VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

RIDICI SYSTEM TEPELNEHO CERPADLA

HEAT PUMP CONTROL SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim Kundrata
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Hejéik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI(

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Ustav

Student: Radim Kundrata

Studijni program: Zaklady strojnihc inZenyrstvi
Studijni obor: Zaklady strojnihc inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jifi Hejéik, Ph.D.
Akademicky rok: 2022123

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych Skolach ase Studijnim
a zkudebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Ridici systém tepelného &erpadla

Strucna charakteristika problematiky akolu:

Celoevropsky nejroz&ifengjiim typem tepelného Cerpadla je tepelné &erpadlo vzduch — vzduch,
ktere je velice Casto realizovano na zakladé klimatizacniho (chladiciho) zafizeni, jeZ je po
hardwarové a softwarové strance upraveno pro provoz v reverzibilnim rezimu. Vyhcdou
takoveéhoto feSeni je, ze zakladni kompcnenty jsou vyrabény ve velkych objemech, coz se pfiznivé
projevuije na cené vlastniho tepelného cerpadla. Nevyhodou tohoto feSeni je, Zze plvodné
klimatizaéni tepelné vyméniky nemusi vzdy splfiovat podminky pro efektivhi provoz zafizeni
{zejména z davodu namrzani vyparniku v pfechodném obdobi) a dale pak skutecnost, ze topnym
médiem je vzduch, pficemz ve vétsiné objektll na Uzemi stfedni Evropy je vytapéni realizovano
jakc teplovodni. Z technického hlediska neni problém realizovat modifikaci reverzibilniho
klimatizaéniho zafizeni na tepelné &erpadlo vzduch —voda. Po kompcnentni strance je tato
pfestavba relativné jednoducha a spoéiva hlavng v zaméné vzduchového tepelného vyméniku
{kondenzatoru) za ,vodni“. Komplikovangjsi &asti pfestavby je zajistit efektivni fizeni chodu celého
tepelného Cerpadla, kdy se pfechazi z fizeni teploty v cilovém prostoru na fizeni teploty topné
vody v zavislosti na venkovni teploté a fidici systém tepelného Cerpadla se tak stava kliCovym
prvkem pro zvladnutl této pfestavby.

Cile bakalarské prace:

Cilem prace je provést navrh fidiciho systému jednoduchého tepelného &erpadla vzduch — voda.
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Abstrakt

Rostouci naklady na vytapéni objektt vedou k rozsifeni pouziti tispornych zdroja tepla, kterymi jsou
mimo jiné také tepelna Cerpadla. Pofizeni tepelného Cerpadla je znacnou investici. Moznosti, jak snizit
portizovaci naklady, je jeho stavba svépomoci nebo piestavba z vyslouzilé klimatiza¢ni jednotky. Jednou
z prekézek pti konverzi téchto zafizeni je jejich naslednd integrace do otopné soustavy domu a jejich
fizeni. Proto je v ramci prace popsan navrh jednoduchého fidiciho systému, ktery je primarné urcen pro
tyto piipady. Jeho zéklad je postaven na mikrokontroléru fady ESP32. Ridici systém ma 13 konfiguro-
vatelnych vstupt pro teploméry nebo digitalni vstupy, 6 z nich umoznuje i analogovy vstup. Dale ma 9
vystupl pro pfipojeni relé. K fidicimu systému se 1ze bezdratoveé ptipojit, jeho konfigurace probiha
pomoci webového rozhrani. Ridici systém obsahuje ekvitermni fizeni, uZivatelsky nastavitelny termo-
stat, rizné zpusoby pro odmrazeni vyparniku, ovladani bivalentniho zdroje, prvky ochrafiujici kompre-
sor, moznost meteni piehtati chladiva. VSechny moznosti nastaveni jsou v textu prace popsany. V pfi-
loze prace je zdrojovy kdéd pro mikrokontroler a webovou konfiguracni stranku.

Klic¢ova slova

tepelné Gerpadlo, mikroprocesorové fizent, fizeni tepelného &erpadla, ESP32, TC vzduch/voda

Abstract

The rising costs of heating buildings are leading to the widespread use of energy-saving heat sources,
including heat pumps. The purchase of a heat pump is a significant investment. A way to reduce the
purchase costs is to build it yourself or to convert it from an old air-conditioning unit. One of the obsta-
cles in converting these devices is their subsequent integration into the heating system of the house and
their control. Therefore, the paper describes the design of a simple control system, which is primarily
intended for these cases. It is based on the ESP32 microcontroller series. The control system has 13
configurable inputs for thermometers or digital inputs, 6 of which also allow analog input. It also has 9
outputs for relay connections. The control system can be connected wirelessly, its configuration is done
via a web interface. The control system includes equithermal control, user adjustable thermostat, various
methods for evaporator de-frosting, bivalent source control, compressor protection elements, refrigerant
overheating measurement. All setting options are described in the text of the thesis. The source code for
the microcontroller and the web configuration page are included in the appendix of the thesis.
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heat pump, microprocessor control, heat pump control, ESP32, air to water HP
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1 UVOD

Skokovy narist cen paliv a energii v roce 2022 [1] vyvolal velkou vinu hledani zptsobd, jak usetfit.
Jednou z moznosti, jak toho dosahnout, je snizeni celkového spotifebovaného mnozstvi energie, ¢ehoz
1ze docilit naptiklad tepelnym Cerpadlem. Takové tepelné cerpadlo mulize nahradit jiné zdroje tepla nebo
alespon zkratit nutnou dobu jejich provozu. Lze ho pouzit i k ohtevu uzitkové vody.

Poptavka po téchto systémech tudiz enormné vzrostla. Terminy montazi jsou v fadech mésici, s pro-
blémy se potyka i dodavatelsky fetézec [2] [3]. Resenim miize byt dopInéni stavajiciho otopného sys-
tému tepelnym cerpadlem, které si sestrojime svépomoci. Snaz§i variantou je pak prestavba klimatizacni
jednotky vzduch/vzduch nebo jiného chladirenského zatizeni. Pokud se pustime do sestaveni nebo pte-
stavby tepelného Cerpadla, jednou z vyzev je zajistit fizeni jeho chodu. Snaha ptizptsobit stavajici fidici
systém potifebam otopné soustavy muze byt velmi pracné. Obtizné je také z piivodniho fizeni ziskat
provozni parametry, které by umoznily naslednou optimalizaci provozu.

S témito problémy jsem se potykal i u tepelnych Cerpadel, které jsem sestrojil pro nasi domécnost. Cilem
prace je tedy vytvofrit univerzalni fidici jednotku pro tepelna ¢erpadla vzduch/voda, ktera bude snadno
konfigurovatelna a byla by schopna tidit chod ¢erpadla ve spojeni s rliznymi otopnymi soustavami.
Ctenat by se mé&l v praci seznamit se zakladnimi principy a strukturou jejiho ovladani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Tepelné cerpadlo

Tepelné &erpadlo (TC) je ,zarizeni k ziskdavani vyuZitelné tepelné energie ziskané z nizkopotencidlnich
zdrojii tepla® [4]. Fyzikalni princip fungovani TC je zaloZen na prederpavani nizkopotencialni energie
z venkovniho prostedi na vyssi teplotni troven, pii kterém se uplatiiuji prvni a druha véta zakona ter-
modynamiky [4]. Tepelna cerpadla na své primarni strané¢ odnimaji teplo z jednoho prostiedi (vody,
okolniho vzduchu nebo z ptidy) s nizsi teplotou a prevadéji ho na své sekundarni stran¢ do jiné teplo-
nosné latky (vzduch, voda) s vyssi teplotou, a to za potieby dodani energie [5]. Tepelna ¢erpadla mohou
fungovat jako kompresorova nebo sorpéni. Tato prace se nadale vénuje pouze kompresorovym TC.

Hlavnimi &astmi kompresorovych TC jsou vyparnik, termostaticky expanzni ventil (TEV), kompresor
a kondenzator, viz obr. 1. Na primarni stran¢ je do vyparniku pfivadéno nizkopotencialni teplo z ven-
kovniho prostiedi a kapalné chladivo davkované pomoci TEV. Vyparnik je vypafovanim chladiva
ochlazen na teplotu niz$i, nez je teplota okoli, ze kterého se odebira teplo. Pomoci kompresoru jsou pak
pary stlaceny, ¢imz dojde ke zvyseni tlaku, a tedy kondenzaéni teploty. Teplo dodané kondenzaci par
pak lze vyuzit napiiklad pro vytapéni budov. [4]

Hnaci energie

....... 753
Vzduch ] &
zduc . = <
. Komprese Tepla voda
C::::)
Yy it St Radiator
Podzemni :
Podlahove
v.wo"d,_a Sipm= vytapeni
’ " _
Systenzdoieiicpia Tepelné cerpadio System rozvodi a akumulace tepla

Obr. 1: Princip tepelného ¢erpadla (Dragoun, 2022)

Podle prostiedi, ze kterého je teplo odebirano a kterému je nasledn€ predavano, rozliSujeme nejcasteji
TC typu vzduch/vzduch, vzduch/voda, zemé&/voda, voda/voda. Nejpouzivanéjsim typem je v soucasnosti
v Ceské republice systém vzduch/voda® [6]. Vyuziti nachazi TC nejéast&ji pfi vytapéni objektii nebo
pii ohifevu uzitkové vody.

Na nasem tizemi se prvni TC zacala objevovat v 50. letech 20. stoleti, k jejich rozifeni doslo viak
az v 80. letech v reakci na ropné krize. Vyrobci byly podniky Frigera Kolin, CKD Choceii, CKD Kom-
presory a Calex Zlaté Moravce, pouzivany byly také TC znacek Carrier a Stiebel Eltron. V 90. letech
byla u nas prvni ¢erpadla instalovana v domacnostech. Vét§imu rozsifeni vSak branily zjm. nizké ceny
energii. Do roku 2000 bylo instalovano pouze asi tisic zafizeni. Po zavedeni dota¢nich titull a special-
nich  sazeb na  elektfinu  doSlo  postupné k  nardstu  jejich  vyuziti. [7]
V roce 2021 bylo prodéno TC uréenych primarné k vytapéni asi tficet tisic, v roce 2022 pak pfiblizné
dvojnasobek [6].

! Tepeln4 &erpadla vzduch/vzduch nejsou v této statistice zahrnuta.
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2.2 Porizovaci naklady tepelnych ¢erpadel

Investice do TC miize byt zna¢na. V sou¢asné dobé se ceny véetnd montaze pohybuji v fadech statisict,
viz tabulka 1.

Tab. 1: Orientaéni ceny tepelnych ¢erpadel véetné montaze [8]

typ tepelného Cerpadla orientacni cena
vzduch/vzduch 25000 az 50 000 K¢
vzduch/voda 220 000 az 350 000 K¢
voda/voda 350 000 az 450 000 K¢
zemé/voda 350 000 az 450 000 K¢

Moznosti, jak snizit pofizovaci naklady na TC, je n&kolik?. Prvni moznosti je sestavit si vlastni TC
Z jednotlivych komponent. V tomto ptipadé je nutné disponovat opravnénim pro svarovani plamenem
¢i elektrickym obloukem, pajeni plamenem, elektrické instalace a rozvody a pro manipulaci s chladivy.
Podrobny navod na sestrojeni TC popisuje ve své praci napt. Ing. Zeravik [4].

Existuji také stavebnice tepelnych Cerpadel, které obsahuji bud’ jednotlivé komponenty nebo maji osa-
zeny pouze zakladni komponenty chladivového systému, ktery je jiz pti dodavce naplnén chladivem.

Dal$i moznosti je usetiit naklady za instalaci a provést ji svépomoci. U typu TC zemé/voda se jedna
pouze o jednu jednotku, ktera je umisténa zpravidla uvnit objektu. Ve venkovnim prostiedi je umistén
zemni kolektor, ze kterého je privadéna nemrznouci smés. U této moznosti jsou vSak dalsi naklady dany
cenou zemniho kolektoru a nutnymi vykopovymi pracemi, nesmime opomenout ani potfebnou velikost
pozemku. Tepelna Cerpadla voda/voda pak pro ziskévani tepla pouzivaji vodu studni¢ni nebo jiné zdroje
vody. Zajimavou alternativou muze byt kombinace tepelného Cerpadla zemé/voda spole¢né s venkov-
nim vyménikem vzduch/voda. Je v8ak potteba mit na paméti, Ze kazdy dalsi teplotni pfechod snizuje
i¢innost systému TC.

U TC vzduch/voda méame na vybér z jednotek typu monoblok nebo split. U typu monoblok je chladivovy
systém uzavieny (situovany ve vnégjsi jednotce) a pripojeni k objektu je provedeno pouze pomoci béz-
ného instalatérského materialu. Nejvetsi nevyhodou je pravé toto potrubi, které, pokud je naplnéno vo-
dou, muze pti vypadku elektfiny a nizké venkovni teploté zamrznout. Poskodit se miize nejen potrubi,
ale 1 kondenzator, coz by mohlo vést az k tiniku chladiva do okoli a naslednému vniku vlhkosti nebo
k proniknuti chladiva do okruhu s otopnou vodou, pti¢emz prudky narast tlaku mize poskodit i jiné

prvky této soustavy.

U jednotek typu split je jiz zapotiebi propojit vnéjsi a vnitini jednotku pomoci trubek s chladivem. Po-
trubi je standardné vyrobeno z médi. Vyvody jednotek jsou pfipojeny pomoci tvrdého pajeni nebo po-
moci kaliSkového spoje. Pro tvrdé pajeni potrubi vétSich primért je zapotiebi autogen. Vnitini ¢ast
potrubi je pak nutné naplnit inertnim plynem, ktery zabrani vzniku oxidid médi po jejim zahtati. V ne-
posledni tadé je také potiebné ochrdnit uzaviraci armatury na jednotce proti teplu.
Pro vytvoreni kaliskovych spojii je naopak zapotiebi specialniho nastroje — pertlovacky. K dotazeni pie-
vle¢nych matic je idealni pouzit momentového klice.

2Na TC je mozné také zadat dotace z programi Nové zelena usporam a Kotlikové dotace [52].
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Moznou alternativou je také pfestavba jinych chladivovych systémi na TC.® Chladivovy okruh obsahuje
fada zafizeni, napf. lednice, mrazaky, vyCepni zafizeni, zatizeni pro prumyslové chlazeni kapalin, mo-
bilni klimatizace, tepelna Cerpadla pro ohiev bazént, susicky pradla, vyrobniky ledu atp. Nejvice vhodné
pro tuto pfestavbu jsou zejména domaci klimatizacni jednotky. Hlavnim cilem takové upravy pak neni
kompletni pokryti spotfeby tepla béhem celé topné sezony, ale ptedevsim jeji zkraceni pro ostatni zdroje
tepla.

Piestavba klimatizaéni jednotky na TC ptedavajici teplo do otopné vody neni trivialni. Je zapotiebi
doplnit sekundarni stranu systému vhodnym vyménikem. Vyménik je pak nutné chladivovym potrubim
propojit s venkovni jednotkou. To vyZzaduje dalsi ndklady na potrubi, jejich vyvakuovani, stavebni zasah
(prachod skrze zed’), napojeni na otopnou soustavu ... Komplikovana je také integrace do stavajiciho
otopného systému ve smyslu fizeni. Nastrojem pro usnadnéni integrace mtze byt tato prace, ktera je
zaméfena na vytvoreni Fidici jednotky TC.

2.3 Rizeni tepelnych erpadel

2.3.1 Rizeni pFevzaté z klimatiza¢ni jednotKky
Pokud zhotovujeme TC adaptaci z klimatiza¢ni jednotky, nabizi se moZnost vyuzit vlastni fizeni klima-
tizaCni jednotky. Kazda klimatiza¢ni jednotka ma svuyj fidici systém. Ten mize byt proveden nékolika

zpusoby. Bud’ se fidici systém nachazi ve vnéjsi jednotce, ve vnitini jednotce nebo v obou (viz obr. 4),
pripadné je dedikované fizeni umisténo jinde.

Nejjednodussi systémy, umoznujici pouze chlazeni, mohou byt fizeny pomoci signalu piimo z termo-
statu. Uvnitt venkovni jednotky je osazen pouze styka¢ pro kompresor a ventilator.

U jednoduchych systémi klimatizace s ON/OFF kompresorem je celé fizeni nejéastéji situovano ve
vnitini jednotce, viz obr. 2. Rizeni ma displej nebo stavové diody, miize byt ovladano dalkové. Ovlada
zapinani kompresoru a ventilatoru kondenzatoru, fidi otaCky ventilatoru vnitini jednotky, nastaveni
sméru proudéni vzduchu... Ve vnéjsi jednotce je pak pouze svorkovnice na pfipojeni kabelli mezi vnitini
a venkovni jednotkou, propojeni teplomeért, pripadné styka¢ kompresoru a jiné bezpecnostni prvky.

Prestavba fizeni téchto jednotek je pomérné snadnd, protoze ve vnéjsi jednotce neni potieba delat roz-
sahlé zmeény elektroinstalace.

3 Tato prace neslouzi jako navod pro pfestavbu chladivovych systémi. Do chladivovych systémtl, které obsahuji
chladiva rozkladajici ozonovou vrstvu (R11, R12, R22 a v§echny jejich smési — R400, R401, R402, R403, R405,
R408, R409, R411, R412, R414, R415, R418, R501, R502, R509 [54]) je zakazano jakkoliv zasahovat [55].
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Obr. 2: Ridici deska z vnitini jednotky klimatizace s ON/OFF kompresorem (zdroj: autor)

Moderni splitové klimatizace jsou zpravidla vybaveny obvody, které umoziuji ménit otacky kompre-
soru v zavislosti na pozadavku velikosti chladiciho vykonu (obr. 3). Komunikace mezi vnitini a vngjsi
jednotkou probiha po komunikaéni sbérnici. Pro moznost fidit venkovni jednotku vlastnim fizenim by
bylo potieba bud’ rozkliCovat vzajemnou komunikaci jednotek nebo nahradit zabudovany frekvencni
meéni¢ vlastnim frekvenénim ménicem.

Obr. 3: Deska z vnéjsi jednotky splitové klimatizace vzduch/vzduch
Na desce je integrovany frekven¢ni méni¢ pro kompresor i ventilator. Chladi¢ silovych prvkl je demontovan.
(zdroj: autor)
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Obr. 4: Ridici deska venkovni jednotky Daikin RQ125
Vlevo se nachazi méfici transformator pro méfeni proudu, déle styka¢ kompresoru, svorkovnice pro pfipojeni
napéjeni a vpravo dole svorkovnice pro komunikaci s vnitini jednotkou. (zdroj: autor)

2.3.2 Komer<¢ni Fizeni TC
Na trhu existuje fada produktt, s jejichZ pomoci lze tepelna Cerpadla fidit. Nize uvadim kratky popis
dvou vybranych komerénich fidicich jednotek.

c.pCO

Spole¢nost CAREL INDUSTRIES S.p.A. nabizi fadu fidicich systémt c¢.pCO (obr. 5). Své systémy
nabizi v n¢kolika provedenich podle stupné vybavenosti. Systém c.pCO umoziiuje ovladani elektronic-
kého expanzniho ventilu, vstupy podporuji Sirokou skalu ¢idel, dostupné moduly pak umoziuji komu-
nikaci systému s nejriznéj$imi nadfazenymi inteligentnimi systémy fizeni. VSechny GPIO (General-
Purpose Input/Output) mohou byt nakonfigurovany jako digitalni vstupy, analogové vystupy (PWM
nebo 0-10 V) nebo jako vstupy pro NTC, PTC, rtizné PT ¢idla, 0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA... [9]

Obr. 5: Ridici systém ¢.pCO [10]
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ETX-TCV.31

Jedna se o fidici systém vyvijeny spolecnosti ELTEX electronic. Jeho soucasti je modul samotny, tfi
teplotni PTC c¢idla, transformator pro napajeni a externi modul pro ptipojeni dalSich vstupti. Modul ma
5 relé vystupt (z toho 2 jsou konstruovany jako piepinace), 3 vstupy na teplotni ¢idla PTC, dva digitalni
vstupy pro vodoméry, vystup pro komunikaci RS485 a pripojeni modulu pro dalsi vstupy. Systém umoz-
fiuje ovladani TC typt vzduch/voda, zemé/voda i voda/voda. Konfigurace je realizovana tfemi tlagitky
a segmentovym displejem. [11] Podrobny navod je k dispozici na webovych strankach spole¢nosti
(Wwww.eltex-km.cz), spoleéné s dal§imi doporucenimi a schématy zapojeni.

SW je neustale vyvijen, aktualni verzi je verze 31. Technicka dokumentace je dostate¢né podrobna.

Ackoliv je SW neustale zdokonalovan, HW (obr. 6) dlouho inovovan nebyl (zminén mtize byt napiiklad
externi modul s dal§imi vstupy, ktery je pfipojen na byvaly vstup teplotniho ¢idla T4). Oproti jinym
fizenim ma pouze 3 vstupy pro teplomér. Pro moznost hodnoty graficky zobrazit a vy¢itat, je potifeba
dokoupit dalsi moduly a SW. Pouziti segmentového displeje neni uzivatelsky piivétivé. Celkova cena
fidiciho modulu s piisluSenstvim se aktualné pohybuje kolem 7000 K¢&. [11]

Ridici systém je jednotcelovy, bez piistupu ke zdrojovému kodu nelze software upravit a jeho piipadna
aktualizace stoji 600 K¢ [11].

Obr. 6: Hardware ETX-TC V.31 [11]

Mezi dalsi dodavatele patii napi.spoleénost Teco a.s. [12], spole¢nost AMIT [13] a fada dalsich.

2.3.3 Open source moznosti Fizeni

Vedle komerc¢nich feSeni existuji také open source fidici systémy, jejichz zdrojové kody a sché-
mata jsou jejich autory volné poskytnuty.

Valden: Heat Pump Controller

Jedna se o open source projekt pro fizeni TC od tviirce Gonzho. M4 4 relé vystupy, 2 vstupy pro preso-
staty, umoziuje ptipojit az 12 teplotnich ¢idel, podporuje ptipojeni EEV, umoziiuje pfipojeni displeje
pro zobrazeni parametrti a konfiguraci [14]. Schéma i design PCB je mozné stahnout na webovych
strankach [15], desku je pak nutné si sestavit podle schématu (viz obr. 7). Navic je mozné méfeni elek-
trického proudu a nasledny vypocet spotieby elektrické energie.
Podpora EEV je zajimavou moznosti, ale vzhledem k absenci tlakového ¢idla neni nastaveni ovladani
ventilu snadné. Néktefi uzivatelé v§ak nejspi§ neoceni nutnost sestaveni vlastni desky plosnych spojt,
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jejiz vyroba je bez patiicného vybaveni velmi narocnd. Pocet relé vystupti je taky pro dalsi funkce (ohtev

uzitkové vody) znacné omezujici.
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Obr. 7: Valden: Heat Pump Controller [15]

18



3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Pokud bychom zachovali ptivodni fizeni klimatiza¢ni jednotky, nemusime vynakladat jiz zadné dalsi
usili. Klimatiza¢ni jednotky vzduch/vzduch vSak maji vzduchovy lamelovy vymeénik, ktery se chova
jinak nez vymeénik s pfedavanim tepla do otopné vody po prestavbé (jiné teplotni poméry mohou zpi-
sobit vyvolani poruchového stavu v fidicim systému). Dal§i nevyhodou, se kterou se u pitvodniho fizeni
muzeme potykat, je ptili§ casté cyklovani kompresoru ve snaze zajistit co nejvyssi komfort pomoci
ON/OFF kompresorii. Vétsina ptivodnich fidicich jednotek také uzivateli neposkytuje informace o ak-
tualnim stavu jednotky (napt. mefené teploty, piikon, stav vystupt ...).

Stoji tedy za zvazeni, zda nenahradit pivodni fizeni fizenim, které mize uzivatel nakonfigurovat. Ta-
kové Fizeni umozituje 1épe piizpisobit TC otopnému systému. Je mozné také jednoduse piidat logiku
zohlediujici naptiklad vliv hromadného dalkového ovladani (HDO), spinani bivalentniho zdroje pfi ne-
dostatku vykonu, integrovat ohiivani teplé uzitkové vody (TUV) atd.

Komer¢ni systémy umoznuji pokrocilé fizeni, které je mozno pfizplsobit podle potieb uzivatele. Sa-
motné fidici algoritmy a zakladni strukturu fidiciho programu vSak neni mozné bez ptistupu ke zdrojo-
vému kodu meénit. Proto jsem se rozhodl pro vytvoreni vlastniho fidiciho systému. Kromé nabyti zku-
Senosti s programovanim, vlastnim navrhem a sestavenim pottebnych pozadavkt bylo mou snahou do-
cilit navrhu takového zatizeni, jehoz naklady na potizeni budou minimalni.

3.1 Postup prace

Prvnim krokem pfi zpracovani prace bylo nastudovani problematiky fizeni tepelnych cerpadel. Pozor-
nost byla vénovana chovani vzniku namrazy, moznosti ochrany a maximalizace Zivotnosti kompresoru,
nutnosti spoluprace TC s jinymi zdroji tepla v piipadg, Ze neni schopno dodat dostateény tepelny vykon.
V ramci reerse bylo také zjistovano, jaké jsou soucasné moznosti fizeni TC a co nabizi komeréni fidici
moduly ¢i dostupna open source feseni.

Na zaklad& nabytych informaci bylo rozhodnuto navrhnout fizeni TC vzduch/voda pomoci mikrokon-
troléru s konfiguraci pomoci bezdratové komunikace pres WiFi sit’. Byly stanoveny potfebné pozadavky
na fizeni. Nasledn€ prob&hlo porovnani tii mikrokontrolérti, z nichZ byl zvolen ten nejvhodng;jsi.

Jakmile byla jasna pfedstava o moznostech pouzitého hardwaru, byly zahajeny prace na navrhu konfi-
guracni webové stranky, ktera vymezila rozsah moznosti fizeni. Webova stranka byla poté implemen-
tovana do webserveru, ktery je provozovan na mikrokontroléru.

Posledni ¢asti byla tvorba samotného fidiciho algoritmu. Ten nejdiive zaznamena hodnoty v§ech vstupt
a pripojenych ¢idel, které jsou nasledné zpracovany. Poté probiha vyhodnoceni a na zavér zména vy-
Stupl.

3.2 Stanoveni pozadavki

V nasledujici kapitole je uveden zakladni souhrn vlastnosti, které byly po fidicim systému po-
zadovany. Stanoveni té€chto charakteristik nasledn€ usnadnilo volbu pouzitych komponent.

e modularita

Moznosti konstrukce tepelnych ¢erpadel je cela fada. Kazda konstrukce vyzaduje jiny pocet vystupd,
vstupu i pocet métenych teplot. Na rozhodnuti uzivatele je i to, zda naptiklad vyzaduje métit a ukladat
statistiky provozu (mnoZstvi vyrobeného tepla, spotfebované energie atp.). Proto je pozadovano, aby
nebylo nutné mit osazeny vSechny vystupy, vstupy a nebylo zapotfebi méfit vSechny teploty.

e snadné na sestaveni
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Dalsim dilezitym parametrem bylo snadné sestrojeni, zapojeni, naprogramovani a nakonfigurovani no-
vého systému, tzn. jeho uvedeni do provozu. K sestaveni by mélo byt zapotiebi propojit co nejmensi
pocet modulll a predevsim by nemélo byt nutné tvotit vlastni desku plosnych spoji.

e dostupnost komponent

Neméné dulezitd je dostupnost pouzitych komponent. Toho mize byt dosazeno podporou vice typi
teploméri a dalSich periferii. Zakladem je mikrokontrolér, ktery by mél byt bézné k dostani. Napajet
zafizeni by mélo byt mozné standardnim USB adaptérem.

® Ceha

ProtoZe je fizeni uréeno pro TC, ktera vzniknou piestavbou levnych klimatizagnich jednotek, byla také
cena jednotlivych komponent dillezitym parametrem.

e konfigurace

Konfigurace souvisi s rychlosti uvedeni systému do provozu. Méla by umoznit pfehledné nastaveni,
které upozorni na vSechny potiebné zavislosti dal§ich nastaveni a senzorti. V ramci konfigurace by mély
byt  oSetfeny neplatné  uzivatelské  vstupy a  nesmyslné  kombinace  nastaveni.
Ke konfiguraci by nemély byt zapotiebi zadné specialni programy nebo pfistroje. Pro tento ucel bylo
zvoleno pouziti webové stranky. Po zafizeni je tedy pozadovano, aby jej bylo mozné nakonfigurovat
bezdratoveé pomoci pocitace nebo chytrého mobilniho zafizeni.

e [piipojeni
Je vyzadovano, aby bylo mozné zatizeni konfigurovat bez fyzického pfipojeni k nému.
e podporované vstupy

Zatizeni by také mélo podporovat dostatecny pocet digitalnich i analogovych vstupti. Optimalni by bylo,
aby Sel kazdy pin pouzit bud’ jako vstupni nebo vystupni. Dale by mélo podporovat digitalni teplomeéry
a pulzni vstupy, které najdou uplatnéni napiiklad u pulznich pratokomért. V ptipadé potreby by mélo
byt mozné co nejjednoduseji doplnit fidici program o dalsi typy vstupti.

e bivalence

Dulezita je integrace bivalence, protoze prestavba ma byt koncipovana jako piidruzeni sekundarniho
zdroje tepla ke stavajicimu systému. Systém by ji mél byt schopen aktivovat v ptipadé nedostatku vy-
konu nebo naptiklad v noci, kdy mtize byt provoz TC z diivodu hluku omezen.

e absence displeje

Snahou bylo, aby nebylo zapotiebi pouzit displej a aby se bylo mozné bezdratové piipojit za vSech
okolnosti. Displej by také znamenal dalsi naklady a zabiral by nékteré vystupni piny mikrokontroléru.
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4 NAVRHOVANE ZARIZENI
4.1 Chladivovy systém TC

Aby bylo pochopitelné, pro¢ ma TC se vzduchovym vyménikem pro venkovni vzduch specifické poza-
davky na jeho fizeni, je zapotiebi objasnit chovani chladivového systému, které ma s fizenim spojitost.
Nejvyznamnéjsi rozdily v chovani TC vzduch/voda souvisi s velkou zménou teplot okolniho prostiedi
a vzniku namrazy na vyparniku. Tato skuteCnost znamena integrovat do fidicitho systému postupy
na ochranu kompresoru a fizeni odtavani vyparniku.

4.1.1 Ochrana kompresoru

Kompresor je nezbytnou souc¢asti kazdého chladivového systému s kompresorovym cyklem. Jeho zivot-
nost je kli¢ovym faktorem pro navratnost investice do TC, proto je snaha o maximalizaci jeho Zivotnosti.

Zmeéna piikonu kompresoru

Kazdy chladivovy kompresor ma svou pracovni oblast. Na rozdil napiiklad od kompresort pro vyrobu
stlaceného vzduchu (které maji na sani tlak atmosféricky, ponizeny o ztraty sacim potrubim a filtrem)
je rozsah tlakli na sani u chladivového kompresoru zna¢né Sirsi (v zavislosti predevsim na vyparovaci
teploté). Na sacim tlaku je zavislé Cerpané mnozstvi chladiva. Tlak na vytlaku kompresoru je zavisly
ptredevsim na kondenzacni teploté. Toto vede k velkému rozsahu ptikonu kompresoru, viz obr. 8. Proto
je mozné kompresor dlouhodobé provozovat pouze pro urcité dvojice vyparovaci a konden-
zacni teploty.

Power consumption

Evaporation temperature [°C]

-30 -25 -20 =15 -10 -5 0 5 7 10
10 0.59 0.61 0.63 0.66 0.69
15 0.64 0.66 0.68 0.71 0.74
T 20 0.69 0.72 0.74 0.77 0.80 0.83
E 25 0.76 0.79 0.81 0.84 0.86 0.90 0.94
é 30 0.82 0.86 0.89 0.92 0.94 0.97 01 1.06 1.08
E_ 35 0.89 034 0.97 1.01 1.03 1.06 1.10 1.14 1.16 1.19
é 40 0.97 1.02 1.06 1.10 1.13 1.16 119 1.23 125 128
g 45 1.04 1.10 1.16 1.20 1.23 127 1.30 1.34 1.35 1.38
E 50 1.19 1.25 1.30 1.34 1.38 1.4 1.45 1.47 1.49
55 1.35 141 1.45 1.50 1.53 1.57 1.59 1.61
60 1.51 1.57 162 1.66 1.70 172 1.74
65 1.69 175 1.79 1.84 1.86 1.88
70 1.81 1.88 1.93 1.98 2.00 203

Obr. 8: Ukazka zmény piikonu chladivového kompresoru (ZH04KCU-TEMN, piehiati 10K, chladivo R290)
v zavislosti na vypatovaci a kondenzac¢ni teploté [16]

Obalka kompresoru

Obalka kompresoru je grafické zobrazeni pracovni oblasti kompresoru. Na svislé ose je vynesena kon-
denzaéni teplota, na vodorovné 0se teplota vyparovaci (obr. 9).
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Condensing temperature [°C]
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Obr. 9: Ukazka obalky kompresoru ZHO4KCU-TFMN pro chladivo R290 [16]

Ridici systém by tedy mél kontrolovat, zda jsou aktualni podminky pro provoz v mezich této obalky.
Jednoduchou ndhradou miize byt kontrola minimalni a maximalni teploty vyparniku a maximdlni tep-
loty otopné vody na vystupu. Tyto meze je vSak zapotfebi zmensit. Divodem je, Ze teplota na vystupu
neodpovida kondenzacni teploté (aby byl vymeénik schopen pienaset tepelny vykon, je zapottebi teplotni
spad). To samé plati v ptipad¢ vyparniku (kdy je teplota méfena na vystupu z vyparniku vétsi o hodnotu
prehtati chladiva).

Kontrola spotieby

Pokud je kompresor provozovan mimo svou pracovni oblast, miize byt motor kompresoru pietézovan.
Ptetizeni mtze byt zptisobeno i nedostate¢nym mazanim mechanickych ¢asti. Asynchronni elektromo-
tor tak ztraci ti€innost, jeho vinuti se nadmérné zahtiva, coz mize vést k poskozeni izolace a naslednému
zkratu na kostru nebo mezizavitovému zkratu. Céstice po§kozené izolace jsou pak rozneseny do celého
chladivového okruhu. Pfed vyménou kompresoru je pak zapotiebi slozité vy¢isténi okruhu. Pokud je
tedy Fizeni vybaveno méfenim piikonu TC, mélo by umoziovat kontrolovat, zda piikon nepiesahuje
stanovenou maximalni mez.

Kontrola prutoku

Zéakladnim predpokladem pro fungovani TC vzduch/voda je zaji§téni dostate¢ného pritoku pies kon-
denzator. Pokud tedy zafizeni disponuje méfenim pritoku, mélo by byt mozné tuto hodnotu porovnavat
s minimalnim pfipustnym pritokem.

Vysoka teplota vytlaku

Obalka kompresoru je mimo jiné také omezena maximalni teplotou na vytlaku kompresoru (leva horni
oblast). Vysoké teploty vytlaku vedou k postupné degradaci mazaciho oleje kompresoru. Pti¢inou vy-
soké teploty vytlaku je vysoky kompresni pomér spole¢né s vysokou hodnotou piehfati chladiva na sani.
Pokud je tedy méfena teplota vytlaéného potrubi kompresoru, fidici systém by mél byt schopen odstavit
kompresor pti piekroceni maximalni ptipustné teploty vytlaku.

Kapalné chladivo na sani kompresoru
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Vedle ptetizeni je pro kompresor velmi nebezpecné i ptisati kapalného chladiva. Chladivo, které se ve
vyparniku nevypafi, je odnaseno do sani kompresoru. Prostory, kde ke stlacovani dochazi, maji vyrazné
vyssi teplotu — pfi nasati chladiva tedy dojde k odpateni a prudkému zvyseni tlaku. Pokud k d&ji dochazi
Casto, muze vést k predéasnému opotiebeni mechanickych ¢asti kompresoru. Pficinami, které vedou
k nasati kapalného chladiva, mize byt:

a) Nizka hodnota piehrati chladiva

Prehtati je rozdil teploty par a jejich vypatovaci teploté za daného tlaku. Ptili§ nizka hodnota piehiati*
zvysuje riziko vniknuti kapalného chladiva do sani kompresoru. Ukazuje na nespravnou funkci vypar-
niku, nevhodné nastaveni expanzniho ventilu nebo pouZiti nevhodného expanzniho zatizeni.

b) Nerovnomérné zatizeni sekci vyparniku

Ptfi¢inou vniknuti kapalného chladiva do sani kompresoru mtze byt odliSny vykon jednotlivych sekci
vyparniku. Zptsobeno to mtize byt z ditvodu piekazky proudéni vzduchu (necistoty, nevhodné umisténi
vyparniku, ¢asteCné poskozeni lamel vyparniku, namraza) skrze n¢j. Obzvlasté nejniZze polozena Cast
vyparniku, na kterou stéka zkondenzovana voda ze sekci nad ni, je na tvorbu ndmrazy nejnachylné;jsi.
V uréitych podminkach (venkovni teplota a vlhkost vzduchu) miize nastat situace, kdy zamrzne pouze
jedina sekce vyparniku.

Konstrukce kompresoru
Moderni Scroll kompresory jsou diky své konstrukci vice odolné ptipadnému nasati kapalného chladiva.
Odlucovac kapalného chladiva

Odlucovac¢ kapalného chladiva nesouvisi s fizenim tepelného cerpadla, ale je i€¢innou ochranou pred
vniknutim kapalného chladiva z vyparniku do kompresoru.

Hromadéni kapalného chladiva

Pokud neni chladivovy okruh v provozu, chladivo se hromadi v jeho ¢asti s nejnizsi teplotou. U tepel-
nych ¢erpadel je to obvykle vyparnik. Mlze vSak nastat situace, kdy je kompresor po dlouhé dobé ochla-
zen na teplotu okoli. Pti prudkém nartstu okolni teploty se pak mize chladivo pfesunout do kompresoru.
Pti startu kompresoru nasledné dochazi k nasati kapalného chladiva a ke zpénéni oleje. Prevenci miize
byt:

a) Vyhiivani oleje

Ochranou pred hromadénim chladiva v kompresoru mize byt nahiivani jeho skiiné. Ridici systém by
tedy mél byt schopen tidit nahfivani kompresoru.

b) Pump-down

Dalsi prevenci je odsani chladiva kompresorem. Po vypnuti pozadavku na vyrobu tepla je ptivod chla-
diva do vyparniku uzavien. Kompresor pokracuje v ¢erpani az do doby, kdy se v§echno chladivo odpaii.
K hromadéni chladiva tedy nemuze dojit. Spusténi kompresoru je pak mozné fidit pomoci tlaku chladiva
chladiva do vyparniku. Nékteré kompresory vSak nedisponuji zpétnym ventilem a chladivo se mize
dostavat pres kompresor zpét do vyparniku. To by u fizeni tlakem ve vyparniku zpiisobilo cyklovani.

Vysoka hodnota piehrati chladiva

* Hodnota prehiati se miize zna¢né lisit podle mista méfeni. Pary maji nizkou tepelnou kapacitu, k vyrazné zméng
jejich teploty mtize dojit i na kratkém tseku nezaizolovaného potrubi.
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Pokud je prehrati vysoké, znaci to, Ze je velka ¢ast vyparniku neefektivné vyuzita pouze pro ohiev par
chladiva. Tlak na sani je tedy nizs$i, neZ by mohl byt, coz nepfizniveé plisobi na ucinnost systému. Vysoké
prehrati také vede k vyssim teplotam na vytlaku kompresoru, v disledku ¢ehoz je zapotiebi omezit
pracovni oblast kompresoru. Vysoka hodnota piehiati mize vést k dal§imu problému a tim je nerovno-
mérné zamrzani vyparniku. K vypatovani chladiva dochézi jen v malé ¢asti vyparniku, coz vede k niz-
kému vypatovacimu tlaku. V mistech nejblizsich rozdélovaci chladiva mé tedy vyparnik vyrazné nizsi
teplotu nez v jinych ¢astech vyparniku, proto se namraza zacina tvofit nejdiive zde. Vrstva ledu, zabra-
fyjici pratoku vzduchu, se poté postupné rozsitfuje dale ve sméru proudu chladiva. To zptsobuje neu-
¢inné vyuziti vyparniku a komplikace pfi odstranéni nerovnomérné vrstvy namrazy.

4.1.2 Odmrazovani vyparniku

U TC, jejichZ zdrojem nizkopotencialniho tepla je vzduch, miZe za uréitych podminek na vyparniku
vznikat na namraza. Vznikajici ndmraza svym objemem zamezuje proudéni vzduchu v mezerach mezi
lamelami vyparniku. Prostup tepla je vrstvou namrazy snizen. To vede ke sniZeni tepelného vykonu
vyparniku, ktery dokaZe pii dané vypatovaci teploté dodavat. U¢innost chladivového systému klesa
a provoz tepelného ¢erpadla prestava byt ekonomicky.

Moznosti, jak zabranit vzniku ndmrazy, je neprovozovat TC v podminkach, kdy k tvorb& namrazy do-
chazi. Dodavka tepla v toto obdobi je pak zajisténa pomoci bivalentniho zdroje tepla.

Dalsi moznosti je periodicky odstrafiovat vzniklou namrazu pomoci tepla. Tento proces se nazyva od-
mrazovani vyparniku. Moznosti, jakym zplisobem dodat teplo nutné pro odmrazeni veskeré namrazy,
existuje nékolik. Nejrozsitengjsim zptisobem je u TC reverzace chodu. Ctyfcestny ventil po jeho aktivaci
prohodi vytlak za sani kompresoru a naopak. Dojde tak k obraceni (reverzaci) sméru proudéni chladiva.
Do venkovniho vyparniku proudi stlacené pary chladiva, které pii jejich kondenzaci dodéavaji teplo ne-
zbytné pro odmrazeni namrazy. Chladivo se vypatfuje v kondenzatoru, kde odebird potiebné teplo
zZ otopné vody. Dal$im zptusobem muze byt pouziti elektrickych topnych ty¢i [17]. Ty jsou integrovany
do vyparniku. Vyuzito muze byt taky teplo okolniho vzduchu. Pokud je jeho teplota dostatecné vysoka,
je spustén pouze ventilator, ktery prohani vzduch lamelami vyparniku. Teplo vzduchu postupné¢ odstra-
nuje namrazu.

4.1.3 Chladiva

Jako chladivo je obecné oznaCovana latka, kterou je naplnén chladivovy okruh. Chladivo je voleno podle
toho, k ¢emu je chladirenské zatizeni uréeno. Volba chladiva podminuje i zvoleny kompresor, ktery
byva na dané chladivo (ptipadné n€kolik chladiv) konstruovan. Pozor si musime dat na to, zda je chla-
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cialem globalniho oteplovani (GWP). Ridici systém ve vychozim stavu podporuje vybrana chladiva
uvedena v tabulce ¢. 2.

Tab. 2: Zakladni informace o vybranych chladivech podporovanych tidicim systémem [18]

chladivo chemicka sloucenina Glide GWP-AR4
R22 Chlordifluormethan 0 1810

R32 Difluormethan 0 675

R134a Tetrafluorethan 0 1430
R290 Propan 0 3

R600a Isobutan 0 3

R404A R125/R143a/R134a (44/52/4) 0,75 °C 3922
R407C R32/R125/R134a (23/25/52) 7°C 1774
R410A R32/R125 (50/50) 0,08 °C 2088
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Aproximacni polynomy

Aby bylo mozné vypocitat prehiati par chladiva na vystupu z vyparniku, je potieba védét, jaké vyparo-
vaci teploté odpovida tlak zméfeny v tlakoméru. Saturacni kiivky jednotlivych chladiv byly aproximo-
vany polynomem (tab. 3, tab. 4), které byly vytvofeny v programu MS Excel s nainstalovanym doplii-
kem Coolprop [19].

Tab. 3: Koeficienty pro aproximaci tlaku chladiv

chladivo x° xt X2 x3 x4 x5

R22 -55,613878 | 20,091169 -2,882619 0,289334 -0,015887 0,000359
R32 -56,591457 | 12,532068 -1,102939 0,067909 -0,002291 0,000032
R134a -50,278050 | 30,706327 -7,299101 1,189921 -0,104976 0,003784
R290 -58,656738 | 22,075485 -3,288235 0,345706 -0,019967 0,000476
R600a -51,440490 | 58,801162 | -26,318216 8,103811 -1,353039 0,092446
R404A -57,124726 | 16,833388 -1,974810 0,162897 -0,007377 0,000138
R407C -55,661448 | 17,631194 -2,217195 0,194997 -0,009382 0,000186
R410A -56,740053 | 12,747734 -1,138797 0,071336 -0,002451 0,000035

Tab. 4: Maximalni odchylka teploty vypoc¢tené pomoci polynomu od hodnoty z databaze Coolprop pro teplotni

rozsah vyparovacich teplot -20 °C az 30 °C

chladivo nejveétsi kladna chyba [K] nejveétsi zaporna chyba [K]
R22 0,043906 -0,05308

R32 0,018188 -0,05003

R134a 0,034216 -0,09275

R290 0,040746 -0,04372

R600a 0,0306145 -0,082287

R404A 0,017204 -0,04587

R407C 0,019864 -0,05321

R410A 0,017835 -0,0793

4.1.4 Bivalence

Pokud je fizeni pouzito pro tepelna Cerpadla, ktera vznikla prestavbou standardnich klimatizacnich jed-
notek, mize se stat, Ze tyto jednotky nemaji dostate¢ny vykon na pokryti tepelnych ztrat v prabéhu celé
topné sezony. Jejich provoz mize byt kvuli hluku ve vecernich hodinach omezen nebo uzivatel povoli
jejich provoz pouze v dob¢ nizkého tarifu elektiiny. Dodavku tepla pak musi zajistit jiny zdroj tepla,
ktery je nazyvan zdrojem bivalentnim. Proto je nutné, aby dokazal tidici systém bivalentni zdroj tepla
ridit.
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4.2 Hardware

4.2.1 Stanoveni minimalniho poctu teploméri, vstupt a vystupi

Rizeni je uréeno pro tepelnd ¢erpadla vzduch/voda. Pokud uvazujeme modelovy piiklad TC s ON/OFF
kompresorem, s jednorychlostnim ventilatorem vyparniku, vlastnim obéhovym ¢erpadlem, moznosti
reverzace chodu Ctyfcestnym ventilem a mozZnosti spinat bivalentni zdroj tepla je nutné, aby tizeni dis-
ponovalo alesponi 5 vystupy.

Pro zajisténi zakladniho fizeni je nutné méfit venkovni teplotu (pro regulaci vystupni teploty ekvitermni
ktivkou, pro detekci zamrznuti vyparniku). Pro spravnou funkci ekvitermni regulace je zapotiebi méfit
také teplotu vystupni vody z TC. Pro detekci zamrznuti vyparniku je nutné méfit teplotu vystupnich par
z vyparniku. Pro vyuZiti termostatu fizeni je nutné méfit teplotu v referencni mistnosti. Je nutné, aby
bylo fizeni schopno métit minimalné 4 teploty.

Jsou pozadovany minimalné 3 vstupy pro bezpecnostni prvky. Jeden fetézec na stran¢ vytlaku (vysoko-
tlaky presostat, havarijni termostat teploty vytlaku kompresoru), jeden na strané sani (nizkotlaky preso-
stat) a pro prvky otopné soustavy (pfitomnost tlaku otopné vody, havarijni termostat). DalSim pozadav-
kem je vstup HDO. Nejnizsi nutny pocet digitalni vstupti je tedy 4.

4.2.2 Mikrokontrolér

Stézejnim rozhodnutim byla volba hardwaru, ktery umozni splnit vSechny vyse uvedené pozadavky.
V soucasné dobé¢ je na trhu mikrokontrolért celd fada. Pti praci byly zvazovany mikrokontroléry spo-
le¢nosti Arduino, Espressif a Raspberry Pi.

Na oficialnim e-shopu spole¢nosti Arduino bylo k unoru 2023 na vybér 46 produktu [20]. Dalsi nespocet
produktt tvoti klony téchto zafizeni, které jsou vyrabény a prodavany tfetimi stranami. Tyto klony ¢asto
nabizi podobné funkce a specifikace jako originalni Arduino produkty, ale mohou byt dostupné za nizsi
cenu.

Firma Espressif ma ve svém portfoliu 20 produktid SoC (System on Chip) [21] . Tyto Cipy jsou pak jesté
v riznych variantach osazeny riznymi velikostmi pamétovych moduli nebo dalSim pfislusenstvim.
Posledni ze spole¢nosti, 0 vyuZiti jejichz produktt bylo uvazovano, je Raspberry Pi. Tato spole¢nost je
znama piedevsim diky svym jednodeskovym pocitacim fady Raspberry Pi, od ledna 2021 vSak uvedla
na trh i mikrokontrolér s jejich vlastnim ¢ipem RP2040 [22]. Aktualné jsou na tomto ¢ipu postaveny
2 produkty: Raspberry Pi Pico a Raspberry Pi Pico W s podporou bezdratového piipojeni [23].

Pro porovnani byl vybran jeden vhodny zastupce od kazdého z téchto vyrobct (viz tabulka ¢. 5) tak, aby
zvoleny produkt co nejvice spliioval dané pozadavky a zaroven pattil k zakladnim modeltim jejich port-
folia.

Tab. 5: Porovnani vybranych mikrokontrolér [24], [25], [26]

parametr Arduino Uno R3 ESP32-WROOM-32 Pi pico W
napajeni desky 6-20 V 5-12V 1,8-55V
podet GPIO 14 (5 V) 26 (3.3V) 26 (3,3 V)
pocet pinit s ADC 6 6* 3
rozliseni ADC 10 bit 12 bit 12 bit

A Ano Ano
Wi-Fi Ne 2,4 GHz (802.11b/g/) |  2,4GHz (802.11n)
Nazev procesoru ATmega328P Xtensa LX6 RP2040
procesor 1 jadrovy 8 bit 2 jadrovy 32 bit 2 jadrovy 32 bit
frekvence 16 MHz az 240 MHz az 133 MHz
pamét 32 KB flash 4 MB flash 2 MB flash
RAM 2 kB 520 kB 264 kB
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* pocet volné vyuzitelnych pti aktivnim pouziti Wi-Fi

V porovnani jsou uvedeny vybrané parametry zvolenych mikrokontrolérti. Dilezity je pocet GPIO pinti
a také pocet pint, které jsou vybaveny ADC pievodnikem. Pievodnik umoziuje prevadet analogovy
napétovy vstup na digitalni hodnotu, se kterou pak mtze pracovat procesor mikrokontroléru. Tento
prevodnik ma nekolik charakteristik, z nichZ jsem uvedl pouze jeho rozliseni. Mezi dalsi patii naptiklad
vzorkovaci frekvence, ktera ale neni pro mou praci stézejni.

Pocet analogovych vstupti Ize rozsifit pouzitim externiho AD pfevodniku, ktery s mikrokontrolérem komunikuje
pomoci datové sbérnice. A¢ mohou mit dedikované ptevodniky lepsi rozliSeni, mensi Sum a lze je umistit blize
k zatizeni, jehoZ analogovy vystup méfime [27], jejich nasazeni neni v praci feSeno.

Pocet vstupné vystupnich pint Ize také rozsitit obdobnym zptisobem, naptiklad expanderem PCF8574. Snahou
vsak je mit dostatek pinti mikrokontroléru. Prace s nimi je jednodussi, bez dalsiho propojovani a pofizovani mo-
dult. [28]

Porovnany byly také velikosti flash paméti. Pamét’ je dilezitd nejen pro ulozeni samotného programu
a obsahu konfigura¢ni stranky, ale i pro ptipadny zaznam stavovych hodnot. Takovy zdznam miize byt
zékladem pro dal$i optimalizaci provozu tepelného Cerpadla a systému vytapéni jako celku.

Pamét muze byt rozsifena standardni SD kartou. Napt. zdznam: 22.05.23 21:18 -12,3 -16,8 -18,5 28,6
33,520,7 43,8 87 12 1458 3548 3 (Cas zdznamu, 9 teplot, ptikon, vykon a stav TC), ukladany kazdych
5 sekund, ktery ma velikost 71 B, by na 4GB SD kartu mohl byt ukladan témér 9 let. Takto podrobny
zdznam vSak nema opodstatnéné vyuziti. Cileno bylo na to, aby nebylo nutné ptidavat externi pamet’.

Velikost paméti Arduina Uno R3 je zcela nedostate¢na uz i pro ulozeni webové stranky. Dostupna pa-
mét’ ESP32 ma pfiblizné pouze 2 MB (po uloZeni fidiciho programu a webové stranky), je tedy nutné
co nejvice omezit velikost zapisu (volbou vhodného formatu) a také snizit jeho primérnou frekvenci.
Pokud by byla velikost zapisu 50 B a priimérna frekvence zapisu 1 minuta (frekvence mtize byt dyna-
micky ménéna naptiklad podle toho, zda pravé kompresor bézi), bylo by mozné ulozit zdznam po dobu
27 dnd. Pokud bychom pfipustili Zivotnost 1000 piepsani, bylo by mozné vést t¢éméf mésic¢ni zaznam
po dobu 70 let. Takto mlze byt dosazeno toho, Ze je mozné zaznamenavat dostate¢né dlouhy zaznam
i bez pridani externi paméti. Existuji taky provedeni ESP32, které jsou interné vybaveny vétsi flash
paméti [29].

Na zakladé porovnani vlastnosti uvedenych zastupcu byla jako vhodna zvolena deska ESP32 (obr. 10).
Arduino Uno R3 (obr. 11) nemohlo byt pifipojeno bezdratové a mélo nedostate¢nou velikost flash pa-
méti. Rozdil mezi ESP32 a Pi pico W (obr. 12) byl pro mé pouziti minimalni, ale ESP32 ma $ir$i komu-
nitu uzivatelll, coz umoziuje snadnéji nalézt navody, knihovny a feSeni pro piipadné komplikace.
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Obr. 10: ESP32-WROOM-32 (zdroj: autor)
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Obr. 11: Arduino Uno Rev3 SMD [20]
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Obr. 12: Raspberry Pi Pico W [26]
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4.3 Vstupy a vystupy

Mikrokontrolér ma své GPIO piny (General Purpose Input Output). Piesto, Ze jsou piny nazyvany jako
general purpose, vétsina z nich ma z divodu architektury mikrokontroléru omezenou funkcionalitu.
Proto byly vstupy a vystupy roziazeny tak, aby byly seskupeny do skupin, a tim se zamezilo pouziti
nespravnych pinti na nespravny ucel.

Tab. 6: Vystupni piny ESP32

3V3 GND

EN 1023 DIGITAL_PIN 1
ANALOG 1 SVP 1022 KOMUNIKACE_12C_SCL1
ANALOG 2 SVN TXDO KOMUNIKACE_TX
ANALOG 3 1034 RXDO KOMUNIKACE_RX
ANALOG 4 1035 1021 KOMUNIKACE_I2C_SDA1
ANALOG 5 1032 GND
ANALOG 6 1033 1019 DIGITAL_PIN 2
RELE 1 1025 1018 DIGITAL_PIN 3
RELE 2 1026 105 DIGITAL_PIN 4
RELE 3 1027 1017 DIGITAL_PIN 5
RELE 4 1014 1016 DIGITAL_PIN_ 6
RELE 5 1012 104 DIGITAL_PIN 7

GND 100 RELE 7
RELE 6 1013 102 RELE 8

SD2 1015 RELE 9

SD3 SD1

CMD SDO

5V CLOCK

Vstupy a vystupy jsem na modulu rozdélil do nékolika skupin, jak uvadim v tabulkach ¢. 7, 8, 9 a 10.

Tab. 7: Digitalni vystupy pro fizeni relé

nazev pinu GPIO relé PWM omezeni
10 25 (P25) 25 RELE_PIN_1 Ano -
10 26 (P26) 26 RELE_PIN_2 Ano -
10 27 (P27) 27 RELE_PIN_3 Ano -
10 14 (P14) 14 RELE_PIN_4 Ano -
10 12 (P12) 12 RELE_PIN_5 Ano -
10 13 (P13) 13 RELE_PIN_6 Ano -
10 0 (PO) 0 RELE_PIN_7 Ano Musi byt LOW pro nahréni.
10 2 (P2) 2 RELE_PIN_8 ne LED
10 15 (P15) 15 RELE_PIN_9 ne -

Tab. 8: Analogové vstupy

nazev pinu GPIO ADC nazev omezeni
SVP 36 ADC1 0 ANALOG_PIN_1 pouze vstup
SVN 39 ADC1_3 ANALOG_PIN_2 pouze vstup
10 34 (P34) 34 ADC1_6 ANALOG_PIN_3 pouze vstup
10 35 (P35) 35 ADC1 7 ANALOG_PIN_4 pouze vstup
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10 32 (P32) 32 ADC1 4 ANALOG_PIN_5 -
10 33 (P33) 33 ADC1 5 ANALOG_PIN_6 -
Tab. 9: Digitélni vstupy
nazev pinu GPIO nazev omezeni
1023 (P23) 23 DIGITAL_PIN_1 -
1019 (P19) 19 DIGITAL_PIN_2 -
1018 (P18) 18 DIGITAL_PIN_3 -
105 (P5) 5 DIGITAL_PIN_4 -
1017 (P17) 17 DIGITAL_PIN_5 Na WROVER neni k dispozici.
1016 (P16) 16 DIGITAL_PIN_6 Na WROVER neni k dispozici.
104 (P4) 4 DIGITAL_PIN_7 -
Tab. 10: Komunikace
nazev pinu GPIO komunikace komunikace omezeni
10 22 (P22) 22 12C SCL1 -
TXDO (TX) 1 UART UOTXD Spojen s USB
RXDO (RX) 3 UART UORXD Spojen s USB
10 21 (P21) 21 12C SDA1 -

4.3.1 Vstupni senzory

Vstupni senzory jsou nezbytnou soucasti. Umoziuji fidicimu systému ziskat informace o teploté, stavu
digitalnich vstuptd, méfeni hodnot z analogovych senzoru.

Optocleny

Optoc€leny (obr. 13) umoziuji galvanicky oddélit vstupy. Toho je dosazeno tak, Ze optoclen obsahuje
diodu a fotodiodu, ktera je aktivovana, pokud je dioda zapnuta.

Dtivodem pouziti je to, ze vstupy mikrokontrolérii jsou velice nachylné na hladinu Grovné napéti.
| kratky napétovy impuls mize vést k zastaveni fidiciho procesoru, posSkozeni ulozenych dat nebo
i ke zniGeni obvodl. Zdrojem mutize byt napiiklad indukovani napéti na dratech komunikace, které jsou
vedeny v blizkosti silovych kabelt.

Obr. 13: Modul pro galvanické oddéleni pomoci opto¢lentt PC817C (zdroj: autor)
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Optocleny pro sit'ové napéti

V nékterych ptipadech je zapottebi zjistit, zda je na vodici pfitomné sitové napéti. Typicky tfeba signal
HDO, v nékterych ptipadech i signal z pokojového termostatu.

Toho miize byt dosazeno naptiklad pomoci relé, jehoz civka je ovladana sitovym napétim. Spinané
kontakty jsou pak pfipojeny do mikrokontroléru. Dal§im zpiisobem muize byt transformator snizujici
napéti. Nutné je vystupni napéti usmérnit a vyhladit kondenzatorem, aby probihalo méfeni vstupu spo-
lehlivé. Zminéné zptisoby vSak maji oproti modulu s optoélenem (pfiklad na obrazku ¢. 14) vysokou
spotiebu energie.

Obr. 14: Modul s opto¢lenem umoziujici detekovat p¥itomnost sitového napéti na vstupnich svorkach
(zdroj: autor)

Teploméry

a) Termistory
Jedna se o rezistory, jejichz odpor se znacné méni s teplotou. Rozdélujeme je na NTC (negativni teplotni
koeficient) a PTC (pozitivni teplotni koeficient).

NTC termistory (ptiklad na obrazku ¢&. 15) sviij odpor se zvySujici se teplotou snizuji.
PTC termistory svuj odpor se zvySujici se teplotou zvysuji.

Obr. 15: NTC termistory riznych hodnot, bez pouzdra (zdroj: autor)

Megéfteni probihd pomoci méteni trovné napéti na napétovém délici. Pfevedeni na digitalni hodnotu, kte-
rou je pak procesor mikrokontroléru schopen zpracovat, probihd pomoci ADC.

ADC ptevodnik na ESP32 neni v celém méficim rozsahu linearni, proto je doporuceno upiednostnit
digitalni teploméry.

b) Digitalni teploméry
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Digitalni teploméry (ptiklady na obr. €. 16 a 17) jsou odli$né tim, Ze jejich komunikace s fidicim systé-
mem je digitalni. Mé&feni a zpracovani probiha pfimo v pouzdie teploméru [30], [31] nebo je teplomér
vybaven externim obvodem. Vyhodou je, ze kalibraci provadi pfimo vyrobce. Dalsi vyhodou je, Ze je
m¢éfici ¢len a Clen pro zpracovani v bezprostiedni blizkosti. Diky digitalni komunikaci pii pienosu ne-
dochazi ke ztrat¢ presnosti Ci zkresleni dat.

Dalsi vyhodou mtize byt to, ze nékteré komunikacni protokoly umoziuji, aby mél kazdy teplotni sensor
svou unikatni adresu. Je tedy mozné na jednu sbérnici piipojit veétsi mnozstvi teplomért. Toho jsem
vV mém piipad¢ nevyuzil, aby bylo mozné snadno jednotlivé teploméry identifikovat jen pomoci pinu,
na ktery jsou ptipojeny. V piipadé pouziti vice teplomérti na jedné sbérnici je si také potieba dat pozor,
aby byla adresa teplomérii na dané sbérnici unikétni.

Dalsi typy teplomérti mohou byt odporové nebo termoelektrické. [32]

Obr. 16: Senzor teploty a vihkosti DHT22 (AM2303) (zdroj: autor) Obr. 17: Ukazka s DS18B20 [33]

Tlakoméry

V obvyklém TC jsou dvé trovné tlaku — &ast s nizkym a ¢ast s vysokym tlakem. Vysokotlaké &ast se na-
chazi v casti za vytlakem kompresoru a od nizkotlaké ¢asti je oddélena Skrticim ¢lenem (kapilara, tryska,
TEV, EEV). Pokud zanedbame hydrodynamické tlakové ztraty, je tlak v této ¢asti ur€en teplotou a kon-
denzacni teplotou pouZit¢ho chladiva. Cilem je, aby byl tlak pokud moZno co nejnizsi, ale jeho presné
urceni fizeni nepfinasi zasadni informaci. Mnohem dulezitéjsi je kontrola, aby tento tlak nepiekonal
stanovenou maximalni mez. Tim zajistime ochranu kompresoru a ostatnich pouzitych komponent (vy-
meénik, ¢asti potrubi...).

par chladiva. Diky tomu dok4zeme zhodnotit, zda systém pracuje v optimalnim rozmezi, zda optimalné

pracuje Skrtici ¢len a zda jsou vSechny sekce vyparniku zatizeny rovnomeérne.

Pro vstup tlakoméru (ukazka na obr. 18) je tedy vyhrazen pouze jeden vstup. Zavislost mezi naméfenou
hodnotou z ADC pifevodniku a tlakem tlakoméru je potteba definovat alespoil dvéma body, kdy je vztah
veli¢in uvazovan jako linearni.
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Obr. 18: Ukazka tlakoméra s analogovym vystupem (zdroj: autor)

Wattmetry

Wattmetr (obr. 19) je zafizeni méfici elektricky pfikon zafizeni. Mze byt jednofazovy nebo trojfazovy.
Protoze motory, které tvoii majoritni ¢ast spotieby tepelného cerpadla, nemaji t€inik roven 1 (dochazi
k fazovému posuvu napéti a proudu), neni mozné piikon spolehlivé métit pouze métenim proudu.

seeel

Obr. 19: Wattmetr [34]

Pritokoméry

Pritokomérem je mozné stanovit prutok otopné vody. Priatokoméry mohou byt turbinkové (obr. 20),
pulzni, ultrazvukové, elektromagnetické (induk¢ni) [35]. Navrhované fidici zafizeni je pfipraveno na
pratokomeér pulzni.

Impulsy z pratokoméru jsou snimany na vstupnim pinu, na kterém je k tomuto Gc¢elu nastaven interrupt
(pteruseni). Pokud je ptiveden impuls, je v programu spusténa ptidruzena funkce, ktera pricita pocet
impulsii. Pocet pulzi je zpracovan az pii prichodu smyckou kodu, pfi které je podle ubehlého casu
prepocitan na aktualni prutok.

Pokud je méfena vstupni i vystupni teplota, je mozné, aby program vypocitaval aktualni vykon a celkové
dodané teplo. Pritok miZe slouZit i pro vypocet tepelného vykonu TC a spoleéné s celkovym piikonem
muze stanovit celkovy topny faktor (COP). Je také indikatorem, zda je ob€hové Cerpadlo v potadku
a zda je okruh naplnén vodou. Zcela zasadni je pak prutok pii odmrazovani vyparniku reverznim cho-
dem. Pokud by doslo k jeho poklesu pod stanovenou mez, mohlo by dojit k rychlému vzniku ledu, ktery
muze vést k poskozeni vyméniku.
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Pii volbé pritokoméru je potieba, pro piesné a spolehlivé métfeni, zohlednit jeho méfici rozsah. Samo-
zfejmosti je splnéni podminek maximalniho pracovniho tlaku a pracovni rozsah teplot. Dulezité je také
jeho umisténi v ramci hydraulické soustavy, kde je pro spravné méfeni nutno zajistit dostate¢nou vzda-
lenost rovného tiseku potrubi pied a za prutokomeérem tak, aby bylo primérné rychlostni pole dostatec¢né
homogenni.

working range:1-25L/min |
water pressure:1.75mpa

model:YF-B1 ™\
water flow sensor ‘\-.

Obr. 20: Ukazka turbinkového impulsniho pratokoméru s hallovym senzorem (zdroj: autor)

4.3.2 Vystupni moduly

Vystupem fidici jednotky je elektronické ovladani vystupli. Nejvétsi skupinou je spinani vystupt
ON/OFF. Je potieba mit na paméti, ze vystupy mikrokontroléru nedokazou poskytovat vysoky proud.
Pro ESP32 je maximalni proud na pin 40 mA [36]. Pro dal$i mozny vyvoj vystupni piny disponuji PWM
(pulzné sitkova modulace) regulaci. Diky ni je mozné fidit otacky ob&hovych éerpadel [37] nebo venti-
latorti a tim docilit dalSich tspor.

Reléova deska

Relé je sestaveno z civky, ktera pritahuje kotvu, kterd pak spina a rozpina kontakty. Civka muze byt jak
na stiidavy, tak stejnosmérny proud. Relé pro mikrokontroléry (napf. viz obr. 21) byvaji osazeny dalsi
elektronikou. Typické je pouziti tranzistoru, aby bylo mozné civku sepnout i nizkym proudem, ktery
poskytuje vystupni pin mikrokontroléru. Dal$im prvkem byva galvanické oddeleni pomoci optoclenu.
Napajeni civek pak nemusi byt s obvodem mikrokontroléru nijak propojeno. V neposledni fad€ byvaji
jesteé relé doplnéna Zenerovou diodou, ktera svede indukované napéti pii deaktivaci civky. Relé byvaji
vybavena i indikaéni led diodou.

Je potieba také brat zietel na maximalni proudy a napéti, které umoziuje relé spinat. Tyto hodnoty by
mely byt vytistény na jednotlivych relé.

Dalsi vyhodou je, Ze néktera relé maji jak NO (Normally Open), tak NC (Normally Closed) kontakty.
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Obr. 21: Reléova deska s optocleny (zdroj: autor)
SSR
SSR (Solid State Relay) je polovodic¢ovou obdobou klasického relé (ptiklad na obrazku ¢. 22). Vyhodou

pomoci mozné regulovat vykon pfipojené zatéze PWM signalem (tato regulace je vhodna pouze pro
topna télesa). Nevyhodou je obecné vyssi cena na ampér spinaného proudu.

Obr. 22: Modul obsahujici polovodi¢ové relé (triak) G3MB-202P, maximalni proud 2A 240V AC (zdroj: autor)

4.3.3 Bezpecnostni prvky
Vysokotlaky presostat

Jedna se o bezpeénostni prvek na strané vytlaku z kompresoru. K sepnuti mize vést vysoky kondenza¢ni
tlak (zptsobeny naptiklad nedostateénym prutokem vody pres kondenzator, piipadné jeji vysoka tep-
lota) nebo restrikce vytlaku. Mél by byt umistén co nejblize kompresoru, ale s ohledem na vysokou
teplotu vytlaku, ktera miize mit nepfiznivy vliv na jeho zivotnost. Pii umisténi presostatu je téeba zo-

hlednit i pfitomné vibrace kompresoru, které se prenasi nejen na termostat, ale i na kabelaz k nému
pripojenou.

Nizkotlaky presostat

Zabranuje chodu kompresoru pii nedostate¢ném tlaku chladiva na sani. Kompresor v takovém ptipadé
nemusi spole¢n¢ s chladivem strhavat dostate¢né mnozstvi oleje a nedostatecny prutok chladiva zhor-
Suje chlazeni vinuti motoru u semihermetickych a hermetickych kompresorti. Takovy provoz je také
neekonomicky a ukazuje na poruchu v systému. Pfi¢inou mtize byt napiiklad nedostatecny pritok vzdu-
chu vyparnikem, coz mtize byt zplisobeno poruchou nebo zablokovanim ventilatoru, namraza vypar-
niku, silné znec€isténi vyparniku, velmi nizka venkovni teplota, porucha TEV nebo tnik chladiva.

Senzor uniku chladiva
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Chladivovy tnik byva zpravidla pozvolny. Dochazi k nému bud’ jiz pii sestaveni (nedokonaly pa-
jeny/kaliskovy spoj, nedotazeni ¢epicek ventildi, vyrobni vada...) nebo postupné, a to vlivem vibraci
a unavou materialu nebo vlivem vibraci a prodfenim o jiny povrch, pfipadné korozi. Vhodnym doplii-
kem zvySujicim bezpecnost provozu zafizeni (chladiva jsou nedychatelna a n€ktera hoflava) mtze byt
senzor uniku chladiva.
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4.4 Komunikace

Na desce jsou dedikovany 4 piny pro komunikaci mikrokontroléru se systémy nadifazenymi (domaci
automatizace) nebo s jinymi vstupnimi nebo vystupnimi periferiemi.

Bezdratova komunikace

Jako uzivatelsky interface mohl byt pouzit displej s ovladacimi tlacitky, dotykovy displej nebo ptipojeni
USB kabelem nebo ptes ethernet. Dalsi moznosti by bylo pfipojeni nadfazeného systému (naptiklad
mikropocitace Raspberry Pi). Nakonec byla zvolena moznost bezdratové konektivity. Na vybér bylo
z WiFi a Bluetooth.

Bluetooth neumoziiuje, narozdil od WiFi, pfipojeni do domaci sité, ktera je standardem ve vétsing do-
macnosti. To by znemoznilo sitovou synchronizaci ¢asu i pohodIné ptipojeni v dosahu celé site. K po-
uziti s Bluetooth je také standardné nutnd dedikovana aplikace, kterd by mohla podléhat omezené kom-
patibilité napii¢ riznymi zafizenimi. Proto bylo vybrano ptipojeni ptes WiFi s moznosti vybéru, zda
se bude jednat o Access Point (mikrokontrolér vytvaii vlastni sit’), nebo zda se ptipoji k doméci siti.
K ovladacimu zafizeni je pak mozné se pripojit jakymkoliv zatizenim v siti.

Moznost bezdratového ptipojeni je velkym ulehcenim, zejména u splitovych systému, kde je mozné
kontrolovat parametry v realném case i u venkovni jednotky bez potieby kabeli. Pfipojeni na internet
také umoznuje napiiklad zasilani e-mailovych zprav v ptipadé problému. Nevyhodou mize byt nesta-
bilita pfipojeni nebo vyssi spotfeba energie na provoz oproti pevnému piipojeni kabelem.

12C

Jedna se o standard sériové komunikace vyvinuty firmou Philips pro komunikaci, ktera nevyzaduje pte-
nos velkého objemu dat. Je tvofena dvéma vodi¢i, kdy jeden je ozna¢ovan SCL (Synchronous Clock)
a druhy SDC (Synchronous Data). Na jednu sbérnici je mozné pfipojit az 128 rtiznych zatizeni, kazdé
se svou unikatni adresou. [38]

UART Universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni asynchronni pfijimaé¢-vysilac)

Asynchronni komunikace znamena, ze pienos nema dedikovany vodi¢ pro hodinovy signal (clock —
CLK). Prijimac¢ i vysila¢ tedy musi mit nastavenou stejnou rychlost pfenosu. Datové vodice jsou
Tx (Transmit — vysilat) a Rx (Receive — ptijimat). Pfi spojeni dvou zafizeni je nutné propojit tyto piny
do kiize (Rx 2 TXx; Tx 2 RX).

4.5 Software

4.5.1 Vyvojova prostiedi

Vyvojové prostiedi slouzi pro urychleni a usnadnéni vyvoje programi. Zjednodusené by se dalo fici,
ze se jedna o specialni textovy editor, ktery dokaze odhalit chyby v syntaxi a mimo jiné obsahuje kom-
pilator, ktery prevadi textem popsany algoritmus do binarni formy, kterou dokaze procesor zpracovat.
Pro naprogramovani mikrokontroléru bylo pouzito Arduino IDE 2.1.0 a Microsoft Visual Studio Code
pro napsani zdrojového kodu konfiguracni stranky.

Arduino IDE 2.1.0

Jedna se o IDE uréené piedevSim pro programovani mikrokontroléri z rodiny Arduino. Po pfidani
addonil je mozné programovat i dalsi desky, mimo jiné naptiklad ESP32. Dalsi vyhodou je implemen-
tovany manazer knihoven. Knihovny lze diky tomuto nastroji pohodIn¢ instalovat z jednoho mista. Pro-
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gramovani probiha v jazyce C++, program je ke stazeni zdarma [39]. K dispozici je také webova alter-
nativa [40], pro jejiz fungovani je potieba pouze stazeni rozsiteni do internetového prohlizece a regis-
trace.

Microsoft Visual Studio Code

Jedna se o editor zdrojového kodu, obecné znamy jako VS Code. Nativné podporuje JavaScript, Ty-
peScript a Node.js. Pomoci dal$ich rozsiteni je mozné ptidat podporu i jinych programovacich jazyku.
[41]

4.5.2 Knihovny

Knihovny umoznuji piidani ¢asti kodu, které fesi slozité nebo Casto feSené problémy. NiZe je vypsan
seznam téch knihoven, které byly pouzity, spole¢n¢ s kratkym popisem vyznamu, ktery do fidiciho sys-
tému piinesly a odkazem na jejich dokumentaci.

LittleFS.h

Tato knihovna umoznuje ukladat a ¢ist data z paméti flash. LittleFS je nastupcem diive pouZzivaného
SPIFFS. Vyhodou je, ze tato knihovna dokaze dostupnou flash pamét’ vyuzivat rovnomérné a prodlouzit
tak jeji Zivotnost. [42] V tomto piipadé byla vyuzita pro ukladani konfigurace a provoznich statistik.

Webova stranka: https://github.com/lorol/LITTLEFS

JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je format urceny pro sdileni dat mezi riznymi programy. Jeho zapis
je jednoduchy, snadno citelny. Tento format je pouzit jak pro komunikaci fidici desky s pfipojenymi
zafizenimi, tak pro ukladani konfigurace do paméti. Diky tomu je mozné konfiguraci jednoduse ¢ist.

Lze ji stahnout a nahrat pfi pfechodu na jiny mikrokontrolér. [43] To je moZné i v piipadg, Ze je procesor
poskozeny, protoze piny flash paméti jsou na ESP32 externé vyvedeny. Stazeni konfigurace a jeji mi-
grace na jiné zafizeni nejsou vSak v této praci feSeny.

Webova stranka: https://www.json.org/json-en.html

ArduinoJson.h

ArduinoJson® je knihovna vyvijend autorem ,,Benoit Blanchon‘. UmozZiiuje jednoduse deserializovat a
serializovat data z formatu JSON i z formatu MessagePack do proménnych pouzivanych v fidicim pro-
gramu. [44]

Webova stranka: https://arduinojson.org/

WiFi.h
Knihovna WiFi.h je zakladni knihovnou, ktera umoznuje spravu WiFi pfipojeni, Sifrovani komunikace
a internetovou synchronizaci ¢asu. Pro jeji spravnou funkci je doplnéna systémem RTOS. [45]

Webova stranka: https://reference.arduino.cc/reference/en/libraries/wifi/

® Pro préaci s JSON soubory existuje také oficialni knihovna Arduino_JSON [53]. Tato ale nebyla vyuZita
z dlivodu méné podrobné dokumentace a vétsich HW narokd.

Webovi stranka: https://github.com/arduino-libraries/Arduino JSON
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FreeRTOS

RTOS (opera¢ni systém realného ¢asu) umoziuje procesoru provadét soubézné nékolik riznych tloh.
FreeRTOS je systém urceny pro mikrokontroléry. Kromé multitaskingu mé na starosti také spravu ope-
racni paméti, zvysuje stabilitu a robustnost kodu. [46]

Webova stranka: https://www.freertos.org/index.html

ESPAsyncWebServer.h

Knihovna ESPAsyncWebServer.h je knihovna pro obsluhu webserveru. Po pfipojeni klienta posle sou-
bor obsahujici webovou stranku (HTML, CSS, JS) a az je stranka nactend, otevie komunikaci pomoci
Websockets, které jsou touto knihovnou také podporovany. To, Ze je webserver asynchronni, znamena,
ze dokaze soucasné obsluhovat nékolik klientt (ptipojenych zatizeni). [47]

Webova stranka: https://github.com/me-no-dev/ESPAsync\WebServer

OneWire.h

OneWire.h je knihovna umoznujici komunikaci s ¢idly DS18B20 [48]. One Wire je komunika¢ni pro-
tokol vyvinuty pro komunikaci pomoci jednoho vodice na vzdalenosti desitek metri.

Webova stranka: https://reference.arduino.cc/reference/en/libraries/onewire/

charts.js

Dutlezitou soucasti webové konfiguracni stranky je i zobrazeni namétenych hodnot. Pomoci grafii je
zobrazen aktualni zdznam teplot a nastaveni ekvitermni kiivky a doby odtavani podle venkovni teploty.

Tyto knihovny maji Sirokou funkcionalitu, a proto jsou pamétoveé narocné, coz je problém. Knihovny
sice lze extern¢ stahovat ptes sit’ pomoci CDN, ale pokud je pozadovano, aby program fungoval i v re-
zimu bez pfipojeni k internetu, je dilezité mit knihovnu uloZenou i na flash paméti mikrokontroléru.

Zvolena byla nakonec charts.js, protoze jeji nové verze jsou poskladany z jednotlivych ¢asti a jeji veli-
kost je diky tomu nejmensi. Dalsi z alternativ byla js_chart by the SpeedBit — knihovna, ktera byla vy-
vinuta pfimo pro mikrokontroléry. Velikost je mala, ale nefunguje na zatizenich s opera¢nim systémem
i0S. [49]

4.5.3 Webova konfiguracni stranka

Konfigurace fidiciho systému probiha pomoci webové stranky. ESP32 slouzi jako server, ktery po pfi-
pojeni klientim (pfipojenym zafizenim) odesle webovou stranku ulozenou v interni flash paméti. Tato
stranka umoznuje nejen konfiguraci, ale i prehled namétenych veli¢in nebo upozornéni na chyby v na-
staveni.

Soubor s konfiguraéni strankou

Cela webova stranka je umisténa na jedné doméné, neobsahuje odkazy na jiné podstranky. Snahou bylo
docilit toho, aby byla prace s ni, po jejim nacteni, co nejrychlejsi a rovnéz, aby bylo mnozstvi potiebnych
Velikost souboru, ktery obsahuje HTML, CSS i JS, je pfiblizné¢ 120 kB. Aby byla stranka ptehledna, je
konfigurace rozdélena do rozklikavacich panelti. Koncepce by sice mohla byt piehlednéjsi, ale na dru-
hou stranu umoziuje mit oteviené jen ty panely, u kterych aktualné probiha konfigurace (naptiklad na-
staveni vstupl spolecné s pfifazenim vstupti).
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Websockets

Mezi serverem a klientem je zapotiebi obousmérna komunikace. Pro tento ucel byl zvolen protokol
Websockets. Diky nému si server s klientem navzajem posilaji JSON dokumenty. Jaka Giloha ma byt
provedena je definovano pomoci proménné ,,typ* v kazdém JSON fetézci.

Webova stranka: https://websockets.spec.whatwg.org/ [50] (Van Kesteren a kol., 2023)

Nevyhodou je, Ze veskera data jsou posilana jako textové fetézce. To zjednodusuje jejich Citelnost, ale
zvySuje ndroky na mnozstvi pfenesenych dat.

Nejmensi naroky na mnozstvi pfenesenych dat by mélo zasilani ¢iselnych poli. To by vSak znacné ne-
gativné ovlivnilo pfehlednost. Opakem by bylo posilani celych nazv hodnot konfigurace. Jako opti-
malni feSeni bylo zvoleno pouziti dvou nebo tii pismen, které se shoduji s ID danych nastaveni na
strance.

1, :1, Y :@,"Ck":8, : 2,"Pb":1,
H Pj":1,"VAa": B 1,"vDa":1, > :1,"VDe":1,"VDf":1,
,"VDo":1,"VDp":1, : :1, :1,"VD1":1,"VDm":1,"Va":1,"vb":1, ,"vd":1,"ve":

1,"VDi":1, g B
,"Xj":0,"Xk":4008,"X1":16,"Xm" : 4000, " :21,"Xo":4800,"Xp":22,"Xb":5,"Xc":30,"Xd":1, ":1,"Xs":@,"Xy":8,"Xf":2,
10,"Xr":4180, "Xt":1,"Xu":1,"Xv": 100}

Obr. 23: Ukazka JSON fetézce s konfiguraci
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5 MOZNOSTI KONFIGURACE RIZENI

5. 1 Prehled prvkii webové konfiguracni stranky

Tato kapitola se vénuje prvkiim webové konfiguracni stranky.

Pti zadavani ¢iselnych hodnot (ukazku poli, do nichz jsou hodnoty zadédvany, zobrazuje obr. 24) je oSet-
feno, aby byl uzivatelsky vstup (uzivatelem zadané Cislo) v ramci stanovenych mezi (obr. 25). Tato
rozmezi jsou dana bud’ charakterem zaddvané hodnoty (napfiklad ¢asovy interval nemize byt zaporny),
nebo jsou omezena velikosti datového typu proménné (0 az 255 nebo -128 az 127 pro 1 bajt, 065535
pro 2 bajty atp.). Pokud je ¢islo mimo platny rozsah, pfitadi se krajni hodnota. Pokud je zapotiebi ukladat
hodnoty desetinné, jsou ulozeny ve formatu float. Pokud je uzivatelem zadano desetinné ¢islo do vstupu,
ktery desetinné ¢islo nepodporuje, je zaokrouhleno.

TERMOSTAT, EKVITERMA, TICHY REZIM

POKYN K TOPENI [ MERENIM TEPLOTY V REFERENCNI MISTNOSTI +
DENNI TEPLOTA MISTNOSTI (21,5 FC
NOENI TEPLOTA MISTNOSTI 20 Jrc

Obr. 24:Ukazka poli pro vstup ¢iselnych hodnot u nastaveni teplot

MINIMALNi CASOVA PRODLEVA PRED STARTEM

MINIMALNi DOBA BEHU KOMPRESORU [0 -Jsekund

Obr. 25: Neplatné nastaveni

Nektera pole umoziuji textové vstupy, napiiklad pii nastaveni tidaju pro ptipojeni k WiFi (viz obr. 26).

BEZDRATOVE PRIPOJENI, DATUM A CAS

REZIM PRIPOJENI | PRIPOJENI NA DOMACI SIT (MOZNOST SYNCHRONIZACE CASU) ~

NAZEV DOMACI SITE [WiFi ]

PRISTUPOVE HESLO DOMACI SIiTE [DvG84gn4

SiLA SIGNALU -72dB

Obr. 26: Pole pro textovy vstup

Velkou ¢ast konfigurace tvoii seznamy s vybérem jedné moznosti, ukazka viz obr. 27. Kazdy seznam
ma své unikatni ID, které je reprezentovano dvéma nebo tfemi pismeny. Kazda moznost z vybéru ma
pritazeno své Cislo. Toto Cislo je ulozeno jako konfigurace.
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STRATEGIE ODMRAZOVANI VYPARNIKU REVERZACE CHODU TC (VYSTUP VYPNUT -> KLIMATIZOVANI) v
REVERZACE CHODU TC (VYSTUP VYPNUT -> TOPENI)
REVERZACE CHODU TC (VYSTUP VYPNUT -> KLIMATIZOVANI)
ODTAVANI TOPNYMI TYCEMI

ZPUSOB DETEKCE KONCE ODMRAZENI | VYCKANI NA ZVYSENI VENKOVNI TEPLOTY A ODTANI [ J
| VYCKANI NA ZVYSENI VENKOVNi TEPLOTY A ODTANI + BIVALENCE F ‘

KONSTATNI EAS ODMRAZENI(210 | sekund

Obr. 27: Seznam s vyb&rem moznosti

Vsechny moznosti, které je mozné nastavit nebo které udavaji stavovou hodnotu, maji ve vychozim
stavu zobrazen popis NACITANI (obr. 28). V tomto stavu nema smysl cokoliv nastavovat, protoze jesté
nebylo otevieno vzajemné spojeni mezi klientem a serverem a zadné zmény nebudou ulozeny. VSechny
zmeény konfigurace jsou zapsany okamzité, bez moznosti vratit piedchozi nastaveni (jedinym zptisobem
je smazani konfigurace a nacteni vychozich hodnot).

VYSTUP PRO RELE 1 (P25) NACITANI | STAV: NACITANI
VYSTUP PRO RELE 2 (P26) NACITANI | STAV: NAGITANI
(2] v¥sTUP PRO RELE 3 (P27) NACITANI ~| STAV: NACITANI

Obr. 28: Ukazka konfiguraéni stranky pred nactenim konfigurace a Gidaji aktualniho stavu

Vybrané moznosti jsou doplnény napovédou (tlacitko s obrazkem). Po kliknuti se objevi okno s textem
napovédy (obr. 29).

RIZENi TEPLOTY OTOPNE VODY KONSTANTNI

VYCHOZI TEPLOTA OTOPNEVODY[40  [¢

Obr. 29: Ukazka okna napovédy

Pro nastaveni ktivek je nutné jejich grafické zobrazeni. Timto zplsobem je provedeno nastaveni ekvi-
termni kiivky (viz obr. 30) a kiivky pro nastaveni ¢asu odtavani vyparniku v zavislosti na venkovni
teploté. Jednotlivé body kiivky 1ze posouvat tlacitky nad a pod grafem.

(7] ExviTERMA
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Obr. 30: Graf s nastavenim ekvitermni kiivky
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Chybovy log

Stranka obsahuje ¢ast s vypisem chybovych logt fizeni. Aby byl vypis prehlednéjsi, naptiklad pfi opa-
kovaném vyskytu chyby, je vzdy jen aktualizovana Casova znamka.

Chyby v nastaveni

Chyby v nastaveni vypisuji kod chyby spole¢né s chybou nastaveni, jak vidime na obrazku ¢. 31. Toto
umoziuje snazsi proces konfigurace nastaveni. Vypsany jsou potiebné zavislosti — naptiklad nutnost
m¢éfit dané teploty nebo nastavit potiebné vstupy.

CHYBY V NASTAVENI

« 251 - Na vstupu neni merena teplota

« 425 - Pro pouziti ekvitermni krivky musi byt merena venkovni T
« 402 - Dratovy teplomer mistnosti neni pripojen

+ 611 - Pro ohrev oleje je potreba merit T oleje

+ 200 - Je nutne definovat vystup ohrevu oleje

« 852 - Je nutne definovat vystup reverzniho ventilu

« 840 - Je nutne definovat primarni vystup ventilatoru

Obr. 31: Ukazka zobrazeni chyb v nastaveni

Graficky prehled

V horni ¢asti webové stranky se nachazi piehled (obr. 32) s aktualné naméfenymi teplotami, pfikonem,
vykonem. Piehled je pouze staticky — prvky chladiciho systému se neméni v zavislosti na konfiguraci.

Obr. 32: Ukazka piehledové infografiky

Definice vstupi

Pidani teploméru probiha ve dvou krocich. Nejdiive je nutné nastavit pin, na ktery je teplomér ptipojen.
Tato volba probiha v nastaveni vstupl. Po nastaveni typu teploméru a ptipadnou upravou meéfeni teploty
korekei je mozné v druhém kroku piitadit ¢islo pinu piislusné teploté.

Ptidani jiného vstupu probiha obdobnym zplisobem. Nejdiive je vstupnimu pinu zapotiebi definovat typ
vstupu (naptiklad digitalni, analogovy, pulzni, ...). Nastaveny pin je pak mozné ptifadit prislusné funkci
fidiciho programu. V mnoha piipadech je pak jesté nutné nastavit chovani této funkce.
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5.2 Moznosti ovladani

V nasledujici kapitole je popsano, jaké konkrétni nastaveni navrzena fidici jednotka umoziuje.

karta AKTUALNI STAV, OVLADANI

Tato karta slouzi k pfehledu namé&fenych hodnot a pro zékladni ovladani TC.

e moznost STAV TEPELNEHO CERPADLA — slouZi pro zobrazeni aktualniho stavu tepelného
cerpadla. Mohou byt zobrazeny tyto parametry:

%
_)
_)

_)
_)

hodnota ZASTAVENO (VYCHOZI — PRO KONFIGURACI) — vychozi nastaveni tepelného
cerpadla po zprovoznéni nového systému.

hodnota TC VYPNUTO — zobrazeno, pokud je tepelné ¢erpadlo uzivatelsky vypnuto.

hodnota TC VYPNUTO, BIVALENTNI{ ZDROJ — zobrazeno, pokud je tepelné ¢erpadlo uzi-
vatelsky vypnuto s aktivaci bivalentniho zdroje.

hodnota ZAPNUTO, BEZNY PROVOZ — obvykly provoz tepelné erpadla.

hodnota ZABLOKOVANO Z DUVODU PORUCHY - zobrazeno, pokud doslo k poruse nebo
pokud je chybné nastaveni.

Zména stavu TC. Aby nedoslo ke zmén& omylem, je nejdtive nutné vybrat stav z vybéru a svou volbu
nasledné potvrdit tla¢itkem ZMENIT. MozZnosti jsou nasledujici:

%
%
%

%

VYBERTE - toto nastaveni neprovadi zadnou zménu.

VYPNOUT TC — provede vypnuti fidiciho systému.

VYPNOUT TC, BIVALENTNI ZDROJ — fizeni TC je vypnuto, ale fizeni bivalentniho zdroje
zustava aktivni.

ZAPNOUT, BEZNY PROVOZ — pro zapnuti ¢erpadla. Touto moznosti je také mozné odblo-
kovat chod TC z dtivodu poruchy.

Dalsi v pofadi je moznost provedeni zakladnich ukoni. Opét je nejdiive nutné vybrat polozku v se-
znamu a nasledné stisknout tladitko PROVEST. Moznosti jsou nasledujici:

_)
_)

v

UVEST KONFIGURACI DO VYCHOZIHO NASTAVEN{

RESTARTOVAT ESP32 — provede softwaroveé vyvolany restart fidiciho systému. Restart 1ze
provést i vypnutim a zapnutim napajeni nebo propojenim pinu EN (na nékterych deskach mtze
byt oznacen RST) se zemi fidici desky. Stejnou funkci ma tlacitko EN.

VYNUTIT ODMRAZENI — umoziiuje uZivatelsky vynutit odmrazovaci cyklus.
VYNULOVANI STATISTIK — piepise hodnoty ulozené ve statistice chodu zpét na nulu (pocet
startli a motohodin kompresoru, celkova spotieba, ...).

MANUALNI ULOZENI STATISTIK — statistiky jsou ukladané v danych &asovych intervalech.
Pokud pted planovanym restartem fidiciho systému tedy nechceme piijit o neulozend data, je
vhodné ulozit statistiky manualné.

SMAZAT KONFIGURACI SPOJENI — dojde ke smazani konfigurace spojeni a naslednému
restartu s ulozenim vychozich hodnot konfigurace spojeni.

karta TERMOSTAT, EKVITERMA, TICHY REZIM

Tato karta slouzi jako zakladni nastaveni vytapéni.

e moznost POKYN K TOPENI — Ize nastavit, jaky zptisobem je fizen pokyn ke spusténi vytapéni.

— hodnota STALE ZAPNUT: Toto nastaveni je vhodné, pokud planujeme TC pouZit pro na-
htivani vody v akumulaéni nadobé&, pokud planujeme pouzivat TC se systémem, ktery je
plné osazen termostatickymi hlavicemi nebo pokud chceme teplotu v domé regulovat pouze
ekvitermni regulaci.

— hodnota VYPNUT: Toto nastaveni je uréeno pro fizeni TC, které pouze ohiiva TUV.
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— hodnota DRATOVYM TERMOSTATEM: Pokyn k topeni je fizen digitalnim vstupem ter-
mostatu, ktery je umistén v referencni mistnosti. Teplota v mistnosti je pak fizena nastave-
nim tohoto termostatu. Termostat fidiciho systému lze v takovém piipad€ pouzit jen jako
blokaci chodu pfi tichém rezimu.

— hodnota MERENIM TEPLOTY V REFERENCN{ MISTNOSTI: Termostat v referenéni
mistnosti je nahrazen teplotnim ¢idlem. Podle nameétené teploty je pak internim termostatem
ovladaciho systému pozadavek na vytapeni zapnut nebo vypnut.

Je mozné nastavit 3 teplotni hladiny pro moznosti DENNI TEPLOTA, NOCNI TEPLOTA, TEP-
LOTA V TICHEM REZIMU. Nastavit Ize také parametr HYSTEREZE POKOJOVE TEPLOTY.

moznost RIZENI TEPLOTY OTOPNE VODY - je zpiisob, kterym je nastavena cilova hodnota

teploty otopné vody na vystupu.

— hodnota KONSTANTNI TEPLOTA: Tato mozZnost je opét vhodna napiiklad pro nahtivani aku-
mulaéni nadoby. Hodnota teploty se nastavuje v poli VYCHOZI TEPLOTA OTOPNE VODY.

— hodnota EKVITERMNI REGULACE: Jedna se o dalsi moznost, ktera vystupni teplotu nasta-
vuje dynamicky podle venkovni teploty.

— hodnota TERMOSTATEM NA VYSTUPU TOPNE VODY — hodnota nastaveni teploty vy-
stupni vody je fizena nastavenim termostatu

moznost VYCHOZI TEPLOTA OTOPNE VODY - slouzi pro nastaveni pozadované teploty na
vystupu pro hodnotu KONSTANTNI TEPLOTA....

moznost HYSTEREZE TEPLOTY VODY NA VYSTUPU - volba této hodnoty by mé&la byt ve-
lice pecliva s ohledem na zbytek systému. Pfili§ nizkd hodnota zptsobi pfili§ velky pocet starth
kompresoru.

graf EKVITERMA — Ekvitermni kiivku je moZzné vymodelovat pomoci tla¢itek plus a minus. Vo-
dorovna osa je osa venkovni teploty a je fixni. Pokud je hodnota venkovni teploty mimo tyto hod-
noty, je nastavena krajni hodnota otopné vody.

moznost TICHY REZIM. Lze pro né&j zvolit nasledujici moznosti:

— IGNOROVAT: cilova teplota v mistnosti je nastavena na hodnotu teploty MINIMALN{ TEP-
LOTA V MISTNOSTI.

POUZE NiZKY VYKON/SEKUNDARNI{ VENTILATOR: zamezi provozu ventiltorti na vy-
soky vykon.

PROVOZ BEZ VENTILATORU:

ZAKAZ TC, BEZ BIVALENCE: zékaz béhu TC v tichém reZimu.

ZAKAZ TC, BIVALENTNI{ ZDROJ TEPLA

ZAKAZ TC, DOTAPENI TUV TOPNOU SPIRALOU POVOLENO

ZAKAZ TC, DOTAPENI TUV TOPNOU SPIRALOU POVOLENO, BIVALETNI ZDROJ
TEPLA

\

il

moznost REZIM TERMOSTATU —rezimy termostatu Ize ménit i digitalnim vstupem. Miizeme si
vybrat, na ktery rezim je ovladani prepnuto. Vstup lze piipojit na kterykoliv pin umoziujici digitalni
vstup nebo digitalni vstup invertovany.

— IGNOROVAT

— DENNI REZIM

— NOCNI REZIM

— TICHY REZIM
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Dalsi soucasti je zakladni hodinovy termostat (obr. 33) pro vSedni dny bez patku, patek a vikend (sobotu
a ned¢li). Termostat miize mit jednotliva pole nastavena na 4 hodnoty. Denni rezim, no¢ni rezim, tichy
rezim a prazdnou hodnotu, ktera automaticky piebira posledni hodnotu nastaveni.

CAs VSEDNI DNY PATEK VIKEND
1:00 - 2:00
2:00 - 3:00
3:00 - 4:00
4:00 - 5:00
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00 noéni denni
7:00 - 8:00
8:00 - 9:00 denni
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00 denni

13:00 - 14:00

Obr. 33: Ukazka nastaveni termostatu

karta NASTAVENI OHREVU TUV
Tato karta je vénovana nastaveni vyuziti TC pro ohfev TUV.

e moznost RIZENI OHREVU TUYV - nastaveni, jakym zptisobem je vyhodnocen pokyn pro ohiev

TUV

— hodnota NEVYUZITO: Pokyn k ohfevu TUV miiZe byt vypnut. V tom piipadé neni TC pouzito
pro jeji ohiev.

— hodnota RIZENO MERENIM TEPLOTY TUV: fizeni miize byt méfenim teploty TUV v za-
sobniku. Rizeni teplotou je vhodngjsi neZ fizeni termostatem.

— hodnota RIZENO ON/OFF TERMOSTATEM: umoziiuje vyuZiti stavajiciho termostatu. Séri-
ové propojeni havarijniho termostatu a topné spiraly musi byt zachovano.

e moznost TUV JE NATAPENA — umozZiiuje nastavit zpiisob, kterym je TUV nah¥ivéana.

— hodnota ZAPNOUT VYSTUP TROJCESTNEHO VENTILU: TUV je natapéna otopnou vodou
vystupujici z TC. Pro pfesmérovani vody je pouZito trojcestného ventilu, jehoz vystup musi byt
pro pouziti této moznosti definovan.

— hodnota PREHRATYMI PARAMI: pro ohfev TUV je vyuzito tepla piehiatych par z kompre-
soru. K ohievu tedy dochazi pouze, pokud je TC vyuzivano pro vytapéni. Tato moznost je pod-
minéna definovanim vystupu pro ohfev TUV piehtatymi parami. Pokud teplota TUV piekroci
nastavenou maximalni teplotu TUV, je vystup vypnut.

— hodnota PREHRATYMI PARAMI (BEZ AKTIVACE VYSTUPU): tato moznost nevyzaduje
definici vystupu ohfevu TUV piehfatymi parami.

— hodnota PREHRATYMI PARAMI NEBO TROJCESTNYM VENTILEM: tato moZnost je
kombinaci pfedchozich moznosti.

Nastavena je také TEPLOTA VYSTUPU Z TC PRO OHREV TUV. Ta musi byt vyssi nez CILOVA
TEPLOTA TUV o potiebny teplotni spad na vyméniku TUV.
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moznost DESINFEKCE VODY V ZASOBNIKU TEPLE VODY — Pii méfeni teploty TUV je

mozné také pouzit desinfekci zasobniku teplé vody.

— hodnota VYPNUTO: pravidelna dezinfekce TUV teplotou 60 °C je deaktivovana.

— hodnota POMOCI ELEKTRICKEHO DOTOPU: tepla voda je dotapéna pomoci elektrické
topné spirdly. Musi byt definovan vystup pro ptfipojeni ovladani topné spiraly.

moznost FREKVENCE DEZINFEKCE VODY - Frekvence mlize byt nastavena jako interval
od posledniho dosazeni teploty TUV 60 °C.

— hodnota TRI DNY OD DOSAZENI TEPLOTY 60 °C

— hodnota TYDEN OD DOSAZEN{ TEPLOTY 60 °C

— hodnota DESET DNU OD DOSAZENI TEPLOTY 60 °C

Pokud je vyuzita dezinfekce nebo ohfev pomoci piehiatych par, je vhodné vystup teplé vody osadit
termostatickym ventilem, ktery zajisti, aby byla maximalni teplota vody pro uzivatele bezpecna.

karta KOMPRESOR

Dalsi karta je pro nastaveni kompresoru a jeho ochranu. Na za¢atku jsou uvedeny aktualni statistiky
(jako je ptikon, aktualni doba béhu kompresoru atd.).

moznost MINIMALNI CASOVA PRODLEVA PRED STARTEM KOMPRESORU - tato pro-
dleva zajistuje, aby nebyl kompresor vypinan a zapinan pfili$ Casto. Prodleva také zajisti, aby se
rozdil tlakti na sani a vytlaku co nejvice vyrovnal, a tim ulehéil rozb&éh kompresoru.

moznost MINIMALNI DOBA BEHU KOMPRESORU - Tato doba musi byt dostateénd, aby
se stihly promazat v§echny ¢asti kompresoru a aby se i pii opakovaném cyklovani nehromadil ole;j
mimo kompresor. V ptipad€ poruchy je tato podminka ignorovana — kompresor je vypnut okamzitg.

moznost OVLADANI KOMPRESORU
—> hodnota STYKAC
— hodnota ROZBEH HVEZDA TROJUHELNIK

moznost MAXIMALNI SPOTREBA KOMPRESORU - ud4va maximélni ptikon kompresoru
ve watech. Zabranuje poSkozeni (spaleni) vinuti elektromotoru kompresoru. V prvnich vtetinach
chodu kompresoru je kontrola ptesko¢ena, protoze je rozbéhovy proud nasobné vyssi nez provozni.
Systém by mél byt vybaven dalSimi ochrannymi prvky nezavislymi na fizeni — v pfipadé, Ze je rotor
kompresoru zablokovan. Kompresory byvaji vybaveny tepelnou ochranou nebo lze motor kompre-
soru piipojit na motorovy chranic.

moznost ZAPNUTI OBEHOVEHO CERPADLA A KONTROLA PRUTOKU PRED STAR-

TEM KOMPRESORU

— hodnota 10 SEKUND PRED STARTEM, BEZ KONTROLY PRUTOKU

— hodnota S KONTROLOU PRUTOKU, POTE ZAPNOUT KOMPRESOR - je nutné méfit prii-
tok, kontrolovan je i v pribéhu chodu.

moznost MAXIMALNI TEPLOTA VYTLAKU KOMPRESORU je pro kontrolu teploty vytlaku
kompresoru. Lze nahradit termostatem vytlaku kompresoru.

moznost VYHRIVANI OLEJOVE LAZNE — umoziiuje nastavit, jakym zpiisobem je vyhiivan
olej kompresoru. Pokud se kompresor nachdzi ve vnitinim prostfedi, neni nutné olej kompresoru
nahfivat, protoZe je jeho teplota zpravidla vyssi nez venkovni teplota.

— hodnota BEZ VYHRIVANI
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hodnota ZAPNUTO V PRIPADE, ZE JE TEPLOTA KOMPRESORU NIZSi JAK TEPLOTA
VYPARNIKU

hodnota ZAPNUTO V PRIPADE, ZE JE TEPLOTA KOMPRESORU NIZSi JAK VYPARO-
VACI TEPLOTA CHLADIVA

hodnota VYHRIVAT NA TEPLOTU 0 °C

hodnota VYHRIVAT NA TEPLOTU 5 °C

hodnota VYHRIVAT NA TEPLOTU 10 °C

hodnota ZAPNUTO, POKUD KOMPRESOR NEBEZ{

\A

\J

il

moznost MAXIMALNI CAS NAHRiVANi OLEJE PRED ZAPNUTIM KOMPRESORU —
jedna se o minimalni dobu, kterou je vyhiivani kompresoru pted startem kompresoru spusténo. Po-
kud je vyhfivani vypnuto, mize byt spusténo ihned (po minimalni prodlevé pied startem kompre-
soru).

moznost MAXIMALNI TEPLOTA SKRINE (ELEKTROMOTORU) KOMPRESORU - po-
kud je métena teplota motoru/oleje kompresoru, umoziuje zabranit jeho prehtati. Pozor, nekteré
konstrukce kompresorti maji vytlak par do motorové ¢asti — teplota povrchu kompresoru pak zda-
leka pfevysuje kondenzac¢ni teplotu.

karta ODTAVANI VYPARNIKU

Ridici systém umoZiiuje odtavani namrazy (teplem okolniho vzduchu, pokud je teplota nad bodem
mrazu) nebo odmrazeni (reverzaci chodu nebo topnymi tycemi).

moznost STRATEGIE DETEKCE ZAMRZNUTI VYPARNIKU - je zptsob, kterym je zjisténo,

zda je vyparnik pokryty namrazou.

— hodnota TEPLOTNI DIFERENCE VENKOVNI TEPLOTY A TEPLOTY VYPARNIKU —
Nejbeznéjsim zpisobem je porovnanim venkovni teploty s teplotou na vystupu z vyparniku.
Pokud je hodnota rozdilu vyssi jak nastavena, je spustén proces odmrazeni nebo odtavani.

— hodnota DIGITALNIM VSTUPEM — Dal§im zpiisobem je detekce digitalnim vstupem napii-
klad diferen¢niho tlakoméru nebo klapky detekujici maly pritok vzduchu vyparnikem.

— hodnota IGNOROVAT VZNIK NAMRAZY — Vznik namrazy miize byt zcela ignorovan.

— hodnota CASEM BEHU KOMPRESORU

moznost NASTAVENI TEPLOTNi DIFERENCE PRO DETEKCI ZAMRZNUTI — nastaveni
rozdilu teploty pro detekci zamrznuti vyparniku rozdilem venkovni teploty a teploty vyparniku. Na-
staveni by mélo byt takové, aby nedoslo k celkovému zablokovani pritoku vzduchu. To by totiz
znemoznilo U¢inné ohiati ndmrazy na teplotu blizkou venkovni teploté. A pokud je teplota vyssi jak
minimalni teplota pro odtavani vzduchem, vyrazné to prodlouzi dobu potiebnou pro odtdvani na-
mrazy.

moznost NASTAVENI CASOVE PERIODY ODMRAZOVANI (CAS CHODU KOMPRE-
SORU) — nastavit lze také dobu chodu kompresoru, po které ma byt odmrazeni spusténo. Toto na-
staveni mize byt vhodné naptiklad pro chladirny nebo mrazirny, kde jsou podminky, ve kterych se
vyparnik nachazi, relativné konstantni. Pro tepelné ¢erpadlo je vSak nevhodné.

moznost CASOVA PRODLEVA PRED ZACATKEM ODMRAZENI (PO VYPNUTI KOM-

PRESORU) — nastavuje ¢asovou prodlevu, ktera slouzi k ohfati vzniklé namrazy na teplotu blizkou
okolni teploté. To snizuje potfebné mnozstvi tepla pro odmrazeni namrazy.
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moznost ODTAVANI VYPARNIKU — umozituje vybrat, jakym zpiisobem se chovaji pii odtdvani

ventilatory. Lze nastavit naptiklad nizky vykon ventilator nebo zapnout jen jeden ze dvou ventila-

tort. Namraza vyparniku by méla byt rovnomérné po celé ploSe vyparniku. Pokud tomu tak neni,

ukazuje to na nespravnou funkci chladivového systému.

— hodnota MOZNOST ODTANI IGNOROVANA: vyparnik bude ve viech piipadech odmrazen.

— hodnota BEZ VENTILATORU

— hodnota VENTILATOR (MAX VYKON, PRIMARNI VYSTUP): pokud je nastaven jedno-
rychlostni nebo dvourychlostni ventilator.

— hodnota VENTILATOR (MIN VYKON, SEKUNDARNI{ VYSTUP): pokud je nastaven dvou-

rychlostni ventilator.

hodnota JEN PRIMARNI VENTILATOR: pokud jsou nastaveny dva ventilatory.

hodnota JEN SEKUNDARNI VENTILATOR: pokud jsou nastaveny dva ventilatory.

hodnota OBA VENTILATORY: pokud jsou nastaveny dva ventilatory.

Ll

moznost MINIMALNI TEPLOTA, PRI KTERE JE VYUZITO ODTAVANi VENTILA-

cvvr

moznost KONEC ODTAVANI VYPARNIKU (OKOLNIiM VZDUCHEM) — umoziiuje nastavit,

jakym zptsobem je detekovan konec odtavani.

— hodnota CASEM: hodnota je nastavena kiivkou v zavislosti na venkovni teplotg.

— hodnota VYROVNANI TEPLOTY VENKOVNI A TEPLOTY VYPARNIKU

— hodnota VYROVNANI TEPLOTY VENKOVN{ A TEPLOTY VZDUCHU NA VYSTUPU
Z VYPARNIKU

moznost STRATEGIE ODMRAZOVANI VYPARNIKU — umoziiuje zvolit, jakym zptisobem je

vyparnik odmrazen. Reverzace chodu TC je velmi G¢inny néstroj pro odstranéni ndmrazy, piinasi

ale nejvice komplikaci. Pokud byla pfi prestavbé nahrazena kapilara pouze expanznim ventilem bez

obtoku, neni mozné odmrazeni reverzaci chodu pouzit. Pokud je kapilara zachovana, je potieba se

ujistit, ze prutok vody kondenzatorem je pti cyklu odmrazeni dostate¢ny a nehrozi zamrzani vody

ve vyméniku. Vyuziti topnych elektrickych ty¢i je mnohem jednodussi, ale odmrazeni trva déle a je

vice energeticky naroc¢né.

— hodnota REVERZACE CHODU TC

— hodnota ODTAN{ TOPNYMI TYCEMI

— VYCKANI NA ZVYSENI VENKOVNI TEPLOTY A ODTANI: tato hodnota nevyzaduje
zadné feSeni odmrazeni.

— VYCKANI NA ZVYSENI VENKOVNI TEPLOTY A ODTAN{ + BIVALENCE

moznost ZPUSOB DETEKCE KONCE ODMRAZENI — dalsi komplikaci je detekce konce od-
mrazeni. Konstantni ¢as odmrazeni nemusi byt spolehlivy kvili vlivim okoli (venkovni teplota,
velikost namrazy, sila vétru).

Teplota vyparniku je pii reverzaci chodu povysena o ¢ast piehtati par chladiva na vytlaku z kompresoru.
To se da vyfeSit méfenim teploty na opa¢ném konci vyparniku. Optimalnim feSenim je pak vypocet
kondenzaéni teploty chladiva ve vyparniku (nutnost méfit tlak).

Odmrazeni je také mozné ukoncit digitalnim vstupem naptiklad z termostatu, jehoz vystup je sepnut, az
dosahne teplota kapalného chladiva na vystupu z vyparniku dostate¢né teploty.

moznost KONSTANTNI CAS ODMRAZENI — nastavuje dobu, po kterou bude vyparnik odmra-
zovan.
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moznost ODMRAZENI BUDE UKONCENO, POKUD TEPLOTA VYPARNIKU (TEPLOTA
VENKOVNIHO CIDLA) PREKROCI — nastaveni teploty pro ukonéeni odmrazeni.

moznost MAXIMALNI CAS ODMRAZOVANI (TOPNA TYC, REVERZACE) — nastavuje
maximalni ¢as, po jehoz uplynuti bude odmrazeni ukonc¢eno. Nasledné je vyhlasena porucha.

moznost CASOVA PRODLEVA PO KONCI ODMRAZENI — po vypnuti kompresoru, topnych
ty¢i. Slouzi pro ustaleni tlakii, odteceni vody z rozmrzlé namrazy...

karta VENTILATORY, OBEHOVE CERPADLO

Karta slouzi pro nastaveni ventilatori a obéhového cerpadla.

moznost TYP VENTILATORU - je nastaveni umozfiujici vybrat, jakym typem ventilatoru zaii-

zeni disponuje.

— hodnota BEZ VENTILATORU: tepelné &erpadlo neni osazeno ventilatorem vyparniku.

— hodnota JEDNORYCHLOSTNI: v tomto piipadé je ovladan pouze jeden (primarni) vystup ven-
tilatoru.

— hodnota DVOURYCHLOSTNI: toto nastaveni je uréeno pro dvourychlostni ventilatory. Toho
1ze vyuzit naptiklad pti odtavani ndmrazy vyparniku vzduchem, pfi nocnim rezimu (nizsi otacky
ventilatoru zptisobuji mensi hluk) nebo pfi startu ventilatoru (niz$i proudové Spicky). Tato moz-
nost také vzdy zajisti to, aby byl energetizovan pouze jeden z vystupt.

— hodnota DVA VENTILATORY: tato moznost narozdil od piedeslé umoziuje zapinat oba vy-
stupy najednou (pokud m4 zatizeni 2 ventilatory).

moznost VENTILATORY VYPARNIKU PO STARTU KOMPRESORU (TOPENI) — Pomoci

této moznosti miizeme zvolit, jakym zplisobem se maji ventilatory po startu kompresoru zapinat.

— hodnota ZPOZDIT O NASTAVENOU HODNOTU: Ventilatory mohou byt zpozdény o fixni
cas.

— hodnota ZAPNOUT AZ PO PODCHLAZENI VYPARNIKU: Mohou se také zapnout, aZ tep-
lota vyparniku oproti venkovni teploté klesne o danou teplotni diferenci

— hodnota ZAPNOUT NA MIN VYKON, MAX VYKON ZPOZDIT: Tfeti moZnosti je zapnout
ventilator na minimalni vykon, pficemz zapnuti maximalniho vykonu je pak opozdéno o dany
cas.

— hodnota MIN VYKON ZPOZDIT, MAX VYKON ZAPNOUT AZ DIFERENCE DOSAHNE
TEPLOTY: Posledni moznosti je opozdéni minimalniho vykonu ventilatoru. Jeho zapnuti na
maximalni vykon probéhne, az teplotni diference dosahne pozadované hodnoty.

moznost UMOZNIT CYKLOVANI — Toto nastaveni umoziiuje opétovné snizeni vykonu ventila-
toru po tom, co je teplotni diference venkovni teploty a teploty vyparniku opét mensi jak nastavena
mez. Toto nastaveni vSak miize vést k nestabilité provozovaného systému.

moznost CAS DOBEHU CERPADLA PO VYPNUTI KOMPRESORU - Jednd se o &asovou
prodlevu, kterou obéhové Cerpadlo dobihéd po vypnuti kompresoru. Tento interval slouzi k odvodu
veskerého zbyvajiciho tepla z kondenzatoru.
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e moznost DO OPETOVNEHO ZAPNUTi CERPADLA VYCKAT — Pokud je otopna voda nato-

pena a kompresor se vypnul, je mozné opétovného zapnuti obéhového Cerpadla zpozdit o interval

pro vychladnuti otopnych téles.
e moznost OCHRANA PRED ZATUHNUTIM OBEHOVEHO CERPADLA — Ob&hova &erpadla

mohou po del$i dobé odstavky zatuhnout. [51] Pokud k tomu dojde, je pak nasledné ¢erpadlo nutné

manualné protocit. Jako prevence tohoto stavu mutize byt periodické protaceni.

karta NASTAVENI VYSTUPU

Karta slouzi k definici vystupt fizeni. Je mozné nastavit jeden vystup na vice vystupnich pinti. Pokud
vSak potiebuji byt vystupy zcela synchronizovany (naptiklad pro ptipad vicefazovych motori), je vhod-
né&jsi vystupy propojit elektricky nebo pro spinani pouzit vhodny stykac (ktery je ovladan relé vystu-

pem).

%
_)
_)

R N 2 2 2 2

Ll

hodnota NEZAPOJENO: vystup vypnut.

hodnota KOMPRESOR: primarni vystup kompresoru.

hodnota NAHRIVANI KOMPRESORU: slouzi pro piipojeni topného télesa pro ohtev kompre-
Soru.

hodnota OBEHOVE CERPADLO OTOPNE VODY (VYCHOZI): ptipojeni ob&hového éerpa-
dla otopné soustavy.

hodnota VENTILATOR VYPARNIKU (PRIMARNI): ptipojeni.

hodnota VENTILATOR VYPARNIKU (SEKUNDARNI)

hodnota CTYRCESTNY VENTIL (REVERZNI): ptipojeni reverzniho ventilu TC.

hodnota TROJCESTNY VENTIL BOJLER: p¥ipojeni ovladani trojcestného ventilu.

hodnota BIVALENTNI ZDROJ TEPLA: vystup aktivujici bivalentniho zdroj tepla.

hodnota VENTIL VYPARNIKU (SOLENOID): ptipojeni elektromagnetického ventilu, ktery
otevira ptivod chladiva do vyparniku.

hodnota ELEKTRICKE ODMRAZENI VYPARNIKU: pfipojeni topnych elementil vyparniku
pro odmrazeni namrazy.

hodnota OPOZDENE PREPNUT{ KOMPRESORU

hodnota ELEKTRICKY DOHREV TUV: piipojeni elektrického ohtevu TUV.

hodnota TROJCESTNY VENTIL BIVALENCE: trojcestny ventil, ktery umozZiuje pfepnuti
mezi TC a bivalentnim zdrojem.

hodnota AKTTVACE OHREVU TUV PREHRATYMI PARAMI

hodnota VYSTUP TAKTU PROGRAMOVE SMYCKY: vystup, jehoz stav je pii kazdém pri-
chodu programové fidici smycky zménén. Je ho mozné pouzit s externim WDT (watchdog timer
- “hlidaci pes”). Tento prvek umoziuje restartovani fidiciho systému v piipadé¢ zacykleni (fidici
program se zasekne v nekonecné smycce).

hodnota SEKVENCE ODTANI AKTIVNI: vystup je aktivni, pokud je systém v procesu odtani
vyparniku.

hodnota SEKVENCE ODMRAZENI AKTIVNI: vystup je aktivni, pokud je systém v procesu
odmrazeni vyparniku.

karta NASTAVENI VSTUPU

Vstupni piny jsou rozfazeny do 3 kategorii:

Prvni kategorii jsou piny analogové — pouze vstup. Ty mohou byt pouzity pouze jako analogové, digi-
talni nebo pulzni vstupy.
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Druhou kategorii jsou analogové vstupné vystupni piny — ty mohou byt pouzity i pro digitalni teploméry,
které vyzaduji to, aby byly piny zaroven vystupni.

Trteti kategorii jsou pouze digitalni vstupy.

U kazdého pinu je navic vidét naméfena hodnota, kterd usnadni identifikaci pintl a jejich spravné nasta-
veni. Dal§im nastavenim je nastaveni korekce, ktera ma pro kazdy vstup jiny vliv. Hodnoty analogovych
vstupil 1ze korekci upravit. Nameétené teploty I1ze rovnéz korekei upravit, kdy je jeji zadani v desetinach
stupné (tj. pro zménu o -1,7 stupné je potieba zadat hodnotu korekce -17).

Vsechny vstupy umoziuji nastaveni faleSného digitalniho vstupu (zapnuto nebo vypnuto) a falesné hod-
noty teploty.

karta PRIRAZENI TEPLOMERU

Vstupy, na kterych je méfena teplota, je pak jesteé zapotiebi ptifadit adekvatni teploté. Kazda teplota ma
svlj pevné stanoveny kontrolni rozsah. Jedné teplote nelze ptifadit dva nebo vice teplomért. V fidicim
systému jsou obsazeny tyto vstupni teploty:

e moznost TEPLOTA UVNITR

e moznost VENKOVNI TEPLOTA

e moznost TEPLOTA OTOPNE VODY NA VYSTUPU

e moznost TEPLOTA VYPARNIKU

e moznost TEPLOTA UZITKOVE VODY

e moznost TEPLOTA OTOPNE VODY NA VSTUPU (ZPATECKA)

e moznost TEPLOTA VZDUCHU VYSTUPUJICIHO Z VYPARNIKU
e moznost TEPLOTA OLEJE (ELEKTROMOTORU) KOMPRESORU
e moznost TEPLOTA VYTLAKU KOMPRESORU

e moznost TEPLOTA KAPALNEHO CHLADIVA

karta PRIRAZENI ANALOGOVYCH A DIGITALNICH VSTUPU
Nastavené vstupy je pak zapotiebi ptifadit prislusnému vyznamu v fidicim systému.

moznost TLAKOMER NiZKOTLAKY

moznost TERMOSTAT POKOJOVY

moznost TERMOSTAT OHREVU VODY

moznost NUCENE SEPNUTI BIVALENTNIHO ZDROJE
moznost NUCENY BEH TC

moznost HDO

moznost VSTUP PRO ZACATEK ODMRAZENI
moznost VSTUP PRO KONEC ODMRAZENI

moznost VSTUP PRO NUCENY REZIM TERMOSTATU
moznost VSTUP TERMOSTATU VYSTUPNI VODY
moznost PORUCHOVY VSTUP 1 (VYTLAK)

moznost PORUCHOVY VSTUP 2 (SANT)

moznost PORUCHOVY VSTUP 3 (NAPAJENI)

moznost PORUCHOVY VSTUP 4 (OTOPNY SYSTEM)
moznost PORUCHOVY VSTUP 5 (JINE)

moznost VSTUP PULZNIHO PRUTOKOMERU
moznost VSTUP PULZNIHO ELEKTROMERU
moznost VSTUP PULZNI SYNCHRONIZACE CASU
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karta NASTAVENI TLAKOMERU, CHLADIVA, PREHRATI, PRUTOKOMERU

moznost TLAK ZADANYCH MERENYCH BODU — Je nutné dat pozor na to, jaky tlak je zada-
van do poli s nastavenim tlakoméru.

— hodnota ABSOLUTNI: tlak je zad4n jako absolutni (vakuum je 0, atmosféricky tlak je roven
priblizn¢ hodnoté 1 bar).

— hodnota RELATIVNI: tlaky jsou vztazeny k hodnot& atmosférického tlaku (hodnota stfedniho
atmosférického tlaku je 1.01325 baru absolutni).

moznost CHARAKTERISTIKA TLAKOVEHO CIDLA — aby bylo mozné zkalibrovat méfeni
tlaku, je nutné vyplnit pole, které provazou hodnotu z ADC pievodniku na pfislusny tlak.

moznost POUZITE CHLADIVO - nastavuje typ chladiva pro vypocet piehiati. Pro piidani chla-
diva, které neni v seznamu, je nutné do fidiciho systému ptidat dal$i moznost a provést aproximaci
ktivky teplota tlak tak, aby bylo mozné z naméfeného tlaku vypocist vyparovaci teplotu chladiva.
Podporovana chladiva:

R22
R32
R134a
R290
R600a
R404A
R407C
R410A

2 2 2

moznost PRODLEVA MERENI PREHRATI — nastavuje pocet sekund, po které bude kontrola
prehtati po staru kompresoru ignorovana.

moznost POKUD JE PREHRATI CHLADIVA NIZSi/ VYSSi JAK — tato dvojice nastaveni
umoziuje nastavit, jak se ma fidici systém zachovat, pokud je hodnota piehiati pfili§ nizka nebo
prili§ vysoka.

— hodnota IGNOROVAT: vysledky kontroly jsou ignorovany.

— hodnota UPOZORNIT: chyba je zobrazena v chybovém logu, ale TC neni odstaveno.

— hodnota ODSTAVIT TC: dojde k odstaveni TC.

moznost ODSTAVIT, POKUD JE PRUTOK MENSI JAK:

Minimalni pritok — nastaveni hodnoty minimalniho pritoku otopné vody. Slouzi jak porovnavaci hod-
nota pro kontrolu pritoku.

Konstantni prittok — pokud neni pritok méfen, ale pritok je znamy, mize byt pouzit pro odhad vyroby
tepla.

moznost MERNA TEPELNA KAPACITA MEDIA — nastavuje mérnou tepelnou kapacitu sekun-
darniho média. Pro vodu je hodnota piiblizng 4180 J-kg™*-K™. Hodnotu vyrazné ovlivituje pouziti
nemrznoucich smési (pfidani glykolu).

moznost HUSTOTA MEDIA — nastavuje hustotu média. Pro vodu (o teploté 30 °C) je hodnota
piiblizng 995 kg-m™. Hodnotu vyrazné ovliviiuje pouziti nemrznouci smési (pfidani glykolu).

moznost TYP ELEKTROMERU
— hodnota NEZAPOJENO - elektromér neni pouzit
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— hodnota PULZNI — spotieba elektfiny je méfena pulzné
— hodnota DIGITALNI PZEM04Tv30

moznost KONSTANTA ELEKTROMERU - zadgjte pocet pulzi, které elektromér vysle pii na-
mefteni jedné kWh.

karta BEZDRATOVE PRIPOJENI, CAS

moznost REZIM PRIPOJENI — Nastaveni fidiciho systému umozituje nékolik nastaveni bezdré-
tového pfipojeni.

— hodnota PRISTUPOVY BOD BEZ ZABEZPECENI: systém vytvaii vlastni bezdratovou sit.
Jeji nazev lze nastavit, stejn¢ jako I[P adresu.

— hodnota PRISTUPOVY BOD SE ZABEZPECENIM: systém vytvaii vlastni zabezpetenou bez-
dratovou sit’. Nazev a heslo pro pfipojeni lze nastavit. Heslo musi obsahovat minimaln¢ 8 znak.

— hodnota PRIPOJENI NA DOMACT SiT: systém se pokusi p¥ipojit k domaci siti. Pokud ptipo-
jeni selze pii startu zatizeni, je zapnut piistupovy bod. Pokud se pfipojeni ztrati v pribéhu, snazi
se opétovne pripojit. Pokud je domaci sit’ pfipojena k internetu, umoznuje synchronizaci ¢asu
(synchronizaci mé na starost knihovna time.h). Cas je ziskavan ze serveru: “ch.pool.ntp.org”.
Jeho adresa mize byt zménéna v souboru definic.

— hodnota BEZ PRIPOJENTI: systém si nevytvoii zadné p¥ipojeni. Op&tovné piipojeni miize byt
provedeno pouze pii stisknuti tlac¢itka IO0 po restartu zafizeni.

— hodnota VYCHOZI PRIPOJENI: tato moznost je zobrazena, pokud je stisknuto tla¢itko I00 po
restartu zafizeni. Nastavuje pfistupovy bod s vychozim nazvem a vychozi IP adresou.

moznost NAZEV DOMACI SITE — textové pole pro vyplnéni nazvu domaci sité.

moznost PRISTUPOVE HESLO DOMACI SITE — textové pole pro vyplnéni hesla pro piipojeni
v domaci siti.

moznost SILA SIGNALU — ukazuje hodnotu kvality signalu ptipojeni. Tato hodnota je k dispozici
pouze pii pfipojeni k domaci siti. Vyjadfena je v dB. Kvalitu pfipojeni ovéite jiz pred instalaci
tfidiciho systému. K vyraznému poklesu kvality signalu mtize vést pouziti plechové skfing fizeni. Za
zvazeni pak stoji provedeni ESP s pfipojenim pro externi anténu, napi: ESP32-DEVKITC-32UE.
[29]

moznost NAZEV PRISTUPOVEHO BODU

moznost HESLO PRISTUPOVEHO BODU
moznost MEISTNI IP ADRESA (IPv4)

moznost POSLEDNI IP ADRESY — pole zobrazuje aktualni a posledni IP adresu, pomoci které se
Ize k zatizeni pfipojit.

moznost UNIXOVY CAS — zobrazuje pocet sekund, které ub&hly od 1. 1. 1970.
moznost PROGRAMOVY CAS — ¢islo ukazuje pocet sekund od startu mikrokontroléru. Cislo je
formatu uint32 _t, k preteceni hodnoty (Eislo prekroci velikost 32bitového Cisla a zacne se pocitat od

nuly) dojde za vice jak 136 let. S touto hodnotou pracuji vSechny interni casovace programu, protoze
ho neovliviluje  synchronizace  ¢asu nebo  posun letntho na  zimni Cas.
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moznost CAS — zobrazuje hodiny a minuty fidiciho systému.

moznost DEN V TYDNU — zobrazuje den v tydnu fidiciho systému.

moznost REZIM SYNCHRONIZACE CASU

_)

_)

hodnota BEZ CASU: den v tydnu, hodiny ani minuty nejsou nastaveny. ReZimy termostatu jsou
nefunk¢ni.

hodnota BEZ SYNCHRONIZACE CASU: ¢as neni synchronizovan, jeho hodnota je fizena
pouze vnitini frekvenci ESP32. Méfeni timto zplisobem neni spolehlivé.

hodnota SYNCHRONIZACE PRES WIFTI: pro tento typ synchronizace je potfeba byt piipojen
k WiFi s ptipojenim k internetu.

hodnota EXTERNI CASOVY MODUL: pokud neni k dispozici dosah WiFi sit&, je mozné do-
vybavit fidici systém modulem “hodin redlného ¢asu”. Ty obsahuji obvod, ktery dokaze Cas
méfit velice pfesné, navic byvaji vybaveny baterii tvotici zalohu pti vypadku napajeni.
hodnota SYNCHRONIZACE POMOCI SITE: synchronizace &asu miize probihat taky pomoci
pulzi, které se periodicky opakuji.

moznost SYNCHRONIZOVAT CAS NYNI - toto tlagitko posle hodnotu vlastniho unixového
¢asu fidicimu programu. Diky tomu prob&hne synchronizace casu.

moznost PRACOVNI FREKVENCE PROCESORU — ESP32 umoZiiuje zménu pracovni frek-

Tvvr

systém neprovadi pracné vypocty (napriklad zpracovani zvuku nebo obrazu), je tato frekvence zcela
dostate¢na. Mozné je zvolit i 160 MHz a 240 MHz.
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6 DISKUZE K RESENI

Ridici systém ma stale velky prostor k dal§imu zdokonalovani. Seznam moznych zdokonaleni je uveden

nize.

Mozna vylepSeni:

Pfidani modulu synchronizace ¢asu, pro ptipady, Ze neni WiFi k dispozici.

Optimalizace koédu — koéd ma velky prostor pro optimalizaci. Spousta funkci mtize byt pii béz-
ném provozu preskoCena (zpravidla kontrola, zda jsou pro danou konfiguraci k dispozici
vSechny potiebné vstupy).

Ptidani moZnosti fizeni n¢kolika nezavislych okruhti topeni.

Odeslani emailu v ptipade chyby.

Moznost ovladani EEV. V mém feSeni je vypocet prehiati uréen pouze pro kontrolu nastaveni
Skrticiho prvku, na jeho fizeni se nijak nepodili. Integrace ovladani EEV by pfinesla fadu vyhod
a dalsi nastroje pro fizeni vykonu a ochranu kompresoru (napiiklad MOP). Tvorba spolehlivého
fizeni EEV je naro¢na, jako mezistupen by bylo mozné pouzit drivery, které fidi otevieni EEV
pouze jednoduchym signalem.

Podpora systémi s proménnymi otackami — vyznamnym posunem by byla moznost fidit kom-
presory s proménnymi otaCkami. Sestavit v§ak univerzalni algoritmus, ktery by zajist'oval spo-
lehlivé modulovani vykonu bez rozkolisani celé soustavy a zaroven by adekvatné hlidal obalku
kompresoru, neni snadné. Dal§im problémem je komunikace fizeni s frekvenénim ménic¢em,
kdy mtize kazdy vyrobce pouzivat jiné adresy registri s pozadovanymi parametry.

Dynamické zobrazovani nabidek konfigurace — dal$im vyznamnym vylepSenim uZzivatelského
prostfedi by bylo dynamické zobrazovani nabidek potiebnych pro danou konfiguraci. Obsah
napoveéd by mohl byt také rozsiten.

Prostiedi pro koncového uzivatele — vhodné by také bylo ptidani rezimu konfigurace obsahujici
pouze zakladni nastaveni teplot nebo termostatu, aby byla ptipadna zména konfigurace snadna
a prehlednd i pro koncové uzivatele.

Umoznit termostatu zohlediiovat svatecni dny.

Algoritmus pro stanoveni hystereze vody na vystupu z TC nebo dynamicka hystereze topné
vody Vv zavislosti na venkovni teplot&. Pokud je venkovni teplota vysoka, vysoky je i vykon TC.
Pokud je teplota vystupni vody fizena ekvitermni kiivkou, muze dojit k tomu, Ze bude ohfev
vypnut hned po prvnim prichodu otopné vody kondenzatorem. To zpusobi cyklické zapinani
kompresoru TC a v koneéném disledku (minimalni prodleva pied startem kompresoru) i nedo-
statecny tepelny vykon.

Zabezpeceni — domaci bezdratova sit’ by méla byt dostatecné zabezpecena. | tak by vSak me¢l
byt pristup ke konfiguraénimu webu chranén heslem.

Lepsi vycitani statistik pfimo na webové strance.

Snizeni spotfeby fidici systému jeho pfevedenim do “sleep mode” mimo topnou sezonu.
Pfidani moznosti méfit relativni vlhkost venkovniho vzduchu za uc¢elem optimalizace detekce
zamrznuti.

Pridani moznosti méfeni relativni vlhkosti uvnitf mistnosti pro zamezeni kondenzace vody téles
otopné soustavy pii aktivnim chlazeni.

Pridani podpory dal$ich typi tepelnych Cerpadel (zemé/voda, voda/voda, ...) a zobrazeni/skryti
relevantni konfigurace.

Podpora ob&hovych Cerpadel a ventilatord s PWM regulaci otacek.

Podpora fizeni dvou kompresori (pro moznost skokové zmény vykonu).

Pridani kontroly spotfeby ventilatorti pii jejich zapnuti — vrtule ventilatoru mize napiiklad
v pribéhu odmrazeni piimrznout k ramu TC. Vrtule ventilatoru miize byt zaseknuta i z jinych
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divodl (napf. ¢asti rostlin, ktera vrostla do miize ventildtoru mimo obdobi topné sezony). Po-
kud neni motor ventilatoru vybaven tepelnou ochranou, mize dojit k prehtati a poskozeni vinuti
motoru. Proto by byla tato kontrola i€¢innou prevenci ochrany motoru ventilatoru.

Pfidani moZznosti méfit vystupni teplotu jednotlivych sekei vyparniku. Zlepseni prevence vniku
kapalného chladiva do sani kompresoru, zlepSeni detekce zamrznuti vyparniku.
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7 ZAVER

Prace tesila problematiku fizeni tepelnych ¢erpadel, coz je jedna z kliCovych podminek pro jejich eko-
nomicky chod, zejména pokud se snaZime o sestrojeni tepelného Cerpadla svépomoci ¢i jeho piestavbu
z klimatiza¢ni jednotky vzduch/vzduch.

Cilem prace bylo vytvofit jednoduchy univerzalni fidici systém pro tepelna cerpadla vzduch/voda. Sta-
noveny byly nasledujici pozadavky:

- cely systém bude modularni,

- pijde jej snadno uvést do provozu,

- jeho konfigurace mize byt provedena pomoci bezdratove pripojeného zatizeni,
- pouzité komponenty budou bézné k dostani,

- pouzité komponenty budou cenové dostupné,

- ma dostate¢ny pocet vstupi i vystupt,

- je schopen zapinat bivalentni zdroj.

Vyse zminéného cile bylo dosaZeno. Byla navrzena fidici jednotka zalozena na mikrokontroléru fady
ESP32. Jednotka ma 13 konfigurovatelnych vstupti pro teplomery nebo digitalni vstupy, 6 z nich umoz-
nuje i analogovy vstup. Dale obsahuje 9 vystupt pro pfipojeni relé. Uzivatelsky interface je vyfeSen
webovym rozhranim, pomoci kterého mize uzivatel po pfipojeni na spole¢nou bezdratovou sit’ fizeni
snadno konfigurovat.

Ridici jednotka podava aktualni informace o stavu Gerpadla a teplotach v riznych jeho astech prostied-
nictvi webové stranky. Lze pomoci ni nastavit vytapéni, ohfev TUV, odtavani vyparniku, chovani ven-
tilatord, méfeni tlaku a vypocet prehiati... Namétené teploty jsou vykresleny do grafu.

Navrzeny fidici systém je vhodny zejména pro uzivatele, ktefi si sestavili tepelné ¢erpadlo svépomoci a
o problematiku spojenou s jejich provozem se aktivné zajimaji. Miize se jednat o levnéjsi nahradu bézné
dostupnych PLC ¢i jinych komer¢nich zptsobt fizeni.
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