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Souhrn

Pfedmétem prace je analyza provoznich a odbérovych charakteristik vybranych pfimo ohfivanych
zasobnik( zapojenych v kombinovaném systému pfipravy teplé vody a vytapéni. Analyza je provedena
s vyuzitim simulaéniho nastroje TRNSYS. Pro zvolené okrajové podminky jsou provedeny parametrické
studie, jednorazové zatézoveé testy trvalymi pritoky teplé vody a celorocni testy odbérovymi profily teplé
vody. Na zakladé ziskanych vysledk( jsou definovany okrajové podminky vyuZiti pfimo ohfivanych
zasobnik( v kombinovanych systémech ve vybranych objektech.

Summary

This diploma thesis aims at the analysis of operational and draw-off characteristics of selected directly
heated DHW storage tanks used in combination heating systems. The analysis is performed using TRNSYS
simulation tool. For the selected boundary conditions, parametric studies, single load tests with continuous
DHW flow rates and year-round load tests with different DHW draw-off profiles are performed. Based on the
results obtained, the boundary conditions for the use of directly heated storage tanks in combination heating
systems in selected objects are defined.
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1 Uvod

Pfedmétem diplomové prace je simulaéni analyza provozniho chovani pfimo ohfivaného plynového
zasobniku teplé vody. Analyza reaguje na sou€asny trend zvySovani vyznamu energetické narocnosti
pfipravy teplé vody a zkouma alternativni zpusob zapojeni a provozu plynovych zasobnikovych ohfivacu.

Stavajici trend snizovéni energetické naroCnosti budov klade vysoké poZadavky nejen na
architektonicko-stavebni feSeni obalek budov, ale také na jejich technické systémy. V oblasti obytnych
budov se do popredi feSeni energetické naroCnosti dostavaji zejména systémy vytapéni a pfipravy teplé
vody, které tvofi vétSinovy podil na celkové spotfebé energie. Energeticka naroénost systému vytapéni je
pfimo zavisla na tepelnych ztratach vytapéného objektu a podafilo se ji vyrazné snizit zateplovanim obalek
stavajicich budov, resp. zavedenim pfisnéjSich pozadavk( na tepelné—technické vlastnosti konstrukci
novostaveb a rekonstruovanych budov. Realizace Uspornych opatfeni v ramci systéma pfipravy teplé vody
pouziti dané budovy. Dopady provedenych Uspornych opatfeni nemaji tak vyrazny efekt na sniZeni
energetické naroénosti jako v pfipadé vytapéni. V mnoha zemich navic dochazi k naristu spotreby teplé
vody, napfiklad Pomianowski [1] uvadi pro Dansko 25 % narist spotieby za poslednich dvacet let, pro CR
uvadi Bertelsen [2] pfiblizné 10 % narUst spotfeby v obdobi mezi roky 2000 a 2015.

Zejména v pfipadé novostaveb tvofi pfiprava teplé vody stale vyznamnéji podil v celkové energetické
bilanci objektu. Napfiklad Ivanko [3] uvadi, Ze zatimco ve sledovanych finskych budovach postavenych pfed
rokem 2002 tvofi podil energie pro pfipravu teplé vody 24 az 30 % z celkové spotfeby energie, v pfipadé
kvalitné zaizolovanych novostaveb dosahuje tento podil az 63 %. Podobny zavér uvadi také Pomianowski
[1], ktery vyhodnocoval podil energie pro pfipravu teplé vody na celkové spotiebé energie objektl v Dansku,
Francii a Spanélsku. Vysledky vyhodnoceni jsou zobrazeny na Grafu 1 niZe. Z grafu je jasné patmy trend
narlistu vyznamu energetické naroénosti pfipravy teplé vody v novostavbach.

Je mozné predpokladat, Ze s vystavbou novych dom( v souladu se zpfisnénymi poZadavky na
soucinitele prostupu tepla a naristajicim po¢tem dodate¢né zateplenych starSich domi bude trend
snizovani energetické narocnosti systému vytapéni spolecné s trendem naristu vyznamu systému pfipravy
teplé vody dale pokraCovat. Vzhledem k tomuto vyvoji vznikaji pfilezitosti pro nové postupy, aplikace a
koncepty zapojeni zafizeni uréenych pro pfipravu teplé vody.

V ramci této prace je feSen alternativni zplsob zapojeni plynového ohfivace do systému kombinované
pfipravy teplé vody a vytapéni. Koncept kombinovaného systému predstaveny v této praci pfistupuje
k FeSeni jinak nez tradiCni navrhy a do ur€ité miry upfednostiiuje pfipravu teplé vody pfed vytapénim.
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Graf 1 - NarUst podilu energie pro pfipravu teplé vody vzhledem k celkové spotfebé energie v budovach, na zakladé [1]
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Zdroj tepla v klasickém kombinovaném systému dodava energii do vytapéni pfimo a teplou vodu
pfipravuje nepfimo bud prito¢né nebo pfes nepfimo ohfivany zasobnik teplé vody viz Obr. 1 vievo a
uprostied. Sidleni tepla mezi zdrojem a zasobnikem probihé prostfednictvim integrovaného nebo externiho
vyméniku tepla. Pracovni kapalinou je otopna voda, zdrojem tepla mize byt v pfipadé méné narocnych

vivs

zavedené praxi je zdroj tepla navrhovan primarmé podle potieb systému vytapéni.

Systém FfeSeny v ramci této prace vyuziva jako zdroj tepla pfimo ohfivany zasobnik teplé vody. Tepla
voda je dodavana z pfimo ohfivaného zasobniku pfimo a tepelna energie do systému vytapéni nepfimo
prostfednictvim externiho deskového vyméniku. Z popisu je zfejmé, Ze pracovni kapalinou v primarnim
okruhu vytapéni musi byt tepla voda. Schéma zapojeni je naznaceno na Obr. 1 vpravo.

Uvedeny alternativni koncept zapojeni neni v tuzemskych podminkach plo$né rozSifen a informace
k jeho navrhu, provozu a regulaci je nutné dohledavat v zahraniéni literatufe. Poprvé byl ve vét§im méfitku
pfedstaven na poCatku 90. let v Kanadé a Americe. Jak uvadi kanadsky standard P/G-08-02-PLBG/GAS [4]
ohfivage zapojené v kombinovaném systému mély plvodné slouzit pouze jako zalozni zdroje k primarnimu
zdroji tepla, pfipadné jako hlavni zdroje tepla pro objekty s malou potfebou tepla na vytapéni. K jejich
vétSimu rozsifeni vyrazné pfispél trend zateplovani a vystavby energeticky uspornéjsich budov. Uvedeny
koncept zapojeni ziskal v Kanadé popularitu zejména diky snadné instalaci a malym narokim na
obestavény prostor. Jak uvadi Prybysh [5] smyslupinost pouziti tohoto zapojeni narlsta zejména
v pfipadech, kdy ma objekt nizké tepelné ztraty a vétSinu roku jej neni nutné vytapét.

Tento koncept zapojeni ohfivade by teoreticky mohl pfedstavovat vyhodngjsi alternativu k dosud
pouzivanym systémdm, nicméné pro zhodnoceni jeho pfinosti prozatim chybi podrobna data
z laboratornich a provoznich méfeni. V zahraniéni literature je dostupnost informaci také velmi omezena,
zejména co se tyka praktickych zkuSenosti a provoznich méfeni. Zminény nedostatek informaci je motivaci
k podrobnéj§imu rozboru tématu. V rdmci této préce je rozbor proveden formou reSerSe dostupnych
podklad( a nasledné formou simulaéni analyzy provozniho chovani ohfivate zapojeného do feSeného
systému. Postupy a principy popsané v reSersni Casti prace jsou vyuZzity v pomocnych vypoctech pro
simulacni analyzu.

Simulaéni analyza se zaméfuje na zhodnoceni provoznich a odbérovych charakteristik ohfivace pfi
souCasné dodavce tepelné energie pro pfipravu teplé vody a vytapéni. Simulacni analyza mé dva hlavni
cile, prvnim je ziskani obecné predstavy o provozni charakteristice ohfivace pfi souCasné dodavce energie
do obou pfipojenych systémda, druhym je definovani limitniho zatizeni ohfivace. Vystupy z této prace mohou
byt vyuzity pro pfedbézné zhodnoceni moznych pfinosl a hranic pouZziti tohoto systému. Do budoucna by
bylo vhodné simulaéni analyzu rozsifit o laboratorni a provozni méfeni.
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Vizhledem k trendu dekarbonizace sektoru budov, omezovani vyuZziti neobnovitelnych zdroji energie a
skuteCnosti, Ze ohfivaC feSeny v ramci této prace vyuziva jako zdroj energie zemni plyn, je nutné obhajit
pfinos navrZzeného fedeni v del8im ¢asovém horizontu.

Co se tyée soucasného stavu a stfednédobého vyhledu, spotfebite vyuzivajici zemni plyn a distribu¢ni
sité zemniho plynu jsou povazovany za velmi dileZitého prostfednika pro postupny pfechod k zasobovani
budov dekarbonizovanymi plyny. Desetilety plan rozvoje plynarenské soustavy CR poéita s rozvojem
plynarenské sité a jejim sblizovani s elektroenergetickou siti, tzv. sector couplingem, prostfednictvim
koncepce P2G, ve kterém tvofi plynové spotfebice klicovou slozku. Principem sector couplingu v konceptu
P2G je vyuziti nadbytku elektrické energie z obnovitelnych zdroji pro elektrolyzu vody, ziskani vodiku a
jeho vyuziti v plynarenskych sitich.

Ve Vhnitrostatnim plénu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu [6] je uvedeno, Ze do budoucna
by bylo vhodné udrzet plynarenskou distribuéni sit uzplisobenou k vyuziti jak zemniho plynu, tak zelenych
dekarbonizovanych plyn(, pfiéemz distribuéni sit zemniho plynu by se postupné méla pfipravit na vysSi
podil dekarbonizovanych plynl. Co se tye sou€asného stavu, prozatim se jako realizovatelna cesta
implementace konceptu P2G jevi pfimichavani vodiku do rozvod(i zemniho plynu. S pfimichavanim vodiku
do zemniho plynu zacalo ve velkém méfitku Némecko, Francie a Velka Britanii, s cilem dosahnout az 20 %
podilu vodiku v zemnim plynu [7]. CR byla zafazena mezi zemé s vysokym potencidlem pro realizaci
pfimichavani vodiku do siti zemniho plynu a v souc¢asné dobé je aktivné feSena legislativa upravujici
pravidla pro dosazeni jednotného podilu pfimichaného vodiku s ostatnimi staty Evropské unie.

Pro pfechodné obdobi se v ¢lenskych statech EU v ramci planu dekarbonizace pocita s vyuZitim
stavajicich rozvod zemniho plynu, s pfimichavanim dekarbonizovanych plyni do zemniho plynu (injektaz
vodiku) a ve stfednédobém vyhledu se soub&znym provozem distribuéni sité zemniho plynu a distribuéni
sité dekarbonizovanych plyni (vodik, synteticky methan, biomethan). Z vySe uvedeného vyplyva, ze
systémy vyuzivajici zemni plyn maji budoucnost v ramci narodnich i evropskych strategickych planu.
Vénovat se jejich optimalizaci ma ze stfednédobého hlediska vyznam.



2 Konstrukéni feseni ohfivac¢l a moznosti jejich zapojeni

Navazujici kapitoly jsou vénovany rozboru konstrukénich feSeni plynovych ohfivaci pro kombinovany
systém, metodikam jejich navrhu a moznostem regulace jejich provozu. Zavérem je uveden prehled pfistupl
k vyhodnoceni provoznich a odbérovych charakteristik ohfivacu vody, jsou shrnuty pfistupy k modelovani
ohfivacli a je predstaven simulacni program zvoleny pro feSeni praktické Casti prace.

21 Konstrukéni feSeni plynovych pfimo ohfivanych zasobniku teplé vody

V praci jsou feSeny pfimo ohfivané plynové zasobnikové kondenzacni ohfivaCe teplé vody. Plynové
kondenzacni ohfivate se standardné skladaji ze spalovaci komory, hofaku, vyméniku, ventilatoru a
samotného zasobniku teplé vody s magneziovou anodou pro ochranu vnitfnich povrchd zasobniku proti
korozi. Konstrukéni uspofadani ohfivacu se lii v zavislosti na vyrobci, nicméné vSechny maji nékolik
spoleCnych znakl. Kondenzaéni ohfivade maji oproti klasickym plynovym zasobnikovym ohfivacim
zvétSenou teplosménnou plochu vyméniku. Odlisny je také smér proudéni spalin. V klasickych
zasobnikovych ohfiva€ich dochazi ke spalovani plynu ve spodni ¢asti ohfivage, proudéni spalin vyménikem
smérem vzhlru a odvodu ochlazenych spalin do koufovodu. V kondenzacnich ohfivacich jsou spaliny
vedeny obousmérné a do koufovodu jsou odvadény ze spodni ¢asti ohfivace, jak je naznageno na Obr. 2
az 5 z patentl Qiua [8], Abdel-Rehima [9] a Knoepela [10]. Toto uspofadani mé pfispét k zajisténi lepSich
podminek pro préci v kondenzaénim rezimu. Pro zajisténi kondenzace je nutné spaliny ochladit pod teplotu
rosného bodu vodni pary, ktera je v nich obsazena, k ¢emuz prodlouzena draha prichodu spalin vyménikem
pfispiva.

Obr. 3 Reseni se spalovaci komorou ve spodni Obr. 2 Reseni se spalovaci komorou v poloving
&asti, patent US 2019/0242620 A1 [10] vysky ohfivace, patent US 8763564 B2 [9]
@

Obr. 5 Reseni se spalovaci komorou ve Obr. 4 Reseni se spalovaci komorou ve spodni
vrehni Casti, patent US 9568213 B2 (8] gasti, patent US 2019/0242620 A1 [10]



Vlyméniky jsou Castym pfedmétem optimalizanich zmén, a to jak z hlediska konstrukce, tak z hlediska
pouzitych materiald. Jejich optimalizaci se vénoval napfiklad Pescatore [11]. Jak uvedl ve své praci, vyménik
bé&hem provozu prochazi neustalymi cykly kondenzace a vysuSovani, a tudiz je znaéné tepelné namahan.
Pri¢inou cyklt kondenzace a vysuSovani jsou zmény teploty vody v ohfivaci. Teplota vody se v zavislosti
na provoznich podminkdch miZe ménit v rozsahu pfiblizné od 45 do 85 °C. Vnitini i vné&jSi povrchy
vymeéniku jsou proti korozi chranény smaltovanim. Pokud je provedeno nevhodné, miZe dojit k poruseni
ochranné vrstvy smaltu a korozi vyméniku. Pfed uvedenim na trh prochazi vzorek ohfivace nékolik mésicl
zatézovymi testy, které simuluji podminky realného provozu. Z hlediska vyméniku se sleduje odolnost
vnitfnich povrch( proti korozi a odolnost vnéjsi ochranné vrstvy smaltu proti poSkozeni. Jak uved| Pescatore
[11] konstrukEné nejrizikovéjSim mistem je pfechodova oblast mezi spalovaci komorou a vyménikem tepla.

Co se tyCe spalovaciho procesu, soucasné kondenzacni zasobnikové ohfivage vyuzivaji technologii
spalovani s pfedmichanou (premixed) smési. Premixové spalovaci zafizeni je uspofadano tak, ze k plnému
promiseni zemniho plynu se spalovacim vzduchem dochazi jesté pfed vstupem do spalovaci komory
hofaku. Samotny proces hofeni je rychlej$i nez u atmosférickych hofaku a hofakd spalujicich ¢aste¢né
pfedmisené smési. Vzhledem k vysokeé tlakové ztraté pfi priichodu smési plynu a spalovaciho vzduchu,
pfipadné spalin, je nutna instalace ventilatoru. Jak uvadi Schiro [12], optimalné navrzené hofaky spalujici
pfedmichané smési se obecné vyznaCuiji vySSi rychlosti hofeni a nizsi produkci emisi nez atmosférické
hofaky nebo hoféaky spalujici Castetné pfedmisené smési. Optimalizaci spalovaciho procesu a vyvoji
v konstrukénim feSeni spalovaciho zafizeni je vénovana velka pozornost zejména z hlediska pozadavku na
nizkoemisni provoz. Rozdil v principu prace hofaku s ¢asteCnym a plnym pfedmisenim je schematicky
znazornén na Obr.6 nize.
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Obr. 6 - PIné pfedmiseni vpravo a ¢astecné pfedmiseni vlevo na zakladé [13]

Proces spalovani Ize optimalizovat Upravou vlastnosti spalované smési pfipadné konstrukénimi
Upravami spalovaciho prostoru. Rozboru optimalnich vlastnosti spalované smési pro premixové hofaky se
vénoval napfiklad Raleigh [13] a Bethold [14]. Z rozboru vyplynulo, ze pro optimalni provoz je zasadni volba
poméru mezi mnozstvim paliva a spalovaciho vzduchu. Z hlediska produkce emisi je optimalni spalovani
chudych smési, tzn. smési s vysokym pfebytkem vzduchu, typicky = 20 %. Pfi spalovani téchto smési
vznika chladnéj8i plamen nez pfi spalovani bohatych smési, coz se pozitivné projevuje na nizsi produkci
emisi NOx a CO. Bethold [14] ve své praci uvadi, Ze vyprodukované emise NOx se typicky pohybuji pod
hodnotou 45 mg/kWh. V pfipadé modell ohfivacl simulovanych v praktické asti této prace se produkce
emisi NOx dle vyrobce [15] pohybuje od hodnoty 22 mg/kWh do hodnoty 37 mg/kWh pro vykonové nejmensi,
resp. nejvétsi model pfi provozu na maximalni tepelny vykon. Pro chudé smési jsou typické vysoké rychlosti
hofeni a nizka doba setrvani v pasmu vysokych teplot, coZ se pozitivné projevuje na vyssi ucinnosti
spalovani. Pro plamen je charakteristicka modra barva a kratky dosah.

Problémem spalovani chudych smési muize byt riziko vzniku problém( se zaZehem a nestabilita
plamene pfi hofeni, proto je nutné vyuzivat hofaky s upravenou konstrukci. Konstrukéni upravy spo€ivaji v
integraci vifici do téla hofaku. Podrobny popis principu funkce a konstrukce vifi€i je mozné dohledat
v patentovych zpravach, Casto citovany je napfiklad patent Chenga [16]. VifiCe slouzi primarné ke stabilizaci
plamene. Stabilni plamen je charakteristicky stalou polohou Cela plamene vzhledem k Usti hofaku, stalou
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délkou a rovnomérnym tvarem. V prumyslu jsou Siroce rozSifené vifi¢e s vysokym virovym ¢islem, které
stabilizuji plamen mechanismem recirkulace. Pro zasobnikové ohfivate se tyto vifiCe nevyuZivaji a
stabilizace plamene je dosazeno jinym mechanismem. VyuZzivaji se vifiCe s nizkou hodnotou virového Cisla,
tzv. Low Swirl Burners (LSB). Vifi€e se instaluji pfed usti spalovaci komory do proudu smési paliva a
vzduchu, jak je naznageno na schématu podle Hubera [17] na Obr. 7.

Ve spalovaci komore generuji vifiCe turbulentni proud, jehoz prifez se smérem od usti do spalovaci
komory rovnomérné rozsifuje. S rovnomérné se rozsifujicim prifezem zaroven rovnomémé klesa stfedni
rychlost proudu. Plamen se za€ina Sifit proti proudu smési a stabilizuje se v misté, ve kterém se mistni
rychlost proudu smési vyrovna s rychlosti hofeni. Rychlost hofeni pfedstavuje rychlost chemickych reakci
probihajicich pfi spalovani.

palivo
palivo ¥ - vifig
\El
vzduch —= i = A ( - -
vzduch — NG ¢ o~ -
pfedsmisené spalovaci komora

palivo a vzduch

Obr. 7 - Pouziti vifi¢e, konstrukéni schéma na zékladé [17], schéma proudu doplnéno

Hodnota virového Cisla charakterizuje turbulentni proudéni, které je vifi€ schopny generovat a slouZi pro
porovnavani jednotlivych vifi€i mezi sebou. Vztahy pro vypocet virového Cisla na zakladé znamé geometrie
vifi¢e a hmotnostniho pratoku pfes vifi€ je mozné dohledat v odborné literatufe, uvadi jej napfiklad autofi
Yegian [18] nebo Rapp [19], vztah podle Rapp [19] je uveden nize

2 1-R,}

S, =3 tana : 7 (1)
1-R,>+|m} 5 R/}
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kde a, rc a r, jsou geometrické charakteristiky podle Obr. 8, m. je hmotnostni tok ve stfedu kanélu a ms
je hmotnostni tok pres lopatky vifiCe. Za vifiCe s nizkou hodnotou virového Cisla jsou dle Rapp [19]
povazovany takoveé, které maji virové Cislo S, < 0,6.

Obr. 8 — Geometrie vifice dle [19]



Vyuziti hofakl s nizkym virovym Cislem ma zésadni vyznam pro kondenzacni ohfivage. ProtoZe se
plamen stabilizuje na vhodném misté v zavislosti na aktualnich podminkach spalovaciho procesu, neni
nutné feSit omezeni spojena s umisténim zapalovaci elektrody. Podle Yegiana [18] mohou byt reaktanty
zapaleny jak z vrchu, tak ze strany, a to bez negativniho vlivu na stabilitu plamene. Z konstrukéniho hlediska
ohfivace to poskytuje vétsi variabilitu v moZnostech umisténi vyméniku tepla vi¢i hofaku. Toho se &asto
vyuziva u kondenzacnich ohfivacu, které pak mohou mit vyménik umistény napfiklad pod hofakem jak je
patrné z patentované konstrukce na Obr.4.

Jak uvadi Cheng [16], vyhodou spalovani v hofacich s nizkym virovym Cislem je skuteCnost, ze plamen
hofi ve vznosu a neni v pfimém kontaktu s vnéjSim povrchem hofaku. Diky tomuto mechanismu hofeni je
vnéjSi povrch hofaku méné teplotné naméhan. Pro ochranu povrchu hofaku se vyuzivd zejména
povlakovani, jehoZ rozboru se vénoval napfiklad George [20]. Ten uvadi, ze hofaky klasickych plynovych
ohfivacli se zpravidla ochrafuji keramickymi povlaky. Jejich pouziti pro hofaky kondenzaénich ohfivacl je
naprosto nevhodné kvli riziku vzniku koroze, a proto se pouziva pouze kovové povlakovani.

Pro plynové ohfivaCe v kombinovanych systémech je zasadni schopnost modulovat vykon v zavislosti
na aktualnich pozadavcich obou pfipojenych systém(. Regulatory modulacnich hofakl jsou schopny
plynule regulovat mnozstvi pfivddéného spalovaciho vzduchu a paliva a tim ménit dodavany tepelny vykon.
Navrhu konceptu regulace modulacnich horfaki se vénoval napfiklad Maiello [21] a Smelcer [22]. Koncept
zapojeni podle Maiella [21] je schematicky naznaden na Obr. 9 niZe. Regulace pfivadéného mnoZstvi
pracovni latky je realizovana prostrednictvim ventilu se servopohonem na strané plynu a plynulou zménou
otacek ventilatoru na strané vzduchu. Regulator zaroven dostava zpétnou vazbu o prdtoku vzduchu a plynu
a generuje fidici signal v zavislosti na odchylce aktuaini a pozadované teploty na externim teplotnim Cidle.
Externim teplotnim cidlem muze byt Cidlo pokojové teploty nebo venkovni ¢idlo, pokud je navrzena
ekvitermni regulace. V pfipadé zapojeni ohfivae do kombinovaného systému pfipravy teplé vody a
vytapéni by regulator mél mit jesté informaci o poZadavcich ze strany pfipravy teplé vody, coz ve schématu
podle Maiella [21] neni zachyceno.

Schopnost modulace je charakterizovana modulaénim pomérem, ktery udava pomér mezi maximalnim
a minimalnim dosazitelnym vykonem hofaku. Smelcer [22] uvadi, ze se modulacni pomér u béznych modeld
pohybuje okolo hodnot 4:1 v pfipadé jednostupriovych hofakd, v pfipadé dvoustupriovych hofaki muze
dosahovat az hodnot 25:1. Podle Maiella [21] jsou na trhu béZné dostupné hofaky s modulaénimi poméry
2:1,3:1,4:1,5:1,10:1, 12:1, 15:1, 18:1, 20:1, 25:1, 30:1, 40:1 a 50:1. Vy&Si modulacni pomér klade vyssi
naroky na regulaci a konstrukci zafizeni, coz se ve vysledku odraZi na vySSi pofizovaci cené ohfivace.
Ohrivace feSené simulaéné v praktické Casti prace maji spalovaci komoru umisténou ve vrchni ¢asti. Jsou
vybaveny modulaénim premixovym hofdkem. Modulace je realizovana prostiednictvim ventilatoru
s proménnymi otaCkami a prostfednictvim plynového regulaéniho ventilu. Do simulaéniho modelu
v praktické ¢asti prace je nezbytné schopnost modulace vykonu navrhnout.

externi s - ~—
****** = | teplotni - % —
Cidlo e i —
<]
®

Obr. 9 -Princip modulace schematicky, koncept na zakladé [21]
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2.2 Typické zapojeni ohfivaci pro kombinovany systém

Normu, ktera by poskytovala doporuéeni k zapojeni ohfivace do feSeného kombinovaného systému, se
nepodafilo dohledat. V Kanadé byl kdispozici standard P/G-08-02-PLBG/GAS-Requirements for
combination heating systems: dual purpose water (potable) heater combo unit [4] , ktery shrnoval technické
a hygienické poZadavky na zapojeni ohfivaci do feSeného kombinovaného systému. Jeho platnost skoncila
vroce 2012 a od té doby nebyl aktualizovan. Doporuéeni k zapojeni je nutné hledat pfimo u vyrobcl
ohfivacl. Mezi vyrobci existuji v soucasnosti dva pfistupy k zapojeni: prvni vychazi z doporuceni ve vyse
zminéném standardu, druhy se od néj odliSuje pfistupem k regulaci teploty vody v primarnim okruhu
vytapéni.

Jak bylo uvedeno v Uvodu, ohfivaé je v feS8eném systému zapojen tak, ze dodavéa energii pro pfipravu
teplé vody pfimo a pro vytapéni nepfimo prostfednictvim deskového vyméniku. V primarnim okruhu
systému vytapéni cirkuluje tepla voda, v sekundarnim okruhu otopna voda. ProtoZe jsou systémy vytapéni
a pripravy teplé vody provozovany na rznych teplotnich trovnich, je nutné regulovat teplotu vystupni vody
z ohfivae. Prvni pfistup k zapojeni vychazi z vySe uvedeného kanadského standardu a doporucuje zafadit
sméSovani na pozadovanou teplotu az v sekundarnim okruhu systému vytapéni. Tento zplsob zapojeni
doporuduje napriklad spolenost Fortis [23], schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 10 nize. Druhou variantu
zapojeni se sméSovanim v primarnim okruhu systému vytapéni doporucuje napfiklad spoleénost AO Smith
[24], schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 11 na nasledujici strané. Ani jeden z uvedenych vyrobcu
neuvadi diivod, pro¢ voli zrovna tyto zplisoby zapojeni a jaké to pfinasi vyhody. Domnivam se, Ze druhy
zpusob zapojeni mlze byt vyhodnéj$i v pfipadé, ze je systém vytapéni provozovan na vyrazné nizSich
teplotach nez jakych dosahuje vystupni tepla voda z ohfivace. Pfedsmiseni teplé vody v primarnim okruhu
mUze prispét ke snazsi regulaci teploty otopné vody v sekundarnim okruhu. Pro obé schémata plati, ze
ohfiva€ neni zapojen pro pfednostni pfipravu teplé vody. V pfipadé potfeby dodava energii pro vytapéni a
pfipravu teplé vody soucasné, coz je zasadni rozdil oproti klasickym kombinovanym systémdm s plynovymi
kotli, které pracuji vyhradné v rezimu pfednostni pfipravy TV. Je nutné zminit, Ze Obr. 10 a 11 nepfedstavuji
kompletni projekéni schémata, jedna se pouze o ideova schémata zapojeni. Napfiklad na vystupu teplé
vody z ohfivaCe v obou pfipadech chybi ochrana proti opareni napf. ve formé termostatického sméSovaciho
ventilu teplé vody, kterou ¢eské normy v pfipadé pouZiti plynovych zasobnikovych ohfivaci vyzaduii.
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‘ tlakovy (PTR) ventil, 4 — vypoustéci ventil, 5 — obéhové
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Obr. 10 — Ideové schéma zapojeni dle Fortis [23]
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1 — redukcni ventil, 2 — pojistny teplotné tlakovy (PTR) ventil, 3-pojistny ventil, 4 — kulovy kohout, 5 — zpétny ventil, 6 — cirkulacni ¢erpadlo TV, 7 — odbéma mista TV, 8 — odvod kondenzatu, 9 —
vypoustéci ventil, 10 — plynovy ventil, 11 — uzaviraci servisni ventil, 12 — teplomér, 13 — expanzni nadoba studené vody, 14 — motoricky tficestny smésovaci ventil, 15 — obéhové Cerpadlo s plynule
fizenymi otackami, 16 — expanzni nadoba otopné vody, 17 —vypoustéci ventil, 18 — pajistny ventil, 20 — obéhové ¢erpadlo, 21 — okruh podlahového vytapéni, 22 — okruh deskovych otopnych téles, 23
— napoustéci ventil, 24 - requlétor vytépéni, 25 - nadrazeny requlator, A - pfivod studené vody, B — vystup teplé vody, C - cirkulace, D — piivod plynu, POZN. Cislovéni bylo oproti zdrojovému schématu

upraveno tak, aby na sebe chronologicky navazovalo

Obr. 11 - Ideové schéma zapojeni, prejato a pfelozeno z AO Smith [24]



Z konceptU zapojeni pfimo vyplyvaji naroky na navrh ohfivae, na navrh obou pfipojenych systémdi a
na navrh regulace. Z hlediska navrhu ohfivace jsou zasadni poZadavky na zajisténi optimalniho provozu a
pozadavky na dodrZeni uzivatelského komfortu. Optimalnim provozem je u plynovych ohfivaci mysleno
zejména omezeni poctu startll za rok a omezeni cyklovani, coz pfispiva k zajisténi jejich del$i Zivotnosti.
Zajisténim uZivatelského komfortu je z hlediska teplé vody mySleno dodéni dostateéného mnoZstvi teplé
vody o poZadované teploté a z hlediska vytpéni udrZeni pozadované teploty ve vytdpéném prostoru.
Vytapéni je feSeno nepfimo pres deskovy vyménik, ktery musi byt navrzen tak, aby byl vykon dodavany
ohfivaéem schopny pfenést za vSech provoznich podminek. Pro optimalni provoz je také nezbytné spravné
zvolit regulacni strategii. Regulovat je nutné provoz ohfivae a dodavku tepelného vykonu do obou
pfipojenych systémd.

Dale je nezbytné zamezit Uplné stagnaci teplé vody v primarmim okruhu systému vytapéni. To se tyka
provoznich stavi mimo otopné obdobi, kdy je obéhové Cerpadlo primarniho okruhu vytapéni vypnuto.
Zamezeni dlouhodobé stagnaci Ize fesit regulaéné zafazenim funkce proplachu, ktera zajistuje pravidelné
spousténi ob&hového Cerpadla i mimo otopné obdobi nebo uzavienim a vypusténim primarniho okruhu po
dobu mimo otopné obdobi.

V nésledujicich kapitolach je nejdfive rozebrana metodika navrhu objemu a vykonu ohfivae pro
kombinovany systém, dale moznosti regulace ohfivace i pfipojenych systému a feSeni hygienickych rizik pfi
provozu.

3 Postupy a nastroje pro navrh a vyhodnoceni provozu ohfivace

Spravné navrzeny ohfiva¢ musi byt schopen dodavat energii do obou pfipojenych systémd, a to bez
zbyteCného pfedimenzovani. V praci neni uvazovano s pfednostni pfipravou teplé vody, tzn. v pfipadé
potfeby musi byt ohfiva€ schopen dodat dostatek energie do obou systém( soucasné.

Pfi navrhu ohfivae je nutné zohlednit odliSnost pozadavk( na ohfiva¢ z pohledu pfipravy teplé vody a
z pohledu vytapéni. Zatimco potfeba tepla pro vytapéni je zavisla zejména na klimatickych podminkéach,
tepelné-technickych vlastnostech konstrukci budovy a tepelnych ziscich, potfeba tepla pro pfipravu teplé
vody zavisi pfedevsim na chovani uZzivatell a na G¢elu pouzivani budovy. Pro systémy pfipravy teplé vody
jsou zpravidla charakteristické nepravidelné a nerovnomérné odbéry teplé vody v pribéhu dne. Typické jsou
kratké, ale energeticky narocné odbéry vystfidané useky bez odbéru energie z ohfivate. Tepla voda musi
byt zpravidla dodavana celorotné bez preruSeni a zdroj tepla musi byt dimenzovan na pokryti odbérovych
Spicek. Teplota teplé vody v zasobniku musi byt zdola omezena z divodi rizika vzniku a Sifeni bakterie
Legionella pneumophila.

3.1 Postupy pro navrh ohfiva¢e do kombinovaného systému

Z pozadavk na ohfivaé vyplyvaji naroky na jeho vykon a objem. V CR v sou¢asné dobé neexistuje
metodika zaméfena pfimo na névrh ohfivace do feSeného systému. Dostupné metodiky navrhu vykonu
spolecného zdroje tepla pfedpokladaji zapojeni v tradiénich kombinovanych systémech, kdy je vykon
dodavan pfimo do vytapéni a nepfimo pro pfipravu teplé vody. Je nutné vyjit z doporuceni ze zahraniéi.
ReserSi metodik navrhu vykonu ohfivace pro feSeny kombinovany systém piehledné uved| Verhaert [25].
Jeho préaci dopliuje metodika doporuCovana v Ashrae [26]. Souhrnem Ize uvést , Ze k navrhu vykonu
ohfivage zné praxe nasledujici pfistupy:

B Navrh prostym souctem
B Navrh z maxima
B Navrh s korekci
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Navrh vykonu ohfivage prostym souCtem znamend secist dil¢i vykony potfebné pro vytapéni a pro
pfipravu teplé vody podle vzorce (4). Verhaert [25] tuto metodu nedoporucuje a zmiriuje ji pouze pro Uplnost,
protoze v naprosté vétsiné pripadl vede k pfedimenzovani. Dil¢i vykony pro pfipravu teplé vody a vytapéni
jsou uréeny pro jmenovité navrhové podminky. Ty zejména v pfipadé vytapéni nastavaji pouze vyjimetné
b&hem par dni otopného obdobi. Navrh vykonu a objemu ohfivae pro pfipravu teplé vody zase pocita
srezervou na nestandardni odbéry, které nutné nemusi nastat. Pro kondenzacni ohfivaCe je
pfedimenzovani naprosto nevhodné, protoze zvySuje pravdépodobnost nutnosti prace mimo kondenzacni
rezim. Verhaert [25] uvadi, Ze v belgické praxi byla dfive bézné pouzivana, nicméné v poslednich letech se
od ni ustupuje pravé z divodl uvedenych vySe. Pro navrh je vhodnéjsi vyuzit nékterou z dale uvedenych
metodik.

Qg =0yr +Qy @)

Metoda navrhu vykonu z maxima vychazi z belgickych standardl, které doporucuji urcit vykon
kombinovaného ohfivace jako maximum z dil¢ich vykon( potfebnych pro vytapéni a pfipravu teplé vody
podle vzorce (5):

Qqyy =max(Quy; Qry ) ©)

Verhaert [25] uvadi, Ze tato metodika navrhu vykonu dava dobré vysledky v pfipadé, Ze jsou dili vykony
pro vytapéni a pfipravu teplé vody vyrazné odlisné. V pfipadé, Ze jsou pfiblizné stejné velké dochazi
relativné Casto k problémum s nedostateCnou dodavkou energie. UrCity kompromis mezi vySe uvedenymi
pfistupy nabizi metodika navrhu s korekci popsana v Ashrae [26]. V té je doporuCeno uréit samostatné
vykon potfebny pro pfipravu teplé vody Qrv, dale vykon potiebny pro vytapéni Quyra nésledné urdit jejich
podil podle vzorce (6) niZe:

Qry

R= 6
QVYT ( )

Podle zjisténé hodnoty R je nutné z Grafu 2 odecist korekéni faktor F, ktery slouZi ke korekci vykonu
potfebného pro pfipravu teplé vody Qrv. Celkovy vykon ohfivaCe se poté uréi souctem vykonu pro vytapéni
a korigovaného vykonu pro pfipravu teplé vody podle vzorce (7):

QOH = QVYT + F'QTV (7)

10
09 | s
08 | .
07 | §
06 | §
05 | §
04 | y
03 | §
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0,1 i

0,0 I L L1 L1 L1 |
0,250,50,751,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Padil R

Korekéni faktor F

Graf 2 Navrhovy graf pro kombinované ohfivaée podle Ashrae [26]

Ani jedna ze zminénych metodik dostateCné durazné neupozoriiuje na nutnost zohlednit pfi navrhu
moznosti pfipojeného zdroje tepla. Zejména v pfipadé plynovych ohfivaci FeSenych v ramci této prace je
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omezujicim prvkem modulaéni rozsah hofaku. Vliv modulacniho rozsahu a vliv pozice spinaciho termostatu
na navrh a provozni stavy je podrobnéji rozebran dale v praci. Co se ty€e ureni dil¢ich vykonl pro vytapéni
Quyr a pfipravu teplé vody Qrv, musi byt vypoéteny v souladu s platnymi normami.
Uréeni diléiho vykonu pro vytapéni

Navrhovy vykon pro vytapéni musi byt minimainé roven vykonu potfebnému pro kryti celkové tepelné
ztraty objektu uréené v souladu s normou CSN EN 12831-1. Podrobny prehled postupu vypodtu tepelnych
ztrat je nad ramec této prace, proto neni blize popsan. NejdulezitéjSimi vstupnimi daty pro vypocet jsou
zejména klimatické podminky v lokalité objektu, resp. venkovni vypoCtova teplota, geometrickd
charakteristika objektu, tepelné-technické vlastnosti konstrukci, poZzadavky na vnitini vypoctové teploty
v mistnostech aj. Na zakladé t&chto a dalSich dopliujicich informaci se urCi celkova tepelna ztrata objektu,
ktera je sloZena z celkové tepelné ztraty prostupem @1, a celkové tepelné ztraty vétranim ®y;. Vykon zdroje
tepla je potom roven celkové tepelné ztraté podle vzorce (8) nize.

Qur =0y = iq)n + iq)v,i (8)

V pfipadé, Ze jsou vyuZity plynové kondenzacni zasobnikové ohfivace, projekt by mél sméfovat k navrhu
nizkoteplotnich otopnych systémi. Nizka teplota vratné vody do ohfivace pfispiva k dosazeni vy$§iho poctu
hodin, kdy mé ohfiva€ zajistény podminky pro praci v kondenzacnim rezimu.

Uréeni diléiho vykonu pro pripravu teplé vody

Viykon potiebny pro pfipravu teplé vody Qrv je zavisly zejména na zpusobu uzivani budovy a na chovani
uzivatell. Zakladnim pozadavkem na ohfivac je zajisténi dodavky dostate¢ného mnozstvi teplé vody o
pozadované teploté a v pozadovaném ¢ase. Navrh vyZaduje zohlednéni mnoha riiznych faktord. Pristupy k
navrhu se v podstaté li§i tim, jaké faktory povaZzuiji za urCujici a jaké zanedbavaji. Metodik vypoctu existuje
znaéné mnozstvi, nicméné v CR je nejpouzivanéj$i metoda kfivek odbéru a dodavky tepla uvedena v normé
CSN 06 0320 [27], pripadn& CSN EN 12831-3 [28]. Navrh dle této metodiky je zalozen na praci s odb&rovymi
profily teplé vody. ProtozZe se jedna o pfehledny a v praxi bézné pouzivany zplsob vypoctu, je popsan a
pouzit v rdmci této prace. Jeho vyhodou je mimo jiné moznost zobrazit navrzené feSeni graficky. Hlavni
body, které by mél projektant pfi navrhu dle této metodiky projit, shrnul Vavficka [29] nasledovné:

m  Urceni prubéhu odbérového profilu TV a celkové potieby energie pro pfipravu TV
W Sestaveni kfivky odbéru

B Sestaveni kfivky dodavky

B V/ypocet vykonu a objemu ohfivaCe

Pribéh odbérového profilu teplé vody se uréi nejlépe z méfeni v daném objektu. V pfipadé, kdy méfeni
na stavajicim objektu neni realizovatelné nebo se jedna o objekt teprve ve fazi vystavby, je nutné jej uréit
pfiblizné z normovych podkladd dle typu objektu. Pfipadné je mozné vyuZit charakteristiky odbérovych
profill plvodné ur€enych pro testovani ohfivacl vody za Ucelem energetického Stitkovani uvedenych v
Nafizeni komise EU ¢.811/2013 [30],812/2013 [31], 813/2013 [32] a 814/2013 [33]. Pfi navrhu parametrd
ohfivaée se standardné pracuje s odbérovym profilem vyhodnocenym pro periodu 24 hodin. Takto
sestaveny odbérovy profil vyjadfuje, jak je celkové mnoZstvi odebrané energie rozdélené do dil¢ich odbérd
v pribéhu dne. V pfipadé vyhodnoceni v del$i periodé se do charakteru profilu promita také vliv dne v tydnu
a obdobi v roce. Zhodnoceni sezonnich vliv(i neni mozné postihnout v ramci bézného navrhu ohfivace,
nicméné neni problém jej zahrnout do simulaénich analyz. V souCasné dobé je k dispozici nékolik
podplrnych programu, které jsou schopné generovat realistické celoroéni odbérové profily teplé vody.
Prikladem mize byt software DHWcalc [34], ktery je vyuzit v ramci praktické ¢asti prace.
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Rozbor odbérového profilu Ize provést nékolika zpusoby, pficemz kazdy ze zpusobl ma pfi navrhu své
opodstatnéni. Verhaert [35] uvadi, Ze se pouziva vyjadfeni:
W Nespojité, tzn. zobrazeni poZzadovaného pritoku vody qrv [I/min]
B Vyjadfeni kiivkou odebraného mnozstvi teplé vody Vv [I] pfip. energie Erv[kWh]
W Vyjadfeni kumulativni kfivkou odebraného mnozstvi teplé vody Vv [I] pfip. energie Erv [kWh]
Odbérovy profil vyjadreny pres pritoky qrv pozadované v danych odbérech umoZiiuje snadno definovat
velikost Spickového pritoku, ktery je zasadni pfi navrhu potrubnich rozvodud. Verhaert [35] se vénoval
rozboru odbérovych profilli pfes pritoky pfi méfenich i v simulacich. Upozorfiuje na mozné problémy pri
volbé Easového kroku méfeni nebo simulace. Jak je patrné z Grafu 3 nize, pokud se Casovy krok zvoli pfilis
velky, dojde pfi zobrazeni primérného pritoku k vyhlazeni odbérovych Spicek. To muze vést k chybnému
uréeni Spickového pratoku a k nevhodnému navrhu.

20
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Graf 3 Vliv ¢asového kroku na detekci $pickového pritoku, na zakladé [35]

Vyjadreni kfivkou odebraného mnozstvi teplé vody Vry, pfipadné energie Erv umoznuje prehledné
zobrazit tvar odbérového profilu v pribéhu dne a definovat odbérové Spicky, ale neni z néj na prvni pohled
patrné, jaké je celkové mnozstvi odebrané energie za den. Kumulativni zplGsob vyjadfeni se ziska
postupnym nacitanim mnoZstvi odebrané teplé vody (pfip. energie odebrané v teplé vodé) za den. Po
piCteni posledniho odbéru je z grafu mozné odecist celkové odebrané mnoZzstvi/odebranou energii v teplé
vodé za den. Tento zpUsob vyjadfeni je uzite¢ny pro navrh vykonu a objemu ohfivace. Na Grafu 4 je pro
ukazku zobrazeno nespojité a kumulativni vyjadfeni odbé&rového profilu.
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Graf 4 Vybrané moznosti vyjadfeni odbérového profilu na zakladé [35]

Jak bylo uvedeno na pfedchozich stranéch, pro Ucely praktické &asti této prace je k navrhu ohfivage
vyuzita metoda kfivek odbéru a dodévky tepla die CSN 06 0320 [27]. Postup navrhu je nasledujici:
B UrcCi se celkova potieba energie pro pfipravu TV za den
m  Celkova energie se rozdéli do dil€ich odbéri podle zvoleného odbérového profilu
B Sestavi se kumulativni kfivka odbéru, navrhne se kfivka dodavky a uréi se parametry ohfivace
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Celkova potfeba energie pro pfipravu teplé vody za den se urci dle vzorce (9). Zahrnuje v sobé jak
tepelnou energii potfebnou pro samotnou pfipravu teplé vody, tak energii potfebnou pro thradu tepelnych
ztrat pfi pfipravé a distribuci teplé vody. Ty se do vypoétu zahrnuji pfes pomérnou ztratu z, ktera se urcuje
zjednodu$ené odectem z tabulky z normy. Co se tyce orientaCnich hodnot odebraného mnozstvi teplé vody
na osobu, primérna denni spotfeba se v EU podle Wernera [36] pohybuje okolo hodnoty 36 | za den, pro
CR uvadi Matugka [37] spotfebu 39 | za den. Hodnoty od obou autort jsou uvedeny pro teplotu teplé vody
60 °C.

E (1+ Z).V2p PuCy '(tTV —tgy ) 9)
v 3600.1000

Takto ur€ena celkova potfeba energie se dale rozdéli do dil€ich odbért v pribéhu dne podle zvoleného
odbérového profilu a vyjadreni se pfevede na kumulativni kfivku, tzn. na kffivku odbéru podle Grafu 5 vlevo
nahofe. Na ose y je zd&mérné vynechana stupnice, protoze se jedna pouze o ukazku. K takto sestavené
kfivce odbéru se sestroji kfivka dodavky tepla. Pfiklad mozného sestaveni kfivky dodavky je na Grafu 5
vpravo nahofe. Sestaveni tvaru konkrétni kfivky dodavky je na zkuSenostech projektanta, nicméné existuji
obecna doporuceni. Prvnim pravidlem je, Ze kfivka dodavky tepla se pfi grafickém vyjadreni vzdy musi
nachazet nad kfivkou odbéru tepla. V pfipadé, Ze by se kfivka dodavky posunula pod kfivku odbéru, ohfiva¢
by nebyl schopny dodat poZadované mnozstvi teplé vody o poZzadované teploté.

Pfi praktickém sestavovani kfivky dodavky to znamena udrzet uréité odsazeni od kfivky odbéru, ¢imz
se v ohfivaCi vytvofi dostateéna energeticka rezerva pro pfipadny vyskyt nestandardnich odbérd. Druhé
pravidlo se tyka zohlednéni moznosti pfipojeného zdroje tepla. To je nutné zejména u zdrojd jako jsou
tepelnd Cerpadla nebo solami kolektory, jejichz provoz je do zna¢né miry z&visly na klimatickych
podminkach. Pfipadny nesoulad mezi dodavkou a odbérem tepelné energie je nutné kompenzovat
vytvofenim vétsi energetické rezervy v zasobnikovém ohfivaci. V pfipadé plynovych ohfivadl feSenych
v této praci neni nutné navrhovat energetické rezervy tak vysoké, protoZe ohfiva¢ je schopen dodavat
pozadovany vykon bez ohledu na okolni podminky.
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Graf 5 — Prace s kiivkami odbéru a dodavky
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Nésledné se urCenim maximalniho rozdilu energie mezi kfivkou dodavky a odbéru urCi velikost
zasobnikového ohfivaCe. Maximaini rozdil je mozné najit graficky i poCetné, na Grafu 5 vlevo dole je
zobrazena ukazka grafického feSeni. Dosazenim odecteného maximalniho rozdilu do vzorce (10) Ize urcit
velikost zasobnikového ohfivace.

_ AQ,,,.3600.1000

o pw'cw'(tTV _tsv)

(10)
Viykon zasobnikového ohfivaCe potfebny pro pfipravu teplé vody Qv vychazi z uréeni maximalniho
sklonu kfivky dodavky v ¢ase a urci se bud graficky jak je naznac¢eno na Grafu 5 vpravo dole nebo vypoctem

podle vzorce (11).
AQ,

Jak uvadi Vavficka [29] i Verhaert [35] pfi navrhu ohfivage se v podstaté jedna o bilancovani mezi
velikosti vykonu a objemu ohfivace. Pfi zmenSovani objemu ohfivace klesa vyuZitelny akumulaéni prostor,
a proto musi odpovidajicim zplsobem narGstat dostupny vykon, aby byl ohfiva¢ stale schopny pokryt
pfipadnou odbérovou Spicku. Krajnim pfipadem navrhu je na jedné strané prdtokovy ohfiva¢ a na strané
druhé zasobnikovy ohfivaé s velkym akumula¢nim prostorem. Pokud je ohfiva¢ navrzen spravné, dochazi
v pribéhu odbéru teplé vody k jeho vybijeni pouze do takové miry, Ze je stale schopen dodavat dostatecné
mnoZstvi teplé vody o pozadované teploté.

Na Grafu 6 a Grafu 7 je schematicky znazornéna ukazka provoznich stavii odpovidajicich zobrazenym
kfivkam odbéru a dodavky. Na Grafu 6 je zobrazen pfiklad nevhodného névrhu. Jak je patmné z grafu,
nedodrZeni bezpe&nostniho odsazeni kiivky dodavky (modra) od kfivky odbéru (Eerna) muze vést k navrhu
ohfivaCe, ktery neni v odbérové Spicce schopny dodat poZzadované mnozstvi teplé vody o pozadované
teploté. Na Grafu 7 je zobrazen vhodngjsi pfiklad navrhu, ktery respektuje pozadavek na vytvofeni
dostate¢né energetické rezervy v ohfivaéi. Ohfiva¢ dodavajici tepelnou energii v souladu s modrou kfivkou
na Grafu 7 bude schopen splinit poZadavek na dodavku i v odbérové Spiéce mezi 12 a 24 hodinou.

TREENI SN

Il nabity ohfivad
B Castetné vybity ohfivad

B nabity ohfiva¢
B vybity ohfiva¢
B Castecné vybity ohfivat

Ery [(kWh]
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0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Cas[h] Cas [h]
Graf 6 Nespravny navrh na zakladé [38] Graf 7 Spravny navrh na zakladé [38]

Oba autofi zaroven zdlraziuji vyznam spravného definovani odbérovych Spicek jak z hlediska
odebraného objemu, tak z hlediska Spi¢kového pratoku. Na rozdil od pratokovych ohfivacu je mozné
zasobnikové ohfivace navrhnout s men$im vykonem, protoze je mozné ¢ast energie potfebné pro pokryti
odbér akumulovat ve vodg. Je nutné zduraznit, Ze objem teplé vody o poZadované teploté, ktera je pfi
odbéru okamzité k dispozici, zavisi na pozici spinaciho termostatu v ohfivaci. Volba umisténi termostatu
pfimo ovliviiuje Cetnost spinani zdroje tepla a mnozstvi teplé vody, které je v pfipadé odbéru okamzité
k dispozici na pozadované nebo vysSi teploté. Z toho plyne, Ze umisténi termostatu (pfip. termostatd) je
nutné volit s ohledem na pfipojeny zdroj tepla a moznosti jeho provozu.
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3.2 Vliv pozice spinaciho termostatu a objemu ohfivace na provoz

Vliv umisténi spinaciho termostatu na provozni charakteristiky ohfivace popsal a experimentané ovéil
Barta [38]. V teoretickém rozboru uved, Ze volbou umisténi spinaciho termostatu se celkovy objem vody
v zasobnikovém ohfivadi v podstaté rozdéli na dva dil¢i objemy — pohotovostni a zbytkovy, jak je naznaceno
na Obr.12. Ve skute¢nosti nebude rozdéleni takto jednoznacné diky nedokonalé stratifikaci, nicméné pro
obecny popis principu je schéma dostacujici. V pohotovostnim objemu je teplota vody trvale udrZovana na
pozadované hodnoté. Teplota vody v objemu pod termostatem je niz$i nez nastavena spinaci teplota na
termostatu.

Pfi odbéru se nejdfive vybiji pohotovostni objem. Pro nenaroéné odbéry je kapacita pohotovostniho
objemu zpravidla dostatecna, a proto nemusi dojit k sepnuti dohfevu ze zdroje tepla. V pfipadé Spickovych
odbérl ale mize dojit k velmi rychlému vyCerpani pohotovostni kapacity a pfi poklesu teploty na termostatu
pod Zadanou hodnotu ke spusténi dohrevu, pfi¢emz okamzik sepnuti zavisi také na hysterezi nastavené na
spinacim termostatu. Schopnost ohfivaCe dale dodavat vodu o poZadované teploté zavisi na jeho nabijeci
charakteristice, tzn. na rychlosti dohfevu pfivadéné studené vody na pozadovanou teplotu pro odbér.

Jak bylo uvedeno na pfedchozi strané, pfi volbé umisténi termostatu je nutné respektovat pfipojeny
zdroj tepla. MensSi objem pohotovostni kapacity vyZaduje vykonnéjSi zdroj tepla, ktery je schopen dodat
pozadovanou energii do ohfivae dostatecné rychle a nezavisle na okolnich podminkach. U zdroju
vykonové zavislych na vnéjSich klimatickych podminkach, jako jsou tepeiné Eerpadia nebo solarni kolektory,
je nutné pocitat s tim, Ze dodavku tepelné energie do zasobniku nemohou piné pfizpsobovat aktualni
potfebé. To se tyka zejména rannich a veCernich odbérovych Spicek, pro které musi byt nesoulad mezi
odbérem a dodavkou tepelné energie kompenzovan vytvofenim dostatecné energetické rezervy. Vzhledem
k tomu, Ze plynové ohfivace feSené v této praci mohou dodévat tepelnou energii bez omezeni vnéjSimi
podminkami, mohou byt navrzené energetické rezervy v ohfivaci nizsi.

Obr. 12 — Rozdéleni ohfivace na zakladé [38]

Redukce pohotovostni kapacity zasobnikového ohfivace (posun spinaciho termostatu smérem nahoru)
klade vy$Si naroky na nabijeci schopnosti zdroje tepla, tzn. na dostateéné rychly dohfev vody ze studeného
stavu na stav pozadovany pfi odbéru. Krajnim pfipadem jsou prdtokové ohfivae. Velikost potfebného
pohotovostniho objemu je dana také teplotou, na které ma byt pohotovostni objem udrzovan. Omezenim z
hlediska teploty je hygienickeé riziko vzniku bakterii Legionella pneumophila.

Hodnoceni vlivu dostupného objemu plynového ohfivae na odbérové charakteristiky pfipravy teplé
vody se vénoval napfiklad Schoenbauer [39]. Vystupem z jeho méfeni je zavér, Ze na stabilitu teploty teplé
vody na vystupu z ohfivate mé zasadni vliv vykon a objem ohfivaCe, nastavena hystereze na teplotnim
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Cidle a schopnost modulace vykonu. Pfi vyhodnocovani asové nenarocnych odbérd vykazovaly pritokové
a zasobnikové ohfivace o velmi malém objemu vy3Si vykyvy v teplotach odebirané vody neZ zasobnikové
ohfivace s vétSim objemem.

Priklad porovnani je mozné vidét na Grafu 8 nize. DilCi grafy zobrazuji vystupy z méfeni odbéru teplé
vody z daného ohfivace, kdy kazda kfivka reprezentuje jeden odbér trvajici 120 s, pozadovana teplota teplé
vody byla nastavena na 49 °C a na vystupu z ohfiva¢e nebyl instalovan termostaticky sméSovaci ventil. Na
Grafu 8 vlevo nahofe jsou zobrazeny odbéry z dvoulitrového ohfivace. Jak je patrné, teplota odebirané teplé
vody vykazuje velké vykyvy. Podobny trend je vidét i na Grafu 8 vpravo nahofe, kdy kombinace malého
objemu ohfivace a relativné vysoké hystereze na spinacim termostatu (7 K) v zpUsobila velké vykyvy teplot
v pribéhu celého odbéru. Vétsi objem ohfivaCe na Grafu 8 vlevo dole zajistil stabilngjSi teplotu vystupni
vody nez pfedchozi dva ohfivace. Velky akumulaéni objem v kombinaci s modulaénim hofakem ohfivace
na Grafu 8 vpravo dole zajistuje dosaZeni stabilni vystupni teploty velmi rychle po za¢atku ohfevu.
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Graf 8 — Porovnani testovanych ohfivacii na zakladé [39]

Grafy uvedené vySe jsou vyhodnoceny pro kratké odbéry, pfi kterych jsou zasobnikové ohfivace
schopny udrZovat stabilngjSi teplotu dodavky, protoze pro jeji pokryti zpravidla stadi kapacita
dodavky problém zasobnikové ohfivace, zatimco pratokové ohfivace jsou po Ease schopny teplotu
dodavané teplé vody stabilizovat. Ve chvili, kdy je rychle odCerpan obsah pohotovostniho objemu a
zasobnikovy ohfiva¢ musi zacit dohfivat, miZe teplota dodavané teplé vody kolisat kvili nutnosti ohfat velké
zasobnikovych a pratokovych ohfivacl vyhodnocoval Kingston [40]. Vykyvy teplot dodavané teplé vody
pozoroval u zasobnikovych ohfivacl v pfipadé souvislych odbéri trvajicich déle neZ 15 minut. Jednalo o
ohfivace s objemem do 300 litr0 zatiZzené souvislymi odbéry o pritocich do 20 I/min.

Z vySe uvedeného je patrné, ze pfi testu limitniho zatiZzeni zasobnikovych ohfivacli je nutné se zaméfit
na zkouSeni riznych kombinaci doby trvani odbéru a odebiraného pritoku teplé vody. Schopnost ohfivace
spinit pozadavky rGznych kombinaci bude dana zejména jeho nabijeci charakteristikou, jeho objemem,
nastavenou spinaci teplotou, hysterezi na spinacim termostatu a pozadovanou teplotou na odbérném
misté.
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3.3 Postupy regulace provozu ohfivace a pfipojenych systému

V feSeném kombinovaném systému je nutné regulovat vykon zdroje tepla a tepelny pfikon z otopného
systému do vytapéné mistnosti. Teplotu teplé vody na vystupu z ohfivace smérem k odb&rnym mistim neni
nutné regulovat nadfazenym regulatorem, protoze jeji sméSovani na pozadovanou teplotu zajistuje
termostaticky sméSovaci ventil s manualnim nastavenim.

Vzhledem ke znanému vykonovému rozdilu pro hrazeni tepelnych ztrat a potfeby tepla pro pfipravu
teplé vody musi byt ohfivat v kombinovaném systému vybaven modulacnim hofdkem. Schopnost
modulovat vykon je nutna zejména pro zajisténi hospodarného provozu za jinych nez navrhovych podminek.
Modulaéni rozsah hofaku se vyjadfuje prostfednictvim modulacniho poméru. Pro Ucely této prace je
modulacni pomér oznacen anglickou zkratkou TDR (turndown ratio). Urci se jako pomér jmenovitého vykonu
ohfivaCe a nejmensiho stabilné dosazitelného vykonu ohfivace podle vzorce (12):

TDR — QOH,max (12)

OH,min

V pfipadé, Ze je maximélni udavany vykon ohfivace Qonmax =20 kW a vyrobce uvadi modulaéni rozsah
hofaku TDR 5:1, bude minimalni stabilné dosazitelny vykon ohfivace Qonmin= 4 kW. Pfinos vyuZziti ohfivace
s modulaénim hofakem nazorné ukazuje Obr. 13 niZe. Na obrazku je porovnan provoz ohfivaée s ON/OFF
a modulaénim hofdkem pod CasteCnym a jmenovitym zatiZzenim, kde Q, je pozadovany vykon a Qon je
vykon skuteéné dodavany ohrivacem. Jak je patrné, ohfiva¢ s ON/OFF hofakem je nucen cyklovat mnohem
Castéji nez ohfiva€ s modulaci vykonu. Cyklovani je nezadouci jev a ma za nasledek zkraceni Zivotnosti
ohfivace. Cilem navrhu regulacni strategie by mimo jiné mélo byt omezeni poctu startG hofaku na minimum
a zajisténi dostatecné dlouhé doby chodu ohfivace.
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Obr. 13 - Provoz ohfivace s ON/OFF a modulacnim horakem na zakladé [41]

Siegenthaler [41] uvadi, ze modulace vykonu zpravidla probiha Gpravou mnoZzstvi plynu a spalovaciho
vzduchu pfivadéného do hofaku. Zména je realizovana prostfednictvim regulacni klapky se servopohonem.
Signal pro pfestaveni klapek je pfivadén z externiho regulatoru. Externi regulator mize generovat signal
pro modulaci vykonu napfiklad na zakladé zmény teploty vystupni a vratné vody do ohfivace.
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DalSi moznosti je regulace na zakladé venkovni teploty, tzn. ekvitermni regulace. Tato moznost byla
zvolena pro regulaci vykonu ohfivace v rdmci simulacniho feSeni, a proto bude podrobnéji rozebrana déle.
Ekvitermni regulace byla zvolena predevsim z divodu jejiho Sirokého a UspéSného uplatnéni v praktickych
aplikacich. V ramci této prace je uvazovana linearni zména vykonu ohfivaCe s venkovni teplotou podle
obecné rovnice (13), kde a, b jsou konstanty zji§téné dopoctem a ts je venkovni teplota. Ukazka vysledné
kfivky, podle které probiha modulace vykonu je na Grafu 9.

Q,, =at, +b (13)

20 15 10 5 0 5 10 15
t. [°C]

Graf 9 Priklad tvaru kfivky modulace vykonu

Ekvitermni regulace je v simulaénim feSeni zvolena jak pro regulaci vykonu ohfivace, tak pro regulaci
tepelného piikonu do otopného systému. Ekvitermni regulace tepelného pfikonu je zajisténa sméSovanim
v motorickém ftficestném sméSovacim ventilu. Byla zvolena z divodu Sirokého uplatnéni v praktickych
aplikacich, ve kterych po optimalizaci dosahuje dobrych vysledk z hlediska udrzovani poZzadované teploty
v mistnosti, jak uvadi napfiklad Basta [42]. Pfi pouZiti v praxi je nedostatkem ekvitermni regulace nutnost
vyladit parametry ekvitermy pfimo podle podminek konkrétni aplikace. Nastaveni je zpravidla nutné provést
opakované nez se jej podafi optimalizovat, coz mize byt pomémé zdlouhavé. Tato nevyhoda pfi
simulaénich FeSenich odpada a parametry ekvitermy je mozné nastavit pomérné snadno, protoze jsou
znamy vSechny detaily o feSeném systému, v¢etné jeho dynamického chovani.

Ekvitermni regulator zajistuje regulaci teploty pfivodni vody do otopné soustavy, jednéd se tedy o
kvalitativni regulaci. VypoCet pozadované pfivodni teploty vody vychazi z tvahy, Ze jeji teplota musi byt
pozadovanou teplotu pfivodni vody sniZzovat, protoze zaroved klesaji tepelné ztraty objektu, a tudiz i
pozadovany tepelny pfikon do mistnosti. Z popisu je patrné, Ze ur€ujicim parametrem pro vypocet je pomér
mezi aktualnim a navrhovym vykonem dodavanym v otopné vodé, tedy parametr nazyvany zatizeni otopné
soustavy. PoZadovana aktualni teplota pfivodni vody se ziska z&pisem a Upravou rovnic vyjadfujicich
parametr zatizeni otopné soustavy ¢. V8echny niZe uvedené rovnice jsou piejaty z publikace od Basty [42].

Protoze se jedna o kvalitativni regulaci, zlstava pritok otopné vody konstantni a zatizeni otopné
soustavy Ize stanovit pouze z rozdilu teplot podle vzorce (14) niZe:

L i (14)

StN tw1,N _tw2,N

¢

Parametr zatizeni otopné soustavy |ze také vyjadfit z poméru aktualni a névrhové tepelné ztraty objektu.
Matematicky vyjadieno vzorcem (15) nize:
QA _ ti — te (1 5)

? :Q_N B ti,N _te,N
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Odvozeny vztah musi také obsahovat vazbu na poZadovanou teplotu v mistnosti a typ zvolené otopné
soustavy. VyuZije se moznost vyjadfit parametr zatiZzeni otopné soustavy dle vztahu (16) nize, ktery vychazi
z popisu fyzikalnich principl prostupu tepla teplosménnou plochou otopného télesa.

ol M) 2 " (16)
AtN tw1,N +tw2,N _

Upravou a vyjadienim z vy$e uvedenych rovnic Ize pro teplotu pfivodni vody do soustavy psét vysledny
vztah (17):

1

t, =t +At " +0,55t,.¢ (17)

Takto vypoctena teplota pfivodni vody slouzi k sestaveni ekvitermni kfivky, coz je zavislost teploty
pfivodni vody na venkovni teploté. Jak je patrné z rovnic uvedenych vySe, pribéh této kfivky zavisi na
projektovaném teplotnim spadu na otopnych télesech, druhu otopné soustavy a tepelné—technickych
vlastnostech vytapéné budovy. Jak uvadi Basta [42] pokud neni navrzena ekvitermni regulace s vazbou na
vnitfni teplotu, pak je nutné doplnit ekvitermni regulaci regulaci mistni.

Regulace navrzena pro feSeny systém musi byt schopna zajiStovat efektivni provoz v otopném obdobi,
kdy je pozadavek na dodavku energie do obou pfipojenych systém, i v 1été, kdy je ohfiva¢ vyuzivan pouze
pro pfipravu teplé vody. V praktické ¢asti prace je pro simulaéné feSeny systém vyuZita ekvitermni regulace
vykonu zdroje tepla, ekvitermni pfedregulace pfivodni teploty vody do otopné soustavy a kvantitativni
regulace tepelného prikonu do vytdpéné zoény prostfednictvim Cerpadla s proménnymi otakami. Tuto
regulacni strategii doporuCuje pro kombinované systémy napfiklad Arena [43], ktery uvadi, Ze vysoky
modulaéni rozsah ohfivaCe v kombinaci s dodate¢nou regulaci vykonu poméha zamezit cyklovani ohfivaCe
v pfipadé, Ze je do systému vytapéni potfeba dodavat malé vykony.

Co se tyCe regulace teploty vody pfimo v ohfivadi, je nutné zohledriovat omezeni dana hygienickymi
pozadavky na provoz. Teplota vody se v ohfivaCich bézné udrZuje na hodnotach vy$Sich nez 50 °C,
pfestoze poZadovana teplota teplé vody na odb&rnych mistech zpravidla nepfevySuje 45 °C. To mé za
nasledek vy3si tepelné ztraty do okoli a z energetického hlediska se nejedna o efektivni feSeni. Nicméné
urdité prehrati je nutné, protoze slouzi jako preventivni termicka dezinfekce vody od bakterii L. pneumophila.
O vzniku, Sifeni a moznostech dezinfekce ohfivaCu od bakterie L. pneumophila bylo zvefejnéno znaéné
mnoZstvi odbornych publikaci. Napfiklad v publikaci Legionella and Building Services uvadi Brundrett [44],
Ze L. pneumophila je aerobni bakterie zpUsobujici akutni respiraéni onemocnéni a tézké zapaly plic. Dle
publikace se z odbérnych mist Sifi do okoli prostfednictvim aerosolu, ktery Ize snadno vdechnout do plic.
Vyskytuje se jak v teplé vodé, tak v biofilmu, ktery se tvofi na sténéch zasobniku i potrubnich rozvodu.
Fleming ve studii [45] na z&kladé vysledku z experimentu tvrdi, Ze az 95 % bakterii L. pneumophila pfeziva
pravé v biofilmu, ktery zaroven zvySuije jeji odolnost v(ci termické dezinfekci. V dal$i publikaci Brundrett [46]
uvadi, Ze bakterie L. pneumophila nejsou pfili§ virulentni a onemocnéni hrozi pouze rizikovym skupinam
populace, zejména lidem s oslabenym imunitnim systémem a onemocnénim plic. Van Kenhove [47] uvadi,
Ze urCité mnozstvi bakterii je ve vodé pfitomno vzdy a nebezpecné jsou pouze vysoké koncentrace. Tém
se zabraruje pravé udrzovanim relativné vysokeé teploty vody v zasobnicich.

Siteni bakterie v rozvodech je zavislé zejména na dostupnosti Zivin, déle na teploté a na pritoku vody.
Jak je patrné z Grafu 10 na nasledujici strané, baterie se velmi dobfe mnoZi pfi teplotach v rozmezi od 20
do 45 °C, s optimem pfi 37 °C. Pfi teplotach nad 46 °C dochazi k termické dezinfekci, tzn. vymirani bakterii.
Pfi teplotach pod 20 °C se bakterie pfestavd mnozit. Trend zmény koncentrace bakterii v zavislosti na
teploté je zobrazen na Grafu 11 na nasledujici strané.
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Graf 10 Sifeni bakterie s teplotou na zakladé [44]

Jak uved| Brundrett [44], pro vybiti vétSiny bakterii pfitomnych v daném objemu vody je nutné objem
pfehfat na 58 °C a udrzovat na této teploté po dobu alespori 30 minut. Pomérné dlouhou dobu bylo béznou
praxi udrZzovat teplotu vody v zasobnicich na relativné vysokych teplotach. V souvislosti se zpfisnénim
pozadavki na energetickou efektivitu provozu se zacalo velké mnozstvi odbornik(i vénovat problematice
snizovani provoznich teplot v ohfivadi se vztahem k L. pneumophile. V nedavné dobé to byla napfiklad
studie Van Kenhove [47] a Rhoadse [48]. Oba autofi vychazeli ze zavislosti rychlosti usmrceni bakterie na
teploté, které publikoval Brundrett [46]. Pro Casteéné snizeni tepelnych ztrat z ohfivaCe doporuéuji oba
autofi neprovozovat zasobnik trvale na vysokych teplotach. Misto toho navrhuji provozni teplotu snizit a
zaradit kratkodobé pfehrevy celého objemu vody na vysokou teplotu, napf. 70 °C.

Co se ty€e potrubnich rozvodu, jsou z hygienického hlediska problematicka zejména méalo pouzivana
odbérna mista, kde voda dlouhou dobu stagnuje. Ve studii, kterou provedl Rhoads [48] bylo prokazéno, ze
odbérna mista s vysokou frekvenci odbérd vykazuji mensi potencial pro mnozeni bakterii L. pneumophila.
Tato informace je zésadni pro navrh systému feSeného v této praci. V primarnim okruhu vytapéni cirkuluje
v pribéhu otopného obdobi tepla voda. Mimo otopné obdobi je ob&hové Eerpadlo vytapéni vypnuto, tzn.
voda v primamim okruhu stagnuje. Z hygienického hlediska se jedna o rizikovy stav. Re$enim je bud
primarni okruh vytapéni mimo otopné obdobi uzavfit a vypustit, anebo problém vyresit zafazenim vhodné
bezpecnostni funkce do regulatoru. Tzn. zafadit funkci proplachu primarniho okruhu, ktera zajisti pravidelné
spousténi ob&hového Eerpadla mimo otopné obdobi. Proplach musi byt proveden vodou o vysoké teploté
a po dostate¢né dlouhou dobu.
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Graf 11 Koncentrace Legionelly na zakladé [44]
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3.4 Hodnoceni charakteristik ohrivace

Kvalitu ohfivace a kvalitu regulace jeho provozu Ize hodnotit na zakladé charakteristik. V ramci reélnych
méfeni a numerickych simulaci je mozné vyhodnocovat mimo jiné:

B Provozni charakteristiky
B Nabijeci charakteristiky
B Odbérové charakteristiky

Provozni charakteristiky podavaji informace piinosné pro hodnoceni vlivu zatizeni ohfivage na Cetnost
servisnich zasahu. V pfipadé plynovych ohfivacl je pfinosné vyhodnocovat napfiklad poCty startt za rok
nebo Cetnost stavd, kdy byl ohfiva¢ nucen cyklovat. Nabijeci charakteristiky podavaji informaci o chovani
ohfivace v pribéhu nabijeni z vychlazeného stavu. Pfi zkouSeni téchto charakteristik nesmi dochazet
k odbéru teplé vody. Charakteristiky slouzi k hodnoceni kvality konstrukéniho feSeni ohfivace a zvoleného
zplsobu ohfevu. Jejich pribéh je ovlivnén napfiklad pfipojenym zdrojem tepla, provedenim navarkd,
stratifikaci vody v ohfiva¢i nebo vySkou umisténi spinaciho termostatu.

Odbérové charakteristiky slouzi k vyhodnoceni schopnosti ohfivace dodat pozadované mnozstvi teplé
vody o pozadované teploté. Podavaji informaci schopnosti ohfivace dodavat dostatek teplé vody pfi rizném
zatizeni. Mohou slouzit jako indikatory komfortu dodavky teplé vody.

V pfipadé ohfivacli feSenych vtéto praci budou odbérové charakteristiky teplé vody ovlivnény
poZzadavkem na soucasnou dodavku teplé vody do systému vytapéni.

Provozni charakteristiky

Provozni charakteristiky plynovych ohfivagl jsou v ramci praktické asti této prace vyhodnocovany pro
obdobi jednoho roku. Jsou vyhodnocovany pres poCet startli ohfivacli za rok a pfes maximalni, minimalni a
prumérnou souvislou dobu chodu ohfivali za rok. Prestoze se jednd o kondenzaéni ohfivace,
charakteristiky spojené s hodnocenim provozu v kondenzaénim rezimu nebyly v praktické ¢asti feSeny
z dGvodu uvedenych v kapitole 5, proto nebudou déle rozebrany.

Optimalni provozni charakteristika plynového ohfivace je takova, pfi které nedochazi k nadbyteénému
spinani ohfivace a cyklovani. Pro vyhodnocovani provozni charakteristiky v praktické ¢asti prace je nutné
stanovit referenéni hodnotu poctu starti za rok a optimalni doby chodu, ke které bude mozné vztahnout
dosazené vysledky. Vzhledem k nedostupnosti informaci o feSeném systému musi byt vztaZzna hodnota
stanovena pfiblizné z méfeni kondenzacnich plynovych kotld.

Podet startli za rok zavisi na podminkach konkrétni instalace, moznostech modulace, pfedimenzovani
kotle, dostupném objemu pfipojeného zasobniku teplé vody a dalSich faktorech. Bennett [49] uvadi ve
statistikach platnych pro plynové kotle urené pro vytapéni rozsah od 2 do 60 starttl za den, pfi¢emz horni
hranice se tyka nadmérné pfedimenzovanych zafizeni. Pro kotle s vykonem shodnym s navrhovou tepelnou
ztratou objektu udava pocet startd za den od 2 do 10, pro kotle s dvojndsobnym vykonem vzhledem
k tepelné ztraté objektu udava pocet startli za den 20. Po prepoCtu na pocet start(i za rok se jedna o rozmezi
730 az 7300 startld. Z méfeni plynového kotle o vykonu 10 kW pro vytapéni a pfipravu teplé vody
s integrovanym 120 litrovym zasobnikem teplé vody doplfiuje Soukup [50] pocet startii za rok 2000 pro
rodinny dum s tepelnou ztratou 4 kW. Vysledky ze simulaéni ¢asti prace by se mély pohybovat v podobném
rozsahu s tim, Ze nizsi poCet startl je z hlediska Zivotnosti ohfivaCe optimaingjsi.

Z hlediska doby chodu pfi jednom cyklu udava Bennett [51] optimaini dobu pfiblizné 10 minut a vyssi,
s tim, Ze negativni vliv na G&innost a produkci emisi ma doba chodu krat§i nez 3 minuty.

V simula¢ni Easti prace je v parametrické studii hledano optimalni nastaveni ohfivace pro rizné scénare.
Hledano je takové nastaveni, pfi které bude pocet startli za rok co nejmensi a vyhodnocena primérna doba
chodu ohfivace za jeden cyklus co nejvyssi. Ziskané hodnoty poctu startll za rok by se nemély vyrazné
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odliSovat od rozsahu uvedeného vy3e, dosazena primérna doba chodu by neméla byt kratSi neZ 3 minuty,
v optimalnim pfipadé by méla vychazet alespori 10 minut.

Nabijeci charakteristiky

Nabijeci charakteristiky slouzi k zobrazeni pribéhu teplot v ohfivaci v zavislosti na ¢ase pfi nabijeni.
Pouzivaji se ke zhodnoceni rychlost dohfevu vody z vychlazeného stavu na poZadovanou teplotu a zaroven
ke zhodnoceni chovani ohfivace v priibéhu tohoto dohfevu. Tyto informace jsou pfinosné v pfipadé, Ze se
ohfiva¢ instaluje do objektu s naroCnymi odbé&rovymi Spi¢kami, pfi kterych dochazi k vyCerpani celého
uzitetného objemu. Z nabijeci charakteristiky je mozné odeCist délku intervalu, kterou ohfiva¢ potrebuije,
aby byl schopen cely objem dohfat ze studeného stavu zpét na poZadovanou teplotni hladinu. Zkouska
nabijeci charakteristiky probiha bez sou¢asného odbéru teplé vody.

Pfiklad mozného grafického vystupu z méfeni nabijeci charakteristiky je zobrazen na Grafu 12 z méfeni,
které proved| Tolar [52]. Jedna se o méFeni akumulacni nadrze s integrovanym vyménikem pro pritoénou
pfipravou teplé vody. Kmitani na konci nabijeni je dle autora zplisobeno cyklovanim termostatu. Vysledky
nabijeci charakteristiky ziskané v praktické ¢asti prace by mély mit podobny charakter. Vzhledem k uréitému
zjednoduS$eni pouZitého numerického modelu, jinému zdroji tepla a odliSnému principu dodavky tepelné
energie je v praktické Casti prace mozné ofekavat mirné odliShou dynamiku ohfevu neZ je uvedena na
ukazkovém grafu.
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Graf 12 - Pfiklad nabijeci charakteristiky akumulaéni nadrze na zakladé [52]

Odbérové charakteristiky

Odbérové charakteristiky podavaji informaci o schopnosti ohfivate dodavat dostatek teplé vody o
pozadované teploté pod riznym zatizenim. Hodnoti se dvé zékladni skupiny zatizeni:

B Jednorazovy nepferuSovany odbér o konstantnim pritoku
W PreruSované odbéry o rozdilnych pritocich a délce trvani (zatézovy resp. odbérovy profil)

Odbérova charakteristika ziskand pfi zatizeni ohfivate jednordzovym trvalym odbérem slouZi ke
grafickému uréeni limitniho zatizeni ohfivaCe z pohledu odebiraného pratoku o urcité zvolené teploté. Jejim
Ciselnym vystupem je mnoZstvi dodané teplé vody o pozadované teploté.

ZkouSka zatizeni jednordzovym odbérem probiha zplné nabitého ohfivade. Z ohfivate je
nepreruSované odebiran zvoleny pratok teplé vody o zvolené teploté. Pritok a teplota se voli s ohledem na
ocekavané provozni podminky v misté instalace ohfivaCe. Zkousku je vhodné provést postupné pro nékolik
typickych pratoku, v pfipadé rodinnych domd napf. 5, 10 a 20 I/min. V prdbéhu zkousky je snimana teplota
za sméSovacim ventilem teplé vody. Zkouska konéi ve chvili, kdy neni ohfiva neni dale schopen za
nastavenych podminek teplou vodu o poZadované teploté dodavat.
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Zkousku je mozné provést dvéma zpusoby. Pfi prvnim je k ohfivaci pfipojen zdroj tepla, ktery mize
v pfipadé potfeby vodu dohfat. Pfi této konfiguraci zkousky je kromé indikator( uvedenych vySe mozné urcit
také trvaly pratok, ktery je ohfiva¢ schopen pfi daném vykonu zdroje trvale dodavat. Tzn. takovy pratok, pfi
kterém nedojde k poklesu teploty pod poZadovanou hodnotu.

Druhy zpusob provedeni zkousky je popsan v némecké normé DIN 4708-3 [53]. Pfi zkouSce podle této
normy probih& odbér z pIné nabitého ohfivace, ale zdroj tepla musi byt odstaven. Z toho je patrné, Ze neni
mozné vyhodnotit pritok, ktery je ohfiva¢ schopen dodavat trvale. Tento typ zkousky se €asto vyuziva pro
hodnoceni charakteristik nepfimé pfipravy teplé vody napfiklad v akumulaénich nadrzich. Umozfiuje
zhodnotit vliv konstrukéniho feSeni vyméniku na sdileni tepla mezi otopnou vodou v akumulacni nadrzi a
teplou vodou protékajici vyménikem. Ciselnym vystupem je celkové mnozstvi teplé vody, které je ohfivaé
schopen dodat, neZ teplota teplé vody poklesne pod nastavenou hodnotu.

Na Grafu 13 nize je zobrazena ukazka naméfené odbérové charakteristiky ze zatizeni jednorazovym
trvalym odbérem vyhodnocena podle DIN 4708-3. Jedna se o zkou$eni akumulaéni nadrze s integrovanym
vyménikem pro pratoénou pfipravu teplé vody, které provedl Tolar [52]. Do grafu je naznacen usek, ve
kterém bylo vyhodnoceno mnozstvi teplé vody o poZadované teploté. Podle normy se vyhodnocuje nejen
dodané mnozstvi teplé vody o pozadované teploté (zde 649 litrd), ale také celkové prote¢ené mnozstvi teplé
vody do poklesu teploty pod 35 °C. V pfipadé ukazkového méfeni z Grafu 13 nize se celkem jedna o
mnozstvi 1042 litri. Pfi poklesu teploty odebirané teplé vody pod hranici 35 °C zkousSka kon¢i.

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem praktické Casti prace je feSeni odbérovych charakteristik pfimo
ohfivanych plynovych zasobnikl, je vyuzit prvni popsany zplsob vyhodnoceni jednorazového
neprerusovaného odbéru. Metodika vyhodnoceni odbérové charakteristiky je shodna s postupem podle
normy DIN 4708, jediny rozdil je v provedeni zkousky. Ve zkouSce provedené v praktické ¢asti této prace
neni zdroj tepla odstaven a v pfipadé potfeby muze dodavat energii.
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Graf 13 — Odbérova charakteristika na zakladé [52], odecet Vrv doplnén

Druhou moZnosti ziskani odbérové charakteristiky je zatizeni ohfivaCe z&téZovym profilem, ktery je
sloZen z pferuSovanych odbérl o rizném pritoku a délce trvani. Zatizeni timto typem odbéri ma simulovat
odbérové charakteristiky ohfivate na skute¢ném misté instalace. Vyuziva se napfiklad pfi hodnoceni
ohfivatll v rdmci energetického Stitkovani. Na rozdil od zatiZeni souvislym jednordzovym odbérem
umoZziuje zatézovy profil Iépe hodnotit dynamiku nabijeni a vybijeni ohfivace a vliv této dynamiky na stabilitu
dodavky teplé vody. ZatiZeni je mozné vyhodnocovat pro riizné ¢asové intervaly.

V pfipadé vyhodnoceni napfiklad pro jeden typicky den vroce je mozné odbérové charakteristiky
zobrazit graficky ve formé pribéhu dodavané teploty v zavislosti na odebiraném pritoku. Toto zobrazeni
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umozriuje zhodnotit, jaky sled odbér je pro ohfivac kriticky. Prikladem kritického zatiZzeni mize byt mnoho
kratkych odbér v rychlém sledu za sebou vystfidanych energeticky naro¢nou odbérovou Spickou.
Pohotovostni kapacita zasobniku mize byt vyCerpana z kratkych odbér a chybi pro pokryti odbérové
$picky. Ciselnym vystupem z tohoto typu zkousky mize byt mnozstvi teplé vody, které bylo dodané o teploté
niz8i nez pozadované.

Celoroéni odbérovou charakteristiku je mozné hodnotit pfes indikator urovné nabiti ohfivace za rok.
Postup vyhodnoceni je nasledujici. OhfivaC se po dobu celého roku zatiZi zvolenym zatéZovym profilem a
sleduji se teploty vody v ohfivaci v misté termostatu. Nasledné se pro cely rok vyhodnoti, v kolika pfipadech
v roce nebyl ohfiva¢ béhem odbéru teplé vody nabit na dostatecnou teplotu. Tento zptsob vyhodnoceni Ize
pouzit napfiklad pokud je potfeba porovnat provoz ohfivaée na nékolik riznych instalacich s rliznym
charakterem odbér(i, napf. rodinné, bytové a administrativni objekty. Z dosaZenych vysledk( je mozné
teploty teplé vody pod pozadovanou hodnotu.

V pfipadé ohfivacl feSenych v praktické Casti prace tento zplsob vyhodnoceni umoziuje pomérné
snadno zhodnotit vliv zatiZzeni ohfivaCe od vytapéni i pfipravy teplé vody. Na Grafu 14 niZe je uveden pfiklad
mozného vyhodnoceni celorocni charakteristiky. Okrajové podminky a intervaly teplot sledovanych na
termostatu mohou byt nastaveny napfiklad takto:

Okrajové podminky

Spinaci teplota na termostatu tser: 55°C

Pozadovana teplota teplé vody trv: 45°C

Intervaly

Prebito: tser > 55 °C

Nabito 45°C<tser<55°C
Nedostate¢né nabito 35°C<tser<45°C
VybitO tser<35°C

Vystupem z takto vyhodnocené celorocni charakteristiky je graf, ktery zobrazuje celkovy &as, kdy byl
zasobnik prebit, nabit, nedostate¢né nabit nebo piné vybit. V pfipadé zobrazené ukazky je pfi stavu pfebito
a nabito zajisténo, Ze za sméSovacim ventilem bude k dispozici teplota o teploté 45 °C a vy$Si. Stavy prebito
pfedstavuji dobu, kdy bud nedochazelo k Zadnému odbéru vody z ohfivae nebo byl odbér tak maly, ze
teplota na termostatu nestihla poklesnout pod 55 °C. Stavy nabito pfedstavuji situaci, kdy dochézelo
k odbéru teplé vody, ale ohfivaC dokazal dodavku splnit. Pfi stavu nedostatecné nabito sice nebude na
odbérném misté k dispozici voda o pozadované teploté, ale uzivatel jeSté nebude pocitovat diskomfort.
Stavy vybito reprezentuji situace, kdy neni na odb&rmém misté k dispozici voda o dostatené teploté a
uzivatel mize pocitovat diskomfort. Idedlni provozni charakteristika je takova, ve které se vyskytnou pouze
stavy pfebito a dostate¢né nabito.

A | B Piebito I Nabito [0 Nedostateins nabito [ Vybito

Doba [dny]

REF ZAT1 ZAT2 ZAT3 ZAT4
Konfigurace

Graf 14 - Pfiklad hodnoceni nabiti pro rizné konfigurace zatizeni
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3.5 Pristupy k modelovani ohfivaci a volba simulaéniho nastroje pro hodnoceni provozu

Kanalyze provoznich charakteristik ohfivacli je mozné vyuZit simulacni néstroje. Zakladnim
pfedpokladem pro Uspésné provedeni simulaci je zvoleni vhodného simulacniho nastroje pro konkrétni
feSeny problém. Pfedmétem praktické Casti této prace je simulaéni vyhodnoceni provozu ohfivace, ktery je
instalovan v systému pfipravy teplé vody a vytapéni. Zvoleny simulacni nastroj musi umoznovat sestaveni
celého FeSeného systému. Sestaveny numericky model celého systému by mél poskytovat odpovédi na
vSechny zkoumané problémy a mél by byt pravé tak komplexni, aby bylo mozné vysledkim simulace
porozumét a dale s nimi pracovat. Hlavnim kritériem pro vybér simulaéniho nastroje je moznost detailniho
zkoumani provoznich charakteristik ohfivaée. Knihovna zvoleného simulaéniho néstroje musi obsahovat
numericky model ohfivace, jehoz charakteristiky budou s dostateénou pfesnosti odpovidat charakteristikam
skutecného ohfivace. Druhym pozadavkem je moznost simulovat odbéry teplé vody v podrobném rozliseni,
aby bylo mozné sledovat chovani ohfivace béhem odbérovych SpiCek. Prakticky to znamena pozadavek na
schopnost simulaéniho nastroje provadét simulace v krocich v fadu minut.

Pfi vybéru simulaéniho nastroje je mozné vyjit z pozadavk( na model ohfivace, ktery musi byt bud
dostupny v knihovné simulaéniho nastroje nebo jej musi byt mozné pomoci simulaéniho nastroje
vymodelovat. Vzhledem k tomu, Ze je rozsah prace omezen na pouze na numerické modelovani, nebudou
dale rozebrany analytické modely ani datové modely aproximované neuronovymi sitémi.

Numerické modely jsou zaloZeny na feSeni fyzikalnich rovnic popisujicich sledovany déj. V pfipadé
ohfivacli se obecné jedna o rovnice pfenosu hybnosti, tepla a hmoty. Numerické modely ohfivacu je mozné
rozliSit do skupin podle toho, v jakém rozsahu a detailnosti jednotlivé jevy pfenosu hybnosti, tepla a hmoty
feSi. Dle Dumonta [54] Ize v sou¢asnosti nejvice pouzivané numerické modely ohfivaci délit od nejméné
komplexniho po nejkomplexnéjsi nasledovné:

B Dokonale promichané modely (FMm)
B Dvouzoénové modely s pohyblivou hranici (MB)
B Plug-Flow modely (PF)
B Multisegmentové modely (MN)
B Zonalni modely (ZN)
® CFD modely (CFD)

Prvni ¢tyfi vyjmenované modely pfedstavuji skupinu jednorozmérnych modeld a odliSuji se od sebe tim,
v jakém rozsahu feSi vyvin teplotniho profilu v ohfivaci. Teplotni profil ovliviiuje stratifikaci, tedy zvrstveni
vody v ohfivaci dané rozdilnou hustotou v jednotlivych stratifikacnich vrstvach. Modely FM stratifikaci
zanedbavaji UupIné, viz Obr.14, a modely MB ji modeluji velmi zjednoduSené. Modely PF a MN jsou dle
Soomra [55] v numerickych simulaénich nastrojich €asto vyuzivany, protoZe pfedstavuji dobry kompromis
mezi pfesnosti ziskanych vysledk( a naro€nosti na vypocetni as. Posledni dva modely predstavuiji skupinu
trojrozmérnych modeld, pficemz zjednoduSeni zonalnich modell spociva dle Dumonta [54] v zanedbani
pfenosu hybnosti. Typicky se vyuZivaji pfi feSeni optimalizace konstrukce ohfivace.

FM MB PF MN ZN CFD

Obr. 14 - Schematické znazoréni pfistupd k modelovani ohfivacli na zakladé [54]
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Pro simulaci provozu ohfivae v ramci této prace nejsou zonalni ani CFD modely vhodné, protoze jsou
pfili§ komplexni a neumoznily by v dostupném ¢ase modelovat cely feSeny systém. Je nutné zvolit simulaéni
nastroj, ktery je postaven na vyuZiti nékterého z jednorozmérnych modelu ohfivaél. Vyhody a nevyhody
prvnich étyf modelu je potfeba podrobnéji rozebrat.

Dokonale promichané modely (Full mixed, FM) pfedstavuji nejjednodussi a z hlediska vypocetniho ¢asu
nejrychlejsi volbu. Pfi vypoCtu se prfedpokladd homogenni teplota v celém objemu ohfivage, z ¢ehoz
vyplyva, Ze model neumozriuje zhodnotit stratifikaci. Jak uvadi Dumont [54] model by mél byt pouzivan
pouze pfi simulacich takovych pfipadu, kdy je mozné stratifikaci skuteéného ohfivace zanedbat. Napfiklad
pfi simulaci ohfivacl s velmi malym objemem nebo ohfivaéli navrzenych do systéml s velmi vysokym
pritokem (High Flow). Pro systém feSeny v této praci nejsou vhodné.

Dvouzénové modely s pohyblivou hranici (Two zone with moving boundary layer, MB) uvaZuiji, ze
ohfiva¢ je rozdélen na dvé izotermické zény — teplou a studenou, s proménnym objemem. Bilan¢ni rovnice
jsou feSeny pouze pro dvé zony, coz predstavuje vyrazné zrychleni vypocetniho Casu oproti
multisegmentovému modelu. Dle Dickese [56] se pouZivaji pokud neni mozné vyuzit multisegmentové
modely kvili vysoké naroénosti na vypocetni ¢as. Pro systém feSeny v této praci nejsou vhodné.

Modely pistového toku (Plug-Flow, PF) simuluji chovani ohfivace pomoci proménného poétu segment
0 proménném objemu. Princip modelovani je ukazan na pfikladu na Obr. 15. Dle Kleinbacha [57] je ohfiva¢
na ukazce v pocate¢nim Ease rozdélen na 4 segmenty o uritém objemu a teploté. V nasledujicim ¢asovém
kroku dodé zdroj tepla objem V. 0 teploté taj. Je uvazovano, Ze t.ao>ti, takZe novy segment je umistén
do vrchni &asti ohfivaCe a vSechny ostatni segmenty jsou posunuty doll. Pokud je zaroven v tom samém
okamziku do ohfivaCe pfiveden objem Vpot 0 teploté tsot < ti, pak se tento segment umisti do spodni ¢asti
ohfivae a vSechny ostatni segmenty se posunou nahoru. Tzn. k posunu profilu vlivem pfivodu segmentu
do vrchni a spodni Easti ohfivace mize dochazet sou¢asné. Celkovy posun je dany rozdilem mezi objemem
pfivedenym do vrchni a do spodni &4sti ohfivage. Casti segment(i vytiadené z ohfivade vlivem posunu jsou
navraceny do zdroje nebo do spotfebice tepla. Pokud se teplota nové pfivedeného segmentu nelii od
teploty segmentu v ohfivaci o vice nez 0,5 K, pak dojde ke smiSeni téchto dvou segmentd. Pokud se lisi,
novy segment je do ohfivaCe zafazen jako samostatny. Kleinbach [57] upozorfiuje, Ze tyto modely by se
mély pouzivat s opatrnosti, protoze bylo zji§téno, Ze vysledky dosazené pfi simulaci ohfivacd timto modelem
byly zavislé na volbé ¢asového kroku simulace.

pocatecni stav
Teplota t,

Vrchni ¢ast t Spodni ¢ast

V2 V3 V4 Objem

t t

V, V3V, |V

spot

Vo Vi V, Vg
Obr. 15 - Princip Plug-Flow modelu na zakladé [57]
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V multisegmentovych modelech je ohfiva¢ modelovan jako N plné promichanych segmentd o urcitém
objemu. Stupen stratifikace je ur€en volbou N, pficemz vy3Si poCet N znamena vy$Si uroven stratifikace.
V pfipadé volby N=1 je multisegmentovy model pfeveden na FM model, tzn. piné promichany bez vlivu
stratifikace. Pfedpokladem pro modelovani je, Ze proudy tekouci z / do segmentu jsou promichany ped tim,
nez do segmentu vstoupi. Pfiklad je uveden na Obr.16. Dle Kleinbacha [57] to znamena, ze proud o
hmotnostnim toku rh1 je smisen s proudem o hmotnostnim toku rh4 a podobné proud o0 hmotnostnim toku
m, se smisi s proudem o hmotnostnim toku m,, takze parametry vysledného proudu jsou uréeny pied
provedenim energetické bilance v segmentu. Dle Dumonta [54] se jedna o nejCastéji pouzivany model,
protoZe pfedstavuje dobry kompromis mezi pfesnosti modelu a néroénosti na vypocet.

' i

' }

Obr. 16 — Hmotnostni toky v MN modelu na zakladé [57]

Validované modely ohfivacl vyuzivajici princip multisegmentovych modeld a modeli Plug-Flow jsou
dostupné napfiklad v knihovnach simulacniho programu TRNSYS, viz Tabulka 1. TRNSYS byl zvolen pro
feSeni simulaci v praktické &asti této prace zejména ztoho dlvodu, Ze obsahuje rozsahlou knihovnu
s ohfivaci a zasobniky teplé vody o rizném uspofadani napf. vnitfnich vyménikd a s Sirokymi moznostmi
pfizpGsobeni zakladnich modelld ohfivaél konkrétni feSené aplikaci. V ohfivacich modelovanych
multisegmentovymi modely je v TRNSYSu mozné definovat napfiklad pocet segment( N, upravovat vySku
vstupnich a vystupnich navark, je mozné definovat objem ohfivace, poCet vnitfnich vyménikd, doplrikovy
zdroj tepla, pozici spinaciho termostatu a pocet spinacich termostatd, dale Ize definovat napfiklad viastnosti
izolace ohfivace. K TRNSYSu je dostupny obsahly manual s popisem principu, funkce a Ucelu pouziti
jednotlivych modell z knihoven. Ostatni simulaéni programy umozujici modelovat ohfivae vody, jako je
napfiklad PolySun nebo T*SOL neumozriuji tak komplexni a z uZivatelského hlediska pfivétivou préaci, proto
nebyly zvoleny.

Tabulka 1 - Seznam vybranych dostupnych modell ohfivaci v knihovnach TRNSYSu [58]

Kategorie modelu Oznaéeni modelu Knihovna Poznamka
Type 158 Zakladni
Type 156 Zakladni
Type 153 Zakladni
) Type 154 Zakladni )
Multisegmentovy model (MN) Konstantni objem
Type 531 TESS
Type 532 TESS
Type 533 TESS
Type 534 TESS
Plug-Flow model (PF) Type 38 Zakladni Konstantni objem
Dokonale promichany model (FM) Type 39 Zakladni Proménny objem

31



Zvoleny simulaéni nastroj TRNSYS-Transient System Simulation Program [58] je Siroce pouzivany
modularni program ur¢eny pro analyzu energetickych systéma budov. Modely pouzivané k sestaveni celého
feSeného systému se v TRNSYSu oznacuiji jako moduly. Moduly mohou byt bud' diléi komponenty systému
a budovy nebo uzivatelské podprogramy, napfiklad databaze klimatickych dat. Moduly jsou v TRNSYSu
pojmenovany jako ,Type xxx“, napfiklad Type 110 znaéi Cerpadlo. Z&kladem pro praci s moduly je
uZivatelské rozhrani IISiBat, které umoZriuje vkladat jednotlivé moduly, uréit jejich parametry a nasledné
mezi nimi definovat propojeni. Definovanim parametri se uréi vlastnosti modull, které jsou v pribéhu
simulace neménné. Vstupy a vystupy modull jsou ¢asové proménné a uréuji se vypoctem v pfidruzeném
vypoCetnim programu, ktery nasledné do IISiBat vraci vysledky.

Jak uvadi Matuska [59] simulaéni vypoCty probihaji na principu sekvenéniho modelovani. Jednotlivé
moduly jsou volany postupné, v kazdém se feSi pfislusné matematické rovnice, jejichz vysledky jsou
nasledné pfedany do dalSiho modulu jako vstupy. Pfi pouziti nékterého modulu z knihovny TRNSYSu musi
uzivatel zadat pouze parametry a konstanty vypo¢tu a po provedeni simulace obdrZi vystupy [60]. Simulaéni
prostfedi TRNSYSu umoZziuje programovat vlastni moduly nebo upravovat zdrojové kddy jiz existujicich
moduld. V ramci prace nebyly tyto moznosti vyuzity, a proto nebudou popsany podrobnéji. TRNSYS vyuziva
pfistup white box modelovani. White box modely charakterizuji chovani jednotlivych simulovanych
komponent detailnimi matematickymi rovnicemi, které vychazi ze zakladnich fyzikalnich principt popisujici
sledovany déj. Parametry jednotlivych komponent, klimaticka data, odbérové profily teplé vody a dalSi
vstupni parametry a okrajové podminky musi zadat uzivatel [61].
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4 Cile a metodika vyhodnoceni provozu ohfivace na zakladé simulaci

V této kapitole je uveden prehled cili prace, Ucel sestaveného numerického modelu, simulované
scénéfe a zvolené indikatory hodnoceni provozu ohfivace.

41 Uéel numerického modelu

Numericky model je sestaven za U¢elem provedeni simulaci pro tfi riizné ohfivaCe umisténé ve tfech
objektech s rozdilnym charakterem odbér( teplé vody a potfebou tepla na vytapéni. Sestaveny numericky
model umoZiuje vyhodnotit mnoho riznych scénaf a konfiguraci feSeného systému ve velmi kratkém Case,
coz je zasadni vyhoda oproti provadéni skuteCnych méfeni. Dale umozriuje simulovat sestavené scénére
za naprosto shodnych klimatickych a dalSich okrajovych podminek, coZ je vyhodné zejména ve chvili, kdy
je potfeba provadét parametrické studie. Sestaveny numericky model umozriuje provést roéni simulaci
provozu ohfivacli v jemném Casovém kroku, coz je pro vyhodnoceni charakteristik pfipravy teplé vody
zasadni pfinos. Simulace jsou provedeny pro rizné zatizeni odbérovymi profily teplé vody bez zmény
odbérového profilu vytapéni.

4.2 Vyzkumné otazky

Provedené simulacni analyzy maiji pfispét k ziskani obecné pfedstavy o provoznich a odbérovych
charakteristikach ohfivaci v kombinovaném systému a maji odpovédét na nasledujici otazky:
B Jaky charakter zatiZeni je pro ohfiva¢ kriticky a co by mélo byt zohlednéno pfi néavrhu?
W Jaké faktory maji vliv na provozni a odbérové charakteristiky ?

4.3 Stanoveni cill

Hlavnim cilem simulacni analyzy je odpovédét na vyzkumné otazky poloZené vySe. Aby mohly byt otazky
zodpovézeny, je nutné splnit nize uvedené diléi cile.

Prvnim z dil€ich cilt praktické ¢asti prace je sestaveni funkéniho modelu feSeného systému. V pouzitém
simulacnim programu se celkovy model sestavuje z diléich modult, které reprezentuji jednotlivé funkéni
prvky skuteCného systému. V modulech je nutné nastavit znacné mnozstvi parametrd, z nichZz nékteré
mohou vyrazné ovlivnit vysledky simula¢ni analyzy. Z téchto dvodu je dalSim cilem této Casti prace popsat
dil¢i moduly, ze kterych je celkovy model slozen zdGvodnit nastaveni jejich parametrd.

Pfedmétem prace je simulacni analyza provozniho chovani tfech modeld ohfivact. Pfed provedenim
simulacni analyzy je nutné provést ovéfeni kvality sestavenych modelli ohfivacu. Vzhledem k pandemické
situaci a uzavienym laboratofim nebylo mozné provést viastni méfeni podle kterého by se modely ohfivaci
mohly ovéfit. Modely musely byt ovéfeny pouze orientacné. K orientatnimu ovéfeni byla vyuZita data
z technické dokumentace zkoumanych ohfivacu.

Problémem z hlediska nastaveni modulli ohfivaéu je variabilita v moznostech nastaveni spinaci teploty
a hystereze na spinacim termostatu. Vyrobce ohfivace uvadi pro oba parametry pouze nastavitelny rozsah
bez doporuceni, za jakych podminek je vhodné volit jakou hodnotu. Volba spinaci teploty navic zavisi na
uzivatelskych preferencich. Jak vyplynulo z reSersni ¢asti, nevhodna kombinace téchto parametri mize
zasadnim zpUsobem negativné ovlivnit provozni charakteristiku. Dalsim dil¢im cilem je provést
parametrickou studii a najit pro dany ohfivaC a dané okrajové podminky optimalni kombinaci hystereze a
spinaci teploty termostatu. Navazujici simulace budou nasledné provedeny s optimalnim nastavenim.

Déale je cilem provést test provozni a odbérové charakteristiky ohfivaCe pfi jednorazovém zatizeni
trvalym pritokem a poté pfi zatizeni odbérovym profilem. Na zakladé vysledkd je mozné definovat, jaké
zatizeni je pro ohfivac hranicni a jak se projevuje na provozni charakteristice. Vzhledem k velkému objemu
vystupnich dat je vyhodnoceni simulaci provedeno v Matlabu. Sestaveny skript pro vyhodnoceni je pfilozen
k préaci. Vysledky roénich simulaci jsou porovnany a zhodnoceny pfes definovana hodnotici kritéria.
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Pfinosem analyz provoznich charakteristik je rozSifeni prozatim dostupnych informaci k provozu
kombinovanych ohfivacl o nové poznatky.

4.4 Simulované scénare

Pro simula¢ni analyzu je v TRNSYSu sestaveno jedno zakladni schéma zapojeni. To zustava pro
vSechny feSené varianty shodné, méni se pouze parametry nékterych modull numerického modelu.
Simulaéni analyza je provedena pro tfi modely ohfivaéli umisténé ve tfech riznych objektech. Kazdy ze
scénarl predstavuje modelovy priklad mozného pouZiti ohfivace ve skute¢né instalaci:

B Scénar A: Ohfiva€ IR 12-160 v rodinném domé
B Scénar B: Ohfiva¢ IR 20-200 v bytovém domé
B Scénar C: Ohfivac IR 32-380 v modularnich mycich boxech

Ugelem scénafe A je simulovat pouZiti ohfivade v podminkach typickych pro novostavby rodinnych
systémem z hlediska dodavky energie byl systém pfipravy teplé vody. Scénar A pfedstavuje modelovy
pfipad cilové skupiny objektd, pro ktery je feSeny zplsob zapojeni a provozu ohfivace doporucovany.

Scénarf B predstavuje situaci, ktera nastane, pokud je ohfiva¢ vzhledem k parametrim pfipojeného
objektu navrzen nevhodné. Model bytového domu je zamérné sestaven tak, aby mél vysokou tepelnou
ztratu vzhledem ke jmenovitému vykonu ohfivace. Ohfiva¢ musi dodavat velké mnoZstvi energie pro pokryti
pozadavkd vytapéni, coz se mlZe negativné projevit na dodavce teplé vody. Scénar B je modelovym
pfikladem projekéni chyby.

Scénar C predstavuje situaci v moduldrnich mycich boxech, kde ohfiva¢ dodava minimalni mnoZstvi
energie pro vytapéni buriky pro zaméstnance, ale musi byt schopen pokryt energeticky naroéné odbéry
teplé vody. Na rozdil od rodinného domu ze scénare A se jedné o delSi a CetnéjSi odbéry, které predstavuji
jiny charakter zatiZeni nez v pfipadé rodinného domu.

4.5 Stanoveni indikatort

Pro zhodnoceni simulacni analyzy a porovnani jednotlivych simulovanych variant mezi sebou je nutné
definovat kritéria pro vyhodnoceni. Zvolend kritéria musi zhodnotit provozni i odbérovou charakteristiku
ohfivage. Jak bylo uvedeno v teoretické &asti prace, jako indikéatory provozni charakteristiky je mozné pouzit
podet startl a souvislou doby chodu vdané periodé vyhodnoceni. Provozni charakteristiku lze
vyhodnocovat v méfitku dni graficky zobrazenim dodavky energie z ohfivace do teplé vody v zavislosti na
¢ase. To umozni zhodnotit jak Casto ohfiva¢ za dany den sepnul a jak dlouho trvala dodavka energie.
V delim ¢asovém méfitku, napfiklad za periodu celého roku, je mozné provozni charakteristiku zhodnotit
Ciselné. Pro Ciselné zhodnoceni provozni charakteristiky byl sestaven skript v Matlabu, nejduleZitéjsi Casti
skriptu jsou uvedeny v Pfiloze 4, cely skript je pfilozen k praci na CD.

Testy odbérové charakteristiky je mozné hodnotit v rizném ¢asovém méfitku a rozsahu. Pro praktickou
Cast prace byl zvolen test odbérové charakteristiky pod jednorazovym zatizenim a pod zatizenim odbérovym
profilem. Test pod jednorazovym zatiZzenim probihd v asovém méfitku hodin a indikatorem hodnoceni je
doba, po kterou je ohfiva¢ schopen dodavat poZzadovany pritok o poZzadované teploté. Test odb&rovym
profilem teplé vody je mozné provést v asovém méfitku hodin az rokl a hlavnim indikatorem pro hodnoceni
ohfivace je schopnost dodavat pozadovany pritok vody o pozadované teploté po celou dobu trvani odbéru.
Test zatizeni odbérovym profilem je mozné vyhodnotit v méfitku jednotlivych dni graficky, kdy se sleduje
teplota a pritok dodavané teplé vody. V pfipadé periody jednoho roku Ize pro hodnoceni odbérové
charakteristiky pouzit Ciselny indikator urovné nabiti ohfivace, tak jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace.

Indikatorem pro hodnoceni provozni charakteristiky ohfivale z hlediska vytapéni je dodrzeni
pozadované teploty ve vytapéném prostoru. DodrZeni teploty je zavislé nejen na schopnosti ohfivaée dodat
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pozadované mnozstvi energie, ale také na pfenosovych schopnostech vyméniku tepla, otopnych ploch a
na pouzité regulaci. Z toho divodu jsou parametry vyméniku, otopnych ploch a nastaveni regulace navrzeny
pro vSechny feSené pfipady individualné a model je pfi kazdé zméné v nastaveni budovy odpovidajicim
zplsobem prenastaven.

4.6 Postup simulaci

Model popsany v pfedchozi kapitole je postupné nastaven pro simulaci vSech tfi ohfivacu, jak je
schematicky naznageno na Obr. 17 nize. Nastaveni jednotlivych scénafi je popsano a kvalita sestavenych
modely ohfivacu je ovéfena testem nabijeci a odbérové charakteristiky teplé vody bez soucasného odbéru
teplé vody do vytapéni. Ovéfeni je provedeno proti datim z technické dokumentace vyrobce. Nasledné je
pro kazdy scénaf provedena parametricka studie optimalniho nastaveni. S optimalnim nastavenim je
proveden test vyhodnoceni provozu ohfivaée pro sou¢asnou dodavku energie do vytapéni a pro pfipravu
teplé vody. Zjisténé poznatky jsou diskutovany a nasledné shrnuty v zavéru.

~VYvoJ POPIS OVERENI VYHODNOCENI | DISKUZE
ZAKLADNIHO SCENARU KVALITY MODELU PROVOZU OHRIVACE A
MODELU OHRIVACU (SCENARA,B,C) ZAVER
Popis Scénar A Test L
zakladniho ohfivaé IR 12-160 nabijeci 1 Parametricka
modelu v rodinném domé charakteristiky studie
Mista Scénaf B Test Test
odeCtu ohfiva¢ IR 20-200 odbérové —— jednorazovym
veli¢in v bytovém domé charakteristiky zatizenim
Scénar C Test zatizeni
ohfiva¢ IR 32-380 —  odbérovym
v mycim centru profilem

Obr. 17 - Postup simulaci
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5 Vyvoj simulaéniho modelu

V této kapitole je pfedstaveno schéma zapojeni modelu, které bylo pouzito pro ro¢ni simulaci provoznich
charakteristik vSech tfi ohfivacl. Jsou popsany spolecné okrajové podminky. Veskeré popisy modulli
uvedené v této kapitole jsou Cerpany z manualu k TRNSYSu [62].

5.1  Vyvoj zakladniho modelu

Resenym systémem je kombinovany systém pfipravy teplé vody a vytapéni, jehoz sestaveny model je
zobrazen na Obr. 18 na nésledujici strané. Jako spoleCny zdroj tepla je v systému vyuZit pfimo ohfivany
plynovy zasobnikovy ohfiva¢ s modulaénim hofdkem. Zasobnikovy ohfiva€ pfipravuje teplou vodu pro
pfimou dodavku tepelné energie do systému pfipravy teplé vody. Do systému vytapéni je tepelna energie
dodavana nepfimo prostfednictvim protiproudého deskového vyméniku. Pfed vstupem do vyméniku je tepla
voda sméSovana v motorickém fficestném sméSovacim ventilu na poZadovanou vystupni teplotu.
SméSovani je fizeno ekvitermni regulaci. Cirkulaci teplé vody v sekundarnim okruhu systému vytapéni
zajistuje obéhové Cerpadlo s proménnymi otackami. Otacky Cerpadla jsou Fizeny Pl regulatorem ve vazbé
na aktudlni teplotu v zoné. Neni uvazovana pfednostni pfiprava teplé vody, ohfiva¢ musi byt schopny
pfipravovat teplou vodu a sou¢asné dodavat dostatek energie do systému vytapéni.

Ohfiva€ je reprezentovan modulem Type 158. Spinani dohfevu je fizeno modulem Type 106, ktery
monitoruje teplotu na termostatu ohfivace a v pfipadé potieby generuje signél pro spusténi dohfevu. Modul
4 obsahuje rovnice, které simuluji modulaéni hofak. Vykon je modulovan linearné v zavislosti na venkovni
teploté. Venkovni teplota je na vstup do modulu 4 pfivedena z modulu Type 15, ktery pfedstavuje klimaticka
data. Do rovnic pro modulaci je dale zahruta bezpeénostni funkce pro odbéry teplé vody. Ta v pfipadé
vyskytu odbéru teplé vody zajisti modulaci na maximalni vykon bez ohledu na to, jaky je aktualni poZzadavek
na dodavku vykonu do vytapéni od ekvitermni regulace.

Co se tyce odbérovych profili teplé vody, pro jejich generovani byl vyuzit program DHWcalc. Pro nacteni
vygenerovanych profili do prostfedi TRNSYSu slouzi modul Type 9c. Pro sméSovani na poZadovanou
teplotu je vyuzit modul Type 11f, ktery pfedstavuje rozdélovaci ventil, Type 11d ktery pfedstavuje sméSovaci
ventil a Type 115, ktery slouzi ke generovani fidiciho signalu pro rozdélovaci ventil. Systém pracuje
s proménnou teplotou studené vody za rok, ktera je pfejimana z modulu Type 15.

Otopny systém je tvofen primamim a sekundamim okruhem. V primérnim okruhu je tepla voda
z ohfivae sméSovana na pozadovanou teplotu pomoci soustavy rozdélovaciho a smésovaciho ventilu
Type 11f, resp. Type 11d. SméSovani je fizeno ekvitermni regulaci, jejiz rovnice jsou obsazeny v modulu 1.
Vypoétena pozadovana ekvitermni teplota je pfivedena na vstup do modulu Type 115, ktery generuije fidici
signal pro sméSovaci a rozdélovaci ventil. Cirkulaci teplé vody v primarmim okruhu zaji$tuje Cerpadlo
s konstantnimi otaCkami. Ke sdileni tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem slouzi vyménik, ktery je
reprezentovan modulem Type 5b. V sekundarnim okruhu zajiStuje cirkulaci otopné vody Cerpadlo
s promé&nnymi otaékami. Cerpadlo je fizeno Pl regulatorem, ktery zajistuje zménu otacek erpadia a tedy
regulaci pfivodni teploty otopné vody v pfipadé, Ze pfedmiseni v primarnim okruhu nebylo pro aktualni
podminky dostatecné. Modul Type 1231 reprezentuje otopnou soustavu. Budova je reprezentovana
modulem Type 660 a okna budovy modulem Type 687. Oba moduly jsou propojeny s modulem Type 15, ze
kterého pfebiraji informaci o venkovni teploté, pfipadné o dopadajicim slunenim zéfeni. Proménnou
obsazenost budovy simuluje modul Type 14a.
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Obr. 18 — TRNSYS Deck file sestaveného zakladniho modelu
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Klimaticka data

Pro nacitani klimatickych dat slouzi modul Type 15, data jsou dostupna pfimo v knihovnach TRNSYSu.
Jsou vyuzita klimaticka data pro Prahu CZ-Praha-115180.tm2 z databaze Meteonorm V 5.0.13. Ro¢ni
prubéh teplot suchého teploméru ve zvoleném misté je zobrazen na Grafu 15. Rocni stfedni teplota pro
Prahu je 7,9 °C , maximalni naméfena teplota 30,7 °C, minimalni naméfena teplota -15,2 °C. Minimalni
naméfena teplota ukazuje, ze v pomocnych vypoctech pro stanoveni tepelnych ztrat modulu budovy Type
660 a pro navrh parametri otopné plochy Type 1231 nelze uvazovat jako nejnizsi venkovni vypoctovou
teplotu -12 °C, ale tato musi byt snizena na extrém z pouzitych klimatickych dat.

40 T T T T T T T T T

20

Venkovni teplota t, [°C]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884 8760
Cas [hodiny]

Graf 15- Rocni priibéh teplot suchého teploméru pro Prahu

Modul budovy, modul oken a profil obsazenosti budovy

Pro modelovani budovy je vyuzit modul Type 660. Simulaéni vypoCty jsou zaloZeny na feSeni tepelnych
a hmotnostnich bilanci modulu v kazdém ¢asovém kroku simulace. Do Type 660 je nutné zadat soucinitel
tepelnych ztrat prostupem, tepelnou kapacitu a objem simulované budovy. Pro vSechny feSené objekty byly
definovany geometrické charakteristiky, skladby konstrukci a jejich tepelné-technické vlastnosti. Z nich byly
dopocteny potfebné parametry pro zadani do modulu Type 660. Kompletni vypis pomocnych vypocta je
vzhledem k rozsahu uveden pouze v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls, nejduleZitéjSi hodnoty a vypocCty
jsou pro rodinny dum, bytovy dim a automycku uvedeny v Pfiloze 1, Pfiloze 2 a Pfiloze 3.

Pro vypocet tepelnych tokl neprosklenymi ¢astmi obalky budovy je Type 660 nutné propojit s informaci
o venkovni teploté z modulu Type 15, ktery pfedstavuje klimatické data. Propojenim s modulem Type 687,
ktery pfedstavuje prosklenou plochu, se do vypoctu zahrnou tepelné toky skrz okna. Zohledfuji se tepelné
toky prostupem i tepelné zisky radiaci. Do modulu okna je nutné zadat hodnotu SHGC (Solar Heat Gain
Coefficient), ktera vyjadfuje pomér zafeni, které proslo celou sestavou okna k zafeni, které na celou sestavu
okna dopadlo. Do simulace byla hodnota SHGC zadana z doporuéeného rozsahu podle organizace National
Fenestration Rating Council [63], ktera zastituje certifikaci a kontrolu kvality oken v USA. Do simulaéniho
feSeni jsou zahrnuty také vnitfni zisky od osob. Profil obsazenosti budovy je definovan pomoci Type 14a a
pro rodinny dim, bytovy dim a automycku je uveden v Pfiloze 1, Pfiloze 2 a Pfiloze 3.
Odbérové profily teplé vody

Odbérové profily jsou nacitany pfes Type 9c z externiho textového souboru. Externi soubor byl
vygenerovan pomoci programu DHWCalc [34]. DHWcalc je na zakladé uzivatelsky zadanych parametrd
schopny generovat realistické odbérové profily teplé vody v minutovém ¢asovém kroku. Program je zalozen
na vyuziti statistiky a statistického rozdéleni odbérd podle zadanych okrajovych podminek. UZivatel zada
celkové mnoZstvi odebrané teplé vody za den a charakterizuje typy odbérd zadanim primérného pritoku
za dany odbér, zadanim prdmérné délky trvani daného odbéru a podilu daného typu odbéru na celkovém
odebraném mnoZstvi TV za den. Konkrétni hodnoty pouZité v ramci této prace se pro kazdy simulovany
objekt li8i a jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach. Dale je nutné definovat, s jakou pravdépodobnosti se
dil¢i odbéry v odbérovém profilu vyskytuji. Program nabizi vice moznosti zadani, napfiklad pro rodinné
domy byla vyuzita volba DHW Standard Distributions, které jiz obsahuje preddefinované nastaveni
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pravdépodobnostniho rozdéleni. Toto nastaveni uvazuje pro malé a stfedni odbéry konstantni
pravdépodobnost vyskytu pfes den a nulovy vyskyt pfes noc, pro odbéry vany a sprchy uvazuje se SpiCkami
rano a vecer. Tento trend vyskytu odbé&rovych Spiek dobfe koresponduje s vysledky experimentalnich
méfeni v eskych bytovych domech, které provedl v roce 2003 Barta [64] a poté v roce 2016 rozsahleji
Vaviitka a Mazur [65]. Pro modulari myci boxy bylo definovano jiné rozdéleni a je podrobnéji popsano
v pfislusné kapitole v navazujicich Eastech prace. Veskeré pouzité odbérové profily jsou uloZeny ve formétu
Axt na CD, které je pfiloZeno k praci.

Moduly ohiivacu

Ohfivace jsou modelovany pomoci modulu Type 158. V nastaveni modulu se uréi celkovy objem vody
v ohfivaci a poCet kontrolnich objem0 N, kterymi se definuje uroven stratifikace ohfivace. Spur [66] uvadi,
Ze hodnota N; = 1 odpovida plné promichanému a hodnota N; = 100 dokonale stratifikovanému ohfivadi.

Pokud je do ohfivage nékterym ze vstupnich portl pfivedeno urcité mnoZzstvi vody o urcité teploté, dojde
nejdrive ke sdileni tepla s vodou v kontrolnim objemu, do kterého byla nova voda pfivedena. Teprve po
promichani se mnozstvi tekutiny o vysledné teploté ty; pfivede do sousednich kontrolnich objemd, kde opét
dochazi ke sdileni tepla. Pfi vypoCtu jsou uvaZzovany tepelné ztraty do okoli z vrchni ¢asti, z podstavy i
z plasté ohfivace. Type 158 umoznuje nadefinovat dva vstupni a dva vystupni porty z ohfivaCe a jejich
umisténi. Proudéni je modelovano tak, Ze vstupni port 1 je sparovan s vystupnim portem 1. Mnozstvi
tekutiny o teploté tsv.1 vstupujici do vstupniho portu 1 prochazi dil¢imi kontrolnimi objemy se kterymi sdili
teplo a opousti ohfiva€ vystupnim portem 1 pfi teploté trv 1, jak je uvedeno na Obr. 19.

V TRNSYSu v souCasné dobé nejsou k dispozici moduly pro modelovani spalovacich komor a
plynovych pfimo ohfivanych zasobnikl teplé vody. Plynové zasobnikové ohfivade je nutné modelovat
zjednodu$ené definovanim mnoZstvi energie dodané ze zdroje tepla Qon pffes vstup nazvany Auxiliary Heat
Input. UZivatel definuje mnozstvi a vysku vstupu, ¢imz specifikuje, do kterého z dilCich kontrolnich objem0
je energie pfivedena. Z uvedeného vyplyva, ze mnozstvi dodaného tepla do ohfivace nevychazi z feSeni
rovnic spalovani zemniho plynu, ale je definovano napfimo vypoétem z rovnic pro modulaci vykonu. Z vyse
uvedenych informaci také plyne, Ze vramci prace neni mozné vyhodnocovat provozni charakteristiky
spojené s praci v kondenzacnim rezimu. Sestavené moduly ohfivacl byly ovéfeny podle dat od vyrobce.
Porovnani charakteristik sestavenych modull a skuteénych ohfivaCu bylo provedeno pres nabijeci a
odbérové charakteristiky pfipravy teplé vody. Ovéfeni je uvedeno v navazujicich kapitolach spolu
s podrobnym popisem nastaveni parametrd modulu kazdého ze tfi feSenych ohfivacd.
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Obr. 19 - Schéma Type 158 na zakladé [67]
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Ridici signal pro spusténi dohfevu vody v ohfivaéi a rovnice pro modulaci vykonu ohfivaéi

Modul Type 106 fidi spinani dodavky energie. Monitoruje teplotu na termostatu v ohfivaci a porovnava
ji s uzivatelsky nastavenou spinaci teplotou se zohlednénim nastavené hystereze. Pokud je teplota na
termostatu niz8i nez nastavena spinaci teplota minus polovina nastavené hystereze, Type 106 generuje
Fidici signal 1 pro dodavku energie. Ridici signal je v rovnicich nize oznagen pismenem Y a je vstupem do
rovnic pro modulaci vykonu ohfivace v modulu 4 (kalkulacka).

Modulace dodavaného vykonu je feSena ekvitermné s bezpecnostni funkci dodavky teplé vody
pro pfipad odbérové Spicky. Pokud neni pozadavek na pokryti Spickového odbéru TV, ohfiva¢ moduluje
vykon Qon ekvitermné v zavislosti na venkovni teploté tes, jak je naznaeno v prvnim vztahu. Venkovni
teplota je do modulu pfivedena z Type 15, ktery nacita klimaticka data. Logika zapisu vztahu fika, Ze pro
teploty niz3i nez dolni limitni te_ims bude dodan maximaini vykon Qon_max, pro teploty vy3si nez horni limitni
te_imh bude dodan minimalni vykon Qon_min, ktery je mozné modulaci dosahnout.

Pro modulaci vykonu pfi venkovnich teplotach v oblasti mezi dolni a horni limitni teplotou plati posledni
¢ast vztahu. Ta uvadi, Zze pro oblast mezi te_iims @ te_imn bude vykon ohfivate modulovén linearné podle
venkovni teploty. Konstanty a, b v rovnici jsou uvedeny pro kazdy z feSenych ohfivacl v pfislusné kapitole.
Jejich vypoCet je vzhledem krozsahu uveden pouze v pfilozeném excelu spomocnymi vypocty
PV_Langerova.xls.

Pokud se vyskytne odbérova Spicka teplé vody, ohfivaé doda maximalni vykon Qonw bez ohledu na
aktuélni venkovni teplotu podle druhého vztahu. Druhy vztah uvadi, Ze pokud se na vyskytne vétsi nez
nulovy pratok (odbér) teplé vody a zaroven bude teplota vody na termostatu tser niz8i nez nastavena limitni
tim Ohfiva doda maximalni (jmenovity) vykon Qon max. V pfipadé, Ze je teplota na termostatu vy3Si nez
nastavena limitni teplota nebo v pfipadé, Ze k odbéru teplé vody na odbérnd mista nedochazi, je Qow
nulovy a je dodavan vykon Qon vypolteny podle prvni rovnice . Posledni uvedeny vztah zajiStuje vybér
vétSiho z obou vypoétenych vykond, tzn. vysledny vykon skute¢né dodany ohfivatem bude mit hodnotu

Qon_our.

Qor=LT (tes,te ima)*Y*Qon_max*GT (tes,te imn)*Y*Qon_mintAND(GT (tes,te ima), L T(tes,te 1imh))*Y*(-a*tes+b)
Qonw= AND(GT(qprw, 0),LT(tser,tim))*Y* QoH_max

Qo _our=MAX(QoH, Qorw)

Modul deskového protiproudého vyméniku

Deskovy protiproudy vyménik je modelovan pomoci modulu Type 5. Sdileni tepla v Type 5 je
modelovano zjednodusené vypoctem dle metody € — NTU. Zndmymi veli¢inami jsou hmotnostni pritoky a
teploty obou pracovnich kapalin na vstupech do vyméniku. Parametrem je teplosménna plocha vyméniku
A a hodnota celkového soucinitele prostupu tepla U. Z téchto hodnot Type 5 dopogitava termickou G¢innost
€ a nasledné vystupni teploty obou proudd. Do modulu vyméniku je nutné zadat soucin U.A [W/K]. Vyménik
je simulovan zjednodu$ené a je pfedpokladano, Ze soucin UA zlstava pfi zméné provoznich parametri
konstantni. Soucin UA je v pomocnych vypoctech nutné navrhnout tak, aby byl vyménik schopen vykon
dodany v teplé vodé na primarni strané pfenést do strany sekundarni. Navrh vyméniku pro vSechny ffi
simulované ohfivaCe a pfislusné budovy je uveden v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls, pfipadné
v Pfiloze 1, Priloze 2 a Pfiloze 3.

Moduly potrubi

Modul potrubi umoZriuje zohlednit tepelné ztraty v rozvodech otopné vody. Pro modelovani potrubi je
vyuzit modul Type 31. Proud vstupujici do modulu je rozdélen na nékolik segmentu, teplota vody vstupuijici
z poCatecniho segmentu do nésledujiciho je vzdy nizsi o tepelné ztraty.
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Moduly smésovacich a rozdélovacich armatur

Jako sméSovaci armatura je pouzit modul Type 11d, jako rozdélovaci armatura modul Type 11f.
V modulech dochazi ke sméSovani, resp. rozdélovani proud podle sméSovacich rovnic. V pfipadé
sméSovani se vystupni hmotnostni pratok se uréi prostym souétem obou vstupnich hmotnostnich pritokl a
teplota proudu po smiseni ze sméSovaci rovnice, viz matematicky manual k TRNSYSu [67].

V pfipadé rozdélovacich armatur je nutné definovat, v jakém poméru bude vstupni pritok rozdélen.
Tento délici pomér je mozné definovat bud jako parametr nebo jako proménnou. Ta musi byt uréena
externim regulatorem a nasledné pfivedena na vstup do rozdélovaci armatury. V praci je pomér definovan
jako proménna a jako regulator vyuZit modul Type 115, ktery je podrobnéji popsan déle v textu. Teploty po
rozdéleni zustavaji rovny teploté vstupniho proudu a pratoky se uréi podle rovnic uvedenych
v matematickém manualu [67].

Rizeni smésovani teplé vody pro systém pripravy TV a pro vytapéni

rozdélovaciho poméru v pro rozdélovaci ventil. Signél je generovan tak, aby byla na vystupu ze
sméSovaciho ventilu udrzena poZadovana nastavena teplota. Pro fizeni sméSovani otopné vody je také
vyuzit modul Type 115 pracujici na stejném principu. Rozdil je v nastaveni poZzadované vystupni teploty ze
sméSovaciho ventilu — v pfipadé sméSovani TV byla nastavena jako parametr, ale v pfipadé otopné vody
je proménna — jeji vypoCet probiha v ekvitermnim regulatoru a je pfivedena do modulu Type 115 jako vstup.
Princip vypoctu je popsan na nasledujicich stranach. Princip fizeni sméSovani je naznacen na Obr. 20.

G-Vt Type dsm: tsm
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i
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Obr. 20 — Rizeni smé3ovani na zakladé [67]

Modul otopnych ploch

Pro modelovani otopnych ploch je vyuzit modul Type 1231. Jeho parametrem je navrhovy vykon,
navrhova stfedni teplota otopné vody, navrhova teplota okolniho vzduchu, koeficient poétu trubek, vnitfni
primér potrubi a névrhovy exponent n, ktery charakterizuje typ zvolené otopné plochy. Pro spravné
nastaveni modulu je nutné provést pomocné vypoCty. Pomocné vypocty jsou uvedeny v piilozeném excelu
PV_Langerova.xls

Ekvitermni regulace smésovani teplé vody pro systém vytapéni

Ekvitermni regulace slouzi k regulaci teploty teplé vody vstupujici do primarniho okruhu systému
vytapéni. Teplota otopné vody je regulovana sméSovanim pomoci Type 115 a Type 11d tak, aby bylo na
vystupu dosazeno vypoctené ekvitermni teploty. Princip vypoctu ekvitermni teploty vychazi ze zavislosti
vstupni teploty teplé vody do soustavy na venkovni teploté a podrobnéji byl popsan v teoretické Casti prace.
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Na zakladé vztahl z teoretické Casti prace byly v pomocném excelu PV_Langerova.xls sestaveny
ekvitermni kfivky pro vSechny uvazované budovy. Pro pouZiti v TRNSYSu je nutné zjistit rovnice kfivek.
Kfivky je mozné aproximovat polynomem 1. nebo 2. fadu. Pro zjednoduSeni vypoCtu byla zvolena
aproximace polynomem 1. fadu, ktery vykazoval hodnotu spolehlivosti proloZeni R2=0,999, coz je pro Ucely
prace dostadujici. Rovnici ekvitermy po nahradé polynomem 1. fadu (pfimkou) Ize obecné zapsat rovnici
18 nize:

t,,=at, +b (1)

Hodnoty koeficientl a a b zavisi na konkrétnim objektu a parametrech otopného systému. Pro ukazku
je na Grafu 16 zobrazena rovnice ekvitermni kfivky pro rodinny dim s podlahovou otopnou plochou
simulovanou v kombinaci s ohfivatem IR 12-160. Vysledna rovnice byla implementovana do TRNSYSu
pomoci modulu 1 (kalkulacka). Pfiklad obecného tvaru sestavené rovnice je uveden nize. Zapis fika, ze
pokud je aktualni venkovni teplota te mensi neZ navrhova t. v, je teplota pfivodni vody po smiseni rovna
navrhové teploté ty1 n. Pokud je teplota vy$Si nez navrhova, je teplota pfivodni vody sméSovana v zavislosti
na aktuélni venkovni teploté te podle ekvitermni kfivky s obecnou rovnici -a*fe+b, kde a a b jsou konstanty.

Obecny zapis pouzitého vztahu:

twi=LT(te,te_N)*tw1_N+AND(GT(te,te_N),LT(te,te_K))*(-a*te+b)
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Graf 16 Priklad mozného sestaveni ekvitermni kfivky pro podlahovou otopnou plochu

Moduly Eerpadel

Cerpadlo primarniho a sekundarniho otopného okruhu je modelovano pomoci modulu Type 110.
V primarnim okruhu je uvazovano cerpadlo pracujici s konstantnimi otaCkami. V sekundarim okruhu je
uvazovano ¢erpadio s proménnymi ota¢kami. Diky zméné otacek je schopné udrzovat hmotnostni pritok
na vystupu mezi doini mezni hodnotou a maximalni hodnotou a tim ovliviiovat vykon dodavany do vytapéné
zony. Dolni mezni hodnota je nastavena na hodnotu 0,2 z divodu zachovani stability vypoCtu. Zména
hmotnostniho pritoku probiha lineamé s hodnotou fidiciho signalu y. Ridici signal y je generovan pomoci
modulu Pl regulatoru Type 23, jeho nastaveni je popsano v nasledujici podkapitole.

Rizeni provozu obéhového éerpadla sekundarniho okruhu

Provoz obéhového Cerpadla sekundariho okruhu vytapéni je fizen pomoci Type 23, ktery pfedstavuje
PID regulator. Derivaéni slozka regulatoru byla vyfazena a do simulace byl pouZit jako Pl regulétor. OdeCet
parametrt pro nastaveni PI regulatoru byl proveden metodou Zieglera—-Nicholse z odezvy systému na
jednotkovy skok fidiciho signalu. Odezva byla zjisténa v simulaci tak, Zze byl od budovy odpojen modul
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simulujici klimaticka data, vnitfni a vnéjSi zisky. Venkovni teplota byla nastavena manuélné na stejnou
teplotu, jaka byla manuainé nastavena v zéné. Cerpadlo nejdfive pracovalo s fidicim signalem 0 (tzn. stav
vypnuto), ktery byl nasledné skokové zvySen na hodnotu 1 a byl zaznamenan nérust teploty v zéné. Zjisténa
odezva byla vyuZita pro nastaveni parametri Pl regulatoru. Byla pouzita metodika nastaveni popsana v
publikaci Astrdma a Hagglunda [68]. Pfechodové charakteristiky a vysledné parametry pro nastaveni Pl
regulatorl jsou pro v§echny simulované varianty uvedeny v pomocném excelu PV_Langerova.xls.

5.2 Uvazovana zjednoduseni

Pro zjednoduSeni nejsou uvaZzovany tepelné ztrdty v rozvodech teplé vody na odbérna mista, jsou
uvazovany pouze pro rozvody systému vytapéni. Tepelné ztraty v rozvodech je zpravidla nutné uvazovat
zejména v bytovych domech, ale v ramci této prace je scénar pro bytovy dim jiz v zakladu navrzen
s projekéni chybou, proto nebyla ohfivaci pfidana dalSi zatéz v podobé ztrat. V feSeném rodinném domé a
v automycce by ztraty netvofily zdsadni navySeni celkové potfeby tepla pro pfipravu teplé vody, proto nebyly
do modelu zahrnuty.

5.3 Popis znaceni a odectu veli¢in z numerického modelu

Pro vyhodnoceni provoznich a odbérovych charakteristik jsou z modelu to textového souboru vytistény
nasledujici veliciny:

B Teplota v zoné t;

B Teplota a pritok teplé vody po smiseni tisec Qusec PIP: tsgec s Qsgoc
B Teplota a prutok studené vody tsy Qsy

B Teplota a pratok teplé vody do prim. okruhu vytapéni t,m,

B Teplota na termostatu teer

B Vykon dodany ohfivaem Q

Pokud je v navazujicim textu uvedeno teplota teplé vody, je tim mySlena teplota teplé vody odegitana
za sméSovacim ventilem teplé vody podle Obr. 21 niZe. Teplota je dale v textu oznagena podle pozadované
nastavené hodnoty, napfiklad pokud je na sméSovacim ventilu nastaven poZadavek na teplotu po smiseni
45 °C, teplota bude oznaCena jako tssec. Pokud je dale v textu uvedeno teplota teplé vody do vytapéni, je
tim my$lena teplota tws odeditana za motorickym sméSovacim ventilem vytapéni podle Obr. 21 nize.

w1 TV

tser

Obr. 21 - Mista odectu vybranych veli¢in
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6 Popis scénaitl

V této kapitole je uveden popis jednotlivych feSenych scénafl a jejich hlavni parametry zadavané do
numerického modelu. Pro kazdy scénaf jsou uvedeny zakladni parametry modulu budovy a parametry
pouzitych modult. VeSkeré pomocné vypocty jsou vzhledem k rozsahu uvedeny v pfiloZzeném excelu
PV_Langerova.xls.

6.1 Scénar A: Ohrivac IR 12-160 v rodinném domé

Scénarf A predstavuje modelovou situaci sou¢asnych novostaveb rodinnych doma s nizkou tepelnou
ztratou. Je uvazovano, Ze se rodinny dim nachazi v Praze a pouZity ohfiva¢ IR 12-160 slouZi k vytapéni a
pfipravé teplé vody pro étyfélennou rodinu.

Typologie budovy a parametry systému vytapéni

Model budovy je uvaZovan zjednodu$ené jako jednozénovy a ma tepelnou ztratu 4,6 kW pfi navrhovych
podminkach, tzn. venkovni vypoctova teplota t. =-15 °C a pozadovana vnitfni vypoctova teplota t = 20 °C.
Zaskleni tvofi 18 % z povrchu obélky budovy. Obsazenost budovy je proménna, uvazovany profil
obsazenosti je uveden v Pfiloze 1. Budovu obyva ¢tyiclenna rodina. Je uvaZzovana podlahové otopné plocha
s navrhovym teplotnim spadem 45/35 °C. Dimenzovani modulu vyméniku tepla bylo provedeno metodou
stfedniho logaritmického teplotniho spadu. NavrZzeny vyménik mé teplosménnou plochu 0,26 m2.

Obr. 22 - Referenéni budova rodinného domu

Tabulka 2 - Parametry referenéni budovy rodinného domu

Budova RDREF
Lokalita Praha
Vytapéné podlahova plocha 170 m?
Podet podlazi 2

Pocet obyvatel 4

Pocet zon 1
Celkovy soucinitel tepelnych ztrat prostupem 130 WK
Podil zaskleni 18 %
Otopny systém podlahové vytapéni
Navrhovy teplotni spad sekundarniho okruhu vytapéni 45/35 °C
Pozadovana vnitini vypoctova teplota 20°C
Venkovni vypoctova teplota -15°C
Navrhovy pratok otopnou soustavou 390 kg/h
Teplosménna plocha vyméniku (pfi Uprim = 2500 W/m2K, LMTD = 7,05 K) 0,26 m?
Pomér jmenovitého vykonu pro piipravu TV a vytapéni " 14

1) vypocet v Priloze 1

44



Ohfivac IR 12-160

Pouzity ohfiva¢ IR 12-160 je plynovy kondenzaéni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém vykonu 11,7 kW,
uzitném objemu 160 litr0 a tfidé energetické ucinnosti A. Jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, ohfiva¢
je modelovan zjednoduSené definovanim mnozstvi energie dodané pfimo do teplé vody, charakteristiky
vyméniku nejsou zohledfovany a proto nejsou blize popsany. Spinaci teplota termostatu je nastavitelna v
rozsahu 40-85 °C, hystereze je nastavitelnd v rozsahu 2-15 K. Z vyroby je pfednastavena spinaci teplota
65 °C a hystereze 10 K.

1269

Obr. 23 - Rozmérové schéma ohfivace IR 12-160 dle vyrobce [15]

Tabulka 3 - Parametry ohfivace IR 12-160

Ohrivac Model IR 12-160
Objem ohfivaCe 160 litrd
Jmenovity vykon ohfivace 11,7 kW
V/y8ka ohfivace 1,27 m
V/y8ka pfipojeni studené vody 0,18 m
V/y8ka vystupu teplé vody 1,27 m
V/y8ka umisténi termostatu 0,89 m

Do modulu ohfivage je nutné zadat koeficient tepelné ztraty, ktery v simulanim programu reprezentuje
tepelné izolaCni vlastnosti ohfivage. Protoze vyrobce zadné parametry izolace ohfivage neuvadi a vlastni
experimentalni méfeni nebylo vzhledem k pandemické situaci mozné provést, je nutné je urcit pfiblizné.
K pfibliznému urceni je vyuzita zndmé hodnota tfidy energetické ucinnosti ohfivace. Z té je mozné urcit
rozsah, ve kterém se pohybuje skute¢na zméfena staticka ztrata ohfivace.

Hodnota statické ztraty se pro ucely energetického Stitkovani ohfivaCi urCuje experimentalné
v laboratofi. Experimentalné zjisténa hodnota statické ztraty se porovna s teoreticky vypoctenou hodnotou
podle Tabulky 4 na nasledujici strané a ohfivac se zatfidi do pfislusné energetické tfidy. Experimentalni
méfeni musi prob&hnout v souladu s Nafizenim komise EU &. 812/2013 [31], resp. podle norem, které toto
nafizeni pfedepisuje. Norem je k dispozici nékolik, ale jak uvadi Matuska [69] pfedepsana metoda zkou$eni
je v podstaté ve vSech shodna. Pro simulaci zkousky je zasadni, Ze realné méfeni probiha pfi teploté vody
v ohfivaci 65 °C £ 3Ka pfi teploté okoli 20 °C +3 Kpo dobu 24 hodin. Pfi skute¢né zkouSce se
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vyhodnocuje primérna denni spotieba elektrické energie dodavané pro udrzeni vody v ohfivali na
pfedepsané teploté. Vyhodou simulacniho feSeni je mozZnost vyhodnocovat pfimo tepelnou ztrétu, kterou
simulacni néstroj umoziuje vytisknout jako vystup.

V pfipadé feSeného ohfivace IR 12-160 udava vyrobce tfidu energetické Ucinnosti A. To znamena, ze
experimentalné zjisténa staticka ztrata, kterou vyrobce uril, se musi pohybovat v rozmezi podle rovnice
z tuéné vyznaceného radku Tabulky 4. Pokud je uzitny objem ohfivace IR 12-160 roven 160 litrdm a ohfiva¢
ma mit tfidu energetické ucinnosti A, potom se musi experimentalné i simulaéné zjiSténa staticka ztrata
pohybovat v rozmezi:

55+3,16.16004<S <85 +4,25. 16004
29,6 <S<40,9

Tabulka 4 - Vynatek z tabulky pro zatfidéni ohfivace do tfidy energetické ucinnosti [31]

Tfida energetické Uc¢innosti Staticka ztrata S [W] pfi uzitném objemu Vor [I]
A+ S<55+3,16.V 04
A 55+3,16°V04<8§<85+4,25 V04
B 85+425-V04<S<12+593 V04
C 12+5,93 - V04<S< 16,66 + 8,33 - V04
D 16,66 + 8,33 - V04 <S8<21+10,33 - V04

Pficemz by bylo vhodné, aby staticka ztrata simulacniho modelu vychazela priblizné uprostfed tohoto
intervalu, tzn. okolo hodnoty S = 35,3 W. Pro zkousku byl v simulacnim programu sestaven pomocny
numericky model podle Obr. 24. Type 25¢ slouzi k tisku vysledk(i do textového souboru. Type 158
pfedstavuje ohfivag, Type 106 slouzi k sepnuti ohfevu a monitorovani teploty na termostatu v ohfivaci.
Modul 4 slouzi k dodavce energie do ohfivaCe. Energie byla dodavana tak, aby byla teplota vody v ohfivaci
trvale udrzovéna na hodnoté 65 °C. Teplota okoli byla nastavena na 20 °C.

=
4 Type 158 Type25¢c

Obr. 24 - Pomocny model

Tepelné izolaéni vlastnosti modelu se nastavuji pfes parametr Koeficient (tepelné) ztraty (Loss
Coefficient). Za tento koeficient byly postupné dosazovany rizné hodnoty a byla sledovana staticka ztrata
ohfivate za 24 hodin pfi teploté vody v ohfivaci 65 °C a teploté okoli 20 °C. Z této ztraty byla urena
primérna tepelna ztrata ohfivaCe za 24 hodin a ta byla porovnana s pozadavkem uvedenym vySe. Za
vyhovujici hodnotu koeficientu tepelné ztraty povazuji 0,43 Wim2K, tzn. 1,55 kd/h.m2K, pfi némzZ byla
dosazena hodnota primérné statické ztraty 35,5 W. Tento koeficient je nastaven do modelu pro vSechny
navazuijici simulace. V Tabulce 5 na nasledujici strané je uveden souhrn nastaveni zakladniho modelu pro
simulaci ohfivaCe IR 12-160. Pod tabulkou jsou uvedeny pouzité rovnice pro modulaci vykonu ohfivade a
pouzita rovnice pro ekvitermni fizeni sméSovani v primarnim okruhu vytapéni. Vypis ze zkousky statické
ztraty je uveden v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls.
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Tabulka 5 — Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivace IR 12-160

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 11,7 kW
Objem ohfivace 160 |
V/ySka ohfivace 1,27 m
Pocet kontrolnich objem( 25 -
Ohfivaé Relativni vyska portu 1 a 2 - vstupni 0138 - Type 158
Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 -
Relativni vy$ka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni vy$ka umisténi zdroje tepla 039 -
Soucinitel prostupu tepla podstavy, plast 043  WimXK
" Jmenovity pratok okruh zdroje tepla 390  kgh
Cerpadlo Type 110
Jmenovity pritok otopnym systémem 390  kgh
Vnitfni pramér 0,035 m
Potrubi — Type 31
Soucinitel prostupu tepla 0,075  W/mXK
Vymeénik Soucin UA 648 WK Type 5b
Navrhovy vykon 46 kW
. Néavrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C
Otop. téleso - — Type 1231
Navrhova vnitini vypoctova teplota 20 °C
Exponent n 11 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem neproskl. konstrukcemi 91 WIK
Budova Tepelna kapacita 218286  kJK Type 660
Objem 510 md
Plocha oken celkem 36 m?
Okno Soucinitel prostupu tepla 0,27  Wim2 Type 687
SHG koeficient 025 -
. K 1,29 -
Pl regulator T 045 - Type 23

Modulace vykonu ohfivace:

Qor=LT(tee,-12)*Y*42120+GT (tes,9)*Y*12600+AND(GT (tes,-12), LT(tes,9))*Y*(-1404*t,5+29484)

Qorw=AND(GT(qonw,0),L T(tser,55))*Y*42120
Qon_our=MAX(QoH, Qorw)

Ekvitermni regulace smésovanim v primarnim okruhu

tw1=LT(te,-15)*55+AND(GT(te,-15),LT(te,20))*(-0.92*te+38.945)
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6.2 Scénar B: Ohfiva¢ IR 20-200 v bytovém domé

Scénaf B pfedstavuje modelovou situaci nevhodného navrhu ohfivace vzhledem k parametrim
pfipojené budovy. Navrhovéa tepelné ztrata simulovaného objektu predstavuje 89 % jmenovitého vykonu
ohfivage. Ocekavanym vystupem ze simulace tohoto scénare je, ze ohfiva¢ bude mit problém splnit
pozadavky na vytapéni a pfipravu teplé vody.

Typologie budovy a parametry systému vytapéni

Model budovy je uvazovan zjednodusené jako jednozénovy. Navrzena referenéni budova ma tepelnou
ztratu 16,7 kW pii navrhovych podminkach, tzn. venkovni vypoctova teplota te = -15 °C a pozadovana
vnitfni vypoctova teplota ti = 20 °C. Zaskleni tvofi 22 % z povrchu obalky budovy. Obsazenost budovy je
proménna, uvazovany profil obsazenosti je uveden v Pfiloze 2. Je uvaZovano, ze v bytovém domé Zije
celkem 12 domacnosti. Je uvazovana podlahova otopné plocha s navrhovym teplotnim spadem 45/35 °C.
Navrzeny vyménik tepla méa teplosménnou plochu 0,95 m2,

Obr. 25 - Referenéni budova bytového domu

Tabulka 6 - Hlavni charakteristiky referenéniho bytového domu

Budova BDREF
Lokalita Praha
Vlytapéna podlahova plocha 900 m?
Pocet podlazi 2

Pocet obyvatel 30

Pocet zon 1

Celkovy soucinitel tepelnych ztrat prostupem 477 WIK
Podil zaskleni 20 %
Otopny systém Podlahové vytapéni
Néavrhovy teplotni spad otopného systému 45/35°C
PoZadovana vnitfni vypoctova teplota 20°C
Venkovni vypoctova teplota -15°C
Néavrhovy pritok otopnou soustavou 1425 kg/h
Teplosménna plocha vyméniku (pffi Uprim = 2500 W/m2K, LMTD = 7,05 K) 0,95 m?
Pomér jmenovitého vykonu pro pfipravu TV a vytapéni 0,85

1) vypocet v Priloze 2

48



Ohrivaé IR 20-200

IR 20-200 je plynovy kondenzacni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém vykonu 19,1 kW, uzitném objemu
200 litrd a tfidé energetické Gcinnosti A. Pro rozsah nastaveni spinaci teploty a hystereze na termostatu
plati stejné hodnoty jako pro pfedchozi ohfivad.
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Obr. 26 - Rozmérové schéma ohfivace IR 20-200 dle vyrobce [15]

Tabulka 7 - Parametry ohfivace IR 20-200

Ohiivaé Model IR 20-200
Objem ohfivace 200 litrG
Jmenovity vykon ohfivage 19,1 kW
V/y8ka ohfivace 1,5m
ViySka pfipojeni studené vody 0,18 m
VySka vystupu teplé vody 1,5m
Vyska umisténi termostatu 1,1m

Odhad statické ztraty a uréeni koeficientu tepelné ztraty

Odhad byl proveden stejnym postupem jako v pfipadé pfedchoziho ohfivace. Pokud je uzitny objem
ohfivaCe IR 20-200 roven 200 litrdm a ohfivat ma mit tfidu energetické GCinnosti A, potom se musi
experimentalné i simulacné zji$téna staticka ztrata pohybovat v rozmezi:

55+3,16.20004 < S <85 +4,25. 20004
31,8<85<439

Odhad je opét proveden tak, aby primérna staticka ztrata zjiSténa za periodu 24 hodin vy$la pfiblizné
uprostfed intervalu, tzn. okolo hodnoty 37,7 W. Z provedené zkousky vyplynulo, ze za vyhovujici hodnotu
koeficientu tepelné ztraty Ize povazovat 0,38 Wim2K, tzn. 1,35 kd/h.m2K, pfi némZ byla dosaZena
pozadovana hodnota statické ztraty 37,4 W. Tento koeficient je nastaven do modelu pro vSechny navazujici
simulace. V Tabulce 8 je na nasledujici strané uveden souhrn nejdlleZitéjSiho nastaveni pro simulaci
ohfivage IR 20-200. Vypis ze zkousky je uveden v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls.
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Tabulka 8 — Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivace IR 20-200

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 191 kW
Objem ohfivace 200 litrd
V/y8ka ohfivaée H 15 m
Pocet kontrolnich objem( KIS
Ohfivaé Relativni vyka portu 1 a 2 — vstupni 012 - Type 158
Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 -
Relativni vy$ka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni vySka umisténi vstupu zdroje tepla 02 -
Soucinitel prostupu tepla podstavy, plast 0,38  W/mkK
" Jmenovity pratok okruh zdroje tepla 1425 kgl
Cerpadlo - Type 110
Jmenovity pritok otopnym systémem 1425 kgl
Vnitfni pramér 0,05 m
Potrubi — Type 31
Soucinitel prostupu tepla 0,075  W/mXK
Vymeénik Soucin UA 2366 WK Type 5b
Navrhovy vykon 16,7 kW
. Néavrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C
Otop. téleso , Type 1231
Navrhova vnitini vypoctova teplota 20 °C
Exponent n 11 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem neprosk.konstrukcemi 382 WK
Budova Tepelna kapacita 620743  kJK Type 660
Objem 2430 m3
Plocha oken celkem 86 m?
Okno Soucinitel prostupu tepla 027  Wim2 Type 687
SHG koeficient 025 -
. K 45 -
Pl regulator T 0% - Type 23

Modulace vykonu ohfivace:

QoH=LT(tee,-12)*Y*68400+GT (tes,9)*Y*20520+AND(GE (tes,-12),LE (tep, 9))*Y*(-2292* tes +41256)

Qonw=AND(GT(qDHW,0),LE(tSET,65))*Y*68400
QoH_our=MAX(QoH, Qonw)

Ekvitermni regulace smésovanim v primarnim okruhu

twi= LT(te,-15)*52+AND(GE(te,-15), LE te,20))*(-0.90*te+38.843)
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6.3 Scénar C: Ohfiva¢ IR 32-380 v mycim centru

Scénar C predstavuje typickou situaci v objekte s nizkou tepelnou ztratou. Rozdilem oproti scénafi A
jsou charaktery odbér( teplé vody, které se v objektu vyskytuiji. Na rozdil od scénafe A se nejedna o kratké
nahodilé odbéry, ale o pravidelné dlouhotrvajici odbéry. Ty pfedstavuiji vyrazné odliSny charakter zatizeni
nez odbéry v rodinném domé.

Typologie budovy a parametry systému vytapéni

Podoba uvazovaného myciho centra je schematicky znazornéna na Obr. 27 nize. Pro U&ely simulaci je
uvazovano, ze je vytapéna pouze buika pro zaméstnance. Vétsina samoobsluznych mycich stanic ma
vzhledem k potfebé zabranit vzniku ndmrazy v zimnim obdobi zavedeno také podlahové vytapéni pod
mycimi boxy, nicméné v ramci této prace neni uvazovano. UvaZovat podlahové vytapéni pod boxy by
znamenalo zasadnim zplsobem prestavét model a provést fadu pomocnych vypoétd, coz vzhledem
k rozsahu prace neni mozné. Bunka pro zaméstance je uvaZzovana jako jednozénova a ma tepelnou ztratu
3 kW pfi navrhovych podminkach, tzn. pfi venkovni vypoctové teploté te = -15 °C a pozadované vnitfni
vypoctové teploté ti = 20 °C. Zaskleni tvofi 7 % z povrchu obalky buriky. Pro vytapéni buiky pro
zameéstnance je navrzena podlahova otopna plocha s navrhovym teplotnim spadem 45/35 °C. Navrzeny
vyménik ma teplosménnou plochu 0,19 m2. Mycka je provozovana nepretrZité po cely den 7 dni v tydnu.
V ¢ase od 7.00 do 16.00 je pfitomen jeden zaméstnanec zajistujici obsluhu my¢ky, mimo tento asovy Usek
je burka pro zaméstance neobsazena. Je uvazovano, Ze ¢ast buriky pro zaméstnance zabira vytapény
technologicky box, ve kterém je umistén ohfiva¢, chemikélie a dalSi komponenty pro zajisténi myciho
procesu. K burice jsou pfipojena 3 kryta oteviena myci stani.

Obr. 27 - Referen¢ni objekt

Tabulka 9 - Parametry referenéniho objektu automycky

Budova AMREF
Lokalita Praha
Vytapéné podlahova plocha 67 m?
Podet podlazi 1

Pocet zaméstnanct 1

Pocet zon 1
Celkovy soucinitel tepelnych ztrat prostupem 95 WK
Podil zaskleni 7%
Otopny systém Podlahové vytapéni
Navrhovy teplotni spad otopného systému 45/35°C
Pozadovana vnitfni vypoctova teplota 20°C
Navrhova venkovni vypoctova teplota -15°C
Navrhovy pratok otopnou soustavou 285 kg/h
Teplosménna plocha vyméniku (pfi Upram = 2500 W/m2K, LMTD = 7,05 K) 0,19 m?
Pomér jmenovitého vykonu pro piipravu TV a vytapéni " 7.7

1) vypocet v Priloze 3
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Ohrivaé IR 32-380

IR 32-380 je plynovy kondenzacni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém vykonu 31,3 kW, uzitném objemu
380 litrd a tfidé energetické ucinnosti A. Stejné jako u pfedchoziho pfipadu je ohfivaé modelovan
zjednodu$ené definovanim mnoZstvi energie dodané pfimo do teplé vody a proto nejsou zohledfiovany
charakteristiky vyméniku. Pro rozsah nastaveni spinaci teploty a hystereze na termostatu plati stejné
hodnoty jako pro pfedchozi ohfivag.
TV

1743

Obr. 28 - Rozmérové schéma ohfivace IR 32-380 dle vyrobce [15]

Tabulka 10 - Parametry ohfivace IR 32-380

Ohiivac Model IR 32-380
Objem ohfivace 380 litrh
Jmenovity vykon ohfivace 31,3 kW
VySka ohfivace 1,7m
Vyka pfipojeni studené vody 017 m
VySka vystupu teplé vody 1,7m
Vy$ka umisténi termostatu 1.2m

Odhad statické ztraty a uréeni koeficientu tepelné ztraty

Odhad byl proveden stejnym postupem jako v pfipadé pfedchoziho ohfivace. Pokud je uzitny objem
ohfivace IR 32-380 roven 380 litrdm a ohfivat ma mit tfidu energetické G¢innosti A, potom se musi
experimentalné i simulacné zjisténa staticka ztrata pohybovat v rozmezi:

55+3,16.38004<S<85+4,25. 38004
39,5<S<54.2

Odhad je opét proveden tak, aby staticka ztrata vysla pfiblizné uprostied intervalu, tzn. okolo hodnoty
46,9 W. Z provedené zkousky vyplynulo, Ze za vyhovujici hodnotu koeficientu tepelné ztraty Ize povazovat
0,31 WimZK, tzn. 1,1 kd/h.m2K, pfi némz byla dosazena pozadovana hodnota statické ztraty 45,6 W. Tento
koeficient je nastaven do modelu pro v8echny navazujici simulace. Souhrn nastaveni modelu pro simulaci
ohfivage IR 32-380 je uveden v Tabulce 11 na nasledujici strané. Vypis ze zkouSky je uveden v pfilozeném
excelu PV_Langerova.xs.

52



Tabulka 11 — Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivage IR 32-380

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 31,3 kw
Objem ohfivace 380 |
V/y8ka ohfivace 1,7 m
Pocet kontrolnich objemu 40 -

_— P—, - Type 158

Ohfivaé Relativni vySka portu 1 a 2 — vstupni 0,1 -
Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 -
Relativni vy$ka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni vySka umisténi zdroje tepla 015 -
Soucinitel prostupu tepla podstavy, plast 0,31 Wim2K

" Jmenovity pritok okruh zdroje tepla 285  kgh

Cerpadlo —— - - Type 110
Jmenovity pratok otopnym systémem 285  kgh

. Vnitfni pramér 003 m

Potrubi — Type 31
Soucinitel prostupu tepla 12 WmXK

Vyménik Soucin UA 473 WK Type 5b
Navrhovy vykon 33 kw

. Néavrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C

Otop. téleso - — Type 1231
Navrhova vnitini vypoctova teplota 20 °C
Exponent n 11 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem neproskl. konstrukcemi 89 WK

Budova Tepelna kapacita 105063  kJIK Type 660
Objem 181 m3
Plocha oken celkem 6 m?

Okno Soucinitel prostupu tepla 0,27  W/m2 Type 687
SHG koeficient 025 -

Pl regulat « 4 - Type 23

regulator e
9 Ti 114 - P

Modulace vykonu ohfivace:
Pro tuto aplikaci ohfivace nebyla uvazovana a ohfiva¢ vzdy dodaval maximalni vykon
Ekvitermni regulace smésovanim v primarnim okruhu

twi= LT(te,-15)*52+AND(GE(te,-15), LE te,20))*(-0.90*te+38.843)
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7 Ovéreni kvality modelt ohfivaéu

Vzhledem k tomu, ze bylo zanedbano sdileni tepla mezi vyménikem a vodou v ohfivadi a dodavka
vykonu je simulovana zjednodu$ené, je nutné oveéfit, jestli charakteristiky ohfivaCe z numerického modelu
odpovidaji charakteristikdm skutecného ohfivace. Porovnani s daty od vyrobce je nutné také vzhledem
k tomu, Ze je potfeba zkontrolovat spravnost zadani poctu kontrolnich objemt do modulu ohfivace. Poget
kontrolnich objemu ovliviiuje stratifikaci a tedy i charakteristiky nabijeni a vybijeni ohfivage. Vlastni
experimentalni méfeni pro kalibraci modelu ohfivace nebylo vzhledem k pandemické situaci mozné provést.
Nize uvedené porovnani je mySleno pouze jako orientacni kontrola, nikoli jako ovéfeni modelu v plné mife.
Pro kontrolu byly sestaveny dva pomocné TRNSYS modely. Kontrola probéhla dvéma testy:

B Test nabijeci charakteristiky
B Test odbérové charakteristiky — trvaly pritok teplé vody bez vlivu odbéru do vytapéni

Test nabijeci charakteristiky byl proveden simulaci jednorazového ohfevu vody v ohfivaci z poCatecni
teploty 10 °C na kone¢nou teplotu 85 °C. Sledovéna byla teplota na termostatu, ktery byl umistén ve ffi
Ctvrtiné vysky ohfivace. Test trvalého pratoku teplé vody byl proveden porovnanim dat ze simulace a dat
z méfeni od vyrobce. Vyrobce uvadi naméfené hodnoty pratoku teplé vody, které je ohfiva¢ schopen trvale
dodavat pfi urcitém teplotnim rozdilu mezi studenou a teplou vodou.

Pomocny numericky model sestaveny pro test nabijeci charakteristiky je shodny s modelem pro zkou$ku
koeficientu tepelné ztraty z Obr. 24. Type 106, ktery monitoruje teplotu na termostatu a generuije fidici signal
pro sepnuti dodavky energie v tomto pfipadé generuje signél pro dodavku energie okamZité po spusténi
simulace. Funkce modulace vykonu ohfivaCe nebyla pouzita a ohfiva¢ po celou dobu jednorazového ohfevu
dodéaval maximalni mnozstvi energie. Na vstup do Type 25c¢ je pfivedena sledované teplota na termostatu,
ktera je vytisténa do textového souboru pro vyhodnoceni.

Pomocny numericky model, ktery byl pouzit pro zkousku trvalého pritoku teplé vody je na Obr. 29 nize.
V Type 11f byla nastavena teplota studené vody 10 °C a pfislusny pratok. V Type 115 byla nastavena
pozadovana teplota teplé vody po smiseni tak, aby odpovidala pfislusnému teplotnimu rozdilu mezi
studenou a teplou vodou. Napf. pokud je poZadovany teplotni rozdil mezi studenou a teplou vodou roven
55 °C a teplota studené vody je 10 °C, potom musi byt teplota teplé vody po smiseni nastavena na 65 °C.
Type 106 a Modul 4 slouzi k dodavce energie do ohfivace. Opét nebyla uvazovana modulace, ale trvala
dodavka jmenovitého vykonu daného ohfivace. Pro vyhodnoceni byl sniman pritok a teplota teplé vody na
vystupu ze sméSovaciho ventilu Type 11d, které byly pomoci Type 25¢ vytistény do textového souboru pro
vyhodnoceni.
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Obr. 29 — Pomocny numericky model pro zkousku odbérové charakteristiky
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Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 12-160

Test nabijeci charakteristiky byl proveden pomoci prvniho pomocného modelu popsaného na predchozi
strané. Pocet kontrolnich objemd ohfivae byl nastaven na 25. Sledovana byla teplota na termostatu, ktery
byl umistén ve tfi Etvrtiné vySky ohfivaCe. Prubéh nabijeci charakteristiky ziskany ze simulace byl porovnan
s kontrolnimu body, které uvadi vyrobce v dokumentaci [15] a [70]. Porovnani je znazornéno na Grafu 17
nize. Vyrobce neuvadi nabijeci charakteristiku ve formé kfivky, ale pouze jako dosaZzenou teplotu
v kontrolnich ¢asech 17, 27, 31, 34 a 42 minut. Ciselné porovnani teplot dosazenych v kontrolnich bodech
pfi simulaci s teplotami od vyrobce je uvedeno v Tabulce 12 nize. Nejvy3Si dosazena odchylka vysledku
nabijeci charakteristiky z numerického modelu oproti vysledkim skuteéného méfeni je 2,3 %. Pro Ucely této
prace je odchylka pfijatelna a takto nastaveny modul ohfivace vyhovuje.
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Graf 17 — Grafické porovnani simulace s daty od vyrobce

Tabulka 12 - Ciselné porovnani simulace s daty od vyrobce

Cas kontroly 17 min 27 min 31 min 34 min 42 min
Dosazena teplota — vyrobce [°C] 38,0 54,0 60,0 65,0 80,0
Dosazena teplota — simulace [°C] 37,2 53,6 60,1 65,1 78,1
Odchylka vyrobce a simulace [%)] +2,20 +0,80 -0,20 -0,10 +2,30

Test odbérové charakteristiky byl proveden pomoci druhého pomocného modelu. Pocet kontrolnich
objemu ohfivace byl opét nastaven na 25. Podle vyrobce [70] je ohfiva¢ IR 12-160 pfi uvazovani teploty
studené vody 10 °C schopen trvale dodavat:

W Teplou vodu pritokem 190 I/h pfi AT = 55 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsn = 65 °C
W Teplou vodu pritokem 210 I/h pfi AT = 50 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsn = 60 °C
B Teplou vodu pritokem 230 I/h pfi AT = 44 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsm = 54 °C

V numerickém modelu byla poCatecni teplota vody v ohfivadi nastavena na 10 °C a pritok trvale
nastaven na pozadovanou hodnotu podle vyctu vySe. Voda v ohfivaci byla nejdfive dohfata na pozadovanou
teplotu, coz je zobrazeno v prvni ¢asti grafu. Schopnost trvalé dodavky byla vyhodnocena po ustaleni teploty
na termostatu na pozadované hodnoté. coz je zobrazeno v druhé ¢asti grafu.

Pfi pozadavku na trvaly pratok 190 I/h a AT = 55 °C viz Graf 18, resp. 210 I/h a AT =50 °C viz Graf 19
nebyla pfi simulaci dodrzena poZadovana teplota po smiseni o 2 °C. P¥i pritoku 230 I/h a pfi pozadavku na
AT =44 °C viz Graf 20 byla teplota po smiseni dodrzena. Pro UCely této prace povazuii tyto vysledky za
vyhovujici. | pfes zanedbani vlivu vyméniku tepla a jeho nahrazeni prostym definovanim dodaného mnoZstvi
energie pres vstup Auxiliary Heat Input se podafilo dosahnout hodnot uvadénych vyrobcem pouze s malou
odchylkou. Nastaveny pocet kontrolnich objem( 25 vyhovuje. Zaznam dat z testu je uveden v pfiloZzeném
excelu PV_Langerova.xls.
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Dosazené teploty pfi trvalé dodavce pritoku 190 I/h (3,2 I/min)
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oblast vyhodnoceni o
=

o

— —— vyrobce: =190 I/h,AT=55 °C, t5)=65 °C
simulace: g=190 I/h,AT=53 °C, t5),= 63 °C

oblast vyhodnoceni

— —— vyrobce: =210 I/h,AT=50 °C, tg),= 60 °C
simulace: g=210 I/h,AT=48 °C, t5\= 58 °C

Graf 18 — Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 190 I/h
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Dosazené teploty pfi trvalé dodavce pratoku 230 I/h (3,8 l/min)
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Graf 20 — Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 230 I/h
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Graf 19 — Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 210 I/h
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Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 20-200

Cely zaznam porovnani je uveden v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls. Porovnani nabijeci charakteristiky numerického modelu ohfivage s daty od vyrobce je na Grafu 21 nize.
Vedle a pod je na Grafu 22, 23 a 24 uvedeno porovnani simulace trvalé dodavky pratoku s daty od vyrobce. Vzhledem dosazenym vysledkiim povazuiji zvolené nastaveni modulu
ohfivace pro ucely této prace za vyhovuiici. Pocet kontrolnich objem( ohfivace byl nastaven na 38.
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Q 140 =
=" 40 -
- 130
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p simulace: g=300 I/h,AT=55 °C, tg= 65 °C
0 : : ‘ : : : : ‘ : 10
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 o3 4 5 6
Cas [min] Cas [min]
Graf 21 Nabijeci charakteristika IR 20-200 Graf 22 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 300 I/h
70 F i [ T T 60
60 1 50
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oblast vyhodnoceni o - 140 &
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I 130 = 130 .2
— — — vyrobce: g=330 I/h,AT=50 °C, t5=60 °C | | 20 — —— vyrobce: q=380 Ith,AT=44 °C, t5,=54 °C | { 20
— simulace: g=330 I/h,AT=50 °C, tg),= 60 °C simulace: q=380 I/h,AT=43 °C, t5=53 °C
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Cas [min] Cas [min]
Graf 24 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 330 I/h Graf 23 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 380 I/h
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Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 32-380

Kontrola byla provedena stejnym zplisobem jako u pfedchoziho ohfivace. Kompletni zaznam porovnani je uveden v pfilozeném excelu PV_Langerova.xls.. Porovnani nabijeci
charakteristiky numerického modelu ohfivade s daty od vyrobce je uvedeno na Grafu 25 nize. Vedle a pod je na Grafu 26, 27 a 28 uvedeno porovnani simulace trvalé dodavky pritoku
s daty od vyrobce. Vzhledem dosazenym vysledkim povazuji zvolené nastaveni modulu ohfivace pro Ucely této prace za vyhovujici. Pocet kontrolnich objemd byl nastaven na 40.
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Graf 25 — Nabijeci charakteristika IR 32-380 Graf 26 - Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 500 I/h
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Graf 27 - Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 540 I/h Graf 28 - Charakteristika trvalé dodévky pro pritok 620 I/h
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8 Vyhodnoceni provozu

Pro kazdy ohfiva€ jsou uvedeny vysledky parametrické studie optimalniho nastaveni, vysledky testu
odbérové charakteristiky pfi zatizeni jednorazovym souvislym odbérem, je zhodnocena hranice limitniho
zatizeni ohfivace a jsou uvedeny vysledky testu provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym
profilem vyhodnocené pro vybrané typické dny a nasledné vyhodnocené pro celoroéni provoz.

8.1 Vysledky pro scénar A: ohrivaé IR 12-160 v rodinném domé

Parametricka studie pro uréeni optimalniho nastaveni

Cilem parametrické studie je urCeni optimalni nastaveni spinaci teploty a hystereze na termostatu.
Parametrickou studii je nutné provést, protoze nevhodné nastaveni by mohlo negativné ovlivnit vysledky
simulace. Jak bylo uvedeno v reSerdni ¢asti prace, vyska umisténi termostatu, nastavena spinaci teplota a
hystereze mohou vyznamné ovliviiovat uzivatelsky komfort dodavky teplé vody.

VySka umisténi termostatu je dana konstrukci ohfivace, ale spinaci teplota a hystereze je nastavitelna
volitelné v rozsahu 40-85 °C, resp. 2-15 K. Z vyroby je dle vyrobce pfednastavena hystereze 10 K a spinaci
teplota 65 °C. Ta je pro feSeny systém zbyteéné vysoka. Do parametrické studie jsou vybrany spinaci
teploty pouzitelné pro feSeny systém tzn. 50 a 55 °C a hystereze 2, 10 a 15 K. Tento vybér dava celkem 6
kombinaci, které jsou shrnuty v Tabulce 13 nize. Jako indikatory pro vybér optimalniho feSeni byly zvoleny
ukazatele provozni a odbérové charakteristiky a ukazatel udrZeni poZadované teploty v zéné. Hledana je
takova kombinace nastaveni, pfi které bude pocet start(i za rok nejmensi, primérna souvisla doba chodu
ohfivace co nejdelSi a zaroven budou spinény poZadavky dodavku teplé vody a udrzeni teploty v zéné.

Pro kazdou z uvedenych kombinaci byla provedena roéni simulace s asovym krokem 1 minuta.
Simulace probéhla pro referenéni nastaveni shrnuté v kapitole 6.1. Pro simulaci byl pouzit referencni
zatézovy profil teplé vody uvedeny na strané 62 v této kapitole. Vypocet poCtu startli za rok, souvislé doby
chodu a ukazatell spinéni poZadavku probéhl v Matlabu, pouZity skript je uveden v Pfiloze 4 a je pfilozen
k praci na CD.

Pfedpokladem bylo, Ze optimaini kombinace z hlediska poCtu starti a primérné doby chodu bude ta
s nejvysSi nastavenou hysterezi, nicméné bylo potfeba ovéfit, jestli se takto vysoka hystereze negativné
nepromitne do schopnosti ohfivaCe splnit dodavku teplé vody nebo do schopnosti udrzet pozadovanou
teplotu v z6né.

Z vysledkd ro¢ni simulace v Tabulce 13 je patmné, Ze se vySe uvedeny predpoklad potvrdil a jako
optimalni moznost vychazi stavy s nejvy$8i moznou nastavitelnou hysterezi 15 K. Nejmensi podet startli a
nejdel$i primérna souvisla doba chodu byla zjiSténa pro kombinaci spinaci teplota 55 °C a hystereze 15 K.
Toto nastaveni je pouZito pro vSechny nasledujici simulace.

Tabulka 13 — Viysledky parametrické studie

Termostat 0.7.H Spinaci teplota 50 °C 55°C
Hystereze 2 10 15 2 10 15

Pocet startl za rok 9213 5270 4191 7737 5270 3816
Maximalni souvisla doba chodu [min] 41 61 86 60 61 100
Primérna souvisla doba chodu [min] 12 21 26 14 21 30
Minimalni souvisla doba chodu [min] 3 8 1 4 5 9
Stavy, kdy spinény pozadavky na TV [%] 100 100 100 100 100 100
Stavy, kdy splnény pozadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodan pozadovany pritok o teploté t (45 + 0,5) °C, vztaZeno k celkovému poZadovanému objemu o teploté 45 °C za rok
2) kdy teplota v zoné udrzena na poZadovanych ti (20 £ 0,5) °C, vztaZeno k poctu hodin otopného obdobi
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Test odbérové charakteristiky pfi zatizeni jednorazovym odbérem, hledani limitu pouziti ohfivace

V této Casti jsou uvedeny vysledky testu odbérové charakteristiky a jsou zhodnoceny okrajové podminky
pouziti ohfivae vfeSeném systému. Test odbérové charakteristiky jednorazovym nepferuSovanym
odbérem spociva v zatizeni ohfivaCe trvalym zvolenym pritokem teplé vody, pfiCemz souCasné musi
dodavat dostatek teplé vody do vytapéni. Test je proveden s aktivnim zdrojem tepla, tzn. ohfivaé muize
v pfipadé potfeby sepnout a dodavat energii. Cilem tohoto testu je zjistit:

W Jaky pritok je ohfivaé zapojeny v kombinovaném systému schopen dodavat trvale
B Jaka je maximalni mozna doba trvani vybranych odbérd

Co se tyce prvniho cile, pro testovani byla vybrana sada pritokl teplé vody, které se typicky vyskytuji
v rodinnych domech. Testovani probihalo ze stavu pIné nabitého ohfivaCe. PoZzadovana teplota teplé vody
dodavané na odbérna mista byla nastavena na sméSovacim ventilu na 45 °C, teplota pfivodni studené vody
byla nastavena na 5 °C. Takto nizka teplota pfivodni studené vody reprezentuje zimni extrém. TRNSYS
umoziuje do simulace zahrnout zménu teplot studené vody v zavislosti na pribéhu venkovni teploty.
Nastavena teplota 5 °C je primérna teplota studené vody uréena pro 15. ledna, coZ je den reprezentujici
jmenovité venkovni vypodtové podminky (-15 °C) pro pouzita klimaticka data.

Z hlediska vytapéni byly v numerickém modelu nastaveny jmenovité podminky. Ty predstavuiji
navrZeny pro vytapéni feSené budovy je 390 kg/h tzn. 6,7 I/min, navrhova teplota pfivodni vody do vytapéni
je 52 °C. Ohfiva€ musi béhem testu dodavat trvale pritok do vytapéni souc¢asné s dodavkou trvalého
pratoku teplé vody na odbérna mista. Simulace probéhla pro ohfiva¢ zapojeny v zakladnim numerickém
modelu popsaném v kapitole 5.

Na Grafu 29 jsou zobrazeny vysledky testu odbérové charakteristiky pro zvolené pritoky. Odbéry o
prutoku 10 I/min dle Tolara [52] odpovidaji odbérdm pfi sprchovani, odbéry o pritoku 20 I/min jsou typické
pro odbéry do vany nebo pro velkokapacitni sprchy. Odbéry o pratoku okolo 5 I/min odpovidaji odbériim pro
umyvadla. Graf zobrazuje pribéh poklesu teplot za sméSovacim ventilem teplé vody v zavislosti na
odebiraném pritoku teplé vody na odbérna mista a do systému vytapéni. Z grafu je patrné, ze pfi sou¢asné
dodavce jmenovitého pritoku 6,7 I/min vody o teploté 52 °C do vytapéni je ohfiva¢ schopen na odbéma
mista teplé vody trvale dodavat pratok 3,05 I/min vody o teploté 45 °C. Pfi navySeni prdtoku nad tuto
hodnotu jsou z grafu patrné limity pouziti ohfivace. Napf. pratok 6,7 I/min do vytapéni souCasné s pritokem
10 I/min na odbérna mista bude ohfiva¢ schopen dodavat pouze 10 minut, nez dojde k trvalému poklesu
teplé vody za sméSovacim ventilem TV pod pozadovanych 45 °C. Odbérovou $picku o pratoku 20 I/min pfi
souCasné dodavce teplé vody do vytapéni bude ohfiva¢ schopen pokryvat 5 minut, neZ dojde k poklesu
teploty pod pozadovanych 45 °C.

=20 I/min=16,7 I/min = 13,3 I/min == 10 /min — 6,7 I/min = 5 /min — 3,05 l/min

50
40} ]
? |
5 30f 1
= 20t
10
0 Piatné pro soucasny odbér 6,7 I/min teplé vody o teploté 52 °C do vytapéni
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T [min]

Graf 29 — Pokles teploty za sméSovacim ventilem TV v zavislosti na odebiraném pratoku teplé vody pro IR 12-160
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Druhym cilem tohoto testu je urCit zavislost maximalni mozné doby trvani odbérové Spicky na
odebiraném pratoku teplé vody. Maximéalni mozna doba trvani odbéru udava, jak dlouho je ohfiva¢ schopen
danym prutokem dodavat teplou vodu o pozadované teploté. Jakmile je tato doba prekrocena, ohfivaé
prestane byt schopen dodavat poZadovany pritok vody o pozadované teploté a dojde k poklesu teploty
dodavané vody.

Pro okrajové podminky z pfedchozi strany je tato zavislost zobrazena na Grafu 30 niZe. Na grafu jsou
zobrazeny maximalni mozné doby trvani odbérovych $picek Tmax v zavislosti na pratocich teplé vody qrv pfi
souCasné dodavce 6,7 I/min teplé vody do vytapéni a poZadované teploté po smiseni 45 °C. Z hlediska
zatiZeni ohfivace jsou rozhodujici prutoky teplé vody na odbérna mista TV, protoZe odebirana tepla voda
je nahrazovana studenou vodou z fadu, kterou je nutné dohfivat z vyrazné nizSich teplot nez z jakych je
nutné dohfivat vratnou vodu z primarniho okruhu vytapéni.

25
20l A T 58,101 Qo)
£ 15 ‘A““‘
2ol TAL A
0 Platné pro souc'a.sny odbér 6,7 I/min ‘teplé vody o teploté: 52 °C do vytapéni .
0 5 10 15 20 25

Qy50c [/min]

Graf 30 - Max. mozna doba pokryti odbérovych Spicek TV pii sou¢asné dodavce teplé vody do vytapéni

Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovymi profily — denni zhodnoceni

V této Easti jsou uvedeny parametry pouzitych zatézovych profilli a vysledné charakteristiky ohfivace pfi
zatizeni témito profily. Charakteristiky jsou vyhodnoceny pro vybrané typické dny. Tento test slouzi ke
zhodnoceni chovani ohfivace pfi zatizeni pferuSovanymi odbéry o riznych pritocich a dobé trvani. Podava
informace o tom, jakym zpusobem je ohfiva¢ schopen reagovat na zménu provoznich podminek. Je nutné
zdUraznit, ze dosazené vysledky jsou do znaéné miry zavislé na kvalité navrzené regulace provozu ohfivace
a pfipojenych systéma.

Celkem byly sestaveny 4 zatéZové profily, z toho RDREF je referenéni a RDEXT1, RDEXT2, RDEXT3
pfedstavuji modifikaci referencniho. Pro vygenerovani odbérovych profill byl vyuzit program DHWCalc.
Odbérové profily byly vygenerovany pro doméacnost o 4 osobéch. Bylo uvaZovéno, ze na jednu osobu
pfipada spotieba teplé vody 39 I/den pfi teploté 60 °C, tzn. tomu odpovida 56 I/den pfi teploté 45 °C. Pro
celou doméacnost 0 4 osobach je celkova spotfeba za den 224 litri vody o teploté 45 °C. Souhrn nastaveni
pro generovani odbérovych profilu je uveden v Tabulce 14 niZe, vygenerované profily jsou ve forméatu .txt
pfiloZeny k praci na CD.

Tabulka 14 - Charakteristiky odbér TV v referenénim rodinném domé, pro teplotu dodavky 45 °C

Profil RDREF, RDEXT1, RDEXT2, RDEXT3
Pocet osob 4

Primérna spotfeba TV (45 °C) na osobu 56 I/den

Primérna spotfeba TV (45 °C) celkem 224 |/den

Pravdépodobnostni rozdéleni DHW Standard Distributions
Sezonni vlivy, vliv prazdnin a svatku nezahrnuty

Rozdil mezi vikendy a pracovnimi dny nezahrnut
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Byly uvazovany 4 kategorie odbér(i podle Tabulky 15. Maximalni Spikovy pritok, ktery se mulze
vyskytnout byl pro profil RDREF nastaven na 7 I/min, pro RDEXT1 a RDEXT2 byl nastaven na 12 I/min a
pro profil RDEXT3 na 20 I/min.

Tabulka 15 - Charakteristiky pouzitych kategorii odbér(i pfi generovani odbérovych profilii, pro teplotu dodavky 45 °C

Profil Kategorie odbéru kratky odbér  stredni odbér sprcha vana
w Pramémy pratok [I/min] 1 6 6 7
'!'-D:" Priimérna doba trvani odbéru [min] 1 1 5 5
e Podil na celkovych odbérech [%)] 14 36 10 40
= Prliméry pratok [I/min] 1 6 12 8
E Prlimérna doba trvani odbéru [min] 1 1 5 5
= Podil na celkovych odbérech [%)] 14 36 10 40
o Primérmy pratok [I/min] 1 6 12 8
E Prlimérna doba trvani odbéru [min] 1 1 10 10
= Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40
© Primérmy pratok [I/min] 1 6 12 8
E Prlimérna doba trvani odbéru [min] 1 1 15 15
= Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40

Pro tyto profily byla v zakladnim simulatnim modelu provedena celoroéni simulace s ¢asovym krokem
1 minuta. Z celoro¢niho souboru dat byly nasledné vybrany typické dny, pro které byla vyhodnocena
provozni a odbérova charakteristika ohfivaée. Pro referentni profi RDREF je zamérné provedeno
podrobnéjsi grafické zhodnoceni provozu. Zhodnoceni je doplnéno komentafem. Pro zatéZové profily
RDEXT1, RDEXT2 a RDEXTS3 je proveden zkraceny rozbor. Typické dny je nutné volit s ohledem na to, ze
Pro profil RDREF byl vybran den, ktery:

B Je jmenovitym dnem z hlediska vytapéni

Je béznym dnem otopného obdobi
Je mimo otopné obdobi
Je jmenovitym dnem z hlediska energetické narocnosti pfipravy teplé vody
Je béZnym dnem z hlediska energetické naro¢nosti pfipravy teplé vody
B Je nejméné naroénym dnem z hlediska energetické naroénosti pfipravy teplé vody

Pro profily RDEXT1, RDEXT2 a RDEXT3 byl pro zjednodu$eni vybran pouze den, ktery:

B Je jmenovitym dnem z hlediska vytapéni
B Je jmenovitym dnem z hlediska energetické naro¢nosti pfipravy teplé vody

Cilem podrobnéjSiho rozboru v pfipadé profilu RDREF je ukazat rozdil v provozu ohfivae pfi
jmenovitych podminkéch a pfi snizeném zatiZzeni. Rozbor zaroveri umoziuje zkontrolovat funkénost rovnice
pro modulaci vykonu, ktera byla navrzena pfi vyvoji numerického modelu.

V navazujicich ¢astech prace je uvedeno grafické zhodnoceni odbérovych a provoznich charakteristik.
Zhodnoceni odbérovych charakteristik probéhlo dvéma zplsoby — formou zobrazeni pribéhu teplot teplé
vody odebirané béhem dne a formou kfivek odbéru. Grafické zhodnoceni provozni charakteristiky je
provedeno prostfednictvim zobrazeni pribéhu dodavky vykonu béhem dne. Z tohoto zobrazeni je mozné
odeCist jak poCet sepnuti ohfivate bé&hem dne, tak dobu chodu ohfivace pfi jednotlivych sepnutich.
Zhodnoceni pozadavku na udrzeni teploty je provedeno pres zobrazeni priibéhu teplot v zoné za dany den.

62



Na grafech na nasledujicich stranach je zobrazeno vyhodnoceni pro zatizeni ohfivace profilem RDREF.
Na Grafu 31 jsou zobrazeny charakteristiky pro typické dny z hlediska vytapéni. Zobrazeny jsou pritoky a
teploty teplé vody a pod nimi vykon dodany ohfivatem a teplota v z6né. Pozadovana teplota vody po
smiseni je vyznacena Cervenou piimkou (45 °C). Jak je patrné, ohfiva¢ byl schopen splnit poZzadavek na
dodavku teplé vody o pozadované teploté pfi vSech odbérech. Z porovnani vrchnich grafi se spodnimi je
patrné, ktera sepnuti ohfivace a dodany vykon souvisi s odbéry teplé vody a ktera souvisi s odbéry pro
vytapéni. Dle nastaveni regulace ohfiva€ spina ve chvili, kdy teplota na termostatu poklesne pod 55 °C
minus polovina hystereze, tzn. pfi 47,5 °C. Spicky v dodavce vykonu na prostfednim a pravém grafu souvisi
s pouZitou regulaéni strategii, ktera fika, Ze ohfiva¢ doda maximalni vykon bez ohledu na aktualni
pozadavek ekvitermni regulace ve chvili, kdy dochazi k odbéru teplé vody a zaroven poklesne teplota na
termostatu pod 55 °C.

Tyto vysledky je mozné porovnat s Grafem 32, na kterém je odbérova charakteristika dodavky teplé
vody vyznaCena v kumulativnim vyjadfeni. Z kumulativniho vyjadfeni je moZné snadno odecist, jestli byl
pozadavek na dodavku energie v prib&hu dne splnén. Zarover je z nich mozné odedist celkové mnoZzstvi
odebrané energie za den. Na grafu je v kumulativnim vyjadfeni shora dol( zobrazeno: dodana energie
v teplé vodé za dany den, poZzadovana energie v teplé vodé za den a dale pomér dodané a pozadované
energie za den. V pfipadé, Ze je pomér nizsi nez 1, nebyly spinény vSechny poZadavky na dodavku. Jak je
dodavat dostatek energie pfipravu teplé vody i pro vytapéni Problém s dodavkou se nevyskytl ani v ostatni
zobrazené dny. V nejchladnéj$i den a v bézny den se vyskytl odbérovy profil s ranni a veerni odbérovou
$pickou a ve dni mimo otopné obdobi odbérovy profil s nevyraznou ranni odbérovou $pickou. Vzhledem
k tomu, Ze je simulovan plynovy ohfiva¢, jehoZ provoz neni zavisly na venkovnich klimatickych podminkéach,
neni nutné vénovat ¢asu vyskytu odbérovych Spicek vétsi pozornost. Naopak v pfipadé simulaci nékterého
z obnovitelnych zdroju energie ma naCasovani vyskytu odbérovych SpiCek na vyslednou provozni
charakteristiku zasadni vliv, mize zna¢né ovlivnit dosazené vysledky a je nutné jej FeSit podrobnéji.

Na Grafu 33 jsou zobrazeny charakteristiky pro typické dny z hlediska pfipravy teplé vody. Z grafu je
patrné, Ze i v téchto dnech ohfiva¢ bez problému splnil poZzadavek na dodavku teplé vody o pozadované
teploté 45 °C, vyznacCeno Cervenou pfimkou. Ze spodnich grafu je dobfe patrny pfinos pouziti modulacnich
hofakd. Za jmenovitych podminek jsou ohfivade béhem otopného obdobi provozovany minimélni dobu a
vétsinu asu pracuji pouze pod EasteCnym zatizenim. Pfi snizeném zatiZzeni je vyZadovana dodavka
vykon aktualnim provoznim podminkam, coZ je patrné z tvaru kfivky dodavky vykonu na grafech. V pfipadé,
Ze by byl vyuZit pouze ohfivaé s ON/OFF hofakem, byl by pfi provozu za snizeného zatiZzeni nucen cyklovat,
coz by se negativné projevilo na jeho zivotnosti a hospodarnosti provozu. Z grafu je také dobfe patrny

Tyto vysledky je mozné porovnat s odbérovymi charakteristikami teplé vody na Grafu 34. Na rozdil od
pfedchoziho grafu v kumulativnim vyjadfeni zobrazuje tento graf charakteristiku odbérovych profilli ve

vivs

celkem odebréno 20 kWh energie. Ohfiva¢ dodavku splnil ve vSech pfipadech.
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Graf 31 — Charakteristiky teploty v zéné a dodavky TV a vykonu pro IR 12-160 v typickych dnech z hlediska vytapéni
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Graf 32 — Kumulativni charakteristiky dodavky TV pro IR 12-160 v typickych dnech z hlediska vytapéni, ED-skute¢né dodana energie v teplé vodé, EP — poZadovana energie v teplé vodé
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Graf 33 — Charakteristiky teploty v zéné a dodavky TV a vykonu pro IR 12-160 v typickych dnech z hlediska pfipravy TV
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Graf 34 — Kumulativni charakteristiky dodavky pro IR 12-160 v typické dny z hlediska pfipravy TV, ED — skute¢né dodana energie v teplé vod&, EP-poZadovana energie v teplé vodé
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Na grafech na nasledujicich stranach je zobrazeno vyhodnoceni pro zatiZeni ohfivace profily RDEXT1,
RDEXT2 a RDEXT3.

Na Grafu 35 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace ze dne, kdy nastaly jmenovité
podminky z hlediska vytapéni. Na grafu je shora doll zobrazen: pomér dodané a pozadované energie
v teplé vodé v kumulativnim vyjadreni, pouzity odbérovy profil vyjadieny ve formé pritoku teplé vody, teplota
dodavané teplé vody, dodavka vykonu v pribéhu dne a pribéh teploty v zéné béhem dne. V zobrazenych
dnech se v pfipadé profilu RDEXT1 a RDEXT2 nevyskytl problém s dodavkou teplé vody. Ohfiva¢ byl
schopen dodat teplou vodu o pozadované teploté 45 °C pfi vSech odbérech, které se b&hem dne vyskytly.
V piipadé profilu RDEX3 se vyskytl problém s dodavkou vody o poZzadované teploté béhem ranni odbérové
Spicky, ktera trvala celkem 15 minut pfi pratoku 8,2 I/min pfi sou¢asné dodavce 6,7 I/min o teploté 52 °C do
vytapéni, pficemz k poklesu teploty pod 45 °C doSlo az po 11 minutach doby trvani odbérové Spicky.
Z rozliSeni grafu to neni patné, na strané 71 je graf uveden ve vétsSim rozliSeni se zaméfenim pouze na
usek odbérové Spicky. Z grafli je zaroven patrné, ze vyCerpani kapacity ohfivade se projevilo pouze na
teploté dodavané teplé vody, ale na teploté v z6né se vzhledem k tepelné kapacité budovy projevit nestacilo.
Vliv nedostate¢né teploty dodavané teplé vody na kfivku kumulativniho vyjadfeni je zanedbatelny, protoze
vSechny ostatni odbéry ohfiva¢ splnil. Objem dodany o nizsi nez pozadované teploté se na pomérové
kumulativni kfivce dodané a pozadované energie za den témér neprojevil. To ukazuje nevyhodu vyuZiti
kumulativniho vyjadfeni pro pfipady, kdy je nutné feSit detailné kvalitu kazdé dil¢i dodavky teplé vody.
Kumulativni vyjadfeni neni schopné tyto dilCi energeticky malo vyznamné pfipady v grafickém vyjadfeni
viditelné rozlisit.

Na Grafu 36 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivae ze dni, kdy nastaly
dodavku teplé vody a udrZeni teploty v zoné spinény v pribéhu celého dne. Pfi zatizeni profilem RDEXT2
a RDEXTS3 nastal problém s dodavkou vody o dostate¢né teploté pfi vyskytu odbérovych Spicek. Napfiklad
v pfipadé profilu RDEXT3 se jednalo o odbérovou $picku, ktera trvala 13 minut pfi pritoku 12 I/min, pficemz
ohfivac pfestal byt schopen splnit pozadavek na dodavku teplé vody po 11 minutach trvani této odbérové
$picky. ProtoZe v tento den nenastaly z hlediska vytapéni jmenovité podminky, ohfivac byl schopen splnit
odbérovou picku po delSi dobu, neZ jaka by vychazela z Grafu 30 z pfedchozi kapitoly, ktery byl sestaven
pro jmenovité podminky z hlediska vytapéni. V pfipadé této odbérové Spicky teplé vody se vyskytl souCasny
pozadavek na dodavku 6,7 I/min o teploté pouze 42 °C do vytapéni. Jmenovité podminky pfedpokladaji
pritok 6,7 I/min pfi teploté 52 °C, pro ohfiva¢ se tedy jednalo z hlediska vytapéni o méné naro€nou situaci,
nez pro kterou byl sestaven Graf 30 a proto byl ohfiva¢ schopen odbérovou $picku spinit po del$i dobu, nez
jaka by vychazela z Grafu 30. Priklad podrobné analyzy pribéhu této odbérové Spicky je uveden na strané
72.
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Graf 35 - Charakteristiky provozu ohfivace IR 12-160 pii jmenovitych podminkach z hlediska vytapéni
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Graf 37 - Analyza odbérové Spicky pro RDEXT3
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Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem - ro¢ni zhodnoceni

Roéni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim Urovné nabiti, na kterém se ohfiva¢ béhem odbérl teplé
vody nachazel. Vyhodnoceni prob&hlo pro &tyfi Grovné. Urover piebito obsahuje véechny situace, kdy byla
teplota na termostatu ohfivage vy$8i nez 55 °C, tzn. pfestoZe dochazelo k odbéru teplé vody, ohfiva¢ byl
schopen udrzovat teplotu vysoko nad teplotou pozadovanou na odbérmém misté. Tento stav je typicky pro
energeticky nenaroéné odbéry, pfi kterych ohfivac vzdy splnil pozadavek na dodavku teplé vody. Stav nabito
zahrnuje vSechny situace, kdy bé&hem byla teplota na termostatu ohfivace v rozmezi 45 az 55 °C. Tato
voda v ohfivaci stale méla dostate¢nou teplotu, aby bylo mozné na odbérna mista dodat vodu o pozadované
teploté 45 °C. Stav nedostateéné nabito pfedstavuje vSechny situace, pfi kterych byla teplota vody na
termostatu ohfivace 35 aZ 45 °C, tzn. na odbérné misto nemohla byt dodana tepla voda o pozadované
teploté. Stav vybito pfedstavuje situace, kdy teplota na termostatu poklesla pod 35 °C, tzn. jednalo se o
dodavky, pfi kterych nemohly byt splnény pozadavky na uzivatelsky komfort. Okrajové podminky
vyhodnoceni jsou uvedeny nize. Cast skriptu pro vyhodnoceni trovné nabiti je uvedena v Pfiloze 4.

Okrajové podminky

Spinaci teplota na termostatu tser: 55°C

PoZzadovana teplota teplé vody trv: 45°C

Intervaly

Prebito tser 255 °C

Nabito 45 °C < tser < 55°C
Nedostatecné nabito 35°C<tser<45°C
Vybito tser<35°C

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na Grafu 38 nize v procentudlnim vyjadieni. Pomér T Ku Teei
v procentualnim vyjadreni pfedstavuje celkovou dobu stravenou v daném stavu vydélenou celkovou dobou,
po kterou byla tepla voda odebirana. Napfiklad v pfipadé profilu RDREF zlstal ohfiva¢ béhem vétsiny
odbérl teplé vody na odbérna mista ve stavu pfebito. Z grafu je patrné, Ze v pfipadé odbérl teplé vody
podle profilu RDREF nenastala b&éhem roku zadna situace, pfi které by doslo k vybiti kapacity ohfivace.
Cas, kdy byl ohfiva nedostatedné nabit tvori 4,7 % z celkového asu, kdy byla tepla voda b&hem roku
odebirana. V pfipadé zatizeni profilem RDEXT1, RDEXT2 a RDEXT3 doslo b&hem roku k situacim, kdy
6,8 % z celkového Casu, kdy byla tepla voda odebirana. U vSech profilli pfevazuje doba ve stavu pfebito,
tzn. pfi vétsiné odbérd teplé vody byla teplota na termostatu ohfivace vy$si nez 55 °C.
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Graf 38 - RozlozZeni Grovné nabiti ohfivace IR 12-160 béhem vSech odbérd teplé vody za rok
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8.2 Vysledky pro scénar B: ohrivaé IR 20-200 v bytovém domé

Parametricka studie optimalniho nastaveni

Cilem parametrické studie je urCeni optimalni nastaveni spinaci teploty a hystereze na termostatu.
VySka umisténi termostatu je dana konstrukci ohfivaCe, ale spinaci teplota a hystereze je nastavitelna
volitelné v rozsahu 40-85 °C, resp. 2-15 K. Do parametrické studie jsou vzhledem k vysokému zatizeni
ohfivace vybrany vy$Si spinaci teploty tzn. 60 a 65 °C a hystereze 2, 10 a 15 K. Pouzité kombinace jsou
shrnuty v Tabulce 16 nize.

Pro kazdou z uvedenych kombinaci byla provedena ro¢ni simulace provozu s krokem 1 minuta.
Simulace probéhla pro referenéni nastaveni shrnuté v kapitole 6.2. Pro simulaci byl pouzit referencni
zatézovy profil teplé vody uvedeny na strané 75 v této kapitole. Vzhledem k tomu, Ze tento scénar simuluje
nevhodny navrh, do$lo béhem roku ve vSech pfipadech ke staviim, kdy nebyl spinén poZadavek na dodavku
teplé vody o poZadované teploté a prutoku.

Na zakladé vysledku ro¢ni simulace v Tabulce 16 byla pro vSechny navazujici simulace zvolena varianta
nastaveni spinaci teploty na 65 °C s hysterezi 10 K. Varianta nastaveni spinaci teploty 65 °C a hystereze
2 K dava sice mirné vysSi procento pfipadd, kdy byly spinény pozadavky na dodavku teplé vody, ale také
vyrazné vy$Si pocet startd za rok, proto nebyla zvolena.

Tabulka 16 — Viysledky parametrické studie

Termostat 0.7. Spinaci teplota 60 °C 65°C
Hystereze 2 10 15 2 10 15

Pocet startl za rok 4402 3037 2520 3665 2520 2207
Maximalni souvisla doba chodu [min] 927 946 1066 1060 1264 1232
Primérna souvisla doba chodu [min] 75 109 133 91 134 155
Minimalini souvisla doba chodu [min] 16 26 32 19 30 36
Stavy, kdy spinény pozadavky na TV [%] ") 69 69 69 77 75 73
Stavy, kdy splnény pozadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodan pozadovany pritok o teploté t (45 + 0,5) °C, vztaZeno k celkovému poZadovanému objemu o teploté 45 °C za rok
2) kdy teplota v zéné udrzena na poZadovanych ti (20 £ 0,5) °C, vztaZeno k poctu hodin otopného obdobi

Test odbérové charakteristiky pfi zatizeni jednorazovym odbérem, hledani limitu pouziti ohfivace

Test odbérové charakteristiky probéhl shodnym zplUsobem jako u pfedchoziho scénare, tzn.
neprerusovanym odbérem a s aktivnim zdrojem tepla. Testovani probihalo ze stavu pIné nabitého ohfivace.
Pozadovana teplota teplé vody dodévané na odb&mé mista byla nastavena na 45 °C, teplota pfivodni
studené vody byla nastavena na 5 °C.

Jmenovity pratok pro vytapéni bytového domu je 1425 kg/h, tzn. 24 I/min, navrhové teplota pfivodni vody
do vytépéni je 52 °C. OhfivaC musi béhem testu dodavat trvale pratok do vytapéni soucasné s dodavkou
trvalého prutoku teplé vody na odbérnd mista. Simulace probéhla pro ohfiva¢ zapojeny v zakladnim
numerickém modelu popsaném v kapitole 5. Na Grafu 39 jsou zobrazeny vysledky testu odbérové
charakteristiky pro zvolené pratoky.

Z grafu je patmé, Ze pfi sou¢asné dodavce pritoku 24 I/min vody o teploté 52 °C do vytapéni je ohfiva¢
schopen na odbérna mista teplé vody trvale dodavat pratok 2,7 I/min vody o teploté 45 °C. Odbérova Spicka
o pritoku 20 I/min mize dle vysledk( trvat maximalné 4 minuty, nez dojde k poklesu teplé vody pod
pozadovanych 45 °C. Zavislost maximalni mozné délky trvani odbérové 3picky na trvalém pritoku je
zobrazena na Grafu 40.
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Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovymi profily — denni zhodnoceni

V této Easti jsou uvedeny parametry pouzitych zatézovych profilli a vysledné charakteristiky ohfivace pfi
zatizeni témito profily. Charakteristiky jsou vyhodnoceny pro vybrané typické dny.

Pro vygenerovani celoroéniho odbérového profilu BDREF v minutovém kroku byl vyuZit program
DHWCcalc. Charakteristiky odbérd teplé vody jsou uvedeny v Tabulce 17. Bylo uvazovano, ze na jednu osobu
pfipada prdmérna denni spotfeba teplé vody 50 I/den pfi teploté 45 °C. V navrzeném bytovém domé je
celkem uvazovano s 30 obyvateli. Tomu odpovida celkova primérna denni spotfeba teplé vody 1500 I/den
pfi teploté 45 °C. ZatéZovy profil BDEXT1 byl sestaven pro stejné celkové mnozstvi odebrané teplé vody a
stejny pritok jako v referencnim profilu, ale byla navySena priméma doba trvani odbéru. V zatézovych
profilech BDEXT2 a BDEXT3 bylo navy3eno celkové odebrané mnoZstvi za den, ale byl snizen primérny
pozadovany prtok.

Charakteristické rozdéleni odbérl bylo zadano uzivatelsky, pfi¢emz byly rozliSeny pracovni dny a
vikendy. V pracovnich dnech je uvazovano s ranni a veCerni odbérovou $pickou, o vikendech s vyrazngjsi
ranni Spickou. Charakteristiky rozdéleni jsou uvedeny v Tabulce 18. Dle Matusky [37] je v pfipadé bytovych
domd nutné uvazovat snizeni spotfeby teplé vody béhem letniho obdobi. SniZeni je zptsobeno prazdninami
a dovolenymi a spotfeby vody jsou zpravidla 0 25 % menSi neZ v ostatnich ¢astech roku. Z tohoto divodu
bylo do generovani odbérového profilu zadéno pravidlo pro snizeni spotfeby teplé vody na 75 % jmenovité
spotieby. SniZeni bylo nastaveno pro obdobi od 1.7 do 1.9.
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Tabulka 17 - Charakteristiky odbér(, pro teplotu TV 45 °C

Zatézovy profil BDREF BDEXT1 BDEXT2 BDEXT3
Prlimérna spotfeba TV (45 °C) celkem 1500 I/den 1500 I/den 2000 l/den 2000 l/den
Prdmérny pratok [I/min] 8 5
Priimérna doba trvani odbéru [min] 10 10
Max. mozny prdtok [I/min] 12 12 8

Tabulka 18 — Charakteristiky rozdéleni odbér(, pro teplotu 45 °C

Profil BDREF, BDEXT1,BDEXT2,BDEXT3
Pracovni dny Odebrano z celkové denni spotieby
22:00-06:30 0%
06:30-07:30 22 %
07:30-12:00 9,8 %
12:00-13:00 22%
13:00-18:00 1%
18.00-22:00 35,2 %
Vikendy Odebrano z celkové denni spotfeby
23:00-07:00 5%
07:00-09:00 31,6 %
09:00-15:00 9,3 %
15:00-17:00 31 %
17:00-20:00 46 %
20:00-23:00 18,6 %

Na grafech na nasledujicich stranach je zobrazeno vyhodnoceni pro zatizeni ohfivace profilem BDREF.
Z odbérovych charakteristik a z kumulativniho vyjadfeni je patmné, Ze ohfivaé méa problém spinit dodavku
teplé vody ve chvili, kdy zarover dochazi k odbérim do vytapéni. Problematické jsou dlouhodobé odbéry
energie a kratkodobé nékolikanasobné odbéry v rychlém sledu za sebou, mezi kterymi nema ohfivac
dostatek ¢asu na dohfev vody na pozadovanou teplotu. Oproti provozni charakteristice ohfivace
simulovaného v pfedchozim pfipadé je z grafli dodavky vykonu patrna podstatné delSi souvisla doba chodu.
Prodlouzeni doby chodu je dané skute¢nosti, ze odbéry energie pro vytapéni i pfipravu teplé vody zpusobuji
trvaly pokles teploty na termostatu pod spinaci teplotu a regulace trvale dostava poZadavek na dohfev.

PFi pouziti odbérovych profilil BDEXT1, BDEXT2 a BDEXT3 ohfivad také nesplnil pozadavky na dodavku
teplé vody, poddimenzovani se v pfipadé provozu za jmenovitych podminek projevuje i na teploté ve
vytapéném prostoru, i kdyz pouze minimalné. Ohfiva¢ nesplnil dodavku ani v pfipadé odbérového profilu
BDEXTH1, ktery obsahuje méné vyrazné odbérové Spi¢ky nez ostatni profily.
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Graf 41 - Charakteristiky teploty v zéné a dodavky TV a vykonu pro ohfiva¢ IR 20-200
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BDREF - ODBEROVE KUMULATIVNi CHARAKTERISTIKY PRO TYPICKE DNY Z HLEDISKA VYTAPENI
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Graf 42 - Kumulativni charakteristiky dodavky TV pro IR 20-200 v typickych dnech z hlediska vytapéni, ED-skute¢né dodana energie v teplé vodé, EP — pozadovana energie v teplé vodé
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BDREF - ODBEROVE A PROVOZNi CHARAKTERISTIKY PRO TYPICKE DNY Z HLEDISKA PRIPRAVY TEPLE VODY
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Graf 43 - Charakteristiky teploty v zoné a dodavky TV a vykonu pro IR 20-200 v typickych dnech z hlediska pfipravy TV
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Graf 44 - Kumulativni charakteristiky dodavky pro IR 20-200 v typické dny z hlediska pfipravy TV, ED — skute¢né dodana energie v teplé vodé, EP-poZadovana energie v teplé vodé
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Graf 45 - Charakteristiky provozu ohfivace IR 20-200 pfi jmenovitych podminkach z hlediska vytapéni
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Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem - ro¢ni zhodnoceni

Roc¢ni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim drovné nabiti. Okrajové podminky pro vyhodnoceni
Urovné nabiti jsou uvedeny nize.

Okrajové podminky

Spinaci teplota na termostatu tser: 65 °C

Pozadovana teplota teplé vody trv: 45°C

Intervaly

Prebito tser 255 °C

Nabito 45 °C < tser < 55°C
Nedostatecné nabito 35°C<teer<45°C
Vybito tser<35°C

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na Grafu 47 nize v procentualnim vyjadfeni. Procentualni vyjadfeni
pfedstavuje dobu trvani daného stavu (pfebito, nabito, nedostatecné nabito, vybito) béhem odbéri teplé
vody v roce vztaZenou k celkové dobé, kdy byla tepld voda bé&hem roku z ohfivaCe odebirana. Z grafu je
patrné, ze profil s nejvétsi etnosti vyskytu stavu vybito je profil BDEXT1, pro ktery jsou charakteristické
Cetnost vyskytu stavu vybito i pfes skute€nost, Ze pfi nich bylo v celkovém souctu odebrano vétsi mnozstvi
vody nez pfi zbylych profilech. To ukazuje na fakt, Ze z hlediska hodnoceni odbérd teplé vody neni
rozhoduijici pouze celkové mnozstvi odebrané teplé vody, ale také Casové rozlozeni odbérd, jejich délka a
odebirany pratok.

120 Bl Picbito
100+ | 221 Nabito
B Nedostate¢né nabito

— 80} | Il Vybito
i
3 60f
P
T a0}

20f

BDREF BDEXT1 BDEXT2 BDEXT3

Graf 47 - RozloZeni urovné nabiti ohfivace IR 20-200 béhem vSech odbérl teplé vody
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8.3  Vysledky pro scénar C: ohfiva¢ IR 32-380 v mycim centru

Parametricka studie optimalniho nastaveni

Pouzité kombinace pro parametrickou studii jsou shrnuty v Tabulce 19 nize. Pro kazdou z uvedenych
kombinaci byla provedena roéni simulace provozu s krokem 1 minuta. Simulace probé&hla pro referenéni
nastaveni shrnuté v kapitole 6.3. Pro simulaci byl pouZit referenéni zatézovy profil teplé vody uvedeny na
strané 84 v této kapitole. Vypocet poctu startli za rok, souvislé doby chodu a ukazatell spinéni pozadavk(
viz Pfiloha 4. Na zakladé vysledkd roéni simulace v Tabulce 19 byla jako optimalni varianta zvolena
kombinace 65 °C a 2 K hystereze, protoZe pfi ni byly splnény jak pozadavky na dodavku teplé vody, tak na
vytapéni.

Tabulka 19 - Vysledky parametrické studie

Termostat 0.7.H Spinaci teplota 60 °C 65°C
Hystereze 2 10 15 2 10 15

Pocet startd za rok 4743 3694 3301 4367 3404 3092
Maximalni souvisla doba chodu [min] 60 77 84 68 87 96
Primérna souvisla doba chodu [min] 26 34 38 27 38 41
Minimalni souvisla doba chodu [min] 7 10 13 10 15 17
Stavy, kdy spinény pozadavky na TV [%] ! 99 97 96 100 99 99
Stavy, kdy splnény pozadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodén pozadovany pritok o teploté tsn (45 + 0,5) °C, vztaZzeno k celkovému poZadovanému objemu o teploté 45 °C za rok
2) kdy teplota v z6né udrZena na pozadovanych ti (20 £ 0,5) °C, vztaZzeno k poctu hodin otopného obdobi

Test odbérové charakteristiky pfi zatizeni jednorazovym odbérem, hledani limitu pouziti ohfivace

Test odbérové charakteristiky probéhl shodnym zplsobem jako u pfedchoziho scénare, tzn.
nepreruSovanym odbérem a s aktivnim zdrojem tepla. Ohfiva¢ musi béhem testu dodavat trvale pratok do
vytapéni souCasné s dodavkou trvalého pritoku teplé vody na odbérna mista. Simulace probéhla pro
ohfiva¢ zapojeny v zékladnim numerickém modelu popsaném v kapitole 5. Testovani probihalo ze stavu
plné nabitého ohfivade. PoZadovana teplota teplé vody dod&vané na odbérna mista byla 50 °C, teplota
pfivodni studené vody byla nastavena na 5 °C. Jmenovity pratok pro vytapéni buriky pro zaméstnance je
285 kg/h, tzn. 4,8 I/min, navrhova teplota pfivodni vody do vytapéni je 52 °C. Na Grafu 48 jsou zobrazeny
vysledky testu odbérové charakteristiky pro zvolené pritoky. Pfi souéasné dodavce pratoku 4,8 I/min vody
o teploté 52 °C do vytapéni je ohfiva¢ schopen na odbérna mista teplé vody trvale dodavat pratok 9,2 I/min
vody o teploté 50 °C. Odbérova Spicka o pritoku 33 I/min mize dle vysledku trvat maximalné 5 minut, nez
dojde k poklesu teplé vody pod poZadovanych 50 °C. Zavislost maximalni mozné délky trvani odbérové
$picky na trvalém pritoku je zobrazena na Grafu 49.

= 33 I/min =230 I/min 28 I/min 23 limin = 20 I/min = 17 l/min 9,2 I/min
60 T T .

50

tsgec [°Cl

Platné pro soucasny odbér 4,8 I/min teplé vody o teploté 52 °C do vytapéni

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T [min]

Graf 48 — Test odbérové charakteristiky ohfivace IR 32-380
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Graf 49 - Maximalni mozna doba trvani odbérovych $picek v zavislosti na odebiraném priitoku

Parametry systému piipravy teplé vody a referenéni odbérovy profil teplé vody

Referen¢ni odbérovy profil teplé vody AMREF byl vygenerovan programem DHWcalc. UvaZovana
propustnost mycich boxu je 60 vozidel za den celkem, pfi¢emz referenéni spotieba teplé vody je stanovena
na 55 | / vozidlo. Z toho vychazi celkova spotieba teplé vody v hodnoté 3 300 I/den. Pro Gcely této prace
byla poZzadovana teplota po smiseni stanovena na 50 °C pro cely myci cyklus. Pro vikendy bylo uvazovano
s 20 % navySenim celkového odebraného mnozstvi teplé vody oproti pracovnimu tydnu. Je uvazovano, ze
je mycka v provozu nepretrzité béhem celého dne. RozloZeni odbéri je rovnomérné bez odbérovych Spicek
podle Tabulky 21. Vygenerované odbérové profily jsou k praci pfilozeny ve formatu .txt na CD. ZatéZzové
profily AMEXT1, AMEXT2 a AMEXT3 byly generovany pro stejné rozloZeni odbérd jako AMREF, zménily
se pouze charakteristiky primérného pratoku, doby trvani odbéru nebo primérné spotieby teplé vody podle

Tabulky 20.
Tabulka 20 - Charakteristiky zatézovych profili AMREF, AMEXT1,AMEXT2,AMEXT3
Zatézovy profil AMREF AMEXT1 AMEXT2 AMEXT3
Primérna spotfeba TV (50 °C) celkem 3300 I/den 3300 I/den 3300 I/den 5300 I/den
Pramérmy pratok [I/min] 6,7 6,7 10 10
Prlimérna doba trvani odbéru [min] 8 10 10 20
Max. mozny pratok [I/min] 6,7 6,7 20 20

Tabulka 21 — Charakteristiky rozdéleni odbérd v profilu AMREFTV, pro teplotu 50 °C

Pracovni dny

Odebrano z celkové denni spotieby

22:00-06:30 17 %
06:30-07:30 17 %
07:30-12:00 17 %
12:00-13:00 17 %
13:00-18:00 17 %
18.00-22:00 15 %

Vikendy Odebrano z celkové denni spotieby
23:00-07:00 17 %
07:00-09:00 17 %
09:00-15:00 17 %
15:00-17:00 17 %
17:00-20:00 17 %
20:00-23:00 15 %
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Na Grafu 50 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace IR 32-380 pfi zatizeni profilem
AMREF. Charakteristiky jsou zobrazeny pro vybrané typické dny z hlediska vytapéni, tzn. pro den, kdy se
z hlediska vytapéni vyskytly jmenovité podminky, pro bézny den z hlediska vytapéni a pro den mimo otopné
obdobi. Vzhledem k predpokladu trvale vysokého zatizeni i pres letni obdobi nebyla pro ohfiva¢ navrzena
modulace vykonu, takze je z grafG dodavky vykonu patrné, Ze v pfipadé potfeby je vzdy dodan jmenovity
vykon. Ohfiva¢ pozadavek na dodavku splnil ve v8ech pfipadech. Pozadavek na teplotu v zéné v otopném
obdobi byl dodrzen. Z kumulativniho vyjadfeni dodavky energie v teplé vodé na Grafu 51 je patrné, ze
sestaveny odbérovy profil je rovnomérny bez odbérovych Spicek, coz je zasadni rozdil oproti charakteru
odbérl v rodinném nebo bytovém domé.

Na Grafu 51 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace pro vybrané typické dny
odbéru. Opét je patrné, ze se nevyskytl problém s dodavkou teplé vody o poZzadované teploté nebo
udrzenim pozadované teploty v zné. Ohfiva¢ spina méné &astéji nez v pfipadé ohfivace v rodinném domé
a to i pfes vysSi Cetnost odbérl. Mensi potieba spinani muze byt zplisobena vétSim objemem ohfivace
udrZzovanym na vysSi teploté, ktery je schopen méné naroéné odbéry teplé vody pokryt bez nutnosti spinat.
Z kumulativniho vyjadfeni na Grafu 53 je patrné, ze ohfiva€ byl schopen spinit pozadavek na dodavku
energie ve vSech vybranych typickych dnech.

Na Grafu 54 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivale pfi zatizeni profily
AMEXT1,AMEXT2 a AMEXT3, které byly zamérné navrzeny naroénéjsi nez profil AMREF. Ohfivaé nema
problém se splnénim pozadavku na dodavku pfi zatizeni profilem AMEXT1. Profil AMEXT1 je shodny
s profilem AMREF co se ty¢e primémého odebiraného pritoku, ale liSi se v primérnych dobach trvani
odbérl. Primérna doba trvani odbérd byla v pfipadé profilu AMEXT1 navySena o 2 minuty oproti profilu
AMREF. Toto navy3eni se na zméné provozni a odbérové charakteristiky neprojevilo.

V profilu AMEXT2 byl kromé priimérné doby trvani odbéru navySen také primérny odebirany pritok
teplé vody, coz uz se negativné projevilo na schopnosti ohfivace splnit dodavku teplé vody. Kritické jsou
zejména odbéry teplé vody s dobou trvani pfes 30 minut a s pritokem teplé vody nad 10 I/min. Na teploté
v zOné se snizeni teploty dodavané teplé vody zadnym zplsobem neprojevilo ani v pfipadé jmenovitych
podminek z hlediska vytapéni.

V profilu AMEXT3 doslo k navySeni primérného odebiraného mnozstvi teplé vody za den, k navyseni

vivs

sady.
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AMREF - ODBEROVE A PROVOZNi CHARAKTERISTIKY PRO TYPICKE DNY Z HLEDISKA VYTAPENI
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Graf 50 - Charakteristiky teploty v zoné a dodavky TV a vykonu pro ohfivac IR 32-380
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AMREF - ODBEROVE KUMULATIVNi CHARAKTERISTIKY TEPLE VODY PRO TYPICKE DNY Z HLEDISKA VYTAPENI

15. leden
jmenovité podminky

Cas [h]

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Cas[h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]

EDsgec [KWh]

0 e S S S S S S S S
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

EPggeq [KWh]

300

200 f

100

300
200 ¢
100 |

0

1,2
1,0
08}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

18. bfezen
bézny den v otopném obdobi

Cas[h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas[h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas[h]

87

EDsge [KWh]

EPsge [Wh]

19. ¢erven
den mimo otopné obdobi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas|[h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]
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AMREF - ODBEROVE A PROVOZNi CHARAKTERISTIKY PRO TYPICKE DNY Z HLEDISKA PRIiPRAVY TV
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Graf 52 - Charakteristiky teploty v zoné a dodavky TV a vykonu pro IR 32-380 v typickych dnech z hlediska pfipravy TV
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Graf 54 - Charakteristiky provozu ohfivace IR 32-380 pfi jmenovitych podminkach z hlediska vytapéni
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Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem - ro¢ni zhodnoceni

Roc¢ni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim drovné nabiti. Okrajové podminky pro vyhodnoceni
rovné nabiti se od pfedchozich pfipadl vzhledem k vy$$i pozadované teploté na odbérnych mistech lisi.

Okrajové podminky

Spinaci teplota na termostatu tser: 65 °C

Pozadovana teplota teplé vody trv: 50°C

Intervaly

Prebito tser 265 °C

Nabito 50 °C < tser < 65°C
Nedostate¢né nabito 40 °C <tser <50 °C
Vybito tser<40°C

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na Grafu 56 nize v procentualnim vyjadfeni. Jak je patrné z grafu,
ohfiva& nema problém spinit dodavku teplé vody v pfipadé zatizeni odbérovym profilem AMREF a AMEXT1,
ve kterych se vyskytuji odbéry o primémé dobé trvani 8, resp.10 minut a primérém pritoku 6,7 I/min.
V téchto profilech nikdy nedoSlo k Uplnému vybiti kapacity ohfivate a ve stavu nedostateéné nabito se
ohfivaé nachazel pouze ve velmi malém procentu odbérd. Odbéry o primémém pratoku 10 I/min a
primérné délce trvani 10, resp. 20 minut, které se vyskytuji v zatézovych profilech AMEXT2 a AMEXT3
pfedstavuji pro ohfivac vy8si zatiZeni. Vysoka &etnost vyskytu stavu vybiti ohfivace béhem odbéru teplé
vody je patra zejména u profilu AMEXT3, ve kterém se vyskytuji odbéry o primérné dobé trvani 20 minut.

120 Bl Prebito
100} | B2 Nabito
B Nedostate¢né nabito

— 80f | Il Vybito
E
g 60f
r
=

40t

20t

AMREF AMEXT1 AMEXT2 AMEXT3

Graf 56 - RozloZeni urovné nabiti ohfivace IR 32-380 béhem vSech odbéri teplé vody
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9 Diskuse

Za (¢elem analyzy provoznich a odbérovych charakteristik pfimo ohfivanych zasobnik( instalovanych
v kombinovanych systémech pfipravy teplé vody a vytapéni byly sestaveny a simulovany tfi scénafe. Scénaf
A pfedstavoval spravné navrzeny ohfivaC provozovany v rodinném domé, scénaf B byl modelovym
pfikladem chybné navrzeného ohfivace pro bytovy dim a scénar C pfedstavoval spravné navrzeny ohfiva¢
pouzivany v modularnich mycich boxech.

Ve scénafri A byl simulovan ohfiva¢ IR 12-160 jmenovitém vykonu 11,7 kW a o uzitném objemu 160 litrt
provozovany v rodinném domé o jmenovité tepelné ztraté 4,6 kW. Pomér potfebného vykonu pro pfipravu
teplé vody a pro vytapéni za jmenovitych podminek byl 1,4. Pro ohfivac byla provedena parametricka studie
optimalniho nastaveni. Bylo zji$téno, Ze nejmensiho mnoZstvi startl za rok a nejdelSi primérné souvislé
doby chodu se dosahne, pokud je nastavena nejvy$§i mozna nastavitelna hodnota hystereze, tzn. 15 K.
Z hlediska spinaci teploty bylo zjiSténo, Ze nastaveni vy$$i spinaci teploty vede ke shizeni poCtu startli za
rok a k prodlouzeni primérné souvislé doby chodu ohfivace. Udrzovani vy3si teploty v ohfivaci ke zvy3eni
tepelnych ztrat z ohfivaCe do okoli. Dale byl proveden test jednorédzového zatiZzeni ohfivace a byly hledany
limity jeho pouziti. Pro test byly pouzity pritoky teplé vody typické pro rodinné domy, z hlediska vytapéni
byly uvazovany jmenovité podminky, tzn. dodavka 6,7 I/min vody o teploté 52 °C do priméarniho okruhu
vytapéni. Z testu bylo zji$téno, ze s pozadavkem na dodavku vy$§iho pritoku teplé vody na odbérna mista
klesa doba, po kterou je ohfiva¢ schopen tuto dodavku spinit. Vyslednou zavislost maximaini mozné doby
trvani pritoku do poklesu teploty teplé vody pod poZzadovanou hodnotu Ize aproximovat klesajici mocninnou
funkci. Z testu odbérovym profilem teplé vody vyplynulo, Ze z hlediska zatiZeni ohfivace nejsou rozhoduijici
kratké odbéry (do 5 minut) o malych pratocich (do 5 I/min) a to ani v pfipadé, Ze probihaji v rychlém sledu
za sebou. Problémy s dodavkou teplé vody o poZzadované teploté nastavaly vyhradné v pfipadé
dlouhotrvajicich odbérl o vysokém pratoku (nad 10 minut o pratoku nad 10 I/min).

Ve scénari B byl simulovan ohfivac IR 20-200 o jmenovitém vykonu 19,7 kW a uZitném objemu 200 litr(i
provozovany v bytovém domé o jmenovité tepelné ztraté 16,7 kW. Pomér potfebného vykonu pro pfipravu
modelovy pfipad projekéni chyby, coz se vyraznym zplsobem projevilo na provozni charakteristice
simulovaného ohfivace. Pozadavek na pokryti vysoké tepelné ztraty pfipojeného objektu zplsobil, ze
ohfiva¢ nemél kapacitu na spinéni dodavky energie pro pfipravu teplé vody. Z testu jednorazového zatizeni
trvalym pratokem vyplyva, Ze ohfivaC by byl schopen spinit pouze dodavku teplé vody ekvivalentni
k dodavce v pfipadé scénafe A v rodinném domé. Napfiklad odbérova Spicka o pritoku 20 I/min by za
danych podminek z hlediska vytapéni nesméla byt delSi nez 10 minut. Po uplynuti této doby by ohfivac dale
nebyl schopen timto prutokem teplou vodu o pozadované teploté dodavat. PfestoZe se jedna o ohfiva¢
s vy§8im vykonem a objemem neZ v pfipadé scénare A, vysokeé zatizeni od systému vytapéni zpusobilo, ze
z hlediska kapacity pro dodavku teplé vody neni mezi ohfivaci z obou scénafli v podstaté rozdil. Z testu
odbérovym profilem je zéroveri patrné, Ze ohfiva méa problém nejen s dlouhotrvajicimi odbéry o vysokém
pritoku, ale i s kratkodobymi odbéry o vyrazné mensim pritoku, které nastavaji v rychlém sledu za sebou.
Zajimavym zjisténim je, Zze neschopnost ohfivaCe splnit pozadavek na dodavku dostate¢ného mnozstvi
energie se negativné projevila pouze na systému pfipravy teplé vody. Zatimco zde doSlo k poklesu teploty
dodavané teplé vody pod poZadovanou hodnotu, v pfipadé vytapéni se kratkodobé sniZeni teploty
dodavané teplé vody vyrazné&j§im zpusobem neprojevilo na teploté ve vytapéném prostoru. To je déno
zejména vysokou tepelnou kapacitou budovy. Zavérem pro prakticka feSeni je skuteCnost, ze na pfipadné
projekeni chyby bude vice citlivy systém pfipravy teplé vody. Pouze v pfipadé budov s velmi malou tepelnou

93



kapacitou nebo v pfipadé dlouhodobé neschopnosti ohfivate dodat dostatené mnoZstvi energie (v fadu
hodin) by mohl nastat problém také s udrzenim pozadované teploty ve vytapéném prostoru.

Ve scénafi C byl simulovan ohfivac IR 32-380 o jmenovitém vykonu 31,3 kW a uZitném objemu 380 litr(i
provozovany v modularnich mycich boxech. Pfipojena burika pro zaméstnance méla jmenovitou tepelnou
ztratu 3 kW. Pomér potfebného vykonu pro pfipravu teplé vody a pro vytapéni za jmenovitych podminek byl
7,7. Scénaf C je modelovym pfipadem instalace s extrémnimi naroky na pfipravu teplé vody v porovnani
s naroky na vytapéni. Charakter odbérového profilu je vyrazné odliSny od charakteru odbérd v pfedchozich
dvou scénafich. Pro rodinné domy jsou obecné typické velmi vyrazné odbérové Spicky, pro bytové domy
méné vyrazné, ale presto stale patrné. Pro objekty mycich boxl se jako navrhovy stav uvazuiji odbéry bez
vyrazngjSich odbérovych Spicek. Zatizeni je dano poctem mycich box0 a nastavenim pritoku v boxech.
Ztestu jednorazového odbéru a ztestu zatizeni odbé&rovymi profily byly zjistény podobné trendy
v provoznich a odbérovych charakteristikach jako v pfipadé rodinného domu. Pro ohfiva¢ je mozné za
danych okrajovych podminek definovat pratok, ktery je schopen dodavat trvale a dale maximalni moznou
délku trvani vysSich pritokd. Zavislost maximalni mozné délky trvani odbéru na odebiraném pritoku je
mozné aproximovat mocninnou funkci stejné jako v pfipadé rodinného a bytového domu. Pro ohfivac nejsou
problematické kratké odbéry o malém pritoku (do 10 I/min) a to ani v pfipadé, Ze nastavaji rychle po sobé.
Stejné jako v pfipadé rodinného domu jsou pfi hodnoceni limitniho zatizeni rozhodujici dlouhotrvajici odbéry
0 vysokych prutocich (zde nad 10 I/min s délkou trvani nad 10 minut). Kratkodobé snizeni dodavané teploty
teplé vody se na teploté ve vytapéném prostoru neprojevilo.
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10 Zavér

Pfedmétem diplomové prace byl rozbor charakteristik ohfivaél uréenych pro instalaci do kombinovanych
systéml pfipravy teplé vody a vytapéni. Zapojeni ohfivaée v feSeném kombinovaném systému bylo
provedeno tak, aby teplou vodu na odbérna mista dodaval pfimo a teplou vodu pro vytapéni nepfimo.
Protoze se nejedna o tradiCni zpisob zapojeni a nejsou k dispozici podrobna data z laboratornich a
provoznich méfeni, bylo hlavnim cilem prace provést simulaéni analyzu provoznich a odbérovych
charakteristik takto zapojenych ohfivacli. Pro provedeni analyzy byl v simulaénim nastroji TRNSYS
sestaven numericky model feSeného systému. Kvalita sestavenych modell ohfivacl byla ovéfena proti
datlim z technické dokumentace vyrobce.

Simula¢ni analyza byla provedena pro tfi scénafe. Scénaf A predstavoval spravné navrzeny ohfiva¢
provozovany v rodinném domé, scénar B byl modelovym pfikladem chybné navrzeného ohfivace pro bytovy
dim a scénar C pfedstavoval spravné navrzeny ohfiva¢ pouzivany v modulamich mycich boxech. Cilem
simulacni analyzy bylo ziskat obecnou pfedstavu o charakteristikach ohfivacli zapojenych do
kombinovaného systému a zhodnotit jejich provoz pod riznym zatizenim. Dale bylo cilem ziskat odpovédi
na nasleduijici otazky:

B Jaky charakter zatiZeni je pro ohfiva¢ kriticky a co by mélo byt zohlednéno pfi néavrhu?
W Jaké faktory maji vliv na provozni a odbérové charakteristiky ?

Z analyzy vyplynulo, Ze pro vSechny ohfivace bez ohledu na simulovany scénar je z pohledu zatizeni
kritickd doba trvani odbéru, odebirany pritok a pozadovana teplota teplé vody. Pro kazdé okrajové
podminky zatizeni ohfivace je mozné definovat pratok, ktery je ohfiva¢ schopen dodavat trvale. Dale Ize
ur€it zavislost maximalni mozné doby trvani odbérovych Spicek, které je ohfiva¢ schopen spinit, na
odebiraném pritoku. Tuto zavislost je mozné aproximovat mocninnou funkci. Toto zjiSténi je pfinosem pro
pfipadné laboratorni nebo provozni testovani ohfivacu. Testovani by se mélo zaméfit zatézovani ohfivace
riznymi kombinacemi odebiranych pritokl teplé vody o rlzné délce trvani a sestavit z nich podrobnéjsi
doporuéeni pro projekéni praxi.

Vysledky ziskané v ramci této prace ukazuiji, Ze pro navrh ohfivage neni rozhodujici celkové mnozstvi
odebrané teplé vody za den, ale charakter jednotlivych odbérd. Pfi navrhu by mél byt kladen ddraz na
spravny odhad moznych provoznich stavi na misté instalace a to zejména z pohledu maximalniho mozného
odebiraného pratoku a doby trvani tohoto odbéru. Vysledky ukazaly, ze vyuZiti vybranych ohfivacli v
kombinovaném zpUsobu zapojeni s velkou pravdépodobnosti nebude vhodné pro objekty s vysokou
potfebou tepla na vytapéni. ReSeny zplsob zapojeni a provozovani ohfivaée ma potencial pro instalaci
v objektech s nizkou potfebou tepla na vytapéni. Tento pfedbéZny zavér je nutné potvrdit laboratornim
méfenim.

Na vysledcich je patrné, Ze na pfipadnou projekéni chybu je vice citlivy systém pfipravy teplé vody.
Zatimco v pfipadé vytapéni se kratkodobé snizeni teploty dodavané teplé vody diky tepelné kapacité budovy
vyraznéji neprojevi na teploté ve vytapéném prostoru, v pfipadé teplé vody dodavané na odbérna mista
bude uzivatel pocitovat diskomfort. Je nutné zminit, ze v numerickém modelu nebyla zahruta setrvaénost
chladnuti otopnych ploch v systému vytapéni. Vyhodnocovani setrvacnosti chladnuti otopnych ploch se
vénoval napfiklad Vavficka [71], ktery pro systém teplovodniho podlahového vytapéni s mokrou pokladkou
udava setrvacnost chladnuti v fadu hodin. Pfi vyuZiti tohoto zpusobu vytapéni by bylo v reéiné aplikaci
mozné po dobu trvani odbérové Spicky teplé vody doCasné prestat dodavat tepelnou energii do systému
vytapéni, orientané napfiklad na 30 az 40 minut, aniz by se toto projevilo na poklesu teploty ve vytapéném
prostoru. Stejné tak v pfipadé pouziti napf. trubkovych nebo €lankovych litinovych otopnych téles, kde by
se vypadek dodavky tepelné energie po dobu pfiblizné 10 aZ 20 minut zfejmé neprojevil na poklesu teploty
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ve vytdpéném prostoru. V pfipadé deskovych otopnych téles by se jednalo 0 moZnost odstaveni systému
vytapéni na fadové jednotky minut, a sice napfiklad od 5 do 10 minut. | toto kratkodobé odstaveni dodavky
tepelné energie do vytapéni by mohlo pomoci zvysit kapacitu ohfivace pokryt probihajici odbérovou Spicku
teplé vody.

Z hlediska faktor( ovliviiujicich provozni charakteristiku je zajimavy vliv nastavené spinaci teploty a
hystereze na spinacim termostatu. Z provedenych parametrickych studii bylo zjisténo, ze v pfipadé
rodinného domu ze scénafe A byla optimélnim feSenim volba vysoké hystereze. Ta neméla vliv na
uzivatelsky komfort dodavky teplé vody. Naopak v pfipadé scénaie C musela byt zvolena nejmensi mozna
nastavitelna hystereze z rozsahu udavaného vyrobcem. V pfipadé volby vyssi hystereze doSlo v pfipadé
scénéfe C v nékolika pfipadech k dodavce vody o niz8i nez poZzadované teploté. Scénar A byl modelovym
pfipadem odbérovych profild rodinného domu, tedy kratkych odbérl pres den a zpravidla dvou odbérovych
Spiek rano a vecer, scénaf C byl modelovym pfipadem odbérovych profili nebytového objektu
s dlouhotrvajicimi odbéry a bez odbérovych Spicek. Ze ziskanych vysledkd v ramci provedenych simulaci
je patrné, ze s narustajici naroénosti odbérového profilu bude zfejmé nutné snizovat nastavenou hysterezi
a zvySovat nastavenou spinaci teplotu. Vyrobce v manualu uvadi pouze rozsah nastaveni hystereze a
spinaci teploty termostatu bez doporuceni, jaké kombinace je v jakych pfipadech vhodné volit. Pfipadna
navazujici laboratorni méfeni by se mohla podrobnéji vénovat vlivu nastaveni hystereze a spinaci teploty
na skuteCnou provozni a odbérovou charakteristiku a sestavit z nich doporuceni pro praxi. Mohla by
napfiklad doporugit vhodny rozsah nastaveni v zavislosti na odbérovém profilu na dané instalaci - napfiklad
vhodna nastaveni pro typické odbéry v rodinném a bytovém domé nebo v administrativni budové.

Co se ty€e vlivu nastaveni spinaci teploty na termostatu na provozni a odbérovou charakteristiku, byly
vramci simulaCnich FeSeni zamérné voleny relativné nizké teploty. Vy$Si nastaveni spinaci teploty na
termostatu by sice vedlo ke zvySeni kapacity ohfivace splnit odbérovy profil teplé vody, ale vybrané ohfivace
jsou kondenzacni a mély by mit moznost pracovat v kondenza¢nim rezimu. Ze stejného dlivodu bylo pro
vSechny tfi objekty navrzeno podlahové vytapéni, u kterého se pfedpoklada dostatecné nizka teplota vratné
vody do ohfivade. Charakteristiky spojené s praci v kondenzaénim rezimu nebylo v rdmci simulaci mozné
vyhodnocovat a bylo by pfinosné se jim podrobngji vénovat v ramci laboratornich méfeni.

Zasadnim faktorem, ktery se promita do provoznich a odbérovych charakteristik a je nutné jej na zavér
zminit, je regulaéni strategie zvolena pro regulaci vykonu ohfivaée a tepelného pfikonu do pfipojené budovy.
Nevhodné zvolena regulacni strategie negativné ovlivni provozni a odbérové charakteristiky. Co se
tyCe optimalizace pfipravy teplé vody z hlediska regulace, pfinosem by mohlo byt vyuziti prediktivni
regulace a fizeni spinani zdroje tepla ve vazbé na oCekavanou velikost odebiraného pritoku a dobu trvani
odbéru teplé vody

Diplomova prace rozSifuje soucasny stav poznani o zapojeni a provozu pfimo ohfivanych zasobnik{
teplé vody v kombinovanych systémech o nové souvislosti. Poznatky shrnuté v reSerSni Casti prace a
simulacni analyza provedena v praktické Casti prace budou vyuzity jako podkladova studie pro navazujici
laboratorni méfeni. Jednou z nejdilezitéjSich informaci, ktera vyplynula z provedenych simulaci je
skute¢nost, ze na provozni i odbérovou charakteristiku ohfivate ma zasadni vliv charakter odbérového
profilu teplé vody. Toto by v budoucich laboratornich méfenich mélo byt zohlednéno a volba odbérového
profilu teplé vody pouZitého pro méfeni by méla byt podrobné zdivodnéna. Jak bylo ukazano v praktické
Casti prace, slozeni odbérového profilu z hlediska pouzitého pritoku a doby trvani dil€ich odbérd ma
zasadni vliv na dosazené vysledky. Numericky model sestaveny v ramci praktické ¢asti prace je pfinosem
pro budouci vyzkum. Model je mozné kalibrovat podle laboratornich méfeni a nasledné vyuZivat k dalSim
simulacim. S vyuzitim kalibrovaného modelu a laboratornich méfeni bude mozné sestavit konkrétni
doporuceni pro projekéni praxi a provoz ohfivacu na realnych instalacich.
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IR 12-160_Zkouska_odberu tpf Numericky model pro zkousku odbéru IR 12-160
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RDEXT3_log Axt Vstupni data pro DHWCalc pro generovani profilu RDEXT3
RDEXT3_out Axt Viystupy ze simulace scénafe RDEXT3
RDREF_50_2_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 50 °C, 2 K hystereze
RDREF_50_10_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 50 °C, 10 K hystereze
RDREF_50_15_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 50 °C, 15 K hystereze
RDREF_55_2_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 55 °C, 2 K hystereze
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BDEXT3_log Axt Vstupni data pro DHWCalc pro generovani profilu BDEXT3
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BDREF_60_2_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 60 °C, 2 K hystereze
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BDREF_65_2_out Axt Viystupy ze simulace pro parametrickou studii 65 °C, 2 K hystereze
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IR 32-380_Zkouska_nabijeni tpf Numericky model pro zkousku nabijeci charakteristiky IR 32-380

IR 32-380_Staticka_ztrata tpf Numericky model pro zkousku statické ztraty IR 32-380

IR 32-380_Zkouska_odberu tpf Numericky model pro zkousku odbéru IR 32-380
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AMREF_DHW Axt Odbeérovy profil AMREF — vstupni data pro TRNSYS

AMREF _log Axt Vstupni data pro DHWCalc pro generovani profilu AMREF
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AMEXT1_out Axt Vystupy ze simulace scénafe AMEXT1

AMEXT2_DHW Axt Odbérovy profil AMEXT2 — vstupni data pro TRNSYS

AMEXT2_log Axt Vstupni data pro DHWCalc pro generovani profilu AMEXT2

AMEXT2_out Axt Vystupy ze simulace scénafe AMEXT2

AMEXT3_DHW Axt Odbérovy profil AMEXT3 — vstupni data pro TRNSYS

AMEXT3_log Axt Vstupni data pro DHWCalc pro generovani profilu AMEXT3

AMEXT3_out Axt Vystupy ze simulace scénafe AMEXT3

AMREF_60_2_out Axt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 60 °C, 2 K hystereze

AMREF_60_10_out Axt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 60 °C, 10 K hystereze

AMREF_60_15_out xt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 60 °C, 15 K hystereze

AMREF_65_2_out Axt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 65 °C, 2 K hystereze

AMREF_65_10_out Axt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 65 °C, 10 K hystereze

AMREF_65_15_out Axt Vystupy ze simulace pro parametrickou studii 65 °C, 15 K hystereze
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Priloha 1 - Pomocné vypoéty a nastaveni pro simulaci IR 12-160

Pomocné vypoéty pro nastaveni modulu budovy

Pro nastaveni modulu budovy a vypoCty systému vytapéni je nutné znat soucinitel prostupu tepla
budovy. Tepelné — technické vlastnosti konstrukci feSené budovy potfebné pro vypocet jsou uvedeny
v Tabulce 22 niZe. Pro vypocet sou€initele prostupu tepla plati vzorec (19):

H, =Zn:ui.Ai (19)

Tabulka 22-Vlastnosti konstrukci modelu rodinného domu

5 A U Acelkem HT,i
Konstrukce Slozeni
[m] WimK]  [WimZK] [m?] [WIK]
Sadrova omitka 0,010 0,570
Obvodova sténa Chhelné zdivo , 0200 1,580 023 195 46
Izolace Isover Orsil 0,150 0,038
Fasadni omitka 0,005 0,870
Streier Parket 0,014 0,139
Ethafoam 0,003 0,041
Anhyment 0,043 1,200
Podlaha Ethafoam 0,010 0,041 0,17 85 14
Isover Izolace 0,030 0,045
Zelezobeton 0,250 1,580
Ytong Multipor 0,200 0,045
Streier Parket 0,014 0,139
Ethafoam 0,003 0,041
Anhyment 0,043 1,200
Strop 0,18 85 15
Ethafoam 0,010 0,041
Isover Izolace 0,210 0,045
Zelezobeton 0,200 1,580
Omitka 0,010 0,990
Zelezobeton 0,200 1,580
Poriment PS 0,050 0,114
Stiecha Glastek AL 40 0,004 0,210 0,18 85 16
Pénovy polystyren 0,180 0,037
Glastek 30 Sti 0,003 0,210
Elastek 50 Spe 0,005 0,210
Okna - - - 1,1 36 39,6
CELKEM H1[WIK] 130
Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce byl uvazovan: 8 W/mK
Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce byl uvazovan: 23 Wim2K

Pomocny vypocet pro uréeni jmenovitého pritoku vytapéni
Vypocet navrhového hmotnostniho pritoku vychézi z potieby pokryt jmenovitou tepelnou ztratu budovy:
Hrdty=t.n)  130,(20-(-15)

m, = = =0,108 kg /s (20)
Cw '(tw1,sek - th,sek ) 4220(45 - 35)
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Tepelna kapacita modulu budovy se ur€i jako:
C=35c,pA (21)
i=1

Tabulka 23 -Vlastnosti konstrukci pro uréeni tepelné kapacity modulu budovy

Konstrukce Slozeni ° e P Acaten ¢
[m] [J/kgK] [kg/m?3] [m?] [kJ/K]
Sadrova omitka 0,010 1000 1300
Cihelné zdivo 0,200 1020 2000 195
Obvodova sténa 83903
Izolace Isover Orsil 0,150 1140 10
Fasadni omitka 0,005 840 1800
Streier Parket 0,014 700 500
Ethafoam 0,003 1000 10
Anhyment 0,043 840 2100
Podlaha Ethafoam 0,010 1000 10 8 52799
Isover Izolace 0,030 1270 10
Zelezobeton 0,250 1020 2000
Ytong Multipor 0,200 1300 115
Streier Parket 0,014 700 500
Ethafoam 0,003 1000 10
Anhyment 0,043 840 2100 85
Strop 41803
Ethafoam 0,010 1000 35
Isover Izolace 0,210 1270 10
Zelezobeton 0,200 1020 2000
Omitka 0,010 790 2000
Zelezobeton 0,200 1020 2000
Poriment PS 0,050 840 500
Strecha Glastek AL 40 0,004 1470 1100 85 39782
Pénovy polystyren 0,180 1270 10
Glastek 30 Sti 0,003 1470 1200
Elastek 50 Spe 0,005 1470 1200
Okna - - - - 36 -
CELKEM C [kJ/K] 218286

Profil obsazenosti budovy rodinného domu

pocet osob

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]

Graf 57 - Profil obsazenosti RD
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Pomocné vypocéty pro nastaveni modulu vyméniku

TRNSYS vyZzaduje zadani souéinu UA. Navrhovy vypocet byl proveden s vyuzitim metody stfedniho
logaritmického teplotniho spadu LMTD. Stfedni logaritmicky teplotni spad se ur€i ze zakladniho vzorce:

imrp = Al=A2_ T1-T o e

HES

A soucin UA se urCi ze vztahu nize, kde Q je jmenovita tepelna ztrata budovy:

_ Q4565 _ oo ik
IMTD 7.0

Tabulka 24 - Vstupni hodnoty a vysledky z vypoctu parametr( modulu vyméniku

(22)

Popis Znaceni Hodnota
Navrhova teplota pfivodni vody (primarni strana) tw1 prim 52°C
Navrhova teplota vratné vody (primarni strana) tw2,prim 42°C
Navrhova teplota pfivodni vody (sekundarni strana) tw1 sek 45°C
Navrhova teplota vratné vody (sekundarni strana) tw2.sek 35°C

Napfiklad pokud by byl sou€initel prostupu tepla roven 2500 Wm2/K - dle hodnot doporu¢ovanych v Heat Atlasu [72], potom by

potiebna teplosménna plocha vyméniku byla 0,26 m2,

Kontrolni vypoéet vykonu ohfivace a poméru vykonu pro pfipravu teplé vody a vytapéni

Potfebny vykon pro vytapéni: Q,; =H,.(t,, —t,,) =130.(20-(-15) =4,6 kW

Potfebny vykon pro pfipravu TV:  Q;, =6,2 kW1
Potfebny vykon ohfivade: Qy =Q,; +F.Q, =4,6+0,81.62=9,6 kiW

Tabulka 25 - Kontrolni vypocet ohfivace pro RD

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon pro vytapéni Quyt 4,6 kw
Jmenovity vykon pro pfipravu TV Qrv 6,2 kw
Pomér R 1,4 _
Korekeni faktor (odecet z grafu) F 0,81 -
Potiebny vykon ohfivace QoH 9,6 kw
Zvoleny vykon ohfivace Qon 1,7 kW
1) vypocet viz pfilozeny excel PV_Langerova.xls na listu RD_OH
1,0 1
09 I |
08 F |
[N
5 07 | -
06 | |
5 05 | |
X
L 04| .
(=)
<03 | .
0,2 |
0,1 |
0,0 L L T S I N L
0,250,50,751,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Podil R

Graf 58 - OdecCet korekéniho faktoru pro navrh ohfivace do RD
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Priloha 2 - Pomocné vypoéty pro simulaci IR 20-200
Pomocné vypoéty pro nastaveni modulu budovy
Byly vyuZity shodné vzorce jako v pfedchozim pfipadé rodinného domu.

Tabulka 26 - Vlastnosti konstrukci modelu rodinného domu

Konstrukce Slozeni o A v Aceiem T
[m] [W/mK] [W/m2K] [m2] [WIK]
Sédrova omitka 0,010 0,570
Obvodova sténa Chhelné zdvo 0150 1.5% 0,24 443 105
Izolace Isover Orsil 0,150 0,038
Fasadni omitka 0,005 0,870
Streier Parket 0,014 0,139
Ethafoam 0,003 0,041
Anhyment 0,043 1,200
Podlaha Ethafoam 0,010 0,041 0,16 450 72
Isover Izolace 0,150 0,045
Zelezobeton 0,150 1,580
Ytong Multipor 0,100 0,045
Streier Parket 0,014 0,139
Ethafoam 0,003 0,041
Anhyment 0,043 1,200
Strop 0,25 450 112
Ethafoam 0,010 0,041
Isover Izolace 0,150 0,045
Zelezobeton 0,100 1,580
Omitka 0,010 0,990
Zelezobeton 0,150 1,580
Poriment PS 0,050 0,114
Stiecha Glastek AL 40 0,004 0,210 0,21 85 93
Pénovy polystyren 0,150 0,037
Glastek 30 Sti 0,003 0,210
Elastek 50 Spe 0,005 0,210
Okna - - - 11 86 95
CELKEM H 1 [W/K] 477
Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce byl uvazovan: 8 Wim2K
Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce byl uvazovan: 23 Wim2K

Pomocny vypocet pro urceni jmenovitého priatoku
Vypocet navrhového hmotnostniho pritoku vychézi z potieby pokryt jmenovitou tepelnou ztratu budovy:
Hr(ty=tn)  477.(20-(-15))

m, = — = =0,396 kg/s (26)
Cw '(tw1,sek - tw2,sek ) 4220(45 - 35)
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Tepelna kapacita modulu budovy se uréi podle stejného vzorce jako v pfedchozim pfipadé rodinného domu.

Tabulka 27 -Vlastnosti konstrukci pro uréeni tepelné kapacity modulu budovy

L o Cp P Acelkem c
Konstrukce Slozeni
[m] [J/kgK] [kg/m?] [m2] [kJ/K]
Séadrova omitka 0,010 1000 1300
Obvodové sténa Cihelné zdivo 0,150 1020 2000 143 145358
Izolace Isover Orsil 0,150 1140 10
Fasadni omitka 0,005 840 1800
Streier Parket 0,014 700 500
Ethafoam 0,003 1000 10
Anhyment 0,043 840 2100
Podlaha Ethafoam 0,010 1000 10 450 181682
Isover |zolace 0,150 1270 10
Zelezobeton 0,150 1020 2000
Ytong Multipor 0,100 1300 115
Streier Parket 0,014 700 500
Ethafoam 0,003 1000 10
Anhyment 0,043 840 2100
Strop 450 129167
Ethafoam 0,010 1000 35
Isover |zolace 0,150 1270 10
Zelezobeton 0,100 1020 2000
Omitka 0,010 790 2000
Zelezobeton 0,150 1020 2000
Poriment PS 0,050 840 500
Strecha Glastek AL 40 0,004 1470 1100 450 164537
Pénovy polystyren 0,150 1270 10
Glastek 30 Sti 0,003 1470 1200
Elastek 50 Spe 0,005 1470 1200
Okna - - - - 36 -
CELKEM C [kJ/K] 620743

Profil obsazenosti budovy bytového domu

Vp———m————————————— ¢

20 1

pocet osob
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]
Graf 59 - Profil obsazenosti BD
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Pomocné vypocéty pro nastaveni modulu vyméniku

Stfedni logaritmicky teplotni spad se urci ze zakladniho vzorce:
AM-A2  T11-7

LMTD = = =7,05
A1 71
Inl — | In
A2 7
A souéin UA se uréi ze vztahu nize:
_ _Ou 16695 a5 wik
LMTD 7,05

Tabulka 28 - Vstupni hodnoty a vysledky z vypoctu parametr( modulu vyméniku

(28)

Popis Znaceni Hodnota
Navrhova teplota pfivodni vody (primami strana) tw1,prim 52°C
Néavrhova teplota vratné vody (primarni strana) tw2,prim 42°C
Néavrhova teplota pfivodni vody (sekundarni strana) twt sek 45°C
Néavrhova teplota vratné vody (sekundarni strana) tw2,sek 35°C

Napfiklad pokud by byl sou€initel prostupu tepla roven 2500 Wm2/K - dle hodnot doporucovanych v Heat Atlasu [72], potom by

potiebna teplosménna plocha vyméniku byla 0,95 m2,

Kontrolni vypoéet vykonu ohfivae a poméru vykonu pro pripravu teplé vody a vytapéni

Potfebny vykon pro vytapéni: Q,; =H;.(t,, —t,,) =477.(20~(-15) =16,7 kW

Potfebny vykon pro pfipravu TV:  Q;, =14,2 kW)

Potfebny vykon ohfivade: Qy, =Q,; +F.Qy =16,7+0,7.14,2=26,6 kW

Tabulka 29 — Kontrolni vypoCet ohfivace pro BD

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon pro vytapéni Quyt 16,7 kw
Jmenovity vykon pro pFipravu TV Qrv 14,2 kW
Pomér R 0,85 -
Korekéni faktor (odecet z grafu) F 0,7 -
Potfebny vykon ohfivace Qon 26,6 kW
Zvoleny vykon ohfivace 2 QoH 19,1 kw
1) vypocet viz pfiloZzeny excel PV_Langerova.xls na listu BD_OH
2) projekeni chyba = zamémé
1,0
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08 | |
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Graf 60 -Odecet korekéniho faktoru pro navrh ohfivace do BD

109



Priloha 3 — Pomocné vypoéty pro simulaci IR 32-380

Pomocné vypoéty pro nastaveni modulu budovy

Byly vyuZity shodné vzorce jako v pfedchozim pfipadé rodinného domu.

Tabulka 30 - Vlastnosti konstrukci modelu rodinného domu

L. ) A u Acelkem HT,i
Konstrukce Slozeni
[m] [WimK]  [Wim2K] [m?] [WIK]
Sédrova omitka 0,010 0,570
Obvodova sténa Chhelne zdivo 0.200 1,5%0 0,41 84 35
Izolace Isover Orsil 0,080 0,038
Fasadni omitka 0,005 0,870
Streier Parket 0,014 0,139
Ethafoam 0,003 0,041
Anhyment 0,080 1,200
Podlaha Ethafoam 0,010 0,041 0,39 67 26
Isover Izolace 0,030 0,045
Zelezobeton 0,200 1,580
Ytong Multipor 0,050 0,045
Omitka 0,010 0,990
Zelezobeton 0,200 1,580
Poriment PS 0,050 0,114
Stiecha Glastek AL 40 0,004 0,210 0,41 67 28
Pénovy polystyren 0,060 0,037
Glastek 30 Sti 0,003 0,210
Elastek 50 Spe 0,005 0,210
Okna - - - 1,1 6 7
CELKEM H .1 [WIK] 95
Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané konstrukce byl uvazovan: 8 W/m2K
Soudinitel prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce byl uvazovan: 23 W/m2K

Pomocny vypocet pro urcéeni jmenovitého pritoku

VlypoCet navrhového hmotnostniho pratoku vychazi z potfeby pokryt jmenovitou tepelnou ztratu budovy:

Hrlty ~t,)  95(20-(-15)

e (Lt

wisek — ‘w2,sek
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Tepelna kapacita modulu budovy se uréi podle stejného vzorce jako v pfedchozim pfipadé rodinného domu.

Tabulka 31 -Vlastnosti konstrukci pro uréeni tepelné kapacity modulu budovy

Konstrukce Slozeni o i P Acelkem ¢
[m] [J/kgK] [kg/m?3] [m?] [kJ/K]
Séadrova omitka 0,010 1000 1300
L Cihelné zdivo 0,200 1020 2000 36153
Obvodova sténa - 84
Izolace Isover Orsil 0,080 1140 10
Fasadni omitka 0,005 840 1800
Streier Parket 0,014 700 500
Ethafoam 0,003 1000 10
Anhyment 0,080 840 2100
Podlaha Ethafoam 0,010 1000 10 67 37654
Isover Izolace 0,030 1270 10
Zelezobeton 0,200 1020 2000
Ytong Multipor 0,050 1300 115
Omitka 0,010 790 2000
Zelezobeton 0,200 1020 2000
Poriment PS 0,050 840 500
Strecha Glastek AL 40 0,004 1470 1100 67 31255
Pénovy polystyren 0,060 1270 10
Glastek 30 Sti 0,003 1470 1200
Elastek 50 Spe 0,005 1470 1200
Okna - - - - 6 -
CELKEM C [kJ/K] 105063

Profil obsazenosti buriky pro zaméstnance

pocet osob

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]
Graf 61 - Profil obsazenosti AM
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Pomocné vypocéty pro nastaveni modulu vyméniku

Stredni logaritmicky teplotni spad se urci ze zékladniho vzorce:

AM-A2  T1-7
LMTD = Al = oy =7,05 (32)
Inl — | In| =
() %)
A soucin UA se uréi ze vztahu nize:
_ Qv 3 sk (33)
LMTD 7,05

Tabulka 32 - Vstupni hodnoty a vysledky z vypoctu parametr( modulu vyméniku

Popis Znaceni Hodnota
Navrhova teplota pfivodni vody (primarni strana) tw1 prim 52°C
Navrhova teplota vratné vody (primarni strana) tw2,prim 42°C
Navrhova teplota pfivodni vody (sekundarni strana) twi sek 45°C
Navrhova teplota vratné vody (sekundarni strana) tw2.sek 35°C

Napriklad pokud by byl soucinitel prostupu tepla roven 2500 WmZK - dle hodnot doporu¢ovanych v Heat Atlasu [72], potom by
potiebna teplosménna plocha vyméniku byla 0,19 m2.

Kontrolni vypoéet vykonu ohfivace a poméru vykonu pro pfipravu teplé vody a vytapéni

Potfebny vykon pro vytapéni: Q,; =H;.(t,, —t,,) =95.(20-(-15)=3,3 kW (34)
Potfebny vykon pro pipravu TV:  Q,, =258 kW
Potfebny vykon ohfivage: Q, =Q,; +F.Qy =3,3+1.258 =29 kW (35)
Tabulka 33 - Kontrolni vypocet ohfivace pro AM
Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon pro vytapéni Quyt 33 kw
Jmenovity vykon pro pfipravu TV Qrv 258 kw
Pomér R 7,7 -
Korekéni faktor (odecet z grafu) F 1 -
Potfebny vykon ohfivace Qon 29,1 kW
Zvoleny vykon ohfivade Qon 31,3 kW

1) vypocet viz pfiloZzeny excel PV_Langerova.xls na listu AM_OH
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05 |- i
04 |- §
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0.2 §
0,1 §

0,0 L L L1 L1 L1 |
0,250,50,751,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Podil R

Korekéni faktor F

Graf 62 - Odecet korekéniho faktoru pro névrh ohfivace do AM
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Priloha 4 - Vyniatky hlavnich ¢asti skriptu z Matlabu

%% Latkove vlastnosti

% stredni teplota na termostatu za rok

tset_mean=mean(tset);

% hustota

rhow=1000-(tset_mean-4)+*(0.097+0.0036*(tset_mean-4));

% tepelna vodivost
lambdaw=0.55+2.63e-03*tset_mean-15.7e-06*(tset_mean)*2+27.3e-09*(tset_mean)*3;
% soucinitel teplotni vodivosti
aw=(0.131+0.58e-03*tset_mean-2e-06*(tset_mean)*2)/(1e+06);

% tepelna kapacita

cw=1lambdaw/ (rhow*aw) ;

%% Pocet startu horaku a doba provozu

for n=1:1length(tau)
if (QOH(n)>0)
QOH_s(n)=1;
else
QOH_s(n)=0;
end
end
% useky, kde rozdil mezi elementy bude mit tvar [0,1,0], napr. rada 1 1 0 ©
fOH = find(diff([@,Q0H_s,8]==1));
pOH = fOH(1:2:end-1);
yOH= fOH(2:2:end)-pOH;
% celkovy pocet startu za rok
QOH_ssum=sum(yOH>0) ;
% min souvisla doba chodu za rok
QOH_taumin=min(yOH) ;
% max souvisla doba chodu za rok
QOH_taumax=max(yOH) ;
% prumerna souvisla doba chodu za rok
QOH_taumean = mean(yOH) ;

%% Odberove charakteristiky (ukazka pro nejchladnejsi den)

% deleni=prevod jednotek

for z=1:length(tau_c)
QOH_vytc(z)=(qw_c(z)*rhow*cwx(twl_c(z)-tw2_c(z)))/(3600*1000+x1000%60) ;
QOH_SMc(z)=(qSM_c(z)*rhow*cw*(tSM_c(z)-tSV_c(z)))/(3600*1000+1000%60) ;
QOH_pozc(z)=gDHWcalc_c(z)*rhowxcw*(tTVn-tSV_c(z))/(3600*1000%1000%60) ;
end

EOH_vytc=cumsum(QOH_vytc) ;% kumulativni
EOH_SMc=cumsum(QOH_SMc) ;% kumulativni
EOH_pozc=cumsum(QOH_pozc) ;% kumulativni
R_EOHSMc=cumsum(QOH_SMc) /sum(QOH_pozc) ;% kumulativni
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%% Kontrola dodrzeni teploty ve vytapenem prostoru

for n=1:length(tau)
% hleda delku otopneho obdobi (te < 13 °C)
if (13>=te(n)&&ti(n)<=21)
tau_otop(n)=1;
end
% hleda cas kdy teplota v zone mezi 19.5 a 21 °C
if (19.5<ti(n)&& ti(n)<=21 && 13>=te(n))
tau_tiI(n)=1;
end
% hleda cas kdy teplota v zone mezi 18 a 19.5 °C
if (18<=ti(n)&& ti(n)<19.5 && 13>=te(n))
tau_tiII(n)=1;
end
% hleda cas kdy teplota v zone mezi 15 a 18 °C
if (15<ti(n)&& ti(n)<18)
tau_tiIII(n)=1;
end
% hleda cas kdy teplota v zone mensi nez 15 °C
if (ti(n)<15)
tau_tiIV(n)=1;
end
end
% pomer doby kdy splneny podminky intervalu vzhledem k delce otop. obdobi
Rvyt_I=((sum(tau_tiI))/sum(tau_otop))=*100;
Rvyt_II=((sum(tau_tiII))/sum(tau_otop))*100;
Rvyt_III=((sum(tau_tiIII))/sum(tau_otop))*100;
Rvyt_IV=((sum(tau_tiIV))/sum(tau_otop))*100;

%% Rocni distribuce nabiti ohfivace

for n=1:length(tau)
if (gSM(n)>08&tset(n)>=tSETn)
preb(n)=1;
end
if (gSM(n)>08&tSETn-10.5<=tset(n)&&tset(n)<tSETN)
nab(n)=1;
end
if (qSM(n)>0&8&40<=tset(n)&&tset(n)<tSETn-10.5)
nednab(n)=1;
end
if (gSM(n)>08&40>tset(n))
vyb(n)=1;
end
end
preb=sum(preb);
nab=sum(nab) ;
nednab=sum(nednab) ;
vyb=sum(vyb);
sumcelk=preb+nab+nednab+vyb;
preb=100*sum(preb)/sumcelk;
nab=100*sum(nab)/sumcelk;
nednab=100*sum(nednab) /sumcelk;
vyb=100*sum(vyb) /sumcelk;
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