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ABSTRAKT

Prace se zabyvd ndvrhem méfeni teplot na zkuSebné tepelnych Cerpadel.
Rozebird rizné varianty teplotnich Cidel a jejich umisténi v méficim okruhu. Dale
obsahuje ukdzkovy software pro fizeni a zpracovdni naméfenych dat na zkuSebné,
ktera je obsluhovdna pomoci pocitace a vestavéné datové karty.

ABSTRACT

This work deals with design of temperature measurement on heat pump test-
room. Discusses diferent various variants of thermometers and their placements in
measurement circuit. It contains sample software for control and processing of
measured data on the test-room, which is controlled by the computer and built-in
data acquisition card.

KLICOVA SLOVA

Meéfeni, teplota, teplomér, tepelné Cerpadlo, Cerpadlo typu zemé-voda, datova karta,
nemrznouci smes.
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Measure, temperature, thermometer, heat pump, heat pump type of grand-water, data
acquisition card, antifreeze.
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1 UVOD

Tato prace md za cil ndvrh a analyzu méfeni teplot na zkuSebné tepelnych Cerpadel.
Modernim trendem vSech obort v poslednich let se stava, Ze predevsim jako zdroj
vytdpéni a ohfevu uzitkové vody se stdle Castéji pouZiva netradiCnich obnovitelnych
zdroju energie a dochazi k nasazovani maximalné dspornych energetickych zaftizeni. Do
poptedi pfichdzeji hlavné tepelnd Cerpadla, kterd dokdZou zhodnotit mnohé netradi¢ni
zdroje energie, jako je energie geotermalni, odpadni teplo riznych technologif atd.

Ziémérem je pouziti téchto zafizeni co nejicelnéji a co nejekonomictéji, proto je
samoziejm¢ tfeba znit veSkeré jejich parametry. To je predev§im jejich vykon a
ucinnost. Zjisténi nebo ovéreni téchto parametry, je zaleZitosti statni zkuSebny, kterd ma
v soucasnosti své metodiky a zkuSebni zafizeni zpracovdny, nicmén¢ je zde samoziejmée
prostor pro dal$i varianty objektivizace a automatizace méteni. Tato prace by mohla byt
jednim z prispévkl do diskusi, jak v dalSich etapach modernizace postupovat.

Z divodu komplexniho pohledu na celou problematiku, je tfeba nejprve rozebrat
zaklady teorie a technologie technického méfeni. V dalSich Castech je zminén piehled
dnes dostupnych teplotnich ¢idel pouZivanych v laboratornich pfesnych meétenich i
v technické praxi. Nejdulezit&jsimi konzultovanymi vlastnostmi pro snimac vyuZitelny
v podminkdch zkuSebny jsou moZnosti jeho elektrického vystupu pro zpracovani dat a
ddle pak dosazitelnd presnost.

Nemén¢ dualeZity popis je vénovan samotnym tepelnym Cerpadlim. Predevs§im jejich
rozdéleni v zdvislosti na pouZitém piirodnim zdroji energie tepelné energie, napt. voda,
vzduch, nebo zemé a popis jednotlivych ¢asti okruht, ze kterych se Cerpadla skladaji.
Rozborem téchto témat je urCen konkrétni zpisob méfeni a mista méfeni na Cerpadle
pro zkuSebnu. Nédvrh bude demonstrovian na konkrétnim cerpadle na zdkladé jeho
parametr udanych vyrobcem v technickém listé.

Soucésti prace je i navrzeni jednoduchého softwaru, ktery by mohl ziskand data
zpracovat. Vstupem tohoto programu budou konkrétni naméfend data a vystupem bude
aktudlni vykon cCerpadla, ktery by mel byt podle normy zkuSebniho dstavu v urcitém
rozmezi hodnot v porovndni s deklarovanou hodnotou, kterou udava vyrobce tepelného
Cerpadla.
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2 TECHNICKA MERENI

2.1 Metrologie

Metrologie je v&dni obor zabyvajici se predevsim veliCinami a jejich jednotkami,
metodami méfeni, méfidly, vlastnostmi a schopnostmi pozorovateld, péci o
fyzikalni konstanty a vlastnosti latek a materiald. VSechna méfeni se opiraji o
soustavu SIL

Z4dné méfeni neni dpln& piesné. Piesnost je vyhodnocovdna pomoci chyb a
nejistot méfeni a uddva tésnost shody mezi vysledkem meéteni a pravou hodnotou,
kterd by byla ziskand naprosto pfesnym meétenim. Pro presné méteni je tfeba zvolit
spravnou metodu meéfeni.

2.2 Metody méreni

Metoda méfeni je logicky sled po sob& nasledujicich genericky posloupné
popsanych ¢innosti, které jsou pouzivany pfi méteni.

Deéleni metod méreni:

e podle zpusobu uréeni mérené veliCiny
- defini¢ni — koresponduji se zdkladni definici veli€iny
- odvozené — odvozené na jinych principech

e podle zpusobu ziskani méfené hodnoty
- pfimé — veliCina je méfena piimo
- porovndavaci, vyrovndvaci, nahrazovaci, pfemistovaci
- nepiimé — veli€ina je méfena zprostiedkované pies jiné veliCiny a jeji
hodnota je dopocitdna

¢ podle zpusobu snimani méfené hodnoty
- dotykové
- bezdotykové

¢ podle druhu méfené hodnoty
- mechanické
- optické
- elektrické

2.3 Zdroje chyb méreni

Cely proces méfeni se setkava s celou fadou nedokonalosti a problému, které se
projevuji ve vysledcich méfend.

Mezi zdroje chyb patii:

e chyby pfistroje
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- plynou z nedokonalosti pouzitych méficich pfistroji, které vznikaji pfi
vyrobg, pfi montaZi nebo opotfebenim

- vyrobce popisuje chyby tzv. korekéni kfivkou, nebo jako odvolenou
chybu pfistroje pomoci +.

chyby instalace

- jsou disledkem Spatného zapojeni, uloZeni a nastaveni metidel

- mefidla se také mohou pfi paralelnim nebo sériovém zapojeni vzdjemné
ovliviiovat

chyby metody
- plynou z nedokonalosti pouzitych metod, nebo z pfiblizné€ urcenych

fyzikalnich konstant a nepfesné odpovidajicich zavislosti

chyby pozorovani

- chyby vzniklé nesoustfedénosti pozorovatele

chyby vyhodnocovéni

- vznikaji zaokrouhlovanim béhem vypoctl, zaokrouhlovanim pouzitych

2.4 Méfici

konstant
vliv prostiedi
- nestalost parametri prostfedi a negativni vliv na jednotlivé soucasti

méreni

pristroje

Vs s

Meéfici piistroj je ziizeni slouzici ke zjistovani hodnot méteni veli€iny. VétSinou

o

se jednd o soustavu prvku, které tvoii méfici systém. Prvky mohou byt v méficim
systému zapojeny sériové, paraleln€ nebo zpétnovazebné.

o

Déleni méficich piistroji:

Pro
ostatni)

[1112]

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

podle metody

- vychylkové, kompenzacni, souctové atd.

dalsi déleni
- podle pouzitého signalu, podle zptiisobu prace (diskrétni, spojity) atd.

meéfeni jsou dulezité vlastnosti piistroje (statické, dynamické, informacni,
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3 MERENI TEPLOTY

3.1 Teplota — definice a jednotky

Teplota je stavovou veli¢inou, kterd ovliviiuje vétSinu stavi a procesu v piirodé.
Pro dosazZeni stejnych vysledkii méfeni, které jsou nezavislé na jeho principu, byla
odvozena termodynamicka teplotni stupnice. Zdkladni jednotkou termodynamické
teploty je 1 K (Kelvin, po irském fyzikovi lordovi Kelvinovi). Kromé
termodynamické teploty se pouZziva jesté Celsiova teplota, kde jednotkou je 1 °C
(stupen Celsitv), akdy 1 K=1°CaTy=273,15K.

Pro praktickou realizaci termodynamické teploty se dnes pouzivd Mezindrodni
teplotni stupnice ITS-90.

(1]

3.2 ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990)

Spociva na mnoha fyzikélnich stavech latek (primérnich teplotnich bodech), na
interpolacnich pfistrojich a na matematickych vztazich pro interpolacni pfistroje.

Casu teplotni stupnice zptesiiuje tak, aby se co nejvice pfibliZila k termodynamické
teplotni stupnici.

Je definovand v rozmezi teplot 0,65 K do nejvysSich teplot v praxi méfitelnych
podminkdch Planckova zdkona pti monochromatické radiaci. Celé rozmezi teplot je
rozdéleno na nekolik rozsaht a podrozsahu, kdy se nékteré prekryvaji a tak tvofi
pro nékteré oblasti teplot rizné definice, které poskytuji pro jeden a ten samy stav
ruzné ¢iselné hodnoty. Rozdily jsou zanedbateln€ malé a jsou ve shodé se stupnici.

[4]

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

CisLo TEPLOTA LATKA | TEPLOTNI
T (K) Vo (°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 H,0 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 rovnovaZzné koncentraci s ortovodikem nebo paravodikem
T ...trojny bod
G ... bod teplotni zavislosti tlaku plynu p = f(Ty)
F (M)... bod tuhnuti (tdn{) pfi skupenské proméné za tlaku p = 101325 Pa

3.3 Rozdéleni teploméru

Teploméry vyuZzivaji rGzné principy meéfeni a jsou v mnoha konstrukcnich
variantdch. Jeden pfistroj nikdy nestaci na cely rozsah teplot, proto se skupiny
teploméra vhodné prolinaji a dopliuji.

Zéakladni déleni:

® podle umisténi snimaci ¢asti v meéficim prostiedi
- dotykové, bezdotykové

e podle fyzikdlniho principu
- dilatacni, elektrické, specidlni, optické

¢ podle teplomérné latky
- kapalinové, kovové, polovodicové, plynové

Dalsi délenti:

¢ podle teplotniho rozsahu
¢ podle konstrukéniho feSeni
¢ podle pouzitého materidlu na vlastni ¢idlo

3.3.1 Dilataéni teploméry

Dilatacni teplomé&ry pracuji na principu délkové a objemové
roztaznosti latky s meénici se teplotou.

Tyto principy popisuji vztahy:

[=1,-(1+aAd) 3.1)
v=v,-(1+ fAD) (3.2)
p=p, - (1+BAD) (3.3)

l,v, p... vysledna délka (objem, tlak)
lo, vo, po ..pavodni délka (objem, tlak)
o ... souCinitel délkové roztaznosti
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p ... soucinitel objemové roztaznosti
Ao ... teplotni rozdil

Déleni: kapalinové, kovové a plynové

Kapalinové

Tyto teploméry vyuZivaji objemové roztaznosti  kapalin.
Teplomérnou kapalinou je rtut’ nebo lih; méné pak pentan a toluol.

Déli se nejen podle pouZité kapaliny, ale i podle konstrukce, a to na:
- sklenéné, tlakové a parni

Sklenéné teplomeéry jsou nejrozSitené€jSi. Obsahuji nadobku
s tekutinou, kterd se roztahuje do kapilary o malém priméru. Maly
pramér je dulezity ke zvyraznéni zavislosti a k dobré rozlisitelnosti
teploty na linedrni stupnici. D€li se na Skdlové, stonkové a tyCinkové.

Tlakové teplomeéry jsou tvoreny jimkou a kapildrou. Obé& ¢ésti jsou
zcela zaplnény kapalinou, kterd pfi zméné teploty méni svij tlak, ktery je
méfen manometrem. Jimka byvd kovova (ocelovd, bronzovd), jelikoz
jsou tlaky v teploméru pomeérné velké. Vyhodou je jejich linearita
v Sirokém rozsahu a velkd sila na vystupu, kterd se da vyuzit
k regulacnim ucelim. Nevyhodou je kompenzace a vysoké ndroky na
stdlost charakteristiky deforma¢niho manometru.

Parni teplomeéry vyuZivaji zmeény tlaku. Jsou pfesnéjsi a citlivejSi nez
tlakové. Lisi se v tom, Ze maji jimku vyplnénou kapalinou jen Céstecné.
Teplomérnou latkou jsou zde lehce odparitelné latky (benzen, aceton,
toluol atd.). Zbytek jimky a celou kapildru vypliiuje syt péra, a to az k
manometru. Stupnice neni linedrni, protoZe zavislost sytych par a teploty
je urCena vztahem.

logp:A+§+CT (3.4)

A, B, C ... konstanty

p ... tlak sytych par
T ... absolutni teplota
Kovové

Vyuzivaji délkové teplotni roztaznosti kovi. Podle konstrukce je
d€lime na:
- tyCové a bimetalové
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Tycové teploméry se sklddaji z jimky a tycCe, kdy jejich materidly

maji rozdilny soucinitel délkové teplotni roztaznosti. Pfi zméné teploty
se ty€ prodlouZi o hodnotu y; zatimco jimka o hodnotu y,. Koncové body
se tedy vici sobé posunou o hodnotu Ay.

Bimetalové teploméry se sklddaji z tzv. dvojkovu (bimetalu). Ktery

je vyrobeny z pevné€ spojenych pasa dvou kovil o nestejné roztaznosti po
celé délce. V praxi se vyzivaji vyrazné&j$i zdvislosti, které ddvaji tvar
Sroubovice nebo spirdly. Mezi pouzivané materidly patii napf. invar-
mosaz, invar-nikl, invar-ocel atd. Tyto teploméry jsou pouZzitelné do +
400 °C. Vyhodou je jejich jednoduchost a pouzitelnost v regulacni
technice.

Plynové

Principem jsou shodné s tlakovymi teploméry. NejCastéj$i naplni je
inertni plyn (dusik, helium apod.). Tyto teploméry vyuZivaji bud
objemové roztaznosti, nebo pracuji s konstantnim objemem s vyuZitim
stavové rovnice. Skldda se z nddobky o malém obsahu a z kapildry,
kterd muze mit délku az 100 metrt. PouZivaji se k méfeni teplot, které
jsou blizké absolutni nule (-260 °C), ale mizeme se s nimi potkat az do
vysokych teplot (+800 °C).

Vyhodou téchto teploméra je jejich pouZitelnost az do oblasti teplot
blizkych absolutni nule, velkd presnost, linearita a stabilita
charakteristiky.

Nevyhodou je maly prirtstek tlaku v zavislosti na zméné teploty a
jejich pomérné€ vysoka cena.

3.3.2 Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuZivaji presné definice teplotni zdvislosti

NP4 v s

nekteré elektrické veliCiny na teploté. Jsou nejrozSitenéjSimi teplomery
v automatickych systémech, a to diky svému elektrickému vystupu.

Déleni: odporové a termoclanky

Odporové

Pracuji na principu teplotni z4vislosti odporu na teploté. Dnes patii
k zdkladnim a dokonce i etalonovym méfidlim s rozsahem -259 °C az
+961 °C.

Délime je na:
- kovové, polovodicové, polykrystalické, monokrystalické
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Za pramyslovy standard kovovych odporovych teplomérta se
povazuje platinovy odporovy drat Pt100, ktery ma za 0 °C odpor 100
Q. Hlavni vyhodou platinovych cidel je jejich vynikajici dlouhodoba
stilost odporu, kterd zaruCuje jejich vysokou pfesnost a
reprodukovatelnost meéteni. Nevyhodou je velkd citlivost na
magnetické pole pfedevsim pii nizSich teplotich.

Polovodicové odporové senzory vyuzivaji také teplotni zdvislosti
odporu na teploté. Podle typu teplotni zavislosti je délime na negastory,
pozistrony a monokrystalické odporové senzory.

Monokrystalické se vyznaCuji vysokou stdlosti charakteristik a
povazujeme je v piislusném rozsahu meéfeni zpravidla za kvazilinedrni.

Kovovy odporovy teplomeér Pt100

Meéfeni teploty odporovymi teploméry je zaloZeno na vlastnosti
spole¢né vSem vodi¢im a polovodi¢im, kterou je zdvislost jejich
elektrického odporu na teploté. Tato vlastnost viceméné€ zdvisi na
konkrétnim materidlu. Relativni zmeéna odporu v zdvislosti na teploté
(dR/dt), je znama jako teplotni koeficient, jehoZ hodnota obvykle neni
konstantni v rozsahu meéfenych teplot, ale je funkci teploty (Obr. 3.1).
Vysledkem je matematicky vztah mezi odporem a teplotou, ktery ma
formu mnohoclenu vyssiho fadu.

£
A00
] ol
AT
300 o
/ /
200 /"/
pd
[~
100
rd i
L~
200 1] 200 400 1] 200 o

Obr. 3.1 K¥ivka charakteristiky Pt100

Meéfteni odporovym teplotnim detektorem je zaloZeno na principu
platinové civky navinuté na vhodny materidl. Tim je bud’ sklo, nebo
keramicky materidl. Aby bylo dosaZzeno men$itho rozméru a vyssi
odolnosti méftidel, pouZivaji se v soucasné dob€ namisto drati velmi
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tenké vrstvy platiny, které jsou nasazené na keramicky podklad (Obr.
3.2).

5, =pojovaci vedeni

- Spojovact vedend ko

Sklenénd izolace s Dleficicivika
= Feramické pouzdro

WlEfed civka

Pragkovsy oxid
T hlinkw

e—, Sklenény pldst’ alda

N7

N
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=—. FKompenzator

—.. I &fied oivka

w—, Feramickyr substrdt

=

Obr. 3.2 Sklenéné vinuti, keramické vinuti a odporové teploméry s tenkou
vrstvou

Aby nedoSlo k mechanickému poSkozeni tlakem nebo proudici
tekutinou, jsou tyto méfici sou€dsti v ochrannych valcovych trubickach
tzv. meéficich trnech. To zajiStuje jednoduchou manipulaci, bez
nutnosti demontdZze celého zafizeni. Odporové teploméry jsou
kontaktni meéfidla, je tedy nutné, aby Cidlo pfistroje bylo v kontaktu
s méfenym médiem, proto jsou umistovany do ochranného pouzdra
(Obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Cdsti odporového teploméru

Pfi méfeni témito teploméry je nutné brat v dvahu, Ze hodnota
meéfeni je ovliviiovdna odporem vodice, kterym je pfistroj pfipojen.
BéZné se pouzivaji tfi typy obvodu — 2, 3 a 4 vodiCové.

NejpresngjSich meéteni se dosdhne pouzitim obvodu se Ctyfmi
vodi€i, jelikoZ v ném neni méfeni ovlivhéno odporem piipojeného
vodice nebo teplotou v jeho okoli (Obr 3.4 a).

BéZné pouzivanym typem zapojeni je ovS§em obvod se tfemi vodici,
kterym je eliminovdn odpor pfipojovaciho vodice (tzv. Wheatstonetv
mustek). (Obr 3.4 b).

V piipadé€ obvodu se dvéma vodici je odpor ptipojovaciho vodice
zméfen méficim mustkem. Vliv odporu pfipojovaciho vodie tfi
pouziti tohoto obvodu muze byt kompenzovan pouzitim modernich
kontrolnich zafizeni, jakymi jsou kompenzacni rezistory, které nejsou
zavislé na teploté (Obr 3.4 ¢).
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k méfici jednotce
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Obr. 3.4 Typy zapojeni: a) obvod se dvéma vodici
b) obvod se tFemi vodici
c) obvod se CtyFmi vodici

Termoelektrické

Termoelektricky teplomér (neboli termoclanek) vyuZivd vznik
termoelektrického napéti vlivem teploty. Ke své cinnosti pouZziva
Seebeckuv jev. Jestlize vodivé spojime draty dvou raznych kova do
uzavieného obvodu a oba spoje umistime do prostiedi o rozdilnych
teplotach, pak citlivy milivoltmetr v obvodu zaznamend vychylku.
Termoelektricky snimac pfedstavuje generdtor napéti, jehoZ velikost

o

zavisi na teplot€ meéfticiho spoje a plati zde:
U,=a- (6 -12,) (mV) (3.5)
kde je U,... termodynamické napéti generované termoclankem

o ... koeficient imérnosti neboli Seebeckuv koeficient
vy, V2...teploty meficiho spoje

' o—1 o

mefici

——— r——n1
l
spoj :

avotkovhice STOVILAYACL
| | spoje |

L
L T

|
| 1
termodlanek | kompenzadnd spiojovaci

wedeni wedend

Obr. 3.5 Ndzvoslovi termoelektrického teploméru
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V praxi je spoj umistény do mérného prostfedi oznaCovany jako
teply a druhy jako studeny srovnavaci. Primeér vodic¢u by mél byt kvuli
malému odporu snimace co nejvétsi, kvili minimalizovani ztratového
tepla naopak co nejmen$i. Proto se pruméry vodici u béZnych
termoclankd voli od 0,5 mm do 4 mm a vodiCe z uslechtilych kovua
maji primér od 0,2 mm do 0,5 mm. M¢fici rozsah je velmi Siroky
od teploty —270 °C do 2320 °C.

Déleni termoclankti podle pouZzitého materidlu:
- zékladni termoc€lanky typu J, K, Ta E
- uSlechtilejsi termoclanky typu S, R a B

Termoclanky se v automatizacni technice deli:

TermocCldnek s ochrannou jimkou je tvofen termoclidnkem a
ochrannou armaturou, ve které je termoclianek umistény. Tato
ochrannd jimka zabrafuje mechanickému poskozeni a chréni jej
pfed nepfiznivymi fyzikdlnimi a chemickymi vlivy. Vlastni
termoclanek je vloZzen do stonkové trubky zakoncené piirubou, na
které je svorkovnice s pfipojenymi vyvody termoclanku. Materidl
vngj$i ochranné trubky je rGzny podle charakteru prostiedi a
velikosti méfeni teploty. Nevyhodou ochranné jimky je zhorSeni
dynamickych vlastnosti termoclanku.

L E)
ﬁ g a = %
i 8 = 4 8 E
2| E 5 8 7
2] e - E : g
=3 o g >§ j:
: - -

|

Obr. 3.6 Termocldnek s ochrannou jimkou

Plastovy teplomér je modernim typem termoclanku, u kterych
jsou draty uloZeny v niklové trubicce vyplnéné priaSkovym MgO
nebo Al,O3;. Primér kovového plasteé je 0,15 az 10 mm. Tyto
termoClanky maji malou casovou konstantu, daji se ohybat a
umoziuji meéfeni i na t€Zko dostupnych mistech.
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Obr. 3.7 Pldstovy termocldnek

Termocldnek bez ochrany se pouZzivd jen vyjimecné, je-li
poZzadovand malé asova konstanta.

Vyhodou termoclankt je jejich pouzitelnost v Sirokém rozsahu
teplot, maji miniaturni rozméry meétictho spoje, jsou mélo poruchové,
pomérné presné a umoznuji dalkovy prenos uidaji.

Nevyhodou je maly vstupni signdl, ktery je nutno ddle upravovat a
nelinearita generovaného elektromotorického napéti.

3.3.3 Optické teplomeéry

Touto skupinou teplomérii jsou bezdotykové teplomeéry, které jsou
zndméj$i pod ndzvem pyrometry. Mezi hlavni vyhody bezdotykového
mefteni teploty patii zanedbatelny vliv méfici techniky na méreny objekt,
moznost méfeni rotujicich nebo pohybujicich se téles, moznost mefeni
rychlych teplotnich zmén a moZnost snimédni a zobrazovani celého
povrchu méfeného télesa.

Déleni podle zpisobu méteni:
- radiacni, jasové, barvové a pdsmové

Dalsi dé€leni mize byt podle vinové délky, se kterou pracuji, podle
Sitky spektralni oblasti, podle optického konstrukéniho uspofddani atd.

Pyrometry se pouZivaji pro méfeni v rozsahu teplot od - 40 °C do +
3000 °C a jsou vhodné pro méfeni teploty s malou hmotnosti v pohybu
apod. Tato méfidla vyuZivaji Stefan-Boltzmanova zdkona, podle kterého
pro Cerné téleso a jim vyzafovanou energii plati:

4
E,=oc-T' resp. E,=-C, (&j Wm™) (3.6)
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kde je Ey ... energie vyziiené Cernym télesem
T ... absolutni teplota
Cy ... soucCinitel zareni ¢erného télesa
Pro skuteCnd télesa, kterd se pouze bliZi vlastnostem Cernych té€les,
pak plati nasledujici modifikace tohoto zdkona:

E=E,-¢ (3.7)

kde ¢ je emisni soucinitel, ktery je zavisly na druhu materidlu, jeho
povrchu a teplote.

Praktické méfeni je zaloZeno na zdvislostech, které dokdzal Planck
E=f-(1-T) a Wien A, -T =konst., kdy se maximdlni spektraln{
zafivost télesa pii urcité teploté posouvd s vinovou délkou, a tim vlastné
barvou emitovaného zafeni na stranu kratSi vinové délky.

Radiacni

Jsou to pfistroje vyhodnocujici teplotu piimo podle Stefan-
Boltzmanova zdkona. Rozsah méfenych teplot je od +50 °C do +1500 °C,
ve specidlnich piipadech je to od -100 °C do +5000 °C. Pfi meéfeni
teploty je duleZité, aby méfeny povrch prekryl celé zorné pole, jinak
dochézi k hrubym chybdm méfeni.

Meéfeni témito senzory funguje tak, Ze z méfeného télesa je optickou
soustavou vysilané zafeni soustfedéného do ohniska objektivu, kde
dopadd na termoclanek nebo bolometr. Tyto prvky pak uddvaji teplotu,
kterd ovSem neni skuteCnd. Pro prevod meéfené teploty a skute¢né slouzi
vztah s emisnim soucinitelem:

T
T =% (K) (3.8)

N %

kde je Ty ... skute€nd teplota
T, ... teplota udand pyrometrem
¢ ... pomérnd emise thrnného zareni

Pokud je k méfeni vyuZivany polovodiCovy bolometr, pak se do
pyrometru piiddvd rotujici clona. Vyhodou je jejich pouZiti pro
bezdotykova meéteni pfi nizkych teplotach.

Jasové
K méfeni vyuZzivaji velké mnozstvi tepelné energie, kterd je vyzarena

v izkém pdsmu vinovych délek. Teplota se méni tak, Ze se jas mérené¢ho
objektu porovndva s jasem porovnavajiciho zdroje pyrometru. Nastavuje
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se tak dlouho, dokud vldkno Zarovky nezmizi v zafeni vyzafovaném
meéfenym objektem. Porovnavani obou jasu se provadi bud lidskym
okem, nebo automaticky. Jasové pyrometry pii odecitini na stupnici
ukézi teplotu, kterd odpovida zateni absolutné cerného télesa. VSeobecné

byva teplota odecitdna na stupnici pyrometru niz$i, jak skutecnd teplota
meéfeného objektu.

Pro skute¢nou teplotu plati vztah:

A
+ng, (3.9)

kde je C; ... 2. vyzatovaci konstanta Planckova zdkona
A ... pouzitelnd vlnova délka
g, ...spektrdlni emisivita méteného objektu

Podle konstrukce je délime na:

- ptistroje s proménnym jasem,
- ptistroje se stdlym jasem porovndvaciho zdroje

Barvové

Barvové, neboli distribu¢ni, pyrometry pracuji na podobném principu
jako jasové pyrometry. Oproti nim ovSem nepotiebuji pfesné udini
pomeérné spektrdlni emise ¢. Tyto pyrometry jsou zejména vhodné na
zjistovani teploty objektil, u kterych se béhem meéfeni emisivita méni.
Mg¢fici rozsah barvovych pyrometrd je od 700 °C do 2000 °C.
Z konstruk¢éniho hlediska se d€li na porovndvaci, pomérové a na
automatické.

Pasmové

Pasmové, neboli fotoelektrické, pyrometry pracuji na podobném
principu jako pyrometry radiacni. Reaguji jen na zdfeni v urCitém
rozsahu vlinovych délek. Pd&smo vymezuje pouZitd optika, filtry a pouZity

fotocitlivy prvek.

Vyhodou téchto pyrometrt je velmi rychla reakce na zménu teploty,
moznost méfeni i malych objektd a pouziti pro méfeni nizkych teplot.

Specialni teploméry

Termovize

Samostatnou skupinou jsou c¢idla teplotnitho obrazu. Vyuzivaji
vyzafovani objektd v infraCervené oblasti spektra. Povrch objektu je
sledovan specidlni kamerou s detektorem infracerveného zafeni. Teplotni
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pole se zobrazuje jako termogram v ruznych barevnych odstinech
v odstinech  Sedi. 'V souCasnosti se pouzivaji kvantové nebo
pyroelektrické detektory.

Kvantové detektory se pouZivaji v systémech s opto-mechanickym
rozkladem obrazu. Tyto detektory je nutné v Cinnosti chladit.

Pyroelektrické detektory se daji pouZivat i za normdlnich teplot
okoli, jelikoZ nepotiebuji chlazeni.

Krystalové teplomeéry

Krystalové teploméry obsahuji tekuté krystaly na bazi
cholesterickych mezifazi derivati cholesterolu. Jeho mérny element tvori
vybrus monokrystalu piezokrystalového rezondtoru. Krystalovy vybrus
je zavisly na teplot€, kdy se rezonan¢ni kmitoCet méni s teplotou. Vyuziti
tohoto jevu spocivd ve srovndvani méficiho a referencniho kmitocCtu,
pfi¢emz se dosahuje citlivosti az 0,001 °C.

Fotografické méreni teploty

Fotografické materidly jsou citlivé na infracervené zafeni vysilané
mefenym objektem. Po vyvoldni citlivé fotografické desky se objevi na
pozadi objektu teplotni pole, pro jehoZ vyhodnoceni je zapotiebi
vyfotografovat spolecné s mé€fenym objektem i teplotni méfitko, které je
tvotfené fadou vyhtétych desticek na zndmé hodnoty teploty.

Orientacni meéfeni teploty

Mezi hlavni orientacni metody meéfeni teploty, které se pouZivaji
V praxi, patii:

Teplomérnd téliska, kterd jsou vyrobend ze slitiny s pfesné udanou
prodlevou tani, jejiz dosaZeni je doprovdzeno rychlym roztavenim
téliska, maji pouZziti omezeno na rozsah od 100 °C do 1600 °C.

Zaromérky jsou keramické trojboké jehlany s teplotou deformace
v rozmezi od 600 °C do 2000 °C. Pfi jejim dosazeni se vrchol jehlanu
dotykd podlozky.

Teplomérné barvy, tuzky a kiidy se pouZivaji zejména pro orientacni
meéfeni povrchové teploty v rozsahu od 50 °C do 1600 °C, jejiz dosazeni
signalizuje zména barvy.

Teplomérné ndlepky maji po nekolika stupnich sdruzeno pér
teplomérnych elementl, pouzivaji se k indikaci teploty povrchu.
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4 TEPELNA CERPADLA

Tepelné Cerpadlo je zafizeni na vytdpeéni objektu, které je schopné z elektrické
energie vyrobit tepelnou energii. Jedna se o alternativni zdroj tepla.

4.1 Historie tepelnvych Cerpadel

Zékladni principy této technologie byly objeveny jiZ v roce 1892, kdy hlavni
mySlenku vyslovil William Thomson (neboli Lord Kelvin) ve své 2. vété
termodynamiky. DalSim, kdo do tohoto oboru pfispél, byl némecky vynalezce Emil
Wartburg, ktery v roce 1881 praktikoval pokusy s magnetickym polem a kovy.

Ke konci 40. let minulého stoleti sestrojil americky vynélezce Robert C. Weber
prvni prototyp tepelného Cerpadla. PfiSel na n&j pfi pokusech s hlubokym
zamrazenim, kdy se popalil o vystupni potrubi. CoZ byl prvni impulz k mySlence o
funkci tohoto zafizeni. Weber propojil vystup mrazdku se zdsobnikem na teplou
vodu a piebytecné teplo pomoci vétrdku a potrubni smycky vhanél do domu.

Prvni realizace v pramyslu se objevila aZ po roce 1927, kdy timto zpisobem
vytesil vytapeni ufedni budovy v Los Angeles T. Haldane.

Hlavni vlna rozmachu tepelnych Cerpadel pfisla v dobé energetické krize. V roce
1981 fungovalo v Evropé na 100 000 tepelnych Cerpadel, v Japonsku 500 000 kust
a v USA na 3 miliony tepelnych Cerpadel.

[20]

4.2 Princip tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo pracuje na stejném principu jako chladniCka. Ta odebird teplo
z potravin, ¢imZ je chladi a v zadni Cé4sti lednice topi. Stejnym, ale opacnym
principem pracuje tepelné Cerpadlo, ale s daleko vySSim vykonem. Odebird teplo
vodé, vzduchu nebo zemi a pomoci radiatorti nebo podlahového topeni topi.

Tepelné Cerpadlo dokdze ohfdt vodu na 55 °C. S touto vodou je mozné vytapét,
pfipravovat teplou uzitkovou vodu atd. Volbou teploty primarniho zdroje a vystupni
teploty je pak ovlivnén topny faktor tepelného Cerpadla.

Topny faktor charakterizuje dcinnost tepelného Cerpadla tim, Ze uddvd pomeér
vyprodukovaného tepla a spotfebované energie. Oznacuje se COP (Coefficient of
Performance). Pokud mé napftiklad tepelné Cerpadlo topny faktor 4, znamena to, Ze
dokaze vyprodukovat 4x vice tepla, nez kolik je tfeba dodat elektrické energie na
jeho provoz. V praxi plati, Ze ¢im vé&tsi je topny faktor, tim vyS$i je udcCinnost
tepelného Cerpadla. Dulezité je to, ze topny faktor s klesajici teplotou
nizkopotencialniho zdroje také klesd. Proto je tfeba se u vyrobcu tepelnych Cerpadel
informovat, pii jaké venkovni teploté je topny faktor uvddén. To plati predev§im u
Cerpadel, kde je zdrojem nizkopotencidlniho tepla vzduch.
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Vlivy na topny faktor:

Teplota nizkopotencidlniho zdroje — ma nejveétsi vliv na topny faktor.
Ovlivnit Ize pouze volbou nizkopotencidlniho tepla.

Vystupni teplota tepelného Cerpadla — zaroven s teplotou nizkopotencialniho
zdroje ma na topny faktor nejvétsi vliv a v nejvétsi mife lze ovlivnit. Cim je
vystup tepelného Cerpadla chladngj$i, tim je topny faktor vyssi.

Konstrukce €erpadla — vhodnou konstrukci 1ze zvySit topny faktor, pfipadné
snizit teplotu nizkopotencidlniho zdroje, se kterym jeSté muZe Cerpadlo
pracovat.

Pravidlem by mélo byt, Ze vykon tepelného Cerpadla se navrhuje na kryti 50 az

cvv s

70 % tepelnych ztrat objektu, které jsou stanovené pro nejnizsi vypoctovou teplotu.

v

Je to z toho divodu, Ze nejrychlejs$i navratnost investic dosahneme, pobézi-li tepelné
Cerpadlo na svij jmenovity vykon po co nejdel§i dobu. Nedilnou soucasti soustav
s tepelnymi cCerpadly je dopliikovy zdroj tepla, ktery pfi nizSich venkovnich
teplotdch dodédva pottebné mnozstvi energie.

Zékladnimi sou¢édstmi tepelného Cerpadla jsou:

kompresor s pohonnou jednotkou, ktery zajiStuje ob&h teplonosné latky ve
vnitinim okruhu;

expanzni ventil, ktery zajiStuje, aby se zkapalnéné chladivo o vySS§im tlaku
prevedlo do vyparniku a pfi nizZ§im tlaku se vypatfilo;

vyparnik neboli vymeénik tepla, kde se prijima ziskané teplo z chladiciho
média

filtr

regulacni prvky s elektroinstalaci

ndpln chladiva

[20] [21]
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Obr. 4.1 Funkce tepelného cerpadla

Pti funkci probihaji Ctyfi termodynamické déje:

Vyparovéani: Od vzduchu, vody nebo zemé& odebird teplo chladivo, které
koluje v tepelném cCerpadle a tim se odpatuje, ¢imZ se skupenstvi méni na
plynné.

Komprese: Kompresor tepelného Cerpadla prudce tlaci o nékolik stupna
ohfaté plynné chladivo, a diky fyzikdlnimu principu komprese, kdy pfi
vy$§im tlaku stoupd teplota, jako teplotni vytah ,vynese* ono
nizkopotencidlni teplo na vyssi teplotni hladinu (cca 80 °C).

Kondenzace: Zahtaté chladivo pomoci druhého vymeéniku predd teplo vode
v radidtorech, ochladi se a zkondenzuje. Radidtory toto teplo vyzifi do
mistnosti. Ochlazend voda v topném okruhu putuje zpédtky k druhému
vyméniku pro dal§i ohtati.

Expanze: Prichodem pfes expanzni ventil putuje chladivo nazpatek
k prvnimu vymeéniku, kde se opé&t ohfeje.

4.3 Druhy tepelnych Cerpadel

Podle toho, z jakého zdroje se nizkopotencidlni teplo Cerpd a kam se prenasi,
rozdé€lujeme tepelnd Cerpadla:

- vzduch-vzduch, vzduch-voda, voda-voda, zemeé-voda

4.3.1 Tepelné Cerpadlo vzduch-vzduch

Energie se odebird pifimo z venkovniho vzduchu a pfedavd vzduch, kterym

se objekt vytdpi. Topny faktor klesd se sniZujici se teplotou venkovniho
vzduchu. Montdz byva vétSinou snadnd, je vSak tfeba brat ohled na dodrzeni
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hygienickych pozadavki na emise hluku od venkovni vyparnikové jednotky.
Instalace pfedpokldda teplovzdusné vétrani a vytapeni.

[8]

4.3.2 Tepelné Cerpadlo vzduch-voda

Energie se odebird ze vzduchu a pfeddva se do vodniho okruhu, kterym se
pomoci otopnych teles, podlahového vytipéni nebo vymeénikem voda-vzduch
objekt vytdpi. Topny faktor klesd se snizujici teplotou venkovniho vzduchu. I
v tomto piipad€ je tfeba brat ohled na dodrzeni hygienickych poZadavki na
emise hluku.

(7]

Wenlkovni jednotla WVitfnd jednotlea Topay okruh
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Obr. 4.3 Priklad tepelného cerpadla vzduch-voda

4.3.3 Tepelné Cerpadlo voda-voda

Nizkopotencidlni energie se muze podle moznosti odebirat z nékolika
zdroju.

Jednou z moZnosti jsou vrty do zemského masivu, kdy jsou predpokladem
vrtné prace nebo uloZeni registri do zemé€. Hloubka vrtd nebo délka registru
zélezi na potfebném vykonu tepelného Cerpadla. Topny faktor je celorocné
prakticky konstantni. Pfi provadéni zemskych vrti jsou nutnd néktera zvlastni
povoleni, jako napiiklad hydrogeologicky posudek pro odbor Zivotniho prostiedi
piisluSného mistniho méstského uradu.
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Dal$i mozZnosti je Cerpdni spodni vody ze zbudované Cerpaci studny. Jde o
odebirani tepla Cerpané vode a navriceni ochlazené vody zpét do druhé studny
tak, aby nebyl naruSen reZim spodnich vod. Topny faktor je celoro¢né pfiblizné
konstantni. Pro provddéni studni je nutné schvéleni pfisluSnym vodoprdvnim
uradem.

Posledni moznosti je feka nebo rybnik, kdy je pfedpokladem uloZeni
vymeénikl pod hladinou. U obou zdroju je potfeba provést energetickou bilanci,
aby nedoSlo k podchlazeni zdroje tepla. V pfipadé pouziti oddéleného
primédrniho okruhu je podminkou pouZiti biologicky Setrné nemrznouci smési
v primdrnim okruhu. VétSinou se jednd o smés lihu a vody.

(8]

londensator

kompresor

stiudia Smdﬂa

Obr. 4.4 Priklad tepelného cerpadla voda-voda

4.3.4 Tepelné Cerpadlo zemé-voda

Teplo je do vody pfeddavdno nemrznouci smési, kterd sbird teplo v potrubi,
které je uloZené do vrtu nebo kolektoru pod povrchem zemég. V plastové trubce,
kterd je dlouha né€kolik set metrt, cirkuluje nemrznouci smés, kterd se
prichodem zemi ohiiva o né€kolik stupriti Celsia. V nezdmrzné hloubce je stdla
teplota 4 °C. Poté putuje do vymeéniku tepelného Cerpadla, kde se ochladi a
ochlazend smés zamifi zpdtky do kolektoru k opétovnému zahtati. Tento cyklus
se neustale opakuje.

Nizkopotencialni energii miZeme ze zemé odebirat pomoci horizontalniho
plosného kolektoru, nebo z vertikdlnitho vrtu. Na 1 kW vykonu tepelného
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Cerpadla je potieba priblizné€ 12 metra vrtu, kdy maximalni hloubka jednoho vrtu
je 100 m a minimalni vzdéalenost vrtd je 5 m.

(8]

kondenzator
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kompresor
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zermnrd loleltar

Obr. 4.5 Priklad tepelného cerpadla zemé-voda

4.4 Provozni rezimy tepelnych Cerpadel

Béhem roku se méni potfeba vykonu pro vytipéni. Dimenzovani tepelného
Cerpadla pro maximdlni vykon je obvykle neekonomické, protoZe je nutno pofidit
nejen drazsi tepelné Cerpadlo, ale hlavné zdroj nizkopotencidlniho tepla (napf. vrt).
VéEtsi tepelné Cerpadlo a hlubs$i vrt nebo vétsi zemni kolektor vyrazn€ zvysi
potizovaci ndklady.

Rozezndvame nékolik provoznich rezimu:

Monovalentni provoz — zdrojem tepla je pouze tepelné &erpadlo (TC), které
pracuje po celou dobu topné sezény

Alternativné-bivalentni provoz — tepelné &erpadlo (TC) pracuje jen po
urcitou Cast topné sezony, pii mrazech je odstaveno. Teplo pak dodava jiny
zdroj (napt. kotel). Teplota T, je teplota prepnuti na druhy zdroj (DZ).
Paralelné-bivalentni provoz — tepelné &erpadlo (TC) pracuje po celou topnou
sezonu 1 pii niz$ich teplotach, pfi kterych jeho vykon ovSem nestaci, a proto
je doplnéno o druhy zdroj tepla (DZ), kdy zafizeni pracuji soucasn€. Teplota
T, je teplota ptfipnuti druhého zdroje.

Céste¢né paralelng-bivalentni provoz — tepelné &erpadlo (TC) pracuje jen po
urcitou Cast topné sezény, pii mrazech je odstaveno a teplo dodava dalsi
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zdroj (DZ). Pred odstavenim tepelného Cerpadla pracuji po néjakou dobu
oba zdroje soucasné.

[10]
10094 2
JE E
L[] t[*C]
+20 +20
oy 3
L[] t["C]
15 Te +20 +20

c)

Obr. 4.6 Provozni reZimy tepelného cerpadla: a) monovalentni provoz, b) alternativné-
bivalentni provoz, c) paralelné-bivalentni provoz, d) cdastecné paralelné-bivalentni
provoz [10]
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5 ANALYZA MERENI TEPLOTY NA TEPELNEM CERPADLE

Pro uskuteCnéni analyzy méfeni teploty na tepelném Cerpadle je potteba zvolit
konkrétni tepelné Cerpadlo, udélat ndvrh jeho zapojeni a navrhnout mista, kde je vhodné
teploty méfit.

5.1 Vybér tepelného Cerpadla a jeho schéma zapojeni

K analyze bylo vybrdno Cerpadlo Logatherm WPS 9 (Obr. 5.1) typu zemeé-voda
sjednim vytdpécim okruhem, s akumulaénim zdsobnikem a ohfevem vody, jehoZ
parametry jsou v piiloze Priloha 5.1. Toto Cerpadlo bylo navrZeno z davodu jeho
vlastnosti a parametrii a také proto, Ze bylo montované do blizkého rodinného domu.
Zapojeni tohoto Cerpadla s Cidly pro méfeni teploty jsou na Obr. 5.2. [9]

fours

Obr. 5.1 Tepelné cerpadlo Logatherm WPS 9 [9] [22]
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni tepelného cerpadla Logatherm WPS 9 [9]
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k Obr. 5.2:

- akumulacni zasobnik

- ¢erpadlo primarniho okruhu
- ¢erpadlo otopného okruhu

- ¢idlo teploty vystupu

- ¢idlo teploty mistnosti

vvvvvv

- ¢idlo venkovni teploty

- Cerpadlo vytapéni
- expanzni nddoba
- manometr

- otopny okruh

- odvzduSnéni

- pojistny ventil

- plnici ventil

- sbérnd jimka

- studend voda

- tepelné Cerpadlo zemé-voda

- termostaticky ventil
- tepld voda

- velky odvzdusiovac
- vypoustéci ventil

Zv
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UV - uzaviraci ventil
ZTV - externi zdsobnik teplé vody
ZV - zemni vrt (nebo ploSny kolektor)

Z Obr. 5.2 je patrné, Ze pro spravny chod tepelného Cerpadla je potfeba méfit teplotu
v mistnosti, kterou chceme vytipét, teplotu vné budovy (venku), jelikoZ tepelné
cerpadlo ohiivd vodu v topném systému v zdvislosti na venkovni teploté. Dale je pro
ohfev vody dulezité méfit teplotu vody, ktera je v zasobniku teplé vody (boileru).

Cidlo venkovni teploty (CVT) je montovéno na nejchladn&jii stranu domu, nejlépe
piimo pod stfechu, aby bylo chrdnéno pfed sluncem a vétrem. Vysild signdl do
reguldtoru tepelného Cerpadla a ten prizpusobi teplotu v mistnosti vystupni hodnoté
tepelného Cerpadla.

Cidlo teploty mistnosti (CTM) je montovdno na vnitini sténu bez privanu a
tepelného zafeni a je pfipojeno na tepelné Cerpadlo, kde signalizuje teplotu mistnosti a

tim ovliviiuje teplotu na vystupu, kterd se sniZi, pokud Cerpadlo namé&fi vyssi teplotu nez
nastavenou.

Cidlo teploty teplé vody (CTV) se pfipeviiuje k externimu zésobniku teplé vody
piiblizné do 1/3 vySky zdsobniku nad zpétnou vétvi do tepelného Cerpadla.

Cidlo vystupni teploty (CV) se montuje k akumulaénimu zasobniku.

Mezi dalsi podstatné veliiny, které je nutné znat, jsou tlak nemrznouci smési, kterd
koluje mezi zemnim vrtem a tepelnym Cerpadlem a velikost pritoku. O hodnotu tlaku se
stard zapojeny manometr a spravnou velikost pratoku zajist'uji zapojené ventily.

o

5.2 Navrh konkrétnich ¢idel méficich teplotu na zvoleném tepelném Cerpadle

Cilem prace ma byt méfeni teplot, proto jsou v této kapitole uvedeny razné varianty
a kombinace teplotnich ¢idel.

Konkrétni Cidla jsou navrZena tak, aby svou funkCnosti a rozsahem vyhovovala
mistu méfeni a ndslednému zpracovani naméfenych hodnot. Napiiklad pro méfeni
venkovni teploty neni nutné pouZzit teplomeér s rozsahem -100 °C az 1200 °C. Bohaté
ndm postaci teplomeér o rozsahu -55 °C az 125 °C.

5.2.1 Prvni varianta méficich pfistroju

Meéreni venkovni teploty a teploty v mistnosti

Pro mé&feni venkovni teploty a teploty mistnosti byly zvoleny dva stejné
teplomery, které vyhovuji svym provedenim, rozsahem, presnosti a rozliSenim,
a to snimace teploty typu NS 510A (Obr. 5.3) s ¢idlem typu Pt 1000. [5]

Tento snimac je urCeny ke kontaktnimu méfeni teploty vzduchu. Je tvofen
kovovym meéticim stonkem a plastovou hlavici. Stonek snimace je z nerezové
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oceli tfidy 17240 a délka stonku je 25 mm. Snimace vyhovuji stupni ochrany
IP65 dle CSN EN 60 529. IP65 je kryti, které chrani pfistroj pred vniknutim
prachu a jakékoliv pomucky a zaroven chrani proti vodnim proudam.

Zékladni vlastnosti jsou uvedené v tabulce Tab. 5.1. Katalogovy list toho
teplomeéru je v Priloze 5.2.

Obr. 5.3 Teplotni cidlo NS510A [5]

Tab. 5.1 Zdkladni vlastnosti digitdlniho teploméru NS 510A. [5]

Typ cidla Pt 1000

Méfici rozsah -30 °C az +60 °C

Napdjeci napéti Uy,p 10az30 V

Zatézovaci odpor R, S50(Upap — 10) Q

Vystupni signal 4 az 20 mA

Ttida piesnosti B dle IEC 751, At=+ (0,3 + 0,005]t)) °C

Meéreni teploty teplé vody a méreni teploty vystupu z akumula¢niho zasobniku

Pro méfeni teploty teplé vody byl vybrdan teplomér spolecnosti JUMO
meéfeni a regulace s.r.o. [6], a to typ JUMO Dtrans T100 (Obr. 5.4). Jednd se o
zavitovy odporovy teplomér s pfevodnikem. Sklddd se z ochranné jimky
s vestavénym teplotnim senzorem, procesniho pfipojeni a krytem pro
elektronicky pfevodnik, ktery pfevadi hodnotu odporu na unifikovany signal.

Zékladni vlastnosti jsou uvedené v tabulce Tab. 5.2 a katalogovy list je
v ptiloze Priloha 5.3.



Obr. 5.4 Teplotni ¢idlo JUMO Dtrans T100 [6]

Tab. 5.2 Zdkladni vlastnosti odporového teploméru JUMO Dtrans T100. [6]

Typ Cidla Pt 1000

Meéfici rozsah -50 °C az +150 °C

Napdjeci napéti Uy,p 8az35V

Zatézovaci odpor R, (Unap — 8)/23 Q

Vystupni signdl 4 a7z 20 mA

Ttida presnosti A dle IEC 751, At =+ (0,15 + 0,002]t|) °C

5.2.2 Druh4 varianta méficich pfistroju

Meéreni venkovni teploty

Vybrin byl teplomér spolecnosti SENSIT s.r.o. [5] typ NS 560 (Obr. 5.5),
ktery ma plastovou hlavici a kovovy méfici stonek dlouhy 50 mm, ktery svoji
konstrukci umoziuje pfimé meéteni teploty. Zdkladni vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce Tab. 5.3 a katalogovy list je v ptiloze Priloha 5.4.

Obr. 5.5 Teplotni c¢idlo NS 560 [5]
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Tab. 5.3 Zdkladni viastnosti teploméru NS 560. [5]

Typ cidla Pt 1000

Mé¢fici rozsah -30 °C az +60 °C
Napdjeci napéti Up,p 12az30 V
Zatézovaci odpor R, S0(Upap —11) Q
Vystupni signal 4 az 20 mA

Ttida ptesnosti

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

Meéfeni teploty v mistnosti

Pro méfeni teploty v mistnosti je dostatecné méfit v rozsahu od 0 °C do 35
°C, proto byl zvolen teplomér typu NS 500 ALPHA (Obr. 5.6) spoleCnosti
SENSIT s.r.o. [5]. Méfici ¢idlo je zaloZeno opét na principu odporovych
teploméra a jedna se o Pt 1000. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce

Tab. 5.4 a katalogovy list tohoto méftidla je v ptiloze Priloha 5.5.

Obr. 5.6 Teplotni cidlo NS 500 ALPHA [5]

Tab. 5.4 Zdkladni viastnosti teploméru NS 500 ALPHA. [5]

Typ cidla Pt 1000

Meéfici rozsah 0°Caz +35°C
Napdjeci napéti Unqp 11az30V
ZatéZovaci odpor R, S50(Upap — 10) Q
Vystupni signal 4 az 20 mA

Ttida presnosti

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

Meéreni teploty teplé vody a méreni teploty vystupu z akumula¢niho zasobniku

Pro druhou variantu byl zvolen teplomér STSp/I spole€nosti ZPA Ekoreg
s.r.0. [12]. Tento teplomeér (Obr. 5.7), ktery je zaloZen na principu Pt100, ma
dveé Casti. Prvni ¢asti je ochranné pouzdro s teplotnim €idlem a druhou Césti je
objimka, pomoci které se teplomér pfipeviiuje k mistu meéteni. Zdkladni
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.5 a katalogovy list je v piiloze

Priloha 5.6.




Tab. 5.5 Zdkladni vlastnosti odporového teploméru STSp/l. [12]

Obr. 5.7 Teplotni cidlo STSp/1 [13]
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Typ cCidla Pt 100

Méfici rozsah 0°C az +100 °C
Napdjeci napéti Uyqp 10az36 V
Vystupni signél 4 az 20 mA
Presnost +1°C

5.2.3 Tfeti varianta mé&ficich pfistroju

Meéfeni venkovni teploty a teploty v mistnosti

Pro sniméni teploty bylo vybrdano ¢idlo PO120 (Obr. 5.8) dodavané
spolecnosti A.P.O. — ELMOS v.s.o. [16]. PO120 je konstruované pro méfeni
teploty venku i uvnitf a je zaloZzené na principu odporovych teploméra.
Zékladni vlastnisti jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.6 a katalogovy list je
v piiloze Priloha 5.7.

@

®

Obr. 5.8 Teplomér PO120 [16]
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Tab. 5.5 Zdkladni vlastnosti odporového teploméru PO120. [16]

Typ cidla Pt 100

Méfici rozsah -30 °C az +80 °C
Napdjeci napéti Uyqp 9az30V
Vystupni signél 4 az 20 mA
Presnost +0,4 °C

Meéreni teploty teplé vody a méreni teploty vystupu z akumula¢niho zasobniku

Dalsi mozZnosti je snimdni teploty pomoci termoelektrického teploméru.
Jednim z dodavatela téchto teploméra je spolecnost JSP s.r.o. [14], kterda ma
v nabidce teplomé& T1504 (Obr. 5.9). Tento teplomér je tyCovy
s prevodnikem. Ma volitelnou délku ochranné trubky a moZnost upevnéni
snimace pomoci pfesuvného upeviiovaciho Sroubeni. Jeho stupenl kryti je IP
65. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.7 a katalogovy list je
v ptiloze Priloha 5.8.

Obr. 5.9 Teplotni cidlo STSp/1 [15]

Tab. 5.7 Zdkladni vlastnosti termoelektrického teploméru T1504. [14]

Typ cidla Termoclanek typu J
Meéfici rozsah -200 °C az 800 °C
Vystupni signal 4 a7z 20 mA

Ttida pfesnost 1, 2 dle IEC 584-2

5.3 Zvolend varianta teploméru

Pro méfeni teplot na zkusebné je nejspiS nejvhodné&jsi moznosti méficich pristroju
prvni varianta. Volime ji pro jeden okruh méteni teplot na tepelném Cerpadle, priemz
v tomto piipad¢ se jednd o akumulacni okruh.

U vybéru musime pfihlédnout na presnost teplomeérd, na jejich rozliSeni a
v neposledni fad¢€ také na méfici rozsah. JelikoZ je mozné dosdhnout zmény teploty
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v necelych stupnich, je vhodné mit rozliSeni minimalné 0,1 °C, coz spliluje jak teplomér
NS 510A tak teplomér JUMO Dtrans T100 (viz PFiloha 5.2 a Priloha 5.3). Oba snimace
také disponuji méficim rozsahem, ktery plné vyhovuje pozadavkim pro méfeni teplot,
venkovnich, vnitfnich a teplot na vstupu a vystupu Cerpadla.

Lepsi presnost a rozliSeni teploméri je mozné pojistit dislednou a pravidelnou
kalibraci pristroju. Ta by se v ramci Castych méfeni méla opakovat priblizné dvakrat za
rok.

P1i volbé je samoziejmé nutné piihlédnout i k cendm teplomért a k tomu, kolik jsme
ochotni do nich investovat finan¢nich prostiedkt. Pokud chceme méfit presn€, musime
vybirat kvalitni teploméry, coZ znamend vys§i penéZni ndroCnost.

Podobné by bylo tieba feSit i smycku ohfevu, ktery je v ¢innosti pouze v zimnim
obdobi. Topeni by ovSem mohlo v letnich mésicich fungovat jako klimatizacni

jednotka.

5.4 Volba prutokoméru

Vybran byl pritokomér spolecnosti KOBOLD Messring GmbH [19], ktery je pulzni
s turbinovym kolem a je typu TUR 2150 (Obr. 5.10). Tento typ je v provedeni
s integrovanym pfevodnikem meéfenych hodnot. Zdkladni vlastnosti jsou v tabulce Tab.
5.8 a katalogovy list je v priloze Priloha 5.9.

Obr. 5.10 Prutokomér TUR 2150

Tab. 5.8 Zdkladni viastnosti pritokoméru TUR 2150 [19]
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Meficf rozsah 1,2 a7 20 m’/h
Maximalni tlak 10 bar

Provozni teplota max. 70 °C

Vystup 4 a7z 20 mA

Presnost + 1 % z koncové hodnoty
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6 NAVRH MERENI TEPLOT NA ZKUSEBNE TEPELNYCH
CERPADEL

6.1 ZkuSebna tepelnych Cerpadel

Zkousky tepelnych Cerpadel provadi ZkuSebna tepelnych a ekologickych zafizeni
pfi Strojirenském zkuSebnim ustavu, kterd ma samozfejmé zpracovanou svou relativné
dokonalou metodiku. Tento ndvrh feSeni si klade za cil, byt jakousi variantni studii
tohoto dnes velmi atraktivniho oboru.

U tepelného cerpadla se zkouSi, zda vyrobcem deklarovany vykon vyhovuje
kritériu: ,,Testovany chladici a ohfivaci vykon > 0,88 deklarovany vykon.*

Pro zjistovani vykonu je potfeba méfit teplotu na tfech mistech, sledovani pritoku a
tlaku v potrubich. Prvni misto, kde se méfi teplota studené vody, je pred smyckou, kterd
vede do tepelného Cerpadla. Druhé misto méfeni teploty je tésné pred vstupem vody do

tepelného Cerpadla. Posledni misto méfeni je ve vystupu z tepelného Cerpadla.

Pro méfeni prvnich dvou mist jsou zvoleny €idla teploty typu NS510A a pro méfeni
teploty na vystupu z tepelného Cerpadla je vybran teplomér JUMO Dtrans T100 (viz.
Kapitola 5.2.1)

6.2 Navrh méreni teploty na zkuSebné tepelnych Cerpadel

Do navrhu je kromé jiz zminénych teplomért, tepelného Cerpadla a akumulaéni
nadoby zapojena fidici jednotka a prutokoméry, jak je vidét na blokovém schématu
zapojeni (Obr. 6.1). Toto zapojeni je opéet feSenim pouze jedné smyCky tepelného
Cerpadla - akumulacni okruh (Obr. 6.2).

Ridici jednotka je navrZena jako spojeni datové karty se Gtyfmi analogovymi vstupy
a pocitace.

Do karty vstupuji analogové hodnoty z Cidla teploty vody pted vstupem do
tepelného Cerpadla, Cidla teploty vody, kterd vystupuje z Cerpadla, teplota vrtu a
hodnoty prutoku.

3 Pritokomér = AT = Ll » AT2 = Pritokomér - i
| —
Vrt > )
. Ridici
jednotka
T3

Obr. 6.1 Zjednodusené blokové schéma zapojeni zkusebny
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Popis zjednoduSeného blokového schématu:

ATI ... méfeny teplotni rozdil teplot z ¢idla NS 510A

AT2 ... méfeny teplotni rozdil teplot z ¢idla JUMO Dtrans T100
T3 ... teplota vrtu

TC ... tepelné &erpadlo Logatherm WPS9

AN ... akumula¢ni nddrz

Kompresor

4)

. =
_+ SUV

Kondenzator

C
{ Vyparnik

TUY

Obr. 6.2 Akumulacni okruh

6.3 NavrZzena datova karta

Zvolena byla karta spoleCnosti National Instrument s.r.o. [17] NI PCI-6238
(Obr. 6.3), kterd je vestavnd do pocitace. Karta je vybavena osmi analogovymi
vstupy, dvéma analogovymi vystupy, Sesti digitdlnimi vstupy a Ctyfmi digitdlnimi
vystupy, ¢imZ pln€ vyhovuje navrzenym pozadavkim na fizeni zkuSebny.
Katalogovy list je v ptiloze Priloha 6.1.
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Obr. 6.3 Datovd karta NI PSI-6238 [17]

6.4 Navrh softwaru pro zkuSebnu

V rdmci préce byl pro zkuSebnu navrzen obsluZzny méfici software, ktery pomoci
datové PC karty ziskdva pfesné teploty v méficich bodech na Cerpadle a na jejich
zéklad€ vypocitavd aktudlni dil¢i vykon Cerpadla pro navrZzeny akumulacni okruh.
Celkovy vykon by byl spocitdn jako soucet vSech dil€ich vykonu, coZ znamena
zpracovani dalsich okruhd, které by pro cerpadlo mohly byt navrzeny.

Vstupem pro vypocCty nejsou pouze teploty, ale je tfeba vedét i pfesné vlastnosti
kapaliny v primdrnim okruhu - pfedevSim jeji mérnou tepelnou kapacitu a
objemovou hustotu. Pro ucely této zkuSebny byla pouzita nemrznouci smes vody a
monoetylenglykolu v poméru 1:1, kterd je v praxi pouZivdna velmi Casto a ma
teplotu tuhnuti -20 °C. Dals{ vlastnosti smési jsou v tabulce Tab. 6. 1.

Tab. 6.1 Fyzikdlni vlastnosti pouZité nemrznouci smési [18]
Teplota tuhnuti -20°C
Objemovi hustota 1058 kg/m’
Mérna tep. kapacita 3630 J/K*kg

Poslednim parametrem potfebnym pro findlni vypocet je hodnota pratoku
nemrznouci smesi okruhem, kterd je podle Obr. 6.1 métfena na dvou mistech, a to
pfed prvnim mistem méfeni a za druhym mistem méfeni. Pokud bychom uvazovali 1
okruh vytdpéci, pak by pro nds byla podstatna hodnota prutoku kapaliny, ktery tece
z akumula¢ni nddrze zpét do Cerpadla. V této price je ovSem zaméfend pouze na
akumulaéni okruh.

V softwaru je samoziejme€ moZzZnost nastavit parametry jakékoliv nemrznouci
kapaliny, kterd je v méfeném Cerpadle pouZita.
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Cely program pracuje v nekonecné smycce fizené vyvojovym diagramem na
obrazku Obr. 6.5. Nejprve je provedena inicializace PC karty a ddle se vstupuje do
hlavni smycky, kde je nejprve zméfena teplota primarniho okruhu pfi vstupu do
Cerpadla a poté na jeho vystupu. Ztéchto teplot je vypocCitin rozdil urcujici
mnoZzstvi predaného tepla. Nasobenim tohoto rozdilu a objemu kapaliny, kterd
Cerpadlem prosla za ur€itou ¢asovou jednotku (v tomto piipad¢ je to jedna sekunda),

ziskame vykon Cerpadla.

P=Q, ¢, -AT (W),
kde
0,=0,-p (kegh)

P ... vykon tepelného Cerpadla
QO ..hmotnostni pritok

¢, ...tepelnd kapacita kapaliny
AT ...rozdil teplot T1 a T2

Q, ...objemovy pratok

p ... hustota kapaliny

Na obrazku Obr. 6.4 je zndzornéno konkrétni osazeni akumulaniho okruhu
tepelného Cerpadla méficimi prvky. Pro spravnou funkci vypoctového softwaru je

vvvvv

velikost prutoku kapaliny na vstupu a vystupu z tepelného Cerpadla.

Kempresor

Primarni akruh I @ ‘ Sekundarni okruh

6.1)

(6.2)

El [ —1]

T1 — T3 oy
Vyparnik Kondenzator

TUY

OT2HQ1 T4HQ2 —]

| S

PC
Karta | |

Obr. 6.4 Schéma osazeni teploméry a priitokoméry
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kde jsou méfici pfistroje navrZeny takto:

T1 ... STSp/L

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

T4 ... JUMO Dtrans T100
Ql... TUR 2150

Q2... TUR 2150

Karta NI PSI-62388

Konkrétni osazeni bylo zvoleno na zdklad€ vlastnosti jednotlivych teplomér.
Nebylo mozné pouzit €idla pro snimédni venkovni a vnitini teplota, jelikoZ je ndvrh
udélan pro méfeni na zkuSebné, kde jsou smérodatné hodnoty namétfené 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 diagram ridiciho programu
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Vypocet, podle kterého je ziskan dil¢i vykon Cerpadla, se fidi vzorcem (6.1).
Hlavni okno programu je ukdzdno na Obr. 6.6. Je zde zndzornéné schéma, které
symbolizuje akumula¢ni okruh, pro ktery program zpracovava hodnoty.

V programu je obsluze umoZznéno upravovat velikost hodnoty pratoku, ktery je
v piipadé demonstrativnich vypoctii nahrazen pevnou hodnotou a pocita se vlastné
se zménami vstupnich a vystupnich teplot z ¢erpadla, které udavaji, o kolik stupna
se nemrznouci médium ochladi pfi prichodu Cerpadlem, a tim pfedd své teplo.
Vypis programu je v piiloze Priloha 6.2.

Pro zpracovani dat je nutné zajistit i archivaci vstupnich a vystupnich dat, coz
umoziuje tlacitko ,,UloZit data®, které naméfené udaje exportuje do textového
souboru. V okénku v pravé Casti je piiklad textového vystupu hodnot rozdila teplot
a dil¢tho vykonu pro akumulaéni okruh po simulované zméné vstupnich a
vystupnich teplot.

= Zkusebna tepelnych cerpadel

Priitok prim_ okr. - ]D.dB I{s
Tep. kapacita: [3630 JfK*kg

Kompresor
/% Hustota: 1058 kg/m~3
I\G} | Yykon Eerpadla: 8.7 kW
Primarni okruh Sekundarni okruh gH:S? g;g:g? E:ig tx

dT1=2.9:dT2=2.9: P=5.1 k'

—_— I dT1=31;d72=31; P=55 kW

dT1=3.2: dT2=33: P=5. 2 KW/

dT1=35; dT2=25; P=E.2 kW

b ATZ: dT1=3.7: dT2=37: P=65 kW

£ dT1=3.9: dT2=39: P=6.9 K/
4.9°C dT1=4.1:dT2=41: P=F.2 k'

47143 dT2=43° P
: dT1=45. dT2=45- P=7 3 ku/
1 AT1=4.7: dT2=4.7: P=8.3 kW
4T1=4.3; dT2=49: P87 K/

] Kondenzator
e 7Bk

Obr. 6.6 Ndhled uZivatelského prostiedi programu

Na zkuSebné se pfedpoklddd nahrazeni zemniho vrtu a akumula¢niho zdsobniku
pomoci jinych ndhradnich zasobniki, které jsou schopné simulovat obé ¢asti. Pokud
bychom to fesili v této préci, byl by ptekroCen jeji rozsah.
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7 ZAVER

PredloZend prace probird problematiku méfeni teplot, coz je zdkladni parametr pfi
posuzovani vykonu tepelnych Cerpadel. Toto je i jeden zcili — tedy pfispévek do
diskuse o moZnostech dal§iho rozvoje zkuSebny tepelnych Cerpadel a uprav jejich
stavajicich postupu.

Rozebrana je prfedevsim problematika metod a prostfedki méfeni teploty a samotné
zéklady funkce tepelnych Cerpadel. Byla vybrdna vhodnd a dostupnd varianta tepelného
Cerpadla Logatherm WPS9, pro které bylo po uvdzeni n€kolika variant vybrdno osazeni
meéficich mist potfebnymi kontrolnimi teploméry. Jako nejvhodné&jsi se jevila varianta
s ¢idly NS 510A a JUMO Dtrans T100, kterd funguji na principu Pt 1000. Jsou
v provedeni pro méfeni venkovnich a vnitfnich teplot, a teplot na vstupu a vystupu
tepelného Cerpadla. Oba teploméry obsahuji prevodnik teplota/proud. Kromé teplot je
také tfeba znat prutok, bez néhoz nelze stanovit tepelny vykon. Protoze zadanym
problémem byla predev§im teplota, vybér prutokomeéru nebyl v praci feSen a hodnota
objemového pratoku je do programu vkladana (zaddavana) v piiloZené demoverzi ru¢né.

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebna je fizena pfevdZn€ pomoci pocitace, je nutné pro
sbér dat z Cidel vyuzit vhodny pfevodnik a nejvyhodnéjsi variantou je vestavnd karta do
pocitace. Po uvdZzeni poCtu potfebnych vstupi a vystupd byla zvolena datova karta od
National Instrument s.r.o. soznaCenim NI PSI-6238. V ndvaznosti na zvolené
piistrojové vybaveni byl navrzen také jednoduchy fidici a vyhodnocovaci software.

Ridici software by bylo moZné v ndvaznosti na pouZitou méfici kartu vytvofit
pomoci profesiondlnitho vyvojového prostiedi LabVIEW od NI, nicméné z divodi
vysoké porfizovaci ceny je vtomto pifpadé zvolena levnéjSi varianta v podobé
komunikace pomoci knihoven dodanych pro C++. Dal§im divodem provedeni v C++
jsou niZs8i naroky na vykon pocitace a je zde i lepsi pfenositelnost kodu.

Vysledkem price je tedy ndvrh piistrojového osazeni zdkladni smycky zkuSebny
tepelnych Cerpadel v¢etné vyhodnocovaciho programu, ktery mize poslouzit také jako
variantni feSeni, resp. ptispévek do diskuse o rozvoji zkuSebny téchto Cerpadel. Pro
skuteCnou realizaci by bylo tfeba dofeSit zaClenéni dal$ich méfenych parametrt
Cerpadla. PfedevS§im by bylo tfeba zahrnout veskeré dalsi teploty a tlaky v jednotlivych
okruzich i samostatnou a detailni analyzu vSech dil¢ich okruhii na Cerpadle. Napiiklad
primdrni a sekundarni, ohtfev TUV, odbéry pro vytdpeni objektu atd. Ddle mohla byt
brdna v potaz pfipadnd reverzni Cinnost v dobé& letnich vysokych teplot, kdy Cerpadlo
muZe pracovat jako klimatizace - odebirat teplo z objektu a uklddat ho napi. do
podzemnich akumula¢nich nédrzi apod.

Komplexni feseni by si vyzadalo fadu dalSich snimacu, ale také dalsi méfici karty a
sofistikovangj$i software. To vSak nebylo pfedmétem zaddni této prace. Pfi navstéve
piimo na pracovisti statni zkuSebny se rovnéz ukazalo, Ze ptredstavou pracovniku je ve
fizeni pracovisté, ktery by meél byt pravdépodobné smérovdn na uplatnéni PLC
jednotliveé ve vSech métenych okruzich. Zcela zdvérem se domnivdm, Ze s pfipadnymi



Strana 56

potfebnymi dpravami by mohlo v této praci navrZzené feSeni zastoupit ulohu jedné
z mnoha téchto smycek.
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