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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrheméiami teplot na zkuSebntepelnych cerpadel.
Rozebira itzné varianty teplotnickiidel a jejich umisini v meticim okruhu. Dale
obsahuje ukazkovy software pfizeni a zpracovani natenych dat na zkuSeén
ktera je obsluhovana pomocigiace a vestainé datove karty.

ABSTRACT

This work deals with design of temperature measerd on heat pump test-
room. Discusses diferent various variants of theneters and their placements in
measurement circuit. It contains sample softwaredotrol and processing of
measured data on the test-room, which is contrdilethe computer and built-in
data acquisition card.
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nemrznouci sks.
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1 UVOD

Tato prace ma za cil navrh a analyzéieni teplot na zkuSebBriepelnychéerpadel.
Modernim trendem vSech olfiov poslednich let se stava, ZeegevSim jako zdroj
vytapEni a olfevu uzitkové vody se stakastji pouziva netradinich obnovitelnych
zdroji energie a dochazi k nasazovani maximakpornych energetickychitzeni. Do
popredi gichazeji hlave tepelnacerpadla, kterd dokadZzou zhodnotit mnohé netrddi
zdroje energie, jako je energie geotermalni, odptagho tiznych technologii atd.

Zamerem je pouziti &chto za&izeni co nejtelnéji a co nejekonondigji, proto je
samozejm¢ tieba znat vesSkeré jejich parametry. To jedevsim jejich vykon a
acinnost. ZjiSeni nebo o¥ieni €chto parametr, je zalezitosti statni zkuSebny, ktera ma
v souwtasnosti své metodiky a zkuSebnfizani zpracovany, nicméife zde samdejme
prostor pro dalSi varianty objektivizace a automsate ndreni. Tato prace by mohla byt
jednim z pispevka do diskusi, jak v dalSich etapach modernizaceupostt.

Z divodu komplexniho pohledu na celou problematikutigda nejprve rozebrat
zaklady teorie a technologie technickéhéremi. V dalSichtastech je zmign prehled
dnes dostupnych teplotniahidel pouzivanych v laboratornichigsnych niienich i
v technické praxi. NejilezitéjSimi konzultovanymi vlastnostmi pro snithayuzitelny
v podminkach zkuSebny jsou moznosti jeho elekthiokéystupu pro zpracovani dat a

dale pak dosaziteln&gsnost.

Neménr dialezity popis je ¥novan samotnym tepelnyderpadiim. Fredevsim jejich
rozcleni v zavislosti na pouziténtipodnim zdroji energie tepelné energie, hada,
vzduch, nebo ze#&a popis jednotlivycltasti okruli, ze kterych séerpadla skladaji.
Rozborem dchto témat je wen konkrétni zfisob néreni a mista gfeni nacerpadle
pro zkuSebnu. Navrh bude demonstrovan na konkréti@rpadle na zakladjeho
parametii udanych vyrobcem v technickém é&st

Souwasti prace je i navrzeni jednoduchého softwaruyky mohl ziskana data
zpracovat. Vstupem tohoto programu budou konknéamigtena data a vystupem bude
aktualni vykonc¢erpadla, ktery by & byt podle normy zkuSebniho Ustavu ¥itém
rozmezi hodnot v porovnani s deklarovanou hodndttarpu udava vyrobce tepelného
cerpadla.
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2 TECHNICKA M ERENI

2.1 Metrologie

Metrologie je ¥dni obor zabyvajici se@devsim vetiinami a jejich jednotkami,
metodami mifeni, ne&tidly, vlastnostmi a schopnostmi pozorovatelp&i o
fyzikdlni konstanty a vlastnosti latek a mataridV/Sechna réeni se opiraji o
soustavu Sl.

Zadné ndieni neni Upla presné. Resnost je vyhodnocovana pomoci chyb a
nejistot néreni a udavaésnost shody mezi vysledkemegiani a pravou hodnotou,
ktera by byla ziskana naprosttepnym ndienim. Pro pesné niieni je teba zvolit
spravnou metodu &eni.

2.2 Metody n¥feni

Metoda mgieni je logicky sled po sébnésledujicich genericky posloupn
popsanycltinnosti, které jsou pouzivanyipnéreni.

Dé&leni metod mfeni:

» podle zgisobu uéeni nttrené velkkiny
- definiéni — koresponduji se zakladni definici gely
- odvozené — odvozené na jinych principech

» podle z@isobu ziskani gfené hodnoty
- piimé — veltina je neéfena pimo
- porovnavaci, vyrovnavaci, nahrazovaégrpig’ovaci
- nef@imé — veltina je nméfena zprosedkovar pres jiné velkkiny a jeji
hodnota je dogditana

e podle zgisobu snimani gtené hodnoty
- dotykove
- bezdotykové

» podle druhu ré‘fené hodnoty
- mechanické
- optické
- elektrické

2.3 Zdroje chyb ndteni

Cely proces rreni se setkava s celdadou nedokonalosti a problénkteré se
projevuji ve vysledcich wieni.

Mezi zdroje chyb pét

» chyby gistroje
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- plynou z nedokonalosti pouzitychécich gistroji, které vznikaji pi
vyrobg, pii montézi nebo opéebenim

- vyrobce popisuje chyby tzv. kor&ki kiivkou, nebo jako odvolenou
chybu gistroje pomoci +.

chyby instalace

- jsou disledkem Spatného zapojeni, uloZeni a nastavéiideh

- meétidla se také mohoutpparalelnim nebo sériovém zapojeni vzajémn
ovliviovat

chyby metody
- plynou z nedokonalosti pouzitych metod, nebofilligné urcenych
fyzikalnich konstant a négsré odpovidajicich zavislosti

chyby pozorovani
- chyby vzniklé nesoustdinosti pozorovatele

chyby vyhodnocovani
- vznikaji zaokrouhlovanim dnem vypd@tu, zaokrouhlovanim pouZzitych
konstant

vliv prostredi
- nestalost paraméirprostedi a negativni vliv na jednotlivé stasti
meétreni

2.4 Mé&fici pristroje

M¢fici pristroj je Zizeni slouZici ke zji®vani hodnot &eni veltiny. VétSinou
se jedna o soustavu prykkteré tvai méfici systém. Prvky mohou byt véiicim
systému zapojeny sérigvparaleli nebo zgtnovazebs.

Déleni meticich gistroja:

e podle principu
- elektrické, pneumatické, mechanické, optické atd.

e podle metody
- vychylkové, kompenzmi, sodtoveé atd.

« dalSi aleni
- podle pouzitého signéalu, podletmobu prace (diskrétni, spojity) atd.

Pro ngfeni jsou dlezité vlastnosti fistroje (statické, dynamické, inforid,
ostatni)

[1][2]
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3 MERENIi TEPLOTY

3.1 Teplota — definice a jednotky

Teplota je stavovou veinou, ktera ovliviuje WtSinu staw a proces v prirock.
Pro dosazeni stejnych vysleédki¢reni, které jsou nezavislé na jeho principu, byla
odvozena termodynamicka teplotni stupnice. Zaklgelhhotkou termodynamické
teploty je 1 K (Kelvin, po irském fyzikovi lordoviKelvinovi). Kromg
termodynamické teploty se pouziva {e§telsiova teplota, kde jednotkou je 1 °C
(stuper Celsiiv), akdy 1 K=1°C ag= 273,15 K.

Pro praktickou realizaci termodynamické teplotydses pouziva Mezinarodni
teplotni stupnice ITS-90.

[1]

3.21TS-90 (The International Temperature Scale of 1990

Spaiivd na mnoha fyzikalnich stavech latek (primérrtegiotnich bodech), na
interpol&nich @istrojich a na matematickych vztazich pro interfrlgxistroje.
Nahrazuje tivéjSi stupnice ITS-27, ITS-48, ITS-48/60, ITP-68, ksly postupem
¢asu teplotni stupnice gggiuje tak, aby se co nejvicéilglizila k termodynamické
teplotni stupnici.

Je definovana v rozmezi teplot 0,65 K do nejvyS$égiiot v praxi ndfitelnych
podminkach Planckova zakona monochromatické radiaci. Celé rozmezi teplot je
rozckéleno na ®kolik rozsalii a podrozsal kdy se &které gekryvaji a tak tvé
pro rekteré oblasti teplotizné definice, které poskytuji pro jeden a ten satay
riznéciselné hodnoty. Rozdily jsou zanedbataimalé a jsou ve shéde stupnici.

[4]
Tab. 3.1 Definini pevné body ITS-90 [4]

CisLo TEPLOTA LATKA | TEPLOTNI
Too (K) Vg0 (°C) BOD
1. 13,8033 -259,3467 e-H T
2. 24,5561 -248,5939 Ne T
3. 54,3584 -218,7916 0 T
4. 83,8058 -189,3442 Ar T
5. 234,3156 -38,8344 Hg T
6. 273,16 0,01 KD T
7. 302,9146 29,7646 Ga M
8. 429,7485 156,5985 In F
9. 505,078 231,928 Sn F
10. 692,677 419,527 Zn F
11. 933,473 660,323 Al F
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12. 1234,93 961,78 Ag F
13. 1337,33 1064,18 Au F
14. 1357,77 1084,62 Cu F

e-H, ... vodik v rovnovazné koncentraci s ortovodikemanparavodikem
T ... trojny bod

G ... bod teplotni zavislosti tlaku plynu p I

F (M)... bod tuhnuti (tani)ipskupenské progmé za tlaku p = 101325 Pa

3.3 Rozdleni teplondra

Teplonery vyuZivaji izné principy miteni a jsou v mnoha konstrirkich
variantach. Jedenfigtroj nikdy nest& na cely rozsah teplot, proto se skupiny
teploméra vhodre prolinaji a dopluji.

Zakladni @leni:

* podle umisini snimactasti v nétricim prostedi
- dotykové, bezdotykové

» podle fyzikalniho principu
- dilatatni, elektrické, specialni, optické

* podle teplondrné latky
- kapalinové, kovové, polovoihve, plynovée

Dalsi dleni:

» podle teplotniho rozsahu
* podle konstru&nihoteSeni
* podle pouzitého materialu na vlastidlo

3.3.1 Dilatagni teplon&ry

Dilatacni teplongry pracuji na principu délkové a objemové
roztaznosti latky s smici se teplotou.

Tyto principy popisuji vztahy:

| =1, L+ aAS) (3.1)
v=v, L+ BAS) (3.2)
p=p, L1+ BAD) (3.3

l, v, p... vysledna délka (objem, tlak)
lo, Vo, Po ..pavodni délka (objem, tlak)
a ... sotinitel délkové roztaznosti
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S ... sotinitel objemové roztaznosti
Av ... teplotni rozdil

D¢leni: kapalinové, kovové a plynove

Kapalinové

Tyto teplon®dry vyuzZivaji objemové roztaznosti kapalin.
Teplomérnou kapalinou je ritinebo lih; mé& pak pentan a toluol.

D¢li se nejen podle pouzité kapaliny, ale i podlestorkce, a to na:
- sklerené, tlakove a parni

Sklergné teplontry jsou nejroz§ergjSi. Obsahuji nadobku
s tekutinou, kterd se roztahuje do kapilary o malédmeru. Maly
pramér je dilezity ke zvyrazani zavislosti a k dobré rozliSitelnosti
teploty na linearni stupnici.d se na Skalové, stonkové &itykové.

Tlakové teplon®ry jsou tvaeny jimkou a kapildrou. @bcasti jsou
zcela zaplany kapalinou, kteraipzmene teploty néni swj tlak, ktery je
meéien manometrem. Jimka byva kovova (ocelova, bronzgefkoz
jsou tlaky v teplomsru porerné velké. Vyhodou je jejich linearita
v Sirokém rozsahu a velkd sila na vystupu, ktera dée vyuzit
k regul@&nim (elim. Nevyhodou je kompenzace a vysoké naroky na
stalost charakteristiky deforf@ho manometru.

Parniteplon®ry vyuzivaji znény tlaku. Jsou fesrejsi a citlivejSi nez
tlakové. LiSi se vtom, Ze maji jimku vyghou kapalinou jeast&ne.
Teplomeérnou latkou jsou zde lehce odjtalné latky (benzen, aceton,
toluol atd.). Zbytek jimky a celou kapilaru vyipie syta para, a to az k
manometru. Stupnice neni lineérni, protoze zavisigtych par a teploty
je ukena vztahem.

Iogp=A+$+CT (3.4)
A, B, C... konstanty
p ... tlak sytych par
T ... absolutni teplota
Kovoveé

Vyuzivaji délkové teplotni roztaZznosti kinv Podle konstrukce je

délime na:
- ty¢ové a bimetalové
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Tycové teplontry se skladaji z jimky a &g, kdy jejich materialy
maji rozdilny sotinitel délkové teplotni roztaZznostifizmené teploty
se ty prodlouzi o hodnoty; zatimco jimka o hodnoty. Koncové body
se tedy Wici soké posunou o hodnoty.

Bimetalovéteplomery se skladaji z tzv. dvojkovu (bimetalu). Ktery
je vyrobeny z pewhspojenych pasdvou kowi o nestejné roztaznosti po
Sroubovice nebo spiraly. Mezi pouzivané materiéti pnag. invar-
mosaz, invar-nikl, invar-ocel atd. Tyto teplé&m jsou pouzitelné do +
400 °C. Vyhodou je jejich jednoduchost a pouzitstne regulani
technice.

Plynové

Principem jsou shodné s tlakovymi tepkomn NegasgjSi naplni je
inertni plyn (dusik, helium apod.). Tyto teplém vyuZivaji bul’
objemové roztaznosti, nebo pracuji s konstantnijanebém s vyuzitim
stavové rovnice. Sklada se z nadobky o malém obsabhkapilary,
ktera mize mit délku az 100 métrPouzivaji se k &feni teplot, které
jsou blizké absolutni nule (-260 °C), alézeme se s nimi potkat az do
vysokych teplot (+800 °C).

Vyhodou &chto teplongra je jejich pouzitelnost az do oblasti teplot
blizkych absolutni nule, velka fgBsnost, linearita a stabilita
charakteristiky.

Nevyhodou je maly iristek tlaku v zavislosti na zm¢ teploty a
jejich pongrné vysoka cena.

3.3.2 Elektrické teploniry

Elektrické teplomdry vyuZivaji gesné definice teplotni zavislosti
nékteré elektrické vediny na teplot. Jsou nejroz&erejSimi teplongry
v automatickych systémech, a to diky svému eldiéritu vystupu.

Déleni: odporové a terndtanky

Odporoveé

Pracuji na principu teplotni zavislosti odporu eplo€. Dnes pat
k zdkladnim a dokonce i etalonovyngilim s rozsahem -259 °C az
+961 °C.

Délime je na:
- kovové, polovodiove, polykrystalické, monokrystalické
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Za phamyslovy standard_kovovychodporovych teplorra se
povaZzuje platinovy odporovy drat Pt100, ktery m&z2C odpor 100
Q. Hlavni vyhodou platinovyckidel je jejich vynikajici dlouhodoba
stdlost odporu, ktera zamje jejich vysokou fesnost a
reprodukovatelnost #&teni. Nevyhodou je velka citlivost na
magnetické polefedevSim fi nizSich teplotach.

Polovodtové odporové senzory vyuZivaji také teplotni zavislost
odporu na tepleét Podle typu teplotni zavislosti j&léme na negastory,
pozistrony a monokrystalické odporoveé senzory.

Monokrystalické se vyznauji vysokou stalosti charakteristik a
povazujeme je vigisluSném rozsahu&reni zpravidla za kvazilinearni.

Kovovy odporovy teplorér Pt100

M¢teni teploty odporovymi teplofny je zaloZzeno na vlastnosti
spole&né vSem vodiim a polovoditm, kterou je zavislost jejich
elektrického odporu na teptot Tato vlastnost viceménzavisi na
konkrétnim materialu. Relativni zma odporu v zavislosti na tepot
(dR/dt) je znama jako teplotni koeficient, jehoz hodruiv&ykle neni
konstantni v rozsahu ¢fenych teplot, ale je funkci teplot@br. 3.1).
Vysledkem je matematicky vztah mezi odporem a teploktery méa
formu mnohdlenu vysSihgadu.

Q
A00
] ol
/ i
300 I
pd d
200 /"/
A
7
100
/ “
o Py
=200 ] 200 400 ald 200 o

—_—t

Obr. 3.1 Kivka charakteristiky Pt100

M¢teni odporovym teplotnim detektorem je zaloZeno nracgpu
platinové civky navinuté na vhodny material. Timbjel’ sklo, nebo
keramicky materiadl. Aby bylo dosazeno menSiho rgmma vysSi
odolnosti ngfidel, pouzivaji se v s@¢asné dob namisto drdt velmi
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tenké vrstvy platiny, které jsou nasazené na keriggmpodklad Qbr.
3.2.

= Spojovaci vedend

L Spojovaci vedend Sklo

. . v r
Shlenénd izolace T DMEfeicivka
=~ Eeramické pouzdro

M EFici civka

Pragkomwsy oxid
o hiindkn

e—., Aklenény pldst’ Sklo

N

OO

Spojovac vedend

=—. FHompenzdtor

—. IEfici civka

o, Keramickar substrdt

=

Obr. 3.2 Skleené vinuti, keramické vinuti a odporové tepéoyrs tenkou
vrstvou

Aby nedoSlo k mechanickému posSkozeni tlakem nefoaidici
tekutinou, jsou tyto r¥ici sowdésti v ochrannych valcovych trakéch
tzv. meficich trnech. To zajifije jednoduchou manipulaci, bez
nutnosti demontadze celého riz@ni. Odporové teploény jsou
kontaktni ngfidla, je tedy nutné, abyidlo pristroje bylo v kontaktu
s mefenym médiem, proto jsou uni®/any do ochranného pouzdra
(Obr. 3.3.



Strana 23

) IEfici konec

] IEficitrn

I Ochranné pouzdio

Obr. 3.3C4asti odporového teplogru

Pfi méteni €mito teplongry je nutné brat v avahu, Ze hodnota
meieni je ovliviovana odporem vo&k, kterym je pistroj @ipojen.
Bézre se pouzivajiit typy obvodi — 2, 3 a 4 vodiové.

NejpresrgjSich mefeni se dosahne pouzitim obvodu &gimi
vodici, jelikoZz v rtm neni ndteni ovlivnieno odporem fipojeného
vodi¢e nebo teplotou v jeho okolDpr 3.4 3.

Bézre pouzivanym typem zapojeni je ovSem obvodemitvodii,
kterym je eliminovan odporipojovaciho vodie (tzv. Wheatstonisy
mustek). Obr 3.4 1.

V piipad obvodu se ddma vodti je odpor pipojovaciho vodie
zmeien neficim mastkem. Vliv odporu fipojovaciho vodie fi
pouziti tohoto obvodu fize byt kompenzovan pouzitim modernich
kontrolnich z&éizeni, jakymi jsou kompenzai rezistory, které nejsou
zavislé na teplet(Obr 3.4 9.
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kméfici jednotee k méfic jednotee

u
—_—
kmétici jednotce

c)

Obr. 3.4 Typy zapojeni: a) obvod seftha vodi
b) obvod se¢mi vodei
c) obvod séty/mi vodri

Termoelektrické

Termoelektricky teplorr (neboli termdélanek) vyuziva vznik
termoelektrického nagi vlivem teploty. Ke svécinnosti pouziva
Seebechkv jev. Jestlize vodi& spojime draty dvouteznych kowi do
uzaweného obvodu a oba spoje umistime do pedsto rozdilnych
teplotach, pak citlivy milivoltmetr v obvodu zaznand& vychylku.
Termoelektricky snima predstavuje generator ndp jehoz velikost
zavisi na tepl@ mericiho spoje a plati zde:

Ue=alld, -7F,) (mV) (3.5)

kde jeUi... termodynamické naji generované ternttankem
a ... koeficient undrnosti neboli Seebedlk koeficient
v1, v2...teploty nEficiho spoje

—— — -7

r
o | l |
metici T —{— ¥
SpH ! ! srlu:uvnéveluzi
svotkovnice \ L
I I | SpOje |
| ||
! ——t
I
L — _| I_ —
termodlanek | kompenzadnd spiojovaci
wedend wredend

Obr. 3.5 Nazvoslovi termoelektrického tepdoum
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V praxi je spoj umisny do nérného prosedi oznaovany jako
teply a druhy jako studeny srovnavaciamér vodict by mel byt kwvili
malému odporu sninda co nej¥¢tSi, kvili minimalizovani ztratového
tepla naopak co nejmensi. Proto sainmtry vodict u kEZnych
termailanka voli od 0,5 mm do 4 mm a vagi z uSlechtilych kow
maji pimér od 0,2 mm do 0,5 mm. &fci rozsah je velmi Siroky
od teploty —270 °C do 2320 °C.

Déleni term@lanka podle pouzitého materialu:
- zakladni termélanky typu J, K, Ta E
- uSlechtilejsi term@danky typu S, R a B

Termalanky se v automatizai technice di:

Termailanek s ochrannou jimkoye tvaren termdlankem a
ochrannou armaturou, ve které je tetthoek umisiny. Tato
ochranna jimka zabiiaje mechanickému poSkozeni a chrani jej
pied nepiznivymi fyzikdlnimi a chemickymi vlivy. Vlastni
termailanek je vloZzen do stonkové trubky zakené girubou, na
které je svorkovnice sipojenymi vyvody termdlanku. Material
vngjSi ochranné trubky jeteny podle charakteru prdsti a

velikosti mefeni teploty. Nevyhodou ochranné jimky je zhorSeni

dynamickych vlastnosti ternilanka.

hlavice

pEpojnd
svorkowice

nosnd trubka

achranna trubka

termmaoclanek
wrhitfnd trubka

%

Obr. 3.6 Termdéanek s ochrannou jimkou

Plagovy teplongr je modernim typem terndtanka, u kterych
jsou draty uloZeny v niklové trutie vyplrené praskovym MgO
nebo AbO;. Primér kovoveho plast je 0,15 az 10 mm. Tyto
termailanky maji malouc¢asovou konstantu, daji se ohybat a
umoziuji meéieni i na ¢Zko dostupnych mistech.




Strana 26

niklovy pldst

terma dlankowé
drity

Obr. 3.7 Plagovy terma@lanek

Termailanek bez ochranyse pouziva jen vyjintee, je-li
poZzadovana makéasova konstanta.

Vyhodou termélanki je jejich pouZitelnost v Sirokém rozsahu
teplot, maji miniaturni rozemy méticiho spoje, jsou malo poruchove,
ponmegrné piesné a umatji dalkovy genos udaj.

Nevyhodou je maly vstupni signal, ktery je nutnéed#pravovat a
nelinearita generovaného elektromotorickéhastiap

3.3.3 Optické teploniry

Touto skupinou teplogmi jsou bezdotykoveé teplotry, které jsou
znangjSi pod nazvem pyrometry. Mezi hlavni vyhody bey#ového
meéieni teploty pat zanedbatelny vliv &ici techniky na msfeny objekt,
moznost ndeni rotujicich nebo pohybujicich s#es, moZnost gieni
rychlych teplotnich zn a moznost snimani a zobrazovani celého
povrchu ng¢feného &lesa.

D¢leni podle zfaisobu ngteni:
- radia&ni, jasové, barvové a pasmoveé

DalSi ctleni mize byt podle vinové deélky, se kterou pracuji, podle
Sirky spektralni oblasti, podle optického konstmio uspéadani atd.

Pyrometry se pouzivaji prod&teni v rozsahu teplot od - 40 °C do +
3000 °C a jsou vhodné proeteni teploty s malou hmotnosti v pohybu
apod. Tato r&idla vyuzivaji Stefan-Boltzmanova zakona, podleédte
procerné €éleso a jim vyzéovanou energii plati:

TY )
E.=olT* resp. E. =-C,0— m?) (3.6
0 p 0 °[€100j Wm™) (3.6)
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kde jeEp ... energie vyzéenécernym tlesem
T ... absolutni teplota
Co ... souinitel zaenicerného &lesa

Pro skuténa tlesa, ktera se pouze blizi vlastnost&éennych Eles,
pak plati nasledujici modifikace tohoto zakona:

E=E, & (3.7

kde ¢ je emisni sotinitel, ktery je zavisly na druhu materialu, jeho
povrchu a teplat

Praktické ngieni je zaloZeno na zavislostech, které dokézalcRlan
E=f[(A[T) a Wien A_ [T =konst, kdy se maximalni spektralni
z&ivost €lesa i urcité teplot posouva s vinovou délkou, a tim vlastn
barvou emitovaného #eéni na stranu kratSi vinové délky.

Radi&ni

Jsou to pistroje vyhodnocujici teplotu fimo podle Stefan-
Boltzmanova zakona. Rozsaki®nych teplot je od +50 °C do +1500 °C,
ve specialnich ifipadech je to od -100 °C do +5000 °Gi méreni
teploty je dilezité, aby miteny povrch pekryl celé zorné pole, jinak
dochazi k hrubym chybamdireni.

M¢éteni €mito senzory funguje tak, Ze zeného &lesa je optickou
soustavou vysilané #ni soustedného do ohniska objektivu, kde
dopadé na ternétdnek nebo bolometr. Tyto prvky pak udavaji teplotu
kterd ovSem neni skutea. Pro pevod nérené teploty a skuteé slouzi
vztah s emisnim s@initelem:

T:l

© e

kde jeTs ... skuté&na teplota
T, ... teplota udana pyrometrem
¢ ... ponErna emise Uhrnného izni

(K) (3.8)

o

Pokud je k mifeni vyuzZivany polovodovy bolometr, pak se do
pyrometru pidava rotujici clona. Vyhodou je jejich pouziti pro
bezdotykova n&eni @i nizkych teplotach.

Jasové
K méteni vyuZivaji velké mnozZstvi tepelné energie, kijendyzdena

v Uzkém pasmu vinovych délek. Teplota sénirtak, Ze se jas ¢eného
objektu porovnava s jasem porovnavajiciho zdroj@metru. Nastavuje
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se tak dlouho, dokud vlakno zarovky nezmizi ¥emd vyzdovaném
métenym objektem. Porovnavani obou tjase provadi bdi lidskym
okem, nebo automaticky. Jasové pyrometty queiitani na stupnici
ukazi teplotu, kter4 odpovidareai absoluté cerného &lesa. VSeobeen

e

meieného objektu.

Pro skuténou teplotu plati vztah:

A ne, (3.9)

kde jeC; ... 2. vyz&ovaci konstanta Planckova zakona
A ... pouzitelna vinova délka
&) ...spektralni emisivita gfeného objektu

Podle konstrukce jeétime na:

- pristroje s prordnnym jasem,
- pristroje se stalym jasem porovnavaciho zdroje

Barvové

Barvové, neboli distribtni, pyrometry pracuji na podobném principu
jako jasové pyrometry. Oproti nim ovSem ndpbuji fesné udani
pomérné spektralni emise. Tyto pyrometry jsou zejména vhodné na
zjistovani teploty objekt, u kterych se &hem ngteni emisivita mini.
M¢fici rozsah barvovych pyrométrje od 700 °C do 2000 °C.
Z konstrukniho hlediska se &f na porovnavaci, po#nové a na
automatickeé.

Pasmové

Pasmove, neboli fotoelektrické, pyrometry pracugi podobném
principu jako pyrometry radémi. Reaguji jen na #éni v ugitém
rozsahu vinovych délek. Pasmo vymezuje pouzit&apfiltry a pouzity
fotocitlivy prvek.

Vyhodou tchto pyrometi je velmi rychla reakce na zmu teploty,
moznost ndfeni i malych objekt a pouziti pro réfeni nizkych teplot.

3.3.4 Specialni teplorry

Termovize

Samostatnou skupinou jsotidla teplotniho obrazu. VyuZivaji
vyzarovani objekli v infratervené oblasti spektra. Povrch objektu je
sledovan specialni kamerou s detektorem defngeného zi@ni. Teplotni
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pole se zobrazuje jako termogram tzmych barevnych odstinech
v odstinech Sedi. V soasnosti se pouzivaji kvantové nebo
pyroelektrické detektory.

Kvantové detektory se pouZzivaji v systémech s opto-mechkgmic
rozkladem obrazu. Tyto detektory je nutn&nnosti chladit.

Pyroelektrické detektory se daji pouZzivat i za normalnich teplot
okoli, jelikoZz nepatebuji chlazeni.

Krystalové teplorry

Krystalové teplorry obsahuji tekuté krystaly na bazi
cholesterickych mezifazi derivatholesterolu. Jeho émy element tvii
vybrus monokrystalu piezokrystalového rezonatorwyskalovy vybrus
je zavisly na tepla@t kdy se rezonami kmitocet meni s teplotou. VyuZziti
tohoto jevu spéiva ve srovnavani #éficiho a referefniho kmitatu,
pricemz se dosahuje citlivosti az 0,001 °C.

Fotografické mifeni teploty

Fotografické materialy jsou citlivé na infervené z#eni vysilané
meifenym objektem. Po vyvolani citlivé fotografické kgse objevi na
pozadi objektu teplotni pole, pro jehoz vyhodnoc@mi zapoitebi
vyfotografovat spoléné s neienym objektem i teplotni &itko, které je
tvorenéradou vyltatych destiek na znamé hodnoty teploty.

3.3.5 Orient&ni méfeni teploty

Mezi hlavni orienténi metody ndteni teploty, které se pouzivaji
Vv praxi, pati:

Teplomernd €liska ktera jsou vyrobena ze slitiny gegré udanou
prodlevou tani, jejiz dosazeni je doprovazeno gyohlroztavenim
téliska, maji pouziti omezeno na rozsah od 100 °C6edd °C.

Zaromerky jsou keramické trojboké jehlany s teplotou defazena
v rozmezi od 600 °C do 2000 °Ci Rjim dosazeni se vrchol jehlanu
dotyka podlozky.

Teplomerné barvy, tuzky ailkdy se pouzivaji zejména pro oriefria
méieni povrchové teploty v rozsahu od 50 °C do 16QG€&j& dosazeni
signalizuje zmina barvy.

Teplomérné nalepky maji po rkolika stupnich sdruzeno par
teplomérnych elemerit, pouZivaji se k indikaci teploty povrchu.

[1]
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4 TEPELNA CERPADLA

Tepelnécerpadlo je z&zeni na vytagni objektu, které je schopné z elektrické
energie vyrobit tepelnou energii. Jedna se o atenni zdroj tepla.

4.1 Historie tepelnyckerpadel

Zakladni principy této technologie byly objeveny j roce 1892, kdy hlavni
mySlenku vyslovil William Thomson (neboli Lord Keéh) ve své 2. #te
termodynamiky. Dalsim, kdo do tohoto obotispel, byl némecky vynalezce Emil
Wartburg, ktery v roce 1881 praktikoval pokusy sgmetickym polem a kovy.

Ke konci 40. let minulého stoleti sestrojil amesickynalezce Robert C. Weber
prvni prototyp tepelnéhccerpadla. ESel na ®j pii pokusech s hlubokym
zamrazenim, kdy se popalil o vystupni potrubi. ®g@Zprvni impulz k mySlence o
funkci tohoto z#&zeni. Weber propojil vystup mrazaku se zasobnikerteplou
vodu a pebyte&né teplo pomocidtraku a potrubni snmiky vhargl do domu.

Prvni realizace v gmyslu se objevila az po roce 1927, kdy timtdisgbem
vyiesil vytagni Gredni budovy v Los Angeles T. Haldane.

Hlavni vina rozmachu tepelny&erpadel psla v dol& energetické krize. V roce
1981 fungovalo v Evrapna 100 000 tepelnycaterpadel, v Japonsku 500 000 kus
a v USA na 3 miliony tepelnyaterpadel.

[20]

4.2 Princip tepelnéhderpadla

Tepelnécerpadlo pracuje na stejném principu jako chlékkni Ta odebira teplo
z potravin, ¢imz je chladi a v zadnt¢asti lednice topi. Stejnym, ale @pgm
principem pracuje tepelnéerpadlo, ale s daleko vysSim vykonem. Odebira teplo
vod, vzduchu nebo zemi a pomoci radiétoebo podlahového topeni topi.

Tepelnéterpadlo dokaze @kt vodu na 55 °C. S touto vodou je mozné wttap
piipravovat teplou uzitkovou vodu atd. Volbou teplptymarniho zdroje a vystupni
teploty je pak ovliviin topny faktor tepelnéhgerpadia.

Topny faktor charakterizujec¢innost tepelnéh@erpadla tim, Ze udava peém
vyprodukovaného tepla a spelbované energie. Ozhige seCOP (Coefficient of
Performance). Pokud ma ridgad tepeln&erpadlo topny faktor 4, znamena to, Ze
dokaze vyprodukovat 4x vice tepla, nez kolikiigbta dodat elektrické energie na
jeho provoz. V praxi plati, Zz¢im tSi je topny faktor, tim vySSi jecimnost
tepelného cerpadla. Dlezité je to, Ze topny faktor s klesajici teplotou
nizkopotencialniho zdroje také klesa. Prota¢ba se u vyrolictepelnychterpadel
informovat, [ jaké venkovni tepldtje topny faktor uvath. To plati pedevSim u
cerpadel, kde je zdrojem nizkopotencialniho teptiuch.
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Vlivy na topny faktor:

» Teplota nizkopotencidlniho zdroje méa nej¢tsi vliv na topny faktor.
Ovlivnit Ize pouze volbou nizkopotencialniho tepla.

* Vystupni teplota tepelnéh@rpadla— zarové s teplotou nizkopotencialniho
zdroje ma na topny faktor neépgi vliv a v nejetsi mie Ize ovlivnit.Cim je
vystup tepelnéhoerpadla chlad$jsi, tim je topny faktor vyssi.

» Konstrukcecerpadla— vhodnou konstrukci Ize zvySit topny faktofigadre
snizit teplotu nizkopotencialniho zdroje, se kterjgBt muize cerpadlo
pracovat.

Pravidlem by milo byt, Ze vykon tepelnéhterpadla se navrhuje na kryti 50 az
70 % tepelnych ztrat objektu, které jsou stanovaénejnizsi vypdtovou teplotu.
Je to z toho @vodu, Ze nejrychlejSi navratnost investic dosahngrokzi-li tepelné
cerpadlo na sy jmenovity vykon po co nejdelSi dobu. Nedilnou &sii soustav
s tepelnymi ¢erpadly je doplkovy zdroj tepla, ktery i nizSich venkovnich
teplotach dodava piebné mnozstvi energie.

Zakladnimi sotastmi tepelnéhoerpadla jsou:

» kompresor s pohonnou jednotkou, ktery zajjé okh teplonosné latky ve
vnitinim okruhu;

» expanzni ventil, ktery zafigje, aby se zkapatné chladivo o vySSim tlaku
pievedlo do vyparniku afpnizSim tlaku se vypdo;

» vyparnik neboli vyminik tepla, kde seffjima ziskané teplo z chladiciho
média

o filtr

» regul&ni prvky s elektroinstalaci

* naph chladiva

[20] [21]
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Obr. 4.1 Funkce tepelnéhkierpadla
Pti funkci probihajictyti termodynamickeé ge:

* Vypafovani Od vzduchu, vody nebo zeénodebira teplo chladivo, které
koluje v tepelnénterpadle a tim se odhage, ¢imz se skupenstvi éni na
plynné.

» Komprese Kompresor tepelnéhderpadla prudce tth o rekolik stupia
ohraté plynné chladivo, a diky fyzikalnimu principu nkprese, kdy
vysSim tlaku stoupa teplota, jako teplotni vytahyngse* ono
nizkopotencialni teplo na vysSi teplotni hladinca(80 °C).

» KondenzaceZalraté chladivo pomoci druhého vygniku preda teplo voé
v radiatorech, ochladi se a zkondenzuje. Radiatoty teplo vyz& do
mistnosti. Ochlazena voda v topném okruhu putujatkgp k druhému
vymeniku pro dalSi ofati.

 Expanze Prichodem pes expanzni ventil putuje chladivo nazpatek
k prvnimu vynéniku, kde se oft ohieje.

4.3 Druhy tepelnycRéerpadel

Podle toho, z jakého zdroje se nizkopotencialniotéprpa a kam seipnasi,
roz&lujeme tepeln&erpadla:

- vzduch-vzduch, vzduch-voda, voda-voda, gamda

4.3.1 Tepeln&erpadlo vzduch-vzduch

Energie se odebiraimo z venkovniho vzduchu aqulava vzduch, kterym
se objekt vytapi. Topny faktor klesa se snizujiei teplotou venkovniho
vzduchu. Montaz byva&sSinou snadna, je vSakeba brat ohled na dodrzeni
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hygienickych poZadavk na emise hluku od venkovni vyparnikové jednotky.
Instalace pedpoklada teplovzduSnétvani a vytapni.

[8]

4.3.2 Tepeln&erpadlo vzduch-voda

Energie se odebira ze vzduchuiadava se do vodniho okruhu, kterym se
pomoci otopnychétes, podlahového vytépi nebo vyminikem voda-vzduch
objekt vytapi. Topny faktor klesa se snizujici t#pl venkovniho vzduchu. |
v tomto gipact je tteba brat ohled na dodrzeni hygienickych pozZadlavk

emise hluku.
[7]
Venkovnd jednotka Vintfnd jednotlsa Topny okruh
ST =
kompresor A
[ ] |
@ —=
@
vyparnik @ =
L% - I
kondenzator
o=
u .
expanzni wentil

Obr. 4.3 Fiklad tepelnéha@erpadla vzduch-voda

4.3.3 Tepeln&erpadlo voda-voda

Nizkopotencialni energie se e podle moznosti odebirat &olika
zdroja.

Jednou z moZznosti jsou vrty do zemského madidy jsou pedpokladem
vrtné prace nebo ulozZeni registdo zend. Hloubka vrti nebo délka registru
zélezi na pdebném vykonu tepelnéhéerpadla. Topny faktor je celahes
prakticky konstantni. i provadni zemskych vit jsou nutna éktera zvlastni
povoleni, jako naifiklad hydrogeologicky posudek pro odbor Zivotnimogiedi
piislusného mistniho &stského tadu.
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DalSi moznosti j&erpani spodni vodye zbudovanéerpaci studny. Jde o
odebirani tepl@erpané vod a navraceni ochlazené vodyrzpo druhé studny
tak, aby nebyl naruSen rezim spodnich vod. Topktofge celoréné priblizné
konstantni. Pro provédi studni je nutné schvalenfigluSnym vodopravnim
Gradem.

Posledni moznosti jgeka nebo rybnik kdy je gedpokladem ulozeni
vyméniki pod hladinou. U obou zdtibje poteba provést energetickou bilanci,
aby nedoSlo k podchlazeni zdroje tepla. fipad pouziti oddleného
primarniho okruhu je podminkou pouZiti biologickgtr§ié nemrznouci sfsi
v primarnim okruhu. ¥Sinou se jedna o st lihu a vody.

[8]

leondenzator

kompresor

stiudia Smdﬂa

Obr. 4.4 Riklad tepelnéha@erpadla voda-voda

4.3.4 Tepeln&erpadlo zervoda

Teplo je do vody fedavano nemrznouci $8i, ktera sbira teplo v potrubi,
které je uloZzené do vrtu nebo kolektoru pod povntizeng. V plastové trubce,
ktera je dlouha &kolik set meti, cirkuluje nemrznouci sés, ktera se
praichodem zemi dfva o rekolik stupia Celsia. V nezamrzné hloubce je stala
teplota 4 °C. Poté putuje do vyniku tepelnéhcaierpadla, kde se ochladi a
ochlazend sis zamii zpatky do kolektoru k afpovnému zatéti. Tento cyklus
se neustale opakuje.

Nizkopotencialni energii iteme ze zetodebirat pomoci horizontalniho
ploSného kolektoru, nebo z vertikalniho vrtu. NakW/ vykonu tepelného
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cerpadla je pdeba giblizn¢ 12 metfi vrtu, kdy maximalni hloubka jednoho vrtu
je 100 m a minimalni vzdalenost &ije 5 m.

[8]
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Obr. 4.5 Riklad tepelnéha@erpadla zertvoda

4.4 Provozni rezimy tepelnycterpadel

Béhem roku se @ni poteba vykonu pro vytami. Dimenzovani tepelného
¢erpadla pro maximalni vykon je obvykle neekonomjgiédtoze je nutno it
nejen drazsi tepeln&rpadlo, ale hlavhzdroj nizkopotencialniho tepla (raprt).
VetSi tepelnécerpadlo a hlubSi vrt neboétgi zemni kolektor vyrazn zvysi
porizovaci naklady.

Rozeznavamedhkolik provoznich rezin:

Monovalentni provoz- zdrojem tepla je pouze tepekgrpadlo(TC), které
pracuje po celou dobu topné sezény

Alternativns-bivalentni provoz— tepelnéderpadlo (TC) pracuje jen po
uréitou ¢ast topné sezonygipmrazech je odstaveno. Teplo pak dodava jiny
zdroj (nap. kotel) TeplotaT, je teplota pepnuti na druhy zdr@PZ).
Paralelg-bivalentni provoz- tepeln&erpadlo(TC) pracuje po celou topnou
sezonu i g niZSich teplotach,ipkterych jeho vykon ovSem nestaa proto

je doplreno o druhy zdroj tepléDZ), kdy zd&izeni pracuji satasré. Teplota

Te je teplota pipnuti druhého zdroje.

Casteng paraleli-bivalentni provoz- tepeln&erpadlo(TC) pracuje jen po
uréitou cast topné sezoény,fipmrazech je odstaveno a teplo dodava dalsi
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zdroj (DZ). Red odstavenim tepelnéhlerpadla pracuji po&akou dobu
oba zdroje satasre.

[10]
100%4 <
:-E H
L7 C] t[*C]
+20 +40
o 3
t[*C] t[*C]
15 Te +20 a0

c)

Obr. 4.6 Provozni rezimy tepelnéterpadla: a) monovalentni provoz, b) alternativn
bivalentni provoz, c) paraledrbivalentni provoz, dfaste’ne paralelre-bivalentni
provoz [10]
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5 ANALYZA M ERENI TEPLOTY NA TEPELNEM CERPADLE

Pro uskuténéni analyzy ndieni teploty na tepelnénderpadle je pdtba zvolit
konkrétni tepelnéerpadlo, udlat navrh jeho zapojeni a navrhnout mista, kdehdné
teploty nefit.

5.1Vybér tepelnéhderpadla a jeho schéma zapojeni

K analyze bylo vybran@erpadlo Logatherm WPS ®br. 5.0 typu zemnd-voda
s jednim vytapcim okruhem, s akumuiaim zasobnikem a oévem vody, jehoz
parametry jsou vifloze Priloha 5.1 Toto ¢erpadlo bylo navrZzeno zZidodu jeho
vlastnosti a paraméira také proto, Zze bylo montované do blizkého roélivondomu.
Zapojeni tohot@erpadla <idly pro neteni teploty jsou n®br. 5.2 [9]

Famuna

Obr. 5.1 Tepelnéerpadlo Logatherm WPS 9 [9] [22]
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni tepelnébpadla Logatherm WPS 9 [9]
Vyswétlivky k Obr. 5.2

AZ - akumul&ni zasobnik

CPO - ¢erpadlo primarniho okruhu
COO - ¢erpadlo otopného okruhu
CT - ¢idlo teploty vystupu

CTM - ¢idlo teploty mistnosti
CTV -vrgjSicidlo teplé vody
CVT -¢idlo venkovni teploty

CV - cerpadlo vytapni

EN - expanzni nadoba

M - manometr

OO - otopny okruh

OD - odvzdusSani

POV - pojistny ventil

PV - plnici ventil

SJ - sk&rna jimka

SV - studena voda

TC  -tepeln&erpadlo zerrvoda
TMV - termostaticky ventil

TV  -tepla voda

VOD - velky odvzdusova

VV - vypouskci ventil
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UV - uzaviraci ventil
ZTV - externi zasobnik teplé vody
ZV - zemni vrt (nebo plosny kolektor)

Z Obr. 5.2je patrné, ze pro spravny chod tepelné&trpadla je pdeba ngfit teplotu
v mistnosti, kterou chceme vytip teplotu v budovy (venku), jelikoz tepelné
cerpadlo ohiva vodu v topném systému v zavislosti na venkdeplot. Déle je pro
ohtev vody dilezité n¥fit teplotu vody, ktera je v zasobniku teplé vodyil@ru).

Cidlo venkovni teploty (CVT) je montovano na neja§si stranu domu, nejlépe
piimo pod gtechu, aby bylo chr&mo pred sluncem a dtrem. Vysila signal do
regulatoru tepelnéhderpadla a ten ifzpisobi teplotu v mistnosti vystupni hod&ot
tepelnéhaerpadla.

Cidlo teploty mistnosti (CTM) je montovano na ¥nit sénu bez piivanu a
tepelného z&ni a je pipojeno na tepelnéerpadlo, kde signalizuje teplotu mistnosti a
tim ovliviiuje teplotu na vystupu, ktera se snizi, po&eighadlo naréri vysSi teplotu nez
nastavenou.

Cidlo teploty teplé vody (CTV) seiipeviiuje k externimu zéasobniku teplé vody
priblizné do 1/3 vysky zasobniku nadépou Wtvi do tepelnéhgéerpadia.

Cidlo vystupni teploty (CV) se montuje k akuménému zasobniku.
Mezi dalSi podstatné veéiny, které je nutné znat, jsou tlak nemrznoucésirktera
koluje mezi zemnim vrtem a tepelny@rpadlem a velikost ptoku. O hodnotu tlaku se

stara zapojeny manometr a spravnou velikagiogu zaji$'uji zapojené ventily.

5.2 Navrh konkrétnickidel mgticich teplotu na zvoleném tepelnémrpadle

Cilem prace ma byt &eni teplot, proto jsou v této kapitole uvededgné varianty
a kombinace teplotniatidel.

Konkrétni ¢idla jsou navrzena tak, aby svou fdnksti a rozsahem vyhovovala
mistu nEfeni a naslednému zpracovani r&emych hodnot. Nafklad pro ngeni
venkovni teploty neni nutné pouZzit tepkms rozsahem -100 °C az 1200 °C. B®dhat
nam postéi teplon®r o rozsahu -55 °C az 125 °C.

5.2.1 Prvni varianta @¥icich gistroja

Mé&teni venkovni teploty a teploty v mistnosti

Pro nefeni venkovni teploty a teploty mistnosti byly zvoledva stejné
teplontry, které vyhovuji svym provedenim, rozsahebesposti a rozliSenim,
a to snimée teploty typu NS 510ACbr. 5.3 s¢idlem typu Pt 1000. [5]

Tento snimé je ukeny ke kontaktnimu gieni teploty vzduchu. Je tien
kovovym neficim stonkem a plastovou hlavici. Stonek srdien@ z nerezove
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oceli tidy 17240 a délka stonku je 25 mm. Snésayhovuji stupni ochrany
IP65 dleCSN EN 60 529. IP65 je kryti, které chrartigtroj pred vniknutim
prachu a jakékoliv pofitky a zarova chrani proti vodnim prouain.

Zakladni vlastnosti jsou uvedené v tabulab. 5.1 Katalogovy list toho
teplonteru je vPriloze 5.2

Obr. 5.3 Teplotnéidlo NS510A [5]

Tab. 5.1 Zakladni vlastnosti digitalniho tep&mnNS 510A. [5]

Typ cidla Pt 1000

Méfici rozsah -30 °C az +60 °C

Napajeci nagti Unap 10az 30 V

Zatézovaci odpor R 50(Unap— 10)Q

Vystupni signal 4 az 20 mA

Trida gresnosti B dle IEC 751t = + (0,3 + 0,005]t]) °C

Mé&reni teploty teplé vody a &eni teploty vystupu z akumwliaiho zasobniku

Pro nttfeni teploty teplé vody byl vybran teplémspol€&nosti JUMO
meieni a regulace s.r.o. [6], a to typ JUMO DtransO (@br. 5.4) Jedna se o
zavitovy odporovy teplogr s pgevodnikem. Sklada se z ochranné jimky
s vestaenym teplotnim senzorem, procesnihdippjeni a krytem pro
elektronicky pevodnik, ktery pevadi hodnotu odporu na unifikovany signal.

Zakladni vlastnosti jsou uvedené v tabulcab. 5.2a katalogovy list je
v priloze Priloha 5.3
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Obr. 5.4 Teplotn&idlo JUMO Dtrans T100 [6]

Tab. 5.2 Zakladni vlastnosti odporového tepinmJUMO Dtrans T100. [6]
Typ cidla Pt 1000
M¢fici rozsah -50 °C a7 +150 °C
Napajeci nagti Unap 8az35V
ZatZovaci odpor R (Unap— 8)/23Q
Vystupni signal 4 a7z 20 mA
Trida gresnosti Adle IEC 751t = + (0,15 + 0,002[t]) °C

5.2.2 Druha varianta gficich @istrojia

Méreni venkovni teploty

Vybran byl teplongr spol&nosti SENSIT s.r.o. [5] typ NS 56@60r. 5.5,
ktery mé& plastovou hlavici a kovovystiici stonek dlouhy 50 mm, ktery svoji
konstrukci umoituje primé neieni teploty. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny
v tabulceTab. 5.3a katalogovy list je vifiloze Priloha 5.4

Obr. 5.5 Teplotnéidlo NS 560 [5]
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Tab. 5.3 Zakladni vlastnosti tepléra NS 560. [5]

Typ cidla Pt 1000

Méfici rozsah -30 °C az +60 °C

Napéjeci nagti Unap 12az7 30V

Zatézovaci odpor R 50(Unap— 11)Q

Vystupni signal 4 az 20 mA

Trida gresnosti B dle IEC 751t = + (0,3 + 0,005]t]) °C

Mé&reni teploty v mistnosti

Pro neteni teploty v mistnosti je dostare nefit v rozsahu od 0 °C do 35
°C, proto byl zvolen teplo#én typu NS 500 ALPHA Qbr. 5.9 spol&nosti
SENSIT s.r.o. [5]. Mfici ¢idlo je zaloZzeno off na principu odporovych
teplonera a jedna se o Pt 1000. Zakladni vlastnosti jsowdeng v tabulce
Tab. 5.4a katalogovy list tohoto #fidla je v @giloze Priloha 5.5

Obr. 5.6 Teplotnéidio NS 500 ALPHA [5]

Tab. 5.4 Zakladni vlastnosti tepléra NS 500 ALPHA. [5]

Typ ¢idla Pt 1000

M¢tici rozsah 0°C az +35°C

Napajeci nagti Unap 11 a7 30V

Zatézovaci odpor R 50(Unap— 10)Q

Vystupni signal 4 az 20 mA

Trida gresnosti B dle IEC 751t = + (0,3 + 0,005]t]) °C

Mé&reni teploty teplé vody a &eni teploty vystupu z akumuliaiho zasobniku

Pro druhou variantu byl zvolen teplémSTSp/I spolénosti ZPA Ekoreg
s.r.0. [12]. Tento teplodn (Obr. 5.7) ktery je zaloZzen na principu Pt100, m&
dve ¢asti. Prvni¢asti je ochranné pouzdro s teplotriilsiem a druhowasti je
objimka, pomoci které se teplémpripeviiuje k mistu nmsieni. Zakladni
vlastnosti jsou uvedeny v tabulcBab. 5.5a katalogovy list je vifloze
Priloha 5.6
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Obr. 5.7 Teplotnéidlo STSp/I[13]

Tab. 5.5 Zakladni vlastnosti odporového teplonSTSp/l. [12]

Typ ¢idla Pt 100

Méfici rozsah 0°C az +100 °C
Napajeci nagti Unap 10az 36 V
Vystupni signal 4 a7z 20 mA
Presnost +1°C

5.2.3 Tteti varianta n¥ficich gistroj

Meé&reni venkovni teploty a teploty v mistnosti

Pro snimani teploty bylo vybrangdlo P0120 QObr. 5.8§ dodavané
spol&nosti A.P.O. — ELMOS v.s.o. [16]. P0120 je konstamé pro nsieni
teploty venku i uvnit a je zaloZzené na principu odporovych tepioim
Zakladni vlastnisti jsou uvedeny v tabul@ab. 5.6 a katalogovy list je
v priloze Priloha 5.7

@ @

® ®

Obr. 5.8 Teplorr P0120 [16]
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Tab. 5.5 Zakladni vlastnosti odporového tepinnP0120. [16]

Typ ¢idla Pt 100

M¢fici rozsah -30 °C az +80 °C
Napéjeci nagti Unap 9az30V
Vystupni signél 4 az 20 mA
Presnost +0,4°C

Méreni teploty teplé vody a &eni teploty vystupu z akumuiaiho zasobniku

DalSi moznosti je snimani teploty pomoci termoeiektého teplonsru.
Jednim z dodavateltéchto teplongri je spolénost JSP s.r.o. [14], ktera ma
v nabidce teplogr T1504 Qbr. 5.9. Tento teplorr je tyovy
s prevodnikem. M& volitelnou délku ochranné trubky azmast upevéni
snima@e pomoci pesuvného upeéwvaciho Sroubeni. Jeho stiipkryti je IP
65. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabul@b. 5.7a katalogovy list je
v priloze Priloha 5.8

Obr. 5.9 Teplotnéidlo STSp/1[15]

Tab. 5.7 Zakladni vlastnosti termoelektrickéhodeptu T1504. [14]

Typ cidla Terma@lanek typu J
M¢tici rozsah -200 °C aZz 800 °C
Vystupni signal 4 az 20 mA

Trida gresnost 1, 2 dle IEC 584-2

5.3 Zvolend varianta teplo#éni

Pro nefeni teplot na zkuSebrje nejspis nejvhodisi moznosti rsticich pristroji
prvni varianta. Volime ji pro jeden okruh¢teni teplot na tepelnégerpadle, picemz
v tomto gipadt se jedna o akumuiai okruh.

U vybéru musime phlédnout na fesnost teplogri, na jejich rozliSeni a
v neposlednirfact také na mifici rozsah. JelikoZ je mozné dosdhnoutmynteploty
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v necelych stupnich, je vhodné mit rozliSeni minma®,1 °C, coz spilje jak teplonsr
NS 510A tak teplor JUMO Dtrans T100 (viPriloha 5.2aPriloha 5.3. Oba snimée
také disponuji rricim rozsahem, ktery pénvyhovuje pozadavim pro né€treni teplot,
venkovnich, vnitnich a teplot na vstupu a vystugerpadla.

LepSi gesnost a rozliSeni teplani je mozné pojistit dislednou a pravidelnou
kalibraci gistroji. Ta by se v ramalastych ndteni nela opakovat fiblizné dvakrat za
rok.

Pt volbé je samoejmeé nutné pihlédnout i k cenam teplo¥ni a k tomu, kolik jsme
ochotni do nich investovat finamich prostedki. Pokud chceme #iit presrgé, musime
vybirat kvalitni teploniry, coZ znamena vysSi pgmi nar@nost.

Podobri by bylo tebafeSit i smy¢ku ohevu, ktery je Winnosti pouze v zimnim
obdobi. Topeni by ovSem mohlo v letnichésicich fungovat jako klimatizai
jednotka.

5.4Volba pfitokomgru

Vybran byl patokomsr spol&nosti KOBOLD Messring GmbH [19], ktery je pulzni
s turbinovym kolem a je typu TUR 215@Mr. 5.10. Tento typ je v provedeni
s integrovanym fevodnikem nitenych hodnot. Zakladni vlastnosti jsou v tabuled.
5.8 a katalogovy list je vifiloze Priloha 5.9

Obr. 5.10 Pritokoner TUR 2150

Tab. 5.8 Zakladni vlastnostiftokongru TUR 2150 [19]
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Méfici rozsah 1,2 az 20 i

Maximalni tlak 10 bar

Provozni teplota max. 70 °C

Vystup 4 az 20 mA

Presnost + 1 % z koncové hodnoty
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6 NAVRH M ERENi TEPLOT NA ZKUSEBN E TEPELNYCH
CERPADEL

6.1 ZkuSebna tepelnycterpadel

Zkousky tepelnychterpadel provadi ZkuSebna tepelnych a ekologickyafzeni
pii Strojirenském zkuSebnim Ustavu, ktera ma sdepog zpracovanou svou relatin
dokonalou metodiku. Tento navileSeni si klade za cil, byt jakousi variantni studii
tohoto dnes velmi atraktivniho oboru.

U tepelnéhocerpadla se zkouSi, zda vyrobcem deklarovany vykghowije
kritériu: , Testovany chladici a eivaci vykon> 0,88 deklarovany vykon.*“

Pro zji¥ovani vykonu je pdeba ngfit teplotu nattech mistech, sledovaniipoku a
tlaku v potrubich. Prvni misto, kde se&ifrteplota studené vody, jeégd smykou, ktera
vede do tepelnéh&erpadla. Druhé misto #feni teploty je &sre pred vstupem vody do
tepelnéhaerpadla. Posledni mistoéheni je ve vystupu z tepelnéberpadia.

Pro n&tfeni prvnich dvou mist jsou zvoletigla teploty typu NS510A a prodteni
teploty na vystupu z tepelnélterpadla je vybran teplo JUMO Dtrans T100 (viz.
Kapitola 5.2.1)

6.2 Navrh nefeni teploty na zkuSebrepelnychierpadel

Do navrhu je kroma jiz zminénych teplondra, tepelnéhocerpadla a akumudai
nadoby zapojendidici jednotka a gitokomery, jak je vict na blokovém schématu
zapojeni Qbr. 6.). Toto zapojeni je app feSenim pouze jedné stky tepelného
cerpadla - akumutani okruh Qbr. 6.2.

Ridici jednotka je navrZena jako spojeni datovéyksettyimi analogovymi vstupy
a paitate.

Do karty vstupuji analogové hodnotycidla teploty vody ped vstupem do
tepelnéhocerpadla, ¢idla teploty vody, ktera vystupuje éerpadla, teplota vrtu a
hodnoty piitoku.

Y

AT > v > AT2 = Pritokomér

3= Pritokomér

A

I— Ridici
jednotka

T3

Obr. 6.1 ZjednoduSené blokové schéma zapojenilakyse
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Popis zjednoduSeného blokového schématu:

AT1... meteny teplotni rozdil teplot &dla NS 510A

AT2 ... méteny teplotni rozdil teplot &dla JUMO Dtrans T100
T3 ...teplota vrtu

TC ... tepeln&erpadlo Logatherm WPS9

AN .. akumul&ni nadrz

Kompresor

SuUV

Kondenzator

TUV

Obr. 6.2 Akumuléni okruh

6.3 Navrzena datova karta

Zvolena byla karta spaleosti National Instrument s.r.0. [17] NI PCI-6238
(Obr. 6.3, kterd je vestavna do @itece. Karta je vybavena osmi analogovymi
vstupy, déma analogovymi vystupy, Sesti digitdlnimi vstupygtgrmi digitalnimi
vystupy, ¢imz plre vyhovuje navrzenym pozadauk na fizeni zkuSebny.
Katalogovy list je v filozePriloha 6.1
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(s

Obr. 6.3 Datovéa karta NI PSI-6238 [17]

6.4 Névrh softwaru pro zkusSebnu

V rdmci prace byl pro zkuSebnu navrzen obsluzggichsoftware, ktery pomoci
datové PC karty ziskavagsné teploty v gficich bodech naerpadle a na jejich
z&klad vypceitava aktualni déii vykon cerpadla pro navrzeny akumdd okruh.
Celkovy vykon by byl spé&tan jako sotet vSech ddich vykonu, coz znamena
zpracovani dalSich okrahkteré by praerpadlo mohly byt navrzeny.

Vstupem pro vypéty nejsou pouze teploty, ale jieba ¥dét i piesné vlastnosti
kapaliny v primarnim okruhu - fedevSim jeji mrnou tepelnou kapacitu a
objemovou hustotu. Pracély této zkuSebny byla pouzita nemrznoucésmody a
monoetylenglykolu v pogru 1:1, kterd je v praxi pouzivana velrasto a ma
teplotu tuhnuti -20 °C. DalSi vlastnosti&njsou v tabulcdab. 6.1.

Tab. 6.1 Fyzikdlni vlastnosti pouZité nemrznoucissii 8]
Teplota tuhnuti -20°C
Objemova hustota 1058 kg/m
Mérna tep. kapacita 3630 J/K*kg

Poslednim parametrem pelbnym pro finalni vyp&et je hodnota phitoku
nemrznouci sksi okruhem, ktera je podi@br. 6.1 métena na dvou mistech, a to
pied prvnim mistem #teni a za druhym mistemébeni. Pokud bychom uvaZovali i
okruh vytagci, pak by pro nas byla podstatna hodnotdgiu kapaliny, ktery t&e
z akumulé&ni nadrze z§t do ¢erpadla. V této prace je ovSem zdema pouze na
akumul&ni okruh.

V softwaru je samdejmé moznost nastavit parametry jakékoliv nemrznouci
kapaliny, ktera je v girenémcerpadle pouzita.
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Cely program pracuje v nekofr& smyce fizené vyvojovym diagramem na
obrazkuObr. 6.5.Nejprve je provedena inicializace PC karty a dddevstupuje do
hlavni smyky, kde je nejprve zitena teplota primarniho okruhdip/stupu do
Cerpadla a poté na jeho vystupu. éghto teplot je vypoitdn rozdil uéujici
mnoZzstvi pedaného tepla. Nasobenim tohoto rozdilu a objenpalike, ktera
cerpadlem proSla za &itou casovou jednotku (v tomtaipack je to jedna sekunda),
ziskame vykorgerpadla.

P=Q,¢, [AT (W), (6.1)
kde
Q. =Q,Lp (kgls) (6.2)

P ... vykon tepelnéhoerpadla
Qm ..hmotnostni pitok

Cp ...tepelna kapacita kapaliny
AT ...rozdil teplot TLa T2

Qv ...objemovy pittok

p ... hustota kapaliny

Na obrazkuObr. 6.4 je znazorgno konkrétni osazeni akumdafdho okruhu
tepelnéhocerpadla mificimi prvky. Pro spravnou funkci vygtového softwaru je
nutné pouzit kromh vybranych teplorra jeS€ vhodny pfitokomer, ktery nefi
velikost patoku kapaliny na vstupu a vystupu z tepelnéhgadla.

Kempresor
Primarni okruh I @ ‘ Sekundarni okruh
T3 = C==—]|
=={T" = SOV
Vyparnik Kondenzator ‘I:
TUY
OT2HQ1 T4 HQ2 —

| S

PC
Karta | |

Obr. 6.4 Schéma osazeni tepéoyna pritokonery
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kde jsou ndfici pristroje navrzeny takto:

T1 ... STSp/

T2 ... JUMO Dtrans T100
T3 ... STSp/I

T4 ... JUMO Dtrans T100
Q1... TUR 2150

Q2... TUR 2150
Karta NI PSI-62388

Konkrétni osazeni bylo zvoleno na zakiadastnosti jednotlivych teplo#ni.
Nebylo mozné pouZzitidla pro snimani venkovni a vhii teplota, jelikoZ je navrh
udélan pro ngieni na zkusSeli kde jsou srérodatné hodnoty nagrené v okruhu na
Obr. 6.4

Start

¥

hicializace kany

!

bEreni teploty vstupu

'

MEfeni teplaty vestupy

Y

Vipodet rozdilo teplot

'

Findlni wypolel

vikunu Cerpadla

Obr. 6.5 Vyvojovy diagramidiciho programu
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Vypocet, podle kterého je ziskan dilvykon ¢erpadla, seidi vzorcem 6.1).
Hlavni okno programu je ukazédno Qbr. 6.6 Je zde znazoéné schéma, které
symbolizuje akumulkéni okruh, pro ktery program zpracovava hodnoty.

V programu je obsluze umo&mo upravovat velikost hodnotyjioku, ktery je
v ptipad® demonstrativnich vygidi nahrazen pevnou hodnotou ipé se viasté
se zm¢nami vstupnich a vystupnich teploterpadla, které udavaji, o kolik siifp
se nemrznouci médium ochladii prichodu ¢erpadlem, a tim ieda sveé teplo.
Vypis programu je v filoze Priloha 6.2

Pro zpracovani dat je nutné zajistit i archivadupsich a vystupnich dat, coz
umoziuje tlatitko ,Ulozit data“, které nawfené udaje exportuje do textového
souboru. V okénku v prav&sti je giklad textového vystupu hodnot rozdieplot
a dikiho vykonu pro akumutmi okruh po simulované zm¢é vstupnich a
vystupnich teplot.

= Fkusebna tepelnych cerpadel

Pritok prim. okr.: |045 /s

Tep. kapacita: |3630 JIE*K
Kompresor Bkt | o
/c‘::.,\_. Hustota: 1058 kgfm™3
I\G} | Yykon Eerpadla: 8.7 kW
Frimarni okruh Sekundarni okruh gH:g? g%zgg E:ig tw

dT1=2.9: dT2=29: P=5.1 kW

— I dT1=3.1:dT2=31: P=65 ki

dT1=233: dT2=32: P=0.0 k'

dT1=35; dT2=35; P=E,2 kW

N ATE: AT1=37 dT2=37: P=6.5 k!

/ dT1=3.9; dT2=39: P=E.5 kM

Kondenzitor 4.9°C dT1=4.1; dT2=41; P=F.2 k'

dT1=45: dT2=4 5: P=7 3 ki

T 1=4.3: dT2=4 3 P=T £ ow!

i dT1=4.7: dT2=47: P=8.3 KW'
9: P=87 kw

dT1=4,9; d72=4,

Obr. 6.6 Nahled uzivatelského praedi programu

Na zkuSeb# se redpoklada nahrazeni zemniho vrtu a akugmiteo zasobniku
pomoci jinych ndhradnich zasobmikteré jsou schopné simulovatéatasti. Pokud
bychom tareSili v této préaci, byl by igkroien jeji rozsah.
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7 ZAVER

PredloZend prace probird problematikdgiemi teplot, coz je z&kladni parameti p
posuzovani vykonu tepelnycterpadel. Toto je i jeden z @il- tedy pispivek do
diskuse o moznostech dalSiho rozvoje zkuSebny rniggelcerpadel a UGprav jejich
stavajicich postup

Rozebrana jefedevSim problematika metod a presikii méreni teploty a samotné
z&klady funkce tepelnycterpadel. Byla vybrdna vhodna a dostupna variampeiého
cerpadla Logatherm WPS9, pro které bylo po uvazekalika variant vybrano osazeni
meticich mist paebnymi kontrolnimi teplogry. Jako nejvhod§jsi se jevila varianta
sc¢idly NS 510A a JUMO Dtrans T100, ktera funguji nanpipu Pt 1000. Jsou
v provedeni pro ®&feni venkovnich a vrich teplot, a teplot na vstupu a vystupu
tepelnéhacerpadla. Oba teplogny obsahuji pevodnik teplota/proud. Kro#nteplot je
také teba znéat pitok, bez whoZz nelze stanovit tepelny vykon. ProtoZe zadanym
problémem byla fedevSim teplota, vyip pritokongru nebyl v praciteSen a hodnota
objemového pitoku je do programu vkladana (zadavanajilopené demoverzi kné.

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebnaijeena pevazi pomoci pditace, je nutné pro
skér dat z¢idel vyuzit vhodny pevodnik a nejvyhodijSi variantou je vestavna karta do
pocitate. Po uvazeni @tu potebnych vstup a vystuf byla zvolena datova karta od
National Instrument s.r.o. sozmmim NI PSI-6238. V navaznosti na zvolené
piistrojové vybaveni byl navrzen také jednodutiayci a vyhodnocovaci software.

Ridici software by bylo mozné v ndvaznosti na powZitrsfici kartu vytvdit
pomoci profesionalniho vyvojového preti LabVIEW od NI, nicméh z divodi
vysoké pdizovaci ceny je vtomto ifpact zvolena levajsSi varianta v podab
komunikace pomoci knihoven dodanych pro C++. Daldinvodem provedeni v C++
jsou nizSi naroky na vykon pitace a je zde i lepSitpnositelnost kodu.

Vysledkem prace je tedy navrhifigtrojového osazeni zakladni stky zkuSebny
tepelnychcéerpadel ¥etné vyhodnocovaciho programu, kteryihe poslouzit také jako
variantnifeSeni, resp. ffspivek do diskuse o rozvoji zkuSebn§chto ¢erpadel. Pro
skute&nou realizaci by bylo iteba ddesSit z&lenéni dalSich mtenych paramelr
cerpadla. Redevsim by bylofeba zahrnout veSkeré dalSi teploty a tlaky v jddiyah
okruzich i samostatnou a detailni analyzu vSedtiatiilokruhi na ¢erpadle. Nafklad
primarni a sekundarni, t#v TUV, odkry pro vytagni objektu atd. Dale mohla byt
brana v potaz fjppadna reverznéinnost v dob letnich vysokych teplot, kdyerpadlo
muze pracovat jako klimatizace - odebirat teplo zkhj a ukladat ho népdo
podzemnich akumutaich nadrzi apod.

KomplexniteSeni by si vyZzadaliadu dalSich snindd, ale také dalSi stici karty a
sofistikovargjsi software. To vSak nebylorfgdmétem zadani této praceiihavstve
piimo na pracovisti statni zkuSebny se ®#/nkéazalo, Ze ffgdstavou pracovnikje ve
svém disledku mnohem slo&jSi strukturovany a decentralizovany systéreni a
fizeni pracovist, ktery by n&l byt pravdpodobr smerovan na uplatni PLC
jednotliv ve vSech nsenych okruzichZcela zagrem se domnivam, Ze gipadnymi
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pottebnymi Upravami by mohlo v této praci navrzemsSeni zastoupit ulohu jedné
z mnohadchto smyek.
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