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Abstrakt

Pfedmétem zavérecné diplomové prace je experimentalni méfeni na vodnim stratifikacnim zasobniku
v demonstratni laboratofi TZB, katedry technickych zafizeni budov, fakulty stavebni CVUT v Praze. Bylo
provedeno 5 rlznych experimentalnich méfeni, kterd méla simulovat typické stavy v bézném provozu.
Méreni, u kterych byly podobné okrajové podminky vyhodnoceny a porovnany s vysledky jinych autor(
zabyvajicich se podobnou problematikou. Zbyla méfeni byla vyhodnocena a podrobena rozbor(im na zakladé

kterych byl zaznamenany dg] identifikovan.

Klicova slova

Akumulace tepla, vodni zasobnik, stratifikace, ohi'ev, ochlazeni, ztrata zasobniku, termoklina

Abstract

The subject of the final diploma thesis is experimental measurements on a water stratification tank in
the demonstration laboratory of TZB, Department of Technical Equipment of Buildings, Faculty of Civil
Engineering CTU in Prague. b different experimental measurements were performed to simulate typical
conditions in normal operation. Measurements in which similar boundary conditions were evaluated and
compared with the results of other authors dealing with similar issues. The remaining measurements were

evaluated and subjected to analyzes on the basis of which the recorded event was identified.

Keywords

Stratified storage tanks, stratification, heating, cooling, tank loss, thermocline.



A. Uvod



1. Motivace

Béhem Skoly mé velmi zajimaly pfiklady z praxe, stejné tak i srovnani teorie s praxi. Na bakalarském
studiu jsem provadél zavéretnou praci v experimentalnim centru CVUT, kde jsem zkoumal vliv ocelovych
dratkd ve vysokopevnostnim betonu podle rizného hmotnostniho poméru vzhledem k jejich délce. Tato
prace pro mé byla velkou zku$enosti a predurcila mi smér i v zavéretné praci magisterského studia. Byl jsem
rozhodnuty pro neobycCejné provedeni. Dalsi vyzvou pro mé tedy bylo vyzkouSet si realné zafizeni, provadét
na ném méreni, vyhodnocovat vysledky a celou problematiku analyzovat. Pfi praci na experimentu jsem byl
velmi peclivy a disledny. Na samotném zafizeni jsem nechal kromé méreni také kus prace a diky této

kombinaci mé cela zavérecna prace bavila o to vic.

2. Cile prace

2.1 Piehled stavajiciho stavu poznani

Pred zapocetim experiment(i jsem prostudoval zahraniéni ¢lanky zabyvajici se problematikou akumulaci
tepla. Uvazené jsem z nich vybral souvisejici pfipadné velmi zajimavé kapitoly, které jsem popsal v piehledu

stavajiciho stavu.

2.2 Analyza chovani zasobniku

Tato prace je provadéna na zmenSeném typu zasobniku pouzivaném pro velké objemy, proto se jeho
chovani mize mirné li§it od typizovaného, odladéného vyrobku. Na zakladé predem urceného popisu
experimentu budu provadét méreni, které budu nasledné vyhodnocovat a vyvozovat zavéry. V rdmci téchto

vyhodnocovani budu také analyzovat chovani zasobniku pfi urCitych stavech.

2.3 Identifikace vyhod proti béZznému zasobniku

Bézné pouzivany zasobnik tepla je klasicky. Ten je ohfaty na urcitou teplotu a nema moznost fizeného
odbéru tepla. Pozadované teploty vody se dosahuje trojcestnym ventilem s redukci studenou vodou nebo

zpatecky.



Sofistikovangjsi zafizeni v akumulaci tepla je tzv stratifikacni zasobnik tepla. Zasadnim rozdilem oproti
klasickému zasobniku tepla je moznost teplé vody o urcité teploté z daného odbémého mista bez dalSiho
miSeni trojcestnym ventilem. Na zakladé fyzikalnich vlastnosti kapalin je voda v zasobniku rozvrstvena podle
jeji teploty. Dole je nejchladnéjSi a nahofe nejteplejsi. Této vyhody se vyuziva také u pfivodu vratné vétve,

ktera se umisti tak, aby se zasobnik zbytetné nepromichaval.

3. Rozsah zavéretné préce

Rozsahem tato prace informuje v prvni ¢asti o stavajicim stavu dané problematiky v SirSim spektru.
Popisuje teoreticky akumulaci energie, vliv tepelné izolace na stratifikaci, geometrii zasobniku, typy vestaveb
a pouzity material. Tato prace se vSak bude zabyvat pouze experimenty a jejich vyhodnocovanim na vodnim

stratifikatnim zasobniku tepla.
V dalsi Casti je popsana metodika méfeni, v ramci které je popsano experimentalni zafizeni, sepsana
doporugeni pro provoz zafizeni vycet provedenych experimenti a zplisob vyhodnocovani.

Dale jsou vysledky jednotlivych experiment(, které jsou nasledné rozebrany v diskuzi a shrnuty

v kratkém zaveéru.



B. Prehled stavajiciho stavu



1. Akumulace energie obecné

Akumulaci tepla se zabyvame uZ od nedavna. Tepelna energie Ize akumulovat do riiznych latek a
skupenstvi. Zajima nas hlavné fizena akumulace tepla, které se da vyuzit pozdéji a preklenout tak napfiklad
kritické obdobi za dany ¢as. To miZe nastat pfi nevyrovnané potiebé napf. vytapéni den-noc. V nasich
klimatickych podminkach je v moderich domech potfeba pfiblizné 1/3 energie pro tepelnou ztratu budovy

vétranim, prostupem tepla konstrukei a k ohfevu teplé vody pro potiebu uZivateldi.

Z praktickych aplikaci jsou projekty, kdy se teplo akumuluje do velkoobjemovych podzemnich zasobnikd,
které slouzi pro celé sidlisté rodinnych domd. Jsou i aplikace, kde ma bytovy diim vlastni velkoobjemovy
akumulacni zasobnik. Tyto velkoobjemové zasobniky slouzi k sezonnimu pouziti, kdy se teplo béhem letniho

obdobi naakumuluje a v zimnim obdobi vyuziva pro topeni pfipadné pro ohiev teplé vody. [1]

Akumulace energie e ale vyuzivana i napf. samotnou konstrukci daného objektu. Akumulace tepelné
energie do tézké konstrukce budovy miZe vyrovnat fazovy posun pro potiebu narazového vytapéni, popf.

chlazeni vlivem stfidani den-noc.

|dealnim akumulatorem je zafizeni s co nejvétsi tepelnou kapacitou a nejmensi zménou objemu. Zaroven

musi byt redlné pouzitelné ve velkém méfitku, to znamena nizka cena a maly objem.

Pro akumulaci tepelné energie se pouziva cyklicky nebo vratny proces, ve kterém dodanim tepla roste

vnitini energie systému.

Dle fyzikalné chemického procesu Ize typy zasobnik{i rozdélit podle tepelného média na:

TEPELNE CHEMICKE
CITELNE TEPLO LATENTNI TEPLO REAKGNI TEPLO
KAPALINA PEVNE CASTICE PEVNE-KAPALNE KAPALNE - PLYNNE
VODA HORNINA TAVENINY PARY

Deéleni dlle tepeiného média - obr. 1


https://oze.tzb-info.cz/akumulace-tepla/1482-akumulace-tepelne-energie-fyzikalni-principy

2. Tepelné médium

2.1 Akumulace citelného tepla

Jde o historicky prvni zpiisob akumulace tepla, ktery byl kdy vyuZivan. Vyuziva mérné teplo pracovni
latky, ta by méla byt levna a mit velkou tepelnou kapacitu. Velkou nevyhodou akumulace citelného tepla je
znacny objem akumulatoru a jeho tepelnd ztrata. Z tohoto diivodu miize byt vhodnym akumulatorem
nezavodnéné podlozi zemé. V pfipadé zavodnéného podlozi bude akumulované teplo odvedeno pryc.

Akumulace citelného tepla miZze byt dale rozdélena do skupin:

2.1.1 Kapaliny

Voda - ma ze vSech latek nejvétsi mémou tepelnou kapacitu. Ta se méni podle dané teploty a tlaku,
priblizné je 4,2 kJ/(kg-K). AvSak maly rozsah provoznich teplot, 10-80 °C. Pouziva se nejcastéji napf.
v kombinaci se solarnimi panely, pfipadné kotli na tuha paliva. Mezi jeji vyhody patfi vysoka mérna tepelna

kapacita, dostupnost média, nizka cena a bezpetnost pfi manipulaci.

Smés - z diivodu Sirsiho uplatnéni kapalin, zejména v solarnich systémech se voda pouZiva ve smési,
napf. vody a glykolu. Taktova smés je nemrznouci a systém miize fungovat celorocné. Toho se vyuziva
zejména pfi instalaci solarniho kolektoru a akumulacniho zasobniku, kdy ma solarni okruh vlastni nemrznouci

smés a je tedy fyzicky oddélen

2.1.2 Pevné materialy

Kamenivo - jednd se o nezavodnény material, jehoz méma tepelnd kapacita je pfiblizné 0,8-1,0
kd/(kg-K). Vzhledem k nizké kapacité se navrhuje spiSe v podzemni varianté z divodu potieby velkého
objemu. Pouziva se tedy spiSe k sezonni akumulaci tepla v podlozi stavby pro celé sidli§té nebo tovarnu.
Teply vzduch proudi skrz kamenivo shora dolil a predava mu svoji energii. Vyhodou tohoto materialu je jeho

témér neomezena trvanlivost a vysoka tepelna odolnost az do 800 °C.

Zemina - jedna se o podzemni zasobnik tepla, ktery je izolovany od okoli zejména hydroizolaci, ta

zabranuje proudéni spodni vody a nasledné odtoku energie pryc.



Jiné - Mezi dalsi materialy pouZivajici se pro ,hybridni” akumulaci tepla jsou napf. ocelové tyce. Ocel
dokaze diky své struktufe stabilné udrzet teplotu az do 650 °C. Systém uklada solarni a vétrnou energii
misto do baterii do tepelného GloZisté. Podle ¢lanku [4] mlze byt energie nasledné uvolnéna ve formé tepla
nebo elektfiny, kterou vyrobi parni turbina. Systém ma vysokou Zivotnost a dokéze uchovat energii po dobu

48 h.

2.2 Akumulace latentniho tepla

Latentni teplo vyuzivd zménu entalpie fazové zmény pracovni latky. Z praktickych diivodd se vyuziva
fazovy prechod mezi tuhou latkou a kapalinou. Vyhodou oproti akumulaci citelného tepla je konstantni
teplota a mensi objem. Nevyhodou je vy3$Si cena akumulatoru ve srovnani s citelnym teplem. Chemicky Cisté
latky taji pfi konstantni teploté oproti chemicky zne€iSténym latkam ¢i smésim taji v uritém rozsahu teplot.

[1]
2.2.1 PCM materialy

Materidly s fazovou preménou PCM - Phase Change Materials. Jmenovité se jedna o materialy
chemickych slouéenin jako je parafin, Glauberova siil, polyethylenglykol, HDPE, kyselina stearova a jiné.
Vyhodou oproti akumulaci citelného tepla je konstantni teplota a mensi objem. Chemicky znetisténé latky
taji pfi SirSim rozsahu teplot. V ramci experimentil byla prokazana synegrie v kombinaci PCM koulemi a

vodou v zasobniku. Mezi jejich nevyhody patfi cena, Zivotnost danych cykli a jejich mozna hoflavost. [2][3]

3. Chemické médium

Z pohledu chemického média je idedlni termochemickou reakci pro tepelnou akumulaci endotermicka
reakce. Reagujicim latkam se privadi reakéni teplo a ¢ast tohoto tepla se se v nich akumuluje. Opacnou
reakci je endotermicka reakce, kdy naakumulované latky uvolni teplo. Vyhoda je napfiklad u rozkladd oxid(
kovd. Pfi rozkladu dochézi k uvoliovani kysliku a pfi vratné reakei kyslik z ovzdusi opét odebira. Mezi takové
latky patfi napfiklad rozklad oxidu drasliku. K reakcim dochazi mezi 300-800 °C a uvolnéné reakéni teplo

mze byt az 2,1 MJ/kg. [15]

Podle ¢lanku [5] miiZe byt dal$im ,hybridnim” materidlem pro akumulaci tepla hlinik. Pro vyrobu hliniku
je potfeba velké mnozstvi energie. Pokud by se hlinik rozlozil, tato energie by se uvolnila. Elektfinou ze
solarnich panelil nebo elektrarny se pfi hydrolytické reakci uvolni za pfitomnosti vody teplo a vodik, ktery

miize byt pfeveden na elektfinu v palivovém ¢lanku.


https://oze.tzb-info.cz/akumulace-tepla/1482-akumulace-tepelne-energie-fyzikalni-principy
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.10.028
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114151
https://www.hsr.ch/de/die-hsr/aktuell/medien/detail/article/aluminium-als-heizoel-ersatz-hsr-forscht-an-innovativer-energiespeicher-loesung-fuer-die-energiewende/

4. Tepeln izolace a jeji geometrie

Z hlediska Gcinnosti zasobniku je dileZita jeho tepelna ochrana, zejména pokud jde o dlouhodobé sezénni
skladovani energie. V pfipadé zemnich zasobnik{i se navrhuji na nizsi maximalni teploty, pfiblizné do 60 °C.

Pro jejich realizaci je potieba vybrat vhodné podlozi.

Konstrukce zasobnik{i se provadi z ocelového plasté, popfipadé z vodostavebniho Zelezobetonu nebo
tvarovek z tepelnéizolatniho materialu. Mensi zasobniky se dodavaji v jednom kuse, do 300 m®. Vétsi

zasobniky se skladaji na misté stavby.

Z hlediska tepelnych ztrat zasobniku ma rozhodujici vliv material konstrukce a material tepelné izolacni
vrstvy. |zolacni material musi mit velky tepelny odpor, ktery by nemél byt zavisly na okolnich podminkach
jako je teplota, vihkost, pfipadné proudéni vzduchu. V minulosti se hojné pouZivala skelna vina. V dne$ni
dobé se snazi uplatnit modernéj$i materialy jako je pénové sklo o rliznych frakcich v sypké formé. Dale se
také pouzivaji lehcena kameniva jako je keramzit, perlit, pfipadné stiikané polyuretanové izolace. V pfipadé

nizkoteplotnich zasobnikii Ize uplatit polystyrén nebo extrudovany polystyrén z diivodu jeho stability.

Z pohledu fyzikalnich vlastnosti s rostouci teplotou roste tepelna vodivost izolace. Pfi 70 °C jiz tato
podstata nelze zanedbat. Pfi zvySené vlhkosti roste tepelna vodivost, to je problém zejména podzemnich
zasobnik{i vlivem prostredi. U beztlakych zasobnikil dochézi k odpafovani vody z hladiny. Skupenské teplo
vyparné vody tak tvofi dalSi slozku ztraty zasobniku. Dalsim faktorem je priinik vody skrze konstrukci

zasobniku, diky kterému je tepelnd izolace znehodnocena. To miize vznikat u Zelezobetonovych konstrukei.
Pri vybéru sofistikovangjsi moderni tepelné izolace jsou na trhu tyto moznosti:

Aerogel - velmi lehky, porézni material vyrabény z oxidu kiemiciteho. Jeho tepelnd vodivost je
0,014 W/(m-K). Nevyhodou tohoto materialu je jeho savost. Pfi jeho aplikaci musi byt chranén hydroizolacni

vrstvou.

Vakuova izolace - mezi dvéma deskami se vytvofi podtlak, vakuum. Jeho pfiblizna tepelna vodivost je

0,006 W/(m-K).

Nevyhoda aerogelu a vakuovych desek je jejich cena. Pfi desce tlouStky 20 mm je cena pfiblizné
3000 K&/m?. Dalsi jejich nevyhodou je variabilita provedeni - nemoznost Gpravy na misté stavby pfipadné
zména geometrie izolace po vySce zasobniku. Proveditelnym feSenim jsou vakuové plasté. Jedna se o

dvouplastovy zasobnik, kde je v dutiné vytvoren podtlak. [6]



4.1 Geometrie tepelné izolace

Akumulacni zasobniky se ve velké vétSing pouzivaji v kombinaci se solarnimi systémy pro ohfev vody.

ZlepSeni tepelné stratifikace zvySuje cinnost celého systému.

V ramci studie [7] byl prokazan numerickymi analyzami vliv zmény geometrie izolace po vySce zasobniku.

Jako izolacni material byla pouZita sklenéna vina. Pro vyhodnoceni byly pouzity tyto 3 parametry

e pomér stran nadrze D/H
e pomér spodniho izolacniho priiméru k hornimu izolacnimu prdméru di/Di
e pomér spodni izolatni tloustky k horni izolatni tloustce hb/ht
Nizké hodnoty poméri snizily mnoZzstvi horké a studené vody v zasobniku a zvySily tepelné rozvrstveni.
Maximalni teplotni rozvrstveni nastalo pfi poméru stran D/H=0,3, izola¢niho prliméru di/Di=0,75 a poméru

tlouStky hb/ht=0,02.

O A X A @ 5 % 0 A K& AN B 6
C P ML - MG R PC) R S AN 6y
Bl PP g P P R S

a)

Temperature (K)

Tank

b)

he

hy

Geometrie tepeiné izolace - obr. 2 [7] Teplotni rozvrstveni - obr. 3 [7]
Pro tyto hodnoty byl maximalni teplotni rozdil mezi spodni a horni oblasti pro vélcovy zasobnik 0 131 %
a 0 138 % pro hranatou nadrz. Snizeni pomérd vyznamné zvysilo teplotni rozvrstveni ve srovnani s pouzitim

konstantni tloustky tepelné izolace.


https://oze.tzb-info.cz/akumulace-tepla/11358-vodni-zasobniky-pro-dlouhodobou-akumulaci-tepla

5. Geometrie zasobniku

Nadrz zasobniku tepla miize byt vyrobena v riiznych tvarech. Ten se odviji od objemu a pfipadné
prostoru, kde bude umistén. Zasobniky se vyrabi zejména valcové a hranaté. Studie ve ¢lanku [10] se
zabyvala numerickou analyzou tvaru zasobniku. Byl zji§tén vyznamny vliv tvaru akumulacnich zasobnikii na

teplotni stratifikaci a jejich ¢innost.

5.1 Valcovy a komoly kuzel

Teplotni stratifikace 1 Gcinnost ohfevu zasobniku ve tvaru komolého kuzele byla lepSi v porovnani
s valcovym a sférickym. Z hlediska teplotni stratifikace byl nejlep$i pomér poloméru 0,45. Co se tyce
ucinnosti ohievu zasobniku byl nejlepsi pomér poloméru 0,55. Nejhorsi teplotni stratifikace a G¢innost ohfevu

byla na sférickém zasobniku.

Vzhledem k optimalnimu tvaru vychazi nejlépe jako vodni stratifikatni zasobnik komoly kuZel. Protoze
pomér poloméri klesal, doSlo v zasobniku k viditelngjsi teplotni stratifikaci, ale G€innost ohfevu se snizovala.
ZvySeni teplotni stratifikace v zasobniku tedy ne vzdy zlepSilo tepelnou G€innost.
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Porovnani tvard zasobniki - obr. 4 [10]
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5.2 Hranaty a valcovy

Studie ve ¢lanku [9] se zabyvala numerickou analyzou tvaru, kde porovnavala rychlost ohfevu hranatého
a valcového zasobniku. Simulace pfedstavovala nestabilni pfirozené proudéni vody teplé vody. Na obrazku b
je znazornén pribéh teploty v ¢ase. Na vodorovné ose je ¢as vynesen proti Rayleihové cisle na % pro jeho 6
Cisel.

Z obrazku je viditelny rychlejsi ohiev valcového zasobniku oproti hranatému. Pfi zméné teploty ve

valcovém zasobniku je vzdalenost od stiedu stejna, kdezto v pipadé hranatého jsou jeho rohy vzdalengjsi a

ohfev je slozitéjsi.

O s RESREK D
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14
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Rychlost ohrevu zdsobniku - obr. 5 [9]
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6. Typy stratifikaCnich vestaveb

Pi akumulaci tepla v kapalinach tedy i vodé, mizeme ovlivnit jeji teplotni rozvrstveni. Vlivem snizujici
se objemové hmotnosti vody se zvySujici se teplotou, stoupa tepla voda vzhlru a vytlaci chladnou vodu.
Pokud zajistime fizeny vstup a vystup ze zasobniku, miZeme tohoto jevu vyuzit pouzitim napf. difuzor(i nebo
horizontalnich platli v zasobniku, které bréani velkému proudéni. V porovnani s klasickym akumulacnim
zasobnikem mame k dispozici potfebnou teplotu ze zasobniku a nemusime ji na trase sméSovat trojcestnym

ventilem.

V klasickych akumulagnich zasobnicich dochazi k promichani vnitfniho média a neni umoznén fizeny
odbér dané teploty. U stratifikacnich nadrzi je pravé umoznén fizeny odbér urCité teploty podle vySky

odbérného mista.

A a .
y Hot Zone y y
Hot Zone |
__________ L~
Thermocline / Thermocline Uniform
B =7 Temperature
"""""""" o
ColdZone | ||  tmeemmemm--mo
Cold Zone
T T T
(@) (b) (c)

Termokiing - obr. 6 [2]

Termoklina je oblast rozlozeni teplot v zasobniku. Velikost termokliny ovliviiuje geometricky tvar nadrze,
geometrie vstupli a vystupl z nadrze a dale rychlost proudici vody vetné jeji teploty. V pfipadé vody
vstupujici do zasobniku s vyrazné jinou teplotou, dojde k velkym vztlakovym silam a oblast termokliny se
2vetsi - obrazek 6 (b). Pokud dojde k dokonalému promichani vody v zasobniku, je termoklina svisla pfimka

— obrazek 6 (c)

Kvalitni rozlozeni tepla v nadrzi po vrstvach vede k spofe energie. Snahou je tedy stratifikaci vylepSovat.
Na zakladé provedenych studii je prokazano jak matematickym modelem, tak | experimentalnim méfenim

vliv stratifikacnich vestaveb na pozitivni rozlozeni tepla po vySce zasobniku. [2]

Systémy mohou byt beztlaké, napf. podzemni zasobnik tepla umistény v podlozi domu. Tlakové systémy

.....
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6.1 Otevieny systém

Otevieny systém vestavby je takovy, kdy teplonosna latka je tataz ve zdroji tepla napf. solarnim
kolektoru a zaroven ve spotiebi¢i napf. podlahovém vytapéni. Tento systém nelze pouzit pfi ohfevu teplé
vody, kdy musi byt oddéleno teplonosné médium. Vyhoda oteviené vestavby je okamzité ohiati média
vedouci ke spotfebici. Nevyhodou je horsi stratifikace vlivem promichavani. Vliv roztaznosti teplonosné latky

se v tomto systému fesi otevienou expanzni nadobou umisténou v dostatecné vySce nad obéhovymi cerpadly

z diivodu spravného dispozicniho tlaku.

Snahou eliminovat vzajemné promichani je umisténi difuzoru na pfivodu média do nadrze jak od zdroje,
tak 1 od vratné vétvé ze spotiebice. Material potrubi je do zasobniku klasicky navafeny a nasledna vnitini

vestavba mize byt tvorena HT tvarovkami, které jsou zakoncené nerezovymi klapkami - obrazek 7. Jako to

je v demonstracni laboratofi, kde se provadi experimenty.
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Otevreny systém - obr. 7
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6.2 Uzavieny systém

vivs

Uzavieny systém vestavby je pfiznivéjSi pro tepelnou stratifikaci, jelikoz nedochézi k vzajemnému
promichani jednotlivych medii. To miZe mit negativni vliv na rychlost stratifikace. Tento systém se vyuziva

pfi pfimém ohfevu teplé vody.

V nadrzi mize byt nékolik potrubnich spiral Primarné se pouZiva pro zapojeni solarnich kolektord.
Sekundarné se pouziva pro zapojeni pridavného zdroje tepla jako je elektrokotel, plynovy kotel ¢i kotel na
tuhd paliva. - obréazek 8 (a). Jako zalozni systém se pouziva elektrickd topna spirla - obrazek 8 (b), ktera

slouzi pfi vypadku nékterého ze zdrojti, pfipadné pfi extrémni potfebé energie. [3]

Hot water sge o
Bl R, Sacrificial anode

Electrical junction box

Top heat exchanger

for boiler backup

Heating element

Bottom heat exchanger for coil

Heat exchanger

solar heat input Z :j

Clean-out port \ Auxiliary ports

=7,

S, 0. o',
TrrT 3

4 Cold water inlet

(a) (b)
Uzavreny systém 1 - obr. 8 [2]

Dalsi moznosti ohfevu uzavienym systémem je skrze plast
zasobniku. Na obréazku 9 je konstrukce zasobniku, kde je topna
voda pfivadéna v horni ¢asti a odvadéna v dolni ¢asti vnéjsiho
plasté. Ohfivana voda v akumulacnim zasobniku je v pfivadéna

Muantle
N\

v dolni a odvadéna v horni ¢asti zasobniku. Stejny princip

ohfevu Ize uplatnit i u stratifikacniho zasobniku, kde jsou

odbérna mista po vysce. [2] Nevyhodou tohoto provedeni bude a
vouly | 5 B

nestejnomeérné ohfivani zasobniku.
Uszavreny systém 2 - obr. 9 2]
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6.3

Desky uvniti nadrze

Ke zlep3eni teplotni stratifikace jde dospét nékolika vySe popsanymi kroky. Dal$im je pfi absenci difuzor(l

umisténi desky uvniti zasobniku, ktera brani velkému vztlaku vody. Pokud je Richardsonovo Cidlo vétsinez 1,

znamena to, ze vztlakove sily prekonaly sméSovaci sily a dochézi tedy k samovolnému promichavani

zasobniku a teplotni stratifikace zanika.

Studie se v ¢lanku [11] zabyva numerickymi simulacemi zaloZzenymi na dvou konfiguracich zasobniki a

vestaveb - obrazek 10.

e  Konfigurace A ma umistén pfivod i odvod po stranach a vnitini desky umisténé vodorovng. V ramci

této konfigurace byly desky vespod, uprostied, vhorni Casti zasobniku a také vzajemné

nakombinované.

e  Konfigurace B ma umistén pfivod i odvod ve vertikalni ose zasobniku. V ramci této konfigurace byla

umisténa jedna vnitini deska veprostied zasobniku, pro kterou byly feSeny 4 stavy podle Ghlu natogent,

pficem? jeden stav s nulovym thlem odpovida poloze desky z konfigurace A, avSak ma jiné vstupy.

Configuration A
: . H=1230 mm
Storage J | Hotwater D=630 mm
| B =
tank | 7T Outfet d=500 mm
' Water o estalmm
! T e=210 mm
| T.r.‘ 50
: T w a=20 mm
H| | o
Flat I g
a | =5&0*°
plate Z T =50°C
| T, =15°C
J | _Cold water
-B¥ )
j‘_ Ih & e Inlet T
l R AN
[ D | |

(a)-Fiat plate with different positions

Konfigurace vnitinich desek - obr. 10 [17]

e+al2 <h < H-(é+a/2)

Configuration B Qout mftOutlet
H=800 mm >h*\ X
D=400 mm bl. ¢ K
- ] S‘ N .g
d=300 mm | 'gnra'?e \B %
b=20 mm i | 48
2 =
h=400 mm 7~ <
0<0<180° |y 5 a A
T =90°C | flat /|
T = 15@0 Water | plate
" ' zk -
b
¥ HHk/or
I
Ta [i
D Inlet* Qin

(b)-Fiat plate with different angles

Pfi konfiguraci A, m{izeme vidét na obrazku 11, pfiblizné stejné rozlozeni stratifikace az na polohu spodek

a stfed, kdy v tomto pfipadé je nejvice energie v horni ¢asti zasobniku. Pfi konfiguraci B je si blizce podobna

poloha desky s 0°a deskou ve stiedni ¢asti z konfigurace A, atkoliv maji jinou polohu vstupli a vystupd.
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Poloha této desky rozrazi pfivod média do zasobniku a zaji$tuje tak homogenni teplotni stratifikaci. Soutasné

je rozvrstveni na horni strané zasobniku témer stejné pro pipady 0 a 45 °.

Hlavnim zji$ténim provedené numerické simulace bylo pro konfiguraci A - obrazek 12, optimalni
usporadani ve stfedu a nahofe. Pro konfiguraci B - obrazek 13, byla optimalni poloha desky pod thlem 0°,

kdy bylo dosahovano nejvétsiho termoklinu.
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Porovnéni desek konfigurace B - obr. 12[11]
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1. Material potrubi

Pokud do zasobniku privedeme médium neboli vodu 1 vyrazné jiné teploté, nez jaka je v misté zasobniku,
dochazi k destratifikaci. Dalsi moznosti je pouziti specialniho pfivodniho potrubi. Touto problematikou se
zabyvali v experimentu [5], kde vychazeli z predpokladu, ze do zasobniku vstupuje voda o jiné teploté, nez
jaka je v zasobniku a je Zadouci zachovat jeho stratifikaci. Pro potlaceni vyS$e uvedenych nezadoucich acinkd
byl pouzit porézni kryt, ktery umoznoval vstupujici vodé prochazet teplejsi vodou v horni oblasti zasobniku

bez rozmichani.

V ramci experimentu s poréznim potrubim sestavili vodni zasobnik o vySce 1,2 m - obrazek 13. Do
zasobniku privadéli horkou vodu o teploté 62 °C obarvenou malym mnozstvim cerného inkoustu, z divodu

vizualizace vodniho toku. Experiment trval 5 hodin a dle obrazku 14 je viditelna funkénost porézniho potrubi.
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Priibéh teplot s poréznim potrubim - obr. 14 [5]
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FPorézni potrubi - obr. 13 [5]
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FPribéh teplot s poréznim potrubim 2 - obr. 15 [5]
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8. Realizované projekty

Zejména vodni zasobniky pro dlouhodobou akumulaci tepla se lisi od ostatnich hlavné svym provedenim.
Nékteré jsou nadzemni, jiné jsou skryté pod zemi. Dle ¢lanku [6] nékolik realizovanych velkoobjemovych

zasobnik(i pro sezonni akumulaci tepla

Friedrichshafen 1997 (SRN) | ¢

Zéasobnik mél slouzit pro 280 bytd.
Jeho celkovy objem je 12000 m?.
Plocha solarnich kolektord je 2 700 m?.
Konstrukce  zasobniku je  tvofena
vnitfnim pla$tém z nerezové ocele, nosna
vrstva je ze zelezobetonu, tepelnd izolace

zmineralni viny chranénad z vnéjsku

hydroizolacni folii Friedrichshaten 1997 - obr. 17 [6]

Hannover 2000 (SRN)

Zésobnik obsluhuje teplem celkem 106
bytd. Jeho objem je 2 750 m’. Plocha
solarnich kolektord je 1 470 m”. Konstrukce
zasobniku je zvnitfni strany tvofena
vodostavebnim Zelezobetonem,
hydroizolaci, tepelnou izolaci z pénového

skla, folie, drenaze a zeminy. Zasobnik je

tedy kompletné umistény pod terénem. X
Hannover 2000 - obr. 18 [6]
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Mnichov 2007 (SRN)

Zasobnik dodava energii celkem 106
bytdm. Jeho objem je 5700 m®. Plocha
solarnich kolektordi je 2761 m?. Konstrukce je
Castecné zapuSténa do zeme, ackoliv je na
zasobniku vrstva zeminy. Nosny skelet tvofi
zelezobetonova predepnuta  prefabrikovana
konstrukce, ktera je izolovana velkou vrstvou
pénového skla. Uvnitf zasobniku je integrovana

vestavba, ktera slouzi jako difuzor.

Slatifiany 1996 (CR)

Zasobnik slouzi pro domov socialnich
sluzeb. Vytapéna plocha je pfiblizng 1000 m?.
Objem zasobniku je 1080 m?, plocha
solarnich kolektord je jen 148 m?. Specifikem
tohoto systému je tepelné Cerpadlo voda-
voda, které dokdze odebirat ze zasobniku
vodu az do teploty 12 °C. Toto velmi zvySuje
jeho Gcinnost.  Konstrukce zasobniku e
kovova, vnitfni vrstvu tvofi svafovany plech,
ktery je vynesen na trubkové konstrukci

s tepelnou izolaci.

Zemina

startifikaéni
valec

granulované

Slatinany 1996 - obr. 20 [6]

pénové sklo
granulovane

dienaz
(sterk)

~ folie
. Gore-Tex

predpinaci

kabely
fedepnuta
B
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C. Metodika méieni
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9. Popis experimentalniho zafizeni

Zafizeni pro experimentalni méfeni se nachazi v Demonstracni laboratofi TZB, katedry technickych
zafizeni budov, fakulty stavebni CVUT v Praze. Laboratof byla vybudovana v race 2008 pro laboratomi prace

student(i a pro experimentalni prace student(i magisterského a doktorandského studia.

V laboratofi se nachazi jako hlavni zdroj tepla elektricky kotel Protherm REJNOK o deklarovaném
Stitkovém vykonu 6-18 kW (avak pfi méfeni byl zistén vysSi) a hlavni zdroj chladu tepelné Cerpadlo
Viessman Vitocal 300. Mezi zafizenimi je i vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci a zvlh¢ovanim,

klimatizovana komora a otopna soustava pro hydraulické vyvazovani.

\ i 1
| \ p= il l L
‘u I ] \ - . | ~4 [
i \ . w8 } -
| i [

Pohled v laboratori - obr. 21

Méfeni probihalo na vertikalnim zasobniku o objemu 660 I. Vnitni plast je tvofen z nerezové oceli.
Vestavba uvnit zasobniku slouzi jako difuzor pro pfivod teplé vody ze zdroje tepla a pfivod ochlazené vody
ze spotrebice. Vestavba je tvorena z HT trubek s nerezovymi klapkami na vysti z dGvodu usmérnéni toku.
Rozsah provoznich teplot mize byt 25 °C az 70 °C. Spodni omezeni je ovlivnéno okolni teplotou pfipadné
teplotou ochlazované vody z vodovodu. Zasobnik je beztlaky, s prepadem expandované vody do odpadu.
Dodavka tepla pro zasobnik je primarné pres deskovy vymeénik RHC 15/30, ktery je napojen pfes hromadny
rozdélovat na elektro kotel - obrazek 21. Sekundarnim zdrojem tepla je elektrickd topna spirala o vykonu

cca 4 kW. Celkovy topny vykon mize byt pfiblizné 24,8 kW.
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Po vySce zasobniku jsou umisténa teplotni ¢idla TO-T9 ve vzdalenosti 150 mm - obrazek 25. Na trase
v potrubi jsou teplotni Cidla ponorna PT204 - obrazek 24. Nahofe v zasobniku jsou umisténa 3 teplotni idla

41-43 resp. H3-H1 ve vzdalenosti 100 mm - obrazek 25.

Prlitokoméry jsou ponornd znatky AHLBORN VTH15M/P s priitokem 2 - 40 I/minutu - obréazek 24.

Pipadné byl pouzit pfilozny ultrazvukovy pritokomér PortaSonic 7000P

DODAVKA TEPLA STRATIFIKACNI - ZASOBNIK ODBER TEPLA

42

_________ 41@ 43
T

r
|
|
|
|
: VEDENO DO KANALIZACE
|
=
|
|
l ~
H i
|
~ B
- 69 — ¢ — — -
- |, STUDENA VODA
——— =
PRIVOD,/0DYOD

DO ROZDELOVACE
Schéma stratifikacniho zasobniku - obr. 22~ [14]

Pohled na hiavii ovigaén! zasobniku - obr. 23 Pohled na vystupni vétve ze zésobniku - obr. 24
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TEPLOTNI CIDLA A JEJICH OBJEMY PUDORYS ZASOBNIKU
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Umisténi teplotnich cidel a schéma vestavby - obr. 25



10.  Doporuteni pro praci se zasobnikem

Béhem prace na experimentu jsem si proSel nékolika jeho stavy. Touto kapitolou bych rad shrnul,

zopakoval a doplnil doporuceni pro praci se stratifikatnim zasobnikem v laboratofi TZB.

Obsluha kotle je dostatetné popsana v manualu pro obsluhu laboratore [14].

Pfed spuSténim ohfevu zasobniku doporucuji postupné oteviit vSechny kulové kohouty a vyzkouSet

chod trojcestnych ventildi.
Pfed dopouSténim zasobniku umistit vhodnou nadobu pod prepadovy odvod vody.

Dopousténi ohfivaci vétve - obrazek 26. Nejprve uzaviit vystup z deskového vymeéniku, poté nastavit
trojcestny ventil do polohy uzavien vystup z deskového vymeéniku a uzaviit kulovy kohout na vratky.
Po téchto krocich se miize pustit dopous$téni studenou vodou a dvéma ,vypoustécimi” ventily do ohfivaci
vétve. Jelikoz je dopousténi napojeno k vybijeci vétvi plijde ¢ast vody do chladiciho vyméniku, proto
doporutuji pfi dostatecném priitoku zapnout obéhové terpadlo, které si vodu nasaje. Jakmile zatne
voda téct prepadem, otevieme kulovy kohout na vrtace (zluty kfizek) a uzavieme pfivod vody (Zluta

fajfkal, véetné celého pfivodu vody.

Dopoustem chladici vetve je obdobné ohnvau Vetvi - obrazek 27.

Dopousténi topné vétve - obr. 26 Dopoustens chiadici vétve - obr. 27
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Pokud byl zasobnik po dobu nékolika tydn mimo provoz, mohou byt zatuhla obéhova cerpadla. Ta se
po zapnuti jednoduSe nerozebéhnou. OdSroubujeme kovovou krytku a plochym $roubovakem otocime
hrideli, tim ji uvolnime a nasledné krytku zaSroubujeme.

Pri dopousténi zasobniku uslySime sycéeni odvzdusnovacich ventild. Pokud ne, ovéfime jgjich funkénost.

Jakmile jsou obé vétve dopuSténé, spustime obé obéhova Cerpadla na nejvyssi otacky po dobu nékolika

vtefin a soucasné s otevienymi vSemi kulovymi kohouty na odbérech tepla ze zasobniku.

Béhem experimentu, pfi kterém dochazi k ochlazovani zasobniku se snizuje dispozicni tlak cerpadel. To
ma vliv na jejich prltok a pfi nizkém tlaku se zastavi. Proto je potfeba dopoustét vodu béhem

experimentu jednou az dvakrat ¢i tfikrat, podle teploty.

Pri vypusténém zasobniku mize nastat zavzdu$néni horni ¢asti. Odvzdu$néni provedeme povolenim a

povytazenim tepelnych Cidel.
Pokud je zasobnik vypustén a bude se znovu napou$tét musi byt otevieny vSechny kulové kohouty.

Po skonceni experimentu (pfi odchodu z laboratofe) otevfit vSechny kulové kohouty na odbérech tepla

ze zasobniku, z divodu moznych podtlakd.

Pfi praci se zasobnikem doporutuji uzavfeni ostatnich vétvi na rozdélovaci/shéraci. Zabrani se tim

nechténym anikdm tepla, snizi se odpor a zvysi pritok deskovym vyménikem.
Doporuteni pro spravnou funkei elektrického kotle.

o Pokud sviti oranzova kontrolka, znamena nejspiSe pokles tlaku topné vody. Minimalni dispozicni
tlak je alespon 1 bar. Tento tlak musi byt na elektrickém kotli. Pokud béhem experimentu dojde
k poklesu je nutné okruh dopustit napf'. pies vypoustéci ventil hadici napojenou na vodovod.

Upozornéni, ne vzdy vypne kotel uz pfi 1 baru (mné osobné az pfi 0,6).

o Nevypinat kotel ihned po dokonceni nahfivani. Kotel ma nastaveny ¢as 40 vtefin, kdy ma dobéh

od momentu vypnuti topnych spiral.

Pfi spinéni vySe zminénych bodd, by mél byt zajistén bezproblémovy chod stratifikaéniho zasobniku.
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11.  Popis experimentil

11.1  Priprava pro experiment

Na stratifikacnim zasobniku bylo provedeno nékolik experimentalnich méfeni, kterd se postupné

modifikovala, tak aby predstavila vybrané stavy z bézného provozu.

Pfed zahajenim méfeni bylo provedeno ¢isténi zasobniku. Mira usazenin pravdépodobné mohla mit vliv
na priitok systémem a zaroven pdsobily velmi nevzhledné pfi prosklené sténé. Nepfedpoklada se, ze by

usazeniny mély negativni vliv na stratifikaci vodniho zasobniku.

Znecistény zasobnik - obr. 28 Cisty zasobnik - obr. 29

Dale byla provedena zbéZzna kontrola jako je napr funkénost teplotnich ¢idel, priitokomérd, ¢erpadel,
odvzdu$novacich ventildl a chodu trojcestnych ventild. Jako nefunkéni se projevilo nékolik priitokomérd, ty
byly oznateny a prehozeny za funkéni tak, aby neomezovaly priibéh experimentu. Dale se zjistil problém
s obehovym ¢erpadlem pro chladici okruh, pfi poklesu dispozicniho tlaku a mirném zavzdu$néni systému

cerpadlo kolabovalo. To se vyreSilo zaménou obéhovych cerpadel, coz problém vyfesilo.
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Béhem pouzivani zasobniku a nutnosti manipulace okolo zasobniku se ¢asem poskodila tepelna izolace
ve viku a na prednim panelu plasté. Izolace byla nahrazena a vyménéna za novou s obdobnymi parametry a

na konec byl osazen plivodni plechovy zakryt s krasnym Stitkem.

Plvadni izolace - obr. 30 Novd izolace - obr. 37

Zasobnik po dokonceni zateplen a osazen plvodnimi kryty karoserie.

Zasobnik pred experimentem - obr. 37 Zasobnik béhem experimentu - obr. 33
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11.2  Vydet experimentd

. Pruni méfeni bylo za acelem zjiSténi skutetné ztraty tepla
plastém. Zasobnik byl ohfat na teplotu 45-55 °C a poté byl méfen
pokles teploty samovolnym ochlazenim po dobu nékolika desitek
hodin. Jako porovnavaci hodnota byla uréena 1,16 W/(m?-K) podle
tlanku [12], ktery porovnava vypotetni model v programu

TRNSYS a skutecné chovani zasobniku.

. Druhé méfeni bylo provedeno na ohfatém zasobniku na
teplotu pfi hornim lici 52 °C a pfi spodnim lici 45 °C. Tento
experiment simuloval odbér tepla stalym vykonem mezi 5-6 kW.
Parametry vybijeni se béhem experimentu mimé ménily z dlivodu
rlizné Géinnosti deskového vyméniku a otacek obéhového cerpadla
podle jeho teploty a aktualniho dispozicniho tlaku. Obdobny
experiment jiz provadéli Daniel Adamovsky a kolektiv [12], av§ak

s Jinym vybijecim vykonem.
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Chovani vestavby pro prvni experiment - obr. 34
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Chovéni vestavby pro druhy experiment - obr. 35

° méreni simuluje pfi predehfatém zasobniku kombinaci ochlazovani a zaroven jeho ohfev

vykonem vy3$8im, nez je ochlazovani do teploty 53 °C a nasledné jen ochlazovani do teploty 42 °C. Pii

ustaleném stavu by se zacal zasobnik opét dohfivat s ochlazovanim na teplotu 53 °C - obrazek 36 a 37.

28



PREHLED VESTAVBY

PREHLED VESTAVBY
H1-H3 H1=H3
07 ] O — WSTUP 7 TO ] O - WSTUP 7
PREPAD PREPAD
T+ NAD ZASOBNIK 1+ ] NaD ZASOBNIK
T2 < \ T2 4 ] B
T3 = ] I T3 = ] -
T | [ 01 = a4 | [ O]
75 = ] [] T5 ] []
64 | [ o0 64 | [0 01 [
v | D 0| - v 0 i
B | [ I s | [ 0| =
vsTup2 T | i O e/[ VRAT vsTup 19 1 il @ é/t VRAT
ZDR0J— 0 ODBER ZDROJ o) ODBER
VRAT VRAT
ZDROJ ZDROJ
Chovéni vestavby pro tieti experiment - obr. 56 Chovéni vestavby pro treti experiment - obr. 37
. Ctvrty experiment vyhodnocoval chovani zasobniku, kde byla zohlednéna i jeho tepelnd ztrata

zjiSténa prvnim experimentem. Tento experiment by mél predstavovat chovani zasobniku béhem méfeni a

ukazat nepfesnost méfeni. Souctem odebraného vykonu a tepelné ztraty bychom méli dostat ustaleny stav.

o Paté meéreni predstavuje srovnani dvou riiznych zplisobli ohfevu zasobniku. Prvnim stavem je ohiev

elektrokotlem v kombinaci s topnou spiralou umisténou u dna zasobniku celkovém vykonu pfiblizné 22 kW.

Druhym stavem je ohiati zasobniku pouze elektrokotlem o vykonu pfiblizné 18 kW.
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Chovani vestavby pro paty experiment - obr. 38 2
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Chovani vestavby pro paty experiment - obr. 39
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12.  Zpisob zapisu a vyhodnocovani méfenych dat

121  Méfici zafizeni

Zépis dat z teplotnich a pritokovych ¢idel probihal méfici Ustfednou ALMEMO 5690-2 AHLBORN -
obrazek 40. Data byla ukladana minutovym intervalem. Délka méfeni probihala v zavislosti na daném
experimentu od nékolika desitek hodin po jednotky hodin. V mistech, kde nebylo mozné mérit pritok

pritokovymi €idly, byl pouzit pfilozny ultrazvukovy pritokomér PortaSonic 7000P. Data byla nasledné

upravena a vyhodnocena v programu Microsoft Excel.

Teplota ve vrstvach v zasobniku byla ziskavana odporovymi termoclankovymi idly typu K a teplota vody

v kazdé vétvi potrubi ponornymi ¢idly PT100.

Meérici zarizeni pro experimenty - obr. 40
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12.2  Vyhodnocovani méfenych dat

Pfi vyhodnocovani tepelné ztraty byla méfena teplota po vySce zasobniku a teplota v okoli. Pfi
vyhodnocovani dat jsem minutové kroky zprliméroval na hodinoveé, z diivodu neustaleného experimentalniho
stavu pfi méfeni. Z hodinového kroku byl vypotten rozdil energie (4), ktery znamenal danou ztratu. Ta byla
nasledné opravena o rozdil teplot s okolim a plochou zasobniku (5). Ze tfi méfeny byl stanoven priimérny

soutinitel prostupu tepla. (6)

Pri ostatnich experimentech byla pouzita kalorimetricka rovnice pro vypocet odebiraného/dodavaného

vykonu (2), pfipadné pro vypocet energie v zasobniku (3).

Pouzité konstanty pfi vypoctu:

Objem zasobniku V=0,66 m®
Plocha plasté zasobniku $=6,98 m’
Mgrena tepelna kapacita vody ¢=4180 J/lkg-K)
Hustota vody p=990 kg/m’

Z diivodu miniméalniho ovlivnéni vysledku jsem pouzil primémé hodnoty mérné tepelné kapacity a

hustoty vody pro teplotu 45 °C dle tab [13].

Vypocet odebiraného/dodavaného vykonu

Q; = 0Q, (1)
Q=m-c-(t—t) 2
kde

a Tepelny vykon (W, kW]

E Tepelna energie [Wh, kWh]
M hmotnost kgl

m hmotnostni priitok [ka/s]

c mérna tepelna kapacita [J/kg-K)]
t teplota teplé vody [°C]

1 teplota vratné vody [°C]
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Vypocet primérného U

QZ=QO_Q1'

Ui

U

Qz

5'(Tzas_Tint)

_ UrtUn+Umn
3
kde
U primérny soucinitel prostupu tepla
Ui diléi soucinitel prostupu tepla
Taas priméma teplota po vysce zasobniku
v intervalu 60 minut
Tint teplota v okoli zasobniku
v intervalu 60 minut
Q: pokles energie po 60 minutach
Qo energie na zacatku ¢asoveho kroku
Qi energie na konci ¢asoveho kroku

(4)

(9)

(6)

[W/(m?2-K)]

[W/(m2-K)]

[Wh, kWh]
[Wh, kWh]

[Wh, kWh]

Pokud se data pfi opakovaném experimentu velmi podobala, bylo provedeno jejich zpriimérovani.

Pfi méfeni hornich teplot v zasobniku byla zprimérovana do jednoho oznacena jako - Horni
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Vypocet mnozstvi energie v ohfatém zasobniku na primérmou teplotu 53 °C z okolni teploty 25 °C

E = 0,66-990 - 4180 - (53 — 25)

E =76473936] =76 474 k] nebo také 21,2 kWh

Kde
1 teplota vody v zasobniku [°C]
t2 teplota v okoli [°C]

Vypocet zmény objemu vody v zasobniku pro navrh expanzni nadoby pri nejvyssi primémé teploté 60 °C

AV =V - (B (ty — t2)) (7]
AV = 660 - (0,0004 - (60 — 25))
AV = 9,2 litra

Kde

Teplotni soutinitel objemoveé roztaznosti B=0,4e10-3 K"
Vi pivodni objem vody v zasobniku [litry]

1 teplota vody v zasobniku [°C]

t2 teplota v okoli [°C]
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D. Vysledky
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13.  Prvni experiment - ztrata
13.1  Tepelna ztrata

Byla provedena série méfeni s ohfatym zasobnikem na teplotu 58 °C pfi hornim lici a poté byl méfen

ubytek tepla po dobu nékolika desitek hodin.

TEPELNA ZTRATY V ZASOBNIKU PO VYSCE
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Tepeind ztréta zasobniku po vysce - graf 1
Na grafu 1 je znazornéna klesajici teplota po vySce v zasobniku v intervalu 12 hodin. Z dat je viditelny

strméjSi pokles teploty pfi prvnich 24 hodinach a v dalSich hodinach je pokles pfiblizné polovicni.

Ve spodni vrstvé je pokles teploty vyrazny oproti ostatnim vrstvam, jelikoz je ve dné absence tepelné

izolace. V dalSich vrstvach je teplota pomémné ustalena a nedochazi k Zadnému vzajemnému promichani.

V dalSim grafu 2 tepelné ztraty je znazornény pokles teploty v ¢ase. V posledni vrstvé T9, u spodniho
lice je pokles teploty strméjsi z diivodu zminéné absence tepelné izolace ve dnu zasobniku. Interiérova teplota
(teCkované) je z potatku zvySena pravé vlivem tepelnych ztrat zasobniku. Dalsi periodické vykyvy jsou
zpidsobené dennimi zisky jako je slunce a vymeénikova stanice umisténa pod laboratofi. Z diivodu piehlednosti

grafu jsou zobrazena teplotni ¢idla po vySce 300 mm, tedy ob jedno Cidlo.
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TEPELNA ZTRATA ZASOBNIKU V CASE
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13.2  Soutinitel prostupu tepla

Z naméfenych presnych rozmér(i jsem vypocital plochu zasobniku na 6,98 m? a objem samotného
zasobniku na 660 litr. Rozméry zasobniku a diléi plochy véetné objemu na obrazku 25. Porovnavaci hodnota

byla 1,18 W/im?-K) podle tlanku [12].

Jiz z grafu 2 je viditelny nepfimy pokles teploty. Pfi vypocCtu byla zohlednéna hustota a mérna tepelna
kapacita vody podle teploty, avSak vysledek se lisil v fadu setin. Byla tedy stanovena konstanta podle
priimérné teploty 45 °C. Dale ma vliv okolni teplota, ktera se pohybovala rozmezi od druhého dne pfiblizné
do 1,5 °C. Klesajici tendenci soucinitele prostupu tepla ma za pficinu vliv vnitfniho chovani zasobniku podle

vnitfni teploty.

V grafu 3 je znazornény soucinitel prostupu tepla prvniho méfeni a nasledné prolozena linearni spojnice

trendu.
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Pribéh soucinitele prostupu tepla - grat 3

Celkovy soutinitel prostupu tepla byl vypotten primérem ze 3 méfeni na 2,27 W/(m?-K). Tato hodnota
se lisf oproti referencni 1,16 W/(m?-K) 0 1,11 W/(m?-K), coz je téméF dvakrét tak velkd méma tepelnd

Ztrata.
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14.  Druhy experiment - ochlazovani

Experimentu predchazel Clanek [12], kde se v jednom experimentu provadélo ochlazovani
konstantnim vykonem. Pfed zapocetim experimentu se zasobnik ohfival kombinaci elektrokotle plnym

vykonem 20,8 kW a elektrickou topnou spiralou o vykonu 4 kW.

Zlomova teplota byla urtena na 52 °C pfi hornim lici, na zakladg, které se zastavil ohfev a zahajilo

ochlazovani o vykonu 5,5 kW. Odbérné misto ze zasobniku bylo pouze z vystupu UT7.

Na grafu 4 je znazornéna teplota po vySce v zasobniku pfi jeho ochlazovani. Pocatecni rozdéleni
teplot odpovida patnacté minuté v grafu 4, tj, konec ohfevu potatek ochlazovani. Z grafu 4 je nazorny
velmi presny pokles teplot v ¢ase, kdy pfi ochlazovani nedoslo k zadnému vyraznému promichani
jednotlivych vrstev. Odbémé misto bylo pod Grovni nejvyssiho teplomeéru, proto je pokles teploty pfi
vrchnim lici minimalni.

Na obréazku 41 je vidét vy3Si teplotni spad vratné vody chladiciho okruhu. Teplotni rozdil byl nastaven
na 10 °C, dochazelo tedy ke vstupu chladnéjsi vody, nez jaka je v zasobniku, proto se otevrely jen klapky
ve spodni ¢asti zasobniku.
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Na grafu b je znazornéna teplota v zavislosti na ¢ase pfi ochlazovani. Teplotni ¢idla TO-T9 - obrazek 25,
str. 33, znazorfiwji teplotu v urcité vySkové drovni. Odbérné misto je nize, nez je TO a horni ¢idla teplot, proto
je pokles teploty tak minimalni. Velmi zajimavym jevem pfi ochlazovani byl rozdil teplot T0 a T1, ten
dosahoval 13,7 °C pfi zméné vysky o 15 cm, tj vzdalenost Cidel. Ve skuteénosti byl tento prechod pfiblizné

5em.
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OCHLAZOVANI ZASOBNIKU STALYM VYKONEM
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15.

Treti experiment - ochlazovani s ohfevem

Tento experiment ukazuje chovani zasobniku pfi ochlazovani a ohfivani soucasné. Experiment byl zapocat

na piedehratém zasobniku na teplotu 45 °C, pfi vypustné drovni. Ze zasobniku byla odebirana mensi energie

nez dodana. Dodavany vykon z elektrického kotle byl jeho maximalné mozny 1.

20,8 kW po dobu 65 minut.

Odebirany vykon ze zasobniku se ménil v priibéhu ¢asu a dosahoval od 9,2 do 12 kW po dobu od pocatku

do 115 minut.

Z grafu 6 je z'ejmy rozdil mezi ochlazovanim s ohfevem a pouze ohievem.

Plnou arou je znazornén pouze ohiev. Je znatelny rozdil mezi teplotou v pocatku a po tficeti minutach

(modra a zelna kfivka). Z diivodu velké vzdalenosti mezi kfivkami je zfejmy velky narist teplot.

Carkovanou arou je zndzorén ohfev v kombinaci s ochlazovanim. Kiivky jsou soumémgjsi a teplota je

vice rozlozena po vySce zasobniku
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Na grafu 7 je pfedehfaty zasobnik na teplotu 45 °C pfi vypustné Grovni. Od tohoto okamziku zatalo
méieni, kdy se zasobnik stale ohfival plnym vykonem 20,8 kW a zaroven ochlazoval vykonem v rozmezi 9,2
- 12 kW. Tento rezim trval, dokud nedosahla maximalni teplota b3 °C - obréazek 42 otevienych klapek.
Ohfev se zastavil a probihalo uz pouze ochlazovani do teploty 45 °C, kdy by se cyklus zatal periodicky

opakovat.

Déle je z levé ¢asti grafu 7 patrnd velmi nizka teplota u dna zasobniku, ta je zpidsobena velkym chladicim
vykonem, ktery byl dosazen velkym teplotnim spadem a vratna voda tak podchlazovala dno zasobniku. Pfi
ochlazovani zasobniku byl velky teplotni spad, a proto dochazelo k vyraznému ochlazeni dna zasobniku a
Castecné i druhé spodni vrstvy. Na obrazku 43 je vidét oteviena poloha spodnich klapek pravé z divodu nizke

teploty vratné vody.

Na pravé ¢asti grafu 7 dochazi uz pouze k ochlazovani zasobniku. Odbéré misto je pro prvni i druhou
Cast v hornim odbérném misté UT7. To nam ukazuje na vysokou teplotu pfi hornim lici zasobniku, kde neni
mozny odbér vody. Ubytek tepla je ¢astecné zplisoben tepelnou ztratou a castecné ochlazovanim od spodni

vrstvy v misté odbéru. V ostatnich vrstvach pak teplota tmémé klesa a klesa i stfedni teplota chladici vétve.

Horni klapky ohiivajici vétve- obr. 42 padn/k/apky chiadici vétve- obr. 43
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OHREV ZASOBNIKU S OCHAZOVANIM A POUZE OCHLAZOVANIM
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16.  Ctvrty experiment — presnost méfeni

Ctvrty experiment se zaméfuje na kvalitu provedeni vybranych predchozich experimentil. Bézné se
tepelna ztrata plastém neuvazovala, jelikoZ cilem experimentu bylo ukazat, jak se zasobnik chova za ur€itych

okrajovych podminek.

/a idedlnich podminek ma zasobnik tepla vnitini energii zavislou na jeho teploté v daném misté. Pokud
vezmeme Vv potaz ochlazovani zasobniku, mame zménu energii v asovém kroku, tedy odebrany vykon,

tepelnou ztratu zasobniku a tyto veliciny secteme, méli bychom byt v rovnovaze.

Na grafu 8 je blize popsan druhy experiment. Z celého méfeni byly vybrany dvé hodiny, kdy vSechna
data vypadala ustalené. V grafu je nasledné popsana zména vykonu v zasobniku o minutovém kroku. Chladici

vykon odebirany potrubim vetné ztrat byl secten jako odebrany vykon + ztraty.

V ramci Gseku 120 minut byla vypottena priimérna odchylka o vykonu 485 W. Vlivem nepiesnosti byl

odebirany vykon potrubim vétsi nez vykon odebirany ze zasobniku
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17. P4ty experiment - porovnani
Patym experimentem je porovnani ohiati zasobniku kombinaci elektrokotle a topné spirdly oproti

samotnému elektrokotli.

e  (hfev pouze elektrokotlem o vykonu 20,8 kW. Z grafu 9 je viditelné prohiati smérem shora doli. To

jde porovnat i na grafu 10, kde se vyrazné zvySuje teplota v hornich vrstvach.
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o  (Ohfev kombinaci elektrokotle a topné spiraly. Pfi kombinaci je viditelné prohfati spodni ¢asti zasobniku.

Mize tedy tak dojit k rychlému prohrati celého zasobniku.

OHREV ZASOBNIKU KOMBINACI ELEKTRO KOTLE A TOPNE
SPIRALY
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Teplota v case pri ohrevu kombinaci elektrokotle a topné spirdly - graf 17
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E.Diskuze
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e Uvodem

Béhem ohievu zasobniku z pokojové teploty tj. 25 °C napfiklad na teplotu 50 °C, dojde ke zvétSeni
objemu vody v zasobniku pfiblizné o 6,6 litru, pfi teploté na 60 °C to je 0 9,2 litru. Béhem prace se
zasobnikem je to zajimavé informace napfiklad z diivodu velikosti nadoby pro expandovanou vodu nebo
v opatném pripadé pfi ochlazovani zasobniku je mnozstvi vody, které musi byt do systému dodano. Pri této

Uvaze byla zanedbana vypaiena voda, ktera tvofi zanedbatelny rozdil.

Pfi dopousténi zasobniku béhem ochlazovani byl skok teploty vratné vody do zasobniku nizsi v radu
jednotek stupnd, avSak teplota vody v zasobniku se témér nezménila. Z diivodu spravné funkénosti
obéhovych Cerpadel je potfeba minimalni dispozicni tlak. Ten je zajiStén pfepadovym potrubim, které
dosahuje vysky pfiblizné 2 metrd nad cerpadla. Pokud se vyska prili§ snizi z divodu zmény objemu cerpadla
zatnou kolisat, z toho divodu je nutné dopoustét systém nékolikrat béhem experimentu. Ze zkuSenosti
z druhého experimentu pfi ochlazovani fadové 5 kW byl systém dopou$tén 3x a chod celého systému byl

bezproblémovy.

Na zakladé tohoto zavéru, pokud by se umistila expanzni nadoba na prepadové potrubi o objemu
minimalné 10 litrd, byl by zaji$tén trvaly bezproblémovy chod systému, pfipadny piepad by zlistal z divodu

bezpetnosti pfi vyjimecném dopousténi.
e Prvni experiment - ztrata

Béhem pfipravy pred zapocetim experimentd byla uvedena hodnota soutinitele prostupu tepla
U=1,16 W/(m?-K) ve &lanku [12]. JelikoZ nebyla hodnota nijak zdGvodnéna a zasobniku chybéla ¢ast izolace,
byl proveden experiment se samovolnym ochlazovanim. Zasobnik byl doplnén o chybéjici izolaci a byla
navracena plivodni karoserie. Experiment se provadél celkem 3x. Prvni dvé série trvaly 4 dny a posledni série
trvala 6 dni. Vysledky byly velmi pomémé rizné. Castetné to mize byt zplsobené kratkym krokem méfen,
tj. jedna minuta. V grafu 13 jsou znazornéna bodové vSechna 3 méfeni véetné linearnich spojnic trendu.
Modrfe vyznacené je posledni méfeni, které trvalo 160 hodin. Pfi teploté v zasobniku bliZici se okolni teploté
byla zména energie v zasobniku mala a dochazelo k vyraznym odchylkdm. Co se tyce spojnic trendu jsou Si
blizké druhé a tfeti méfeni. ZvlaStni totozné chovani vSech méfeni bylo na za¢atku, kdy pfiblizné po 4. hodiné

byl skokovy pokles teploty o 1-3 °C.
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Podle grafu 14 experiment trval po dobu nékolika dnd. Vzhledem k riiznorodému slozeni zasobniku byl

proveden experiment za Utelem zjiSténi skutecné ztraty tepla plastém.
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Pribéh soucinitele prostupu tepla pro 3 méreni - graf 13

e [Druhy experiment - ochlazovani

Pred vétSim zapoCetim slozitéjSiho experimentu jsem se inspiroval okrajovymi podminkami opét v ¢lanku
[12], kde byla provadéla simulace a nasledné méfeni na experimentalnim zasobniku. Cilem bylo pfiblizit se

provedenému experimentu a porovnat namefené hodnoty.
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Na grafu 14 je ze zminéného ¢lanku porovnana simulace (teckované) a experimentalni méfeni (plnou). Je
viditelné zachovani stratifikace v ¢ase pfi ochlazovéani zasobniku o konstantnim vykonu 3,8 kW. V priibéhu

Case se ochlazuji nejdfive spodni a nasledné i horni vrstvy.

V porovnani s mnou provedenym experimentem, kdy chladici vykon byl konstantni 5,5 kW je viditelny
umeémy pokles diléich teplot po vrstvach v zasobniku, avSak bez jakékoliv stratifikace - graf 15. Lze tedy
usoudit, ze vykon 5,5 kW uz je prili§ vysoky a zasobnik se chova jako klasicky bez vyuziti stratifikace. Z grafu
je take viditelné misto odbéru teplé vody, které je pod vrchnim teplotnim ¢idlem. Prakticky je tam vySkovy
rozdil pfiblizné 8 cm a teplotni rozdil byl 14 °C, coZ nasvédcuje pfiznivému zachovani jednotlivych vrstey,
nedochéazi tedy k vzajemnému promichéani. Pokles teploty horni vrstvy ve vy$ce 1550 mm je zpisoben
Castecné tepelnou ztratou a také mirnym ochlazovanim spodni kontaktni vrstvy. Smérnice ochlazovani

zasobniku odpovida hodnoté 0,129 °C/minutu. Tj rozdil teploty za Cas.
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Srovndvaci graty ochlazovani zasobniku - graf 15

e Tieti experiment - ochlazovani s ohievem

Treti experiment popisuje komplexnéjsi pfistup k zasobniku. Predstavuje provozni stav, ktery se sklada

rvvr
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teplotu 42 °C. Zasobnik byl ohfivan pouze elektrokotlem o vykonu 20,8 kW. Ochlazovani bylo o vykonu
v rozmezi 9,2-12 kW v zvislosti na pfivodni teploté chladici vétve do deskového vyméniku. Cim vyssi byla

teplota pfivadéné vody, tim vétsi byl rozdil teplot na vyméniku a vykon byl vyssi.

Graf 7 se sklada ze dvou ¢asti, leva cast je ochlazovani s ohievem, kdy je viditelna vy3Si dodavka tepla.
Po 65 minutach bylo dosazeno teploty 53 °C pfi horni vrstvé i v Grovni vystupu teplé vody. Z grafu je
viditelna velmi bliza teplota hornich vrstev T0 az T2, tato oblast je zaroven mistem odbéru a pfivedena ohfata
voda je zaroven odebirana, avSak ne v takovém mnozstvi, a tak dochazi k mirnému ohfevu celého zasobniku.
Jelikoz je chladici i ohfivany vykon velky pfi velkém teplotnim rozdilu. Rozdil teplot ohfivané vody byl 20 °C.
Rozdil teploty chladici vody byl v rozmezi 9-15 °C. To bylo ovliviiovano otatkami terpadla, ktera se v priibéhu
experimentu ménila a teplotou studené vody z vodovodu, které se také mohla mirné ménit. Odchylka v radd
nékolika desetin stupnid délala velky rozdil. Pfi ochlazovani zasobniku z teploty 53 °C bez dal$iho ohfevu byla

velmi strma a podobala se druhému experimentu.

Zajimavy je prlibéh ochlazovani, ktery do teploty 45 °C je mirny o smérnici rovné 0,175 °C/minutu a
v rozmezi teplot 45-35 °C je velmi strmy, odpovidajici smémici 1,67 °C/minutu. Pod teplotou v zasobniku
35 °C je ochlazovani dilcich vrstev velmi pozvolné z diivodu malého rozdilu teplot. Odebirany vykon ze

zasobniku se ménil v priibéhu ¢asu a dosahoval od 9,2 do 12 kW.

OHREV ZASOBNIKU S OCHAZOVANIM A POUZE
OCHLAZOVANIM
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e (tvrty experiment - piesnost méfeni

Cturtym experimentem je spise vyhodnoceni kvality méfeni. V/ ramci zavéreéné prace byl proveden
experiment, ktery mél simulovat ustaleny stav z pohledu rovnovahy celého systému. Zasobnik ma urcitou
energii, ta se v Case zméni. Dopocitame vykon, o ktery se zasobnik ohial pfipadné ochladil, dale mame
dodavany vykon (ohiev), odebirany vykon (ochlazeni) a tepelné ztraty prostupem plasté. Mnozstvi energie
pro odpar voni hladiny se zanedbava. Z diivodu: mala vyparna plocha v uzaviené nadobé a minimalni teplotni
rozdily. Moznym ovliviujicim faktorem miize byt polozené zafivkové svétlo pod hornim krytem karoserie -
obrazek 30 na strané 27. Svétlo je v izolovaném krytu a je polozené pfimo na proskleném viku zasobniku,
vykon svétla mlize byt priblizné 20-30 W, to je pomérné zanedbatelné ve srovnani napfiklad s chladicim

vykonem, ktery je 5,3 kW.
Analyza druhého experimentu

Vyéet hlavnich vykon(:

e (Chladici vykon 5690 W
e Tepelnd ztrata zasobniku pfi bb °C 162 W
o Rozdil energie v tase 60 minut -5150 W

Prlimérné hodnoty za 120 minut.
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Pfi souctu vykon(i je chladici vykon o 378 W vy$8i, neZ jaky byl rozdil energie v zasobniku za dobu 2

hodin. To miize byt zplisobeno ¢éstecné nepresnosti priitokoméru.

Vyrobce uvadi odchylku méfeni +/- 1 I/minutu, to odpovida pfi této konfiguraci méfeni 100 W. Déle se
rozdilu vykonu mohou podilet ztraty po trase potrubi. To je v8ak izolované az na typickd mista jako je
Cerpadlo, oblast priitokoméru, teplotniho ¢idla a ventil. Celkova odchylka vSak tvofi k celkovému

odebiranému vykonu pfiblizné 6 %, coz by se dalo povazovat za zanedbatelné.
e Paty experiment - porovnani

Ohfev zasobniku je zajiStén dvéma zdroji, hlavnim je elektrokotel, ktery pfivadi do zasobniku skrze
rozdélovat a deskovy vyménik teplou vodu a ta ohfiva vodu v zasobniku. Elektrokotel obsahuje 3 topné

spirdly po 6 kW, béhem experimentu byl v8ak naméfen maximalni vykon 20,8 kW.

Vedlej$im zdrojem tepla je elektricka topna spirala o vykonu priblizné 4 kW, ktera je umisténa ve spodni
¢asti zasobniku. Porovnanim vykonu zdrojli je zfejmé, ze ohrev zasobniku nebude mit ve spodni poloviné
stejnou smérnici riistu teploty jako v horni poloving. Dalsim rozdilem je zpisob distribuce tepla. Elektrokotel

pfivadi do zasobniku teplou vodu o vys3i teploté, kdezto topna spirala lokalné zvySuje teplotu v daném misté.
Pruni zpdisob byl pouze elektrokotlem a druhym zpidsobem kombinace elektrokotle a topné spiraly.

Z grafu 9 je viditelny nar(ist teploty od hornich vrstev postupné po spodni. Vzhledem k poloze umisténi
posledni klapky difuzoru, se ohfivaji prvni 3 horni vrstvy, tj. TO-T2 soucasné. Nasledné se kazdou 4-6 minutu

zatinala prohrivat kazda dalSi vrstva.

OHREV ZASOBNI{KU POUZE ELEKTRO KOTLEM
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Na ¢tvrtém teplotnim Cidle T3 mezi 13 a 20 minutou je zajimavy prlibéh teploty, ktery je zplisoben
cirkulaci chladici vétve bez chlazeni. Ze zasobniku byla tedy odebirana tepla voda, ktera se nasledné vracela
difuzorem zpét. To mélo nejspiSe za nasledek mirné zpozdéni ohi'evu Ctvrté vrstvy, ale Zadnym zplsobem to

nenarusilo stratifikaci zasobniku v $ir§im méritku.

Smérnice ohfevu zasobniku pouze elektrokotlem je v horni ¢asti 0,36 °C/minutu a 0,13 °C/minutu pfi

spodni ¢asti zasobniku.

OHREV ZASOBNIKU KOMBINACI ELEKTRO KOTLE A TOPNE

SPIRALY
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Teplota v case pri ohrevu kombinaci elektrokotle a tapné spirdly - graf 17

Na grafu 11 je ohi'ev kombinaci elektrokotle a topné spiraly. Je viditelny rozdil, kdy elektrokotel prohfiva
horni polovinu zasobniku a topna spirdla spodni Cast zasobniku, nejvic 5 spodnich vrstev pfiblizné o stejné
smérnici, tj. 0,32 °C/minutu. Smémice horni ¢asti je 0,39 °C/minutu. Je tedy evidentni, pozitivni ovlivnéni

ohfevu horni ¢asti.

Na grafu 16 je porovnani obou zpisobi ohfevu. Ping znatka ukazuje ohiev pouze elektrokotle. Prazdna
znacka ukazuje ohfev kombinaci elektrokotle a topné spiraly. Ackoliv nebyly stejné vSechny pocatecni teploty
po dilcich vrstvach v zasobniku, pribéh teplot v horni poloviné se choval velmi podobné. To mé za nasledek
ohfev elektrokotlem v horni ¢asti zasobniku vlivem klapek v difuzoru. Spodni ¢ast zasobniku se ohfivala

vyrazné rychleji vlivem topné spiraly.

Zajimavosti u ohfevu kombinaci je priibéh teplot v (rovni 500 mm ode dna. Topna spiréla je umisténa

u teplotniho ¢idla ve vy$ce 200 mm. Tudiz je zfejmé, ze nedochazi k ovlivnéni teplotniho €idla viivem topné
spiraly.
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TEPLOTA PO VYSCE ZASOBNIKU
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Pred samotnymi experimenty jim predchazela fadna pfiprava mimo studovani odborné literatury, také
udrzba zasobniku jako vypusténi zasobniku, v ramci ¢iSténi a obnova tepelné izolace, véetné vraceni pivodni
karoserie. Behem provadéni experimenti vznikalo nékolik problémd se zavzdu$nénim systému, tim padem i

s obéhovymi ¢erpadly. Pfi spravném odvzdu$néni a zaméné Cerpadel, byl problém vyfesen.

Po provedeni sérii modifikovanych méfeni a jejich vyhodnoceni, Ize fici, ze se zasobnik chova spravné.
Je v8ak potieba hlidat dostatecny dispozicni tlak obéhovych Cerpadel a zasobnik spravné odvzdusnit pred
zapotetim experimentu. Vnitni vestavba s difuzory funguje spravné. Voda je rozloZena po vrstvach podle

dané teploty a pfi ohi'evu ¢i chlazeni je vracena klapkou podle jeji hustoty.

Experimentalni zasobnik v laboratofi s vnitini vestavbou vybavenou difuzory, se chova velmi obdobné,
jako zasobnik s poréznim porubim ve €lanku [5] kapitola 7. Toto feSeni je tedy z pohledu funkénosti si
podobné, otazkou vsak je, jak se bude porézni potrubi chovat pfi silngj$im znecisténi topné vody. V systému
experimentalniho zasobniku jsou na obou trasach osazené filtry, a i pfesto do$lo ke zneciSténi. Otazkou je,

v jakém jsou stavu, ty CiSténé nebyly.

Z provedeného méreni tepelné ztraty zasobniku, byla po zprimérovani vypoctena hodnota souinitele
prostupu tepla 2,27 W/(m%K), oproti tomu v ¢lanku [12] byla hodnota stanovena na 1,16 W/(m*K). Tato
hodnota byla pravdépodobné vypoctena teoreticky bez zohlednéni vedlejsich vlivii a tepelnych mostd.
Hodnota je stanovena pro zasobnik bez chodu obéhovych Cerpadel. Pri experimentu s obéhovymi cerpadly
je nutno uvazit i ztratu tepla vlivem trasy a jednotlivych segmenti, jako je ob&hové gerpadlo, kulovy kohout,

jimka pro teplomér a priitokomér. Tyto segmenty nejsou izolované a zpidsobuiji tepelnou ztratu.

Provadéné méfeni s ochlazovacim vykonem 5,3 kW bylo vyhodnocen jako pfili§ velké a zamySlena
stratifikace nebyla vyuzita. Zasobnik si béhem experimentu zachovaval imérné se snizujici teplotu v zavislosti
na jeho vySce. Ve srovnani s clankem [12], kde byl ochlazovaci vykon 3,8 kW a v tase po vrstvach byla

zachovana prislu$na teplotni stratifikace. Teplot se neménila tmémé vzhledem k vySce zasobniku.

Pfi komplexnéjsi konfiguraci méfeni, byla zjiSténa mozna kombinace ohfevu a ochlazeni zasobniku
soucasné. Bylo zjiSténo, ze 1 pres velké vykony chlazeni, si zasobnik zachovaval své teplotni rozvrstveni a
dokazal se dale nahfivat bez jakéhokoliv promichani. Ohfev zasobniku byl pinym vykonem 20,3 kW a chladici

vykon zasobniku byl 9,2 - 12 kW v zavislosti na okolnich podminkach.
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Béhem analyzy chovani zasobniku pfi druhém experimentu bylo zjiSténo, ze odebrany tedy chladici vykon
je vétsi o 378 W. Coz miize byt zplisobeno nepresnosti méreni. Vyrobce pouzitého priitokoméru deklaruje
odchylku +/- 1 % méfeni, tj pfi provedené konfiguraci to ¢ini 100 W. Zbyla odchylka 278 W z vypotteného
vykonu miize byt zpdsobena diléimi segmenty na trase chladici vétve, vypafenym teplem a vnitfnim tfenim

vody.

V ramci porovnani dvou zplisobd ohfivani zasobniku bylo, Ze kombinace topné spirély a elektrokotle se
pfiznivé ovliviiuje. Topnou spirdlou se prohiiva samotny spodek a elektrokotlem horfejSek zasobniku. Pricemz
ohfev spiralou nijak nenarusuje teplotni stratifikaci a nedochazi tedy k promichavani vody v zasobniku vlivem
velkych vztlakovych sil. Zasobnik se kombinaci obou zdrojii dokazal ohfét na teplotu 55 °C za necelou hodinu.
Teplota vak nebyla konstantni a u dna byla pouze 45 °C. Smérnice ohfevu hornich vrstev vychézela pro
kombinaci 0,39 °C/minutu, tedy o 0,03 °C/minutu rychleji nez pro samotny elektrokotel. U spodni vrstvy

byla smérice pro kombinaci 0,32 °C/minutu, tedy o 0,19 °C/minutu rychleji nez pro samotny elektrokotel.

Prace se zafizenim mi rozsifila podvédomi i védomosti o dané problematice, a také uvazovani

v souvislostech pfi feSeni komplikaci s nefunkénim zasobnikem.
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