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S rozvojom vypoctovej techniky dochadza aj k narastu v oblasti vyvoja a
pouzitia simulacénych prostredi, ktoré po zadefinovani vstupnych parametrov dokazu

popisat kvalitu a i¢innost navrhnutych systémov. Pre modelovanie tepelnych systémov
je mozné pouzit Matlab/Simscape a Matlab/Simulink. Su to produkty od spolo¢nosti
The MathWorks, ktoré obsahuju Specidlne kniznice pre modelovanie hydraulickych a
tepelnych sustav. Cielom prace je vytvorit experimentalny model, na ktorom by sme
vedeli overit vlastnosti daného tepelného systému a jeho reakcie na vonkajsie alebo
vnatorné vplyvy a poruchy.

Meranie, riadenie a reguldcia technologickych procesov je ddlezitou sucastou pri
projektovani budov a zariadeni. Vyuzitim simula¢nych prostredi sa zvysuje kvalita a
efektivnost navrhnutych projektov. Preto sme sa rozhodli skimat moznosti fyzikalneho
modelovania dynamickych systémov pomocou prostredia Matlab. Dany fyzikalny
model popisuje skuto¢ny tepelny systém. Model umoznuje pozorovat a simulovat
reakcie systému na nahle zmeny parametrov vnitornych a vonkajsich podmienok. V
tejto praci sa budeme postupne oboznamovat s modelovacimi nastrojmi, ich popisom,
schémou systému a jeho experimentalnymi vysledkami.

Simulink

Matlab/Simulink je nastroj pre modelovanie dynamickych systémov. Poskytuje
interaktivne graficko-uzivatelské prostredie s upravitelnymi sibormi blokov a kniznic,
ktoré umoznuju navrh, simuldciu a testovanie roznych ¢asovo premenlivych systémov,
vratane komunikdcie, riadenia, spracovania signalu, videa a obrazu.

Simscape

Simscape je kniznica so zdkladnymi prvkami redlneho sveta z oblasti mechaniky,
hydrauliky a elektrotechniky. Pomocou nich sa da zostavit model systému na zaklade
jeho fyzikalnej Struktury z hladiska toku energie. Model pracuje priamo s fyzikalnymi
velicinami, takZe je velmi blizky realite. Po spusteni simuldcie si sdm vygeneruje
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diferencialne rovnice reprezentujice dynamiku sistavy a pomocou nich komunikuje so
zvySnymi prvkami prostredia Matlab/Simulink.

SimHydraulics

SimHydraulics je modelovaci nastroj pre modelovanie a simuldciu hydraulickych
systémov. Umoznuje modelovanie tzv. ,multi-domain“ systémov obsahujucich
prepojenie hydraulickych a mechanickych komponentov s pouzitim priamej analdgie s
realnymi systémami. Model vznika prepojenim blokov do siete, v ktorej spojenie medzi
jednotlivymi blokmi odpoveda prenosu energie v modelovani systému.

Popis jednotlivych blokov

Pre zostavenie tepelného systému boli pouzité bloky z réznych kniznic. Niektoré vSak
bolo potrebné domodelovat, pretoze sa v knizniciach Simscape nenachadzali.

Model cerpadla

Model Cerpadla bol prevzaty z kniznice Simscape/SimHydraulics/Pumps and Motors, z
ktorej sme pre modelovanie ndSho ¢erpadla pouzili fixed-displacement pump. Dany
blok predstavuje ¢erpadlo s pevnym sacim posuvom. Model mé dva hydraulické porty
(vstup T a vystup P) a mechanicky port S.

Obr.1 Model Fixed- displacement pump

Cerpadlo Fixed-displacement pump je popisané nasledujicimi rovnicami:
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kde symboly oznacuju: q - vytlak Cerpadla; p - diferencialny tlak cez ¢erpadlo; p;, ps -
hydrostaticky tlak na svorkach T, P; T - kratiaci moment na hnacom hriadeli ¢erpadla;
D - hmotnostny prietok ¢erpadla; ! - kruhové rychlost éerpadla; k,,, - &initel rozptylu;
k., - Hagen-Poiseuilleov koeficient; " - objemova ucinnost Cerpadla; "mech -
mechanicka ucinnost cerpadla; v - kinematicka viskozita kvapaliny; # - hustota
kvapaliny; p,,, - nomindlny tlak ¢erpadla; “=em - nomindlna kruhova rychlost Cerpadla;
V,.m - Nomindlna kinematicka viskozita kvapaliny

Model kotlového rarkového vymennika
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Model prestavuje kotlovy rarkovy vymennik, sliziaci na premenu tepelnej energie na
vykurovanie. Primarne médium, ktoré predstavuju spaliny unikajice z kotla zohrieva
sekunddrne médium v rurke a unikd kominom. Model pozostava z dvoch c¢asti. Z
modelu hydraulickej ¢asti a modelu tepelnej casti. Model hydraulickej casti je
modelovany pomocou modelu potrubia pipe. Model tepelnej Casti je modelovany
pomocou nasledovnych diferencidlnych rovnic:
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kde symboly oznacuji: ! - hustota primarneho média; c,, - merna tepelna kapacita
primarneho média; V, - objem primarneho média; T, - teplota primarneho média; M, -
hmotnostny prietok primérneho média; #2q - hustota sekundarneho média; c, - merna
tepelna kapacita sekundarneho média; V, - objem sekundarneho média; T, - teplota
sekundarneho média; M, - hmotnostny prietok sekunddrneho média; 12 - koeficient
prestupu tepla; S - styCnd plocha prestupu tepla; n - pocet segmentov na ktoré je
rurka pri modelovani rozdelena

Pricom pocet segmentov n, na ktoré je rurka pri modelovani rozdelena je n=>5. Tepelné
straty do okolia tohto vymennika neboli uvazované. Rovnako v tomto vymenniku
nebola uvazovana dynamika kotla, model prehrievaca a zmeny parametrov(hustota,
merna tepelnda kapacita, atd.) oboch médii v zavislosti od teploty. Regulacia vystupne;j
teploty sekundéarneho média vymennika je zabezpecend PI - regulatorom, pricom ako
akéna veli¢ina je pouzity prietok primarneho média vymennika. Model kotlového
riarkového vymennika namodelovaného v prostredi Matlab/Simulink je zobrazeny na
obr. 2. Priebehy teplét pri ndbehu tohto vymennika st zobrazené na obr. 3.
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Obr.2 Model vymennika
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Obr.3 Ndbeh vymennika
Pohon cerpadla

Model pohonu cerpadla je tvoreny trojfazovym asynchréonnym motorom a je spojeny
pruznou spojkou s hydraulickou pumpou.

Model odberu

Model odberu predstavuje odberovy tepelny systém v obytnej budove. Pozostava z
modelov stupaciek, modelov bytovych jednotiek. Model bytovej jednotky je realizovany
nepriamym vymennikom tepla so sustredenymi parametrami a s uvazovanim tepelnych
strat do okolia. Pre zjednodusenie modelovania predstavuju vSetky vykurovacie miesta
jednu tepelnu kapacitu a rovnako byt samotny predstavuje jednu tepelnu kapacitu,
pricom su respektované straty do okolia cez steny a oknd. Obytny dom sa sklada z
desiatich podlazi a kazdé podlazie je rozdelené na 4 bytové jednotky. Pri modelovani je
zohladneny fakt, ze vSetky pritoky do vykurovacich miest si rovnako velké. Bytova
jednotka je modelovand nasledovnymi diferencidlnymi rovnicami:
p1ep VIS = p1ep T1Q1in — prep T1 Q10w — M2 S1(T7 — Ta) (8)
prepaVa T = M2 S (T — To) — Ag3Sa(To — To) 9)
kde symboly oznacuji: ! - hustota primarneho média; c,, - merna tepelna kapacita
primarneho média; V, - objem primarneho média; T, - teplota primarneho média; 2q -
hustota sekundarneho meédia; c,, - merna tepelna kapacita sekundarneho media; V, -
objem sekundarneho média; T, - teplota sekundarneho média; T,, - teplota okolia; A2
- koeficient prestupu tepla medzi primarnou a sekundarnou tepelnou kapacitou; S, -
sty¢né plocha prestupu tepla medzi primarnou a sekundérnou tepelnou kapacitou; 23
- koeficient prestupu tepla medzi sekundarnou tepelnou kapacitou a okolim; S, -
styCna plocha prestupu tepla medzi sekundarnou tepelnou kapacitou a okolim
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Obr.4 Cast modelu odberu

Model tepelnej sustavy

Model tepelnej sustavy predstavuje tepelny systém pre obytnt budovu s primarnym a
sekundarnym okruhom vykurovania. Zdroj tepla predstavuje rdrkovy kotlovy
vymennik, z ktorého je voda preCerpavana cez cerpadlo do potrubia primarneho
okruhu. Odtialto preteka voda cez rozdelovac do stupaciek az ku koncovému odberu.
Odber je modelovany ako vymennik tepla, ktory respektuje straty do okolia. Z objektu
preteka voda cez stipacky do zberaca a nasledne spat do kotlového vymennika. Model

celého systému je zobrazeny na obr. 5.
g [_ *
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Obr.5 Model tepelného systéemu
Simulacné vysledky a zostavenie experimentu

Zostaveny experiment pozostava so skoku Zelanej hodnoty vystupnej teploty
sekundarneho média kotlového rirkového vymennika v 1800s z 80C na 90C. Nasledne
ako porucha je zvoleny pokles otacok motora pohanajuceho vodné ¢erpadlo o 20% v
7200s. Takato porucha méa potom za nasledok pokles prietoku sekundarneho média
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vymennika a tym padom znizenie dodavky ohrievanej vody do odberového miesta.
Vysledky tohto experimentu popisuju obr. 6 a obr. 7.
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Obr.6 Priebeh riadenej veliciny; teploty T,, jej Zelanej hodnoty a akéného zdsahu;
hmotnostného prietoku M, merané na reguldtore teploty T,
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Obr.7 Priebehy vystupnych teplét T,, a T,,,
objemovych prietokov Q,, a Q,, tepelného vymennika

Zaver a zhodnotenie

Vytvoreny model opisuje dynamické spravanie sa tepelného systému, pozostavajuceho
z kotlového rurkového vymennika tepla, reguldcie teploty sekundarneho média tohto
vymennika, kotlového Cerpadla, potrubi, rozdelovaca, zberaca a stupaciek a koncového
odberu. Na vytvorenom modeli je mozné vykonavat r6zne experimenty z oblasti
hydraulickych a tepelnych systémov; simulovat rozne druhy portch, testovat nové
riadiace systémy, atd. Hydraulickd cast systému je vytvorena v prostredi
Matlab/SimHydraulics, ktoré je urCené hlavne pre modelovanie tazkych hydraulickych
strojov. Ukazuje sa vSak, ze pri niektorych zanedbaniach je mozné tento produkts
vyhodou vyuzit aj pre modelovanie tepelnych systémov. Zo zdokumentovanych
vysledkov je mozné ukazat, Zze modelovanie tepelnych systémov je prakticky
pouzitelné.
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