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Uvod

V této praci fesim navrh a realizaci modelu tepelného cerpadla resp. jeho jednotlivych ¢asti.
Navrhnu ovladaci panel S programovatelnym automatem (PLC) a jinymi prvky, dilezitymi
pro regulaci a ochranu uZivatele i jednotlivych prvki. Model tepelného &erpadla (TC) v préci
upravuji tak, abych dosahl co nejlepsi regulace a bylo mozné kontrolovat vSechny dulezité
veli¢iny. Dale musim napsat program pro fizeni a upravit ho tak, aby TC pracovalo podle
zadanych pozadavkl. Celé zafizeni bude pouzitelné v budoucnu pii vyuce pro vyzkouSeni
naprogramovani nespojité regulace, ptipadn¢ prace s namérenymi grafy.

Pii realizaci modelu tepelného Cerpadla byl zvolen typ voda — voda, ktery je s ohledem na
dostupnost nejjednodussi. Taktéz pro realizaci regulace se jevi jako nejvhodnéjsi, nebot’ zde
neni nutné fesit problematiku odmrazovani,

jako je tomu u typu vzduch — voda nebo
vzduch — vzduch, kde dochazi k oroseni a
namrzani.

KOMPRESOR

UZAVRENY
OKRUH

S CHLADICIM
MEDIEM

Ke své dlouhodobé maturité jsem si vybral
toto téma, protoze se Snim dnes miizeme

béZné setkat 1 v rodinném domé. Je zajimavé, VSTU;
jak ho lze pouzit k vytapéni a vyuzivat pfi
tom obnovitelné zdroje energie. Dnes je tak
vybavena taktka kazda desata novostavba.
Toto zjisténi mé zaujalo a chtél jsem
vyzkouset, jak moc je obtizné takovéto

VSTUP
DO OKRUHU
energie VYTAPENI
okolniho .
prostredi VYSTUP
Z OKRUHU
VYTAPENI

VYSTUP

vytapéni zrealizovat. VYPARNIK

SKRTICI VENTIL

Princip tepelného cerpadla

Tepelné cCerpadlo pracuje na opacném Zdroj: CEA CR

principu nez tfeba chladni¢ka. Chladivo v

plynném stavu je stlaCeno kompresorem a prochazi pres kondenzator. Zde odevzda své teplo.
Zkondenzované chladivo projde expanzni tryskou do vyparniku, kde teplo (pfi niz§im tlaku a
teploté) ptijme teplo a odpati se. Poté opét pokracuje do kompresoru a cyklus se opakuje.
Jednou z charakteristik prace tepelného Cerpadla je topny faktor. Ten ukazuje ucinnost
tepelného Cerpadla pomérem vyrobeného tepla na vystupu vyparniku k energii spotiebované

kompresorem.

Druhy energii

Tepelné Cerpadlo vyuZziva nizkopotencialni teplo, které mizeme odebirat ze vzduchu, zemé
nebo vody. Ostatni obnovitelné zdroje energie jsou v tomto ptipad€ nepouzitelné.

Zemé - geotermalni energie ulozend v horninach nebo naakumulovana slunecni energie
v hornich vrstvach zeminy. Chladici médium v plynném stavu sbiré teplo v potrubi ulozeném
do vrtu nebo do kolektoru pod povrchem zemé. Vyuzivé se u ¢erpadel zemé/voda.

Vzduch - pouziva se u systémt vzduch/voda a

brazek
vzduch/vzduch. Topny faktor je velice zavisly na Obrazek 1
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teploté vzduchu venkovniho prostiedi, ale v dnesni dobé tepelna ¢erpadla efektivné pracuji az
do -15 °C.

Voda - nejcastéji podzemni voda z vrtu, ktera je v tepelném Cerpadle ochlazena a jinym vrtem
se vraci zpét do zem¢. Pouziva se pro tepelna Cerpadla voda/voda. Dale je mozné odebirat
teplo z vody z rybniku, feky,...

Druhy cerpadel

Vzduch/Voda

U tepelného ¢erpadla VZDUCH — VODA cirkuluje chladici médium z venkovni jednotky do
vnitini jednotky. Vnéjsi jednotkou (vyparnikem s ventildtorem) umisténou mimo budovu, je
nasavan vzduch, ze kterého je odebirana tepelna energie, a opétné je tento vzduch (ochlazeny)
vyhanén do venkovniho prostoru. Chladici médium je jim ohfato na teplotu okoli a proudi do
kompresoru. V kompresoru tepelného Cerpadla se ohtat¢ médium stlaci, tim vzroste jeho
teplota a teplo se pteda do vymeéniku (kondenzatoru), kde pieda teplo vode.

Nespornou vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost a ptizniva cena. Kompletni systém
s tepelnym Cerpadlem VZDUCH — VODA lIze pofidit jiz od 75 000 K¢ v zavislosti na vykonu
a typu regulace. Nevyhodou je ale nizs§i ucinnost pii silnych mrazech a namrzani vody ze
vzduchu na vyparniku a musi byt zafazeny odmrazovaci cykly, aby ndmraza byla
odstranovana. Podobn¢ funguje i okruh vzduch/vzduch. Pro samotnou instalaci neni potieba
prakticky zadnych stavebnich Uprav ¢i slozitych praci.

Voda/Voda

U tepelného cerpadla VODA - VODA cirkuluje voda v otevieném okruhu mezi dvéma
studnami specialn€ vrtanymi pro tento ucel. Z jedné studny se precerpava voda, ktera se vede
do vertikalniho kolektoru, tam se ptedava teplo do vyméniku a ochlazena voda se odvadi do
druhé studny. Zde uZ jsou vSak potieba vétsi upravy na pozemku. Nebo je moZnost odebirat
teplo z vody v rybniku/nadrzi a feky/potoku.

Zemé/Voda

Jeho jedinou nevyhodou jsou zemni prace. Pro Cerpani tepla ze zemé potiebujeme bud’ zemni
kolektor (n¢kdy téZ oznafovany jako horizontdlni kolektor), nebo geotermalni vrty (zde se
muzeme setkat 1 s oznaCenim vertikdlni kolektor). Prvné jmenovany zdroj tepla vyzaduje
rozsahlé zemni prace. Geotermalni vrty jsou vSak velice drahé.

Nevyhoda je, ze po zim¢ je pida zmrzla a néjakou dobu trva, nez se zemé zregeneruje. Pokud
je puda nekvalitni a geotermalni vrt zamrzne, je potfeba udélat novy.

Realizace modelu

Model se sklada ze tii ¢asti:

- vlastniho TC (kompresor, 2 vyméniky tepla, expanzni ventil, m&déné pajené potrubi,
pruhleditko a chladici kapalina)

- dvou okruhti s vodou (nddoba s ohfivanou vodou, nadoba s ochlazovanou vodou, ¢erpadla,
pratokomeéry a zahradni hadice jako potrubi)

- obvodu ovladéani s fidici jednotkou (panel s PLC a stykaci, které ovladaji kompresor
a Cerpadla)
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Jednotlivé &asti TC

Obrazek 2

Firma ACOND vybrala tyto Casti a uzaviela vnitini obvod modelu naplnény chladici
kapalinou.
Teplotni snimace

Sest ¢idel KTY81-121 je stahovaci paskou piipevnéno na vstupy a vystupy obou vyménikeL.
Piechod je potien teplonosnou pastou a celek je prekryt mirelonem.

rozsah odporu: (980 - 1000) Q (\\
rozsah teplot: (-55 az 150) °C iy
Kompresor

Nasava chladici kapalinu v plynném stavu z vyparniku, vzniklé pary stlacuje a vytlacuje do

kondenzatoru pfi vysSim tlaku. Prace na pohon kompresoru se pfeméni v teplo, které se
pricita k teplu ptivedenému z vyparniku.

rotacni kompresor s odlu¢ovac¢em kondenzatu
vyrobce: Toshiba

typ: PA103X1C - 4DZDE

elektricky vykon: 690 W

tepelny vykon: 1500 W

jednofazovy Obrazek 3
napdjeci napéti: 220 — 240 VAC, 50Hz
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Aby nedoslo k prehiati kondenzatoru, kompresor je zapojen i pres styka¢ K1, ktery ovlada
¢erpadla. Timto se vylou¢i moznost, ze by bézel samostatné kompresor a voda by z vyméniku
neodvadeéla teplo. Jako jistici prvek je zde pouzit 25A jistic.

Béhovy kondenzator zajiStuje vznik to¢ivého magnetického pole, které je nutné pro rozbéh
motoru kompresoru a vyssi vykon pii trvalém chodu. Ten ma kapacitu 25uF a vydrzi
450V (MKSP - 5P). Jedna se o béhovy kondenzator, ktery je piipojen stle, a neni potieba ho
po rozbéhu odpojovat.

Vyuzitelny trvaly vykon motoru odpovida asi 80% vykonu trojfdzového motoru stejnych
parametri. Zabérny moment je 50 az 70% jmenovitého momentu.

Kondenzator

Zajistuje prevadéni tepla do topné vody. V platech koluje stlacené zkondenzované chladivo,
které predava kondenzacéni teplo ohfivané vodé. Chladici kapalina v plynném skupenstvi se
ochladi a zkapalni

Typ: B8THX24/1P-SC-M 4x3/4"&16(20)
—fﬁclg Pocet platt: 24

Primarni Sekundarni
SWEP

T—— aleriih olsriih

max. pracovni TseC 135 225 135 @ 229

tAanlata

max. pracovni pg/par 45 36 45 36

tlals
Testovany tlak  PT/bar 69 69
Objem VI 0,43 0,47

. lofe

Vyparnik

Nizkopotencialni teplo z okolniho prostiedi je zde pfedavano chladicimu okruhu. Pfivedené
teplo zplsobuje vypatrovani chladiva, pary chladiva se stavaji nositelem tepelné energie a tu
ptevadé;i do kompresoru.

Min. pracovni teplota: -196°C

Typ: B8THX20/1P-SC-M 4x3/4"&16(20)

—E—ﬁﬂ Pocet plath: 20
Primarni Sekundarni
§Ul/:—{_> = aloch aloelh
max. pracovinl TS/ °C 135 225 135 225

max. pracovni pg/har 45 36 45 36

+lal,

Testovany tlak PT/bar 69 69
Objem Vi 0,35 0,39

‘@ Min. pracovni teplota: -196 °C
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Cerpadla
Zajistuji proudéni vody v obou okruzich. Nasavaji vodu znddoby a vytlacuji ji skrz
vyméniky. Sest rezimil umoziiuje nastavit tii rychlosti otaéek, nebo tfi Girovné konstantniho
tlaku bez ohledu na otacky.
- firma: GRUNDFOS
typ: ALPH2L
pritok Qmax: 2.4 mdh
dopravni vyska Hmax: 6 m
teplota kapaliny: +2°C az +110°C (TF 110)
tlak systému Pmax: 1.0 MPa/ 10bar

Skrtici ventil

Zde je zase snizen tlak chladiciho okruhu. Kapalné chladivo, které zkondenzovalo
v kondenzatoru pii vyssim (kondenzacnim) tlaku, se vstiikuje do vyparniku, aby se zde opét
vypafilo pfi niz§im (vypatovacim) tlaku.

TLEX-00262

MOP.: 15°C

Série: TLEX <4,5

Maximalni venkovni teplota: 100°C
Maximalni teplota hlavy: 140°C
Odpatovaci teplota: (15 ... -50) °C

Prithleditko

V modelu je pouzito prihleditko s indikaci vlhkosti od firmy Castel. Slouzi pro kontrolu,
zdali spravné dochazi ke kondenzaci chladiva. Je
umisténo mezi kondenzatorem a expanznim ventilem.
Pokud je kompresor zapnuty, mizeme v pruhleditku
pozorovat, jak kapalina proudi do ventilu.
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Pratokoméry
Pratokomér méfi pritok na virovém principu. Zaroven c¢idlo méfi teplotu prochazejiciho
média. K fidici jednotce je pfipojeno pres modul: C—AM-0600lI.
- - od firmy Taco
. | - typ: Taco Setter Tronik
- instala¢ni poloha je libovolna
- maximalni teplota média TB: 120 °C
- maximalni tlak média PB: 8 bar
- rozsah: (1 —12) I/min, (2 — 40) I/min
Pro nejvétsi piesnost méfim priitok v [dm3h] v rozsahu 1 — 12
[1/min].

Odvzdusinovaci ventily
Jeden z pratokomérd musel byt namontovan na horni zavit vyparniku, jelikoz dole by se
nevesel kvili expanznimu ventilu. Jelikoz je ale umistén v nejvyS$$im bod€ obvodu, neméfil
pfesné kvili vzduchové kapse. Proto jsem musel ptidat dva automatické odvzdusnovaci
ventily.
- od firmy Giacomini

typ: R881Y003

Provozni teplota: 5 + 120°C

Maximalni provozni tlak: 1,4MPa (14bar)

Maximalni odvzdusnovaci tlak: 0,7MPa (7bar)

Navrh ovladaciho panelu

Ovladaci panel musi zajiStovat funkéni regulaci. Z hlediska jednoduchosti a energetické
uspory jsem zvolil regulaci nespojitou. To znamena, ze kompresor bézi jen tehdy, kdyz je
potieba ohfat vodu na pozadovanou teplotu. Dale je nutné, aby kompresor bézel jen v dobg,
kdy soucasné bézi i obé Cerpadla, aby nedoslo k prehtati vyménikd. Aby se ¢astym spinanim
nezkracovala Zivotnost kompresoru, je minimalni doba jeho béhu nastavena na 3 minuty.

Pro vypocet tepelného vykonu kompresoru métim pritok vody v obou okruzich.

UZivatel cely obvod ovlada pomoci tlacitek START a STOP a panelem operatora u PLC.
Tady ma ptehled vSech teplot a mlze nastavit poZzadovanou teplotu topné vody. Je zde
1 vypocet tepelného vykonu a topného faktoru.

Zapojeni PLC pro ovladani ¢erpadla

Potfeboval jsem dva digitalni vstupy, CIB sbérnici a tii digitalni vystupy. Pouzil jsem tedy
Foxtrot CP-1014. Je vybaven osmi bindrnimi vstupy 24 V, z nichz max. 4 vstupy lze vyuzit
jako analogové s rozsahem 0+10 V a max. 4 jako vstupy se specialnimi funkcemi (rychly
¢itac, pfipojeni inkrementalni snimace apod.) a 6 reléovymi vystupy. Ma LCD displej, 4 x 20
znakl a 6 uzivatelskych tlacitek. S timto programovatelnym automatem jsme jiz ve Skole
pracovali, coz také hralo pfi vybéru dulezitou roli. Program jsem psal v jazyce ST v programu
Mosaic a pro komunikaci jsem pouzil komunikaci pies rozhrani Ethernet.
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Slaboprouda ¢ast:

PLC je ptipojeno na vystup zdroje stejnosmérného napéti DR-60 /24 V od firmy Elko

pres CIB sbérnici jsou paralelné pripojeny moduly pro teplotni snimace a pritokoméry

na vstup PLC jsou pfipojena jen dv¢ tlacitka start a stop, ptes kterd spinam 24 V

na vystup jsou pfipojeny civky stykact K1 a K2 spolu se svételnou indikaci béhu programu

2 moduly C-AM-06001 umoziuji vyhodnocovat hodnoty snimané 2 prutokoméry a 10
teplotnimi ¢idly. J& pouzil jen 8 svorek.

pies vystupni kontakty jsou spinany dva stykace a indika¢ni Zarovka

kazdy pritokomér méfi jeden okruh vody

6 cidel typu KTY81-121 a 2 teplotni cidla v prutokomérech méti vSechny potifebné teploty v celém

modelu

24v

&

C-AM-06001 o |
[+
— °
— S
— °
o |
—© o
[+
— °
C-AM-06001 [o |
[«]
— S
— °
— S
(o |
9 CH
[«]
— S

Obrazek 4 — Priloha ¢.1
Fotografie — Piiloha ¢.2
Silnoprouda ¢ast:

CIB -

CIB +

All

Al2

Al3

Al4

Al5

CIB -

CIB +

All

Al2

Al3

Al4

Al5

je zde napajen zdroj stejnosmerného napéti

start ~|‘ { stop

pres styka¢ K1 jsou napajena ob¢ Cerpadla a kompresor je zapojen pies kontakty obou stykaci, aby
nedoslo ke stavu, kdy pob&zi kompresor a ¢erpadla nebudou odvadeét teplo
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Obrazek 5

cely obvod je jistén proudovym chrani¢em a hned za nim je svételna indikace, ktera signalizuje, Ze je

obvod pod nap¢

tim

cerpadla jsou jisténa 16A jistiCem a kompresor ma pii rozbehu vetsi odbér, tak je pfipojen pres 25A

jistie

vSechny nezivé ¢asti modelu jsou spojeny a pfivedeny na ochranny vodi¢ PE, proto by nemélo pii

poruse dojit k ubliZeni na zdravi

styka¢ K1 ovlada dvé Cerpadla a styka¢ K2 kompresor

pokud nebézi obéhova Cerpadla, neni mozné, aby kompresor stlacoval chladici médium

Obrazek 5 — Priloha ¢€.3
Fotografie — Priloha ¢.4

Program:

Pro napsani programu pro programovatelny automat jsem vyuzil vyvojové prostiedi Mosaic.

Mosaic je vyvojové prostiedi pro tvorbu a ladéni programii pro programovatelné logické
systémy (PLC, Programmable Logic Controller) TECOMAT® a TECOREG® z produkce
firmy Teco a.s. Kolin. Prostiedi je vyvijeno ve shod¢ s mezinarodni normou IEC EN-61131-3,
ktera definuje strukturu programti a programovaci jazyky pro PLC. Aplikace je vyvijena v

ramci projektu, ktery je soucasti projektové skupiny.
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¥ Mosaic 20145 - CAT

% Soubor Uprav}r Hledat Zobrazit Projekt Program PLC Debug MNastroje MNapovéda _

SUE sow 5 EdD | BT ILOL A
'I@I@ IEII 1: prgMain 5T l 2 mosgaic. mcf ]
& ]% ]. ]@“ i » PROGRAM prgMain
= e —— VAR INPUT
+- & Programy END VAR
T Funkéni bloky \?AR:DUIPUI'
T Funkce END VAR
VAR
END VLR
WVLE_TEMPE
END VAR

END PROGRAM

Obrazek 6

V nové skupiné projekti musim vybrat typ CP-1014 a nastavit mu CIB sbérnici kde jsou
vSechna teplotni Cidla a priutokoméry. Dale piifadim alias k modulim C-AM-06001 a k
vstuptim

a vystuplim automatu. Pokud je vSe nastavené, mohu zalit se samotnym programem.

Foxtrot

Centrélni maodul l Ewterni [/0 moduly TCLZ | Extemi CIB / RF | Operatorské panel_l,l] SE-'I'IEI:-:]

R0 Tep modulu Jmeéno Yerze +14Y CIBL+
CPU v CND — CIBL-
pangel J -EII'I 0ra 0l-1073 TCL2

CIE V4 é----CF-HdD;"MIZDH‘s TCL2+

140 v t.|R-1055/1057

S Piislugenstyi

Obrazek 7

Kazdy modul ma unikéatni hardwarovou adresu, kterd umoZznuje komunikaci PLC s danym
modulem. Dale vyberu svorky, v kterych médm termoclanky a zakézu ostatni. Vstup AV23,
coz je prutokomér, je od vyrobce nejprve zakdzan a musim ho povolit. Jest¢ mohu pro
piehlednost pojmenovat jednotlivé moduly.
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Obrazek 8

V rozsifeném nastaveni vybereme dané typy termo¢lankl a vhodny rozsah priitokomeéru.

oo N

o, )

| mx 1
far:}} |
i
= e
i Wybér jednotky,zafizeni
Stavove informace
Analogovy vstup Mazev jednotky
------------------- Anslogovy-rstupr -~ <<= -0 - e inpuis |c-am-os001
Analogovy vstup
Analogovy vstup HW adresa jednotky IGB‘IF
Digitalni vstup = e . |
2 49 1 C-AM-06001 - C-AM-06001 RozSifené nastaveni

Pfidat jednotku |

Vymazat jednothku |

Stavové informace
Analogovy vstup

Analogovy vstup

Analogovy vstup
Digitalni vstup

¥ Zobrazit viechna zafizeni viech jednotek

Vymazat vie

Visualizace vstupd
[ Exportovat pro visualizad

Pojmenovani | alias

e

Visualizace vystupd
¥ Exportovat pro visualizac

Pojmenovani | alias

| Madist konfigurad z CPU

[~ Bazové adresa zén

—

X zrusit

? Napovéda |

rMastaveni analogovych vetupd

Typ vstupu AI1 [kT¥81-121 _=| Filtrace vstupu A1 0.0 B
Typ vstupu AI2 [kTv81-121 | Filtrace vstupu A2 0.0 B
Typ vstupu AI3 [kTv81-121 | Fitrace vstupu AI3 0.0 Z]
Typ vstupu Al4 [kTv81-121 _~| Filtrace vstupu A14 0,0 -
Typ vstupu AIS Filtrace vstupu AIS 0,0 =

Pritokomér VFS

rozsah pritokoméru

format méreni

Irozsah pritokoméry 1-12 |fmin ;I

| mefen prétoku v dm3/h

=)

W OK |

x Zrusit

Obrazek 9

V tabulce vstupl a vystupt piitadime rtzné alias k jednotlivym snima¢tm, abychom s nimi mohli

pracovat v programu.
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Vyvojovy diagram programu

kanystrl — teplota topné vody

o kons-975% z t1
= kons4 — 102,5 % z t1
Zerpadia
| kanystrl > konsd
183
Struktura programu
L V prvni vétvi je klasické zapojeni ovladani
kampresor stop Zerpadla s piidrznym kontaktem. To je jen virtudlni
| i pomocny kontakt, ktery funguje jako obycejny
min. 2 minut stop kompresor ptidrzny kontakt stykace. Pokud tedy stisknu
tlacitko START, sepne se kontakt k1, ktery je

naprogramovan paralelné, a tim zlstane vystup
vilog. 1. Tla¢itkem STOP nebo kontaktem
“prehrati” se vétev rozpoji.
k1:=(start or k1)and(not stop) and (not prehrati);
Pokud by nastala né&jaka chyba a v kondenzatoru by teplota stoupla na 80 °C nebo by

Obrazek 10

pratokomeérem neprotékala voda, program se ukonci.

prehrati:= (a3> ochrana) or (kom and (a5 < prutok));

sve:=K1; indikace behu programu

Aby byla hystereze regulace posunutd rovnomérné kolem poZadované hodnoty, pocitam
97,5 % a 102,5% z hodnoty od uzivatele. To znamena, ze pokud uzivatel nastavi 40 °C,
regulace bude spinat mezi teplotami 39 °C a 41 °C.

kons:= (kons1*t1)/kons3;

kons4:= (kons2*t1)/kons3;

Cerpadla se zapnou, pii béhu programu, a pokud bude teplota v kanystru mensi nez pogitana
konstanta. Vypnou se, pokud teplota v kanystru ptevysi pocitanou vyssi hodnotu a pokud jiz
b&zi 2 minuty (pro ochranu kompresoru), nebo pii ukonéeni programu. Cerpadla se vypinaji,
protoZe voda odebere teplo z kondenzatoru velice rychle a déle je kondenzator ohfivan vodou
z kanystru. Coz pochopitelné nechceme.

RS2('S := k1 and (kanystrl < kons), R1:= ((kanystrl>kons4) and citac2.Q) or stop, Q1 =>
cer)

trig(CLK := cer, Q => RS1.R1);

Kompresor se zapne, jen pokud bézi Cerpadla a pokud od startu ¢erpadel ub¢hlo 15 s. Reset je
mozny, pokud se vypnou ¢erpadla, nebo pii ukonéeni programu.

RS1(S :=cerand casl.Q, R1:=trig.Q or stop, Q1 => kom);

Nastaveni minimalniho chodu kompresoru a opozdeni startu.

citacl (CU :=imp and kom, R:= not kom, PV:= 120,CV =>t8, Q=> RS2.R1);

casl( IN :=cer, PT :=T#15s, Q => RS1.S);
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Pro vypocet topného faktoru potiebuji znat dobu béhu programu a celkovou dobu béhu
kompresoru. Casovaci impulzy ”imp” b&zi nezavisle na kontaktech k1 a kom, kazdé se sepne
V jinou chvilku a pro minimalizaci tohoto rozdilu jsem zvolil impulzy po jedné vtefing, aby
casovani bylo co nejpiesnéjsi. Misto vystupil jsem vyuzil aktudlni stav ¢itace a predvolbu
jsem musel nastavit na 9 hodin, maximum je 32767 s. Pokud ¢ita¢ ptesahne 32400 s, za¢ne od
znova a pii resetovani muze vyjit topny faktor Spatné. Dalsi v potfadi uz ale bude pocitan
spravné.

citac1(CU := (imp and k1),R:= stop or cit, PV:= 32400,CV =>t3, Q=>cit);

citac(CU := (imp and kom),R:= stop, PV:= 32400,CV =>t2, Q=>cit);

Jelikoz typ aktudlniho stavu citace je INT, musim ho pfevést na REAL, abych s touto
hodnotou mohl pracovat ve vypoctech.

prikon:= INT_TO_REAL(t2);

celk:= INT_TO_REAL(t3);

Z knihovny EnergyLib jsem pouzil funkéni blok fbCalorimeterWater pro vypocet
kalorimetrické rovnice. Blok vypocitava tepelny vykon, celkové teplo a celkovy objem vody.
Z tepelného vykonu jiz snadno dopoctu topny faktor ¢erpadla.

meter( LoTempValid:= (ad4<al),

LoTemp := a4,

HiTempValid := (al>a4),

HiTemp := al, Flow := a5,

HeatCnt := teplo,

VolumeCnt := protekle,

Output => celkVykon,

Heat => celkTeplo,

Volume => celkObjem);

Q := (celkVykon*(celk/prevod))/(P1*(prikon/prevod));

Pro zajimavost pocitam topny faktor 1 druhym zptsobem, a to tak, Ze vypocitdm ohtati vody
Vv kanystru za dobu béhu kompresoru. Dale musim kalorimetrickou rovnici vydélit ptikonem
kompresoru za dobu jeho béhu. Pro zapsani teplot pii zapnuti a vypnuti kompresoru vyuzivam
2 procesy. Jeden je zapindn pii nabézné hrané kompresoru, to zapisuji ¢as do proménné tzac
a aktualni teplotu do ti1. Pfi sestupné hrané pak ¢as do proménné tyon a teplotu do tio.
kom1(CLK :=kom, Q => procesl);

kom2(CLK := kom, Q => proces2);

deltat :=t12 - t11;

deltT := (tkon - tzac);

Q1l:=(m*c*deltat)/(P1*(deltT));

Program — Priloha ¢€.5
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Panel Maker

18715t | STmef | 3STST  PanelMaker - 011073 | 4:5Thwe | 6 01072mos | GraphMaker | WwebMaker | 2 program?

EpEE D a2 le v oo astd

i + [ Eorfigurac nelze méni

= START

Obrazek 11

Disp1

(01 /2/3/4 /567 8 9[10/1112[13]14/15/16/17]18 19

nastavena tep.NMMVV-°C
aktualni tep. NNVV°C

[ Akbvace na hranu INébéEné hrana LI I
[ Aktudini disple] jg aktivnl I

[~ Probihé editace na aktulnim displej I

Ll

[~ Povolovat / zakazovat editaci pomoci proménng |

[~ Pougivat specialni absluhu displeje £t Specidini obsluha displeje

Aby uzivatel mohl kontrolovat a nastavovat hodnoty, musim nadefinovat Panel Maker. Na model
displeje vkladam proménné a popis. Jednotlivé displeje, které 1ze postupné zobrazit na PLC poskytuji
nasledujici informace:
1. displej: nastavena teplota, aktudlni teplota

2. displej: okruh 1 (ohfivana nadoba), okruh 2 (ochlazovana nadoba), okruh u kompresoru 1
(vstup do kondenzatoru od kompresoru), okruh u kompresoru 2 (vstup do vyparniku od
expanzniho ventilu)
3. displej: topny faktor pocitany funkénim blokem, celkové teplo (kolik tepla vyprodukoval
model tepelného cerpadla), celkovy objem (kolik vody proteklo kondenzatorem)

4. displej: prutok kondenzatorem a vyparnikem

Web Maker

A EH S  ArNMEBEONEE et BE & @ RS w -]

= e e e

El- Beze jména
- Index

Obrazek 12

Fl

Kompresor

Energie

fo. okolniho Okruh = g1

prostiedi / komprese ~ vytapeni
vypareni kondenzace

R expanze J

Skrtici ventil

PoZadovana teplota

ol

1 ]
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Nakreslil jsem obrazek a vlozil ho do Web Makeru. WebMaker je modul vyvojového
prostiedi Mosaic, ktery umoziuje vytvofit webovou aplikaci, kterd bézi na webovém serveru,
ktery je soudasti PLC. Pokud jste na SPS v Pisku piipojeni sitovym kabelem, dostanete se na
webovy server po zadani adresy 172.16.25.74 do webového prohlizee. Login: TepCer a
heslo: SPSaVOS. K obrazku jsem vlozil hodnoty termoclankd pfesné¢ do mist, kde teploty
méiim. Déle vidim hodnoty pratokoméri, stav kompresoru a mohu pohodIné nastavovat
pozadovanou teplotu. Status programu je bud’ ¢erveny STOP, nebo zeleny RUN.

Webovy server — Priloha €.6

Datalogger

Datalogger je nastroj urceny pro vytvoreni automatického systému pro ukladani dat a udalosti
v PLC systémech Tecomat. Zaznam je ukladan na pamétovou kartu, kterou musi byt dany
systém vybaven. Vysledny soubor je uloZen ve standardnim formatu CSV (Comma-Separated
Values — hodnoty oddé¢lené ¢arkami) pro moznost jednoduchého zpracovani v nékterém
z bézné uzivanych tabulkovych editorti a databazi. Na hodnoty ulozené na pamétové karte, se
jednoduse dostanu kliknutim na obrazek ve webovém serveru. Mohu si ulozit kompletni

tabulku se vSemi hodnotami.
Dalalogget] 1:5T1.st ] 2 5T .mcf ] 3 5T.ST ] FPanelaker - O1-1073 ] 4 5T hwe ] 5 ON073.moz ] E: program1.5T ] ‘wiebhaker ] T programé.

Bl x +3 =B &0
=M Datalogl 5| e s

= 5
- Mg 'I'Sl'oFlemen g Jména: Popis:
[]
g |kan_dstr
o
iy % Signal
o M cekTeplo E Hlavicka: Prarnénng: [REAL, Zf]
|kan_l,lstr |kan_l,lstr1 jJ
Format
m . . Formét celich &isel
E Focet znako: 0 & o
— Desetinna mista: u] s i
[~ Zarovnat vlevo
[ Wodici nuly r
[~ Sledovat zmény
| Udalost | Hodnaota |§ Debug text |+H0d|
| Zména |D O |
[~ Sledovat trovné
Udalost Fa | k' | Hodnaota |Hystereze|§ Debug text |+H0d
vpokd3 | O O 0 0 O
Wysokd2 | OO O 0 0 O
B = A I 5/16 0/4

Obrazek 13

Pribéh méreni

Klestovym ampérmetrem jsem s panem ucitelem zméfil kompresor

proud 3,1 A anapéti 236 V

¢inny vykon P = 690W

zdanlivy vykon § = Ul =236=*3,1=731,6 VA

pro zajimavost jsem si spocetl i jalovy vykon @ =vV5%*—P?= 243,18 Var
ucinik kompresoru tedy vyjde cosg = 5_; = % = 0,94

Pii prvnim spusténi modelu jsem zjistil, Ze Cerpadla u vytvofeného modelu nedokazou
vytdhnout vodu ze sudi, protoze jsou moc vysoko. Po pfeorganizovani prvkl bylo ale vse
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v poradku a mohl jsem zacit zkouSet 1 okruh s kompresorem. Chvilku jsem nechal vSe bézet
a opravdu se kondenzator zacal zahtivat a vyparnik ochlazovat.

4
40.0 L5 i mtt
2 T4 .
W kanystrl
mal
ma3
W kom
W cer
al
a3
15s
1 mi
o T INENEEEE
o] EEEEE NN

T T T T T T T T T T
0.000 400.000 800.000 1200.000 1600.000 2000.000 2400.000 2800.000 3200.000 3600.000 4000.000

Obrazek 14

Zde je zaznamenan zadatek programu. (1) Cerpadla se rozbshnou a proudici voda (19,4 °C)
trochu ochladi vyménik (modra a Cervend kiivka). Po 15s se zapne kompresor (fialovy
prabéh) a teplota za¢ne pomalu stoupat, az dosdhne pocitanych 102,5 % (41 °C) z pozadované
hodnoty (2) a kompresor i ¢erpadla se vypnou. Teplota na vstupu do kondenzatoru (od
kompresoru) je Cerveny prubéh a3 a teplota na vystupu z kondenzatoru (do kanystru) je
modry pritbéh al. Obé teploty jsou méfeny rozdilnym zplisobem a 1 pfi minimalizovani chyby
u a4, neni méteni presné jako u al. Termoclanek a3 je pfipevnén na povrchu kovové trubky,
potfeny tepelné vodivou pastou a prekryty tepelnou izolaci, ale stejné neméii piesné teplotu
kapaliny. I kdyz pribéhy teplot neodpovidaji, teploty jsou pfiblizn¢€ stejné. Nyni tepelné
Cerpadlo ¢eka, az se teplo z kanystru vyzafi do prostoru. Jakmile teplota v kanystru klesne na
hodnotu 97,5 % z pozadované (3), zapnou se Cerpadla. Vymeénky se zase zavodni a po 15 s se
zapne

i kompresor. Minimalni béh kompresoru je nastaven na 2 minuty, ale teplota v kanystru se
neohiiva tak rychle, takze doba béhu byva kolem 4 minut (4). Dale je prib¢h periodicky. Pfi
beéZzné pokojové teploté se kanystr ochladi o 1 °C pfiblizné za 22 minut.

Topny faktor
Déle jsem se zabyval méfenim a pocitdnim topného faktoru. Nejprve jsem upravil
kalorimetrickou rovnici, ale kdyz rozdil vstupni a vystupni teploty na chvilku vysel zaporny,
cely praimér byl ovlivnén. Proto jsem vyuzil funkéni blok z knihovny EnergyLib, ktery je
podminény béhem kompresoru. Z tohoto bloku ale musim jes$té¢ vypocitat topny faktor.
Z funkéniho bloku vezmu celkové vyrobené teplo v kWh (musim pfevést na Wh) a vydélim to
pfikonem
a celkovou dobou béhu kompresoru.

celkTeplo = 1000

" 500 = béh kompresoru

Teplotu t1 méfi pratokomér piimo uvnitt vody a odpada tedy ztrata tepla pfi prichodu kovu.
Tento zplsob je zatim nepouzitelny. Obé teploty v kalorimetrické rovnici se musi meéfit
stejne.

Pro zajimavost pocitam topny faktor jesté jednim zpiisobem.
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420
400
380
304
340
320
300
280
2.0
240

42,04

kanystr1

_m*cx (0, —4)
€= Px(t; —t)
Pokud kompresor pob¢zi 2 minuty, a voda v kanystru se ohicje o 2 °C, topny faktor vyjde
1,39.
_ 10% 4180+ (41—39) _
690+ (120—0)
Pfi startu programu ma voda v kanystru pfiblizn¢ 19 °C a ohieje se tedy pfiblizné o 21 °C

a topny faktor je = 2,93.

10 = 4180 = (41— 19)
690 = (500 —0)

Vysledek mizeme vidét az po vypnuti kompresoru. Pokud se kompresor zapne, piepiSe se jen

2,67

hodnota %, a ti. To znamend, Ze rozdily teplot zlstane piiblizné stejny, ale rozdil ¢asti bude
vychézet zaporny. Po vypnuti kompresoru se piepisii ¥, a t2 a vysledek je spravny. Vysledky
jsem dlouhodobé ukladal pies datalogger.

Jedno méteni mizete vidét v této tabulce. Model bézel 4,2 hodiny a kompresor bézel 5x.

Tabulka 1

Prvni hodnota je vysoka, jelikoz se voda v kanystru ohtala

kompresor  topny faktor T » , 3
o hodné. Dale kompresor ohifdl vodu jen o 2 stupné

2,66
0,69
0,62
0,67
0,65
prameér 1,06

ptiblizn¢ za 3,5 minuty. Kanystry s vodou byly plné.
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realizace
tepelnéh
o Cerpadla nemusi byt nefeSitelny problém. Lze jej postavit z komponentd bézné dostupnych
na nasem trhu.

Nejprve jsem regulaci naprogramoval tak, aby Cerpadla bézela neustéle, ale ukazalo se, ze po
vypnuti kompresoru se proces obrati a ohfata voda v kanystru dodava teplo do kondenzatoru.
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Po ptepsani programu vse vypadalo, jak mélo, ale po delSim méteni se voda v kanystru ohtéla
nad pozadovanou hodnou a cyklus se také obratil. Musel jsem tedy do programu jesté
zasahnout a upravit fizeni kompresoru a Cerpadel. Vytvofil jsem podminku, kterou jste mohli
vidét v popisu programu.

Béhem meéfeni nastala jedna vétsi chyba.

[ [
o [

1m0 20007
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100.00 46,00

96.004 44 ]
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Obrazek 16

Jak miizete vidét na obrazku, Cerpadla a kompresor se v poradku spustily, ale cerpadlo
u kondenzatoru nenasalo vodu. Teplota v kanystru tedy dale klesala a kondenzator nebyl
chlazen a teplota v ném stale stoupala. Podminka pro vypnuti kompresoru nemohla byt plnéna
a tak kompresor béze dal a snazil se ohtat vodu. I kdyZ byla naprogramovéna ochrana proti
prehfati kondenzatoru (nesmi byt al>95 °C), prehial se kompresor a jistic zasuvky vypadl.
Upravil jsem ochranu proti prehfati, a dale jsem do programu vepsal podminku, Ze pii béhu
kompresoru musi pritokomér ukazovat hodnotu nad 200 m3/h. Jinak se program vypne.

Me¢ieni pomoci funkéniho bloku, které je provadéno v zavislosti na pritoku a aktudlnim
rozdilu teplot pfed a za kondenzatorem se s vysledky druhé metody neshoduje. Jak jsem jiz

vV

zminil, méfeni teploty al a a4 je rozdilné a rozdil métenych teplot je vys$i, nez ve
skute¢nosti, a tim je topny faktor také vyssi. Doporucuji pfidat termoclanek KTY81-121
stejnym zpisobem jako ostatni do mist, kde se nachazi pritokomér. Kdyz budou vSechny
teploty méfeny stejnym zplsobem, topny faktor pocitany obéma zplisoby by mel vychéazet
pfiblizné stejné.

Model je piipraven na zavedeni do vyuky, ale neni moc vhodny. Cekéni na ochlazeni vody je
velice Casové naroné a studenti za 2 hodiny stihnou vyzkouSet jen nckolik programd.
Kanystr vychladne ptiblizn€ za 45 minut. Toto by Slo vyfesit prohazovanim kanystrti, nebo
tretim Cerpadlem, co by ptfecerpavalo vodu mezi kanystry. To pak ale bude méfeni topného
faktoru neptesné, nebot’ kompresor bude neustale ohtivat vodu z velice nizké teploty. Studenti

se nauci pracovat se sbérnici CIB a definovanim piidavnych moduld.
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Pokud jde o mé, do tepelného Cerpadla bych investoval. VyzkouSel jsem funkci a podle
hodnot to vypada, Ze roéné usetii dost pendz za vytapéni. Rekl bych, ze ekologické vytapéni
ma veliky vyznam a také budoucnost....

Zdroje informaci:

Vsechny informace jsem Cerpal z internetu.
http://www.technologyheat.cz
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepelné Cerpadlo
http://www.technologyheat.cz/jak-funguje-tepelne-cerpadlo.html
http://www.abeceda-cerpadel.cz/
http://www.badura.cz/vyp_kon/tec-moto.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick% C3%BD v%C3%BDkon
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