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1 UVOD

Tato prace se zabyva vyjadifenim jednoho z aspekti spolehlivosti, a to konkrétné
vytvorenim metodiky pro odhad nejistot kvantitativnich vysledkt zkousek pifi hodnoceni
tepelnych zafizeni — kotlt na plynna paliva testovanych ve Strojirenském zkusebnim ustavu,
s. p. Brno (zadavatel diplomové prace). Experimentélni Cast prace je zaméfena na vyjadfovani
nejistot vysledkt pii zkouSeni kotli na plynna paliva sjmenovitym tepelnym piikonem
nejvyse 70 kW, a to konkrétn& vysledkd vybranych parametr ze strany zadavatele (SZU
Brno), pfimou metodou.

Vyrobek uvadény na trh nebo do obéhu musi byt pro spotiebitele z hlediska bezpecnosti a
ochrany zdravi bezpecny. Tepelna zatizeni pro domacnosti na plynna paliva jsou zafazena do
regulované sféry, jsou tedy zafazena do sféry stanovenych vyrobkt, ¢imz podléhaji
povinnému posuzovani shody pred jejich uvedenim do provozu nebo na trh. Jejim koncovym

vystupem je oznaceni shody CE.

Z.Aikladni informace o Strojirenském zkuSebnim ustavu, s. p.

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

Rady.

Historie (pobocka Brno)

1919 — 1949 Zemsky ustav pro zvelebovani zivnosti pfi Obchodni a zivnostenské komorte
1950 — 1964 Kovotechna (od 1. 5. 1955 samostatny zavod)

1965 — 1966  Strojirensky zkusSebni 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 vyrobka ¢. 3040;
certifikacni organ pro certifikaci systémt managementu jakosti ¢. 3007,
inspek¢ni orgéan €. 4008;
kalibracni laborator ¢. 2232 a ¢. 2280;
certifikacni organ pro certifikaci personalu ¢. 3088.

SZU je dale akreditovan ruskym Gosstandartem jako zkugebni laborator [12].
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2 FORMULACE CILU PRACE

Autorizované (notifikované) osoby provadéji posuzovani shody s technickymi pozadavky
v pravnich predpisech anorméach. Pfi posuzovani shody danych vlastnosti vyrobku
s predepsanymi pozadavky dochazi k porovnani dvou hodnot, a to hodnot zjisténych pii
zkousce a hodnot limitnich (stanovenych). Pii 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 vysledka byla provedena ve Strojirenském zkuSebnim astavu, s. p.,

pobocka Brno.

Cilem této diplomové prace je

e rozbor pozadavkd, zkuSebnich postupi povinn€ prokazovanych pro posuzovani
tepelnych zafizeni — kotlti na plynna paliva s jmenovitym tepelnym prikonem nejvyse
70 kW;

e navrzeni metodiky pro vyjadieni nejistoty vybranych vysledkt zkousek pfi hodnoceni
tepelnych zafizeni, a to postupem vychazejicim z kovarianiho zékona pro S§ifeni
nejistot;.

e provedeni vypoctu nejistot u vybranych parametru;

e interpretace vysledku zkousky.

Brno 2008 17 Michal Senky#
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3 POSUZOVANIi SHODY

Teplovodni kotle pro domacnost na plynna paliva jsou zarazeny do regulované sféry,
spadaji tedy do stanovenych vyrobku. Tyto vyrobky podléhaji povinnému posuzovani shody
pted jejich uvedenim na trh nebo do provozu. Technické pozadavky na spotiebice plynnych
paliv se stanovuji dle nafizeni vlady ¢. 22/2003 Sb. ze dne 9. prosince 2002, kterym se stanovi
technické pozadavky na spotiebice plynnych paliv v souladu se smérnici Rady 90/396/EHS ze
dne 29. Cervna 1990 o sblizovani prdavnich predpisii ¢lenskych statii tykajicich se spotrebicu
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
kotht na kapalna nebo plynna paliva ve znéni smérnice Rady 93/68/EHS ze dne 22. ¢ervna

1993.

3.1 Podminky uvedeni spotiebice na trh

Spotiebi¢ mize 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 zakladni cile ochrany — montazni navody, navody k obsluze, oznaceni

obalu a jinych ¢asti, technické navody, navody k udrzbé€, navody k sefizeni;

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

bezpecnostni zafizeni, zajiSténi Casti spotiebice, oznaceni Casti spotiebice;

e vychazejici zrizik spojenych svyrobkem - mechanicka a fyzicka odolnost,

zapalovani, spalovani, vyuziti energie, teploty, stabilita, hotlavost, ochrana zivotniho

prostiedi, pozarni bezpecnost, bezpecnost pii pouzivani.

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

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

[D].
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Zakladni pozadavky se povazuji za splnéné, pokud je spotiebic ve shode

a) s harmonizovanymi ceskymi technickymi normami, popfipadé zahrani¢nimi
technickymi  normami  pfejimajicimi v Clenskych  staitech  Evropské unie
harmonizované evropské normy (§ 4a zédkona), nebo

b) suréenymi normami (§ 4a zakona), zahrnujicimi Ceské nebo zahrani¢ni technické
normy, které byly pro tento ucel oznameny 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, meéfeni a kontrol, ¢imz dokazuje a dale musi dokazovat, ze

stanovené pozadavky na danou provozni vlastnost vyrobek spliuje.

Pouzité harmonizované Ceské technické normy v této praci jsou

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

e (SN EN 297 Kotle na plynna paliva pro ustfedni vytapéni — Kotle provedeni By a
Bi1vs s atmosférickymi hotaky a s jmenovitym tepelnym prikonem nejvyse 70 kW,

o CSN EN 625 Kotle na plynna paliva pro tstfedni vytapéni — Zvlastni pozadavky na
kombinované kotle s jmenovitym tepelnym piikonem nejvyse 70 kW provozované za

ucelem pfiipravy teplé uzitkové vody pro domacnost.

3.2 Postup posouzeni shody

ES prezkouSenim typu notifikovand osoba kontroluje a certifikuje, ze spotiebic,
predstavujici uvazovanou vyrobu, spliiuje ustanoveni daného nafizeni a smérnice, které se na
n¢j vztahuji. Vyrobce nebo jeho zplnomocnény zastupce predlozi zadost (spliyjici vSechny
nalezitosti) o prezkouseni typu u jediné notifikované osoby. Vyrobce musi dat notifikované
osobé k dispozici spotiebiC, ktery predstavuje uvazovanou ¢ast vyroby. Je-li potifeba, muze
notifikovana osoba pozadovat vice spotiebicu. Jestlize spotiebi¢ spliuje ustanoveni danych
smérnic a nafizeni, musi notifikovana osoba vystavit zadateli certifikat ES prezkouseni typu.
Notifikovana osoba musi neprodlené informovat ostatni prislusné notifikované osoby o
vystaveni certifikatu ES prezkouSeni typu, poptipade jestli jej nevystavi, musi informovat
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a ostatni piisluné

notifikované osoby s oduvodnénim, pro¢ tak neucinil. Vyrobce dale zvoli pfed uvedenim
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vyrobku na trh jeden z postupti ES prohlaseni shody s typem, popfipadé v piipadé kusové
nebo malosériové vyroby postup ES ovéfeni jednotlivych vyrobkd. Po provedeni a splnéni
jednoho ztéchto postupt, kdy vyrobce nebo jeho zplnomocnény zastupce prohlasuje a
zajistuje, ze spotiebiC (spotiebice), jsou ve shodé stypem popsanym v certifikatu ES
prezkouseni typu a vyhovuji pozadavkim daného nafizeni a smérnic, které pro n¢j plati, musi
vyrobce nebo jeho zplnomocnény zastupce opatfit kazdy spotiebi¢ oznacenim CE a vydat

pisemné prohlaseni o shodé [9].

3.3 Oznaceni CE a jiné oznacovani

Spotiebi¢ nebo S§titek se jmenovitymi tdaji spotfebiCe musi byt opatien oznaenim CE,
jehoz grafickou podobu stanovi zvlastni pravni predpis, a to viditelnym, snadno Citelnym a
nesmazatelnym zptsobem. Stitek se jmenovitymi Gdaji musi byt navrzen tak, aby mohl byt
opétovne pouzit [9]. Za oznaCenim CE musi byt uvedeno identifikacni Cislo notifikované
osoby a dale musi obsahovat

e oznaceni vyrobce nebo jeho identifika¢ni symbol;

e obchodni nazev spotiebice;

o typ elektrické pripojky, je-li pouzita;

e kategorii spotiebice;

e posledni dvé cCisla roku opatfeni oznaceni CE.

Spotiebi¢ nemuze byt opatien oznaCenim, které by mohlo uvadét v omyl, pokud jde o
oznaceni CE. Vyrobek muze byt oznacen 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‘* muze 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 hodnoté stanovené veli€iny.

4.1 Odhad standardni kombinované nejistoty vysledku zkousSky

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

vyskytuji, i konstant p. Jejich vztah je charakterizovan:

y:f(p,xl,xz,...xn) (D
=

u,(v)=f(p.ule)ule,)ulx,) @)
kde

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

® u(x;) jsou standardni nejistoty mérenych promeénnych velicin[5].

Odhad standardni kombinované nejistoty vysledku zkousky se provadi podle kovaria¢niho
zéakona pro Sifeni nejistot [8], kterym je definovan obecny vztah mezi standardni

kombinovanou nejistotou zkousky u#(y) a standardnimi nejistotami mefenych velicin u(x;)

2
(0 N 0
u ()= 2| )| + 322l x,) o

kde

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

Ptispévky jednotlivych méfenych veli€in k nejistoté vysledku zkousky jsou dany druhou
mocninou soucinu parcialni derivace funkce vici veliin€ x; a pfislusné standardni nejistoty
u(x;) vyjadiené ve formé smerodatné odchylky a nejistotou vyplyvajici ze vzajemné zavislosti

proménnych méfenych veli¢in x; ax;[10]. Pro vz4jemnou nezavislost métenych velicin, 1ze
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kovaria¢ni zakon pro §ifeni nejistot (3) psat ve tvaru Gaussova zakona pro §ifeni nejistot, a to

()= (ﬂjz.uz(xl)+(5_yjz.uz(xz)+ ..... {a_yjz.uz(x,,) @

ox,

kde
ay

e —— jsou parcialni derivace vyjadiujici, jak se méni hodnota y se zménou veliCiny x;;

ox,

1
® u(x;) je standardni nejistota métfené 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 modela pro vyjadreni kombinované nejistoty vysledku zkousky

Funkéni zavislost uc(y)

aditivniho

charakteru Y=l mx k) u, ()= JuP () + 2 (,) + o+ X2 (,) (5)

mUItlpllkatlvniho Y= f(x1 Xy /Xy x,,) u, (y) = y\/[MJZ + [MJZ +....+ [MJZ ©)

charakteru

jednoducha
o y=f(p:x) u,(y)=u(x)= p-Jul(x)+ul(e,) . +ul(x,) (D)
funkéni zavislost

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

odhadnout pomoci jinych nez statickych metod [4].
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4.2 Rozsiirena nejistota vysledku zkousky

Rozsitena (celkova) nejistota vysledku zkousky U vypovida o intervalu, o kterém se
predpoklada, ze v ném lezi znacny pocet distribu¢nich hodnot, které by mohly byt divodné
prisuzovany dané veliCiné jako skute¢nd hodnota této veliiny. RozSifenou nejistotu U

vypocteme dle vztahu

U=k-u,(y) ®)

kde
e Lk jekoeficient rozsifeni,

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

Ve vétsin€ pripadu je doporucovan koeficient £ = 2. JestliZe se jedna o normalni rozdélent,

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 pruto¢ny kotel ureny jak k ohfevu otopné vody v soustavach tstfedniho

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

uzitkové vody s jmenovitym tepelnym piikonem 25,6 kW.

Pouzita méfidla v prub€hu zkousky jsou uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Pouzitd méfidla

nazev méfidla

typ métidla

dilek stupnice e

nejistota kalibrace U

pro CO e=1 ppm

pro CO Udo 0,5 %

analyzator HORIBA | model CMA-680 pro O, e=0,01 % pro 0, Udo 1 %
teplomér - méfici
ustiedna ADIS THERM 3280-8M 0,1°C Udo 1%
vodomér TGL 33259 0,001 m”.hod™ Udo 1,5%
membranovy
plynomér plynomér 0,001 m’.hod™ Udo1%
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 %
vlhkomeér 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

prebytku vzduchu nesmi prekrocit 0,1 %.

5.1.2 Analyza stanovenych parametru
Tato zkouska se provadi za ucelem zjiS§téni objemové koncentrace oxidu uhelnatého

v suchych spalinach bez prebytku vzduchu. Zkouska se provadi pfi sefizeni kotle na
jmenovity tepelny vykon. Jakmile je dosazeno tepelné ustaleného stavu kotle, jsou odecteny
koncentrace danych latek pomoci Cidel analyzatoru umisténych v komin€ 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 prebytku

vzduchu podle vztahu

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.6.1.1]
21
co =(\co), —————
( )M 21 - (02 )M ©

kde

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

e (03)) je naméfend objemova koncentrace kysliku ve vzorcich odebranych béhem
zkousky spalovani vyjadiena v %;

e (CO)yrje naméfend objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve vzorcich odebranych
behem 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 méfenych veli¢in — oxidu uhelnatého

Cislo méfeni (CO)vs [%] (O)yr [%]
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)vs [%)] (O2)rr [%]
3. 0,0124 8,1
4. 0,0124 8,0
5. 0,0125 8,0
6. 0,0125 8,1
7. 0,0125 81
8. 0,0125 8,1
9, 0,0125 8,1
10. 0,0125 81

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 (€O ) = [a(i%] u* (o), +[G‘EOC70)] w0, (0

Tabulka 4: Parcialni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
6CO 21 y oco _ (co), -21 0.0016
o(co ), 21-(0,), ’ 0(0,), (@1 -(,),) ’

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

standardni kombinované nejistoty hodnoty oxidu uhelnatého (10) lze konstatovat

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

(CO)rs (pozorovana velicina)
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e Nejistota hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého CO (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
standardni nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota koncentrace kysliku (O2)i,

(pozorovana velicina)

5.1.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni koncentrace oxidu uhelnatého spoc¢iva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (9).

Standardni kombinovana nejistota hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého je ziskana

kombinaci ze standardnich nejistot téchto méfenych velicin dle vztahu (10).

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

e Objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO),, se méfi v prabéhu zkousky
analyzatorem. RozSifend nejistota kalibrace analyzatoru je udana hodnotou Ucos =
+0,5 % relativni. Nejistota #;comr = Uiconr/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace
analyzatoru je jednou ze slozek standardni nejistoty uo, objemové koncentrace oxidu
uhelnatého v suchych spalinach bez prebytku vzduchu.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)), bude =zatizena chybou
z nepfesnosti pfi odeCtu z omezeného rozliSeni displeje, kde je dana rozliSitelna
hodnota e = 1 ppm. Mezni tchylka ¢ini a,cons = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomémému pravdépodobnostnimu rozdéleni a ztoho pak je hodnota standardni
nejistoty ucons vyplyvajici z chyby z neptesnosti pii odectu z omezené rozlisitelnosti
displeje vyjadiena jako a(CO)MN3 .

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)y, je kvantifikovana z primérné
hodnoty dil€ich opakovanych odecti zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni).
Nejistota u3cons je zatizena nejistotou z promeénlivosti téchto hodnot, zahrnujici
nahodné vlivy pii méfeni objemové koncentrace oxidu uhelnatého. Nejistota u3cojsje
vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru.

e Objemové koncentrace oxidu uhelnatého (CO)), se méfi v prabéhu zkousky
analyzatorem, jenz je kalibrovan v navaznosti na certifikovany kalibracni plyn.
Rozsitena nejistota kalibraéniho plynu je udana hodnotou Uiconr = £1 % relativni.
Nejistota uyconr = Uconr/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze
slozek standardni nejistoty o) objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez prebytku 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

. : =40,59 0

z nejistoty kalibrace analyzatoru Urconr==20,5% 0, 00003 %

CO)ys — nejistota hod lyvajici
u>(CO)y — nejistota hodnoty vyplyvajici Gy, 0.00005 000003 %
z rozliSeni displeje 3 J3 ’
u3(CO)y— nejistota hodnoty vyplyvajici —
z proménlivosti opakovanych méfeni \/ 2 ((CO D ( _ (f)O )M ) 0,00002 %

n-wn —
u,(CO)y— nejistota hodnoty vyplyvajici
U(CO)M: +1 % 0,00006 %

z kalibra¢niho plynu

u(CO),, =ul(CO), +u2(CO), +u2(CO), +u(CO), =0,00008 % absolutng

Krok 2 — stanoveni objemova koncentrace kysliku (0;)

e Objemové koncentrace kysliku (O2)y, se méfi v prabéhu zkousky analyzatorem.

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

Nejistota uz020 = U2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze

slozek standardni nejistoty o) objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez prebytku vzduchu.

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

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

Mezni uchylka ¢ini a2y = e/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérnému

pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni nejistoty #2002

vyplyvajici z chyby znepfesnosti pfi ode¢tu z omezené rozliSitelnosti displeje

vyjadiena jako ao /N3,

e Hodnota objemové koncentrace kysliku (Oj)um je kvantifikovana z primérné hodnoty

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

u302)0m j€ zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy
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pii méfeni objemové koncentrace kysliku. Nejistota 302, je vyhodnocena vybé&rovou

smérodatnou odchylkou aritmetického prumeéru.

Tabulka 6: Standardni nejistota — kysliku

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet

absolutni

Krok 2 — stanoveni objemové koncentrace kysliku (O2)y= 8,1 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(0O2)r — nejistota hodnoty vyplyvajici
. . =419 0

z nejistoty kalibrace analyzatoru Voo =+1 % 0,04%
u2(02)y — nejistota hodnoty vyplyvajici

. X . a(ol»),u _ 0>005 O 003%
z rozliSeni displeje N NG ’
u3(C,)yr — nejistota hodnoty vyplyvajici —

0] - \0
z proménlivosti opakovanych méfeni \/ z (( Do (1 )2 )M ) 0,01 %
n-w —

Hodnota u#2(0>)) je zanedbatelna (o né€kolik fada nizsi) neovliviiuje dominantné€ hodnotu

standardni nejistoty.

u(0,),, =u(0,), +u(0,), =0,04% absolutn&

5.1.5 Vypocet rozsirené nejistoty oxidu uhelnatého
Standardni kombinovana nejistota objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych

spalinach bez prebytku vzduchu se urci dle vztahu (10)

u,(CO) = \/(%]zuz(co ) + {%]ZMZ(OZ)M =

= \/1,62 -0,00008 * + 0,0016 *-0,04° = \/1,64 10 % + 4110 7 = 0,00014 %

Rozsifena nejistota hodnoty objemové koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach

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

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

v tabulce 7.

Tabulka 7: Nejistota pfi méfeni objemové koncentrace oxidu uhelnatého

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého
CO =0,0203 %
Standardni kombinovana nejistota 0,0001 % 1%
Roz§ifena 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 roz8ifenou nejistotou U = 1,5 % (koeficient rozsifeni k = 2)

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkd pfi stanoveni objemové koncentrace
oxidu uhelnatého 1ze konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty
stanoveni naméfené objemové koncentrace kysliku, ktera tvoii 79% prispévek k nejistoté
hodnoty objemové koncentrace oxidu uhelnatého. Posuzovany byly nejistoty v Gaussove
zakong, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a pfislusné
standardni nejistoty veliCiny. Nejistota hodnoty méfené objemové koncentrace oxidu

uhelnatého tvori piiblizn€ 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 pritoku odebirané vody naméfena pii

zku§ebnich podminkach pod hodnotou priitoku stanoveného vyrobcem vice nez 5%.

5.2.2 Analyza stanovenych parametru
Kotel bude uveden do provozu za pouziti zakladniho zkuSebniho plynu a jmenovitého

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

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

dle CSN EN 625 [¢lanek 6.4.1]

m At
_ ilo) S
: 10 30 (1

Pro tcely SZU Brno je pouzivan modifikovany vzorec, a to z divodi prfepoctu namérené

realné hodnoty na referencni hodnotu. Vychéazime tedy ze vzorce

mi At imen
i = (10 ) . . Q J . (12)
100 30 O,

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

e g je objemoveé mnozstvi vody odebrané pii odbéru v /;

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

® Oimen Jetepelny piikon jmenovity v kW;

e (p  jetepelny piikon 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 nejistoté

jejiho stanoveni je pfifazena nula.
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Tabulka 8: Hodnoty méfenych velicin — pratoku odebirané vody

Cislo | Druh Doba odbéru

odbéru | plynu | Oimen [kKW] | O [KW] | tystup [°C] | twystup [°C] | vody [min.] | miqe [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 50,0 ; ;
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 50,0 ; ;
8. G20 25.6 25.4 14.1 50,0 ; ;
9, G20 25.6 25.4 14.1 50,9 - -
10. G20 25.6 25.4 14,0 50,9 - -

Primérné hodnoty k vypoctu
- | G0 | 256 254 | 141 | 509 10 89.2
Prutok odebirané vody
D;=11,01/min

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

e vodomeér, teplomér — méfici ustfedna ADIS. (viz tabulka 2.)

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

podle Gaussova zakona pro §ifeni nejistot (4):

ami(lo) oAt ' 00y

u,(D,)= { b } 'u2(mi(10))+£@) ‘”2(A’)+£ﬂ} 'uz(Q/men)J{a_Di) 1 (0,)  (13)

Tabulka 9: Parcialni derivace a jejich hodnoty:

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
aD At'Q’men aD mi'Q’men
— = ; 0,12 == . 0,30
om gy 300 -0, oAt 300 -0,
aDi _ m,At GD, _ m,"At'Qjmen
aQ men 300 . Q R 0,43 8Q f - 300 . Qé - 0,43
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Na zakladé rozboru modelu pro vypocet hodnoty pratoku odebirané vody (12) a modelu
pro odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty prutoku 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 prutoku odebirané vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota teplotniho rozdilu uzitkové vody Af
(pozorovana velicina).

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

e Nejistota hodnoty prutoku odebirané vody D; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota tepelného piikonu QOp (hodnota stanovena

vbodé 5.5.).

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

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

mnozstvi vody nebyla uvazovana hodnota z opakovni méfeni.

Krok 1 — stanoveni objemového mnozstvi vody m;g)

e Hodnota objemového mnozstvi vody m;g, bude zatizena chybou, sjakou odecteme
mnozstvi vody z vodoméru. Nejistota u;(m;;0) bude zatizena chybou z odectu
stupnice méfidla, kde velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice e,,;0=
0,001 m®.hod”, mezni tchylka &ini amici0) = emeér10y/2. Hodnota standardni nejistoty

ui(mi9) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice méfidla je vyjadiena am;(]o/\/}

e Objemové mnozstvi vody mi g je z&vislé na zmétfeni objemu vody vodomeérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci. Roz§ifena nejistota kalibrace vodoméru
je udana hodnotou U(m;9)= 1,5 % (hodnota pievzata z kalibracniho listu). Nejistota

ux(mig10) = U(mig0))/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace vodomeéru 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 ;9= 89,2 1

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(mj10) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a 0.5
14 _ )
stupnice méfidla NCRVE) 0,291
uy(mj19) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
y U@l )=1,5% 0,671
vodoméru

u(m o)) = Jui(n,gy)+ ui(m )= ~/0.29%+0.672=0.731

Krok 2 — stanoveni stfedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody At
e Stiedni teplotni rozdil vody A7 je rozdil mezi teplotou vody vystupni £y, a vstupni

Lysup, dil€1 nejistota teplotniho rozdilu uZitkové vody je tedy stanovena ze vztahu
u (At): '\/u 12 (tvstup )+ u 22 (tvystup ) (14)

e Teplota vody vstupni a vystupni (fuup, bysup) s€ meti pii zkouSce teplomérem, jehoz

metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci. Roz§ifena nejistota kalibrace teplomeéru
je udana hodnotou U(tsup, tuysup)= 1 % relativnich (hodnota prevzata z kalibra¢niho
listu). Nejistota u;(tusup, boysiup) =  Ultvsiup, boysp)/’2  vyplyvajici z nejistoty kalibrace
teplomeéru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(tup, Luysiup) -

e Hodnota teplota vody vstupni a vystupni (Zusup, fysup) bude zatiZena chybou z odectu
z omezené rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka je amsupwpsup = €/2.
Distribu¢ni model odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni, a z toho
pak je hodnota standardni nejistoty 2 wsup,nysup) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii
odectu z omezené rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako a(,vsmp,wyfsmp)/\/3.

e Hodnota teploty vody vstupni a vystupni (fugup fysup) j€ kvantifikovana z primémeé
hodnoty dil€ich opakovanych odecti zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni).
Nejistota #smwsup,nysup) J€ zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici
nahodné vlivy pfi méfeni teploty. Nejistota 3 wsup nysup J€ Vyhodnocena vybérovou

smérodatnou odchylkou aritmetického praméru.
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Tabulka 11: Standardni nejistota — stfedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni

nejistota

absolutni

Krok 2 — stanoveni stfedniho teplotniho rozdilu uzitkové vody A¢

Specifikace dil¢ich nejistot

Lysup= 14,1 °C

u;(tsny) — nejistota hodnoty vyplyvajici

Ultysinp) =21 % 0,07 °C
z nejistoty kalibrace teploméru
u>(tysp) — nejistota hodnoty vyplyvajici aG,,. ) 0,05
z rozliSeni displeje V3 V3 0,03°C
u3(tysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici 5 (fvmp Lo )2
z proménlivosti opakovanych méfeni n(n—-1) 0,03 °C

u (tvstup ): '\/u 12 (tvstup )+ u22 (tvstup )+ u32 (tvstup ): 0’08 °C abSOIUtné

tvystup.: 50,9 °C

u;(tysup) — nejistota hodnoty vyplyvajici

.. . , =4 0 o
z nejistoty kalibrace teploméru Ultyystup) = £1 % 0,25 °C
u>(tysip) — nejistota hodnoty vyplyvajici ag..) 0,05
z rozliSeni displeje V3 A3 0,03 °C
u3(tv)95tup) - ne]lStOta hOanty Vyplyva]1c1 > (t vystup i ;vystup )z
z proménlivosti opakovanych méfeni n(n-1) 0,02 °C

u (tvy,mp ): \/u ; (tvy,mp )+ u; (tvy,mp )+ us; (tvy,mp ): 0,25 °C absolutné

u(ar)= \Ju*(t,, )+’ (., )=0.26°C absolung

Krok 3 — jmenovity tepelny piikon Qjmen

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

u(Qjmen) =0
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Tabulka 12: Standardni nejistota — jmenovitého piikonu
Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota
absolutni
Krok 3 — jmenovity ptikon Qjmen= 25,6 kW
Specifikace dil¢ich nejistot
u(Qjmen,) — nejistota hodnoty ymenovitého vykonu
U(Qjmen) =0 oW
u(Q e )= 0% relativng

Krok 4 — tepelny prikon Qg

e 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 absolutné

5.2.5 Vypocet rozsiirené nejistoty hodnoty priatoku odebirané vody
Standardni kombinovana nejistota prutoku odebirané vody se urci dle vztahu (13)

op. )| oD\ | op. ), oY
uc(Dz)E\/{am(l)J u (ml(l()))—‘r(a_A;j u (At)—‘r{aQ J ‘u (Qjmen)—‘r(aQ j ‘u (QB):

= \/0,122 20,737 +0.30%-0.26% + 0,432 -0+ (- 0.,43)’ - 0,042 =
= \/7,67 107 +6,08-107° +0+2,96-10* =012/

Rozsitena nejistota hodnoty prutoku odebirané vody se urci dle vztahu
U=Fk-u,(D,)=2-0,12 = 0,241/ min

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty prutoku odebirané vody je uvedena v Tabulce 14.
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Tabulka 14: Nejistota pfi stanoveni pritoku odebirané vody

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Prutok odebirané vody
D;=11,01/min
Standardni kombinovana nejistota 0,121 1,1 %
RozS§ifena nejistota 0,241 2,2 %

Uvadéni vysledku zkousky:
e D;=(11,0%0,24) I/min
e hodnota prutoku odebirané vody D; = 11,0 I/min je stanovena s rozsifenou nejistotou

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

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkt pii stanoveni prutoku odebirané vody
l1ze konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni objemového mnozstvi vody, ktera tvori 55% prispévek k nejistoté hodnoty prutoku
odebirané vody a nejistota hodnoty stanoveni stfedniho tepelného rozdilu uzitkové vody, ktera
tvori 43% prispévek k nejistoté hodnoty pritoku odebirané vody. Posuzovany byly nejistoty
v Gaussové zakoné, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a

prislusné standardni nejistoty veliCiny.
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5.3 Tepelny prikon korigovany

5.3.1 Limitni hodnota

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

je pripustna.

5.3.2 Analyza stanovenych parametru
Tato zkouska je provadéna pro kazdy ze zakladnich zkuSebnich plynt sjmenovitym

pretlakem prislusejicim ke kategorii kotle. Objemovy prutok paliva V ziskany pfi téchto
podminkach (p,, pg, f d) se piepocitava na srovnavaci podminky (tj. 1013,25 mbar, 15 °C,

suchy plyn) a pfepocitany tepelny piikon pak pocitame ze vztahu

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.3.1]

Qc:H

_ L4 15
" 3600 1013 .25 1013 .25 273 .15 +1, d (%

»

10 3 -V '\/1013 ,25 + P, ‘pa +p, ‘ 288 15 d

kde:

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

e H; je vyhtevnost suchého zakladniho zkuSebniho plynu pii 15 °C, 1013,25 mbar v
MJ/m’, poptipadé v MJ /kg;

e Jje naméfeny objemovy prutok paliva vyjadfeny pii nameéfenych podminkach
vlhkosti, teploty a tlaku v m*/hod;

® p, jenaméfeny pretlak paliva v mbar;

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

e [/, je naméfena teplota paliva ve °C;

e d je pomérma hustota zkuSebniho plynu;

e d,je pomérna hustota zakladniho zkuSebniho plynu;

>
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10°.3600" je konstanta slouzici k pfevodu jednotek na kW a sekundy, k nejistoté
jejiho stanoveni byla pfifazena nula;

1013,25, 273,15 a 288,15 jsou konstanty slouzici k pfepoctu na referencni podminky,

k nejistot€ jejich stanoveni byla pfifazena nula.

Tabulka 15: Hodnoty métenych veli¢in — tepelny pfikon korigovany

Hodnoty brané k vypoctu
H,IMIm”]| V[m’hod'] | p[mbar] | p,[mbar] | ¢, [°C] d|[-] d,[-]
34,29 2,775 21,10 994 45 19,0 0,566 0,555
Tepelny piikon korigovany
0. =26,84 kW
Pfi méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in byla pouzita tato métidla
e membranovy plynomér; staniéni 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 ptikonu byl proveden podle
Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

u (0,)= , (16)
o] %2 uz(zg){@Qv] w(d)+| e ) u(a,)
o, od od,
Tabulka 16: Parcialni 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+¢,)-d, ’
0. _5 (288,15+0,284- p,_ )-(0,000987- p, +0,000987- p, )-d o o3
ov 18 (27315+1,)-d, ’

pokracovani
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Tabulky 16: Parcialni derivace a jejich hodnoty dokonceni
Parcialni derivace Hodnota

0,284-(0.000987 p, +0.000987 p, )-d 0000987 (28815+0284- p, )-d
5-H.-V-[’ . P.+0, p.)d 0. (28815+0.284-p,)

% _ (27315+1g)-d, (27315+1,)-d, 0026
P, 3. (28815-+0.284- p, )-(0.000987. p, +0,000987- p, )-d
(27315+1,)-d,
00, 0,000137-H, 'V'(288’15+O,284‘pg)-d
0,013

(27315 +1,)-d,

op,  [(28815+0,284 p_)-(0,000987- p, +0,000987- p, )-d
(27315+1,)-d,

00, 5-H,-V-(288.15+0,284 - p_ )-(0,000987 - p, +0,000987 - p, )-d

ot 3 \/(288,15+0,284- 2, )-0.000987 - p, +0.000987 - p_)-d

g : 2. -0,046
(27305+1,)-d, (2731541, ) -d,

20, 5-H,-V-(28815+0,284- p, )-(0,000987 p, +0,000987 p, |
ad 28815+0,284- p. )-(0,000987 p_+0,000987 p. )-d
. [e8815+0284 5, )0 . +0, »,) (154 )d 23,687
(27315+1,)-d, ¢
20. 5-H,-V-(28815+0,284- p, )-(0,000987 p, +0,000987 p, |- d
24156

ad, . \/(28815+0,284- p,)-(0,000987 p, +0,000987 p, )-d ‘ (27315”8')%2

(27315+1,)-d,

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

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného prikonu (16) 1ze konstatovat

e Nejistota hodnoty tepelného pifikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota vyhtevnosti H; (pfevzata veliCina).

e Nejistota hodnoty tepelného pifikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota objemového prutoku paliva V'
(pozorovana velicina).

e Nejistota hodnoty tepelného pifikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota pretlaku paliva p, (pozorovana
veliCina).

e Nejistota hodnoty tepelného prikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude

Brno 2008 40 Michal Senky#



VUT v Brné , , Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota atmosférického tlaku p,
(pozorovana velicina).

e Nejistota hodnoty tepelného pifikonu (korigovaného) Q. (vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, sjakou bude stanovena naméfena teplota paliva f, (pozorovana
veliCina).

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

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

zkuSebniho plynu d, (pfevzata veli¢ina).

5.3.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni hodnoty tepelného pfikonu spociva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (15).

Standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného pfikonu je ziskana kombinaci ze
standardnich nejistot té€chto 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 vyhrevnosti suchého paliva H;
e Nejistota vyhfevnosti suchého paliva je pievzata z vysledkd rozboru paliva z chemické

laboratote 1 s danou nejistotou u(H;)

Tabulka 17: Standardni nejistota — vyhfevnosti

Krok 1 — stanoveni vyhfevnosti suchého paliva H; = 34,29 MJ.m™

Specifikace dil¢ich nejistot

u(H;) =0,03 MJ.m™

Krok 2 — stanoveni objemového prutoku paliva V'
e Objemovy prutok paliva 7 se méfi plynomérem, jehoz metrologickd navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace plynoméru je udana hodnotou
UV)=1% (prevzato z kalibracniho listu). Nejistota u;(V) = U(V)/2 vyplyvajici z

nejistoty kalibrace plynoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(V).
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¢ Hodnota objemového prutoku paliva bude zatizena chybou z odectu ze stupnice méfidla,

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

ay) = eqy/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérnému pravdépodobnostnimu

rozdéleni a ztoho pak je hodnota standardni nejistoty u(}) vyplyvajici z chyby

z nepiesnosti pii odeCtu ze stupnice vyjadiena jako am/\/}

Tabulka 18: Standardni nejistota — objemového pritoku paliva

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni nejistota

absolutni

Specifikace dil¢ich nejistot

Krok 2 — stanoveni objemového pritoku paliva V= 2,775 m’.hod™

u;(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

& U,(V)=+1% 0,014 m*
plynoméru
u(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu ze a4, 0.0005
== — 3
stupnice méfidla 3 NG 0,0003 m

u(@)=u,(V)= 0,014 m* absolutné

nejistota hodnoty vyplyvajici z ode¢tu stupnice je v tomto piipade 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 uchylka

apg = epe/2. Hodnota standardni nejistoty u,(pg) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice

méfidla je vyjadiena apg/\/3.

Tabulka 19: Standardni nejistota — pretlaku paliva

Popis nejistoty

Vypocet

Standardni nejistota

absolutni

Specifikace dil¢ich nejistot

Krok 3 — stanoveni namé&feného pretlaku paliva p, = 21,10 mbar

u;(py) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu

stupnice manometru

a, _ 0,05

NEIERRNE]

0,029 mbar

u(pg ): ul(pg ): 0,029 mbar absolutné
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Krok 4 — stanoveni atmosférického tlaku p,

e Atmosféricky tlak p, se méfi u zkousky barometrem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
U(ps)= 0,2 % (hodnota prevzata z kalibracniho listu). Nejistota u(p,) = U(pg)/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

U = iO 200
tlakomeéru (r.) 2% 0,994 mbar

u(p,)=u,(p,)= 0.99 mbar absolutné

Krok 5 — stanoveni teploty paliva 7,

e Teplota paliva f, se méfi beéhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udana hodnotou
Uty= 1 % (hodnota pievzata z kalibracniho listu). Nejistota u(t,) = U(ty)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(1,) teploty paliva.

e Hodnota teploty paliva f, bude zatizena chybou z odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka je asy = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty Uy vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi 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 — stanoveni teploty paliva , = 19 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(tg) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

teploméru Ul,)=x1% 0,1°C
u(1y) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, _ 0,05

stupnice méfidla NN 0,029°C

u(tg): \/ulz(tg )+ uzz(tg): 0,1°C absolutné

Krok 6 — stanoveni pomérné hustoty zkuSebniho plynu d

e Pomé&mé hustoty zkugebniho 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 zdkladniho zkuSebniho plynu d,

e Nejistota stanoveni pomérné hustoty zakladniho zkuSebniho plynu u(d,) je prevzata

z chemické laboratore , odkud je hodnota d, zjisténa.

Tabulka 23. Standardni nejistota — pomérné hustoty zakladniho zku§ebniho plynu

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

u(d,)= 0,003

5.3.5 Vypocet rozSirené nejistoty hodnoty tepelného prikonu
(korigovaného)

Standardni kombinovana nejistota tepelného piikonu se urci dle vztahu (16)
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(20 w0 () 022 )+ (2]

OH, oV op, op,
u (Q.)= =

+[%%]2.uz(tg)+[%}-uz(dw[i%]w(d,)

g r

= /5,510 + 0,018 +5,68-10 7 +1,66 10 * +2,1-10 ° +0+5,25-10 " =
= 0,15kW

Rozsitena nejistota hodnoty tepelného pfikonu korigovaného se urci dle vztahu
U=k u(0,)=2-015 = 0,30 kW
kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty tepelného prikonu korigovaného je uvedena

v Tabulce 24.

Tabulka 24: Nejistota pfi méfeni tepelného prikonu korigovaného

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Tepelny piikon korigovany
Q. = 26, 84 kW
Standardni kombinovana nejistota 0, 15 kW 0,6 %
Roz§ifena nejistota 0, 30 kW 1,5 %

Uvadéni vysledku zkousky
e (0.=(26,84+030)kW
e hodnota tepelného piikonu korigovaného Q. = 26,84 kW je stanovena s rozsifenou

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

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkt pfi stanoveni korigovaného tepelného
prikonu 1ze konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiyjici vysledek se ukazuji nejistota
hodnoty stanoveni objemového prutoku paliva, ktera tvoii 75% prispévek k nejistoté hodnoty
korigovaného tepelného piikonu a nejistota hodnoty stanoveni pomérné hustoty zakladniho
zkuSebniho plynu, ktera tvori 22% prispevek k nejistoté hodnoty korigovaného tepelného
ptikonu. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové zakong, 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 parametru
Zkouska probiha po dobu jedné hodiny. Na zacatku zkousky bude nastaveno na teplotni

ustfedné zaznamenavani teplot a odectena pocateCni hodnotu vodomeéru. Na konci zkousky
bude odectena konecna hodnotu stavu vodomeéru a stanovena hodnota prepocteného mnozstvi
vody. Pomoci teplot je urCena tepelnd ztrata zkuSebniho okruhu. Pro vypocet tepelného

vykonu byla pouzita ¢ast vzorce pro vypocet ucinnosti

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]
O =418 -m-(t,-t)+ D, (17)

Pro ugely SZU Brno byla konstanta (4,186), ktera piedstavuje hodnotu stiedni mérné
tepelné kapacity vody, nahrazena konstantou c,; stfedni mémé tepelné kapacity. Timto se
dosahuje presnéjsich vysledkd. Mnozstvi vody je déleno hodnotou 3600, ¢imz je prepocteno

mnozstvi vody za sekundu. Vypocet provedeme dle vztahu

m
Q=Cpk°m'(fz—fl)+l)p (18)

kde

¢ () je tepelny vykon v kW;

® ¢, je stfedni mérna tepelna kapacita vody v kJ (kg K)™";

e m je prepocCtené mnozstvi vody v kg — pfepoctené dle vztahu: m =V - p ; (19)
e 7;je teplota chladici vody v °C;

e 7,ije teplota okoli v °C;

e 1, je teplota vystupni otopné vody v °C;
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e D, je tepelna ztrata zkuSebniho okruhu vyjadrena v kJ;
¢ J/je objem vody;
e p je hustota vody v kg.m™;

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

Tabulka 25: Hodnoty méfenych veli¢in — tepelny vykon

Cislo Cpk m 1 1 Dp tor
méfeni | [kIkg'-K']| [ke] [°C] [°C] [kW] [°C]
1. 41767 - 79,6 15,1 - 20,6
2. 41767 - 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, 41767 - 79,7 15,0 - 20,6
6. 4,1767 - 79,6 15,1 - 20,6
7. 41767 - 79,6 15,1 - 20,6
8. 41767 - 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

] 41767 3177 | 796 | 151 0,07174 20.6

Tepelny vykon

O =23.85 kW

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

e vodomeér; teplomér — mefici 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)

uc<Q>~\/[a;2]z-u2<cpk)+[a—Q]2-u2<m>+[@]z-u2<t2>+[‘3—9]2-u2<tl>+[Q]-uz<Dp) @)
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Tabulka 26: Parcialni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace | Hodnota | Parcialni derivace | Hodnota | Parcialni derivace | Hodnota
20 m'(lz_tl) oQ cp/"(tZ_tl) o0
= = —= = o e 7 - = 1
oc 3600 2,692 1 5, 3600 0,075 oD, 1
00 _Cp M 00 _ Cupm
ot, 3600 0,369 ot, 3600 -0,369 ) )

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného vykonu (18) a modelu pro
odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu (20) 1ze konstatovat

e Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota stfedni mémé tepelné kapacity vody cp (prevzata
veliCina).

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

e Nejistota hodnoty tepelného vykonu Q (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude stanovena hodnota teploty vstupni otopné vody 7, (pozorovana veli€ina).

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

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

veliCina).

5.4.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni hodnoty tepelného vykonu spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (18).

Standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného vykonu je ziskdna kombinaci ze
standardnich nejistot téchto méfenych veli€in dle vztahu (20). Nejistota vyplyvajici
z opakovanych meéfeni byla brana vuvahu jen tam, kde bylo mozné béhem zkousky

uskutecnit vicenasobné odecteni hodnot.

Krok 1 — stanoveni stiredni mérné tepelné kapacity vody cpx
e Stifedni mérna tepelna kapacita vody je tabelovana hodnota. Tato hodnota stfedni mérné

kapacity vody se udava s piesnosti = 0,5 J.(kg.K)" (mezni uchylka +acpi=+0,0005
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kJ.(kg.K)™"). Hodnota standardni nejistoty u(cp) stiedni meérné tepelné kapacity vody
je podle distribu¢niho modelu, odpovidajicimu rovnomérnému pravdépodobnostnimu

rozdéleni, vyjadrena 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

u;(cp) — nejistota hodnoty vyplyvajici z pfesnosti a, 0.0005

Pk

stanoveni 3 3

0,0003 kJ.(kg.K)"

u(cor) = ui(cyr) = 0,0003 kJ.(kg K) ™' absolutng

Krok 2 — stanoveni prepocteného mnozstvi vody m

e Hodnota pfepocteného mnozstvi vody m, bude zatizena chybou, sjakou odecteme
mnozstvi vody z vodoméru. Nejistota #,(}) bude zatizena chybou z odectu stupnice
mefidla, kde wvelikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice
e;= 0,001 m’.hod™', mezni uchylka &ini a;- = e;72. Hodnota standardni nejistoty u;(m)
vyplyvajici z chyby odeétu ze stupnice méftidla je vyjadiena ap/A3.

e Prepoctené mnozstvi vody m je zéavislé na zméfeni objemu vody } vodomérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci. Roz§ifena nejistota kalibrace vodoméru
je udana hodnotou U(V)= 1,5 % (hodnota pfevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota
uy(V) = U(V)2 vyplyvajici znejistoty kalibrace vodoméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(m).

e Prepoctené mnozstvi vody m je zavislé na stanoveni hustoty vody p. Hustota vody p je
tabelovand hodnota. Tato hodnota hustoty vody se udava s piesnosti £ 0,5 kg.m™
(mezni uchylka +a, -+ 0,5 kg.m™). Hodnota standardni nejistoty us(m) hustoty vody je
podle distribucniho modelu, odpovidajicimu rovnomérnému pravdépodobnostnimu

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

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

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

Specifikace dil¢ich nejistot

V=0,318 m’
u;(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici ay 0,005 00003 3
z odectu stupnice mefidla V3 V3 ’
u)(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z kalibrace vodoméru U )=15% 0,002 m’
wu@ )= Jul@ )+ u2(@)=10.002 m*

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

u(m)=m \/(%V)jz n [“(pp )Jz = 1,99 kg absolutné

Krok 3 — stanoveni teploty vstupni otopné vody 7;

e Teplota vstupni otopné vody ¢, se méfi prubézné béhem zkousky teplomérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci. Roz§ifena nejistota kalibrace teplomeéru
je udana hodnotou U(7))= 1 % (hodnota prevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota
u(ty)) = U(t)/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(7;) teploty vstupni otopné vody.

e Hodnota teploty vstupni otopné vody 7, bude zatizena chybou z odectu z omezené
rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini a,;) = e/2. Distribucni model
odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdé€leni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty w4 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 zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni). Nejistota u3.s) je

zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy pfi méfeni

Brno 2008 50 Michal Senky#




VUT v Brné , , Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

teploty. Nejistota w3, je vyhodnocena vybérovou smeérodatnou odchylkou

aritmetického primeéru.

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

U, )==*1% 0
teploméru () % 0,08 °C
uy(t;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0.05
stupnice méfidla NEENA) 0,029 °C

us(t;)) — nejistota  hodnoty  vyplyvajici

z promeénlivosti opakovanych méfeni 0,02 °C

w(t, )= Jul(t,)+u2(@)+u(,)=0,09°C absolutng

Krok 4 — stanoveni teploty vystupni otopné vody #,

e Teplota vystupni otopné vody £, se méfi prubézné beéhem zkousky teplomérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajisténa kalibraci. Roz§ifena nejistota kalibrace teplomeéru
je udana hodnotou U(#)= 1 % (hodnota prfevzata zkalibra¢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 7, bude zatizena chybou z odeCtu z omezené
rozliSitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni tchylka ¢ini a2 = e/2. Distribucni model
odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdé€leni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty w42 vyplyvajici z chyby znepifesnosti pfi odectu z omezené
rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako Cl(tg)/\/3 .

e Hodnota teploty vystupni otopné vody 7, je kvantifikovana z praimérné hodnoty dil¢ich
opakovanych odectli zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni). Nejistota u3.2) je
zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot zahrnujici ndhodné vlivy pii méteni
teploty. Nejistota w342 je vyhodnocena vybérovou smeérodatnou odchylkou

aritmetického primeéru.
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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
5 Ut,)=+1% 0,4°C
teploméru
us(1;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice méfidla NENG) 0,029°C
us(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici 2
t,, —t
z proménlivosti opakovanych méfeni = { B2 J 0,02 °C
n-(n-1)

u(t,)= \/uf (t,)+ul(t,)+ul(t,)=0.,4°C absolutn¢

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 exaktné 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

ontY’ ont)’ ont\’ an an an
A OAL) 2 ? Zl=a | E=05 |Z|=05
um_J[&zj )| 2] )+ 2] ) [aj [aj [aj
1= 58,3 °C
u;(13) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
) Ut,)=+1% 0,29 °C
teploméru
pokracovani
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Tabulky 31: Standardni nejistota — ztraty zkuSebniho okruhu dokonceni
u,(13) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice méfidla \/37 ) N 0,029°C
us(t3) — nejistota hodnoty vyplyvajici N2
z proménlivosti opakovanych méfeni z [t’“ ~h J 0,016 °C
n-(n-1)
)= Jui(t,) )+u2(1,) = 0,29°C
1= 20,6 °C
u,(t,;) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
teploméru U, )=*+1% 0,10 °C
us(1,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice méfidla f N 0,029°C
us(t,;) — nejistota hodnoty vyplyvajici 2
z proménlivosti opakovanych méfeni z {t"" g J 0,015 °C
n-(n-1)
) = V20 )+ 101) = 010°C

u(t2)= 0,16 °C

I R R

OAt

u,(Af)=0.39% relativn€ => 4 _(ADp)=0.39%

J u*(t, )=019°C absolutné

5.4.5 Vypocet rozsirené nejistoty hodnoty tepelného vykonu

Standardni kombinovana nejistota tepelného vykonu se ur¢i dle vztahu (20)

1 (0) = [;c—Q} -u2<c,,k>+[2—§) -u%m){%Q

pk

Jz .uz(z2)+£2_fj2 .w@{%}uz@p) _

= \/ 5,6927-0,0003” + 0,075 -1,99” +0,367* - 0,4 + (- 0,367) - 0,09* +1>- 0,03 =

= \/2,9-10-6 +0,022+0,021+11-10° +9-10™*

=0,21 kW
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Rozsitena nejistota hodnoty tepelného vykonu se urci dle vztahu:

U=Fk-u,(Q)=2-021=042kw

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

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

Tabulka 32: Nejistota pti méteni tepelného vykonu

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

Uvadéni vysledku zkousky
e (=(23,85+042)kW
e hodnota tepelného vykonu O = 23,85 kW je stanovena s rozSifenou nejistotou

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

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledkd pfi stanoveni tepelného vykonu lze
konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni piepoCteného mnozstvi vody, ktera tvoiri 49% pfispévek k nejistot€é hodnoty
tepelného vykonu, a nejistota hodnoty stanoveni vystupni otopné vody, ktera tvoii 47%
prispévek k nejistote hodnoty tepelného vykonu. Posuzovany byly nejistoty v Gaussove
zakong, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a pfislusné

standardni nejistoty veliCiny.
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5.5 Tepelny prikon
5.5.1 Limitni hodnoty
U kotlt, které mohou byt spustény pii tepelném piikonu nizsim nez jmenovity tepelny

ptikon, se ovéiuje, zda tepelny prikon pii spusténi kotle nepiekroci tepelny ptikon pfi spusténi

dany vyrobcem.

5.5.2 Analyza stanovenych parametru
Zkouska bude provedena za tepelné ustaleného stavu kotle. Tepelny piikon bude urcen ze

vztahu

dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]
QB:103°Vr(10)°Hi (21)

Pro nafe podminky poéitime se vztahem s konstantou 5/78, ktera slutuje 10° k pfevodu

zMJ na KJ a 1/3600 k pfevodu spotieby na m’ za s. Pouzijeme tedy vztah

5
QB:K.V}*(IO).HI' (22)

kde

e (g je tepelny ptrikon ve W,

e V.10 je spotieba paliva v m’ zji§téna béhem zkousky, prepoétena 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;

e 5/18 je konstanta slouzici k prevodu zMJ na KJ a prevodu spotieby na m’ za s,

k nejistoté jejiho stanoveni je pfifazena nula.

V10 bylo vypoéteno ze vztahu pouzivaného v SZU Brno, k prepoétu spotieby paliva v m’

na referencni podminky (15 “C, 1013,25 mbar):
Vr(lO) = f-V (23)
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kde
¢ J/je naméfeny objemovy prutok paliva vyjadieny pfi naméfenych podminkach vlhkosti,
teploty a tlaku v n’/hod.
e fje nami nazvany faktor
f:Pa‘i‘Pg—PS‘ 288,15 (24)
1013 ,25 273 15 +1,

® p.je nameéteny pretlak paliva v mbar;,

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

e p,je parcialni tlak v mbar;

e /, je namétena teplota paliva ve “C;

e hodnoty 7013,25; 273,15; 288,15 jsou konstanty slouzici k pfevodu na referen¢ni

podminky, k nejistote jejich stanoveni byla pfifazena nula.

Tabulka 33: Hodnoty méfenych velicin — tepelny piikon

Hodnoty brané k vypoctu
H;[MJ.m™] V [m’ hod™] pe [mbar] Ppa [mbar] 1, [°C] | ps[mbar]
34,29 2,775 21,09 994 45 19,0 21,98

tepelny ptikon
Op =25, 563 kW

Pfi 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 ptikonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

u (Op)= [%] '”Z(Vr(lo))J{aQB] '”Z(Hi) (25)
+(10)

V tomto ptipade se jedna o vicenasobnou funkcni zavislost multiplikativniho charakteru,

muzeme rovnici tedy vyjadfit dle vztahu
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2 2
Vo)) ()
u, =0, - + : 26
Q) =05 [ Voo H (26)

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

odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného prikonu (26) 1ze konstatovat

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

s jakou bude stanovena hodnota spotieby paliva V9 (pfevzata veli€ina).

5.5.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek

Stanoveni hodnoty tepelného piikonu spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (22). A
standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného pfikonu je ziskdna kombinaci ze

standardnich nejistot t€chto métenych veli€in dle vztahu (26).
Krok 1 — stanoveni vyhrevnosti suchého paliva H;
e Nejistota vyhfevnosti suchého paliva je pievzata z vysledkd rozboru paliva z chemické

laboratote 1 s danou nejistotou u(H,).

Tabulka 34: Standardni nejistota — vyhtevnosti suchého paliva

Krok 1 — stanoveni vyhfevnosti suchého paliva H= 34, 290 MI.m"
Specifikace dil¢ich nejistot

u(H;) =0, 03 MI.m" absolutné

Krok 2 — stanoveni prepoctené spotieby paliva V,
e Nejistota spotreby paliva u(V,(lo)) je slozena z dil€ich nejistot, jeji rozbor a postup

vypoctu je piilozen v piiloze A.
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Tabulka 35: Standardni nejistota — spotieby paliva

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

Specifikace dil¢ich nejistot

ull/,))=0,014 absolutng

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

2 2 2 2
4 |
u (0y)= 0, (”I(/’(m))J ¥ (Lgl)j - 25,563 '\/(272::) ¥ (3%0;9) _
r(10) i > >

= 25,563 -J2,75 107 +7,65-1077 =0,136 kW

Rozsitena nejistota hodnoty tepelného piikonu se urci dle vztahu
U=4k-u(0,;)=2-0136 = 0,272 kW

kde zvoleny koeficient roz§ifeni k = 2 odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizné 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty jmenovitého tepelného prikonu je uvedena v tabulce
36.

Tabulka 36: Nejistota pfi méfeni tepelného piikonu

Popis nejistoty Absolutni Relativni
tepelny piikon
Op = 25,563 kW
Standardni kombinovana nejistota 0,136 kW 0,5 %
Roz§itena nejistota 0,272 kW 1%

Uvadéni vysledku zkousky
o (O5=(25,563+0,272) kW
e hodnota tepelného piikonu QOp = 25,563 kW je stanovena s rozSifenou nejistotou

U =1 % (koeficient rozsifeni k£ = 2)
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Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledk( prfi stanoveni tepelného piikonu lze
konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni spotieby
paliva, kterd tvoii 97% piispé€vek k nejistoté hodnoty tepelného piikonu. Posuzovany byly
nejistoty v Gaussové zakoné, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce
a prislusné standardni nejistoty veliiny. Nejistota hodnoty vyhfevnosti suchého paliva tvori

priblizné€ 3% ptispévek k nejistoté tepelného piikonu.
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5.6 Uc&innost

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 parametriu
Tato zkouska se zaznamena po pfipojeni kotle k izolovanému zkuSebnimu okruhu pro

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

konstantni teploty vstupni a vystupni otopné vody. Uginnost je poditana dle vzorce
dle CSN EN 483 [¢lanek 7.7.1]

418 -m (1, - 1,)+ D,
10 ° 'Vr(lo)'Hi

n, 100 (27)

Vzhledem k pozadavku SZU Brmo na stanoveni dil&ich nejistot tepelného vykonu a

jmenovitého tepelného prikonu, byla ucinnost vypoctena ze vztahu

B

kde

e 7, je ucinnost v %,

e () jetepelny vykon v kW;

e (Jpjejmenovity tepelny piikon v kW.

Tabulka 37: Hodnoty méfenych veli¢in — u€innosti

Hodnoty brané k vypoctu
Q [kW] Qg [kW]
23,85 25,563
Uginnost
N = 93,299 %
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5.6.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti byl proveden podle Gaussova

zéakona pro Sifeni nejistot (4)

uc(m=\/[aagjz-uz(gﬁ[a’“]2-u2(QB) 29)

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

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

uc(m)=f7u-\/[u(g)j2+{wjz (30)

0 oy

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet ucinnosti (28) a modelu pro odhad standardni

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

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

bude stanovena hodnota jmenovitého tepelného ptikonu Oy (prevzata veli€ina).

5.6.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni hodnoty ucinnosti spociva ve vypoctu z hodnot dle vztahu (28). Standardni

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

meétenych veli¢in dle vztahu (30).

Krok 1 — stanoveni tepelného vykonu Q
¢ Hodnota dil¢i nejistoty tepelného vykonu #(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(0)=0,21 kW absolutn&
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Krok 2 — stanoveni jmenovitého tepelného prikonu Qp

e Hodnota dil¢i nejistoty jmenovitého tepelného piikonu #(QOp) je prevzata z bodu 5.5.5.

Tabulka 39: Standardni nejistoty — pomérné hustoty zkusebniho plynu

Krok 2 — stanoveni jmenovitého tepelného prikonu QOp= 25,563 kW

Specifikace dil¢ich nejistot

u(Q,)= 0,136 kW absolutné

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

2 2
w,(m,)=n, \/(LQ)] + (M] = 93,30 -~/7.7-10 ° +2.8-10 ° = 0.83 %
Q Qs
Rozsifena nejistota hodnoty objemové ucinnosti se urci dle vztahu
U=Fk-u,(n,)=2-09 =1,92%

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

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

Tabulka 40: Nejistota pfi méfeni u€innosti

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

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

(koeficient rozsifeni k£ = 2)
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Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledka pii stanoveni Gcinnosti 1ze konstatovat,
ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni tepelného vykonu, ktera
tvoti 73% ptispévek k nejistoté hodnoty ucinnosti. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové
zakong, které vzniknou jako mocnina podilu piislusné standardni nejistoty méfené veliCiny a
hodnoty realné veliiny. Nejistota hodnoty tepelného ptrikonu tvofi pfiblizn€ 27% ptispevek

k nejistoté ui¢innosti.
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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 parametru
Tato zkouska se provede po uvedeni kotle do provozu, za pouziti odpovidajiciho

zékladniho zkuSebniho plynu a pfi jmenovitém tepelném piikonu. Regulator teploty bude
nastaven na nejvys$Si hodnotu. Zkouska spociva ve zjisténi nejvysSsi okamzité dosazené
teploty, kdy po hodiné je otevien kohoutek a zjiSténa tato teplota. Dulezité je zvolit teplomér

s dostate¢né kratkou reak¢ni dobou.

Zkouska provedena dle CSN EN 625 [&lanek 6.2.3.1]

Meétenou velicinou je teplota £, v °C.

Tabulka 41: Hodnoty méfenych veli€in — nejvyssi teplota uzitkové vody

Hodnoty brané k vypoctu
tnax = 55,4 °C

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

o 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 jednoduché funkcni 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 )E\/ulz(tmax )+u22(tmax) (31)

5.7.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni hodnoty nejvyssi teploty uzitkové vody spociva ve stanoveni hodnoty

maximalni teploty #,.. Standardni kombinovana nejistota hodnoty nejvyssi teploty uzitkové

vody je ziskdna kombinaci ze standardnich nejistot této méfené veliciny dle vztahu (31).
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Krok 1 — stanoveni nejvyssi teploty uzitkové vody 7.

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

e Hodnota nejvyssi teploty uzitkové vody #,,. bude zatizena chybou z ode¢tu z omezené
rozlisitelnosti displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka ¢ini ayqv = €/2. Distribu¢ni model
odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdé€leni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty us(fua) Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odectu z omezené

rozlisitelnosti displeje vyjadiena jako a(tmax/\/}

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;(tnay) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

Uty )=0.5% 0,2°C

teploméru

Us(tnway) — nejistota hodnoty vyplyvajici zodeCtu | @, _ 0.05

V3 V3 0, 03 °C

stupnice méfidla

u(tmax ): \/ul2 (tmax )+ Z’122(tmax ): 0’20 °C a'bSOh'ltné

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

uc(tmax ): M(tmax ): 0,20 °C

Rozsifena nejistota hodnoty nejvyssi teploty uzitkové vody se urci dle vztahu

U=k-u,(, )=0,20-2=0,40°C
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kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

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

43,
Tabulka 43: Nejistota pfi méteni nejvyssi teploty uzitkové vody
Popis nejistoty Absolutni Relativni
Nejvyssi teplota uzitkové vody
boax = 55, 4 °C
Standardni kombinovana nejistota 0,20 °C 0,5 %
Roz§ifena nejistota 0,40 °C 1%

Uvadéni vysledku zkousky

®  lnax= (55>4 * O>4) °C

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

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

stanovena s rozsSifenou

Brmo 2008
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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, elni a horni stény

kotle nesmi pfi zkuSebnich podminkach prevysit teplotu okolniho prostiedi vice nez o 80 K.

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

zakladniho zkusebniho plynu nebo paliva z vefejného rozvodu a uvedeni do ustaleného stavu.
Regulator teploty nastavime na nejvysSSi hodnotu. Teploty kontrolujeme na stanovenych
mistech (sitovou metodou), pfilozenim vhodného snimace teploty a jejim odeCtem. Kazdy

odecet se provede jednou na dvanacti mistech stény.

Zkouska provedena dle CSN EN 483 [¢lanek 7.4.1]

Mgétenou velicinou je teplota #, v °C.

Tabulka 44: Hodnoty méfenych veli¢in — povrchova teplota

Hodnoty brané k vypoctu
Cislo mé&feni Povrchova teplota [°C]
1. 28.6
2. 27.4
3. 26,9
4, 27.6
5. 293
6. 249
7. 28.1
8. 27.9
9, 28.4
10. 31,4
11. 30,8
12. 31,5
prumeérna hodnota povrchové teploty t,= 28,6 °C

Pfi méfeni snimané veli€iny bylo pouzito méfidlo

o Elektricky teplomér. (viz tabulka 2)

Brno 2008 07 Michal Senky#



VUT v Brné , , Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

5.8.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty povrchové teploty

Vysledek této zkousky je pfimo métenou velicinou, je to tedy jednoducha funkcni zavislost.
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tc¢innosti byl proveden podle Gaussova

zéakona pro Sifeni nejistot (4)

w ()= ul,)= Ju @) 0@ ) () (2)

5.8.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dilCich slozek
Stanoveni hodnoty povrchovych teplot spoiva ve stanoveni teploty #,. Standardni

kombinovana nejistota hodnoty povrchové teploty je ziskdna kombinaci ze standardnich

nejistot této métené veliCiny dle vztahu (30).

Krok 1 — stanoveni povrchové teploty

e Povrchova teplota 7, se méfi teplomérem, jehoz metrologickd navaznost je zajiSténa
kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udana hodnotou U(z,) = 0,5 %
(hodnota pievzata zkalibraéniho listu). Nejistota u,(%,) = U(t,)/2 vyplyvajici
znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(7,)
povrchové teploty.

e Hodnota povrchové teploty #, bude zatizena chybou z odectu z omezené rozlisitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka &ini aq, = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty u(t,) vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii odeCtu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako ap)/ V3.

e Hodnota povrchové teploty #, je kvantifikovana zprimémé hodnoty dilCich
opakovanych odectii zaznamenavanych béhem zkousky (12 méfeni). Nejistota us(z,) je
zatizena nejistotou z promeénlivosti t€chto hodnot, zahrnujici ndhodné vlivy pfi méteni
teploty. Nejistota wu3(%,) je vyhodnocena vybé&rovou smérodatnou odchylkou

aritmetického primeéru.
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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
§ ul,)=10.5% 0,07 °C
teploméru r
ux(1,) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu u 0.05
P _ > o
stupnice méfidla NEENE) 0,03°C
us(t) — nejistota  hodnoty  vyplyvajici g
(]
z promeénlivosti opakovanych méfeni " " 0,71 °C
n-(n-1)

“(tp): \/“12 (fp)+ uf(tp)Jr uf(tp): 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

Rozsitena nejistota hodnoty povrchové teploty se urci dle vztahu

U=k-ul,)=07-2=14°C

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hladiné spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

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

Tabulka 46: Nejistota pii méfeni povrchové teploty

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Povrchova teplota
1,=28,6°C
Standardni kombinovana nejistota 0,7 °C 2,5 %
Roz§ifena nejistota 1,4 °C 5,0%
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Uvadéni vysledku zkousky
e 1,=(28,6+14)°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 b&znych provoznich podminkach kotle nesmi spaliny

zpravidla kondenzovat v koufovodu, pozadavek je splnén v pfipade, ze kominové ztraty

zjisténé pii zkusebnich podminkach nejsou nizsi nez 8 %.

5.9.2 Analyza stanovenych parametru
Zkouska se provadi za jmenovitého tepelného prikonu a po uvedeni kotle do ustaleného

stavu. Kominové ztraty vypocteme ze vztahu

dle CSN EN 297 [¢lanek 4.8.2]

t —1
36,6 ] Ly g 33)

=10,8 +
d [ CO 100

2

kde

o £ je kominova ztrata v %;

e (0O;]je objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v plynném palivu v %;

e fyje teplota spalin v °C;

e/, je teplota okoli v °C;

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

k nejistot€ jejich stanoveni byla pfifazena nula.

Tabulka 47: Hodnoty méfenych veli¢in — kominové ztraty

Cislo méteni | CO, [%] ty, [°C] to [°C]
1. 7.2 122.6 20,6
2. 7.2 122.6 20,6
3. 7.2 122,7 20,6
4. 7.2 122.7 20,7
5. 7.3 122,7 20,6
6. 7.2 1228 20,6
7. 7.3 122.9 20,6
8. 7.2 122.7 20,7
pokracovani
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Tabulka 47: Hodnoty méfenych veli¢in — kominové ztraty (dokoncenti)

Cislo méfeni | CO2 [%] tsp. [°C] tok. [°C]
9, 72 122,7 20,7
10. 73 122,8 20,6
Primérné hodnoty k vypoctu
] | 72 | 1227 | 206
Kominova ztrata &;
£,=6,05%

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

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

5.9.3 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat
U méfenych potfebnych ndhodnych veli¢in byla prokazana jejich vzajemna nezavislost.
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

0. (6)= [6@%] -uz(COZ){%] -uz(tsp){%] ()

(34)
sp
Tabulka 48: Parcialni derivace

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
0f, _  0.366 A, — ) 0% _ g goge 4+ 9:366
aco , CO ? -0,71 ot,, co , 0,06
Oc1 _ —0.0086 - 2366 2006 - B}
atok 2 ’

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet hodnoty tepelného vykonu (33) a modelu pro
odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu (34) lze konstatovat

e Nejistota hodnoty kominovych ztrat ¢; (vysledek zkousky) bude ovlivnéna nejistotou,
sjakou bude stanovena hodnota objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO»)
(pozorovana velicina).

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

s jakou bude stanovena hodnota teploty spalin 7y, (pozorovana veli¢ina).
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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 dilCich slozek
Stanoveni hodnoty kominovych ztrat spociva ve vypoctu zhodnot dle vztahu (33).

Standardni kombinovand nejistota hodnoty kominovych ztrat je ziskana kombinaci ze

standardnich nejistot téchto métenych velicin dle vztahu (34).

Krok 1 — stanoveni objemové koncentrace oxidu uhlicitého (CO>)

e Objemova koncentrace oxidu uhli¢ittho (CO,) se méfi v prabehu zkousky
analyzatorem, jehoz metrologickd navaznost je zajiSténa kalibraci v nadvaznosti na
certifikovany kalibra¢ni plyn. RozSifena nejistota kalibrace analyzatoru je udana
hodnotou Ucozn=%0,5 % relativni. Nejistota u;.coz = Uicoz/2 vyplyvajici z nejistoty
kalibrace analyzatoru je jednou ze slozek standardni nejistoty w0z objemové
koncentrace oxidu uhlicitého v suchych spalinach bez prebytku vzduchu.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhlic¢itého (CO,) bude zatizena chybou
z nepfesnosti pii odeCtu z omezeného rozliSeni displeje, kde je dana rozliSitelna
hodnota e = lppm. Mezni uchylka ¢ini acozy = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni. Z toho pak je hodnota standardni
nejistoty ucons vyplyvajici z chyby z neptesnosti pii odectu z omezené rozlisitelnosti
displeje vyjadiena jako a.coz/ V3.

e Hodnota objemové koncentrace oxidu uhli¢itého (CO;) je kvantifikovana z primérné
hodnoty dil€ich opakovanych odecti zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni).
Nejistota uszcozm je zatizena nejistotou z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici
nahodné vlivy pfi méfeni objemové koncentrace oxidu uhlicitého. Nejistota uzcoy) je
vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru.

e Objemova koncentrace oxidu uhli¢ittho (CO;) se méfi v prabehu zkousky
analyzatorem, jenz je kalibrovan v navaznosti na certifikovany kalibracni plyn.
Rozsitenad nejistota kalibracniho plynu je udéna hodnotou Ucoz) = 1 % relativni.
Nejistota uscoz) = Ucozy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze
slozek standardni nejistoty ucoz objemové koncentrace oxidu uhlicitého v suchych

spalinach bez prebytku vzduchu.
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Tabulka 49: Standardni nejistoty — objemové koncentrace oxidu uhlicitého

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

. : =40,50 0
z nejistoty kalibrace analyzatoru Uicoy==20,5% 0,02 %

u>(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici deo.y  0,00005

z rozliSeni displeje 3 3

u3(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici

0,000003 %

s ((co ,), - (c0,))

z promeénlivosti opakovanych méfeni \/ 0,02 %
n - (n - 1)

u4(CO;) — nejistota hodnoty vyplyvajici

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

Hodnota u#,(CO,) je zanedbatelna (o n€kolik fada nizsi), neovliviluje dominantné hodnotu

standardni nejistoty.

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

Krok 2 — stanoveni teploty spalin 7,

e Teplota spalin 7, se méfi pribézné beéhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajisténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je udéana
hodnotou U(ty,)= 1 % (hodnota pievzata zkalibraéniho listu). Nejistota
u(ty, )=U(ty)/2 vyplyvajici znejistoty kalibrace teploméru je jednou ze slozek
standardni nejistoty u(Z,) teploty spalin.

e Hodnota teploty spalin ty, bude zatiZena chybou zodectu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni Uchylka ¢ini ayy, = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistota 4, vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pifi odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako a(tsp)/\/3 .

e Hodnota teploty spalin 7, je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich opakovanych
odecti zaznamenavanych béhem zkousky (60 méfeni). Nejistota uzuy) je zatizena

nejistotou z promeénlivosti t€chto hodnot, zahrnujici nahodné vlivy pii méfeni teploty.
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Nejistota w34 je vyhodnocena vybé&rovou smérodatnou odchylkou aritmetického

pruméru.
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 U (fsp ): Lo, 0.61 %
z kalibrace teploméru
ux(ty,) — nejistota hodnoty vyplyvajici iy _ 0,05
z odectu stupnice métidla YERRVE) 0,03 %
us(ty,) — nejistota hodnoty vyplyvajici e
z proménlivosti opakovanych méfeni = loi j 0,03 %
n (n - 1)
u (tsp ): \/u ] (tsp )+ u; (tsp )+ usl (tsp )= 0,62 °C absolutné

Krok 3 — stanoveni teploty okoli ti

e Teplota okoli 7, se méfi pribézné¢ béhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajisténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je udéana
hodnotou U(tx) = 1 % (hodnota prevzata z kalibracniho listu). Nejistota
u(tor) = Ultor)2 vyplyvajici znejistoty 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 uchylka a;x = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty uzup Vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odectu z omezené rozliSitelnosti
displeje vyjadiena jako a(mk)/\/}

e Hodnota teploty okoli 7, je kvantifikovana z pramérné hodnoty dil¢ich opakovanych
odectli zaznamenavanych béhem zkousky. Nejistota w#3zun je zatizena nejistotou
z proménlivosti téchto hodnot, zahrnujici nahodné vlivy pfi méfeni teploty. Nejistota

U3(10k) j€ Vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického praméru.
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Tabulka 51: Standardni nejistoty — teploty okoli

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni

Krok 3 — stanoveni teploty okoli 7, = 20,6 °C

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(t,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici

‘ U@, )=1% 0,10 %
z kalibrace teploméru
u,(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici a _ 0,05

V3B 0,03 %

z odectu stupnice métidla

us(t,) — nejistota hodnoty vyplyvajici
t

ok i
n(n —1)

u (tok ): \/u 12 (tok )+ Z'lZZ(tok )+ u32 (tok ) = 0>11 OC abSOIUtné

™
7N\
~
S
Ne—
5]

z promeénlivosti opakovanych méfeni 0,02 %

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

u, (&)= L%j 'uz(COZ)"'[Sti} 'uz(tsp)"'[%] 'uz(tak):

sp at ok

\/(— 0,71) 0,05 +0,062-0,62> + (- 0,06 ) -0,11% =

= \/1,26 1077 +1,38-10 7 + 4,36 -10 7 = 0,05%
Rozsifena nejistota hodnoty kominové ztraty se urci dle vztahu
U=Fk-u,()=2-0,05=0,10%

kde zvoleny koeficient rozsiteni k£ = 2 odpovida hlading spolehlivosti piiblizné€ 95 %.

Velikost kombinované nejistoty hodnoty kominovych ztrat je uvedena v tabulce 52.
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Tabulka 52: Nejistota pfi méfeni kominovych ztrat

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Kominove ztraty
& = 6,05 %
Standardni kombinovana nejistota 0,05 % 1%
Roz§itena 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 rozsifeni k£ = 2)

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledki pfi stanoveni kominovych ztrat lze
konstatovat, ze jako hlavni nejistoty ovliviiujici vysledek se ukazuji nejistota hodnoty
stanoveni teploty spalin, ktera tvoii 51% pftispévek k nejistoté¢ hodnoty kominovych ztrat a
nejistota hodnoty stanoveni objemové koncentrace oxidu uhli¢itého, ktera tvoii 47%
prispévek k nejistoté hodnoty kominovych ztrat. Posuzovany byly nejistoty v Gaussove
zakong, které vzniknou jako mocnina soucinu parcialni derivace funkce a pfislusné standardni

nejistoty veliCiny.

Brno 2008 77 Michal Senky#



VUT v Brné , , Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

5.10 Prepoctena hodnota NO,

5.10.1 Limitni mnozstvi
Dle CSN EN [¢&lanek 6.6.2] nesmi byt prekrogeny piipustné koncentrace NO, v suchych

spalinach bez prebytku vzduchu stanovené pro prislusnou tfidu 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
=+ 2 .
" 1-0,02 -(h, —10)

NO _, = NO (h, —10)+0385-(20 - 7,) (35

e NO,, je naméfena hodnota NOy pti hy, a T, v mg/kWh v rozmezi od 50 mg/kWh do
300 mg/kWh v %;

e hy,je vlhkost v pribéhu méfeni NOy ,, v g/kg v rozmezi od 5 g/kg do 15g/kg;
hodnotu pocitame ze vztahu

h, = [ v 0.0l p, J-IOOO (36)

(p,-(@-0.01-p.))

e ¢ je vlhkost okolniho prostredi v %;
e pje parcialni tlak v mbar;
e p,je atmosfericky tlak v dobé zkousky v mbar;
o T,je teplota v prubéhu méfeni NO,,, v °C v rozmezi od 15 °C do 25 °C;
e NO,, jehodnota NO, prepoctend na srovnavaci podminky, vyjadiena v mg/kWh v %.
Tabulka 53: Hodnoty méfenych veli¢in — prepoctené hodnoty NO,
Cislo
meéreni NO, [%] D5 [bar] 1,,[°C] hy, [2keg'] | pa [mbar] @ [%]
1. 37 26,93 223 . 994,45 41
2. 37 26,93 223 : 994 45 41
3. 37 26,93 222 . 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 26,93 222 . 994,45 41
8. 37 26,93 222 : 994 45 41
pokracovani
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Tabulka 53: Hodnoty méfenych veli¢in — prepoctené hodnoty NO; , (dokonceni)

Cislo
meéfeni | NOx [%] ps [bar] Tm[°C] | hm [gkg-1] | pa[mbar] o [%]
9, 38 26,93 223 . 994 45 41
10. 38 26,93 223 . 994,45 41
Primérné hodnoty k vypoctu
; 37.6 26,93 23 | 1123 994 45 41
Objemova koncentrace oxidu uhelnatého
NO,=36,19%

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

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)

(VO,)= | Sk | (v, )| S )+ [ 2% o) (37)
u = : ‘U + — | -u + — | u
c X,0 aNOxﬂm x,m ahm m a]—}; l m
Tabulka 54: Parcialni derivace a jejich hodnoty
Parcialni derivace Hodnota
oNO _, 0.02 -(h, —10)
— =1+

oNO 1.2 -0,02 -h, 1,02
ONO .\ _ 4 as

or, -0,85
oNO ,, 0,02-(0,02-NO , -034)-(h,-10) 0,02 -NO , - 034

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

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet prepoctené hodnoty NOx, (35) a modelu pro odhad
standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti (37) l1ze konstatovat:

e Nejistota hodnoty prepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, sjakou bude stanovena hodnota naméfené hodnoty NO., (pozorovana

veliCina).
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e Nejistota hodnoty prepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota teploty v pribéhu méteni 7,, (pozorovana
veliCina).

e Nejistota hodnoty prepoctené hodnoty NO,, (vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota vlhkosti v pribéhu méfeni 4, (pozorovana

veliCina).

5.10.4 Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek

Stanoveni hodnoty prepocteného mnozstvi NO,, spo¢iva ve vypoctu z hodnot dle vztahu
(35). Standardni kombinovana nejistota hodnoty pfepocteného mnozstvi NO,, je ziskana

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

Krok 1 — stanoveni naméreného mnozstvi NO, ,,

e Hodnota naméfeného mnozstvi NO,, se méfi v prubéhu zkousky analyzatorem.
Rozsifena nejistota kalibrace analyzatoru je udana hodnotou Uyoy, = +0,5 % relativni.
Nejistota u;noxm = Unoxmy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou
ze slozek standardni nejistoty oy, » nameéreného mnozstvi.

e Hodnota naméfeného mnozstvi NOy, bude zatizena chybou z neptfesnosti pii odectu
z omezeného rozliseni displeje, kde je dana rozliSitelnd hodnota e = 1 ppm. Mezni
uchylka ¢ini  awoxmy = e/2. Distribuéni model odpovidd rovnomérmému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Z toho pak je hodnota standardni nejistota #znoxm
vyplyvajici z chyby znepifesnosti pii odeCtu zomezené rozliSitelnosti displeje
vyjadrena jako ano )x,mN 3.

e Hodnota naméfeného mnozstvi NO,,, je kvantifikovana z praimérné hodnoty dilCich
opakovanych odecti zaznamenavanych béhem zkousky (10 méfeni). Nejistota #3noxm)
je zatizena nejistotou z promeénlivosti t€chto hodnot, zahrnujici ndhodné vlivy pii
meéfeni prepocteného mnozstvi. Nejistota w#znoxm je vyhodnocena vybérovou
smérodatnou odchylkou aritmetického praméru.

e Hodnota naméfeného mnozstvi NO,,, se méfi v prubéhu zkousky analyzatorem, jenz je
kalibrovan v navaznosti na certifikovany kalibracni plyn. RozSifena nejistota
kalibracniho plynu je udana hodnotou Uporm = +2 % relativni. Nejistota
uyvoxm) = Uwoxmy/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace analyzatoru je jednou ze slozek

standardni nejistoty # oxm piepocteného mnozstvi NO .
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Tabulka 55: Standardni nejistota — naméfeného mnozstvi NO;

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet “bsolutni
Krok 1 — stanoveni naméfeného mnozstvi (NOy.,) = 37,6 %
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(NO, ) — nejistota hodnoty vyplyvajici
z nejistoty kalibrace analyzatoru Unvom = £0,5 % 0,09%
uy(NO ) — nejistota hodnoty vyplyvajici @0y 0.00005 000003 %

z rozliSeni displeje

NE) V3

u3(NO, ) — nejistota hodnoty vyplyvajici

z promeénlivosti opakovanych méfeni

JZ@WUM)—@Elmy 0,20 %
n-(n—l)

uy(NO,,,) — nejistota hodnoty vyplyvajici

z kalibra¢niho plynu

Unoxm =£2 % 0,38 %

Hodnota u2(NO.. ) je zanedbatelna (o nekolik fada nizsi), neovliviiuje dominantné hodnotu

standardni nejistoty.

u(NO o ): \/uf (NO o )+ u; (NO o )+ u; (NO e ) = 0,44 % absolutné

Krok 2 — stanoveni teploty okoli 7,

e Teplota okoli 7,, se méfi prubézné béhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka

navaznost je zajisténa kalibraci. RozSifend nejistota kalibrace teploméru je udéana

hodnotou U(7,) = 1 % (hodnota pfevzata =z kalibratniho Ilistu). Nejistota

u(l,) = 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 a7,y = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomémému pravdépodobnostnimu rozdéleni. Z toho pak je hodnota standardni
nejistoty u,y vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pfi odeCtu z omezené rozliSitelnosti

displeje vyjadrena jako a )/\/3.

e Hodnota teploty okoli 7;, je kvantifikovana z primérné hodnoty dil¢ich opakovanych

odecti zaznamenavanych béhem zkousky (10 meéfeni). Nejistota wusz, je zatizena

nejistotou z promenlivosti téchto hodnot, zahrnujici nahodné vlivy pii méfeni teploty.
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Nejistota 37 je vyhodnocena vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického

praméru.
Tabulka 56: Standardni nejistota — teploty okoli
Standardni nejistota
Popis nejistoty Vypocet “bsolutni
Krok 2 — stanoveni teploty okoli 7, = 22,3 °C
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(1,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici UG )= 1% 0.11%
z kalibrace teploméru
u,(1,1) — nejistota hodnoty vyplyvajici Ay _ 0,05
z odecCtu stupnice métidla V3 V3 0,03 %
us(t,;) — nejistota hodnoty vyplyvajici D)
z proménlivosti opakovanych mé&feni = (tak o j 0,02 %
n(n—-1)

u(tak ): '\/u 12 (tak )+ Z’122(tak )+ u32 (tak ): 0>11 OC a'bSOh'ltné

Krok 3 — stanoveni vlhkosti v prubéhu méreni

e Hodnota dil¢i nejistoty vlhkost v prub&hu méteni u(%,,) je prevzata z prilohy B.

Tabulka 57: Standardni nejistoty — vlhkost v pribéhu méfeni

Krok 3 — stanoveni vlhkosti v prib&hu mé&feni A,= 11,23 gkg™

Specifikace dil¢ich nejistot

u(hm ) =0,14g.kg™" relativné

5.10.4 Vypocet rozsirené nejistoty prepocteného mnozstvi NO,,

Standardni kombinovana nejistota prepocteného mnozstvi NO,, se ur¢i dle vztahu (37)

2 2 2
u (NO, )= [aNOM} -uz(NOLm)-i-[aNOx’o] .uz(hm)+£aN0xﬁo] u*(T,) =

oNO ., oh,, o1,

= \/1,022 10,44> +(—0,85) -0,11> +0,43>-0,14> =1/0,20 +8,7-107° +3,6-10° = 0,46%
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Rozsifena nejistota hodnoty piepocteného mnozstvi NOy, se urci dle vztahu
U=k-u,(NO _,)=12-0,46 = 0,92 %

kde zvoleny koeficient roz§ifeni £ = 2 odpovida hladin€ spolehlivosti piiblizné 95 %.
Velikost kombinované nejistoty hodnoty prepocteného mnozstvi NO,, je uvedena v tabulce

58.

Tabulka 58: Nejistota pti méfeni prepocteného mnozstvi NO;,

Popis nejistoty Absolutni Relativni
Prepoctené mnozstvi NO;,
NO.., = 36,19 %
Standardni kombinovana nejistota 0,46 % 1,5 %
Roz§itena nejistota 0,92 % 3 %

Uvadéni vysledku zkousky
o NO.o=(36,19+0,92) %
e hodnota prepocteného mnozstvi NO;, = 36,19 % je stanovena s roz§ifenou nejistotou

U =3 % (koeficient rozsifeni k = 2)

Na zakladé experimentalni kvantifikace vysledka pii stanoveni prepocteného mnozstvi
NO:. lze konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota hodnoty stanoveni
naméiené hodnoty NO, ktera tvori 94% piispévek k nejistoté hodnoty prepocteného mnozstvi
NO.. Posuzovany byly nejistoty v Gaussové zakon¢, které vzniknou jako mocnina soucinu

parcialni derivace funkce a prislusné standardni nejistoty veliCiny.
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6 ZAVER
1) Prace byla zadana za uCelem navrhnuti metodiky urCovani nejistot zkousky pro teplovodni

2)

3)

4)

5)

6)

7)

kotle v SZU Brno, kde tato metodika zatim nebyla navrzena a aplikovana.

Vyjadieni nejistot vysledkt zkousky je potieba kvantifikovat pro kazdy testovany
parametr. Tato prace se zabyva pouze vybranymi hlavnimi parametry, tyto parametry jsou
e objemova koncentrace oxidu uhelnatého,

e provozni zpusobilost — prutok odebirané vody;

e tepelny ptikon korigovany;

e tepelny vykon;

e tepelny piikon;

e (1¢innost;

¢ nejvyssi teplota uzitkové vody;

e povrchova teplota;

e kominové ztraty;

e prepoctend hodnota NO,.

Byl proveden rozbor pozadavkd a zkuSebnich postupi povinné prokazovanych pro
posuzovani tepelnych zafizenich — kotli na plynna paliva, a to pomoci danych nafizeni
vlady, smémic Rady a platnych norem, tykajicich se tepelnych zafizeni na plynna paliva.
Prakticka &ast spo¢ivala ve zjisténi pozadovanych parametrd k vypracovani ze strany SZU
Brno, sbéru dat, konkrétné specifikovani méficiho zafizeni pro nase ucely a sbér dat pro
zadané parametry.

Na zakladé rozboru metodiky zkousek a matematickych modelti pro dané zkousky byly
navrzeny metodiky pro odhad standardnich kombinovanych nejistot a rozsifenych nejistot
pro vybrané vysledky zkousek kotli na plynna paliva pfimou metodou.

Navrzena metodika vychazi zrozboru jednotlivych slozek meétrenych veli¢in krok za
krokem.

Byla provedena experimentalni kvantifikace vysledkd 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 veliciny Jednotky
objemova koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalinach bez
CcO prebytku vzduchu %
objemova koncentrace oxidu uhelnatého ve vzorcich odebranych
(CO)ys | behem zkousky spalovani %
objemova koncentrace kysliku ve vzorcich odebranych béhem
(O2)rr zkousky spalovani %
D, prutok odebirané vody 1/min
Mic10) objemové mnozstvi vody odebrané pii odbéru 1
Os tepelny piikon kW
O korigovany tepelny ptikon kW
Qjmen. tepelny prikon jmenovity kW
Lostup. teplota vstupni uzitkové vody °C
Lyystup- teplota vystupni uzitkové vody °C
H; vyhtevnost suchého zakladniho zkuSebniho plynu MJ/m’
V objemovy prutok paliva m’/hod
Pe pretlak paliva mbar
Pa atmosféricky tlak v dobé zkousky mbar
Iy teplota paliva °C
d pomeérna hustota zkusebniho plynu [-]
d, pomérna hustota zakladniho zkuSebniho plynu [-]
0 tepelny vykon kW
Cpi sttedni mérna tepelna kapacita vody kJ.(kg K)-1
pokracovani
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Tabulka 59: pouzité zkratky a symboly dokonceni
Znacka |[Nazev veliciny Jednotky
m prepoctené mnozstvi vody kg
t teplota chladici vody °C
Lok teplota okoli °C
1 teplota vystupni otopné vody °C
D, tepelna ztrata zkuSebniho okruhu kJ
p hustota vody kg.m™
spotieba paliva zji§téna behem zkousky, pfepoctend na 15 °C,
Vi | 1013.25 mbar m’
My ucinnost %
tmax nejvyssi teplota uzitkové vody °C
1 povrchova teplota °C
& kominova ztrata %
CO, objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v plynném palivu %
Lyp teplota spalin °C
NO;. naméfena hodnota NO, %
h vlhkost v pribéhu méfeni NO g/kg
® vlhkost okolniho prostfedi %
T, teplota v prabéhu meéteni NO,,, °C
SZU Strojirensky zkuSebni ustav -
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci -
EN evropska norma -
CSN ¢eska technicka norma -
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9 SEZNAM PRILOH

[A] Stanoveni nejistoty prepoctené spotieby paliva

[B] Stanoveni nejistoty vlhkosti v pribéhu méfeni

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

[D] Posouzeni se zakladnimi pozadavky na vyrobek specifikovanymi smérnici

92/42/EHS (NV €. 25/2003 Sb.)
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PRILOHA A — Stanoveni nejistoty piepo&tené spotieby paliva
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty prepoctené spotieby paliva

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného ptikonu byl proveden podle

Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (4)

, (Vr<w))~\/ La(rg;(:o)))z - (f )+£a(?;0))]2 (V) (38)

V tomto ptipadé se jedna o vicenasobnou funkcni zavislost multiplikativniho charakteru,

muzeme rovnici tedy vyjadfit dle vztahu

V)2V, \/ [@T + [uTV)jz (39)

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

standardni kombinované nejistoty hodnoty spotieby paliva (39) lze konstatovat

e Nejistota hodnoty spotieby paliva Vi (dil¢i vysledek zkousky) bude ovlivnéna
nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota konstanty f (pozorovana velicina).
e Nejistota hodnoty spotieby paliva Vi (dil¢i vysledek zkousky) bude ovlivnéna

nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota pratoku paliva V' (pozorovana velicina).

Odhad standardnich nejistot rozboru dil¢ich slozek
Stanoveni hodnoty spotieby paliva spociva ve vypocCtu z hodnot dle vztahu (23). A
standardni kombinovana nejistota hodnoty spotfeby paliva je ziskdna kombinaci ze

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

Krok 1 — stanoveni naméireného objemového prutoku paliva V'
e Objemovy prutok paliva V' se méfi plynomérem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace plynoméru je udana hodnotou
U(V)=1 % (hodnota pievzata z kalibrac¢niho listu). Nejistota u;(V)=U(V)/2 vyplyvajici

z nejistoty kalibrace plynoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty u(7)
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objemového pratoku paliva.

¢ Hodnota objemového prutoku paliva bude zatizena chybou z odectu ze stupnice méfidla,
kde chyba bude zavisla na velikosti dilku stupnice e;; =0,001m’. Mezni Gchylka
acyy = enqy2. Distribuéni model odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu
rozdeleni a z toho pak je hodnota standardni nejistoty ux(V) vyplyvajici z chyby odectu

ze stupnice vyjadrena jako a(y)/\/3 .

Tabulka 60: Standardni nejistota — objemovy prutok 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 U(V)=+1% 0,014 m’ hod™
uy(V) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odedtu a, 00005 e
ze stupnice méfidla NEEENG) 0,0003 m”.hod

u( )= JuZ (7 )+ 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 uchylka
apg = €pe/2. Hodnota standardni nejistoty u;(pg) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice

méfidla je vyjadiena apg/\/3 :

Tabulka 61: Standardni nejistota — pretlak paliva

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet “bsolutni
Krok 2 — stanoveni namé&feného pretlaku paliva p, = 21,09 mbar
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(pg) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice manometru NERNG] 0,03 mbar

u(pg ): ul(pg ): 0,03 mbar absolutné
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Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p,

e Atmosféricky tlak p, se méfi u zkousky barometrem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
U(ps)= 0,2 % (hodnota prevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u(p,) = U(pg)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace tlakoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(p,) atmosférického tlaku.

Tabulka 62: Standardni nejistota — atmosféricky tlak

Standardni nejistota

Popis nejistoty Vypocet absoluin
Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p, = 994,45 mbar
Specifikace dil¢ich nejistot
u;(py) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace
y U(p,)=+0.2% 0,99 mbar
tlakoméru

u(p,)=u,(p,)= 0.9 mbar absolutné

Krok 4 — stanoveni parcialniho tlaku p,
e Parcialni tlak vody je tabelovana hodnota. Tato hodnota parcialniho tlaku vody se
udava s presnosti +0,005 mbar (mezni uchylka +a,, - £0,005 mbar). Hodnota
standardni nejistoty #(ps) parcialniho tlaku vody je podle distribu¢niho modelu,

odpovidajiciho rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni vyjadiena 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 NN 0,003 mbar

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

e Teplota paliva 7, se méfi pribézné béhem zkousky teplomérem, jehoz metrologicka
navaznost je zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace teploméru je udana
hodnotou U(t,) = 1 % (hodnota pievzata z kalibracniho listu). Nejistota u(ty) = U(ty)/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 odeftu z omezené rozliSitelnosti
displeje e = 0,1 °C. Mezni uchylka a4, = e/2. Distribuéni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota standardni
nejistoty w4y 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

absolutni
Krok 5 — stanoveni teploty palivat; = 19,0 °C
Specifikace dil¢ich nejistot

u(te) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

§ Ult,)=*1% 0,01 °C
teploméru £
ux(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu a, 0,05
stupnice méfidla Vi3 0,03 °C

ult, )= Juz @, )+ uZ,)=0.,03°C absolutng

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

zéakona pro Sifeni nejistot (4)
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Tabulka 65: Parcialni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
0 0.28438 0 0.28438
f — > O 001 f = 2 0,001
op, 27315 +1, > op, 27315 +1,
of _ 028438 of 028438 -(p, +p, - p,)
op, 27315 +1, -0,001 op, B (273 15 +1, )2 -0,003

Tabulka 66: Standardni nejistota — stanoveni faktoru f

Krok 6 — stanoveni faktoru /= 0,96247

Specifikace dil¢ich nejistot

(f>J[2§j‘)} (2] (] (p)[%f)] )=

=\/0,0012 -0,006” + 0,001 - 0,994 +(-0,001)* - 0,003* +(~0,003)* - 0,03* =
=0,001

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

%

f

2 2
u, V,000)2 Vo) \/[Mj + [@) =2,671-4/1,08-10° +2,55-10° = 0,014 m’
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PRILOHA B - Stanoveni nejistoty vihkosti v pribéhu méfeni

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v prubéhu méreni
Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v pribéhu méfeni byl proveden

podle Gaussova zakona pro §ifeni nejistot (4)

<h>J[M] ol 2] i) D)) ) o)

op

Tabulka 67: Parcialni derivace a jejich hodnoty

Parcialni derivace Hodnota

oh 10 - p, 0.1-¢-p;

= + 2 0,28
dp  p,—-00l-9p-p. (p,-001-9-p.) >
oh, 10 - ¢ . 0.1- ¢ p,
op, p,-00L-9-p, (p,-0.01-p-p, ) 0,42
oh, _ 10 -9 - p,
op, (p,-0.0l -9 -p,) -0,01

Na zaklad€ rozboru modelu pro vypocet vlhkosti v prubéhu zkousky (36) a modelu pro odhad

standardni kombinované nejistoty hodnoty vlhkosti v prub&hu zkousky (40) 1ze konstatovat

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

e Nejistota hodnoty vlhkosti v prabéhu zkousky 4, (dil¢i vysledek zkousky) bude
ovlivnéna nejistotou, s jakou bude stanovena hodnota parcialniho tlaku p; (pozorovana
veliCina).

e Nejistota hodnoty vlhkosti v prabéhu 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 diléich slozek

Krok 1 — stanoveni vlhkosti ¢

e Vlhkost ¢ se méfi vlhkomérem, jehoz metrologicka navaznost je zajiSténa kalibraci
Rozsifena nejistota kalibrace vlhkoméru je udana hodnotou U(p)= 1,5 % (hodnota
prevzata zkalibracniho 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 Gchylka a@, = e,/2. Distribu¢ni model
odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a ztoho pak je hodnota
standardni nejistoty u(p) vyplyvajici z chyby z nepfesnosti pii odeCtu ze stupnice

vyjadrena jako ap N3,

Tabulka 68: Standardni nejistota — vlhkosti

Krok 1 — stanoveni objemového prutoku paliva =41 %

Specifikace dil¢ich nejistot

u;(p) — nejistota hodnoty vyplyvajici z kalibrace

vlhkoméru U,(p)=%2.5% 0,5 %
u>(p) — nejistota hodnoty vyplyvajici z odectu ze a, 0.05

stupnice méfidla NN 0,03 %

u(p)=Ju’(p)+ul(p)=0,5% absolutné

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

odpovidajicimu rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni, vyjadiena jako

a3 .
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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 presnosti a, 0,005
stanoveni 3 3 0,003 mbar

u(py) = u;(psy) = 0,003 mbar absolutné

Krok 3 — stanoveni atmosférického tlaku p,

e Atmosféricky tlak p, se méfi u zkousky barometrem, jehoz metrologicka navaznost je
zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace tlakoméru je udana hodnotou
U(ps)= 0,2 % (hodnota prevzata z kalibra¢niho listu). Nejistota u(p,) = U(pg)/2
vyplyvajici z nejistoty kalibrace tlakoméru je jednou ze slozek standardni nejistoty

u(p,) atmosférického 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

U =+0,2%
tlakoméru (».) , 0,99 mbar

u(p,)= ul(pg): 0,99 mbar  absolutné

Standardni kombinovana nejistota vlhkosti se urci dle vztahu (40)

AR O SN BRSNS S

= /0,28 0,52 + 0,420,003 + (- 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

Zikladni pozadavek Pouziti norma, technicky
predpis

1 VSEOBECNE PODMINKY

11 Spotiebi¢e musi byt konstruovany a vyrab&ny tak, aby fungovaly CSN EN 483:2000 ¢l. 5
bezpeéné a neohrozovaly osoby, domaci zvifata nebo majetek pti | CSN EN 625:1997 &1. 4.1-4.4
bézném pouzivani, jak je definovano v ¢lanku 1, odstavec 4 této
Smérnice.

1.2 VSechny spotiebice pii uvadéni na trh musi: CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.1
-byt vybaveny technickymi ndvody ur€enymi pro pracovnika CSN EN 625:1997 ¢l. 7.2,7.2.1
provadg&jiciho instalaci CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.2
byt vybaveny navodem k obsluze a udrzbé uréenym pro uzivatele | CSN EN 625:1997 &l. 7.2, 7.2.2
-byt opatieny vhodnym upozornénim, které musi byt uvedeno ina | (CSN 06 1008:1997 ¢1. 12.2)

obalu (Zakon €. 634/1992 Sb. § 8 — 11)
-ndvody a upozornéni musi byt v ufednim jazyce nebo jazycich CSN EN 483:2000 ¢1. 8.1.4, 8.1.5
Clenskych stati, do kterych se spotiebice distribuuji. CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.4

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

-druh pouzitého plynného paliva
-pouzity pfipojovaci pietlak plynného paliva
-pozadovany piivod ¢ist¢ho vzduchu

- pro piivod vzduchu podporujiciho hoteni

- pro zabranéni vytvoreni smési nespalené¢ho paliva
-podminky tykajici se zpusobu odvadéni spalin
-u hotaka s nucenym proudem vzduchu a u topnych téles, které
budou vybaveny té¢mito hotdky, jejich charakteristiky, pozadavky
na montaz, které napomohou splnéni zakladnich pozadavku
platnych u kompletnich spotfebicu, a bude-li tiecba, seznam
kombinaci doporucovanych vyrobcem.

1.2.2 | Navod k obsluze a udrzbé, ktery je urcen pro uzivatele, musi CSN EN 483:2000 ¢1. 8.2.2
obsahovat viechny informace pozadované pro bezpe¢né pouzivani | CSN EN 625:1997 ¢1. 7.2.2
a musi zejména upozoriovat uzivatele na jakakoliv omezeni pii (Zékon ¢. 185/2001 Sb. § 10)
pouzivani.
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Tabulka 71b — posuzovani shody

Zakladni pozadavek Pouziti norma, technicky
predpis

1.2.3 | Upozornéni uvddéna na spotiebici a jeho obalu musi jasn¢ uvadét | CSN EN 483:2000 ¢l. 8.1.2, 8.1.3,
druh pouzitého plynného paliva, pfipojovaci pietlak paliva a 8.14,8.15
vSechna omezeni pii pouzivani, zejména omezeni, kdy spotiebi¢ (Zéakon €. 477/2001 Sb. § 6)
musi byt instalovan pouze v prostorach s dostateCnym vétranim.

1.3 Vybaveni, o nichz se predpokladd, Ze budou soucasti spotiebice,
musi byt konstruovana a vyrabéna tak, aby splfiovala piesné svij
urCeny ucel, jsou-li zabudovana podle navoda k montazi.

2 MATERIALY

2.1 Materialy musi odpovidat svému zamyS§lenému ucelu 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 materialli, které¢ jsou dulezité z hlediska bezpecnosti, | -
musi zarucit vyrobce nebo dodavatel spotiebice.

3 KONSTRUKCE A VYROBA

3.1 VSeobecné

3.1.1 | Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby pii bézném pouzivani CSN EN 483:2000¢l. 5.3,5.4
nemohlo dojit ke zhorSeni jejich bezpe¢nosti vlivem nestability, CSN EN 625:1997 ¢&l. 4.1
deformace, poskozeni nebo opotiebeni.

3.1.2 | Vyskyt kondenzace pii uvddéni do provozu nebo pii pouzivani | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.3.6
nesmi ovlivnit bezpecnost 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 pavodu.

3.14 | Spotfebi¢e musi byt konstruovany tak, aby nemohlo dojit | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.4.3.1
k proniknuti vody a nezadouciho vzduchu do okruhii, jimiz proudi | CSN EN 625:1997 ¢&l. 4.3
palivo.

3.1.5 | Vpfipadé¢ béZného kolisani pomocné energic musi spotiebiCe | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5
trvale bezpe¢né fungovat.

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

3.1.7 | Spotiebice musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby se pfedeslo | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5
nebezpedi urazu elektrickym proudem. CSN EN 60335-1:1997
Voblasti, kde se aplikuje Smérnice 73/23/EHS, se soulad | CSN EN 50165:1999
s bezpeCnostnimi cili z hlediska nebezpeCi turazu elektrickym
proudem povazuje za splnéni tohoto pozadavku.
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Tabulka 71c¢ — posuzovani shody

Zakladni pozadavek Pouziti norma, technicky
predpis

3.18 VSechny cCasti 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 ¢l. 5.2.1.1
vystaveny, aniZz by doSlo k jakékoli deformaci ovliviiujici
bezpecnost.

3.19 SpotiebiCe musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby porucha | CSN EN 483:2000 ¢l 544,
bezpecCnostnich, ovladacich nebo regulacnich zatizeni nevedla 5446.2,56.1,564,5.66, 56.7
k nebezpecné situaci. CSN EN 625:1997 ¢1. 4.4, 5.2.1.2,

52.13

3.1.10 | Je-li spotiebi¢ vybaven bezpeCnostnimi nebo ovlddacimi | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6, 5.6.1
zafizenimi, nesmi byt fungovani bezpeCnostnich pfistroju
naruseno funkci ovladaciho zatizeni.

3.1.11 | Vsechny Casti spotiebicu, které jsou sefizeny nebo nastaveny pii | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5, 5.6.2.1
vyrob¢ a se kterymi by uZivatel ani pracovnik provadéjici
instalaci nem¢li manipulovat, musi byt vhodné zajistény.

3.1.12 | Ru¢ni ovladace a ostatni ovladaci a regulacni zatizeni musi byt | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5, 5.6.3.2
jasné oznaCeny a musi byt opatfeny vhodnymi instrukcemi tak,
aby sc zabrdnilo jakékoli chyb¢é pifi manipulaci. Jejich
konstrukce musi vylucovat ndhodnou manipulaci.

3.2 Unik nespdleného paliva

3.21 SpotiebiCe musi byt konstruovany tak, aby mnozstvi unikajiciho | CSN EN 483:2000 ¢1. 54.3.1,
paliva nebylo nebezpetné. 6.2.1

3.2.2 Spotiebice musi byt konstruovany tak, aby mnozstvi paliva, | CSN EN 483:2000 ¢&l. 5.6.5, 6.5.4,
které unikne z hotaku pii zapalovani, opakovaném zapalovani a | 6.5.5,6.5.5.2,6.5.52.3,6.5524
pii zhasnuti plamene, bylo omezeno, aby se tak zabranilo
nebezpecné-mu hromadéni nespaleného paliva ve spotiebici.

3.3 Zapalovdni
SpotiebiCe musi byt konstruovany tak, aby pii béZném | CSN EN 483:2000 ¢l. 5.6.5,
pouzivani: 642,6421,6552
-zapalovani a opakované zapalovani prob¢hlo plynule CSN EN 483:2000 &l. 5.6.5, 6.4.2,
-bylo zajisténo spolehlive Sifeni plamene. 6.42.1,6552

3.4 Spalovdni

3.4.1 SpotiebiCe musi byt konstruovany tak, aby pii bézném | CSN EN 483:2000 ¢l. 6.4.2, 6.5.8,
pouzivani byla zajiSt¢na stabilita plamene a aby spaliny | 6.6.1
neobsahovaly nepfijatelné koncentrace zdravi Skodlivych latek.
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Tabulka 71d — posuzovani shody

Zakladni pozadavek

Pouziti norma, technicky

predpis

3.4.2

Spotiebi¢e musi byt konstruovany tak, aby pii bézném

pouzivani nedoslo k zadnému ndhodnému tniku spalin.

CSN
6.2.2

EN 483:2000 ¢l. 5.4.3.2,

3.43

SpotiebiCe sodvodem spalin mimo mistnost musi byt

konstruovany tak, aby za abnormalnich podminek odvadéni
k hromadéni

spalin  nedochdzelo spalin v mistnosti v

nebezpeném mnozstvi.

3.44

Koncentrace CO

Lokalni spotiebiCe k vytapéni v domacnostech a prutokové
ohfivace vody, kter¢ nemaji zajiSt€éno odvadéni spalin mimo
mistnost, nesm¢ji zpusobit v mistnosti nebo prostoru takovou
koncentraci oxidu uhelnatého, kterd by ohrozovala zdravi osob
s pfihlédnutim k ptedpokladané dob¢ jejich pobytu v mistnosti

nebo prostoru.

3.5

Raciondlni vyuZiti energie

SpotiebiCe musi byt konstruovany tak, aby zajistily raciondlni
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 spotiebici, které jsou urCeny k umisténi na podlahu nebo
v blizkosti jinych ploch, nesmé&ji dosdhnout teplot, které jsou pro

okoli nebezpecné.

CSN
6.4.13

EN 483:2000 ¢l. 6.4.1.2,

3.6.2

Teplota povrchu ru¢nich ovladacich prvki spotiebici, které jsou

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

CSN EN 483:2000 ¢l. 5.5,6.4.1.1

3.63

Teploty povrchu vngjsich ¢asti spotiebici, které jsou ureny pro
domaci pouziti, s vyjimkou ploch nebo ¢asti ur¢enych ke sdileni
tepla, nesméji byt pii provoznich podminkéch zdrojem

nebezpeci pro uzivatele a zvIaste 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, uZitkovd (pitnd) voda

Bez doteni pravidel SpoleCenstvi v této oblasti nesméji
materidly a komponenty pouzivané¢ na konstrukci spotiebice,
které piichdzeji do styku s potravinami, pitnou a uzitkovou

vodou, zhorsit jejich jakost.

CSN EN 625:1997 pifedmluva a ¢l.
4.1
(Vyhlaska MZd €. 409/2005 Sb.)
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PRILOHA D
specifikovanymi smérnici 92/42/EHS (NV ¢. 25/2003 Sb.).

Posouzeni

se zakladnimi

pozadavky na vyrobek

Tabulka 72: Splnéni pozadavki dle €l. 5 smérice 92/42/EHS (dle § 2 NV ¢. 25/2003 Sb.).

Ucinnost pii jmenovitém vykonu

Typ kotle Stiedni teplota | Pozadovana ucinnost (%) Pouzita norma,
vody (°C) technicky piedpis
CSN EN 483 ZMENA
Standardni kotle 70 > 84+2 log Py
A2:2002 ¢l. 6.7.1
Ucinnost pii ¢asteGném vykonu
Typ kotle Stiedni teplota | Pozadovana ucinnost (%) Pouzita norma,
vody (°C) technicky piedpis
CSN EN 483 ZMENA
Standardni kotle >50 > 80+3 log Py

A2:2002¢l.6.7.2

Tabulka 73: Vyhodnoceni pozadavki pro ozna¢ovani kotlt dle ¢l. 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 Py
Ucinnost pii ¢aste€ném vykonu
Typ kotle Stiedni teplota Uginnost (%)
vody (°C) Pozadavek na * PoZadavek na * % %
Standardni kotle > 50 > 80+3 log P, > 8343 log Py

Symbolem * je vyjadiena energeticka ucinnost kotle.
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