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Vyuziti CO, jako znackovaciho plynu
pro detekci netésnosti
vzduchotechnickych zarizeni

Use of CO, as a Tracer Gas for Leakage Detection in Air Handling Systems

Prispévek se zaméfuje na experimentalni ovéfeni vyuZiti CO, jako znackovaciho plynu pro detekci netés-
nosti vzduchotechnickych zafizeni, misto dnes rozsifeného znackovaciho plynu fluoridu sirového (SF,),
kterého se tykaji legislativni omezeni. Ovéfeni vyuZitelnosti CO, je v zavéru doplnéno definovanim nejistot
meérent.
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The paper focuses on the experimental verification of the use of CO, as a tracer gas for the detection

of leakages in air handling systems, instead of the widely used tracer gas of sulphur hexafluoride (SF,),
which is subject to legislative restrictions. Verification of the applicability of C0, is accompanied by the

definition of measurement uncertainties.
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Uvop

Hlavnim ucelem vétraciho systému je zajiSténi pfivodu venkovniho vzdu-
chu do vnitfnich prostor a odvod vzduchu znehodnoceného. Zda mezi
jednotlivymi proudy vzduchu dochazi k pfedavani tepla, pfipadné i vih-
kosti, neni pro obsah tohoto pfispévku podstatné. Pokud vySe uvedenou
funkei zajistuje jedno vétraci zafizeni (bez cirkulace), kterym je dopravo-
van odpadni i Cerstvy vzduch, je nezadouci, aby odpadni vzduch pronikal
do Cerstvého pfivodniho vzduchu. Konstrukce zafizeni a tlakové poméry
pfi provozu tomu musi byt prizpGisobeny a vyrobky jsou v tomto ohledu
testovany napf. podle GSN EN 13141-7 [1] nebo CSN EN 308 [2].

Z technického hlediska je jednou z moznosti testovani netésnosti tla-
kova metoda, pfi niz se méfi priitok vzduchu, ktery je tfeba k udrzeni
stabilniho tlaku v testovaném, optimalné uzavieném prostoru. Pfi této
metodé se nepracuje se znackovacim plynem. Neni vSak pouzitelna pro
jednotky s rotatnim vyménikem, u kterych neni mozné vzduchotésné
oddélit jednotlivé sektory vzduchu z dlivodu rotujiciho vyméniku. V tomto

notou GWP (Global Warming Potential), jehoZ Ciselnd hodnota 1 je
vztazena k molekule CO,, je hodnota pro molekulu SF, 22 800. Jedna
molekula SF, ma tedy stejny efekt jako 22 800 molekul CO,. Vrcho-
lové organy EU proto pfijimaji pfisna opatfeni ke snizeni emisi SF_a
uZivatelé se snazi najit vhodnou alternativu [3]. Pracovnici zkuSebni
laboratofe spolecnosti Air-lab s.r.0., ktefi experimenty uvedené v tomto
prispévku provadéli, si po dilkladné analyze vybrali oxid uhli¢ity. Hovori
pro néj jeho dostupnost, nizkd cena a nehotlavost, nezplisobuje korozi
zafizeni, v pouzivané koncentraci (do 1 %) neni toxicky, detektory jsou
technicky i cenové dostupné.

EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentti bylo prokézat pouZitelnost CO, jako znaCkovaciho ply-
nu pro uréeni vnitfni netésnosti vzduchotechnického zafizeni. Pro spinéni
cile bylo tfeba prozkoumat a vyreSit nékolik otazek: davkovani, homogeni-
zaci, presnou detekci, pinéni poZadavkii na nejistoty stanoveni netésnosti.

pfipadé je tfeba pouzit metodu zalozenou na de-
tekci znaCkovaciho plynu.

Princip méFeni netésnosti s vyuZitim znackovaci-
ho plynu spociva v davkovani znackovaciho plynu
do odpadniho odsavaného vzduchu (ETA) a jeho
detekci v Gerstvém privadéném vzduchu (SUP) dle
obr. 1, prevzatého z CSN EN 13141-7 [1].
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Naroky na znackovaci plyn vzhledem k pouZiti
jsou toxicka nezavadnost, chemicka inertnost,
technickd a cenova dostupnost, moznost detek-
ce velmi malych (malé desitky az jednotky ppm)
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koncentraci a technickd a cenova dostupnost
detektord. Témto narokim vyhovuje synteticky,
v pfirodé se pfirozené nevyskytujici a zejména
v elektrotechnickém primyslu desitky let vyuzi-
vany fluorid sirovy (SF,).

Obr. 1 Schéma méreni vnitini netésnosti znackovacim plynem: ETA, resp. index 11 — odsdvany odpadni
vzduch z interiéru; EHA, resp. index 12 — odpadni vzduch opoustéjici vzduchotechnické zafizeni;

ODA, resp. index 21 — zafizenim nasdvany Cerstvy vzduch z venkovniho prostredi;

SUP, resp. index 22 — cerstvy vzduch doddvany vzduchotechnickym zafizenim do interiéru

Fig. 1 Schematic diagram of the internal leakage measurement with tracer gas:

ETA or index 11 — exhaust air from the interior; EHA or index 12 — exhaust air leaving the air handling

Zasadni nevyhodou SF, je vSak vysoka schop-
nost vytvaret sklenikovy efekt. Vyjadfeno hod-

unit; ODA or index 21 — fresh air drawn into the unit from the outside; SUP or index 22 - fresh air
supplied to the interior by the air handling unit



Prvni fazi zkousek byl vyvoj vhodného detektoru. Jeho zékladem je ko-
mercni senzor s vynikajici stabilitou méfeni a velkym rozliSenim, pracu-
jici na principu méfeni absorpce infracerveného svétla molekulami CO,,
oznacovany jako IR (Infra Red) nebo NDIR (Non Dispersive Infra Red).

Senzor byl doplnén o softwarovou kompenzaci vlivu aktudlni teploty a tla-
ku, vybaven ¢erpadlem pro zajisténi vhodného priitoku vzduchu se znac-
kovacim plynem a softwarovou aplikaci pro ukladani nameérenych dat. Jak
bylo zminéno v dvodu, SF, je synteticka latka, ktera se v ovzdusi pfirozené
nevyskytuje. Jeji koncentrace v ¢erstvém pfivadéném vzduchu (SUP) je
v pfipadé absence netésnosti nulova, jeji pfitomnost naopak znaci netés-
nost. CO, je soucsti atmosféry a jeho koncentrace se v disledku mnoha
vlivil v ¢ase méni, a to v pomérné Sirokém rozmezi hodnot. V prostoru zku-
Sebni laboratofe byly zméFeny koncentrace v rozsahu 380 az 580 ppm. Pro
pouZiti k detekci netésnosti je tfeba vyrazné zvysit koncentraci CO, v odsd-
vaném odpadnim vzduchu (ETA), aby se netésnost projevila nezpochybni-
telnym zvySenim koncentrace CO, v Cerstvém pfivadéném vzduchu (SUP).
Na zékladé zjiSténého prirozeného rozmezi byla stanovena minimalni hod-
nota koncentrace CO, v odsévaném odpadnl’mvvzduchu (ETA) 1000 ppm a
pouzité senzory mély rozsah do 10 000 ppm. ReSeni piirozeného kolisani
koncentrace CO, spociva v soucasném méfeni koncentraci ve tfech sekto-
rech (ETA, ODA a SUP) s vyuZitim tfi detektor(i. Zméfené koncentrace CO,
v ¢erstvém nasavaném vzduchu ODA jsou odeCitany od koncentraci zmé-
fenych v erstvém privadéném vzduchu SUP a rozdil je dmérny netésnosti
mezi sektory.

Pro kontrolu stability a opakovatelnosti méreni detektor(i byl pouzit
kalibracni plyn (CO, v umeélém vzduchu, tj. plynu o slozeni 21 % O,
a79 % N,, s koncentracemi 400 a 1000 ppm). V8echny Ctyfi detektory
(Gtvrty byl pouzivan pro monitorovani koncentrace CO, v laboratofi) byly
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0br. 2 Vystupy detektor(i z kalibracnich plyni
Fig. 2 Calibration gases detectors output
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umistény do uzavieného boxu, do néhoZ byl napoustén kalibracni plyn,
ktery byl udrZovan v mirném pretlaku do 20 Pa. Priibéh naméfenych
hodnot v ¢ase dokldda obr. 2. Vyplyva z néj dlouhodoba (v fadu jednotek
hodin) stabilita detektor(i a rozloZzeni namérenych hodnot ze vSech de-
tektorli v intervalu 20 ppm pfi koncentraci kalibracniho plynu 400 ppm a
25 ppm pfi koncentraci kalibracniho plynu 1000 ppm. Pro potvrzeni opa-
kovatelnosti bylo méFeni prerusSeno, detektory vypnuty a znovu zapnuty.
Dosazeny vysledek potvrdil pfedeslé méreni.

V dalSim kroku byla sestavena jednoducha pokusna aparatura dle obr. 3
zaméfend na prozkoumani homogenity znackovaciho CO, v proudicim
vzduchu. Bylo pouZito vzduchotechnické potrubi o priméru 100 mm, pro
privod vzduchu axialni ventilator. Priitok vzduchu byl méfen vrtulkovym
anemometrem a dosahoval 270 m%h.

Prvni vysledky méfeni v nejjednodussim uspofadani (davkovani CO,
hadickou pred ventilatorem, odbéry bud v rliznych vzddlenostech za
ventilatorem, nebo v jedné vzdalenosti po obvodu potrubi) ukazaly znac-
nou nehomogenitu koncentraci CO,, navic zavislou na absolutni hodno-
té koncentrace CO,, jak ukazuje graf na obr. 4 se zaznamem méfeni
4 detektorti umisténych ve stejné vzddlenosti za ventilatorem v rliznych
pozicich po obvodu potrubi. Vzhledem k vyssi hustoté CO, oproti vzduchu
byla ofekavana jeho vyssi koncentrace ve spodni ¢asti potrubi, coz bylo
potvrzeno, ovSem pro koncentrace vy$Si nez 4100 ppm toto neplati.
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Obr. 4 Nehomogenni rozdéleni koncentrace znackovaciho plynu a vliv ddvko-
vaného mnoZstvi v potrubi o praméru 100 mm

Fig. 4 Inhomogeneous distribution of tracer gas concentration and effect of
dosage amount in a 100 mm diameter pipe
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Obr. 3 Schéma aparatury pro méfeni homogenity znackovaciho plynu
Fig. 3 Schematic diagram of the setup for measuring the tracer gas homogeneity

Obr. 5 DosaZend vysledna homogenita znackovaciho plynu
Fig. 5 Achieved final homogeneity of the tracer gas




Pro dosazeni homogenity byla realizovana rada postupnych kroki, a to
jak v oblasti davkovani CO,, tak v oblasti michani. Jejich tcinnost byla
posuzovana pfi shodném principu usporadani experimentu na potrubi
o primérech 125 a 160 mm (podle dostupnosti usmérfiovacti a ho-
mogenizdtord), kritériem pro hodnoceni byla $itka intervalu, ve kterém
lezi namérené hodnoty koncentraci. Dosazené vysledky jsou zobrazeny
v grafu na obr. 5, ktery doklada vyrazné zlepSeni homogenity CO, v Siro-
kém rozsahu koncentraci.

Po vyfeSeni homogenniho davkovani CO, byla aparatura upravena
tak, aby simulovala vzduchotechnické zafizeni s vnitfni netésnosti.
Bylo pouZito vzduchotechnické potrubi o primérech 125 mm (SUP) a
160 mm (ETA) a vhodny axialni ventilator. Vrtulkovym anemometrem
na jeho vystupu byl zméren priitok 350 m%h. Netésnost byla simulova-
na propojenim Usekd potrubi ETA a SUP hadickou dle obr. 6 a proudéni
vzduchu obohaceného kalibracnim plynem ze sektoru ETA do sektoru
SUP bylo zajiSténo vytvorenim vétSiho podtlaku v sektoru SUP klapkou
na sektoru ETA.

Nasledné byl proveden test detekce netésnosti. Byl spustén ventila-
tor a detektory CO,. Bylo ovéfeno, Ze po stabilizaci vykazuji vSechny
4 detektory hodnoty koncentrace v intervalu Sirokém 15 ppm. Poté
bylo zahdjeno davkovani CO, do systému cestou ETA (odpadni odsa-
vany vzduch). Pokles koncentrace dodavaného CO, patrny z grafu na
obr. 5 je zplisoben postupnym snizovanim pritoku redukénim ventilem
v diisledku jeho ochlazeni pfi vy$Sich (15 az 20 I/min) priitocich CO,.
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Obr. 6 Schéma aparatury pro simulaci netésnosti vzduchotechnického zafizeni

Fig. 6 Schematic diagram of the setup for simulating leakage of an air hand-
ling system
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0br. 7 Pribéeh koncentraci znackovaciho plynu pfi simulaci netésnosti
Fig. 7 Concentration profile of tracer gas in the leakage simulation

Pro jeho stabilizaci byl v experimentu uspéSné pouzit redukéni ventil
se zabudovanym elektrickym ohfevem. Bezprostfedné po zahajeni
davkovani CO, do odpadniho odsavaného vzduchu (ETA) detektor
na pozici SUP (pfivod Gerstvého vzduchu do interiéru) zaregistroval
disledek uméle vytvorené netésnosti. Systém byl ponechan beze
zmény vice neZ 1 hodinu. Pribéh méfenych koncentraci CO, doku-
mentuje graf na obr. 7.

Stanoveni netésnosti a nejistoty méreni
Pro stanoveni netésnosti byly vyuZity hodnoty namérené ve 30minuto-
vém useku (180 zmérenych bod).

Vzorec pro vypocet vnitini netésposti vyjadrené velicinou EATR (Exhaust
Air Transfer Ratio) je dle normy CSN EN 308 definovan jako:

earp = (G2 =C) (1)
(011 _021)

kde ¢ s prisluSnymi indexy jsou koncentrace znaCkovaciho plynu v da-
nych mistech testovaci aparatury [ppm].

PrGimérné hodnoty namérenych a vypocitanych velicin ze 30minutového
méreného Useku jsou uvedeny v tab. 1, kde posledni sloupec obsahuje
vypocitanou hodnotu vnitfni netésnosti (EATR).

Tab. 1 Namérené primérné koncentrace znackovaciho plynu a vypocet para-
metru EATR

Tab. 1 Measured average tracer gas concentrations and calculation of the EATR
parameter

ETA (11) | ODA (21) | SUP (22)
¢ -c | c—-c | EATR
) | (@) | (g | ™= ™| ™
Koncentrace | ., 447 604 157 5824 0,027
€0, [ppm]

Norma CSN EN 308 udava pozadavky na rozsitené nejistoty méreni kon-
centraci znackovaciho plynu, a to formou vzorce, kde jako proménné
figuruji jednotlivé koncentrace znackovaciho plynu ve tfech tfidach pres-
nosti, viz tab. 2. Je zde také uveden pozadavek na snizeni hodnoty rozsi-
fené nejistoty 0 30 % v pfipadé, Ze je pro méfeni pouZzito vice nezavislych
meéfidel, k cemuz v naSem pfipadé dochazi.

Tab. 2 Poiayavky na rozsitené nejistoty méreni koncentrace znackovaciho plynu
dle normy CSN EN 308

Tab. 2 Requirements for exganded uncertainties of the tracer gas concentration
measurement according to CSN EN 308

Koncentrace Rozsifena nejistota méfeni pro tfidu pfesnosti
znacékovaciho

plynu TP1 TP2 TP3

c, 0,05 (¢,,—¢c,,) 0,10 (¢c,,—¢c,,) 0,10 (¢c,,—¢,)
Cys Cpy 0,006 (c,, - ¢,,) 0,01 (¢c,,—¢,) 0,02 (¢c,,—¢c,,)

TP — tfida presnosti

Urceni rozsifenych nejistot méreni detektorem popsanym v experimen-
talni ¢asti vychazi z deklarace mezni chyby vyrobcem detektoru ve tvaru:
Amax(c

méf

)=+(25+003¢) [ppm] %)

Maximalni povolené rozsSifené nejistoty vypocCitané pro jednotlivé tfidy
presnosti podle vzorci v tab. 2 pro namérené priimérné koncentrace
znackovaciho plynu (pro jedno i vice méfidel) a rozSifené nejistoty stano-
vené na zakladé rovnice (2) jsou uvedeny v tab. 3.



Tab. 3 Vypocitané maximaini povolené a dosaZené rozsifené nejistoty
Tab. 3 Calculated maximum allowed and achieved expanded uncertainties

RozSifena
RozsSifena nejistota méreni koncentraci nejistota
Koncentrace . . A .
dle pozadavku normy pro jednotlivé tFidy méieni
[ppm] " : -
presnosti koncentraci
experiment
TP1 | TP-S1 | TP2 | TP-S2 | TP3 | TP-S3
c, 6271 | 291 204 | 582 | 407 | 582 | 407 203
c,, 447 | 35 25 58 41 116 81 37
c, 604 | 35 25 58 41 116 81 41

TP — trida presnosti
TP-S — trida presnosti snizena

Z porovnani maximalnich, normou povolenych nejistot vypocitanych dle
vzorc(i v tab. 2 a rozsifenych nejistot provedeného méfeni plyne, Ze me-
toda je vyuzitelna pro méfeni v tfidach pfesnosti 2 a 3. Pro vyuziti ve
tfidé presnosti 1 je nutné snizit mezni chybu detektoru a tim rozSifené
nejistoty méreni.

ZAVER

Provedené experimenty ukazuiji, ze je mozné CO, vyuZit jako znackovaci
plyn pro detekci netésnosti. Jeho vyhody jsou vyvazeny naroky na prove-

deni experimentu a detekci, ale tyto naroky je mozné z technického hledis-

ka spinit. Dosazené nejistoty méfeni umoznuiji dle informativnich piiklad(

uvedenych v normé CSN EN 308 provadst:

1) funkéni testy komponent pro zpétné ziskavani tepla v laboratornich
podminkach,

2) vykonové testy a testy pro cely certifikace vzduchotechnickych jedno-
tek se zpétnym ziskavanim tepla (s komponenty pro ZZT zabudovanymi
vyrobcem do vzduchotechnické jednotky) v laboratornich podminkach,

3) in-situ vykonové testy v redinych podminkach.

Zejména druhy bod pokryva 90 % poptavky zkuSebni laboratofe po téchto
typech méfeni, a proto je i s omezenim na tfidy presnosti 2 a 3 metoda
vyuZitelna.
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