrazuje celkovou denni spotifebovanou elektrickou energii pii provozu elektrokotle
v pfedchozim dni. Pii programovani grafu bylo vychdzeno zmanudlu ,Knihovna
CanvasObjectsLib* [35, s. 11]. Spotfebovana elektricka energie béhem dne je zobrazena v poli
»Aktudlni spotfeba“, a je po uplynuti 24 hodin automaticky vynulovéna. Dlouhodoba
spotiebovana elektrickd energie je zobrazena v poli ,,Dlouhodoba spotieba“. Vizualizace
obrazovky pro spotfebu elektrické energie je uvedena na obrazku — Obr. 24. | tuto hodnotu je

mozné kdykoliv manualné vynulovat.

ﬁi Spotieba el. energie b’

Spotieba kwh/den

S REEEN Ema ]
= = 0

Aktudlni spotieba

Dlouhodoba spotieba

Obr. 24. - Obrazovka spotreba energie (foto autor)
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2.6.7 Obrazovka ,Reset dlouhodobé spotreby energie”

Tlacitko ,,RESET spotieba“ je umisténo na dalsi obrazovce po kliknuti na ,,modrou Sipku®,
ukazujici doprava obrazovky — ,,Spotfeba el. energie”. Dlouhodobou spotiebu elektrické
energie je mozné kdykoliv vynulovat pomoci tlacitka RESET. Vizualizace obrazovky pro

vynulovani dlouhodobé spotieby elektrické energie je uvedeno na obrazku — Obr. 25,

ﬁ SpotFeba el. energie

RESET spotfeba

RESET

Obr. 25. - RESET dlouhodobé spotreby energie (foto autor)

2.7 Nastaveni

V této casti kapitoly je popsano nastaveni dilezitych parametrti softwaru pro spolehlivy

provoz elektrokotle.

2.7.1 Nastaveni funkéniho bloku ,fbTermostat®

Pro spravné zobrazeni teploty prostoru ve °C je nastaven parametr ,,unit = false*. Parametrem
»~manPriority* je mozné nastavit, kdy dojde k ukonceni reZimu ,,manual* a pfepnuti do rezimu
»AUTO® (podle ¢asového programu). Pro tuto aplikaci je vybrana moznost ukoncit rezim
,manual“ pfi prvni zméné Casového programu, tedy: ,,manPriority = false®. Parametrem
»hewTimes“ je mozZzné nastavit pocet Casovych znacek za den, které jsou zobrazeny na
obrazovce ,,Casovy program*: ,newTimes = 5“ V parametru ,name* lze nastavit jméno
¢asového programu: ,,name = Home*. Parametrem ,,typ* se nastavuje typ casového programu
pro topeni nebo pro chlazeni ¢i obé moznosti zaroven. V této aplikaci je nastaven typ Casového

programu pouze pro topeni, tedy: ,,typ = ICL_ TPW_TYPE HEATING®.
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2.7.2 Nastaveni funkéniho bloku ,fbEIKotel*

Parametrem ,,zadTepl“ je pozadovand hodnota teploty topné vody nastavena na: ,,zadTepl
=60 °C*. Parametr CFG je urCen ke konfiguraci parametrii kaskady, ktera je ponechana ve
vychozim nastaveni, s vyjimkou parametra ,,LIMIT1%, ,,LIMIT2* a ,,HYSTER®. Parametrem
»LIMIT1 = 0 je nastaveno sepnuti/vypnuti prvniho stupné topného télesa, parametrem
»LIMIT2 = 98 sepnuti/vypnuti stupné druhého topného télesa. Parametrem ,,HYSTER = 1%
je nastavena hystereze sepnuti/vypnuti. Funkéni blok ,,PID2* je nastaven s parametry: ,,Pbnd
= 30%, ,,T1 = 400%, ,,Td = 0. Parametr ,,povolKotel* je ve vychozim stavu nastaven na:
,povolKotel = false* a uvadi elektrokotel do pohotovostniho rezimu. Parametr ,,tepl VypCerp*
je parametr, kterym se nastavuje hodnota teploty topné vody, pti které se ma obehové ¢erpadlo
vypnout. Parametr ,hysterVypCerp*“ je uren pro nastaveni hystereze teploty vypnuti
obéhového Cerpadla, a je nastaven na: ,hysterVypCerp = 3 °C*. Parametr ,,PovolProtoc*
znamenda povoleni protaceni Cerpadla, a je ve vychozim stavu nastaven na: ,,PovolProtoc
= true®. Parametr ,,CasProtoc* je ¢asovy program, ktery urcuje, kdy a jak dlouho bude rezim
protaceni Cerpadla aktivni. Rezim protaceni ¢erpadla se aktivuje kazdou sobotu ve 4:00h a trva

jednu minutu.

2.7.3 Nastaveni funkéniho bloku ,foSumPorucha“

V tomto modulu jsou generovany poruchy pro odstaveni elektrokotle. Pro poruchy
,poruchaCerpadlo®, ,,poruchalst, poruchallst“ a ,poruchaOvl“ se nenastavuji zadné
parametry, nebot’ se jedné o poruchy detekované pii vybaveni jisti¢e. U poruchy ,,Termostat*
je porucha detekovana na zakladé vyhodnoceni havarijniho termostatu. Havarijni termostat je
nastaven na 90 °C. Uvedena hodnota se nastavuje ptimo na havarijnim termostatu a v softwaru
je pak vyhodnocovana jako digitalni vstup. Porucha ,,minTlak* je detekovana na zakladé
vyhodnoceni presostatu, ktery je nastaven na 1,2 barti s diferenci 0,4 baru. Porucha ,,tep]Max*
detekuje vysokou teplotu na vystupu z elektrokotle, ktera je mefena ¢idlem PT1000. Parametr

»maxTepl* je nastaven: ,,maxTepl = 93 °C*.

2.8 Implemetnace SW do automatu

Po vytvoteni softwaru, webového rozhrani a provedeni nastaveni softwaru se musi pielozit,
a nasledné jej odeslat do automatu. Pielozeni softwaru se provadi vybérem z nastrojové listy

,Program -> Pielozit vSe“. Pokud pteklad softwaru probéhne uspésné, je zobrazena
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informacni tabulka, ktera zobrazuje uspésny pteklad vytvoreného softwaru pouzitého v této
bakalatské praci Obr. 26. Z divodu zajisténi ptistupu do automatu z vnitini sité je nutné zménit
vychozi IP adresu automatu. Tento postup je detailné popsan v dokumentaci [36, s. 147]. Po
uspesném piekladu softwaru je vSe ptipraveno k odeslani softwaru do automatu. Pfi zméné
vychozi IP adresy automatu, je nutné tuto adresu také zmeénit ve vyvojovém prostiedi
MOSAIC pomoci nastroje ,,Manazer projektu -> Adresa PLC*“. Nasledn¢ je vybran typ
pripojeni (Ethernet) a po stisku tlaCitka ,,pfipojit se navaze komunikace s automatem. Po
stisku tlacitka ,,RUN*, které je umisténo v nastrojové list€¢ ve vyvojovém prostredi MOSAIC,
je nutné potvrdit vyslani softwaru do automatu. Poslednim krokem je moznost volby restartu

automatu (studeny, teply, bez restartu), a tim je software nahran do automatu a spustén.
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Obr. 26. - Uspésny prireklad softwaru (foto autor)
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3 Testovani

Po uspésném piekladu softwaru a jeho nasledném vyslani do automatu je software piipraven
Kk testovani jednotlivych vstupi/vystupt. S timto testem také souvisi ovéfeni spravného
zapojeni polni instrumentace (¢idla teplot, obéhové Cerpadlo, presostat, topna télesa, havarijni

termostat a dalsi prvky), véetné zapojeni rozvadéce.

Pied uvedenim rozvadéce pod napéti je provedena jesté jedna vizudlni kontrola zapojeni
rozvadéce dle schémat zapojeni. Soucasti této kontroly je také kontrola dotazeni vSech svorek,
véetné ovéteni pevného piipojeni vodica V jednotlivych svorkéach. Pfi této kontrole jsou
zjistény uvolnéné vodi¢e pro signalizaci chodu ob&hového cCerpadla na kontaktech relé

a nedostate¢n¢ dotazena svorka na N — mistku. Uvedené zavady jsou ihned odstranény.

Nasledné je natazen jisti¢ v rozvadééi elektro EL1, ktery je urCen pro napajeni rozvadéce
MARL. Oto¢enim hlavniho vypinace na rozvadéci MAR1 do polohy ,,ZAP*, je rozvadé¢ pod
napétim a je ptipraven ke zkouseni jednotlivych okruhid. Nejprve je natazen jisti¢ pro napajeni
zdroje, ze kterého je napajen automat TECO. Po ptipojeni pocitace k automatu je ptistoupeno
k otestovani jednotlivych vstupnich/vystupnich signdlli v navaznosti na vytvoieny software
podle schémat zapojeni. Nejdiive jsou ovéfeny analogové vstupy (€idla teplot topné vody na
vstupu a vystupu elektrokotle) odpojenim ptisluSného vodice na svorkach rozvadéce. Tim, Ze
se zménila hodnota teploty na pfifazeném analogovém vstupu kontrolovaného c¢idla, je
oveéfeno, ze je ¢idlo pfipojeno na spravné pozici dle schématu zapojeni. Stejnym zptisobem je
odzkouseno i druhé ¢idlo teploty. Nasledné jsou ovéfeny digitalni vstupy. Dle charakteru
zapojeni jednotlivych kontakt zafizeni v poli (havarijni termostat, presostat) a v rozvadéci
(jistice, rel€) je provedena kontrola signalizace zmény stavu pro pravé kontrolované zatizeni
a jemu pfifazeny digitalni vstup vV navaznosti na software. Zde je zjisténo chybné ptifazeni
signalizace poruchy pro jisti¢ ¢erpadla a minimalniho tlaku ve webovém rozhrani. Zavady
jsou v softwaru ihned opraveny. Poté je provedeno ovéfeni digitalnich vystuptu. Za timto
ucelem je nutné natahnout jistic pro ovladaci napéti stykacu a relé. Sepnutim vybraného
digitalniho vystupu je ovéfeno sepnuti piislusného stykace/relé. Zde neni zjisténa zadna
zavada. Nasleduje jesté kontrola funkce prostorového ovladace, ktera spociva v kontrole
méfené teploty a vlhkosti prostoru. Zde je zjisténo, Ze na displeji prostorového ovladace neni
zobrazena hodnota vlhkosti. Tato hodnota je do softwaru ihned doprogramovana. Poté je

hodnota vihkosti na displeji prostorového ovladace jiz zobrazena. Tato hodnota ma pouze
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informativni charakter. Nema vliv na provoz elektrokotle. V dal$im kroku probiha zkouska
nastaveni Casovych programil pfes webové rozhrani véetné signalizace jednotlivych rezimi
topeni, zadavani hodnot apod. Dale se provadi kontrola nastaveni havarijniho termostatu,
presostatu a nastaveni meze pro maximalni vystupni teplotu z elektrokotle. V soubéhu
s kontrolou vstupli a vystupti automatu se rovnéz provadi kontrola vizualizace webového
rozhrani. Krom¢ vySe uvedenych a jiz opravenych zavad nejsou zjistény zadné dalsi

nedostatky.

3.1 Prvni spusténi elektrokotle

Po odzkouSeni vstupti a vystupi vcetné webového rozhrani je provedeno prvni spusténi
elektrokotle. Beéhem provozu elektrokotle je odzkouseno havarijni odstaveni pfi zapisobeni
minimalniho tlaku, pfi pfekroceni maximalni teploty topné vody v elektrokotli (havarijni
termostat), pti prekrofeni maximalni teploty topné vody na vystupu z elektrokotle a pti
manualnim vypnuti vybranych jistici. Pfi zapusobeni uvedenych ochran je elektrokotel
odstaven a na webovém rozhrani jsou poruchy zobrazeny. Po odstranéni vzniklych poruch
zustava elektrokotel stdle odstaven do doby, nez je stisknuto pfes webové rozhrani tladitko
»Reset poruch®. Pti stisku tlacitka ,,Reset poruch* (webové rozhrani) poruchy odeznély a kotel
je opét uveden do provozu. Rovnéz je také odzkouseno automatické vypnuti elektrokotle
Vv ptipadé¢ vysokého tarifu (HDO) a automatické zapnuti elektrokotle pii tarifu nizkém.
Regulace elektrokotle reguluje topnou vodu na pozadovanou teplotu V rozmezi + 2°C. Pfi
regulaci podle vystupni teploty z elektrokotle se projevuje ¢asté spinani stykace, zejména pro
druhy stupenn topného télesa. Z uvedené¢ho diivodu castého spinani stykace je provedena
uprava softwaru a nyni je regulovdno podle vstupni teploty topné vody do elektrokotle. Tim
je Casté spinani zejména stykace pro druhé topné téleso zna¢né eliminovano. Elektrokotel je
ve zkuSebnim provozu 14 dni. Béhem zkuSebniho provozu nejsou zjistény jiz zadné

nedostatky, elektrokotel pracuje bez poruchy a dle pozadavka.
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4 Uvedeni zarizeni do provozu

V navaznosti na piedchozi zkuSebni provoz je elektrokotel uveden do ostrého provozu.
Soucasti uvedeni elektrokotle do ostrého provozu je i nastaveni Casovych programi dle
pozadavkl uzivatele a nastaveni mistni sit€¢ pro vzddleny piistup, vcetné nastaveni

zabezpeceni.

4.1 Planované inovace systemu

I pfesto, Ze stavajici feSeni je funkéni a plni svlij ucel k jakému je navrzeno, je dalSim
planovanym krokem vytvofit do stavajiciho automatu software pro regulaci vzduchotechnické
jednotky a integrace tepelného Cerpadla. V navaznosti na vyse uvedena rozsiteni systému bude
vhodné rovnéz upravit regulaci topné vody vyuzitim pulsné-$itkové modulace s vyuzitim SSR
relé. Tim bude dosaZena pfesnéjsi regulace na pozadovanou teplotu topné vody a bude mozné

spojité fidit vykon elektrokotle.
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5 Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a zrealizovat ftizeni elektrickych kotld
prostiednictvim systému TECOMAT. V teoretické ¢asti byla nejprve provedena analyza, ve
které byla popsana dostupna feSeni a vysvétleny vyhody vyuziti automatu pro regulaci.
Nasledné byl proveden popis zéakladniho rozdéleni automatt, se kterymi se lze v praxi
nejcastéji setkat. V dalSich kapitolach teoretické ¢asti byly porovnavany vhodné automaty
s ohledem na dostupnost v Ceské republice, podporu hardwaru a softwaru v &eském jazyce
a stanovenych pozadavki na automat. Z porovnavanych automati byl vybran automat
TECOMAT ftady CP-1006, ktery spliuje vSechny stanovené pozadavky. Dale byly
vyspecifikovany sledované parametry pro zajisténi bezporuchového provozu a vysvétleny
jednotlivé moznosti regulace tepelnych zdroji. Posledni ¢ast teoretické ¢asti je vénovana

popisu PID regulatort.

V tvodu praktické Casti je popsan navrh technického feseni a popis pouzitych komponent,
které byly vyuzity pro fizeni a ovladani elektrokotle. Dale byl vytvofen navrh fidiciho systému
pro autonomni regulaci elektrokotle, jehoz soucasti je kompletni technicka specifikace (véetné
dalezitych komponent pro vyrobu rozvadéce), technologické schéma a schéma zapojeni
rozvadéce. V navaznosti na vytvoiené schéma zapojeni byl vyroben rozvadé¢ MARI vcetné
fotodokumentace potfizené béhem jeho vyroby. Rozmisténi vyspecifikovanych komponent
(v poli) pro tizeni a ovladani elektrokotle bylo provedeno dle navrzeného technologického
schématu. Dal$im krokem bylo vytvoteni softwaru, vcetné popisu jednotlivych funkénich
blokd. Pro zajisténi komfortniho ovladani a diagnostiky poruch bylo rovnéz vytvoieno webové
rozhrani s popisem jednotlivych obrazovek. Dale je popsdano nastaveni jednotlivych
dulezitych funkénich blokd. Dulezitou casti, kterd je rovnéZz popsana, je implementace

softwaru do automatu, jejiz soucasti je preklad softwaru.

Zéaver praktické casti je vénovan testovani, jehoz soucasti je popis prvniho spusténi
elektrokotle, uvedeni zatizeni do provozu a planované inovace systému, které se zejména
tykaji rozSifeni stavajiciho softwaru o regulaci vzduchotechnické jednotky, integraci
tepelného cerpadla vcetné upravy regulace topné vody vyuzitim pulsné-Sitkové modulace

s vyuzitim SSR relé.
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Schéma zapojeni rozvadéce MARI1 — zapojeni topného télesa 2.stupné
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Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojeni obéhového Cerpadla
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Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojeni havarijniho termostatu
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Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojeni HDO
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Schéma zapojeni rozvadéée MAR1 — zapojeni presostatu (minimalni tlak)
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Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojeni komunikace fidiciho systému

VW

THVIW 22penzoy

LVWOI3L wawglshs PROY'|D 1UaZL) 206Z|jeal & YiAeN

dso@ :Qd Yedms

TZOZT'6'TT :Wwmeqg

60 3517
SY 22y1unwo) juafodez inppeload Aszen [SWwwny uer :[eACJOIIUCH |owwny uer :jisasy
€10 1d1uizgs od oualedey
1e150W131 AAO1015014
d1LL00-2¥-D
N
>
ol 3
= |= =
+ 1 m,
V(v <
] =
™
-~
6/ LdVIN =
[XZ O-ALAT
6 SM
LYV
:mn_l_ -
T |
eAIaZaY eAlszaY h\ A_llU_
T 11 1T T Sl | Ij O .VXI
[990955088 ||| 998885560 ||| 996888888
P4
lol T'lolol Tolol | lololol T lololol | lolol | 5 oTo =
8001-d2 Q @ (@ —_
el |+ <
@ g 9v[sV S
= 1D 921U1R4S z
T jas
IPI°PIP[PPIF | PRI | @\ 2001-d0 003l £
N = P N w
22 EHE ~N
: = s
| 998999888 | <)
, ; x
m
0l 6 _ | . _ 9 | 5 _ v [ | Z _

71



cmu

djeni fidiciho systé

4

i napajen

VW

Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojen
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Schéma zapojeni rozvadéce MAR1 — zapojen
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Priloha C

Funkéni bloky — hlavni program
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Priloha D

Soucésti prace jsou prilohy, kter¢ se nachdzi v komprimovaném

»Kummel _Jan_2022 BP_prilohy.zip“.
Software —> ovladaci_software _pro_PLC.piz
Postup pro nahrani softwaru do vyvojového prostiedi MOSAIC

1.) Spustit program MOSAIC.

2.) V dialogovém okné kliknout na ,,Obnovit archivovanou skupinu projektu‘.

3.) Vyhledat uloZeny soubor ,,ovladaci_software pro plc.piz®.
4.) Kliknout na tlacitko ,,Oteviit™.

5.) Dale postupovat dle pravodce.
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