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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim provozu tepelného Cerpadla vzduch-voda
nekonvencni stavby, které je instalovdno v rodinném domé. Déle pak vyhodnocenim a
srovnanim naméienych dat s tepelnym cerpadlem vzduch-voda klasické stavby a nasledné
posouzeni ekonomické vyhodnosti vlastni specifické stavby tepelného Cerpadla.

Abstract

This thesis bachelor’s deals with the measurement of heat pump operation the air-water
unconventional construction, which is installed in a family house. Furthermore, evaluating
and comparing the measured data with a heat pump air-water standard of construction and
subsequent assessment of the economic benefits of building their own specific heat pump.
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1 Uvod

Princip tepelného Cerpadla byl definovan skoro pfed dvéma stoletimi lordem Kelvinem.
Praktické vyuziti tepelnych Cerpadel probiha od druhé poloviny 20. stoleti. Jeden z diivodi
vyuziti tepelnych Cerpadel je vyvoj v oblasti vytapéni rodinnych domi. Dostali jsme se
do doby, kde ceny energii jsou vysoké a progndzy do budoucna nejsou priznivé naklonéné.
Na veskeré tyto aspekty zacal reagovat 1 stavebni pramysl, ktery umoznil a umoznuje lepsi
uplatnéni tepelnych cerpadel. Domy maji o hodné mensi tepelnou ztratu, otopné systémy jsou
dimenzovany na nizsi teplotni spad a lidé chtéji topit levné, ,,ekologicky* a komfortné. To vse

Mrwe o .

zapfii¢inilo nartst instalaci tepelnych erpadel v CR.

Druha stranka je ekonomické nékladnost investice do tepelného cerpadla a jeji rentabilita.
Pofizovaci néklady jsou znacné, obzvlast¢ v provedeni tepelného cerpadla zemé-voda ¢i
voda-voda. Je nutné se zamyslet nad vyvojem cen fosilnich paliv a jejich udrzitelnosti
do budoucna, jelikoz porovnani let minulych nam neda plnou jistotu investovat do tepelného
Cerpadla. Samoziejmé je moznost, jak znacné usetfit na investici do tepelného cerpadla, ale
malokdo se pusti do vlastni realizace a stavby, jakoz jsme to zkusili a provedli j& s otcem.

Ve své praci chei ukazat specifickou stavbu tepelného ¢erpadla vzduch-voda, kterou jsme
realizovali svépomoci. Dale tato prace se zabyva meéfenim tepelného vykonu a efektivity
tepelného Cerpadla, které je postaveno v otopném systému jako bivalentni zdroj tepla
pro ptipravu teplé uzitkové vody a pro otopnou soustavu rodinného domu. Piesto v prvnich
Castech prace uvedu znamé fakta o tepelnych Cerpadlech, aby i nezasvéceny ctendf mél
mozZnost v§emu porozumeét.
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2 Tepelné ¢erpadlo

2.1 Princip tepelného Cerpadla

Tepelné &erpadlo (TC) umi vyuzivat nizkopotencialni energii, které je kolem nas
nevycerpatelné mnozstvi a dokaze ji pfevést do uzitecné podoby. Ke svému provozu
potiebuje ur¢ité mnozstvi energie, obvykle elektrické. TC tedy energii nevyrabi, pouze
prederpava (odtud jeho nazev) na vyssi teplotni urovei. Pro b&Zné pouziti se pouzivaji TC
s parnim ob&hem (kompresorova) a méné vyuzivana TC s absorpénimi ob&hy ¢&i s hybridnimi
obéhy. Existuji i dal3i principy vyuZitelné pro realizaci TC, ale jejich efektivnost je vyrazné
niz§i, nebo jejich realizace je obtizna. Jsou to TC se Stirlingovym obéhem nebo
termoelektricka TC. V této praci se budeme zabyvat TC sparnim obéhem, teda TC
s kompresory pohanénymi elektfinou. Schéma TC s kompresorem je na obrazku 2.1. [1]

Elektricka
energie
u\ Kompresor 2
- \ R
(= Mo
. vody

Celkové
ziskané
teplo

Vstup

o * studené
L'>’<] vody

Expanzni ventil 4
Obr. 2.1 Princip tepelného Cerpadla

Na vstupni primarni strané TC je vzdy vyménik tepla, nazyvany vyparnik (1).
Do vyparniku se pomoci vhodného teplonosného média (vzduch, nemrznouci smés, voda)
piivadi nizkopotencidlni teplo zvenku a do jeho druhé poloviny se tryskou termostatického
expanzniho ventilu (TEV) (4) vstiikuje pod velkym tlakem kapalné chladivo. Tlak
ve vyparniku za TEV je niz8i a kapalné chladivo se proto rychle odpatuje. Tim se cely
vyparnik podchlazuje na teplotu niZ§i, nez je teplota okolniho prostiedi, ze kterého odebirame
nizkopotencialni teplo. Tak je dosazeno toho, Ze teplo ze ,,studené* strany ohiiva podchlazeny
plyn a tento ohfaty, ale stale jesté studeny plyn je nasavan kompresorem (2). Zde samoziejmé
plati druha véta termodynamiky, ktera zni: ,,Neni mozné, aby pfi tepelné vymeéné téleso
0 vyssi teploté pfijimalo teplo ze studenéjSiho télesa”. Nasavany plyn si sebou nese zvenku
ziskanou energii. Po stlaceni kompresorem se plyn siln¢ zahteje. Stlaceny plyn na vytlaku
kompresoru musi dosdhnout vyssi teploty nez voda v topném systému a je veden
do sekundarniho vyméniku, tzv. kondenzatoru (3), kterym proudi topna voda. V kondenzatoru
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horky plyn zkapalni a pieda teplo chladnéjsi topné vodé. Zkapalnény plyn je opét veden
do TEV a cely cyklus se opakuje.

2.2 Topny faktor

Pro porovnani efektivity provozu jednotlivych TC slouzi topny faktor (COP - Coefficient of
Performance). Topny faktor je bezrozmérné Cislo, které udava pomér mezi mnozstvim energie
vyrobené a energie vlozené. Hodnota topného faktoru se pohybuje mezi 2 az 4 a ¢im je toto
Cislo vétsi, tim je provoz tepelného Cerpadla efektivnéjsi. Okamzitd hodnota topného faktoru
se za provoznich podminek neustale méni.

_ 0
€R= 5 (2.1)

2.3 Pracovni cyklus tepelného €erpadia

Pro zjednodusSeni je pracovni cyklus popisovan dle obracené¢ho Carnotova cyklu, ktery je
srozumitelngjsi, ale ve skute¢nosti se blizi Rankin - Clausiové cyklu. [3]

4 KONDENZACE 4

— Tout

T [K] T EXPANZE Qel KOMPRESE

L Tin 1 2

% Qout

—> S [kJ/kg]

Obr. 2.2 Grafické znazornéni teoretického pracovniho cyklu TC v T-s diagramu [1]

Carnottv cyklus se skladé z nasledujicich déja:

1-2  izotermické vypafovani
2-3  adiabatickd komprese
3-4  izotermické kondenzace
4-1  adiabaticka expanze

Plocha A-1-2-B je tmeérna mnozstvi ziskané energie Qin Z nizkopotencialniho zdroje,
plocha 1-2-3-4 je imérna energii Qg dodané ze sité do pracovniho cyklu. Soucet téchto ploch
nam dava celkovou tepelnou energii Qqu, kterou TC dodava do topného systému. Topny
faktor odvozen pro idealni Carnotiv cyklus &, je zavisli pouze na teploté vypatfovani chladiva
Ty a teploté kondenzace chladiva Tg. [1]

10
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_ Ik
g =0 2.2)

Topny faktor TC je vyrazné nizsi nez topny faktor Carnotova cyklu. Diivodem odlisnosti je,
ze cyklus TC se ve skuteCnosti blizi Rankin - Clausiové cyklu a u Carnotova cyklu
zanedbavame ztraty.

Carnotiv cyklus nam poskytuje nahled na funkci TC. Ze vztahu (2.2) nam vypliva, Ze ¢im
bude rozdil teplot kondenzace Tk a vyparovani Ty niz$i, tim bude topny faktor vyssi. V praxi
z toho vypliva, ze je vyhodné odebirat teplo ze zdroje o co nejvyssi teploté a dodéavat teplo

v

2.4 Tepelna ¢erpadla a zdroje nizkopotencialniho tepla [1] [3]

Dle zptisobu ziskavani tepla rozdélujeme TC do n&kolika skupin. Volba primarniho zdroje
ma vliv na konstrukci a provozni vlastnosti tepelné¢ho &erpadla. V nazvech TC prvni slovo
oznacuje zdroj nizkopotencCidlniho tepla a druhé oznacuje médium, do kterého se teplo
piedava.

TC vzduch — vzduch je mélo vyuZivané a stavéné pro malé vykony a v jednoduché verzi
vyuzivéano jako klimatizace jedné mistnosti.

TC vzduch — voda odebiré teplo z okolniho nebo odpadniho vzduchu a predava ho do topné
vody.

TC voda — voda odebira teplo z vody. Bud’ piimo, kdy voda piimo protéka primarnim
vyménikem nebo nepiimo, kde na primarni strané je kolektor, ktery odebira teplo z vody
stojaté ¢1 tekouci. Teplo se opéct predava do topné vody.

TC zemé — voda odebird teplo ze zemské kiry a to pomoci vertikalniho nebo
horizontalniho kolektoru. Teplo je rovnéZ piedavano do topné vody.

2.4.1 Vzduch jako zdroj tepla, TC vzduch-voda

TC vzduch — voda nemé primarni okruh a je pouze tvofeno chladivovym a sekundarnim
okruhem, ve kterém je obvykle lamelovy trubkovy vymeénik s ventiladtorem. Tvary a
provedeni se méni podle vyrobce. Jedna moznost konstrukce je dvoudilna, tzv. TC split.
Venkovni a vnitini ¢ast je propojena médénymi trubkami, ve kterych proudi chladivo.
Kompresor se umist'uje ven i dovnitf, dle vyrobce.

11
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Obr. 2.3 TC vzduch-voda v d&leném provedeni (split) [1]

Dalsi provedeni je kompaktni, kde celé jednotka je umisténa venku a je propojena potrubim
topné vody. Zde nastavaji mensi problémy s vodou v sekundarnim vyméniku, kdy pii nizkych
teplotach a neprovoznim rezimu mtze dojit k zamrznuti vody a poSkozeni.

OTVORY
VE

\

l
(|
4 \E

T

¢

TEPELNE ‘
IZOLACE

VENTILATOR
VYPARNIK
KONDENZATOR

I

Y TOPNY OKRUH RD

L}

KOMPAKTNI TG ,
UMISTENE VENKU ZED

POTRUBI S TOPNOU VODQU

Obr. 2.4 Venkovni jednotka TC vzduch-voda [1]

V poslednich letech se TC ¢&ast&ji instaluje dovnitf budovy. Vzduch se k TC piivadi
izolovanymi ,,rukavy* nebo potrubim. Musi byt zajiSténo, aby se vyfukovany ochlazeny
vzduch nedostal do sani.

12



Milan Belko VUT BRNO FSI EU OEI

Mg¢feni teplotni zavislosti topného faktoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda
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Obr. 2.5 Jednotka TC umisténa v rohu mistnosti [1]

Protikladem jednoduché instalace jsou urcité provozni obtize. Je nutné pocitat s kondenzaci
vzdu$né vlhkosti na vyparniku a jeji ndsledovné namrzani. Ndmraza nevznika nejen
pfi teplotach kolem bodu mrazu, ale téz i ve velkych mrazech. Odtavani TC se provadi
reverzaci chodu, kde se zaméni funkce vymeénika nebo vhodné umisténym topnym kabelem.
Oba zplsoby odtavani predstavuji urCitou ztratu energie respektive navySeni dodavané

energie a pokles &g. Od TC musi byt zajistén odvod kondenzatu.

Levna instalace TC a dostupnost vzduchu jako zdroje nizkopotencialniho tepla kontrastuje
S nestabilitou vykonu a topného faktoru s klesajici teplotou vzduchu. Proto se tepelné
cerpadlo dimenzuje na 60 - 70 % tepelnych ztrat objektu pii nejnizsich teplotach, tudiz je
tepelné Cerpadlo jako bivalentni zdroj energie spojeno s dal§im zdrojem tepla. Topny faktor se
pohybuje v rozmezi 5 = 2,5 — 4.

2.4.2 Voda jako zdroj tepla, TC voda-voda

S ohledem na energetickou vydatnost vody a dosahovanou vys$i COP mize byt voda
nejlepsim zdrojem tepla pro TC. Vie zalei na zdroji vody. Miazeme vyuzit vodu podzemi,
tekouct ¢i stojatou. Kazda varianta ma sva specifika a naro¢nost jak po finan¢ni strance, tak
po strance administrativni.

2.4.2.1 Podzemni voda

U tepelného cerpadla, které vyuziva podzemni vodu, mame otevieny primarni okruh.
To znamend, Ze podzemni voda je cerpdna a vedena primarnim vyménikem tepla a
po ochlazeni vracena zpét pod povrch zemsky. V praxi je to feSeno pomoci dvou studni.
Z jedné studny, ktera je dostatecnym zdrojem vody, Cerpame vodu a do druhé tzv. vsakovaci
vodu vracime. Na studny jsou kladeny urcité pozadavky. Nejedna se jen o dostateCnou
vydatnost pramene, ale také o chemické slozeni. Nelze vSak Zadnou zkouSkou vydatnosti

13
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zarucit stalost pritoku po desitky let. S timto rizikem se musi pocitat pfi realizaci. Pii zakladni
energetické bilanci se nesmi zapomenout, ze ndm elektricky ptikon vzroste o vodni ¢erpadlo,
ale 1 tak topny faktor dosahuje €g = 4 — 5 a jeho hodnota je velmi stabilni. Na schématu je
znazornéno tepelné Cerpadlo voda-voda se dvéma studnémi.

TC VODA-VODA
FILTR KULOVE KOHOUTY

— o< F O~ s o<

PRUTOKOMER m

HLADINA PRI CERPANI —

DOPRAVNI VYSKA

HLADINY SPODNIi VODY V KLIDU

i — HLADINA PRI CERPANI

PONORNE CERPADLO
KONEC TRUBKY POD HLADINOU VODY }
CERPACI STUDNA VSAKOVACI STUDNA

Obr. 2.6 TC voda-voda za provozu [1]

2.4.2.2 Tekouci nebo stojata voda

Ptimy odbér tekouci vody z vodnich tokl je vazan povolenim majitele ¢i spravce povodi.
Teploty vody se béhem roku méni a v zim¢é se miizeme dostat blizko bodu mrazu, coz ma
za nasledek znac¢né zvyseni prutoku. Dale musime pocitat s neistotami ve vod¢ a se sniZzenim
eg dusledkem vyssiho ptikonu Cerpadla.

Nepiimy odbér tepla z tekouci vody pomoci kolektort se jevi jako vhodnéjsi. Uzavieny
primarni okruh s nemrznouci a ekologicky nezdvadnou smési neni zavisly na Cistoté toku a
pro cirkulaci neni zapotiebi vykonného Cerpadla.

Nepiimy odbér tepla ze stojaté vody pomoci kolektoru vloZzeného na dno rybniku nebo
jiného vodniho dila. Udava se vyuzitelny vykon 1,5 - 8 W/m? vodni plochy. Primarni okruh je
uzpiisoben stejné€ jak u neptimého odbéru z tekouci vody.

Podle dostupnych informaci neni jednoduché splnit vSechny pozadavky vodohospodait a
ekologii. Ochlazeni stojaté vody nesmi piekrocit ur€itou mez, aby neohrozovalo zivocichy.
Ziejme 1 Z téchto divodi neni tento zplisob odbéru tepla pftilis rozsifen. Vyhodou systému
voda-voda je dosazeni vysokého topného faktoru.

2.4.3 Zemska kara jako zdroj tepla, TC zemé-voda

Pro odbér tepla ze zemé jsou pouzivané dva zpisoby. Odbér tepla pomoci vertikalnich,
podpovrchovych, kolektorti a horizontdlnich, hlubinnych, kolektorid. V obou pfipadech se
jedna o pouziti uzavienych vyméniki na primarni strané TC, které jsou naplnény nemrznouci
smési. Vyhodou uzavieného systému primarniho okruhu je velmi nizky potiebny vykon
ob¢hového Cerpadla a stala Cistota smési, takze odpadaji problémy se zanaSenim vymeéniku.
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2.4.3.1 Horizontalni neboli ploSné zemni kolektory

V zemi v hloubce 1,2 - 1,5 m (nezdmrzna hloubka) ve vzdalenosti asi 0,6 - 0,8 m od sebe
jsou ulozeny polyethylenové (PE) hadice. Délka jednotlivych okruhii nemé presahovat 200 m
délky. Okruhy maji byt stejné dlouhé a pted TC se spoji.

Dosazitelny vykon zemniho kolektoru je udavan v mezich 20 - 25 W/m? plochy zemé.
Systém se doporucuje predimenzovat. Teplo se musi pres 1éto akumulovat a tim je mnozstvi
limitovano. Udava se, ze plocha, ze které se odebira teplo, by méla byt 3 - 4krat vétsi, jak
plocha vytapéna. Po nezbytnych terénnich tpravach neni na povrchu pidy nic vidét, ale je
celkem pochopitelné, Ze pida je na jafe mnohem vic prochladld. To mize mit negativni dopad
na péstovani plodin.

(1,2-1,5)m

MAX.100m

(0,5-0,8)m

REZ VODOROVNYM KOLEKTOREM

Obr. 2.7 Usporadani ploSného zemniho kolektoru a jeho informativni rozméry [1]

Existuje 1 jina varianta instalace. Podle zahrani¢ni literatury se nazyva slinky. Svinuté kolo
PE hadic je jen roztazeno do spiraly. Slinky se ukladaji na dno vykopu Sirokého asi Im.
K dispozici jsou dvé provedeni: provedeni horizontalni nebo vertikalni, které se uklada
do uzsiho vykopu. Uvadi se, ze na 1 kW topného vykonu tepelného Cerpadla je potieba 5 az 8
metrd vykopu.
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ZEMINA
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REZ VODOROVNYM KOLEKTOREM
TYPU VODOROVNE SLINKY

REZ VODOROVNYM KOLEKTOREM
TYPU SVISLE SLINKY

Obr. 2.8 Ulozeni slinek. Z leva slinky vertikalni a horizontalni [1]

Existuji systémy TC, které nemaji priméarni okruh, ale pfimo chladivovy okruh je tvofen
médénym vyparnikem v zemi. Odbér ze zemé je proto ucinnéjsi, ale vlivem nizkych teplot par
chladiva a pomérné kratkého potrubi a tim i malé plochy kolektoru bude zemé& kolem
vyparniku znaéné promrzat a vykon TC bude klesat. Tento zptisob instalace je konstruovan
pro malé vykony a TC je provozovano jako bivalentni zdroj tepla.

2.4.3.2 Vertikalni neboli hlubinny zemni kolektor

Jak u horizontalniho tak u vertikalniho zemniho kolektoru jsou pouzity polyethylenové
hadice, které jsou zasunuty do vrtu, ktery je posléze vyplnén vhodnou hmotou. Primarnd
okruh tvoii hadice o vnéj§im priméru 30 - 40 mm. Dvé nebo Ctyfi hadice jsou na konci
navafeny do hlavice, pomoci které se z nich vytvofi jedna nebo dvé U smycky. Vrty mivaji
hloubku 50 - 120 m v zavislosti na pozadovaném vykonu a geologické situaci. Pro vyssi
vykony TC je zhotoveno vice vrti. Rozte¢ vrtll se doporuduje minimalné 5 - 10 m z déivodu
tepelného ovlivnéni jednotlivych U smycek.

2 K OBJEKTU

SMER TOKU
PODZEMNI VODY

-

__

J

FOLIE, CIHLY
|

(5-10)m

(1,2-1,8)m

HLOUBKA (60-100)m

(5-10)m

0,4m
PRIVODY DO OBJEKTU

Obr. 2.9 Orientaéni rozméry a provedeni zemniho vertikalniho kolektoru [1]
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3 Vlastni realizace

Rodinny dim, v kterém bydlime, je vystavén zaCatkem devadesatych let minulého stoleti.
O vytapéni se diive staral kotel na tuhd paliva a elektricky kotel s tfemi odporovymi
piimotopy kazdy o ptikonu 4 kW. Piiprava teplé uzitkové vody (TUV) probihala konvekénim
zpusobem v boileru s odporovym piimotopem. Vzhledem k ristu cen elektfiny jsme se
rozhodli Kk alternativnimu vytapéni pomoci TC vzduch-voda, které bylo postaveno
z klimatiza¢ni jednotky.

3.1 Popis klimatizaéni jednotky

Klimatiza¢ni jednotka byla vyrobena pro tucel chlazeni, ohfev a vlh¢eni vzduchu
V mistnosti. Vytapéni zajistovaly tfi elektrické odporové piimotopy s celkovym piikonem
6 kW. Jednotka slouzila pouze pro ucely chlazeni. Klimatizace je tvofena venkovni a vnitini
jednotkou. Venkovni jednotka fungovala pouze jako kondenzator. Vnitini jednotka je osazena
kompresorem znacky Aspera, typ H7265P. Chladivem v této jednotce je R22, ktery je jiz dnes
zakazan pouzivat v novych zatizenich, jelikoz se jednd o freon (chlorovany a fluorovany
metan). Dale ve vnitini jednotce je sbéra¢ chladiva, filtr-dehydrator, TEV, vyparnik,
presostaty, elektrické piimotopy a ventilator.

Obr. 3.1 Vnitini jednotka s krytem a bez krytu, pod ni venkovni jednotka klimatizace [1]

Cela jednotka fungovala principialng jako TC vzduch-vzduch stim, Ze odebirala teplo
vzduchu, ktery chladil vnitini prostory, a teplo odebrané se odvadélo do venkovnich prostor.
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3.2 Vlastni TC

TC vzduch-voda postavené svépomoci z diléi vy$e zminéné klimatizaéni jednotky je
specifické v tom, ze ma priméarni okruh jak TC voda-voda & zemé&-voda. Chladivovy okruh je
klasické stavby. Sekundarni okruh je tvofen akumula¢ni nadrzi o objemu 1 m?, ktera je ptimo
napojena na topnou soustavu domu.

i -

Obr. 3.2 llustraéni schéma zapojeni TC a barevné rozlideni teplot pracovnich medii

3.2.1 Primarni okruh

Priméarni okruh je tvofen trubkovym lamelovym vyménikem umisténym na venkovni st€né
domu, mensim trubkovym lamelovym vyménikem, ktery je umistén v suterénu a vychlazuje
mistnost o objemu 18 m®, a zemnim kolektorem s jednou U smyckou o hloubce 12 m.
Vymeéniky jsou osazeny axialnimi ventilatory, které saji vzduch pies vymeénik a foukaji
vzduch do prostoru ¢i mistnosti. Vyméniky a zemni kolektor jsou zapojeny v okruhu,
ve kterém proudi smés voda-etylalkohol, ktera po ohfati venkovnim vzduchem, vzduchem
V mistnosti a teplem zemé&, proudi do primarniho deskového vyméniku. Vétev s malym
trubkovym lamelovym vyménikem a zemnim kolektorem je pfipojovana ¢i odpojovana
termostatickym ¢idlem, které udrzuje teplotu v mistnosti v nastaveném intervalu a dle
vystupniho signalu je otevien Ci zavien ventil této vétve. Primarni okruh ma nucenou
cirkulaci, kterou déld obéhové Cerpadlo znacky Grundfos. Z diivodu odtavani vymeéniku je
Vv primarnim okruhu zapojen odporovy piimotop s piikonem 4 KW.
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Primarni okruh:

- deskovy vyménik SWEP V80/30, 30 desek

- obéhové cerpadlo Grundfos 15-60 130

- trubkovy lamelovy vyménik 2000x 1000 mm, tfi axidlni ventilatory
- odporovy pfimotop s ptikonem 4 kW

- trubkovy lamelovy vyménik 500x500 mm, jeden axidlni ventilator
- zemni vertikalni kolektor z PE hadice o hloubce 12 m

3.2.2 Chladivovy okruh

Srdcem chladivového okruhu je kompresor znacky Aspera (typ H7265P). V okruhu proudi
chladivo R22, které se v dne$ni dobé pomalu stahuje z doposud bézicich zafizeni a je
zakdzané ho pouzivat v novych zafizenich, ale ma skvélé termodynamické vlastnosti.
Chladivo se odpatuje a ohtiva v deskovém vyméniku V80/30 a kondenzuje a piedava teplo
topné vod¢é rovnéz v deskovém vyméniku B80/20. Zkondenzované chladivo odchazi
do lezatého sbérace chladiva. Chladivo z nizsi ¢asti sbérace je vedeno pies vnitini vyménik
tepla. Kapalné chladivo pfihfivé plyn pfed sdnim kompresoru. Z vyméniku chladivo protéka
ptes filtr-dehydrator, elektromagneticky ventil a prihleditko do TEV a do vyméniku, kde se
odpafuje a ohfivd od nemrznouci smési primdrniho okruhu. Cyklus za provozu bézi spojité.
Vzhledem K bezpecnosti a Zivotnosti zafizeni jsou v Okruhu pfipojeny presostaty, které
vypnou cerpadlo za nestandardnich podminek. VeSkeré komponenty jsou propojeny
médénymi trubkami. Spojeni trubek je bud letovanim Ag pdjkou anebo jsou pouZzity
kaliskové pfipojeni.

Chladivovy okruh:

- kompresor Aspera, typ H7265P, 400 VV~/3P/50 Hz,
kompatibilita Maneurop MT32

- chladivo R22 (CHCIF,), 4,5 kg

- sbéra¢ chladiva lezaty, objem 4 |

- primarni vyménik SWEP V80/30, 30 desek

- sekundarni vyménik SWEP B80/20, 20 desek

- filtr-dehydrator, EMG ventil, prihleditko

- termostaticky expanzni ventil

- vnitini vyménik tepla

- presostaty a manometry
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Havarijni presostaty Provozni presostat

Manometr a teplomér

18}/

Vyménik pro vyménu

Prahleditko Em. ventil Filtrdehydrator

Obr. 3.3 Schéma chladivové okruhu TC vlastni stavby [1]

3.2.3 Sekundarni okruh

V sekundarnim okruhu je zapojena akumula¢ni nadrz o objemu 1m® a na akumulaéni nadr
je pfimo napojen otopny systém domu. V akumulac¢ni nadrzi je v horni poloviné vymeénik
pro ptipravu teplé uZitkové vody (TUV). Ve spodni €asti je umistén vyménik od solarnich
kolektorti. Tepelné ¢erpadlo ohtiva vodu v akumula¢ni nadrzi a v piipadé€ potieby vytapéni se
ohtata voda odebird do otopné soustavy domu.

Sekundarni okruh:

- sekundarni vyménik SWEP B80/20, 20 desek
- obchové cerpadlo Grundfos 15-50 180

- akumulagni nadrz 1 m®, 5 mm ocelova sténa, izolace: 10 cm skelna vata, hlinikova

folie
TUV

Okruh E
solarnich — ‘g’
kolektora Akumulaéni darz 8

V=1m® -

S

]

o

Obr. 3.4 Schéma zapojeni sekundarniho okruhu. Umisténi teplotniho €idla PT 100
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3.3 Provoz aregulace

TC je regulovano a provozovano systtmem LOGO! od Siemensu. LOGO! piedstavuje
univerzalni logicky modul. Nabizi feSeni pro jednoduché spinani a fizeni aplikaci. Jednotka
LOGO! tidi nejen provoz TC, ale i provoz solarnich kolektorti a vychlazovani mistnosti

V suterénu.

T (0GOSch Comfor

Soubor Upravy Formit Zobrazit Néstroje Okno Nipovida

D-F-HHE LRBX oo B /QQ @GN

Konstanty
Digitalni

BAY YEED S S0

Obr. 3.5 Vlevo je softwarové prostfedi LOGO! a vpravo nainstalovana jednotka

TC je provozovano v letnim a zimnim reZimu. Letni reZim je uréen Easovym usekem
odpolednich hodin na nahtani vody po piipravu TUV v akumula¢ni nadrzi na teplotu 50 °C,
ktera je snimana &idlem PT100. Zimni rezim je uréen pro vytapéni a piipravu TUV. TC je
Vv pohotovosti 24 hodin denné¢ a dle teploty v akumula¢ni nadrzi je v provozu ¢i mimo provoz.
Otopna soustava odebira teplou vodu z akumula¢ni nadrze dle potieby.

Tab. 3.1 Regulované provozni parametry

Provozni charakteristiky Hodnota

maximalni teplota v akumulacni nadrzi 50 °C
diference teplot venkovniho vzduchu 10°C
a nemrznouci smési primarniho
okruhu pro zapnuti odtavani

odtavani primarniho okruhu do+1°C

21



Milan Belko VUT BRNO FSI EU OEI

Mg¢feni teplotni zavislosti topného faktoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda

4 Meérici soustava

4.1 Mérené veli¢iny pro uréeni topného faktoru

Pii experimentalnim urceni topného faktoru tepelného cerpadla dle rovnice 2.1 musime
méfit celkovou energii ziskanou a energii dodanou. Energie ziskana je ve formé tepla, které je
ptedavano do vody a energie dodand je v podobé¢ elektrické energie, kterd je nutna pro provoz
TC.

Ziskanou tepelnou energii uréime z objemového pritoku a z rozdilu teplot vystupu a vstupu
sekundarniho okruhu. Pro ureni mnozstvi tepla je nutné znat hustotu a tepelnou kapacitu
pro danou teplotu. Toto teplo nam vyjadiuje rovnice 4.1.

Q =V- Pk " Sk (Tour — Tin) (4.1)
Hodnota mérné tepelné kapacity a hustoty vody byla vzata z programu SteamTab
pro referenéni teplotu vody 40 °C.

Tab. 4.1 Hustota a mérna tepelna kapacita vody pfi 40 °C [10]
t[°C] pkg/m’] c[ki/kg*°C], p=konst.

40 992,175 4,17965

Dodévand energie je kontinudlné métend proudovym pifevodnikem na nejvytizenéjsi fazi.
Pro vypocet ptikonu byl naméfen tcinik spotfebice. Nasledny vypocet ptikonu je dan rovnici
4.2.

P=3-U-I-cosg 4.2)

Utinik byl odeéten z displeje frekvenéniho ménice nidhodnym vybérem data a doby
provozu. Spole¢né s t¢inikem bylo naméfeno napéti elektrické sit€ digitdlnim multimetrem.

Tab. 4.2 Méfeni uciniku kompresoru a napéti elektrické sité

Cislo méreni \ @ [°] cosy UI[V]
1 32,8 | 0,8405666035 | 235,2
2 32,7 | 0,8415107819 | 235,4
3 33,1 | 0,8377187166 | 235,3
4 32,9 | 0,8396198645 | 235,1
5 32,8 | 0,8405666035 | 235,5
6 32,6 | 0,8424523970 | 235,2
7 32,7 | 0,8415107819 | 235,0
8 32,6 | 0,8424523970 | 235,2
9 32,9 | 0,8396198645 | 235,5
10 33,0 | 0,8386705679 | 235,4
Prmeér 0,8404688579 | 235,3
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4.2 Meérici technika

Vstupni a vystupni teploty sekundarniho okruhu byly méfeny pomoci termoclankt typu
J (Fe-K). Termoclanky byly umistény na venkovni strané kulovych ventili. Pevné pfipevnény
stahovaci paskou a zaizolovany tepelné-izolacni hlinikovou folii. Venkovni teplota byla
méfena termoclankem typu T (Cu-K) a spole¢né s teplotou byla méfena relativni vlhkost
senzorem. Termoclanek a senzor vlhkosti byly umistény pod stfiSkou trubkového, lamelového
vyméniku primarniho okruhu. Pro méfeni pritoku byl pouzit kapalinovy turbinovy
prutokomér s vizualni indikaci. Zabudovani a piipojeni probéhlo dle manualu [7]. Méfeni
proudu na jedné fazi, kterd je nejvice vytizend, bylo za pomoci proudového pievodniku.

Nekteré z méticich pfistroji je nutné napajet, aby plnily svoji funkci. Pratokomér je dle
navodu mozné napdjet stejnosmérnym napétim 12-35 V. Pritokomér je napajen zdrojem
0 napéti 12 V. Proudovy pievodnik je napdjen piimo z elektrické sité stfidavym napétim
230 V. Senzor vlhkosti je napdjen zdrojem o vystupnim napéti 5 V.

Senzor 0T

Proudovy
fevodnik

S ,
N

||||||||||||||||||||||

zaovg O — (s8] ]

Sbérnice

I T T T T T T 1T 1T T T T T T 1T 1T T 1T 17

— .

I 12V 2502

Lzt
|
20|

Obr. 4.1 Schéma zapojeni méficiho systému

2
Akumulacni
4 1 nadri
5060
TC
—f

Obr. 4.2 Rozmisténi méficich Cidel a pfistrojl
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1 pratok

Tab. 4.3 Typy méfFicich pfistroju

turbinovy pritokomér Omega FPR-205-PC
2 vystupni teplota sekundarniho termoclanek Omega 5TC-TT-J-24-72
okruhu
3 vstupni teplota sekunddarniho termoclanek Omega 5TC-TT-J-24-72
okruh
4 proud jedné faze proudovy prevodnik Faget It-line EM229
6M2504
5 venkovni teplota termoclanek Omega 5TC-TT-T-24S-SLE
6 venkovni vihkost senzor vlhkosti Honeywell HIH-4000-002

4.2.1 Omega FPR-205-PC

Pritokomér Omega FPR-205-PC je celokovovy turbinovy pritokomér. M4 proudovy
vystup, ale jelikoZ je mozné snimat pouze napétové vystupy, bylo nutné do elektrického
obvodu piidat rezistor do série a paralelné snimat napétovy signal na odporu. Snimané napéti

dle pratoku je tedy 1-5 V.

Tab. 4.4 Kalibrace pritokoméru. Zjisténi pratokové zavislosti na vystupnim napéti

ULV] V[dm®] V[dm®/s] (dm’/s)/0,1V
1,00 1,5 nedetekovan pratok
1,10 2,2 0,0367 0,0367
1,20 3,1 0,0517 0,0258
1,30 4,5 0,0750 0,0250
1,40 5,5 0,0917 0,0229
1,50 6,6 0,1100 0,0220
1,60 7,8 0,1300 0,0217
1,70 8,9 0,1483 0,0212
1,80 10,3 0,1717 0,0215
1,90 11,4 0,1900 0,0211
2,00 13,0 0,2167 0,0217
2,10 14,2 0,2367 0,0215
2,20 15,6 0,2600 0,0217
2,16 15,2 0,2533 0,0218
2,70 26,4 0,4400 0,0259
2,84 | 28,0 0,4667 0,0254
Primér 0,0237

Tab. 4.5 Technické parametry pratokoméru.[7]

vystup [mA]  pfipojeni [mm] | pmax[Pa]  t média [°C]

mévici rozsah Napajeni [V]
[dm>/min]

4-20 12,7

1,379*10°

-7 az 107

5,7 -56,8

12-35 (-—)

24




Milan Belko VUT BRNO FSI EU OEI

Mg¢feni teplotni zavislosti topného faktoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda

4.2.2 Faget It-line EM229 6M2504

Faget EM 229 je aktivni pfevodnik stifidavého proudu s vystupem 4-20 mA, 0-20 mA a
0-10 V. Snimac se vyznacuje kompaktnimi rozméry. Napdjeni pfevodniku je sitovim napétim
230 V.

Tab. 4.6 Technické parametry proudového prevodniku.[12]

vystup [V] max. méreny proud [A] napajeni [V]
0-10 15 230 (™)

4.2.3 Honeywell HIH-4000-002

Senzor je napajen stejnosmeérnym napétim 5 V. Vystup ze senzoru je 0-4 V pfimo imérné
relativni vlhkosti vzduchu. Senzor relativni vlhkosti pouzivd primyslové osvédcené teplem
vytvrditelné polymery a platinové elektrody v tiivrstvé kapacitni konstrukeci.

Tab. 4.7 Technické parametry senzoru vlhkosti [8]

vystup [V] | rozsah snimani ¢ [%] | napajeni [V]

0-4 0-100 5

Pracovni oblast

/L1 X /4
ooy / N
N 1 4 hY%,

10%

50% l/ Doporucena pracovni
40% oblast

Relativni vihkost

o
30%

20%

10%

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 4.3 Pracovni oblast vihkoméru [8]
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vr 7

4.3 Hardware mériciho systému

Ze vsech méficich pristrojii byly napétové vystupy zpracovany v datové sbérnici Omega
OMB-DAQ-56 a ta pres USB piipojeni pfipojena K netbooku, kde se data nasledn¢ ukladala.

Datova sbérnice OMB-DAQ-56 je uzpusobena k méieni vice kanall. Je mozné méfit
napétové, pulzni, frekvencni a digitdlni I/O vystupy spolecné s termoclanky. Ptipojeni k PC
pomoci jednoho USB kabelu zarucuje vysokorychlostni provoz a stabilni méfici vykon.
Jelikoz je pouzivan jeden modul, neni tfeba externiho napajeni sbérnice. Napéjeni je pomoci
USB piipojeni k pocitaci.

K datové sbérnici Omega OMB-DAQ-56 je volné dostupny software Omega pDAQview,
ktery byl nainstalovan v pocita¢i s operatnim systémem Windows XP. Program ma
uzivatelsky jednoduché nastaveni, které bylo nastaveno dle manualu [5].

Tab. 4.8 Napétové vstupy a typy termoclanku [6]

Diferencidlni Jednodratové Termoclanek Teplotnirozsah (°C) Odchylka
ptipojeni (°C)

-20 az 20V -10 az 20V J -100 az 700 1,1
-10 az 10V -10 az 10V K -200 aZz 1200 11,2
-5az 5V -5az 5V T -100 az 400 1,1
-4 a7 4V -4 a7 4V E -100 az 500 1,0
-2,5az 2,5V -2,5az 2,5V R -400 aZ 1400 12,5
-1,25az1,25V | -1,25az 1,25V S 400 az 1400 12,6
-1az1Vv -1az1v B 700 az 1400 13,3
-625 az 625mV | -625 az 625mV N -100 az 700 1,5
-500 az 500mV | -500 az 500mV
-312 az312mV | -312 az 312mV
-250 az 250mV | -250 az 250mV
-156 az 156mV | -156 az 156mV
-125a7125mV | -125 az 125mV
-62 az 62mV -62 az 62mV
-31az31mV -31az31mV

Data byla zaznamenavana kazdych 40 sekund a zaroven probihala autokalibrace
pfipojenych méficich pfistrojli. Naméfené hodnoty jsem jednou tydné ulozil z programu

do textového souboru a vyexportoval do MS Office Excel a nasledné vyhodnocoval.
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5 Vyhodnoceni méfreni

Mg¢fici soustava byla v provozu od 5. 3. 2011 do 23. 5. 2011. V MS Office Excel bylo
pfepocteno vystupni napéti dle vzorce na relativni vlhkost. Pomoci vystupniho napéti
pratokoméru, rozdilu teplot vystupu a vstupu do akumulacni nadrze a konstant byl vypocten
tepelny vykon. Vystupni napéti proudového ptevodniku bylo piepocteno na proud a dle
vzorce pro prikon tfifazového vodice vypocten elektricky ptikon tepelného Cerpadla. Podilem
tepelného vykonu a elektrického piikonu byl zndm topny faktor.

Pro vyhodnoceni méfeni byl zvolen zpusob denniho priméru naméfenych a spoctenych
hodnot spole¢né s medidnem, zakladni vyhodou medianu jako statistického ukazatele je fakt,
ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami. Do grafii byly vyneseny prumérné denni teploty,
relativni vlhkosti a topné faktory spolecn¢ s medidnem dennich teplot, relativnich vlhkosti a
topnych faktort.
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Graf 5.1 Priibéh sledovanych veli¢in v mésici bfeznu
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Na grafech 5.1 - 5.3 je patrna zavislost primérného denniho topného faktoru na primérné
denni teploté. To samé se neda tvrdit o vlhkosti, ale je tam patrnd mald zavislost topného
faktoru na relativni vlhkosti hlavné pii velkém poklesu teploty a velkém narastu vihkosti.
V obdobi 21.3 - 26.3 je patrny skokovy nartst topného faktoru z divodu uvolnéni jednoho
termoclanku snimajici vstupni teplotu vody sekundarniho okruhu.

Kolisani topného faktoru je dano nejen ménici se venkovni teplotou a vlhkosti vzduchu, ale
taky provoznimi podminkami, kde doSlo béhem méfeni ke zméné z provozu zimniho, ktery je
uréen pro topeni vdomé a pro ptipravu TUV, na letni, ktery je uren pouze pro piipravu
TUV, a téZ se projevil zvySujici se tepelny zisk ze solarnich kolektort. Tohle vSe zptsobuje,
ze dochazi k poklesu topného faktoru, i kdyz primérna venkovni teplota mé rostouci tendenci.

Graf 5.4 zobrazuje pribéh primérného denniho topného faktoru a primérné denni vlhkosti
vzhledem k venkovni pramérné teploté. Graf 5.5 zobrazuje pribéh medianu denniho topného
faktoru a medianu denni vlhkosti vzhledem k venkovni primérné teploté. Z grafli je patrné, ze
od prumérmé denni teploty 7 °C je hodnota primérného topného faktoru vcelku stabilni a
nedochdzi k velkému kolisani.

31



Milan Belko VUT BRNO FSI EU OEI

Mg¢feni teplotni zavislosti topného faktoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda

]

iR
< 9

—p pramér

denni teplota

T
L]
¥ G:Jcb
prumérni

—E prumer

@[%]1/10, €[]
11 -
10 -

9
8
7
6
5
4
3
2
1
%

Graf 5.4 Zavislost pramérného topného faktoru a primérné relativni vlhkosti vzhledem k venkovni
teploté
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Graf 5.5 Zavislost medianu topného faktoru a medianu relativni vihkosti vzhledem k venkovni teploté
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Firma SMART Brno nam poskytl data z méteni tepelného ¢erpadla vzduch voda (split) o
tepelném vykonu 16 kW série Polaris. Graf 5.6 zobrazuje prib&h primérného denniho
topného faktoru a priimérné denni teploty. V grafu 5.7 je srovnani prubéhu velikosti topného
faktoru vzhledem k venkovni teploté. Data pro tento graf byla parovana dle primérné denni
teploty do odchylky 0,5 °C primérné denni teploty z obou méfeni.

COP[-]*5, t[°C]
15 4

13 4

11 4

datum[den.mésic.rok]
——Pr{imérnd denni teplota =——Pramérny denni e

Graf 5.6 Prabéh sledovanych veli€in od 6. 1. 2011 do 31. 3. 2011, firmy SMART Brno
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Graf 5.7 Srovnani primérnych topnych faktord vzhledem k primérné denni teploté
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6 Zaver

Cilem této prace navrhnout a realizovat meéfici systém pro meéfeni tepelného vykonu a
elektrického piikonu tepelného Cerpadla. Vyhodnocenim naméfenych dat jsme dostali topny
faktor, jehoz velikost byla zavisla na venkovni teplot¢.

Me¢fici systém pracuje zcela automaticky, a tudiz ho 1ze pouzit i pro dlouhodobé&jsi méteni.
Nameétené hodnoty Ize ulozit do databaze a néasledné vyhodnotit. Méfeni probihalo od 5. 3.
2011 do 12. 5. 2011. V tento interval je vyuzivano tepelné Cerpadlo pro ucel vytapéni a
piipravu teplé uzitkové vody ¢i jen pro pripravu teplé uzitkové vody. Pfinizsich teplotach
venkovniho vzduchu bylo vytapéni zajisténo pomoci kotle na tuhd paliva a pii vysSich
teplotdich venkovniho vzduchu a pifi dostatecném tepelném zisku ze slunce je veskera
potfebnad tepelnd energie pokryta ze solarnich kolektorii. Primérnd hodnota primérnych
topnych faktorli za méfené obdobi je 2,41 a median mediant topnych faktorli za méfené
obdobi je 2,33. Z méteni firmy SMART Brno vysel primér primérnych topnych faktora 2,32
a median praimémych topnych faktorti 2,31. Hodnoty topnych faktori odpovidaji TC vzduch-
voda vzhledem k venkovni teploté, kdy bylo provozovano.

Me¢fteni prokazalo zavislost topného faktoru na venkovni teploté. S vzristajici venkovni
teplotou roste i topny faktor. Zavislost topného faktoru na vlhkosti venkovniho vzduchu
nebyla zcela prokazéna.

Z naméfenych dat, je patrna ekonomicka vyhodnost TC vlastni stavby, jelikoz diive
K topeni a k piipravé TUV bylo vyhradné vyuzivano odporovych ptimotopt. V porovnani
S hodnotami namétenych firmou SMART Brno je tepelné Cerpadlo vlastni specifické stavby
konkurence schopné.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Velic¢ina Znatka Jednotka
Topny faktor € -
Tepelny tok 0 w=Jst
Vykon, pfikon P w=Jst
Termodynamicka teplota T K
Objemovy tok 1% m>
Teplota t °C
Objemovy tok \ m?.st
Hustota p kg - m>
Mérna tepelnd kapacita C Jokgt-K?
Relativni vlhkost ® %
Uginik cos @ -
Napéti U Vv
Proud I A
Tlak p Pa
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PRILOHA
Tabulka namétenych hodnot — denni primeéry a mediany sledovanych velicin.
\ Teplota Vihkost \ cop
T pramér | T median | ¢ primér | @ median | € prdmér | € median
5.3.2011 4,25 4,57 66,3 65,9 3,01 3,01
6.3.2011| -0,51 -0,33 72,1 72,0 3,02 3,04
7.3.2011| -2,84 -1,35 47,2 36,4 3,07 3,05
8.3.2011| -1,91 -1,02 69,8 57,0 3,00 3,00
9.3.2011 -4,47 -6,24 80,8 85,1 2,46 2,44
11.3.2011 4,82 5,72 74,4 67,3 2,96 2,96
18.3.2011 0,50 0,63 100,0 100,0 3,06 3,09
19.3.2011 1,06 1,50 93,2 91,6 2,43 2,43
20.3. 2011 0,94 2,58 83,4 78,5 3,29 2,59
21.3.2011 0,76 -0,43 84,4 97,8 4,48 4,49
22.3.2011 1,39 3,08 74,4 81,1 4,37 4,33
23.3.2011 2,98 1,21 83,9 94,5 4,23 4,21
24.3.2011 6,02 6,80 65,4 68,8 4,42 4,42
25.3.2011 4,34 7,83 75,6 81,7 4,34 4,40
26.3.2011 4,34 5,33 88,5 90,1 3,70 3,84
27.3.2011 3,65 3,64 82,5 84,5 1,93 1,92
28.3.2011 0,98 0,78 99,8 100,0 1,76 1,77
29.3.2011 4,83 2,17 71,7 87,5 1,80 1,84
30. 3. 2011 4,83 7,91 77,7 69,5 1,85 1,98
31.3.2011 5,24 4,28 91,7 99,3 1,85 1,87
1.4.2011 11,44 10,92 81,5 91,6 1,89 1,93
2.4.2011 12,00 13,80 80,9 75,8 2,00 2,08
3.4.2011 10,69 12,27 82,1 78,3 2,19 2,18
4.4.2011 7,01 6,92 98,6 100,0 1,37 1,27
5.4.2011 7,69 7,55 86,7 85,2 1,86 1,90
6.4.2011 11,21 13,65 84,8 82,2 1,93 1,94
7.4.2011 18,36 18,40 49,8 49,2 1,90 1,93
8.4.2011 13,04 12,86 52,5 51,5 1,70 1,70
9.4.2011 8,32 8,44 57,4 54,7 1,32 1,33
10. 4. 2011 8,25 10,77 66,2 54,7 1,52 1,57
11.4.2011 11,58 13,94 61,7 55,8 1,95 1,94
12.4.2011 7,67 8,25 82,5 81,7 1,48 1,44
13.4.2011 2,95 2,85 94,7 96,8 1,46 1,51
14.4.2011 3,41 2,82 95,6 100,0 1,41 1,44
15.4.2011 5,22 5,44 89,9 87,8 1,80 1,72
16. 4. 2011 5,02 5,63 78,5 85,1 2,19 2,20
17.4.2011 2,82 -0,62 83,2 100,0 2,16 2,09
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18.4.2011 5,40 6,43 78,9 76,2 2,19 2,24
19.4. 2011 8,31 9,02 71,1 75,3 2,23 2,32
20.4.2011 8,85 8,86 78,5 80,6 2,26 2,30
21.4.2011 8,73 10,61 85,6 78,9 2,32 2,43
22.4.2011 10,46 9,58 60,2 63,6 2,51 2,53
24.4.2011 9,65 8,86 96,4 100,0 2,47 2,48
25.4.2011 9,40 7,83 90,4 96,3 2,31 2,34

N
o

.2011 11,42 11,47 94,7 95,8 2,36 2,36
.2011 16,64 17,88 66,8 55,1 2,52 2,56
.2011 16,95 17,16 55,9 52,0 2,56 2,49
. 2011 15,39 16,37 66,3 61,9 2,49 2,48
.2011 10,00 11,55 99,8 100,0 2,31 2,35
. 2011 9,84 10,81 96,9 100,0 2,27 2,27
. 2011 9,65 9,75 65,2 65,1 2,38 2,39
. 2011 3,06 2,90 97,9 97,6 1,96 1,97
. 2011 5,59 7,20 70,3 60,7 2,21 2,26
. 2011 3,76 3,89 84,8 82,8 2,20 2,21
. 2011 5,03 6,34 76,1 78,2 2,30 2,35
. 2011 12,41 11,73 51,4 46,7 2,46 2,46
. 2011 11,98 13,54 57,1 53,4 2,35 2,40
. 2011 9,00 10,53 76,3 72,3 2,39 2,49
.2011 9,46 11,88 82,7 74,1 2,37 2,44
. 2011 9,97 9,92 88,1 88,1 2,14 2,13
.2011 6,23 6,20 100,0 100,0 2,21 2,21
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