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Abstrakt

Tato diplomova praca popisuje problematiku meracieho a riadiaceho systému pre
tepelné Cerpadlo. V prvej Casti prace je popisany princip ¢innosti tepelného Cerpadla, jeho
zakladné Casti. Druha Cast’ obsahuje rozdelenie tepelnych Cerpadiel podla spdsobu
ziskavania a odovzdéavania tepla. Nasleduje kapitola obsahujuca v§eobecny popis stavu
systému pred modernizaciou. V praktickej Casti prace sa nachadza navrh a realizacia
nového riadiaceho a monitorovaciecho systému vratane popisu jednotlivych
komponentov. V zavere prace je overené pouzitie navrhnutého riadiaceho a
monitorovacieho systému tepelného Cerpadla pre meranie jeho prevadzkovych vlastnosti.

KPucové slova

energia, teplo, tepelné Cerpadlo, LabView, ovladanie, monitorovanie



Abstract

This master thesis describes the issue of the measuring and control system for the
heat pump. In the first part of the thesis is described the principle of heat pump activity,
its basic components. The second part contains the distribution of heat pumps according
to the method of obtaining and transferring the heat. The following chapter contains the
description of system status before the modernization. In the practical part of this thesis
is the proposal and realization of new control and monitoring system including the
description of individual components. In the conclusion of the thesis is a verification of
the use of proposed control and monitoring system of heat pump for the measuring of its
operational characteristics.
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1.UVOD

Energia.

Mozno iba kratke slovo, ktoré vSak znamena vel'a. VSetko na Zemi v sebe ukryva
energiu. V tomto kratkom slove st ukryté vSetky formy pohybu hmoty. Vzt'ah, ktory
pozna azda kazdy: E=m.c? nam dava hodnotu energie pre kazdy kiisok hmoty.

Snahou naSich predkov bolo ziskat’ dostatok energie na uspokojenie potrieb pre
spokojny zivot na Zemi. Oheni poskytoval pravekym I'udom svetlo a teplo, ¢im zlepsil
ich zivotné podmienky a dovolil im presuvat sa aj do chladnejSich krajin.

V sucasnosti sa l'udstvo stale snazi o zlepSenie svojich zivotnych podmienok.
Naucili sme sa pouzivat nové technoldgie pre zabezpecenie nasich potrieb, nie vzdy sme
sa vSak pozerali na spatny dopad na zdroj potrebnej energie. V minulosti patrilo medzi
priority iba mnozstvo ziskanej energie, bez ohladu na sposobené §kody. Takto sme
ziskavali energiu spalovanim fosilnych paliv, ktoré sme Cerpali z utrob Zeme. Uz pri
ziskavani tychto zdrojov sme spdsobovali tazké rany naSmu krehkému ekosystému.

Situacia sa vSak meni k lepSiemu. Ludstvo si uvedomilo nespravnu cestu a
momentalne sa snazime zmiernit dopady predchadzajucej doby. Na tejto ceste nam
pomaha ziskavanie energie z obnovitelnych zdrojov. Co st to obnovitelné zdroje?
Zdroje, ktoré ndm ponuka sama priroda. Je to energia ukryta v slne€nom ziareni, vode,
vetre, zemi. TUto energiu nam ponuka nasa planéta Zem, je len na nas ako hospodarne ju
ziskame a vyuzijeme.

Jednym zo zariadeni vyuzivajucich prirodné zdroje energie je aj tepelné Cerpadlo.
Tepelné Cerpadlo patri do kategorie zariadeni na ziskavanie tepla. Zaujem verejnosti
o tepelné Cerpadla narasta aj vd’aka podpore z réznych financnych fondov. No kazdé
zariadenie potrebuje ku svojej praci vhodny riadiaci systém, aby sa mohol vyuzit’ jeho
potencial o najlepsie.

V diplomovej praci sa zaoberame tepelnym cerpadlom sliziacim na vzdelavanie
buducich energetikov. Prva kapitola je venovana vyznamu vyuzivania obnovitel'nych
zdrojov energie, vratane porovnania ich vyuzivania v §tatoch Europskej unie. Nasleduje
kapitola popisujuca princip ¢innosti tepelného Cerpadla a rozdelenie tepelnych Cerpadiel.
Navrhu nového riadiaceho a monitorovacieho systému predchadza ¢ast’ so zhrnutim stavu
pred modernizaciou. V praktickej ¢asti prace bol navrhnuty a zrealizovany novy riadiaci
a monitorovaci systém zabezpecujuci automaticka prevadzku tepelného Cerpadla pocas
merania jeho vlastnosti v laboratériu UEEN. Pomocou optimalizovaného riadiaceho
systému boli zmerané potrebné veli€iny, tieto boli zaznamenané a nasledne spracované
pri vypoctoch prevadzkovych parametrov tepelného Cerpadla.
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2.0BNOVITEINE ZDROJE ENERGIE

Pod pojmom obnovitel'né zdroje energie musime rozumiet zdroje, ktoré sa v naSom
okoli nachéadzaju uz po starocia. Napriklad pre pohon mlynského kolesa bola v minulosti
Casto vyuzivana energia vody alebo vetra. Vhodnym technickym rieSenim sa premenila
vstupna energia na potrebni mechanicka energiu.

Obnovitelné zdroje energie - zdroje, ktoré sa obnovuju pocas ich vyuzivania.
V cCerpani energie z OZE mozno pokracovat’ teoreticky nekonecne dlho. Zdrojom OZE je
Slnko, jadro Zeme a sustava Zem Mesiac. Slnecné ziarenie sa vyuziva bud’ priamo na
ziskanie tepla a elektrickej energie, alebo nepriamo, kedy jeho pdsobenim ziskavame
energiu z vetra, vody, vzduchu, biomasy, prip. inych druhov zdrojov energie.
S narastajucimi problémami spOsobenymi vyuzivanim najmi fosilnych paliv na
zasobovanie energiou sa dostava do popredia myslienka rozvoja vyuzivania tychto,
z ekologicky sa javiaceho hladiska, lepsich, zdrojov. Podl'a [1] sa podiel OZE na hrubej
koncovej spotrebe v Eurdpskej unii v roku 2016 dostal na hodnotu 17 percent. Cielom je
dosiahnutie hranice 20% podielu na koncovej spotrebe v roku 2020, s vyhl'adom d’al§ieho
zvySovania v nasledujucich rokoch.

Podiel energie vyrobenej z OZE na celkovej spotrebe
energie na Slovensku v rokoch 2004-2016
14

12

10

Podiel energie z OZE (%)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Obr. 2.1: Priebeh podielu energie vyrobenej z OZE na celkovej spotrebe v SR [1].
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Podiel energie vyrobenej z OZE v jednotlivych $tatoch EU v roku 2016
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Obr. 2.2: Podiel vyroby energie z OZE v jednotlivych statoch EU v roku 2016 [1].

Staty Europskej Gnie su z va&§iny zavislé na dovoze primarnych zdrojov potrebnych
na vyrobu uslachtilej formy energie z krajin, momentalne ozna¢ovanych ako nestabilné.
Aj to prispieva k snahe €o najlepsSie vyuzit vSetky miestne dostupné zdroje na pokrytie
energetickych potrieb jednotlivych krajin. V ramci EU su stanovené ciele, na ktorych
dosiahnutie si §taty volia svoju stratégiu.

Na Slovensku je v sucasnosti v ramci pilotného projektu Zelena domacnostiam
zabezpecend podpora pre instalacie malych zariadeni na vyuzivanie OZE. Projekt v tejto
podobe koncil 31.12.2018. Aj takymito projektami sa snazime znizitf vyuzivanie
fosilnych paliv pri zabezpeCovani potrebnej energie uz aj pre domacnosti. Po splneni
stanovenych podmienok moze fyzick4 osoba ziskat' prispevok vo forme poukazky na
in§talaciu malého zariadenia na vyuzitie OZE. Malym zariadenim na vyrobu elektriny
alebo tepla z OZE su:

a) fotovoltaické panely,
b) veterné turbiny,

c) slnecné kolektory,

d) kotly na biomasu,

e) tepelné Cerpadla.

Zariadenia podla pismen a), b) sluzia na vyrobu elektrickej energie , zariadenia
podl'a pismen c¢) az e) sa pouzivaju na vyrobu tepla v domacnostiach. O poskytnutie
prispevku moéze poziadat' fyzicka osoba, predovSetkym vlastnik nehnutelnosti, ktora
spiiia osobitné podmienky zverejnené pre dané obdobie poskytovania prispevku.
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Z programu na podporu vyuzitia OZE vyberam hodnotu prispevku na inStalaciu
tepelného Cerpadla, ktory moze po splneni stanovenych kritérii dosiahnut vys§ku 370,- eur
na 1 kW vykonu instalovaného tepelného Cerpadla (maximalna dotacia na jedno tepelné
cerpadlo je 3700 eur) [2].

Ako aj nazov diplomovej prace napoveda, budem sa v d’alSej Casti zaoberat’ najma
vyuzitim tepelného Cerpadla ako zdroja tepla.

Pre znazornenie technického potencidlu OZE v SR boli pouzité udaje z [3],
Obr. 2.3. Technicky vyuzitelny potencial je Cast celkového potencialu vyuziteI'ného po
zavedeni dostupnej technologie, limitovany administrativnymi, legislativnymi
a environmentalnymi bariérami. Hodnota technicky vyuzitelného potencidlu OZE v SR
sa odhaduje na 136 421 TJ/rok [3].

TECHNICKY POTENCIAL OZE (GWH/ROK)

Energetické “:::it‘:::in"eé Biologicl:é paliva VOd',]é
vyuZivanie 6% elektrirne
odpadov 2% /_ 16%
—_—
8%

Biomasa
40%

Veterna energia
1%

Obr. 2.3: Podiel technického potencialu jednotlivych druhov OZE v SR [3].
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3.TEPELNE CERPADLO

Tepelné Cerpadlo, ako uz samotny nazov napoveda, je zariadenie na prenos tepla
z jedného miesta na iné potrebné miesto, kde ho d’alej vyuzivame. Princip tepelného
Cerpadla je zalozeny na druhom zakone termodynamiky. Tepelné Cerpadlo vyuziva ako
zdroj pre svoju Cinnost nizkopotencidlnu energiu rozneho pdvodu. Podla zdroja
nizkopotencialnej energie delime tepelné Cerpadla na nasledujuce tri skupiny:

e vzduch - voda,
e voda - voda,
e zem - voda.

Ako vidime z rozdelenia tepelnych Cerpadiel, odovzdavanie ziskaného tepla sa
uskutociiuje ohrevom vody. Existuju tepelné Cerpadla, ktoré odoberaju teplo zo vzduchu
a ziskané teplo odovzdavaju taktiez vzduchu, tj. pracuju na principe vzduch - vzduch.
Tieto tepelné Cerpadla pozname pod ndzvom klimatizacia [4].

Princip Cinnosti tepelného Cerpadla popiSeme pomocou uzatvoreného tepelného
obehu. Tento uzavrety cyklus (idealny TlavotoCivy Carnotov cyklus) sa sklada
z niekol'kych samostatnych dejov zobrazenych na Obr. 3.1.

q

T
(K)

T, 4 3

Ty

1 7N 2
FASTN
51 52 s (Jkg 'K

Obr. 3.1: Idedlny Carnotov cyklus [4].

Z Obr. 3.1 je vidno, ze pocas jedného cyklu prebiehaju dva izotermické a dva
izoentropické deje:

o 1 - 2 izotermické vyparovanie,
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o 2 - 3 izoentropicka kompresia,
° 3 - 4 izotermicka kondenzacia,

o 4 - 1 izoentropicka expanzia.

Tepelné Cerpadla sa aj vdaka dotaciam na podporu ich pouzivania dnes Coraz
Gastej§ie vyuzivaju na vykurovanie rodinnych domov a ohrev TUV. Na Obr. 3.2 st
znazornené zakladné Casti tepelného Cerpadla.

K

~
-

—_—
V kompresia (

. vyhrievaci
Energia = vyparovanie kondenzacia o}I;ruh
okolittho =

prodtredia

expanzia
B ——

| I—

EV

Obr. 3.2: Principidlne zloZenie tepelného cerpadia [4].

Legenda: V - vyparnik, K - kompresor, C - kondenzator, EV - expanzny ventil.

Zakladny princip tepelného Cerpadla mo6zeme zjednodusene opisat ako odobratie
tepla z okolia pomocou vyparnika a odovzdanie tohto tepla pomocou kondenzatora na
dalsie vyuzitie podl'a urenia. Tepelné Cerpadlo predstavuje uzatvoreny okruh, vnutri
ktorého cirkuluje teplonosné médium. Pomocou tohto média dokdzeme odobrat
nizkoteplotné teplo napr. okolitému vzduchu vyparnikom a odovzdat’ ho vykurovacej
sustave na druhej strane pomocou kondenzatora. Doélezitu ulohu v celom procese ma
teplonosna latka (chladivo), ktorej bod varu musi byt nizsi ako je teplota okolia, z ktorého
chceme teplo odoberat’. Chladivo ma znacny vplyv na ucinnost’ celého prenosu tepla,
v sucasnosti sa neustale zlepSuji parametre chladiva pouzivaného v tepelnych
cerpadlach.

Princip tepelného Cerpadla znazorneny na Obr. 3.2 je opisany v nasledujucich
riadkoch.

Chladivo (vo forme mokrej pary) vo vyparniku prebera teplo z okolitého prostredia,
dochadza k jeho odparovaniu, resp. narasta suchost' par chladiva. Pary chladiva su
v nasledujucom kroku stla¢ané kompresorom. Do kompresora vstupuju pary chladiva
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o teplote Ty a tlaku pyv , kompresor ich stla¢i na tlak pyi a teplota par stapne na teplotu Tvi.
Prehriate pary chladiva sa dostavaju do vyparnika, kde odovzdavaju svoju ziskanu
energiu vyhrievaciemu okruhu. Na vystupe z vymennika je skondenzované chladivo
(kvapalina) ochladené na teplotu T2 a jeho tlak po kondenzacii je znizeny na hodnotu
pv2. Takto ochladené chladivo v kvapalnom skupenstve vstupuje do expanzného ventila.
Ulohou expanzného ventila je prudko znizit tlak prechadzajuceho chladiva. Tymto
poklesom tlaku na hodnotu p: dochédza ku varu chladiva a jeho prudkému odparovaniu
pri teplote Tr. Chladivo vo forme mokrej pary vstupuje do vyparnika a cely cyklus sa
opakuje.

Tepelné Cerpadla pracuju na principe l'avotoCivych systémov. Teplo odobraté
z okolia sa precCerpava na vysSiu teplotnu hladinu vhodnt na d'alSie vyuzitie. Toto je
mozné iba pomocou privodu energie - v sulade s II. zdkonom termodynamiky:

,Teplo nemdze samé prechadzat zteploty nizSej na teplotu vysSiu. Nie je mozné
zostrojit’ periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by nespdsoboval ziadne iné zmeny, iba
by produkoval pracu odoberanim mnozstva tepla zo zdroja so stalou teplotou.*

Na Obr. 3.1 je Carnotov idealny obeh pre TC s vyznatenymi energiami. Jednym
z kritérii hodnotenia hospodarnosti tepelného Cerpadla je energetické kritérium. Pomer
ziskaného tepla Qrt aenergie potrebnej pre precCerpanie tohto tepla Qg sa nazyva
vykurovaci faktor:

Qr
£=0, =) (3.1)
Vykurovaci faktor v pripade idedlneho Carnotovho cyklu:
T
Ecideat=TE_Tx =) (3.2)

kde: T je vystupna teplota TC a TZ je vstupna teplota TC.
V realnom vypocte vykurovacieho faktora musime pocitat aj so stratami, ktoré vznikaju
pri prevadzke TC.

V praxi pocitame vykurovaci faktor:

(Tx +273,15)
(Tx —To)
kde koeficient 0,4 zahriiuje vietky prevadzkové straty TC - velkost teplo vymennych
ploch, parametre pouzitého chladiva, pochody v skutonom kompresore, straty tepla do

e=0, (3.3)

okolia a prikon vSetkych pomocnych zariadeni [4]

Dalsim spésobom ako mdzeme urdit vykurovaci faktor je jeho vyjadrenie ako
pomer tepelného vykonu a elektrického prikonu tepelného Cerpadla, v tomto pripade
hovorime o energetickom vykurovacom faktore:
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COP—Pte 3.4
=B (-) (3.4)

kde P je tepelny vykon TC a Pe znadi elektricky prikon TC.
Tepelny vykon uréime:
Pie =AT - Qp, - C, (W) (3.5)

kde: AT - rozdiel teplot na vstupe a vystupe kondenzatora,
Qm - hmotnostny prietok chladiva sekundarneho okruhu,
C, - merna tepelna kapacita chladiva sekundarneho okruhu.

V praxi sa stretavame s dvomi moznymi sposobmi zapojenia tepelného Cerpadla
pre vykurovanie domacnosti. Tepelné Cerpadlo mozeme pouzivat na vykurovanie
domécnosti samostatne, vtedy hovorime o monovalentnom systéme. Druhym spdsobom
je zapojenie tepelného Cerpadla s inym doplnkovym zdrojom tepla.

Monovalentny systém zapojenia sa pouziva zriedkavo. Ked'ze jedinym zdrojom
tepla je v tomto pripade TC, musi byt jeho vykon dimenzovany na pokrytie tepelnych
strat celého objektu pocas roka. Najmé v zimnom obdobi musi pri nizkych vonkajsich
teplotach pokryt dodavku tepla do objektu aj pri jeho nizsej Gicinnosti. Na tento stav musi
byt TC v monovalentnom pripojeni nadimenzované. Naopak potom, pri potrebe dodavky
tepla v obdobi s vy§Sou okolitou teplotou je jeho vykon nevyuzivany.

Zapojenie TC s dal§im zdrojom (bivalentny spdsob zapojenia) je vyhodnejsi
z pohladu vyuzitia vykonu TC. V tomto spdsobe zapojenia dimenzujeme TC na pokrytie
vacse) Casti tepelnych strat objektu, minimalne 60%. Zostavajucu Cast pokryjeme
zapojenim napr. elektrokotla [4].

3.1 TC vzduch - voda

Tepelné cerpadla vzduch - voda patria medzi najCastejSie pouzivané tepelné
Gerpadla. Je to spdsobené najmi jednoduchostou tohto systému. TC vzduch - voda
odobera teplo z okolitého vzduchu, takze odpadaju naklady na zemné prace akoje tou TC
zem - voda. Tepelné Cerpadla vzduch - voda sa skladaju najCastejSie z dvoch jednotiek,
vonkajsej a vnutornej (split systémy). Vykon TC sameni s teplotou vonkajsieho vzduchu,
s klesajiicou teplotou klesa aj ich vykon. Pre pokrytie celorocnej potreby v dodavke tepla
na vykurovanie objektu si najCastejSie prevadzkované v bivalentnom zapojeni. Bod
bivalencie je okolo teploty -4°C, pod touto teplotou je zabezpeCovana dodavka tepla spolu
s druhym zdrojom tepla, najcastejSie elektrokotol. Minimalna teplota pri ktorej dokéaze
TC pracovat sa pohybuje okolo hranice -20°C. Pri instalacii je potrebné sa zaoberaf
eliminaciou hluku pri prevadzke tepelného cCerpadla sposobeného chodom ventilatorov
a kompresora. Je potrebné vyriesit aj odvod kondenzatu z vyparnika [5].
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Obr. 3.3: Priklad umiestnenia tepelného cerpadla vzduch - voda [6].

VonkajSia jednotka musi byt umiestnend na volnom priestranstve s dobrym
pristupom vzduchu. NajlepSie umiestnenie je na juznej strane objektu. Vonkajsia jednotka
sa neumiestiiuje na fasadu, strechu z dévodu mozného prenosu vibracii. Idealne
umiestnenie je ako volne stojaca jednotka mimo vykurovany objekt. Vzdialenost od
vnutornej jednotky nema presiahnut’ 15 m. Ochladeny vzduch musi smerovat do vol'ného
priestoru, v pripade nedokonalého odvodu ochladeného vzduchu dochadza
k podstatnému zniZeniu t&innosti TC.

V Tab. 3.1 st popisané vyhody a nevyhody TC vzduch - voda.
Tab. 3.1: Vyhody a nevyhody TC vzduch - voda [7].

Vyhody Nevyhody

Pomer cena/vykon Pri nizkych teplotach nizsia u€innost’
Univerzalne pouzitie Hlucnost

Jednoducha instalacia Namfzanie vyparnika

3.2 TC vzduch - vzduch

Tepelné cerpadlo vzduch - vzduch odobera teplo z vonkajsieho prostredia a ohrieva
priamo vzduch v interiéri. Tym, Ze nie je potrebny vnutorny teplovodny vykurovaci
systém sa z TC vzduch - vzduch stava najjednoduchsi systém na zabezpecenie tepelnej
pohody v domacnostiach. Tepelné cerpadlo je vybavené funkciou chladenia, ktora
zvySuje jeho vyhodnost. Medzi verejnostou si zname ako klimatizacie s funkciou
kurenia. Dne$né moderné TC tohto typu maju aj pridané funkcie ako odvlh&ovanie &i
filtrovanie vnutorného vzduchu.
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Obr. 3.4: Schematické zndzornenie systému vzduch - vzduch [8].

Tepelné Cerpadla vzduch - vzduch dosahuju hodnoty vykurovacieho faktora COP
az nad hranicou 5. Z tohto faktora vyplyva, ze na 5 kW tepla dodaného do vykurovaného
objektu spotrebuju len 1 kW elektrickej energie potrebnej na chod zariadenia.

Vyhody a nevyhody su zhrnuté v Tab. 3.2.
Tab. 3.2: TC vzduch - vzduch, vyhody a nevyhody [8].

Vyhody Nevyhody
Najnizsia obstaravacia cena oproti inym Systém nie je vhodny pre objekty
typom TC s vel'kym poctom malych miestnosti

Pocet vnatornych jednotiek k jedne;

Rychla a jednoducha instalacia vonkajsej je obmedzeny

Klimatizacia v lethom obdobi Nemoze ohrievat TUV
Cistenie, odvlhGovanie a ionizacia Vys$ia hluénost’ pri maximalnom vykone
vnutorného vzduchu vonkajsej jednotky

3.3 TC zem - voda

Toto TC vyuziva ako zdroj tepla energiu obsiahnuti v zemskom povrchu. Teplota
v hibke 5 m pod povrchom sa pohybuje v okoli 10°C. V este va&sich hibkach potom
zvysuje svoju teplotu s teplotnym gradientom 3K na 100 m. Tepelné Cerpadla typu zem -
voda pouzivaju na ziskavanie tepla zo zeme dva sposoby:

o vertikalne zemné sondy - suché vrty,
e horizontalne zemné kolektory - podpovrchové vymenniky.

Tepelné Cerpadla zem - voda dosahuji hodnét COP= 5. Tento vykurovaci faktor je
stabilny pocas celého roka, pretoze nedochddza ku velkym zmenam teploty zeminy
z ktorej je odoberané teplo.
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Na Obr. 3.5 je znazornené mozné usporiadanie prvkov TC zem voda.
TC obsahuje:

1 - vyparnik,

2 - kondenzator,

3 - kompresor,

4 - expanzny ventil.

Obr. 3.5: Tepelné cerpadlo zem - voda [9].

3.3.1 TC zem (vrt) - voda

Dobre navrhnuty a zrealizovany systém tepelného cerpadla typu zem - voda

vyuzivajaci teplo zeme z hlbinného vrtu je najefektivnejsi spdsob ziskavania energie
pomocou tepelného Gerpadla. Hibka vrtov dosahuje az 300 m, v CR sa pohybuje
standardna hibka vrtov v rozmedzi 100 - 150 m. Na Obr. 3.6 je znazorneny sposob
ulozenia sondy pre primarny okruh tepelného Cerpadla zem - voda.

Do suchého vrtu s priemerom zvyc€ajne 150 mm sa zasunie plastovy vymennik
napojeny s TC potrubim s priemerom 32 alebo 40 mm. Priestor vrtu je nasledne vyplneny
tlakovou injektazou vhodnym materidlom, napr. bentonitovou zalievkou. Pouzitie
vyvftanej zeminy na spétnu injektaz sa javi ako nevhodné z dévodu vysokého tepelného
odporu. V pripade potreby viacerych vrtov pre zabezpedenie dostatoéného vykonu TC je
potrebné dodrzat’ minimalne rozostupy jednotlivych vrtov.
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Obr. 3.6: Prierez vrtom pre TC zem - voda

[10]

Min. vzdialenost’ vrtov musi byt vacSia
ako 10% ich hibky. Naklady na
vybudovanie kvalitného vrtu predstavuju
znaéni cCast nakladov na tento zdroj
ziskavania tepla. VeI'mi ddlezité je pouzitie
kvalitnych a overenych materialov pri
vyzbrojovani vrtu. Nasledna oprava
nefunkénej sondy nie je mozna, je nutné
vybudovat novy vrt.

Hibka vrtu sa vypo¢ita podla $pecifického
odberového vykonu podlozia, ktory sa
pohybuje od 20 W/m pre podlozie zo
suchého sedimentu, po 70 W/m pre
podlozie s vysokou tepelnou vodivostou.
Pre normélne podlozie sa uvazuje
s hodnotou 50 W/m.

Pre TC s vykonom 5,71 kW anormalne
podlozie sa hlbka vrtu urci:

h=2_1142mI11].
50
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3.3.2 TC zem (plocha) - voda

Tepelné cerpadlo zem - voda s ploSnym kolektorom sa pouziva v pripade
dostupnosti dostato¢ne velkej plochy v blizkosti vykurovaného objektu. Pri prvotnom
navrhu sa pocita s potrebnou plochou zemného kolektora o vel'kosti 2,5 - 3 x vykurovana
plocha objektu. Plosny kolektor na rozdiel od zemného vrtu odobera teplo zeme, ktoré je
ohrievané slneénym ziarenim zhora. Pri navrhu umiestnenia plo§ného kolektora je
potrebné uvazovat aj s pripadnym prekrytim zeme nad kolektorom a potrebou sa
takémuto prekrytiu vyhnut'.
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Obr. 3.7: Sposoby uloZenia
plosnych kolektorov [12].

Na Obr. 3.7 je znazorneny spdsob ulozenia zemnych kolektorov. Ulozenie 1-
Spiradlové sa pouziva v lokalitach s nedostatocnou plochou , typ 2 - uloZzenie meandrového
typu idealne rozlozi Cerpanie energie, najchladnejsSie potrubie je zohrievané najteplejSim
potrubim, typ 3 je klasické ulozenie potrubia zabezpecujuce rovhomerné odoberanie
energie z plochy [12].

V Tab. 3.3 st uvedené hodnoty merného odberového tepelného toku pre jednotlivé
druhy pody.

Tab. 3.3: Hodnoty merného odberového tepelného toku podlozia [12].

Podlozie Vykurovanie Vykurovanie a TUV
Suché nestudrzna zemina 10 W/m? 8 W/m?
Vodnaté strky a piesky 20 - 30 W/m? 16 - 24 W/m?

Pretekajuca spodna voda,

: 40 W/m? 2 W/m?
Strky a piesky 0 Wim 32 W/m
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3.4 TC voda - voda

Podzemna voda ako zdroj tepla je vyznamnym zdrojom nizkopotencialneho tepla
pre TC. Zdrojmi pre TC typu voda - voda mozu byt

e podpovrchova voda - studne s teplotou vody 10£1°C v hibke 15 m,
e povrchova voda - rybniky, jazera, rieky, teplota koliSe v rozsahu O - 20 °C,

e hlbinna voda - hibkové vrty, 10°C a viac, nad 25°C hovorime o geotermalnej
vode,

e odpadova voda - Cistiarne odpadnych vod, priemysel, teplota dosahuje az 20°C.

3.4.1 TC voda (studiia) - voda

Systém TC voda - voda vyuZivajuci studniénti vodu ako zdroj tepla je otvoreny
systém. Pri tomto systéme je pouzivand ako médium primarneho okruhu samotna
studni¢na voda. Je potrebné vybudovat dve studne, Gerpaciu a vsakovaciu. Na vstup TC
je privadzana voda z Gerpacej studne, v TC sa ochladi o 1 aZ 2°C a vrati sa spit’ do zeme
pomocou vsakovacej studne. Pri dobrej vydatnosti studni takto ziskame nevycerpatel'ny
zdroj energie. Problémom byva neznalost vydatnosti studne v budtcnosti. Dalsim
problémom, ktory prinaSa otvoreny systém je kvalita Cerpanej vody. Pripadna
mechanicka & chemicka uprava navysuj naklady na tento druh TC. Na druhej strane TC
voda - voda dosahuje najlepsieho vykurovacieho faktora presahujuceho hodnotu 7.

Obr. 3.8: ZlozZenie systému Tt C voda- voda [13].
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3.4.2 TC voda (plocha) - voda

V tomto pripade je primarny okruh TC uloZeny na dne rybnika alebo rieky. Je
tvoreny plastovymi hadicami naplnenymi nemrzniicou zmesou. Tieto systémy patria
medzi najlacnejSie zo systémov voda - voda. Naklady na vybudovanie primarneho okruhu
su najmenS$ie. Nevyhodou je potreba blizkosti vhodnej vodnej plochy, ¢o limituje
rozmach pouzivania tohto druhu tepelného Cerpadla. Na Obr. 3.9 je znazorneny spdsob
ulozenia primarneho kolektora vo vodnej ploche. Kolektory sa mézu pokladat’ z hladiny,
alebo po vypusteni nadrze. Potrubie je nutné zat'azit’ a tym ho stabilizovat’ na dne vodnej
plochy. Pri prevadzke dochadza ku namrzaniu potrubia a tym dochadza k jeho dvihaniu
sa k hladine. Vykurovaci vykon je zavisly na rocnom obdobi, teplota vody kolise
v priebehu roka [14].

Obr. 3.9: TC voda - voda vyuzivajiice vodmi plochu [14].
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4. TEPELNE CERPADLO PRED
MODERNIZACIOU

4.1 TC v laboratériu VUT

Tepelné cCerpadlo pouzivané pre laboratorne ucely na vzdelavanie Studentov
elektroenergetiky je typu vzduch - voda. TC odobera teplo z okolitého vzduchu, t].
z miestnosti laboratoria a odovzdéava ho do akumulacnej nadrze s objemom 200 1. Zostava
TC je na Obr. 4.1.

F

Obr. 4.1: Tepelné cerpadlo vzduch - voda v laboratoriu VUT.

Model tepelného Cerpadla pozostava z:

vyparnika s ventilatorom - prietok vzduchu cez vyparnik je 3 m/s,
kompresora - hermeticky kompresor GP 14 TB od firmy ACC,
kondenzatora - protiprady vodo - vodny trubkovy vymennik,
zachytavaca chladiva,

filtra,

expanzného ventila.
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Sekundarny okruh je tvoreny plastovou akumulaénou nadrzou, obeh sekundarneho
okruhu zabezpecuje viacrychlostné obehové Cerpadlo firmy Calpeda.

Ovladanie tepelného Cerpadla je rieSené pomocou pocitaca s programovym
vybavenim LabView. Ovladanie ventilatora, kompresora a obehového Cerpadla je rieSené
pomocou vstupno - vystupnej 8 kanalovej karty NI 9401 (Obr. 4.2) pracujucej s logikou
5 V. Vystupné signaly z karty 9401 st pouzité na spinanie napdjania spotrebiCov
pomocou relé¢ KA1 az 3, vid Obr. 4.5.

Meranie teplot zvolenych miest obehu tepelného cCerpadla je zabezpecené

termoclankami. Spracovanie hodnoét z tychto termoclankov zabezpecuje karta NI 9213,
Obr. 4.3.

Presnost’ merania dosahuje hodnét:
e termoclanky typu J, K, T, E, N <0,02°C,
e termoclanky typu B, R, S <0,15°C.

Obr. 4.2: Karta NI 9401. Obr. 4.3: Karta NI 9213 pre pripojenie
termocldankov.

Meracie karty st spojené s PC pomocou zbernice cDAQ 9174. Modul 9174
(Obr. 4.4) sapripaja do PC pomocou USB 2.0 portu. Nap4janie je zabezpecené externym
zdrojom v rozsahu 9 - 12 V jednosmernych, prikon max 15W. Do modulu je mozné
osadit’ 4 karty.

Obr. 4.4: NI cDAQ 9174.
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Meranie napétia, prudov, tlakov, celkového prikonu a prietoku bolo vykonéavané
pocas merania laboratornej ilohy pomocou externych pristrojov. Zapojenie pristrojov je
zrejmé zo schémy zapojenia tepelného Cerpadla na Obr. 4.5. Voltmeter - svorkovnica
X1, ampérmetre svorkovnice X2-X4. Tieto udaje boli ruéne od¢itané a zaznamenané do
tabul’ky. Druh4 Cast' idajov bola odcitania z Celného panela pocitaCového programu
LabView. Prakticka Cast’ prace obsahuje navrh aprav programového vybavenia tak, aby
bolo mozné zaznamenavat’ vsetky potrebné parametre programom LabView.

o o e i
1 1 1 1
orr 129 on 29 G S

Hy OFF K\
5,.‘ WG
xl 2 A xi 5 pC

Hi Hys HyS
00— A

2

"t

Dj Wentilator Kompresor Cerpadlo

SO

Termostat

Obr. 4.5: Schéma zapojenia tepelného cerpadlia.

4.2 Meracie karty

Pre snimanie a spracovanie dat v programe LabView st pouzivané meracie karty.
Merané veliCiny ako je napatie, prad, teplota, tlak, pripadne prietok su pripojené pomocou
vhodnych NI kariet. Popis kariet je v nasledujtcej kapitole.
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5.PRAKTICKA CAST PRACE

Prakticka cast prace zahriia navrh, realizaciu a odskuSanie nového riadiaceho
a monitorovacieho systému tepelného Cerpadla umiestneného v laboratoriu ustavu
elektroenergetiky na fakulte elektrotechniky a komunikacnych technolégii VUT v Brne.
Tepelné Cerpadlo sluzi na vyuku Studentov magisterského Studia elektroenergetiky
v predmete Malé zdroje elektrickej energie. PocCas laboratornej vyuky sa Studenti
prakticky zoznamia s principom funkcie tepelného cerpadla typu vzduch - voda.
Modernizaciou riadiaceho a monitorovacieho systému tepelného Cerpadla sa meranie
potrebnych parametrov dostava na vyssiu urovenl. Prechod od ru¢ného zaznamenéavania
udajov odcCitovanych z analogovych a digitdlnych pristrojov v priebehu merania
laboratornej ulohy k automatizovanému zberu dat pomocou najmodernejSej meracej
a pocitacove] techniky prezentuje posun v oblasti ziskavania a zaznamenavania dat zo
sledovanych zariadeni.

V nasledujucich  Castiach je popisany postup modernizacie riadiaceho
a monitorovacieho systému tepelného Cerpadla v postupnych krokoch. Podkapitoly tejto
praktickej Casti prace zastreSuju jednotlivé etapy modernizacie, tak ako sme sa im
postupne venovali v priebehu realizacie zmien.

5.1 Meranie teplot

Meranie teplot je prevedené pomocou termoclankov. Je to jednoduchy spdsob
merania teploty v Sirokom rozsahu tepldt, rozne zdroje uvadzaju priblizne od
-300 do + 2500 °C. Princip merania teploty pomocou termoclanku vyuziva Seebeckov
jav. Tento jav je pomenovany podl'a nemeckého fyzika Thomasa Johanna Seebecka,
ktorému sa podarilo zistit, ze na koncoch kovovej tycky sa objavi elektrické napitie
pokial’ medzi koncami tejto tyCky existuje teplotny gradient, tj. konce tejto kovovej tycky
maju rozdielnu teplotu. Termoclanok sa skladd z dvoch réznych materidlov na jednom
konci spojenych. Tento koniec sa nazyva teply a je ulozeny v prostredi, kde potrebujeme
merat’ teplotu - Tm. Druhy koniec, tzv. studeny je pripojeny na citlivy voltmeter, ktorym
meriame napitie medzi oboma materidlmi. Principidlne zapojenie termoclanku je na
Obr. 5.1.

Material 1

O

J y
T:\ Material 2

<

Obr. 5.1: Princip termocldnku.

V praxi sa medzi termoclanok a vyhodnocovaci pristroj zapojuje predlzovacie, prip.
spojovacie vedenie Obr. 5.2. Predlzovacie vedenie je zrovnakého materialu ako
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termoclanok, spojovacie vedenie je potom z medi. Vyhodnocovana teplota je funkciou
napéatia T=f(U), ktoré je imerné rozdielu teplot.

U=k (Tn—Trer) V] (5.1)

kde kje termoelektricky koeficient pre dany typ termoclanku, 7., je teplota
meraného miesta a Ty je teplota porovnavacieho spoja.

PredlZovacie Spojovacie

vedenie vedenie
O O

\ Tref o
Tm

Porovnavacci spoj

Termoclanok

v
+

9]

O
1

Obr. 5.2: Zapojenie termocldnku a spojovacieho vedenia.

Pre urcenie teploty nam sluzia statické charakteristiky termoclankov, pomocou
ktorych prevedieme namerané hodnoty napitia na teplotu. Tieto charakteristiky su uz
naprogramované v meracej karte, pri parametrizovani meraciecho obvodu staci len
zadefinovat’ typ pouzitého termoclanku a meraci pristroj nasledne prepocita a zobrazuje
hodnotu teploty podla nameraného napitia. Charakteristiky termoclankov su na
nasledujucom obrazku (Obr. 5.3).
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Obr. 5.3: Statické charakteristiky termoclankov [15].
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V tabul'ke Tab. 5.1 je popisané zlozenie jednotlivych typov termoclankov, rozsahy
teplot a hodnoty napéti pre jednotlivé typy termoclankov.

Tab. 5.1: Parametre jednotlivych typov termoclankov [15].

.. Min. Max. @ o
Typ Materialy teplota teplota Min. °C Max. °C

Zelezo

J 0°C 750 °C 0mV 42,281 mV
Konstantan (Cu-Ni)
Med

T -250 °C 350 °C 6,18 mV | 17,819 mV
Konstantan(Cu-Ni)
Chromel (Ni-Cr)

K -200 °C 1250 °C -5,891 mV | 50,644 mV
Alumel (Ni- Al)
Chromel (Ni-Cr)

E -200 °C 900 °C -8,825 mV | 68,787 mV
Konstantan (Cu-Ni)
Nicrosil (Ni-Cr-Si)

N -260 °C 1300 °C -4,336 mV | 47,513 mV
NiSil (Ni-Si-Mg)
Platina-13% Rhodium

S -50°C | 1768 °C -0,236 mV | 18,693 mV
Platina
Platina-30% Rhodium

B 0°C 1820 °C 0mV 13,82 mV
Platina-6% Rhodium
Wolfram-5% Rénium

Cc 0°C 2320 °C 0mV 37,107 mV
Wolfram -26% Rénium

5.1.1 Vyroba termoc¢lankov

Pre meranie teplot v okruhu tepelného Cerpadla boli zvolené termoclanky typu K,
ktoré su zlozené zo zliatin Chromel a Alumel:

e Chromel - 90 % niklu, 10 % chromu,

e Alumel

- 95% niklu, 2 % horcika, 2 % hlinika, 1 % kremika.

Termoelektricky koeficient k = 39,4 uV - °C™1. Tento typ termo¢lanku je vhodny
pre meranie tepldt v rozsahu -200 °C az +1250 °C hodnoty napétia na studenom konci
termoclanku sa pohybuju v rozmedzi -5,891 mV az po 50,644 mV (Tab. 5.1).

Na vyrobu termoclankov bol pouzity materidl od firmy Omega Engineering,
konkrétne sa jednalo o termoclankovy drot s modelovym oznacenim XS-K-24, Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Termoclankovy drot na vyrobu termocldnkov.
Jednotlivé oznaCenia znamenaju:
e XS - termoclankovy drét s izolaciou vyrobenou z vlakien kremicitého skla,
e K- typ termoclanku,

e 24 - prierez termoclankového drétu v systéme AWG, ¢o zodpoveda prierezu
0,25 mm?>.

Z d’alSich parametrov uvadzanych vyrobcom spomeniem eSte priemer vodicov,
ktory je 0,5 mm a maximalnu teplotu, hodnota ktorej sa pohybuje na urovni 870 °C [16].

Po namerani potrebnej dizky termo¢lanku bola na vyrobu teplého konca
termoclanku pouzita zvaracka termoclankov s ozna¢enim SR 80 (Obr. 5.5).

Obr. 5.5: Pracovisko pre zvaranie termocldnkov.
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Jedna sa ouniverzalnu kapacitnu zvaraCku, ktord pouziva na zvaranie energiu
uloZzenu v kondenzatoroch. Tato sa v momente zvarania uvolni a medzi elektrodami,
z ktorych kladnu tvoria termoclankové droty upnuté v kliestach a pripojené ku zdierke
s oznaCenim x1, x2 alebo x4, dojde ku vyboju. Vysledkom je roztaveny koniec
termoclankového drotu. Zvaranie teplého konca termoclanku prebieha v ochrannej
atmosfére, tym je zaruCena kvalita zvaraného spoja. Ochranna atmosféra je tvorena
plynom argon, tento je dodavany do miesta zvarania z tlakovej nadoby.

Pri spravnom nastaveni energie pouzite] v procese zvarania dochadzalo ku
potrebnému tvaru zvaru, ktory zabezpeCuje dokonaly spoj oboch materidlov a tym aj
kvalitu termoclanku. V pripade vyhovujiceho zvaru sa konce termoclankovych drotov
zvaria a v mieste zvaru vznikne mala gul'ocka z roztaveného materialu, vid’ Obr. 5.6.
V pripade vytvorenia mostika medzi oboma vodi¢mi bolo potrebné zvysit nastavenu
energiu, naopak pri vytvoreni plochého tvaru zvaru bolo potrebné znizit' energiu.

Obr. 5.6: Pohlad na zvar pomocou lupy.

Konce termoclankového drotu boli ukonéené teplom sa zmr$tujucou buzirkou, pre
zabranenie strapkaniu a zosuvaniu sa izolacie zo sklenych vlakien .
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Obr. 5.7: Pripravené oba konce termoclanku na pripojenie.

5.1.2 Montaz a zapojenie termoclankov.

V ramci pripravy termoclankov bolo vyrobenych, resp. upravenych 13 ks
termoclankov. Tieto boli po priprave upeviiovacich prvkov instalované na vybrané miesta
v okruhu TC. Pred samotnou montazou boli termo&lanky otestované. Zakladné testovanie
spocivalo v pripojeni na multimeter a porovnanim nameranej hodnoty s hodnotou
zistenou profesionalne vyrobenym termoclankom. Takto bol zisteny nevyhovujuci zvar
u2 ks termo&lankov, ktoré boli nasledne opravené. Dalie testovanie prebehlo po
instalacii v okruhu TC.

V okruhu chladiva boli instalované termoclanky po dvojiciach (celkom 8 ks), vzdy
na protilahlé steny potrubia, ktorym prudi chladivo. Z takto zdvojenych termoclankov
bola vysledna teplota vypocitana ako priemer oboch hodnot.

Obr. 5.8: Detail umiestnenia Obr. 5.9: Vstup chladiva do vyparnika,
termocldnkov. upevnenie termoclankov.

Na teply koniec termoclanku bola nanesena teplo vodiva pasta pre zlepSenie kontaktu
s meranym povrchom a pomocou ALU pasky bol prichyteny na pozadované miesto,
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Obr. 5.8. V pripade merania teploty média v potrubi, sposobi nedokonaly kontakt
termo&lanku s povrchom potrubia neZeland chybu merania. Daldie mechanické
pripevnenie termoclanku bolo vykonané pouzitim elektrikarskej izolacnej pasky. Tato
vyhovuje s ohl'adom na dosahované teploty. Pri problémoch s kvalitou mechanického
upevnenia bolo navrhované upevnenie pomocou kaptonovej pasky, avSak toto nebolo
potrebné.

Meranie teploty vody v akumulacnej nadrzi je zabezpecCené jednym z dvojice
povodnych zapuzdrenych termoc¢lankov. Tieto termoclanky maji zakoncenie
termoclankového drotu pomocou typizovanej koncovky. V tomto pripade sa jednalo
o koncovku s miniatirnym konektorom pre termoclanok typu K od firmy Omega, Zltej
farby podla ANSI znacenia. K tejto zastrcke bol objednany protikus - zasuvka.
Momentalne bol tento konektor dostupny iba v IEC oznaceni, tj. zeleny. Tymto spojom
je zabezpeCena kvalita prenosu meranej veliciny z povodného termoc¢lanku do meracej
karty.

Obr. 5.10: Povodny konektor termocldanku. Obr. 5.11: Konektor pre pripojenie
predlZovacieho vedenia.

5.1.3 Karta NI 9213.

Pre pripojenie termoclankov do PC bola zvolena karta NI 9213, Obr. 4.3. Tato
karta bola pouzita aj v minulosti, a ked’Ze vyhovuje roz§irenému poctu termoclankov tak
aj z financnych dovodov bola zvolena na dalSie pouzitie. Karta ma dostupnych 16
vstupov, ich vyuzitie je v nasledujucej tabul'ke (Tab. 5.2).
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Tab. 5.2: Priradenie termoclankov k jednotlivym vstupom karty NI 9213.

Zapojenie termoclankov v karte N1 9213
e S e Umiestnenie termo¢lanku
\I/\ﬁllzjov svorky vstupu v .
P e Programe | na schéme Popis
TCO 2/20 AlO Tcia Teplota pred kompresorom, nové cidlo
TC1 3/21 All Tecib Teplota pred kompresorom, povodné cidlo
TC2 4/22 Al 2 Tcaa Teplota pred kompresorom, nové cidlo
TC3 5/23 Al3 Teab Teplota za kompresorom, pévodné cidlo
TCA4 6/24 Al 4 Tesa Teplota za kondenzatorom, nové cidlo
TC5 7/25 Al 5 Teab Teplota za kondenzatorom, pévodné cidlo
TC6 8/26 Al 6 Tcaa Teplota pred vyparnikom, nové cidlo
TC7 9/27 Al7 Tecab Teplota pred vyparnikom, povodné cidlo
TC8 10/28 Al 8 Tina Teplota vstupného vzduchu do vyparnika
TC9 11/29 Al9 Touta Teplota vystupného vzduchu z vyparnika
TC10 12/30 Al 10 T Teplota vody na xztdurpi): do akumulacnej
TC11 13/31 Al11 Tourw Teplota vody na r\]/;’/ztrl;:e z akumulacnej
TC12 14/32 Al 12 Twr Teplota vody v akumulaénej nadrzi

Ostatné svorky na karte neboli zapojené. Pre porovnanie predchadzajuceho pripojenia
termoclankov a ich pripojenia po modernizacii prikladam nasledujuce obrazky.

Obr. 5.12: Zapojenie termoclankov pred — Obr. 5.13: Zapojenie termoclankov po
modernizdciou. modernizdcii.
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5.2 Meranie prietoku.

Pre vypodet tepelného vykonu TC podla rov. (3.5) potrebujeme okrem iného
poznat’ aj hmotnostny prietok chladiacej vody. Z vypocitaného tepelného vykonu budeme
neskor pocitat’ vykurovaci faktor tepelného Cerpadla.

Meranie prietoku kvapaliny v potrubi modzeme zabezpecit pouzitim vhodného

snimaca prietoku. Zo Sirokej §kaly spomeniem:

e turbinkovy,

e lopatkovy,

e plavackovy (rotameter),

e ultrazvukovy,

e induk¢ny,

e prierezovy (clona, dyza).
V okruhu TC bol pre meranie prietoku vody cez protiprady kondenzator nainstalovany
klasicky vodomer. Data z tohto vodomera sa ru¢ne zapisovali do tabul'ky pre neskorsie
vypocty. V ramci tejto diplomovej prace bola navrhnuta vymena vodomera za
prietokomer s moznostou zaznamenavania dat pomocou pocitaca. Po vykonanom
prieskume trhu boli vybrané dva typy prietokomerov. Jednalo sa o turbinkovy
prietokomer s typovym oznacenim DRB-1105-G4-L343 a o lopatkovy prietokomer
DRG-1915-G4-L343 dodavané firmou Kobold. Obidva tieto prietokomery spiiali
pozadované parametre pre pripojenie meranej veliCiny do meracieho systému. Na
instalovanie do systému TC sa zvolil prietokomer DRG. Princip &innosti spo&iva vo
vyhodnoteni otacavého pohybu lopatkového kolesa s ulozenym magnetom Hallovou
sondou. Vzniknuty frekvencny signal spracuje elektronika a pretransformuje ho na
zvoleny typ vystupu, v nasom pripade sa jednalo o analégovy pradovy vystup 4-20 mA
[17]

Ked'ze je pre spracovanie analogovych signalov pouzita napatova vstupna karta NI

9221 (kap. 5.3), je potrebné zaradit na vystup prietokomera prevodnik, ktory nam
prevedie analdogovy pradovy signal 4-20 mA na napatovy signal 0-10 V, s ktorym
pracujeme aj pri merani napétia a prudu.

Tab. 5.3: Parametre prietokomera DRG-1915 [17].

Prietokomer DRG-1915
Prietok vody 1-30 I/min
Frekvencia koncovej hodnoty 190 Hz
Vyhodnocovacia elektronika 4-20 mA
Presnost merania +3%
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Pripojovaci zavit

G1/2

Material krytu polypropylén
Max. tlak 40 bar
Max. teplota 80°C

Do terminu odovzdania diplomovej prace nebol navrhnuty prietokomer k dispozicii. Bolo
prijaté nahradné rieSenie preurcenie prietoku vody do akumulacnej nadrze. Prietok vody
zabezpecuje obehové Cerpadlo so 6-timi stupfiami prietoku. Kazdému stupiiu zodpoveda

dany prietok. Vykonanim merania
zaznamenana charakteristika Cerpadla. Namerané hodnoty prietokov su v Tab. 5.4.

prietoku pre jednotlivé stupne

Tab. 5.4: Namerané hodnoty prietoku vody v kondenzdtore.

Prietok obehového cerpadla Calpeda

Stupen

Prietok [I/min]

1

3,0

4,5

6,9

9,0

11,0

2
3
4
5
6

12,5

Cerpadla bola

Na Obr. 5.14 je znazorneny priebeh nameranych hodnét prietokov vody v kondenzatore
pre jednotlivé stupne vykonu obehového Cerpadla Calpeda. Z priebehu je zrejmé, ze sa
jedna o linearnu zavislost’. Pre ur€enie hmotnostného prietoku vody cez kondenzator do

akumulac¢nej nadrze podl'a vypoctu pomocou rov. (3.5) budu pouzité udaje z Tab. 5.4.

Zavislost prietoku na navolenom stupni
prevadzky Cerpadla.

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Prietok vody v kondenzatore
[ 1/min]

Obr. 5.14: Grafické zndzornenie prietoku vody v kondenzatore.

0 1 2

3

4 5 6

Stupen vykonu Cerpadla [-]
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5.3 Meranie elektrického napitia a prudu.

Vypocet prikonu tepelného Cerpadla poCas merania laboratornej ulohy bol
navrhnuty pomocou nameranej hodnoty sietového napitia a odoberaného prudu.
Elektricky prikon TC P. vypo¢itame pomocou vztfahu:

P,=U-I:cosp [W;V,A —] 5.2)
kde: U - efektivna hodnota sietového napitia,
I - efektivna hodnota odoberaného pradu,
cos@ - ucinnik.

Pre meranie napitia a pradu bolo uvazované s vyuzitim vstupnych Kkariet
s moznost'ou priameho pripojenia meranej veliCiny na ich vstupné svorky. Pre meranie
napdtia bola navrhovana karta NI 9225 s moznostou merat napitie do hodnoty
Uer = 300 V a pre meranie prudu to bola karta NI 9246, ktorou mozno merat’ prudy
s efektivnou hodnotou Ief= 0 - 20 A. Z dévodu vysokej nakupnej ceny a vel'mi malého
vyuzitia parametrov tychto kariet od firmy National Instruments bol pdvodny navrh
zmeneny. Pre meranie spominanych veli¢in bola nakoniec zvolena jedna karta - NI 9221,
ktora bola k dispozicii z predchadzajucich aplikacii.. Jedna sa o vstupnu kartu pre systém
CompactDAQ s 8 kanalmi pre meranie napéatia v rozsahu -60 V do +60V. Vzhl'adom na
takyto typ vstupnych kanéalov boli navrhnuté prevodniky meranych veli¢in zabezpecujuce
moznost’ pripojenia na vstupné svorky tejto karty. Po prieskume trhu a vybere vhodnych
prevodnikov nielen podl'a ceny a ziadanych parametrov sme sa zhodli na prevodnikoch
vyrabanych firmou Rawet s.r.o. Blansko. Tieto prevodniky spifiali nielen technické
a ekonomické poziadavky, ale mali aj vhodnt dodaciu dobu.

5.3.1 Prevodniky napiditia a pridu.

Pre meranie sietového napétia bol pouzity prevodnik ACM - U, ktory ma meraci
rozsah 0 - 250 V AC. Takyto rozsah bol zvoleny s prihliadnutim na dovolené tolerancie
nominalneho napétia siete:

Uy =230 +10% [V] (5.3)

Meranie efektivnej hodnoty odoberaného prudu tepelnym cerpadlom zabezpecuje
prevodnik s ozna¢enim ACM - 1. Tento prevodnik mdze merat’ prad v rozsahu O - 5 A,
¢o je pre nasu aplikaciu dostatocné, mdézeme ho aj kratkodobo pretazit, napriklad pri
rozbehu kompresora. Vybrané parametre prevodnikov su zhrnuté v Tab. 5.5, katalogovy
list vyrobcu je v Priloha A - Parametre prevodnikov napétia a prudu.
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Tab. 5.5: Vybrané parametre prevodnikov [18].

Elektrické parametre prevodnikov
ACM - U ACM - |
vstupny menovity signal 250V ac 5Aac
vystupny signal 0-10Vdc
Standardny meraci rozsah 0-100% U, 0-100% I,
maximalny meraci rozsah 0-120% U, 0-120% I,
pretazitelnost vstupu 2xUy-1s 2xly-1min, 20 X |- 1s
obmedzenie vystupného signalu 125% koncovej hodnoty
zataz napatového vystupu max 10 mA
menovita frekvencia 50 Hz
prenos linedrny
max. chyba prenosu <0,2%
pripojitelnost vodicov 0,5 - 4 mm?

Pouzité prevodniky prevadzaja skuto¢na hodnotu (True RMS) meranej veli¢iny na
unipolarny napatovy signal. Prevodniky st vhodné aj v aplikaciach so silne skreslenymi
vstupnymi signalmi, napr. v dnes uz Coraz CastejSie sa vyskytujucimi frekvenénymi
meni¢mi. Schematické znazornenie prevodu vstupného signalu je na Obr. 5.15.

Vstup Vstupy obvod Optoclen  Vystupy obvod Vystup
S . o
0-250 Vac /
0-5 Aac > iy > 010V
| |
0— | |
v
Napéjanie prevodnika I I
o— == Napéjanie obvodov

Obr. 5.15: Vmitorné zapojenie prevodnika ACM-U (I).

Vstupny obvod prevodnika ACM - Usa skladd znapatového delica, A/D
prevodnika a integratorov pre vypocet efektivnej hodnoty napétia. Vstupny obvod
prevodnika ACM - 1je zlozeny zo vstupného meracieho transformatora pradu, A/D
prevodnika a integratora pre vypocet efektivnej hodnota meraného prudu. Takymto
sposobom urcené efektivne hodnoty napétia a prudu su d’alej pomocou optického Clena
predavané na vstup vystupného obvodu. Pouzitie optického Clena nam zabezpecuje
galvanické oddelenie vstupnych a vystupnych obvodov. Toto galvanické oddelenie je
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dolezité z hl'adiska ochrany pripojenych zariadeni v meracom retazci, znemoziuje
prenos nebezpecne] hodnoty vstupného signalu do vystupnych obvodov pri poruche
niektorého z prvkov pouzitych v tejto Casti. Galvanické oddelenie meranych signalov
bola podmienka na pripojenie ku kartdm National Instruments pouzitych na spracovanie
a prenos meranych parametrov. Ochrana vstupnych obvodov je zabezpecena zapojenim
vratnej tepelnej poistky do tychto obvodov [18].

Vystupné obvody prevodnikov maji za ulohu previest zmeran a vypocitana
efektivnu hodnotu meranej veliiny na zvoleny typ vystupného signalu, v naSom pripade
sa jedna o unipolarny napitovy signal 0 - 10 V jednosmernych. Prevod efektivnej
hodnoty napétia, alebo pradu je linearny podl'a prevodnej charakteristiky zndzornenej na
Obr. 5.16 [18].

Prevodna charakteristika prevodnikov

350
300
250
200
150
100

50

o B N W b U O N

Vstupny prud prevodnika [A ac]

0

Vstupné napatie prevodnika [V ac]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vystupné napatie prevodnika [V dc]

Obr. 5.16: Prevodna charakteristika prevodnikov.

Rozmery pouzitych prevodnikov si na Obr. 5.17, problematicka je hibka
prevodnika 70 mm. Z dovodu tohto rozmeru nemohli byt tieto prevodniky umiestnené
v rozvadzaci vedl'aistiCov. Bolo zvolené nové umiestnenie vedl'a uz namontovanych relé
pre spinanie elektromotorov. Nasledne bola prepracovana potrebna kabelaz.

22,5 70

ACM-1

85
45
65

K% |
=]

44

Obr. 5.17: Rozmery prevodnikov [18].
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Zapojenie prevodnikov:
e svorky 1,2 - privod meranej veliiny,
e svorky 3,4 - vystupny signal 0-10 V dc,
e svorky 3,4 - napajanie prevodnika.

V pripade ACM-U bolo na svorku 1 privedené napétie fazy L spoza hlavného vypinaca
ana svorku 2 bol pripojeny stredny vodi¢. U prevodnika ACM-I bol na svorku 1
privedeny fazovy vodi¢ z hlavného vypinaca, vystup zo svorky 2 bol pripojeny na
priebeznu zbernicu napajajucu istie v rozvadzaci (Obr. 5.22).

5.3.2 Karta NI 9221.

Vystupy prevodnikov ACM-U a ACM-I boli pripojené na kartu NI 9221. Jedna sa
o analogovy vstupny modul pracujici so systémom Compact DAQ. Parametre karty
z kataldgu vyrobcu su v nasledujtcej tabulke.

Tab. 5.6. Vybrané parametre karty NI 9221 [19].

Parametre karty N19221
Pocet kandlov 8
Rozlisenie A/D prevodnika 12 bit
Typ A/D prevodnika Postupny aproximacny register
Max. Vzorkovacia frekvencia 800 kS/s
Rozsah vstupného napatia 60V
Prepatova ochrana +100V
Vstupny odpor 1 MQ
Vstupna kapacita 5 pF
Prikon v aktivnom méde max 1 W
Prikon v standby méde max 1 mwW
Prierez pripojitelnych vodicov 0,2 - 2,5 mm?
Di7ka odizolovanej ¢asti 13 mm
Kratiaci moment skrutky 0,5-0,6 Nm
Stupen ochrany IP 40

Karta obsahuje 8 vstupnych napatovych kanidlov +£60 V so vzorkovacou
frekvenciou 800 kS/s. Nacitané vstupné napatové signaly sa po upraveni navzorkuju,
ukladaju sa do vyrovnavacej paméte a prevedu sa pomocou 12 bitového A/D prevodnika
do Cislicove] podoby Obr. 5.18. Kazdy vstupny kanal ma oddelené spracovanie meraného
signalu, ¢o umoznuje sucasné vzorkovanie vSetkych kanalov [19].
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Obr. 5.18: Zapojenie internych obvodov NI 9221 [19].
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Na Obr. 5.19 vlavo su znazornené
jednotlivé vstupné svorky karty N1 9221. Na
vstup Al 0 bol pripojeny vystup
z prevodnika ACM-I , na vstup Al 1 vystup

AlD
Al
Al z
Al3

z ACM-U - jednalo sa o vystupy s kladnou
polaritou, tj. zo svorky ¢.4. Na svorku
s oznacenim COM bol pripojeny vystup
prevodnikov zo svoriek ¢. 3, Obr. 5.20.
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Obr. 5.19: Pripojovacia svorkovnica karty
NI 9221 [20].
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Obr. 5.20: Zapojenie prevodnikov ACM do NI 9221
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5.4 Ovladanie tepelného ¢erpadla.

Tepelné Cerpadlo sa sklada z viacerych elektrickych zariadeni, ktoré je mozné
ovladat' samostatne. Prevadzka tychto komponentov je dolezita pre chod tepelného
Cerpadla ako celku. Tieto zariadenia zabezpeCuju prijem a odovzdanie tepla v okruhu
a obeh samotnej teplonosnej latky. Jedna sa o nasledovné zariadenia:

e ventilator,
e kompresor,
e obehové Cerpadlo.

Ovladanie jednotlivych komponentov je mozné bud’ pomocou prepinacov V1 - V3
umiestnenych na ovladacej; doske (Obr. 5.21), alebo pomocou pripojeného pocitaca
s nainStalovanou aplikaciou pre meranie laboratornej ulohy.

Obr. 5.21: Miestne oviddanie prvkov TC.

Miestne ovladanie, aj ovladanie pomocou pocitaca je mozné az po zapnuti hlavného
vypinaca HV umiestneného na tej istej doske. Tento hlavny vypinac slizi na odstavenie
celého pracoviska v pripade potreby.
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5.4.1 Schéma zapojenia TC.

Schéma zapojenia tepelného Cerpadla sa sklada z viacerych Casti. V prvej Casti bolo
zapojené ovladanie tepelného Cerpadla pomocou prepinacov na ovladacom stole a bolo
upravené napojenie meracich prvkov - prevodnikov. V druhej Casti som sa zameral na
opravu existujuceho modulu ovladania pomocou pocitaca, ktory na zaklade signalov
z vystupnej karty ovladal relé¢ KA1 - KA3.

Uprava elektrického zapojenia tepelného &erpadla spodivala v nahradeni
prenosnych pristrojov na meranie elektrickych veli¢in prvkami umoziiujicimi meranie
a zaznamenavanie potrebnych parametrov pomocou pocitacovej aplikacie. Samotna
logika ovladania a signalizacie stavu pohonov ostala zachovana. Nova schéma
elektrického zapojenia TC je na Obr. 5.22.
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Obr. 5.22: Schéma zapojenia TC.

Prenosné pristroje zapojené vo svorkach X1 - X4 boli odpojené, nebudu dalej
pouzivané pri merani tejto laboratérnej ulohy. Ked'Ze cez prenosné ampérmetre zapojené
vo svorkach X2, X3, X4 tiekol elektricky prad zo zbernice L do elektromotorov, boli
vypinace V4, V5 a V6 rozpojené. Po odpojeni tychto ampérmetrov je potrebné pre
uzavretie elektrického obvodu prevadzkovat vypinace V4 az V6 v zapnutej polohe.
Odpojenie voltmetra zo svoriek X1 nemé vplyv na d’al$iu funkcionalitu obvodu.

Ovladanie TC pomocou poditata vyzaduje pouZitie vystupného modulu, ktory
zabezpeci zopnutie vybraného spotrebica. Malé spotrebice by bolo mozné ovladat priamo
tymto modulom, vo vacsine aplikacii je vSak potrebné spinat’ vac¢sie vykony ako dokazu
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vystupné karty bez poSkodenia zopnut. Preto sa na spinanie tychto spotrebiCov pouziva
vykonovy prvok ovladany vystupnou kartou. Pre spinanie motorov ventilatora,
kompresora a Cerpadla boli pouzité vykonové relé¢ KA1, KA2 a KA3, ktorych kontakty
boli paralelne pripojené k prepinaom V1, V2 a V3. Paralelné zapojenie tychto prvkov
nam umoziiuje nezavislé ovladanie elektromotorov TC z miestneho ovladania ako aj
z pocitaca. V praxi byva cCasto v takomto pripade zapojeny prepina¢ volby miesta
ovladania, tym sa zabezpeci ochrana pred koliziou pri sucasne vyslanych ovladacich
prikazov z oboch miest ovladania. Navolenim miesta ovladania sa znefunk¢ni ovladanie
z ostatnych miest ovladania. Nakol'ko sa v tomto pripade jedna o model TC umiestneny
v laboratoriu UEEN a pocitac, ako druhé miesto ovladania je v tesnej blizkosti, neuvazuje
sa s moznost'ou nevedomého pouzitia oboch miest ovladania sucasne.

Relé KA1 - KA3 boli od firmy Finder, typ 40.52. Vybrané technické parametre st
v Tab. 5.7. Uvedené parametre vyhovuju poziadavkam v ramci tejto aplikacie.

Tab. 5.7: Vybrané parametre relé Finder [21].

Parametre relé Finder
Typ 40.52
Kontakty
Pocet kontaktov 2 prepinacie
Max. trvaly prud 8A
Max. zapinaci prud 15A
Menovité napatie 250V
AC3 zataz, 1 f. motor 0,3 kW
Materidl kontaktov AgNi
Cievka
Menovité napatie 12V
Menovity prikon 0,65W
Pridrzné napéatie 0,4U,
Napatie navratu 0,1 Un
Rozmery
dxsxv 29x12,4x25 mm

Pri prvom navrhu riadiaceho systému TC bolo uvazované s pouzitim vystupnej
karty N19482, ktora mdze spinat’ priamo pouzité relé. Nakol'ko sa tato karta nenachadzala
medzi dostupnym materialom, bolo prijaté alternativne rieSenie. Na ovladanie pohonov
TC sa pouzila karta NI 9401. Parametre tejto vystupnej karty viak nespifiali moznost
pripojenia priamo na cievky zapojenych relé a tak vznikla potreba v¢lenit do obvodu
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novy prvok, ktory nam vykonovo oddeli vystup karty od obvodov cievok relé. Tento
obvod ovladal relé na zaklade signalov z vystupnej karty NI 9401, ktorej popis je v
kap. 5.4.2. Schéma zapojenia je na Obr. 5.23.
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Obr. 5.23: Zapojenie ovladania relé.

Zoznam suciastok:
e TI1,T2, T3 - tranzistor BC547 B,
e RI1,R2,R3 - odpor 1000 Q,
e DI, D2, D3 - diéda IN4007,
e D4 D5, D6 - LED dioda Cervena.

5.4.2 Karta NI 9401.

Tato karta predstavuje vstupno - vystupny modul pre zariadenia CompactDAQ.
Karta obsahuje osem kanalov zoradenych do dvoch portov. Jednotlivé porty mozu byt
prevadzkované ako vstupné alebo vystupné. Jeden port obsahuje kanaly 0, 1,2, 3 a druhy
port zase kanaly 4, 5, 6, 7. Kanaly z jedného portu musia byt nakonfigurované na rovnaky
typ: vstup alebo vystup. V naSom pripade si 3 kanéaly nakonfigurované ako vystupné
a sluzia na ovladanie elektrickych pohonov tepelného Cerpadla. Vystupy z karty NI 9401
boli pripojené ako IN 1 - IN 3 na schéme zobrazenej na Obr. 5.23. Vybrané parametre
karty su zhrnuté v Tab. 5.8 .
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Tab. 5.8: Parametre karty NI 9401 [22].

Parametre karty NI9401

Pocet kandlov 8
Predvolené nastavenie vstup
Urovne digit. Logiky
vystup logicka 1 min. 4,3V
vystup logicka 0 max. 0,4 V
Max. frekvencia prepinania
8 k. vystup 5 MHz
4 k. vystup 10 MHz
2 k. vystup 20 MHz
Prikon v aktivnom méde max 580 mW
Prikon v standby méde max 1 mW

Pomocou vystupov tejto karty su ovladané jednotlivé pohony tepelného Cerpadla.
Priradenie zariadeni k vystupom karty popisuje Tab. 5.9. .

Tab. 5.9: Priradenie zariadeni k vystupom NI 9401.

Oznacenie jednotlivych pinov karty N1 9401 je zrejmé z Obr. 5.24 .

Vystupy NI 9401

DO 5 Ventilator
DO 6 Kompresor
DO 7 Cerpadlo

Obr. 5.24: Pripdjacie piny karty NI 9401[22] -vlavo, redlne zapojenie karty-vpravo.
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5.5 Riadiaci a monitorovaci program TC.

Pre riadenie tepelného Cerpadla a monitorovanie potrebnych velicin bol
vypracovany program v prostredi LabView. Vytvoreny program zabezpecuje potrebné
ukony pocas merania charakteristiky tepelného Cerpadla.

Program sa sklada z nasledovnych Casti:
e uzivatel'ské rozhranie,
e ovladanie elektromotorov,
e meranie elektrickych a neelektrickych veli¢in,
e meranie teplot,
e vypocet potrebnych parametrov,
e ukladanie dat.

Program je zlozeny z dvoch sluciek while, v jednej slucke je umiestneny blok Event
structure , v ktorom vykonavaju jednotlivé Casti programu. V druhej slucke while sa
ziskavaju hodnoty meranych veli¢in, prebiehaju vypocty potrebnych parametrov ako aj
samotny zapis zvolenych uidajov do suboru na pevnom disku pocitaca. V ramci programu
je pouzitych viacero podprogramov (SubVI), pomocou ktorych vykonava program
Giastkové operacie. Cinnost’ oboch sludiek je po spusteni vykonavana az do stladenia
tlac¢idla STOP umiestneného na Celnom paneli. Nastavenie ukonc¢enia behu sluciek je
zvolené na Stop if True , to znamena, ze program bezi az do chvile, kedy sa po stlaceni
stop tlacidla nedostane na tento vstup logicka 1vyslana po stlaceni tlacidla STOP.

Z odladeného programu bola vytvorena spustitelnd aplikacia s nazvom
Heat Pump. exe. Tato je pouzitelnd aj na pocitaCoch bez nainstalovaného programu
LabView.

5.5.1 Uzivatel’ské rozhranie.

Ovladanie jednotlivych casti tepelného Cerpadla a zaznamenavanie potrebnych
parametrov sa vykonava pomocou spustené¢ho programu. Mame na vyber dve moznosti,
z pohl'adu uzivatela uplne rovnocenné. Jednou moznostou je spustenie projektu
vytvoreného v programe LabView na pocitaci s nainStalovanym potrebnym softvérom
a druhou je pouzitie vytvorenej aplikéacie, ktori mozno pouzit aj na pocitaci bez
nain§talovaného programu LabView. V pripade spustenia z LabView je potrebné spustit’
beh programu na rozdiel od aplikacie, kde po jej spusteni uz sekvencia programu
prebieha. Samotné ovladanie prvkov je intuitivne, zobrazovanie jednotlivych parametrov
je prehl'adne zoradené podl'a prislusnosti, alebo vyznamu, Obr. 5.25.
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Obr. 5.25: Ovladaci panel aplikdcie.

V hornej Casti sa nachadzaju pristroje pre meranie sietového napitia a odoberaného
pradu, z tychto udajov je vypocitany prikon TC zobrazeny vpravo od tychto pristrojov.
Do vypoétu prikonu TC je zahrnuta aj hodnota G&innika. Tato hodnota nie je priamo
merana, zadava ju uzivatel. Pomocou externého pristroja bola zmerana hodnota ucinnika
pri prevadzke tepelného Cerpadla, cos ¢=0,65. Nasleduje pristroj zobrazujuci tepelny
vykon TC vypogitany znastavenych a zmeranych parametrov (prietok obehového
Cerpadla, Cp, rozdiel teplot na kondenzatore). Pod tymito ukazovateI'mi sa nachadza
analogovy a digitalny ukazovatel vykurovacieho faktora TC. V lavej Casti sa este
nachadzaju ovladacie prvky jednotlivych elektromotorov a pod nimi s umiestnené prvky
pre nastavenia parametrov zapisu dat. Pre spustenie zapisu dat s nastavenymi
parametrami slazi tla¢idlo ,,Uloz data“. Pod nim sa nachadza tlacidlo pre ukoncenie
programu. V pravej ¢asti najde uZivatel' zobrazovade teplot v jednotlivych miestach TC.
Teploty su zobrazované analdgovymi zobrazovac¢mi, digitalnymi zobrazovac¢mi s tdajmi
ako su namerana teplota jednotlivymi termoclankami, rozdiel a priemer tychto teplot
v pripade pouzitia dvoch termoclankov na rovnakom mieste, pripadne s rozdielom teplot
na vstupe a vystupe &asti TC. V spodnej Gasti s nachadzaju grafy zobrazujuce priebehy
meranych teplot.

5.5.2 Ovladanie elektromotorov.

Pre ovladanie elektrickych pohonov tepelného Cerpadla nam sltiziarelé KA1 - KA3,
ktoré ovlada karta NI 9401. Vystupné signaly ztejto karty ovladaju tranzistory
v medziobvode popisovanom v kap. 5.4.1. Logické obvody pre tvorbu vystupnych
signalov karty st tvorené v programe pouzitim nasledovnych prvkov:
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e ovladacie prvky,
e vnutorné prepojenia a transformécia signalov,
e vystupné signaly.

Ovladacie prvky sluzia na zapinanie a vypinanie jednotlivych ¢asti TC. Znazornené
suna Obr. 5.26.

Ventilitor Cerpadlo Komprepsor

Obr. 5.26: Ovladanie prvkov tepelného cerpadia.

Po zatlaCeni tlaCidla dojde ku zapnutiu prvku, €o je signalizované zmenou tvaru
ikony. Na Obr. 5.27 je Cast’ programu, ktorou sa ovladaju prvky tepelného Cerpadla.

> [Ovladanie pohonov 02_9401|
» EFB
» » »
Zapinacie :
signaly X
Komprepsor i -

Cerpadlo[(TER- e _Signals | — DA? 9401
Ventilator [ TE K- Signal Out  » i data

Obr. 5.27: Oviddanie prvkov TC pomocou programu LabView.

Ovladacie prvky su tlacitka typu Boolean. Tieto prvky boli umiestnené na celnom
paneli vytvaraného virtualneho pristroja. Program LabView automaticky vlozi prislusné
prvky aj do blokového diagramu pre d’alSie vytvaranie algoritmu. Kazdy prvok sa ovlada
samostatne, signal z prepinaca posiela hodnoty True pre zapnuty stav a False pre vypnuty
stav. V nastaveni funkcie tlacidiel bol zvoleny mod prevadzky zmeny stavu vystupu
tlacidla pri kazdom jeho stlaceni. Tento stav trva vzdy do d’alSieho stlacenia tlacidla.
Zmenu stavového signalu vyvola uvol'nenie tlacidla, tj. zostupna hrana. Takto vytvorené
tri ovladacie signaly su dalej zlucené a skonvertované z dynamického typu na
jednorozmerné pole s hodnotami True alebo False pre jednotlivé ovladané prvky. Popis
karty a priradenie jednotlivych vystupov su v kap. 5.4.2. Umiestnenie tohto bloku do
Struktiry Event zabezpeCi vykonéavanie cyklu iba po zmene stavu niektorého z
prepinacov pre ovladanie motorov. Sledovanie pripadnej zmeny stavu prepinacov je
nadstavené na 100 ms. Vypnutie motorov po stlaeni tlacidla STOP je pomocou
sekvencie na Obr. 5.28 umiestnenej v Event structure. StlaCenim STOP-u je aktivovana
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sekvencia, v ktorej druhom kroku st nastavené hodnoty False na vstup karty NI 9401
a v d’alSom kroku je ukonceny program.

D00000000® 000000000000 000CM 000000000000 000®00000000000000000000000000
M—— u pnutie pohonov|
[GE}4»asToP
_,E False ~|
»
g o i 5w 3
Zapinacie b 3 at e {> x
& signaly2 > ) i
- -
E]_' Signals DAQ 1
Signal Qut sl data i
O00000000a000000000000000CRI000000000000000RO0O0000000000000000EO00000

Obr. 5.28: Sekvencia pre vypnutie pohonov.

5.5.3 Meranie napiitia. priudu a prietoku.

Efektivne hodnoty napitia a pradu boli pocitané z parametrov zaznamenanych
kartou NI 9221. Prevodniky ACM-U (I) transformovali meranu efektivohu hodnotu na
napatovy signal 0-10 V. Signaly z karty su pridelené jednotlivym vstupom pomocou
expres nastroja - DAQ asistent. Na vystupe su signaly rozdelené pre vypocet skutocnej
efektivnej hodnoty napéatia a prudu. Na upravu hodndt su pouzité nastroje nasobenie
a delenie z palety Functions - Programming - Numeric.

AVentilator |-

' |
o B
i Ucinik

L ||Odoberany prid
— 5L |Prikon TC
Meranie pridu [250]
a napatia DAQ ﬁo'f
data i {2 iL]|Sietové napitie

error out »

task out »

device name

»
> error in
»
»

stop (T)

Obr. 5.29: Vypocet elektrickych parametrov v LabView.

Pri vypocte odoberaného prudu je najskor urCeny koeficient, ktorym sa nasobi
namerand hodnota z prevodnika prudu. Tento koeficient je dany prevodom prevodnika,
hodnote 5 A na vstupe zodpoveda hodnota 10 V na vystupe prevodnika. Koeficient je
nasledne vynasobeny bud’ nulou, v pripade, Ze nie je v prevadzke Ziadny prvok TC, alebo
jednotkou - ak bezi niektory elektromotor. Tymto je zabezpeCena nulova hodnota na
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ukazovatelovi odoberaného prudu v pripade, ak nie je v prevadzke ziaden spotrebic,
eliminovanie rusivych signalov, ktoré karta zaznamenavala aj pri vypnutych pohonoch
TC. Na vstup nasobenia nemdze byt pripojeny datovy typ Boolean, preto bol na prislusny
vodi¢ zapojeny prvok na zmenu datového typu. Tento zmenil logicka 1 alebo 0 na 16
bitové Cislo (integer) s hodnotou 1 alebo 0.

V pripade vypoctu efektivnej hodnoty sietového napitia je program podobny. Tiez
je pouzity koeficient zohl'adiiujici prevod prevodnika, ale nebola zacClenena kontrola
chodu TC. Sietové napitie je merané vzdy po zapnuti hlavného vypinaca.

Obe vypocitané hodnoty si zobrazované analégovym a sucasne aj Cislicovym
zobrazovacom z palety Controls - Silver - Numeric na ¢elnom paneli. Zobrazované
hodnoty meranych a pocitanych parametrov pocas ladenia programu st na Obr. 5.30.
Po odladeni bude nasledovat zarovnanie jednotlivych ukazovatelov a nastavenie
¢iselnych formatov pre jednotlivé zobrazovace.

Odoberany prud Prikon TC
pas s —itagy 3758 | :
0 a s B 750
: / £ 500 1000
A . ‘,
| {250 —41250 _J |
Siet'ové napadtie /
,  — 0 1500 J/
10030 a0 [23923v Sy AW
ey b 2500 / o
/ Vv 896,233 W |

Obr. 5.30: Zobrazenie elektrickych parametrov TC na celnom paneli.

Elektricky prikon tepelného cCerpadla je pocitany podla rov. (5.2). Tento je
zobrazovany na zobrazovali a suCasne dalej spracovavany, ¢i uz pri vypocte
vykurovacieho faktora, alebo pri ukladani dat do suboru, kap.5.5.6.

5.5.4 Meranie teplot

Ked'ze meranie teplot je kontinualny proces, nie je spracované v Struktire Event,
ale v samostatnej slucke While. Ziskavanie dat z termoclankov nam zabezpecuje karta NI
9213. Jedna sa o kartu pre meranie teploty pomocou termoclankov, takze je jej pouzitie
na tento ucCel predpripravené. V samotnej karte boli nakonfigurované vstupy
s pripojenymi termo¢lankami. Dalej sa zadal typ pouZitych termo¢lankov a spdsob
ziskavania dat. Vystup z karty bol rozdeleny na tri Casti podla rozmiestnenia teplot
v okruhu TC (Obr. 5.31):

e meranie teplot vzduchu vo vyparniku,
e meranie teplot vody v sekundarnom okruhu,
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e meranie tepldt chladiva v okruhu TC.

Pre pracu s nameranymi teplotami boli vytvorené podprogramy, tzv. SubVI Tieto
SubVI zjednoduSuju pracu pri programovani a sprehladiiuji program v blokovom
diagrame. Za kazdym takymto SubVI sa skryva vopred pripraveny objekt so svojim
algoritmom a nakonfigurovanymi bodmi napojenia.

o
] B
) > Teploty
DAQ 9213 vzduchu
data Signals Boii ||Pred vent.
o Signal Out  »#9 B5501|dT vzduchu
Bi5L1|Za vent.
beeeed§ 5 | Teploty vzduchu
»
b ’
Teploty vody ¥38L1|dT vody
il Signals B3t 1Do nadrze Kool
- ’ e 4$HIBL]|dT vody
Signal Out  » B35L11Z nadrze BV nidei
Teplotyvody
YOBLI|A
@~ POEL AT
: FE 5L B PIBL || A
= B551] Pred kompresorom | osL dT
chladiva E S »IEL1IB
ccmec) Signals So8L1/dT Rt Za kompresorom
Signal Qut ¥ »o5L1|B o
»5BL]|A
B550)Za kondenzatorom yoeL1|dT
3 3 {yaBL]|B
Teploty chladiva & Pred vypamikom

Obr. 5.31: Meranie teplot v programe LabView.

Pre meranie teplot boli pripravené tri SubVI podla uz spominaného rozdelenia
snimanych teplot. Pre meranie teplot vzduchu bol pripraveny SubVI znazorneny na Obr.

5.32.
=2

m DP.Ivlib:DP.Ivclass: Teploty Vzduchu.vi Block Di...

m}

X

File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help z
2 & @ I [ 15pt Application Font ~ | §ov <4 [P S® @O N § 29 wag | 15ptApplice« 2 [P [lreoucn
A A
Signal IN Vzduch pred vent Vzduch pred vent
EA 0 0 L
4 10 Yijme L :
[doo00:00 |40 dT vzduchu Signal IN dT vzduchu
¥DD. MM. YYYY |+ o | = P
dt 45
C] a :
1000000 40 Vzduch za vent # Vzduch za vent
40 0 By 5t

Obr. 5.32: Meranie teplot vzduchu pomocou SubVI.

Pomocou tohto SubVI sa z vybranych vstupnych signalov zadaja udaje do
jednotlivych premennych. V tomto pripade sa konkrétne jedna o dve namerané hodnoty
teploty vzduchu vo vyparniku TC a o vypo&et rozdielu tychto teplot. K tymto premennym
boli priradené vystupné pripojovacie terminaly. V pripade merania teplot vody je pouzity
identicky SubVI rozsireny o jednu meranu hodnotu.

56



Na meranie teplot v okruhu chladiva bolo pripojenych 8 termoclankov. Vystupné
parametre sa skladali z jednotlivych nasnimanych hodnét, rozdielov teplot medzi
prisluSnymi termoclankami a z vypocitanej priemernej hodnoty prislusnej dvojice
termoclankov, Obr. 5.33.

¥=t: ]| pred kopresorom

¥=0i 123 kompresorom

Signal IN[Z=8 é
|

#0573 kondenz.

¥=0 | pred vyparnikom

Obr. 5.33: Meranie teplot chladiva pomocou SubV1I.

Ako je vidiet na Obr. 5.33, vstupné signaly si po pozadovanom spracovani
zapisané do Styroch klastrov, ktoré su pripojené ku vystupnym termindlom SubVI. Tieto
vystupné hodnoty su v d'alSom priebehu programu z rozbalenych klastrov ulozené do
premennych. Nasledne su zobrazované na ¢elnom paneli a sicasne ukladané do suboru v
nadstavenom formate. Dal§im vystupom z tohto SubVI s 4 hodnoty vypogitanych
priemernych teplot z okruhu chladiva TC v dynamickom formate, ktoré budd
zobrazované v grafe na ¢elnom paneli.

5.5.5 Vypocet vykurovacieho faktora

Vykurovaci faktor je pomer tepelného vykonu TC a prikonu TC. V kapitole 5.5.3
sme si uz vypocitali prikon TC, teraz potrebujeme uréit tepelny vykon TC. Program
potita tepelny vykon TC podla rovnice (3.5). Ked’Ze nemame zapojeny prietokomer,
pouzivame pre urcenie hodnoty prietoku ru¢né zadavanie tohto parametra v zavislosti na
zvolenom stupni prevadzky obehového Cerpadla. Na Obr. 5.34 je nastavenie vstupnych
hodnét prietoku v zavislosti od zvoleného stupia.

57



D Combo Box Properties: Prietok obehového cerpadia [I/min] (Prietok obehového ¢... X

Appearance Editltems  Documentation DataBinding  Key Navigation

[[]values match ltems

| ltems Values A Insert
Stupen 1 3

| Stupen 2 45 Delete
Stupen 3 6,9 ==

Stupen 4 9 sich

| Stupen 5 1 P

| Stupen 6 12,5 —

Allow undefined values at run time

Obr. 5.34: Nastavenie parametrov prietoku obehového cCerpadia.

Z takto zadanej hodnoty prietoku obehového Cerpadla pomocou nastroja Scan from
String priradime hodnotu prietoku do vypoctu. Zo zmeraného rozdielu teplot vody na
vstupe a vystupe kondenzatora a zadanej hodnoty mernej tepelnej kapacity média
sekundarmeho okruhu program pocita tepelny vykon TC. Pri odstavenom obehovom
cerpadle bol rozdiel teplot na vstupe a vystupe kondenzatora zaporny, ¢o sposobovalo
problémy pri d’alSich vypoctoch. Do algoritmu bol preto vlozeny vyberovy Clen Select
z palety Functions-Programming- Comparison. Tento nam v pripade zaporne] hodnoty
dT na kondenzatore dava na vystup hodnotu 0. V pripade kladnej hodnoty dT prepusti
tato hodnotu na vystup. Nasleduje vypocet vykurovacieho faktora a zapis oboch
parametrov do premennych, Obr. 5.35.

[Vypocet Pte- odovzdané teplo v kondenzitore|

[n |——= — : : > : -
i [9? l> [Ak je rozdiel teplét na kondenzétore dava nam na vystup 0 a tep. vykon TC je 0]
Prietok obehového cerpadla [I/min] =

o b {E% 1
== t " »I5L | |prietok ol b PIEL ] Tepelny vykon TC
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e »0EL] Vykurovaci faktor COP
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mD-—»}m |Odoberany prad
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m@m—»j?—” |Sietové napatie

Obr. 5.35: Vypocet vykurovacieho faktora programom LabView.
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Pri vypocte vykurovacieho faktora podla rovnice (3.5) bolo potrebné oSetrit mozny
vyskyt nulovej hodnoty prikonu TC v menovateli rovnice. Aj tu sa pouzil vyberovy ¢len
Select, pomocou ktorého sa v pripade vyskytu nulovej hodnoty prikonu TC na
zobrazovaci vypiSe NaN.

5.5.6 Ukladanie dat

Pre ulozenie dat poCas merania bol zvoleny sposob zapisu do textového suboru s
priponou .csv. Ako oddel'ovac bola nastavena bodkociarka. Vybrané udaje pre zapis sa
v Event structure s ndzvom Timeout zapisuju do klastra ,Data for saving“ kazdych
100 ms. Takto st aktualizované pre potreby vlozenia do suboru, Obr. 5.36.

= T [0] Timeout ~Bf
Data for saving [[5=¢

[#AVentilator»]- Ventilator

IﬁCevpad\cb} Cerpadlo

Komprepsor

Source e “ N
Type S - » »#Data for saving
Time

Obr. 5.36: Zdpis udajov do klastra.

Ukladanie dat sa vykonava po stlaceni tlacidla UlozZ ddta. Uzivatel ma moznost
zvolit dobu ukladania dat a interval medzi jednotlivymi zapismi. Tato vol'ba je pristupna
pred zaciatkom zapisu dat, poCas ukladania dat uz nie je umoznené menit zvolené
parametre zapisu (doba, interval), Obr. 5.37.

> Ukladam data

Obr. 5.37: Ovladace pocas ukladania dat.

Po zatlaCeni tlacidla Ukladanie dat - Save data = true, sa vykona sekvencia v Event
Struktire Save data , Obr. 5.38. Do lokalnej premennej Time reference sa vlozi ¢asovy
udaj, kedy bolo toto tlacidlo stlacené. Zaroven sa do SubVI s ndzvom CSV Saving poslu
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udaje z pripraveného klastra Data for saving spolu s adresou, kde budu data zapisované,
»C\DP\_Reports“. Pride tiez kuz spominanému znefunkCneniu zadavacov doby
a intervalu zapisu dat.

=} J4[[3] "Save data": Value Change b

Save data

Source Data for saving

Cor )
Time Results path

Priemerny vykurovaci faktor pocas zaznamu dat:
[P

Dizka ukladania:

'blsabled-
# Disabled and Grayed Out ] 'blsabled e

Obr. 5.38: Ukladanie dat.

Na d’al§om obrazku je algoritmus kontrolujtci dizku zaznamu a suGasne aj interval
ukladania dat, Obr. 5.39. Na vonkajsej strane while slucky su zadefinované prazdne shift
registre sliziace na prenaSanie hodnot pocas behu slucky. Vo vautri slu¢ky, mimo Case
Struktiry sa kontroluje i nebola dosiahnuta zvolena doba ukladania dat. Od realneho ¢asu
je odcitana hodnota premennej Time reference (Cas stlaCenia tlaCidla ukladania dat)
a vysledok tohto rozdielu sa porovna s pozadovanou dobou ukladania dat. Systém pocita
cas v sekundach, z toho dévodu nasobime zvolent dobu zapisu v minutach konstantou
60. V pripade splnenej podmienky zacne vypocet priemerného vykurovacieho faktora
pocas zaznamu dat - hornd case Struktira a suCasne sa zacne kontrolovat’ dosiahnutie
zvoleného intervalu na zapis pre spodni case Struktru. Pri splneni tejto druhej
podmienky je vytvoreny subor (iba v pripade, Ze nebol eSte vytvoreny) v zadanom
umiestneni a pripravené data z klastra Data for saving su zapisané do riadka tohto suboru
pomocou SubVI CSV Saving. PrepiSu sa shift registre pre d’alsiu iteraciu slucky while
a celé kontroly Casov sa opakuju. V pripade, ze ¢as na zapis novych parametrov este
nenastal data sa nezapisuju, preposiela sa len informacia o ¢ase na vystupny shift register
pre d’alSiu iteraciu slucky.
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Obr. 5.39: Ukladanie dat pocas nastavenej doby.

Po dosiahnuti nastavenej doby pre ukladanie dat sa ukonci proces ukladania dat,
vynuluje sa shift register pre vypocet priemerného vykurovacieho faktora pocas zdznamu
dat a spristupnia sa zadavace parametrov ukladania, Obr. 5.40.

[ Te[False v}

B = B o—

Dizka ukladania:

[ #5ave data]
.

Ainterval ukladania

00:00:00,
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Obr. 5.40: Ukoncenie ukladania dat.

Samotné vytvorenie suboru pre zapis dat sa deje vo viacerych krokoch pomocou
SubVI. Nazov suboru a kontrola jeho vytvorenia sa uskutocriuje v SubVI s nazvom CSV
Generate date. Z vytvoreného klastra sa vyberu udaje o aktualnom datume vo formate
Rok-Mesiac-Den prida sa k nemu text _from _0600 anakoniec pripona csv. Celkovy
nazov suboru je teda napriklad 2019-05-07_from_0600.csv. Tento SubVI nam kontroluje,
¢i je subor s takymto nazvom uz vytvoreny, alebo este nie.
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Obr. 5.41: Vytvorenie hlavicky sitboru.

V pripade, ak subor stymto nazvom eSte nie je v zadanom umiestneni, tak je
vytvoreny a zaroven je na vystupe tohto SubVI nastavena poziadavka na vytvorenie
hlavicky pre zapis dat, Add header? = True. Vlozenie hlavicky do nového suboru sa
vykonéava v SubVI CSV Saving, Obr. 5.42.

Controls[] I [D 3

M True Vt
Ho |

|0 oéen or create |
o write-onl '—]
i
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Obr. 5.42: ViozZenie hlavicky do suboru.

Tato Case Struktira ma v pripade hodnoty True na jej vstupe za ulohu zapisat
oznaGenie stipcov vo vytvorenom subore. Vytvoreny stbor sa otvori pre zapis,
jednorozmerné pole s nazvami stipcov sa prevedie do Stringu, ako oddelovaé je
nastavend bodkociarka. Po uprave sa na koniec stringu vlozi oznafenie konca riadka
a hlavicka sa zapiSe do suboru. Téato case sa vykona iba raz pre kazdy subor, v pripade
vytvoreného suboru s hlavickou sa nastavi zapis na d’alsi riadok suboru.

Priprava samotnych dat na zapis do suboru prebieha v SubVI Prepare Data to File.
Data sa zoradia do 1D pol'a, kde prvou hodnotou je Cas pripravenia zdznamu, za ktorou
nasleduju vsetky ostatné data. Pomocou funkcie /1D Array to String su prevedené na
format String s oznaCenim konca riadka. Ako oddel'ova¢ medzi jednotlivymi datami je
pouzita bodkociarka a nasledne st eSte vymazané prazdne znaky z retazcov, Obr. 5.43 .
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Obr. 5.43: Priprava dat na zdpis.

V slucke For na Obr. 5.43 sa upravuju typy dat pozadovanych pre zapis zlozené z
rozliénych typov na vysledny typ string. Takto sa jednotlivé ¢iselné hodnoty, aj hodnoty

typu boolean prekonvertuji na hodnoty typu string. Ciselné hodnoty st zaokruhlené na
dve desatinné miesta.

Ulozené data su v Priloha B - Ulozené data zo suboru 2019-05-14_from_0600.csv.
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6. MERANIE PREVADZKOVYCH
CHARAKTERISTIK TC.

6.1 Postup merania.

Meranie bolo vykonavané pomocou aplikacie umiestnenej na disku C. Sasi Compagq
DAQ 9174 s tromi kartami bolo pripojené pomocou USB kabla. Po zapnuti napajania
obvodov TC bola spustena vytvorena aplikacia Heat Pump.exe. Po zapnuti hlavného
vypina&a TC bola na prislusnom pristroji zobrazena hodnota sietového napitia a hodnoty
aktualnych teplot na ukazovatel'och. V d’alSom kroku sa zapli postupne elektromotory
ventilatora, obehového Cerpadla a nakoniec aj kompresora. Na ampérmetri sa sledoval
narast hodnoty odoberaného pridu. Hodnotu ti¢innika sme nastavili na hodnotu 0,65.

6.2 Zaznam nameranych a vypocitanych hodnot.

Po ustaleni tlakovych pomerov v okruhu TC boli nastavené &asy pre dizku
ukladania dat (10 min) a interval ukladania jednotlivych parametrov (1 min). Nasledne
bolo pomocou tla¢idla pre ukladanie dat zapocaté zapisovanie sledovanych parametrov
do vytvoreného suboru. Zapisovanie prebiehalo po nastaveny cCas, ukoncenie bolo
signalizované zmenou farby a nazvu ovladacieho tlacidla. Vytvoreny subor bol ulozeny
na USB kIu¢ pre neskorsSie spracovanie zapisanych dat, Priloha B - Ulozené data zo
suboru 2019-05-14_from_0600.csv.

6.3 Vyhodnotenie prevadzkovych vlastnosti meraného TC.

Pre vypocet vykurovacieho faktora sme pouzili ulozené data z merania (kap.6.2).
Z ulozenych hodnét prikonu a tepelného vykonu TC boli vypogitané priemerné hodnoty
pomocou rovnic (6.1) a (6.2).

Priemerny tepelny vykon TC Pe:

n
* P, .
po = Tl _ 124512,58 113478 W 6.1)

Priemerny prikon TC Pe:
b =1 Pe; _ 6405,27
" n 1

= 582,30 W (6.2)

Pomocou rovnice (3.4) sa vypo¢ital vykurovaci faktor TC pogas meraného tseku.
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Vykurovaci faktor pocas zdznamu dat:

P, 113478 Los 63
P, 58230 =) 6.3)

Z ulozenych hodndt tepldt v jednotlivych miestach okruhu tepelného Cerpadla su
vykreslené grafické priebehy, Priloha C - Priebehy teplot poCas merania prevadzkovych
vlastnosti TC.

COP =

Z vypocitane] hodnoty vykurovacieho faktora tepelného Cerpadla umiestneného
v laboratoriu UEEN je zrejmé, ze jeho prevadzka pri ohreve vody v akumulacnej nadrzi
je z energetického pohl'adu vyhodna.
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7.ZAVER

Diplomova praca sa zaobera optimalizaciou riadiaceho a monitorovacieho systému
tepelného Cerpadla v laboratériu UEEN na fakulte Elektrotechniky a telekomunika¢nych
technologii VUT Brno.

Uvodna &ast’ je venovana problematike vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie,
medzi ktoré patria aj tepelné Cerpadla. Popisali sme tu rézne druhy tepelnych Cerpadiel
pouzivanych na ziskavanie tepla a oboznamili sme sa s principom c¢innosti tepelnych
cerpadiel. Ich rozdelenie je podl'a vyuzivaného zdroja nizko potenciadlového tepla a podla
sposobu odovzdavania takto ziskaného tepla. V laboratoriu je pouzité tepelné Cerpadlo
vzduch - voda, teda teplo prijima z okolitého vzduchu v miestnosti a uklada ho do
akumulac¢nej nadrze spojenej s kondenzatorom vodnym okruhom.

Riadiaci a monitorovaci systém bol navrhnuty v grafickom programovacom
prostredi LabView s pouzitim hardvérovych komponentov od firmy National
Instruments. P&vodny navrh sme upravili sohladom na dostupné materidlové
zabezpecenie. Nakup novych navrhovanych komponentov od tejto firmy sa ukazal ako
neekonomicky, najmé z hl'adiska nizkeho vyuzitia ich vlastnosti pri tejto aplikacii. Novy
navrh riadiaceho a monitorovacieho systému uvazoval s meranim vsetkych potrebnych
veli¢in pomocou pripojeného pocitaca. Jednalo sa o meranie tepldt v okruhu tepelného
Cerpadla, meranie napitia, odoberané¢ho prudu a prietoku média sekundarneho okruhu.
Z tychto parametrov sa pocital prikon, tepelny vykon a vykurovaci faktor tepelného
Cerpadla. Pocas diplomovej prace nebolo zrealizované meranie prietoku média
sekundarnym okruhom. Toto bolo nahradené uzivatel'om zadanym prietokom v zavislosti
od zvoleného stupria prevadzky obehového Cerpadla. Pre meranie tepl6t boli vyrobené
termoclanky, ktoré boli umiestnené na zvolené miesta okruhu a pomocou karty boli takto
ziskané hodnoty spracované programom. Takisto aj meranie elektrickych veli¢in sa
uskutociiuje pomocou zvolenych prevodnikov pripojenych k pocita¢u, kde program
zobrazuje a zaroven aj spracovava tieto data.

Program navrhnuty v tomto grafickom prostredi umoziiuje uzivatel'ovi prehl'adné
usporiadanie zobrazovacich a ovladacich prvkov ajeho pouzivanie je intuitivne.
Zobrazovace prikonu, tepelného vykonu a vykurovacieho faktora tepelného Cerpadla
tvoria dominantné prvky, ich prehladnost poskytuje uzivatelovi informaciu
o efektivnosti pouzitia tohto zdroja tepla.

Pre overenie funk¢nosti celého zariadenia, snimanie, spracovanie a ukladanie dat,
bolo prevedené meranie zakladnych prevadzkovych vlastnosti tepelného Cerpadla. Do
suboru boli zaznamenané potrebné parametre pre vypocet vykurovacieho faktora tohto
tepelného Cerpadla. Naslednym spracovanim ulozenych dat sa vypocital vykurovaci
faktor tepelného Cerpadla. Vykurovaci faktor tepelného Cerpadla dosiahol pri merani
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laboratornej ulohy hodnotu COP=1,95. Tato hodnota nam udava, ze z energetického
hl'adiska je vyhodné ziskavat teplo za pouzitia tohto tepelného Cerpadla.

V zavere bola vytvorena aplikacia Heat pump pre vykonanie merania charakteristik
tepelného Cerpadla spustitelna na akomkol'vek pocitaci s operaCnym systémom
Windows. Jej pouzitim odpada nutnost mat nainStalovany program LabView na
pouzivanom pocitaci.

V buduicnosti je mozné doplnit meranie prietoku média sekundarneho okruhu
pomocou vhodného senzora, napr. lopatkovy prietokomer s elektronickym vystupom
vhodnym na pripojenie pomocou karty do PC, ¢im by sa spresnil vypocet tepelného
vykonu a tym aj vykurovacieho faktora tepelného Cerpadla.

Pouzivanie aplikacie Heat pump umozni Studentom magisterského Studia
vykonéavanie laboratorneho merania prevadzkovych vlastnosti tepelného cCerpadla
s automatizovanym ukladanim potrebnych dat. Rozsah ukladanych dat bol zvoleny tak,
aby bolo mozné z tychto udajov nasledne mozné dopocitat potrebné parametre pre
vypocet vykurovacieho faktora tepelného cCerpadla, o je parameter svedciaci
o energetickej vyhodnosti pouzitia tepelného Cerpadla ako zdroja tepla.
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Z.oznam skratiek

AC
Al
AO
CD
DAQ
DC
DI
DO
LED
NI

PC
OZE
SR
SubVI
TC
TUV
UEEN
VI
VUT

alternating current
analog input

analog output
compact disc

data acquisition
direct current

digital input

digital output

light emitting diode
National Instruments

personal computer

Virtual Instruments

striedavy prud

analogovy vstup
analogovy vystup
kompaktny disk
ziskavanie dat
jednosmerny prud
digitalny vstup

digitalny vystup

dioda vyzarujuca svetlo
nazov firmy

osobny pocitac
obnovitel'né zdroje energie
Slovenska republika
podprogram virtualneho pristroja
tepelné Cerpadlo

tepla uzitkova voda

Ustav elektroenergetiky
virtualne pristroje

Vysoké uceni technické v Brné
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Priloha A - Parametre prevodnikov napiitia
a prudu.

Ra WEt s.ri.

o
ETE 011 Blanako
fBl.: +420 516 416342, 413535
Tax: «420 516 416363

ACM-U, ACM-l, ACM-L/B, ACMI/B

Prevodnik stfidaveho napéti, proudu

- true RMS hodnota napdti a proudu
- univerziinl pomocnd napajen 13 — 300V DC a 90 - 250V AC
- Irebvenénl rozaah 40 af 1000Hz

- oddéen] vaty,
- méifici mh%—iﬁlfnmmpﬂrhmm

- pfeanoat pfevodu 0.2%
- malé rozmiry
- montad na e DIN 35

Plevodnk ACM-U, ACMH plevadl shutetnou hodnotu RMS mifensho sthidaveno
napsti nebo proudu na unipolaml Napstovy nebo mm?slmluam.puprﬂmnrtu
e

prostied & vyss! Orovnl neSenl Vstupni | vistupni obwod e chranen protl pletiant,

Plevodnik e vhodny ke zpracovani sling ziresienych priibend vetupning signai. Je ho modne poult | v plipade, jsou-l v requiad
nasazeny frekventnl ménite nebo Ind nelineami priy. SEndamng zpracule Signaly s Snlelem vy mensim ne? 4.5, PR mefeni
signail & watSim Snfiziem wkywu na2 4,5 je nuiné Gmame zmenslt jmencvity vstupnl rozssh. P miten! napsti v skl doponutujeme pro
njednani prevodn i vetupnl jmenavity rozsah zvyt o hodnotu tolemnce b (ooa 10%).

Elekiricks parametry pfistroge:

- rozsah praconwnich tepiot -25 . +70°C

- rozsah siladovacich teplot -40 . +80°C

- pOMOCNE napajent: 19— 300V DC @ 90 — 250V A, po domiuve 20 — 60V AC

vartanta B: 12 — 307 DC po vystupnim slgnalu 4-20ma

- pifikon max 1,24

- |Istant wiaineu fepiotnl pojstioou v primamim phivedy

- wstupnl Jmenovity signal 1A, 2,5, SAAC

50 a2 500V AC

- standardnil méficl rozsah 0 ... 100 Ijm {Ujm), Jiny po dotode

- maximainl méficl rozsah 0 ... 120% ijm {Ujm)

- Jmengvits frekvence S0Hz (EOHz)

- Impedance napfoveha velupy 1,502

- 5pOifeha proudovaho VEtupy 0,015

- prfetiteinost vshupu prowdu 2 ljm - imin_, 20 Ijm - 18

- pletititeinost vetupu napedl 2Um - 18

- wystupn| signai 4 - 20maA, 0-20mA, 0- 10V, iy po dohode

- omezen| vystupning signalu o3 125% koncove hodnaty

- rozkmitt wyEtupnl proudove smytiy min.15V { {Rz <750 Chimi p 20ma)

- ZAE? napefovens WEiupy ma 10mA

- plencs lineami, u méfen proudu mo2nost lomens charaktenstiky, w mafeni napedl monost

Intendaiu vetapnl vellting tzv. voltiupa

- max. chyba plencsu <{,2% pi Sinlteu vikyvu <45

- | chyba <[ %C

Zhutebni napet| 4000ver

doba ustaien| signaiu 300ms

100g

- stupaf knytl skfif 1P

- stupsaf kryt! svorkownice P10

- prostfed| siupef znedtien 2, kategore preped v Instalad NI

Typowe ZhowsSky:

Zakladn| typova Zhouska die SN EN G0ESS

EMC: die CSH EN 613261

Bezpatnost posouzens dle 5N EM 610104

Plipojent: ;

Do svorek [ze phpofit vodice do prifezu 4 mm”. Doponutuleme poutit kabed & prifezem My od 0.5 M. V Zansenam prostedl
Fawet 5.0.0. 100 ATS01411 tel: 516 419995, 516 416042
Capkova 22 DIC: CZ47901411 fax: 516 416063
Elansko =08 Blansko E-mal awetfirawet.cz
678 [ &0 1060937BET300 Intemet: ww rawet.cz
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Priloha B - Ulozené data zo suboru 2019-05-
14 from_0600.csv.

O]
[t —
£ . 5 2 = o= =
1y Ol ol « O > S s =
- | 5|2 |s33|8%z2
B Elelel | 2 S |8<-|s8GS|EZE
o g|a|c| = — = TZT|c 2 §lad =
>8 > O | X — 2 o = — ]| 0>>x0]|0O w O
14.5.201916:26( 1| 1| 1| 3,72| 238,47| 575,96 1102,5 45 4180
14.5.201916:27( 1| 1| 1| 3,79| 238,47| 587,79 1129,4 45 4180
14.5.201916:28( 1| 1| 1| 3,69| 238,47| 571,23| 1057,7 45 4180
14.5.201916:29( 1| 1| 1| 3,72| 238,47| 575,96 1123,8 45 4180
14.5.201916:30( 1| 1| 1| 3,69| 238,47| 571,23| 1227,9 45 4180
14.5.201916:31 1| 1| 1 3,73| 238,47| 578,32 1257,3 45 4180
14.5.201916:32( 1| 1| 1| 3,73| 264,42| 641,26( 1272,2 45 4180
14.5.201916:33( 1| 1| 1| 3,72| 236,94| 572,27| 993,49 45 4180
14.5.201916:34( 1| 1| 1| 3,75| 237,71| 578,83| 1092,7 45 4180
14.5.201916:35( 1| 1| 1| 3,7| 238,47| 573,59| 1003,6 4,5 4180
14.5.201916:36( 1| 1| 1| 3,75| 237,71| 578,83| 1222,1 45 4180
g | .
° = 5 SN
2 Selee| B33
£ sS|s¢| g | | €
c < O < O o N >
® SB|(S&| > > >
N s =l E| © e e
@ Sg|35| S S S
O - >l >5[ - — —
14.5.2019 16:26| 21,8| 15,55| 31,56 28,04| 28,87
14.5.2019 16:27| 21,26| 15,38| 31,57| 27,97| 28,92
14.5.2019 16:28( 22,28| 15,88| 31,43 28,06] 29,12
14.5.2019 16:29( 21,73| 15,6| 31,68 28,1 29,31
14.5.2019 16:30 20,65| 15,53| 32,07 28,15| 29,31
14.5.2019 16:31| 20,92| 14,88| 32,12| 28,11| 29,54
14.5.2019 16:32 22,18| 15,3| 32,27 28,21| 29,63
14.5.2019 16:33| 19,08| 15,21| 31,44| 28,27| 29,79
14.5.2019 16:34( 21,38| 14,96| 31,83 28,34| 29,82
14.5.2019 16:35( 22,45 15,6| 31,61 28,41| 29,98
14.5.2019 16:36| 18,32| 15,36| 32,33 28,43| 30,06




< oM

. |BE|BE|Bg| 5l EluEl Bl BluE|E|B|b

= 8 2|8 Q|92 |R SR Qo|g 2R 8 i S|lo 8|2 E|2E|wm E

e S32|12g|28|S3|22|52|58|28|s8|22|52|52

¥ |25|35|25|85|35(25|8 8|8 8|2e|BE|BE|REl

8 |565|56|c6|56|56|c8|55|56|=58|5%|5¢%|eg|s

S F Y|P | T 2| | ||| ~xx|lTD X[ S| ST 59O
14.5.2019 16:26( 17,3| 16,55| 0,75 79,29| 78,83| 0,46| 36,82| 37,07 0,25 4,03| 6,49 2,47| 0,65
14.5.2019 16:27( 17,3| 16,56| 0,73 79,82| 79,99| 0,16 37,09| 37,12 0,03 4,04 6,5 2,45| 0,65
14.5.2019 16:28( 17,33| 16,61| 0,72 80,75| 81,02 0,27 37,13| 37,25 0,13| 4,15 6,7 2,54| 0,65
14.5.2019 16:29( 17,43| 16,72| 0,72 81,73| 81,02 0,71| 37,21] 37,29 0,08 4,26 6,7 2,44| 0,65
14.5.2019 16:30( 17,34| 16,61| 0,73 82| 82,15 0,15 37,09 37,37| 0,28 4,41 6,9 2,49| 0,65
14.5.2019 16:31| 17,24| 16,52 0,72 82,59| 81,58 1| 37,18| 37,41] 0,23 4,23] 6,55 2,32| 0,65
14.5.2019 16:32( 17,1| 16,46| 0,64 83,13| 83,26 0,13| 37,06 37,38 0,32 4,31 6,75 2,45| 0,65
14.5.2019 16:33( 17,19| 16,43| 0,76 83,93| 83,65| 0,28 37,15 37,5 0,35 4,26 6,64 2,38 0,65
14.5.2019 16:34( 17,24| 16,48| 0,75 84,3| 84,51 0,22| 37,37| 37,58 0,21 4,31 6,73 2,42| 0,65
14.5.2019 16:35( 17,41| 16,63 0,79 84,9| 85,1 0,2| 37,44| 37,66| 0,22 4,49] 6,94 2,45| 0,65
14.5.2019 16:36 17,35| 16,64| 0,71 85,03 85 0,03|] 37,52| 37,73 0,21 4,36] 6,64 2,28 0,65
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Priloha C - Priebehy teplot poCas merania
prevadzkovych vlastnosti TC.

Graf & 1: Teploty vzduchu vo vyparniku TC, merané 14.5.2019.
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Teplota vody [°C]

Teplota chladiva [°C]

Graf ¢. 2: Teploty vody v sekunddrnom okruhu TC, merané 14.5.2019.
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Graf ¢. 3: Teploty chladiva v okruhu TC, merané 14.5.2019.
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Priloha D - CD - elektronicky nosic¢ dat

Obsah CD:
e DP_ S¢epka.pdf - text diplomovej prace,

e DP Séepka - zlozka s programom pre meranie vlastnosti TC
pomocou LabView,

e TC aplikacia - zlozka s aplikaciou Heat Pump.
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