EKODESIGN OHRiIVACU TEPLE VODY S VAZBOU NA NAVRH SYSTEMU PRiIPRAVY
TEPLE VODY

Ing. Roman Vavricka, Ph.D.

Bc. Erika Langerova,

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostfedi
Technicka 4, 160 00 Praha 6

Email: Roman.Vavricka@fs.cvut.cz

ANOTACE:

Prispévek je zaméren na moznost vyuZiti odbérovych profild dle Nafizeni Komise EU ¢. 811,
812, 813 a 814/2013 s ohledem na navrh systému pripravy teplé vody. Autofi srovnavaji
moznost vyuziti zatéZovych profild pfevodem na kumulativni kfivky odbéru a jejich pouZziti pfi
navrhu velikosti zasobniku a poZzadovaného tepelného vykonu ohfivace teplé vody.

uvoD

Z hlediska pftipravy teplé vody je nutné respektovat vyuZiti budovy a jeji provozni rezim.
Jednou z mozZnosti ndvrhu vhodného zdroje tepla a velikosti zasobniku teplé vody je vyuZziti
metody kfivek odbéru a dodavky tepla. Vstupnim Udajem pro tuto metodu je znalost odbérové
krivky daného objektu, kterd popisuje rozlozeni odbér( teplé vody v ¢ase. V nejlepsim pripadé
se krfivka sestavi z méreni skutecnych odbér( teplé vody z reSeného objektu nebo
z namérenych hodnot objektu s podobnym vyuzitim. Pokud nelze méreni provést, vyuzivaji se
pro sestaveni krivky odbéru normativni hodnoty.

V ramci Natizeni Komise EU ¢. 811, 812, 813 a 814/2013 o zkouseni a hodnoceni energetickych
parametrd ohfivac¢d vody vzniklo 10 vzorovych zatézovych profil( tabulkovou formou, které
maji odpovidat redlnému provozu ohfivacd v budové. Tyto tabulky je moZné prevést na
grafické vyjadreni kiivek odbéru. Clanek si klade za cil porovnat tyto legislativni profily odbéru
se skute¢né namérenymi udaji. Dale pak provést maximalni zjednoduseni tvaru kfivek odbéru
a jejich verifikaci s redlnymi odbéry teplé vody tak, aby nebyl vyrazné ovlivnén vysledek
stanoveni velikosti zasobniku teplé vody a poZzadovaného tepelného vykonu ohfivace.

ZATEZOVE PROFILY DEFINOVANE NARIZENiM KOMISE EU C. 811, 812, 813 A 814/2013
Primarné je nutné si uvédomit, Zze zatézové profily definované Nafizenimi Komise EU jsou
uréeny pro testovani ohfivacl vody a stanoveni tzv. ekodesignu, tj. energetického Stitku
ohftivace.

Zkouseni ohtivacl probihd v nékolika 24 hodinovych cyklech. Odbér teplé vody zacina vzidy
v 7:00 a probiha aZ do 24:00. Od 24:00 az do 6:59 se Zzadny odbér nevyskytuje [1]. Tzv. zatéZovy
profil tak urcuje sled odbér(i teplé vody v ¢asové ose (v nasem pripadé v pribéhu dne, tj. za
24 hodin). Definuje tak, jaké mnozstvi energie bylo odebrdno v prislusném case. Zatézové
profily dle Nafizeni komise EU ¢. 811, 812, 813 a 814/2013 jsou uvedeny ve formé tabulky, kdy
je kazdému casovému Useku pfifazeno mnozZstvi odebrané energie. Kazdy zatézovy profil byl
sestaven tak, aby simuloval pouzZiti ohtivace v uréitém typu budov. Oznaceni zatéZzovych
profilli symbolizuje velikost odbéru, pficemzZz oznaceni 3XS je maly odbér a 4XL naopak
oznacuje vyrazné odbérové Spicky. Ve studii Ing. Reného Kemny — Water heaters, Review
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study Task 1 [5] vypracované pro Evropskou komisi je uvedeno pouziti profild z pohledu
odbérnych mist (Tab. 1). Tab. 1 je navic doplnéna o pfifazeni zatézového profilu
predpoklddanému typu budovy.

Tab. 1 Prirazeni zatéZovych profilti k typim budov [5] (upraveno podle anglického origindlu)

. . v Ptifazeni k typu
Oznaceni | Typy odbéru budovy
3XS Umyvadlo Kancelarska budova
XXS Kuchynsky dfez nebo umyvadlo Kancelarska budova
XS Sprcha (jedno odbérné misto - sprcha) Kanceldrska budova
S 1 osoba s vice odbérnymi misty, s malym odbérem | Bytovy nebo rodinny
TV dim
M 2 aZ 3 lide — pfiprava TV pouze pro sprchu Sétr;)vy nebo - rodinny
L 4 az 5 osob — pfiprava TV pro sprchu a nepravidelné | Bytovy nebo rodinny
vanu dlm
‘ " . | Bytovy nebo rodinny
XL 4 az 5 osob — pfiprava TV pro sprchy a vanu — denné dim
XXL vice nez 5 osob, nebo mensi komercni prostory Viceucelové budovy
3XL komeréni prostory, verejné prostory Specifické budovy*
axL komercni prostory, verejné prostory Specifické budovy*

*Pojem ,Specifické budovy” zahrnuje napr. sportovni aredly, verejné budovy, primyslovy
aredl, apod.
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Obr. 1 Sloupcové vyjadreni zatéZzovych profili M, L a XL dle definice Narizeni Komise EU C.
811/2013 [1]



Zakladni grafické vyjadreni zatéZového profilu lze znazornit ve sloupcovém grafu. Priklad
takového grafického vyjadreni zatézovych profild M, L a XL prezentuje obr. 1. Graf je kvdli
prehlednosti zobrazen pouze v ¢asovém useku, kdy Narizeni Komise EU definuje probihajici
odbéry, tzn. v ¢ase mezi 7:00 do 22:00. Nicméné ¢asova perioda pro dany profil je samoziejmé
24 hodin, tj. graf by zacinal v 0:00 a koncil ve 24:00.
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Obr. 2 Kumulativni vyjadreni zdtéZovych profili M, L a XL dle definice Narizeni Komise EU C.
811/2013 - krivky odbéru tepelné energie v odebrané teplé vodeé => tj. krivky odbéru [8]

Pokud chceme informace o ¢asovém rozloZeni odbéru teplé vody vyuZit pro navrh velikosti
zasobniku teplé vody a poZadovaného tepelného vykonu ohfivace vody je vhodné prevést
informace z obr. 1 do tzv. kumulativniho grafu. Kumulativni kfivka je pfirGstek odbéru energie
v zavislosti na Case, tzn. Ze kumulativni kfivky nem(ze mit nikdy klesajici trend. Z pohledu
navrhu systému pripravy teplé vody rozliSujeme kfivku odbéru — charakterizuje kumulativni
odbér teplé vody a kfivku dodavky — charakterizuje kumulativni odbér tepla v ohfivaci teplé
vody (zdroji tepla). Pficemz ¢im jsou obé krivky strméjsi, tim vyssi hodnotu odbéru energie
v zavislosti na ¢ase uvazujeme. Vice o metodice ndvrhu systému pfipravy teplé vody metodou
kfivek odbéru a dodavky Ize nalézt napfr. v [5], [9], [10]. Obr. 2 ukazuje kumulativni prabéh
odbérll teplé vody dle obr. 1. Pro mozZnosti porovnavani pribéhu jednotlivych zatézovych
profild je u kumulativnich kfivek na ose y pouZita relativni hodnota odebrané energie vztazena
k celkové sumé odebrané energie za cely uvazovany casovy Usek (tj. za 24 hodin).
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Obr. 3 Kumulativni vyjadreni zatéZovych profili 3XS, XXS, XS a S dle definice Narizeni Komise
EU ¢. 811/2013 — krivky odbéru tepelné energie v odebrané teplé vodé => tj. krivky odbéru [8]

Pravé kumulativni prlbéh zatéZového profilu dokaze zretelnéji ukdzat vyrazné zmény
v odbéru teplé vody. Obr. 2 znazorfiuje kumulativni pribéh odbéru u zatézovych profild M, L
a XL. U téchto profil(i jsou vidét vyrazné odbérové Spicky v rannich hodinach (cca mezi 7:05 az
8:05) a ve vecernich hodinach (cca mezi 20:30 az 21:30). V pribéhu dne je narlst odbéru teplé
vody v podstaté rovnomérny. Naopak u kumulativnich kfivek zatéZzovych profil(i 3XS, XXS a
S (Obr. 3) je vidét rovnomérny ndrlst odbéru teplé vody mezi 8:00 az 20:00 a ackoli se v tomto
Case vyskytuji odbérové Spicky, nejsou tak vyrazné jako u profild L a XL. Vyjimkou je pouze
profil XS u kterého nastavaji v podstaté pouze tfi odbéry béhem dne, pficemz vsechny vykazuji
vyznamny narUst odbéru v kratkém casovém Useku. Nejvice je toto patrné u vecerni Spicky,
kdy odbér trva pouze 15 minut a predstavuje energeticky 50 % z celkového mnozstvi
odebrané energie b&€hem dne. Na druhou stranu zatézové profily 3XS az S, ale ukazuji odbér
teplé vody charakteristicky napf. uklid, pouzivani toalet, myti ndadobi apod. coz je typické napf.
pravé pro kancelarské budovy.

U zatézovych profild XXL, 3XL a 4XL (Obr. 4) je vidét shoda v grafickém vyjadreni s pribéhy u
zatézovych profild M, L a XL. Zajimavé je, Zze v kumulativnim vyjadreni profil 3XL a 4XL vykazuji
totozny pribéh. Profily 3XL a 4XL se sice lisi v poZzadavku na mnozstvi odebrané energie béhem
dne, profil 4XL mda dvojnasobné energetické potreby nez profil 3XL, nicméné energie se
odebira ve stejnych ¢asech a ve stejném pomeéru k celkovému mnozZstvi odebrané energie. Zde
je proto nutné zdlraznit, Ze celkové mnozstvi odebrané energie na pripravu teplé vody je
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je znat casové intervaly s vazbou na podil z celkové odebrané energie na pfipravu teplé vody.



55 —XXL
’ —3XL
0,8 4axL X
0,7 f
0,6 I
=05 /
G 0,4 ‘___-_’__——’l
—
0,3 |
0,2 l'
0,1
o |1

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas [h]
Obr. 4 Kumulativni vyjadreni zatéZovych profilti XXL, 3XL a 4 XL dle definice Nafizeni Komise EU
¢. 811/2013 — krivky odbéru tepelné energie v odebrané teplé vodeé => tj. kfivky odbéru [8]

Celkovou energii pro pfipravu teplé vody za ¢asovou periodu lze vyjadfit na zakladé vztahu,

1+z)-V.-p-c-(t, —t
QTV,ceIk = QTV,teor + QTV,ztréty = (1 + Z) ’ QTV,teor = ( ) 3l60§ 100(0TV SV) (1)'
kde
Qrv,ceik - teplo dodané ohfivacem teplé vody [kWh/periodu],
Qrv,teor - teplo pro ohfev vody [kWh/periodu],
Qrv, ztraty - teplo ztracené pfi ohfevu a distribuci TV [kWh/periodu],
z - pomérna ztrata tepla pti ohfevu a distribuci TV [-],
Vi - celkova potfeba teplé vody [m3/periodul],
P - hustota vody pfi stfedni teploté zasobniku [kg/m3],
c - mérna tepelna kapacita [J/kg-K],
tsv - teplota studené vody (obvykle 10 °C) [°C],
trv - teplota teplé vody (obvykle 55 °C) [°C].

Casovou periodou pak rozumime napf. 24 hodin [9]. Z rovnice (1) je tak vidét, Ze na celkové
teplo dodané ohfivacem teplé vody ma nejvyraznéjsi vliv celkova potieba vody V; a pomérna
ztrata tepla pfi ohfevu a distribuci z. Zatimco pomérna ztrata z, je zavisla na tepelné izolaci
potrubnich rozvod( a zasobniku teplé vody, nebo ¢asovému fizeni u cirkula¢niho cerpadla,
celkovd potfeba vody V; zavisi na typu rfeSené objektu. Proménnou ve stanoveni celkové
potieby vody jsou u obytnych budov osoby, u ubytovacich zafizeni to jsou ¢asto lGzka a napf.
u primyslovych aredll pocet sprch. Zakladni prehled ukazuje Tab. 2 a Tab. 3 [12].



Tab. 2 PoZadavky na teplou vodu pro obytné budovy [12]

Typ budovy Vi [I/osobu-den]
objekty pro bydleni (prosté | 25-60

bydleni)

objekty pro bydleni (luxusni | 60— 100
bydleni)

jednotlivé bytové jednotky 40-70

bytové domy 25-30

*Hodnoty v tabulkdch jsou dle normy uvaZovdny pro teplotu teplé vody na vytoku 60 °C a
teplotu studené vody 13,5 °C!

Tab. 3 PoZadavky na teplou vodu pro nebytové budovy [12]

Zpusob vyuZziti Vztaina jednotka | V;[l/jednotku-den]
ubytovani pocet lGzek 28
zdravotnické zafizeni, bez ubytovani pocet lGzek 10
zdravotnické  zafizeni, s ubytovanim a | pocet lGZek 88
stravovani, 2 jidla za den, tradi¢ni kuchyné pocet hostll na |21
stravovani, 2 jidla za den, samoobsluzné pocet hostl na |8
hotel 1 — hvézdickovy, bez pradelny pocet lGzek 56
hotel 1 — hvézdickovy, s pradelnou pocet lGzek 70
hotel 4 — hvézdickovy a vyssi, bez pradelny pocet lGzek 118
hotel 4 — hvézdic¢kovy a vyssi, s pradelnou pocet lGzek 132
sportovni zafizeni instalované 101

*Hodnoty v tabulkdch jsou dle normy uvaZovdny pro teplotu teplé vody na vytoku 60 °C a
teplotu studené vody 13,5 °C!

NAVRH ZJEDNODUSENI KRIVEK ODBERU JEDNOTLIVYCH ZATEZOVYCH PROFILU

Pti zjednodusSovani byla vyuzita pGvodni kumulativni kfivka zatézového profilu — tj. kfivka
odbéru a zjednoduseni bylo provedeno linearni aproximaci v prostfedi MS Excel. Snahou bylo
vytvoreni co nejhladsi kfivky odbéru k danému profilu, ale zarover musely byt zohlednény
predpokladané odbérové Spicky. Pro porovnani vypocétenych hodnot velikosti zasobniku teplé
vody byla vytvorena referenéni kfivka dodavky, ktera musi splfovat nasledujici kritéria:

1) je odsazena od zjednodusené kfivky odbéru minimalné o 10 %,
2) dodavka energie je Casové predsunutd o 1 hodinu pfed kfivku odbéru,
3) krivka dodéavky nikdy neprotina plvodni ani zjednodusenou kfivku odbéru.

V dale popisovanych grafech nejsou uvazovany tepelné ztraty pfi ohfevu a distribuci, protoze
by to znamenalo pouze konstantni zménu sklonu kfivky odbéru a dodavky. Uvadéné grafy také
nemaji pocatek v 0:00, ale az v 6:00 a to proto, Ze jak bylo uvedeno vyse, zatéZzové profily dle
Narizeni Komise EU uvazuji s pocatkem odbéru vidy aZz od 7:00. Obr. 5 souéasné prezentuje
otdzku, zda by bylo mozné nahradit jakoukoli predpoklddanou kfivku odbéru prostou pfimkou.
Tento predpoklad se velmi ¢asto objevuje v praxi, ackoli o ném vétsSina projektantl takto
graficky nepfemysli. V podstaté se jedna o chybny pfedpoklad vypoctu v tom, Ze pokud znam
celkovou potfebu energie pro pfipravu teplé vody dle vzorce (1) a zaroven vim, v jakém
celkovém casovém intervalu teplou vodu potfebuji, pak staci tuto energii vydélit Casem



odbéru a vysledkem bude potfebny vykon ohfivace teplé vody. Jak je vidét graficky z obr. 5 je
jasné, Ze tento predpoklad zcela ignoruje moiné odbérové S3picky. Vysledky vyse
diskutovaného jsou znazornény v tabulce 4 (pozadovana velikost zadsobniku TV) a tabulce 5
(pozadovana velikost zdroje tepla).
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Obr. 5 Ukdzka uvaZovaného zjednoduseni u krivky zdtéZového profilu L véetné vytvoreni kfivek
dodadvky dle popsanych poZadavki [8]

Tab. 4 PoZadovany objem zdsobniku teplé vody Vv

Vv [%]
Navrh Zjednoduseny
Odbérovy profil respektujici navrh
odbérové nahrazenim

Spicky krivek pfimkou
3XS 100 54 (-46 %)
XXS 100 51 (-49 %)
XS 100 39 (-61 %)
S 100 38 (-62 %)
M 100 30 (-70 %)
L 100 31 (-69 %)
XL 100 31 (-69 %)
XXL 100 30 (-70 %)
3XL 100 41 (-59 %)
axL 100 39 (-61 %)




Tab. 5 PoZadovany tepelny vykon ohfivace Pry

Prv [%]
Navrh Zjednoduseny
Odbérovy profil respektujici navrh
odbérové nahrazenim

Spicky krivek pfimkou
3XS 100 22 (-78 %)
XXS 100 29 (-71 %)
XS 100 22 (-78 %)
S 100 20 (-80 %)
M 100 16 (-84 %)
L 100 9 (-91%)
XL 100 13 (-87 %)
XXL 100 13 (-87 %)
3XL 100 22 (-78 %)
axL 100 21 (-79 %)

ZAVER

Clanek reaguje na stale opakujici se chyby navrhu systému pfipravy teplé vody. V praxi je
béiné, Ze projektant podceniuje pfipravu teplé vody a pfi ndvrhu se dopousti celé fady chyb.
Z pohledu pozadovaného objemu zdasobniku teplé vody a tepelného vykonu ohfivace je
zasadni chybou zanedbani tvaru odbérovych kfivek. Jak bylo ukazano na profilech odbéru dle
Narizeni Evropské komise [1], [2], [3] a [4] zjednoduSeni vykazuje vyrazné poddimenzovani.
Navic je nutné si uvédomit, Ze na vysledku navrhu ma kromé spravné zvoleného tvaru krivky
odbéru vliv také vhodné navrzena krivka dodavky. Kfivka dodavky by méla respektovat nejen
pozadavky na odbér tepla v teplé vodé, ale také moznosti pouzitého ohfivade. Zcela jiny tvar
krivky doddavky tepla bude pouZit napf. v bytovém domé napojeném vyménikovou stanici na
centralni horkovod tepldrny a nez pokud by stejny bytovy dlim vyuzival k pripravé teplé vody
tepelné Cerpadlo, plynové kotle apod. Tvar navrhované krivky dodavky mazou ovlivnit také
¢asové mozZnosti provozu pouZitého zdroje tepla, napf. pfi spolecné pfripravé teplé vody a
vytapéni objektu ze spole¢ného zdroje tepla.

Roman.Vavricka@fs.cvut.cz, Erika.Langerova@fs.cvut.cz
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