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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofit uceleny postup pro méfeni vykonovych parametrii
teplenych cerpadel Vv kalorimetrické komote. Teoretickd Cast predstavuje dostatecny zdroj
informaci pro pochopeni problematiky fungovani tepelného cerpadla. Jsou zde vysvétleny
zakladni principy a popsan postup ziskavani tepla z riznych energetickych zdroja. Dale je
zde mimo jiné teoreticky popsana metodika zkouseni tepelnych Cerpadel v kalorimetrické

komofre.

V praktické c¢asti byl proveden popis pfedmétné kalorimetrické komory a vytvoiena
metodika postupu pii zkouseni vykonovych parametri tepelnych Cerpadel. To zahrnuje
predevsim popis ustalovani tepelné technickych parametrii pted zahajenim zkousky a navrh
pfistrojového vybaveni komory. Pfi ndvrhu postupi byl kladen diraz na dodrzeni ptedpisii

stanovenych platnou legislativou.

Kli¢ova slova: teplené &erpadlo, TC, vykonové parametry, kalorimetricka komora, topny
faktor, COP, CSN EN 14511

ABSTRACT

The aim of diploma thesis is to create complex guidelines for testing of heat pumps
performance parameters in calorimetric chamber. Theoretical part is sufficient source of
information for understanding the function of heat pumps. Main principles and process of
heat gathering from different sources are given. Among others, the process of heat pump

testing in calorimetric chamber is theoretically described.

Practical part is dedicated to describing particular calorimetric chamber and creating the
process of heat pumps performance parameters. It mainly includes describing stabilization
of thermal technical parameters before the test starts and designing measuring
instrumentation. All active legislative rules were kept in mind during the designing of the

test guidelines.

Keywords: heat pump, HPU, performance parameters, calorimetric chamber, Coefficient of
performance, COP, EN 14511



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

Dékuji vedoucimu své diplomové prace Ing. Martinu Zalesakovi, CSc. za jeho cas, ktery

vénoval konzultacim a za jeho odborné pfipominky.

Rad bych také podékoval své rodin€ za moznost navstévovat vysokou Skolu a za podporu

po celou dobu studia.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 6

Prohlasuji, ze

e beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zveiejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisd,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, ze diplomova/bakalatskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informacnim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude wulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;

e byl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se plné
vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen
S ptredchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je
opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na thradu
nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvofeni dila vynalozeny (az
do jejich skutecné vyse);

e beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace
vyuzito softwaru poskytnut¢ho Univerzitou TomdaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem
k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

= Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V pripad¢ publikace vysledki budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdand verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou
totoZné.

VeZline
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 7
OBSAH
L 0% 0 ) ) JEE TR RTOUPRPRRRRRT 10
| TEORETICKA CAST ..ottt ettt ettt es s et en e s 12
1 TEPELNE CERPADLO ........ooieeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e een s 13
1.1 TERMODYNAMICKE ZAKLADY .evvvvttuniiieeetetessssnnsssessesessssssseesseesssmereesseessn 14
1.2 ROZDELENI TEPELNYCH CERPADEL DLE ZDROJE ENERGIE ...vvvuviiieeereeersriinieseeeseenns 16
1.2.1  Vzduch jakKo zdroj tepla ........cccooiiiiiiiieee e 17
1.2.2  Voda JaKo Zdroj tePla .........cccooiriiiiiiieee e 18
1.2.3  Zeme jako zdroj tepla.......ccooveiiiiiiiiiiinie e 20
1.3 ROZDELENI TEPELNYCH CERPADEL Z DALSICH HLEDISEK .vvvvuviieeeereeerrrinineeesseenns 23
1.4 KONSTRUKCNI PRVKY TEPELNEHO CERPADLA .....cevvvteiniiieeereeesstiiiinseessesesssnnnnnseeees 25
It R 0] 411 =TT ) (TP PR PPN 25
1.4.2  Termostaticky expanzni Ventil ..........c.ccocviieiiiiiiiiie e 27
1.4.3  Vyparnik, KONdenzZator .........cccoviiiiiiiiiiiiiiciec e 28
15 CHLADIVA < ettt e e oo ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeens 30
1.6 Z AKLADNI HODNOCENE PARAMETRY TEPELNYCH CERPADEL .....ccvvvuiiiieeeereernnnnnnns 33
1.6.1  TOPNY FAKLOT ..ot 33
1.6.2  TOPNY VYKOM....eiuiiiiiiiiieiieie st 33
1.6.3  Energetickd GISPOTa .......c.coviiiieiiiiiiiieiiee et 34
164 ERKONOMICKE NIEAISKO v ettt ettt e ettt e e e e e e e e e ee e e et e eeneeeeeen 34
2  MOZNOSTI TEORETICKEHO A EXPERIMENTALNIHO
STANOVENI VYKONOVYCH PARAMETRU TEPELNYCH
(00 ) 283N 0] ) ST 36
2.1 TEORETICKE STANOVENI PARAMETRU TEPELNYCH CERPADEL ......vvvuiviieeeeeeeennnnnnns 36
2.2 EXPERIMENTALNI METODY STANOVENT .. .iiiiiiiieeteteisieeeeeteeetiesseeessseesssnnsseseesseeens 37
3 ROZBOR MOZNOSTi STANOVENI PARAMETRU V
KALORIMETRICKE KOMORE ........oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
3.1 KALORIMETRICKA KOMORA ...vttuteeeeeeeeeteeeseeeeeseeeeetaessseessseesssnnassseessssssssnnnaseeeees 38
3.2 AV A 47 C0) N[0 77-N0) Y 127451 ) TR 39
3.3 USTALOVACI PROCES . titeeetetee e ee ettt eeeee e e e e et et eeaaasseeessseessssanseeessseennsnnsseeeeeseenes 40
34 PRISTROJOVE VYBAVENI KALORIMETRICKE KOMORY ...ccevvvvvtneeeeeeeeeeennninseeeeeseenns 40
35 R0ZBOR MOZNOSTI RIZENT ZKUSEBNICH PROCESU. . ... ceeetieeeteeiieeeeeeeeeeenenaeseeeeesseenns 41
4  VSEOBECNE POZADAVKY NA ZPUSOBILOST ZKUSEBNiCH
LABORATORI ..ottt e eeeeen e 43
4.1 NEJISTOTY MERENT . ..tteeeitteeeteee s e e e e et eeet s s e e e eeeeeeeetaeseseeeseeesssnasseeeseeeenssnnaaseeeees 43
I Ao [ o] [ 1= 51 (0 USSR 43
4.1.2  Standardni nejiStota tyPU A, UA ceeeceeeiiiieiiiee e 44
4.1.3  Standardni nejistota typu B, U ....ocoveiiiiiiiiiiii e 44
414 Kombinovand standardni nejiStota U .....covvvverivereiiiieiiiieniiiee e 45



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 8

4.1.5 RozSIFena nejistota U ....coiiiiiiiiiiiiiie e 45
4.2 TECHNICKE POZADAVKY ...eeeeteeeeeee e e e e e e et e teaaaeeeeeeeeeeaasseeeeeseeessaasseeeeereeennnnnas 45
421 AT Z N e et e —r e ar e —r—————————— 46
4.2.2  Osoby pracujici v 1aboratori .....c.ccivvieiiiiiiiiiiiiiiii s 46
4.2.3  Prostory a podminky meEFeNni .......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiec e 46
4.2.4  Software pouzZivany v procesu METENT ......ccvevvvvreriierriiieeniiiesiieessreessinee e 47
4.2.5  ZKuSebni MEtOAY ......ceviiiiiiiiiiiiiie it 47

I PRAKTICKA CAST ..ot ee et e e ee e 48
5 PREDMETNA KALORIMETRICKA KOMORA A JEJI PARAMETRY .......49
51 ROZMERY A USPORADANT KOMORY ...cvueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeemnnaeeseeeeeeeenns 49
5.2 TEPELNE TECHNICKE PARAMETRY KONSTRUKCT ...ccvteeeetteeeeeeeeeeeeeieee e e eeeeeennns 50
5.3 KOMPENZOVANY PROSTOR ...c.etttueteeeeeeeeeteeeaseseeeseeeenteassssseesseenstaasseseerennnnnnaasseeees 51
54 PARAMETRY REKONDICNICH JEDNOTEK ....eeieeeeeeiteaeseeeeeeeeeeaaseeeeeseeeennnaasseseeseeenns 51
55 ZKOUSENE PARAMETRY .. ettt eeteeeeeee e et e e e e eeeeeeeaaaeeeeeeeeeetaaaseeeeeeeeennaaeseeeeereennnnnns 53

6 NAVRH ZKOUSEK TEPELNYCH CERPADEL V KALORIMETRICKE
KOMORE SE ZVAZENIM MOZNOSTI MERENI PARAMETRU PRO

VYSST VYKON ...oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee et ettt ettt et et e ettt e et ettt et et eteees et et et eteserenns 54
6.1 PODMINKY ZKOUSEK DLE CSN EN 14511 .. .coi i e enan e 54
6.2 NAVRH ZKOUSEK DLE CSN EN 14511 ...ovoveeeeeeeeeee oo e ee e e en e 57

6.2.1  Meéfeni chladiciho vykonu jednotek vzduch/voda a vzduch/vzduch............ 57

6.2.2  M¢éfeni topného vykonu jednotek vzduch/voda ..........cccoovviiiiiiiiiiinnnn, 57

6.2.3  Me¢éfeni topného vykonu jednotek vzduch/vzduch............c.ccceviiiininnnnn, 61
6.3 MERENI ZARIZENT S VYSSIM VYKONEM ...uniieeieeeeeeee et a e e e eeen s 62

7  POSTUP PRI USTALOVANI TEPELNE TECHNICKYCH

PARAMETRU PRED ZAHAJENIM ZKOUSKY ...oovveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeerseeen, 63
7.1 USTALOVACT PROCES vt eeeee e ee et et e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e ee e e eeeenaneaees 63
7.2 SIMULACE USTALOV AN ..ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e taeeseseeeeeeeesaaaseeeeereeennnnnnns 63

7.2.1 CHLE SIIMULACE ...ttt ettt e et e e et et e e e e e e e eeeeera i aneeees 63

7.2.2  Tvorba modelu KOMOKY ........coooiiiiiiiieee et 64

7.2.3  Nastaveni parametril SIMUIACE ........cccovveriiiiiiiiiii 64

T.24  VYSTUPY toeeiiiiiiiiiieie ettt 66

8 NAVRH MONITOROVANI ZKUSEBNIHO PROCESU .........cococvovverrrrrnn, 69
8.1 CIDLA A JEJICH PARAMETRY 1. evveeeeveerereeesseeseseesssssseseessssessssesssesessssessssesssseens 69

8.1.1  Teplotaa VINKOSt VZAUCHU ........c.cooviiiiiiicce e 70

8.1.2  Teplota VOUY V POLIUD ....ccueeieiiieiiiie et 72

81,3  PIULOK ceeeeeeee et e 73

8.1.4  EleKtrické VElICINY.......ccoueiiiiiiiiiiiiiiic e 74

8.1.5  Rychlost proud€ni vZdUChU.........ccocviiiiiiiiiiici 76

8.2 MONITOROVACT SYSTEM ..ittevvtttuiieeeeeteessstunsesesetesessssisseestteesstreessessss 77



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 9

9 VYHODNOCENI MERENI..........cocoiiviiiiiiiiieiceceeeee s 80
9.1 ZISKANI NAMERENYCH DAT....uutvieeiiiiieeeiitteeeesssteeeessnsseeesssssessssssnnsesssnsssseessssseees 80
9.2 POSTUP VYHODNOCENI VCETNE NEJISTOT .....uvvvreeiiiiieeesiiieeeeessnsneeesasssneeessnssenesans 81
9.3 PROTOKOL O ZKOUSCE ...eeeiiuttreeeiiuiteeessiiteseessissseesassesssasssssssssssssssssanssssssssnssssesaans 82

Y 7.7 ) 3 OO 84

(070N @ I 5] L@ ] N[O 86

SEZNAM POUZITE LITERATURY .....coovviiiiiieiieeisesessseseeseseesiesessssssssessesssessnsenenes 88

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........c..ccccovoiviririeiesesrereninenes 91

SEZNAM OBRAZKU ........oooviiiiiieiieoeeeeeeee s eeeee st een st 92

SEZNAM TABULEK ......coiiitieeteteee s eeese s esae st s st st ssss s aans st 94

SEZNAM PRILOH.........co oo oo et et e e s e et e e eres e e eerer e e e eeser e e 95



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 10

UvVOoD

Soucasny trend zvySovani cen energii, dotacni programy na usporné bydleni a vyssi
informovanost Siroké vetejnosti o alternativnich zdrojich energie dostava do povédomi také
tepelna Cerpadla, ktera se stala nejprogresivnéjSim zdrojem alternativni energie. Tepelna
cerpadla Ize i pfes nutnost dodavat elektrickou energii zaradit mezi alternativni zdroje,
protoze vyuzivaji obnovitelné zdroje energie ze svého okoli. Prvotni myslenkou potfebnou
pro vznik tepelného cerpadla je druhy zdkon termodynamiky, ktery byl formulovéan v roce
1852 a mimo jiné fikd, Ze teplo se vzdy Sifi z télesa o vyssi teploté¢ na téleso s nizsi

teplotou.

Vyvoj tepelnych cerpadel za posledni roky prodélal obrovsky pokrok a dnesni modely
mohou pii spravném vyuziti usetfit velkou ¢ast nakladl na vytapéni a ptipravu teplé vody.
Tepelné Cerpadlo musi plnit svou funkci po dostatecné dlouhou dobu, aby se ekonomicky
vratila pocatecni investice. Ta se pohybuje v fadech statisict korun, v zavislosti na vykonu
a typu tepelného Cerpadla. Ruku v ruce se zvySujici se oblibou tepelnych Cerpadel roste
také pocet jejich vyrobcti a distributord, avSak zdaleka ne vSichni pfi vyrobé pouzivaji

kvalitni materidly a vyrobni postupy a tim snizuji vykon a Zivotnost svych vyrobkd.

Pti vybéru teplené¢ho cerpadla je vhodné podrobné nastudovat problematiku stanoveni
vykonovych parametrii a vyhledavat certifikované produkty ovéfenych vyrobct. VétSina
Z nich provadi testy svych vyrobkti ve vlastnich laboratotich, které vsak nemusi spliiovat
predepsané podminky pro méfeni a Ize tak ziskat mnohem lepsi vysledky, které se pak
stavaji podklady pro katalogové listy a obchodni strategii. Tento fakt byl podnétem pro
vznik organizaci, které se snazi odlisit kvalitni vyrobky od téch nekvalitnich. V Ceské
republice to je Asociace vyuziti teplenych Cerpadel, kterd udéluje spolehlivym produktiim
celoevropskou znacku kvality QLabel. Pti koupi takto oznaceného tepelného Cerpadla Si
zakaznik miZe byt jist, Ze jeho parametry byly méfeny Vv akreditacnich laboratofich za

velmi ptisnych podminek a s velkou ptesnosti.

Pozadavky na technické zdzemi a pfistrojové vybaveni akreditovanych zkuSeben jsou na
vysoké trovni a fidi se platnymi legislativnimi pfedpisy. Pro zisk akreditace musi laboratot
splinovat podminky stanovené v EN 17025 a testy smi provadét podle standardi EN 14511,
EN 15879 nebo EN 16147. Soucasné musi byt realizovatelna akusticka méteni stanovena v

EN 12102. Zmin&né normy pievzal také ¢esky Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
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a statni zkuSebnictvi a jsou tak pravné platné i pro Ceskou republiku. Témito normami jsou
stanoveny zakladni pravidla a je tim zaruCeno ziskani kompaktnich a srovnatelnych
vysledki pro rtiznd méteni. Konkrétni postupy, pfistroje a zpisob zpracovani dat vsak jsou

know-how jednotlivych zkusebnich stiedisek.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEPELNE CERPADLO

Prvni tepelné cCerpadlo sestrojil na konci cCtyficatych let minulého stoleti americky
vynalezce Robert C. Webber, ktery jej pouzil jak pro vytapéni, tak také pro ohfev vody ve
svém domé¢. Velky zajem o tepelna Cerpala piinesla diskuze o nedostatku fosilnich paliv,
ktera probéhla o tficet let pozdé€ji. V soucasnosti se nejnovejsimi vyzkumy v oblasti
tepelnych Cerpadel a geotermalni energie zabyva International Ground Source Heat Pump
Association (IGSHPA) zalozena v roce 1987 [1].

Definice zakladnich pojmu, tykajicich se fyzikalnich veli¢in a tepelnych Cerpadel [2],
pouzitych v praci:
= teplota - teplota je veli¢ina, ktera charakterizuje, zda latka pii tepelném
kontaktu s jinou latkou bude ¢i nebude v tepelné rovnovaze (zda bude ¢i
nebude pfijimat nebo predavat teplo)
= teplo - Vyjadfuje zménu vnitini energie, tj. soucet pohybovych a polohovych
energii Castic télesa, jestliZe se toto téleso ochladi nebo zvysi svoji teplotu.
= prenos tepla - Pii vedeni tepla Castice latky v oblasti s vyssi teplotou predavaji
Cast své stfedni energie prostiednictvim vzajemnych srazek ¢asticim v mistech
S niz§i teplotou, tj. majicim nizsi stfedni energii.
= teplonosna latka — jakakoliv latka (voda, vzduch,...) pouzitd pro pfenos tepla

beze zmény stavu

= celkovy chladici vykon — teplo pfedané jednotce teplonosnou latkou za

jednotku Casu, vyjadiuje se ve wattech

= topny vykon — teplo pfedané jednotkou do teplonosné latky za jednotku cCasu,

vyjadiuje se ve wattech

= chladici faktor — pomér celkového chladiciho vykonu k efektivnimu ptikonu

jednotky, vyjadiuje se ve wattech/watt

= topny faktor — pomér topného vykonu k efektivnimu piikonu jednotky,

vyjadiuje se ve wattech/watt

= standardni podminky hodnoceni — povinné normativni podminky, které jsou

pouzivany pro znaceni a srovnavani nebo pro ucely certifikace
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1.1 Termodynamické zaklady

Tepelnd Cerpadla pracuji na principu levoto¢ivych systémi, v nichz se teplo odebirané
zdroji preCerpava na teplotni hladinu vhodnou pro dal$i vyuziti, a to podle II. zédkona

termodynamiky za nezbytného piivodu energie. Mnozstvi ziskaného tepla potom je [7]:

QK = Qv + I:)ie [W] (1)
kde Qv teplo odebirané zdroji [W]
Pie teoreticky ptikon kompresoru [W]

Béhem tepelného obchu dochazi k cyklické zméné skupenstvi pracovniho média. Tento
cyklus se znazoriiuje v diagramech pracovniho média jako uzaviend kiivka. Realny obéh
tepelného cerpadla vyhdzi z idedlniho Rankinova obé&hu, ve kterém probihaji 4 zakladni

termodynamické zmény
e 1—2:izoentropickd komprese
e 2—3:1zobarické ochlazeni
e 3—4: adiabatické Skrceni

e 4—l:izobarické vyparovani

p A
tx )
Qx
S1,2
Px 3 5
ty
\Pie
pv
4 . i1
T Qv/ /
. —
|>|<
hs 4 hy hy ?1

Obrazek 1: p-h diagram idedlniho Rankinova cyklu
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Mnozstvi tepla z Rovnice (1) odebraného ve vyparniku je potom [7]:

Q, =y (h,—h,) (W] @
kde m¢,  hmotnostni pratok chladiva [kg's™]
h; entalpie chladiva na vystupu z vyparniku  [J-kg?]
hy entalpie chladiva na vstupu do vyparniku  [J-kg?]
Ptikon kompresoru lze vyjadtit jako:
R, =y (h, ) (W] 3)
kde m¢,  hmotnostni pratok chladiva [kg-s™]
h, entalpie chladiva na vystupu kompresoru  [J-kg?]

Poslednim ¢lenem tepelné bilance je mnozstvi ziskaného tepla:
QK =My, (hz - h4) [W] 4)

Z definice topného faktoru vyplyva, Ze se jedna o pomér, mezi dodanou a vystupni energii,

pro zminény Rankindv cyklus je tedy mozné psat [7]:

gt,Rankin = P_ = h — hl ['] (5)

a obdobné¢ pro chladici faktor:

_ Qv _ h1 — h4
€eh,Rankin — P_ - m ['] (6)

e

Pokud chceme zobrazit redlny ob&h tepelného cerpadla, je nutné brat v potaz také
podchlazeni nebo pfehtati chladiva, tlakové a tepelné ztraty, realny pribéh komprese a

ptipadny teplotni skluz chladiva, se kterymi readlny Rankiniv ob&h nepocita.

Pti redlné¢ kompresi nedochdzi k nasdvani syté pary, ale do kompresoru vstupuji prehiaté
pary. K pfehiati Aty dochazi ve vyparniku, pfivodem tepla z okoli a také v samotném
kompresoru. Jedna se o tepelné zisky a piehtaté pary navic zarucuji, ze se do kompresoru
nedostanou kapicky chladiva, coz by mohlo v nékterych kompresorech plisobit potize. Ani

komprese neni Cisté izoentropicka, jak predpoklada Rankiniiv obéh, protoze pii ni dochéazi
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o ohfivani nasavanych par. V kondenzatoru pak probiha podchlazeni kapalného chladiva o
teplotu A¢y, aby bylo zaru¢eno, Ze k expanznimu ventilu se dostane chladivo v kapalném
stavu, coz zajistuje jeho optimalni vykon [7].

. Pie .
O kompresor / EV,

tyi—>— J%—@ >% >—1ko

vyparnik kondenzator
o</ e —F <31/ <ta
exp. ventil
p A
3
2 2’
pk | /_\
3 3 I Aty
tr to
Aty }
Pv o 1/ X
tv t]_’
h

Obrazek 2: Schéma a p-h diagram tepelného cerpadla [7]

1.2 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel dle zdroje energie

vvvvvv

zdroj energie, pomoci které¢ cerpadlo dodava teplo do systému. Zakladnimi zdroji
nizkopotencialni® energie jsou vzduch, voda a zemé&. Déle rozlisujeme, jak tepelné Eerpadlo

do objektu dodava a na zakladé toho rozdélujeme tepelna Cerpadla typu

! Jako nizkopotencionalni zdroj energie oznagujeme zdroj o nizké teplot, jehoz energii nelze vyuzit pfimo.
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e vzduch/vzduch
e vzduch/voda

e voda/vzduch

e voda/voda

e zemé/voda

Pti volbé nejvhodnéjsiho zdroje je nutné brat v tivahu aspekty, které udavaji kvalitu dané¢ho
zdroje. Jedna se predevsim o stalost jeho teplotni hladiny, fyzikalni vlastnosti (zamrznuti),
vzdalenost od tepelného Cerpadla (snaha minimalizovat ztraty pfi pfenosu), pofizovaci a

provozni néklady a v neposledni fadé také ekologicky dopad.

1.2.1 Vzduch jako zdroj tepla

Pro pouziti tepelnych Cerpadel vzduch/voda (vzduch) hraji roli pfedev§im niz8i potfizovaci
naklady — na primarni strané¢ okruhu je obvykle zapojen lamelovy vyparnik doplnény
ventildtorem pro lepsi pienos tepla ze vzduchu a nejsou tedy nutné Zadné terénni Upravy.
Vzhledem k nizké mérné tepelné kapacité vzduchu cp je nutné realizovat velky objemovy
prutok vzduchu vyparnikem. Tomu také odpovida velikost venkovni jednotky. Dalsi
nevyhodou je kolisani venkovni teploty béhem dne a roku. Vzhledem k tomu, Ze efektivni
vyuziti tepelnych Cerpadel tohoto typu je od venkovni teploty -5 °C vySe a COP tepelné¢ho
Cerpadla je pfimo umérny teploté¢ venkovniho vzduchu, je ve vétSin€ aplikaci nutné pouzit
dodate¢ného zdroje tepla, ktery v ptipadé poklesu venkovni teploty dopliiuje ¢i uplné

nahrazuje tepeln¢ ¢erpadlo [6], [8].
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Obrazek 3: Dlouhodoby normal teploty vzduchu za roky 1961-2013 na tzemi Ceské
republiky [9]
Zapojeni tepelného cerpadla vzduch/vzduch neni typické a vyuziva se predevSim
v primyslovych aplikacich, ¢i k vytapéni jedné mistnosti. Mnohem castéjsi je typ
vzduch/voda, kdy se tepelné Cerpadlo stard o ohtev teplé vody pro vytapéni. Konstrukéné je
nejéastéji TC rozdéleno do venkovni a vnitini &asti, druhou moZnosti je kompaktni
jednotka nejéastéji umisténa ve venkovnim prostiedi. TO je spojeno s vétSimi tepelnymi
ztratami na ptivodu. Vzhledem k tomu, Zze venkovni vzduch obsahuje také vodni paru, na
povrchu vyparniku vznika namraza, kterd zhorSuje prutok vzduchu a k tkoniim spojenym
s provozem tepelného Cerpadla patii také odstranéni této namrazy. To lIze realizovat
reverzaci chodu TC, piipadné topnym vodi¢em [8]. Velmi Eastym zdrojem vzduchu pro
tepelné Cerpadlo je také odpadni vzduch z technologii, ktery miva vyssi teplotu a vyznamné

se tak zvySuje COP.

1.2.2 Voda jako zdroj tepla

Tepelna Cerpadla, vyuzivajici jako primarni zdroj energie podzemni nebo povrchovou
vodu, maji nejvyssi COP v porovnani s 0Statnimi zdroji primarni energie, pii jeho vypoctu
je vSak nutné brat v potaz také piikony ob&hovych Cerpadel pouzitych pro Cerpani vody.
Nejcastejsim typem jsou Cerpadla voda/voda.

Nejveétsi vyhodou spojenou s pouzitim podzemnich zdroji vody je jeji konstantni teplota,
ktera zajistuje konstantni COP v pribéhu celého roku. Teplotu podzemni vody lze

ptiblizné urcit ze vztahu [6]:
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t,=t,+1+0,03-h [°C] (7
kde ft prumérna ro¢ni teplota vzduchu [°C]
h hloubka pramenu pod povrchem [m]
0,03 geotermicky gradient [°C'm™]

V nasich zemépisnych podminkach se teplota spodni vody pohybuje v rozmezi 8-10 °C.

Pti vybéru lokality pro vyvrtani studny je vhodné provést hydrologicky prizkum s diirazem
na mohutnost zdroje podzemni vody, jenz je urcujicim prvkem pro vykon instalovaného
tepelného cerpadla, a na jeji chemické slozeni, které ovliviluje zanaSeni vyméniku.

Minimalni potiebny pritok vody v primarnim okruhu uréuje nasledujici vztah [8]:

=" [kg's™] ©)
At-c,
kde P vykon tepelného Cerpadla [W]
At rozdil teplot pted a za vyparnikem [K]
Cp mérna tepelna kapacita vody [J ~kg'1-K'1]

Pro navrat vody se vyuziva druha (vsakovaci) studna, kterd by méla byt ve vzdalenosti
minimaln¢ 10 metrti od zdrojové, aby nedochéazelo k prisakiim. Na vyhloubeni studny pro
tepelné Cerpadlo je nutné stavebni a vodohospodaiské povoleni a pifed uvedenim tepelného

¢erpadla do provozu se provadi ¢erpaci zkouska [8].

Obrazek 4: Systém studen pro ¢erpani vody [12]
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Pro konstrukci tepelného cerpadla lze vyuzit také tekouci nebo stojatou povrchovou vodu.
Usporadani systému je pak nejcastéji s uzavienym primarnim okruhem, ve kterém koluje
nemrznouci smes, které odjima teplo okolni vod¢ a piedava jej ve vyméniku. Vyhody
ziskavani energie z povrchové vody spocivaji v nizsich pocate¢nich nékladech a faktu, ze
nedochézi k zanaSeni vyméniku, na druhou stranu dochazi k vicendsobnému piestupu tepla.
Je také nutné myslet na ekologickou nezavadnost pouzitého chladiva. Dalsi nevyhodou je
fakt, ze teplota vody muze klesnout pod bod mrazu a voda u kolektorti mtize za¢it namrzat.
Pro instalaci se nejcastéji pouzivaji plastové kolektory uloZzené na dné. K jejich ulozeni je
nutné mit povoleni vlastnika a instalace musi spliiovat pozadavky ekologd. V Ceské
republice neni vyuzivani povrchové vody jako zdroje energie pro teplené Cerpadlo bézné,

avSak v zahrani¢i takové instalace nejsou vyjimkou [8].

Obrazek 5: Uzavieny primarni okruh TC pro povrchové vodni zdroje [12]

1.2.3 Zemé jako zdroj tepla

Az 46% [10] slunecni energie je absorbovano pudou, kde se akumuluje. Kolektory,
umisténymi v pud¢é proudi nemrznouci smeés, Ktera pribézné odjima teplo okolni padé, a
nasledné jej odevzda ve vyméniku tepelného Cerpadla. Obecné jsou tepelna Cerpadla typu
zem¢& spojena s vys$Simi pocatenimi naklady, které plynou z nutnosti provadét terénni
upravy. Nejcastéji se tedy vyuzivaji v kombinaci s planovanymi upravami terénu na daném

pozemku.
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Prvnim zplsobem odjimani tepla z pidy je pomoci plosnych kolektort.. Pokladka kolektort
se provadi do nezamrzné hloubky, ktera je v nasich geografickych podminkach asi 100 cm,
vzdy se doporucuje urcitd rezerva, aby pfipadné zamrznuti pidy nezplsobilo poskozeni

kolektoru. Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny nej¢astéjsi zptsoby ulozeni.

@

e /

Yy y 7y Y ™y —

R T e e

Obrazek 6: Zplsoby ulozeni hadic zemniho kolektoru

Celkova plocha potfebnd pro ulozeni kolektorli je zavisla od pozadovaného vykonu

tepelného Cerpadla, roztece trubek, hloubky ulozZeni a predevsim sloZeni ptdy.

Tabulka 1: Tabulka mérného vykonu jimani tepla pro plosné kolektory [11]

Druh pudy Mérny vykon jimani tepla [W-m™]
sucha, nesoudrzna 10-15
vlhka, soudrzna 15-20
velmi vlhka, soudrzna 20-25
ptida obsahujici vodu 5-30
puda s vyskytem spodni vody 30-40

Potiebnou plochu A pro ulozeni kolektoru je mozné vypocitat ze vztahu uvedeném v [11]:

P
A= [m?] 9)
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kde P vykon tepelného Cerpadla [W]
g,  mérny vykon jimani [W-m?]
Pfi znalosti potiebné plochy a roztece mezi trubkami lze spocitat celkovou délku trubek.

Kwvtli naroktim na obéhové Cerpadlo se celkova délka rozd€luje do vétvi, jejichz délka by
nem¢la piesahnout 100m [11] a méla by byt stejna pro vSechny vétve. Potrubi jednotlivych
veétvi se sbihaji v rozdélovaci, ktery je umistén na piistupném misté nejCastéji u paty
objektu. Na stejném misté vétSinou nalezneme také odvzdusiovaci ventil a armatury pro
doplnéni nemrznouci smési. Vzhledem K teplotni roztaznosti nemrznouci smési musi byt

V systému umisténa expanzni nadoba, kterou umist'ujeme pied obehové cerpadlo.

Druhou moznosti ziskavani tepla ze zemé je pomoci hlubinnych vrti. Velkou vyhodou této
metody je fakt, Ze se jednd o zdroj naprosto nezavisly na ro¢ni dobé. Diky tomu je pfi
spravném navrhu mozné pozit tepelné Cerpadlo s vertikdlnimi vrty jako monovalentni.
Teplota uvnitt vrtu je konstantni a pohybuje se mezi 8 a 12 °C. Hloubka a pocet vrtl zavisi
na pozadovaném vykonu tepelného Cerpadla a na jakosti pudy, hloubka se vSak b&zné

pohybuje mezi 45 — 150 metry [8], [10].

Tabulka 2: Tabulka mérného vykonu jimani tepla pro hlubinné vrty [11]

Druh pudy Mérny vykon jimani tepla [W-m'l]

hornina s velkym vyskytem 100
spodni vody

pevna hornina o vysoké tepelné 80

vodivosti

normalni pevna hornina 95

Spatnéd zemina se suchymi 30
usazeninami

Tato metoda je také mnohem mén¢ prostorové naro¢na. Po vytvofeni vrtu je do n€j umistén
kolektor ve formé plastové hadice a prostor mezi nim a zeminou je pro zajisténi stability
vyplnén plastickou smési, kterd mimo jiné svymi vlastnostmi podporuje pienos tepla mezi

zeminou a teplonosnym médiem.
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Obrazek 7: Hlubinné vrty pro ziskavani tepla [12]
Z principu ulozeni jak plo$nych, tak vertikdlnich kolektor vyplyva, ze se jednd o
specializovanou ¢innost, kterou by méla obstarat odborna firma. Také pouzité materidly
kolektorti by mély mit poZadované technické parametry a pfi instalaci by mél byt kladen
diraz na jejich spravné ulozeni. Pokud by doslo k poskozeni kolektort pii pokladce,
pozdéji by se toto poskozeni mohlo stat zdrojem velkych problémut. Predev§im u
hlubinnych vrtd je oprava poskozeného vedeni nakladnou a sloZitou operaci. Realizace
takovychto projekti by se nemeéla provadét bez dostatecné dokumentace, provedeni
geologického prizkumu. K provedeni je také potieba stavebni povoleni a souhlas

ptislusného vodohospodatského uradu [11].

1.3 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel z dalSich hledisek

Na rozdélovani tepelnych cerpadel do riznych kategorii Ize mimo zdroje
nizkopotencionalni energie nahlizet z n€kolika dalSich hledisek. Podle druhu pohonu

délime tepelna cerpadla:
e kompresorova
e absorp¢ni

Nejcastéjsim typem jsou kompresorova tepelnd ¢erpadla, kde kompresor pohani elektricka

energie. Princip absorpénich ¢erpadel spociva v ohfivani smési vody s chladivem, az dojde
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k odpafeni chladiva a nardstu tlaku v celém systému. Na konci okruhu je pak chladivo
absorbovano zpét do vody a dopraveno zpét na zacatek cyklu, do varniku. Jedna se tedy o

tepelnou energii vzniklou hofenim plynu [13], [14].
Dle teploty vystupni vody v sekundarnim okruhu tepelna ¢erpadla délime na [3]:

e nizkoteplotni t, < 35°C

sttednéteplotni 35°C < t, <44 °C

vysokoteplotni 45°C < t,, <55 °C
e velmi vysoka teplota vystupni vody ty, > 65°C

Druh tepelného cerpadla zévisi na typu otopné soustavy. Nizkoteplotni Cerpadla se
pouzivaji v kombinaci s podlahovym vytapénim, vysokoteplotni tepelna Cerpadla lze bez
problému pouzit u béznych radiatord. To Ize s vyhodou vyuzit u stavajicich domi bez

nutnosti rozsahlejs$i obnovy otopné soustavy.

Tepelna Cerpadla typu vzduch se dle provedeni daji rozd¢lit:
e kompaktni provedeni
e provedeni split

Vv zavislosti na tom, zda je vyparnik pfimo soucasti tepelného cerpadla, nebo zda stoji
samostatné jako tzv. venkovni jednotka. Pokud instalujeme tepelné cerpadlo v provedeni
split, chladivo se do okruhu napousti az v misté instalace a musi mu ptredchazet tlakova
zkouska. U kompaktnich systémi je chladivo naplnéno vyrobcem. Je vhodné tepelné
cerpadlo umistit co nejblize k objektu a zéroven je nutné klast diraz na dostate¢nou izolaci

potrubi topné vody, aby doslo k minimalizaci tepelnych ztrat [8].
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Obrazek 8: Tepelné Cerpadlo vzduch/voda v kompaktnim provedeni [8]
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Obrazek 9: Tepelné Cerpadlo vzduch/voda ve split provedeni [8]

1.4 Konstrukéni prvky tepelného cerpadla

V této kapitole budou podrobnéji popsany zdkladni konstrukéni prvky, které svym

uspoiadanim tvoii tepelné Eerpadlo. Radime sem vymeéniky tepla - vyparnik a kondenzator,

expanzni ventil a kompresor. Ostatni nezbytné soucasti otopné soustavy s TC, jako

naptiklad sbéra¢ a rozdélovac chladiva, méfici a jistici prvky, armatury slouzici k regulaci

prutoku, filtry nejsou ptimou souéasti tepelného Cerpadla a proto jim nebude vénovana

pozornost.

1.4.1 Kompresor

Kompresor v systému tepelného Cerpadla slouzi ke stlacovani par chladiva z vyparniku.

Jejich stla¢enim dochézi také ke zvySeni teploty a diky tomu mohou odevzdat teplo topné

vodé v kondenzatoru.

Zékladnimi parametry kompresort jsou tlakovy pomér [17]:

Po
o [-]
kde pp tlak ve vytlacném hrdle [Pa]
PN tlak v sacim hrdle [Pa]
a vykonnost kompresoru
Vp =V, =V, [m®s7]

kde VN  mnozstvi nasavaného plynu

Vo  mnozstvi plynu uniklého do okoli netésnostmi

(10)

(11)
[m*s"]

[m*s™]
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Podle principu ¢innosti délime kompresory na [17]:
e objemové
o S vratnym pohybem
= pistové, membranové, s volnym pistem
o rotacni
* Sjednim rotorem, s vice rotory
e rychlostni
o proudové
o turbokompresory
= radialni, axialni
V dnesni dobé pouziva drtivd vétSina tepelnych Cerpadel hermetické kompresory typu

scroll. Jedna se o specidlni typ pistového kompresoru, ktery v oblasti tepelnych cerpadel

nahrazuje klasicky pistovy kompresor.

Princip scroll kompresoru je zaloZen na dvou spiralach, vloZenych do sebe. Prvni spirala
excentricky krouzi v druhé, pevné a timto se mezi spirdlami vytvareni plynové kapsy, které
se neustale posouvaji ke stiedu, kde je vytlaéné potrubi. Cim bliZe stfedu, tim se objem
kapes snizuje. Konstrukce scroll kompresorti obsahuje minimum pohyblivych dilti a ma
nizké vibrace, coZ zplsobuje nizkou hlu¢nost. Scroll kompresory se vyrabi vyhradné
V hermetickém provedeni - elektromotor, slouzici jako pohon, je uzavien spolené
s kompresorem. Vyhodou je absolutni tésnost, ktera zabranuje unikiim chladiva. Nejvétsi
vyhodou oproti pistovym kompresorim je fakt, ze neprovadi vratny pohyb. V pfipadé
pistového kompresoru nedojde k vytlaceni celého objemu chladiva z vélce a ¢ast chladiva
vném zistava a tim se snizuje energetickd UCinnost. Na rozdil od pistovych jsou
kompresory typu scroll odolné vic¢i nasati kapalného chladiva. Pfi instalaci je nutné
dodrZet smér otaceni motoru. Z principu vyplyva, ze v ptipadé¢ opacného sméru by na

vystupu kompresoru nebyl zadny tlak a mohlo by dojit k jeho zniceni [8].
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Obrazek 10: Scroll kompresor [18]

Pti vybéru kompresoru je nutné dbat na to, aby dokdzal pracovat v danych pracovnich
podminkach. Teplota nasadvanych par mize klesnout az k -20°C, teplota par na vytlaku
muze dosahovat 80°C, v zavislosti na pouzitém chladivu a typu tepelného Cerpadla. Tlak

pary na vytlaku ¢erpadla se pohybuje do 3 MPa.

1.4.2 Termostaticky expanzni ventil

Termostaticky expanzni ventil (TEV) mé za ukol vstfikovat do vyparniku spravné

mnozstvi kapalného chladiva tak, aby mél vypadnik optimalni provozni reZim.

Zakladnim prvkem expanzniho ventilu je tryska, kterd vstiikuje chladivo. Tryska je
ovladadna pomérem sil pod a nad membranou. Nad membranou pusobi tlak tykavky, ktera
plni funkci teplotniho cidla. Umistuje se tésné za vyparnik a je naplnéna vhodnym
médiem, v zévislosti na pouzitém chladivu a nastaveni systému, které zvySuje sviyj tlak s
teplotou. Tlak se na membranu prenasi pomoci kapilary. Zespodu na membranu plisobi
vyrovnavaci tlak z potrubi a také tlak pruziny, ktery je konstantni a nastavuje se regulacnim
Sroubem [8]. Snahou je pomoci TEV minimalizovat piehfati vyparniku a tim zvysit

vyparovaci teplotu a tim v disledku také COP.
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Obrazek 11: Principialni schéma termostatického expanzniho ventilu [8]

Pro ochranu elektromotoru kompresoru se instaluji expanzni ventily s MOP (Maximum
Operating Pressure). MOP je vypafovaci tlak, pii kterém dojde k uzavieni vstfikovaci
trysky a tim zabrani dal§imu ristu vypafovaciho tlaku. Ventil tedy pracuje také jako

omezovac tlaku [8].

Modernéj$i moznosti je pouziti elektronického expanzniho ventilu EEV. Toto zatizeni
reguluje prutok pomoci servopohonu a udaju z teplotnich a tlakovych ¢idel umisténych za
vyparnikem. RozliSujeme proporcionalni a impulsni EEV. Vyhodou je pouZiti nezavislé na
druhu chladiva a velice piesnd modulace pratoku, kterd zaruCuje stabilni piehiati.
Vzhledem Kk elektronice obsazené ve ventilu je jeho pofizovaci cena vyssi nez u klasického

TEV a je nutné zhodnotit naro¢nost instalace a moznost vyuziti EEV [19].

1.4.3 Vyparnik, kondenzator

Vyparnik je vyménik tepla, ktery slouzi kpienosu tepla mezi zdrojem

nizkopotencionélniho tepla v okoli a chladivem.

V zévislosti na typu, resp. tepelném zdroji teplen¢ho Cerpadla se pro realizaci vyparniku
pouziva lamelovy vyménik pro vzduchova tepelnd Cerpadla, deskovy ¢i trubkovy vyménik
pro TC typu voda a zemé&. Lamelovy vyparnik je realizovan nejéastéji médénou trubkou, na
kterou jsou osazeny hlinikové lamely pro zvySeni teplosménné plochy, mezi kterymi proudi

venkovni vzduch pohanény ventilatorem.
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Obrazek 12: Lamelovy tepelny vyménik [20]
Pro pienos tepla mezi vodou, piipadné nemrznouci smési a chladivem slouzi deskové nebo
trubkové vymeéniky. Deskové vyméniky vynikaji kompaktni velikosti, chemickou
odolnosti, vysokymi provoznimi tlaky a moZnosti tepelné izolace. Naopak nevyhodou jsou
vyssi tlakové ztraty, nez u trubkovych vyménika typu trubka v trubce. Jsou slozeny
z nékolika prolisovanych desek, které slozenim do sebe vytvoii kanalky, kterymi proudi

teplosménné latky.

Obrazek 13: Deskovy tepelny vyménik [20]

Trubkové vyméniky maji obecné vétsi rozméry, ale jsou levnéjsi. Typ trubka v trubce se,
stejné jako deskovy vymeénik, nehodi pro otevieny primarni okruh. Vzhledem k malym
pramérim vnitinich trubek by mohlo dochdzet k jejich ucpavani a jsou tedy vhodné pro
uzaviené okruhy teplenych Cerpadel zemé-voda. Deskové a trubkové vyméniky se

pouzivaji také pro realizaci kondenzatora [8].
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Kondenzator je vyménik tepla, ve kterém dochazi ke kondenzaci plynného chladiva za
soucasného odevzdani tepla do otopného systému. Vzhledem k tomu, Ze se jedna stejné
zatizeni, navrh, typy i provedeni jsou shodné s vyparnikem. Obecné 1ze k vyméniktm tepla
V otopném systému s tepelnym cerpadlem fici, Ze jejich vlastnosti do zna¢né miry ovliviiuji

vlastnosti celé soustavy.

1.5 Chladiva

Chladivo je nositelem energie v tepelném cerpadle. Jedna se o latku, ktera se snadno
odpatuje a zkapaliiuje. Z principu funkce tepelného cerpadla je jeho zakladni vlastnosti
nizka teplota varu. Pti vybéru vhodného chladiva jsou vsak dulezité také dalsi chemické a
termodynamické vlastnosti. Naptiklad objemova chladivost, bezpecnost z hlediska
hotlavosti, vybusnosti a stability, rozpustnost s oleji a vodou, chemické a korozni plisobeni

na konstrukéni materialy a v neposledni fad¢ také ekonomické a ekologické hledisko [6].

V poslednich letech se zvySuji pozadavky na ekologickou nezévadnost pouzivanych
chladiv, viz Nafizeni evropského parlamentu a Rady ¢. 1005/2009 o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu nebo Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Pro ekologické
hodnoceni pouzivanych chladiv se pouziva nékolik kritérii. Vliv chladiv na poskozovani
ozonové vrstvy Zemé udava koeficient ODP (Ozone Depletion Potential). Je to relativni
¢islo, které¢ udava kolik kg chladiva R11 je ekvivalentni lkg dané chemické latky
(chladiva) pfi tiniku do atmosféry. Vliv latek na sklenikovy efekt, ktery zpsobuje globalni
oteplovani, se oznacuje pomoci koeficientu GWP (Global Warming Potential). GWP
udavd pomérny oteplovaci uinek daného chladiva na atmosféru Zemé v porovnani

s u¢inkem c¢istého CO;, [8].

Vzhledem k tomu, ze GWP nezohlednuje produkci CO; pii vyrobé energie pro pohon
teplen¢ho Cerpadla, je objektivnéjsim kritériem TEWI (Total Equivalent Warming Impact),

celkovy ekvivalentni oteplovaci G¢inek [16]:

TEWI =GWP-L-n+GWP-m-(1-a)+n-E-g  [kg CO.] (12)
kde GWP Global Warming Potential [(kg CO,)-(kg chladiva)™]
L hmotnost uniklého chladiva za rok [kg-rok™]

n Zivotnost zafizeni [rok]
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m pouzité mnozstvi chladiva [ko]

a koeficient recyklace [%]

E ro¢ni spotieba energie [KWh-rok™]

B emise CO, pi vyrobé energie [(kg CO,)-kWh™]

Zakladni skupiny chladiv dle jejich chemického slozeni [8]:

e CFC (Chlorine-Fluorine-Carbon) - PIn¢ halogenované slouceniny uhliku a jejich
smési obsahujici chlor a fluor, prvky, které nejvice poskozuji ozonovou vrstvu.
Maji vysoky ODP i GWP. Patii sem naptiklad R11, R12, R13, R113, R114, R114,
R115, R502, R503.

e HCFC (Hydrogen-Chlorine-Fluorine-Carbon) -  Céste¢né  chlorfluorované
uhlovodiky obsahujici chlor a fluor. Relativné nizky ODP, vysoky GWP. R21, R22,
R141b, R142b, R123, R124.

e HFC (Hydrogen-Fluorine-Carbon) - Castené fluorované uhlovodiky neobsahujici

chlor. Neposkozuji ozonovou vrstvu, av§ak mohou mit vysoky GWP. R134a,

R152a, R125, R32, R218, R407c, R404a.

e HC (Hydrogen-Carbon) - Pfirodni uhlovodiky, neobsahuji halogenidy. Jsou hoilavé.

Nemaji Zadny negativni vliv na ozonovou vrstvu a velmi maly vliv na oteplovani.

Z fyzikélniho hlediska miZeme chladiva rozdé&lit na azeotropni a zeotropni. U azeotropniho
chladiva se béhem fazové pfemény z pary na kapalinu neméni sloZeni par ani kapaliny.
Zeotropni chladiva jsou nejcastéji smesi vice chladiv, které maji béhem fazové premény

pary na kapalinu proménné slozeni [8].

Pti volbé chladiva pro tepelné Cerpadlo je vhodné dbat na doporuceni vyrobce kompresoru
v souvislosti s pouzitym olejem. V kazdém kompresoru je olejova napln, ktera je
v neustalém styku s chladivem. Nové kompresory byvaji plnény mineralnimi,
polyolesterovymi ¢i alkybenzenovymi oleji a je nutné zvolit chladivo, které se v daném
oleji dobfe rozpousti. V krajnim piipad¢ 1ze olejovou naplin kompresoru vyménit. Pred
naplnénim chladivového okruhu je doporu¢eno provést tlakovou zkousku, ktera odhali
pfipadné netésnosti, které by zptsobily unik chladiva. ZkouSka spociva v pfipevnéni
vysokotlakého manometru na servisni vystup a naplnéni systému neteCnym plynem. Tlak

V potrubi mulze kolisat v zavislosti na okolni teploté, v zddném piipadé¢ vSak nesmi
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dochazet k trvalému poklesu. Pfed samotnym naplnénim chladiva je nutné odstranit ze
systému nezadouci plyny a zbytky vlhkosti. Slozky vzduchu jako kyslik a dusik po
ochlazeni v kondenzatoru nezkapalni a mohou byt pfi¢inou vzniku korozi. Azeotropni

chladiva se plni v plynném stavu, zeotropni v kapalném [8].

Zporovnani 58 modeli od 8 ceskych wvyrobci tepelnych cerpadel vyplyva, ze
nejpouzivanéjsi chladiva jsou R407C, R410A a R404A.
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Obrazek 14: Nejpouzivanéjsi chladiva tepelnych cerpadel

Chladivo R407C patii do skupiny HCF, je to zeotropni smés plnéna zasadné¢ v kapalné
formé. Nejcastéji pouzivané chladivo u tepelnych Cerpadel zemé voda. Spolu s R410A je
nahradou za zakazané chladivo R22. Nemaji zadny negativni vliv na ozonovou vrstvu, jsou
nehotlavé, nevybusné, nejedovaté. R410A vyzaduje vyssi tlaky, proto se pouziva
v kombinaci s modifikovanymi kompresory a kondenzatory pro vys§i provozni tlaky.
R134A je ndhradou za velice rozsifené chladivo R12, oproti nému ma lepsi vlastnosti pfi
vysokych teplotach. R404A je nejcastéjsi chladivo pro tepelna Cerpadla typu vzduch-voda,
ma relativné velky GWP [8].
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Tabulka 3: Zakladni vlastnosti nejpouzivanéjsich chladiv

Chladivo SloZeni [%0] Teplota varu [°C] | ODP [-] | GWP/100 let [-]
R134A CoHaF, -26,1 0 1600
R125/R134A/R143A
R404A A4/4/52 -46,4 0 4540
R32/R125/R134A
R407C 93/95/52 -43,8 0 1980
R32/R125
R410A 50/50 -51,6 0 2340
4,5
4
3,5

w ot
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Obrazek 15: Zavislost tlaku a teploty sytych par nejpouzivangjsich chladiv

1.6 Zakladni hodnocené parametry tepelnych Cerpadel

1.6.1 Topny faktor

Zakladnim vykonovym parametrem, ktery urcuje vlastnosti tepelného Cerpadla, je topny
faktor. Jeho velikost uréuje vyuziti energie ziskavané ze zdroje nizkopotencialniho tepla.
Zjisténi hodnoty COP tepelného cerpadla pobihd ve specializovanych laboratofich a je
podminéno dodrZenim standardnich podminek hodnoceni stanovenych v normé CSN EN
14511. Pti porovnavani tepelnych Cerpadel na zéklad¢ topného faktoru je nutné porovnavat

Cerpadla srovnatelnych vykont a parametrii, ptedevsim teploty vystupni vody.
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1.6.2 Topny vykon

Dimenzovéani vykonu teplenych Cerpadel pro pouziti jako vytapéci zdroj se provadi na
zékladé tepelné ztraty objektu. Pro jeji stanoveni se pouziva postup popsany v CSN EN
12831. Tepelna ¢erpadla, Cerpajici energii ze vzduchu, se dodavaji s bivalentnim zdrojem
energie. Nejcastéji se jednd o maly elektricky kotel. Je to z diivodu zvySené spotieby tepla
pii nizgich teplotach venkovniho vzduchu, kdy zéroveti klesa vykon TC vzduch-voda. Stav,
kdy se aktualni tepelna ztrata a vykon TC rovnaji, se nazyva bod bivalence. Navrh &erpadel
tohoto typu se provadi tak, aby bod bivalence byl v rozmezi -3 az -7 °C a v tomto ptipadé

dopliikovy zdroj pokryva asi 5% spotieby.

Tepelna Cerpadla typu voda nebo zemé lze realizovat jako monovalentni, diky tomu Ze
teplota vody ve studni, respektive zeminy je béhem roku relativné stala a diky tomu dokaze

pokryt spotebu energie na vytapéni i béhem zimniho obdobi.

1.6.3 Energeticka tspora

Hlavnim divodem realizace soustav s tepelnym cerpadlem je zvysit energetickou
hospodarnost pfi vyuzivani energii na vytapéni a tim minimalizovat naklady spojené s
vytapénim. Zakladni podminkou je, aby spotieba primarni energie pro provoz TC byla
niz§i, nez pro provoz nahrazovaného zdroje tepla. Pfitom plati, Ze Gispora energii pti pouziti
tepelného Cerpadla neni timérné zavisla na topném faktoru, tzn. pokud zdvojnasobim topny

faktor, neznamena to dvojnasobnou usporu energii, jak je patrné ze vztahu [6]:

Q =QTC(1—W§PJ (W] (13)

kde Q¢ spotieba tepla v aplikaci [W]

COP topny faktor [-]
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Obrazek 16: Zavislost Gspory energii na topném faktoru tepleného cerpadla

1.6.4 Ekonomické hledisko

Kromé faktord, které piimo ovliviluji névratnost investice spojené s potfizenim tepleného
Cerpadla, tj. snizeni spotieby energii, do ekonomické rozvahy vstupuji také druhotné
faktory. Jednd se pfedev§im o spolehlivost a Zivotnost tepleného cerpadla. PouZitim
kvalitnich materialti a vyrobnich postupli zvySujeme zivotnost tepleného Cerpadla a jeho
soucasti a minimalizujeme ndklady na opravy a udrzbu, které musi byt brany v potaz pfi

ekonomickych propoctech.

Koncept tepelnych Cerpadel zapadd do soucasného trendu obci, kraji a predevSim statu
podporovat usporu energii a obnovitelné zdroje energie v rodinnych a bytovych domech.
Pii spravném vypracovani projektu je tak moZzné na vystavbu ¢i rekonstrukci objektu

s tepelnym cerpadlem ziskat finan¢ni podporu ve formé dotace.
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2 MOZNOSTI TEORETICKEHO A EXPERIMENTALNIHO
STANOVENI VYKONOVYCH PARAMETRU TEPELNYCH
CERPADEL

2.1 Teoretické stanoveni parametri tepelnych cerpadel

Do teoretického vypoctu skutecného topného faktoru tepelného Cerpadla je nutné zahrnout
tepelné ztraty jednotky, ptipadné akumulaéniho zasobniku a piikony pomocnych zafizeni,

piedevsim ob&hovych Cerpadel a ventilatord [7].

Erc = Qe _ % -0, [] (14)
TR, P+P,
kde Qr tepelny vykon TC [W]
Qz  teplené ztraty [W]
P elektricky ptikon TC (kompresoru) W]

Poc¢  elektricky ptikon dalSich zatizeni,

spojenych s provozem TC W]

Z dlouhodobého hlediska ma vypovidaci hodnotu priimérny topny faktor, ziskany za urcité
obdobi, typicky topnou sezonu - SPF (Seasonal Performance Factor), ktery zahrnuje také

spotiebu energie pro elektrokotel ¢i regulaci.

Topny vykon je definovan jako teplo pfedané jednotkou do teplonosné latky za jednotku

Casu, vyjadiené ve wattech [4].

P,=q-p-c, At [W] (15)
kde q objemovy priitok chladiva [m*s™]
p hustota chladiva [kg'm™]
Cp mérna tepelna kapacita [J-kg™ K™
At rozdil teplot pfed a za vyménikem [K]

Vztah pro chladici vykon je ekvivalentni. Vypocty je nutné korigovat o teplo, které vznika
pfi praci kompresoru nebo ventildtoru. Méfeni topného a chladicitho vykonu by mélo

probihat v podminkach definovanych v CSN EN 14511,
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2.2 Experimentialni metody stanoveni

Experimentalni metody stanoveni parametrii tepelnych cerpadel spocivaji Vv ovéieni
parametra tepelného Cerpadla, nejcastéji v laboratornich podminkach. Méteni Ize teoreticky
provést v jakékoliv instalaci tepelného Cerpadla, avSak zde nejsou splnény podminky na
parametry vnitiniho i venkovniho prosttedi, které je dtlezité pro vyhodnoceni a porovnéni
vysledki méfeni. Navic, vétSina méficich prvki, potfebnych k provedeni méfeni, nebyva

soucasti standardni instalace tepelného Cerpadla.

Nejcastéji proto stanoveni parametrii tepelnych ¢erpadel probihd v laboratofich samotného
vyrobce. Namétfené informace potom slouzi jako zdroj dat do katalogovych listd
jednotlivych vyrobki nebo jako orienta¢ni hodnoty slouzici k analyze procesu zlepSovani
daného produktu. Vybaveni téchto laboratofi, méfici postupy i vyhodnoceni by mélo byt na
vysoké urovni a mélo by probihat dle platnych piedpisti, avSak presné méfici vybaveni a
postupy jednotlivy vyrobci taji jako své know-how. Udrzet standardni podminky hodnoceni
definované v CSN EN 14511 je naro&né na technické vybaveni méficiho prostoru a proto je
beézné, ze na Urovni provoznich zkousek provadénych vyrobcem se z financnich diavodi
ustupuje od jejich striktniho dodrzovani. Dal$im divodem miiZze byt fakt, Ze vyrobce se

samoziejme snazi dosdhnout co nejlepsich vysledki.

Ziskani objektivnich vysledki, na zéklad¢ kterych je moZzné pro dany produkt ziskat
nejriznéjsi osvédceni kvality, se provadi v certifikovanych laboratofich. Pfikladem muze
byt Znacka kvality evropské asociace tepelnych cerpadel (EHPA), kterd slouzi jako
celoevropskeé méfitko kvality tepelnych Cerpadel. Jeji ziskani podléha dodrzeni standardi
norem CSN EN 14511 a EN 16147 a smi byt provadéno pouze v akreditovanych
zkuSebnach notifikovanou osobou. Méfeni v téchto institucich probiha pomoci dostateéné
pfesnych a kalibrovanych pfistroji a vystupem je protokol o méfeni a piipadné

odpovidajici certifikat.
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3 ROZBOR MOZNOSTI STANOVENI PARAMETRU V
KALORIMETRICKE KOMORE

Pro experimentalni uréeni mnozstvi pifenesené¢ho tepla mezi dvéma télesy slouzi
kalorimetr. Stejné¢ho principu se vyuziva také pii méfeni parametrti chladicich a topnych
systémil. Systém méfeni parametra tepelnych Cerpadel v kalorimetrické komote spociva v
maieni topného vykonu ve vnitinim prostoru a chladiciho vykonu ve vnéj$im prostoru pii
rtiznych teplotnich podminkach v obou prostorech, p¥ipadné naopak pro chladici rezim TC.
V pribéhu zkouSky déle probihd méfeni potfebnych parametrl, ze kterych se pomoci
kalorimetrické rovnice vycisli zakladni tepelné parametry méteného zatizeni. Pro tepelna
cerpadla jsou sledované parametry piedevsim pritok vody jako teplonosného média, a jeji

teploty pfed a za kondenzatorem.

3.1 Kalorimetricka komora

Kalorimetrické komory se vyuziva naptiklad pii méfeni ztrat na elektrickych strojich, kde
se nejcastéji jedna o jednokomorové provedeni. Pro méfeni tepelnych Cerpadel je nutné
realizovat dvoukomorovou kalorimetrickou komoru. V jedné casti je umistén vyparnik
tepelného cCerpadla a pomoci rekondi¢ni jednotky jsou vni udrzovany parametry
venkovniho vzduchu. V druhé &asti je umisténa vnitini jednotka TC a jsou v ni simulovany
parametry vnitiniho prostfedi. Jednotlivé méfici prostory jsou oddé€lené ptepazkou, ktera

musi obsahovat zafizeni pro vyrovnavani tlakd.

Dvoukomorovou kalorimetrickou komoru lze realizovat jako Kkalibrovanou nebo
kompenzovanou. U kalibrované kalorimetrické komory dochazi ke kalibraci vSech stén
ohraniCujicich méfici prostor a na zaklad¢ kalibrac¢nich protokolii se pocitaji tepelné
ztraty/zisky. V ptipadé kompenzované komory méfici prostor nesousedi pfimo s okolnim
prosttedim. Je zde realizovan kompenzacni prostor, ve kterém jsou udrZzovany stejné
klimatické podminky jako na dané stran€ méticiho prostoru. Tim jsou eliminovany rusivé

teplotni vlivy okolniho prostfedi a je zabranéno vzniku tepelnych ztrat/zisku.

Obrazek 17 a Obrazek 18 ukazuji schematické navrhy obou typu komor. Legenda
Kk oznaceni: A - vnitini jednotka, B - zafizeni pro odbér vzorku vzduchu, C - zafizeni pro

vyrovnani tlaku vzduchu, D - vnitini méfici prostor, E - venkovni méfici prostor, F -
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venkovni jednotka, G - kompenzacni prostor, 1 - chladi¢, 2 - ohfivag, 3 - vlh¢ici zatizeni, 4

- ventilator, 5 - stratifikator vzduchu.
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Obrazek 17: Schéma kalibrované kalorimetrické komory [4]
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Obrazek 18: Schéma kompenzaéni kalorimetrické komory [4]
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3.2 Vykonova omezeni

Maximalni vykon méfenych zatfizeni je limitovan jednak velikosti obou méficich prostorti

kalorimetrické komory dle CSN EN 14511 a také vykonem rekondi¢nich jednotek pro
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udrzovani konstantniho klimatu. Prostorovd omezeni jsou déna predev§im faktem, Ze je
kalorimetricka komora ur¢ena pro zkouseni tepelnych Cerpadel typu vzduch-voda nebo
vzduch-vzduch. S rostoucim vykonem méfeného zafizeni rostou naroky na objemovy
pratok vyparnikem, ktery je nutné zajistit. Rostou také naroky na vzduchovy vykon
rekondi¢nich jednotek. Ten je dan normou a musi byt minimalné dvakrat vétsi, nez je u
zkousenych zafizeni. Minimalni potfebné rozméry komory v zavislosti na vykonu jsou

V4

definovany v praktické ¢asti prace v Tabulce 14.

3.3 Ustalovaci proces

Ustalovaci proces je nedilnou soucasti kazdé zkousky tepelného Cerpadla. Zacina zapnutim
rekondi¢nich a kompenzacnich jednotek a koné¢i dosazenim ustaleného stavu. Zkousku lze
provést az po ustaleni teplot na hodnoté potiebné pro mefeni. Délka ustalovaciho procesu
je dana hlavné vykonem rekondi¢nich a kompenzacnich jednotek, které se staraji o Upravu

vzduchu. Dal§im ovliviiujicim faktorem je pocatecni teplota v okoli a uvniti komory.

V ustaleném stavu by se méla teplota vzduchu pohybovat v urcité toleranci od pozadované
hodnoty a tepelny tok st€énou mezi méficim a kompenzac¢nim prostorem by idealné mél byt

nulovy.

Matematickym aparatem pro vypocet doby ustalovaciho procesu je diferencialni rovnice
s okrajovymi podminkami. Jinym zplsobem, jak zjistit dobu ustalovaciho procesu miize

byt pouziti vypocetnich simula¢nich programti.

3.4 Pristrojové vybaveni kalorimetrické komory

v

Stézejnim prvkem kazdé méfici laboratofe jsou pouzité méfici prvky. Snahou samoziejmée
je realizovat co nejpiesnéj$i méteni, aby bylo dosazeno relevantnich vysledkd. Celkovou
pfesnost méfeni ovliviiuje n€kolik faktorti spojenych se ziskdvanim hodnot. Zakladnim
faktorem je ptresnost méficiho senzoru a postupu pii zpracovani zmefenych hodnot.
Dilezité je také zvolit senzor s vhodnym méficim rozsahem pro danou aplikaci. DalSimi
parametry méficich senzorl, na které je dobré brat zietel je doba odezvy a pracovni rozsah
v ramci teploty, vlhkosti a tlaku. Cilem je také minimalizovat nejistoty méfeni. Toho 1ze

docilit zvolenim vhodnych méficich pfistroji a mefici metody, pfi které je dodrzen spravny
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postup méfeni. Maximalni velikosti nejistot mé&feni pro dodrzeni standardu normy CSN EN

14511 jsou uvedeny v Tabulce 15.

Z principu kalorimetrické metody meétfeni parametri tepelnych cerpadel vyplyva, ze je
nutné méfit jak pritok topné vody, tak jeji teploty pfed a za kondenzatorem. Zakladni
metody méfeni jak pratoku tak teploty kapaliny v potrubi spocivaji bud’ ve vlozeni
méficiho prvku do soustavy potrubi, nebo jeho pfilozenim k vnéjsi stén€. Dalsi hodnotou
nutnou pro uréeni vykonovych parametrtt TC je spotieba elektrické energie, kterou lze

ziskat pouzitim dostatecné dimenzovaného elektroméru.

Dalsi teplotni ¢idla budou potieba na monitorovani teploty vzduchu v jednotlivych ¢astech
kalorimetrické komory. Zplsobli méfeni vlhkosti existuje nckolik, v naSem piipadé
realizujeme psychometrickou metodu, spoc¢ivajici v méfeni teploty vlhkého teploméru a
naslednému urceni relativni vlhkosti pomoci psychometrickych tabulek. Proces vypoctu
vSak bude probihat v pfisluSném prevodniku snimace a vystupem bude signal
reprezentujici relativni vlhkost. Vyhodou pouziti spolecného ¢idla na méfeni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu spatfuji predevSim ve skuteCnosti, ze tyto hodnoty budou
meéfeny na stejném misté a se stejnou chybou. Dalsi kladnou véci, kterou ptfindsi méfeni
teploty a vlhkosti pomoci jediného senzoru je fakt, Ze k pfevodu namétené¢ hodnoty na
elektricky signal dojde pomoci stejného algoritmu v jenom elektrickém zatizeni a bude tak

zajiténa spravna reprezentace dat.

Vystupem vSech méficich zatfizeni bude unifikovany elektricky signal, ktery je vhodny pro
dal$i zpracovani a pfipadnou vizualizaci v nadfazeném systému. Tento signal byva
nejcastéji ve tvaru -10 az 10V, 0-10V, 0-20mA, 4-20mA v zavislosti na pozadavcich
aplikace. Proudovy signal je odolngjsi proti ruSeni a obecné lze fici, ze se diky tomu
pouziva predevsim v primyslovych aplikacich. Existuje né€kolik zplsobli vyhodnoceni

méieni, které se 1181 v zavislosti na prostiedi.

3.5 Rozbor moznosti Fizeni zkuSebnich procesi

Pro malé aplikace s mensim poctem sledovanych veli¢in, Castou zménou méficiho mista a
nizkymi ndroky na nasledné automatizované zpracovani dat jsou vhodnym feSenim
digitalni dataloggery. Tato zafizeni v pravidelnych intervalech ukladaji namétené hodnoty

na pamétové médium, nejcastéji pamétovou kartu, kterou potom uzivatel vyjme a ulozena
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data snadno zobrazi v pocitaci. UloZend data jsou nejcastéji formatovana pro zpracovani

Vv tabulkovém editoru, avSak veSkeré vyhodnoceni operator provadi ru¢né.

V primyslovém prostiedi se pro pfenos dat - at’ uz méficich ¢i ovladacich signalt -
pouzivaji specialni sbérnice, na které se mimo meéficich senzorti umistuji také moduly
zajistujici komunikaci s nadfazenym systémem, ve kterém nasledné¢ dochazi
k vyhodnoceni naméfenych hodnot. Vzhledem k faktu, Ze tento zptuisob monitorovani je
zalozen spiSe pro kontrolu priitbéhu vyrobniho procesu a ne pro ziskavani piesnych hodnot,
neni kladen diraz na pfesnost a moznosti vyhodnoceni na softwarové ani hardwarové
urovni. K vyhodnoceni vystupnich signald méficich cidel lze vyuzit také modula PLC.
Vzhledem k faktu, ze monitorovani systému pomoci programovatelnych automatd je opét
uzce spojeno s jejich fizenim, lze v pouziti programovatelnych automatli nalézt urcitou

vyhodu.

Dalsi z moznosti, jak dostat zmétené hodnoty do pocitace, je vyuziti vysoce piesnych A/D
pfevodnikti. Tato zafizeni jsou konstruovana s ohledem na vysokou pifesnost a stabilitu.
VétsSinou obsahuji  vicekanalovy analogové-digitdlni ptfevodnik, ktery s nadfazenym
syst¢tmem komunikuje pomoci linky RS485 nebo RS232, rozhrani USB, nebo pomoci
Ethernetu. Kazdy ze zptisobu komunikace ma své uplatnéni. Sériova nebo paralelni linka
se s vyhodou pouziva v prostfedi nachylném na ruseni nebo v pfipad€ nutnosti ziskavat
data z vétsich vzdalenosti. Rozhrani USB se typicky pouziva v laboratornich aplikacich, ve
kterych je nadfazenym systémem pocita¢. Velkou vyhodou nékterych USB pievodniki je
fakt, Ze jsou pres rozhrani také napajené. Systém piimého ziskavani métenych dat pomoci
pfevodnikii bez sbérnicové struktury je vhodny také zdivodu snadné komunikace

S pouzitym softwarem, ktery mize klast nékteré nestandardni pozadavky.

Se zplisobem ziskavani dat Gizce souvisi také komunikacni médium. Je nutné zvolit takové
prenosové médium, které spliuje pozadavky na utlum signalu, piipadné odolnost proti
moznym rusivym signalim. Z nutnosti pouziti elektronickych zatizeni samoziejmé vyplyva
nutnost zajistit dostate¢né dimenzovany a stabilni zdroj elektrického napajeni pro vSechny
prvky meéficiho fetézce, pfipadné navrhnout také zalozni zdroj, ktery spotiebu pokryje

Vv ptipad¢ neocekavaného vypadku nebo poruchy.
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4 VSEOBECNE POZADAVKY NA ZPUSOBILOST ZKUSEBNICH
LABORATORI

Kvalitni méfici laboratof vyzaduje kvalitni technické vybaveni, zajisténi ovéfenych
méficich postupt, vySkoleny personal a v neposledni fadé také kvalitni vystupy, ke kterym
patii vypocet nejistoty méfeni.

4.1 Nejistoty méreni

Pti méfeni existuje celd fada vlivi, které zptisobuji odchylku mezi naméfenou hodnotou a
skute¢nou hodnotou méfené veli¢iny. Tuto odchylku nazyvame nejistota méfeni a pokud
chceme vysledek méfeni povazovat za komplexni informaci, je nutné klast diiraz na
uvadéni nejistoty méfeni, se kterou byla pozadovana informace zmétena. Nejistota méfeni
ma vzdy stejnou jednotku jako métend veliCina. Pro stanoveni nejistoty méfeni byl vyvinut

spolehlivy matematicky aparat, ktery lze aplikovat ve vétSin€ piipadi méten.

4.1.1 Zdroje nejistot

Za zdroj nejistot pii méfeni povazujeme veskeré jevy, které néjakym zpisobem ovliviiuji
neurcitost jednoznacného stanoveni vysledku méfeni. NejCastéjSimi zdroji nejistot jsou

[30]:
e nedokonald ¢i netiplna definice métené veliCiny
e nevhodny vybér pfistroje
e nereprezentativni vybér vzorki méteni
e nevhodny postup méfeni
e zaokrouhleni konstant a ptevzatych hodnot
o linearizace, aproximace, interpolace nebo extrapolace hodnot
e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi
¢ nedodrZeni shodnych podminek pti opakovaném meéteni

e subjektivni vliv obsluhy
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4.1.2 Standardni nejistota typu A, ua

Standardni nejistota méfeni typu A pochdzi z mistnich zdrojii nejistot méfeni, které pitimo
souviseji s realizaci daného méfeni. Stanovuje se z opakovanych méfeni stejné hodnoty

méiené veliCiny za stejnych podminek pomoci statistické analyzy dat.

Nejprve je nutné urcit vybérovy praimér z naméfenych hodnot dle vztahu [30]:

Yi -
- 21: [-] (16)
n
a poté standardni nejistotu typu A, ktera je definovana jako smérodatnd odchylka

vybérovych priméra [30]:

[-] (17)

Pokud je pocet opakovanych meéfeni n mensi nez deset, je nutné urcit korigovanou

standardni nejistotu [30]:

Uy =k-u, [-] (18)
Velikost korekéniho soucinitele k je dana v Tabulce 4 a odviji se od poc¢tu opakovani
meéfeni.

Tabulka 4: Hodnoty korekéniho koeficientu pro rizné pocty opakovanych méfeni [30]

n[-] 9 8 7 6 5 4 3 2
k[ | 12 1,2 1,3 1,3 14 1,7 23 7.0

4.1.3 Standardni nejistota typu B, ug

Standardni nejistota typu B vznikd v dasledku ndhodnych chyb nebo odchylek, o kterych
hlubsi pochopeni problematiky méfeni. Jako zdroje informaci pro uréeni nejistoty typu B
mohou slouzit vysledky pfedchozich méfeni, zkuSenosti méticiho technika, informace o

podminkach méteni ¢i udaje z certifikati nebo kalibracnich listh.

Nejprve je nutné identifikovat jednotlivé potenciondlni zdroje nejistot Z; a odhadnout

rozsah odchylek +4Zyax 0d jmenovité hodnoty a urci se nejistota daného zdroje [30]:
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AZ max -
U, =—> [-] (19)

Hodnota m zavisi na druhu rozlozZeni. To se uréuje na zakladé odhadu odchylek v daném
intervalu. Nej€astéji se vyuziva rovnomérného rozdeleni (m=1,73). Pokud ptredpokladame
vyskyt malych odchylek od jmenovité hodnoty, aproximujeme normalnim rozdélenim
(m=2). V ptipadech velmi podobnych normalnimu rozdéleni se pro modelovani situace

pouziva trojuhelnikové rozdéleni (m=2,45).

Vysledna standardni nejistota typu B se ur¢i ze vzorce [30]:

Ug = /Zn:uzjz [-] (20)

4.1.4 Kombinovana standardni nejistota uc
Kombinovana nejistota I1ze jednoduse zjistit ze vztahu [30]:

Ue = lu +ug’ [-] (21)
Pokud zvolime prezentaci vysledkli pomoci kombinované standardni nejistoty, je nutné

uvést podrobnou definici méfené veliciny a odhad méfené veli¢iny uvést spolu

s kombinovanou standardni nejistotou véetné jednotek, ve kterych jsou uvedeny.

4.1.5 Rozsifena nejistota U

Pro zvyseni pravdépodobnosti definovani spravné hodnoty zavadime rozSifenou nejistotu

U, cozZ je kombinovana standardni nejistota rozsifena o koeficient k, [30]:

U =Kk -u. [-] (22)
Koeficient rozsifeni zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vysledku méfeni a pomoci

statistickych nastroju lze predpokladat jako nejpravdépodobné&j$i normalni rozdéleni, tedy

ki=2.

4.2 Technické pozadavky

Na spravnosti a spolehlivosti provadénych zkousek a méfeni mé vliv také mnoho faktord,
které pfimo nesouvisi se ziskanymi hodnotami. Tyto okolnosti jsou popsany v mnoha

predpisech, které jsou zdvazné pro meéfici laboratofe, které chtéji dosahovat technicky
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platnych vysledki. V této kapitole jsou popsany zakladni technické pozadavky definované
v CSN EN ISO/IEC 17025 [31] a CSN EN ISO 10012 [32].

Mezi nejdilezitéjsi okolnosti patii lidsky faktor, podminky prostredi, zkusebni a kalibra¢ni
metody ¢i pouzita zatizeni. Tyto prvky se riiznou mérou podili na celkové nejistoté méteni
a je nutné je vzit v uvahu pfi vyvoji pracovniho postupu, zaskolovani osob a vybéru

zafizeni.

4.2.1 Zarizeni

Laboratof musi byt vybavena veSkerymi technickymi zafizenimi, které jsou nutné pro
provedeni zkousky. Tato zafizeni a jejich software musi byt pfi méfeni schopna dosahovat
pozadované spravnosti a pred uvedenim do provozu musi byt kalibrovdana nebo
zkontrolovéna, aby bylo =zajisténo, ze spliiuji pfislusné normy. O kazdém =zafizeni
pouzivaném pro provadéni zkouSek je nutné vést zaznamy, které obsahuji tdaje o
jednozna¢né identifikaci zafizeni, datu posledni kalibrace, datu dal§i panované kalibrace
nebo udrzby, dale odkaz na uzivatelskou pfirucku a informace o poskozeni piipadné

nespravné funkei.

4.2.2 Osoby pracujici v laboratori

Vsechny osoby pracujici se specifickymi zatizenimi, provadéjici zkousky nebo kalibrace,
hodnotici vysledky a nesouci odpovédnost za protokoly o zkouskach by mély byt
kvalifikované k provadéni téchto tkond. Tato kvalifikace by méla byt stanovena na zaklad¢
odpovidajicitho vzdélani, vycviku a zkuSenosti. Kvalifikované osoby by také mély mit
dobré znalosti vSeobecnych pozadavki, které jsou obsazeny v pravnich predpisech a

normach.

Laboratof musi udrZovat aktudlni popisy prace pro vSechny pracovniky, ktefi se na
zkouskach podili a musi byt definovana odpovédnost za jednotlivé cinnosti, jako je
provadéni a planovani zkousek, predkladani odbornych stanovisek nebo upravu a validaci

pouzitych metod.

4.2.3 Prostory a podminky méreni

V zavislosti na typu méfeni je nutné monitorovat a piipadné fidit podminky prostiedi tak,

aby nedochéazelo k ovliviiovani nebo znehodnoceni vysledkih méfeni. V pripadé
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kalorimetrické komory se jedna piedevsim o eliminaci nechténych vlivi teploty a vlhkosti,
ale obecn¢ je nutné sledovat také praSnost, elektromagnetické ruseni, hladinu hluku ¢i
vibraci. Probihajici méfeni musi byt pieruseno, pokud podminky prostiedi ohrozuji jeho

vysledky. Proto je dulezité dbat na efektivni odd€leni okolnich prostor.

4.2.4 Software pouZivany v procesu méreni

Volba a identifikace vSech funkci pouzitého softwaru je nezbytnd pro zjiSténi, zda je
z dlouhodobého hlediska vhodny pro vyhodnocovani méfeni. Software a vSechny jeho
soucasti je nutné validovat pfed prvnim pouzitim, ptipadné po kazdé revizi. Dilezitd je

také kontrola vyhodnocovacich algoritmti naprogramovanych uzivatelem.

4.2.5 ZkuSebni metody

Aby byla zaru¢ena vysoka vypovidaci hodnota, vSechny méfici postupy, které v laboratofi
probihaji, musi byt vhodné voleny s odkazem na platné legislativni pfedpisy. Patfi sem
preprava, manipulace a skladovani zatizeni nebo jejich spravné uvedeni do bezchybného
provozu. Konkrétné pro zkouSeni tepelnych cCerpadel jsou vypracovany komplexni

zkuSebni postupy, které je nutné dodrzet a nelze je nijak upravovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDMETNA KALORIMETRICKA KOMORA A JEJI
PARAMETRY

5.1 Rozméry a uspoiadani komory

S ohledem na zadani projektu, ktery definuje oblast pouziti komory nejen pro méfeni
vykonu chladicich zafizeni a teplenych Cerpadel, ale také pro méteni tepelné¢ akumulacnich
vlastnosti materiali bude realizovana kompenzovana kalorimetrickd komora, slozena ze
dvou casti. V jedné budou simulovany klimatické podminky venkovniho vzduchu, ve

druhé budou nastaveny parametry vnitiniho prostiedi.

Cast komory, ve které bude simulovano vnitini prostfedi bude mit velikost 4mx4,3mx3m
(dx8xv). Druha ¢ast, simulujici venkovni prostiedi, bude mit s ohledem na realizaci
akustickych méfeni vnitini rozméry 8mx4,3mx3m (dx§xv). Sitka stén méficiho prostoru
komory bude 150 mm, $ifka pficky oddélujici ob¢ ¢asti 200 mm a $itka stény oddé€lujici
kompenzaéni prostor a prostor okoli komory bude 100 mm. Celkové rozméry komory
véetné velikosti kompenza¢niho prostoru jsou patrné z Obrazku 19 a Obrazku 20. Kvili
minimalizaci tepelnych ztrat podlahou a stropem bude kompenzovany prostor realizovan 1
zde. Vznikly prostor pod podlahou bude vyuZit pro piivod a odvod médii a kabell
k méficim zafizenim. Nosnost podlahy bude 350 kg-m'z, coZz je dostatecnd hodnota
vzhledem k hmotnosti tepelnych ¢erpadel o vykonu do 12 kW, pro které je komora uréena
[21].
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Obrazek 19: Pidorys kalorimetrické komory
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Obrazek 20: Narys kalorimetrické komory

5.2 Tepelné technické parametry konstrukei

Vsechny stény komory i pfepazka odd€lujici vnitini a vnéj$i zkuSebni prostor budou
vystavény pomoci panelll z pénového polyuretanu a oplasténi z ocelového plechu dle

Obrazku 21.

Ocelovy plech

Pénavy polyuretan

[ /
Ocelowy plech
elovy plec )\

Obrazek 21: Slozeni konstrukce stény kalorimetrické komory [21]

Prednosti téchto panell spocivaji v eliminaci kondenzace vodni pary v konstrukei, snadné
manipulovatelnosti a vzhledem k ostatnim ucelim komory také diky svym akustickym
vlastnostem. Tepeln¢ technické vlastnosti pouzitych materialti jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
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Tabulka 5: Tepelné technické parametry konstrukci kalorimetrické komory [21]

Material Tloust’ka Tepelna Mérna tep. | Objemova | Faktor dif.
[m] vodivost A | kapacitac, | hmotnost p | odporu u
[W-m™K* | [3kg™ KT | [kgm?] [-]
Korozlgezldoma 0,006 17 460 7900 1000000
Pénovy 0,100/0,150
solyuretan 10,200 0,032 1500 35 220
Komzolgédoma 0,006 17 460 7900 1000000

5.3 Kompenzovany prostor

Z Obrazku 19 a Obrazku 20, kde jsou naznaceny rozméry kalorimetrické komory vyplyva,
7e Sitka kompenzovaného prostoru okolo stén se bude pohybovat okolo 40cm a pod
podlahou a nad stropem 70 cm. V tomto prostoru budou udrzovany stejné parametry
prosttedi jako uvnitf méficiho prostoru, a tim dojde k eliminaci teplenych ztrat a
ovlivitovani méteni. Toho bude docileno pomoci dvou kompenzaénich jednotek, jedna pro
kazdou stranu kompenzaéniho prostoru. Pii navrhu jednotek bylo provedeno stanoveni
pfedpokladanych teplot v okolnim prostoru komory pro letni a zimni obdobi a pomoci
navrzenych hodnot a tepelné technickych parametrii konstrukci byl proveden vypocet
teplenych ztrat/ziskd, na které je nutné dimenzovat vykon kompenzacnich zatizeni.
Vykony jednotek udrzujicich teplotu vzduchu v kompenzacnim prostoru jsou piimo

spojené s velikosti jednotky a s dobou ustalovaciho procesu.

Tabulka 6: Vysledky vypoctu vzduchovych vykoni kompenzacnich jednotek [21]

. Vykon Teplotni spad Vzduchovy Rychlost
Kompenzacni A ;o , 1z ¥
rostor vyméniku | na vyméniku | vykon vgntilatoru pl‘Olldell
b (W] [K] [m*s”] [ms”]
Studena strana 2 700 2 0,97 0,53
Tepla strana 4500 2 1,61 0,47

5.4 Parametry rekondic¢nich jednotek

Pro kazdou stranu méficiho prostoru je navrzena jedna jednotka, kterd udrzuje predepsané
parametry vzduchu dle CSN EN 14511. Jejich uéelem je kompenzovat topny/chladici

vykon zkouSenych zatizeni a tepelné ztraty/zisky prepazkou odd¢€lujici méfici prostory. V



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 52

Obrazku 22 znaci: 1 - regulaéni klapka, 2 - vzduchovy filtr, 3 - chladi¢, 4 - vlh¢ici zatizeni,

5 - ohrivag, 6 - ventilator.

NN\

TS

%o

Obrazek 22: Funkéni schéma rekondi¢ni jednotky [21]

Tepelny/chladici vykon je tedy dan topnym/chladicim vykonem zkouSenych jednotek,
tepelnou ztratou prepazky a vykonem kondicionovani, ktery je nutny pro dosaZeni tepelné
ustaleného stavu. Vypocty stanovuji potfebny chladici vykon rekondi¢nich jednotek na Py,
>16,7kW a tepelny vykon Piep> 16,0 kW.

Pozadavky na vzduchovy vykon rekondi¢nich jednotek jsou dany v CSN EN 14511 a
stanovuji, vzduchovy vykon musi byt minimalné¢ dvakrit vys§i neZ vzduchovy vykon
zkousenych zafizeni. Typické hodnoty pro zafizeni o vykonu do 12 kW jsou 2500 m*h™ na
vnitini strang, resp. 7500 m>h™ u venkovni jednotky tepelného Cerpadla. Déle je nutné
dodrzet podminku maximalni vystupni rychlosti vzduchu v < Im's™ a to realizovanim

dostate¢ného prifezu vystupniho otvoru o plose alespon S > 1,4 m? resp. $>4,16 m%.
Podle poZadavkl na mikroklimatické podminky pifi méfeni je nutné, aby byly rekondi¢ni
jednotky schopny vlh¢it a odvlh¢ovat. Vypocet potiebného odvlhéovaciho a zvlhéovaciho

vykonu byl stanoven ur¢enim pocatecnich a koncovych podminek.
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Tabulka 7: Kone¢né navrhové parametry kompenzacénich a rekondi¢nich jednotek [21]

Objemovy Prifez vyst. | Vykon Vykon Prikon Vlhéici
Jednotka tok vzduchu otvoru ohrivaée | chladiée | ventilatoru vykon
[m*h] [m?] [kw] [kw] [kw] [KGhzo0-h™]
Kompenzaéni
jednotka cast 3500 - 2,7 1,2 0,5 -
vnitini
Kompenzaéni
jednotka ¢ast 5800 - 45 45 1
vnéjsi
Rekondiéni
jednotka ¢ast 20 000 1,40 16,5 16,5 1,8 18
vnitini
Rekondiéni
jednotka ¢ast 20000 4,16 16,5 16,5 1,8 18
vnéjsi

5.5 ZkouSené parametry

Kalorimetrickd komora je primarn€ urena pro meéfeni energetickych a akustickych
parametri chladicich jednotek, tepelnych cCerpadel a vybranych vytapécich prvkai.
S ohledem na zaméteni prace podrobnégji rozeberu pouze méfeni vykonovych parametri
teplenych Cerpadel. Zakladnim vykonovym parametrem teplenych Cerpadel je topny faktor.
Z jeho definice vyplyva, Ze je nutné méfit nékolik velicin. Za prvé je to spotieba elektrické
energie tepelného Cerpadla a vSech pomocnych zafizeni, jako jsou ventilatory a obéhova
cerpadla. Dale je nutné zjistit tepelny/chladici vykon dle Rovnice (15). K tomu bude nutné
méfit mnozstvi vody, které vstupuje do kondenzatoru a jeji teplotu na vstupu i vystupu.
Pomoci dalsich vlastnosti vody je nasledné mozné urcit vykon vyméniku a ve vysledku i

topny faktor tepelného Cerpadla.

Kromé monitorovani veli¢in pifimo souvisejicich s parametry tepelného cerpadla je
nezbytné kontrolovat parametry vnitiniho vzduchu v obou prostorech méfici komory.
Zakladnimi parametry jsou teplota a relativni vlhkost vzduchu, resp. teplota vlhkého

teploméru.
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6 NAVRH ZKOUSEK TEPELNYCH CERPADEL
V KALORIMETRICKE KOMORE SE ZVAZENIM MOZNOSTI
MERENI PARAMETRU PRO VYSSI VYKON

6.1 Podminky zkousek dle CSN EN 14511

Pro méfteni, jehoz vystupem je certifikace ¢i srovnavani parametrti riznych zafizeni je
nutné dodrzet povinné normativni podminky - standardni podminky hodnoceni. Pro
zahajeni méfeni je nutné nastolit tzv. ustaleny stav, ktery je definovan typem tepleného
Cerpadla a méfeni. VétSinou se méteni provadi také pifi provoznich podminkéch, které
mohou Iépe reflektovat pouziti ve skuteénych aplikacich. Pro splitova tepelna ¢erpadla typu

vzduch/vzduch jsou standardni a provozni podminky dany nasledujicimi tabulkami.

Tabulka 8: Standardni a provozni podminky hodnoceni pro TC vzduch/vzduch, rezim

vytapéni [3]

Venkovni vyménik tepla Vnitini vyménik tepla
Vstupni Vstupni Vstupni Vstupni
teplota teplota teplota teplota
suchého vlhkého suché¢ho vlhkého
teploméru | teploméru | teploméru | teploméru
[°C] [°Cl [°Cl [°C]
Standardni Venkovni/
podminky | ob&éhovy vzduch ! 6 20 max. 15
Venkovni/
ob¢hovy vzduch 2 ! 20 max. 15
Venkovni/ 7 8 20 max. 15
P . | obéhovy vzduch
rovoz Venkovni/
dmink
Podminky obg&hovy vzduch -15 - 20 max. 15
Venkovni/
obg&hovy vzduch 12 - 20 max. 15
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Tabulka 9: Standardni a provozni podminky hodnoceni pro TC vzduch/vzduch, rezim
chlazeni [3]

Venkovni vyménik tepla Vnitini vyménik tepla
Vstupni Vstupni Vstupni Vstupni
teplota teplota teplota teplota
suchého vlhkého suchého vlhkého
teploméru | teploméru | teploméru | teploméru
[°C] [°Cl [°Cl [°Cl
Standardni Venkovni/
podminky | obéhovy vzduch 35 24 27 19
Venkovni/
Provozni | obéhovy vzduch 27 19 21 15
podminky Venkovni/
obéhovy vzduch 46 24 29 19

Mgéfeni tepelného vykonu tepelnych &erpadel typu vzduch/voda norma CSN EN 14511
rozdéluje do Ctyf kategorii dle teploty vystupni vody, z toho plyne nutnost porovnavat

pouze cerpadla se stejnou teplotou vystupni vody.

Tabulka 10: Standardni a provozni podminky hodnoceni pro TC vzduch/voda, rezim

vytapéni (stiedni teplota) [3]

Venkovni vyménik tepla Vnitini vyménik tepla
Vstupni Vstupni
teplota teplota Vstupni Vystupni
suchého vlhkého teplota vody | teplota vody
teploméru teploméru [°C] [°C]
[°C] [°C]
Venkovni
Standardni| Vvzduch ! 6 40 45
podminky | Odvadény 20 12 40 45
vzduch
Venkovni 9 1 - 45
vzduch
Venkovni 7 -8 - 45
Provozni vzduch
podminky | Venkovni 15 i - 45
vzduch
Venkovni 12 11 - 45
vzduch

* zkousSka probiha se stejnym pritokem vody jako pti standardnich podminkach hodnoceni
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Tabulka 11: Standardni a provozni podminky hodnoceni pro TC vzduch/voda, reZim
chlazeni [3]

Venkovni vyménik tepla Vnitini vyménik tepla
Vstupni Vstupni
teplota teplota Vstupni Vystupni
suchého vlhkého teplota teplota
teploméru teploméru [°C] [°C]
[°Cl [°C]
Voda - stiedni
Standardni teplota 3 i 12 !
podminky | Voda - nizka 35 . 23 18
teplota
Voda - stfedni 97 ) - 7
teplota
Proquni Voda - nizka 97 ) - 18
podminky teplota
Voda - stfedni 46 ) - 7
teplota

* zkouska probiha se stejnym prutokem vody jako pii odpovidajicim méfeni standardnich
podminek hodnoceni
Ptfed zacatkem méfeni je nutné dosahnout tzv. ustaleny stav. Ustaleny stav je takovy, kdy

vSechny méfené veliCiny standardnich podminek hodnoceni drzi po urcitou dobu odchylky

pod hodnotami definovanymi v Tabulce 12. Zminéna doba se odviji od typu zkouseného

tepelného Cerpadla a v zavislosti na pribéhu zkousky.

Tabulka 12: Pfipustné odchylky od zadané hodnoty [4]

Mérena veli¢ina Pripustna odchylka Pripustna odchylka
aritmetického primeéru jednotlivych mérenych
od Zadané hodnoty hodnot od Zadané
hodnoty
Kapalina
Vstupni teplota +0,2 K +0,5 K
Vystupni teplota +0,3 K +0,6 K
Objemovy pritok +2 % +2,5 %
Staticka tlak. diference - +10 %
Vzduch
Vstupni teplota (sucha) +0,3 K +1 K
Vstupni teplota (vlhka) +0,4 K +1 K
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Objemovy priitok +5% +10 %

Staticka tlak. diference - +10 %
Chladivo

Teplota kapaliny +1 K +2 K

Syté para/teplota odparovani +0,5 K +1 K

Napéti +4 % +4 %

6.2 Navrh zkousek dle CSN EN 14511

Priibéh zkousek podle normy CSN EN 14511 se lisi dle typu tepelného ¢erpadla a méfené
vystupni veli¢iny. Pro méfeni topného vykonu tepelnych cerpadel vzduch/vzduch lze
pouzit jak postup pospany v kapitole 6.2.2, pak by se jednalo o pouziti metody entalpie
vzduchu, tak také kalorimetrickou metodou popsanou Vv kapitole 6.2.3. Postup méfeni

chladiciho vykonu je shodny pro oba typy TC.

6.2.1 Méreni chladiciho vykonu jednotek vzduch/voda a vzduch/vzduch

Zkouska je definovana udrzenim ustadleného stavu po dobu minimdln€¢ 1 hodiny, s
ptihlédnutim k dovolenym tolerancim definovanych v Tabulce 12. Jsou povoleny
periodické vykyvy zplsobené akénim zasahem regulacni soustavy, avSak stale plati, ze
odchylka aritmetického priméru od zadané hodnoty nesmi piekrodit meze definované

v tabulce.

Samotné zaznamenavani vech potiebnych méfenych hodnot probiha v intervalu 30 sekund

po dobu nejméné 35minut.

6.2.2 Meéreni topného vykonu jednotek vzduch/voda

Zkusebni postup se sklada ze tii fazi: ptipravné periody, rovnovazné periody a periody
sbéru dat. Celkova doba sbéru dat se lisi v zavislosti na tom, zda je zkouSené tepelné

Cerpadlo v ustaleném nebo nestacionarnim stavu.

Béhem pfipravné periody je v provozu tepelné Cerpadlo i rekondi¢ni jednotky zajist'ujici
dosazeni definovaného klimatu. Ptipravna perioda konci, jakmile je po dobu deseti minut
dosazeno ustaleného stavu, opét s ohledem na definované tolerance. Pokud dojde k situaci,

kdy na konci ptipravné periody nastane odtavaci cyklus, tepelné erpadlo by mélo pracovat
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VvV rezimu vytapéni dalSich deset minut po ukonceni odtdvaciho cyklu. Teprve potom se

prechéazi do rovnovazné periody.

Rovnovazna perioda zacind ihned po ukoncéeni ptipravné faze zkousky. Celkova doba
rovnovazné faze je 60 minut, ve kterych musi byt udrzovany parametry prostfedi v mezich

stanovenych Tabulce 12.

Perioda sbéru dat startuje ihned po ukonceni rovnovazné periody. Data by méla byt
zaznamenavana v pravidelnych intervalech, ktery je 30 sekund nebo méné. V dobé
odtavaciho cyklu a 10 minut po jeho skonceni je nutné interval odectu dat snizit na 10

sekund. Data ziskana v tomto obdobi je nutné zahrnout do vypoctu celkového vykonu.

Dochazi také k méfeni rozdilu mezi vstupni a vystupni teplotou teplonosného média u
vyméniku na vnitini strané. Kazdych 5 minut je urCovana stfedni teplotni diference ATi(t).
K jejimu zjisténi je nutné ulozit hodnotu AT;(t=0), coz je stfedni teplotni diference prvniho

petiminutového tseku, pak jiz vypocet probiha dle vztahu:

oAt _| ATz =0)-AT(z) | %
/oAT{ AT =0) }100 [%] (23)

Vypoctena hodnota nasledné rozhoduje, zda bude test tepelného cCerpadla proveden
V nestacionarnim ¢i ustaleném stavu. Pokud bude béhem prvnich 70 minut periody sbéru
dat ziskana hodnota vyssi nez 2,5%, bude zkouSka provedena jako nestacionarni. Stejné tak
pokud dojde k odtavacimu cyklu béhem rovnovazné periody nebo béhem prvnich 70 minut
periody sbéru dat. Pokud nedojde ani k jednomu z vyse uvedenych, bude test vyhodnocen
jako zkouska v ustaleném stavu a po 70 minutach ukoncen. Tato pravidla jsou podminéna

realizovanim odtdvaciho cyklu na konci ptipravné periody.

Pokud odtavaci cyklus na konci ptipravné periody neprobéhne a soucasné probéhne béhem
rovnovazné nebo na zacatku periody sbéru dat, musi byt zapis dat prerusen. Zkouska bude
pokracovat zapoc¢etim nové rovnovazné faze po uplynuti 10 minut. Pokud odtavaci cyklus

nenastane ani v jedné fazi, zkouska prob¢hla v ustaleném stavu.
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Uvedeni zafizeni
do provozu

v

Dosazeni
pozadovanych
toleranci

v

Start piipravné
periody

Start rovhovazné
periody

%AT >
2,5% nebo
odtavani

Ne

A 4

Start rovnovazné
periody

Odtavéni A .
na konci Sl 10 min po
piip. per. odtavani
A
Ano
Start periody

Start periody
sbéru dat

%AT >
2,5% nebo
odtavani

Ano

Zkouska
V ustaleném stavu

sbéru dat

%AT >
2,5% nebo

Ano

%AT >
2,5% nebo
odtavani

Ano

odtavani

Ne

A 4

Zkouska
V nestacionarnim
stavu

Obrazek 1: Postup zkousky tepelného ¢erpadla [4]

Definice zkousky v nestaciondrnim stavu spoc¢iva predevSim v upraveni piipustnych

odchylek od zaddané hodnoty a rozliSeni, kdy tepelné Cerpadlo pracuje v rezimu vytapeni

(Interval H) nebo odtavani (Interval D). Interval odtavani trva po celou dobu odtavaciho

cyklu plus 10 minut po jeho skonéeni, zbytek ¢asu je uvazovan jako interval, kdy tepelné

Cerpadlo vytapi. Oba Casové useky dohromady tvoii jeden cyklus tepelného cerpadla.
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Celkova doba zkousky je stanovena na 3 hodiny, nebo 3 kompletni cykly tepelného
Cerpadla, dle toho co nastane diive. Pokud zrovna probiha odtavéni tepelného cerpadla, je

nutné nechat tento proces dokoncit a az pak ukoncit sbér dat.

Dosateni ok; < eriod
potiebnych fipravnd perioda
toleranci / [minimalng 10 minut)
= Rownovaind perioda Perioda sbéru dat
60 minut 70 minut
S| PO - & ‘_. | -
i '
Odtavani |
na konci iy
fip. per LY |
Rrip- B ) W 70 min
|- il
| Smin , 5min 5 min
| _— Pokles AT o méné net 2,5 %
_ﬁ.—w!‘r -
Obrazek 24: Zkouska provedena v ustaleném stavu [4]
Dasaseni Pripravna perioda
potfebnych / Iminimaln& 10 minut) Perioda sbéru dat
toleranci L 3 hodiny .
J‘_L Rovwnovaind perioda
B0 minut 70'min
= - - - e
:—‘ =
i i
Odtavani Odtavani bEhem
na konci '.:' sbéru dat
piip. per \
\/
L)
|- _
| 5min ; 5min
| — Pokles AT o wice nei 2,5%
B PR -

Obrazek 25: Priklad zkousky provedené v nestacionarnim stavu [4]
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Tabulka 13: Piipustné odchylky od zadané hodnoty pro nestacionarni test [4]

Mérena velic¢ina Odchylka aritmetické Odchylka jednotlivych
stfedni hodnoty od hodnot od stanovenych
stanovenych zkuSebnich zkuSebnich podminek
podminek
Interval H Interval D Interval H Interval D
Vstupni teplota vzduchu, vniti'ni strana
Suchy teplomér +0,6 K +1,5K +1,0K +25K
Vlhky teplomér - - - -
Vstupni teplota vzduchu, vnéjsi strana
Suchy teplomér +0,6 K +1,5K +1,0K +5,0K
Vlhky teplomér +0,4K +1,0K +0,6 K -
Vstupni teplota vody +0,2K - +0,5K -5K
Vystupni teplota 105K i 10K +2K
vody

Poznamka: Odchylka aritmetické stfedni hodnoty pro data z dvou a vice intervali H nebo
D nemohou byt vyhodnocovéna spole¢n€. Vyhodnoceni musi probéhnout pro kazdou sadu

hodnot zvlast’.

6.2.3 Méieni topného vykonu jednotek vzduch/vzduch

Tato kapitola se zabyva méfenim topné¢ho vykonu jednotek typu vzduch/vzduch pomoci
kalorimetrické metody. V tomto pifipadé odpada ptipravna perioda a zkouska zacina ptfimo
rovnovaznou fazi. Ta trvé tak dlouho, dokud vSechny méfené parametry nespliuji tolerance
dané Tabulkou 12 (pfipadné Tabulkou 13, pokud dojde k odtavacimu cyklu) po dobu
alespon 60 minut. Poté zacina perioda sbéru dat, ktera probiha stejn¢ jako v predchozim
piipadé.

Pokud béhem celé zkousky nedojde k odtavacimu cyklu a stfedni teplotni diference ATi(t)
nepiekro¢i hodnotu 2,5%, je test proveden v ustdleném stavu a po 70 minutach sbéru dat
ukoncen. Naopak, pokud dojde k odtavacimu cyklu nebo stiedni teplotni diference prekroci
hodnotu 2,5%, je zkouska provedena v nestaciondrnim stavu, definované v piedchozi

kapitole.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 62

6.3 Meéreni zarizeni s vy$Sim vykonem

Hlavnim omezujici faktorem, ktery je limitujicim pro provadéni métfeni na zafizenich o
vyssich vykonech, je velikost méficiho prostoru kalorimetrické komory. Ten je v zavislosti

na vykonu méfeného zatizeni definovan v normé CSN EN 14511.

Tabulka 14: Minimalni rozméry kalorimetrické komory v zavislosti na vykonu zafizeni [4]

Jmenovity vykon Doporucené minimalni vnitfni rozméry komory
zarizeni [m]
[W] Délka Sitka Vyska
3000 1,8 2,4 2,1
6000 2,4 2,4 2,1
9000 3,0 2,7 2,4
12000 3,7 3,0 2,4

Velikost kalorimetrické komory musi byt dostate¢na, aby nedochazelo k omezeni proudéni
vzduchu u sacich a vyfukovych otvorti u rekondi¢nich jednotek. Vyustky z téchto zafizeni
by mély byt opatieny vhodnou kryci miizkou, aby rychlost vystupniho vzduchu
nepiekrogila hodnotu 1 m-s™ a v prostoru pted nimi by se nemély nachazet 7adné prekazky,
které by branili spravné stratifikaci vzduchu v prostoru. Minimalni vzdéalenost méfeného
zafizeni od bocnich stén a stropu je 1 m, s vyjimkou zafizeni uréenych 1 instalaci ke sténé.
Pro zatizeni o vySSich vykonech, nez jsou uvedeny v Tabulce 14, se velikost méficiho

prostoru odviji od rozmért jednotky tepelného cerpadla. M¢la by byt [4]:
e 4 x SirSi nez zkouSené zatizeni
e 2.5 x vySsi nez zkouSené zatizeni
e 1.5 x del$i nez zkouSené zafizeni

za soucCasného dodrzeni vSech dalSich podminek o proudéni vzduchu v prostoru, nastaveni
pozadovanych vlastnosti prostiedi s dostateCnou presnosti aj. MoZnosti, jak realizovat
méieni zafizeni o vysSich jmenovitych vykonech ve stavajici laboratofi, je uméla regulace

vykonu tepelného ¢erpadla ponizenim o urcity koeficient.
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7 POSTUP PRI USTALOVANI TEPELNE TECHNICKYCH
PARAMETRU PRED ZAHAJENIM ZKOUSKY

7.1 Ustalovaci proces

Prvni krokem je uvedeni do provozu vSech kompenzacnich i rekondi¢nich zafizeni.
Vzhledem k tomu, ze v této fazi jesté¢ neprobiha zadné méfeni, je mozné, aby vSechny
jednotky pracovaly na plny vykon. Jakmile vSak dojde k dosazeni pozadovanych
parametrl, je nutné regulaénim zdsahem omezit vykon rekondi¢nich jednotek. Béhem
méfeni je nutné udrzovat parametry vzduchu v souladu s podminkami popsanymi
v kapitole 5.4 ptedev§sim sohledem na rychlost proudéni vzduchu z vyustek, aby
nedochazelo ke zkratovému proudéni vzduchu z vystupu jednotky piimo na vstup

tepelného Cerpadla.

Ustaleny stav je popsan v kapitole 6.2 a je dan pfedev§im povolenymi tolerancemi
uvedenych v Tabulce 12. Po jeho dosaZeni je nutno jej udrzet nejméné po dobu jedné
hodiny a aZ potom muze zapocit samotna zkouSka tepelného Cerpadla. B&hem ni je stale
nutné udrzovat pozadované parametry vzduchu na obou stranach méficiho prostoru a
v kompenzaénich prostorech, jejichz funkci je eliminovat tepelné ztraty/zisky a také

pomahaji udrzovat konstantni podminky v méfticich prostorech.

7.2 Simulace ustalovani

V ramci prace byla provedena simulace ustalovani teplot v jednotlivych prostorach
kalorimetrické komory, jejimz vystupem je piedpoklddana doba, po kterou budou muset

pracovat jednotky pro upravu vzduchu, nez bude mozné zapocit zkousku.

Jako simulacni software jsem zvolil program SolidWorks 2012 s nastavbou Flow

Simulation.

7.2.1 Cile simulace

Hlavnim cilem simulace je urcit dobu, ktera uplyne od uvedeni do provozu vSech
rekondi¢nich zafizeni do dosazeni ustalenych teplotnich hladin. Vedlejsim cilem je méteni
tepelnych tokl sténami mezi méficim a kompenzaénim prostorem na obou strandch

komory.
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7.2.2 Tvorba modelu komory

Tvorba modelu komory vychazela z rozméri uvedenych na Obrazku 19 a Obrazku 20.
Postupné byly vytvotreny vSechny konstrukce tvofici oba méfici a kompenzaéni prostory, a
to vcetné ocelového oplasténi, aby byla simulace co nejvice piiblizena realité. Celkem tedy
vzniklo 18 soucasti, které byly nejcastéji vytvofeny pomoci nastroji vyvojového prostiedi
Pridat vysunutim a Skorepina. Nasledné byly vSechny soucasti seskupeny do jednoho
celku. Zvlastni diraz byl kladen na usazeni ptepazky oddélujici méfici prostory a na

vytvofeni pfesnych vazeb mezi jednotlivymi komponentami modelu.

Obrazek 26: Vytvoreny model kalorimetrické komory

7.2.3 Nastaveni parametru simulace

Nejdelsi Cas zabralo nastaveni simulacnich parametri. Nastaveni celé simulace probiha

Vv nékolika krocich:
a) definovani pevnych materialt

Definovani pevnych materidli spociva v nastaveni pozadovanych vlastnosti
k jednotlivym prvkim konstrukce. Lze vybirat =z Siroké Skaly béznych
preddefinovanych latek, pro ucely simulace kalorimetrické komory vsak bylo nutné
vytvofit vlastni materialy jak pro pénovy polyuretan, tak pro korozivzdornou ocel a
nasledné je pfifadit k odpovidajicim konstrukcim. K nastavovanym parametrim
patii také pocatecni teplota materidlu, kterou lze urcit pocateCni podminky

simulace.
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b) definovani tekutin

Stejné tak je nutné definovat tekutiny, které se vyskytuji v prostorech mezi
konstrukcemi a v jejich okoli. V tomto pfipadé nebylo nutné definovat vlastni, byl

pouzit vzduch s piednastavenymi vlastnostmi.
vypocetni doména (Computational Domain)

Vypocetni doména ohraniCuje prostor, ve kterém probihaji vypocty. Na jeji
velikosti zavisi délka simulace. Pokud feSime osové soumérny model, Ize pro
urychleni celého procesu vyuzit funkce zrcadleni vypocetni domény podle jedné
nebo vice os. Vypocet tak bude probihat jen v poloviné/Ctvrtiné soumérného

prostoru a tim dojde ke znatelnému urychleni vypoctu.

Obrazek 27: Model komory se zvyraznénou vypocetni doménou

d) miizka (Mesh)

Pfed zahijenim samotné simulace je nutné uvniti vypocetni domény vytvorit
miizku bodl. Hustota mfizky ovliviiuje kvalitu vystupli simulace, ale na druhou
stranu hustd miizka zvySuje potiebny vypocetni ¢as. Hustotu miizky lze nastavit
vV osmi stupnich, pfi¢emz je vhodné nastavit parametry Minimum gap size a
Minimum wall thickness, coz napomuze ziskani pfesnéjSich dat pro generovani

miizky.
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Initial Mesh &Iﬂ_hr
Automatic Settings
Level of intial mesh
1 2 3 4 5 E 7 8.

Minimum gap size

Manual specification of the minimum gap size
|| Minimum gap size refers to the featurs dimension
Minimum gap size:

0.06m =

Minimum wall thickness

Manual specification of the minimum wall thickness
[ Minimum wall thickness refers to the feature dimension
Minimum wall thickness:

0.006 m =

[ Advanced namow channel refinement Cpptimize thin walls resolution

Beset Automatic settings [7] Show basic mesh

Obrazek 28: Dialogové okno pro nastaveni miizky simulace

e) subdomény tekutin (Fluid Subdomain)

Prostory vytvofené konstrukcemi je nutné definovat jako Fluid Subdomain.
V naSem piipad¢ se jednd o méfici 1 kompenzované prostory. Definice spociva
v urceni tekutiny (pokud je rozdilnd od ptreddefinované), jeji pocatecni teploty a

pfipadné rychlosti proudéni.
f) doba trvani simulace

Posledni parametrem, ktery je tieba nastavit je celkovd doba trvani simulace
v realném case. Pfedpokladem bylo, Ze béhem 10 hodin jiz urcit¢ musi dojit
Kk tepelné technickému ustaleni komory a proto byl zvolen tento ¢as. Data simulace

budou uklddéana v intervalu jedné minuty.

7.2.4 Vystupy

Béhem celé doby simulace nebylo dosazeno ustaleného stavu, tak jak je definovan v norm¢
CSN EN 14511. Bylo to dano skute¢nosti, Ze v tésné blizkosti prepazky nedoslo k dosazeni
pozadovanych teplot vzduchu. Na Obrazku 29 a Obrazku 30 je vidét, ze ve vzdalenosti asi
0,5 m od stény prepazky je teplota vzduchu mimo povolenou toleranci +1 K. Tento fakt
vyplyva ze zjednoduseni, které bylo v simulaci provedeno - to spociva v feseni realizace
rekondic¢nich zafizeni. Ohtev a chlazeni vzduchu bylo vytvotfeno tak, Ze se do prostoru

umistil pomyslny kvadr, ktery slouzil jako zdroj tepla/chladu tim zpiisobem, ze mu byla
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nastavena uréitd teplota. Ve vétSiné méficiho prostoru se vSak teplota pohybovala
V nastavené toleranci a primeérna hodnota tepelného toku sténami komory byla ustalena.
Pokud by byl nastolen ptfedpoklad, ze se jedna o ustaleny stav, na teplé stran¢ komory jej

bylo dosazeno za 4,81 hodin a na chladné strané za 7,71 hodin.

Obrazek 29: Tepla strana komory na konci simulace

Obrazek 30: Chladna strana komory na konci simulace
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Doba ustaleni byla uréena z ¢asového priibéhu tepelného toku v jednotlivych c¢astech
komory. Primérna hodnota tepelného toku sténou oddé€lujici métici a kompenzaéni prostor
na teplé stran& je po ustaleni rovna 0,003 W-m™, coZ lze povazovat na minimum. Na
chladné strang se hodnota ustalila na 0,104 W-m™, coz je opét hodnota kterd vyraznym

zptisobem neovlivni méteni.
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Obrazek 31: Prub¢h tepelného toku mezi méficim a kompenzacnim prostorem -

tepld strana

S e =

\ 500 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Heat Flux [W/mA2]
w
__.——'_

Time [s]

Obrazek 32: Prub¢h tepelného toku mezi méficim a kompenzacnim prostorem -

chladna strana
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8 NAVRH MONITOROVANI ZKUSEBNIHO PROCESU

8.1 Cidla a jejich parametry

Norma CSN EN 14511 udéva maximalni dovolené nejistoty méfeni, které je pii zkouskach
tepelnych Cerpadel dodrzet. Nejistota méfeni tizce souvisi s pfesnosti méfeni, a proto byl
pfi navrhu meéfici soustavy kladen diraz na piesnost jednotlivych snimact a

vyhodnocovacich jednotek.

vvvvv

Mérena velic¢ina Nejistota méreni
Kapalina
Teplotni rozdil [K] +0,15 K
Teplota, vstup/vystup [K] +0,15 K
Objemovy pritok [m*-s™] +1%
Staticka tlakova diference  [kPa] + 1 kPa (Ap<20 kPa) + 5% (Ap>20 kPa)
Vzduch
Teplota suchého teploméru  [°C] +0,2K
Teplota vlhkého teploméru  [°C] +0,4K
Objemovy pritok [m®s] +5%
Staticka tlakova diference  [Pa] + 5 Pa (Ap<100Pa) £ 5% (Ap>100Pa)
Chladivo
Tlak na vystupu kompresoru [kPa] +1%
Teplota [°C] +0,5K
Koncentrace teplonosné kapaliny [%] +2%
Elektrické veli¢iny
Vykon [W] +1%
Napéti [V] +0,5 %
Proud [A] +0,5 %
Elektricka energie [kWh] +1%
Otacky kompresoru [1-min™] +0,5%
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Hodnoty tepelného a chladiciho vykonu pfi pouziti kalorimetrické metody by mély byt
uréeny s nejistotou maximalné 5% bez ohledu na nejistoty vzniklé pifi jednotlivych
meétenich a s ohledem na nejistotu zptisobenou vlastnostmi kapaliny. Pfi uréeni tepelného

vykonu béhem odtavaciho cyklu by nejistota neméla presahnout 10% [4].

Pro bezchybnou ¢innost zvolenych méficich snimact bez vnaseni dal§ich nepfesnosti je
nutné pri instalaci snimace dbat na spravné umisténi vzhledem k dal§im prvkiim soustavy.
Informace potiebné pro spravnou instalaci jsou uvedeny v katalogovych listech a je nutné
se jimi fidit, aby bylo zajiSt€éno méfeni s minimalizaci chyb. Dal§im aspektem je umisténi
senzoru vzhledem k prostoru. Pii méfeni vSech veli¢in je nutné navrhnout méfici body, ve

kterych bude zajisténo ziskavani reprezentativnich hodnot.

8.1.1 Teplota a vlhkost vzduchu

Zjistovani teploty a vlhkosti vzduchu ve zkouSeném prostiedi bude probihat soucasné za
pomoci jediného zafizeni, které bude schopno méfit teplotu vzduchu i teplotu vlhkého
teploméru. Z téchto hodnot se nasledné¢ automaticky ur¢i relativni vlhkost vzduchu
v daném prostoru. Primyslové méfici sondy nedosahuji pozadované piesnosti méfeni
jednotlivych veli¢in, aby bylo mozné dodrzet nejistoty méfeni stanovené v Tabulce 15, ale
predevsim nespliiuji pozadavky na provozni podminky, pfedevsim s ohledem na vlhkost.
V pribéhu zkousky bude ve venkovnim méficim prostoru prostfedi o teplot¢ pod bodem
mrazu a 100% relativni vlhkost. Tyto podminky kladou vysoké naroky na pouzita méfici

zatizeni. Je tedy nutné zvolit exaktni a odolné pfistroje.

Obrazek 33: Méfici sonda a pfevodnik pro méteni teploty a vlhkosti [22]
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Zatizenim, které ma dostatecny jak provozni, tak méfici rozsah je naptiklad sonda
HygroClip2 od spole¢nosti Rotronic. Sonda obsahuje senzory pro méfeni teploty a vlhkosti
Pt100 1/3 Class B resp. ROTRONIC Hygromer®. Jeho méfici rozsah je od -100° do 200°C
pii relativni vlhkosti 0-100%, coz naprosto pokryva potfebu pro ucely méfeni klimatu
vzduchu. Standardni piesnost méteni dle udaju vyrobcee je = 0.8% rh /£ 0.1 K pii 23 °C a
10, 35, 80 % relativni vlhkosti, je vSak mozné dosdhnout ptesnosti az + 0.5% relativni
vlhkosti pouzitim ptesnéjsi metody kalibrace. Doba odezvy pifi méfeni vlhkosti je uddvana

3-12 sekund, u teploty 4 sekundy.

Obrazek 34: Métici sonda HygroClip2 [22]

S vyhodou se sonda HygroClip2 pouziva s pievodnikem HFS5. Tato sestava realizuje velice
pfesné méfeni, jehoz vystupem je dvoukanalovy unifikovany signal ve tvaru 0-5 V, 0-10 V
nebo 4-20mA, ktery je vhodny pro vSechny monitorovaci a fidici systémy. Dle modelu Ize
nastavit, jakou veli¢inou bude reprezentovat druhy signal - rosny bod, teplotu vlhkého
teploméru nebo entalpii, prvni kandl je vzdy vyhrazen teploté. Ptfevodnik, vcetné
elektronickych obvodt, je schopen pracovat v teplotach od -50 °C do 100°C, a relativni
vlhkosti 0-100%. Ptesnost odpovida pouziti se sondou HygroClip2. Pievodnik je volitelné
dodéavan s digitalnim displejem, vzdy vSak spliiuje pozadavky na kryti IP 65. V naSem
pfipadé bude prevodnik instalovan na zed’, pomoci listy DIN, avSak je mozné jej umistit
napiiklad na potrubi. Pfevodnik je dodavan vcetné softwaru, ktery umoziiuje snadnou
konfiguraci zafizeni pro danou aplikaci a sjeho pomoci je mozné urcit dalsi

psychometrické veli¢iny.
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Obrazek 35: Piesnost méfeni vlhkosti a teploty sondy HygroCplip2 [23]

8.1.2 Teplota vody v potrubi

Meéfeni teploty vody pfed a za kondenzatorem bude probihat pomoci ptilozného snimace.

Toto feSeni bylo zvoleno predevs§im diky snadné instalaci na libovolny pramér potrubi bez

nutnosti zdsahu do soustavy. Pfilozna ¢idla dosahuji dostate¢né piesnosti a nevyhodu

v podob¢é pomalejsi odezvy eliminuje fakt, ze nejsou uréeny pro skokové zmény teploty.

Me¢ftena velic¢ina bude po vétSinu méfici doby kolisat kolem konstantni hodnoty. Moderni

méfici snimace uz do jist¢ miry eliminovaly teplotni ruSeni z okolniho prosttedi. Tento

efekt je navic kompenzovan skutecnosti, Ze se métici prvky pro méteni teploty na vstupu a

vystupu z kondenzatoru budou nachazet ve stejném prostiedi a skute¢nost, ze v podstaté

méfime teplotni rozdil. Chyba méfeni zplisobend vlivem okolnich teplot tak bude

dostate¢né kompenzovana.

Obrazek 36: Prilozny snimac teploty vody v potrubi [24]
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Potfebné parametry splituje model NS 740 od spolecnosti SENSIT. Snimac je tvofen
plastovou hlavici a kovovym méficim pouzdrem, umisténym v ochranném pouzdie. Vlastni
¢idlo Pt1000 je diky konstrukci izolované od vlivu okolniho prostfedi. Pro lepsi pienos
tepla je doporu¢eno nanést na povrch trubky teplo vodivou pastu, ktera je soucasti baleni.
Rychlost odezvy je i bez jejiho pouziti dostacujici pro tucely méfeni teploty
vstupni/vystupni vody a drzi se pod 3 sekundami. Piesnost ¢idla odpovida tfidé A £+ (0.15 +
0.002 T) pfi okolni teploté v rozsahu -30°C az 80°C. M¢fici rozsah Ize volit, pro nase
pomeéry je idealni 0°C - 100°C. Pfevodnik je integrovany pfimo na méfené potrubi a tim je
eliminovan vliv teploty na méfici vodice. Vystupem je unifikovany signal 0-10V. Snimac

lze pomoci plastové pasky instalovat na potrubi o minimélnim priméru 20mm.

8.1.3 Pritok

Pro vypocet tepelného/chladiciho vykonu tepelné¢ho cerpadla je nezbytné do vystupniho
potrubi umistit vhodny a dostatecné presny méfic prutoku. Dimenzovani priméru potrubi a
meficitho rozsahu se provadi v zavislosti na hmotnostnim pritoku topné vody, ktery lze
ziskat dosazenim do Rovnice (8). Primér potrubi pro tepelna ¢erpadla o vykonech kolem
15 kKW nejcastéji volime DN 25 nebo DN 32. Tabulka 16 ukazuje navrhové parametry pro

systémy s TC, vypoéitané parametry jsou zvyraznény.

Tabulka 16: Typické parametry priitoku a rychlosti proudéni v systému s TC

Vykon | Rozdil teplot | Hmotnostni Primér Rychlost
vystup/vstup pritok potrubi proudéni
[W] [K] [kg's™] [mm] [m-s™]
3000 5 0,14 DN 25 0,30
3000 5 0,14 DN 32 0,18
5000 5 0,24 DN 25 0,50
5000 5 0,24 DN 32 0,30
12000 5 0,57 DN 25 1,19
12000 5 0,57 DN 32 0,73
16000 5 0,77 DN 25 1,59
16000 5 0,77 DN 32 0,97

Témto parametrim vyhovuje napiiklad magneticky pratokomér M-2000 od vyrobce
prutokomértt Badger Meter. Dokaze méfit pritok kapaliny v potrubi, kterd proudi rychlosti
0,03-12 m's™. V zavislosti na pruméru potrubi to odpovidd mnozstvi od 1,2 litru za

minutu. Zvoleny priatokomér dosahuje velmi vysoké presnosti +£0,004% pro rychlosti
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proudéni mensi nez 0,5 m-s™. Pro rychlosti v&tsi je piesnost +0,25% z mé&fené hodnoty, co
stale naprosto spliuje pozadavky kladené normou. Piesnost méfeni navic neni ovliviiovana
vlastnostmi média, jako je teplota, tlak, viskozita, hustota nebo profil proudéni. Svymi
provoznimi podminkami - teplota v rozmezi -20°C az 60°C a relativni hustota az 90%
naprosto zapada do konceptu navrhu laboratofe. Pfistroj je vytvofen z antikoroznich
materidlti a vzhledem k témét nulové tlakové ztraté nezatézuje sekundarni obvod tepelného

Cerpadla.

Obrazek 37: Pritokomér Badger Meter M-2000 [25]

Vzhledem Kk principu ¢innosti magnetického snimace pritoku jsou soucasti senzoru také
elektronické obvody, které zajistuji vyhodnoceni méfeni a na jejich vystupu je unifikovany
signal 4-20 mA vhodny pro pfivedeni k nadfizenému systému a vyhodnoceni. Systém také
dokaze rozpoznat a upozornit na rtizné poruchové stavy, naptiklad pti nulovém pratoku.

Soucasti baleni je také certifikat o provedené kalibraci.

8.1.4 Elektrické veli¢iny

Meéfeni spotieby elektrické energie je mozné realizovat bud’ métenim elektrického proudu,
napéti a U¢iniku a naslednym vypoctem piikonu, nebo piimo, elektromérem. ProtoZze
dostupné elektroméry jsou schopny poskytnout dostateCnou ptfesnost méfeni, jedna se o

vhodnéjsi variantu, vzhledem k niz$i nadro¢nosti méfent.
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Obrazek 38: Elektromér Celsa WH6165 [26]

Zvoleny model od firmy Celsa dokéze méfit zatizeni na jedné fazi az do velikosti 65A, coz
odpovidd cca 15kW piikonu s pfesnosti +1 %. Toto ¢islo piiblizné tiikrat prevySuje
potiebné hodnoty pro zkousena teplena Cerpadla. Provedeni elektroméru je pro usazeni na
DIN listu, s LCD displejem v kryti IP 51. Mimo ode¢teni hodnoty z displeje je mnozstvi
spotfebované energie zjistit pomoci pulzniho vystupu definovaného standardem IEC
62053-21. Délka trvani logické trovné 1 nebo 0 je definovana na 30ms, délka ndbéZné a

sestupné hrany musi byt mensi nez Sms. Vystup je definovan na 1000 pulzt/kWh.
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Obrazek 39: Tvar vystupniho impulzu elektroméru [28]
Tento zplsob bude vzhledem ke snadné automatizovatelnosti a vyssi spolehlivosti a
pfesnosti méteni vyuzit pro nase Ucely. Elektromér bude piipojen na ¢ita¢ impulzi s USB

rozhranim napojenym na pocitac. Dle stejného mezindrodniho standardu zminéného vyse
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lze zafizeni zaradit do tfidy pfesnosti 1. Provozni teplota zafizeni je -25°C az 60°C pii

relativni vlhkosti 75%.

L1

Obrazek 40: Schéma zapojeni elektroméru [26]

8.1.5 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost vzduchu bude méfena na vytstkach z rekondi¢nich jednotek do méfenych
prostori kalorimetrické komory. Instalaci anemometri bude zajiSténa kontrola dodrzeni
podminky o maximalni p¥ipustné rychlosti vzduchu z vystupniho otvoru dané normou CSN

EN 14511.

Vhodnym méticim prvkem je snimac a elektronicky pfevodnik rychlosti vzduchu AVS-200
od vyrobce méfici techniky Kele. Snima¢ se beézné pouziva v klimatizanich a
primyslovych aplikacich, svymi parametry se vSak hodi také pro laboratorni méfeni.
Meéfici rozsah lze ptepinat a 1ze méfit proudici vzduch o rychlosti az 15 ms?s piesnosti +
5%, ktera je jen velmi malo (0,1%/°C) ovlivnéna teplotou proudiciho vzduchu. Méfici
senzor dokaze pracovat pii teplotach -20 az 60°C, elektronicky pfevodnik je pak proveden
Vv kryti IP 44 a provozni teplota je od 0 do 50°C. Sonda je s pfevodnikem spojena 1,4m
dlouhym kabelem. Samoziejmosti je pak unifikovany vystupni signal v proudové nebo

napétoveé podobg.
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O

Obrazek 41: Snimac a pifevodnik AVS-200 pro méfeni rychlosti vzduchu [27]

8.2 Monitorovaci systém

Monitorovaci systém je navrhovan s ohledem na tvar vstupniho signalu z méficich senzort
a pouzity nadfazeny systém. Ve zkoumaném piipadé¢ je vystupem méficich cidel
unifikovany signal 0-10V a nadfazenym systémem pocita¢. Sbér dat od méticich ¢lend tak
bude probihat pomoci analogové digitalnich pfevodniki komunikujicich pomoci USB
rozhrani. Zakladnimi pozadavky na systém A/D pievodniki jsou ptredevSim piesnost a
citlivost. Vhodnym feSenim je pouziti prvkd od némeckého vyrobce LucidControl, ktery
ma v portfoliu nékolik pfevodnikl, které dodava vcéetné pomocného softwaru, ktery

disponuje Sirokou Skalou nastaveni vstupt 1 vystuptl.

Kazdy modul obsahuje ¢tyfi 14bitové analogové-digitalni prevodniky, které umi pracovat
se signaly 0-5V, 0-10V a 0-24V s piesnosti 0,25% z maximalniho rozsahu. Provedeni
vstupni svorkovnice, moznost uchyceni na DIN liStu a jednoduché pocate¢ni nastaveni je
predurcuji pro rychlou a jednoduchou instalaci. Na vystupu je rozhrani USB standardu 2.0.
Port slouzi jak pro pienos dat, tak pro napajeni celého zafizeni. Samoziejmosti je
kompatibilita s nejpouzivanéjsimi operacnimi systémy, ktera je rozsifena také o operacni

systémy rozsifené v automatizaci a pramyslu Beagle Bone a Rapsberry Pi.
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Obrazek 42: Ctyikanalovy A/D pievodnik LucidControl [29]

Vystupem zvoleného elektroméru je pulz o Sifce 30 ms za kazdy Watt energie do tepelného
cerpadla. Vyhodnoceni tohoto signalu bude probihat pomoci jiného modulu a to Ctyi-
kanalového digitalniho vstupu. Tento modul disponuje stejnymi vlastnostmi, presnosti i
konstrukci, na vstupu vSak zpracovava digitalni signal. V nasem ptipadé bude nastaven
jako vysokofrekvencni ¢itac, 1ze jej vSak pouzit také pro detekovani ndb€zné nebo sestupné
hrany signalu, nebo jako galvanické oddéleni. Princip ¢itani pulzl je uveden na Obrazku
43, ze kterého vyplyva, ze je velmi dilezité nastaveni hodnot Tscan @ Tcount. Pouzité
zatizeni dovoluje nastavit hodnotu vzorkovaci periody v intervalu 80 ps < Tsean < 1 s. DO
proménné vyhrazené pro ukladani poc¢tu pulzt lze ulozit az osmibitové ¢islo, coz je pro
naSe Ucely dostatecné. Maximalni doba Tceunt je vSak definovéna na 1 hodinu, coZ je pro
naSe ucely limitujici. Tento nedostatek je nutné feSit v nadfazeném systému spravnou

interpretaci namétenych hodnot a zptisobem jejich vyhodnoceni.
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Obrazek 43: Princip vyhodnoceni pulzt [29]
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Ukolem nadiazeného systému je spravna interpretace, zaznam a zpracovani naméfenych
dat. Vystupem je protokol o méfeni, ktery musi obsahovat ucelené informace. Dal§im
ukolem softwarového vybaveni je na zékladé monitorovani umoznit operatorovi fizeni
celého pribéhu zkousky. Pfi navrhu ovlddaciho a monitorovaciho softwaru je nutné

definovat funk¢nost, kterou by mél spliiovat s ohledem na konkrétni aplikaci.

Uzivatel by mél mit moznost sledovat vSechny méfené veli¢iny v redlném case a ve
vhodném méfitku. Ovladaci prostfedi by mélo byt uzivatelsky pfijemné a piehledné, aby
bylo mozné vzdy rychle najit pozadovanou informaci. Mezi moznostmi by mélo byt
zobrazeni vybranych parametrd do jednoho grafu, provadéni aritmetickych operaci,
vypocet matematickych operaci podle zadanych vzorct, nebo moznost sefadit jednotlivé
zaznamy podle riznych atributti. Doplitkovou funkci miize byt naptiklad planovac a

historie provedenych méteni.
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9 VYHODNOCENI MERENI

Po provedeném méfeni je nutné spravné interpretovat a prezentovat vysledky zkousky. To
zahrnuje ziskani naméfenych dat, urCeni nejistot méfeni a zpracovani protokolu o

provedené zkousce.

9.1 Ziskani namérenych dat

Ziskavani dat probihd na nékolika Urovnich. Od zakladni informace o velikosti méfené
veli¢iny se pomoci pievodniku konkrétniho cidla tato informace pfevede na analogovy
signal, ktery je pomoci A/D pifevodniku digitalizovan a za pomoci firmwaru piislusSného
ADC je reprezentovan jako vstupni hodnota pro nadfazeny software, ktery data v redlném

Case zobrazuje.

analogovy digitalni vystupni
signal signal protokol

Obrazek 44: Schéma meéfticiho fetézce

SouCasné se zobrazovanim dat musi probihat také jejich uklddani pro pozdé;si
vyhodnoceni. Ukladani probih4 v pfedem nastaveném intervalu, ktery je specificky pro typ
zkousky. Format, ve kterém budou data ukladdna, musi zohlednit zpisob nasledného

zpracovani.
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9.2 Postup vyhodnoceni véetné nejistot

Veskeré vysledky méfeni by se mély uvadét véetné nejistoty méieni, se kterou byly
ziskany. Udaje pro obecny vypolet nejistoty méfeni v nasem piipadé ziskame z uvedené

presnosti daného méficiho piistroje.

Pfi teoretickém vypoctu nejvyssi mozné standardni nejistoty typu A budeme predpokladat
nejhor§i moznou vychozi situaci, tj. ze vybérovy primér hodnot y =0. To znamena, Ze
polovina zmétenych hodnot y; je ziskana s nejvyssi kladnou chybou (Yi+max) @ polovina se
zapornou (Yimax). Pocet méfeni byl zvolen n=70. Cislo vychazi z faktu, Ze nejkratsi dobu,
35 minut, trvd zkouSeni chladiciho vykonu a perioda odectu dat je minimalné 30sekund.
Upravenim Rovnice (17) a dosazenim piesnosti +0,1 K pro méfeni teploty vzduchu

ziskame:

n —\2 n —\2 70 2 70 2
LN ) LY (P Mo1-02+2(-01-0
L z(yHmax y)+2(y.,max y) i 2( )+2( )

=0,01K
Amex n(n—1) 70(70-1)

Obdobné byl vypocet proveden pro vSechny fadky nasledujici tabulky, ve které jsou pro
porovnani uvedeny také horni hranice pro jednotlivd méteni tak, jak je urcuje norma. Je z
ni patrné, ze vypoctené hodnoty jsou fadové 10x niz8i nez stanovené. V celkovém
hodnoceni vSak dale pfibude standardni nejistota typu B, jejiz hodnotu nelze vycislit

doptedu, avSak je nutné ji brat v potaz.

Tabulka 17: Vypocitané maximalni hodnoty standardni nejistoty typu A

. wye o o s Maximalni
wy oz e Presnost mériciho Vypoctena " ,
Mérena veli¢ina Fistroie maximalni U pripustna
P J Amax | nejistota dle [3]
Teplota vzduchu +0,1 K 0,01 K 0,2K
Teplota vody (£0,15 +0,002T) K 0,02 K 0,15 K
Pritok vody +0,25 % 0,03 % 1%
Vykon +1 % 0,12 % 1%
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9.3 Protokol o zkous$ce

Protokol o métfeni musi obsahovat alespon zakladni informace o zkouseném zafizeni a

podminkach zkousky [4]:
e datum zkousky
e zkuSebni ustav
e misto zkousky
e pouzita testovaci metoda
e jméno technika
e oznaceni testovaného objektu - typ, sériové ¢islo, vyrobce
e typ chladiva
e mnozstvi chladiva
¢ odkaz na normativni dokument

CSN EN 145 11 dale definuje dodateéné informace, které by mély byt ve vystupni zpravé
uvedeny, napfiklad zda se jednd o nové ¢i pouZivané zatizeni. Pokud se jednd o jiz
pouzivanou jednotku, nemél by chybét zaznam o roce uvedeni do provozu a veskerych
servisnich prohlidkach a zékrocich, které byly na zafizeni provedeny. DalSim dodate¢nym
udajem mize byt informace o pouzitych méficich zafizenich, jejich ptesnosti, datum

posledni kalibrace atd.

Vysledky meéteni jsou nejCastéji prezentovany pomoci tabulky, ve které jsou uvedeny
vSechny naméfené hodnoty. Mimo samotnych vysledki méfeni by mély byt uvedeny
specifické podminky hodnoceni, celkova doba zkousky, nastaveni regulace tepelného
Cerpadla a samoziejm€ vypocitané hodnoty tepelného/chladiciho vykonu a
topného/chladiciho faktoru. Nejdulezitéjsi informace byvaji pro lepsi prezentaci uvedeny

také v grafické podobé.
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gislo zkousky 1 2 3
specifikace podminky hodnoceni * AT/W35 A2/W35 A2/W35
datum zkousky 10.10.2013 10.10.2013 10.10.2013

tepelné éerpadio odtavalo ano/ ne NE ANO ANO
Opramérna doba odtavani jednoho cyklu (min) 0 5.0 5.1
primérna doba celého cyklu (min) 0 55.9 743
vypoctova doba zkousky (min) 70.0 167.8 148.6
teplota topné vody vystupni vypottova (°C) 35.00 34,07 34.33
teplota topné vody vstupni vypoétova ("C) 30.02 30.58 31.34
teplota topné vody vystupni (°C) 35.00 34.97 34.99
teplota topné vody vstupni (°C) 30.02 30.84 31.56
teplota vzduchu suchy teplomér (°C) 7.00 2.03 2.01
teplota vzduchu mokry teplomér (°C) 6.04 0.93 0.91
relativni vihkost (%) 88.01 84.00 84.00
barometricky tlak (kPa) 97.651 97.549 97.593
teplota okoli (°C) 21.36 20.69 20.16
tiak. rozdil sekun. okruhu (kPa) 34.561 34.904 34.885
utinnost Eerpadia (-) 0.180 0.181 0.181
objemovy pritok topné vody (m3.h-1) 1.8503 1.8533 1.8526
hustota topné vody (kg.m-3) 995.5 995.3 995.1
stf. mémé teplo topné vody (kJ.kg-1.K-1) 4175 4175 4.175
napéti V) 225.92 225.46 225.96
celkovy proud (A) 12.01 10.84 8.88
celkovy el. pfikon (kW) 2677 2.402 1.964
Eastecny prikon kap, cerpadlia sek. okruhu (W) 98.60 99.37 99.31
tepelny vykon — topna voda (kW) 10.622 7.467 6.407
tepelny vykon korigovany - topna voda (kW) 10.523 7.367 6.308
elektricky efektivni prikon (kW) 2.579 2.302 1.864
topny faktor (-) 4.081 3.200 3.384
Nastaveni regulace % 80% 80% 60%

*' Komentar ke zkracenému oznadeni: A7/W35 | .
A (vzduch), 7 (vstupni teplota zdrojového vzduchu ve °C) / W (voda), 35 (vystupni teplota topné vody ve “C)

Obrazek 45: Ptiklad zobrazeni vysledkii zkouSky do tabulky

Obrazek 46: Priklad grafické¢ho zndzornéni naméfenych vysledki - tepelny vykon

a ptikon
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ZAVER

Obecné jsou zkousky parametrti tepelnych Cerpadel dilezity prvkem, ktery muize mit
V kone¢ném disledku pozitivni vliv na kvalitu vyrobku. Podminkou vSak je dodrzeni
normativnich ptedpist, které zkousky sjednoti a zajisti porovnatelnost vysledkt, na jejichz
zaklad¢ lze rozhodnout o kvalité¢ daného tepelné¢ho Cerpadla a ptipadné udélit certifikat
kvality. Nejrozsifenéjsi evropskou instituci, kterd zastfeSuje testovani tepelnych Cerpadel
je European Heat Pump Association, ktera ud€luje certifikat kvality QLabel. Vykonové
parametry produktu s timto oznacenim lze povazovat za kvalitni a stejné tak garantuje dalsi
klicové pozadavky, jako je existence dokumentace v ¢eském jazyce nebo stald servisni sit,

které pti koupi tepelného Cerpadla koncového zakaznika zajimaji nejvic.

Trendem posledni doby je postupny nastup tepelnych ¢erpadel vzduch/voda. Je to dano
pfedev§im kvalitnimi kompresory, které v dneSni dobé& existuji a faktem, ze primérna
teplota vzduchu na nasem tzemi Vtopném obdobi se pohybuje nad bodem mrazu.
Nejcastéji tak dochazi k ovéfovani pravée tepelnych cerpadel, kde je zdrojem

nizkopotencialni energie vzduch.

Pifedmétna kalorimetrickd komora byla navrZena pro méteni zatizeni s vykonem do 12kW.
Limitujicim faktorem je v tomto ohledu ptedevsim velikost jednotlivych méficich prostora.
V komote o stavajicich rozmérech je samoziejmé mozné realizovat také méfeni zatizeni o
vysSich vykonech. Je vSak nutné dodrzet dal§i podminky a pro ucely zkouSky omezit
maximalni vykon tepelného Cerpadla pfedem definovanym koeficientem. Je mozZné proveést
neékolik méfeni na stejném tepelném cCerpadle s riiznymi koeficienty a sledovat vykonové
parametry. Na zdkladé naméfenych hodnot potom Ize ucinit kvalifikovany odhad
vykonnostnich parametri pii plném vykonu Cerpadla. Takto ziskané vysledky vSak nelze
brat jako zdvazné a na jejich zakladé nelze rozhodovat o pfipadném udéleni certifikatu

kvality.

Pii vybéru méficich piistroji bylo nutné klast diraz predevsim na jejich presnost s ohledem
na dodrzeni maximalni piipustné nejistoty méfeni stanovené normou CSN EN 14511, dle
které byly navrhnuty také zkuSebni postupy. Nejistotami méfeni se zabyva celd fada
normativnich dokumentii a kazda akreditovand laboratof musi nejistoty minimalizovat.
Vypocitand maximalni standardni nejistota ua je dostatecné nizka, ale je nutné brat v potaz,

7e tato hodnota je$té neni kone¢na. Vzhledem Kk vysoké piesnosti pouzitych métidel by
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vSak kombinovana standardni nejistota uc neméla prekroc€it limity stanovené zmifiovanou
normou. Dulezitd je vSak také kvalita samotné zkouSky a proto vznikla cela fada
normativnich pfepisi, které stanovuji striktni podminky, postupy, pouziti méficich ptistrojii
a vyhodnoceni dat, dle kterych zkouska musi probéhnout, aby bylo mozné jeji vysledky

povazovat za technicky platné.

Navrhnuty monitorovaci systém spliuje pozadavky na piesnost, dostatecnou rychlost
vyhodnoceni a také se jednd o ekonomictéjsi feSeni, nez napiiklad pouzitim feSeni
S programovatelnym automatem. Definované pozadavky na monitorovaci software splituje
vétSina k tomu urcenych programi, nékteré dokonce v licenci freeware. Avsak pro presné
métfeni bych doporucoval profesiondlni software, ktery dokdze pruzné reagovat na

specifické pozadavky zakaznika.

Provedena simulace méla za cil ur¢it dobu potfebnou pro ustdleni tepelné technickych
vlastnosti komory ptfed zapocetim zkousky. Konecny stav simulace plné¢ neodpovida
ustdlenému stavu dle CSN EN 14511, ziskané hodnoty tak nezle brat jako zcela piesné.
Davaji vSak predstavu o délce ustalovaciho procesu a mohou slouZit jako vychozi hodnoty

pro zkuSebni méteni.
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CONCLUSION

Generally, the testing of heat pump performance parameters is important factor that can
ultimately have a positive impact on product quality. Condition, that must be remained, is
compliance with normative regulations, which ensure comparability of results. Those
results are fundamental when deciding of granting heat pump with quality certificate. The
most common European institution, which covers the testing o heat pumps, is European
Heat Pump Association with the QLabel quality certificate. Performance parameters of
product with this label can be considered as high-quality as well as it guarantees other key
requirements, such as the user manual in Czech language or existing service network, that

are most important for customer.

The most recent trend is the gradual onset of air/water heat pumps. It is primarily due to
quality compressors, that are nowadays available and the fact that average air temperature
in heating season is above freezing point. So, the most common is testing of heat pumps

with the air as source of low-potential energy.

The specific calorimetric chamber is designed for measuring devices up to 12kW of power.
The limiting factor, in this case, is the size of each measuring areas. In chamber of existing
dimensions is of course possible to carry out measurements on devices with higher
performance. It is necessary to apply all other conditions and limit the maximum
performance of the tested heat pump for testing purposes by predetermined coefficient. It is
possible to perform multiple measurements on the same heat pump with different
coefficients and monitor performance parameters. Educated guess of full power
performance can be made based on measured values. However results for full power

obtained this way cannot be taken as mandatory for granting quality certificates.

When selecting measuring devices was necessary to insistence mainly on measuring
accuracy regard to compliance with the maximum allowed uncertainty of measurement
defined in EN 14511, according to which were designed also the test procedures.
Measurement uncertainty is mentioned in many normative documents and every accredited
laboratory must minimize uncertainty by following them. Calculated maximum standard
uncertainty ua is low enough, but it is important to have in mind, that this value is not final.
However, due to high accuracy of used measuring instruments, the combined standard

uncertainty uc should not exceed the limits laid down by the mentioned standard. Very
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important is also the quality of the test itself and, therefore, was created a number of
normative guidelines that set strict conditions, procedures measuring instruments and data
analysis. To consider results as technically valid, the test must be run according to these

standards.

Suggested monitoring system meets the requirements for accuracy, sufficient evaluation
speed and is more economical solution than, for example using programmable logic
controller. Defined requirements for the monitoring software meet most of designated
programs, many of them even in freeware license. However, for accurate measurements |
would suggest professional software that can flexibly respond to specific customer

requirements.

The simulation was designed to determine the time required for stabilization of thermal
conditions before starting the test. The final state of simulation does not fully reflect the
steady state according to EN 14511, so the taken values are not exact. It gives an image of

the length of the stabilization process and can serve as a baseline for test measurements.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CFC

COP

Cp

EER

EEV

EEV

GWP

HC

HCFC

HFC

MOP

ODP

PLC

RH

SPF

TEV

TEV

TEWI

Chlorine-Fluorine-Cargon, druh chladiva

Topny faktor (Coefficient of performance)

Mérné tepelna kapacita, [J-kg™ K]

Chladici faktor (Energy Efficiency Ratio)

Elektronicky expanzni ventil

Elektronicky expanzni ventil (Electronic Expansion Valve)
Potencial celkového otepleni zemé& (Global Warming Potential)
Hydrogen-Cargon, druh chladiva
Hydrogen-Chlorine-Fluorine-Cargon, druh chladiva
Hydrogen-Fluorine-Cargon, druh chladiva

Maximalni pracovni tlak (Maximum Operating Pressure)
Potencial rozkladu ozonu (Ozone Depletion Potential)
Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
Relativni vlhkost (Relative Humidity)

Sezonni topny faktor (Seasonal Performance factor)

Tepelné cerpadlo

Termostaticky expanzni ventil

Termostaticky expanzni ventil (Thermostatic Expansion Valve)

Celkovy ekvivalentni oteplovaci ti¢inek (Total Equivalent Warming Impact)
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PRILOHA P I: TECHNICKE LISTY PRISTROJOVEHO VYBAVENI

KOMORY

Sonda méreni teploty a vlhkosti

TECHNICAL INFORMATION.

Factary Adjustment.

Three different adjustment prafiles are available from the factony; this
means that measurement accuracy can be matched to the application
need. The custom adjustment profile consists of 20 Humidity values
at 3 Temperatures to ensure aptimum performance over a required
wirking range, Calibration data is stored within the probe and can be

ralfiewad later lar audil purposes.

Probe Output Signal,
When connected fo a PC the HygroClip2 probes can be rescaled with
different ranges to suit the application need, i is also passible to

assign the internally calculated dew or frost paint value to one of these
outputs; thus converting the HygroClip2 into a dew point probe.

Sensor Diagnostics.

Thie intedligence of AirChip 3000 technalogy enables advanced sensor
diagnodtics. Should the BH sensor deéviate Irom factary defined
parameters [(for example because of chemical contamination)
measurament values can be autamatically compensated and a digital
alarm triggered. The Hygrodlip? probe can also be programmed to
generate an alarm in the Farm of pre-defined analog cutput signals
in the event of a probdem with either the RH or temperature sensor.
The user has full control over these features using ROTRONIC HW4
software,

Data Logging and Alarm Generation.

Up to 2,000 measurement values can be stored in the HygroClip2
probe; the user is abbe 10 I'.I:Iﬂﬁl;l.ll"E the measurement interval, sed
alarm limits, scake the autpat signal and download data using optlonal
ROTROMIC HWa softwarne, The Hygrodlip? probe can be programmed
with set limits to genesate an alarm which is available when the probe
is cammunicating with a PC or compalible ROTRONIC dewice. Thus,
the HygraClip? can be integrated in any application.

Humidity sensar

ROTROMIC Hygromer IN-1

Temperature sensor

PL100 173 Class B

A curacy wilh Standard
adjustment profile

at 33°Cand 10, 35, B0 %rh
+0 8%rh/+01 K

Accuracy with High Precision
adjusiment profile

at 23°C and 10, 20, 30,40, 50, 60,
70, 50, 90 % rh £0,5%h/0,1K

Acouracy with Custom
adjustiment profile

at ¥ freely selectable temperatures
betweeen -10 and 70 °C and 20 freely
selectable Yrh values (10,90 %h)
+{.5%rh /01K

Resolution, AinCkip3000

Typically 0.02 %k, 0.01 K

Long-term stability

€1 %rh, 0.1 “C [ vear

Humidity response lime 163

9...12 secands

{depending on probe typel

Measurement range

0100 %rh, -100.., 200 °C
{depending on probe fyp=)

Electronics operating range

50100 °C and 0... 100 %rh

Analog output signats
{slandand, user sealalle)

01V = 0., 100 %rh
D1V = i, &0 0

PCinterface UART
{standard)

with ROTRONIC interface cabie
HW& comgliamt

Sensor diagnosis lunclion

Yes [programmable, factory default = off]

Alarm fumction

Yees, analog & digital, programmable

Auxdit Trail & Electronic Records

FA 210FR Part 11 and GAMP compliant

Power supply & conswumplion

32,5 VO 0% M ypically & md

Haousing/probe material

Podycarbonate ar stainless steel
{depends on probe type)

2 15w

Filtesr Poyethwlene Insert, podycarbonate cage
Standards CE-compliand 2007 1108/EG

R Electrical connections: @ Ve

G

@ GHO (digital and powen)
1 RAD (UART)
ol TED (LART)

50 Analog signal, humidity
(0. 100%th = 0.1 W)

“@ Analog signal °C
(40, 60°C = 0.1V
0 AGHD (analag ground)
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Prevodnik pro méreni teploty a vlhkosti HF5

DESCRIPTION

The Rotronic HFS Series High Performance Multi
Parameter Humidity and Temperature Transmitters

ang ideal lor all applicafions where et measunermen of
hasmidity, enthalpy, dry bull, wet bulb, lemperaiuras plus obher
paychrometric parametars are critcal. This high performance
iransmitiar wsing air chip technology accurately measures
refative hurmadity to within £0.8% RAH, The HypdroClip2 probe
can be individually calibrated and gdjested b increase
meagsurement precsion where you mneed [t the most, The
HF5 Serles i@ available in a dwct mownt or wall mownt
configuration. This unit can be factory configured or software
&5 available for field configuration.

FEATURES

= [nterchangeable probe

* Calewlates all psychrometric values

= Aufomatic sensor and drift compensation
» Opticnal DIN rail mounting

* Field configurable with software

APPLICATION

The HF5 is ideal for high accurscy HVAC applications,
building managament systems, museums, libraries,
anvironmeantal monitonng systems, The HFS Serias messunas
dew point, wel bulb, enthalpy, specilic hurnidity, absolde
hurnidity and mixing ratio.

HydroClip2

The new HygroaClips is available in wanous formats: from a
simple plug-in probe Tor handheld instruments and data loggers
to the highly developed cable probes for high temperature and
other special applications. As standard, thay all hewe high ac-
curacy, which can be increasad further by specific adjustmants
within our patented AirChip, making every HygroClip2 a high-
end prodiet for all applications.

rotronic

LEADHNG M HU VIHTY MEASLAEME T

il
Ce

WIRING
ko F‘.i] T-OIT
T =
) | H-0LT
Terminals Dosoriplion
K22 T-OUT | Tampamlura oulpd (+) OUT-2
K1 W+ Ferwir Supply: 10, 28 YOG [+)
Tarmsints Dagcription
Fi-2 AUT | Fisklve hummdiy or gew ponk 4] Ga1-1
B1-1: Poreer supply: 10, 28 VOG 1+)
Mote: Connect the + ol the power supply %0 only ona ol the Ve lerminals.
Trees b barreinls erarad W+ &en iniamally connected

SPECIFICATIONS
Supply Vollage
HF52 1010 26 VDG, 40 ma
HF53 15 10 40 VDG, 50 ma; 12 10 28 VAC,
1.2 VA,
Aocuracy +0.8% AH & T3°F (23°C) Iroen
5% 1o 95% RH
Stability 0.5 drifl per year
Repeatabil 0.5% BH
Lang Term bility 1% AHyear
Response Time RH: Typically 10 seconds lof 63 % ol
a jump 35 o 80 %AH
{1 misac air Now al Sensod)
Temperalure: Typically 4 seconds lor 63 % ol a
change from 23 o 80 "C
{1 misec air low al sensor)
Signal Qutput 4-20 ma,
Maximum Oulpul
Impedance H0041
Minimum Oulpul
Impedance 100042

Range

Humicity
D&mﬁllwa
Operating Humidity

Operating Temperature -20° o 140°F (-40° to 60°C)

Enclasure Rating
Wiring Terminations

Dimensions
Case

Wall Plate
Duct Probe
Approvals

Weight
Warranty

0-1007%

-148° o 392°F (-100° to 200°0)
Optional; LCD, 1 or 2 decimals
0 1o 100 nan-condensin

ABS/IPES conforms b ULB4-HB
Screw lerrminals’ M16 cable gland or
¥ conduil adaples

51 Hx51°Wx 18D
(135 13 % 4.5 &m)

06 2 x35°L(15x8em)

06" @« B3 (1.6« 21 cm)
CEEMC: EMC Direclive 2004106/

EC
110 (045 kg
1 yiar
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Pritokomér Badger Meter M-2000

MAGMNETIC FLOW METER

DESCRIPTION

The Badger Meter M-2000 Series magnetic llow

meter is the result of years of research and field usa in
alectiamagnets Now meters. The M-2000 can measune
abmost any bogued, slurry or paste that has minimem slectncal
conductivity, These rmelens are perlact 1oe e Feasunemenl
m commercial HYAC water systems, wastewater, reclaimed
wates, irrigatian and ndustrial applications because they can
handie swspandad solids, have no prassura drop, no moving
pans, and iheir accuracy & nol affected by lemperatuse,
presswne, viscosity, density or flow profile. They are MSF
Ested for Use in polable water, The ANS| 150 RF Nangad
e spond makes them easy to install and they are available
with the NEMA 43 (IPEE) imlegral amplifier (ransmiter and
desplay housing} mowntad atop tha flow datector housing,

of wilh the amplifier remotaly moued. For e remosts
mount configuration, a 30 #. cable is standard {other langths
available) and the debector housing comes with either a
MEMA 435 or NEMA 6P (submersibla) junction box. Each
mﬂlteé I:;fmtf:-"h' calibrated and lested and a certilicate s
mcludad.

M-2000 SERIES

C€

FEATURES
. #:Mrmufrf 0.25% and Mow range of 300:7 for " p.fpoddwﬁmfrﬂuw Brales arror mess
e measuremeandt . 37]33 nof full aen e
» Unaffecied by most solids contained in the fuid for " HE.IIJIP {IP6E) enclosure for instailation in exposed
application Mexibility .
* Pulzed DC riehic field for zero point - i. backlit 4-line, 20 characfer LCD lay for local
* Corrosion ant liners provide long Nife catian und'vﬂrnngraﬂwhg even in low conditions
* Grounding inclided for non-canductive piping - lhdbw RTU ammunications for network
« Bidireclional flow sensing and lotalizalion for reversing sysiems
systemn application
SPECIFICATIONS
Eup#r\’nlhgl A5-265 WAD (4565 Hz) Engineering Units Ounces, paunds, litars, US galions,
S 16 W lrnpmal liens, barrals, hactaliers,
Digita lrlpuh Maximun 30 VDO, programmatble as I%:: ns, cubic mabars, cubic feat,
posiive zer retum, axternal otalizer . acre
resed, ar presat balch start Pipe Size Range 1% bo 24 standard (1/4°, 1/2° and 28°
Maximum Output o 54" alse available), AMS1 150 AF
Impedance A0 ghms & 24 V00 flangas standard )
Outputs Flow Range Unidirestional or bidinactianal with teo
H-MEAIJ output (=30, 230 md, 0-100 ma, ar 2-10 mA wra-mna totalizers {programmabie)
Digital cutputs Fclur configurabla, 24 VDC sourcing v.lu;l? Range 0 to 34 tps (0003 to 12 mps)
ts (mandmum of baa) S0 mA each ng r'ﬂ'tl.lr! 4% fo 140°F (30" fo B0
-:lr 00 ma iotal, sink Fgu n codlactar mr:ﬂng I'Iu 'f o 0% nnmmndnnsré?
:gjlsérnammum of D?GI:H} mA gach Gnmplﬂhlﬂnr any fluid applications ncluding hat or
C total, AC solid stae relay chillad watar, %:rml salutions; mnimum
rnamn'lurn of two) 48 VAl conductvity 5
00 md maormum _ Media Temperature
Pulse outputs Scalable up ta 10 kHz, passive opan Range

collezior up to 10 kHz acts switchad
24 VD, up o two outputs (forward and
s f ulsg

fram 1 ba 1, mes or 50% duty cycle
El:alaabla up i 10 kHE o I'H.'-Dlill:h:"

Frequency output
o 1 kHz soiid stata re

Alarm gl'-'hwilwr alarm BT alarrn BmptY
pl 2 alamm aul
Wiring Terminations NPT coi Ll connection and 3

ips on amplifier housing; 30 .
rd Igngth cabda for remabe mount
%raﬂu}ns {other langths availabk)
Communication RS

Accuracy +0.25% of flow rabte for valocities
graatar than 1.64 fps (0.5 mps;
00, 004%, for kewer velacitias
Repeatability 1%
Display Backlt, 4 line, 20 character LCD and

J-bation progamming keys

width pragrammable

Modbus ATL) or emote display

Maximum Pressure

Materials Of
Caonstruction

Enclosure Rating

Approvals
arranty

178°F 5&0 ) with nubber lner; 212°F

{100°C) with PTFE lingr and Iozal maunk

amp; 311°F |:I5,',| ) with FTFE ner and
ura, rafar

Hﬁl al amham tam
m-ﬂ- 51 B16.5 standard for 150 b RF
flangas for iemperatureipressune speo
Matar housing and flangas: carbon steal
Lirsar; Rubbar
Elactrodes: A.Ilm.- G
Flpua spool: 316

mundln?_wngs stairlass stesl
.Ilmpllﬁar 5|n;| casl aluminum with

EMA.-!-!IG [IF%E amplifiar housing,
MEKMA 4 or HEMA 6P delecior
housing junction box for remote maunt

iguration
HSF Listed, CE
1 yaar
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PriloZzny snimac teploty NS 740

TECHNICKE PARAMETRY
ZAKLADNI UDAJE
Typ snimade N5 140 h5 141 M5 142 NS5 340 W5 341
(K — s konektoremn) NS 140K NS 147K M5 142K N5 340K W5 347K
Typ didla Hi 100075000 Hi 1000/6180 Ni 891 Mi 10000/5000 Hi 10000/6180
Méfici rozsah -30 aF 130 “C (teplota v okoli hlavice -30 aF 100 “C)
Max. 55 méfici proud 1 mA 1mA 1 mé 0.3 mA 0,3 m#A
Typ snimaie N5 143 PTS 140 PTS 240 PTS 340 HS 140
(K — s konektorern) N5 143K PT5 140K PTS 240K PT5 340K H5 140K
Typ cidla Ni 2276 PT 1003850 PT 50043850 FT 1000,3850 termistor MTC 20 ki
Méfici rozsah -30 a2 130 °C (teplota v okoli hlavice -30 a2 100 *C)
Maxx. ss méfici proud 00,7 m#A 3 mA 1.5 mA 1 mb 1mW*)
*] maximalni pfikon
Typ snimade NS 540 NS 740 NS 840
e NS 540K NS 740K NS 840K Poznimka
Typ cidla P 1000/ 3850 Pr 1000/3850 Pr1000S3850
1az5 kHz
Vistupni signal 4 af 20 mA, a7 10y 7 af W0 kHz
3a215kHz
020 £LLLAS Libowolng teplota v okolf hlavice -30 a7 80 °C;
Standandn/ méRd razsahy E:i f;f{ g . ?;DEC m&fici mzsah, teplota v okolf hlavice snimate NS 40(K)
min. repeti 50 °°C =30 a 70°C
0 ak 150°C 0aF 150 °C
doporudend hodnota 24 Vss;
Napajeci napétl (L) 11 aF 30 Vss 15 aF 30 Vs Baf 30V doporudeny zdroj 12 Vas pro N5 840(K)
Axima AXSPIPOR0T2
Maximdini zvinéni U 0,5 % 0,5% 0,5 %
Zatéiovaci odpor Rz S0y~ 100 0 = 50 kD =1k
Wystupni signal pii pieruseni éidla = 24 mA =105% Mastavitelny
1= dolni rozsah nebo
Virstupni signal pri zkratu idla < 35mA ~0y = hamirazsah)

OSTATMI PARAMETRY

Trida presnosti cidla

NI Ciclla: 17, B, At =+ (0,4 + 0,0071), pro t = 0; At == (0,4 +0,028[t]), pro 1 = 0 ve °C;
Pt Cidla: tf. B dle [EC 751, At = (0,3 + 0,005]t]) ve °C
NTC 20 ki + 10 pro rogsah O af 70°C

Chyba méfeni N5 540(K), M5 740(K) a NS B40(K)

< 0,6 % 2 rozsahu, minimalng 0,5 °C
W5 B400KD 0,5 °C pro rozpiti = 100 °C, - 0,6% 2 rozsabu pro rozpéti = 100 °C

Zapojeni snimadl dle schéma zapajeni
[oba odezvy Tos <2 3 % b proudic vodé 0.4 m.s)
[oporuceny prirez vodich — snimace s prichodkou 0,35 a 1.5 mm’

Typ konektoru v hlavici — snimace s konektorem

RSFM4 - Lumberg

Izolani odpor = 200 MO pfi 500%ss, 25° + 3 °C; vihkost < 85 %
Stuped kryti IP 65 dle (SN EN 60 529

Materil pouzdra mosaz 42322331

Materidl hlavice POLYAMID

Material echranného pouzdra SILIKOM a SILAKID

Standardni délka pasky 40 cm

Minimalni primér potrubi 20mm

teplota okoli: -30 a7 100 “C; -30 a# 80 °C s plevodnikem; -30a 70 *C s freky. vstupem

Pracovni podminky relativni vnkost: max. 85 % (pfi teploté okoli 25 *C)
atmosféricky tlak: 87 a7 107 kPa
Hmaotnost wal15kg
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Elektromér WH6165

WHE165 IEC: WHA145 / PTB: WH&165-b /MID: WHE145-M

Description

1-Phase LCD-digital-meter / direct connedion / Option MID

B FTE approvol possibilitiey

B 50 pulse cusput |with prosection diade)

B 2 modules widsh (36mm)

B Measure by shunt of precisicn

B Availohble with MI0 ogrement (MID B + MID 0]

B For assembly on rail DM according 1o CIMER 50022

W1 54 (e
WHSISSM  [MID]

This meter measures the aleciric active energy consumption under 230V netwark ond moximum of §5A current with on oocouracy dass 1, occording 1o

IEC 62053.21 or clew B, ocoording to EM S0470-3, Abaut o 50 imtarfocs o sibsegquant raoimant of tha anargy dota is mode possibla

This mesier is easy of uze thonks io the fost ossembly an mil din ond its mullifuncticnol disploy. Availobls in 841 0-opproval exscution

Technical Data

Roned gument

Wi s EHE R Tl
Mak. consumplicn
Mﬂumfﬁ.ql.mrr
Saarting currsst
Meswirament acosrncy
Plse upar

Pulse weight

Pl weiith
Misfrological LED
Powar facter
imensicns

Conraciaa erminok
Peoleion indes
Cparcfing remaertrs
Stornge lempanchure
Iiratclision locotion
Mrchanical snvironmesr

Mipmmun opengling mosHum

Dimensions:
——e

T |8E] A (occodeg i IBC 1034 EM100 &) Rargi: from 0.8 1 454
FIONV [+ 1%

oW

S0Hz |+ 3%)

Alved,

Chis 1 0EDC 82052 1lard 42053-21] f Clow B M0 ERS0T01 oed S0470-1)
Far chas & plss dirdce ocoondiag 1o BN 8205301
1000 gadua AR

Jes

‘Waight: 1000 pulwas/tWsh - 'Wicih: J0ma
ceap=08c 1 051

& w0 x 88 mn (10N medalay) / Waight g
Thwer? |mosna] - 0.2 Smn? |50 ouipad

IP¥1

S2Cie + 55°C

AP b + POC

Irfman

Cha Ml

Chs B2

i%

Connections:

wwew.celzagermony.car
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Méreni rychlosti proudéni vzduchu
AIR VELOCITY TRANSMITTER
AVS-200
e Kele’
The Kele AVS-200 is an electronic air velocity transmitter [ -
for use i HVAC systems, laboratodes, and indusial
appheabons. 11 features three DIF switch-selactable velocity
ramges and two analeg outpuls (one voltage, one current).
The AVS-200 slso has & seleciable time constant {the tims
il takes 10 regester 63.2%% of a velocity change) of 3 or 10
SRconds, The sensing probe has an adusiable inseaion
lengih of up to B (20.3 om) and & 4.5 (1.4 m) cable. c E
FEATURES
« Three DIP switch-selectabie velocity ranges Bl
« Two analog owlputs
* Belectable time constant
» Dust- and splash-proof (IP44) anclosure 1
SPECIFICATIONS
Supply Voltage 24 WAC 10%, 50/60 Hz Time Constant 63.2% for 3 or 10 seconds
Supply VA SVa Cpaerating Temperature
Qutput Signal O10 VDO, Q0420 ma, Electronics 327 ko 122°F (0" to 50°C)
Loads O-10 VOO calpils 1REE mrinimum Sensing Tip =47 o 140°F (-207 1o G075
reslsiance; 4-20 md culput: G001 Veloeity Range 0-1000 1pm (0.5.1 m/a), 0-2000 fpm
meximum resistance (102 mis), or 0-3000 fpm (1523
Wiring 4.5' (1.4 m) cable from transmittar mi's}; DIP switch selactabla
o probe; screw lerminals nside Probe Length Range  Adjusiable 1° 90 87 (2.5 to 20.3 om)
Transmiller hoasing Enclosure Rating IF44
Accuracy +5% of rmeasured value plus 0.5% Approvals CE, FoHS
of messwing range Waight 1.6 Ib (0.8 kg)
Repeatability 0.5% of measuning range Warranty 1 yaar
Temperature Effect Madrmum 0.19%7G [0.2%°F)
WIRING INSTALLATION
ANVE-300 ramal Connecikn Tha é_sa-rlsing pnnba must be installed Lhn:ruy:l a 581 6mm)
e eamamna- ! bk iry (ke duct wilh e arroe on the mounting Namngs
2 poirding In the direction of the airflow. The tab on the
|® @ | I@I @ @I maunting flange should be aligned with the line on the probe
] 2 a 4 5, o ensure proper airflow measuremant. Tha insartion langth is
-+ |_°'2$m'“ adjustable, Loosen the set screw, and move the probe to the
24 WAC 4-20 mA, selectad position, The scake on he probe shows the inserion
0-10 VDG length. Always install the sensing probe downstream of filters
Comiman &and coils. Avoid placement directhy in the outside air stream.

For best accuracy, kecate the sensing probe a minimum of 10
duct diarmetars (or widths) upstream of any obstruction and a
minirmam ol 10 duel digmaters downsireann,

Fiotn: Any devica sharing a fransformer with the AV5-200 must have a com-
mon power negative *-° and signal negative *-° lerminal, and polarity mus| be
chmerved. Otherwiss, 8 separate transformer must be used.

ORDERING INFORMATION

MODEL DESCRIPTION
AV5-200 Air velacily raremille

RELATED PRODUCTS PAGE
BO1-K0A Control transformer, 120024 VAC, 40 VA, Class 2 879
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PRILOHA P II: MODEL KALORIMETRICKE KOMORY

Jedna se o pfilohu v elektronické podobé. Nachédzi se na piilozeném CD v adresari
Prilohy\Pfiloha PII. Obsahuje model kalorimetrické komory vytvofeny v programu
SolidWorks.



