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Diplomova prace se zabyva vyjadienim aspektl spolehlivosti pfi posuzovani shody vyrobkii,
konkrétné vyjadienim nejistot vysledkil pfi zkouSeni a ovéfovani parametrti vyrobki nutnych
pro jejich uvedeni na trh. Prakticka Cast je zaméfena na vyjadieni vybranych nejistot pii
zkouseni teplovodnich kotlt, a to konkrétné kotlii na plynnd paliva s jmenovitym tepelnym

piikonem nejvyse 70 kW.

ANNOTATION
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Aspects of reliability in compatibility evaluation of products

Diploma thesis, Faculty of Mechanical Engineering Brno UT, Institute of Metrology and

Quality Assurance Testing

The diploma thesis deals with stating the aspects of reliability in product compatibility
evaluation, namely with stating result uncertainty in product parameters testing and diagnosis
which are imperative for introduction of the product to the market. The practical part of the
thesis focuses on stating selected uncertainty in warm-water boilers testing, especially in gas

fueled boilers with rated thermal input of max. 70 kW.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva vyjadienim jednoho z aspekti spolehlivosti, a to konkrétné
vytvofenim metodiky pro odhad nejistot kvantitativnich vysledki zkousek pii hodnoceni
tepelnych zafizeni — kotldi na plynna paliva testovanych ve Strojirenském zkuSebnim ustavu,
s. p. Brno (zadavatel diplomové prace). Experimentalni ¢ast prace je zamétfena na vyjadifovani
nejistot vysledkd pti zkouSeni kotll na plynnd paliva s jmenovitym tepelnym piikonem
nejvyse 70 kW, a to konkrétng vysledkii vybranych parametrii ze strany zadavatele (SZU
Brno), ptfimou metodou.

Vyrobek uvadény na trh nebo do ob&hu musi byt pro spotiebitele z hlediska bezpe¢nosti a
ochrany zdravi bezpecny. Tepelna zatizeni pro domacnosti na plynna paliva jsou zafazena do
regulované sféry, jsou tedy zatfazena do sféry stanovenych vyrobki, ¢imz podléhaji
povinnému posuzovani shody pted jejich uvedenim do provozu nebo na trh. Jejim koncovym

vystupem je oznaceni shody CE.

Zakladni informace o Strojirenském zkuSebnim ustavu, s. p.

Strojirensky zkuSebni ustav, s. p., je zapsan jako notifikovand osoba ES 1015 a
autorizovana osoba 202 pro posuzovani shody vyrobka s nafizenimi vlady a smérnicemi

Rady.

Historie (pobocka Brno)

1919 — 1949 Zemsky ustav pro zvelebovani zivnosti pti Obchodni a Zivnostenské komote
1950 — 1964 Kovotechna (od 1. 5. 1955 samostatny zavod)

1965 — 1966 Strojirensky zkuSebni ustav, s. p., Statni zkuSebna 202

1997 Autorizovana osoba 202

2002 Notifikovana osoba 1015

SZU je akreditovan Ceskym institutem pro akreditaci jako
e zkuSebni laborator ¢. 1045;
certifikacni organ pro certifikaci vyrobku ¢. 3040;
certifikacni organ pro certifikaci systémi managementu jakosti ¢. 3007;
inspekéni organ ¢. 4008;
kalibra¢ni laboratof ¢. 2232 a ¢. 2280;
certifikacni organ pro certifikaci personalu ¢. 3088.

SZU je dale akreditovan ruskym Gosstandartem jako zkusebni laboratof [12].
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2 FORMULACE CIiLU PRACE

Autorizované (notifikované) osoby provadéji posuzovani shody s technickymi pozadavky
v pravnich pfedpisech anorméach. Pfi posuzovani shody danych vlastnosti vyrobku
s predepsanymi pozadavky dochéazi k porovnani dvou hodnot, a to hodnot zjisténych pii
zkousSce a hodnot limitnich (stanovenych). Pti posuzovani shody o plnéni ¢i neplnéni téchto
vlastnosti je nutné zvazovat nepiesnost, s jakou byl vysledek zkousky proveden. Vysledek

zkousky se uvadi jako intervalovy odhad s nejistotou.

Validace dosazenych vysledkt byla provedena ve Strojirenském zku$ebnim ustavu, s. p.,

pobocka Brno.

Cilem této diplomové prace je

e rozbor pozadavkii, zkuSebnich postupti povinné prokazovanych pro posuzovani
tepelnych zatizeni — kotld na plynna paliva s jmenovitym tepelnym piikonem nejvyse
70 kW;

e navrzeni metodiky pro vyjadieni nejistoty vybranych vysledkt zkousek pti hodnoceni
tepelnych zafizeni, a to postupem vychazejicim z kovaria¢niho zdkona pro Sifeni
nejistot;.

e provedeni vypoctu nejistot u vybranych parametrti;

e interpretace vysledku zkousky.
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3 POSUZOVANI SHODY

Teplovodni kotle pro domdcnost na plynnd paliva jsou zafazeny do regulované sféry,
spadaji tedy do stanovenych vyrobkl. Tyto vyrobky podléhaji povinnému posuzovani shody
pred jejich uvedenim na trh nebo do provozu. Technické pozadavky na spotiebi¢e plynnych
paliv se stanovuji dle natizeni vlady ¢. 22/2003 Sb. ze dne 9. prosince 2002, kterym se stanovi
technické pozadavky na spotrebice plynnych paliv v souladu se smérnici Rady 90/396/EHS ze
dne 29. ¢ervna 1990 o sblizovani pravnich predpisii clenskych statu tykajicich se spotrebicii
plynnych paliv, ve znéni smérnice Rady 93/68/EHS ze dne 22. ¢ervna 1993 a podle smérnice
Rady 92/42/EHS ze dne 21. kvétna 1992 o pozadavcich na ucinnost novych teplovodnich
kotlii na kapalna nebo plynna paliva ve znéni smérnice Rady 93/68/EHS ze dne 22. Cervna

1993.

3.1 Podminky uvedeni spotiebice na trh

Spotfebi¢ miiZze byt uveden na trh nebo do provozu pouze za podminek, kdy pii bézném
pouzivani neohrozi bezpecnost osob, zvifat, majetek nebo zivotni prostiedi. Zakladni
pozadavky

e zabezpecujici zdkladni cile ochrany — montazni navody, nadvody k obsluze, oznaceni

oball a jinych ¢asti, technické navody, navody k udrzbé, navody k setizeni;

e tykajici se vyrobku nebo jeho fungovani — zohlednéni materidlu, konstrukce, vyroba,

bezpecnostni zatizeni, zajiSténi casti spotfebice, oznaceni Casti spotiebice;

e vychazejici zrizik spojenych svyrobkem — mechanickda a fyzickd odolnost,

zapalovani, spalovani, vyuziti energie, teploty, stabilita, hotflavost, ochrana Zivotniho

prostiedi, pozarni bezpecnost, bezpecnost pii pouzivani.

Posouzeni se zdkladnimi pozadavky na vyrobek specifikovanymi v Pfiloze I smérnice
Rady 90/396/EHS (v ptiloze ¢. 1 nafizeni vlady ¢. 22/2003 Sb.) a k nim uvedené pouzivané
normy je zpracovano v piiloze [C].

Posouzeni se zdkladnimi pozadavky na vyrobek specifikovanymi smérnici 92/42/EHS
(nafizeni vlady ¢. 25/2003 Sb.) a k nim uvedené pouzivané¢ normy je zpracovano v piiloze

[D].
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Zakladni pozadavky se povazuji za splnéné, pokud je spottebi¢ ve shodé

a) s harmonizovanymi ceskymi technickymi normami, popiipadé zahrani¢nimi
technickymi  normami  pfejimajicimi v Clenskych  stitech  Evropské unie
harmonizované evropské normy (§ 4a zakona), nebo

b) surCenymi normami (§ 4a zdkona), zahrnujicimi ¢eské nebo zahrani¢ni technické
normy, které byly pro tento ucel ozndmeny Komisi Evropskych spolecenstvi, pokud

technické normy podle pismene a) neexistuji [9].

Kazdy vyrobce nebo dovozce na nasem trhu musi pfed uvedenim vyrobku na trh
realizovat soubor zkouSek, métfeni a kontrol, ¢imz dokazuje a dale musi dokazovat, ze

stanovené pozadavky na danou provozni vlastnost vyrobek spliuje.

Pouzité harmonizované ¢eské technické normy v této préci jsou

e CSN EN 483 Kotle na plynna paliva pro ustiedni vytapéni — Kotle provedeni C
s jmenovitym tepelnym piikonem nejvyse 70 kW;

e (SN EN 297 Kotle na plynné paliva pro tstfedni vytapéni — Kotle provedeni By a
Bi1bs s atmosférickymi hotdky a s jmenovitym tepelnym ptikonem nejvyse 70 kW;

e (SN EN 625 Kotle na plynna paliva pro ustfedni vytapéni — Zvlastni pozadavky na
kombinované kotle s jmenovitym tepelnym piikonem nejvyse 70 kW provozované za

ucelem pripravy teplé uzitkové vody pro domacnost.

3.2 Postup posouzeni shody

ES piezkouSenim typu notifikovana osoba kontroluje a certifikuje, Ze spotiebic,
predstavujici uvazovanou vyrobu, spliiuje ustanoveni daného natizeni a smérnice, které se na
n¢j vztahuji. Vyrobce nebo jeho zplnomocnény zéastupce piedlozi zadost (spliiujici vSechny
naleZitosti) o pfezkouSeni typu u jediné notifikované osoby. Vyrobce musi dat notifikované
osob¢ k dispozici spotiebic, ktery predstavuje uvazovanou cast vyroby. Je-li potifeba, mize
notifikovana osoba pozadovat vice spotiebici. Jestlize spotiebic¢ spliiuje ustanoveni danych
smérnic a nafizeni, musi notifikovana osoba vystavit zadateli certifikat ES prezkouSeni typu.
Notifikovand osoba musi neprodlen¢ informovat ostatni piislusné notifikované osoby o
vystaveni certifikdtu ES prezkouSeni typu, popiipadé jestli jej nevystavi, musi informovat
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a ostatni piislusné

notifikované osoby s odiivodnénim, pro¢ tak neucinil. Vyrobce dale zvoli pfed uvedenim
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vyrobku na trh jeden z postupli ES prohlaseni shody s typem, popiipadé v ptipadé¢ kusové
nebo malosériové vyroby postup ES ovéieni jednotlivych vyrobkll. Po provedeni a splnéni
jednoho ztéchto postupti, kdy vyrobce nebo jeho zplnomocnény zastupce prohlasuje a
zajistuje, ze spotifebi¢ (spotiebice), jsou ve shodé stypem popsanym v certifikatu ES
ptezkouseni typu a vyhovuji pozadavkiim daného natizeni a smérnic, které pro néj plati, musi
vyrobce nebo jeho zplnomocnény zéastupce opatiit kazdy spotfebi¢ oznatenim CE a vydat

pisemné prohlaseni o shodé [9].

3.3 Oznacdeni CE a jiné oznacovani

Spotiebi¢ nebo Stitek se jmenovitymi udaji spotiebi¢e musi byt opatien ozna¢enim CE,
jehoz grafickou podobu stanovi zvlastni pravni predpis, a to viditelnym, snadno citelnym a
nesmazatelnym zptisobem. Stitek se jmenovitymi tidaji musi byt navrzen tak, aby mohl byt
opétovné pouzit [9]. Za oznacenim CE musi byt uvedeno identifika¢ni Cislo notifikované
osoby a dale musi obsahovat

e oznaceni vyrobce nebo jeho identifikacni symbol;

e obchodni ndzev spotiebice;

o typ elektrické ptipojky, je-li pouzita;

e kategorii spotiebice;

e posledni dvé¢ ¢isla roku opatieni oznaceni CE.

Spotfebi¢ nemize byt opatfen oznacenim, které by mohlo uvadét v omyl, pokud jde o
oznaceni CE. Vyrobek mlze byt oznaen i jinym oznaCenim, ale nesmi tim byt omezena

viditelnost ani ¢itelnost CE.
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4 STANOVENI NEJISTOTY VYSLEDKU ZKOUSKY

Spojeni ,,nejistota vysledku zkouSky‘‘ muize zavadét k pochybnostem o vysledku
zkousky. Nejistou je vSak vyjadien parametr nebo odhad parametru pfidruzeny k vysledku
zkousky, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které by mohlo byt opravnéné pfisuzovano

skutecné hodnot¢ stanovené veliCiny.

4.1 Odhad standardni kombinované nejistoty vysledku zkouSky

Vysledek zkousky y je funkci f proménnych veli¢in x;, ptfipadné jestlize se ve vztahu

vyskytuji, 1 konstant p. Jejich vztah je charakterizovan:

y=f(p,x1,x2,...xn) (D
—

u, (y)= f(poule hulx, ) ulx,) )
kde

* u.(y) je standardni kombinovana nejistota vysledku zkousky;

* u(x;) jsou standardni nejistoty métenych proménnych veli¢in[5].

Odhad standardni kombinované nejistoty vysledku zkousky se provadi podle kovariacniho
zdkona pro Sifeni nejistot [8], kterym je definovan obecny vztah mezi standardni

kombinovanou nejistotou zkousky u(y) a standardnimi nejistotami méfenych velic¢in u(x;)

u,(y)= i[a—y-u(xi)jz 32D ) ()

T \ OX, i\ Ox; Ox,

kde

* u(x;x;) je kovariace mezi x; a x;.

Prispévky jednotlivych méfenych veli¢in k nejistoté vysledku zkousky jsou dany druhou
mocninou soucinu parcialni derivace funkce vici velicin€ x; a prislusné standardni nejistoty
u(x;) vyjadrené ve forme¢ smérodatné odchylky a nejistotou vyplyvajici ze vzajemné zavislosti

proménnych méfenych veli¢in x; a x;[10]. Pro vzajemnou nezdvislost méfenych velicin, lze
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kovaria¢ni zakon pro Sifeni nejistot (3) psat ve tvaru Gaussova zédkona pro Sifeni nejistot, a to

0. (v)= (a_yjz.uz(xl)+[5_yj2.uz(xz)+ ..... +[5_yj2.u2(x”) @

Oox, ox, ox,
kde
wy o " }
o E jsou parcialni derivace vyjadiujici, jak se méni hodnota y se zménou veli¢iny x;;
X .

1
e u(x; je standardni nejistota métené veliCiny x;

e y  jeoznaceni funkce pro vyjadieni vysledku zkousky.
Podle tvaru funkce vysledku zkousky y je mozné model pro vyjadfeni standardni
kombinované nejistoty vysledku zkousky zjednodusit. Mozné typy zjednoduseni modelu jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Typy modeli pro vyjadieni kombinované nejistoty vysledku zkousky

Funk¢ni zavislost uc(y)
aditivniho

y=fln+x -+t x,) ua(y)z\/uz(xl)+u2(x2)+ ..... +x7(x,) (5)
charakteru

Itiplikativnih ’ : ’
multiplikativniho = e/ uc(y)gy.\/(u(x,)J J{u(xz)J L J{M(X)J (6)

charakteru

jednoducha

y=f(p;x) —ulx)z p-fu 2 )+t il 7
funkéni zavislost ”c(y) u(x)_p \/”1 (x1)+u2(x2)+ +un(xn) ()

Nejistota vysledku méteni se sklada obecné z mnoha slozek, tyto slozky mizeme obecné
rozdélit do dvou kategorii podle toho, jak jsou odhadnuty jejich ¢iselné hodnoty, a to
e zpisob vyhodnoceni typu A, jenz zahrnuje metody hodnoceni nejistot, které je mozné
odhadnout pomoci statickych metod,
e zpisob vyhodnoceni typu B, jenz zahrnuje metody hodnoceni nejistot, které je mozné

odhadnout pomoci jinych nez statickych metod [4].
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4.2 Rozsifena nejistota vysledku zkouSky

Rozsitena (celkova) nejistota vysledku zkousky U vypovidad o intervalu, o kterém se
predpoklada, ze v ném lezi zna¢ny pocet distribu¢nich hodnot, které by mohly byt divodné
piisuzovany dané veli¢iné jako skute¢nd hodnota této veliCiny. RozSifenou nejistotu U

vypocteme dle vztahu

U=k-u,y) ®)

kde
e Lk je koeficient rozsifeni;

* u.(y) je standardni kombinovana nejistota vysledku zkousky y.

Ve vétsing piipadi je doporucovan koeficient £ = 2. Jestlize se jednd o normalni rozdélenti,

poskytuje tento koeficient spolehlivost pfiblizné 95 % hodnot dané distribuce.
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5 PRAKTICKA CAST

Zkouseny kotel typového provedeni Combo S HE 24 kW a Supercombo S HE 24 kW je

zavésny teplovodni pratocny kotel uréeny jak k ohfevu otopné vody v soustavach ustiedniho

vytapéni v bytech, v rodinnych domech, provozovnach, dilnach apod., tak i pro ptipravu teplé

uzitkové vody s jmenovitym tepelnym piikonem 25,6 kW.

Pouzita métidla v priabéhu zkousky jsou uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Pouzita métidla

nazev méfidla typ méfidla dilek stupnice e nejistota kalibrace U
pro CO e=1 ppm pro CO U do 0,5 %
analyzator HORIBA | model CMA-680 pro O, e= 0,01 % pro 0, Udo 1 %
teplomér - métici
ustiedna ADIS THERM 3280-8M 0,1 °C Udol%
vodomér TGL 33259 0,001 m’.hod Udo 1,5 %
membranovy
plynomér plynomér 0,001 m’.hod™! Udo1l%
tlakomér stani¢ni barometr 0,1 mbar Udo 1,3 %
manometr U- trubice 1 mbar -
teplomér elektricky
teplomér Almeno 2290-3 0,1°C Udo 0,5 %
vlhkomér Této 608 — H1 0,1% Udo2,5%
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5.1 Objemova koncentrace oxidu uhelnatého

5.1.1 Limitni hodnota

Dle CSN EN 483 [¢lanek 6.6.1.1] objemova koncentrace CO v suchych spalinach bez

pfebytku vzduchu nesmi piekrocit 0,1 %.

5.1.2 Analyza stanovenych parametra
Tato zkouSka se provadi za ucelem zjisténi objemové koncentrace oxidu uhelnatého

v suchych spalinach bez piebytku vzduchu. ZkouSka se provadi pii sefizeni kotle na
jmenovity tepelny vykon. Jakmile je dosazeno tepelné ustaleného stavu kotle, jsou odecteny
koncentrace danych latek pomoci ¢idel analyzatoru umisténych v kominé kotle. Zkouska trva
po dobu deseti minut, kdy kazdou minutu jsou zaznamenany dil¢i koncentrace (10 hodnot).
Poté se vypocte objemova koncentrace CO v procentech v suchych spalinach bez piebytku

vzduchu podle vztahu

dle CSN EN 483 [&lanek 7.6.1.1]

21
co =(co), 21-(0,), ©
2 /M

kde

e (O je objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach bez prebytku
vzduchu vyjadiena v %;

e (0,)y je namétfend objemova koncentrace kysliku ve vzorcich odebranych béhem
zkousky spalovani vyjadiena v %;

e (CO)y je namétend objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve vzorcich odebranych
béhem zkousky spalovani vyjadiena v %

e hodnoty 2/ slouzi ve vztahu k pfepoctu obsahu kysliku ve vzduchu, hodnotu bereme jako

konstantu, k nejistoté jejich stanoveni je pfifazena nula.

Tabulka 3: Hodnoty métenych veli¢in — oxidu uhelnatého

Cislo méfeni (CO)y [%] (02)y [%]
1. 0, 0124 8,1
2. 0, 0124 8.1
pokracovani
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Tabulka 3: Hodnoty méfenych veli¢in — oxidu uhelnatého (dokonceni)

Cislo méfeni (CO)yr [%] (02)y [%]
3. 0,0124 8,1
4. 0,0124 8,0
5. 0, 0125 8,0
6. 0,0125 8,1
7. 0,0125 8,1
8. 0, 0125 8,1
9. 0,0125 8,1
10. 0, 0125 8,1

Primérné hodnoty k vypoctu
] 0,0125 % | 8, 1%
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého
CO =0, 0203 %

Pii méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in bylo pouzito méfidlo — analyzator HORIBA (viz

tabulka 2).

5.1.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty oxidu uhelnatého
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty oxidu uhelnatého byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

u,(CO )= \/(&j u*(co ), +(%] u’(0,), (10)

a(co ),

Tabulka 4: Parcialni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
oCco  _ 21 L6 oco _ (co), -21 0.0016
o(co ), 21-(0,), ’ 2(0,), (@ -(,),) ’

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet oxidu uhelnatého (9) a modelu pro odhad

standardni kombinované nejistoty hodnoty oxidu uhelnatého (10) Ize konstatovat

e Nejistota hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého CO (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
standardni nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota koncentrace oxidu uhelnatého

(CO)y (pozorovana veli¢ina)
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e Nejistota hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého CO (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
standardni nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota koncentrace kysliku (O)y

(pozorovana veli¢ina)

5.1.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni koncentrace oxidu uhelnatého spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (9).

Standardni kombinovana nejistota hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého je ziskana

kombinaci ze standardnich nejistot téchto métenych veli¢in dle vztahu (10).

Krok 1 — stanoveni objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)y,

e Objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)y se méfi v prubéhu zkouSky
analyzatorem. RozSifend nejistota kalibrace analyzatoru je udana hodnotou Uyco =
+0,5 % relativni. Nejistota u;ccoomy = Uco/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace
analyzatoru je jednou ze sloZek standardni nejistoty u o) objemové koncentrace oxidu
uhelnatého v suchych spalinach bez ptebytku vzduchu.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)) bude =zatizena chybou
z nepresnosti pfi odectu z omezené¢ho rozliSeni displeje, kde je dana rozliSitelna
hodnota e = 1 ppm. Mezni uchylka ¢ini acon = e/2. Distribu¢ni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty uxcom vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pti odectu z omezené rozlisitelnosti
displeje vyjadiena jako a(co)M/\/.? .

¢ Hodnota objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)y, je kvantifikovana z primérné
hodnoty dil¢ich opakovanych odectli zaznamenavanych béhem zkousky (10 méteni).
Nejistota uzcom je zatizena nejistotou z promeénlivosti téchto hodnot, zahrnujici
nahodné vlivy pfi méfeni objemové koncentrace oxidu uhelnatého. Nejistota uszcojm je
vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru.

e Objemov¢é koncentrace oxidu uhelnat¢tho (CO)) se méfi v prabéhu zkousky
analyzatorem, jenz je kalibrovan v ndvaznosti na certifikovany kalibracni plyn.
Rozsifena nejistota kalibra¢niho plynu je udana hodnotou Ui = £1 % relativni.
Nejistota uscomr = Ucopn/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze
slozek standardni nejistoty uo) objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez ptrebytku vzduchu.
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Tabulka 5: Standardni nejistota — oxidu uhelnatého

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)y =0, 0125 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(CO)y — nejistota hodnoty vyplyvajici

— 0 o

z nejistoty kalibrace analyzatoru Ucom==0,5% 0, 00003 %
uy(CO)y— nejistota hodnoty vyplyvajici

2(CO)y —nej y vyplyvaj G, 0,00005 0.00003 %
z rozliSeni displeje V3 V3 ’
u3(CO)y— nejistota hodnoty vyplyvajici —
z proménlivosti opakovanych méfeni \/ Z ((CO D (’ _ (f)O )M ) 0,00002 %

n-\wun —
u4(CO)y — nejistota hodnoty vyplyvajici
U(CO)M= +1 % 0,00006 %

z kalibra¢niho plynu

u(CO),, =Jul(CO), +u2(CO), +ui(CO), +ui(CO), =0,00008 % absolutns

Krok 2 — stanoveni objemova koncentrace kysliku (05)

e Objemové koncentrace kysliku (O,)y se méfi v prabéhu zkousky analyzatorem.

Rozsifend nejistota kalibrace analyzatoru je udana hodnotou Uz = £1 % relativni.

Nejistota uzom = Uwzm/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze

slozek standardni nejistoty uo) objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez ptebytku vzduchu.

e Hodnota objemové koncentrace kysliku (O)y bude zatizena chybou z nepfesnosti pii

odectu z omezeného rozliSeni displeje, kde je dana rozliSitelnd hodnota e = 0,01 %.

Mezni uchylka ¢ini apzy = e/2. Distribuéni model odpovidd rovhomérnému

pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni nejistoty uzo2m

vyplyvajici z chyby znepfesnosti pii odeCtu z omezené rozliSitelnosti displeje

vyjéadiena jako a(og)M/\/.? .

e Hodnota objemové koncentrace kysliku (Oz)m je kvantifikovana z primémé hodnoty

dil¢ich opakovanych odectii zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni). Nejistota

u3o2m j€ zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy

Brno 2008

28

Michal Senky




VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

pii méfeni objemové koncentrace kysliku. Nejistota w302 je vyhodnocena vybérovou

smérodatnou odchylkou aritmetického priméru.

Tabulka 6: Standardni nejistota — kysliku

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet absolutni

Krok 2 — stanoveni objemové koncentrace kysliku (O))= 8,1 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(03)u — nejistota hodnoty vyplyvajici

. . =419 °
z nejistoty kalibrace analyzatoru Uoam==+1% 0,04%
u(0>)y — nejistota hodnoty vyplyvajici
e ?.), _ 0,005 0,003%
z rozliSeni displeje NOEENG ’

u3(Cz)y — nejistota hodnoty vyplyvajici

z proménlivosti opakovanych méfeni

\/Z((OZ)MI_(O_)M )2 0,01 %
1) ’

Hodnota u>(0,)) je zanedbatelné (o n€kolik fadi nizsi) neovliviiuje dominantné hodnotu

standardni nejistoty.

=4 (0,), +uX(0,), =0,04% absolutng

5.1.5 Vypocet rozsifené nejistoty oxidu uhelnatého

Standardni kombinovana nejistota objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez piebytku vzduchu se ur¢i dle vztahu (10)

u, (CO )= \/(éa(‘z(jTo)szuz(CO )y + (aﬁoc—zo)sz“z(Oz)M

= /1,67 -0,00008 > + 0,0016 >-0,04> = /1,64 -10 * + 4,1-10 ° = 0,00014 %

Rozsifena nejistota hodnoty objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach

bez piebytku vzduchu se urci dle vztahu
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U=k-u,(CO )=2-0,00014 = 0,00028 %

kde zvoleny koeficient roz§ifeni k£ =2 odpovida hladin€ spolehlivosti pfiblizné 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty objemové koncentrace oxidu uhelnatého je uvedena

v tabulce 7.

Tabulka 7: Nejistota pii méfeni objemové koncentrace oxidu uhelnatého

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého
CO =0,0203 %
Standardni kombinovana nejistota 0,0001 % 1 %
Rozsifena nejistota 0,0003 % 2%

Uvadéni vysledku zkousky
e (CO=(0,0203 +0,0003) %
e hodnota objemové koncentrace oxidu uhelnat¢tho CO = 0,0203 % je stanovena

s roz$ifenou nejistotou U = 1,5 % (koeficient rozsiteni k = 2)

Na zédklad¢ experimentalni kvantifikace vysledkli pfi stanoveni objemové koncentrace
oxidu uhelnatého lze konstatovat, Ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty
stanoveni namétené objemové koncentrace kysliku, ktera tvoii 79% prtispévek k nejistoté
hodnoty objemové koncentrace oxidu uhelnatého. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové
zakong, které vzniknou jako mocnina soucinu parcidlni derivace funkce a pfislusné
standardni nejistoty veliCiny. Nejistota hodnoty méfené objemové koncentrace oxidu

uhelnatého tvofi ptiblizné 21% piispévek k nejistoté objemové koncentrace oxidu uhelnatého.
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5.2 Provozni zpusobilost — prutok odebirané vody

5.2.1 Limitni hodnota

Dle CSN EN 625 [¢lanek 5.4.1] nesmi byt hodnota priitoku odebirané vody naméfena pii

zkuSebnich podminkach pod hodnotou pritoku stanoveného vyrobcem vice nez 5%.

5.2.2 Analyza stanovenych parametra
Kotel bude uveden do provozu za pouZiti zdkladniho zkusSebniho plynu a jmenovitého

tepelného piikonu. Po ustaleni kotle se provedou celkové dva odbéry po dobu deseti minut a
pritom zaznamename teplotu a mnozstvi odebrané vody. Z téchto hodnot, ziskanych pii dvou

odbérech, se vypocita pro kazdy odbér prutok vody podle nasledujiciho vzorce:

dle CSN EN 625 [¢lanek 6.4.1]

m, At
D = i) ~2°b
’ 10 30 ()

Pro ucely SZU Brno je pouzivan modifikovany vzorec, a to z divoda pfepoctu namétené

realné hodnoty na referencni hodnotu. Vychéazime tedy ze vzorce

= mi(lO)' At 'Qjmen.
“~ 10 30 0,

(12)

o D, je prutok odebirané vody DI a D2 vypocitany ze zjisténych hodnot pfi prvnim
a druhém odbéru v I/min;

e mjqp je objemové mnozstvi vody odebrané pti odbéru v /;

o At je skutecny stfedni teplotni rozdil uzitkové vody v °C;

® QOjmen Je tepelny piikon jmenovity v kW;

e (p  jetepelny ptikon v kW;

e hodnota /0 slouzi k zohlednéni doby deseti minut, hodnota se uvazuje jako konstanta,
k nejistoté jejiho stanoveni je pfifazena nula;

e hodnota 30 k zohlednéni dané teploty, hodnota se uvazuje jako konstanta, k nejistote

jejiho stanovendi je pfifazena nula.
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Tabulka 8: Hodnoty méfenych veli¢in — pritoku odebirané vody

Cislo | Druh Doba odbéru

odbéru | plynu | Qimen [KW] | O [KW] | tystup [°C] | tuystup [°C] | vody [min.] | miqp [1]
1. G20 25,6 25,4 14,1 50,8 - -
2. G20 25,6 25,4 14,0 50,8 - -
3. G20 25,6 25,4 14,1 50,9 - -
4. G20 25,6 25,4 14,1 50,9 - -
5. G20 25,6 25,4 14,1 50,9 - -
6. G20 25,6 25,4 14,0 50,8 - -
7. G20 25,6 25,4 13,9 50,9 - -
8. G20 25,6 25,4 14,1 50,9 - -
9. G20 25,6 25,4 14,1 50,9 - -
10. G20 25,6 25,4 14,0 50,9 - -

Primérné hodnoty k vypoctu
- | G20 | 256 254 | 141 | 509 10 89,2
Pritok odebirané vody
D;=11,0 I/min

Pii méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita métidla

e vodomér, teplomér — métici ustiedna ADIS. (viz tabulka 2.)

5.2.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty pritoku
odebirané vody
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty pratoku odebirané vody byl proveden

podle Gaussova zakona pro $ifeni nejistot (4):

o, | . Y o, \ )
uc(Di):\/[ = ] U (mi(lo))—"[a_i;j u (At)“'(LJ U (Qjmen)_i_[iJ u (QB) (13)

am i (1 0) aQ jmen aQB

Tabulka 9: Parciélni derivace a jejich hodnoty:

Parcialni derivace Hodnota Parciélni derivace Hodnota
aD At'Q'men aDI mi'Q'men
i = - 0,12 = p 0,30
om oy 300 -0, oAt 300 -Q,
aDi _ mZAt ﬁD, _ m['At.Qfmen
00 e 300 -0, 0,43 00, 300 -Q 2 - 0,43
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Na zdklad€ rozboru modelu pro vypocet hodnoty prutoku odebirané vody (12) a modelu
pro odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty pritoku odebirané vody (13) lze

konstatovat

e Nejistota hodnoty prutoku odebirané¢ vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota objemové mnozstvi vody m;(;9) (pozorovana
veliCina).

e Nejistota hodnoty priutoku odebirané vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota teplotniho rozdilu uzitkové vody Af
(pozorovana veliCina).

e Nejistota hodnoty pritoku odebirané vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota jmenovitého tepelného piikonu Qjuen.
(stanoveno vyrobcem).

e Nejistota hodnoty priutoku odebirané vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota tepelného ptikonu Qp (hodnota stanovena

v bod¢ 5.5.).

5.2.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty pratoku odebirané vody spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (12).

Standardni kombinovana nejistota hodnoty pritoku odebirané vody je ziskdna kombinaci ze
standardnich nejistot téchto métenych veli¢in dle vztahu (13). U parametru objemového

mnozstvi vody nebyla uvazovana hodnota z opakovni méfeni.

Krok 1 — stanoveni objemového mnoZstvi vody m;q)

e Hodnota objemového mnozZstvi vody m;(, bude zatizena chybou, s jakou odecteme
mnozstvi vody z vodoméru. Nejistota u;(m;9) bude zatizena chybou z odectu
stupnice méfidla, kde velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice ei0=
0,001 m’ .hod’l, mezni Uchylka ¢ini aui0) = eme0/2. Hodnota standardni nejistoty
u(mic0)) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice méfidla je vyjadiena am,-(10)/\/3.

e Objemové mnozstvi vody m;gg) je zavislé na zméfeni objemu vody vodomérem, jehoz
metrologickd ndvaznost je zajiSténa kalibraci. Rozsifend nejistota kalibrace vodoméru
je udana hodnotou U(m;g)= 1,5 % (hodnota pievzata z kalibracniho listu). Nejistota

ux(mic0)) = U(mi0))/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace vodoméru je jednou ze slozek
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standardni nejistoty u(m;)).

Tabulka 10: Standardni nejistota — objemového mnozstvi vody

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni objemového mnozstvi vody m;9)= 89,2 1

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(mjc0)) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu 4 0.5
v _ 2
stupnice méfidla NERENEY 0,291
u(mj(0) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
) U@l )=1,5% 0,671
vodoméru

u(m o)) = Jud (n o))+ ui(m,gy)=0.292+0,672=0,731

Krok 2 — stanoveni stifedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody At
e Stfedni teplotni rozdil vody At je rozdil mezi teplotou vody vystupni #., a vstupni

tusup, di1C1 nejistota teplotniho rozdilu uZitkové vody je tedy stanovena ze vztahu
M(At)z \/ul2 (tvstup )+ u22(tvy'stup ) (14)

e Teplota vody vstupni a vystupni (fusup, tysup) S€ mefi pii zkouSce teplomérem, jehoz

metrologickd ndvaznost je zajiSténa kalibraci. Rozsifena nejistota kalibrace teploméru
je udana hodnotou U(t,sup, tyssup)= 1 % relativnich (hodnota prevzata z kalibra¢niho
listu). Nejistota u;(tysup togsup) =  Ultvstup togsup)/2 - Vyplyvajici z nejistoty kalibrace
teplomeéru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(%,sup, tuysup)-

e Hodnota teplota vody vstupni a vystupni (s, twysup) bude zatizena chybou z odectu
z omezené rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni Uchylka je agpvsupnysup = €/2.
Distribu¢ni model odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni, a z toho
pak je hodnota standardni nejistoty uxmsup,nysup) Vyplyvajici z chyby z nepiesnosti pii
odectu z omezené rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako a(mmp,wyfsmp)/\/3.

e Hodnota teploty vody vstupni a vystupni (fusup twsnyp) j€ kvantifikovana z primérné
hodnoty dil¢ich opakovanych odectli zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni).
Nejistota u3sup,mysup) j€ zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici
nadhodné vlivy pii méfeni teploty. Nejistota w3 sup, mysup) j€ Vyhodnocena vybérovou

smérodatnou odchylkou aritmetického prameéru.
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Tabulka 11: Standardni nejistota — stiedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni

nejistota

absolutni

Krok 2 — stanoveni stiedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody At

Specifikace dil¢ich nejistot

tvstup.z 147 1 OC

ui(tvsup) — nejistota hodnoty vyplyvajici

Ultysup) =1 % 0,07 °C
z nejistoty kalibrace teploméru
U (tysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici a.,) 0,05
z rozliSeni displeje V3 V3 0,03°C
u3(tysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici 5 (t - Fo )2
z proménlivosti opakovanych mé&feni n(n—-1) 0,03 °C

)= \Jui iy )+ uil, )+ ul(e,, )= 0,08 °C absolumé

topsup.= 50,9 °C

u1(tyysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici

z nejistoty kalibrace teploméru Ultyjsup) =£1 % 0,25 °C
u(tyysnp) — Nejistota hodnoty vyplyvajici ag.. ) 0,05

z rozliSenti displeje NONGY 0,03 °C
u3(tyysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici Jz (t o )2

z proménlivosti opakovanych méteni n(n—-1) 0,02 °C

u (tmp )= \/u ; (t i )+ u; (t st )+ us; (tv)mp )= 0,25 °C absolutné

u(ar)=Ju?(t,, )+u’(t,, )=0.26°C absolutné

Krok 3 — jmenovity tepelny prikon Qjucn

e Jmenovity tepelny piikon je dan vyrobcem. Tato hodnota je brana jako dana, tudiz

u(Qjmen)= 0
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Tabulka 12: Standardni nejistota — jmenovitého ptikonu

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 3 — jmenovity ptikon Qjme,= 25,6 kW
Specifikace dil¢ich nejistot

u(Qjmen,) — nejistota hodnoty jmenovitého vykonu
U ( Qjmen) =0 oW

u(0 o )= 0% relativné

Krok 4 — tepelny prikon Qg

¢ Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu byl proveden podle

metodiky uvedené v kapitole 5.5.

Tabulka 13: Standardni nejistota — ptikonu

Krok 4 — tepelny piikon Op = 25,563 kW
Specifikace dil¢ich nejistot

u (0, )= 0,04 kW absolutng

5.2.5 Vypocet rozsirené nejistoty hodnoty pritoku odebirané vody
Standardni kombinovana nejistota pritoku odebirané vody se urci dle vztahu (13)

oo, |, on,\ op, |, v, \
uc(D[);\/(am(l)J “u (m'(lo))+(8A;j U (At)+{8Q J U (Qj”ze/1)+[aQ J tu (QB)=

=/0,127 0,737 + 0,302 0,26 + 0,437 -0 + (- 0,43)> - 0,042 =
= /7,67 107 +6,08-10° + 0+ 2,96 - 10 * = 0,12/

Rozsifena nejistota hodnoty priitoku odebirané vody se urci dle vztahu
U=k-u,(D,)=2-0,12 = 0,24/ min

kde zvoleny koeficient roz§ifeni k£ =2 odpovida hladin€ spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty priitoku odebirané vody je uvedena v Tabulce 14.

Brno 2008 36 Michal Senky




VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

Tabulka 14: Nejistota pfi stanoveni prutoku odebirané vody

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Prutok odebirané vody
D;=11,0 I/min
Standardni kombinovana nejistota 0,121 1,1 %
Rozsifena nejistota 0,241 2.2 %

Uvadéni vysledku zkousky:
e D;=(11,0+£0,24) I/min
e hodnota priatoku odebirané vody D; = 11,0 I/min je stanovena s rozSifenou nejistotou

U= 2,2 % (koeficient rozsifeni k = 2)

Na zéklad¢ experimentalni kvantifikace vysledkl pfi stanoveni pritoku odebirané vody
lze konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni objemového mnozstvi vody, kterd tvoii 55% prispévek k nejistoté hodnoty priitoku
odebirané vody a nejistota hodnoty stanoveni stfedniho tepelného rozdilu uzitkové vody, ktera
tvoii 43% ptispévek k nejistoté hodnoty pritoku odebirané vody. Posuzovany byly nejistoty
v Gaussové zakoné, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a

prislusné standardni nejistoty veli¢iny.
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5.3 Tepelny prikon korigovany

5.3.1 Limitni hodnota

Dle CSN EN 483 [¢lanek 6.3.1] se tepelny ptikon dosaZzeny pii zkusebnich podminkach
nesmi lisit vice nez 5 % od jmenovitého tepelného piikonu u kotll bez ¢lenu k sefizeni
tepelného piikonu, nebo nejvétsiho a nejmensiho tepelného ptikonu u kotli se ¢lenem k
sefizeni tepelného ptikonu. Jestlize je hodnota téchto 5 % mensi nez 500 W, tolerance 500 W

je ptipustna.

5.3.2 Analyza stanovenych parametri
Tato zkousSka je provadéna pro kazdy ze zakladnich zkuSebnich plynd s jmenovitym

pretlakem pfislusejicim ke kategorii kotle. Objemovy pritok paliva V ziskany pfi téchto
podminkéch (p,, pe t,, d) se piepoCitava na srovndvaci podminky (tj. 1013,25 mbar, 15 °C,

suchy plyn) a prepocitany tepelny ptikon pak pocitdme ze vztahu

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.3.1]

Qc:H

. C— 15
" 3600 1013 ,25 1013 ,25 273 ,15 +¢, d, (15)

103 ‘V‘\/1013 25 +p, p.tp, 288,15 d

kde:

e (.je prepocteny tepelny ptikon (1013,25 mbar, 15 °C, suchy plyn) v kW vztazeny
k vyhtevnosti;

e H; je vyhfevnost suchého zékladniho zkuSebniho plynu pfi 15 °C, 1013,25 mbar v
MJ / m®, popiipadé v MJ / kg;

e Vje naméfeny objemovy pritok paliva vyjddifeny pifi naméfenych podminkach
vlhkosti, teploty a tlaku v m*/hod;

* p, je naméfeny pietlak paliva v mbar;

* p,je atmosféricky tlak v dobé zkousky v mbar;

e {, je naméfend teplota paliva ve °C;

e d je pomérna hustota zkusebniho plynu;

e d,je pomérna hustota zakladniho zkusebniho plynu;
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e 10°.3600" je konstanta slouzici k pfevodu jednotek na kW a sekundy, k nejistots
jejiho stanoveni byla piifazena nula;
o 013,25 273,15a 288,15 jsou konstanty slouzici k pfepoctu na referencni podminky,

k nejistoté jejich stanoveni byla piifazena nula.

Tabulka 15: Hodnoty méfenych veli¢in — tepelny piikon korigovany

Hodnoty brané k vypoctu
H;[MJ.m™]| ¥ [m’hod"] | p,[mbar] | p,[mbar] | ¢ [°C] d[-] d,[-]
34,29 2,775 21,10 994,45 19,0 0,566 0,555
Tepelny ptikon korigovany
0.=26,84 kW

Pti méteni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita tato métidla
e membranovy plynomér; stanicni barometr; teplomér — méfici ustfedna ADIS;

manometr. (viz tabulka 2)

5.3.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného prikonu
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

(2]t L 1] ) e[ 2] o

1, (0,)= ) (16)
00, | 00, 00, |
+ == cu\t, )+ — |ud)+| == |-ud
L oL oo ot
Tabulka 16: Parcidlni derivace a jejich hodnoty
Parcialni derivace Hodnota
0. _5 (288,15+0,284- p, )-(0,000987 - p, +0,000987 - p, )-d 0750
OH, 18 (273,15+1,)-d, ’
Q. _5 . (288,15+0,284- p, )-(0,000987- p, +0,000987- p, )-d 0 63
ov 18 (27315+1,)-d, ’
pokracovani
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Tabulky 16: Parcialni derivace a jejich hodnoty dokonceni
Parcialni derivace Hodnota

n £0,284- (0,000987. p, +0,000987. p, )-d , 0000987 (28815+0,284- pg)-d}

oo (27315+1g)-d. (27315+1,)-d, 0.026
v, 3 (28815+0,284- p, )-(0,000987 p, +0,000987 p, )-d ’
(27315+1,)-4,
0. 0,000137-H, -V -(288,15+ 0,284 p,_)-d
op,  [(28815+0,284- p_)-(0,000987- p, +0,000987- p_ )-d
pa |l p.) P, P risee Vg, | 0013
(27315+1,)-d, £
00, 5-H, -V -(288,15+0,284 - p_)-(0,000987 - p, +0,000987 - p, )-d
o, 288,15+ 0,284 p_ ) : ).
© g6 (288,15+0,284- p, )-(0,000987 - p, +0,000987 - p, )-d 7aser Foa, | 0046
(273,15+1,)-4, ¢
80, 5-H, -V -(28815+0,284- p_)-(0,000987 p, +0,000987 p, )
od 28815+0,284- p_ }-(0,000987 p, +0,000987 p, )-d 23,687
3. 238 Pt Pa 7:) (2731541, )-d.
(27315+1,)-d, ¢
0, 5-H,-V-(28815+0,284- p, ]-(0,000987 p, +0,000987 p, )- d
-24,156

od, 28815+0,284- p_)-(0,000987 p, +0,000987 p_]-d
36-\/( 815+0284p, ) | Pa P:) (27315+1,)-d.?

(27315+1,)-4,

Na zaklad¢ rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného piikonu (15) a modelu pro

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného ptikonu (16) lze konstatovat

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota vyhievnosti H; (pievzata veli¢ina).

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota objemového pritoku paliva V'
(pozorovana velicina).

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota pretlaku paliva p, (pozorovana
veli¢ina).

e Nejistota hodnoty tepelného ptikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
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ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota atmosférického tlaku p,
(pozorovana veliCina).

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena naméfend teplota paliva f, (pozorovana
veli¢ina).

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota pomérné hustoty zkusebniho
plynu d (pfevzata veli¢ina).

e Nejistota hodnoty tepelného piikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota pomérné hustoty zakladniho

zkuSebniho plynu d, (pfevzatd veli¢ina).

5.3.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek

Stanoveni hodnoty tepelné¢ho piikonu spociva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (15).
Standardni kombinovanad nejistota hodnoty tepelného piikonu je ziskdna kombinaci ze
standardnich nejistot téchto méfenych veli¢in dle vztahu (16). Nejistota vyplyvajici
z opakovanych méfeni nebyla uvazovana, a to z divodu moznosti provedeni pouze jednoho

zaznamenani hodnot béhem zkousky.
Krok 1 — stanoveni vyhievnosti suchého paliva H;
e Nejistota vyhievnosti suchého paliva je pfevzata z vysledki rozboru paliva z chemické

laboratofe i s danou nejistotou u(H;)

Tabulka 17: Standardni nejistota — vyhfevnosti

Krok 1 — stanoveni vyhievnosti suché¢ho paliva H; = 34,29 MJ.m™

Specifikace dil¢ich nejistot

u(H;) = 0,03 MJ.m™

Krok 2 — stanoveni objemového priitoku paliva V'
e Objemovy prutok paliva V' se méfi plynomérem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace plynoméru je udana hodnotou
U(V)=1% (ptevzato z kalibraéniho listu). Nejistota u,(V) = U(V)/2 vyplyvajici z

nejistoty kalibrace plynoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(V).
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e Hodnota objemového priitoku paliva bude zatizena chybou z odectu ze stupnice métidla,

kde chyba bude zavisla na velikosti dilku stupnice e) =0,001 m’ . Mezni Gchylka &ini

ap) = ew/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu

rozdéleni a ztoho pak je hodnota standardni nejistoty wux(V) vyplyvajici z chyby

z neptesnosti pti odeCtu ze stupnice vyjadiena jako a(V)/\/3.

Tabulka 18: Standardni nejistota — objemového prutoku paliva

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni nejistota

absolutni

Specifikace dil¢ich nejistot

Krok 2 — stanoveni objemového prittoku paliva ¥ = 2,775 m>.hod™

u;(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

5 U, (V)==*1% 0,014 m’°
plynoméru
u(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odeétu ze 4 0.0005
= 2 3
stupnice méfidla 3 3 0,0003 m

u@)=u, (V)= 0,014 m* absolutné

nejistota hodnoty vyplyvajici z ode¢tu stupnice je v tomto piipad¢ zanedbatelna

Krok 3 — stanoveni naméreného pretlaku paliva p,

e Hodnota pretlaku paliva p, bude zatizena chybou z odectu ze stupnice manometru, kde

velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice e,,= 0,1 mbar, mezni tichylka

apg = €pe/2. Hodnota standardni nejistoty u;(pg) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice

méfidla je vyjadiena a,g/\3.

Tabulka 19: Standardni nejistota — pietlaku paliva

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni nejistota

absolutni

Specifikace dil¢ich nejistot

Krok 3 — stanoveni naméfeného pietlaku paliva p, = 21,10 mbar

ui(py) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odeCtu

stupnice manometru

a, 0,05

NG

0,029 mbar

u(p,)=u (p,)= 0,029 mbar absolutnd
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Krok 4 — stanoveni atmosférického tlaku p,

o Atmosféricky tlak p, se méii u zkousky barometrem, jehoz metrologicka ndvaznost je
zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
U(ps)= 0,2 % (hodnota ptfevzata zkalibra¢niho listu). Nejistota u(p,) = U(p,)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace tlakoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(p,) atmosférického tlaku.

Tabulka 20: Standardni nejistota — atmosférického tlaku

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 4 — stanoveni naméfeného atmosférického tlaku p, = 994,45 mbar

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(p,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

tlakoméru U(p,)=+02% 0,994 mbar

u(p,)=u,(p,)= 0,9 mbar absolutné

Krok 5 — stanoveni teploty paliva #,

e Teplota paliva #, se méfi b&hem zkousky teplomérem, jehoZ metrologickd navaznost je
zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je udana hodnotou
Uty)= 1 % (hodnota pfevzata zkalibracniho listu). Nejistota wu(z,) = U(ty)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(ty) teploty paliva.

e Hodnota teploty paliva t, bude zatiZena chybou z odeftu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka je aqy) = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty Uy Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pifi odeCtu z omezené rozliSitelnosti

displeje vyjadiena jako a(tg)/\/ 3.
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Tabulka 21: Standardni nejistota — teploty paliva

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 5 — stanoventi teploty paliva £, = 19 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u,(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
5 Ult,)=+1% 0,1 °C
teploméru €
u(tg) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice méfidla YERYE 0,029°C

”(tg ): \/”12 (fg )+ uzz(tg ) = 0,1°C absolutné

Krok 6 — stanoveni pomérné hustoty zkusSebniho plynu 4

e Pomémé hustoty zkusebniho plynu je stanovena normou CSN EN 437

Tabulka 22: Standardni nejistota — pomérné hustoty zkuSebniho plynu

Krok 6 — stanoveni pomérné hustoty zkuSebniho plynu d = 0,555

u(d) =0

Krok 7 — stanoveni pomérné hustoty zakladniho zkuSebniho plynu d,
e Nejistota stanoveni pomérné hustoty zakladniho zkusebniho plynu u(d,) je pievzata

z chemické laboratote , odkud je hodnota d, zjiSténa.

Tabulka 23. Standardni nejistota — pomérné hustoty zdkladniho zkuSebniho plynu

Krok 7 — stanoveni pomérné hustoty zakladniho zkusebniho plynu d,= 0,566

u(d, )= 0,003

5.3.5 Vypocet rozSifené nejistoty hodnoty tepelného prikonu
(korigovaného)

Standardni kombinovana nejistota tepelného ptikonu se urci dle vztahu (16)
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(22 o) (2 -u2<v>+[2%]2 0o, L) ()

g a

u(0,)= : -
N )+(%j.u2(d)+ 0. )2 (a,)
o1 /" "od od, '

g

= \/5,5-10"4 +0,018 +5,68-1077 +1,66-10 * +2,1-10 > +0+5,25-10° =
=0,15kW

Rozsifena nejistota hodnoty tepelného piikonu korigovaného se urci dle vztahu
U=k-u(0,)=2-0,15=0,30 kW
kde zvoleny koeficient rozsifeni k£ = 2 odpovidé hladiné spolehlivosti ptiblizné 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty tepelného ptikonu korigovaného je uvedena

v Tabulce 24.

Tabulka 24: Nejistota pii méteni tepelného piikonu korigovaného

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Tepelny ptikon korigovany
Q. =26, 84 kW
Standardni kombinovana nejistota 0, 15 kW 0,6 %
Rozsifena nejistota 0,30 kW 1,5 %

Uvadéni vysledku zkousky
e (0.=(26,84+£0,30) kW
e hodnota tepelného piikonu korigovaného Q. = 26,84 kW je stanovena s rozsifenou

nejistotou U = 1,5 % (koeficient rozsiteni k = 2)

Na zéklad¢ experimentdlni kvantifikace vysledkl pfi stanoveni korigovaného tepelného
prikonu lze konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiujici vysledek se ukazuji nejistota
hodnoty stanoveni objemového pritoku paliva, kterd tvoti 75% piispévek k nejistoté hodnoty
korigovaného tepelného ptikonu a nejistota hodnoty stanoveni pomérné hustoty zdkladniho
zkuSebniho plynu, kterd tvoii 22% piispévek k nejistoté¢ hodnoty korigovaného tepelného
ptikonu. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové zdkoné, které vzniknou jako mocnina

soucinu parcialni derivace funkce a pfislusné standardni nejistoty veliCiny.
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5.4 Tepelny vykon
5.4.1 Limitni hodnota

Tepelny vykon stanoveny pii zkuSebnich podminkach neni mensi nez jmenovity tepelny

vykon.

5.4.2 Analyza stanovenych parametra
Zkouska probihd po dobu jedné hodiny. Na zacatku zkousky bude nastaveno na teplotni

ustfedné zaznamenavani teplot a odectena pocate¢ni hodnotu vodoméru. Na konci zkousky
bude odectena kone¢na hodnotu stavu vodoméru a stanovena hodnota piepocteného mnozstvi
vody. Pomoci teplot je urCena tepelnd ztrata zkuSebniho okruhu. Pro vypocet tepelného

vykonu byla pouzita ¢ast vzorce pro vypocet t€innosti

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]
O =4,18 -m-(t, -t )+ D, (17)

Pro tgely SZU Brno byla konstanta (4,186), kterd piedstavuje hodnotu stiedni mérné
tepelné kapacity vody, nahrazena konstantou c,. sttedni mérmné tepelné kapacity. Timto se
dosahuje presnéjsich vysledkii. Mnozstvi vody je déleno hodnotou 3600, ¢imz je piepocteno

mnozstvi vody za sekundu. Vypocet provedeme dle vztahu

m
Q:Cpk.w'(tZ_tl)-i_Dp (18)

kde

e O je tepelny vykon v kW;

® ¢, je stfedni mérna tepelna kapacita vody v kJ (kgK)";

e m je prepoctené mnozstvi vody v kg — pfepoctené dle vztahu: m =V - p ; (19)
e ¢;je teplota chladici vody v °C;

® ¢, je teplota okoli v °C;

e £, je teplota vystupni otopné vody v °C;
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e D, je tepelna ztrata zkuSebniho okruhu vyjadrena v kJ;
e /je objem vody;
e p je hustota vody v kg.m™;

¢ 3600 je konstanta, k nejistoté jejiho stanoveni byla ptifazena nula.

Tabulka 25: Hodnoty méfenych veli¢in — tepelny vykon

CiSIO Cpk m i t Dp tok
mefeni | [klkg'-K']| [ke] [°C] [°C] [kW] [°C]
1. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
2. 4,1767 - 79,6 15,2 - 20,6
3. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
4. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
5. 4,1767 - 79,7 15,0 - 20,6
6. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
7. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
8. 4,1767 - 79,6 15,2 - 20,6
9. 4,1767 - 79,7 15,2 - 20,7
10. 4,1767 - 79,7 15,1 - 20,7
Primérné hodnoty k vypoctu

] 4,1767 3177 | 796 | 151 0,07174 20,6

Tepelny vykon

0 =23,85 kW

Pti méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita tato métidla

e vodomér; teplomér — méfici ustfedna ADIS. (viz tabulka 2)

5.4.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

u,(0)= \/(QT -uz(cpk)+(a—QJ2 -uz(m)+[a—QT -uz(t2)+(a—Q]2 -uz(zl)+{@}u2(0p) (20)
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Tabulka 26: Parcidlni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace | Hodnota | Parcialni derivace | Hodnota | Parcialni derivace | Hodnota
00 m'(tz_tl) oQ C;k'(tz_tl) 00
dc,, 3600 3692 1 5 T 3600 0,075 oD, 1
00 _Cp o m 00 _ Cum
ot, 3600 0,369 ot, 3600 -0,369 ) )

Na zaklad¢ rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného vykonu (18) a modelu pro

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu (20) lze konstatovat

¢ Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota stfedni mérné tepelné kapacity vody c,; (pfevzatd
veli¢ina).

e Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota piepocteného mnozstvi vody m (pozorovand veli¢ina).

¢ Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota teploty vstupni otopné vody ¢, (pozorovana veli¢ina).

¢ Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota teploty vystupni otopné vody #; (pozorovana veli¢ina).

¢ Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota tepelné ztraty zkuSebniho okruhu D, (pozorovana

veli¢ina).

5.4.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty tepelného vykonu spocivd ve vypoctu z hodnot dle vztahu (18).

Standardni kombinovand nejistota hodnoty tepelného vykonu je ziskana kombinaci ze
standardnich nejistot téchto meéfenych veli¢in dle vztahu (20). Nejistota vyplyvajici
z opakovanych méfeni byla brana v uvahu jen tam, kde bylo mozné béhem zkousky

uskutecnit vicenasobné odeéteni hodnot.

Krok 1 — stanoveni stfedni mérné tepelné kapacity vody c,«
e Stfedni mérné tepelna kapacita vody je tabelovana hodnota. Tato hodnota stfedni mérné

kapacity vody se udava s piesnosti+ 0,5 J.(kg.K)" (mezni Gchylka +a.p=+0,0005

Brno 2008 438 Michal Senky



VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

kJ.(kg.K)™"). Hodnota standardni nejistoty u(cy) sttedni mérné tepelné kapacity vody
je podle distribu¢niho modelu, odpovidajicimu rovhomérnému pravdépodobnostnimu

rozd¢leni, vyjadiena jako acpk/\/3 .

Tabulka 27: Standardni nejistota — sttedni mérné tepelné kapacity

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni stfedni mérné tepelné kapacity vody c,r= 4,177 kJ (kg.K)"

Specifikace dil¢ich nejistot

us(cpr) — nejistota hodnoty vyplyvajici z presnosti a..  0,0005 0,0003 kJ.(kg K)'l

stanoveni V3 V3

u(Ccpr) = ui(cy) = 0,0003 kJ.(kg. K)" absolutng

Krok 2 — stanoveni prepo¢teného mnoZstvi vody m

e Hodnota ptfepocteného mnozstvi vody m, bude zatizena chybou, s jakou odecteme
mnozstvi vody z vodomeéru. Nejistota u;(V) bude zatizena chybou z odectu stupnice
meéftidla, kde wvelikost chyby bude zéavisld na velikosti dilku stupnice
ey= 0,001 m*.hod™', mezni Gchylka &ini a; = e;/2. Hodnota standardni nejistoty u;(m)
vyplyvajici z chyby ode&tu ze stupnice méfidla je vyjadtena ayA3.

e Piepoctené mnozstvi vody m je zavislé na zméfeni objemu vody V' vodomérem, jehoz
metrologickd ndvaznost je zajiSténa kalibraci. Rozsifend nejistota kalibrace vodoméru
je udéna hodnotou U(V)= 1,5 % (hodnota ptevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota
ux(V) = U(V)2 vyplyvajici znejistoty kalibrace vodoméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(m).

e Piepoctené mnozstvi vody m je zavislé na stanoveni hustoty vody p. Hustota vody p je
tabelovana hodnota. Tato hodnota hustoty vody se udava s presnosti + 0,5 kg.m™
(mezni tuchylka +a, -+ 0,5 kg.m™). Hodnota standardni nejistoty us(m) hustoty vody je
podle distribu¢niho modelu, odpovidajicimu rovnomérnému pravdépodobnostnimu

rozdéleni, vyjadiena jako ap/\/3 .
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Tabulka 28: Standardni nejistota — pfepocteného mnozstvi vody

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 2 — stanoveni ptfepocteného mnozstvi vody m =317,7 kg

Specifikace dil¢ich nejistot

V=0318 m’
u;(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z odedtu stupnice méiidla f/% = 2 ’(i(/)sgs 0,0003 m3
uxV) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z kalibrace vodoméru U@ )=15% 0,002 m’
)= Nuf )+ i@ )= 0.002 m°

p=999 kg.m™
u(p) — nejistota hodnoty vyplyvajici a, 0,25
z piesnosti stanoveni NN 0,14 kg.m™

u(m)=m \/(%V)jz + (%”)]2 = 1,99 kg absolutné

Krok 3 — stanoveni teploty vstupni otopné vody ¢,

e Teplota vstupni otopné vody #; se méfi prubézné béhem zkousky teplomérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru
je udéna hodnotou U(t;)= 1 % (hodnota pievzata z kalibra¢niho listu). Nejistota
u(t;)) = U(t)/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(t;) teploty vstupni otopné vody.

e Hodnota teploty vstupni otopné vody ¢, bude zatizena chybou z odectu z omezené
rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni tchylka ¢ini a;) = e/2. Distribuéni model
odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdeleni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty wuq;) vyplyvajici z chyby znepfesnosti pfi odectu z omezené
rozliSitelnosti displeje vyjadiena jako a, )/\/3.

e Hodnota teploty vstupni otopné vody ¢; je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich
opakovanych odeCtli zaznamendvanych béhem zkousky (10 méteni). Nejistota uzq) je

zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy pfi méteni

Brno 2008 50 Michal Senky




VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

teploty. Nejistota u34;) je vyhodnocena vyb&rovou smérodatnou odchylkou

aritmetického priméru.

Tabulka 29: Standardni nejistota — teploty vstupni otopné vody

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 3 — stanoveni teploty vstupni otopné vody #,=15,1 °C
Specifikace dil¢ich nejistot

u;(t;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

teploméru Ut )==+1% 0,08 °C
ux(t;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu 2, 0.05

stupnice méfidla 3B 0,029 °C
us3(t) —  nejistota  hodnoty  vyplyvajici

z proménlivosti opakovanych méteni 0,02 °C

u(t,)= \/Mf (¢,)+ul(t,)+ul(t,)= 0,09 °C absolutné

Krok 4 — stanoveni teploty vystupni otopné vody ¢,

e Teplota vystupni otopné vody 7, se méfi prubézné béhem zkousky teplomérem, jehoz
metrologickd ndvaznost je zajiSténa kalibraci. Rozsifend nejistota kalibrace teploméru
je udéna hodnotou U(t;)= 1 % (hodnota pfevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota
u(t;)) = U(ty))/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(%,) teploty vystupni otopné vody.

e Hodnota teploty vystupni otopné vody ¢, bude zatizena chybou z odectu z omezené
rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini aq; = e/2. Distribuéni model
odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty wuq2 vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odectu z omezené
rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako a(tg)/\/.? .

e Hodnota teploty vystupni otopné vody ¢, je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich
opakovanych odectii zaznamenavanych béhem zkousky (10 méteni). Nejistota us») je
zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy pii méteni
teploty. Nejistota w342 Jje vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou

aritmetického priméru.
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Tabulka 30: Standardni nejistota — teploty vystupni otopné vody

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 4 — stanoveni teploty vystupni otopné vody #,= 79,6 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(t;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
§ U(t,)= £1% 0,4 °C

teploméru

uy(t2) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05

stupnice méfidla NENGY 0,029°C

us(t;) — nejistota hodnoty vyplyvajici 2

z proménlivosti opakovanych méfeni x (tz’i ‘2 ] 0,02 °C
n- (n - 1)

w(ty)= Jur(t,)+u2(t, )+ ul(r,)=0,4°C absolutng

Krok 5 — stanoveni tepelné ztraty zkusebniho okruhu Dp
e Tepelna ztrata zkusebniho okruhu Dp je urcena z experimentalné stanovené rovnice Dp
=1,9349 . Az - 21,811. Hodnoty 1,9349 a 21,811 jsou konstanty exaktn¢ stanovené.
Pro urceni nejistoty tepelné ztraty zkusebniho okruhu bereme v potaz jen rozdil teplot

At. Nejistota u(D,)=u(At).

Tabulka 31: Standardni nejistota — ztraty zkusebniho okruhu

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 5 — stanoveni tepelné ztraty zkusebniho okruhu Dp = 0,07174
Specifikace dil¢ich nejistot

oarY’ ont) ont Y Nt N oA
~ || 25 L2 2 cu? — |=-1 — =05 — =05
uC(At)_\/(atzj u (t2)+[atJ y (zs){%J () (&OJ (&j , (&J ,
t7= 58,3 °C
u,(t3) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
5 U(ty)=+1% 0,29 °C
teploméru
pokracovani
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Tabulky 31: Standardni nejistota — ztraty zkuSebniho okruhu dokonceni

uy(t3) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu 4 0.05

NG 0,029 °C
stupnice métidla NN ’
us(t3) — nejistota hodnoty vyplyvajici N2
z proménlivosti opakovanych méfeni > {t” B J 0,016 °C

n- (n - 1)

”(t3) = \/“12 (t3)+ u; (t3)+ ”32(t3) =0,29°C

tox= 20,6 °C

u;(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

5 U, )=+1% 0,10 °C
teploméru
us(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu @, 0,05
stupnice méfidla NENG 0,029°C
us(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici 2
z proménlivosti opakovanych métfeni z ( For s = Lok J 0,015 °C

n-(n-1)

u(tok ) = \/ul2 (tok )+ u22 (tok )+ u32 (tok ) = 0’1 OOC

u(t)= 0,16 °C

uC(At);\/(aAt] -uz(t2)+(6AtJ ~u2(t3)+(aAt] u*(, )=019°c absolutné

ot, ot, ot

u, (A1) =0,39% relativn€ => y (ADp)=0,39%

5.4.5 Vypocet rozSirené nejistoty hodnoty tepelného vykonu
Standardni kombinovana nejistota tepelného vykonu se uréi dle vztahu (20)

002 2] (2] o 2] (2] )+ 22t -

" ot o, oD,

= /5,6922-0,0003 +0,075" -1,99> + 0,367 -0,4> + (- 0,367) - 0,09’ + 1> 0,03 =
= 2,910 +0,022+0,021+1,1-107 +9-107* = 0,21 kW
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Rozsitena nejistota hodnoty tepelného vykonu se urc¢i dle vztahu:

U=k-u,(Q)=2-0,21 =0,42 kW

kde zvoleny koeficient rozsifeni k£ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti ptiblizn€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu je uvedena v tabulce 32.

Tabulka 32: Nejistota pfi méteni tepelného vykonu

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Tepelny vykon
0=23,.85kW
Standardni kombinovana nejistota 0,21 kW 0,9 %
Roz§ifena nejistota 0,42 kW 1,8 %

Uvadéni vysledku zkousky
e (0=(23,85+£0,42) kW
e hodnota tepelného vykonu Q = 23,85 kW je stanovena s rozsifenou nejistotou

U = 1,8 % (koeficient rozsifeni k = 2)

Na zaklad¢ experimentalni kvantifikace vysledkl pfi stanoveni tepelného vykonu lze
konstatovat, Ze jako hlavni nejistoty ovliviujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni prepocteného mnozstvi vody, kterd tvoii 49% pftispévek k nejistoté hodnoty
tepelného vykonu, a nejistota hodnoty stanoveni vystupni otopné vody, kterd tvoii 47%
ptispévek k nejistoté hodnoty tepelného vykonu. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové
zakong, které vzniknou jako mocnina soucinu parcidlni derivace funkce a pfislusné

standardni nejistoty veli¢iny.
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5.5 Tepelny prikon
5.5.1 Limitni hodnoty

U kotld, které mohou byt spustény pii tepelném piikonu niz§im nez jmenovity tepelny
ptikon, se ovéfuje, zda tepelny ptikon pii spusténi kotle nepiekroci tepelny prikon pii spusténi

dany vyrobcem.

5.5.2 Analyza stanovenych parametra
Zkouska bude provedena za tepeln¢ ustaleného stavu kotle. Tepelny ptikon bude urcen ze

vztahu

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]
Q, =107V, - H, 1)

Pro na$e podminky pogitime se vztahem s konstantou 5/18, ktera slucuje 10° k prevodu

z MJ na KJ a 1/3600 k pievodu spotieby na m’ za s. PouZijeme tedy vztah

5
Qp = g-Vr(lo)-Hf (22)

kde
e (Op je tepelny piikon ve W;
e V.0 je spotfeba paliva v m’ zjiténa bdhem zkousky, pfepodtend na teplotu 15 °C a tlak
1013,25 mbar;
e H; je vyhievnost pouzitého paliva v MJ/m’ pii 15 °C, 1013,25 mbar, suché palivo;
3

e 5/18 je konstanta slouzici k ptevodu z MJ na KJ a ptevodu spotieby na m” za s,

k nejistoté jejiho stanoveni je pfifazena nula.

V.10 bylo vypoéteno ze vztahu pouzivaného v SZU Brno, k pfepoétu spotieby paliva v m’

na referen¢ni podminky (15 °C, 1013,25 mbar):
Vr(lO) = f . V (23)
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kde

¢ J/je naméfeny objemovy pratok paliva vyjadieny pii naméfenych podminkach vlhkosti,
teploty a tlaku v m’/hod,

e fje nami nazvany faktor

T =0 s s .

® pgje naméfeny pretlak paliva v mbar;

¢ p, je atmosféricky tlak v dobé zkousky v mbar;

e p, je parcialni tlak v mbar;

e f, je naméiena teplota paliva ve °C;

e hodnoty 7013,25; 273,15; 288,15 jsou konstanty slouzici k pfevodu na referencni

podminky, k nejistoté jejich stanoveni byla pfifazena nula.

Tabulka 33: Hodnoty métenych veli¢in — tepelny piikon

Hodnoty brané k vypoctu
H;[MJ.m™] V [m’.hod™] p. [mbar] po[mbar] | #,[°C] | p,[mbar]
34,29 2,775 21,09 994,45 19,0 21,98
tepelny piikon
05 =25, 563 kW

Pii méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita tato métidla:
e membranovy plynomér; tlakomér; teplomér — méfici ustfedna ADIS; manometr. (viz

tabulka 2)

5.5.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného prikonu
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

U (0p) = [QJ -uz(V,uo)){&QBJ -u*(H,) (25)

1) OH,

l

V tomto piipad¢ se jednd o vicendsobnou funkéni zavislost multiplikativniho charakteru,

muzeme rovnici tedy vyjadrit dle vztahu
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2 2
ulV)) (ulH)
u, =0, - + : 26
(Q5) =0y {Vr(w) 7 (26)

Na zaklad¢ rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného piikonu (22) a modelu pro

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného ptikonu (26) lze konstatovat

¢ Nejistota hodnoty tepelného ptikonu Qp (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota vyhtevnosti H; (pievzata veli¢ina).
¢ Nejistota hodnoty tepelného ptikonu Qp (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,

s jakou bude stanovena hodnota spotieby paliva V,g) (pfevzata veli¢ina).

5.5.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty tepelného piikonu spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (22). A

standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného piikonu je ziskana kombinaci ze

standardnich nejistot téchto métenych veli¢in dle vztahu (26).
Krok 1 — stanoveni vyhfevnosti suchého paliva H;
e Nejistota vyhievnosti suchého paliva je pievzata z vysledkli rozboru paliva z chemické

laboratoie 1 s danou nejistotou u(H,).

Tabulka 34: Standardni nejistota — vyhtevnosti suchého paliva

Krok 1 — stanoveni vyhfevnosti suchého paliva H= 34, 29 MJ.m"
Specifikace dil¢ich nejistot

u(H;) =0, 03 MI.m™ absolutn&

Krok 2 — stanoveni pfepoctené spotfeby paliva V
e Nejistota spotieby paliva u(V,,(m)) je slozena z dil¢ich nejistot, jeji rozbor a postup

vypoctu je prilozen v ptiloze 4.
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Tabulka 35: Standardni nejistota — spotieby paliva

Krok 8 — stanoveni spotfeby paliva V,,=2,671 m’

Specifikace dil¢ich nejistot

ulV, 1)) =0,014 absolutng

5.5.5 Vypocet rozsifené nejistoty hodnoty tepelného prikonu
Standardni kombinovana nejistota tepelného piikonu se urci dle vztahu (26)

2 ) 5 -
V .

u (0,)=0,- #00)) D) s g6y [[0014) (0,03 ) _
Vit0) H, 2,671 34 29

= 25,563 -4/2,75-10° + 7,65 -10 7 = 0,136 kW

Rozsifena nejistota hodnoty tepelného ptikonu se urci dle vztahu
U=Fk-u(0,)=2-0,136 = 0,272 kW

kde zvoleny koeficient rozsifeni k = 2 odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizn¢ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty jmenovitého tepelného prikonu je uvedena v tabulce
36.

Tabulka 36: Nejistota pfi méteni tepelné¢ho piikonu

Popis nejistoty Absolutni Relativni
tepelny prikon
0p=25,563 kW
Standardni kombinovana nejistota 0,136 kW 0,5 %
Rozs§ifena nejistota 0,272 kW 1 %

Uvadéni vysledku zkousky
o (p=1(25,563+0,272) kW
e hodnota tepelného piikonu QOp = 25,563 kW je stanovena s rozSifenou nejistotou

U =1 % (koeficient rozsiteni k = 2)
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Na zéklad¢ experimentdlni kvantifikace vysledktl pii stanoveni tepelného piikonu lze
konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni spotieby
paliva, kterd tvoii 97% piispévek k nejistoté hodnoty tepelného piikonu. Posuzovany byly
nejistoty v Gaussoveé zdkoné, které vzniknou jako mocnina souc€inu parcialni derivace funkce
a prislusné standardni nejistoty veli¢iny. Nejistota hodnoty vyhfevnosti suchého paliva tvori

piiblizné 3% ptispévek k nejistoté tepelného piikonu.
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5.6 Ucinnost

5.6.1 Limitni hodnoty
Dle CSN EN 483 ZMENA A2:2002 ¢&l. 6.7.2 uvedeny v piiloze D.

5.6.2 Analyza stanovenych parametrii
Tato zkouSka se zaznamena po piipojeni kotle k izolovanému zkuSebnimu okruhu pro

ziskani rovnocennych vysledkti. Zkouska se zapo¢ne po dosazeni ustaleného stavu a dosazeni

konstantni teploty vstupni a vystupni otopné vody. Uginnost je pocitana dle vzorce

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]

4,186 -m -(t, - t,)+ D,
10° -V, 40y H,

n., = -100 (27)

Vzhledem k pozadavku SZU Brno na stanoveni dil¢ich nejistot tepelného vykonu a

jmenovitého tepelného piikonu, byla t€innost vypoctena ze vztahu

no= <2 100 (28)

B

kde

e 7, je ucinnost v %;

e (jetepelny vykon v kW;

e (jje jmenovity tepelny piikon v kW.

Tabulka 37: Hodnoty métenych veli¢in — ucinnosti

Hodnoty brané k vypoctu
Q [kW] Qs [kW]
23,85 25,563
Uc¢innost
Nu = 93,299 %
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5.6.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty uc¢innosti byl proveden podle Gaussova

zakona pro Sifeni nejistot (4)

uc(ﬂu)=\/(%Jz'uz(Q)+[%]2-uz(QB) 29)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o funkéni zavislost multiplikativniho charakteru, mizeme

standardni kombinovanou nejistotu u.(7,) vyjadiit dle vztahu

ut}(nu)=nl,-\/(%@jz+[ﬁjz (30)

o

Na zéklad¢é rozboru modelu pro vypocet ucinnosti (28) a modelu pro odhad standardni

kombinované nejistoty hodnoty t¢innosti (30) 1ze konstatovat

e Nejistota hodnoty ucinnosti 7, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou, s jakou
bude stanovena hodnota tepelného vykonu Q (pfevzata veli¢ina).
e Nejistota hodnoty ucinnosti 7, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou, s jakou

bude stanovena hodnota jmenovitého tepelného ptikonu Qp (ptevzata veli€ina).

5.6.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty ucinnosti spo¢iva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (28). Standardni

kombinovana nejistota hodnoty G¢innosti je ziskdna kombinaci ze standardnich nejistot téchto

métenych veli¢in dle vztahu (30).

Krok 1 — stanoveni tepelného vykonu Q

¢ Hodnota dil¢i nejistoty tepelného vykonu u(Q) je pievzata z bodu 5.4.5.

Tabulka 38: Standardni nejistota — tepelného vykonu

Krok 1 — stanoveni tepelného vykonu O= 23,85 kW
Specifikace dil¢ich nejistot

u(Q)=0,21 kW absolutn&
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Krok 2 — stanoveni jmenovitého tepelného piikonu Qg

¢ Hodnota dil¢i nejistoty jmenovitého tepelného piikonu u(Qp) je pievzata z bodu 5.5.5.

Tabulka 39: Standardni nejistoty — pomérné hustoty zkuSebniho plynu

Krok 2 — stanoveni jmenovitého tepelného ptrikonu Qp= 25,563 kW
Specifikace dil¢ich nejistot

u(Q,)= 0,136 kW absolutn&

5.6.5 Vypocet rozSifené nejistoty acinnosti
Standardni kombinovana nejistota uc¢innosti se urci dle vztahu (30)

uc(nu):nu-\/(%J +(%j =93,30 -4/7,7-10 °+2,8-10 ° = 0,83 %

B

Rozsifena nejistota hodnoty objemové G¢innosti se uréi dle vztahu
U=k-u,(n,)=2-0,9 =1,92%

kde zvoleny koeficient rozsifeni k£ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti ptiblizn€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty Gc¢innosti je uvedena v tabulce 40.

Tabulka 40: Nejistota pti méteni G€innosti

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Utinnost
7u = 93,30 %
Standardni kombinovana nejistota 0,96 % 1,03 %
Rozsifena nejistota 1,92 % 2,06 %

Uvadéni vysledku zkousky:
o 17,=(93,30+1,92) %
e hodnota ucinnosti 7, = 93,30 % je stanovena s rozsifenou nejistotou U = 2,06 %

(koeficient rozsiteni k = 2)
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Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkd pfi stanoveni G¢innosti Ize konstatovat,
ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni tepelného vykonu, ktera
tvoii 73% ptispévek k nejistoté hodnoty ucinnosti. Posuzovany byly nejistoty v Gaussoveé
zakong, které vzniknou jako mocnina podilu ptislusné standardni nejistoty métené veliCiny a
hodnoty realné veli¢iny. Nejistota hodnoty tepelného ptikonu tvofi ptiblizn€ 27% ptispévek

k nejistoté ucCinnosti.
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5.7 Nejvyssi teplota uzitkové vody
5.7.1 Limitni mnoZstvi

Dle CSN EN 625 [¢lanek 5.2.3.1] nesmi teplota uzitkové vody prevysit hodnotu 95 °C.

5.7.2 Analyza stanovenych parametri
Tato zkouSka se provede po uvedeni kotle do provozu, za pouziti odpovidajiciho

zakladniho zkuSebniho plynu a pfi jmenovitém tepelném piikonu. Reguldtor teploty bude
nastaven na nejvyS$i hodnotu. ZkouSka spociva ve zjiSténi nejvyssi okamzité dosazené
teploty, kdy po hoding je otevien kohoutek a zjisténa tato teplota. Dulezité je zvolit teplomér

s dostate¢né kratkou reakéni dobou.

Zkouska provedena dle CSN EN 625 [¢lanek 6.2.3.1]

Meéienou velic¢inou je teplota 4, v °C.

Tabulka 41: Hodnoty métenych veli¢in — nejvyssi teplota uzitkové vody

Hodnoty brané k vypoctu
tmax = 55,4 °C

Pii méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in bylo pouzito métidlo

e Elektricky teplomér. (viz tabulka 2)

5.7.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty nejvyssi teploty
uzitkové vody
Vysledek této zkousky je pfimo méfenou veli€inou, je to tedy jednoducha funkéni zavislost

aditivniho charakteru. Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty nejvyssi teploty

uzitkové vody byl proveden podle Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4) v relativni podobé

uc(tmax ): u(tmax ); \/ulz(tmax )+ uZZ(tmax ) (31)

5.7.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek

Stanoveni hodnoty nejvyssi teploty uzitkové vody spocivd ve stanoveni hodnoty
maximalni teploty #,,.. Standardni kombinovana nejistota hodnoty nejvyssi teploty uzitkové

vody je ziskana kombinaci ze standardnich nejistot této métené veliciny dle vztahu (31).
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Krok 1 — stanoveni nejvyssi teploty uzitkové vody ..

e Nejvyssi teplota uzitkové vody 7, se méfi teplomérem, jehoZ metrologicka navaznost
je zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je uddna hodnotou
U(tna)= 0,5 % (hodnota prevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u;(tna) = U(tma)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek standardni nejistoty
U(tnay) nejvyssi teploty uzitkové vody.

e Hodnota nejvyssi teploty uzitkové vody ¢, bude zatizena chybou z odectu z omezené
rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini amax) = €/2. Distribu¢ni model
odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty ux(%,a) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odectu z omezené

rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako a(,max)/\/&

Tabulka 42: Standardni nejistoty — nejvyssi teploty uzitkové vody

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni nejvyssi teploty uzitkové vody #,.= 55, 4 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(tnax) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

U (tmax ): 055% 072 OC

teploméru

Ux(tway) — nejistota hodnoty vyplyvajici zodeCtu | 4, _ 0,05

J3 B 0, 03 °C

stupnice méfidla

u(tmax ): \/ul2 (tmax )+ MZZ(tmax )= 0’20 OC abSOIutné

5.7.5 Vypocet rozsirené nejistoty nejvyssi teploty uzitkové vody
Standardni kombinovana nejistota nejvyssi teploty uzitkové vody se uréi dle vztahu (31)

uc(tmax ): u(tmax ): 0’20 OC

Rozsifena nejistota hodnoty nejvyssi teploty uzitkové vody se urci dle vztahu

U=k-u(t, )=0,20-2=0,40°C
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kde zvoleny koeficient roz§ifeni k£ =2 odpovida hladin€ spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty nejvyssi teploty uzitkové vody je uvedena v tabulce

43.
Tabulka 43: Nejistota ptfi méteni nejvyssi teploty uzitkové vody
Popis nejistoty Absolutni Relativni
Nejvyssi teplota uzitkové vody
tnax = 55,4 °C
Standardni kombinovand nejistota 0, 20 °C 0,5 %
RozSifena nejistota 0,40 °C 1 %

Uvadéni vysledku zkousky

® Inu=(554+04)°C

e hodnota nejvyssi teploty uzitkové vody t,.. = 55,4 °C je

nejistotou U = 0,4 % (koeficient rozsiteni k = 2)

stanovena s rozsifenou
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5.8 Povrchové teploty
5.8.1 Limitni hodnoty

Dle CSN EN 483 [¢lanek 6.4.1] teplota povrchu svislych boénich stén, Gelni a horni stény

kotle nesmi pii zkusebnich podminkach prevysit teplotu okolniho prostiedi vice nez o 80 K.

5.8.2 Analyza stanovenych parametra
Tato zkouska bude provedena po uvedeni kotle do provozu za pouziti odpovidajiciho

zakladniho zkuSebniho plynu nebo paliva z vetejného rozvodu a uvedeni do ustaleného stavu.
Regulator teploty nastavime na nejvyssi hodnotu. Teploty kontrolujeme na stanovenych
mistech (sitovou metodou), pfilozenim vhodného snimace teploty a jejim odectem. Kazdy

odecet se provede jednou na dvanécti mistech stény.

Zkouska provedena dle CSN EN 483 [¢lanek 7.4.1]

Mg¢tenou veli¢inou je teplota z, v °C.

Tabulka 44: Hodnoty métenych veli¢in — povrchova teplota

Hodnoty brané k vypoctu
Cislo méfeni Povrchova teplota [°C]
1. 28,6
2. 27,4
3. 26,9
4. 27,6
5. 29,3
6. 249
7. 28,1
8. 27,9
9. 28,4
10. 31,4
11. 30,8
12. 31,5
pramérnd hodnota povrchové teploty t,= 28,6 °C

Pfi méfeni snimané veli¢iny bylo pouzito métidlo

e Elektricky teplomér. (viz tabulka 2)
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5.8.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty povrchové teploty
Vysledek této zkousky je pfimo méfenou veli¢inou, je to tedy jednoduché funkéni zavislost.

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti byl proveden podle Gaussova

zakona pro Sifeni nejistot (4)

uc(tp):u(tp); \/ulz(tp)+ uzz(tp)+ u32(tp) (32)

5.8.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty povrchovych teplot spo€ivd ve stanoveni teploty #,. Standardni

kombinovana nejistota hodnoty povrchové teploty je ziskana kombinaci ze standardnich

nejistot této meiené veliiny dle vztahu (30).

Krok 1 — stanoveni povrchové teploty

e Povrchova teplota #, se méfi teplomérem, jehoZ metrologickd ndvaznost je zajiSténa
kalibraci. Roz8ifena nejistota kalibrace teploméru je udana hodnotou U(z,) = 0,5 %
(hodnota pfevzata zkalibracniho listu). Nejistota u;(2,) = U(t,)/2 vyplyvajici
z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze sloZek standardni nejistoty wu(z,)
povrchové teploty.

e Hodnota povrchové teploty #, bude zatizena chybou z odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini ag,) = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty u»(t,) vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odec¢tu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako ay)/ V3.

e Hodnota povrchové teploty #, je kvantifikovana zprimémé hodnoty dil¢ich
opakovanych odectll zaznamenavanych béhem zkousky (12 méteni). Nejistota us(?,) je
zatiZena nejistotou z promeénlivosti téchto hodnot, zahrnujici ndhodné vlivy pfi méteni
teploty. Nejistota wu3(#,) je vyhodnocena vybé&rovou smérodatnou odchylkou

aritmetického prameéru.
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Tabulka 45: Standardni nejistoty — povrchové teploty

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni povrchové teploty #,= 28,6 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
5 Ul,)=0,5% 0,07 °C
teploméru r
ux(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odetu u 0.05
p _ b o
stupnice méfidla NEINEY 0,03 °C
us(t,) — nejistota  hodnoty  vyplyvajici Z( , jz
t p i t D
z proménlivosti opakovanych méteni ' ( ' ) 0,71 °C
n-(n-1

ult,)= Julle, )+ ulle, )+ ui(,)=0.7°C absolutné

5.8.5 Vypocet rozsirené nejistoty povrchové teploty
Standardni kombinovana nejistota povrchové teploty se urci dle vztahu (32)

uc(tp ): u(tp ): 0,7°C
Rozsifena nejistota hodnoty povrchové teploty se urci dle vztahu

U=k-ul,)=07-2=1,4°C

kde zvoleny koeficient rozsifeni k£ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti ptiblizn€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty povrchové teploty je uvedena v tabulce 46.

Tabulka 46: Nejistota pfi méteni povrchové teploty

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Povrchova teplota
t,=28,6 °C
Standardni kombinovana nejistota 0,7 °C 2,5%
Rozsifena nejistota 1,4 °C 5,0 %
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Uvadéni vysledku zkousky
e 1,=(28,6xt14)°C
e hodnota povrchové teploty #,= 28,6 °C je stanovena s rozsifenou nejistotou U = 5,0 %

(koeficient rozsifeni k = 2)
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5.9 Kominové ztraty

5.9.1 Limitni hodnoty
Dle CSN EN 297 [&lanek 3.8 b)] pii béznych provoznich podminkach kotle nesmi spaliny

zpravidla kondenzovat v koufovodu, pozadavek je splnén v piipad€, ze kominové ztraty

zjisténé pii zkuSebnich podminkéch nejsou nizsi nez 8 %.

5.9.2 Analyza stanovenych parametra
Zkouska se provadi za jmenovitého tepelného ptikonu a po uvedeni kotle do ustalen¢ho

stavu. Kominové ztraty vypocteme ze vztahu

dle CSN EN 297 [¢lanek 4.8.2]

36,6 ) t, —ty
=10,86 + 22> |z 33
(= (00 + 259) .

, 100

kde

e £ je kominova ztrata v %;

e (O:; je objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v plynném palivu v %;

e fyje teplota spalin v °C;

e 1, je teplota okoli v °C;

e hodnoty 0,86 a 36,6 jsou konstanty exaktné¢ stanovené pro dany zkuSebni plyn,

k nejistoté jejich stanoveni byla pfifazena nula.

Tabulka 47: Hodnoty métenych veli¢in — kominové ztraty

Cislo méfeni | CO, [%] ty, [°C] tx [°C]
1. 7,2 122.6 20,6
2. 7,2 122,6 20,6
3. 7,2 1227 20,6
4. 7,2 1227 20,7
5. 7.3 122,7 20,6
6. 7,2 122.8 20,6
7. 7.3 122.,9 20,6
8. 7,2 1227 20,7
pokracovani
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Tabulka 47: Hodnoty métenych veli¢in — kominové ztraty (dokonceni)

Cislo méfeni | CO2 [%] tsp. [°C] tok. [°C]
9. 7,2 122,7 20,7
10. 7,3 122,8 20,6
Primérné hodnoty k vypoctu
_ | 72 | 1227 | 206
Kominova ztrata &;
¢1=6,05%

Pfi méteni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita tato métidla

e analyzator; teplomér — méfici usttedna ADIS. (viz tabulka 2)

5.9.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat
U meétenych potiebnych nahodnych velic¢in byla prokazana jejich vzdjemna nezavislost.
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

u.(6)= (%] -uz(COZ){ZiJ -uz(tsp){;ij (1) (34)

sp

Tabulka 48: Parcialni derivace

Parciélni derivace Hodnota Parciélni derivace Hodnota
06, _ 0366 (1, -1, ) 01 _ o.0086 + 9:366
0CO , CO ; -0,71 ot ) 0,06
081 _ _g.0086 - 2366 0,06 _ _
ot R

Na zaklad¢ rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného vykonu (33) a modelu pro

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu (34) 1ze konstatovat

¢ Nejistota hodnoty kominovych ztrat &; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,

sjakou bude stanovena hodnota objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO.,)

(pozorovana veli¢ina).

e Nejistota hodnoty kominovych ztrat &; (vysledek zkouSky) bude ovlivnéna nejistotou,

s jakou bude stanovena hodnota teploty spalin #,, (pozorovana velicina).
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e Nejistota hodnoty kominovych ztrat &; (vysledek zkouSky) bude ovlivnéna nejistotou,

s jakou bude stanovena hodnota teploty okoli 7, (pozorovana veli¢ina).

5.9.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty kominovych ztradt spociva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (33).

Standardni kombinovand nejistota hodnoty kominovych ztrat je ziskdna kombinaci ze

standardnich nejistot téchto métenych velicin dle vztahu (34).

Krok 1 — stanoveni objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO»)

e Objemova koncentrace oxidu uhli¢ittho (CO;) se méii v prubéhu zkouSky
analyzatorem, jehoz metrologickd navaznost je zajiSténa kalibraci v navaznosti na
certifikovany kalibra¢ni plyn. RozSifend nejistota kalibrace analyzéitoru je uddna
hodnotou Uicozm= £0,5 % relativni. Nejistota u;coz = Ucozy/2 vyplyvajici z nejistoty
kalibrace analyzatoru je jednou ze slozek standardni nejistoty uco; objemové
koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach bez ptebytku vzduchu.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,) bude =zatizena chybou
z nepresnosti pfi odectu z omezeného rozliSeni displeje, kde je déana rozliSitelna
hodnota e = 1ppm. Mezni tGchylka ¢ini acozu = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdeleni. Z toho pak je hodnota standardni
nejistoty uxcom vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pti odectu z omezené rozlisitelnosti
displeje vyjadiena jako a(cog)/\/3.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO;) je kvantifikovana z primérné
hodnoty dil¢ich opakovanych odectli zaznamenavanych béhem zkousky (10 méteni).
Nejistota uscoam je zatiZena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici
nadhodné vlivy pfi méfeni objemové koncentrace oxidu uhli¢itého. Nejistota uzcoz) je
vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru.

e Objemova koncentrace oxidu uhli¢ittho (CO;) se méti v pribéhu zkousky
analyzatorem, jenz je kalibrovan v ndvaznosti na certifikovany kalibracni plyn.
Rozsifend nejistota kalibra¢niho plynu je udana hodnotou Ucoz) = +£1 % relativni.
Nejistota usco2) = Ucozy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze
slozek standardni nejistoty ucoz) objemové koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych

spalinach bez ptebytku vzduchu.
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Tabulka 49: Standardni nejistoty — objemové koncentrace oxidu uhli¢itého

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 1 — stanoveni objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,)= 7,2 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici

.. . =4 0 9
z nejistoty kalibrace analyzatoru Uco=%0,5% 0,02 %

— nejistota h t lyvajici
uy(CO,) — nejistota hodnoty vyplyvajici Ao 0,00005

z rozliSeni displeje J3 V3

u3(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici

0,000003 %

\/Z((CO ), - (co,)) 0,02 %
n-(n—l) ’

z proménlivosti opakovanych méfeni

uy(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici

= 0, 0
z kalibra¢niho plynu Uicoy==+1% 0,04 %

Hodnota u,(CO,) je zanedbatelna (o n¢kolik f4dh nizsi), neovliviiuje dominantné hodnotu

standardni nejistoty.

u(CO, )= Ju2 (CO,)+u2(CO,)+u2(CO,) = 0,05% absolutng

Krok 2 — stanoveni teploty spalin #,,

e Teplota spalin #, se méfi pribézn€ béhem zkouSky teplomérem, jehoZ metrologicka
navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udéana
hodnotou Uf(t,)= 1 % (hodnota pievzata zkalibracniho listu). Nejistota
u(ty, )=U(ty)/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(t,) teploty spalin.

e Hodnota teploty spalin ty, bude zatiZena chybou zodeftu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini a4y, = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistota uzq,) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii ode¢tu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadrena jako as, )/\/3 .

e Hodnota teploty spalin #,, je kvantifikovana z primémé hodnoty dil¢ich opakovanych
odectli zaznamenavanych bé¢hem zkousky (60 méfeni). Nejistota usqy) je zatiZzena

nejistotou z promeénlivosti téchto hodnot, zahrnujici ndhodné vlivy pfi méfeni teploty.
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Nejistota w345 je vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického

prameéru.
Tabulka 50: Standardni nejistoty — teploty spalin
Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota
absolutni
Krok 2 — stanoveni teploty spalin #, = 122,7 °C
Specifikace dil¢ich nejistot
u(ty,) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z kafibrace teploméru v (t_y,, )= e 0.01%
ux(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici ay 0,05
z odectu stupnice metidla NERNE) 0,03 %
us(ty,) — nejistota hodnoty vyplyvajici g
z proménlivosti opakovanych méfeni > (tx,, Tl ) 0,03 %
n(n—1)
ult, )= Ju e, )+ ulle, )+ ull, )= 0,62 °C absolutné

Krok 3 — stanoveni teploty okoli tyx

e Teplota okoli 7+ se méti pribézné¢ behem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udéana
hodnotou U(t,;) = 1 % (hodnota pievzata zkalibracniho listu). Nejistota
u(to) = Ulto)/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze sloZek
standardni nejistoty u(%,;) teploty okoli.

e Hodnota teploty okoli t,x bude zatizena chybou z odectu zomezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni tchylka aux = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty ok Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako a(mk)/\/S.

e Hodnota teploty okoli #, je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich opakovanych
odectli zaznamenavanych béhem zkousky. Nejistota wusqn je zatizena nejistotou
z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici nahodné vlivy pti métfeni teploty. Nejistota

U3(t0k) J€ Vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického primeéru.

Brno 2008 75 Michal Senky



VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

Tabulka 51: Standardni nejistoty — teploty okoli

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 3 — stanoveni teploty okoli #,; = 20,6 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u(t.1) — nejistota hodnoty vyplyvajici UG )= 1% 0.10 %

z kalibrace teploméru

us(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici ay _ 0,05

z odectu stupnice métidla V3 V3 0,03 %

us3(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici NE

z proménlivosti opakovanych méfeni > (l"k(” B ;0; ) 0,02 %
n(n -

u(tok ): '\/ulz (tok )+ Z'tZZ(tok )+ u32 (tok ) = 0’11 OC abSOIutné

5.9.5 Vypocet rozsirené nejistoty hodnoty kominové ztraty
Standardni kombinovana nejistota kominové ztraty se urci dle vztahu (34)

uc(fl)N\/[%j -u2<coz)+(§ti] -uz(tsp){jtiJ () =

sp

JE0,71) 0,052 +0,062 0,622 + (- 0,06 ) 0,117 =
= /1,26 -10 7 + 1,38 -10 = + 4,36 -10 > = 0,05 %

Rozsifena nejistota hodnoty kominové ztraty se urci dle vztahu

U=k-u,(&)=2-0,05=0,10%

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti ptiblizn€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat je uvedena v tabulce 52.
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Tabulka 52: Nejistota pti méteni kominovych ztrat

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Kominové ztraty
$=6,05%
Standardni kombinovana nejistota 0,05 % 1 %
RozSifend nejistota 0,10 % 2%

Uvadéni vysledku zkousky
o &=(6,05+0,10)%
e hodnota kominovych ztrat £; = 6,05 % je stanovena s rozsifenou nejistotou U = 2,0 %

(koeficient rozsiteni k = 2)

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkli pfi stanoveni kominovych ztrat lze
konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni teploty spalin, kterd tvoti 51% pftispévek k nejistoté hodnoty kominovych ztrat a
nejistota hodnoty stanoveni objemové koncentrace oxidu uhli¢itého, ktera tvoii 47%
ptispévek k nejistot¢ hodnoty kominovych ztrat. Posuzovany byly nejistoty v Gaussove
zakoné, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a prislusné standardni

nejistoty veli¢iny.
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5.10 Piepoctena hodnota NO,

5.10.1 Limitni mnoZstvi
Dle CSN EN [¢lanek 6.6.2] nesmi byt prekroceny pfipustné koncentrace NO, v suchych

spalinach bez pfebytku vzduchu stanovené pro ptislusnou ttidu NO, vyrobcem.

5.10.2 Analyza stanovenych parametri
Kotel se nastavi na jmenovity tepelny piikon s teplotou vystupni otopné vody 80 °C

a teplotou vstupni otopné vody 60 °C. Méfeni se provadi pii tepelné ustaleném stavu. Vypocet

se provede

dle CSN EN 483 [&lanek 7.6.2.1]

0,02 - NO ., — 0,34
N ,
10,02 -(h, —10)

-(h, -10)+0,85-(20 -T,) (35

e NO,, je naméfend hodnota NO; pfti h,, a T,, v mg/kWh v rozmezi od 50 mg/kWh do
300 mg/kWh v %,

e/, je vlhkost v pribéhu méfeni NO,.,, v g/kg v rozmezi od 5 g/kg do 15g/kg;
hodnotu pocitame ze vztahu

@ -0,01 - p. ]
hoo= ; -1000 (36)
((pa ~(p-0,01-p,))

e ¢ je vlhkost okolniho prostiedi v %;
e p,je parcialni tlak v mbar;
* p,je atmosfericky tlak v dob¢ zkousky v mbar;
e T,je teplota v pribéhu méteni NO, ,, v °C v rozmezi od 15 °C do 25 °C;
e NO,, jehodnota NO, pfepoctend na srovnavaci podminky, vyjadiena v mg/kWh v %.
Tabulka 53: Hodnoty métenych veli¢in — pfepoctené hodnoty NO,
Cislo
méfeni | NO, [%] | ps [bar] T,[°C] | hn[gke'] | p.[mbar] @ [%]
1. 37 26,93 22,3 - 994,45 41
2. 37 26,93 223 - 994,45 41
3. 37 26,93 22,2 - 994,45 41
4. 38 26,93 223 - 994,45 41
5. 38 26,93 223 - 994,45 41
6. 38 26,93 223 - 994,45 41
7. 38 26,93 22,2 - 994,45 41
8. 37 26,93 22,2 - 994,45 41
pokracovani
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Tabulka 53: Hodnoty métenych veli¢in — pfepoctené hodnoty NO, , (dokonceni)

Cislo
méfeni | NOx [%] ps [bar] Tm[°C] | hm[gkg-1] | pa[mbar] o [%]
9. 38 26,93 22,3 - 994,45 41
10. 38 26,93 22,3 - 994,45 41
Primérné hodnoty k vypoctu
- 37,6 26,93 22,3 11,23 994,45 41
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého
NO,=36,19 %

Pii méfeni jednotlivych dilCich veli¢in byla pouzita tato méfidla

e analyzator; digitalni teplomér a vlhkomér; manometr; tlakomér. (viz tabulka 2)

5.10.3 Odhad standardni kombinované nejistoty prepoctené hodnoty NO,,
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

2 2 2
~ aNOx,n 2 aNOx,n 2 6N0x,0 2
uL(NOxﬁ)—\/{aNO ] u(NOX,m)+[ = j u(hm){ — ] w'(7,) (37)

x,m m m

Tabulka 54: Parcidlni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota
oNO 0,02 -(h, —10)
— =1+

oNO 1,2 -0,02 - h, 1,02
ONO . _ 4 g5

or, -0,85
oNO ., 0,02 (0,02 -NO ., -034) (h, -10) 0,02 -NO B —0,34

oh, (1.2-0,02 -4, ) 1,2-0,02 - h, 0,43

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet prepoctené hodnoty NO;, (35) a modelu pro odhad

standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti (37) lze konstatovat:

e Nejistota hodnoty piepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota namétené¢ hodnoty NO,, (pozorovana

velicina).
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e Nejistota hodnoty piepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota teploty v pribéhu méteni 7,, (pozorovana
veli¢ina).

e Nejistota hodnoty piepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota vlhkosti v pritbé¢hu méteni 4, (pozorovana

veliCina).

5.10.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty pfepocteného mnozstvi NO,,, spo¢iva ve vypoctu z hodnot dle vztahu

(35). Standardni kombinovand nejistota hodnoty ptepocteného mnozstvi NO,, je ziskana

kombinaci ze standardnich nejistot téchto méfenych velicin dle vztahu (37).

Krok 1 — stanoveni naméreného mnozstvi NO, ,,

e Hodnota naméfeného mnozstvi NO,, se méii v prabéhu zkousky analyzatorem.
Rozsifena nejistota kalibrace analyzatoru je udédna hodnotou Uyo,, = 0,5 % relativni.
Nejistota u;woxm = Uwoxmy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzéatoru je jednou
ze slozek standardni nejistoty uwox,m) naméreného mnozstvi.

e Hodnota naméteného mnozstvi NO,, bude zatizena chybou z nepfesnosti pii odectu
z omezen¢ho rozliSeni displeje, kde je ddna rozliSitelnd hodnota e = 1 ppm. Mezni
uchylka ¢ini  awormy = €/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérnému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Z toho pak je hodnota standardni nejistota u>woxm)
vyplyvajici zchyby znepfesnosti pii odectu zomezené rozliSitelnosti displeje
vyjadfena jako a(No)x,m/\/.? .

e Hodnota naméfeného mnozstvi NO,,, je kvantifikovdna z primérné hodnoty dil¢ich
opakovanych odectli zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni). Nejistota u3woxm)
je zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici ndhodné vlivy pii
meéfeni pfepocteného mnozstvi. Nejistota uszwonxm j€ vyhodnocena vybérovou
smérodatnou odchylkou aritmetického prameéru.

e Hodnota naméteného mnozstvi NO,,, se méfi v prib&hu zkousky analyzatorem, jenz je
kalibrovan v navaznosti na certifikovany kalibra¢ni plyn. RozSifena nejistota
kalibracniho plynu je udana hodnotou Upworm = +2 % relativni. Nejistota
uswvoxm = Umwoxmy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze slozek

standardni nejistoty uwoxm) pfepocteného mnozstvi NO .
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Tabulka 55: Standardni nejistota — naméteného mnozstvi NO;

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet bsolutni
Krok 1 — stanoveni naméfeného mnozstvi (NO. ) = 37,6 %
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(NO,,,) — nejistota hodnoty vyplyvajici
=+ o 0,
z nejistoty kalibrace analyzatoru Unioxm=20,5 % 0,09 %
u>(NO.,,) — nejistota hodnoty vyplyvajici
2 ) y Vyplyvaj @00 ) _ 0,00005 0.00003 %
z rozliSeni displeje 3 V3 ’
u3(NOy ) — nejistota hodnoty vyplyvajici —
z proménlivosti opakovanych méteni \/ 2 ((NO xm )( _ (iV)O o )) 0,20 %
n-\n—
uy(NO,. ,,) — nejistota hodnoty vyplyvajici
. =+ 0 0,
z kalibra¢niho plynu Uosm=+2 % 0,38 %

Hodnota u,(NO. ) je zanedbatelnd (o n¢kolik ¥adi nizsi), neovlivituje dominantné hodnotu

standardni nejistoty.

u(NO ., )=Jui(NO ., )+ uZ(NO )+ ul(NO,, )= 0,44% absolutng

Krok 2 — stanoveni teploty okoli 7,

e Teplota okoli 7, se méefi priabézn¢ béhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je udana
hodnotou U(T,) = 1 % (hodnota pievzata =z kalibraéniho listu). Nejistota
u(T,) = U(T,)/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(7,,) teploty okoli.

e Hodnota teploty okoli t,x bude zatizena chybou z odectu zomezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini a/,y = e/2. Distribu¢ni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdé€leni. Z toho pak je hodnota standardni
nejistoty uxrm) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako a7, )/\/3.

e Hodnota teploty okoli 7, je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich opakovanych
odectli zaznamenavanych béhem zkouSky (10 méfeni). Nejistota uszr,) je zatizena

nejistotou z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici nahodné vlivy pii méteni teploty.

Brno 2008 81 Michal Senky




VUT v Bmé Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

Nejistota w3 je vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického

prameéru.
Tabulka 56: Standardni nejistota — teploty okoli
Standardni nejistota
Popis nejistoty Vypocet absolutni
Krok 2 — stanoveni teploty okoli 7, = 22,3 °C
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici U )= 1% 011 %
z kalibrace teploméru
us(to1) — nejistota hodnoty vyplyvajici a4y _ 0,05
z odectu stupnice métidla V3 V3 0,03 %
u3(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici g
z proménlivosti opakovanych mé&feni > (tOk(’L B ZO; j 0,02 %
n(n -

u(tok ): \/M 12 (tok )+ u22(tok )+ u32 (tok ): 0711 OC abSOIUtné

Krok 3 — stanoveni vlhkosti v pritbéhu méreni

e Hodnota dil¢i nejistoty vlhkost v pribéhu méteni u(h,,) je ptevzata z ptilohy B.

Tabulka 57: Standardni nejistoty — vlhkost v pribéhu méfeni

Krok 3 — stanoveni vlhkosti v priibéhu méfeni /,= 11,23 g kg

Specifikace dil¢ich nejistot

u(h, )=014gkg™" relativnd

5.10.4 Vypocet rozsirené nejistoty prepocteného mnozstvi NO,,,

Standardni kombinovana nejistota pfepocteného mnozstvi NO; , se urci dle vztahu (37)

2 2 2
VO ) \/[aNOX,U] -uz(NOX’m)_'_[aNOx,oj _uz(hm)+(azv0x,,,} ()=

oNO, ,, oh,, oT,

= /1,022 0,447 + (- 0,85 ) - 0,112 +0,432-0,14> = /0,20 + 8,710 + 3,610 = 0,46%
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RozSifena nejistota hodnoty piepocteného mnozstvi NO, , se urci dle vztahu
U=rk-u,(NO _,)=2-0,46 = 0,92 %

kde zvoleny koeficient rozsifeni k£ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti ptiblizné 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty piepocteného mnozstvi NO, , je uvedena v tabulce

58.

Tabulka 58: Nejistota pfi méfeni prepoctené¢ho mnozstvi NO,,

Popis nejistoty Absolutni Relativni

Prepoctené mnozstvi NO,,
NO,.,=36,19 %
Standardni kombinovand nejistota 0,46 % 1,5 %
Roz§ifena nejistota 0,92 % 3 %

Uvadéni vysledku zkousky
e NO,,=(36,19+0,92) %
e hodnota ptfepocteného mnozstvi NO,, = 36,19 % je stanovena s rozsifenou nejistotou

U = 3 % (koeficient rozsifeni k = 2)

Na zaklad¢ experimentalni kvantifikace vysledkli pfi stanoveni pfepocteného mnozstvi
NO, lze konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni
naméfené hodnoty NO,, ktera tvoii 94% ptispévek k nejistoté hodnoty piepocteného mnozstvi
NOy. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové zakoné, které vzniknou jako mocnina soucinu

parcialni derivace funkce a ptislusné standardni nejistoty veliCiny.
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6 ZAVER

1) Prace byla zaddna za uc¢elem navrhnuti metodiky urovani nejistot zkousky pro teplovodni
kotle v SZU Brno, kde tato metodika zatim nebyla navrzena a aplikovana.

2) Vyjadfeni nejistot vysledkid zkousSky je potfeba kvantifikovat pro kazdy testovany
parametr. Tato prace se zabyva pouze vybranymi hlavnimi parametry, tyto parametry jsou
¢ objemova koncentrace oxidu uhelnatého,

e provozni zpusobilost — pratok odebirané vody;
e tepelny piikon korigovany;

e tepelny vykon;

e tepelny piikon;

e (1¢innost;

¢ nejvyssi teplota uzitkové vody;

e povrchova teplota;

e kominové¢ ztraty;

e pfepoctend hodnota NO,.

3) Byl proveden rozbor pozadavkid a zkuSebnich postupii povinné prokazovanych pro
posuzovani tepelnych zatizenich — kotli na plynna paliva, a to pomoci danych nafizeni
vlady, smérnic Rady a platnych norem, tykajicich se tepelnych zatizeni na plynna paliva.

4) Prakticka &ast spodivala ve zjisténi pozadovanych parametrii k vypracovani ze strany SZU
Brno, sbéru dat, konkrétné specifikovani méficiho zatizeni pro nase ucely a sbér dat pro
zadané parametry.

5) Na zéklad€ rozboru metodiky zkouSek a matematickych modelti pro dané zkousky byly
navrzeny metodiky pro odhad standardnich kombinovanych nejistot a roz$itenych nejistot
pro vybrané vysledky zkousSek kotlti na plynné paliva ptfimou metodou.

6) Navrzend metodika vychazi zrozboru jednotlivych slozek méfenych velicin krok za
krokem.

7) Byla provedena experimentalni kvantifikace vysledki zkouSek, pomoci nichz byla

stanovena celkova nejistota U. Tato nejistota je uvedena vzdy na konci kazdé zkousky, a
to jak v absolutnim tvaru, tak i v relativnim v€etné mozného vyjadieni vysledku zkousky
v protokolu. Déle na konci kazdého budu je uveden rozbor vlivu dil¢ich nejistot na

kombinovanou nejistotu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Tabulka 59: pouzité zkratky a symboly
Znacka |Nazev veliiny Jednotky
objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinich bez
co prebytku vzduchu %
objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve vzorcich odebranych
(CO)y | béhem zkousky spalovani %
objemova koncentrace kysliku ve vzorcich odebranych bc¢hem
(O3)y | zkousky spalovani %
D; pratok odebirané vody /min
mic10) objemové mnozstvi vody odebrané pii odbéru 1
Os tepelny piikon kW
O korigovany tepelny piikon kW
Ojmen. tepelny ptikon jmenovity kw
bustup. teplota vstupni uzitkové vody °C
boyistup- teplota vystupni uzitkové vody °C
H; vyhtevnost suchého zakladniho zkusebniho plynu MJ/m’
14 objemovy pritok paliva m’/hod
Dg pretlak paliva mbar
Da atmosféricky tlak v dobé& zkousky mbar
ty teplota paliva °C
d pomérna hustota zkuSebniho plynu [-]
d, pomérna hustota zdkladniho zkuSebniho plynu [-]
0 tepelny vykon kW
Cpk sttedni mérna tepelna kapacita vody kJ.(kg.K)-1
pokracovani
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Tabulka 59: pouzité zkratky a symboly dokonceni
Znacka |Nazev veli¢iny Jednotky
m prepoctené mnozstvi vody kg
t teplota chladici vody °C
tok teplota okoli °C
t teplota vystupni otopné vody °C
D, tepelna ztrata zkuSebniho okruhu kJ
p hustota vody kg.m™
spotieba paliva zjisténa béhem zkousky, piepocltend na 15 °C,
Vi | 101325 mbar m’
Ny ucinnost %
bnax nejvyssi teplota uzitkové vody °C
t povrchova teplota °C
& kominova ztrata %
CO; objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v plynném palivu %
Lsp. teplota spalin °C
NOx naméfena hodnota NO, %
N vlhkost v pritbéhu méteni NO , g/kg
® vlhkost okolniho prostredi %
Ty teplota v prib¢hu méteni NO,,, °C

SzU Strojirensky zkuSebni tstav -

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci -

EN evropska norma -

CSN ¢eska technickd norma -
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9 SEZNAM PRILOH

[A] Stanoveni nejistoty piepoctené spotieby paliva

[B] Stanoveni nejistoty vlhkosti v pribéhu méteni

[C] Posouzeni se zakladnimi pozadavky na vyrobek specifikovanymi v Ptiloze I
Smérnice 90/396/EHS (v pftiloze ¢. 1 NV €. 22/2003 Sb.)

[D] Posouzeni se zdkladnimi pozadavky na vyrobek specifikovanymi smérnici

92/42/EHS (NV ¢. 25/2003 Sb.)
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PRILOHA A — Stanoveni nejistoty pfepo¢tené spotieby paliva
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty pi‘epo¢tené spoti‘eby paliva

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného ptikonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

uc(Vr<1o>)~\/(a(Va;ﬁ°))Jz -uz(f){&(L“"))T (V) (38)

oV

V tomto piipad¢ se jedna o vicendsobnou funk¢ni zavislost multiplikativniho charakteru,

muzeme rovnici tedy vyjadrit dle vztahu

u(V00)2 V0 \/(@jz + (@T (39)

Na zékladé rozboru modelu pro vypocet hodnoty spotifeby paliva (23) a modelu pro odhad

standardni kombinované nejistoty hodnoty spotieby paliva (39) Ize konstatovat

e Nejistota hodnoty spotieby paliva V.9 (diléi vysledek zkouSky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota konstanty f (pozorovana veli¢ina).
e Nejistota hodnoty spotieby paliva V.9 (diléi vysledek zkouSky) bude ovlivnéna

nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota pratoku paliva V' (pozorovana veli¢ina).

Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich sloZzek
Stanoveni hodnoty spotieby paliva spociva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (23). A
standardni kombinovand nejistota hodnoty spotfeby paliva je ziskdana kombinaci ze

standardnich nejistot t€chto métenych velicin dle vztahu (39).

Krok 1 — stanoveni naméieného objemového priitoku paliva
e Objemovy priutok paliva V' se méfi plynomérem, jehoz metrologickd navaznost je
zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace plynoméru je uddna hodnotou
U(V)=1 % (hodnota ptevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u;(V)=U(V)/2 vyplyvajici

z nejistoty kalibrace plynoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(V)
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objemového prutoku paliva.

¢ Hodnota objemového prutoku paliva bude zatizena chybou z odectu ze stupnice métidla,
kde chyba bude zavisla na velikosti dilku stupnice e;; =0,001m’. Mezni tichylka
awv) = ewy/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérmému pravdépodobnostnimu
rozdé€leni a z toho pak je hodnota standardni nejistoty u»(V) vyplyvajici z chyby odectu

ze stupnice vyjadfena jako a(V)/\/3 .

Tabulka 60: Standardni nejistota — objemovy priitok paliva

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet

absolutni
Krok 1 — stanoveni objemového pritoku paliva V= 2,775 m’.hod™
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z kalibrace plynoméru Ui07)= 1% 0,014 m”.hod"
uy(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, _ 0,0005 . _1
ze stupnice méfidla NCENGY 0,0003 m.hod

u(V )= Jul (¥ )+ uZ(V ) = 0,014 m’ hod ~* absolutng

Krok 2 — stanoveni naméreného pretlaku paliva p,
e Hodnota pretlaku paliva p, bude zatizena chybou z odectu ze stupnice manometru, kde
velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice e,,= Imbar, mezni tchylka
a,e = €pe/2. Hodnota standardni nejistoty u;(pg) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice

méfidla je vyjadiena apg/\/.? .

Tabulka 61: Standardni nejistota — pretlak paliva

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet

absolutni
Krok 2 — stanoveni naméfeného pietlaku paliva p, = 21,09 mbar
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(py) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice manometru NG 0,03 mbar

u(p,)=1u,(p,)= 0,03 mbar absolutng
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Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p,

o Atmosféricky tlak p, se méfi u zkousky barometrem, jehoz metrologicka ndvaznost je
zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
Ups= 0,2 % (hodnota ptevzata z kalibracniho listu). Nejistota u(p,) = U(p,)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace tlakoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(p,) atmostérického tlaku.

Tabulka 62: Standardni nejistota — atmosféricky tlak

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet absolutni
Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p, = 994,45 mbar
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(p,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
3 U(p,)=£0,2% 0,99 mbar
tlakoméru

u(p,)= ul(pg ): 0,99 mbar absolutné

Krok 4 — stanoveni parcialniho tlaku p;
e Parcidlni tlak vody je tabelovana hodnota. Tato hodnota parcidlniho tlaku vody se
udava s presnosti +0,005 mbar (mezni Uchylka =+a,, - +0,005 mbar). Hodnota
standardni nejistoty u(ps) parcidlniho tlaku vody je podle distribu¢niho modelu,

odpovidajiciho rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni vyjadrena jako aps/\/3

Tabulka 63: Standardni nejistoty — parcialni tlak vody

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet bsolutni
Krok 4 — stanoveni parcialniho tlaku vody ps= 21,98 mbar
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(ps) — nejistota hodnoty vyplyvajici z presnosti a, 0,005
stanoveni NERNE 0,003 mbar

u(ps) = u;(py) = 0,003 mbar absolutné
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Krok 5 — stanoveni teploty paliva 7,

e Teplota paliva t, se mé&fi prib&ézné¢ b&hem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udéna
hodnotou U(t;) = 1 % (hodnota pfevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u(z,) = U(t,)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek standardni nejistoty
u(ty) teploty paliva.

e Hodnota teploty paliva f, bude zatiZena chybou z odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka aqy = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty uzuy) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odeCtu z omezené rozliSitelnosti

displeje vyjadiena jako a(tg)/\/3.

Tabulka 64: Standardni nejistoty — teploty paliva

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet bsolutni
Krok 5 — stanoventi teploty paliva t, = 19,0 °C
Specifikace dil¢ich nejistot

u;(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

5 Ul,)=+1% 0,01 °C
teploméru &
ux(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice métidla Vi3 0,03°C

”(fg )= \/uf (tg )+ uf(tg )= 0,03 °C absolutné

Krok 6 — stanoveni faktoru f
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty faktoru f byl proveden podle Gaussova

zékona pro Sifeni nejistot (4)
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Tabulka 65: Parcidlni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
0 0,28438 0 0,28438
/- 0001 | L - 0,001
op, 273,15 +1, ’ op, 273,15 +1,
of _ 0,28438 of 028438 -(p,+p,—p,)
op, 273,15 +1, -0,001 op, (273 15+ tg)z -0,003

Tabulka 66: Standardni nejistota — stanoveni faktoru f

Krok 6 — stanoveni faktoru /= 0,96247

Specifikace dil¢ich nejistot

oﬂ[%} o (2] o)A @)(?] )

=J0,001 - 0,006" + 0,001 -0,994” + (- 0,001)* -0,003" + (- 0,003) -0,03* =
=0,001

Standardni kombinovand nejistota spotfeby paliva se urci dle vztahu (39)

2 2
u (V00))2 Vo) \/(MJ + (%V)] = 2,671 -4/1,08 10 ° +2,55-10 ° = 0,014 m’

f
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PRILOHA B - Stanoveni nejistoty vlhkosti v pribéhu mé¥eni

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v pritbéhu méreni
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v priibéhu méteni byl proveden

podle Gaussova zakona pro $ifeni nejistot (4)

. <hm>~J(a<”’m ! o[ )] o[ L)) o) o)

op ap, ap,

Tabulka 67: Parcidlni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota

oh 10 - p. 0,l-¢ -p;

= + 2 0,28
op  p,-001-9-p. (p,-001-¢-p,) ’
oh, 10 - ¢ . 0,1-9* p,
op.  p.-00l-0-p. (p.-00l-9p-p.) 0,42
oh, _ 10 -9 - p,
ap” (pa _ 0’01 (p 'pS)Z '0,0l

Na zaklad¢ rozboru modelu pro vypocet vlhkosti v pribehu zkousky (36) a modelu pro odhad

standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v prib¢hu zkousky (40) 1ze konstatovat

e Nejistota hodnoty vlhkosti v prubéhu zkousky 4, (dil¢i vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota vlhkosti ¢ (pozorovana velicina).

e Nejistota hodnoty vlhkosti v pribéhu zkousky #4, (dil¢i vysledek zkouSky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota parcidlniho tlaku p, (pozorovana
veliCina).

e Nejistota hodnoty vlhkosti v prubéhu zkousky 4, (dil¢i vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota atmosférického tlaku p,

(pozorovana veliCina).
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Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek

Krok 1 — stanoveni vlhkosti ¢

e Vlhkost ¢ se méfi vlhkomérem, jehoz metrologickd navaznost je zajisténa kalibraci
Rozsitena nejistota kalibrace vlhkoméru je udana hodnotou U(p)= 1,5 % (hodnota
prevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u;(p) = U(p)/2 vyplyvajici z nejistoty
kalibrace vlhkoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(p) vlhkosti.

¢ Vlhkost ¢ bude zatiZena chybou z odectu ze stupnice métidla, kde chyba bude zavisla na
velikosti dilku stupnice e@) = 0,1% . Mezni uchylka a@) = eg)/2. Distribu¢ni model
odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty u(p) vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii odeCtu ze stupnice

vyjadtena jako a3

Tabulka 68: Standardni nejistota — vlhkosti

Krok 1 — stanoveni objemového pratoku paliva =41 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(p) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

vihkoméru Ui(p)=%2.5% 0,5 %
uy(p) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu ze a, 0.05

stupnice métidla NN 0,03 %

u(p)=~Jul(p)+ul(p)=0,5% absolutn&

Krok 2 — stanoveni parcialniho tlaku p;
e Parcialni tlak vody je tabelovana hodnota. Tato hodnota parcidlniho tlaku vody se
udava s presnosti = 0,005 mbar (mezni uchylka +a,, - + 0,005 mbar). Hodnota
standardni nejistoty u(ps) parcidlniho tlaku vody je podle distribu¢niho modelu,

odpovidajicimu rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni, vyjadiena jako

aps/\/3 )
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Tabulka 69: Standardni nejistota — parcialniho tlaku

Krok 4 — stanoveni parcialniho tlaku vody p,= 26,93 mbar

Specifikace dil¢ich nejistot:

u;(ps) — nejistota hodnoty vyplyvajici z pfesnosti a, 0,005
stanoveni 3 NE) 0,003 mbar

u(ps) = u;(ps) = 0,003 mbar absolutné

Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p,

o Atmosféricky tlak p, se méii u zkousky barometrem, jehoz metrologicka ndvaznost je
zajiSténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
Up,= 0,2 % (hodnota ptevzata z kalibracniho listu). Nejistota u(p,) = U(p,)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace tlakoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(p,) atmostérického tlaku.

Tabulka 70: Standardni nejistota — atmosférického tlaku

Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p, = 994,45 mbar

Specifikace dil¢ich nejistot

ui(pg) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

tlakoméru U(p,)=%0,2% 0,99 mbar

u(p,)=1u,(p,)= 0,99 mbar absolutng

Standardni kombinovana nejistota vlhkosti se urci dle vztahu (40)

<h>J(%>j o[ L] ) (B ) -

op, 0

= /0,28 0,52 + 0,422 0,003 + (~ 0,01) -0,99% = 0,14 g.kg "'
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PRILOHA C - Posouzeni se zikladnimi poZadavky na vyrobek specifikovanymi
v Priloze I Smérnice 90/396/EHS (v priloze ¢. 1 NV ¢. 22/2003 Sb.)

Tabulka 71a — posuzovani shody

Zakladni poZzadavek Pouzita norma, technicky
predpis

1 VSEOBECNE PODMINKY

1.1 Spotiebice musi byt konstruovany a vyrabény tak, aby fungovaly CSN EN 483:2000 ¢l. 5
bezpe&né a neohrozovaly osoby, domaci zvitata nebo majetek pti | CSN EN 625:1997 &l. 4.1-4.4
bézném pouzivani, jak je definovano v ¢lanku 1, odstavec 4 této
Smeérnice.

1.2 Vsechny spotiebice pii uvadéni na trh musi: CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.1
-byt vybaveny technickymi navody ur¢enymi pro pracovnika CSN EN 625:1997 ¢l.7.2,7.2.1
provadéjiciho instalaci CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.2
-byt vybaveny navodem k obsluze a udrzb& uréenym pro uzivatele | CSN EN 625:1997 &l. 7.2, 7.2.2
-byt opatfeny vhodnym upozornénim, které musi byt uvedenoina | (CSN 06 1008:1997 ¢l. 12.2)

obalu (Zakon €. 634/1992 Sb. § 8 — 11)
-navody a upozornéni musi byt v ifednim jazyce nebo jazycich CSN EN 483:2000 ¢l. 8.1.4, 8.1.5
¢lenskych statt, do kterych se spotfebice distribuuji. CSN EN 483:2000 ¢l. 8.2.4

1.2.1 | Technické navody urcené pro pracovnika provadéjiciho instalaci CSN EN 483:2000 ¢l. 8.2.1
musi obsahovat v§echny tidaje k montazi, sefizeni a udrzbé, jez
jsou vyzadovany k zajisténi toho, aby jmenované operace byly
spravné provedeny a aby spotiebi¢ mohl byt bezpeéné
provozovan. Navody musi zejména specifikovat:

-druh pouzitého plynného paliva
-pouzity pfipojovaci pretlak plynného paliva
-pozadovany piivod ¢istého vzduchu

- pro pfivod vzduchu podporujiciho hoteni

- pro zabranéni vytvoreni smési nespaleného paliva
-podminky tykajici se zptisobu odvadéni spalin
-u hotakd s nucenym proudem vzduchu a u topnych téles, které
budou vybaveny témito hotaky, jejich charakteristiky, pozadavky
na montaz, které napomohou splnéni zakladnich pozadavka
platnych u kompletnich spotiebici, a bude-li tieba, seznam
kombinaci doporu¢ovanych vyrobcem.

1.2.2 | Navod k obsluze a udrzb¢, ktery je ur€en pro uzivatele, musi CSN EN 483:2000 ¢&l. 8.2.2
obsahovat viechny informace pozadované pro bezpeéné pouzivani | CSN EN 625:1997 ¢&l. 7.2.2
a musi zejména upozoriovat uzivatele na jakakoliv omezeni pfi (Zékon ¢. 185/2001 Sb. § 10)
pouzivani.
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Tabulka 71b — posuzovani shody

Zakladni pozadavek Pouzita norma, technicky
predpis

1.2.3 | Upozornéni uvadéna na spotiebi¢i a jeho obalu musi jasné uvadét | CSN EN 483:2000 ¢l. 8.1.2, 8.1.3,
druh pouzitého plynného paliva, pfipojovaci pretlak paliva a 8.14,8.1.5
vSechna omezeni pfi pouzivani, zejména omezeni, kdy spotiebic (Zékon ¢. 477/2001 Sb. § 6)
musi byt instalovan pouze v prostorach s dostateCnym vétranim.

1.3 Vybaveni, o nichz se pfedpoklada, ze budou soucasti spotiebice,
musi byt konstruovana a vyrabéna tak, aby spliiovala pfesné sviij
uréeny ucel, jsou-li zabudovana podle navodi k montazi.

2 MATERIALY

2.1 Materialy musi odpovidat svému zamyslenému tGc¢elu a musi byt CSN EN 483:2000 ¢l. 5.3
odolné proti technickym, chemickym a tepelnym vliviim, jimz CSN EN 625:1997 ¢l. 4.1
budou podle ptedpokladu vystaveny.

2.2 Vlastnosti materiala, které jsou dulezité z hlediska bezpecnosti, | -
musi zarucit vyrobce nebo dodavatel spotiebice.

3 KONSTRUKCE A VYROBA

3.1 ViSeobecné

3.1.1 | Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby pfi béZzném pouzivani CSN EN 483:2000 ¢1. 5.3, 5.4
nemohlo dojit ke zhorSeni jejich bezpecnosti vlivem nestability, CSN EN 625:1997 ¢1. 4.1
deformace, poskozeni nebo opotiebeni.

3.1.2 | Vyskyt kondenzace pti uvadéni do provozu nebo pii pouzivani | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.3.6
nesmi ovlivnit bezpec¢nost spotiebici.

3.1.3 | Spotiebi¢e musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby se | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.4.3
minimalizovalo riziko vybuchu vlivem pozaru vnéjsiho pivodu.

3.1.4 | Spotiebi¢e musi byt konstruovany tak, aby nemohlo dojit | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.4.3.1
k proniknuti vody a nezidouciho vzduchu do okruhd, jimiz proudi | CSN EN 625:1997 ¢l. 4.3
palivo.

3.1.5 | V ptipadé b&zného kolisani pomocné energie musi spotiebice | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5
trvale bezpecné fungovat.

3.1.6 | Abnormalni koliséni nebo vypadek pomocné energie nebo jeji | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.4.7
obnoveni nesmi vyvolat nebezpecnou situaci.

3.1.7 | Spotiebite musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby se predeslo | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5
nebezpeci urazu elektrickym proudem. CSN EN 60335-1:1997
V oblasti, kde se aplikuje Smérnice 73/23/EHS, se soulad | CSN EN 50165:1999
s bezpecnostnimi cili z hlediska nebezpeci urazu elektrickym
proudem povazuje za splnéni tohoto pozadavku.
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Tabulka 71¢ — posuzovani shody

Zakladni pozadavek Pouzita norma, technicky
predpis

3.1.8 Vsechny &asti spotiebice, které jsou pod tlakem, musi byt | CSN EN 483:2000 ¢l. 6.2.3
odolné mechanickym a tepelnym namahanim, kterym jsou | CSN EN 625:1997 ¢1. 5.2.1.1
vystaveny, aniz by doslo k jakékoli deformaci ovliviiujici
bezpecnost.

3.1.9 Spotiebice musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby porucha | CSN  EN  483:2000 ¢&l. 5.4.4,
bezpecnostnich, ovladacich nebo regulacnich zafizeni nevedla 5.4.4.6.2,56.1,5.6.4,5.6.6, 5.6.7
k nebezpecné situaci. CSN EN 625:1997 ¢l. 4.4, 5.2.1.2,

52.1.3

3.1.10 | Je-li spotiebi¢ vybaven bezpe¢nostnimi nebo ovladacimi | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6, 5.6.1
zafizenimi, nesmi byt fungovani bezpecnostnich pfistroji
naru$eno funkci ovladaciho zafizeni.

3.1.11 | Viechny &asti spotiebici, které jsou sefizeny nebo nastaveny pii | CSN EN 483:2000 ¢1. 5.5, 5.6.2.1
vyrobé¢ a se kterymi by uzivatel ani pracovnik provadéjici
instalaci neméli manipulovat, musi byt vhodné zajistény.

3.1.12 | Ruéni ovlddace a ostatni ovladaci a regulaéni zafizeni musi byt | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5, 5.6.3.2
jasné oznaceny a musi byt opatfeny vhodnymi instrukcemi tak,
aby se zabranilo jakékoli chyb&é pfi manipulaci. Jejich
konstrukce musi vyluc¢ovat nahodnou manipulaci.

3.2 Unik nespdleného paliva

3.2.1 Spotiebite musi byt konstruovany tak, aby mnozstvi unikajictho | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.4.3.1,
paliva nebylo nebezpecné. 6.2.1

3.2.2 Spotiebi¢e musi byt konstruovany tak, aby mmnozstvi paliva, | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6.5, 6.5.4,
které unikne z hotdku pii zapalovani, opakovaném zapalovani a | 6.5.5, 6.5.5.2,6.5.5.2.3,6.5.5.2.4
pfi zhasnuti plamene, bylo omezeno, aby se tak zabranilo
nebezpecné-mu hromadéni nespaleného paliva ve spotiebici.

33 Zapalovani
Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby pii b&zném | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6.5,
pouzivani: 6.42,64.2.1,65.52
-zapalovani a opakované zapalovani probéhlo plynule CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6.5, 6.4.2,
-bylo zajisténo spolehlivé Siteni plamene. 6.4.2.1,6.5.5.2

34 Spalovani

34.1 Spotfebi¢e musi byt konstruovany tak, aby pii b&zném | CSN EN 483:2000 ¢l. 6.4.2, 6.5.8,
pouzivani byla zajiSténa stabilita plamene a aby spaliny | 6.6.1
neobsahovaly nepfijatelné koncentrace zdravi Skodlivych latek.
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Tabulka 71d — posuzovani shody

Zakladni pozadavek

Pouzita norma, technicky

predpis

34.2

Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby pifi bézném

pouzivani nedoslo k zadnému ndhodnému uniku spalin.

CSN EN 483:2000 ¢l.
6.2.2

5432,

343

Spotfebi¢e sodvodem spalin mimo mistnost musi byt

konstruovany tak, aby za abnormalnich podminek odvadéni

spalin  nedochdzelo khromadéni spalin v mistnosti v

nebezpecném mnozstvi.

344

Koncentrace CO

Lokalni spotiebice k vytapéni v domacnostech a prutokové
ohtivace vody, které nemaji zaji§téno odvadéni spalin mimo
mistnost, nesméji zpuisobit v mistnosti nebo prostoru takovou
koncentraci oxidu uhelnatého, kterd by ohrozovala zdravi osob
s pfihlédnutim k predpokladané dobé jejich pobytu v mistnosti

nebo prostoru.

3.5

Racionadlni vyuZiti energie

Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby zajistily racionalni
vyuziti energie sohledem na stav techniky a bezpe€nostni

hlediska.

CSN EN 483:2000 ¢l. 6.7.1, 6.7.2
CSN EN 625:1997 &l. 5.3

3.6

Teploty

3.6.1

Casti spotiebiét, které jsou uréeny k umisténi na podlahu nebo
v blizkosti jinych ploch, nesméji dosahnout teplot, které jsou pro

okoli nebezpecné.

CSN EN 483:2000 ¢l 6.4.1.2,
6.4.1.3

3.6.2

Teplota povrchu rucnich ovladacich prvki spotiebict, které jsou

urc¢eny k manipulaci, nesmi byt pro uzivatele nebezpecna.

CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5, 6.4.1.1

3.6.3

Teploty povrchu vnéjsich ¢asti spotfebici, které jsou urCeny pro
domaci pouziti, s vyjimkou ploch nebo ¢asti urcenych ke sdileni
tepla, nesméji byt pti provoznich podminkach zdrojem

nebezpeci pro uzivatele a zvlasteé pro déti, u nichz je nutno vzit v

uvahu pfiméfenou reakéni dobu.

CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5, 6.4.1.2,
6.4.1.4

3.7

Potraviny, uZitkova (pitnd) voda

Bez dotCeni pravidel Spolecenstvi v této oblasti nesméji
materialy a komponenty pouzivané na konstrukci spotiebice,
které prichazeji do styku s potravinami, pitnou a uzitkovou

vodou, zhorsit jejich jakost.

CSN EN 625:1997 piedmluva a ¢l.
4.1
(Vyhlaska MZd ¢. 409/2005 Sb.)
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PRILOHA D - Posouzeni se zakladnimi poZadavky na vyrobek
specifikovanymi smérnici 92/42/EHS (NV ¢. 25/2003 Sb.).

Tabulka 72: Splnéni pozadavk dle ¢l. 5 smérnice 92/42/EHS (dle § 2 NV ¢&. 25/2003 Sb.).

U¢innost pfi jmenovitém vykonu

Typ kotle Stiedni teplota | Pozadovana ucinnost (%) Pouzita norma,
vody (°C) technicky predpis
CSN EN 483 ZMENA
Standardni kotle 70 > 84+2 log P,

A2:2002 ¢l. 6.7.1

U¢innost pfi ¢astecném vykonu

Typ kotle Stfedni teplota | PoZadovana ucinnost (%) Pouzita norma,

vody (°C) technicky predpis

CSN EN 483 ZMENA
A2:2002 ¢l. 6.7.2

Standardni kotle >50 > 80+3 log P,

Tabulka 73: Vyhodnoceni poZzadavki pro ozna¢ovani kotlii dle ¢I. 6 smérnice 92/42/EHS (dle
§ 4 NV €. 25/2003 Sb.).

Ucinnost pii jmenovitém vykonu

Typ kotle Stiedni teplota Uginnost (%)
vody (°C) Pozadavek na * Pozadavek na * % %
Standardni kotle 70 > 84+2 log P, > 87+2 log P,
Utinnost pii ¢aste¢ném vykonu
Typ kotle Stfedni teplota Ucinnost (%)
vody (°C) Pozadavek na * Pozadavek na * % %
Standardni kotle > 50 > 80+3 log P, > 83+3 log P,

Symbolem * je vyjadfena energeticka ucinnost kotle.
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