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ABSTRAKT

Cilem tohoto bakalarského projektu je navrhnout ucelené meétici pracovisté, slouzici vy-

robciim k testovani a certifikaci jejich vyrobku.

V teoretické Casti prace se Ctenafi seznami s hrubym piehledem farmaceutickych sklado-
vacich a kultiva¢nich vyrobku, néco o zékladnich principech chlazeni a zakladnimi méfi-

cimi principy se kterymi pracuje velka vétSina systémi méfeni a regulace.

Prakticka ¢ast této prace, pojednava o navrhu parametrii prostiedi potfebnych pro testovani
vyrobku v méficich mistnostech, navrhem koncepce téchto specialnich mistnosti. Nasledu-
jici kapitola praktické ¢asti pojednava o navrhovanych testovacich metodach a popisuje

jejich aplikaci na pomyslném testovaném zafizeni.

Kli¢ova slova:
Chlazeni, chladici systémy, ¢idlo, tlak teplota, vlhkost, entalpie, pritok vzduchu, méfeni a

regulace, monitorovaci systém, HVAC.

ABSTRACT

The aim of this bachelor project is to design an integrated measurement workplace, which will

serve producers for Testing and Certification their products.

In the theoretical part of this projekt, readers learn a broad overview of pharmaceutical
products for storage and cultivation, something about the basic working principles of cooling
and the common principles of measurement with which a measurement and control systems

operate.

The practical part of this projekt deals with the draft required conditions for product testing in
the measuring rooms, designing conception of these special rooms. Next chapter of practical

part deal about the designing testing methods and draft its application to imaginary testing unit.

Keywords:
Cooling, cooling systems, sensor, temperature, pressure, humidity, air flow, measurement and

control systém, monitoring, HVAC (heating, ventilation, and air conditioning).
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UvVOD

V soucasnosti je stale Castéji potieba vyvijet a vyrabét specializované vyrobky pro pouziti
Vv laboratoftich, elektrotechnické vyrobé, chemické primyslu, oblasti farmaceutické vyroby
nebo specializované vyrobky pro moderni systémy inteligentnich budov atd. Takovéto
vyrobky kladou ddraz na parametry, které nelze snadno nebo jednoznaéné certifikovat ne-
bo testovat. Pti certifikaci daného vyrobku pak dochazi k pratahtim v disledku nejasné
metodiky testovani pro dané¢ vyrobky nebo naopak v disledku nutnosti piepracovani dané-

ho nevhodné testovaného produktu.

Pro provéteni parametri daného vyrobku je Casto potieba vytvofit specialni zkuSebni pro-
stor, ve kterém dochazi v priibéhu vyvoje k testovani pied naslednou certifikaci. Casto je
zde vyrobce sam piinucen vytvofit pro svllj vyvoj certifikaéni prostor, ktery je nasledné
akreditovanym piislusnou legislativni slozkou. V souc¢asné dobé& podle tidajii Ceského in-
stitutu pro akreditaci o.p.s. (CIA) pasobi v CR pies 500 akreditovanych kalibra¢nich a zku-
Sebnich laboratoti (527 k 1.5.2004), celkovy pocet laboratofi ve vefejném a soukromém

sektoru se odhaduje na tisice.

V praci se budu snazit zmapovat a pojmenovat vétSinu zasadnich bodu, jimz je potieba
vénovat pozornost pii ndvrhu takovychto pracoviSt, a pokusim se provést navrh
takovéhoto testovaciho boxu pro vyvoj a testovani nového vyrobku. Navrhnu poZadované
parametry prostfedi pro jednotlivé testovaci rezimy a popiSu aplikaci jednotlivych

testovacich metod na nové vyvojové zatizeni.

Pro testovani se pokusim navrhnout nové vyvojové zatizeni, na jehoz modelu se v zavéru
prace pokusim demonstrovat finan¢ni zatéz, kterou pfinasi potieba takovéhoto testovani.
Kalkulaci této financéni zatéze podlozim jednoduchym propoctem ndkladi na realizaci

takovéhoto testovaciho stabilitniho pracovisté (testovaciho boxu).
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1 MOZNOSTI VYUZITI

Tato prace ma za ucel ukazat potfebu navrhu novych metrologickych postupti pro testovani
a certifikaci a vyvijeni vyrobki. Tento postup bude demonstrovan na nékolika modelovych
ptipadech pro jiz existujici sériové vyrabéné produkty a vyvoj navrhu pro produkty nové

dosud pouze prototypové.

Ze soucasn¢ho vyvoje v oblasti testovani a certifikace je ziejmé, Ze hlavnimi nositeli me-
trologickych aktivit jsou Casto praveé vyrobcei zbozi a také poskytovatelé sluzeb v soukro-
mém sektoru, kde se metrologie hlavnim dilem podili na integrité a spravné funkci techno-

logii vyroby.

1.1 Testovani dveri ledni¢ek a mraznic¢ek

Stale Castéji se setkdvame s potfebou nasazeni specializovanych zatizeni pro skladovani
preparatt, vyrobkl nebo substanci pii stabilni nizké teploté. Nékteré specializované firmy
vyrabi produkty pro skladovani napt. krevnich derivati a 1éciv, ale tyto nemusi zcela vy-
hovovat potfebam specializovanych laboratornich pracovist. Takovato zafizeni ¢asto nara-
zeji na nutnost specifickych tprav skladovacich zafizeni a jejich naslednou nutnost testo-

vani pfi procesu validace daného zafizeni.

Mnohdy se jedné o védecka pracovisté zkoumajici oblast genetiky, biologie, materialového
inZenyrstvi, nanotechnologii ¢i farmakologie. Jedna se napiiklad o pracovisté v oblasti
regenerativni mediciny, ktera vyuziva nejnovéjsi know-how a technologie pro vyvoj a kli-

nicky vyzkum lé¢ivych piipravki na bazi lidskych bunck.
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1.2 Lednice pro farmacii

1.2.1 Farmaceutické lednice

Lednice (Obr.1) s nastavitelnou teplotou +2 az +14
°C vhodné pro skladovani 1éCiv i jinych vzorkt
naro¢nych na stabilitu teploty, vybavené preciznim
automatickym odmrazovanim s minimalnimi vy-
kyvy teploty. Lednice byvaji vybaveny nucenou
cirkulaci vzduchu a nerezovym snadno sanitovatel-
nym interiérem. Ve vétSin€ piipadd jsou vybaveny
prosklenymi dvefmi a vnitinimi boxy nebo pfi-

hradkami.

; / “+2az+14°
Obvykly teplotni rozsah: +2 az +14 °C Obr. 1 Farmaceuticka lednice

zdamek prosklenych dveri

1.2.2 Farmaceutické kombinované lednice

Kombinované lednice s mrazakem (Obr.2), dole vhodné pro skladovani 1é¢iv i jinych
vzorkll ndro¢nych na stabilitu teploty, vybavena preciznim automa-
tickym odmrazovanim chladni¢ky s minimalnimi vykyvy teploty. U
téchto zafizeni jsou Casto piipraveny bocéni pruchodky pro vstup
monitorovacich ¢idel. Lednice musi mit nucenou cirkulaci vzduchu
V lednicce. Lednice je vybavena alarmovymi relé a signalizaci ote-
vieni dvefi.

nastavitelny teplotni rozsah v chladnicce: +2 az +14 °C

nastavitelny teplotni rozsah v mrazaku. -20 az -30 °C

zamek dveri

prosklené dvere chladnicky (byva zde moznost zaslepeni), Obr.2 Farmaceutickd

Iné dvere mrazaku ) , .
p kombinovana lednice
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1.2.3 Laboratorni lednice

V podstaté se jedna o obdobu vykonné farmaceutické lednice s
mnoha dopliikkovymi funkcemi, ktera je urCena pro pouziti
Vv laboratofich. Samoziejmosti je nerezovy interiér, ale v tomto
ptipad¢ s velmi variabilni skladbou. Jsou zde vétSinou nastavitel-

né vysky polic nékolik variant proskleni dvefi.

Je zde mozna jakakoli kombinace polic a zasuvek. Lednice ma
vétSinou piipraveno n€kolik prichodek pro monitoring parametri
prostfedi. Je mozné ji objednat vybavenou zaznamovym datalo-

gerem monitorujicim chod. Lednice je vzdy vybavena alarmo-

vymi relé a dvefnimi kontakty.

Obr.3 Laboratorni  Obwkly teplotni rozsah: -2 az +16 °C

lednice

1.2.4 Laboratorni mrazici boxy

Pultovy nebo skiinovy mrazici box (Obr.4), ma ve vsech labo-
ratofich i provozovnach Sirokou Skalu uplatnéni diky casto
velkému teplotnimu rozsahu. VétSina mrazicich boxt je
schopna mrazit od -5° az po -30°C(-45°C — dle druhu chladi-
va). Mrazék byva osazen zamkem dvefi, signalizaci otevieni
dvefi, boxovymi piihradkami, vykonnym svétlem dle potieby

uzivatele.

Teplotni rozsah: -5° az -45°C

Provedeni: int. nerez + ext. tvrzeny plast

Obr.4 Mrazici box

Izolace: 60-100 mm polyuretanu
Obvykle chladivo: R404A4 nebo R600A
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1.2.5 Hlubokomrazici boxy

Zatizeni vyuziva technologii izolace pomoci pénového poly-
uretanu. Umoziuje kvalitni zamrazeni vzorkl az na -86°C pii
dodrzeni nizkych provoznich. Pro eliminaci nezadouci tepel-
né kontaminace po kratkodobém otevieni dveti jsou vybave-

ny specialnimi fidicimi procesy a specialnim tésnénim pied-

nich dvefi (plus signalizace otevieni dvefi). I vnitini dveie a

kryty zasuvek jsou z izolacniho materidlu, Setfi energii a s

ochrani kvalitu vzorku. B
Obr.5 Hlubokomrazici

Samoziejmosti jsou zamykatelné dvefe mrazaku a ¢tyimistny box
PIN kod branici neautorizovanému ru¢nimu pienastaveni teploty. Byvaji vybaveny optic-
kym, akustickym a dalkovym alarmem hlasicim odchylky teplot, vypadek proudu, vybité

baterie, ucpany filtr a chybu v nastaveni systému.
Nahradni baterie (Obr.6) umoziuje pii vypadku proudu nastave-
“al g B ni hodnot systému a spusti alarm. Byvaji vybaveny systémem
napojeni na ndhradni zdroj chladu ve form& C02 a LN2. Tento

systém slouzi k preklenuti doby vypadku proudu.

c» W Teplomi rozsah: -60° -86°C

s

Provedeni: int. nerez + ext. tvrzeny plast
Obr.6 Nahradni baterie  Izolace: 130 mm polyuretanu
Obvyklé chladivo: R507A+R508b+R170

1.2.6 Pienosné mrazici boxy

Profesionalni transportni box (Obr. 7) musi spliovat mnohem ptisnéjsi kritéria, nez jaka
zname z béZné praxe (napf. u autochladnicek). ProtoZe jsou v pie-
nosnych mrazicich boxech pfepravovany napft. krevni vaky, plasma
nebo dokonce organy, musi byt box vybaven pfesnym nastavenim
a sledovanim teploty. Pro ispéSnou validaci boxi je ¢asto soucasti

boxu i dataloger s grafickym vystupem.

It S 4+70°-10° o
Teplotni rozsah: +10°-10°/20 Obr.7 Pienosny box
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1.3 Kultiva¢ni inkubatory

Tato zatizeni se pouzivaji pfevazné pro kultivaci mikroorganismi pii konkrétnich teplo-
tach odpovidajicich optimalni teploté riistu, v ptipad€ rozbori pti teplotach danych piislus-
nou normou. Tato zafizeni jsou vybavena termostaty, u nichz je mozné teplotu regulovat.

Nejvyhodnéjsi jsou inkubatory vodni, méné pak inkubatory teplovzdusné, které neudrzi

nastavenou teplotu pii kratkodobych vypadcich elektrické energie.

1.3.1 Laboratorni inkubator s prirozenou cirkulaci (termostat)

Princip Cinnosti je zalozen na jemném gravitatnim proudéni
vzduchu v elektricky vyhtivané komoie pfistroje. Dvouplastova
konstrukce komor (Obr. 8) spolu s fidici automatikou zajist'uji
homogenni rozlozeni teploty v komote, piesny pritbéh procest a
kratké Casy zotaveni (ndvratu na zvolenou teplotu) po otevieni

dvefti. Vyznacuje se svym ekonomickym provozem. Vhodny je

pro jednoduchy proces suseni a ohfevu béznych materiald. Pii-

stroje pracuji bezhlucné. Obr.8 Tnkubéior s

Teplotni rozsah: od +5 °C nad okolni teplotou do 70 °C/99,9 °C piirozenou cirkulaci

1
1.3.2  Laboratorni (biologicky) inkubator s nucenou cirku-

laci

Princip ¢innosti je zaloZen na jemném chranéném proudéni vzdu-
chu pomoci ventilatoru (Obr.9) v elektricky vyhiivané komote
pfistroje. Termodynamicky systém — tepelného Sroubu — zajistuje
vytvofeni homogenniho proudu vzduchu spiralovité stoupajiciho
uvnitt pracovni komory. Pfirozenym temperovanim od spodu

nahoru tento proces simuluje ptirodni déje a zajiStuje optimalni

prohfivani materiadld 1 vysokou prostorovou piesnost teploty v

komote pfi minimalni spotiebé energie. Obr.9 Inkubator

Teplotni rozsah: od 10 °C nad okolni teplotou do 70 °C / 99,9 °C s nucenou cirkulaci
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1.3.3 Inkubétory s nucenou cirkulaci, chlazenim a Fizenou vlhkosti

Princip ¢innosti je zalozen na jemné nucené cirkulaci vzduchu ve spojeni s vykonnym
chlazenim a zvlh¢ovacem umisténym v komote. Ridici systém zvlh¢ovani a odvlh¢ovani s
vysoce vykonnym osvétlovacim systémem zarucuje vynikajici homogenni podminky pro

ptesnou simulaci zvolenych klimatickych déja.

Teplotni rozsah: od 0,0 °C do 99,9 °C bez vihkosti,
od 10 °C do 90,0 °C s vihkosti
Chladici médium: R 134a bez CFC
Rozsah vlhkosti: 10 % — 90 % RH
Vstupni médium pro vyvoj vihkosti: pitnd voda (max. 50mg Ca/l),

destil. voda

1.3.4 Inkubatory s CO2 atmosférou

Princip ¢innosti je zaloZzen na jemném gravitatnim nebo nuce-

ném proudéni pracovniho plynu v elektricky vyhtivané komo- -—-n.: = 6-1 I
e r

fe pii vysoké relativni vlhkosti a zvolené koncentraci plynu. e

U CO2 inkubatort (Obr.10) je mozna prace nejen v atmosféte , E ' ,
CO2, ale napt. O2 i N2. Bézny inkubator obvykle obsahuje b A —
t&sné vnitini sklenéné dveie. c T -

Teplotni rozsah: od +5 °C nad okoli do 60 °C Obr.10 Inkubator s CO2
Meéreni CO?2 infracervenym cidlem atmosférou

Stabilni vihkost 95 % nebo 97 % RH

135 Inkubatory s CO2 atmosférou a vytapénymi dvermi
Princip je naprosto totozny jako u ostatnich CO2 inkubatort a vyu-
ziva jemného gravita¢niho proudéni plynu. Na rozdil od béZného

inkubatoru je vybaven vytapénymi dveimi, kde tento specidlni sys-

tém vyhtivani komory eliminuje potfebu ventilatoru, a tim odstra-
. D . Obr.11 Inkubator s CO2
fluje i s nim spojena rizika kontaminace.

atmosférou
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1.4 SuSarny

1.4.1 SuSarny s pFirozenou (nebo nucenou) cirkulaci vzduchu

Princip ¢innosti je zaloZzen na gravitatnim nebo nucenym
proudénim vzduchu v elektricky vyhtivané komote pfistroje.
Kde dvouplastova konstrukce komory spolu s fidici automa-

tikou zajistuji homogenni rozlozeni teploty v komote, piesny

Durocell

prabéh procest a kratké €asy zotaveni (ndvratu na zvolenou

teplotu) po otevieni dveti. Vyznacuje se svym ekonomickym

—

provozem. Vhodny pro jednoduchy proces suseni a ohievu Obr 12 Sugarna s cirkulaci

béznych materialu. Bezventilatorové pristroje maji tichy pro-
Y p ) J yp vzduchu

VOZ.

V podstaté se jedna konstrukcné o jednodussi sterilizator s povolenym vyssim teplotnim

rozsahem obvykle az do +250°C a jednodussi regulaci.

1.4.2 Susarny s vakuem (vakuové pece)

Princip Cinnosti je zalozen na principu suSeni ve vakuu s
moznosti vytésnéni vzduchu v komote inertnim plynem.
Elektricky vyhiivana nerezova komora (Obr. 13) pfistroje
umoznuje presné vyhiivani a suseni vzorkl az do konstant-
ni hmotnosti. Komora byva vybavena prichodkou pro pfi-
pojeni inertniho plynu a jehlovym ventilem pro jeho dav-

kovani.

SuSeni ve vakuu s mozZnosti vytésnéni vzduchu inertnim

plynem nabizi feSeni teplotn¢ labilni a na oxidaci citlivé

substance (prasky, granulaty, ...), ale i tvarové slozité sou-

Obr.13 SuSarna s

¢asti s tézko pristupnymi otvory a zavity. Ideédlni pro suseni c
vakuem
vzorkd do konstantni hmotnosti. Tyto suSarny maji Sirsi
vyuziti. Uplatnéni nachdzi piedevS§im v oblastech zpracovani plastl, farmaceutickém,

chemickém, elektrotechnickém a jiném primyslu.

Teplotni rozsah: od 5 °C nad okolni teplotou do 300/400°C

Pripojent inertniho plynu
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1.5 Laboratorni sterilizatory

1.5.1 Parni sterilizatory (Autoklavy)

Jedna se o specidlni zafizeni, v némz pfti zahiiva-
ni dochazi ke vzniku zvyseného tlaku pary, a tak
k ptehtati vnitiniho prostoru na vyssi teplotu nez
100°C. Vétsinou se uziva pretlak 0,1 MPa, kte-
rému odpovida teplota 121°C. Autoklav (Obr.14)
musi byt vybaven regulaénim zatizenim pro re-

gulaci teploty 1 doby sterilace. Bézn¢ slouzi pro

mikrobiologické ucely, k bezpecné sterilaci vét-
Siny kultivaénich medii a roztokd, nékterych Obr. 14 Parni sterilizator
umélohmotnych pomiicek a k likvidaci jakého-

koli infikovaného nebo kontaminovaného materialu.

V dnesni dobé& jsou autoklavy vybaveny tak, Ze lze nastavit 1 rezim sterilace v proudici pafe

pfi teploté¢ maximalné 100°C.

Tento zpisob se pouziva pro frakcionovanou sterilaci latek choulostivych na teplotu a me-
dii, které tyto latky obsahuji. Autoklavy se obvykle nepouzivaji ke sterilizaci laboratorni-

ho skla.

1.5.2 Horkovzdusné sterilizatory

Existuje mnoho typti horkovzdusnych sterilizatort, které udrzuji

teplotu 160-180°C po dobu 1 az 3 hodin (pocinaje dobou, kdy

teplota dosahla 160°C). Kromé teploty lze regulovat vétSinou i
dobu sterilace a registrovat teplotu. Horkovzdusné sterilizatory .

(Obr.15) se vyhradné pouzivaji ke sterilaci laboratorniho skla a

nékterych pomiicek. §A/

Princip ¢innosti je zaloZen na jemném proudéni vzduchu pomoci oy 15 Horkovzdugny

ventilatoru v elektricky vyhiivané komore. Tento systém proud¢- steriliztor
ni vzduchu v komote zarucuje tichy chod a rovnomérné prohiiva-

ni vzorku.
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1.6 Testovani chladirenskych a mrazirenskych dveri

Dodavatelé sortimentu izola¢nich dveri,
¢asto pro své zakazniky na miru konstruuji
a vyviji dvete (Obr.16) vhodné pro jejich
aplikaci. Zde se testuje nejen teplotni, ale i
mechanickd odolnost a odolnost povrcho-
vych Uprav tak, aby byly splnéné ndrocné |

hygienické a bezpecnostni normy.

Izolaéni jadro dvefii je obvykle tvoieno
tvrdou polyuretanovou pénou (PUR) Obr.16 Chladirenské dvete
bez obsahu CFC latek. Dvefe byvaji

obvykle vyrabény z lakovaného hlinikového plechu nebo s plastém z nerezové oceli.

1.6.1 Dvere chladirenské/mrazirenské posuvné

Dvete Ize pouzivat jako chladirenské, nebo je mozné je vybavit mrazirenskym tésnénim s
topnym kabelem; v takovém piipad€ jsou dvete vhodné az do -20°C. Dvete mohou byt

osazeny i bezpec¢nostnim zamkem.

1.6.2 Dvere chladirenské/mrazirenské oto¢né

r—’ l Dvete (Obr.17) jsou vhodné pro chladirny s nejnizsi teplotou -2°C. Z
' vnitini strany byvaji vybaveny bezpecnostni klikou. Vnéjsi klika je bez

| E% I zamku nebo se zdmkem. Obvykle je maximalni rozmér kiidla 1000 x

s 2000.

|\'| Dvete se obvykle vyrabi i jako dvouktidlé (protipozarni).

Obr.17 Chladirenské

dvefe oto¢né

1.6.3 Dvere hlubokomrazirenské oto¢né

Hlubokomrazirenské dveie s vyhfivainim ramu. Dvete maji zdvojené tésnéni. Kiidlo byva
obvykle silné 110-125 mm, hlubokomrazirenské dvete lze pouzivat az do -35°C. Klika

byva obvykle bez zdmku.
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i

Obr.18 Dvete
kyvné

1.6.4 Dvere kyvné

Kyvné dvete (Obr.18) se pouzivaji k oddéleni mistnosti s vysokou
frekvenci pohybu osob. Mohou byt jednoktidlé ¢i dvouktidlé. Kiidlo
muze byt vybaveno oknem dle nabidky, dale jej Ize vybavit pruznou

PVC ochranou proti narazu nebo okapovym plechem.

1.6.5 Dvere polochladirenské otocné

Polochladirenské dvete (Obr.19) byvaji pouzity pro vyrobny, kancela-
e, sklady. Kiidlo je silné 40-50 mm, ram v hlinikovém provedeni.

Klika je plastova nebo kovova, standardné se zamkem. Ktidlo 1ze vy-

o4

bavit oknem. L‘
Obr.19 Polochladi-
renské dvete
y
‘ ]
16.6 Dveie kyvné /PVC/
I‘ Kyvné dvete (Obr.20) k oddéleni vyrobnich a manipulaénich prostor.
T Kitidlo je vyrobeno z nerezového ramu, do kterého je ukotvena pri-
hlednd PVC folie o tlouStce 5-7mm. Dvete lze dodat 1 dvoukiidlé.
Specialni PVC folie je pruzna az do teploty -30°C.
Obr.20 PVC kyvné

dvefte
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1.7 Testovani vyvojovych zarizeni

Moje prace se zaméfi na problém navrhu testovacich metod a postupli pro nova specialni
zafizeni, které je v souCasné dob¢ ve vyvojovém stadiu nebo ve stadiu testovani prototypu.
V tomto piipadé nastdva potfeba ndvrhu postupli pro testovani takovychto inovativnich
zafizeni, proto aby mohla byt kontrolovana jejich spravna funkcénost v jejich pracovnim
prostiedi. Aby bylo nasledné¢ mozno pfistoupit k jejich prvovyrobé a certifikaci pied

uvedenim na mistni nebo svétovy trh.

V soucasné dobé dochazi u potravin k boomu internetovych obchodu s expres dodanim.
Pro tyto piipady lze standartni rodinny dim vybavit takovymto zasobovacim zafizenim,
které bude ocekavat dodani dané zasilky a po zadani identifikaéniho kddu zakazky umozni
zasilkové sluzbé jeji bezpecné ulozeni. Takovyto box by mohl poZzadovat ¢lenéni zakazky
dle parametrd pro uskladnéni a zadani vice pristupovych kodia pro rizné skladovaci boxy
(chladnicka/termostat/mraznic¢ka/“vakuovy box‘). Zatizeni mohou byt vybavena ¢tenim

carovych kodl, QR kodl, nebo bezdratove propojeny s datalogerem zasilkové sluzby.

V ukazkovych futuristickych inteligentnich budovach ve Svycarsku, jsou jiz instalovany
aplikace, kdy takovato (zatim jen) zasobovaci lednice je propojena a domaci inteligentni

lednici a sleduje dodané zbozi a navadi jej do zasob domu.

1.7.1 Modelové testované vyvojové zasobovaci zarizeni

V mém piipad¢ se bude jednat o spe-

cialni zasobovaci box (Obr.21), ktery

bude instalovan v délici sténé inteli- —

gentni budovy.

|
|

Funkci tohoto boxu bude uchovéani

dodavaného zbozi v pro né&j dekla- #

rovanych teplotnich podminkach,

aby nedoslo k znehodnoceni zasilky. Obr.21 Zasobovaci box

Prikladem vyuziti tohoto boxu by mohl byt dim s pecovatelskou sluzbou, kde dojde

k doruceni zasilek s chlazenym/mrazenym zbozim a jidlonosi¢u pro ubytované klienty.

Zde by bylo zbozi bezpetné uskladnéno pred jeho pievzetim klienty nebo pecovatelskou

sluzbou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2 GENERALNI CLENENI TYPU CHLADICICH ZARIZENI

2.1 Mala chladici zarizeni

VeétSinou se jednd o kompresorova zatizeni, u Gplné malych zatizeni se nékdy miize pouzi-
vat termoelektrické chlazeni na principu Pelitiarova jevu. V minulosti byly velmi rozsifeny
absorb¢ni chladici zatizeni a na podobném principu pracuji nebo pracovaly i adsorb¢ni

chladici zafizeni,

2.1.1 Kompresorova zarizeni (s freonovym chladivem)

Pary chladiva freony se kompresorem stlacuji a pfivadi do kondenzatoru, kde zkondenzuji.
V kondenzétoru vysrazené chladivo piechdzi do sbérace, odkud jej dle potteby piepousti-
me pies redukéni ventil do vyparniku. Zde dojde k prudkému snizeni teploty a pireméné z
kapalné faze na plynnou, vznik chladu. Z vyparniku se vraci plynné chladivo ke kompreso-

ru. Velkou vyhodou téchto zafizeni je jejich velka uc¢innost.
Chladici okruh v zdkladnim provedeni se sklada z chladivového kompresoru, kondenzato-
ru, vyparniku, regulac¢nich a jisticich prvka (viz automatika). Komponenty jsou propojeny

potrubim a naplnény vhodnym chladivem. Chladivo je v

hermeticky uzavieném okruhu pod tlakem. Kondenzdtor ¢

Kompresor — nasdva a stlacuje odpafené¢ chladivo Ksgslis )
I r 3

Z vyparniku Kompresor

Kondenzator — ochlazuje a zkapaliuje stlaCené pary

E Vyparnik
]

chladiva
i i f o Y EA : p _Dl(} 2 ) Moked pars
Expanzni ventil — reguluje pfehtati chladiva na vystupu z )
Expanzni ventil
vyparniku

Vyparnik — odebira teplo z chlazeného prostoru okruhu

(tzv. ptimy odpar = pfimé chlazeni)

Automatika — zajist'ujici spolehlivy, hospodarny a bezpec¢ny provoz chladiciho zafizeni

Fr=hrata pam

2

Obr.22 Chladivo v uzavieném
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Kondenzace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Reduk%C4%8Dn%C3%AD_ventil&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%BDparn%C3%ADk&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompresor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompresor
http://www.jdk.cz/cs/produkty/kompresory
http://www.jdk.cz/cs/produkty/kondenzatory
http://www.jdk.cz/cs/produkty/expanzni-ventily
http://www.jdk.cz/cs/produkty/vyparniky
http://www.jdk.cz/cs/produkty/automatika
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Spodni obrazek predstavuje p-h diagram chladiciho okruhu. Proces za¢ina nasatim vypare-
ného chladiva v bod¢ (1). Kompresor stlacuje a kompresnim teplem zahtiva pary do bodu
(2). Prehtaté pary vstupuji do kondenzatoru. Postupujici pary se ochlazuji a kondenzuji na
kapalinu pii kondenzacni teploté Tc. V zdvéru kondenzace dochazi k podchlazeni kapalné-
ho chladiva (3). Pro spolehlivou ¢innost chladiciho okruhu je dilezité ziskat dostate¢né

podchlazeni.

A P-h diagram chladiciho okruhu

Kapslina

Podchlazenl

Tlak p (bara)

Komprese

Odparovani @
7 T >
Entslgie h (kJ/kg)

Obr.23 P-H diagram chladiciho okruhu

2.1.2 Termoelektrické chlazeni

Zde dochazi k pfimé preméné elektrické energie na chlad (teplo). Zatizeni funguji na prin-
cipu Pelitiarova jevu. K tomuto jevu dochazi mezi urcitymi dvojicemi kovi, nebo polo-
vodict pfi pruchodu stejnosmérného proudu. Rozdil mezi teplou a studenou stranou tako-
véhoto zdroje chladu (tepla) je vzdy stejny, k efektivni tepelné vymeéné se na primdrni,
sekundarni nebo obé strany piidavaji chladice s ventilatory. Diky Spatnému predavani tepla
maji ¢asto velmi nizkou ucinnost 1 pod 10%. Tato technologie se diky této malé ucinnosti

vyuziva pfevazné v automobilech (chlazené boxy) nebo ve vypocetni technice.

V soucesné dob¢ je Pelitiariv ¢lanek (Obr.24) pro svou vhodnou kostrukci, vysokou

spolehlivost, tichy provoz a snadnou regulaci vyuzivan paptiklad pro chlazeni procesori.

Ventilator

Pasivni chladi¢

o~ Peltieruv clanek

~ " _Prosecor

7 Patice pro procesor
Zakladni deska

+

——— N\
Napéjeni eldnku N\

Obr.24 Pelitiarav &lanek Obr.25 Pelitiarav ¢lanek - schéma


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energie
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2.1.3 Absorpéni chlazeni

Na rozdil od dnes pouzivanych chladicich zafizeni se

drive nejcastéji pouzivaly tzv. zafizeni absorp¢ni, kde

bylo chlazeni zalozeno na principu absorpce — tedy

pohlcovani jedné latky druhou, doprovazené tepel-

nymi a chemickymi zménami. Nejéastéji se zde jed-

: !4ﬂ—u
—c—
g vyparnik

nalo o ¢pavek a vodu (kde voda pary ¢pavku pohlcu-

je). Velkou vyhodou byl bezhlu¢ny chod.

chladici prostor

Obr.26 Absorpéni chlazeni Chladici zatfizeni vSak nedokdzaly chladit na tak niz-
kou teplotu a mély nizsi ucinnost. U téchto chladicich
zatizeni musi byt chladicim médiem bud’ kapalina s nizkym bodem varu, nebo plyn, ktery

se pod tlakem snadno méni v kapalinu.

Mala zatizeni se dnes pouziva pievazné pro mobilni jednotky pro chaty a karavany, kde se
pro ohfev vyuziva plynového hotédku. Dnes se v komeréné vyrabénych lednicich pouziva

nejcasteji isobutan R600a, ktery je viceméné bez Skodlivych ucinkli na zivotni prostredi.

2.1.4 Adsorp¢ni chlazeni

Princip adsorpéni ledni¢ky je v podstaté velmi podobny jako u absorpéni. Hlavni rozdil
spo¢iva v tom, Ze na rozdil od absorp¢niho chlazeni se zde neodnima okolim teplo rozpus-
ténim chladiciho média v absorbéru, ale déje se tak jeho prilnutim na povrchu adsorbentu.
Adsorbent je nejCastéji tvoren houbovité porézni hmotou, ¢imz se dosdhne velké povrcho-
vé plochy pii malém objemu; diive se pouzival silikagel, v poslednich letech se dosahuje

podstatné lepsich vysledku se zeolitem.

Dnes si muzZeme zakoupit adsorbcni transportni chladnicky, které funguji bez potieby
energetického zdroje na misté chlazeni. Na tomto principu funguji napriklad samochladici

sudy na pivo.

Pozn: V soucasnosti se absorpcni a alsorpcni prinCip zacind znovu vyuzivat i u malych

zarizeni. Velmi casto pro zuzitkovani prebytkii tepla ze solarnich panelu (na vyrobu chla-

du).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Adsorbce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Silikagel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zeolit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Samochlad%C3%ADc%C3%AD_sud&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Samochlad%C3%ADc%C3%AD_sud&action=edit&redlink=1
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2.2 Stredné velka chladici zarizeni s oddélenou venkovni jednotkou

U stfedn¢ velkych (nebo c¢lenitych) zafizeni se ve vétSin€é piipadt vyuzivaji jednotky

s kompresorovou jednotkou a oddélenym vyparnikem.

2.2.1 Kompresorova zarizeni (s freonovym chladivem)

Ve vyparniku dojde k odparu dané¢ho chladiva (napt. R134a), takto je odvadéno teplo z
chlazeného média proudiciho vyparnikem. Vychlazeny plyn odpafeného chladiva je nasa-
van kompresorem a stlacen. Horky plyn za kompresorem proudi do kondenzatoru, zde do-
chézi k ochlazeni a jeho kondenzaci. Poté dochazi k expanzi chladiva v kontinualné ftize-

ném expanznim ventilu a kondenzat chladiva o nizké teploté se vraci zpét do vyparniku.

Systémy s primym vyparem chladiva jSOu V téchto moznych provedenich:

- pouze chlazeni

- tepelné Cerpadlo (topeni, topeni+chlazeni)

- herec (pteCerpavani tepla v ramci budovy) umoziuje soucasné chlazeni a topeni na
riznych mistech jednoho stejného systému

Jednotky mohou byt v provedeni:

s oddeélenym kondenzatorem (split systém)

Ke kondenzaci chladiva dochazi v kondenzatoru, ktery v tomto piipad€ neni soucasti kom-
paktni jednotky, ale je od zbytku jednotky oddélen. To umoziuje ponechat strojni ¢ast
chladici jednotky (kompresory, vyparnik, elektricky rozvadec, atd.) v tepelné obhospoda-
feném prostoru a proto mizeme chladit i vodu bez piimési glykolu (potlaceni nebezpeci

poskozeni mrazem).

V soucasné dob¢ jsou ¢im dal Castéji nasazovany tzv. multi-split systémy (Obr.27), u kte-
rych miizeme chladit nebo vytapét n€kolik mistnosti najednou s vyuzitim pouze jedné

v

vngjsi jednotky.
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Obr.27 Multi-split systém

s oddélenym vyparnikem (dx systém = direct expansion)

U chladicich jednotek tohoto typu je vyparnik oddélen od strojni ¢asti (kompresory, kon-
denzator*, elektricky rozvaddg, atd.). *Casto se zde jednd o hybridni systém oddélujici jak
vyparnik, tak i kondenzator od zbytku systému za ucelem jednodussi vestavby do jiného
zarizeni napr. vzduchotechnické jednotky.

U obou variant je nevyhodou, ze freonem napojena Cast je uvnitt objektu a je zde neustale

moznost tniku chladiva do vnitfniho prostfeni.

2.3 Velka chladici zaFizeni napojena na centralni zdroje chladici (top-

ného) media

Nejcastéji vyuzivané systémy pro chlazeni velkych zatfizeni a velké zdroje chladu jsou

principy strojniho chlazeni, suché chladi¢e nebo chladici véze.

2.3.1 Strojni chlazeni (kompresorové chlazeni)

Ve vyparniku dojde k odparu daného chladiva (napt. R134a), takto je odvadéno teplo z
chlazeného média proudiciho vyparnikem. Vychlazeny plyn odpatfeného chladiva je nasa-
van kompresorem a stlaten. Horky plyn za kompresorem proudi do kondenzatoru, zde do-
chézi k ochlazeni a jeho kondenzaci. Poté dochazi k expanzi chladiva v kontinudlné tize-

ném expanznim ventilu a kondenzat chladiva o nizké teploté se vraci zpét do vyparniku.


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=GIcrAsaR8sYG0M&tbnid=lK4ftYx55drjuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cool-info.co.uk/multi_dx_systems/Multi-split Systems.html&ei=pmnFUpGCMsfX0QXD04GgDQ&bvm=bv.58187178,d.bGE&psig=AFQjCNGg8HZCGSJE_TJsV-CZyGPI35whmA&ust=1388755715515523
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Obecny princip kompresorového chlazeni se sestava ze Ctyr fazi:

Komprese - kdy jsou pary chladici latky ptivedeny do kompresoru, kde jsou stlacovany a

dochazi ke zvysenti jejich teploty.

kondenzace- jsou pary chladiva o vysoké teploté a tlaku pfivedeny do vyméniku - kon-
denzatoru, kde dochazi ke kondenzaci par. Uvolnéné odpadni teplo je odvedeno vétSinou

do venkovniho prostredi.

vstiik — kdy kapalina prochazi pies kapilaru nebo expanzni ventil a dochazi ke snizeni

tlaku expanzi (kapalina je vstfiknuta do vyparniku).

vypar — vstiiknuta kapalina se ve vyparniku odpaiuje. Tim se odebere teplo z teplonosné-

ho média.

Chlazené médium 1 chladici teplonosné médium muize byt voda nebo voda s piimési ne-
mrznoucich smési na bazi etylenglykolii nebo propylenglykolii (glykolovy systém pouzi-

vame pfi potieb¢ nizsi teploty teplonosného média).

Hlavni vyhodou je zde moznost chladit na nizsi teplotni potencidl, az do -10°C.

2.3.2 Uzavrené skrapéné chladici véze (adiabaticky chlazené véze)

1=

Chlazena kapalina (obvykle voda, popiipadé¢ s piimeési

nemrznouci smési) protékd trubkami tepelného vyme-
niku, aniz by pfisla do pfimého kontaktu s vnéjSim
ovzdusim. Systém musi byt uzavien kvili nutnosti
zamezeni vneseni ne€istot do primarniho chladiciho

okruhu.

Teplo se z chlazené¢ kapaliny pfenasi pres stény chladi-
ciho vyméniku do skrapéci vody. Skrap€ci voda je rov-  Obr.28 Skrapéna chladici véz
nomérné rozstfikovana na povrch vymeéniku véze. Ven-

tilator véze ptivadi vzduch v protisméru proudéni skrapéci vody. Dochéazi k odpateni malé
Casti cirkulujici (skrapéci) vody a dochazi k lepsimu odvodu nepotiebného tepla z chlaze-
ného media do ovzdusi. Skrapéci voda stéka pres véz do nadrze, odkud je hnana cerpadlem

zpét do rozstiikovaci trysky.
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2.3.3 Vzduchem chlazené kondenzatory (adiabatické a suché chladice)

Suché chladice

Odd¢leny vzduchem chlazeny kondenzator umistény mimo exponované prostory (obvykle
venkovnim prosttedi). Jeho vykon miize byt snadno fizen zménou mnozstvi vzduchu pro-
tékajiciho chladicim vyménikem. Nasazeni suchych chladict ptinasi delsi periody udrzby,
velkou t¢innost chlazeni, dlouhou Zivotnost a nizkou energetickou naro¢nost (velky vykon
pii minimalnim mnozstvi chladiciho média a velmi nizké spotiebé energie). Pfimé chlazeni
média (at’ uz pres néjaky vyménik nebo ptimo) pomoci suchych chladi¢t oznacujeme jako

free-cooling.

S ohledem na ochranu zivotniho prostiedi je tieba hledat cenové efektivni zpisoby vymény
tepla, toto ptispiva k velkému rozvoji vzduchovych vyméniki tepla s ptimou kondenzaci
nebo chlazenim. Tyto suché chladie jsou ¢asto nasazovany v kombinaci s dalsimi druhy
chlazeni. Nejcastéjs$i kombinaci je kompresorové chlazeni s vodou chlazenym kondenzato-

rem.

Adiabatické chladice

Adiabaticky chladi¢ kombinuje vlastnosti chladici

véze a suchého chladice. Jednd se v zakladu o su- |
chy chladi¢ (¢asto ve tvaru V), ktery aby byl scho-
pen dosdhnout nizsich teplot chlazené kapaliny je
opatfen na vstupu vzduchu do vyméniku zvlhco-

vacim panelem.

Vystup ochlazené
kapaliny

\ / vysokotiaké
, , - , erpadio
Tento panel ma za kol navlh¢it vzduch, ktery s ) 1

1
\/ Privod
upravené vody

Obr.29 Adiabaticky chladic¢

nasledné slouzi pro ochlazeni chlazené kapaliny
proudici ve vymeéniku. Diky navlh¢eni vzduchu docha-
zi k poklesu jeho teploty a je mozné tedy chlazenou kapalinu chladit na nizsi teploty anebo

naopak 1 pii vysokych teplotach okolniho vzduchu.
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3 ZPUSOBY MERENI SLEDOVANYCH VELICIN A TYPY
POUZITYCH SNIMACU (CIDEL)

3.1 Meéreni teploty
Obecné je 1ze rozc¢lenit do dvou skupin
Snimace pro dotykové méreni

Elektrické
- odporové kovové (vinuta nebo vrstvova)
(tyto budeme uvazovat v nasi regulaci a nasem méreni)

- odporové polovodicové (pozistory, negastory, monokrystalické snimace)
- termoelektrické
- polovodic¢ové s PN prechodem (diodové tranzistorove)
e Dilata¢ni (kovové, kapalinové)
e Tlakov¢ (kapalinové, plynové, parotlacné)
e specialni
Snimace pro bezdotykové méreni

e Monochromatické pyrometry
e Jasové pyrometry
e Radiacni pyrometry
V nasem piipad¢ budeme pro méteni v prostoru zkusSebnich kabin (zatéZovych a stabilit-

nich boxtl) a u vzduchotechnickych zatizeni ptipravujicich pozadované parametry prostie-

di, pouzivat pfevazné¢ kovové odporové snimace.

Ve vnitinim prostiedi testovanych zafizeni budou umistény volné kabelové sondy nebo
kabelové sondy ulozené v glycerolové lazni (pro zlepSeni stability méfeni a vétsi monito-

rovanou plochu).

Ve vzduchotechnickych zatizenich budou pouZzivany kapildrové snimace teploty.

3.1.1 Odporové kovové snimace teploty

Odporové snimace teploty patfi v soucasnosti mezi nejrozsitenéjsi prostiedky pro méteni
teploty. Jsou hojné vyuzivany ve vSech odvétvich priimyslu napft. ve strojirenstvi, v auto-
mobilovém primyslu, v chemickém primyslu, v potravinarstvi atd. PouZivaji se napf. i
jako etalony pro kalibraci vSech dalSich druhii snimact ¢i teplomért. K jejich hlavnim vy-

hodam patii stabilita, pfesnost a tvar signalu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

Odporové snimace teploty vyuzivaji zavislost odporu materidlu na teploté. Nejcastéji se k

jejich vyrobé vyuziva Cistych kovovych materidlii, jakymi jsou platina, nikl, méd’ a jejich

slitin.

Odporova c¢idla k méfeni teploty v pramyslovych podminkach lze v zasad¢ rozdélit na ¢i-

dla vinuté z platinového, niklového, respektive médéného dratu a ¢idla vrstvova, kde odpo-

rova vrstva je nejcastéji z Pt, nebo Ni. Zékladni parametry obvykle uzivanych materiald

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Material Zakladni Pomér odporu Mérici rozsah
cidla odpor R, [Q] W [°C]
Pt 100 1,3850 -200 az +850
N 100 1,6180 -60 az +180 (+250)
Cu 100 1,4260 -200 az +200

Tab.1 Zékladni parametry materiala

Norma IEC 751 zahrnuje pouze ¢idla se zakladnim odporem Ro= 100 Q a pomérem odpo-

1 Q00 = 1,3850 (odpovida teplotni soudinitel odporu a = 0,00385 K™). U platinovych ¢i-

del s Q100 =1,3850 a vétsimi hodnotami zakladniho odporu, napt. Pt 500, Pt 1000 apod.,

dostaneme jejich zakladni hodnoty odporu tak, Ze zdkladni hodnoty z IEC 751 vynasobime

koeficientem Ro*1072.

Dovolené odchylky (tolerance) v °C, Pt ¢idel dle IEC 751 pro provozni snimace:

- pro tiidu piesnostiA: £(0,15 + 0,002*|t|),

(maji se pouzivat do +650 °C),

- pro tfidu piesnosti B: £(0,30 + 0,005*|t|),
(jsou urceny do +850 °C),

kde |t| = absolutni hodnota teploty ve
stupnich Celsia (bez ohledu na znamén-
ko). Hodnoty dovolenych odchylek v °C
plati i pro dalsi hodnoty zdkladniho odpo-

ru, ale dovolené odchylky v Q jen pro RO

=100 Q.

MéfFena teplota
["Cl

Dovolené odchylky

Trida pfesnosti A

Tfida pfesnosti B

-200
-100
0
100
200
300
400
500
600
650
700
800
850

[©] [°Cl
+0,24 +0,55
+0,14 +0,35
+0,06 40,15
0,13 0,35
+0,20 +0,55
+0,27 +0,75
+0,33 +0,95
+0,38 +1,15
+0,43 +1,35
+0,46 +1,45

[Q] ['Cl
+0,56 +1,3
+0,32 10,8
+0,12 0,3
+0,30 0,8
+0,48 +1,3
+0,64 1,8
+0,79 2.3
+0,93 2.8
+1,06 +3,3
+1,13 43,6
+117 43,8
+1,28 4.3
+1,34 +4.6

Dovolené odchylky v °C i v Q viz tabulka.

Tab.2 Dovolené odchylky v °C
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Niklova odporova ¢idla se pouzivaji s Q190 = 1,6170, ale pravdépodobné nejuzivanéjsi jsou
¢idla s Q00 =1,6180 (Sauther), Qg =1,5000 (Siemens) aRo =100, dle normy
DIN 43760.

3.1.2 Snimace teploty se stonkem a hlavici

Tyto odporové snimace (Obr.30) jsou ureny pro

kontaktni méteni teploty kapalnych nebo plynnych Slemgnrw :
latek. Snimace jsou tvofeny kovovym méficim

stonkem a hlavici, ve které je umisténa svorkovni-

ce a pripadny pouzity ptevodnik na analogovy sig- Yezrgg

nal. Stonek snimace je nejcastéji oben L
] ! var Obr.30 Snimac teploty
z nerezové oceli a hlavice ze slitin hliniku (nebo

Vv plastovém provedeni). Obvyklé délky méficich stonki jsou 50 az500 mm.

Ptiklad pfesnosti méficiho clanku PT100 (tfida B):

Charakteristika: Presnost méfeni:
RIQ]
y A [K]
160 [
0.8 = ==
a 4-/ =1 o
140 — == =
L |
120 // ] 0.0
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100 =1 0.4 E -
L i
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=
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Obr.31 Pfesnost méfeni

3.1.3 Kabelové (sondy) snimace teploty
Snimace teploty s kabelem (Obr.34) jsou uréeny pro kontaktni méfeni teploty pevnych,
kapalnych nebo plynnych latek v riznych odvétvich primyslu, napt. v potravinafstvi,

chemickém primyslu, chladirenstvi atd.

-

[c
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Obr.32 Kabelové snimace teploty

Snimace se skladaji z kovového pouzdra, ve kterém je umisténo odporové ¢idlo teploty, a
ptivodniho kabelu. Jako odporova ¢idla je mozné pouzit vSechny typy tenkovrstvych odpo-

rovych ¢idel napt. Ni 1000, Pt 100, Pt 500, Pt 1000, NTC 20kQ.

Zapojeni snimaci muze byt podle provedeni dvouvodicové, tiivodicové i CtyivodiCové.

Zakladnimi materialy pouzder snimact je obvykle nerezova ocel nebo mosaz.

I tyto snimace lze dovybavit pfevodnikem na standardizovany analogovy vystup (4 — 20

mA; 0 — 10V).
3.1.4 Praumérovaci (kapilarové) odporové cidla teploty

Ur¢eno pro méteni v potrubi, kde se mohou vyskytovat nerovnomérna rozloZeni teplot.
Naptiklad ve vstupech venkovniho vzduchu, ve sméSovacich komoréach, ve VZT jednot-

kach za teplovodnimi vyméniky.

Princip méfeni spociva v elektrickém paralelné/sériovém propojeni ob-
vykle ¢ty stejnych odporovych cidel teploty. Diive se toto provadélo
fyzickym umisténim vice ¢idel dnes jiz existuji ¢idla kde je snimaci ka-
pilara rozdélena do vice segmentl, které¢ jsou takto propojeny a je dosa- Obr.33 Elek-

zeno pozadovaného prumérovaciho efektu. Prikliad propojeni viz. obra- . . .
trické propojeni

zek napravo.

A

Pro ilustraci pfikladdm foto takovéhoto snimace

s ptikladem jeho spravné montaZze. Nevyhodou je

v&tsi nepresnost méfeni, kterd vychazi ze seéteni | A ﬁ

chyb vSech méficich odporovych segmentt.

Obr.34 Spravna montaz snimace
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Ptiklad pfesnosti méeticiho ¢lanku Ni1000

Charakteristika: Presnost méfeni:
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Obr.35 Presnost méfeni ¢lanku Ni 1000

3.2 Méreni vlhkosti

Vlhkost vzduchu lze vyjadtit nékolika zptisoby. Hmotnost vodni pary v jednotce objemu
vzduchu se oznacuje jako absolutni vIhkost s obvyklou jednotkou gram na krychlovy me-

tr.

wr e

Oddil vodnich par ve vzduchu je omezeny. Vzduch se vodnimi parami nasyti a dalsi jiz
nepiijima. Hodnota mozné absolutni vlhkosti (hmotnosti vodnich par v jednotce objemu
vzduchu) tudiz zavisi predev§im na teploté a s vyssi teplotou roste. Relativni vlhkost udava
pomér mezi skutecnym a maximalnim, nasycenym obsahem vody ve vzduchu. Udéava se v

procentech (%R.H., %R.V.).

Déle mtizeme udavat teploty, pii které zacne byt vzduch vodnimi parami nasycen a vodni

pary zacnou kondenzovat. Tuto teplotu oznacujeme jako rosny bod.
Vyhodnoceni parametri vzduchu pro navrh vzduchotechnického zarizeni

Pro snadné urCovani parametri vzduchu Vv prostoru pti jeho upravovani ve vzduchotech-
nickych jednotkach se u nas nejcastéji pouziva tzv.

Psychrometricky neboli h-x diagram = diagram podle Molliera.

h-x diagram je konstruovan pro konstantni atmosféricky tlak vzduchu. Nejcastéji pro pa =

100 kPa, coZ odpovida zhruba primérmému tlaku ve vySce 111 m n.m. Atmosféricky tlak

vzduchu v zavislosti na nadmotské vysce lze priblizné uréit podle rovnice
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16000 — h

=1014% ——
Pa = 1014 > Te000+

[kPa]

kde h je vyska nad hladinou mote v [m]

Vzduch, ktery nas obklopuje, se nazyva vlhky vzduch a je to smés suchého vzduchu a

vodni pary.

Abychom dokazali do h-x diagramu zakreslit konkrétni stav vzduchu, potfebujeme znat
min. 2 veli¢iny. Nej€astéji to jsou teplota a vlhkost. Vlhkost se bézn€ udava v podobé rela-

tivni vlhkosti.

Relativni vlhkost miize nabyvat hodnot od 0 do 100 % nebo v desetinném ¢isle od 0 do 1.
Bézné pozadovana relativni vlhkost v interiérech se pohybuje v rozmezi 40-60 %. Jestlize

je 100 % , fikdme, ze je vzduch vodnimi parami pravé nasycen.
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Priklad H-X diagram pro 100kPa
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Obr.36 H-X diagram

entalpie vlhkého vzduchu kJ/kg (tj. mnozstvi tepla v J potiebné k ohfati 1 kg vzduchu

z 0°C na danou teplotu)

mérna vlhkost vzduchu kg/kg nebo g/kg (t.J. hmotnostni mnozstvi vodni pary v 1 kg

vzduchu)
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Typy pouzivanych senzoru vlhkosti

e Kapacitni senzor vihkosti

e (Odporovy senzor vlhkosti

e Vlhkomér s vyhfivanymi termistory
¢ Dilatacni hygrometry

e Kondenza¢ni vlhkomér

e Psychrometrické senzory

3.2.1 Kapacitni senzor vihkosti (tyto senzory budeme vyuZivat pri navrhu systému)

Kapacitni vlhkoméry (Obr.37) vyuzivaji pohlcovani vody nékterymi latkami, piedevsim
polymery. Tyto polymery v senzoru ptestavuji dielektrikum kondenzitoru. Kondenzator
ma dvé elektrody, z toho jedna je dérovana a umoziuje prichod plynu k dielektriku. I kdyz
je absorbované mnozstvi velmi malé, velka dielektricka
konstanta zarucuje, Ze jsou zmény meéfitelné. Zména
kapacity je pak zménou vlhkosti.

Nejrozsitengjsi kapacitni senzory vyuzivaji oxidu hlini-
tého. Uprostied senzoru je desticka nebo prouzek z ¢is-

tého hliniku. Jeho povrch se nechéd zoxidovat, tim dojde

k vytvoteni pérovitého oxidu hlinitého, ktery plni funkci
dielektrika. Jako druha elektroda se pouZziva tenkd vrstva zlata, Obr.37 Kapacitni vihkomér
ktera je diky své minimalni tloust'ce, schopna propoustét plyn.

Kapacitni senzory jsou levné, malé, nepotiebuji Zadnou slozitou udrzbu a maji velky tep-
lotni rozsah. Zarovein ale vyzaduji kalibraci, nejsou vhodné pro méfeni vlhkosti nékterych

korozivnich plynti a pii vysokych teplotach se prodluzuje ¢as potiebny k méteni.

3.2.2 Odporovy senzor vlhkosti

Na podobném principu jako kapacitni senzory pracuji
senzory odporové (Obr.38). Odporovy senzor vyuziva

zménu vodivosti, kterou u né€kterych hygroskopickych

(vodu pohlcujicich) materiali doprovazi absorpce vody.

Dunmorovo provedeni pouziva polyvinylalkohol s pfi-

Obr.38 Odporovy senzor vlihkosti
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davkem chloridu nebo bromidu lithného. Elektrody jsou vyrobeny z uslechtilého kovu,
uspotadané do Sroubovice okolo skelné vaty napusténé solnym roztokem a z vrchu pokryté
dérovanym ochrannym krytem. Na elektrody je piiveden zdroj napéti, diky prichodu
proudu se odpaiuje voda a roztok krystalizuje. Tim se snizi jeho vodivost, velikost procha-
zejiciho proudu a teplota (Aby se predeslo polarizaci elektrod, je nutné mérit stridavym

napétim.).

Po snizeni zacne roztok znovu pohlcovat vodu, dochazi ke zvyseni vodivosti a opétovnému
odpafovani. Rovnovazna teplota, dana obsahem pary v plynu a teplotou ¢idla, je zavisla

vyhradné na tlaku vodni pary v plynu.

3.2.3 Vlhkomér s vyhiivanymi termistory

Jedna se 0 metodu vyuzivajici zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor
obsahuje dva stejné termistory, z nichz je jeden hermeticky uzavien v suchém dusiku a

druhy je pfistupny okolnimu prostredi.

Termistory jsou zapojeny do série a tvofi jednu vétev mistku. Druha vétev obsahuje pevné
rezistory a trimr k nulovani. Prichodem proudu se termistory zahtivaji a dosazena teplota
zavisi na stupni jejich ochlazovani, tj. na tepelné vodivosti okolniho plynu. Senzor posky-
tuje signal imeérny absolutni vlhkosti. Jeho pfednosti je schopnost pracovat pii vysokych

teplotach a chemicka odolnost.

3.2.4 Dilata¢ni hygrometry (sorp¢ni metoda)

U této metody vyuzijeme vhodnych tuhych materiald, které vlivem sorpcni vlhkosti méni
sviyj elektricky odpor, dielektrické vlastnosti, délku, apod. Tato metoda je velice jednodu-

cha a zaroven citliva.

3.25 Kondenza¢ni vlhkoméry

Tato metoda vyuziva malé télisko (kovové zrcatko), které se ochlazuje tak dlouho, dokud
se jeho povrch neorosi. Teplota, u které¢ dojde k oroseni, se nazyva rosny bod, ktery cha-
rakterizuje vlhkost plynu. Oroseni zplsobuje velkou zménu odrazivosti a zpétna vazba
zmenSuje nebo zvétSuje intenzitu chlazeni, aby se zrcatko udrzovalo mirné orosené. Teplo-

ta zrcatka se méfi platinovym odporovym teplomérem.
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3.2.6 Psychrometrické senzory

Psychrometrické senzory (Obr.39) jsou jedny z nejrozsifenéjSich pro meéteni vlhkosti

vzduchu. Vlhkost se stanovuje pomoci dvou teploméra. Jednoho, méficiho teplotu plynu a

druhého, tzv. mokrého teploméru, ktery je obalen savym materialem, zajist'ujici trvalé vlh-

¢eni vodou. Cim mensi je relativni vlhkost, tim vice se odpafuje voda ze smoceného tep-

loméru a tim vétsi je rozdil mezi hodnotami na teplomérech. Podle tohoto rozdilu se urcuje

tlak vodni pary v plynu a z toho relativni vlhkost plynu.

Tento priamyslovy psychrometr je
uréen pro kontinualni méteni vlh-
kosti do teplot +1000 °C. Je navr-
Zen pro pouziti v agresivnim pro-

stiedi, jako napf. olejové pary, ply-

ny rozpustné ve vod¢, rozpouSte- I
o

dla, agresivni kyseliny ¢i prach.
Obsahuje vyhtivany filtr méteného
plynu, ktery je periodicky regene-

rovan pomoci stlaceného vzduchu.
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Obr.39 Psychrometricky senzor
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3.3 Meéreni tlaku

V oblasti méfeni tlakt se pouziva mimo zakladni jednotku tlaku SI - Pascal, také mnoho
jinych.
Pascal[ Pa ] = N/ m2. Je zakladni jednotka tlaku v soustavé SI.

Bar[ Bar ] = 100 000 Pa. Je vedlejsi jednotkou tlaku v soustavé SI. Bar je uzivan pro svou
nazornost zejména v pramyslu, nebot’ ptiblizné odpovida starsi jednotce tlaku jedné atmo-

sféry.

Atmosféra[ Atm ] = kg/lcm2 = 98066 Pa. Je zastaralou jednotkou tlaku, nepatfici do sousta-
vy jednotek SI. Této jednotce se také nékdy fika technickd atmosféra. Kromé toho se jesté
pouzivala jednotka nazvana fyzikalni atmosféra, ktera se rovna normalnimu barometric-

kému tlaku pti hladin€ mote, tj. 101 325 Pa.

Milimetr vodniho sloupce] mmH20 ] = 9,8066 Pa. Tato jednotka je odvozena z praktické
realizace méteni velmi malych tlakdi pomoci tzv. u-trubic naplnénych vodou. Pouzivala se
a doposud nékdy pouziva zejména v oblasti vzduchotechniky nebo fizeni spalovacich pro-
cest. Vyskytuje se 1 zapis mm v.s. Mlizeme se setkat také se stejné definovanou jednotkou,

ale 1000x vétsi - mH20.

Palec vodniho sloupce[ InH20 ] = 249,1 Pa. Obdoba ptedeslé jednotky, dodnes hojné pou-

Zivana v angloamerickych teritoriich.

Torr[ torr | = mmHg = 133,32 Pa. Zastaral4, nepovolend jednotka tlaku. Odvozena z fyzic-
ké realizace dnes jiz nepouzivanych rtutovych tlakomért. Nejéastéji se pouzivala zejména
v meteorologii, kde ji nahradila alespoil fadové podobna jednotka hPa (hektopascal).

Milimetr rtutového sloupcel mmHg ] viz Torr. V tomto vyjadieni se dodnes pouziva pie-

devsim v 1ékafstvi.

Palec rtutového sloupce[ InHg ] = 3386,4 Pa. - inch of Mercury. Obdoba piedeslé jednot-

ky, pouZivana v angloamerickych teritoriich

Libra na c¢tverecni palec| PSI | = 6894,8 Pa - pound per square inch. Nejcastéji pouzivana

jednotka pro méteni tlaku v angloamerickych teritoriich.

Libra na ctverecni stopu[ PSF ]| = 47,881 Pa - pound per square foot. Jednotka pouzivana

zfidka pro méteni malych tlakd.
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3.3.1 Piezorezistivni odporovy snimac

U téchto snimact je monokrystalicky kfemik modifikovan ptimési stopovych
prvkl (akceptorii) tak, ze jeho mérny odpor je vyrazné zavisly na mechanic-
kém namahani. Tato zavislost je priblizné 30krat vyrazn€jsi nez u kovovych
foliovych tenzometrti; v zavislosti na volbé akceptoru lze dosdhnout vodivosti

typu P nebo N, které se mimo jiné odliSuji téZ znaménkem soucinitele zavis- T~

AC o1y 148,395 |
i 1bar |

losti odporu na mechanickém napéti.

Meéficim ¢lenem piezorezistivnich snimaci je mechanicky namahana desticka

z kifemiku s vysokym odporem, na niz jsou difuzi téchto prvkl vytvoieny vo- Obr.40

divé cesticky, obvykle uspotadané do Wheatsonova miuistku. Tato méfici des- . e
Piezorezistivni

ticka je zpravidla pfipajena na nosnou desti¢ku ze skla, kterd je posléze nale- snimac

pena na kovovou podlozku ze speciélni slitiny se shodnou teplotni roztaznosti.

3.3.2 Tenzometrické snimace (tlustovrstvé)

Tenzometr (Obr.41) je vytvofen na jedné strané membrany, obvykle zhotovené z keramiky
Al203, ale i z jinych materiald, veetné plasti. Odporovy material se ve formé pasty nanese
sitotiskem a poté se vytvrdi. Tloustka vrstvy je
fadové 0,01 mm. V nekterych ptipadech jsou
vSechny elektronické obvody snimace vytvotreny
na jediné keramické desticce. Druha strana

membrany je pfistupnd méfenému médiu.

Tenzometrickd technologie se s oblibou vyuziva

k navrhovani senzori ponornych tlakovych sen-

Obr.41 Tenzometricky snimac

zor, pro méfeni vysky hladiny kapalin, kald,

suspenzi a emulzi.

Tenzometricka technologie je velmi Casto pouzivana ke konstrukci jednoduchych levnych

a spolehlivych snimaci zatizeni, ohybu, stfihu tahu atd.

3.3.3 Kapacitni snimace

Zatimco piezorezistivni snimace a tlustovrstvé tenzometry zaznamenaly V soucasnosti
bouilivy rozvoj, kapacitni snimaci systém je zdaleka nejpouzivanéjsi. Pouziti novych mate-
riall a novych technologii vyroby zde pfinesl vyrazny efekt a doslo k miniaturizaci téchto

snimacu.
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Mg¢tici membrana (Obr.42) z tenkého elektric-

ky vodivého materidlu tvoii elektrodu, kteréd
- Elektrody

se vychyluje mezi dvéma dal$imi elektrodami konderzator

vytvofenymi v téle snimace. Prostor mezi —_ Méfici membréana

membranou a sténou dutiny je vyplnén dielek- Siils

trikem, kterym je vzduch nebo jiny inertni
Kapalna napln

plyn, popf. silikonovy olej nebo jind vhodna

inertni kapalina.

Oddélovaci

membrana Tésnici svary

Timto uspofaddnim vznikd dvojice snimacich

kondenzatort, jejichz kapacita je zavisla na tloust- Obr.42 Mefici membrana

ce dielektrika (vzdalenosti elektrod), tzn. na vychylce membrany. Tyto kondenzatory jsou
zapojeny do dvou vétvi poloviéniho milstku. V praxi je proto tento snimaci systém obvykle
vybaven odd€lovacimi membranami a méteny tlak je do prostoru mezi elektrodami piena-

Sen silikonovym olejem.

3.3.4 Indukénostni snimace

Indukénostni snima¢ (Obr.43) tlakové diference je usporadan
podobné jako kapacitni snimac. Misto pevnych snimacich
elektrod jsou v télese prevodniku zabudovany snimaci civky.
Magneticky obvod se uzavira ptes jadro civky a vzduchovou
mezeru (indukénostni snimac s otevienym magnetickym ob-
vodem). M¢éfici membréna je zhotovena bud’ z feromagnetic-

kého materidlu a tvofi ¢ast magnetického obvodu, popft. je ve

své aktivni Casti opatfena kouskem feromagnetického materia- . .
P £ Obr.43 Induk¢nostni snimac

lu, anebo jadrem civky pohybuje pomoci tdhla. S vychylkou

membrany se méni pomér induk¢nosti obou civek zapojenych ve stiidavém mostu, a tim

dochdzi k jeho rozvazeni. Pouzivaji se 1 konstrukce s jedinou snimaci civkou.

v

Nejrozsitengjsi jsou snimace tlaku s membranou, kterd miize mit riizné podoby. Zatimco u
diive pouzivanych systému byl primér membrany v fadu desitek i stovek milimetra a pra-
covni zdvih desetiny az jednotky milimetrd, moderni snimace (napf. piezorezistivni) maji
membranu z tvrdého kiehkého materidlu o priméru sotva nékolik desetin milimetru a pra-

hyb membrany je v podstaté nulovy.
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3.4 Snimace pritoku a rychlosti proudéni vzduchu

3.4.1 Mechanické anemometry

Proudénim vzduchu se roztac¢i oto¢né miskové nebo vrtu-
lové ¢idlo (Obr.44), jehoz pocet otacek za jednotku Casu

je ve znamé zavislosti na rychlosti vétru.

Pouziti je mozné ve vSech béznych oblastech méieni

rychlosti vétru, tedy v meteorologii, bioklimatologii, pri- Obr.44 Vrtuloveé &idlo
myslu nebo ve sportu. Anemometr neni ur¢eny k méfeni v

agresivnim plynném prostiedi.

3.4.2 Zchlazovaci anemometry

U nejjednodussich ¢idel mize byt takovyto snimac tvofen dratem vyhfatym na vyssi teplo-
tu nez je teplota okolniho vzduchu. Cim vétii je intenzita proudéni vzduchu, tim vice se

snizi teplota dratu. V praxi se setkdvame s riznymi méticimi prvky pracujicimi na principu

zchlazovaciho anemometru.

snima teploty (T,) — =

ohfivany rezistor.(Tq+ AT)g) — B

proudéni vzduchu —

Obr.45 Schlazovaci anemometr

Castym provedenim zchlazovacich anemometri (Obr.45) byva snimag, sklada se ze dvou
odporovych drah nanesenych tenkovrstvou technologii na tenkém sklenéném platku. Jeden
z téchto odpori pracuje jako snimac teploty a méti teplotu proudiciho média. Druhym od-
porem protéka elektricky proud, ktery jej ohiiva na teplotu s konstantnim teplotnim ofse-
tem proti teplot¢ média. Médium proudici kolem senzoru ochlazuje ohfivany rezistor. Vy-
kon potiebny k udrzeni teplotniho ofsetu mezi vyhiivanym a teplotné snimacim odporem

odpovida rychlosti proudéni ( charakteristika snimace je nelinearni ).
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3.4.3 Vyhodnoceni prutoku pomoci snimani diferen¢niho tlaku vzduchu

Pfi méfeni prutoku vzduchu je ¢asto Senzor diferenéniho tlaku obvykle ptipojeny k nékteré
variant¢ odbérné trubice, mfize, dyzy nebo clony. Dle metody a zvolené odbérné sondy se

li§i cena spolehlivost a presnost méfeni.

K méfeni prutoku se v praimyslové praxi obvykle pouzivaji rychlostni prutokoméry nebo

prafezové prutokomery.

Rychlostni priitokoméry - rychlostni pratokoméry vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku

proudiciho média na rychlosti proudéni.

- pitotovy trubice

- wilsonova miiz

- méfici kiiz
Prurezové pritokomeéry - princip méfeni vyuziva jevi, ke kterym dochazi pfi zuZeni pru-
tocného prurezu. Do potrubi se umisti Skrtici organ zuzujici priato¢nou plochu. Rozdil sta-
tickych tlakt, snimany diferenénim tlakomérem pied a za zGzenim, je zavisly na velikosti

pratoku.

- clony
- dyze
- venturiho trubice

3.4.4 Pitotova trubice

Obvykle se jedna o princip méfeni pomoci Pitotovy

trubice (Obr.46). Jedna se o trubici se systémem ( S @
dvou typa otvoru trubic, kdy jeden otvor mifi proti ?

sméru proudéni (celkovy tlak) a druhy kolmo ke V4 ;:\t\\\o‘ |

smeéru proudéni (staticky tlak). Z rozdilu téchto tlaki :0)

lze urcit dynamicky tlak a pfepoctem se zahrnutim g

teplotni kompenzace rychlost proudéni plynu. f};%

Nejvetsi vyznam ma pouZivani jako rychloméru u IC%!}

letadel, ale i méfeni rychlosti prutoku v pramyslo- N

vych aplikacich napfiklad pii kontrolnich méfenich pri- Obr.46 Pitotova trubice

toku.
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3.45 Meérici kiiz

Jedna se o jednoduchou tlakovou sondu, uréenou ke
kontinudlnimu meéfeni rychlosti proudéni, popi. obje-
mového prutoku ve vzduchovodech.

Vychazi ze zékladniho principu méfeni tlakové dife-
rence. Skldda se ze dvou trubek namontovanych do

pomyslnych thloptic¢ek potrubi (nebo kolmych na sebe

u kruhového potrubi). V obou trubicich jsou umistény
Obr.47 Metici kiiz odbéry tlaku (v jedné je odbér celkového tlaku a v druhé
tlaku statického). Oba meéfené tlaky se zpriméruji po

celé délce trubky a jejich rozdil ndm dava diferencni tlak.

Tento diferencni tlak je umérny rychlosti proudéni vzduchu, takze Ize pripojenim vhodnych

pristrojit primo odecitat stiedni rychlost proudent stejné jako u Wilsonovy mrize (viz. nize).

3.4.6 Wilsonova mriz

Wilsonova mftiz je specidlni tlakova sonda ur¢ena k meé-
feni a regulaci rychlosti proudéni, popf. objemového
pratoku ve vzduchovodech. Vychazi ze zakladniho prin-
cipu kontinualniho méfeni tlakové diference. Wilsonovu
miiz (Obr.48) lze aplikovat pfi méfeni, monitorovani

nebo regulaci proudéni vzduchu a plynii v potrubi.

Casto vysoky tlakovy odpor, nizka rychlost proudéni nebo Obr.48 Wilsonova miiz
nebezpecné latky neumoziuji pouzit jinou metodu méteni.

Wilsonovu mfiiz lze pouzit do ¢tyrhrannych vzduchovodi v rozsahu od 200x200 mm az
2000x2000 mm, popi. do kruhovych vzduchovoda od priméru 100 mm do 2000 mm, a to
pro rychlosti od 1,5 az do 30 m/s.
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3.4.7 Meéfeni tlaku na dyze

Dyzy jsou uzivany zejména pro vyssi teploty a vysoké 0.10  50+.1D
rychlosti proudéni. Avsak dosahne-li plyn rychlosti zvuku

v hrdle trysky, rychlost dale nestoupa ani pii poklesu tlaku

v mistech po proudu a proudéni se ,,udusi“. Tohoto jevu se

vyuziva pro piesné méieni, kalibraci a cejchovani pruato-

koméru plynu. Nejistota méteni dyzou je asi 1% z udaje,

Obr.49 M¢teni tlaku na dyze

kalibraci 1ze dosdhnout nejistoty pouze 0,25%. NiZSich
hodnot nejistoty Ize dosahnout pro dyzy specializované na prutok plynt. Dyza se obecné

vyuziva ptrevazné k méfeni tlaku Cistych plynt.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 OBECNY NAVRH METOD A ZPUSOBU PRO TESTOVANI
DODRZENI POZADOVANYCH TEPELNE IZOLACNICH
VLASTNOSTI SKLADOVACICH ZARIZENI

4.1 Metodika méreni okolniho vnéjSiho prostredi

Skladovaci zafizeni mohou byt ur¢ena pro instalaci v riznych prostiedich. Pro nami posu-
zovana zatizeni budou pfipadat v tvahu tfi zplisoby instalace. Hlavnim bodem zajmu bude
dosazeni stabilniho obvyklého a stabilniho extrémniho prostfedi, ve kterém muize byt zafi-

zeni instalovano. Obecné lze prostredi pro instalaci rozd¢lit na:

41.1 Venkovni

V piipadé simulace instalace ve venkovnim prostfedi bude systém reprezentovat veskerou
Skalu moznych vlhkosti, teplot a rychlosti vétru (proudéni vzduchu) ve vnéjsim prostiedi
(vSe dle predpokladanych instala¢nich rozsahli uvazovanych vyrobcem). Systém mitize
umozhovat instalaci prvkt simulujicich zatéz pfimym slune¢nim svétlem (napi. pomoci

infrazafich).
4.1.2 Vnitini

V ptipadé simulace instalace ve vnitinim prostfedi bude systém reprezentovat veSkerou
Skalu moZnych vlhkosti, teplot a obvyklého proudéni vzduchu ve vnitfnim prostiedi (vSe
dle pfedpokladanych instala¢nich rozsahii uvaZzovanych vyrobcem). Systémy byvaji insta-
lovany jak ve vytapénych, tak i v nevytapénych zonach objektd. U systémul pro vnitini
instalaci je kladen velky daraz na tniky tepla a tim moZznosti ovlivnéni prostiedi nebo

vzniku nezadouci kondenzace na povrchu zatizeni.

4.1.3 Kombinované

Mnou navrhovany model metodiky testovani bude namifen na v dne$ni dobé€ jiz vyvijeny
systém kombinovanych zafizeni, ktera jsou bud’ svymi ¢astmi nebo celkovou konstrukei

uzpusobena k instalaci v kombinovaném prostiedi.

Obecné mohou byt tato skladovaci zatizeni koncipovana jako zatfizeni kompaktni kompre-
sorova s integrovanymi vymeéniky nebo jako oddélené systémy s kompresory a vlastni od-

dalenou kondenzaéni/expanzni (dle rezimu provozu) multi-split jednotkou, a nebo pfipadné
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mohou byt napojena na centralni jednotku napt. od Daikin VRV systému ,,VRV (Variable

vvvvvv

Tato prace navrhne systém testll pro testovani vyvojového skladovaciho zafizeni, které
bude pracovat v kombinovaném prostiedi a bude vyuzivat systému chlaze-

ni/ohfevu/mrazeni systémem freonovych vyménika uvnitt svych skladovacich prostor.

Vnitini prostfedi stabilitniho testovaciho boxu nebude pocitat s tepelnou zatézi vnesenou
do prostoru boxu zdrojovou ¢asti skladovaciho zafizenim (testy budou navrzeny pro zafi-

zeni s venkovni jednotkou, ktera zajisti odvod tepelné zatéze).

4.2 Testovani ekonomiky provozu, spotieb a funkce venkovni (konden-

zacéni/expanzni) jednotky, bezpecnostni testy

Testy popisované a navrhované touto praci se budou zaobirat vyhradné dodrzenim parame-
tri ve skladovaci ¢asti zafizeni a souvisejiciho monitoringu dodrZeni parametri v prostoru
stabilitnich boxi. Prace predpoklada navrh zafizeni s ohledem na maximalni ekonomickou

uspornost a maximalni bezpecnost pii provozu zatizeni.

Testy pro kontrolu ekonomiky provozu, spotieby elektrické energie a testy dostate¢nosti
navrhovaného technického feSeni nebudou soucasti tohoto popisu, ale urcité by mély byt
soucasti popisu (normativu), ktery by nasledné slouzil ke znaceni ekonomického provozu
pfed uvedenim zatfizeni na trh. Tento ptfedpis ndsledn€ popiSe pravidla a systém testovani

ekonomického provozu a zatiidéni celého zatizeni.

Legislativa pro oznacovani a doklady provazejici dany vyrobek jsou dany vyhlaskou
442/2004 Sb, ktera stanovuje podrobnosti oznacovani energetickych spotiebici energetic-
kymi Stitky a zpracovani technické dokumentace, jakoZ 1 minimalni u¢innost uZziti energie
pro elektrické spotfebic¢e uvadéné na trh.

Certifikace chladici a mrazici ¢asti jakoz i venkovni jednotky sytému a termokomory by

m¢ela podléhat standartni certifikacni legislative a jednotlivé ¢asti by mély byt oznaceny dle

pozadavkt vyhlasky 442/2004 Sb dle priloh ¢.4 a ¢.10:

- Pftiloha ¢. 4 k vyhlasce ¢. 442/2004 Sb. Elektrické chladni¢ky a mrazni¢ky a
jejich kombinace
- Ptiloha ¢. 10 k vyhlasce ¢. 442/2004 Sb. Klimatiza¢ni jednotky


http://www.beck-online.cz/bo/document-view.seam?type=html&documentId=onrf6mrqga2f6nbugiwta&tocid=onrf6mrqga2f6nbugiwta&conversationId=299273
http://www.beck-online.cz/bo/document-view.seam?type=html&documentId=onrf6mrqga2f6nbugiwta&tocid=onrf6mrqga2f6nbugiwta&conversationId=299273
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4.3 Metody méreni vnitiniho prostiedi testovaného vyrobku

Aby byla méfeni jednoznacné zaraditelna a porovnatelna, musi bezpodmine¢né probihat za
stejnych vnéjsich podminek (nastaveného rezimu boxu) a cely tikon musi byt kdykoli opa-

kovatelny pro dodate¢nou kontrolu provedenych zkousek.

Dle jednotlivych krokl 1ze posoudit vhodnost technického feSeni, provéii garantované pa-

rametry zafizeni a mize odhalit mozna slaba mista v konstrukci zafizeni.

Jednotlivé body testii by mély byt jednoznacné popsany a musi byt vytvofen piredpis pro
testovani daného zatizeni. Pokud jiz existuji na trhu obdobna zatizeni, musi byt posuzova-
na dle stejnych piedpist (nejcastéji se jedna o EN normy). Pokud dané zafizeni vybocuje
ze soucasné popsanych zkuSebnich metod, musi byt vytvofen novy popis a tento nasledné
ptedlozen ke schvaleni ministerstvu pramyslu a obchodu. Ministerstvo pramyslu a obcho-
du mutze v ptipadé SirSiho zébéru tohoto piedpisu tento vydat jako ,,Metodicky pokyn
MPO* nebo jako ,,Vyhlasku MPO*.

Pokud vyrobce pozaduje uznani testii zatizeni dle tohoto postupu v §ir§Sim nez jen vnitro-
statnim méfitku, bude nucen tento predpis piedlozit ke schvaleni a pokusit se o uznani

piedpisu jako EN normativu.
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4.4 Obecné ¢lenéni navrhovych/konstrukénich/certifika¢nich testu

Obecné lze rozélenit testy na testy vné a uvnitf stabilitniho boxu

Tato prace se bude zabyvat popisem testovacich metod a zptsobti testovani tepeln¢ izolac-
nich vlastnosti vyrobkid. V tomto ptipadé¢ se jedna vyhradné o testy provadéné uvniti stabi-

litnich boxu.

Obecné l1ze navrzené testy rozdélit do nékolika zakladnich stupnd, které provéii dodrzovani
pozadovanych tepeln€ izolacnich vlastnosti a technickych parametrti. Testovani bude pro-
bihat v prostfedi simulujici extrémni podminky, jimz muze byt zafizeni vystaveno a pfi

kterych jest¢ vyrobce garantuje zachovani spravné funkce zafizeni.
Obecné rozdéleni testu:

- teplotni testy

- odmrazovaci testy

- kondenzaéni testy

- testy tepeln¢ izola¢nich vlastnosti

- testy tuniku tepla

4.4.1 Teplotni testy

Teplotni testy budou provefovat konstrukéni parametry daného zatizeni. Témito testy bude
odtestovana schopnost zachovat parametry vnitiniho prostiedi zasobovaciho boxu projek-
tovanych parametri. Systém téchto zkouSek by mél opakované provéfit, Ze zatfizeni
vystavené pracovni a extrémni zatéZi je schopno dodrZet garantované parametry ve
svém pracovnim prostoru. (Naméfené hodnoty musi odpovidat hodnotdm zadanym hodno-

tam uvedenym v protokolu testu).

V prubéhu teplotnich testi bude monitorovaci systém snimat informace z M-Package (coz
jsou standardizované balicky definovanych rozmért, v tomto ptipadé 100x100x50mm
vyplnéné roztokem nebo smési simulujicich fyzikalni vlastnosti obvykle skladovaného
materialu) a JM-Package (standardizované balicky &250x80mm, tento bali¢ek simuluje
,0bvyklé maximalni“ rozmér jedné misky jidlonosi¢e. V M-Package i JM-Package jsou

instalovany teplotni snimace pro potfeby monitorovaciho systému).
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pomoci v nich vestavénych teplotnich snimact. Jedna se o specialni ,,baliky*, které budou
vyplnény potravinafskym roztokem uréenym pro testovani takovychto skladovacich zafi-
zeni.

Slozeni testovaciho roztoku : v 1000g roztoku je

23%  oxygenmethzicellulosa Bod mrznuti této smési je -1°C a tento roztok simu-
76,42% voda

5% sodium chloride

luje teplotni charakteristiku libového hovéziho masa.

Tento roztok je charakterizovan hodnotou entalpie
0,8% parachlorometacresol

285J/kg ktera odpovida stavu pfi teploté
(-1+/-0,5)°C

Obal balicklh musi byt vyroben z tlakové a teplotné odolného tlakového polyethylenu. Pro

M-package je vhodné pouzit standardizované nadoby pro laboratorni pouziti.

Pouzité obaly musi byt do-

Y . . HkgKl”
statecné té€sné, aby nedocha- 400 \
zelo k tniku monitorovaciho
roztoku. Tloustka stén nado- 300
bek pro M-package musi byt
dostatecné mala, aby nedoslo 200 %
K ovlivnéni méfeni entalpii
obalu. Pribéh specifické eln- " // K
talpie(Obr.50) (je zde dana L4
mérnou  entalpii  testovaci " om0 w 20 3 4w X

latky. V podstaté se jedna o ey
X temperature, °C
»specifickou energii® v jou- 7 seecicentnaiy ki
lech na kilogram, ktera zde vyjadfu- Obr.50 Pribch specificke entalpie

je energii ulozenou v termodynamickém systému)

V monitorovacim balicku je prezentovan v nasledujicim grafu.

Pro zjednoduseni predstavy uvedu tabulku, ze které je zfejma zména specifické entalpie se
zménou teploty M-package v inkriminované pracovni oblasti naseho zasobovaciho boxu.
Z grafu je ziejmé ze mezi teplotami -40 az -20°C je prubéh entalpie tuhého roztoku linear-
ni s inkrementem cca 1,95 kJ/°C a v oblasti -1 az +40°C je to cca 3,7 kJ/°C. V oblasti me-

zi teplotami -20 az -1°C je patrna potieba dodani tepla pro skupenskou pieménu roztoku,


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Joule
http://cs.wikipedia.org/wiki/Joule
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%BD_syst%C3%A9m
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ktera (vzhledem k povaze roztoku) teoreticky odpovida latentnimu teplu 76%-tni vody

(mezi témito teplotami se vyskytuje roztok v obou skupenstvich).

Teplota 40|-30|-25|-20|-18|-16|-14|-12|-10| 9| -8|-7| 6| 5| -4|-3|-2]|-1]|0]10]|20]|30] 40
[°c]

Specificka

entalpie 0 | 19|28 |39 |43 |49 |55 |63 | 73|79 | 85|93 (102|114 | 129|152 | 194 | 285 | 297 | 334 | 371 | 408 | 445
[k)/kg]

Tab.3 Zména specifické entalpie se zménou teploty

4.4.2 Odmrazovaci testy

Skladovaci (zasobovaci) chladici a mrazici zafizeni musi byt vybavena funkci odmrazova-

ni chladicich a mrazici boxu.

Odmrazovani chladici ¢asti probihd bud’to cyklicky mezi jednotlivymi chladicimi rezimy
nebo v okamziku vyprazdnéni boxu (ruéni aktivace). Cyklické odmrazovani je mozné u
zatizeni S chladicimi vyméniky v bo¢nich sténach (obvykle se jedna o boxy bez kombina-
ce topeni/chlazeni). Odmrazovani po vyprazdnéni boxu je provedeno piepnutim invetru
rychlym piehratim chladicich vymeénika.

Odmrazovani mrazici ¢asti probiha ve dvou rezimech provoznim rychloodmrazovani a
rezimu celkového odmraZeni. RychloodmraZovani probiha po vysunuti Suplikli mraziciho
boxu a je provedeno piepnutim invetru rychlym ptfehfatim mrazicich vyméniki. Celkové
odmraZeni je provadéno s instalovanymi zasobovacimi Supliky postupnym vyhiatim a od-

mrazenim systému.
Vsechna odmrazeni jsou provadéna pti zadfeni obou dvefi dané ¢asti zafizeni.

- Testy ,,rychloodmrazovani* jsou provadény snimanim povrchové teploty vymeénikl
odporovymi kabelovymi senzory S Gpravou pro kontaktni méfeni (dosaZeni teploty po
dany cas).

- Testy ,,celkového odmrazeni* jsou provadény instalaci nékolika M-packegti na polic¢-

ky chladiciho boxu, resp. na dno Suplikii mraziciho boxu (méfeni entalpie).

4.4.3 Kondenzacni testy

Kondenzac¢ni test bude proveden na konstrukéné kritickych mistech vnéjSiho plasté zatize-
ni. Témito testy bude odtestovana schopnost zachovat vnéjsiho/vnitini plast’ na takové

urovni, aby nedochazelo k nezadouci kondenzaci.
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Ve vnéjsim prostieni by po kondenzaci dochazelo k namrzani povrchu nebo pfipadnému

zamrznuti dveri.

Ve vnitfnim prostfedi bude provéreno, zda nedochazi k nezadouci kondenzaci na povrchu

skladovaciho zatizeni v diisledku kondenzace vnitini vlhkosti na povrchu zafizeni.

Kriticka konstrukéni mista budou vytipovana pomoci termoanalyzy ze snimkt z pramyslo-
vé termokamery. M¢feni bude realizovano pomoci né¢kolika analogovych kondenzac¢nich
senzort ptilepenych na povrch zafizeni. Tyto senzory budou snimat ptiblizeni se hranici

kondenzace. Tento specialni snima¢ generuje inverzni signal 0-10V v oblasti 90-95% RH.

1}
Length 1,5m

50 mm

15mm

[ Length 1.5m

_

Obr.51 Kondenzaéni senzor

4.4.4 Test tepelné izolacnich vlastnosti

Testované zatizeni musi byt schopno po definovanou dobu dodrZet garantované parametry
vnitiniho prostfedi 1 pfi vypadku dodavky elektrické energie (u vétSich zatizeni pti poruse

dodavky tepla, chladu z centralniho zdroje).

Zatizeni musi byt schopno udrzet unik energie pod garantovanou mezi tak, aby nedoslo k
ochlazeni/ohtati/rozmrazeni uskladnéného zbozi mimo predepsané rozmezi dané vyrobcem

v garantovaném case.

Tento test bude probihat kombinaci teplotniho testu s vyuzitim M-packett, nasazenim tep-
lotnich ¢idel monitorujicich okamzitou hodnotu teploty Vv skladovacim prostoru a

testem uniku tepla pomoci termokamery.
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445 Test uniku tepla

Pro tento test bude provadén s vyuzitim snimani unikajiciho tepla prostfednictvim vysoko-
citlivostni pramyslové termo kamery. Testovaci program bude probihat v prostoru boxu
nainstalovanyma termokamerama a rezim zafizeni bude nastaven na limitné vyso-
kou/nizkou teplotu vnitiniho prostfedi. Teplota ve vnitinim prostoru bude monitorovana
kabelovymi teplotnimi sondami a prubéh teploty v zafizeni bude zaznamenavam na pru-
myslovém zapisovaci firmy Endress+Hauser. Teplota v boxu bude naopak nastavena na
opacny extrém venkovniho prostfedi. Timto testem musi byt certifikacné testovdna ven-
kovni strana zasobovaciho boxu. Jednotlivé snimky budou archivovany se zdznamem pa-

rametrd, se kterymi byly pofizeny.

Vyhodnoceni snimkti pro navrh technického fe-
Seni bude probihat opticky posouzenim a porov-
nanim teplotnich map (Obr.52) na jednotlivych

snimcich riznych technickych feseni.
Pro ucely certifikace a testovani bude vystupni
digitalni RAW soubor zpracovan pomoci special-

niho vypocetniho softwaru. Tento matematicky

popis snimku bude dolozen ke zkousce. e = Fmissionsgrad...

. s o ., , Obr.52 Teplotni mapa
V jednodussich ptipadech lze vyuzit obvyklé SW

prostiedky jako je napiiklad Microsoft Excel. Vyhodnocovaci SW IR soft, umoziiuje ulo-
zeni termogramt v Excelu. V kazdé bunce tabulky je pak ulozena teplota daného pixelu.
Diky této moznosti je snadné provadét slozitéjsi analyzu termogramd, které neumoziuje
vyhodnocovaci SW IR soft. Napiiklad je pak mozné vytvofeni rozdilového termogramu.

Tato funkce je dostupna naptiklad pro vSechny termokamery firmy Testo.

Nekteti vyrobei podporuji export termogramu Al T fu 42,8303051538086
A|B|CDIE|IF|IG|H|I[J|KILIMN[O|P|Q[R|S|T|U|V W X

do digitalni formy s vyuzitim standartnich ta-
bulkovych procesorit jako je naptiklad (MS
Excel, Open Office, a podobné).

w0 |~ | | r =

Tento termogram je pak zapsan do naptiklad
*xls souboru. Takovyto zaznam pak umoziuje

podle dané hodnoty v buice pfifadit barvu po-

Obr.53 Termogram


http://www.termokamera.com/testo/1-Aplikace-termokamer/49-IR-soft
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zadi na zéklad¢ hodnoty v ni uvedené.

Pokud exportovanym hodnotam pftifadime dle jejich hodnoty barvy a nastavime burnky na
¢tvercové rozméry, pak je mozné termogram (Obr.53) improvizované zobrazit.

Diky ptfevodu snimku do formatu tabulkového procesoru je mozna podrobnéjsi analyza
rozlozZeni teplot, nebo zpracovani snimkt v dal§ich matematickych programech. Jako nej-
vhodné;jsi se zde jevi vyuziti napiiklad SW Matlab nebo Maple.ndress+Hauser
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5 NAVRH PROSTREDI, POSTUPU A METODIKY TESTOVANI{
TEPELNE IZOLACNICH VLASTNOSTI PROKLADACIHO
ZASOBOVACIHO ZARIZENI.

5.1 Priprava okolniho prostredi pro testovani - navrh klimakomory

(stabilitniho boxu)

5.1.1 Parametry vnitiniho prostredi

Vnitini prostiedi ve stabilitnim boxu bude navrzeno pro nékolik testovacich rezimd, ve
kterych bude zafizeni testovano, zda je schopno dodrzet vyrobcem garantované vlastnosti.

Parametry prostiedi budou navrzeny tak, aby bylo mozno provéftit, zda zatizeni dodrzi pa-
rametry vnitiniho prostfedi v projektovaném rozmezi (dle potieb uskladnéného materialu)
a vn&jsi povrchové teploty, aby nedochazelo k tuniku tepla resp. chladu nebo nezadouci

kondenzaci na povrchu zafizeni.
PoZadované parametry vnitiniho prostiedi stabilitnich boxt:

Box ¢.1 (simulace vnitfniho prostiedi, v tomto ptipad¢ se mysli standartni INDOOR in-
stalace ve vytapéném prostoru. Jedna se o stranu obsluhy, kde pfistupuje zasobovana ob-
sluha testovaného zatizeni k doddvanym zasobam):

teplota ti = (15-35) £ 2 °C,

relativni vlhkost @, = (35-85) £ 5 %

rychlost proudéni vzduchu v, =0-0.3 m/s
Box ¢.2 (simulace venkovniho prostiedi, v tomto pfipadé se mysli standartni OUTDOOR
instalace ve venkovnim prostfedi nebo nevytapéném prostoru. Jedna se o stranu obsluhy,

kde pristupuje zasobovaci obsluha testovaného zatizeni s dodavanymi zasobami):

RezZim léto: teplota tin =(25az35)+3 °C,
relativni vlhkost @, =(30az85) 5%

Rezim ptechodové obdobi: teplota to, = (5az15) £3°C,
relativni vlhkost ®;, = (60 az 95) £ 5 %

ReZim zima: teplota ti; = (-12az0) £ 3 °C,
relativni vlhkost ®; = nedefinovéna

rychlost proudéni vzduchu  Vi; = 2.10 m/s
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5.1.2 Stavebni FeSeni stabilitniho boxu

Svislé nosné konstrukce a pricky

Dana dispozice prostoru bude roz€lenéna kovovymi ptickami tl. 100 mm
Z kovovych panelti sendvicového typu. Panely jsou tvofeny plastém z oboustranné zinko-
vaného plechu povrchové upraveného lakovanim s praSkovym polyesterovym lakem a s
vnitini vyplni samozhasSivého extrudovaného polystyrénu s uzavienou bunécnou strukturou
(Styrofoam). Panely jsou upevnéné do podlahy na tenkosténné ocel. profily a do horniho
vodiciho profilu kotveného do zdéné stény, ¢i panelového podhledu. Spoje paneli budou

provedeny tak, aby nebyly vytvofeny tepelné mosty a nedochazelo k roseni konstrukce.

Vyplne otvoru
Dvete se zvySenou tepelnou odolnosti spolecné se zarubni jsou vcetné prickovych a strop-
nich paneld se zvySenou tepelnou odolnosti dalsimi komponenty pro tvorbu prostort chla-

diren a termokomor.

Dvefe jsou sendvicového typu, tvofené plastém s vyplni Styrofoam IB. Vyrobeny jsou jako
falcové v tloust’ce 82mm. Dvefe i zarubné maji minimalni tepelné piestupy a prerusené
tepelné mosty. Plast’ dveiniho kiidla je tvofen tvarovanou kazetou vyrobenou metodou
ptesného tvafeni. Po obvodu plasté jsou vlepené vyztuhy z pozinkovaného plechu pro zvy-
Seni tuhosti dvetniho kiidla, uchyceni zdvésu a zamku. Kazdé dvete jsou vybaveny ¢idlem,

které signalizuje stav dvefi ,,otevieno — zavieno® (dvere lze dodatecné vybavit elektrozamky).
Y

Podhledy
Na stropy do chladirenskych boxl se pouzivaji taktéz panely s vyplni Styrofoam IB. Pane-
ly maji pierusené vSechny tepelné mosty, jsou spojené vzajemnym nasunutim a jSOU samo-

nosne.

Signalizace stavu dveri
V disledku neproskleni dveti u prostoru stabilitnich boxt bude vstupni

zadveri (propust) vybaveno systémem signalizace stavu dveii (Obr.54).

Tento systém bude informovat obsluhu o stavu druhych dvefi a zamezo-
vat vstupu Vv pribéhu certifikacnich méteni, aby nedoslo k ovlivnéni pro-

vadénych zkousek. Ridici modul signalizace (blokace) je osazen do prosto-

ru nad podhledem v blizkosti fizenych dvefi. Do tidici jednotky je mozno

pomoci PC nahrat fidici program k ovladani pozadovanych dvefi. Obr.54 Signalizace

stavu dveri
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5.1.3 Vzduchotechnické zafizeni pro stabilitni boxy

Uprava vzduchu je provadéna v sestavach vzduchotechnického zafizeni umisténych piimo
vedle prostoru boxu (technické zazemi boxt — technické mistnosti — je prostor, kde budou
umistény VZT zatizeni pro oba stabilitni boxy a jejich zvlhCovace, frekvenéni ménice,
filtra¢ni jednotky, pro vodu, zmékcovaci stanice. Bude zde instalovan rozvadé¢ méfeni
regulace véetné silnoproudu i s piipadnym provizornim vizualizaénim pracovistém).

Zatizeni pracuje pouze s cirkulaénim vzduchem a rezimy provozu stabilitnich boxu jsou

navrzeny takto:

Testovaci rezimy pro stabilitni BOX ¢.1
Tyto testovaci reZimy boudou simulovat normalni provozni/normdalni utlumové/extrémni

podminky ve vnitinim prostredi (strang) klimakomory (stabilitniho boxu)

Testovaci box Teplota Relativni vih- Absolutni Rosny bod | Maximalni rychlost
testovaci vzduchu kost vlhkost prodéni vzduchu
rezim [°C] (%] lg/m?] [°C] [m/s]
B1-R1 23 35 7,2 6,7 0,3
B1-R2 20 50 8,6 9,3 0,3
B1-R3 15 85 10,9 12,5 0,3
B1-R4 25 60 13,8 16,7 0,3
B1-R5 30 55 16,7 19,9 0,3
B1-R6 35 75 29,7 29,9 0,3

Tab.4 Testovaci rezimy BOX ¢.1

Teplota vzduchu bude v testovacich rezimech regulovana s piesnosti +2°C

VIhkost vzduchu bude v testovacich rezimech regulovana s ptesnosti 5%

Testovaci rezimy pro stabilitni BOX ¢.2
Tyto testovaci reZimy boudou simulovat normalni provozni/normdalni utlumové/extrémni

podminky ve Venkovnim prostredi (stran¢) Klimakomory (stabilitniho boxu)

Testovaci box Teplota Relativni Absolutni Rosny bod Minimalni rychlost
testovaci vzduchu vihkost vlhkost prodéni vzduchu
rezim [°C] [%] [g/m3] [°C] [m/s]
B2-RL1 25 30 6,9 6,1 2
B2-RL2 35 85 33 32,1 10
B2-RP1 5 85 5,8 2,7 2
B2-RP2 15 65 8,3 8,4 2
B2-RZ1 0 35 1,7 -12,2 2
B2-RZ2 -12 98 1,7 -12,2 5

Tab.5 Testovaci rezimy BOX ¢.2
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Navrh sestavy VZT zarizeni pro stabilitni Box ¢.1

Mnou navrhované vzduchotechnické zatizeni pro stabilitni BOX €.1 bude tvoieno sestavou
cirkulaé¢ni VZT jednotky Profoklima (fitr, ventilator,split chladic, elektricky ohrivac, fitr),
elektrického parniho zvlhcovace Flair MKS, venkovni jednotky split chlazeni Daikin.

Navrhované vzduchové/chladici/topné vykony jsou uvedeny na VZT schématu na (obr.7.1).

rrr——m—mH"—"™"FF~"F»"™F—~F—F—""™"F—"¥"""""¥"™ """ "™"¥""«>"=™"«™>W"=>""™""™"""~"""™""™"™=" il
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@
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Re#imy teplot = 15 o 35+2C
Rezimy vihkosti = 35 a? 85:5%
n = 48x/hod

ReZimy teplot = 15 a2 35+3°C
Re2imy vihkosti = nedef
n = 15x/hod

Obr.55 VZT Funkéni schéma BOX ¢.1

Ohi‘ev vzduchu - vzduch bude provadén plynule fizenym elektrickym ohfivacem.

Chlazeni vzduchu — chlazeni vzduchu bude zajisténo split chladi¢em s fizenim obtoku
horkych par, coz umozni plynulé fizeni chladiciho vykonu v rozmezi 40-95%. V oblasti
potiebného malého chladiciho vykonu a v disledku nizké ptesnosti fizeni teploty vzduchu
split jednotkou, bude vzdy chlazeno na nizsi nez zddanou hodnotu a vzduch bude nasledné

doupraven elektrickym ohtivacem.

Zvlhéovani vzduchu - zvlh¢ovani vzduchu bude probihat parou z elektrického parniho
zvlhéovace (pro zvlhcovac je nutno pfipravit piivod zméekcéené nebo demi-vody).

Pro privod vody je zde navrzena sestava filtracni jednotky se zmékcovacim automatem.
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Odvlhéovani — Vzhledem k malému chladicimu vykonu navrzené split jednotky bude sys-
tém odvlhcovani fesen prepnutim vzduchovém vykonu ventildtoru na cca polovi¢ni vykon

a naslednym odvlhéenim celého objemu vzduchu stabilitniho boxu.

Rizeni vykonu ventilatoru — vykon ventilatoru VZT jednotky bude plynule fizen exter-

nim frekvenénim ménié¢em.

Regulace rychlosti proudéni vzduchu — bude realizovéna instalaci mechanickych regula-

tort pratoku TROX. V ptipad¢ potieby proménné rychlosti bude regulatory TROX-Easy.

Navrh sestavy VZT zafizeni pro stabilitni Box ¢.2 (jedna se o minimalizovany navrh,
optimalni navrh by zde musel byt doplnén o vlastni chladici systém v cirkula¢ni jednotce
pro zrychleni reak¢nich Castl, salavé infra panely pro simulaci oslunéni a idedln¢ by mél
obsahovat i oddélenou komoru pro testovani dostatecnosti venkovni jednotky ,,zdroje*
testovaného zésobovaciho systému multisplit jednotky pro topeni a chlazeni uvniti zasobo-
vaciho boxu).

Mnou navrhované vzduchotechnické zatizeni pro stabilitni BOX ¢.2 bude tvoieno sestavou
cirkulaéni VZT jednotky Profoklima (fitr, ventildator, elektricky ohrivac, fitr), elektrického
parniho zvlh¢ovace Flair MKS5, chladirensky (mrazirensky) split systém Daikin (vcetné
invetru), a vysokotlaka dveini clona Doormaster P. Navrhované vzduchové/chladici/topné

vykony jsou uvedeny na VZT schématu na (Obr.56)
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Obr.56 VZT Funkéni schéma BOX ¢.2
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Ohfiev vzduchu - vzduchu bude provadén plynule fizenym elektrickym ohfivacem.
Chlazeni vzduchu — pro chlazeni vzduchu bude vyuzivana chladirenska sestava
Zvlhéovani vzduchu - zvlh¢ovani vzduchu pomoci elektrického parniho zvlhéovace
Odvlhéovani vzduchu — pomoci chladirenska sestavy (zde je nutno piipravit odvod
kondenzatu tak, aby byl vybaven otopem proti zamrzani)

Rizeni rychlosti proudéni vzduchu — vy3si pritok vzduchu (vitr) bude v boxu simulovan

Stérbinovou dveini clonou vybavenou plynulym fizenim vykonu.

Letni rezim — Pro Gpravy vzduchu pro ,.letni“ rezimy bude vyuzivana cirkulacni jednotka.
V tomto rezimu je ohfev vzduchu provadén elektrickym ohfivacem a zvlh¢ovani vzduchu

parou z elektrického parniho zvlhc¢ovace Defensor MKkS5.

Rezim prechodového obdobi - Pro rezim ,,ptechodové® obdobi bude v prostoru ,,boxu ¢.2%
instalovana chladirenska split sestava, ktera bude zajistovat chlazeni vzduchu na pozado-
vanou hodnotu. V ptipadé potieby bude vzduch dohiivan a dovlh¢ovan cirkula¢ni jednot-
kou. Cirkula¢ni jednotka bude v rezimu ,,pfechodové obdobi* v trvalém chodu. V ptipadé
¢astého pouzivani rezimu pfechodové obdobi bude potieba cirkulaéni jednotku dovybavit
split systtmem s vyménikem v komote cirkula¢ni jednotky (pro tento vymeénik bude pfi-

pravena rezervni volnd komora).

V ptipadé potfeby odvlh¢eni bude vyuzita vnitini chladirenska jednotka. Takovéto odvlh-
¢eni pied piipravou prostiedi, bude nejprve provedeno schlazenim vzduchu pod pozadova-
ny parametr (dle pozadované absolutni vlhkosti) a nasledné presné dohtati a dovlhceni
cirkulacni jednotkou. Teplota cirkulacniho vzduchu nesmi poklesnout pod 0°C (ochrana

distribucnich trubic zvlhcovace).

Zimni rezim - Pro rezim ,,zimni* obdobi bude v prostoru ,,boxu ¢.2* instalovana chladiren-
ska split sestava, ktera bude zajistovat pfesné chlazeni vzduchu na pozadovanou hodnotu.
Chladirenska split jednotka bude atypicky vybavena invertrem pro piepinani rezimu topeni
chlazeni (systém topeni bude vyuzivam pfi opétovném vyhiivani prostor do reZimu B2-RZ1
a po ukonceni testovani). Cirkula¢ni jednotka bude v rezimu ,,zimni* provozovana na sni-
zeny vzduchovy vykon (bude zadsobovat pouze zadveii Boxu ¢.2) a budou uzavieny tésné
regulacni klapky na ptivodu 1 odvodu z prostoru Boxu ¢.2 (zamezeni kondenzace na VZT

potrubi a ochrana distribuce zvlh¢ovace).
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5.1.4 Meéfeni a regulace stabilitnich boxi véetné silnoproudu

Regulace vzduchotechniky navrhuji fidici podcentralou (RP) typu DESIGO PX firmy Sie-
mens. Navrhovana RP je programovatelny automat pro rychlé fizeni procesii a vypodetni
operace. RP se sklada z ¥idici jednotky a vstupné/vystupnich modult navzajem propoje-

nych integrovanou sbérnici.

Vyhodou fidicich systémt Siemens je pripravenost pro dalsi certifikaci a v ptipadé tvorby
zafizeni pro farmacii ne pro potravinarsky primysl, moznost dodani systému méfeni a re-
gulace vcetné nadfazeného vizualizacniho pracovisté dle predpist platnych pro FDA coz,
je ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (anglicky: Food and Drug Administration, FDA) je
vladni agentura Spojenych stati americkych, resortu zdravi a sluzeb (United States De-
partment of Health and Human Services), kterd je zodpovédna za kontrolu a regulaci po-
travin, doplnki stravy, 1é¢iv (pro lidi i zvitata), kosmetickych ptipravki, 1ékafskych pii-
stroju a biofarmaceutickych a krevnich produkti v USA. Takovato zatizeni musi podleh-
nout validacim, a tudiz musi byt k nim dodana podstatné rozsahlejsi dokumentace (v pii-
padé validaci SW jde o detailni popisy kodu dané aplikace). Certifikaty dle FDA (Food
and Drug Administration) jsou nutné v ptipad¢, Zze dochédzi nédsledné k vyrobé¢ zatizeni ne-
bo produktu ktery je uréen pro americky trh.

Popis ovladani Fidiciho funkéniho systému:

Ovladani podstanice probiha pomoci ovladaciho panelu s grafickym displejem umisténym
na dvefich rozvadéce. RP je piipraven na piipojeni k nadfazenému monitorovacimu praco-
viSti a monitoring prostiedi boxu a monitoring prostedi ve skladovacim zatizeni bude rea-
lizovani pomoci ¢idel SENSIT, SIEMENS, JOHNSONCONTROLS, ROTHRONICS, E+E

a zapisovacem od firmy Endress+Hauser (zapisovace RSG40 jsou validovatelné dle FDA).

por-. & |rozvadec | Ridicilmontor. podcentrdla | regulované zarizent

1. MRSB |Siemens DESIGO VZT zat. BOX ¢. 1, 2 a vratova clona
PXC100.E.D + PXM20E

MMG1 |Endress Hauser - RSG40 Chladici ¢ast zafizeni

MMG2 |Endress Hauser - RSG40 Termostaticka ¢ast zafizeni

MMG4 | Endress Hauser - RSG40 Vngjsi plast zatizeni

MMGS5 | Endress Hauser - RSG40 Vnéjsi prostiedi BOX ¢.1 a2

2
3
4. MMG3 |Endress Hauser - RSG40 Termostaticka ¢ast zatizeni
5
6
7

MMG6 |Endress Hauser - RSG40 Vnéjsi prostiedi BOX ¢.1 a2

Tab.6 Popis funkci MaR - zafizeni Boxu ¢. 1



http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9
http://cs.wikipedia.org/wiki/Potravina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Potravina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dopln%C4%9Bk_stravy
http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9%C4%8Divo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Farmaceutick%C3%A1_chemie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krevn%C3%AD_transf%C3%BAze

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Regulace teploty vzduchu

Teplota ptivodniho vzduchu je regulovana na hodnotu dle zvoleného rezimu (moZznost pie-
staveni hodnoty z ovladaciho panelu podcentraly), dle ¢idla teploty umisténého na odtahu
stabilitniho boxu ¢.1 (v prostoru boxu je umisténo kontrolni ¢idlo a bude namontovani spo-

le¢né s monitorovacimi ¢idly ve vysce 1700mm nad podlahou na rastr pied zatizeni).

VZT zatizeni pracuje s cirkulaénim vzduchem. Ohtev vzduchu je provadén elektroohtiva-
¢em vzduchu, vykon elektroohtivace je plynule fizen signalem (fizeni je realizovano prou-
dovym ventilem umisténym piimo v sestavé elektrického ohiivace). Chlazeni vzduchu je
provadéno freonovou chladici jednotkou s plynulym fizenim vykonu signalem 0-10V (vy-
kon je omezovan systémem obtoku horkych plynti). Vzhledem k tomu, Ze systém obtoku
horkych par neni schopen fidit s vykonem pod 30%, bude vzduch podchlazovan a nasled-

né dohfivan tak, aby bylo dosazeno pozadované piesnosti.

Teplota ptivadéného vzduchu do prostoru je omezovana dle zvoleného rezimu, dle ¢idla
teploty umisténého na ptivodu vzduchu do boxu. Regulace je provedena standardnimi pro-
cedurami fidici podstanice PXC s moznosti zmény regulovanych hodnot z ovladaciho pa-

nelu PXM20 na rozvadéci MaR.

Regulace vlhkosti vzduchu
Vlhkost vzduchu ve stabilitnim boxu ¢.1 je regulovana dle ¢idla vlhkosti umisténého na

pozadovanou hodnotu dle zvoleného rezimu VZT.

Zvlh¢ovani vzduchu zajistuje autonomni zvlhéovac s plynulou regulaci vykonu signilem

0-10V umisténého na vystupu z VZT jednotky.

Odvlh¢ovani vzduchu je provadéno vychlazenim vzduchu pod pozadovanou kondenzacni
hodnotu (viz parametry dle tabulky testovacich rezimil) a naslednym dohtatim vzduchu
elektroohiiva¢em. Vzhledem k nizkému vykonu chladi¢e probiha rezim odvlh¢ovéani pti

snizeném prutoku vzduchu.

Vlhkost piivadéného vzduchu do prostorii je omezovana dle ¢idla vlhkosti umisténého v
ptivodnim VZT potrubi tak, aby nedochazelo ke skokovym zménam parametri prostiedi.
Spinani chodu, regulace vykonu a ¢idla vlhkosti jsou pfipojeny na vstup/vystupni moduly

RP umisténé v rozvadécéi MaR.
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Regulace rychlosti proudéni vzduchu
Regulace rychlosti proudéni vzduchu v boxu je zde provadéna autonomné nebo automatic-

ky dle typu dodanych regulatori pratoku mechanickych Trox nebo s pohonem Trox-Easy.

Levngjsi varianta feSeni boxu pocita s dodanim mechanickych regulatorti pratoku. Vzdy
ale bude regulace vykonu ventilatoru probihat na pevnou hodnotu statického tlaku na pii-
vodnim potrubi. V ptipad¢ dodani automatickych regulatorti budou tyto propojeny ovlada-
cim signalem 0-10V a dle pozadavku rychlosti proudéni bude zvySovan pozadovany pri-

tok témito Troxy (a systém MaR zajisti zddany staticky tlak pfed regulatory pratoku).

Chod VZT zarizeni
VZT zatizeni je spousténo z ovladaciho panelu podcentraly na rozvadééi a pracuje

V trvalém chodu.

Pti spusténi VZT zatizeni fidici systém zajisti spusténi ptivodniho ventilatoru, nasledné dle

potieby opravuje vzduch pomoci ohfivace, chladi¢e a zvlhcovace.

Porucha VZT zatizeni je signalizovana na rozvadé¢i MAR. Odstaveni akustické poruchy je

mozné na rozvadécéi MAR.

Po odstranéni poruchy se vrati VZT zafizeni do pivodniho stavu.

Popis funkci MaR - zafizeni Boxu ¢. 2

Regulace teploty vzduchu
Regulace teploty vzduchu bude ve stabilitnim boxu ¢.2 probihat obdobné¢ jako u boxu ¢.1.

Hlavnim rozdilem bude regulace teploty vzduchu pro zimni rezimy B2-RZ1 a B2-RZ2.
Zde bude teplota regulovana dle prostorového (kontrolniho) ¢idla teploty umisténého stej-

n¢ jako u boxu ¢.1.

VZT v zimnich rezimech, kdy zatizeni v boxu ¢.2 nepracuje s cirkulaénim vzduchem, bude
pohyb vzduchu trvale zajistén chodem vratové clony. Chlazeni a ohfev vzduchu zde zajis-
tuje upravena sestava vykonné chladirenské jednotky. Regulace teploty vzduchu pro za-
dveti bude v piipadé pozadavku chodu zimniho rezimu provadéna na uvedenou minimalni
hodnotu dle schématu VZT. V ptipadé€ chodu zimniho reZimu budou uzavieny klapky Bo-

xu ¢.2 a bude sniZen staticky tlak na ptivodu.
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Regulace vlhkosti vzduchu
Vlhkost vzduchu ve stabilitnim boxu ¢.2 je regulovana v letnich a piechodovych rezimech

stejné jako u boxu ¢.1.

Zvlh¢ovani vzduchu zajistuje autonomni zvlh¢ovac s plynulou regulaci vykonu signalem

0-10V umisténého na vystupu z VZT jednotky.

Odvlh¢ovani vzduchu je zde provadéno pomoci chladirenské jednotky, prubéh testovacich

rezimu je sestaven tak, aby nedochazelo k potiebé odvlh¢ovani v pribéhu testu.

Odvlhceni pii zimnich rezimech bude provedeno schlazenim prostoru na kondenzacni tep-
lotu dle rezimu B2-RZ2 a naslednym dohfatim na uroven teploty B2-RZ2 a B2-RZ1 (pro
zimni rezim dva je zvolena stejna absolutni vlhkost, proto nedojde k potiebé dovlh¢eni ani
zde).

Regulace rychlosti proudéni viduchu
Regulace rychlosti proudéni vzduchu v boxu je zde provadéna pomoci fizeni vykonu vyso-
kotlaké vratové clony Doormarter morot. Z vratové clony bude napojen pies frekvencni

ménic¢ (Ktery bude umistén v technickém zazemi) a bude mozno plynule fidit vykon clony.

Chod VZT zaiizeni

Poruchové stavy a reZimy chodu jsou ovladany stejné jako u Boxu ¢€.1
5.2 Priprava testovaného zarizeni (urceni pozice a pripadna zastavba)

5.2.1 Navrh vestavby zafizeni v prostoru stabilitniho boxu

Pro tvorbu modelu zkousek jsem si vybrala zasobovaci zatizeni, které disponuje tfemi typy
uloZnych prostor. Tyto Ulozné prostory jsou pro testovaci reZimy uvazovany jako pevné
dané. Toto zafizeni v§ak bude moci zaménovat vytapénou zonu za chladici a naopak. Pou-

ze Cast pro mrazeni je pevné dana.

Zatizeni bude vestavéno do délici piicky o konstrukéni §iti 600mm. Tato pricka bude si-
mulovat délici sténu mezi venkovnim a vnitinim prostorem. Dé¢lici pticka je tvofena dvéma

panely tlustky 100mm a 82mm a vnitini prostor je vyuzit jako instalacni Sachta.

,»Chladirenska*™ ¢ast (pticka ze strany Boxu ¢.2) je tvofena klasickymi svisle stavénymi

panely t1.100mm a bude tvofit nosnou konstrukci pro ulozeni stropnich panelt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

4% M v

Délici pticka pro ,,Vytapénou™ ¢ast (pricka ze strany Boxu ¢€.1) bude tvorena specialnimi
V rastru kotvenymi vodorovné montovanymi panely tl.82mm, kde stfedni panely jsou kot-

veny do zadmk a jsou odnimatelné. Umoziiuji tak snadny pfistup do instalacni Sachty.
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Obr.57 Navrh vestavby zafizeni

5.2.2 Navrh monitoringu prostredi

Monotoring prostfedi v prostoru boxi ¢.1 a 2
bude proveden soustavou ¢idel umisténych ve
sméru proudéni vzduchu pied zasobovacim

zarizenim.

Z obou stran budou namontovany dvojice

Cidel, a to vzdy ve stejné vysce (S rozestupem

650mm), prvni ¢idla budou namontovana ve

Obr. 58 Umisténi snimacli monitoringu

vysce 400mm, druhd 1050mm a tieti 1700mm
. prostredi
nad podlahou (¢idla budou piesazena o 150mm

pied Celo zafizeni).
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Dvojice cidel bude vzdy:

- Kombinované cidla (Obr.59) vlhkosti a teploty Rothronics
fady HygroFlex5 s méficim pievodnikem, s konektorem pro
vyménné sondy typ: F532-WB1XD1XX + sonda HC2-1C302

- nasténné provedeni s LCD displejem
- rozsahy -50 az 50°C, 0 az 100 % RH
- vystupy 4...20mA

- oddalenou kabelovou primyslovou sondou, kabel 2 m
Obr.59 HygroFlex5

- vysoka ptesnost: + 0,8% rh, + 0,1 K
se sondou HC2

- Pfesny pramyslovy snima¢ proudéni vzduchu od
firmy E+E s konektorem pro oddalenou sondu

typ: box ¢.1 EE75-VTC615-K200-D06-C12-NO-V02-T04
typ: box ¢.2 EE75-VTC625-K200-D06-C12-NO-V06-T02

- nasténné provedeni s LCD displejem

- rozsah 0.06... 2m/s (0.15... 10m/s)

- vystup 4..20mA

Obr.60 Snimac¢ EE75

- s oddalenou kabelovou priimyslovou sondou, ka-
bel 2 m
- vysoka ptesnost: + 0.03m/s (0.1m/s)

Pomoci téchto snimacti bude monitorovano dodrzeni parametri prostiedi v prostoru stabi-
litnich Box €.1 a 2. Snimace musi byt dodany s kalibra¢nim protokolem z akreditované

zkuSebny (je diilezité, aby etalon pouzivany zkusebnou mél alespon stejnou presnost).

Hodnoty z téchto snima¢t budou zaznamenavany zapisovatem Endress+Hauser RSG40
pozice MMG6. Tento zapisova¢ bude navic monitorovat otevieni dvefi boxu a otevieni
dvefi skladovaciho zafizeni (jedna se tedy o monitoring 18ti analogovych a deseti binar-

nich signali)
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5.2.3 Popis funkce a zakladniho ¢lenéni freonového systému v zasobovacim boxu

Zasobovaci box, pro Ktery jsou navrzeny tyto testy, bude

vybaven tfemi riiznymi prostory, ve kterych budou sklado-

vany materialy (potraviny) s riznymi pozadavky na skla-

v &y
, , A . N N
dovaci teplotu. Jedna se o box, ktery neni vybaven aktiv- & £
Ny ~
< S’
=5 &

nim systémem cirkulace vzduchu, veskeré skladovaci pro- ||

story jsou vybaveny pouze freonovymi vyméniky. Ani pro

systém topeni zde nejsou navrzeny elektrické topné roSty, | » 5\

zafizeni je navieno S maximalnim ohledem na ekonomi¢-
—

: &
nost svého provozu. caeel 70N

Zdrojem chladici a topné energie je multisplit systém fun-

gujici jako Sirokorozsahové tepelné cerpadlo, zasobujici

FREON HEATING
’ w7 ’ v , , , qe FREON COOLING
skladovaci zafizeni potfebnym chladicim médiem. ——— FREON FREEZING

Pro mrazici box, je zde vyuzit dali kompresor, je uvazovd- Obr.61 Zasobovaci zafizeni
no ze systém bude primarné vyuzivat prepousténi horkych plynil primérné do topnych vy-
ménikid termostatické ¢asti systém Heatrecovery. Tyto moderni systémy se snazi vyuzit
odpadniho tepla pro co nejsnadnéjsi predani do jinych topnych okruhti. Obvykle nelze vy-
uzit (kvili velké vzdalenosti) pfimy pifenos tepla freonem, a proto jsou v zafizenich umis-
tovany specialni vyméniky. Hlavni nevyhodou je zde pomérné nizka teplota horkych ply-
nu a tudiz Spatna schopnost pfedani tepla timto vyménikem napf. do systému topné vody
budovy (freonové systémy obvykle v tomto pfipad€ pracuji s teplotu horkych plynd kolem

50°C, coz je pro nas dostatecné).

5.2.4 Navrh pouzitych méridel

Pro hlavni méfeni budou pouzivany M-Packages a JM-Packages, uvniti kterych bude osa-
zeno kabelové $idlo tepoty Pt100 (3850 ppm, coz oznacuje obsah platiny ve snimaci, dle
tohoto parametru se 1iSi vystupni teplotni kiivky snimaci. Zkratka ppm je pievzata
z anglictiny a znamena parts per million - vyraz pro jednu miliontinu celku) s rychlou ode-
zvou dodané v tfid¢ piesnosti A. Kazdé toto ¢idlo bude vybaveno oddalenym IPAQ pie-
vodnikem (digitalni izolovany programovatelny univerzalni programovatelny pfevodnik od
firmy INOR) s vystupem 4..20mA. Kazda takovato dvojice bude samostatné kalibrovana a
dle kalibraéniho protokolu budou nastaveny korekce pro snimanou hodnotu

V monitorovacim systému.
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Pro méteni okamzité teploty ve skladovacim prostoru a teplot na freonovych vymeénicich
budou vyuzity taktéz stejné kalibrované sety snimaci Pt100 s pfevodnikem IPAQ (tyto

snimace budou ty;).

|
Pro kontaktni méfeni teploty na freonovych vymeénicich '

bude pouzito kabelové c¢idlo s pfipravou pro kontaktni El R R e | Rt
povrchové méieni, toto ¢idlo bude taktéz kalibrovano ] < _____ h—\aj 8
s prevodnikem IPAQ, v tomto piipad¢ bude zvolen Pt100 —‘H = £ -

Vv ptid¢ presnosti B.

Veskeré jednotlivé snimace z dané zony skladovaciho zari- Obr.62 Kabelovy snimac
zeni budou napojeny na svou monitorovaci ustfednu. Pro  Ppro kontaktni montaz
chladici ¢ast je to ustiedna EndresstHauser RSG40 pozice

MMG1, pro termostatickou ¢ast je to pozice MMG2-3 pro mrazni¢ku pozice MMG4.

Pro méfeni kondenzace budou pouzity snimace rosného bodu od firmy Johnson Controls
typ HX-9100. Signaly z téchto ¢idel budou pfivedeny pifimo na monitorovaci Ustfednu

E+H pozice MMGS5.

5.2.5 Navrh priibéhu teplotnich testu

Budou provadény dva testy ,,Standartni test“ za obvyklych pracovnich podminek a

»Extrémni test* test pii extrémnich parametrech vnitiniho a venkovniho prostiedi.

Testovaci Testovaci box €.1 Testovaci box ¢.2
cyklus vnitini box (testovaci rezim) | venkovni box (testovaci rezim)
provozni zatéz léto B1-R1 B2-RL2
provozni zatéz zima B1-R1 B2-RZ2
extrémni zatéz léto B1-R6 B2-RL2
extrémni zatéz zima B1-R3 B2-RZ2

Tab.7 Navrh prabéhu teplotnich testt

V obou piipadech dojde ve vnitinim prostiedi skladovaciho zatizeni k rozmisténi JM a M-
Packages. Pomoci téchto méficich bodd bude v prostoru zasobovaciho box hlidano dodr-
zeni pozadovanych skladovacich parametrti. Pro jednotlivé testy bude definovana povolena
bodova a povolena celkova odchylka teplot balicka (vyhodnoceni poklesu specifické en-

talpie ve skladovaném materialu).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Pro teplotni testy, budou v zafizeni instalovany snimace dle nasledujiciho schématického
nakresu. Rozmisténi je schématické, znazornuje uloZzeni monitorovacich JM a M-Packages

uvnitf jednotlivych uloznych prostora.
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Obr.63 Schéma rozmisténi snimact pro teplotni testy

Kvuli optimalizaci testu a potfebné mensi setrvacnosti systému jsou ostatni bali¢ky prazd-
né, jejich instalaci dojde k zamezeni snadnéjSimu Siteni tepla/chladu v lozném prostoru a

zéaroven nedojde ke klamnému piedavani tepla od okolniho uskladnéného materidlu.

5.2.6 Navrh priibéhu odmraZovaciho testu

U naSeho zafizeni bude probihat odmrazovani pfepnutim invertru a zahifatim vymeéniki
v odmrazované ¢asti na definovanou teplotu po definovanou dobu. Pii rychloodmrazovani
dojde ke zkapalnéni freonu ve vyméniku, protoze kompresorem stlatované prehiaté pary
vstoupi do vyméniku (v tomto momentu kondenzatoru) kde ptedaji teplo a dojde k jejich
kondenzaci na kapalinu. Nasledné je kapalné chladivo prepusténo pies expanzni ventil a je
odvedeno na venkovni jednotku. Zde dochazi k varu a prudkému vypatrovani chladiva pfi

vyparné teploté.
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Pfi rezimu odmrazovani bude sledovana povrchova teplota ve tfech bodech (na zacatku/ve
stfedu/ na konci) chladiciho/mraziciho vyméniku. V prostoru chladni¢ky bude sledovano
zvySeni prostorové teploty nad pozadovanou hodnotu dle dokumentace chladici ¢asti a
monitorovana piedand energie do uskladnéného materidlu (zvyseni teploty M a JM
Packages). Rozmisténi snimacti je naznaceno na nasledujicim schématu:
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Obr.64 Schéma rozmisténi snimac¢l pro odmrazovaci testy
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Pro tento test budou stanoveny minimalni potiebné ¢asy piekroceni vnitini teploty ve skla-
dovacim prostoru / maximalni dovolend teplota vyméniku / maximalni narast teploty M a
JM Packages (monitoring entalpie - pro monitoring odmrazovani nevyprazdnéného chladi-

ciho prostoru). Start odmrazovani bude probihat cyklicky nebo ru¢né.

Vn¢éjsi teplota nema pro rezim odmrazu zasadni vliv a proto bude standardné testovani
provadéno pii kombinaci rezimt prosttedi B1-R1 a B2-RL2.

Monitoring tlaku a teploty freonu kompresoru mraznicky

V disledku moZznosti kombinace skladovaciho zafizeni s cizi venkovni split jednotkou
muzou byt sledovany i dalsi veli¢iny. Jako vedlej$i monitorované veli¢iny byvaji sledova-
ny teplota a tlak chladiva na vstupu 5

do kompresoru. Monitoruje se tak 2o

spravny navrh systému a potieba

systém pracovat v bezpecné oblasti,  1s00

kdy nehrozi ptivedeni Céstecné

zkapalnéného media na kompresor.
(to by mohlo zplsobit poskozeni
kompresoru). Vztah mezi teplotu a
saturaénim tlakem (Obr.65) pro

ruzné obvykle pouZivané chladiva

-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 (°c

j ¢ asledujici fu. . <
Je naznaten na ndsledujicim grafu Obr.65 Vztah mezi teplotou a saturacnim

5.2.7 Navrh pribéhu kondenzaéni- tlakem

ho testu

Realni kriticka konstrukéni mista budou vytipovana pomoci analyzy snimkl z
termokamery. V mém piipadé jsem navrhla mista, dle znalosti pfedpokladaného kon-

struk¢niho feSeni a S ohledem na potiebu provéfeni kvality tésnéni dveti boxu.

Testovaci box ¢.1 Testovaci box ¢.2

Testovaci

cyklus

vnitini box (testovaci rezim)
AT od kondezacni teploty

venkovni box (testovaci rezim)
AT od kondezacni teploty

provozni zatéz

B1-R4 AT =8.3°C

B2-RP1  AT=2.3°C

extrémni zatéz

B1-R3 AT=2.5°C

B2-RL2  AT=2.9°C

Tab.8 ReZimy pii kondenzaénim testu
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V kondenzaénim testu ,,standartniho* provozniho rezimu bude zafizeni vystaveno vnitini-
mu vzduchu s relativné vysokym mnozstvim vodnich par. V tomto rezimu bude jejich kon-
centrace ve vzduchu témért 14g/m3. Z venkovni strany bude vystaven rezimu s malou ab-
solutni vlhkosti, ale velmi vysokou vlhkosti relativni a velmi blizko rosnému bodu.

V kondenzacnim testu ,,extrémniho provozniho rezimu bude zafizeni vystaveno velmi
vysokou vlhkosti relativni. Z venkovni strany bude vystaven rezimu extrémné vysokou
absolutni vlhkosti, ale velmi vysokou vlhkosti relativni. V obou ptipadech bude systém

testovan velmi blizko teploté rosného bodu.

POHLED Z VNITRNI STRANY BOXU PDDORYSI\I\/{ POHILED
10

S V77—

SENSOR ROSNEHO BODU HX9100
znatka reprezentuje vidy Zks
snimace, snimate jsou nalepeny jak
z wnitinT tak venkoni strany boxu

Obr.66 Rozmisténi senzort rosného bodu

5.2.8 Navrh testu tepelné izolac¢nich vlastnosti

Test tepeln¢ izolacnich vlastnosti bude probihat se stejnym rozestavenim JM a M balickt
ve vnitinim prostiedi boxu jako je tomu u odmrazovacich testll. Zamérné je pro tento test
instalovano mensi mnozstvi uskladnéného materialu, nez je tomu u testu teplotniho.

Pii tomto testu dojde k monitoringu vnitini teploty pii vystaveni systému béznym a ex-
trémnim teplotam. Systém bude provéfen ve Ctyfech rezimech extrémné nizké teploty, niz-

ké obvyklé teploty, vysoké obvyklé teploty a extrémné vysoké teploty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

76

Testovaci Testovaci box ¢.1 Testovaci box ¢.2
cyklus vnitini box (testovaci rezZim) | venkovni box (testovaci rezim)
extrémné nizké teploty B1-R3 Ti=15°C B2-RZ2 Ti=-12°C
nizké obvyklé teploty B1-R2 Ti=20°C B2-RzZ1 Ti=0°C
vysoké obvyklé teploty B1-R5 Ti=30°C B2-RL1 Ti=25°C
extrémné vysoké teploty B1-R6 Ti=35°C B2-RL2 Ti=35°C

Tab.9 Rezimy pfi testu tepelné izolacnich vlastnosti

V téchto testovacich rezimech budou vyhodnocovany maximalni odchylky teploty dosaze-

né v prubéhu testovaciho ¢asu na ¢idle ve vzduchu testované skladovaci casti zafizeni.

Druhym hodnoticim parametrem bude maximalni absolutni odchylka entalpie uskladnéné-

ho materialu. Tfetim hodnoticim parametrem bude suma vSech odchylek entalpii jednotli-

vych méficich bodu v dané skladovaci ¢asti.
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5.2.9 Navrh testu uniku tepla

Testy uniku tepla budou provadény vyhradné metodou snimani povrchu skladovaciho zafi-

zeni pomoci termokamery. Nasledné dojde k matematické

"‘\ 31.3°C

analyze digitalnich snimku, a také k posouzeni vysled- Lo
nych snimkt ustanovenym odbornym komisi odbornik?.
[ 25
Jednotlivé vysledky budou pouzity pro optimalizaci

technického feSeni konstrukce zafizeni. 20

Na nasledujicim snimku vidime otepleni (v dusledku

E

kabelt ptes bo¢ni sténu parniho sterilizatoru. Obr.68 Konstrukéni chyba

nevhodného konstrukéniho feSeni) v misté prostupu

Termovizni snimky mohou byt radiometrické a nebo odhalena termokamerou

neradiometrické (pouze snimek bez moznosti dodatec-
nych zmén). Radiometrické termovizni systémy umozni vypocitat teplotu na povrchu téle-

sa. Zakladem pro vypocet je mnozstvi snimaného infraéerveného zareni.

V plné€ radiometrickém termogramu lze provadét méfeni teplot, které lze adaptovat dle
zadani parametr pii pofizeni snimku i nasledné po jeho pofizeni. Jedna se v podstaté o
RAW radiometricky termogram. Parametry, které chceme zadavat, jSou napf. emisivita a
zdanliva odrazena teplota, vzdalenost od méteného objektu a parametry okolniho prostiedi.

Vsechny tyto parametry maji vliv na vyslednou vyhodnocenou teplotu.

V priubéhu testli se ¢asto vyuziva pofizovani video zaznamy, které l1ze pomoci specidlnich
SW analyzovat. Z takovéto SW analyzy mohou byt vyhodnoceny primérné povrchové
odchylky, tak i extrémni body daného monitorovaciho ¢asového useku. Tyto mista s ex-
trémni odchylkou lze z videozdznamu exportovat a nasledné analyzovat jako samostatné
radiometrické snimky. RozliSeni a ptesnost udaju je zde sice nizsi, celkovy proces je jed-

nozna¢né opakovatelny a analyzovatelny v celém casovém useku testt.

5.3 Periodicka kontrola (kalibrace) pouzitych méridel

Pro podlozeni spravnosti naméfenych udajt, je nutné dolozit, ke kazdému vyslednému
protokolu z provedenych testovacich, kontrolnich nebo certifika¢nich zkousek; platné ka-
libraéni protokoly od jednotlivych c¢idel a méficich prvkli. Bez doloZeni platnych

kalibra¢nich protokoll by byly veskeré provedené testy bezcenné.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Emisivita
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zd%C3%A1nliv%C3%A1_odra%C5%BEen%C3%A1_teplota&action=edit&redlink=1
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5.3.1 Zpisoby Kalibrace pouZitych méFidel a mé¥icich prvki dle CMI

Narodni metrologicky systém (NMS) je tvofen soustavou pravnich a technickych ptedpi-
sti, vymezujicich postaveni organu statni spravy a dalSich subjekt a subjekty vyrabéji-
cimi, opravujicimi a monitorujicimi métidla a uzivatele méfidel. Systém je vytvofen nad
komplexem technickych prostfedk a zatizeni.
Zakladnimi oblastmi piisobnosti systéemu jsou:
e fundamentalni metrologie, ktera se zabyva soustavou méficich jednotek a etalony
e legalni metrologie, ktera zabezpecuje jednotnost a spravnost méteni v regulované
sféte podle platné pravni Gpravy.
e pramyslova metrologie, zaméfena na obsluhu méfidel v pramyslu, zajist'ujici pied-
poklady pro dosazeni vysoké jakosti vyrobku a sluzeb v Sirokém oboru méteni a

zkouSeni.

Nérodni metrologicky systém je velmi dilezitym subjektem, jehoZ sluzby vyrobci a vy-
vojové skupiny Casto vyuzivaji a je jejich velkou oporou podnikani. Umoznuje jim,
predlozit regulérni vysledky jejich prace a tak prokazat vérohodné parametry usnadnujici

prosazeni jejich vyrobki na naSem ¢i zahrani¢nim trhu.

Ministerstvo NAR. METROLOGICKY SYSTEM —
primyslu a obchodu ZUCASTNENE SUBJEKTY

Fi. i ’ -
iz, Cesky institut pro
Rada pro Védecka rada at«:redntam
metrologii Chl (C1A)
I I I] dohody, dohled,
UFad pro technickou Cesky metrologicky zastupovani
nomalizaci, ---{>---- institut fkessses {>- ----- -
metrologii a statni = :
zkusebnictvi (Crl) =
metodickeé Fzeni - H
| |CMI - laboratofe pfidruzené
2 statnich etalond primarni
-4— zutorzace laboratoie
afedni meidi || €M1 — kalibraéni
{(sekundarni)
laboratofe
autorizovana 1. cmi - stfediska [akreditované] kal.
metrologicka legalni metrologie laboratofe (stfed.
stiediska kalibracni sluZby)
’ P
siuZby leqaini metrologie primysiova metrologle

uZivatelé meéfidel |

Obr.69 Metrologicky systém
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5.3.2 Prakticky priklad kalibra¢niho protokolu

V nésledujicim ptikladu kalibracniho protokolu uvedu ptiklad tlakového snimace pro méte-
ni kapalin a nekorozivnich plynt s rozsahem do 150Psi coz je 1,034Mpa. Jedna se o snimac

S vyss§i presnosti s garantovanou chybou méfeni +0.25% celkového rozsahu.

Méridlo:
Druh: Prevodnik tlaku s elektrickym vystupnim signalem
Vyrobce: DWYER INSTRUMENTS
Typ: 626-11-GH-P3-E4-S1
Vyrobni Cislo: neuvedeno, i.¢. 5C23.6.9.
Mérici rozsah: (0 = 150) psi
Vystupni signal: (4 +20) mA
Presnost: neuvedena

Pouzity etalon:
Nazev: Kalibrator MC 5; typ snimace: INT 20C; v. ¢. 25513398; rozsah: (-0,1 + 2) MPa.

Cislo kalibraéniho listu etalonu: 1083/12. Platnost do: 23.5.2014
Nazev: Kalibrator MC 5; v. ¢. 25513398;
Cislo kalibragniho listu etalonu:0452E-13 Platnost do: 15.2.2015

Podminky prostfedi:
- teplota: (20 £ 2)°C
- relativni vihkost: max. 80%

Tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot:
Nejistoty m&feni uvadéné v tabulkach naméfenych hodnot plati po zaokrouhleni nahoru na dvé platné &islice,

Symboly: Pe - konvenéné prava hodnota tlaku
1 - je stiedni hodnota vystupniho signalu zkou3eného méfidla
o - chyba kalibrovaného méfidla v procentech
U - roziifena nejistota kalibrace v procentech
Iid - idedlni vystupni signal zkougeného méridla
zatéZovani odleh&ovani
Pe 1 5 U I 5 U | la
psi mA % % mA Yo % mA
0,00 4,008 0,052 0,103 4,008 0,05 0,10 4,000
30,00 7,213 0,083 0,106 7,212 0,07 0,11 7,200
60,00 10,428 0,175 0,110 10,427 0,17 0,11 10,400
90,00 13,607 0,048 0,114 13,606 0,04 0,11 13,600
120,00 16,819 0,119 0,118 16,818 0,11 0,12 16,800
150,00 20,013 0,083 0,122 20,013 0,08 0,12 20,000

1 psi =6,894757 kPa

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozsifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95%.
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA4/02.

Chyby jsou vztaZzeny ke standardni charakteristice pienosu:

l=ac+ar- P
kde je
| vystupni proud prevodniku v mA
P tlak v psi
ao = 4,0000 mA
ar= 0,10667 mA / psi
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6 VYHODNOCENI NAVRZENE METODIKY TESTOVANI

Navrzena metodika testovani tepelné izolacnich vlastnosti zasobovaciho (skladovaciho)
prokladaciho zafizeni prokazala, vysokou naro¢nost daného problému. Pro kone¢ny navrh
daného normativu (nasledné uznatelné¢ho jako EN ISO Normy), ktery by nasledné slouzil
k budouci koncové certifikaci takovéhoto inovativniho zafizeni; by bylo potieba sestavit
tym erudovanych odbornika a spolecné jednoznacné definovat hodnotici kritéria a vztahy

pro zpracovani vysledk testi.

6.1 Vyhodnoceni cenové narocnosti (odhadu realiza¢ni ceny)

Jako hlavni hodnotici bod, ktery ukaze rozsah problematiky a nemalych cenovyh certifi-
kacnich testd na celkovou cenu vyvoje a konstrukce vyrobku, jsem zpracovala cenovou

kalkulaci na takovyto certifikacni box.

| kdyz se jedna pouze 0 ,,adolescentni® zjednoduseny navrh stabilitnich boxu, zajisténi
parametrt prostiedi, nejnutnéjSich obvyklych zkousek, jejich dokladovani monitorovacim

systémem, presto kalkulovana cena pievysila 5 000 000,- K¢&.

REKAPITULACE NAKLADU NA STAVBU VYBAVENEHO STABILITNiHO BOXU

CENA CELKEM ZA VZT 750225
CENA CELKEM ZA MERENI A REGULACI 950575
CENA CELKEM ZA MONITORING 1904460
CENA CELKEM ZA SILNOPROUD 500070
CENA CELKEM ZA VESTAVBU BOXU 650850
CENA CELKEM ZA ZDRAVOTECHNICKE INSTALACE 95060
CENA CELKEM ZA DOKUMENTACI 150000

ODHAD CENY ZA KOMPLETNE VYBAVENY STABILITNI BOX 5001240

Tab.10 Rekapitulace nakladt

Navrh realného ,,dospélého* certifikacniho boxu, ktery bude vybaven veSkerym potiebnym
zatizenim a pro jehoz vyuziti bude vytvoiena kompletni certifikatni dokumentace, by

znamenala investici minimalné 10 000 000 az 12 500 000,- K¢&.

Takovato suma zna¢né€ ovlivni jiz tak vysokou cenu vyvoje zafizeni a znacn€ zdrazi cenu
prvnich vyrobkl uvedenych na trh. V pfipad€ pomysinych nakladii na vyvoj tohoto zatize-
ni na stejné Grovni jako je cena certifikacniho procesu se pii vyrobé 100 ks, se vyrobni
cena zafizeni navysi o ¢astku kolem 200 az 250 000,- K¢. Tato ¢astka mnohdy znaéné pre-
vysSuje predpokladané vyrobni naklady a zcela eliminuje pomyslny zisk v blizkém ¢asovém

horizontu po uvedeni na trh.
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ZAVER

Ucelem prace bylo popsat §ifi potiebnych kritérii, které je potieba testovat pii vyvoji a
certifikaci novych skladovacich zafizeni, ktera jsou urCena pro pramysl, farmacii nebo
ptipadné pro béznou obfanskou zastavbu. Bakalafska prace se zaméfila na popis obvyk-
lych testovacich metod prevazné tepelné izolacnich vlastnosti u takovychto skladovacich
zatizeni. Pro modelovy piiklad jsem pouzila a popsala zatim neexistujici typové skladovaci
zatizeni. Koncept tohoto vyvojového zasobovaciho termostaticko/chladirensko/
/mrazirenského prokladaciho zatizeni mi poslouzil jako model pro navrh boxu a popis ob-

vyklych potiebnych testovacich metod.

Bakalatska prace se zaméfila na navrh technického feSeni testovaciho stabilitniho boxu pro
realizaci takovychto vyvojovych nebo certifikacnich testl. Z bakalaiské prace je ziejmé o
jak rozsahly se zde jedna problém a z prace je patrné, ze je bezvyznamné realizovat jen
dil¢i ¢ast technického feSeni. Vyrobci jsou Casto prekvapeni, jak vysoké naklady je nutno
na takovéto zafizeni vynalozit. Z prace jasn€ vyplyva, ze i v ptipad¢ realizace sebemensiho

testovaciho boxu jsou naklady obrovské.

Prvni Cast prace se zamé&iuje na popis obvyklé oblasti vyuziti testovacich (stabilitnich)
boxil. Je zde popséna Siroka Skala skladovacich, kultivacnich nebo steriliza¢nich zatizeni
uréenych pro farmacii, pfi jejichZ vyvoji jsou takovéto testovaci boxy nutné a vyrobci si
vytvaii obdobna certifika¢ni pracoviste.

ProtoZze pro ptevaznou cast pomysiné posuzovanych skladovacich zatizeni ,,chladiciho®
typu, bylo pozadovano, aby prace popsala obecné nejrozsitené;si principy chlazeni, uvedla

jsem roz¢lenéni zdroju chladu a chladicich zafizeni. Timto problémem se zabyva druha

kapitola teoretické ¢asti prace.

Ve tieti ¢asti bylo nutno popsat zékladni ¢lenéni zptisobu méteni sledovanych fyzikalnich
veli¢in, aby nebylo nutno se pii popisu technického zatizeni zabyvat popisem pouzitych
meéficich snimact a principa.

Praktickd cast prace se zabyva navrhem celé koncepce testovani mnou zvoleného piipadu

zasobovaciho boxu a s tim souvisejicich technickych casti. Jedna se o obecnou koncepci,

ktera se zabyva hlavnimi investi¢nimi body a je ¢lenéna v obvyklych investi¢nich celcich.
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V zacatku praktické Casti jsem rozclenila jednotlivé testy do skupin dle jejich zaméfeni a

popsala pro nasi praci podstatné testovaci metody.

Nasledn¢ byla praktickou ¢asti popsana technickd feSeni testovani naSeho zasobovaciho
prokladaciho zatfizeni. V této Casti jsou popsany funkce systému méieni a regulace, pomoci
nichz dojde k zajisténi stabilniho okolniho prostiedi a zptisob jakym budou monitorovany a

kontrolovany tepelné izolacni vlastnosti testovaného zatizeni.

Zaverecna Cast popisuje zasadni body aplikace jednotlivych méficich metod na dané
testované zatfizeni, specifikuje rozsah nutnych meéficich bodi a rozlozeni testovacich

,,bali¢ku* v zafizeni.

V mé praci jsem se snazila zmapovat a pojmenovat vétSinu zasadnich bodd, kterym
je potieba vénovat pozornost pii navrhu pracovist pro testovani a certifikaci
specialnich skladovacich zafizeni. K tomuto t¢elu mi poslouzil model mnou navrzené¢ho
vyvojového skladovaciho zafizeni. Na tomto modelu jsem demonstrovala fakt, Ze vysoké
investi¢ni naroky jsou spojeny nejen se samotny vyvojem, ale velkou mérou i s investici do

samotného testovani ¢i nutné nasledné certifikace.

Z prace jasné vyplyva, Ze investice do takovychto testovacich boxil byvaji sice nutné, ale
nemalé a jejich navratnost byva problematicka. Nastésti pro vétSinu mensich vyrobct a
vyvojovych pracovist, jsou tyto vyvojové ukony a i samotna testovaci (certifikacni)
pracovisté, Casto dotovana z mezinarodnich védeckych grantti a nebo financovana jako

vyvojové ukoly z mezinarodnich prostfedkii (naptiklad z grantli Evropské unie).
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PRILOHA P I: PROPOCET NAKLADU NA STAVBU STABILITNIHO

BOXU
Jednotkova
Nazev, zkraceny popis Vyrobce | MJ | Poéet (m‘:tgfiél CEE&‘QM
+montaz)

VZDUCHOTECHNIKA BOX ¢.1
Fitracéni komora s kapsovym filtrem FB PROFIKLIMA | ks 1 4380 4380
typ: FB 50-30/5
Invertrova parové kombinace FBQ-C8 DAIKIN kpl 1 56500 56500
pro vestavbu do VZT potrubi
Venkovni v nitfni jednotka
- s Upravou pro regulaci vykonu EQRQ
typ: FBQ35C8 + RXS35L
Eliminator kapek EDL PROFIKLIMA | ks 1 4630 4630
typ: EDL 60-30
Elektrické ohfivacde s vestavénou regulaci PROFIKLIMA | kg 1 18500 18500
HEXR
typ: HEXR 50-30/3,0
Potrubni ventilatory VR PROFIKLIMA | kg 1 13950 13950
P1=0,78kW/3,4A/230V
typ: VR50-30/4E
Fitracni komora s kapsovym filtrem FB PROFIKLIMA | ks 1 5150 5150
typ: FB 50-30/9
Tlumice hluku SD PROFIKLIMA | ks 2 3370 6740
typ: SD 60-30/100
méfici kfiz TROX TROX ks 1 4550 4550
typ: TMK 5030
ram pod VZT jednotku kpl 1 5850 5850
Regulaéni klapky ruéni RK PROFIKLIMA | ks 2 1380 2760
typ: RK 50-30
Elektricky parni zvih¢ova¢ Defensor MK5 Pro- FLAIR ks 1 95300 95300
cess VE 5
- jednotka na Demi vodu bez sbérné nadrze
- M=5kg/h, P= 3,8kW/400V
- pfesnost regulace +/-1%
Pfisludenstvi:
- distribuéni trubice 81-1000 (Sifka potrubi
500mm) 3 ks
- filtr Z261 3/8"
- parni hadice Z10 5/4" - 4m
Flexo potrubi prim. 125 m 25 295 7375
\/zt. potrubi - tfida t&snosti B m2 | 28 650 18200
Tepelna izolace Armaflex | m2 | 18 430 7740
Regulator pratoku mechanicky kruhovy TROX ks 16 2890 46240
typ: RN125
Pfivoni komfortni vylistka s nadstavcem SYSTEMAIR | ks 15 1425 21375

typ: VK-2.0 525x325 R3 UR




Odvodni vyustka s nastavcem SYSTEMAIR | ks 6 1390 8340
ram pod venkovni jednotku kpl 1 3250 3250
Potrubi chladiva (plyn) v€etné tepelné izolace, kpl 8500 8500
komunikaéniho a silového vedeni, tvarovek

Kompletni zaregulovani VZT Box ¢.1 hod 24 550 13200
VZDUCHOTECHNIKA BOX ¢.2

Fitracni komora s kapsovym filtrem FB PROFIKLIMA | ks 1 4380 4380
typ: FB 50-30/5

volna komora pro chladi¢ PROFIKLIMA | kg 2085 2085
volna komora eliminator kapek PROFIKLIMA | ks 1620 1620
Elektrické ohfivace s vestavénou regulaci PROFIKLIMA | ks 18500 18500
HEXR

typ: HEXR 50-30/3,0

Potrubni ventilatory VR PROFIKLIMA | ks 1 13500 13500
PI=0,78kW/3,4A/230V

typ: VR50-30/4E

Fitraéni komora s kapsovym filtrem FB PROFIKLIMA | kg 1 5150 5150
typ: FB 50-30/9

Tlumice hluku SD PROFIKLIMA | ks 2 3370 6740
typ: SD 60-30/100

meéfici kiiz TROX TROX ks 1 4550 4550
typ: TMK 5030

ram pod VZT jednotku kpl 1 5500 5500
Regulaéni klapky ruéni RK PROFIKLIMA | ks 2 1380 2760
typ: RK 50-30

Elektricky parni zvlhéova¢ Defensor MK5 Pro- FLAIR ks 1 95300 95300
cess VE 5

- jednotka na Demi vodu bez sbérné nadrze

- M=5kg/h, P= 3,8kW/400V

- presnost regulace +/-1%

Prislusenstvi:

- distribu¢ni trubice 81-1000 (Sifka potrubi

500mm) 3 ks

- filtr Z261 3/8"

- parni hadice Z10 5/4" - 4m

Flexo potrubi prim. 125 m 12 295 3540
\V/zt. potrubi - tfida t&snosti B mz2 | 25 650 16250
Tepelna izolace Amaflex | 'm2 | 20 590 11800
Regulator pratoku mechanicky kruhovy TROX ks 1 2890 2890
typ: RN125

Pfivodni vyustka s nastavcem SYSTEMAIR | ks 6 1390 8340
Odvodni vyustka s nastavcem SYSTEMAIR | ks 6 1390 8340




Priimyslové vzduchova clona DoorMaster
s pfipravou pro plynulé fizeni vykonu
prikon 2,5kW 4.1A

typ: P-6N-250

REMAK

kpl

35450

35450

Mrazirenska technologie pro negativni i pozi-
tivni teploty teploty sloZzena z:
- kondenzacni jednotka DAIKIN
JEHCCU0225M3,

nominalni vykon 3,5kW -40/43°C (R507)
- vyparnik MAC17/1350ME
- automatika pro invertrové fizeni a elektroroz-
vadéc¢ DAIKIN, expanzni ventil, prihleditko,
filtrdehydra

DAIKIN

kpl

142500

142500

Potrubi chladiva (plyn) v€etné tepelné izolace,
komunikaéniho a silového vedeni, tvarovek

kpl

8500

8500

Kompletni zaregulovani VZT Box ¢€.2

CENA CELKEM ZA VZT

MERENI A REGULACE - CIDLA A AKCNI
CLENY

hod

32

550

17600
750225

CIDLA A AKCNI CLENY - VZT BOX é.1

Kanalové teplotni ¢idlo Pt1000 do klimatizce,
délka kapilary 2 m

Méfici rozsah: -50...+80°C

typ: QAM2112.200

SIEMENS

ks

2900

2900

Kanalové teplotni ¢idlo Pt1000 do klimatizce,
délka kapilary 0,4 m

Méfici rozsah: -50...+80°C

typ: QAM2112.040

SIEMENS

ks

1750

1750

Cidlo méFeni relativni vihkosti a teploty, v ka-
nalovém provedeni

provozni napéti 24 V AC, vystup 4..20mA
Méfici rozsah vihkosti: 0...100 % rH

MéFici rozsah teploty: 0...50°C

typ: HF432-DB1XX1XX

véetné kalibracniho protokolu

ROTRONIC

ks

8950

17900

meéfici pfevodnik s konektorem vyménné son-
dy,

s displayem, provozni napéti 24 V AC,
vystup 4..20mA

Méfici rozsah vihkosti: 0...100 % rH

MéFici rozsah teploty: 0...50°C

typ: HF532-WB1XD1XX

ROTRONIC

ks

7900

7900

kabelova primyslova sonda,

méfici ¢ast 15 x 250 mm, kabel 2 m
rozsahy 0A100 % rh, -100A.200°C
pfesnost: + 0,8% rh, £ 0,1 K

typ sondy: HC2-1C302

véetné kalibracniho protokolu

ROTRONIC

ks

11650

11650

Diferenéni tlakovy spinag, beznapétovy kon-
takt

Rozsah nastaveni: 50...500 Pa

typ: QBM 81-5

SIEMENS

ks

1985

5955




Snimac diferen¢niho tlaku pro vzduch,

rozsah 0-500/1500/3000Pa

s linearni charakteristikou,DC 0-10V

typ: QBM2030-30 - véetné kalibraéniho proto-
kolu

SIEMENS

ks

5250

5250

Otoény servopohon 16 Nm s hav.funkci,
ovladani 0-10V,

napajeni 24V AC

typ: GCA161.1E

SIEMENS

ks

6500

13000

CIDLA A AKCNI CLENY - VZT BOX &2

Kanalové teplotni ¢idlo Pt1000 do klimatizce,
délka kapilary 2 m

Méfici rozsah: -50...+80°C

typ: QAM2112.200

SIEMENS

ks

2900

2900

Kanalové teplotni ¢idlo Pt1000 do klimatizce,
délka kapilary 0,4 m

Méfici rozsah: -50...+80°C

typ: QAM2112.040

SIEMENS

ks

1750

1750

Cidlo méFeni relativni vihkosti a teploty, v ka-
nalovém provedeni

provozni napéti 24 V AC, vystup 4..20mA
Méfici rozsah vihkosti: 0...100 % rH

MéfFici rozsah teploty: 0...50°C

typ: HF432-DB1XX1XX

véetné kalibraéniho protokolu

ROTRONIC

ks

8950

17900

méfici pfevodnik s konektorem vyménné son-
dy, s displayem,

provozni napéti 24 V AC, vystup 4..20mA
Méfici rozsah vihkosti: 0...100 % rH

Mé&Fici rozsah teploty: -40...50°C

typ: HF532-WB1XD1XX

ROTRONIC

ks

7900

7900

kabelova primyslova sonda,

méfici ¢ast 15 x 250 mm, kabel 2 m

rozsahy 0A100 % rh, -100A...200°C
pfesnost: + 0,8% rh, £ 0,1 K

typ sondy: HC2-IC302 - véetné kalibracniho
protokolu

ROTRONIC

ks

11650

11650

Diferencni tlakovy spinag, beznapétovy kon-
takt

Rozsah nastaveni: 50...500 Pa

typ: QBM 81-5

SIEMENS

ks

1985

5955

Snimac diferenéniho tlaku pro vzduch, rozsah
0-500/1500/3000Pa

s linearni charakteristikou,DC 0-10V

typ: QBM2030-30 - véetné kalibracniho proto-
kolu

SIEMENS

ks

5250

5250

Otocny servopohon 16 Nm s hav.funkci, ovla-
dani 0-10V,

napajeni 24V AC

typ: GCA161.1E

SIEMENS

ks

6500

13000

Kalibrace smy¢ek

ks

1350

9450




MERENI A REGULACE - ROZVADEC MRSB

rozvadécova skfin oceloplechova se zadnim
zakrytem, STA-N 2001004, IP55, rozméry
VxSxH 2000x1000x400mm, v&etné& vyzbroje
jistiCe, stkace, trafa, relé, svorky atd.

Spalovsky

ks

48500

48500

Montaz rozvadéce a montazni material

ks

12500

12500

Ridici podstanice DESIGO PX, s komumikaci
ethernet,

pro 1000 Bacnet ojb.

typ: PXC100.E.D

SIEMENS

ks

53500

53500

Ovladaci ethernet panel
typ: PXM20-E

SIEMENS

ks

25500

25500

Adresovaci koli¢ky pro adresovani moduld,
adr. Cisla 1..24
typ: TXA1.K24

SIEMENS

ks

650

650

DIN lista pro uchyceni TX modull (do rozv.
Sifky 800 mm)

ks

150

450

Napajeci modul
typ: TXS1.12F10

SIEMENS

ks

4035

8070

Sbérnicivy modul
typ: TXS1.EF10

SIEMENS

ks

1250

1250

Univerzalni modul 8-mi vstupl/vystupt
typ: TXM1.8U

SIEMENS

ks

13250

39750

Univerzalni modul 8-mi vstupl/vystupt
4..20mA
typ: TXM1.8X

SIEMENS

ks

13950

27900

Modul digitalnich vstupl se 16-ti vstupy
typ: TXM1.16D

SIEMENS

ks

9950

29850

Modul digitalnich vstupl se 16-ti vstupy
typ: TXM1.8D

SIEMENS

ks

5350

10700

Modul digitalnich vystupl s 6-ti beznapétovymi

vystupy
typ: TXM1.6R

SIEMENS

ks

9500

47500

Switch Edimax 8x 100Mbps, 4x PoE porty
typ:TL-SF1008P

TP-Link

ks

1350

1350

CENTRALNI OPERATORSKE PRACOVISTE - VELIN

procesor Intel Core2Duo 2,66GHz
pamét RAM 2GB

harddisk 500GB

ethertnet 10/100 Mbps

DVDRW mechanika

porty USB, PS2

mys, klavesnice

monitor LCD 24" 1680x1080

Tiskarna LaserColor A4

OS Windows XP PRO 32bit v¢. instalace

LENOVO
minimalni
konfigurace

ks

15550

15550

Zalozni zdroj 1500VA
typ: APC BACK-UPS RS 1500VA 230V

APC

ks

7500

7500

Vizualiza&ni SW Alfa pro 1 podcentralu
typ: ALFA2 + integrace MMG ustfeden

SIEMENS
(ALFA)

ks

94500

94500




STRUKTUROVANA KABELAZ

strukturovana kabela pro MaR a monitoring Solarix ‘ kpl ‘ 1 | 30000 30000

ELEKTROINSTALACNI MATERIAL

Stinény kabel JYTY 2x1 PRAKAB m | 1180 33 38940

Stinény kabel JYTY 4x1 PRAKAB m 650 38 24700

Stinény kabel JYTY 7x1 PRAKAB m 60 49 2940

Stinény kabel JYTY 14x1 PRAKAB m 30 38 1140

Stinény kabel TY 7x1 PRAKAB m 150 49 7350

Stinény kabel JYTY 14x1 PRAKAB m 50 65 3250

Kabelové popisky OBOBet- | ks 65 9750
termann 150

Datovy kabel BELDEN Cat 5e PRAKAB m 480 65 31200

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS620 OBO Bet- m 15 255 3825
termann

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS610 OBO Bet- m 15 185 2775
termann

Oceleplechvy Zlab véetné vika RKS305 OBO Bet- m 5 165 825
termann

Systém elektroinstala¢nich trubek Univolt m 95 40 3800

Konstrukéni material OBO Bet- | kg 5 2800 14000
termann

PROGRAMOVE VYBAVENI A ZEREGULOVANI

(I;’tr)c))gramové vybaveni DDC podcentraly (80 SIEMENS 4B ” 800 64000

Programové vybaveni VELIN (185 SWb) SIEMENS | swB | 185 650 120250

Kompletni zaregulovani systému MaR SIEMENS | hoq 45 550 24750

CENA CELKEM ZA MERENI A REGULACI 950575

CIDLA - MONITORING PROSTREDI

meéfici prevodnik s konektorem vyménné son- | ROTRONIC | ks 6 7900 47400
dy, s displayem,

provozni napéti 24 V AC, vystup 4..20mA
Méfici rozsah vihkosti: 0...100 % rH
Mé&Fici rozsah teploty: 0...50°C

typ: HF532-WB1XD1XX

kabelova priimyslova sonda, ROTRONIC | ks 6 11650 69900
méfici ¢ast 15 x 250 mm, kabel 2 m

rozsahy 0A100 % rh, -100A.200°C

pfesnost: + 0,8% rh, £ 0,1 K

typ sondy: HC2-IC302 - véetné kalibracniho
protokolu

teflonovy vymeénny filtr 10um, ROTRONIC | ks 12 850 10200
pro pfesna méfeni stabilnich hodnot
typ: SP-T15

méfici a konfiguraéni software pro vdechny ROTRONIC | ks 1 8950 8950
produkty

typ: HW4-E-V3
aktivni servisni kabel pro pfipojeni HF k PC ROTRONIC | ks 1 3560 3560

pomoci USB rozhrani
typ: AC3006




Vysoce pfesny snimac proudéni vzduchu s
displayem

vystup 4..20mA, méfFici rozsah 0.06 az 2m/s
(+/-0.03m/s)

nastaveni v-vystupu 0...0.5m/s

nastaveni t-vystupu 0...50°C

typ: EE75-VTC616-K200-D06-V01-T04

- vCetné kalibracniho protokolu

E+E

ks

38500

231000

Kalibrace smyc¢ek

ks

30

1350

40500

CIDLA - MONITORING TESTOVANEHO ZARIZENI

Kabelové ¢idlo Pt100 v pfidé presnosti B,
pro kontaktni méfeni -50... 200°C
Typ: TR141B - véetné kalibracniho protokolu

SENSIT

ks

24

1250

30000

M-Package

Kabelové Cidlo Pt100 v pfidé pfesnosti A, -
50... 200°C

vestavené do obaly 100x100x50mm

typ: MERCI 100X100X50+TG2-70+ROZTOK
- v¢etné kalibracniho protokolu

SENSIT

ks

28

2950

82600

JM-Package

Kabelové Cidlo Pt100 v pfidé presnosti A,
vestavené do obaly primér 550x80mm
typ: MERCI pr150X80+TG2-70+ROZTOK
- v€etné kalibraéniho protokolu

SENSIT

ks

24

3550

85200

Kabelové ¢idlo Pt100 v pfidé presnosti B, -
50... 200°C

pro méfeni teploty v prostoru s rychlou odez-
vou

Typ: TG2-20 - véetné kalibracniho protokolu

SENSIT

ks

1180

9440

Kalibrace smycek

ks

84

1350

113400

MONITOROVACI ROZVADEC - MMG

rozvadécova skfin oceloplechova se zadnim
zakrytem, IP55, rozméry VxSxH
1600x600x300mm

vCetné vyzbroje jistiCe, stkace, trafa, relé,
svorky atd.

Spalovsky

ks

24500

24500

Memograph M RSG40

F Vstupni signal: 20x univerzalni vstupy U.I,
pulzy/frekvence vstup 10 kHz

Binarni vstup; vystup 6x binarni vstup, 25Hz;
6x relé ( 1x SPDT + 5x SPST)

Power Supply: 100-230VAC (+/-10%)
Communication: Modbus RTU, max. 40x ana-
log, 14x digital

B Interface: Ethernet, RS232/485, 1x USB
function

Additional option: Works calibration certificate
+1Q/0Q

C Memory Medium: SD card, 512 MB
Housing: Panel 149x195mm + terminal cover,
Operation Language: East Europe
(de,en,pl,ru,cz)

Version: Standard

Approval: Non-hazardous area

typ: RSG40-F113B3C6B1A1

Endress
+

Hauser

ks

129950

779700




Senzor rosného bodu, JOHNSON | ks 20 1750 35000

méfici rozsah 90-95%(100%) vihkosti CONTROLS

vystupni signal 10 ... OV

napajeci napéti Max 15V DC, 10 mA

Typ: HX-9100

nastavitelné dvouvodicové prevodniky pro INOR ks 84 2285 191940

Pt100

4 az 20 mA linearni s teplotou

Rozsah méfeni nastavitelny rozsah, pfesnost

10,15 %

Provedeni na listu DIN, kryti IP 20

Pracovni teplota -40 az 85 °C

Typ: APAQ-LR

ELEKTROINSTALACNI MATERIAL - MONITORING

Stinény kabel JYTY 2x1 PRAKAB m | 2100 33 69300

Stinény kabel JYTY 4x1 PRAKAB m 460 38 17480

Stinény kabel JYTY 7x1 PRAKAB m 35 49 1715

Stinény kabel JYTY 14x1 PRAKAB m 35 65 2275

Kabelové popisky OBOBet- | ks 65 9750
termann 150

Datovy kabel BELDEN Cat 5e PRAKAB m 320 65 20800

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS620 OBO Bet- m 5 255 1275
termann

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS610 OBO Bet- m 5 185 925
termann

Oceleplechvy Zlab véetné vika RKS305 OBO Bet- m 10 165 1650
termann

Systém elektroinstala¢nich trubek Univolt m 50 40 2000

Konstrukéni material OBOBet- | kg 5 2800 14000
termann

A A MO OR 904460

SILNOPROUD - ROZVADEC RVV

Kmopletné vybaveny hlavni rozvadéc vestav- ABB kpl 1 239500 239500

by, napojuje VZT,

technologii i osvétleni (umistén ve strojovné

vestavby)

instalovany vykon Pi = 45kW

orientace kabell pfivod a vyvody shora

oceloplechovy rozvadeéc skfinovy,

rozméry VxSxH 2100x1200x400mm

Frekvenéni méni¢ a pfislusenstvi 1.5kW/400V ABB ks 2 15300 30600

typ: ABBACS355-03E-04A1-4

kabel silovy, CYKY-O 2x1,5mm? PRAKAB m 290 38 8360

kabel silovy, CYKY-O 3x1,5mm? PRAKAB m 80 49 3920

kabel silovy, CYKY-J 3x1,5mm? PRAKAB m 460 48 22080

kabel silovy, CYKY-J 5x1,5mm?* PRAKAB m 90 59 5310

kabel silovy, CYKY-J 3x2,5mm? PRAKAB m 300 75 22500

kabel silovy, CYKY-J 4x2,5mm?’ PRAKAB m 120 95 11400




kabel silovy, CYKY-J 5x4mm’ PRAKAB | | 650 145 94250

kabel silovy, CYKY-J 4x10mm? PRAKAB [ [ gg 240 19200

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS620 OBO Bet- m 20 255 5100
termann

Oceleplechvy Zlab véetné vika MKS610 OBO Bet- m 15 190 2850
termann

Ostatni elektroinstalaéni material OBOBet- | kpl 1 35000 35000
termann

A A OPROUD 00070

STAVEBNE TECHNICKE RESENi

Chladirensky atypicky boxy véetné stropu, THERMO | m3 42 3850 161700

pfipravy svétleni a izolované podlahy

Mrazirensky atypicky boxy véetné stropu, THERMO | m3 35 4450 155750

pfipravy svétleni a izolované podlahy

Technicka mistnost - VZT strojovna THERMO | m3 38 1750 66500

Zadveti chladirenského boxu THERMO | m3 10 2550 25500

Zadvefi mrazirenského boxu THERMO | m3 10 2550 25500

Signalizace stavu dvefi ks 4 10850 43400

Mrazirenské dvefe dvoukfidlé 80 mm do - 5 °C | KINGSPAN 1 45000 45000

rozmér 1700x2350 ks

Mrazirenské dvere dvoukiidlé 100 mm do - 25 | KINGSPAN 1 65000 65000

°C

rozmér: 1700x2350 ks

Tepelnéizolac¢ni dvere dvoukfidlé 80 mm KINGSPAN 2 24500 49000

rozmér: 1700x2350 ks

Dvefe jednokfidlé 80 mm rozmér: 1000x2350 | KINGSPAN 1 13500 13500

ks
A A AVBU BOXL 650850

ZDRAVOTECHNICKE INSTALACE

zmeékcovaci stavice vietné predfilt DEMOS kpl 1 7800 7800

zarizeni zdroje Demineralizované vody pro DEMOS ks 2 10530 21060

zvihéovace vyrobni kapacita 1-7 kg/hod

typ: DEMOS 402

rozvod DEMI vody PIPELIFE | kpl 1 5800 5800

Uzaviraci havarijni ventil BELIMO ks 1 5800 5800

Systém detekce zaplaveni strojovny MAVE kpl 1 4650 4650

Pripojka pitné vody PIPELIFE | kpl 1 1750 1750

Odvod kondezatou od chladicich jednotek PIPELIFE | kpl 10 2550 25500

Odvod kondezatou od zvlhéovadl PIPELIFE | kpl 10 2550 25500

Ostatni nutné dodavky a vybaveni kpl 1 5000 5000

CENA CELKEM ZA ZTI 95060



DOKUMENTACE

Dokumentace pro stavebni povoleni kpl 1 10250 10250
Dokumentace projektova ks 1 25000 25000
Dokumentace dodavatelska kpl 1 34500 34500
Dokumentace skutecného provedeni stavby kpl 1 15500 15500
Autorsky dozor kpl 1 25000 25000
Manazerska €innost kpl 1 25000 25000
Koordinaéni prace kpl 1 25000 25000

CENA CELKEM ZA DOKUMENTACI 150000
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CENA CELKEM ZA VZT 750225
CENA CELKEM ZA MERENI A REGULACI 950575
CENA CELKEM ZA MONITORING 1904460
CENA CELKEM ZA SILNOPROUD 500070
CENA CELKEM ZA VESTAVBU BOXU 650850
CENA CELKEM ZA ZDRAVOTECHNICKE INSTALACE 95060
CENA CELKEM ZA DOKUMENTACI 150000

ODHAD CENY ZA KOMPL. VYBAVENY STABILITNI BOX 5001240



