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Theoretical Maximum and Realistic Possibilities of Coefficient of Heat Pump
Performance (COP) - COP Mathematical Model

Clének se tyka poznatkii autora o zavislosti TF-At, kterou se jiZ nékolik let zabyvé, postupné ji doplriuje, rozsituje, v praxi
pouziva a publikuje, napf: v tomto ¢asopise jako [L4] a [L5]. Text je zpracovan tak, aby Ctenar pfi hledani odpovédi na
otazku, jaké jsou redlné moZnosti topného faktoru a jeho teoretické maximum, mohl prostudovat pouze tento clanek. Na
doporuceni recenzenta autor puvodni text zkratil vypusténim nékolika obrazkd a vysvétleni dfive publikovanych v [L5].
Pro komplexni pochopeni nékterych zde uvedenych souvislosti, napr. viivu vzniku némrazy u vyparniku na topny faktor,
nebo pfechodu od parametri samotného kompresoru k viastnimu tepelnému Cerpadilu je tfeba seznamit se s vyse uve-
denymi ¢lanky.

Klicova slova: Topny faktor, tepelné Cerpadlo, tcinnost izoentropickd, matematicky model tepelného Serpadia

The author summarizes his findings concerning the dependence TF-At that he deals with for several years, supple-
ments it and extends it gradually, uses it in practice and subsequently publishes, e.g. in this magazine as [L4] and [L5].
The text is elaborated so that the reader can read through this article, only when searching an answer as to the question
what realistic possibilities of the COP and its theoretical maximum exist. The author abridged the original text according
fo the reviewer’'s recommendation by erasing several pictures and explanations published earlier in [L5]. It is necessary
make the acquaintance of the aforementioned articles for the complete understanding of certain conjunctions specified
herein; e.g. the effect of the frost deposit formation on the evaporator concerning the COP or the transition from parame-
ters of the compressor itself towards the heat pump

Key words: coefficient of heat pump performance = COP, heat pump, isentropic efficiency, mathematical model of heat
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Topny faktor (TF) tepelnych ¢erpadel (TC) se poklada za hlavni ukazatel
jejich energetickeho efektu. A to presto, Ze sam o sobé pfimo energeticky
efekt neurcuje. Skutecny energeticky efekt TC lepe a predevsim objektiv-
né vyjadfuje relativni Uspora energie (UE). Relace mezi TF a UE je dana
vztahem:

UE =100-100/TF  [%)] (1)

Presto se TF jako charakteristicky ukazatel TC pouziva k porovnani TC
mezi sebou a TF uréeny za uréitych zkusebnich podminek (napt. pro TC
,vzduch-voda“ pfi A2/W35) se Casto pouziva (nebo pouzival) jako kritéri-
um pro udéleni dotaci u nas i v zahranici.

Je proto samoziejmé, ze TF se pouziva jako jeden z hlavnich nastrojl
marketingové strategie, mnohdy bez znalosti dalsich souvislosti. Casto se
pfedpoklada, Ze TF mlZe a bude v budoucnosti téméF neomezené nards-
tat, aniz by se védélo, Ze jeho dal$i narUst je teoreticky i prakticky limito-
van. Pfitom jeho dal$i narlst neni spojen s Gmérnym rlistem energetické-
ho efektu. Tento ¢lanek chce jen struéné zrekapitulovat jiz znamé a dfive
publikované skute¢nosti a s odvolavkou na né je rozsifit o nové poznatky
a jimi zdokumentovat, jaké je teoretické maximum TF a jake reéIné hodno-
ty se mohou doséhnout. Pozornost bude vénovana pfedevsim TC
,vzduch-voda“ zejména proto, Ze ta pracuiji v nejSirSim rozsahu pracovnich
podminek. Problematika bude sledovana a vysvétiovana zavislosti TF-At,
tj. jednoparametrickou funkei:

TF=fece(AD) [1] 2
Tato z&vislost plati s pfesnosti potfebnou pro nasledujici analytickou tva-

hu jak pro teoretické obéhy, tj. Carnotlv cyklus (CC) a Rankin(v obéh
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(RO), tak pro okruhy pracuijici s reélnymi chladivovymi kompresory (RK),
véetné tzv. kompresord EVI i okruhy reélnych tepelnych ¢erpadel (TC).
Jednoparametricka funkce (2) popisuje zavislost topného faktoru (TF) na
jediném argumentu — rozdilu charakteristickych pracovnich teplot (Af). Pro
CC plati TF = fee(At;) = fee(th — 1), tj. TF je funkci rozdilu charakteristic-
kych teplot Af; =ty — ty, kde t, definuje ,horni“ teplotu odvadéného (produ-
kovaného) tepla a tydefinuje ,dolni* teplotu pfivadéného (nizkopotenciaini-
ho) tepla. Pro RO a RK plati TF = fce(At) = fee(tk — o), tj. TF je funkci roz-
dilu charakteristickych teplot vnitfniho (interniho) déje obéhu At; = t — t,
kde f je teplota kondenzaéni a t, je teplota vyparfovaci. Pro vlastni TC plati
TF = fce (Ate) = fee(tw — ta), tj. TF je funkei rozdilu charakteristickych teplot
vnéjsiho (externiho) déje obéhu At, = t,, — t;, kde ty je teplota ohfaté otop-
né vody a t; je teplota vnéjsiho vzduchu, jakozto nositele nizkopotencialni-
ho tepla. Chapeme-li TC jako ¢ernou skfiriku, pak vnitfni déj popisuje sta-
vy v &erné skfinice (které investora Ci uZivatele v podstaté nezajimaji)

jsou z pohledu investora €i uZivatele rozhodujici).

Porovnani zavislosti TF-Atpro teoretické obéhy a redlné okruhy umozniuje
stanovit teoretické maximum a reélné moznosti TF. Pfi voleném At pomér
hodnot TF dvou okruht ¢i obéht (dale jen obéhli) predstavuje G¢innost,
kterd udava, jak se dva obéhy k sobé pfiblizuji, respektive jaky dil moznos-
ti & schopnosti vychoziho obéhu druhy obéh vyuziva. Je logické, Ze tento
pomér bude ovlivnén fadou faktor(, které se analyza pokousi nalézt a ma-
tematicky definovat.

Souvislost topného faktoru a izoentropické ucinnosti RK

Z technickeé logiky vyplyva, Ze jednim z ovliviiujicich faktor(i bude izoentro-
picka ucinnost kompresoru, protoze pravé ta urcuje jeho energeticky efekt.
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Obr. 1 Mollierdv diagram log(p)-h chladiva R410A (prakticky bez teplotniho skluzu) se za-
kreslenym RO a okruhem pracujicim s RK. Izothermy v oblasti mokré pary se prakticky
shoduji s izobarami

Matematicke vyjadreni vlivu této Ucinnosti vychazi z termodynamickeho
vypoétu tzv. ,parniho obéhu, ktery je pracovnim obéhem sledovanych TC.
K nému vyZijeme znazornéni RO a okruhu s RK v Mollierové diagramu
log(p)-h, definovaném termodynamickymi vlastnostmi pracovni latky, tj.
chladiva (R) (pro rizn chladiva jsou proto diagramy odli$né). Diagram je
zpracovan v soufadnicich Y = log(p) [-], tj. logaritmus tlaku a X = h [kJ/kg],
tj. mérna entalpie. Pro chladivo R410A je diagram zn&zornén na obr. 1.

RankinGv obéh (RO) predstavuje teoreticky optimalni prabéh tzv. ,pamni-
ho obéhu”, pfi kterém se neuvazuji zadné ztraty. Praktickou realizaci ,par-
niho obéhu“ je okruh s redlnym kompresorem (RK). Zatim co zména
stavu charakterizujici kompresi pary v RO probiha pfi konstantni entropii
(po izoentropé — Usecka 2 az 3), u RK dochazi vlivem ztrat v kompresoru
(napf. netésnosti ventilll u pistového kompresoru, vlivem Skodlivého pros-
toru, ,dotlatovanim“ nebo ,pfetlatovanim” u kompresoru s vestavénym
kompresnim pomérem apod.) k rlistu entropie (Usecka 2 az 3r).

Useeky, vymezené entalpiemi bod(, definujicich hrani¢ni stavy obghu,
jsou Umérné energetickym parametrim obéhu &i okruhu. Plati:

Pro RO: Qx ~ hs—hs, Qo ~ ho—h1, N~ hg—hy
Pro RK: Qk ~ h3: = hg, Qo ~ h2 = hy, Nio ~ har— hz, N'ko ~ h3r —

kde Q [kW] je kondenzaéni, respektive topny vykon, Q, [kW] je chladici
vykon, N [kW] je pfikon RO, Nk, [kW] je pfikon RK a Ny, = K-Njo ta jeho
¢ast, urena soucinitelem K (vétSinou K =0,95), ktera se pfevede do okru-
hu jako teplo.

Hodnoty entalpii v hrani€nich bodech umoZnuiji vypocet TF pro RO i RK:

Q Q+N h,-h

TF(RO) =k ==o = 2374 _fop(Rpt, t,) =fee(Al) []  (3)
N N  h,—h, oK

O _QutNip Mo =M _pomy 1) =fca(at) [ @)

Nko Nko haf_hz

Pro relaci pfevedeného a skuteného pfikonu plati hs. — ho = K .(hss — hy),
kde bod 3r popisuje realny stav (v okruhu méfitelny), naproti tomu bod 3f
popisuje fiktivni stav (v okruhu neméfitelny), pfi kterém by se do okruhu
preved! cely pfikon jako teplo. Uvedena relace pfevadi vztah (4) do vztahu
(5), ve kterém jiz nefiguruje entalpie bodu 3f, tj. bodu, se kterym se ve vy-
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poctech nepracuje a v obr. 1 avztahu (4) a (7) je uveden jen pro vysvétleni
souvislosti.

TFAK) = Qe = Qo KN Mo =y pooip e+ ) = foo(at) 1(5)
Nko Nko h3r _hz

ProtoZe z charakteristiky RK zndme pro dané okrajové podminky vykon
Qo, Qi TF (RK) a z vypodtu RO zndme hodnoty hs, h a hs, miZzeme urcit
obéhové mnozstvi chladiva v RK i RO a nasledné mlzeme vypocitat
a v diagramu znazornit i hodnotu hs.

Zjednodusené se da vztah (5) vyjadfit vztahem (6), kde druhy zépis na
pravé strané je srozumitelngjsi:

TF(RK) = K Mo =M _
har_hz

h3r _hA
(hs, —h,) I K

= fee(AN) ] )

Ztraty v kompresoru zpUsobujici posun bodu 3 u RO do bodu 3r u RK vy-

jadfuje tzv. izoentropicka G¢innost kompresoru. D se fici, Ze ta charak-

terizuje kvalitu kompresoru. Pfevracend hodnota urCuje navySeni reél-

ného pfikonu oproti teoretickému.

N _hy—h, =Khs—h4 __hy=h
hsf_hz hs _hz (hSr_hZ)/K

77:z - Nka

[ (7)

r

ProtoZe vztahy (3) aZ (7) jsou vyjadfeny péti stejnymi hodnotami entalpii,
mohou se jimi uréené funkce vzajemné propojit a pro TF(RK) se mlZe na-
psat vztah (8) a po zjednoduseni vztah (9):

Q,+KxN/n, Q, Q,-N

TF(RK) = N/T],‘z =nizW+K =niz N +K =
— G- +K =oe(a) [ @
TF(RK) =n,(TF(R,RO) — 1)+ K = fce(At) [-] (9)

Tento vztah definuje, Ze TF(RK) je jen funkci TF(R, RO) daného chladiva
R - ktera je pro kazdé chladivo zcela jednoznacna a izoentropické Ucin-
nosti RK — ktera je zakladni vlastnosti kazdého RK.

Ze vztahu (9) rovnéz vyplyva, Ze plati-li TFH(RK) = fce (At), musi s dosta-
teénou pfesnosti platit i 77;; = fce(At). Pfi sledovani zavislosti TF-Atje pro-
to vhodné soucasné sledovat i zvislosti 77;,-At. Z obr. 1 je déle ziejmé, Ze
body 3 a 3r uréuji i teplotu v téchto bodech, z pohledu RK tedy vytlaénou
teplotu kompresoru, ktera je jednim z dlleZitych parametr(i omezuijicich
jeho pracovni oblast.

Zavislosti TF(CC) a TF(RO) pro 5 chladiv jsou znazornény na obr. 2. Ke
Ctyfem v soucasnosti standardné pouzivanym chladivim bylo pfifazeno
i ;historické” chladivo R22 (vyrab&né od roku 1944), které se dnes s ohle-
dem na jeho vysoké GWP jiz nepouziva. Dlvodem je skuteénost, Ze chla-
divo R 22 m0Zeme brat za etalon termodynamické dokonalosti (a pomiji-
me zde, Ze ,prehistorické” chladivo R12 je jesté dokonalejsi). Je znamou
skute€nosti, Ze v kruhovych procesech (obézich) transformujicich teplo na
préci nebo naopak préci na teplo vykazuje Carnotiv cyklus nejvétsi moz-
ny energeticky efekt. Znakem termodynamické dokonalosti je, jak se ener-
geticky efekt daného obéhu (ktery zde vyjadfuje TF) pfi stejnych okrajo-
vych podminkéch blizi efektu CC. Obr 2. ndzorné dokumentuje, Ze nejvice
se zavislosti TF(CC) blizi pravé TF(RO) chladiva R22. VSechna soucasné
pouzivana chladiva jsou termodynamicky méné dokonala. Chladivu R22
se ve sledovaném rozsahu At svou dokonalosti blizi chladivo R134a, je-
hoz dokonalost je znevaZena velkym mérnym objemem par, které pfi na-
sazeni (v této oblasti) vyZaduje kompresory s velkym zdvihovym obje-
mem. Az dal$im v porfadi dokonalosti je chladivo R407C, které je ale zne-
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Obr. 2 Zavislosti TF-At pro CC a RO pracujici s chladivy R22, R134a, R407C, R410A  Obr. 4 Princip odvozeni zavislosti ni-At pro dva porovndvané kompresory ZH a ZS.

aR404A. Zavislosti TF-At pro RO jsou sefazeny podle termodynamické vyhodnosti chladliv

Zavislosti definuje polynom proloZeny body o souradnicich Y = 1i(RK) a X = At
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Obr. 3 Princip odvozeni zavislosti TF-At pro dva porovnavané kompresory ZH a ZS.
Zavislosti definuje polynom proloZeny body o soufadnicich Y = TF(RK) a X = At

vyhodnéno jeho teplotnim skluzem. DalSim, ale jiz s vétSim rozdilem je
dnes Casto pouzivané chladivo R410A, které je ekologicky vyhodné pro
jeho nizky soucinitel GWP. Jen 0 mélo horsi je chladivo R404A, které je
naopak ekologicky znevyhodnéno vy$§im soucinitelem GWP. Za zminku
stoji, ze v celém sledovaném rozsahu At je rozdil mezi nejlepSim a nejhor-
§im TF relativné vysoky — primérné 0,64.

Sledujme nyni zavislosti TF-At okruhl s RK. Z fady sledovanych kompre-
sor( byly vybrany tfi typické. Prvni reprezentuje ,moderni“ spiralovy kom-
presor (ZH) pracujici s chladivem R 410A, druhy spirélovy tzv. ,nizkotep-
lotni“ kompresor (ZS) pracuijici s chladivem R404A, ktery se za¢al pouzi-
vat pred cca dvaceti lety a tfeti ,stary” klasicky pistovy kompresor (TAG)
pracujici s chladivem R22.

Zavislosti TF-Ata m;-At pro kompresory ZH a ZS jsou zn&zornény na obr.
3 a 4. Pro zdokumentovani principu odvozeni téchto zavislosti jsou v obou
obrazcich vyneseny body ziskané pfimo ¢&i vypoctem z charakteristik kom-
presor(i. Jimi proloZené regresni kfivky definuji pfislusné zavislosti. Je
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Obr. 5 Zavislosti TF-At pro tfi porovnavané kompresory ZH, ZS a TAG

zfejmé, Ze uréujici body zavislosti TF-At vykazuiji podstatné mensi rozptyl
nez urCujici body zavislosti 17;,-At. To vSak neni pro tuto Uvahu podstatné.

Vyhoda kompresoru ZH oproti ZS vyjadfena zavislostmi TF-At je zfejma
zejména pfi malych At, s rostoucim At se vyhoda ztraci. To zcela kores-
ponduje s priibéhem zavislosti 7;,-At. Pro At > ~55 K jsou v§ak hodnoty
obou TF prakticky shodné pfesto, Ze hodnoty 7;; jsou pro kompresor ZS
vy$3i nez pro ZH. To je dano v souladu se vztahem (9) tim, Ze hodnoty z&-
vislosti TF(RO) pro chladivo R404A jsou nizsi nez pro chladivo R410A.

Pro souhrnné posouzeni jsou zavislosti TF-At a 17;-At vSech tfi sledova-
nych kompresorl ZH, ZS a TAG znazornény na obr. 5 a 6. Pro lepsi pre-
hlednost jsou v obréazcich zakresleny jiz jen vlastni zavislosti bez uréuji-
cich bodl danych charakteristikami.

Posudme nyni struéné kompresor TAG ve vztahu k pfedchozim porovna-
vanym kompresoriim ZH a ZS. Kompresor TAG vykazuje evidentné prak-
ticky v celém sledovaném rozsahu At vyrazné nizsi hodnoty 7;.. Pfesto
hodnoty TFkompresor( ZS a TAG se pfili$ nelisi. Pro At > ~55 K hodnoty
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Obr. 6 Zavislosti niz-At pro tfi porovnavané kompresory ZH, ZS a TAG

TF kompresoru TAG nabyvaji pfekvapivé vy$sich hodnot nez u obou zby-
vajicich, tj. ZS i ZH. ,Stary* kompresor se tak v této oblasti stava nejvyhod-
néjSim. To je dano opét v souladu se vztahem (9) tim, Ze hodnoty TF(RO)
pro chladivo R22 (TAG) jsou vy$Si nez pro chladivo R404A (ZS) — o zmi-
nénou hodnotu 0,64 a o néco mensi hodnotu vy$Si nez pro chladivo
R410A (ZH).

S ohledem na to, Ze v posledni dobé rostou pozadavky na TC s vy$simi
teplotami otopné vody, 1j. na praci s vysokymi hodnotami Af, je tfeba po-
znamenat: Zatimco u ,starého” pistového kompresoru TAG hodnoty 1;,
rostou s rostoucim At, coZ se na odpovidajicim TF projevuje pfiznivé,
u ,moderniho“ spiralového kompresoru ZH je tomu pravé naopak. Vyhody
,moderniho® kompresoru se tedy ztraceji s rostoucim At.

Souvislost topného faktoru a transformaéni Géinnosti TC

Parametry TC, tedy i TF se normativné [1, 2] udavaji v zavislosti na urcuji-
cich (atestacnich) pracovnich teplotach. Pro TC ,vzduch-voda“ se vétsi-
nou zapisuji ve tvaru napf. A2/W35, kde A2 znadi teplotu latky, které je
zdrojem nizkopotencialniho tepla, tj. vzduchu (Air) 2 °C a W35 znaci teplo-
tu ohfivané latky, tj. otopné vody (Water) 35°C.

Topny faktor TF(TC) je funkci vét$iho mnozstvi argumentt, ale za urgitych
pfedem stanovenych podminek (normativné stanoveného pritoku otopné
vody a relativni vihkosti vzduchu) je v podstaté funkci jen dvou argument(i
a to teploty vzduchu a teploty otopné vody, tj. je dvouparametrickou funkci
TH(TC) = fee(ts, tu). Pokud se méfeni realizuji v akreditovanych zkuSeb-
néach pfi zkudebnich podminkach podle normy CSN EN 14511 [1] a pod-
minek EHPA [2] hovofime pak o ,atestacnich* méfenich. V renomované
zkuSebné WPZ ve Svycarském Buchsu se TC standardné méfi pfi deviti
zkuSebnich podminkach [3] odpovidajicich [1] a [2] - viz tab.1 v [5].

Bylo prokazano [4] a [5], Ze pro sledovana TC ,vzduch-voda® se daji z hod-
not TF méfenych za téchto podminek sestavit dvé zavislosti TF-At. Jedna
pro provozni stavy, kdy na vyparniku nevznika namraza — ,bez namrazy*
(—=N) a druhé pro provozni stavy, kdy na vyparniku vznika ndmraza - s na-
mrazou® (+N). Namraza se musi periodicky odtavat, coZ je spojeno s ener-
getickymi néroky snizujicimi TF. Pro urcité ¢erpadlo, které budeme dale
sledovat a jehoz parametry byly zméreny ve zkuSebné WPZ [3], jsou tyto
zavislosti znazornény na obr. 6 v [5]. Poznamenejme, Ze toto TC je vyba-
veno sledovanym kompresorem ZH.
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Obr. 7 Pribéh teplot v kondenzétoru a vyparniku okruhu s RK;, pracujicim s chladivem
R410A (prakticky bez teplotniho skluzu)

Abychom zavislosti TF-Atodvozené pro TC uvedli do souvislosti se zavis-
losti TF-At RK, je tfeba vysvétlit vztah mezi vnitfnim a vnéjSim déjem
v okruhu TC. Vztah uréuji vymé&niky tepla v okruhu — kondenzétor a vypar-
nik. Znazornit a vysvétlit se da v diagramu pribéhu teplot v obou vyméni-
cich. Takovy diagram je zpracovan na obr. 7 pro chladivo a okrajové pod-
minky odpovidajici Mollierovu diagramu log(p)-h na obr. 1.

Diagram zobrazuje:

Q vose Yredlné teploty vnitfniho déje, tj. prabéh teplot zmén stavu
a t, (u chladiv s teplotnim skluzem nejsou teploty konstantni) a teplot
pfehfatych par v kondenzatoru a vyparniku;

Q vose X pomérnou funkéni délku (hloubku) vyméniku L, ktera je déle-
na v poméru citelného tepla obsazeného v pfehatych parach a skry-
tého tepla pfi zméné stavu;

Q vose Ypribéh teplot vnéjSiho déje, tj. prubéh teplot ¢, a t,; tyto teplo-
ty nevyjadfuji pfesné realitu, jsou voleny tak, aby v méfitku zobrazuiji-
cim reélné teploty vnitfniho déje, zvyraznily vztahy mezi teplotami
vnitfniho a vnéjsiho déje.

Diagram znazortiuje rozdil mezi parametry vnitfniho a vnéjsiho déje. Ten
je dan tim, Ze kazdy vyménik musi pracovat s rozdilem teplot pracovnich
latek na obou stran&ch vyméniku. Rozdily vedou k tomu, Ze na kazdém
vyméniku vznik4 teplotni rozdil mezi charakteristickymi teplotami vnitfniho
a vnéjSiho déje, ktery miZzeme oznadit za teplotni ztratu. Na kondenzatoru
je to ztrata Atk = t — by (j. ,vystupni® teplotni rozdil), na vyparniku to je
ztrata Aty = t, — to (1. ,vstupni“ teplotni rozdil). Celkova teplotni ztrata
v okruhu mezi obéma déji je pak:

Ate=At+ Aty =t—ty+(ta—t) =tk—to—(ty—ts) =At-Ate [K]  (10)
U chladiv s teplotnim skluzem je pomér At/Atc vétsi a pomér Aty/Ate
mensi nez u chladiv bez teplotniho skluzu.

Nyni mizeme vysvétlit vztah mezi zavislostmi TF-At pro RK a TC.
Znazornime-li v soufadnicich Y = TF a X = At zavislost TF-At realného
kompresoru, pak posunutim této zavislosti v zaporném sméru osy X
0 Alg ziskéme zavislost TF-At idedlniho TC. Protoze viastni TC mé pi-
kon vy83i nez samotny kompresor (potfebny pro transport ochlazované
latky ve vyparniku, ohfivané latky v kondenzatoru a fidici systém), ale i vii-
vem tlakovych ztrat v okruhu, sniZi se TF oproti zavislosti TF-Atideélniho
TC o0 hodnotu ATF, Za stavu, kdy na vyparniku vznika némraza, se viivem
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14
Zavislosti TF-At

12 —Cm CC

—0—RO-R22
TFL === RO - R410A

10 & = RK
= TE(-N)
= TE(+N)
== TCI(-N)-In1

g | == TEI(+N)-In1 | |

0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Obr. 8 Zavislosti TF-At v posloupnosti obéhti CC, RO, RK, TC a TCI
Hodnoty TCI plati pro prvni fiktivni inovaci In1

odtavani TF vétSinou dale zmensi a hodnota ATF vzroste. Posunem za-
vislosti TF-Atidealniho TC v zaporném smyslu osy Y o ATF ziskame za-
vislost TF-At optimalniho TC, j zavislost, kterou ziskame ,atestacnim
méFenim. Zavislost TF-Atrealného TC, respektive TC v realnych podmin-
kach, ktera by respektovala nejen viivy ,uvniti“ ale i ,yné“ TC, by byla déle
posunuta v zaporném smyslu osy Y.

Pro uréity kompresor a TC a stavy ,s ndmrazou* jsou vychozi zavislost
TF-At realneho kompresoru TF(RK) a posuny do stavu idealniho
TF(IFTC) a optimélniho TC TFOTC) znazornény na obr. 9 v [5].

Ve smyslu (vodu nyni porovnejme zévislosti TF-At pro CC, RO, RK a TC.
Zavislosti jsou znazornény v diagramu na obr. 8 s tim, Ze jsou uvedeny
jednak obé zavislosti (-N) i (+N) sledovaného TC a dale obé zavislosti fik-
tivné inovovaného TCI (fiktivni inovaci In1 popiseme pozdsji). Porovnani
provedeme za predpokladu rovnosti podminek vnitfniho déje a vnéjsiho
déje, tj. za pfedpokladu, Ze Afi= Afe (=AL) =>ty —ta=tk— b (= th—1y). Za
tohoto predpokladu je teoretické maximum TF(TC) déno zévislosti TF-At
platnou pro RK. Relaci mezi obéma zavislostmi miizeme popsat U¢innosti
nre = TF(TC)/TF(RK), pro kterou bylo zvoleno oznaceni transformacni
Ucinnost TC, protoZe vyjadiuje, jaky dil schopnosti RK pro transformaci
energie mechanické na tepelnou TC vyuziva. D4 se Fici, Ze ta charakteri-
zuje zejména kvalitu vyménika tepla, ale i procesu odtavani. Diagram
transformaéni G¢innosti na obr. 9, vyjadfené vztahem nr¢ = fee(Af), dopl-
nuje diagram na obr. 8.

Je logicke a z diagramu to je nazorné zfejmé, Ze Ucinnost se zvysuje s ros-
toucim At. To je dano tim, Ze s rostoucim At se snizuji oba vykony TC, t].
jak Qx tak Qo a oba vyméniky, navrZené pro urcité jmenovité parametry se
stavaji ,pfedimenzovanymi®. Teplotni ztrata Atc proto klesd, zavislost
TF(TC) se priblizuje zavislosti TF(RK).

Propojime-li vSechny relace, respektive je popisujici vztahy, mizeme pro
TF(TC) napsat vztah:
TF(TC) = (n,0(At) + K,) - [(TF(R,RO) —1)-(n,(Al) + K ) + K] =

=fee(At) [] (11)

kde je:

K soucinitel urdujici, jaka ¢ast pfikonu se prevede jako teplo do okruhu
Ki soucinitel navysujici izoentropickou ucinnost RK

K> soucinitel navysuijici transformaéni ucinnost TC
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Obr. 9 Zavislosti transformadni iéinnosti n76-At pro sledované TC
Hodnoty TCI plati pro prvni fiktivni inovaci In1

100 o =
Zavislosti UE-At
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Obr. 10 Zavislosti UE-At v posloupnosti obéhti CC, RO, RK, TC a TCI.
Hodnoty TCI plati pro prvni fiktivni inovaci In1

Vztah by se mohl psét i tak, Ze soucinitelé K1 a Kz by se k G¢innostem ne-
pricitaly (tak zvétuji obé U¢innosti absolutné), ale mohly by je nasobit (tak
by zvétSily obé U¢innosti relativné). Vztah doklada — pfi jednoznacnosti za-
vislosti TF(R, RO) — zé&sadni vliv dvou faktord, tj. Gcinnosti nr¢ = fee(Al)
a 1z = fee(Af) na TF(TC). V tomto vztahu jsou souginiteli Ky a Kz zahmuty
moznosti fiktivnich inovaci. Ty ndm pomohou simulovat redlné moznosti
navyseni energetického efektu, za pfedpokladu jejich objektivni a zddvod-
néné volby, nebo jejich prognostického odhadu.

Topny faktor a Uspora energie

Jiz v Gvodu bylo feéeno, e skuteény energeticky efekt TC vyjadFuje mno-
hem Iépe a objektivné (az) relativni Uspora energie — viz vztah (1). Stejné
jak se da TFjednoduse popsat zavislosti TF-At, miiZe se i UE popsat ana-
logickou zavislosti UE-At. Zavislost UE-At koresponduiici se zavislosti
TF-At zndzornénou na obr. 8 je zobrazena na obr. 10.

Teoretické maximum a realné moznosti TF a souvisejici UE

TF(CC). CC se ale neda prakticky realizovat, je jen vysledkem termodyna-
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mické Ulohy, ktera nezavisle na jakékoliv pracovni latce

hledala maximalni efekt kruhového obghu. Za teoretické 0 i [09/0] +%—'0—<>-<)-0.__0___0_0
maximum se proto da povazovat az TF(RO), protoze RO 5 | S
je prakticky realizovatelny. Maximum TF(RO) bude dano
termodynamicky nejdokonalejsim chladivem R22. Pouziti | 44 | ===
jiného chladiva R vede ke snizeni tohoto maxima na =,
TF(R, RO). Reélné maximum TF urCuje kompresor, ti. | 45 | Inm(—m
TF(RK). Snizeni TF(RK) oproti TF(R, RO) je déno izoen- Nt
tropickou Ucinnosti daného kompresoru. Snizeni TF(TC) | .o ==y (+N)-In1
oproti TF(RK) je dano transformacni ucinnosti, ktera zoh-
ledriuje vliv dfive popsanych hodnot Afca ATF. 25 |
Faktory zhorsujici energeticky efekt At [K]

Postupné snizovani TF(RO) v posloupnosti TF(R, RO), | -30 ' ; : ; ; : : :
TF(RK) a TF(TC) ve smyslu pfedchoziho odstavce vyjad- 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
fené snizovanim skuteéného efektu TC, tj. snizovanim UE
je znazornéno na obr. 11. Obr. 11 Vliv faktord, které snizuji teoreticky maximalni energeticky efekt TC
Z diagramu jsou zfejmé tfi skutecnosti: 16 = e G Teaes
a) Vvliv pouzitého chladiva je relativné maly (max 3 %); 14 i 9 y A
b) shodny vliv transformacni U¢innosti v podstaté v ce- AUE [%]

Iém rozsahu sledovaného At- 6,2 % pro (-N)a @& | 12 1 = ST

9,2 % pro (+N); == ATF(+N)-In1
c) vyrazny vliv izoentropické Gcinnosti s tim, ze tento A ATF(#N)In2

vliv roste s riistem At, u TC s vy$&imi teplotami otop-
né vody je tento vliv rozhodujici.

Diagram na obr. 11 naznaCuje i moznosti vedouci k navy-
$eni TF a UE sledovaného TC. Pomineme-li pouziti ter-
modynamicky vyhodnéjSiho chladiva je prvni efektivni
moznosti pouziti kompresoru s vy$Si izoentropickou ucin-
nosti, respektive s lep$im prib&hem zavislosti 7;-At (po-

=/= ATF(+N)-In3
== AUE(-N)-In1

== AUE(+N)-In1
=== AUE(+N)-In2
=O= AUE(+N)-In3

kud by se takovy mohl nalézt). Druhou efektivni moznosti
je zvySeni transformaéni ucinnosti TC. Obé moznosti ma-
zeme posoudit fiktivnimi inovacemi. Efekt inovaci zndzornime v grafu na
obr. 12, ve kterém budeme sledovat jednak pomémy nardst TF hodnotami
ATF, jednak absolutni narlist UE hodnotami AUE.

Prvni fiktivni inovace (In1): Pfedpokladejme sniZeni teplotni ztraty Afc
na 60 % plvodni hodnoty. Kazdy, kdo pracuje v chladici technice s vymé-
niky tepla, si uvédomi, Ze je to piedpoklad stéZi realizovatelny. Piedpokla-
dejme dale, Ze prdmérma hodnota proménného Atc u sledovaného TC je
Ate =10 K. SniZeni na Afc = 6 K miZeme ve smyslu popisu této hodnoty
provést tak, Ze zavislost TF-At TC na obr. 8 posuneme 0 AAt =4 K vpravo.
Abychom se pfiblizili redlu, posun provedeme nelinearni tj. o hodnoty AAt
= fce(Al) (bez podrobnéjsiho vysvétleni). To je provedeno pro obé zavis-
losti (-N) i (+N) a vysledné zavislosti jsou znageny jako TCI. Z nich jsou
pak odvozeny odpovidajici zavislosti v obr. 9 az 12.

Druha fiktivni inovace (In2): Pfedpokladejme, Ze se maximalné snizi
energetickd naroénost odtavani, tj. hodnota ATF. To se mlZe znazornit
tak, ze zavislost TF(+N) v obr. 8, se posune do zavislosti TF(—N). V oblasti
At, kde se pfekryva rozsah TF(-N) a TF(+N) je to nazna¢eno v obr. 12.

Je zfejmé, Ze bez ohledu na jejich realizovatelnost, by energeticky pfinos
obou fiktivnich inovaci byl nevyznamny. Posudme proto jesté tfeti inovaci.

Treti fiktivni inovace (In3): Pfedpokladejme, Ze fiktivni kompresor bude
v celém rozsahu At pracovat s maximalni 7;; redlného kompresoru ZH, {j.
s hodnotou 1;; = 0,727. Vypoétem ze vztahu (9) ur€ime zavislost TF-At
a z ni efekty zndzornéné v grafu na obr. 12. Je ziejmé, Ze znatelny a pod-
statné vyssi efekt nez u prvnich dvou inovaci by se projevil pravé pfi vyso-
kych At (kdy u realného kompresoru 7;; klesa), coz by bylo velice zadouci.

Obr. 12 rovnéz nazoré dokumentuje, pro¢ se marketingové pracuje mno-
hem lépe s TFnez s UE. Samoziejmé mnohem Iépe by se napf. popsana

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2013

Obr. 12 Energeticky efekt fiktivnich inovaci In1 aZ In3

prvni fiktivni inovace charakterizovala slovy ,inovace zvysila TF aZ
0 11 %", pfipadné objektivnéji ,inovace zvysila TF v priméru 0 9,8 % nez
slovy ,inovace zvySila UE v praméru o 2,8 %.

ZAVER

1. Clanek chtél znovu poukazat na dilezitost zavislosti TF-Ata UE-At
i ndsledné odvozenych zavislosti 17,-At a nrs-Atinato, Ze zavislost
TF-At pro RO ur€uje objektivni teoretické maximum TF. Vznikl ,kom-
presi“ obsahlejsiho materialu podrobné analyzujiciho tuto problema-
tiku.

2. Dale chtél ¢lanek naznagit duleZity vliv izoentropické Ucinnosti kom-
presoru a zejména pribéhu zavislosti 177,-At vyjadfeného funkci (7)
na TF tepelnych Cerpadel a to pfedevsim téch, ktera maji pracovat
s vy$8imi teplotami otopné vody. Pres dlileZitost této Ucinnosti ji vy-
robci v charakteristikach kompresor( neuvadéji (?!), mize se ale urcit
zde uvedenym postupem.

3. Vztah (11) postaveny na popsanych zavislostech urCuje matema-
ticky model TF tepelného &erpadla. Pro kazdé TC, k némuz jsou
k dispozici vysledky ,atestaCnich“ méfeni Ize sestavit zavislosti
TF-Af(-N) a TF-Af(+N). Pokud je znamo s jakym kompresorem
a chladivem TC pracuije a k dispozici je charakteristika tohoto kom-
presoru, Ize sestavit zavislost TF-At a 1,,-At tohoto kompresoru
a nrs-Attepelného Cerpadla. Pro dané chladivo je zavislost TF-At
pro RO jednoznaéné dana. Vyjadienim uvedenych zavislosti
funkénimi vztahy TF(R,RO), n,,, n7¢ = fee(At) je vztah (11) jedno-
znac€né urcen a da se s nim, s jako kazdym matematickym mode-
lem analyticky pracovat.

4. Bud timto modelem, nebo postupy naznacenymi v ¢lanku se daji po-
soudit realné moznosti navy$eni TF a tomu odpovidajicich UE. Doku-
mentovany efekt fiktivnich inovaci doklada, Ze dalsi navySovani ener-
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getického efektu sledovaného ,standardniho“ TC popsanymi zplisoby
(pfesto Ze stézi realizovatelnymi) by nebyl pfili§ vyznamny.

5. Pro strucnost zde nejsou uvedeny dalSi zavéry, které by se daly odvo-
dit ze skute¢nosti uvedenych v tomto &l&nku. Radu z nich si jisté Cte-
nar odvodi sam.

Kontakt na autora: klazar@lit.cz

Pouzité zdroje:

[1] CSNEN 14511-1 az 4:2012, Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni ka-
palin a tepelnd Cerpadla s elektricky pohdnénymi kompresory pro ohfivani
a chlazeni prostoru

[2] EHPA Testing Regulation, Testing of Air/Water Heat Pumps, Terms, Test Con-
ditions and Test Method based on EN 14511-1 to 14511-4, Additional require-
ments for granting the international quality label for heat pumps

[3] Prifresultate Luft / Wasser-Warmepumpen basierend auf der EN 14511,
Warmepumpen-Testzentrum WPZ Buchs, 06.09.2012.

Dostupné z http://www.ntb.ch/ies/lkompetenzbereiche/waermepumpen-test-
zentrum-wpz.html

[4] Klazar, L. Méfeni tepelnych Cerpadel a zavislost TF-At. In Vytapéni, vétrani,
instalace. 2010, ro¢. 19, €. 1, s 33-39. ISSN 1210-1389

[6] Klazar, L. Analyza a rozsifeni zavislosti TF-At. In Vytapéni, vétrani, instalace.
2013, ro€. 22, €. 2, s 62-67. ISSN 1210-1389. u

Evropské cile ochrany klimatu

Ze zévazkl vyplyvajicich z kyotského programu ma Evropa cile oznacované

20-20-20, podle nichz ma byt do roku 2020 dosazeno:

O 20% snizeni emisi CO; (vztazeno na referenéni rok 1990 pii sou¢asném rls-
tu hospodafrstvi),

O 20% podil obnovitelnych energii na celkové vyrobé primarni energie,

[  20% zlepSeni ucinnosti vyuziti energie (relativné k extrapolaci stavajicim po-
mérim pfi normalnim a nevynuceném vyvoji stavu techniky).

Pramen: CCI 08/2012, s. 35 (AB)

Noveé rotacni kompresory Kaeser CSD a CSDX

S vykonem motor( tfidy IE3 od 45 do 90 kW pokryva 5 modelli obou fad dodavky
vzduchu od 8,3 do 16,1 m.min-! pfi tlaku 800 kPa. Specificka spotfeba energie je
u nové fady o 3 az 5 % nizsi proti stavajicim modeltim. Vysoce tsporny design eli-
minuje pfenosové ztraty spojené s prevodovymi systémy nebot motor pfimo pohani
kompresorovy blok. Nové vyvinuty kompresorovy fidici systém Kaeser Sigma Con-
trol 2 umoznuje pfizplsobeni vykonu kompresoru aktualni poptavce po vzduchu
a tim pfinasi dalSi uspory energie. Velmi flexibilni systém Ize pfipojit k hlavnim fidi-
cim systémdm, pocitacové siti, vzdalené diagnostice a monitorovacim systémam.

Vysoce efektivni chladici systém zarucuje nizké vystupni teploty stia¢eného vzdu-
chu a je vybaven separatorem kondenzatu s automatickym sledovanim odtoku.
Z proudu vzduchu tak Ize separovat pfes 95 % akumulovaného kondenzatu. Sys-
tém zabranuije pfedehfivani chladiciho vzduchu a optimalizuje tak proces chlazeni.
Vedle standardni verze jsou k dispozici modely s integrovanym modulem chladivo-
vé susicky, které umoznuji vyrobu a suseni tlakového vzduchu s minimalnimi néro-
ky na prostor. Kompresory fady CSD a CSDX jsou také dostupné ve verzich s frek-
venénim méni¢em pro plynulou regulaci otacek.

(AB)

Grafen proti korozi?

V souvislosti s vyzkumem grafenu na anody baterii misto lithia zjistuji vyzkumnici
z Rensselaer Polytechnic Institute a Rice University vyznamné poznatky o moz-
nostech uziti grafenu v korozi ve vodnich prostfedich.

Grafen jako nejtenéi znamy material, jehoz jednoatomova vrstva usporadana
jako krali¢i nanopletivo“ s vlastnostmi nanomaterialii a tloustkou pouhych
0,3 nm (1 nm = 10-9 m) ma velmi nizky kontaktni ihel smaceni, umozriuje tenké
povlaky s meziatomovymi vzdalenostmi, které nedovoluji priinik protonu, mole-
kuly vody ani molekul jinych koroznich médii. Prakticky neviditelna vrstva na ko-
vovych materialech tak maze chranit proti korozi.

Pramen: Informace Rensselaer Polytechnic Institute (AB)
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Ebm-papst ziskal zlato a stibro

Na veletrhu Materialica 2012, kde byla 23. fijna 2012 jiz po desaté udélena
cena Materialica Design+Technology Award, ziskal ebm-papst zlatou medaili
pro sviij EC-motor s vnéj$im rotorem v kategorii Povrch+Technologie a stfibr-
nou medaili pro ventilator k odmlzovani v kategorii Viyrobek. Oba ocenéné vy-
robky vsadily na kompaktni motory GreenTech EC-Technologie s osvédéenym
principem vnéjSiho rotoru. Nové motory s integrovanou komutaéni a fidici elek-
tronikou umoznuji snadnou vyménu konvenénich AC motord. Jednodilny rotor
se zalisovanou hfideli Setfi vyrobni kroky a stejné jako multifunkéni dily vyZadu-
je méné jednotlivych dilt. Koncepce chlazeni a srovnatelné mensi délka paketu
pomahaji Setfit material. Také EC motory s vysokou U¢innosti, nasazené u od-
vodnich ventilator(i jsou lehké a maji dlouhou Zivotnost a jsou, diky pouzité tech-
nologii, extrémné tiché. Integrovana fidici elektronika umozriuje plynulé ovlada-
ni otacek podle pozadovaného vykonu. U ventilatoru bylo ocenéno kolo Cpro,
vyrobené z vysoce vykonného kompozitu Z Amid z vlastniho vyvoje. Kompozito-
vé kolo je 0 15 % leh¢i nez kovoveé; bylo vyrobeno odlévanim bezodpadovou
technologii, ktera zpracovava i odpad z vyroby.

Pramen: Tiskova informace ebm-papst k veletrhu Materialica 2012 (AB)

Svétovy rekord Ucinnosti solarnich PV élanku 43,5 %

Japonska elektrotechnické a elektronicka spole¢nost Sharp prolomila v bfeznu
2012 svym koncentratorovym ¢lankem na bazi In-Ga-As svétovy rekord U¢innosti
pokrocilych solarnich PV ¢lank(i 43,5 %. Uginnost pfemény sluneéni energie byla
zanedlouho potvrzena, o mésic pozdéji, i némeckym Fraunhoferovym dstavem In-
stitut fur Solare Energie (ISE) z Freiburgu. Bliz8i podrobnosti o praci ISE vSak neby-
ly dosud zvefejnény.

Pramen: Informace Sharp (AB)

Laboratofe FLEX v Berkeley pred otevienim

V aredlu Lawrence Berkeley Nat. Lab. kalifornské univerzity v Berkeley vznikaji
nakladem 15,9 mil. USD laboratofe FLEX (Facility for Low-Energy Experiments in
Building) pro vyvoj, simulaci a ovéfovani technologii nizkoenergetické stavby bu-
dov s vysokou ucinnosti. Vyzkum bude zaméfen na vyvoj celych stavebnich kom-
ponent a jejich integrace do budov. MliZe zkousSet jakékoliv komponenty budov jako
plasté, okna, osvétleni, vytapéni, vétrani, klimatizaci a chlazeni, systémy fizeni
energetického hospodareni, stfechy a vnitfni vybaveni jako nabytek, pricky, podla-
hy apod. Cely rozséhly soubor technologii pro ,zelenéjsi“ budovy jako napf. auto-
matické Zaluzie, inteligentni osvétlovaci systémy, G¢inné vytapéni a chlazeni aj.,
mize byt zkousen v synergii redlného spoleéného provozu. Laboratofe FLEXLAB
budou pfistupné vyzkumnikiim a vyrobcim systému pro zkouSeni viastnich vyrob-
kd. Stavba laboratori FLEX bude dokonéena a uvedena do provozu v roce 2013.

Pramen: Informace Lawrence Berkeley Nat. Lab. (AB)

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2013




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


