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Abstrakt

Predklddand diplomova prace je z#&mBna na optimalizaci otopné soustavy
u vybranych objekt Sowasti systému je i #iieni vybranych elektrickych veln a
optimalizace petoki ¢inného vykonu z fotovoltaické elektrarny. Velkyrdz je kladen na
tepelnou pohodu osob pobyvaijicich v objektu a srigevoznich naklad Sowasti prace
jsou @islusna schémata zapojeni jednotlivych kompahewlkulace naklaila provedeny

odhad uspor.

Kli ¢ova slova

Otopna soustava, regulace teploty, tepékr@adlo, snizeni provoznich nakiadidla
teploty, PLC, multimetr, EVCO, UNI-PRO, Modbus, IME
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Abstract

This master thesis is focused on optimizing thetihgasystem of the selected
buildings. The system includes measurement of sleslectrical values and optimization
of active power flows from photovoltaic power plad@reat emphasis is placed on the
thermal comfort of people working in the buildingdareducing of operating costs. Part of
this work is wiring diagrams of the individual cooments, costing and estimation of

savings.

Key words

Heating system, temperature regulation, heat pumegucing operating costs,
temperature probes, PLC, multi-meter, EVCO, UNI-RPRI©dbus, IME



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jiinec 2015

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vyprad@samostat®, s pouZzitim odborné

literatury a prameihuvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

Déle prohlaSuji, Zze veSkery software, pouzity feSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 7.5.2015 Bc. Jakub Jinec



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jiinec 2015

Podékovani

Timto bych rad pogkoval vedoucimu diplomové prace Ing. Davidovi Rotel.D. za
cenné rady o zpracovavani prace. Dale bych rad gamlal spolénosti TRIBASE electric

s.r.o. za poskytnuté komponenty a instaianaterial pro realizaci jednotlivych projékt



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

Obsah

OB SAH oot e e ettt 7

UVOD ettt ettt ettt e ettt 8

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ..ottt et e e ettt e eee e e 9

1  POPIS STAVAJICIHO SYSTEMU REGULACE ...ttt ettt ettt eeee e aee s 11
1.1 POPIS VYBRANYCH OBJIEKT .. enenentet et e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e et e e e e e e rearenaenns 11
1.2 SYSTEM REGULACE— POLYFUNKCNT BUDOVA .. e.ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eneanaann 11
1.3 SYSTEM REGULACE- SKLADOVA HALA ..o et e e ettt e et e e 4.1

2 NAVRH ZLEPSENi REGULACE OTOPNE SOUSTAVY V CETNE PRAKTICKE REALIZACE .16

2.1 VYBER NADRAZENEHO SYSTEMU REGULACE . ....cuuttuuuuataaaaaateteettttutuaeaaaaaaaaaaaaaaaeeessssntannaaaaaaaaaaaeenes 16
2.2 RIDICI SYSTEMEVCO[L8]....ueiuiiieieeeee ettt ememm ettt teete e ae e te e s eteetennenesaeeaennas 17
2.2.1  Kontrolér C-pro3 NODE KilO .......ceeieiiiiiiiiommmiiiieeee s sstiieee e e s siieeeeeeesstieeeassssssneeeeessnssneneaessans 17
W A = (o T- U4 o T2 T Yo L8 1o SRR 18
2.2.3 UZivatelSké rOZNrani V-CoOlOr ............eeei ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eaaaaaeas 19
2.2.4  Programovaci progedi UNI-PRO ........ccccciiiiiiiiiieeeee e ottt eeneeeaaaaaaaaaeasassanannnnnnns 20
2.3 NEJPOUZIVANEISI DRUHY TEPLOTNICHCIDEL ..eeiuvvveesstereesteeessuseeeasseesessnsesessnnessssesssnssneesnssesssnssessnnes 22
22 700 R VI I U R 23
P22 T2 i 0O SRR 23
228 T T i 00 USSR 23
22 70 V10001 SRS 24
2.3.5  TOIMGIANKY ... eeiiiiiiiee ittt ettt et e et e e e s et e e e e bbe e e e bt e e e bb e e e e anb e e e enbee e e ennes 24
2.4 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN ...iiiiiteeeiitittita e e e e e e e eeeeeeeesbsbss s s s e e e e e e e eeaessaesbanaaaeeeaaaaeeeaannnes 24
24.1 Protokol MOABUS ... e e e e e e e e e e e e e eerar b as 25
2.4.2  Propojeni ndicich pAStrojil @ PLC .....cooiiiiioiiiii et 26.
2.5 POLYFUNKCNIBUDOWA ...etutuiit e e e et et eeeeetttta e e e e e e e e e e aaeeeeeeetetbab e e o e e e e e aeaeaeeesbsbana e aaaaanseaeaeaaeeananns 30
2.5.1  Rizeni teploty v jednotlivyCh MIStNOSIECN ..........c.coviieeieeieeieeeeeeeeee e 31
2.5.2  Skerdat z n@Ficich pistrojit IME [6,7]....cccccuveriiiiiiiiiiiiieiee e a e e e e 4.3
TR I 141 g TR (=Y o 1= [0)]0] 4 < g o 1= e [=) R 36
TS T 0T 7N 1 SRS 42
2.6.1  Rizeni teploty V MISINOSIECH ......c..ciiuieeeeeeee ettt ettt ae e ere e 43
2.6.2  Skerdat z n@Ficich pAStrojii IME ........oooiieiie it r e e e e e e 44
2.6.3  RizenitepelN€nerPadlal..............cccoviveuiiieuiiiiceecieeeetee ettt 45
3 KALKULACE INVESTI CNICH NAKLAD U A USPOR .......cooviieeieeeeeeeeee et en e 46
3.1 POLYFUNKCNIBUDOWA ...ttt e e e e et et eeeeetttt s e s e e e e e e e e e eeeeeeetet bbb e o e e e e e e e et aeeesbebanaaaaaaesaaeaeaaaeeennns 46
3.2 SKLADOVA HALA ...ttt e oottt s e e e oo oo o2 e et ettt ettt ba b o e e o2 e e e e eeteeeee b bnsnnab e aeeeeeaeaeeeennrnne 47
4 ZAVERY PRO PRAXL...cooiiuiititieeeeeeeee et eestessteesaaess et et sesstsssansssessesataseesassesssessseessasnnssens 50
B ZAVER oottt 51
6 SEZNAM LITERATURY ...ttt ittt etie e s e e ettt e e s smte e e s s e e e antteaesnteeesanteaeanneeeansteneanseneesnneeeesnseneenns 52
7 PRILOHY ¢ttt smmee ettt £ttt ettt e et e 1



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

Uvod

Pri vystavre ¢i rekonstrukci objektu je v dneSni dolkladen diraz zejména na
snizovani energetické n&mosti budovy. Toho Ize dosadhnoutedevsim vhodnym
stavebnimieSenim budovy. DalSiutezity faktor je vylr otopného zdroje. Dnes se
muzeme v mnohych fijpadech setkat s kombinaci teplen&wwpadla a fotovoltaické
elektrarny. PedevSim v tomtoifpac by se nero zapominat i ndidici systém, ktery by
optimalizoval spaebu objektu a zvySoval vyuZiti vyrobené etekt z FVE.

Hlavnim cilem této prace je navrh a realizéickciho systému pro otopnou soustavu
ve vybranych objektech. Védhto objektech je instalovand vySe uvedena kombinac
tepelnéhocerpadla a fotovoltaické elektrarny bez teménéhofidiciho systému. Pro
méieni elektrickych vetiin bude pouZito stavajicichdticich gistroji. Ridici systém bude
navrzen pesré na vybrané objekty. Velkytgaz bude kladen zejména na minimalizaci
lidské obsluhy a nizké paovaci naklady. Zadavani hodnot bylm byt jednoduché a
uzivatelsky pijemné. UZivateli by il byt umozren i dalkovy gistup do systému pomoci

pacitace, tabletwi chytrého telefonu.
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Seznam symbol G a zkratek

LL,L2L3........... Fazové vode napajeci soustavy

N o, Bdni pracovni vodinapajeci soustavy
PLC....oooeii Programmable logic corl&ol

TC oo, Tepelri@rpadio

FVE....cccooiiiiinnee Fotovoltaicka elektrarna
W, Watt

MM s Milimetr

WP oo, Watt-peak

(G Kus

RS-485............... Standard sériové komunikace
Modbus.............. Komunikai protokol

Q0 Procento

KNX oo, Standard domovni instalace

IME ... Instrumenti Misure Eletthie

LON ... Local Operating Network
CAN......cceriiin Controller Area Network

USB ....oooooveneen. Universal Serial Bus

TFT o Thin-Film Transistors

MPBUS ......cccn.... Belimo Master-Slave Bus

TCP/IP ....uvvvee. Transmission Control Protddaternet Protocol
Core, Programovaci jazyk

NTC ... Negative temperature casfft

PTC .. Positive temperature doedht
HVAC................ Heating, Ventilation, and Air Conditioning
Qo Ohm

OC e Stupeelsia

TUV ... Tepla uzitkova voda

SCADA.............. Supervisory Control And Datadisition
RS-232.............. Standard sériové komunikace
PDU........coes Protocol Data Unit

ADU .................. Application Data Unit
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MSW...cooeiiiies Most Significant Word
LSW ..o, Least Significant Word
Word........ccceeeeee Datovy typ
Long...cccceeeeeennnnn. Datovy typ
Byte.......oeeeiee Datovy typ

=] | Datovy typ
Vo Volt

A, Ampér

SSR .o, Solid-State Relay

KE oo, Koruteskych

DPH ..o, Daz pridané hodnoty
L Litr

MaR .............o.o. NFeni a regulace

10
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1 Popis stavajiciho systému regulace

1.1 Popis vybranych objekt

Vybrané objekty se nachazi v arealu vésth Domazlice. Aredl se sklada ze dvou
odclenych budov. V pedni ¢asti aredlu se nachézi polyfunk budova ve které jsou
umiseény kancelée a ordinace. V zadrigsti areélu je umi&ba skladova hala. Cely aredl
proSel ped ¢tyfmi lety kompletni rekonstrukci. Jednotlivé objektyji vlastni vytapni a
podruzné niice elektrické energie. Z tohotdiebdu byl areal roz&len na dva nezavislé

projekty.

1.2 Systém regulace — polyfunk éni budova

Polyfunkéni budova se sklada ze dvou podlazi. V prvnim gdia nachazi obchod a
dvé ordinace. V druhém podlazi se nachazi kateel€elkovy pohled na polyfusiki

objekt je uveden n@br. 1.1.

e —
‘ AXEL -.'

OPTIK

Obr. 1. 1 Pohled néelnl stranu polyfunfm budovy -

Objekt je vytapn dwma tepelnymierpadly vzduch-voda od speéteosti Carrier (typ
38AW115 + 80AWTO00X). Jedn&d se o splitové jednotkigeré se skladaji z venkovni
jednotky a vnitni jednotky (hydromodulu). Venkovni jednotky jsomis&ny na steSe
objektu. Hlavnimi komponenty venkovni jednotky jetatni kompresor, ventilator a

vyparnik. Hydromoduly jsou umisty v druhém podlazi objektu. Hydromodul obsahuje

11
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vymeénik (chladivo R410 — otopnéa vodd)dici PLC, které m& na starostzeni celého
cyklu tepelnéhocerpadla. Dale je zde umdst vizualizé&ni jednotka, ktera umaije
zobrazit zakladni informace a zapnout/vypnout tepeékrpadlo. Venkovni jednotka a

hydromodul jsou zobrazeny @br. 1.2.[1]

Joene

Obr. 1.2 TC Carrier 38AW115(venkovni jednotky)+80AWTO00X (hyawdul) [1]

Obke jednotky pracuji paraleéndo akumulani nadrze Austria Email SISS 750/150,
které slouzi kakumulaci tepelné energie ztepdingerpadel a zarowe slouzi

k predeltevu teplé vodyRez pouzitou akumuéai nadobou je uveden @br. 1.3.[2]

Obr. 1.3 SISS 750/150 [2] Obr. 1.4 Grundfos Alpha 2[3]

Konstrukiné je provedena jako ,nadoba v nadbb celkovém objemu vody 750 litr

Integrovany ofivac v akumul&ni nadrzi o objemu 150 liirslouZi jako pedeltev teplé

12
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vody, ktera je poté dahta na pozadovanou teplotu v elektrickém akutmifa ohiveli
(boileru). Pouzith nadrz umbidje dodaténou instalaci topné vlozky s volitelnym
vykonem 7,5/2,5 kW. Na i ¢asti je akumuléni nddoba op&tna izol&ni vrstvou o
tlou&’ce 100 mm. [2]

Otopna voda z akumuiai nadrze proudi pomoci étovéhocerpadla Grundfos Alpha
2 (Obr. 1.4) s plynulou regulaci vykonu do raddvace. Z roz@lovate putuje otopna voda
do jednotlivych topnych okruh(celkovy p@et 6). Kazdy topny okruh disponuje vlastnim

meéficim pristrojem HEAT one. [3]

Na steSe polyfunkniho objektu se nachazi mala fotovoltaicka elekrdn vykonu
9,2 kWp (viz. Obr 1.5 pracujici vrezimu febytky do distribani soustavy. Na
fotovoltaickou elektrarnu bylo pouzitu celkem 40 fanel od spolénosti ET Solar (
maximalni vykon jednoho panelu je 230 Wp). @rmnu stejnosrné energie na
sttidavou se stara invertor Power One Aurora 10.0.0dyed stidate je gipojen do

hlavniho rozva&e polyfunkiniho objektu. [4,5]

= //\ — 7
Obr. 1.5 Fotovoltaicka elektrarna 9,2 kWp

V priloze A je uvedeno hydraulické zapojetérpadel, akumutamiho zasobniku a
ohrevu teplé vody. Saiasti hydraulického zapojeni jsou i solarni termidadektory,

13



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

jejichz instalace nebyla dosud realizovangedRost dostala instalace malé fotovoltaické

N1

elektrarny z dvodu vySSi vyuZitelnosti vyrobené energie a ry@dilepvratnosti systému.

V tomto objektu je instalovdn multimetr Nemo 96 Hidery nefi celkovou spdebu
areafi. Na steSe budovy jsou umisty dva stejnosgirné multimetry Nemo D4-Dc, které
slouzi k n&eni elektrickych paraméitrfotovolatické elektrarny fied stidatiem. VySe
zmirgné multimetry disponuji komunikaim rozhrani Modbus RS-485 priwdnictvi

kterého jsou ppojeny do SCADA systému. [6,7]
1.3 Systém regulace - skladova hala

V zadnic¢asti arealu se nachazi skladova hala, kde je émaistancelf dilny a sklad.
Pohled na skladovou halu je @br. 1.6 Tato ¢ast haly je vytana jednim tepelnym
cerpadlem Carrier (stejny typ jako veglchozim fpac). Hydromodul je stejh jako
v predchozim fipact pripojen k akumuléni nadrzi o objemu 300 |. @& teplé vody je
feSen samostatnv elektrickém boileru. V obou ffpadech (u polyfuntniho objektu i
skladové haly) by bylo mozné pracovat bez akutmitn nadrzi, ale musel by byt
zachovan minimalni objem otopné vody v systémuiigaut, Ze by doslo k uzaeni W&tSi
casti okruli, tak by dochéazelo kippinani tepelnéhgerpadla do poruchy (nebyl by

dostatény objem vody k odmrazeni vyparniku).

Obr. 1.6 Pohled na objekt skladové haly

Pouzita tepelnéderpadla disponuji rotaim kompresorem, ktery umidje rizeni jeho
otatek pomoci invertoru. To znamena, Ze invertor jeopein regulovat otky kompresoru
priblizné¢ od 20 % do 100 %. V mémiipad se jedna o zaou vyhodu f vyuZziti

piebytki z fotovoltaické elektrarny pracujici v rezimiepytky do distribtini soustavy,

14
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protoZe tepelnéerpadla ne&?i prakticky nikdy na plny vykon a odebiraji takelektrické
sitt mensi vykon ale delSi dobu. [1]

Na steSe skladové haly je umist dalSi fotovoltaickd elektrarna o vykonu 27 kWp,
ktera pracuje v rezimu veSkera vyroba do disthithisoustavy (neni pitba uvazovat tuto
elektrarnu do celkového systému regulace). Zidaem elektrarny je umi&h multimetr
Nemo D4-L v provedeni na DIN liStu v kombinaci gtiaimi transformatory nafi 40/5
s fidou gesnosti 0,5. Dale se zde nachazi podruzny elektroktery neti spotebu
elektrické energie ve skladové hale. Olitstpoje jsou zélerény do SCADA systému
prostednictvim Modbus RS-485. [6]

15
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2 Navrh zlepSeni regulace otopné soustavy v ¢etné
praktické realizace

Systém jako celek neni Spatmavrzeny, nicmé&h zde chybi naiéizeny systém
regulace, ktery by zoptimalizoval chod tepelnytarpadel a Iépe vyuZil ipbytky

z fotovoltaickeé elektrarny.

Souasti regulace musi byt vizualizd systém, ktery by umdbval zobrazeni a
piipadnou zrdnu vybranych paraméinnag. nastaveni teploty jednotlivych mistnostech).
DalSim poZzadavkem je, aby s@sti vizualizace bylo tieni elektrickych vetiin celého

areélu.

2.1 Vybér nadFfazeného systému regulace

V sowasné dob miuzeme na trhu nalézt€kolik systéni umoziujicich inteligentni
regulaci otopného systémuwetrg swtel a Zaluzii. Pro malé aplikace se zakladnimi
funkcemi Ize pouzit jednodusSi decentralizovandésyg, které vyrabi zpravidla jeden
cena a porrné jednoducha instalace a programovani. Instaléechnik je vSak omezen
preddefinovanymi funkcemi, které e vyuZivat, ale neni schopen jeinit. Mezi
nejpouzivanjsi systémy vCeské republice p#tXComfort a NikoBUS od spot@osti
Eaton a E-gon od spdieosti ABB. Komunikace mezi jednotlivymi prvky prdigi
prostednictvim uzakenych protokal, které neumauji komunikaci s jinymi zézenimi.

Tyto systémy jsou pro naSi aplikaci nevhodné. [B-13

DalSi moznosti je pouziti systémumoziujicich komunikaci mezi Z&enimi od
raznych vyrobé. Pro automatizaci budov jsou teedevsim systémy KNX a LON. Tyto
systémy umoiuji sphovat i narénéjSi pozadavky zakaznik Jednotlivy vyrobci se
specializuji natizna zdizeni a diky standardizaci nedochazi k proliiéns komunikaci
mezi vyrobky. Tyto systémy jsou ovSem poné drahé a v naSi aplikaci by nebyly
vyuzity jejich hlavni pednosti. Jiz instalované diici pristroje navic nepodporuji tyto

komunikani protokoly. Z tohoto @ivody bylo zvoleno jin&eSeni. BlizSim porovnanim
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vySe zmignych systém pro automatizaci budov jsem se zabyval ve svélbiha préaci.
[14-16,23-25]

Pro mou aplikaci jsem zvolil systém od firmy EVCTato severoitalska spaleost
vyviji programovatelné kontroléryi@devSim pro oblast vytépi, ventilaci a chlazeni.
Jeho velkou fednosti je moZnost propojeniiivk instalovanych #ficich za&izeni
prostednictvim sériovi linky Modbus RS-485. Inveésii ndklady na tento systém jsou
ponerné nizké diky tomu, Ze projekt byl zhotoven pro spotest TRIBASE electric s.r.o.,
ktera produkty od spoteosti EVCO dovazi d@eské republiky. [17]

2.2 Ridici systém EVCO [18]

Jako nathzeny reguléni systém bude slouzit PLC od italské spotest EVCO.
Systém neni vyvijenifmo pro regulaci otopnych soustav budov, proto lymé ¥tSinu
pottebnych funknich bloki doprogramovat. Zakladriiasti je kontrolér C-pro 3 NODE
kilo. Pripojenim expanznich modubylo dosaZzeno ptgbného mnozstvi vsti@ vystuf.
Jako uZivatelské rozhrani jsem zvolil barevny dotyk displej V-Color. Komunikace
mezi €mito za&izenimi probiha progdnictvim sbrnice CAN.

2.2.1 Kontrolér C-pro3 NODE kilo

Kontrolér C-pro 3 NODE kilo tvid hlavnicast celého systéemu regulace. Je napajen 24

V (AC/DC). Vyhodou verze C-pro3 NODE kilo je, Ze standardni verzi disponuje celou
fadou vstupnich a vystupnich kontakha opravdu malém prostoru a umozni tak
minimalizovat prostor na implementaciiizeni do stavajiciho rozvate. Je mozné vyuzit

6 analogovych vstup 3 analogové vystupy, 5 digitalnich vstug 7 digitélnich vystuj

Dale disponuje integrovanym webovym severem, ktenozni gistupovat k PLC fes
verejnou IP adresu a vytiib si tak vlastni uZivatelské rozhrani, které busleuzit
napiklad k zobrazeni vybranychdienych velkin a zadavantéasovych intervdi a teplot

v jednotlivych topnych okruzich. Pro programovanonkoléru je nutné pouZit
programovaci progtdni UNI-PRO. Projekt je stazen do kontroléru gemhtictvim USB

kabelu.

C-pro3 NODE kilo je mozné objednat viec¢h fiznych variantach. Nejleési je

varianta bez integrovaného displeje do PLC, kteréozng&ovano jako ,blind“ verze.
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V piipact poteby je mozné objednat verzi s integrovanym dispiejeED nebo LCD.
Fotografie jednotlivych provedeni jsou @ér. 2.1.

] e |

Sl e |

' -
- :'.,': T
—

Obr. 2.1 C-pro3 NODE kilo [18]

V pripact, Ze je pateba tSi paet vstupnich a vystupnich kontékje mozné
zakoupit verzi C-pro3 NODE kilo+, ktera disponujgsim pa&tem vstupnich a vystupnich
kontakti nebo pouzit expanznich modukteré se propojuji s C-pro3 NODE kilo nebo C-
pro3 NODE kilo+ pomoci siiny CAN.

Vyhodou je i giznivA cena, ktera &k z tohoto z#zeni silného hr&e na poli
programovatelnych autontatk C-pro3 NODE kilo je mozZnéifpoijit i celoutadu displej,
které mohou slouzit jako uzivatelské rozhrani. Unwiztak znénu potebnych parameir
piimo na mist bez nutnosti fipojeni k internetu pomoci ptace, tabletuci chytrého

telefonu.

2.2.2 Expanzni modul kilo

Expanzni modul se vyuZiva pro zvySenétpovstum a vystu. Je vyhodné ho pouzit
také pro snizeni mnozstvi kabeldze, pokudjsipaet ovliddanych a stenych prvk ve
velké vzdalenosti od PLC. Expanzni modiggava informace ze vstiu@ ovlada vystupy
dle pozadavku kontroléru préstnictvi sirnice CAN. Je proveden ve velikosti 4 DIN

modull.

Zakladni verze obsahuje 6 analogovych v&iup analogové vystupy, 5 digitalnich

vstup a 6 digitalnich vystuip
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2.2.3 Uzivatelské rozhrani V-Color

V-Color je fada vzdélenych uZivatelskych rozhrani pro progratelné automaty
patici doiady C-pro 3. Uzivatelské rozhrani se sklada z mmgwvatelného barevného
dotykového TFT displeje. K naprogramovani slouzétopyvojové prostedi UNI-PRO.
V piipac, Ze by se jednalo o jednoduchou aplikaci, bylonhgzné toto uZzivatelskée
rozhrani naprogramovat tak, Ze by fungovalo jakbCPa ovladalo by expanzni modul.
Timto zpisobem Ize potom u&dt nemalé finatni prostedky. V naSem ifjpad vSak
vyzadujeme sloz¥fSi aplikaci, ktera pdebuje ¥tSi paet vstuf a vystuf a ethernetové

rozhrani. Tudiz vySe uvedena kombinace nelze vyuzit

Stupeér kryti tohoto rozhrani je standagnP40. V gipact poteby je mozné
uzivatelské rozhrani ogdt pridavnym krytem, ktery zvysi stupryti na IP65, tudiz jej
lze pouzit i v naréngjSich provozech. V naseny¥ipact vSak bude postavat zakladni
provedeni s krytim 1P40. Uzivatelské rozhrani jezm®oumistit do krabice pro montaz pod
nebo nad omitku. DalSi variantou unifét je montdz do dvé rozvadce. Obrazek
uzivatelského rozhrani V-Color je uvedena0ia. 2.2.

MY HOME

. SUHME'Rl

Obr. 2.2 Uzivatelské rozhrani V-color [18]
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2.2.4 Programovaci prost fedi UNI-PRO

UNI-PRO je programovaci prdasdi pro programovatelné kontroléigdy C-pro 3,
které umo#uje vytv&eni a pizpisobeni komplexnich projekt Jedna se o uZivatelsky
velmi piijemné prodedi, které umaluje vyuzivat integrovanych knihoven. Knihovny

jsou standardnrozctleny do rekolika sekci (Application, Standard, System).

Sekce "Application" obsahujergdipravené moduly fedevSim pro oblast vytépi,
ventilace a chlazeni. Sekce "Standard" obsahujdidkfunkce jako jsou logickéeny,
¢itace, konvertory a dalSi celdadu uziteénych funkci. Sekce "System" obsahuje nastaveni
komunikace s dalSimiffstroji komunikujicich po sknici CAN, MPBus, Modbus nebo
Ethernet TCP/IP. Krogh vySe uvedenych knihoven je sagm¢ mozné vytvéet si

vlastni algoritmy a knihovny.

UNI-PRO obsahuje velice did zpracovanou anglickou napol, ktera obsahuje
opakovani zékladnichiixazi v programovacim jazyce C, popis jednotlivych fémich
bloki nachazejicich se v figlusnych knihovnach a popis hardware. Ukazka

programovaciho prosdi je uvedena n@br. 2.3.

S UNI-PRO 3 Development Environment - C:\Users\Jakub\Dropbox\fel ZCU\SKOLA\Diplomka\NODE kilo\Hlavni budova\Rohova_kancelare_274.2015 A.ugjp - [HP rizeni] - IEl
File Edit View Project Debug Library Tools Window Hel _ =] x
% i g ry p
3 e £ T =
LOe%P0e a4 = -|bE—- A G0X PEHSH DN
= = z3
e GEQRBDBO 2t oo B ATO § 4T
T C v 4 = Tpripuuti Cas_zpozdenil
v ) S — T ~
TC_teplota_vypnutil Tvypnuti (] ‘
a ; [ Vkon L1 cinnv Nemuy JAST0C0 1 4
4 | Vyion L2 cinny Nemug AWPT0 )
TC_sykon_nastaveny P1 Separace_topeni_TC2
£ M Plset
- ' P inl[2] |
P TC_vykon_nastaveny P2 e out[2]
-H o D Hodiny_TC1
-E z M Hodiny_TC2
) Citac_hodin TC3
B [T TCzap
= o eni_zzpm g S ——
e ‘ToursC
[ TimeTable_Vedsn - @ W
[ TimeT able_Veden £ -
fen 4 gk
i Citac_hodin_TC4 Teas
i le_Pr
‘ N 70 -conui Toa E S “
F+ Selection ~ hoursC
[+ e Timers gl reset =
ing ]
2l System
(sh-hs Anslog Input reset
F# nalog Dutput L DATETIME_GET TIME 1
- Eromsar u b
B CAN Tt , | Cloci: L gy it a&p ouT|
Fa CAN 2nd %
G- b Ethemet TCPIP I v
#4 History v o< >
r
COutput
X:127Y:1143 Items Selected: 0 Name: TC_hystereze_sepnutii - Category: Par - Type: CJ_SHORT

Obr. 2.3 Ukazka programovaciho prasdi UNI-PRO3
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UZivatel si v programu zvoli pro jaky kontrolér, pgnzni modul a uZivatelské
rozhrani je program vytwan. Resny pdet vstuf a vystug se poté zobrazi v projektu a
uzivatel s nimi niZze dale pracovat. Pokud je vipéhu projektu nutné vygmit kontrolér
nebo pidat réjaké zdizeni, v ptivodci se tyto zrny nastavi a pity vstupi a vystug se
zmeni. Poté je nutné znovdipadit jednotlivé vstupy a vystupy prdigané nebo zgneéné
zarizeni. V programu UNI-PRO je mozné vytea projekty pouze pro vyrobky od
spole&nosti EVCO.

Vytvaieni programu je rozteno na d¥ casti. Nejprve se vytud vlastni algoritmus
pomoci funknich bloki. Fridaji se patebné vstupy, vystupy, pramné, atd. Pro lepsi
piehlednost je mozné v programu vyitiwelozky a pod slozky. To je vyhodné zejména
u tSich projeki. Pri vytvareni vlastnich algoritiin je vhodné vyuzit program pro jeho
kontrolu (AlgoSim). Tento program zkontroluje syxita upozorni na ijpadné chyby.
Dale je mozné provést kontrolu fuimosti zadanim vstup Pokud uzivatel takto néini,

chybova hlaseni se objevi ai kompilaci programu.

DalSi ¢asti projektu je vytv@ni uZivatelského rozhrani pomoci tzv. EIML stranik
na vyker z rekolika riznych rozngri displeje. Program népazuje automaticky rozény
dle nastaveného uzivatelského rozhrani, proto feéngjistit rozndr displeje v technickém
listu. Je-li program vytvi@n pro mensi display, je mozné ho stahnout &silvo. Obraz
bude mit ovSem rozény mensSiho displeje. Kroénbarevného displeje V-Color jsou EIML
stranky ulozeny fimo v pangti kontroléru a displej si z & potrebna data stahujergs
skérnici CAN. U V-Color by byl datovy tok po smici priliS velky a proto je EIML

stranka uloZenaifmo v pangti V-Color.

Po vytvaeni projektu se provede jeho kompilace. Pokud sbjeei zadné chyby, je
mozné projekt stahnout do kontroléru. Je-li v phktiyjepouzito uzivatelské rozhrani V-
Color, je nutné vybrat, zda se ma program stahdowkontroléru nebo do displeje. Pokud
uzivatel vybere jiné Z&Zeni, nez je fpojené pes USB k poitati, program tuto chybu

ohlasi.

Velkou nevyhodou programu UNI-PRO je funkce debugden funguje pouzeip
stazeném programu do kontroléru. Bez kontroléry tedni mozné program odladit.
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| samotné stahovani programu do PLC zabere¢p@nuostéasu a proto by bylo vhodné,
aby debugger fungoval samostatn

Nejnowjsi verze UNI-PRO disponuje funkci automatickéhamegevani webového
serveru. Exportované entity jsou zobrazeny kedpefinované tabulce. Pro lepsi
piehlednost Ize jednoduchym tgmbem vytvéet sloZzky gimo v programu UNI-PRO.
Vygenerované soubory pro webovy server jsou uloZexgrve na disku pdtace. Zde si
muze uzivatel libovold upravit jeho vzhled a funkce. Poté se souborynstahdo
kontroléru prosednictvim programu UNI-PRO. Ukézka webového senjeruna Obr.
24.

| Lock param |

DOVOLENA

Zacatek dovolene 2000-01-01 T 00:00:00 0 2147483647
Konec dovolene 2000-01-01 T 00:00:00 2147483647
Teplota 10.0 50 | 450 50

Zapnout dovolenou | 0 0 1 0

=

=)
=

Online

Obr. 2.4 Ukazka zadavani hodna@tp webovy server

2.3 Nejpouzivan &jsi druhy teplotnich ¢idel

Systém je koncipovany tak, aby si uzivatel mohllizwhodny typ teplotnihctidla
pomoci uzivatelského rozhrani. V provedeném systf@ou pouZity prostorova teplotni
¢idla PT 1000 Qbr. 2.5, venkovni teplotni¢idla PT 1000. Teploty v akumuaich
nadrzich a v roztovacich jsou ndreny kabelovymicidly NTC a PT 1000 Qbr. 2.9.

s s
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Obr. 2.5 Prostorové teplotadidlo PT 1000 Obr. 2.6 Kabelova teplotridla u nadrze

2.3.1 NTCaPTC

NTC je termistor s negativnim teplotnim koeficientektery vyrazs méni svij odpor
i pii relativne malé zngné teploty. Olitatim NTC termistoru dojde k poklesu odporu.
Zpravidla jsou vyratny jako slinuté oxidy kol (nag. kobalt, mangan nebo Zelezo)
s p@islusnym ohmickym odporem. PTC je naopak termissguozitivnim teplotnim
koeficientem a jeho d¢htim dojde tedy k néstu odporu. Vzhledem ke svym vlastnostem
a ijatelné cen nachazeji tatdidla uplatréni v oblasti HVAC. [20,21]

2.3.2 PT 100

Jednd se odporovy snithéeploty. Tento snintaje konstrukné tvoren platinovym
dratkem, ktery je navinut na keramické nebo skiérgleso. Hodnota elektrického odporu
snima&e Pt 100 je 10Q pri teplok 0 °C. [20,21]

2.3.3 PT 1000

Jednd se o podobné konsttmk provedeni jako vifpact Pt 100. Hodnota
elektrického odporu v tomtaripack je vSak 100®2 pii teplog 0 °C. [20,21]
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2.3.4 Ni 1000

V technické praxi je moZzné se setkat také s teptotiidlem Ni1000. Jedna se &p
odporovécidlo teploty, které mé hodnotui °C 1000Q. Oproti platinovynidlaim ma
rychlejsi odezvu na zénu teploty. [20,21]

2.3.5 Termo élanky

Termalanek vyuziva principu termoelektrického jevu. $iase ze dvou kdv
spojenych do série. V méststyku dvou kou dojde k vytvdeni rozdilu elektrického
potencialu (nagti), které je pimo unerné rozdilu teplot styku dvou kévJednotlivé typy
termalanka jsou oznaovany pismeny. Nejpouzivgsi dvojice kow (vé. oznd&eni a
teplotniho rozsahu) jsou uvedenyab. 2.1[20,21]

Tab. 2.1 Teplotni rozsahy teraté@nki [21]

Dvojice kowi Oznd&eni | Rozsah teplot
Fe - konstantan J -200 — 600 C
Cu - konstantan T -200 — 400 °C

PtRh - Pt R 0 - 1300 °C

2.4 Meéfreni elektrickych veli €in

Vybrané objekty jsou vyt@mé pomoci tepelnyckterpadel a TUV je ativana
elektrickym topnymdlesem v boilerech. NaisSe je instalované fotovoltaicka elektrarna
pracujici v rezimu zeleny bonus. Z tohotivddu je ngteni elektrickych vetiin velice
dulezité zejména ip snizovani néklall na vytagni. V ndvaznosti naiptoky do si se
mohou jednotlivé tepelné zdroje spinat a tim oplizngat celkovou spdebu energie.
Veskeré mnifici pristroje elektrickych vetin jsou zakomponovany do SCADA systému
MIDAs EVO komunikujicim po RS485 (ModbusS RTU). téhoto divodu bylo mozné
propojit je s PLC a Witat potebna data. Zobrazeni a ukladani dat v PLC je pouze

dophkovou zalezZitosti. Primaése o sbr a vyhodnoceni dat stard SCADA systém. [6,19]

24



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

2.4.1 Protokol Modbus

Komunikani protokol ModBus byl vytvien firmou MODICON v roce 1979.
média jsou sériove linky RS-232, RS-485 @ ethernet vyuzivajici protokol TCP/IP. Na
skérnici miZe byt ve stejnyas [Fipojeno pouze jedno #aeni v rezZimu master a az 247
zarizeni v rezimu slave. Master odesila Zadosti dogdavych zd&izeni typu slave a ty mu
na jeho dotaz odpovidaji. Bezijpti Zadosti slave Z&eni Zzadna data neposila. Master
zarizeni miZe ¢ist a zapisovat data do registostatnich zézeni fripojenych k lince.
[19,20]

Na urovni protokolu (PDU - Protocol Data Unit) jeruktura zpravy Modbus
definovana nezavisle na typu komurikého média. Tut@ast tvdi kod funkce a datova
cast. V zavislosti na typu média se PDU rtizéi pridanou adresu a kontrolni sd.
VSechny tytocasti pak tvei zpravu na aplikéni arovni (ADU - Application Data Unit).
Z&kladni tvar Modbus zpravy je znazémma obrazku Obr..2. [19,20]

- >
ADU

Pridana adresa ‘ ‘ Kéd funkce | | Datova cast ‘ ‘ Kontrolni soucet

- >
PDU

Obr. 2.7 Zakladni tvar Modbus zpravy [19]

Kod funkce udéava jaky druh operace ma slavézeai provést. Rozsah tohoto kédu je
1 aZz 255. Kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro ozméteyby. Riklady zakladnich kol
a jejich funkce jsou zobrazeny v tabul€ab. 2.2 V nasem projektu byl pouzit pouze
funkéni kod 0x03, ktery slouzi keéteni uchovavaciho registru zéfitich gistroji.
Obsahem datovéasti je napiklad ¢islo registru a jejich pt, které maji byt f@tteny
nebo zapsany.Tat@st mize obsahovat jeStlalSi informace. [19,20]
Tab. 2.2 Zakladni furki kody protokolu Modbus [19]

0x01 Read Coil Status
0x02 Read Input Coil Status
0x03 Read Holding Register
0x04 Read Single Input Resister
0x05 Write Coil Status

0x06 Write Holding Register
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Modbus pouziva reprezentaci dat ve tvaru "Big-emidiBti zpraw delSi nez 1 byte je
nejdiive posilan nejvySsi byte a naslédnizSi. Tento format je mozné v nastaveni
n¢kterych néticich gistroja od spolénosti IME zne€nit. Je tedy nutné mit na vSech

piistrojich nastavenou tuto reprezentaci dat. [19]
2.4.2 Propojeni m éFicich p fistroj i a PLC

Programovatelny kontrolér C-pro 3 NODE kilo dispnulvojici kontakt, které
umoziujici pripojeni do dvou sériovych linek RS-485. V prvnickén mize kontrolér
pracovat v rezimu master nebo slave. Pracovni resgmmastavuje v programovacim
prostedi UNI-PRO. Ve druhé lince e byt kontrolér pouze v rezimu slave. Této funkce
muze byt vyuZzito, pokud chceme zpracovana dateddvat dalSimu master izeeni.
Kontrolér je také moznéfipojit k siti Ethernet prosédnictvim protokolu TCP/IP. Ve
standardnim nastaveni je pouzivan pro Modbus kdraaniport 502. Kontrolér fize
pracovat jak v rezimu master, tak v rezimu slaveagi aplikaci je kontroléripojen ges

sériovou linku RS-485 v rezimu master. [18]

Komunikace mezi kontrolérem aghicimi pristroji IME probih& prosednictvim vysSe
zmirgné sériové linky RS-485 protokolu ModBus RTU. Dilomu je mozné r@tat do
kontroléru pozadovana data. V podkladech od vyrgbaaozné zjistit jednotlivé registry

na které se ma kontrolér ptat nebo které nepigovat. [17,18]

Je velice dlezité nastavit na vSech izzenich stejnou hodnotu modéta rychlosti
(baud rate) a hodnotu parity. Pokud bude toto masiaodliSné, komunikace nebude
funkeni. Tyto hodnoty se nastavujfimo na ndticich zdizenich IME. Dale je nutné na
téchto zdizenich nastavit jejich fyzickou adresu(node adreBsuto adresou se rozliSuji
jednotlivi tBastnici na lince. Adresa 0 se nezadava, slouzihad@dcast. To znamena, Ze
master posila zpravu vSemiastnikim na lince, ty si ji pectou, ale Zadny na tuto zpravu
neodpovida. Na #e&enich by se #ly nastavovat adresy 1 az 247, které se nazyvaji
unicast. Z&izeni gijmou pozadavek od master izzeni, zpracuji ho a poté odeSlou
odpowd. Adresy 248 az 255 slouZzi jako rezerva. Masteranéadnou fyzickou adresu.
[19,20,17]

Na obrazkuObr. 2.8je znazortn pribéh komunikace mezi PLC adiicimi pristroji

pii vycitani hodnot z regidir Hornicast fedstavuje zpravu zasilanou kontrolérem. Zprava
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obsahuje fyzickou adresu, podle které slawézeai pozna, Ze je pr@&jreprava uéena. Na
dalSi pozici je penaSen fundni kod, ktery wuje jakou operaci ma danérizeni provézt.
Cislo registru od kterého se ma dana operace prawéaje prvni registr, ktery je ve
formatu Word a je rozflen do dvou Byi. Nejprve je penadSen MSB (Most Significant
Byte) a poté LSB (Least Significant Bit) dle repgatace datového tvaru "Big-endian”.
Stejnym zfisobem je penasen i p&et nasledujicich registr které maji danou operaci
provézt. Na zau zprava obsahuje kontrolni smi CRC 16. [19,20,6,17]

Zarizeni provede danou operaci a zaSle od@p\kterd obsahuje fyzickou adresu,
funkéni kdd a poet registh, pro které byla zprava &gna. V dalSikasti jsou penasSeny
stavy jednotlivych registr Zprava je opt zakorgena kontrolni satiem CRC 16. Tato
odpowd’ je zobrazena ve spodtdsti obrazku@br. 2.8). [17,19,20]

BYTE BYTE msB | tsB | msB | s | msB | LsB
Fyzicka adresa Funkéni kéd Prvniregistr Pocet registru CRC 16

BYTE BYTE BYTE msB | 1sB | msB | 1sB | wmsB | LsB
Fyzicka adresa Funkéni kod Pocet registra Registr 1 Registr n. CRC 16

Obr. 2.8 Znazoreni komunikace mezi kontrolérem @iaim pristrojem [20]

V programovacim progdi UNI-PRO bylo vyuZito fundnich bloki, které slouzi k
nastaveni vSech pgebnych parameirpro kontrolér c-pro3 kilo NODE. Fugki bloky
jsou gipraveny na datové typy Word.¢i8ina hodnot witanych z ndficich za&izeni je
vSak ve formatu Long, ktery je rofldn a zaslan prasdnictvim dvou registrv datovém
typu Word. Nejprve je posilan MSW (Most Significadford) a poté LSW (Least
Significant Word). Tento funini blok, zaji$ujici prevod mezi datovymi typy, bylo
zapotebi do programu dopracovat. Hodnoty v registreoh j®zlozeny na jednotlivé Bity

a poté slozeny zp do datoveho formatu Long. [6,17,20]

Jednotlivé nifici pristroje nabizejitizné mnozstvi velin, které je mozné zapsat a
vycist z registil. V naSem projektu kontrolér Zzadné hodnoty do tegisezapisuje, pouze
Z nich ¢te. V piloze B jsou uvedeny wjtané hodnoty z jednotlivychiistroji véetns
jejich jednotek a datového typu. Jsou zde uveddymické adresy fistroji. [6]
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Status napeti
Cteni napeti @
A
Registr | Cteni gugy LS
status|
| il register
4 ; Hodnota napeti[10]
value[10]jli—=——m @—-
A

il

Obr. 2.9 Ukazka furkiho bloku pro wjitani hodnot z @¥icich pristroji

Na Obr. 2.9je ukazka funé&niho bloku slouziciho kéteni deseti po s@bjdoucich
registii z meéficiho Fistroje. Funkni blok odesild Modbus zpravu s f@nkn kdédem
0x03 (¢teni uchovavaciho registru). Fumk blok ma 4 vstupy a dva vystupy. Vstup
"register” slouzi k zadani prvniho registru, ktergt byt z daného #aeni vitan. "Slave"
piedstavuje fyzickou adresuéiicino pristroje. "Num" pedstavuje péet registh, které
maji byt vyitdny. Tato hodnota @ize byt v rozmezi 0 az 10. Pokud je na vstup "efiable
piivedena hodnota 1, futii blok odeSle pozadavek nasgtici aceka na odpox’. Pokud
je komunikace v p@dku, na vystupu "value[10]" se objevi hodnoty tiaych registfi a
vystup "status" nabude hodnoty 3 (komunikace ghntib Us@Sns). DalSi mozné stavy
tohoto vystupu jsou popsanyhab. 2.1.V naSem pipact se tento cyklus opakuje kazdou
minutu pro vdechny Witané hodnotyCasgjsi ¢teni hodnot neni v tomtaripads vhodné,
protoZe by mohlo dochazet ke kolizi se systémetrusthat (SCADA).

Tab. 2.3 MoZné stavy komunikace

Volno pro komunikace

VloZzen komunikéni pozadavek

Probiha komunikace

Komunikace pro¢hla Usgsns

Komunikace nepraila Gsgsre - nag. vyprsenicasu
Komunikace nepraihla Gsgsre - poZzadavek ve froat

G WIN|FL O

Hodnoty tifazové ¢inné energie jsou déale zpracovany pro giodenni, tydenni,
meésiéni a r@&ni spoteby elektrické energie. Dale se zaznamenavaamoisedm dni zh
Stejnym zjisobem jsou Udaje zpracované Zisfroji meticich vyrobu FVE.

Prostednictvim uzivatelského rozhrani je mozné nasiandéteeni hodnotuwcinné energie
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ze které méa byt vySe zmdimy vypaiet provadn. Ukazka zadavangdhto hodnot pro
multimetr Nemo 96 HD je nabr. 2.10 Hodnoty napti, proudi a vykomi se dale

nezpracovavaji. VSechny §iyané hodnoty jsou zobrazeny na displeji V-Color.

278428150 B9:E5:al

Nastaveni - energie

F|||'|||H;| p||+|' HL|;| ”I-'[||II

Enerale zacatek [llHl]IIIIIIIIIII]lIJ

Rktualizovat

Rohova pretok Nemo .
Eneraie zacatek [kWh] B, BA
Aktualizovat A

Obr. 2.10 Ukazka nastavenidqatecnich hodnot energii pro Nemo 96 HD
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2.5 Polyfunk éni budova

Polyfunkéni budova je umigha v pedni ¢asti arealu. Fed ctyimi lety proSla
kompletni rekonstrukci,ipkteré byly vyménény veskeré rozvody vody, topeni a etaky.
V piizemi se nachazi obchod adrdinace. Tyto prostory jsou pronajimany a magsthi
podruzné nireni teplé a studené vody, tepla a glagt Spoteba je ndjemion tovana
dle jejich spateby. Z tohoto dvodu byl pro tyto prostory ponecham stavajici systeeni
teploty pomoci termostatickych hlavic na radiatbreé prizemi byl systém navrZzen pouze
pro chodbu a toalety. Prvni patro komptetretlenéno do fidiciho systému. V prvnim
pate jsou umisiny prostory spoknosti TRIBASE electric s.r.o., pro kterou byl systé
regulace navrhovan. Jedna se celkettyti kancelde a jednu zasedaci mistnost. Dale se

zde nachazi dvpronajimané kancdi@ a spoléné toalety.

 11— - Ry -"\‘V' e S WA
1 Jaid, //(

i e e A Hﬂﬂﬂﬂ A o ‘,‘ Lﬂ
}. ‘__“,. ""3”,[1’]5‘1

)

Obr. 2.11 Zapojeniiiﬁstrojﬁ v rozvadci polyfunkini budovy

Pro fidici systém byl vybran kontrolér C-pro 3 NODE kBoLCD displejem. Pro
zajiseni potebného pé&tu vstum a vystug byly pouzity dva expanzni moduly Kkilo.
Zapojeni &chto gistroji ve vidt na Obr. 2.11 Jako uzivatelské rozhrani byl zvolen
displej V-Color. Kontrolér disponuje sice vlastniisplejem, ale zadavangtéiho pdtu
hodnot je zde komplikované a nebylo by uzivatelgkjemné. Z tohoto eivodu byl systém
rozSiten jeS¢ o uzivatelské rozhrani V-Color. Diky tomuto barémmu displeji bude

zadavani hodnot a orientace v programu o BgdilemnsjSi. Kontrolér a expanzni moduly
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jsou umistny v rozvad@ci na chodk v prvnim patte. Pro zvySeniighlednosti jsou vyvody
zakorteny na svorkach actslovany. BlizSi popis je uveden ¥ilpze C. Schéma zapojeni
celého systému je viipoze D. UZivatelské rozhrani V-Color je instalovanedle tohoto
rozvadce.

2.5.1 Rizeni teploty v jednotlivych mistnostech

Systémiizeni teploty byl navrZzen pro vSechny prostory vngm pate a také pro
chodbu a toalety vifzemi. Ve stavajicim systému byla teplota v migdewsiizena
pomoci termostatickych hlavic na radiatorech. Prioyto nutné nainstalovat do kazde
mistnosti prostorové teplotaidlo (PT 1000) a radiatory osadit termopoho®pf. 2.13.

Obr. 2.12Termopohon osazeny na radiatoru

Teplota je v mistnostectizena pomoctasového planu. Uzivatel ithe nastavit na
displeji V-Color teploty v jednotlivych mistnosteshramciéasového planuCasovy plan
lze nastavit rozdik pro jednotlivé dny v tydnu. UZivatel ihe vyuZit az i ¢asoveé
intervaly hem jednoho dne. Teplota v mistnostiza byt fizena i rén¢, vypnutim
¢asového planu a nastavenim pozadované teploty.kdkasového planu v uZivatelském
rozhrani je n®br. 2.13.

DalSi uziténou funkci je moznost nastaveni teplotygovolené, kdy uzivatel nastavi
pozadovanou teplotu, &&ek a konec dovolené. Systém se automati¢&gne do rezimu
dovolend a snizi teplotu v mistnostech na pozadmvaondnotu. Po uplynuti dovolené se
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teplota v mistnostedhdi dle nastavenéhtasového planu. Fulhki blok casového planu je
znazorrn naObr. 2.14.Pro pozadovany figob regulace musel byt fufikd blok doplrn

jes€ o potebné algoritmy umatujici ruéni zadavani teploty.

Projekty _casovy plan

Uenkouni teplota EeC 27842815 @7 52:51
Projekty - teploty dle planu N enable
M clockRTC s
[ Ut ] [ Ct W Pa ¥ So ¥ Ne . Fable
alarmBTC

EIBIRIE R | 14:00:00
e m
14:p@:88 | B | 28:80:00

HT3

20:40:08 B7: 8004 B enHoliday act Tl

H Tholiday

actBand [l

4

Obr. 2.13 Nastavenrfasového planu Obr. 2.14 Funkni blokcasového
planu

Pokud bude na vstup "enableliyedena hodnota 1, dojde k aktiv&aisového planu.
Na vstup "clockRTC" jsoufpvedeny hodiny realnéh&asu. Diky tomuto vstupu fudii
blok poznéa aktualni datum¢as. Pro zji&ni spravné funknosti hodin realnéhdasu slouzi
"alarmRTC". Vstupy "T", "T2" a "T3" fedstavuji poZzadované teploty. Na levém obrazku
jsou tyto hodnoty ozri@ny A, B a C. Zbyvajici vstupy slouzi k aktivaciogramu
dovolena "enHoliday" a k nastaveni poZzadované tggidhodiday”. Ukazka nastaveni

dovolené prosednictvim uzivatelského rozhrani je @ar. 2.15
Vystup "enable" pedstavuje funénost casového planu a je totozny se vstupem

"enable”. Aktualnicasovy plan (T1, T2, T3, dovolend) je vyveden vystup'actBand".

Diky vystupu "actT" je mozné zjistit aktu&nastavenou teplotu.
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ek ko Leplot.s H., 192 Pt L Wt b ]
Dovolens TRIBASE

Zatatelk: {0/86/2015 12:006: 00
Konec:  13/86/2615 B6: G066

Teplota: K °C I

Obr. 2.15 Nastaveni dovolené

Z dosavadniho giteni je patrna zvySena speba tepla ve spalaych prostorach
(toalety a chodby) v porovnani s ostatnimi prostMyssSi spaieba je #ejm¢ zpisobena
tim, Ze nav&vnici a pracovnici v objektu maji dlouhodobtewené okno na ventilaci
spol&né¢ se zapnutym topenim. Z tohotaivddu byly okna osazeny magnetickymi
kontakty, které detekuji otéeni a uzakeni okna. Pokud je okno uzawmé, topeni je v
provozu. Pokud dojde k ot&ni okna, topeni se automaticky vypne. Vypnuigtane az
do té doby, nez dojde k uzawni okna. Ochrana proti zamrazu jge8ena tim, Zze pokud
teplota i otewveném okd poklesne pod stanovenou mez (2 °C), dojde k autokému
sepnuti vytagni. Pracovnici a n&w8tnici budou podeni o funkinosti vytagni a bude jim
vyswétlen spravny zfisob trani v zimnich mssicich. Ten spiva v Uplném oteteni okna
po kratkou dobu, ip kterém dojde k rychlé vyimé vzduchu v mistnosti. Vypinani topeni v
navaznosti na otégné okno je realizovano také ve dvou pronajimankahceldich.
Kancel&e jsou pronajimané ¢etné spoteby elektrické energie a tepla. Diky tomuto
opateni by n¢lo dojit ke snizeni spi®by tepla i vdchto prostorach.

Pro neopravénou manipulaci gidicim systémem vyzaduje uzivatelské rozhrani V-
Color zadani hesla pro dané prostory. Véssné dob jsou pouzivany 3 druhy hesel.
Prvni heslo dovoluje zému teploty pouze ve dvou pronajimanych kandetd Druhé
heslo slouzi k nastavovani teplot v prostorachespokti TRIBASE electric s.r.o. a také k
nastavovani teploty ve spotgich prostorach (toalety a chodby).ieli heslo je

administratorské a dovolujéiptup do nastaveni celého systému.

33



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

2.5.2 Shér dat z m éFicich p Fistroj i IME [6,7]

Nemo 96HD

Méeieni elektrickych vetiin celého arealu (administrativni budovy a halyjisfaje
multimetr IME NEMO 96HD v provedeni do panelu, Ktediky zasuvnému modulu
disponuje komunikaci RS-485 (Modbus RTU). MultimemoZiuje nefit vykon ve
¢tyfech kvadrantech, coz jail@zité pro vyhodnoceni tdkelektrické energie a vgSeni
celkové koncepceiizeni kaskady dvou tepelnyckierpadel umisnych na deSe

administrativni budovy. Multimetr je zobrazen@Abr. 2.16.[6]

Obr. 2.16 Multimetr Nemo 96 HD [7]

Multimetr NEMO96HD bude umish vedle hlavniho rozvade polyfunkiniho
objektu. Mefici transformatory proudu gevodem 40/5 aifidou gesnosti 0,5s budou
umiseény v elektrondrovém rozvadci. Multimetr umoziuje vygitani velkého mnoZstvi
parametii. Pro nasS projekt jsou vSakildzité jen gkteré a to zejména zakladni by
jako fazova nagti, proud, vykon na jednotlivych fazich a celkovifézovy vykon. Tyto
hodnoty jsou nezbytné pro sniZzovantetoki vyroby fotovoltaické elektrarny do
distribwni soustavy. Z naSeho pohledu jsouledité i hodnoty spa#eby a vyroby
elektrické energie. Vybrana data z multimetru bugtenasena po sériové lince RS-485
Modbus RTU do C-pro 3 NODE kilo. Hodnoty jsou zateay na displeji V-Color. Nahled
zpisobu zobrazeni elektricky véiln je naObr. 217. Zobrazeni spi#bované elektrické

34



Optimalizace otopnych soustav Bc. Jakub Jinec 2015

energie je nadbr. 2.18. Presny popis witanych hodnot, jejich jednotky a registry jsou

uvedeny v floze A.

Uernkouni teplota 12.5°C 22842015 12: 32 S0 lenkovni teplota 12.5°C 22889420815 12:48:57

Elektrické veliZiny - Rohova

Spotfeba energie - Rohova

Energie cinna
Energie Jalova
Energie za den
Energie za tyden

S
231,700 233 100

b 3. 184
hid. 24

Energle za mesic

) Energie za rok
3 (W]

03 [Var]

Obr. 2.17 Zobrazeni elektrickych \ti Obr. 2.18 Zobrazeni sp@bované energie
v arealu Rohova (Nemo 96 HD) v arealu Rohova (Nemo 96 HD)

Na zaklad okamzitych hodnot vykanje mozné ovladat také SSR, ktera by slouzila
k regulaci vykonu topné spiraly pro i@v teplé vody. V satasné dob neni tato funkce
realizovana. Dopracovani algoritniizeni SSR neni slozité. Jedn& se prakticky o viyuZit
analogového vystupu PLC (0-10V DC nebo 4-20 mAjisodbrizeni zavisi na pouzitém
SSR.

Nemo D4-Dc

Fotovoltaicka elektrarna naisfe polyfunkni budovy o vykonu 9,2 kWp pracuje
v rezimu gebytky do distribtni soustavy (zeleny bonus). Fotovoltaicka elekagmna
stejnosnirné strag rozctlena do dvou symetrickyciettzai (stringi). Na kazdéntetezci
je umiseén stejnosmirny multimetr Nemo D4-Dc sdétlcem nagti, ktery umoauje nefit

vSechny dlezité stejnosrrné veltiny.

Stejnosmirné multimetry byly instalovany zigtodu testovani vlivu ochranné nano-
polytury pro fototovoltaické panely. Multimetry NenD4-Dc disponuji komunikanim
rozhranim RS-485 prasidnictvim kterého jsou Zeenény do nericiho systému SCADA.
Tento systém se stara tepné vyhodnocovani naienych veltin, které budou slouZzit pro
posuzovani vlivu ochranné nano-polyturyte® rozhrani RS-485 jsou éifci pristroje

piipojené ke kontroléru C-pro 3 NODE Kkilo. &&né veléiny (nagti, proud, vykon a
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vyroba) jsou zobrazeny na displeji V-Col®@Hr. 2.19. Dale je zobrazena denni, tydenni,
meésicni a r@&ni vyroba elektrické energiedpr. 2.20. Je mozné také zobrazit vyrobu
zpetné po sedm dni. Tyto hodnoty slouZi jako informaiti pro fesné vyhodnocovani

bude pouzit SCADA systém.

String | String 2 -+r1r| -+r1r|?

LT 58620 sdenlkih] 2.1
] ghl kih] 1| Y,

ic[kih] 6l.

Ckih] 61,78

Obr. 2.19 Zobrazeni elektrickych v@&hi Obr. 2.20 Zobrazeni vyrobené energie FVE
FVE na polyfunéni budov na polyfunkni budov

2.5.3 Rizeni tepelnych éerpadel

V pripact regulace pouzitych tepelny¢erpadel existuji praktickyitmoznosti. Prvni
moznosti by bylo vkazeni stavajicicliidicich jednotek a vytweni celkového vlastniho
fidiciho systému pro tepelng&rpadla. Tato moznost se vSak vzhledem ke sloZitost

implementace a odzkousSeni jevi jako nerealna.

Druhou moZznosti by bylo propojeni stavajiédici jednotky tepelnéh@erpadla
s nadlazenouiidici jednotkou (PLC) if@s réjaké komunikani rozhrani. Bohuzetidici
jednotky pouzitého tepelnéh&erpadla Zzadnym takovymto pouzitelnym komugikdian
rozhranim nedisponuji, tzn. Ze tentaigpbiizeni tepelnyclterpadel také pouzit v tomto

piipadt nelze.
Tteti moznosti je pouziti vstiagoro HDO, kterymi je prakticky kazdé tepekerpadlo

vybaveno. Emito vstupy je mozné jednodusSe zapinat a vypinat depelnéh@erpadla.
Kvili optimalizaci chodu okhovéhocerpadla je nutnéippojit jehotizeni na naihzeny
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fidici systém. Pro moji aplikaci jsem zvolil tuto Bmost regulace tepelnychieBny
zpasob a ukazka furgkich bloki je popsana v nasledujigsti.

Systém spinani kaskady dvou tepelnyckerpadel

Pri optimalizaci chodu tepelnyaterpadel bylo nutné vychazet ze stavajiciho provozu
objektu. Jak jiz bylo zmimo na zaatku diplomové prace, jedna se @ degpeln&erpadia,

kterd nebyla dosuiizena nathzenym kontrolnim systémem.

Hlavnim Ukolem algoritmu je vytwd zpasob fizeni tohoto topného systému jako
celku s ohledem na vliv venkovni teploty a vyrolptolvoltaické elektrarny pracujici
v rezimu gebytky do distribtni soustavy. Zaroveje nezbyt® nutné sledovat provozni
hodiny tepelnychcerpadel, tak aby se i&lala a nedochazelo k nerovnégmmému
opotebeni jednotlivych konstrgkich¢asti (kompresory, @hovacerpadla, atd.). Furtki

blok profizeni provozu teplenyaterpadel je znazo#n naObr. 2.23.

Provozni doba tepelnyaterpadel jefizena dle¢casového planu, ktery ide uzivatel
jednoduse mnit v nastaveni systému. Nyni je provozni dobaawasta od 5:00 do 18:00.
V no¢nich hodinach budou tepeldarpadla vypnuta. Vipadc nutnosti je mozné systém
piepnout do manuélniho reZimu, ve kterém leze vypnebb zapnout provozni dobT

Ukézka tohoto nastaveni je @dor. 2.21.

Uekrkouni teplota 12 580 2r-omd2A1a 15:19:28

TC - nastaveni provozu

Cas. plan:  |YP

Obr. 2.21 Nastaveni provozni doby teplenyetpadel
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Kaskadovérizeni slouzi k postupnému spinani tepelnyetpadel. V pipac, Ze je
venkovni teplota vySSi nez parametr T1 (Tvypnutjdd k odstaveni obou tepelnych
cerpadel ¥. okthovychcerpadel zajiujicich vyplachovani otopné vody mezi vimikem
tepelnéhaerpadla a akumutai nadrzi. Dojde-li k poklesu venkovni teploty poalrametr
T1, dojde k sepnuti jednoho tepelnéterpadla (v zavislosti na mnozstvi provoznich
hodin). V gipads, Ze dojde dalSimu poklesu teploty pod parameti(Ti&ipnuti), dojde
automaticky k pipojeni druhého tepelnéherpadla. Parametr T1 a T2 Ize nastavit pomoci
uzivatelského rozhrani V-Color. Nyni je parametrriektaven na 20 °C a parametr T2 na -
5 °C. Nastaveni parametru T2 vychazi z Jpotepelnych ztrat provedenych v
diplomové praci [26] a informace o dodatém zatepleni sSniho plagt budovy.

V piipac, Ze nebude vrealném provoziktery parametr vyhovovat, dojde kjeho

pienastaveni tak, aby bylo dosazeno co nejlepSinémehody uzivatélv objektu.

Vliv FVE

Diky vytvorenému algoritmu zaji§ijici komunikaci mezi multimetrem Nemo 96 HD
umoziujicim ¢étyi-kvadrantové réreni a PLC EVCO NODE kilo je mozné objektévn
sledovat petok ¢inného vykonu na jednotlivych fazich. Na zakdapéetoku ¢inného
vykonu dojde k fipnuti tepelného cerpadla zapojeného do figlusné faze.
K pfipinani/gepinani tepelnyctterpadel dochazi tehdy, je-li spira podminka, Ze se
venkovni teplota pohybuje mezi parametry T1 a T2ma-li topit jen jedno tepelné
cerpadlo. V sotasnosti jsou fipinany tepeln&erpadla pi pretokuc¢inného vykonu do sit
o0 hodnok 2 kW. Hodnotu Ize &nit v programovacim prosdi UNI-PRO. Tabulka

Tab. 24 znazotuje pravidla spinani jednotlivych tepelny¢arpadel dle venkovni
teploty (In1 a In2) a podlerptok elektrické energie do distribai soustavy (In3 a In4).

Rovnomérné opotirebeni komponent tepelnychéerpadel

K tomu, aby dochazelo k rovh@mmému opatebeni diéich komponerit tepelnych
cerpadel, je nutné &t dobu chodu jednotlivyckierpadel a na zakladohoto parametru
jednotliva tepeln&ierpadla gidat. V sodasné dob je tento parametr nastaven na 10
hodin. V gipad pofreby je mozné parametr upravit v servisnim nastaymrmoci

uzivatelského rozhrani V-Color.
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Vypinani ob&hovych éerpadel umisgnych v hydromodulu TC

VétSina tepelnychcerpadel konstruiné rozclenych na venkovni jednotku a
hydromodul (tzv. splitové provedeni) disponuje gmevanym obBhovym cerpadlem
umisgnym v hydromodulu. Toto a@hové cerpadlo zajiBuje vyplachovani topného média
(vody) mezi vyndnikem a akumukani nadobou neboifimo otopnou soustavou (radiatory),
neni-li pouzita akumutani nadoba, ktera u invertorovych tepelnyehnpadel neni nezbyin
nutna. U instalovanych tepelny¢arpadel je toto aihovécerpadlo o maximalnim vykonu
200 W permanentnv provozu a k jeho vypnuti dochézi pouzevypnuti celého systému
tepelnéhaierpadla. To pedstavuje znmou spotebu elektrické energie. Z tohotdwibdu

je v nasi aplikaci chod ¢hovéhocerpadlatizen.

Ukazka logiky spinani tepelnyalerpadel je naDbr. 2.22. Tepelnacerpadla jsou k
akumula&ni nadrzi pipojena paralels Proto je nutnéidit chod T a ol#hovéhocerpadla
pro kazdou ¥tev oddlene. Pokud teplota v akumulai nadrzi poklesne pod stanovenou
mez, funkni blok protizeni T (Obr. 2.23 rozhodne, které @ bude spugno. Nejprve
dojde k sepnuti athovéhocerpadia pro danéd. Po 60 sekundach dojde ke spntTC
pomoci kontaktu HDO. Po d¢dti nadrze na pozadovanou teplotu se nejprve rbzpoj
kontakt HDO pro T a po 60 sekundach se vypne iglotvé cerpadlo. Casovani je
provedeno z @ivodu, aby vlastnfidici jednotka T nehlasila poruchu ébovéhocerpadla
pii zapinani a vypinani. Dobu zp&hd je mozné nastavit v programu UNI-PRO. Po
nékolika testech systému byla zvolena hodnota 60 s.
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Obr. 2.22 Ukézka spinani tepelnyggrpadel

Vzhledem k tomu, Ze systéfizeni je instalovan pouze v jednomigaadministrativni
budovy a ve spodnim at jsou systémeniizeni opateny pouze spotmé prostory a
toalety, tak by mohlo vrannich hodinach dochazeéepelnym skokm pri oteweni
mechanicky ovladanych termohlavic. Z tohotdvodu bylo vyuZito systému rychlého
ohrati akumulani nddoby mezi 6-7 hod. ranni dojde k sepnuti diepelnychcerpadel a
vytvoii se tak dostatmé mnozstvi otopné vody tak, aby sedesSlo tomu, Zze systém

nebude okamztschopen dodat patné mnoZzstvi tepla do otopné soustavy.

Funkeni blok protizeni tepelnyciterpadel Qbr. 2.23 obsahuje vstup pro venkovni
teplotu "Tvenkovni”, ktera slouzi k rozhodovani @ireéani jednotlivych cerpadel.
Informace o tom, zda je teplota v nadrzi nizSi pezadovana, jefjvedena pomoci dalSiho
vstupu "Pozadavek nadrz". Nasledujici vstupy slé&uaastaveni teplotyinuti dalSiho
TC "Tpripnuti", nastaveni teploty pro vypnuti tepathyéerpadel "Tvypnuti”. Nastavené
hodnoty getoku vykonu do DS na fazi L1 "Plset" a fazi L2 $B2 jsou porovnavany
s velikosti vykonu dodavaného do DS na fazi L1 'dha P1" a fazi L2 "Vyroba P2".
Funikéni blok obsahuje také vstupy proéifané provozni hodiny "Hodiny TC1" a
"Hodiny_TC2". Informace o zapnuti nebo vypnuti fegeh ¢erpadel dletasového planu
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je piivedena vstupem "TCzap". Vstup "cas" sloufivgdeni aktualnihéasu.Cas za&atku
rychlého ofiati akumulani nadoby Ize nastavit vstupem "casZ" a jeho kovetapem

"casK". Vstup "Tcas" slouzi k nastaveni teploty kterou se ma akumuiai nadoba otat.

Tab. 2.4 Pravidla spinanicl
In1 In2 In3 | In4

Rizeni TC[2]

-
=
-
N

RO WV F|IFP|IkP OO0 |0 | X

M Tvenkovni

B Pozadavek nadrz

B Tpripnuti

B Tsypnuti

B Vyroba P1

B Vyroba P2

H Plset

W P2set out[2] it

B Hodiny TC1

B Hodiny_TC2

B TCzap

PP, OWV | Fk|IFk|IkP OO0 |0 | X

R |k |RR OO 0O0O|O|O0|O
olo|oO|Rr || |IOO|O|O
| Rr|OlO|R,r|O|O|FR|[F|O|O
ROk |O|R|[R|IO|R|O|FR|O

M cas
M casZ
M casK

M Tcas

4

Obr. 2.23 Funkni blok pro spinani @

Pravidla pro spinani tepelny¢hrpadel jsou zobrazeny v

Tab. 24. In1 predstavuje pozadavek na topeni nad stanovenou deflipripnuti” a
In2 poZzadavek na topeni pod stanovenou teplotoypfimti. In3 a In4 jsou stavyip
kterych je vykon (na jednotlivych fazich) dodavady sit vétSi nez stanovena mez
"Plset" a "P2set". Stawipkterém dochazi ke igtlani tepelnyciterpadel v navaznosti na

provoznich hodinach je znazeémcervere.
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2.6 Skladova hala

Skladova hala se nachazi v zaddkti areal. Pred ¢tyfmi lety proSla kompletni
rekonstrukci fi které byla rozdlena na #kolik ¢asti. V sodasné dob se zde nachazi
vchodova hala, kanceéladilna, archiv, Satna se socialnimiizanim a sklad materiélu.
Kazda z &chto ¢asti ma samostatny topny okruh. Pizeni celého systému jsem vybral
kontrolér C-pro 3 NODE kilo s LCD displejem. & vstupnich a vystupnich kontakiyl
rozSten pomoci expanzniho modulu kilo. Pro zvySeéehfednosti jsou vyvody zakseny
na svorkach a dslovany. BlizSi popis je uveden Vilpze C. Schéma zapojeni celého
systému je v filoze D. Zapojeni rozvadi MaR pro skladovou halu je r@br. 2.24a na
Obr. 2.25 [17]

.........

O &
5 /\!

T ‘ ‘.Il '.‘?" , = - - —
Obr. 2.24 Rozva#t MaR skladova hala  Obr. 2.25 Pomocny MaR rozwadpro
skladovou halu

L

Jako uzivatelské rozhrani byl i zde zvolen barewtigplej V-Color. Ukazka hlavni
stranky pro ovladani systému je na obra@hu. 2.26.
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Lenkowni Lteplota 153.5°C 2342015 16:59:11

Rohov-a sklad

(]

5

Obr. 2.26 Hlavni stranka pro skladovou halu

2.6.1 Rizeni teploty v mistnostech

Stavajici systéniiizeni teploty ve skladové hale gpa@l pouze v réinim otevirani a

zavirani ventit v rozctlovti. Instalace byla fypravena pro termostaty v jednotlivych

mistnostech, ale nebyla dokema. Z tohoto @ivodu bylo nutné instalaciredélat a doplinit

o prostorov&idla teploty (Pt1000). V rozdovaci byly osazeny termopohony ovladané z

kontroléru digitalnimi vystupu 230 \Opr. 2.27.

Obr. 2.27 Osazeni rozhbvace termopohony

Systémfiizeni teploty v mistnostech funguje obd®dljako v polyfunkni budow.

Stejné je to i s uzivatelskym rozhranim. BIiZSi isge a zjisoby pouZzivani systému jsou
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uvedeny v kapitole 2.5.1. Volba jednotlivych misttigprostednictvim displeje V-Color je
znézorgna naObr. 2.28.

enkowni teplota 15 .57C 2R 2815 1533522

Rohova sklad

Obr. 2.28 Volba mistnosti ve skladové hale

2.6.2 Sbér dat z m éFicich p Fistroj i IME

Conto D4-Pd

K méfeni spateby skladové haly slouzi elektrémIME Conto D4-Pd sipmym
meétenim do 63 A disponujici integrovanym rozhranim 485- Elektrondr je v provedeni
na DIN liStu a je instalovan v hlavnim rozvd pro skladovou halu. Hodnoty jsou
vycitany stejnym zfisobem, jako u sficich gistroja v polyfunkéni budo¥ a jsou
zobrazeny na displeji V-Color umésém v dil. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v
piiloze B. Hodnoty slouzi pouze jako informativnéieni. Elektrondr je také pipojen do
meticiho SCADA systému.

Nemo D4-L

Na objektu haly se nachazi fotovoltaicka elektramaykonu 27 kWp pracujici
v rezimu @imy prodej, ktera je opana multimetrem Nemo D4-L v provedeni na DIN
liStu v kombinaci s réricimi transformatory nafti 40/5 sitidou pgesnosti 0,5. Vyér
meétenych elektrickych vetin s komunik&nimi adresami je uveden ¥ifmze B. Hodnoty
slouzi pouze jako informativni &feni. Elektrondr je také pipojen do néticiho SCADA

systému.
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2.6.3 Rizeni tepelného &erpadla

Z divodu snizeni sptagby elektrické energie na vytap ve skladové hale, je i zde
fizen chod tepelnéhterpadia a jeho ahovéhocerpadla digasového planuCasovy plan
slouzi k tomu, aby tepeln&rpadlo bylo v provozu jen v dennich hodinach. \étnostech
je instalované podlahové vytagp a akumulani nadrz o objemu 300 I. Diky akumaiha
schopnosti podlahového vytp a akumulani nadrzi nebude dochazek k velkym
tepelnym vykywim v jednotlivych mistnostech. Tim bude v obdobitogezony &tSi cast
vyrobené elektrické energie z FVE (instalované olgfpnkéni budow) spotebovana.

Casové plany na jednotlivé dny Ize jednoduse nastivea uZivatelském rozhrani V-
Color. V piipadt nutnosti Izetasovy plan vypnout &dit tepelné&erpadlo réné. Pokud ma
byt dle gasového planu @ v provozu a zaroveje teplota na nadrzi mensi neZ stanovena
mez, dojde k sepnuti dbovéhocerpadla (instalovaného uvhifC). Po 60 s dojde k
piivedeni signalu HDO na svorkyCTa tim dojde k jeho zpusSti. Po ofiati nadrze na
poZadovanou teplotu se nejprve vyprieéapo 60 s i okhovécerpadlo Ukézka funknich
bloka zaji¥ujicich casovou prodlevu & a olhovéhocerpadla je n@br. 2.29 Pokud by

nebylacasova prodleva spina,fidici jednotka tepelnéhterpadla by hlasila poruchu.

Zpozdeni_zapnuti TC_cbshove cerpadlo ZAP

————Min — out |
4 - TC_cas
4 time | cnt = TC_casovac
& r " inl

TC_zapnuti HDO : Ml in? out {ij,‘/|
[_"\_\I Zpozdeni_vypnuti & -
e VY
xf

TC_proveoz ZAP
Ml in T  out

TC_zpozdeni F time == cat 3
A~
@ - Casovae_TC
P .

60

HF

Obr. 2.29 Ukéazka furkich blok pro spinani T

Obkehové cerpadlo zajigujici proudni topné vody z topné nadrze do réindace je
zapnuto pouze, pokud je otew rektery z termoventil. Tim dochazi ke snizeni spely

elektrické energie a prodluzovani Zivotnostéloivéhocerpadia.
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3 Kalkulace investi €nich naklad G a uspor

3.1 Polyfunk éni budova

Cenova kalkulace vychazi z prodejnich cen materi®ladrobny rozpis a ceny

pouzitych komponeitv projektu polyfunkni budovy jsou uvedeny Wéb. 3.). Celkové

investeni naklady ¢ini 47396 K bez DPH. Cenova kalkulace nezahrnuje cenu

programovani a montéznich praci spojenych s viasstdlaci.

Tab. 3.1 Cenovy rozpet - polyfunkni budova
POLYFUNK CNi BUDOVA

] MnoFstyi 'Cena za Cena celkem
Nazev [ks] jednotku bez DPH
bez DPH [K] [K&]
PLC EVCO NODE kilo 1 8016 8016
Expanzni modul kilo 2 3811 7622
Svorkovnice (PLC + exp. modul) 1 1316 1316
x | UZivatelskeé rozhrani Vcolor 1 7199 7199
= | Zdroj 24V DC (120W) 1 1480 1480
® | Jiseni 2 100 200
S [ Radové svorky 89 8 712
T | Vodice CYA 1 150 150
« 5| Relé 24 V DC - komplet 4 230 920
§ § Skrln Gewis 1 350 350
€ | Radove svorky 16 8 128
a 2| Ostatni drobny material 1 100 100
Termoventil Eatec 230V AC 15 450 6750
Prostorové teplotniidlo Eatec
PT1000 11 491 5401
& | Venkovni teplotntidlo Eatec
g :ﬁ PT1000 1 409 409
% @ | Teplotnicidlo Eatec NTC 5 227 1135
> & | Rameek + kryt Tango
§ © | (vyvedeni ventilu) 15 8 1170
© | Svorka Wago 2x2,5 44 3,5 154
Magneticky kontakt - komplet 6 90 540
Kabel JY(S)TY 2x2x0,5 430 7,7 3311
Kabel JY(S)TY 10x2x0,5 15 18,2 273
Celkové naklady na material 47336 K bez DPH
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Doba programovanéinila 185 hodin. Nicmé# je nutné brat v patrnost to, Ze se
jednalo o prakticky prvni instalaci zaloZzenou na&CFEVCO NODE kilo aradu algoritni
bylo nutné vytvéit prakticky od nuly. B dalSich instalacich by doba programovani byla
vyrazre kratSi. Nemaloucast programovacicasu zabralo také vytveni spravi
funguijicich algoritni slouZzicich ke komunikaci mezi PLC &iticimi pfistroji piislusnych
elektrickych velgin.

Doba montazginila 115 hod. Tato doba by se figact jinych instalaci také liSila,
protoZze v naSemifpad® dochazelo k doinstalovani systému do stavajicbbydktera jiz
proSla celkovou rekonstrukci. Nicm€mbrovskou vyhodou byly snizené stropy a pod
parapetni kanaly, které umoznily prakticky bezpéotbdvou instalaci péebnych kabei,

¢idel, termopohot a ostatnich péébnych komponefitsystéemu.
3.2 Skladova hala

U polozkového rozptiu bylo ot vychazeno z prodejnich cen jednotlivych
komponeni (Tab. 3.2. Dochazelo zde také k instalaci faditnych prvk do stavajiciho
systému. Celkovgas spojeny s programovanim systému byl vyazansi, protoze bylo
moznétradu algoritn pouzitych u polyfunéni budovy pouze modifikovat. Zaravezde
nebylo nutné uvazovat kaskadaveeni tepelnyctierpadel (instalovano pouze jedn@)T

Celkova doba programovani byla 95 hod. Doba vlaatnitdZze komponeintinila 85 hod.
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Tab. 3.2 Cenovy rozpet - skladova hala

SKLADOVA HALA
] MnoFstyi _Cena za Cena celkem
Nazev [ks/m] jednotku bez DPH
bez DPH [K] [K¢]
PLC EVCO nodeKILO 1 8016 8016
Expanzni modul Kilo 1 3811 3811
Svorkovnice (PLC + exp. modul 1 970 970
UZivatelské rozhrani Vcolor 1 7199 7199
@ | Zdroj 24V DC (120W) 1 1480 1480
= | Jiseni 2 100 200
® | Radové svorky 60 8 480
N | Vodice CYA 1 120 120
* | Skiin pro MaR 1 890 890
« 3 | Relé 24 V DC - komplet 3 230 690
§ § Skrln Sarel 1 320 320
£ & | Radovée svorky 16 8 128
a 2 | Ostatni drobny material 1 100 100
Termoventil 230V AC 6 680 4080
Prostoroveé teplotriidio Eatec
§ . PT1000 6 491 2946
> i Ei
% % \lﬁrl”(;%\é)m teplotntidlo Eatec 1 409 409
S = [ Teplotnicidlo Eatec NTC 4 227 908
E Teplotnicidlo Eatec Pt1000 1 409 409
Kabel JY(S)TY 2x2x0,5 30 7,7 231
Kabel JY(S)TY 10x2x0,5 12 18,2 218,4
Celkové naklady na material 33605,4 Kbez DPH

Celkové uspory spojené s instalaci systému jak@ucelelze jednoduSe s§itat.
Realné uspory bude mozné vyhodnotit az po alegmnom kompletnim kmim provozu
a kompletnim odlathim systému. Ztohoto ugtodu byl proveden alespo odhad
provoznich uspor, ktery je uvedenmab. 3.3 Nicmérg je nutné brat v potaz také zlepseni
tepelné pohody a uZivatelsky komfort celého systému
Tab. 3.3 Reni Uspora vybranych opani

Opatieni Rani Uspora
Vypinani okhovychéerpadel T 3410 K
Snizeni spdeby na vytapni 2 853 K
Vypinani okkhovéehocerpadla
sklad 1062 K
Snizeni petoku energie do DS 700K
Celkem 8 025 K
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Roeni Gspora vypinaninyitobshovych ¢erpadel v T byla vypaitana vynasobenim
vykonu olghovéhocerpadla (175 W)¢asem vypnuti za den (11h), délkou topné sezény
(240 dni) [22], cenou za 1 kWh nizkého tarifu (2iss DPH) a pdtem TC (3).

175X 11 X 240 X 2,44 x 3= 3 381 Kc s DPH (3.1)

Naklady na vytagni spol€énych prostor za minulou topnou sezdafinily 4280 Ke.
Zde je odhadovana uspora nakiadstalovanymi okennimi kontaktyig&zenim teploty dle
casovych plaa 30 % (1284 K). Raini naklady na vytami prostor spoknosti TRIBASE
electric s.r.o. (¥etrg skladové haly) v roce 201#nily 24 711 K. Zde je pedpokladana
aspora 10 % (2 471K. Celkové odhadované Uspory na vydigsou 3 755 K s DPH.

4280x03 +24711x0,1=3755 KcsDFH (3.2)

Ro¢ni Uspora vypinanim éhovéhocerpadla mezi akumulai nadrzi a rozglovacem
je stanovena vynasobenim vykonwlotwéhocerpadla (150 W), pdem hodin vypnuti
(12 h), délkou topné sezdény 240 dni a cenou za ki kizkého tarifu (2,44 Ks DPH).

150X 12 X 240 X 2,44 =1 054 KEs DPH (3.3)

Za minuly rokginily pietoky vyroby elekiny z FVE odiijna do dubna 1548 kWh.
Diky lepSimu vyuziti vyrobené elgkiy je odhadované sniZzendchto petoki 20 %
(309,6 kKWh).

309,6 x 2,44 =755 K¢ s DPH (34)
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4 Zaveéry pro praxi

Z cenové kalkulace je patrné, Ze celkové invastinaklady nejsou ifliS vysoké
VvV porovnani s ostatnimi systémy jako je hdgNX. BohuZel nelze s timto systém pracovat
se vSemi druhy datovych &mic, jako je to napklad v systému od spaleosti WAGO
IO-750. Tato nevyhoda byla vSak vykoupena vyéamivSimi pdizovacimi naklady.
Nap‘iklad termoventily pracujici po 8tnici jsou rékolikanasoby drazsi nez vifpact
pouziti termoventilu ovlddaného ripn pres impulzni vystup. Naopak systém je
instala&né trochu naronéjSi na prostor v rozvadi, protoZze je nutné pdtat s \&tSim
poétem kabel svedenych do rozvate MaR. V naSem ifpadt tento aspekt nehral tak
velkou roli, protoZe v polyfunini budow bylo v rozvad¢i MaR dostatek mista a nachazel
se prakticky uproséd objektu, tzn. Ze Uspora vailiv piipad pouZiti skrnicového
systému by nebyla markantni. Co seéetyskladové haly, bylo nezbytné nainstalovat

rozvad¢ MaR kompletd novy.

Z vySe uvedeného hodnoceni vyplyva, Ze navrzengmsyse hodi pro mensi objekty,
kde je poteba kombinovat celotadu funkci. DalSi vyhodou je, Ze spatest EVCO SpA
poskytuje programovaci software ke vSem PLC zoddaeirma, coZ u ostatnich systému neni

pravidlem.
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5 Zaver

V prvni ¢asti mé prace jsem provedl popis vybranych olijelednalo se o areal
v Domazlicich, ktery je tv@n skladovou halou a polyfutiki budovou. Zde jsem se
zametil prevazri na zmisob vytagni pomoci tepelnychcéerpadel a instalované
fotovoltaické elektrarny.

DalSic¢ast diplomové prace se zabyva praktickym navrheapSani otopné soustavy a
jeji realizaci. Jako nadzeny fidici systém jsem pro ®&baplikace zvolil systém od
spol&nosti EVCO. Tento systém tkickontrolér C-pro 3 NODE kilo, expanzni modul kilo
a uzivatelské rozhrani V-Color. Jeho vyhodou je most propojeni pomoci sériové linky
Modbus RS-485 s jiz instalovanymie¢iicimi pristroji od spolénosti IME. Dale mozZnost
libovolného vytvéeni funknich bloki a pgizniva pdizovaci cena. Programovani
kontroléru a uzivatelského rozhrani bylo pros@a pomoci programu UNI-PRO. UZivatel

muze nenit pottebné hodnoty na displeji V-Color nebo piesnictvim webového serveru.

Instalovany systém vyragrevysil uzivatelsky komfort a diky provedenym uspgn
opatenim gispél ke snizeni dopadneustaléhotstu cen energii. Celkové naklady na
instalaci v polyfunkni budo ¢inily 47 336 K a ve skladové hale 33 60% KCena je bez
DPH a nezahrnuje instd&lai prace a programovani. &d odhadované Uuspory jsou
8025 K& s DPH. Pesnou hodnotu Uspor bude mozné stanovitihejdpo jednom roce

provozu.
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Priloha B - Pouzité pronénné komunika¢niho protokolu Modbus

Pouzité proménné komunikacniho protokolu Modbus

Umisténi | NOD | Zafizeni |Registr I::; Popis Jednotka
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4097 | Long |Faze 1:fazové napéti mV
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4099 | Long |Faze 2: fazové napéti mV
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4101 | Long |Faze 3:fazové napéti mV
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4103 | Long |Féze 1: proud mA
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4105 | Long |F&ze 2: proud mA
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4107 | Long |Féze 3: proud mA
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4117 | Long |TFifazovy &inny vykon W/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4119 | Long |TFifazovy jalovy vykon Var/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4125 | Long |TFifazova ¢inna energie kwh/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4127 | Long |Tfifazova jalové energie kvarh/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4141 | Long |Faze 1:&inny vykon W/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4143 | Long |Faze 2: &inny vykon W/100
Hala 20 | Conto D4-Pd | 4145 | Long |Faze 3: &inny vykon W/100

FVE hala| 21 | Nemo D4-L 770 Long |Faze 1:fazové napéti mV

FVE hala| 21 | Nemo D4-L 774 Long |Faze 2: fazové napéti mV

FVE hala | 21 | NemoD4-L | 778 Long | Faze 3: fazové napéti mV

FVE hala| 21 | Nemo D4-L 782 Long |Faze 1: proud mA

FVE hala| 21 | Nemo D4-L 786 Long |Faze 2: proud mA

FVE hala| 21 | Nemo D4-L 790 Long |Faze 3: proud mA

FVEhala| 21 | NemoD4-L | 794 | Long |TEifazovy ¢inny vykon W/100

FVE hala | 21 | NemoD4-L | 798 Long | T¥ifazovy jalovy vykon Var/100

FVE hala| 21 | NemoD4-L | 806 Long | T¥ifazova €inna energie kwh/100

FVE hala | 21 | NemoD4-L | 836 Long | Ttifazova jalové energie kvarh/100

FVEhala| 21 | NemoD4-L | 862 Long | Faze 1: ¢inny vykon W/100

FVEhala| 21 | NemoD4-L | 866 | Long |Faze 2:¢&inny vykon W/100

FVE hala | 21 | NemoD4-L | 870 Long | Faze 3: ¢inny vykon W/100
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Pouzité proménné komunikacniho protokolu Modbus
fx vex . . Dat. .

Umisténi | NOD Zarizeni Registr typ Popis Jednotka
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4097 | Long |Faze 1:fazové napéti mV
Rohova | 10 | Nemo96HD | 4099 | Long |Faze 2:fazové napéti mV
Rohova | 10 | Nemo96HD | 4101 | Long |Faze 3:fazové napéti mV
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4103 | Long |F&ze 1: proud mA
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4105 | Long |F&ze 2: proud mA
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4107 | Long |Faze 3: proud mA
Rohova | 10 | Nemo96HD | 4117 | Long |TFifazovy ¢inny vykon W/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4119 | Long |Trifazovy jalovy vykon Var/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4123 | Word | Znaménko 3f ¢inného vykonu 0(+),1(-)
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4124 | Word |Znaménko 3f jalového vykonu 0(+),1(-)
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4125 | Long |Ttifazova kladna ¢innd energie kWh/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4127 | Long |Ttifazova kladna jalové energie | kVarh/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4129 | Long |Ttifazova zdporna ¢inna energie | kWh/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4141 | Long |Faze 1: ¢inny vykon W/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4143 | Long |Faze 2: ¢inny vykon W/100
Rohova | 10 | Nemo 96HD | 4145 | Long |Faze 3: ¢inny vykon W/100

Faze 1: znaménko ¢inného
Rohova | 10 Nemo S6HD | 4147 Word | vykonu 0(+).1()
Faze 2: znaménko ¢inného
Rohova | 10 Nemo 96HD | 4148 Word | vykonu 0(+).1()
Faze 3: znaménko ¢inného
Rohova | 10 Nemo 96HD | 4149 Word | vykonu 0(+).1()
FVES1 | 12 |NemoD4DC| 4097 | Long |Napéti mV
FVES1 | 12 |NemoD4DC| 4099 | Long |Proud mA
FVES1 | 12 |NemoD4DC| 4101 | Long |Vykon W/100
FVE S1 12 |NemoD4DC| 4103 | Long |Kladna energie Wh
FVE S2 13 | Nemo D4 DC| 4097 Long | Napéti mV
FVES2 | 13 |NemoD4DC| 4099 | Long |Proud mA
FVES2 | 13 |NemoD4DC| 4101 | Long |Vykon W/100
FVE S2 13 |Nemo D4 DC| 4103 | Long |Kladna energie Wh
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Priloha C - Pouzité pronénné komunikaéniho protokolu Modbus

Zatizeni
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP2
EXP3
EXP4
EXP5
EXP6
EXP7
EXP8
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP1
EXP1
EXP1
EXP2
EXP2
EXP2
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP I
EXP |
EXP I
EXP |

Prehled pouzitych kontakttl - polyfunkéni budova

Kontakt
GND
All
Al2
Al3
Al4
AI5
Al6
GND
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
GND
All
Al2
Al3
Al4
AI5
Al6
GND
GND
AO1
AO2
AO3
AO1
AO2
AO3
AO1
AO2
AO3
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5
coMm
DI1
DI2
DI3
DI4

Projekt Svorka

All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6

Al7

Al8

Al9
All10
Alll
All12

All13
All4
All5
Alle
All7
All8

AO1
AO2
AO3
AO4
AO5
AO6
AO7
AOS8
AO9
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5

DI6
DI7
DI8
DI9

1

O 00 N O U1 & WN

P, D W W W W WwWwWwwww WwWNNNDNDNDNNDNMNNNRPRRRPRPRRERRRPRRPRERPRRER
N P O OO NOOULLDE WNEPOOOLONOULLPEAEWNREOOONO O WNEO

Pfifazeni
Zem Al1-Al3
Vedeni
Projekty
Obchod
Ekopor |
Ekopor I
Zasedacka
Zem Al4-Al6
Kancelaf Il
WCII
WCI
WC Axel
Chodba
Venkovni teplota
Zem Al1-Al6, DO1-DO3
TC vstup
TC vystup
Rozdélovac vstup
Rozdélovac vystup
Nadrz

Zem Al1-Al6, DO1-DO3
Zem AO1-AO3

Ekopor |
Ekopor I
WC pani
WC damy
W(C Dokrotka

Uklidova mistnost

Popis

¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
c¢idlo teploty PT1000

¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
c¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000

c¢idlo teploty NTC
¢idlo teploty NTC
c¢idlo teploty NTC
¢idlo teploty NTC
c¢idlo teploty NTC

kontakt okno
kontakt okno
kontakt okno
kontakt okno
kontakt okno

kontakt okno
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Zatizeni
EXP I
EXP |
ESP I
ESP I
ESP I
ESP I
ESP I
ESP I
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP I
EXP |
EXP I
EXP |
EXP I
EXP |
EXP I
EXP |
EXP I
EXP |
EXP I
EXP Il
EXP I
EXP Il
EXP I
EXP Il
EXP I
EXP Il
EXP I
EXP Il

Kontakt
DI5
coMm
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5
coMm
Cco1
NO1
co2
NO2
CO3-6
NO3
NO4
NO5
NO6
co7
NO7
NC7
NO1
NO2
C01/2
NO3
NO4
NO5
CO3-5
NO6
NO7
C06/7
NO1
NO2
C01/2
NO3
NO4
NO5
CO3-5
NO6
NO7
Co6/7

Projekt Svorka

DI10

DI11
DI12
DI13
DI14
DI15

DO1

DO2

DO3
DO4
DO5
DO6

DO7
DO8

DO9
DO10
DO11

D012
DO13

DO14
DO15

DO16
DO17
DO18

DO19
D020

43
44
45
46
47
48
49
50
X
51
X
52
X
53
54
55
56
X
58
59
60
61
X
62
63
64
X
65
66
X
67
68
X
69
70
71
X
72
73
X

Pfifazeni

Zem pro DI1-DI5

Zem pro DI1-DI5
Napajeni NO1
Vedeni
Napajeni NO2
Projekty
Napajeni NO3-6
Obchod
Ekopor |
Ekopor I
Zasedacka
Napajeni NO7,NC7

Kancelar Il
WCll

wWCl
WC Axel
Chodba vstup

Chodba schodisté
Svétla chodba

Popis

hlavice topeni

hlavice topeni

hlavice topeni
hlavice topeni
hlavice topeni
hlavice topeni

hlavice topeni

hlavice topeni
hlavice topeni

hlavice topeni
hlavice topeni
hlavice topeni

hlavice topeni
reklama
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Zarizeni
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
EXP1
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP1
EXP1
EXP1
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
EXP |
EXP |
EXP |
EXP |
EXP |
EXP |
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE

Prehled pouzitych kontaktl - skladova hala

Kontakt
GND
All
Al2
Al3
Al4
AI5
Al6
GND
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
GND
GND
AO1
AO2
AO3
AO1
AO2
AO3
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5
coMm
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5
coMm
CcOo1
NO1
co2
NO2
CO3-6
NO3
NO4

Projekt

All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6

Al7

Al8

Al9
Al10
Alll
Al12

AO1
AO2
AO3
AO4
AO5
AO6
DI1
DI2
DI3
DI4
DI5

DI6
DI7
DI8
DI9
DI10

DO1

DO2

DO3
DO4

Svorka

Pfifazeni
Zem Al1-Al3
Kancelar
Dilna
Archiv
Satna
Vchod
Sklad
Zem Al4-Al6
Venkovni teplota
Teplota nadrz
Rozdélovac vstup
Rozdélovac vystup
TC vstup
TC vystup
Zem Al1-Al6, DO1-DO3
Zem AO1-AO3

Zem pro DI1-DI5

Zem pro DI1-DI5
Napajeni NO1
Kancelar
Napajeni NO2
Dilna
Napajeni NO3-6
Archiv
Satna

Popis

¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000
¢idlo teploty PT1000

¢idlo teploty PT1000

¢idlo teploty PT1000
c¢idlo teploty NTC
¢idlo teploty NTC
c¢idlo teploty NTC
¢idlo teploty NTC

hlavice topeni

hlavice topeni

hlavice topeni
hlavice topeni
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Zatizeni Kontakt Projekt Svorka Prifazeni Popis
NODE NO5 DO5 28 Vchod hlavice topeni
NODE NO6 DO6 29 Sklad hlavice topeni
NODE co7 30 Napajeni NO7,NC7
NODE NO7 31
NODE NC7 32
EXP | NO1 DO7 54
EXP | NO2 D08 55
EXP | C01/2 56 Napajeni NO1-2
EXP | NO3 DO9 57 TC obéh. ¢erpadlo spinani
EXP | NO4 DO10 58 TCHDO spinani
EXP | NO5 D011 59 Obéhové cerpadlo spinani
EXP | C03-5 60 Napajeni NO3-5
EXP | NO6 D012 51
EXP I NO7 DO13 52
EXP | Co6/7 53 Napajeni NO6-7
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