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Abstrakt :

Tato bakalarskd prace se zabyva ohievem vody v zasobniku teplé uzitkové vody pro
domaécnost. Bylo vytvofeno nékolik model zasobniku vody, kde teplota horké vody je
fizena pomoci dvoupolohové regulace, piivod elektrické energie je zavisly na
hromadném dalkovém ovladani a spotfeba horké vody se fidi redlnym provozem
domacnosti. Nejdiive je zaddna pevné dand hodnota teploty pro ohiev horké vody a
prub&hy teploty a spotieby energie v cCase jsou odeéteny z modelu vytvoieného
v Matlabu — Simscape.V dalsim modelu je uvazovan algoritmus, kde systém zpracovava
data (prub¢h teploty horké vody) v ¢asovém useku prvniho tydne provozu. Po uplynuti
prvniho tydne provozu systém zméni maximalni teplotu horké vody tak, aby byla stale

k dispozici horka voda o teploté 40°C.
Klic¢ova slova :

Model zasobniku teplé uzitkové vody, matematické modelovani, fyzikalni modelovani,
vedeni tepla, dvoupolohova regulace, model spotfeby vody v domdacnosti, hromadné

dalkové ovladani, spotieba energie na ohfev vody

Abstract :

This Bachelor’s thesis deals with domestic hot water tanks. Several models are created
(Matlab — Simscape ) to simulate a temperature of heating water in a water tank. Inner
temperature si controlled by a two — position controller using ripple control. Hot water
consumption corresponds to the real situation in the household. In order to determine
the temperature of hot water in the course of time is specified the maximum temperature
for heating water. In another model is considered algorithm that processes data in the
first week. If the temperature of hot water in the first week is less than 40 ° C,

automatically sets the maximum heating temperature higher.
Key words :

Model hot water tank, mathematical modeling, physical modeling, heat conduction,
position control, model household water consumption, ripple control, energy

consumption for water heating
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1. Uvod

Tepla voda se stala v soucasné dobé téméf samoziejmosti. Pti otoceni vodovodnim
kohoutkem si vétSinou ani neuvédomime, Ze jeSté pied par desitkami let se tepla voda
ptipravovala docela pracnym zplisobem. Kdy bylo tfeba vodu ru¢né piinést od zdroje
vody az ke kamnim, kde bylo mozné ohfat pouze omezené mnozstvi vody. V soucasné
dobé nam pii kazdodenni spotfebé pomahaji technologie, které umoznily namahavou
fyzickou praci odstranit. Zpiisobti ohifevu teplé uzitkové vody v domacnosti je vice. Ve
méstech, kde je umisténa centralni vytopna je mozné nainstalovat v domech
vyménikovou stanici, kterd zajistuje ohfev teplé uzitkové vody i1 samotné vytapéni
budovy. Toto feseni nelze ovSem uplatnit tam, kde neni k dispozici vedeni horké vody
ve vefejném fadu. Proto pfichdzi na fadu zasobnikové ohiivace vody, které akumuluji
teplou vodu v zasobnicich od okolniho prostiedi oddélenych tepelnou izolaci. Samotny
ohfev je zajistovan bud’ horkou vodou vedenou z kotle na plynna ¢i pevna paliva, nebo
pomoci elektrické energie. Dal§i moznosti je ohfev pomoci solarnich panelli nebo

kombinace elektroohfevu a vyméniku zasobovaného horkou vodou z kotle.

Vzhledem k tomu, Ze cena energii stoupd, je nutné zabyvat se usporou teplé vody.
V této praci se budu zabyvat simulaci ohfevu vody v zdsobniku teplé uzitkové vody a
usporou elektrické energie, ktera je zapotiebi pro ohiev vody v domacnosti pro 2-3
osoby. Usporu Ize dosdhnout pomoci navrhu vhodného objemu zasobniku a hodnoty
teploty horké vody. Vzhledem k tomu, ze elektrarenské spolecnosti nabizeji nizsi
cenové tarify elektrické energie v ramci hromadného dalkového ovladani, algoritmus
ohfevu studené vody v zasobniku bude zavisly na impulsu hromadného dalkového

ovladani. Na zavér prace je poté vyhodnoceni vysledkl simulace.



2. Zakladni popis systému

2.1. Zasobnikovy oh¥iva¢ vody

Zasobnikovy ohfiva¢ vody je systém jednoho zasobniku. V zasobniku je ulozena tepla
voda az do jeho odbéru. Vzhledem k tomu, ze zasobnik je opatfen tepelnou izolaci,
chladnuti horké vody je velmi pozvolné. Proto je mozné ohtat studenou vodu mimo ¢as,
kdy je horka voda skutecné spotfebovavéana. Zpusobu ohfevu studené vody je nékolik.
Bud’ je uvnitf zésobniku umistén vymeénik horké vody, kterd je privadéna ze

samostatného kotle, nebo ohiev vody zajistuje topné téleso.
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1 Indikator teploty
2 Jimka topného télesa
3 SUCHE KERAMICKE TOPNE TELESO
4 Provozni termostat s vnéjSim oviaddanim
Bezpeénostni termostat
5 Kryt elekiroinstalace
6 Napoustéci trubka stucené vody
1 7 Vypoustéci trubka teplé vody

8 Jimka provozniho a bezpe&nostniho termostatu
9 Ho#tikova anoda

10 Ocelova smaltovaci nadoba

11 Polyuretanova bezfreonova izolace

12 Plast ohfivace

13 Daisi vyvod teplé vody (cirkulace)

12

11

10

6 5 4

obr. €. 1 : Zasobnikovy ohfiva¢ vody

Na obrazku €. 1 je umisténo topné téleso ve spodni casti zasobniku, kde je také piivod
studené vody. Ohtatd horkd voda stoupa k horni ¢asti zdsobniku, kde je také odebirana.
Po odebrani casti horké vody dojde k doplnéni zasobniku studenou vodou stejného

objemu ve spodni ¢asti zasobniku.

Dle vyrobcli soucasnych zasobnikovych ohiivact je elektricky ohfev vody mozno

ovladat n¢kolika zptsoby. Elektricky termostat umoziuje riazné rezimy provozu.



e VDbézném rezimu udrzuje termostat teplotu vody v ohfivaci na konstantni
uzivatelem nastavené hodnoté v rozmezi 5-65°C.

e Vrezimu hromadného déalkového ovladani termostat udrzuje teplotu vody
vV rozmezi 5-65°C pouze, pokud je k dispozici elektricka energie.

e V cekologickém modu je mozno kombinovat maximalné nastavitelnou teplotou,
napf. na 55°C sbéznym rezimem nebo srezimem hromadného dalkového
ovladani.

e DalSim zplsobem je aplikace algoritmu v ovladani ohievu vody v zasobniku,
ktery rozdéluje provoz zasobniku na dvé faze. V prvni fazi se béhem jednoho
kalendarniho tydne udrzuje teplota vody na pevné dané hodnoté a fidici
elektronika sleduje spotiebu vody. Tyto informace jsou zaznamendvany a dale
pouzity ve druhé fazi. V této druhé fazi pocinaje dal§im kalendainim tydnem, je
upravena referencni teplota horké vody tak, aby spotiebitel mél k dispozici
dostatek teplé vody. Jedna se u ucici se systém.

e Ucici se systém pracuje vrezimu hromadného dalkového ovladani, ktery
omezuje dodavku elektrické energie.

e Rezim antifrost umoziuje udrzovani teploty na minimdlni hodnoté napt. 5°C,

ktera zabraniuje zamrznuti vody v zasobniku.

2.2. Hromadné dalkové ovladani HDO

Zkratka HDO zna¢i pojem hromadné dalkové ovladani. Systém HDO pouziva pro
prenos informace silova vedeni energetické sit€. Impulsni kod je vysilan s frekvenci v
fadu kilohertz z vysilatée HDO a je pfeménén na zakladni frekvence energetické sité v
Ceské republice na 50 Hz. Signal HDO je vysildn do kazdé fize do distribuéni sit&
(22kV). Informace se $iti do vSech casti distribucni sité a pres transformator se signal
HDO dostava i do siti nizkého napéti (400/230 V) az k mistu odbéru elektrické energie.
Informaci HDO je mozno rozliSit v libovolném misté energetické sité. Po vyslani
povelu do rozvodné soustavy dojde k zapnuti nebo k vypnuti vSech spotiebicu, které
jsou pies styka¢ pripojeny k ptijimaci HDO, ktery reaguje na vyslanou frekvenci.
Piijima¢ HDO je umistén v elektromérovém rozvadéci u odbératele a umozZiuje
zapinani spotiebici (jisticu) v Casech vysokého tarifu (VT) a nizkého tarifu (NT, diive

nazyvaného no¢ni proud). Pomoci HDO lze uspofit mnozstvi spotiebované elektiiny,
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protoze elektrarenské spolecnosti poskytuji nizs$i sazby za spotiebu elektfiny v dobé

nizkého tarifu.

2.3. Spotieba vody v domacnosti

Dle statistickych udaju spotfebuje jedna osoba zhruba 1081 vody za jeden den. Jedna se
o studenou vodu, kterd z ¢asti je ohiivana. Pro ptipravu teplé vody o teploté 40°C, ktera
vytéka ze sméSovacich baterii, je tfeba zhruba 1/3 objemu studené vody o teploté 10°C
a 2/3objemu horké vody o teploté 55°C. V domécnosti se samoziejmé nespotiebovava
jen tepld voda. Studend voda je potieba napt. pro splachovani zachodi apod. Proto

spotieba horké vody 55°C ze zasobniku byla stanovena na cca 40-55 I/osobu/den.
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obr. ¢. 2: Souctova kiivka spotieby horké vody v domacnosti

Na obrazku ¢.2 je uvedena souctova kiivka spotieby vody o teploté 55°C ze zasobniku
v ramci jednoho dne ve tii az Ctyi¢lenné domacnosti. Jak je patrné, nejvyssi spotieba je
ve vecernich hodinach, kdy se obyvatel¢ domécnosti sprchuji, myji nadobi apod. Odbér
horké vody v Case respektuje skutecny provoz domacnosti. Pro vySe uvedené hodnoty

byly pouZity Gdaje z nasledujicich tabulek na obrazcich ¢.3.



Charakteristiky vytokd Tab. 5.1

Baterie pro
Parametr Znacka Jednotka —
umyvadlo drez sprchu vanu
Teplota na vytoku [ %€ 40 55-80" 40 40
| , dm3.s”! 0,06 0,08 0,095 0,2
Pratok vody o teploté t, na vytoku U, g 021 0.30 034 0.20
B B , dm3.s™! 0,04 0,08 0,065 0,13
Pfitok vody s teplotou 55 °C do vytoku U, Eg 0.14 0.30 0.23 0.47
Tepelny vykon pfitoku teplé vody q, kw 7.3 15,7 - 24,4 12,0 24,6
" pouze pro sterilizaci nadobf
Poteba vody o teploté t; = 55°C " Tab. 5.2
& Doba dodavky 7, Objem dévky V, Teplo v ddvce E,
e o @) 0 () (cwh)
Myti osob
* v umyvadle U, = 0,14 m*.h""
myti rukou 50 0,014 2 0,002 0,10
myti téla 260 0,071 10 0,010 0,52
* ve sprie U, = 0,23 m3.h! 400 0,110 25 0,025 1,32
* vevané U, = 0,47 m3.h"! 300 0,085 40 0,040 2,10
(délka vany 1600 mm) 610 0,170 80 0,080 4,20
Myti nddobi
* pouze vydej jidel U, = 0,30 m*.h"" 1 0,001 0,05
* vafeni + vydej t, = 55 az 80 °C na jedno jedlo 2 0,002 0,10
-1
Myti podlahy + GKlid U= 08D 20 0,020 1,05
4 = 55 °Cna 100 m?
') Objem teplé vody o teplot& 40 °C pfipraveny smfenim se studenou vodou je 1,5nasobny
Bilance potfeby tepla a teplé vody Tab. 5.3
Druh objektu je'\c/!ls:;ia Cinnost (Sr:?:)es?):j‘; (kvrliéi:)s:;;“) Soudinitel soucasnosti s
Stavby pro bydleni 1 osoba lfm}f\/é,m_ 0,082 43 et
vafent, Uklid az 1000 osob = 0,2
Stavby pro docasné ubytovani
interndty 1 osoba sprchovéni 0,06 2:5 interndt = 1,0
svobodarny 1 osoba umyvani svobodédrna = 0,6
hotely 1 osoba koupéni 0,1 35 hotel do 50 lazek = 1,0
vice nez 50 lazek = 0,8
100 m? uklid 0,02 0,8
Skoly 1 zak umyvani 0,02 0,8 podle vybav. 0,2 - 1,0
100 m? uklid 0,02 0,8 uklid = 1,0
Polikliniky 1 vydetfeny [ umyvani vcetné personélu 0,02 0,7 1,0
1 luzko umyvani lezici 0,02 0,7 1,0
Nemocnice 1 luzko umyvéani + sprcha chodici 0,05 18 1,0
1 lazko umyvéni véetné persondlu 0,25 10 komplexni ¢innost" = 1,0
Domovy dichodci 1 ltzko umyvani véetné persondlu 0,2 7 komplexni ¢innost = 1,0
Ozdravovny 1 luZko umyvéni véetné personélu 0,1 3,5 komplexni ¢innost = 1,0
Kojenecké Ustavy 1 dité umyvéni véetné personélu 0,125 5 komplexni ¢innost = 1,0
" 1 dité umyvani véetné persondlu 0,07 2,5 komplexni ¢innost = 1,0
Jesle, détské domovy ~
100 m? uklid 0,02 0,8 1.2-15
. 1 osoba 2 x sprcha + vana 0,16 6.5 1.0
Ocistné ldzné :
100 m? uklid 0,02 0,8 1,2
Vareni a myti nddobfi bez mycky nédobi = 1,0
* jen vydej 1 jidlo myti jidelniho nadobf 0,001 - 80 °C 0,1 s myckou naddobi = 0,5
. pfipr?va a vydej ) 1 jidlo ‘mytl' ‘vamé‘ho , 0,0015-80 °C 015 bez rvjy&ky n:édobll' =10
(maly sortiment jidel) a jidelniho nadobi s myckou nddobi = 0,7
L 1 jidlo 0,002 - 80 °C 0,2 s myckou nadobi = 0,8
* restaura¢ni provoz
100 m? uklid 0,8 1,0
SociaIni zafizeni 1 os./sména umyvani 0,02 0,8 1.0
podnikd a sportovnich 1 os./sména sprchovani 0,04 1.4 1,0
zafizeni 100 m? uklid 0,02 0,8 1,0
Poznamka: Soutinitel prodiouZenf doby dodavky p, pro isty provoz 1; 3pinavy provoz 1,5; znaéné Spinavy provoz 2
" Pod pojmem komplexn ¢innost se rozumi umyvanf osob, umyvani nddobf a uklid.

Obr.¢.3:Tabulky spotieby vody




10

3.Tepelné procesy v mechatronickych soustavach

3.1. Zakladni vztah termodynamiky

Pii modelovani tepelnych procesti vychdzime ze zdkonii termomechaniky, ktera se
zabyva zménou vlastnosti latek pfivodem nebo odvodem tepla, pfeménou tepelné
energie Vv jiné druhy energii a sdilenim tepla. Teplo Q je zvlastnim druhem energie.
Mnozstvi tepla ptivedeného nebo odvedeného latce o hmotnosti m a mérném teplu ¢ pii

rozdilu teplot At je uren vztahem:

Q=m*c*AT
veli¢iny :
Q  teplo [J, m?kg/s?, Ws ]
m hmotnost télesa [ka]
C mérna tepelna kapacita [J/kgK]
AT  rozdil teplot [K]

Mémeé teplo ¢ je mnoZstvi tepla, které je nutné pfivést latce o hmotnosti 1kg, aby se
ohfdla o 1°C. Vzhledem k tomu, ze u vétSiny latek mérné teplo roste se stoupajici

teplotou, v technickych vypoctech se proto uziva stiedni mérné teplo.

3.2. Prvni termodynamicky zakon — zakon zachovani energie

Prvni termodynamicky zakon je platny pro uzavienou soustavu, kde nedochazi
k vyméné hmotnosti s okolim. Zavedeme-li pojem kontrolni objem, tedy oblast prostoru
ohranicenou kontrolnim povrchem, jimZz miiZze prochéazet latka i energie. V kazdém
casovém okamziku musi byt rovnovaha mezi toky energie. Rovnice bilance toki
energie lze napsat v nasledujicim tvaru:
. . . . dQ
Qin+Qg — Qout = Qak = -
dt
veli¢iny :

Qin, Qout tepelny tok vstupujici a vystupujici z kontr. objemu [J/s, W ]
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Q p generovany tepelny tok [J/s, W]

Qar akumulované teplo [J/s, W]

Pokud je nutné znat mnozstvi tepla pienesen¢ho za urcity Cas urcitou plochou, je

zaveden pojem plosna hustota :

dQ Q
15 at” s
veli¢iny :
Q teplo [J]
q plosna hustota tepelného toku [J/S m2 = W/m2]
S plocha [m2 ]

obr. €. 4 : Zakon zachovani energie v kontrolnim objemu

Toky Qi @ Qo predstavuji toky energie vstupujici a vystupujici z kontrolniho objemu.
Q g bredstavuje rychlost, s jakou dochazi k pfeméné néjakeé energie v energii tepelnou

v daném kontrolnim objemu. Qg pfedstavuje akumulaci energie v daném kontrolnim
objemu, ve kterém teplota stoupa, nebo naopak klesa. V ustaleném stavu je

akumulovana anergie vzdy nulova.
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3.3. Sdileni tepla
K zékladnim typim sdileni tepla patfi :

e Kondukce — vedeni
e Konvekce — proudéni

e Salani —radiace
3.3.1. Vedeni tepla

Vedeni tepla je popsédno Fourierovo zadkonem. Tepelny tok je pfimo umérny velikosti

teplotniho gradientu a ma opac¢né znaménko nez tento gradient.

N dT

= —A ¥ —

1 dx

veliiny :

q plo$na hustota tepelného toku [J/S m2 = W/m?]
A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

j—z teplotni spad (gradient teploty) [K/m]

Soucinitel tepelné vodivosti latky je veli¢ina, kterd udava schopnost latky vést teplo.
Jedna se o teplo, které projde latkou z jednoho povrchu na druhy pfi teplotnim spadu
1K/m. V ramci zjednodu$eni budeme ptedpokladat pouze stacionarni vedeni tepla v

jednom sméru. Hustota tepelného toku ustaleného vedeni tepla je rovna:

N T1 -T2
= A ¥ — 8
1 d
Vysledny tepelny tok vedeni tepla :
T1 -T2
= k k
d
Q.S tepelny tok , plocha [J/s =W, m2]
T1,T2 teplota na vnitinim a na vné&j$im povrchu [K]
d tloustka prostfedi, kde prochazi teplo [m]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
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Pokud se jedna o sténu, ktera je sloZena z vice materialt ( v tomto ptipadé ze dvou

vrstev ) 0 rozdilnych fyzikalnich vlastnostech, je mozné vztah upravit :

_T1-T2
A
Mo Ay

3.3.2. Proudéni tepla

Pti konvekci pfirozené je pohyb tekutiny vyvolan vztlakem v disledku zmény hustoty
tekutiny pfi jejim ohfevu. V piipadé nucené konvekce je pohyb tekutiny vyvolan

vnéj§im tlakovym rozdilem. Pro proudéni plati Newtontiv zdkon:

Q=axS*(T2-T1)

Q.S tepelny tok, plocha [J/s =W, m?]
T1, T2 teplota na vnitfnim a na vnéj$im povrchu K]
o soucinitel prestupu tepla [W/m2K]

3.3.3. Salani tepla

V této praci je pienos tepla pomoci radiace a konvekce zanedbavan, piesto zde uvadim
zékladni vztah. Jednd se o proces, kdy latka vyzaiuje do svého okoli energii ve formée
elektromagnetického vinéni. Salani tepla je popsano pomoci Stefan-Bolzmannova

zakona. Tento zékon Ize prepsat do tvaru pro tepelny tok :

Q=c*o * S*T*

Q tepelny tok [J/s =W]

S plocha [m2]

c Stefan-Bolzmannova konstanta [W/m2 K4]
[

€ emisivita predmétu



14

4. Model ohrevu a spotieby teplé vody s pevné danou

hodnotou teploty horké vody v zasobniku

4.1. Zasobnik vody
Fyzikalni parametry Fyzikalni parametry
TL. tepelné izolace 55 mm Objem zasobniku 125 |
Soucinitel tep. vodivosti izolace | 0,035 W/mK | Vnitini plocha zasobniku 1,52 m?

Soucinitel tep. vodivosti vody 0,6 W/mK | Pocate¢ni teplota studené vody | 10 °C

Soudinitel tep. vodivosti Zzeleza | 80,2 W/mK | Pocate¢ni teplota topného télesa | 10 °C

Mérna tep. kapacita Zeleza 450 J/kgK | Hmotnost topného télesa 2 kg
Meérna tep. kapacita vody 4180 J/kgK | Pocateéni teplota okol. vzduchu | 15 °C
Me¢érna tep. kapacitu vzduchu 1003 J/kgK | Referenéni teplota horké vody 55 °C

V této casti bude vyuzit predesly teoreticky zaklad. Nejdiive je nutné vytvorit model
zasobnikového ohfivace vody. Samotny zasobnik byl rozdélen na 5 ¢asti — vrstev vody
0 objemu 25l. Zakladni teplota vody je 10°C a jeji mérna tepelna kapacita je rovna
4180 J/kgK. Aby bylo mozné simulovat pribéh teplot v zasobniku, bylo nutné tyto
vrstvy vody propojit jak mezi sebou, tak i s okolnim prostiedim. Jednotlivé vrstvy vody
jsou tedy navzajem propojeny pomoci bloku, které reprezentuji vedeni tepla mezi
vrstvami vody. Dalsi bloky umoZznuji vedeni tepla mezi vnittkem zasobniku a okolnim
vzduchem o teplot¢ 15°C. V tomto modelu je tedy uvazovano pouze vedeni tepla,
proudéni a salani tepla je zde zanedbano. V ramci vedeni tepla tepelnou izolaci vnéjSiho
plaste¢ zasobniku byly zaddny hodnoty 0,055m tl. tepelné izolace a soucinitel tepelné

vodivosti A = 0,035 W/mK.

Vzhledem k zanedbani proudéni tepla, bylo nutné v blocich propojujicich vrstvy vody
navzajem, volit hodnoty tepelné vodivosti a tloustky pomysIné izola¢ni vrstvy tak, aby
teplo bylo predavano z niz$i vrstvy do vyssi velmi rychle, presto s uréitym zpozdénim
ve srovnani s rychlosti ohfevu kovovou spiralou v 1. a ve 2. vrstvé vody. Teplo ze
vody a nasledné¢ do posledni 5. vrstvy vody. Dochazi zde tedy k mirnému zpozdéni
ohfevu vody ve vyssich vrstvach, ¢imz je simulovano skutecné proudéni horké vody

smérem vzhuru — Viz obr. &. 5.
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4. vrstva vody Vedeni tepla Teplotr
v zasobniku mezi 4 vrstvou vody cidlot
a okolnim prostredim

3. wrstva vody mezi 3.wrstvou vody
Vedeni tepla v zasobniku a okolnim prostredim

mezi|2. a 3. wstvou vody

— e
'@B‘ Vedeni tepla

v zasobniku

L@ﬁ“

Vedeni tepla
. 2. vrstva vody v mezi 2 vrstvou vody
A= zasobniku a okolnim prostredim 1
Vedeni tepla
1.3 2 wrstvou . vody Qkolni pfostredi
TZESThm '@B' @ zasobniju (vzduch o tep
VETEn e

RS S SR

Obr. ¢&. 5. : Cast modelu s bloky, které reprezentuji vrstvy vody, okolni prostiedi a

vedeni tepla.

4.2. Regulacni prvky

Technické parametry

Regulace

Dvoustavova ( zapnuto/vypnuto )

Regulacni systém

uzavieny

Regulator Teplotni ¢idlo, relé s hysterezi
HDO ano

Velikost hystereze 1°C

Ptikon topné spiraly | 2 000 W

Regulator je zatizeni, které provadi regulaci prostfednictvim akéni veli¢iny plisobici na

regulovanou soustavu tak, aby se regulovana veli¢ina udrZzovala na pfedepsané hodnot¢.

Regulacni odchylka by méla byt nulova nebo co nejmensi. Podle obr. €. 6 se regulacni

obvod modelu ohifevu vody v zasobniku sklddd zregulované soustavy a regulatoru.

Vlivem poruchy dojde ke zméné regulované veli¢iny. Odbér horké vody v 5.vrstveé

vody modelu vc¢etné tepelnych ztrat vlivem rozdilnych teplot mezi vnitinim a vn&j$im

prostfedim zasobniku zpiisobuje pokles teploty horké vody z dané hodnoty napt. 55°C

na hodnoty nizsi.

Neni-li tedy regulacni odchylka nulovd, vznikl rozdil mezi
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pozadovanou hodnotou teploty horké vody a skute¢nou teplotou v 5.vrstvé vody

modelu.

Schéma soustavy bez HDO

“ 9

Fofadovana
hednota teploty
horké vody

napf. 55°C

Relé

1

5+1

Regulovans
soustava

Porucha - cdbér horke vody v
5. wistvé modelu
vietné tepelnych ztrat

Hodnota teploty horké vody
v 1. vrstvé modelu

-

Scope

Obr. ¢.6: Zjednodusené schéma regula¢niho obvodu systému bez HDO

Na obrazku €. 6 je regulace na konstantni teplotu, pii niz je teplota ohievu vody dana

konstantni hodnotou napt. 55°C. Pokud by neptisobila porucha, nebylo by tedy nutné

soustavu regulovat. Na obrazku €. 7 je navic uvazovan systém HDO.

Schema soustavy s HDO

—
]

1

5+1

¥

Pozadovana Rele Regulovans
hodnaota teploty soustava
horke vody
napr. Signal 1 |
.
Signal HDO Switch

Konstanta

Porucha - odber horke vody v
5. vrstve modelu
veetne tepelnych ztrat

Hednota teploty horke vody
v 1. vrstve modelu

Obr. ¢.7: Zjednodusené schéma regula¢niho obvod systému s HDO

-

Scope

Na obrazku €. 7 je taktéz regulace na konstantni teplotu, pfi niz je teplota ohfevu opét

konstantni. Signal fizeni je ale zavisly nejenom na regulacni odchylce, ale i na signalu

HDO. V tomto piipad¢, pokud neni k dispozici elektricka energie, nebo regula¢ni

odchylka je nulova, neni mozné ¢i nutné soustavu regulovat.
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Vyse uvedené regulaéni obvody jsou nelinearni,
protoze relé patii mezi prvky s nelinearni statickou
charakteristikou.  Z hlediska  matematického je
nelinearni charakteristika takova, kterou nelze popsat
Vv celém rozsahu zmén vstupnich veli¢in pomoci jedné
ptimky. Staticka charakteristika relé v modelu
zasobniku byla zvolena ve tvaru typické nelinearity

S hysterezi. Viz obrazek ¢. 8.

Obr. ¢. 8: Hysterezni smycka relé v regulacnim obvodu

V modelech je pouzita tzv. dvoustavova regulace. Méfena hodnota (teplota horké vody

V 1.vrstv€ vody modelu) kmita kolem Zadané hodnoty ( napt. 55°C). Neni tedy mozné

dosdhnout nulové regulacni odchylky, 1ze pouze ménit jeji velikost Sitkou hystereze

relé. Cim je ale smycka hystereze uzsi, tim se projevi Castéjsi spindni vykonovych

¢lend, coz vede k rychlejSimu opotiebovani.

Teplota horké vody v 1. vrstv€ vody modelu

Teplota (°C)

1
Cas (den)

Obr. ¢. 9: Teplota horké vody Vv 1.vrstvé vody modelu vcetné signalu vystupu s HDO

viz obr. ¢. 7

Na obrazku ¢. 9 je uveden graf teploty vody ( modréa barva ) v 1.vrstvé vody modelu,

kde je umisténo cidlo teploméru. Cervenou barvou je znazornén stav regula¢niho
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vystupu. Signal regula¢niho vystupu nabyva nulové hodnoty, pokud teplota vody
dosahne 55+1°C=56°C.

Kovova spirala je zde nahrazena hmotou o mérné tepelné kapacité¢ 450 J/kgK, 2 kg
hmotnosti a inicializacni teplotou 10°C. Teplo dodavané spirdlou do spodni Casti
zasobniku ohiiva ptfimo 1. a 2. vrstvu vody. Referencni teplota horké vody je nastavena
na 55°C. Cidlo teploty je ve spodni ¢asti zasobniku z divodu bezpednosti provozu.
Pokud by byla umisténo ve vyssich vrstvach zasobniku, mohlo by dochazet k prehtati

spodni vrstvy vody. Viz obr. ¢.10.

IJ S

Seferencni teplota Relg

horke vody & 7droj pro
topnou Topna spirala
ot spiralu

E Signal 1 =II : S_F’E &
Simulink-PS
Switch
Signal HDO wite Converter

E}
Konstanta
é Thermal Reference

fix}=0

Solver
Configuration

Skutecna teplota horke
vody

=

Vedeni tepla ze spiraly
do 2. wrstvy vody v zasobniku

Vedeni tepla ze spiraly
R do 1.vrstvy vody v zasobniku

Obr. &. 10: Cast modelu - regulace ohfevu vody v zasobniku

Dal8im prvkem uzaviené regulacni smycky je signdl HDO. Pokud je hodnota signalu
vyssi jak 0, v ptipadé€ regulacni odchylky relé sepne topnou spirdlu pro ohfev vody ve
spodni ¢asti zasobniku. Pokud ov§em signal HDO nabyva nulovych hodnot, 1 v ptfipadé
zaporné regula¢ni odchylky neni moZno zapnout ohfev vody, protoze v tento Casovy
usek neni k dispozici elektricka energie. Na obr. ¢. 11. je zobrazen signal HDO, ktery

odpovida skutecnosti, dle elektrarenské spolecnosti. Na tomto obrazku je vykreslen
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prubéh pro jeden tyden, 5 vSednich dnt vcetné vikendu. V ptipade, ze je k dispozici

elektricka energie, signal nabyva hodnoty 1, v opacném piipad¢ hodnoty 0.

Signal 1
1 —p-- A P
-
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 [
Time (sec) <10

Obr. ¢.11: Signal HDO — simulace v priibéhu jednoho tydne

4.3. Odbér horké vody ze zasobniku

Odebirani horké vody, které je ve skute¢nosti umisténo v horni ¢asti zasobniku, a vstup
studené vody ve spodni ¢asti, je modelovano pouze jako ztrata tepla ve spodni Casti
zasobniku. Ztrata tepla je zavisld na odbéru horké vody a na rozdilu teplot horké a

studené vody v zasobniku. Viz obr. ¢.12.

—-
—m [

Vedeni tepla ze spiraly
do 2. vrstvy vody v zasobniku

Signal P+

pro zapnuti - @B'
topne spiraly Subtract] Vedeni tepla ze spiraly
Teolota hork do 1.vrstvy vody v zasobniku
eplota horké .
vody §Fs ] =k
Simulink-PS 4 Vedeni tepla
Converter2 Studena mez| 1. a 2. wrstvou . vody

b voda v zasobnik
Signal 1 »l * 4180 l I
Product - 1. vrstva vody

Odber haorke Gain "
vody v zasobniku

Obr. ¢. 12: Cast modelu simulujici odbér horké vody
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Simulace spotieby horké vody pro domacnost byla stanovena dle moznych skutec¢nych
odbéri viz obr. &.13. Na vodorovné ose je Gas v sekundach ( *10°), na svislé ose je
odbér horké vody ze zasobniku v 1/s. Odbér ve vSedni dni byl stanoven dle mozné
spotfeby rodiny v danych ¢asovych intervalech. Stejnym zplisobem bylo postupovano i

o vikendech, kdy odbéry jsou Castéjsi.

D08 oo e e e Fe

Y 7 — PO P NS S R I S " R A —— — —

{11 ——— 0 | A [ | LR U R || R R

| | | S e - | e — e s

0.04—-4p------ R | T O R |

PN W | A8 - - Aot — —

0.02 —--ff------ B B R e | | R e 1| [ R S

(Y1 | N - - HH| - - R — — —

- | | | | | | | |
0 4

Time (sec) x10°

Obr. ¢.13: Signal 1 — simulace odbéru horké vody pro domacnost v ramci jednoho tydne

4.4, Spotieba tepla a dodavka tepla do zasobniku

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze ohiev vody je zavisly na syst¢ému HDO. Pokud neni
k dispozici elektricka energie, neni mozny ohiev vody. Proto je tfeba navrhnout dle
spotieby vody vhodny objem zasobniku teplé uzitkové vody, ktery pokryje potiebu

teplé vody v ramci celého dne, tydne.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jedna se o uzavienou regula¢ni smycku, kde zpétna vazba je
reprezentovana skute¢nou teplotou horké vody ve spodni ¢asti zdsobniku. Spodni ¢ést
zasobniku byla zvolena z diivodi bezpecnosti, aby bylo zabranéno ptehfati spodnich
vrstev vody blizko topného télesa. Regulacni odchylka spina relé, kde je nastaven
ptikon topné spiraly — 2000W. Sepnuti je ale mozné pouze v piipadé, kdy je k dispozici
elektricka energie v rdmci systému HDO. Pii kazdém odbéru horké vody je simulovana
tepelna ztrata ve spodni Casti zasobniku. Referen¢ni hodnota horké vody je zvolena na

55°C. Tato hodnota je po celou dobu simulace konstantni.
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Na obr. ¢. 14 jsou zndzornény souctové kiivky odbéru a dodavky tepla prvni den
simulace. Kftivky jsou vztazeny k ptivodni hodnoté teploty vody 10°C. Pozadovana
teplota vody po ohtati je 55°C. Mnozstvi spotfebované teplé vody bylo voleno kazdy
den s ur¢itou mirou nahody. Byl respektovan provoz rodiny v rannich, odpolednich a ve
vecernich hodinach a mnozstvi spotiebované horké vody bylo voleno nésledovné. Pro
osprchovani postacuje 0,065 1/s, pro myti rukou 0,04 /s, pro myti nadobi 0,07 1/s. Cas,
po ktery je horka voda spotiebovana, byl volen ndhodné. Napi. myti rukou 50s,

sprchovani 5min apod.

Kiivky odbéru a dodavky tepla v zasobniku teplé uZitkové vody v pribehu 1. dne provozu
W77 T 7T 71 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

-
w
T

12— dodivka tepla topnym télesem (1 kWh = 3 600 000 J, W=Jis) |

|| —kfivka odbéru tepla ( vstup studené vody do zasobniku )

Teplo ( KWh)

= N W B~ O OO N o O

(=)

[ R R U T IR TN N NN NN NN S N S
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas ( hodina )

(=)
—_
N
w
(8]
()]
~l
{o=]

Obr. ¢. 14: Ktivka odbéru a dodavky tepla v zasobniku horké vody

,,,,,, souctovd
kfivka

odbéru

dennf potreby

rozdéleni _____

odbéru I 3

Odbér v %
w
<)

2
15 / v prubéhu | | 1\\
0 Qﬂ‘# Restaurace 20 dne | foid e
10 / ) 3
. 7 10
2 Bytovy diim
(WLRIST B VAT E SO TE G TR NG 0 ]
0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 (h 1 3 5 7 1 7/ | 21 23

Obr. ¢. 15: Priklady odbéru vody z literatury

Na obrazku €. 15 jsou pro porovnani zobrazeny odbéry vody pro budovy riznych uceli.
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Na obr. ¢. 16 je zobrazen cely model zasobniku teplé vody vcetné regulacnich prvka a

prvki pro odecteni dat.
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Celkové schéma modelu zasobniku

Obr. ¢. 16
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4.5. Matematicky model systému

Matematicka rovnice 1.vrstvy vody modelu

Q = Cyoda * Myoda *

dT1
dt

dT1
dt

Ssténa1

* }Vsténa * (Tmistnosti(ls"C)— T1)+

dsténa
Cyoda * Odbervody(dle realné situace (I/s)) * (Tstudenévoda(louc)— T5)+

Qtepel.tok mezi vrstvami(1350J/s) * (TZ— T1)+

Qtepel.tok mezi topnym télesem a vodou(800 J/s)
1

Ssténa1
0 m Ao T Asténa * (Tmistnosti- T1)+
voda*!lvoda(25kg) sténa

Cvoda * Odber'vody * (Tstudenévoda— T5)+
Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (TZ— T1)+

Qtepel.tok mezi topnym télesem a vodou )

Matematicka rovnice 2.vrstvy vody modelu

dT2
dt

1

*

Secrx
sténa2 * }\‘
Cvoda*Myoda dsténa

sténa * (Tml’stnosti— T2)+

Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (T3— TZ) +
Qtepel.tok mezi vrstvami * (Tl— Tz) +

Qtepel.tok mezi topnym télesem a vodou )

Matematicka rovnice 3.vrstvy vody modelu

dr3 _

dt

1 Sste
% sténas A\

« % (Tons . T )+
sténa ( mistnosti— '3
Cvoda*Myoda dstena !

Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (T4— T3)+

Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (TZ— T3) )

Matematicka rovnice 4.vrstvy vody modelu

dT4

dt

1 Ssténavl-
N * e * ksténa * (Tml’stnosti— T4)+
Cvoda*Myoda sténa

Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (TS— T4)+

Qtepel.tok mezi vrstvami ¥ (T3— T4)



Matematicka rovnice 5.vrstvy vody modelu

dTs5 1 Ssténa

— = * * Astina * (Tmg i Tg)+
sténa mistnosti— *5

dt Cyoda*Myoda dstena ¢ !

Qtepel.tok mezi vrstvami * (T4— TS) )

veli¢iny :
Q tepelny tok
Ssténa plocha stény vrstvy zasobniku

24

[3/s ]

[m? ]

Qtepelny tok mezivistvami hodnota tepelného toku mezi vrstvami vody v zasobniku [J/s ]

Qtepelny tok mezi topnym télesem a vodou

hodnota tepelného toku mezi topnym télesem [J/s]
Asténa soucinitel tepelné vodivost tepelné izolace [W/mK]
T, teplota 4.vrstvy vody modelu [K]
Cvody mérna tepelna kapacita vody [J/kgK]
Myody hmotnost vrstvy vody v zasobniku [ko]
Odberyody spotfeba horké vody [1/s]

Matematicky model systému je ekvivalentni k modelu vytvofenému v Matlab-Simulink-

Simscape. Vzhledem k tomu, Ze byl zanedban vliv proudéni a zafeni tepla, byly zvoleny

hodnoty tepelného toku mezi jednotlivymi vrstvami vody, a mezi topnym télesem a 1.a

2.vrstvou vody v modelu tak, aby co nejvice odpovidaly realné situaci. Pii ohfevu vody

byla respektovana celkova doba ohfevu celého objemu zasobniku, kterou udava vyrobce

zasobniku. Dale rychlost ohfevu byla porovnavéana napf. s rychlosti ohfevu menSich

objemu u rychlovarnych konvic s ptikonem topného té€lesa 2000W. Hodnoty Qtepelny tok

mezi vistvami = 1350 J/s a Qtepelny tok mezi topnym télesem a vodou = 800 J/s byly zvoleny po

radé experimentl s modelem v Matlab-Simulink-Simscape.
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4.6. Vysledky

4.6.1 Zasobnik s HDO, 125l, referencni teplota 5S5°C

Parametry modelu

Objem zasobniku 1251

Hromadné dalkové ovladani ano

Nastavitelna teplota horké vody | 55°C

Teplota vnéjsiho prostiedi 15°C
Teplota studené vody 10°C
Vykon topné spiraly 2000 W

Na obr. ¢.17 je graf teploty horké v 5.vrstvé vody Vv zasobniku véetné signalu fizeni.
Ptenos tepla ztopného télesa je mozny pouze v ptipadé, kdy HDO umozni vstup
elektrické energie do systému. Pokud teplota horké vody v 1.vrstvé klesne pod 54°C,
topné téleso je zapnuto pomoci termostatu ovladaného relé. Pokles teploty horké vody
V 5.vrstvé zplsobi odbér vody v domacnosti a tepelné ztraty vlivem rozdilnych teplot

mezi vnitinim a vnéj$im prostfedim zasobniku.

Dalsi ¢asti grafu na obr. ¢.17 je kiivka teploty horké vody v 5. vrstv€ vody v zasobniku.
Ktivka je zéavisla na odbéru teplé vody v domacnosti a také na tepelnych ztratach

vlivem rozdilnych teplot vody v zasobniku a okolniho vzduchu o teploté 15°C.
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Obr. ¢.17 : Graf vykonu topného télesa (W) a teploty horké vody(K)
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V zasobniku je nastavena pozadovana teplota horké vody na 55°C. Pomoci sméSovaci
baterie je namichana tepla voda pro sprchovéni, myti rukou a nadobi na hodnotu

piiblizn¢ 40°C. Proto teplota horké vody v zasobniku by neméla byt nizsi nez 40°C.

Na obr. ¢. 18 je kiivka teploty horké vody v 5. vrstvé vody v zasobniku. Jak je z
obrazku patrné, ke konci dne je vlivem kumulace spotieby teplé vody v domacnosti
teplota horké vody pod pozadovanou hodnotou 40°C ( 313K). Okolo 22h vecerni
klesne teplota vody zhruba az na 25°C, coz znemoziuje pohodlné osprchovani ¢i myti
nadobi nebo rukou.

Graf teploty horké vody a vykonu topné spirdly v pribéhu 1. tydne provozu, objem zasobniku 1251, teplota ohievu 55°C
| J ! ! \ g
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Obr. ¢. 18 : Graf teploty horké vody v zasobniku 125l v pribéhu tydne, teplota ohfevu
horké vody - 55°C

Jak je z vypoctu patrné, teplota horké vody v zésobniku nevyhovuje skute¢nym
pozadavkiim domacnosti. Jednim ze zpusobti, jak zvysit teplotu vody v zasobniku, je
zlepsit tepelnou izolaci ve vnéjSim plasti. V modelu je uvazovano s 55mm izolace —

polystyrenu, ktery vykazuje vyborné izola¢ni vlastnosti.
Tepelny tok skrz tepelnou izolaci vné&jsiho plasté :

T1 -T2
=Ax——=x§

d
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Tepelna ztrata vlivem vedeni tepla skrz tepelnou izolaci vnéjsiho plaste :

. 5 5
Q—0,035*m*1,52—38,6w,]/5

Ptiblizny pokles teploty béhem 24h provozu zasobniku vody bez odbéru horké vody :

—38,6

AT = 2180125

* 3600 x 24 = —6,3°C

Ovéteni na modelu zasobniku, kde neni uvazovan odbér horké vody, teplota vody ve

vSech vrstvach je dana 55°C, teplota okolniho prostiedi je 15°C. viz obr. €.15, 16.

5. wrstva wody hlzl_
v zasobniku Vedeni tepla

mezi §. vrstvou vody
3 okolnim prostredim

e

—'J Ji Wedeni tepla Tepiota horke

Wedeni tepla
mezi 4. 3 §. wrstvou vody
w zasobniku

L4 s vody v 5. vistve
Vedeni tepla 4. wrstva vody ""ﬂk ; ¥ '="-Dl-t vody vody wostne
i 3 stred y
mezi 3.3 4. wrstvou vody w zasobniku @ okolmim prostredim sepnuti rele

v zasobnikud
_L_Thermal| R=Tzr=
="=T|'_rrra Referance

— Loz
fod=0 p— =

- o ] o Wedeni tepla

- E"DJI'E_I . 2 \:'_5“‘-‘_ VOIY  mezi 3. wistvou vody
Lonfiguration Vedeni tepla v zasabniky a okolnim prostredim
a3 wrstvou vedy

v zasobniku

———#=E - i WVedeni tepls
= 2. wistva vody v mazi 2. vrstvou vedy
Vedeni tepla zasabniky 3 okolnim prestredim

mezi 1. 3 2. wrstvou . vody
v zasobnik

=
‘edeni tepla
mezi 1. wrstvou vody
3 okolnim prestredim

—

1. wrstva vody Cikolni prostredi
w zasobniku zasobniku {vzduch o teplote 15C)

Obr. ¢.19 : Model zasobniku pro simulaci ztraty tepla vlivem rozdilnych teplot vnéjsiho

a vnitiniho prostredi.
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Graf poklesu teploty vody vlivem rozdilnych teplot mezi vn€jsim a vnitinim prostfedim zasobniku
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Obr. ¢.20 : Pokles teploty vlivem tepelnych ztrat, které jsou zplsobeny rozdilnou

teplotou vnéjsiho a vnitiniho prostiedi zdsobniku.

Vlivem tepelnych ztrat je pokles teploty velmi pozvolny a zesilenim tepelné izolace by

tento pokles bylo mozno pouze velmi mélo zmirnit. V modelu je uvazovan polystyren

tloustky 55mm. ZvétSenim tepelné izolace by doSlo ke zvétSeni objemu zasobniku vody

nemumeérnym zpusobem. Proto ptivodni navrh tepelné izolace je ponechén.

4.6.2. Zasobnik bez HDO, 1251, 55°C

Parametry modelu

Objem zasobniku

1251

Hromadné dalkové ovladani

ne

Nastavitelna teplota horké vody

55°C

Teplota vnéjsiho prostiedi

15°C

Teplota studené vody

10°C

Vykon topné spiraly

2000 W

Dal$im moznym zpisobem, jak zabranit poklesu teploty pii nejvétsim odbéru vody, je

vyradit systém HDO, ktery omezuje dodavku elektrické energie do systému a tudiz i

ohiev vody. Toto feSeni ale neni mozné, protoze zadani této bakalairské prace vyzaduje

tento systém HDO pouzit. Podle obr. ¢. 21 je patrné, Ze toto feSeni by bylo vyhovujici.

I v ptipad¢ nejvyssiho odbéru horké vody v domécnosti je k dispozici stale horka voda o

min. teploté 40°C (313K).
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Teplota horké vody v zasobniku 1251, referencni teplota 55°C, bez HDO
60 T T T T T T

i
i
T

~
wn
T

~
=)
T

Teplota horké vod (°C)
a
I
i

30 -
251 -
200 . , , - . =
—teplota horké vody v zasobniku v priibehu 1. tydne provozu, bez HDO
| | | | | |
100 1 2 3 4 5 6 7
Cas (den)

Obr. ¢. 21: Teplota horké vody v 5.vrstvé vody v zasobniku, bez HDO, referencni
teplota 55°C

4.6.3. Zasobnik 1601, s HDO, 55°C

Parametry modelu

Objem zasobniku 160 1

Hromadné dalkové ovladani ano

Nastavitelna teplota horké vody | 55°C

Teplota vnéjsiho prostiedi 15°C
Teplota studené vody 10°C
Vykon topné spiraly 2000 W

Dals§i moznosti, jak zvysit teplotu v zasobniku pro vecerni odbér, je zvétSit objem
zasobniku ze 125 | na 160 | vody. Tudiz kazda vrstva vody bude obsahovat misto 25 1
vody 32 | vody. Vétsi mnozstvi vody je schopné naakumulovat vétsi mnozstvi tepla.
Nasledujici graf kiivka teploty horké vody v 5. vrstvé zasobniku poté, co byla hodnota

objemu vody v kazdé vrstvé zvySena na 32I.
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Obr. ¢.22 : Teplota horké vody v 5. vrstvé vody v zasobniku o objemu 1601, referencni

teplota 55°C, HDO

Jak je z obr. €. 22 patrné, v&tsi mnoZstvi vody v zasobniku zplsobi 1 vét§si mnozZstvi

naaukumulovaného tepla. PoZzadovana teplota horké vody je nastavena na 55°C. Pfesto

je ve vecernich hodinéch stale velky pokles teploty, kdy minimélni poZzadovana teplota

ve sméSovaci baterii nemize dosdhnout 40°C ( 313 K), protoze horkd voda dosahuje

teploty pouze zhruba 32°C ( 305 K).

4.6.4. Zasobnik 1601, s HDO, 65°C

Parametry modelu

Objem zasobniku

160 |

Hromadné dalkové ovladani

ano

Nastavitelna teplota horké vody | 65°C

Teplota vnéjsiho prostiedi

15°C

Teplota studené vody

10°C

Vykon topné spiraly

2000 W

Tento nevyhovujici stav je samoziejmé zplisoben velkou spotfebou horké vody, kterd je

nejveétsi ve vecernich hodinach, kdy neni k dispozici elektrickd energie pro ohfev vody.

Resenim je tedy bud’ sniZit spotiebu horké vody, nebo zvysit referenéni teplotu vody z

55°C na hodnotu podstatné vyssi. Toto feSeni ma ale také svd omezeni. Vyrobcem dana
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maximalni provozni teplota je 74°C. Horké voda o teploté 74°C je ale nebezpecna z
hlediska opateni osob. Takto horka voda jiz mize zptisobit zranéni, proto je v této praci
rad¢ji uvazovana maximalni teplota 65°C. Vzhledem k tomu, ze sméSovaci baterie je
pfimo napojend na zasobnik, pfi otoCeni vodovodni baterie do krajni polohy vytéka

pfimo do vany, umyvadla ¢i dfezu takto horka voda.

Teplota horké vody, objem zdsobniku 1601, referencni teplota 65°C
T I T T
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<
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[3%% w I Yy
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[

0_ =
251 =
20_ % 5 : g it
(51| T teplota horké vody v 5. wrstvé zdsobnik |

0 1 2 3 4 5 6 7

Cas (den)

Obr. ¢.23: Teplota horké vody v zasobniku o objemu 1601, referencni teplota 65°C, s
HDO.

Z vyse uvedeného obrazku ¢.23 vyplyva, Ze teplota horké vody ve vecernich hodinach
jiz vétsinou dosahuje pozadovanych 40°C ( 313K), ktera je nutnd pro pohodlné
osprchovani ¢i myti rukou nebo nadobi. V pfipad¢ nejvétsi spotieby horké vody, je
nutné sméSovaci baterii oto€it az do krajni polohy, aby vytékala teplda voda o teploté

zhruba 40°C. Referencni teplota je nastavena na hodnotu 65°C.

4.6.5. Porovnani energetické narocnosti

Pti zvySeni referencni teploty dochdzi ale také k vyraznému ristu spotieby tepla a tedy i
elektrické energie. Nasledujici ptiklad je porovnani stejného zésobniku vody o objemu

1601, pfi riznych referencnich teplotach.
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Parametry modelu Parametry modelu
Objem zasobniku 160 | Objem zasobniku 1601
Hromadné dalkové ovladani ano Hromadné délkové ovladani ano
Nastavitelna teplota horké vody | 55°C Nastavitelna teplota horké vody 65°C
Teplota vnéjsiho prostiedi 15°C Teplota vné&jsiho prostiedi 15°C
Teplota studené vody 10°C Teplota studené vody 10°C
Vykon topné spiraly 2000 W | Vykon topné spiraly 2000 W
Souctova kiivka spotieby tepla pro ohiev vody na 55°C nebo 65°C, 1601
36 N N - R
24|~ Spotfeba tepla pro ohiev vodyma 6s°C | o
32— Spotieba tepla pro ohfev vody na 55°C
S
=
2 22
0 20
v 18
216
o 14
812
210
8 i
6
4
2 /
0 / | |

<

Cas (den)

Obr.¢.24: Souctova kiivka spotieby tepla pii rizné referencni teploté, systém HDO,

zasobnik o objemu 1601.

Na obr. ¢.24 Jsou kiivky spotieby tepla pro referen¢ni teplotu ohievu 55°C a 65°C s

pouzitim HDO. Jiz po skonceni 3. Dne provozu je jasn¢ patrné, ze dochazi ke

znatelnému naristu spotieby tepla a tudiz 1 elektrické energie.

Pro porovnani je uveden graf souctovych kiivek spotieby tepla pro ohfev vody, kdy oba

dva piipady jsou vyhovujici pro potteby uvazované domacnosti. Na obr.25 je kiivka pro

zasobnik o objemu 1251, bez HDO, s nastavenou referen¢ni teplotou 55°C a ktivka pro

zasobnik o objemu 1601, s HDO, 65°C. Oba dva systémy vyhovuji pozadavku na

minimalni teplotu horké vody v zasobniku ve vecernich hodinach 40°C.
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Parametry modelu

Parametry modelu

Objem zasobniku 160 | Objem zasobniku 1251
Hromadné dalkové ovladani ano Hromadné délkové ovladani ne
Nastavitelna teplota horké vody | 65°C Nastavitelna teplota horké vody 55°C
Teplota vnéjsiho prostiedi 15°C Teplota vné&jsiho prostredi 15°C
Teplota studené vody 10°C Teplota studené vody 10°C
Vykon topné spiraly 2000 W | Vykon topné spiraly 2000 W

Souctova kiivka spotieby energie pro ohiev vody
Porovnani zasobniku o 1251, bez HDO, 55°C se zasobnikem 1601, HDO, 65°C

— zdsobnik vody 1601, 65°C, s HDO

| = zasobnik vody 1251, 55°C, bez HDO

| |

3 4
Cas (den)

Obr. ¢ 25: Souctova kiivka spotieby energie pro ohfev vody

Pokud tedy vyfadime ze syst¢ému HDO, je moZno snizit objem zasobniku a sniZzit

referenCni teplotu za cenu mnohem castéjSiho spindni termostatu. Piesto je ale

spootfebovana energie pro ohiev vody v pribehu ¢asu nizsi, nez u systému s HDO.

Jak je z graft teploty horké vody v zasobniku patrné, lze pomoci referencni teploty,

kterou je mozno na ovladani zasobniku manuelné zadat, ovlivnit vyslednou teplotu

horké vody v pritbéhu dne ¢i tydne. V soucasné dobé jsou ale jiz na trhu zasobniky teplé

vody s ovladanim, které obsahuji algoritmy samostatné ucici se ze skute¢ného provozu

domaécnosti Tyto algoritmy jsou schopny upravit nastaveni referencni teploty tak, aby i

v ptipadé nejvyssi spotfeby horké vody byla k dispozici ve vytoku sméSovaci baterie

voda o teploté min. 40°C.
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5. Model ohievu a spoti‘eby teplé vody s automaticky

nastavitelnou hodnotou teploty horké vody v zasobniku

Jak je patrné z vySe uvedenych vypoctl, teplota ohfevu velmi ovlivituje prub¢h v Case
hodnoty teplot horké vody v 5. vrstvé zasobniku. Problémem je pokles teploty horké
vody ve vecernich hodinach, kdy je odbér horké vody nejvétsi. Teplota by mohla
poklesnout az pod minimalni hodnotu 40°C, ktera je nutna pro pohodIné osprchovani ¢i
myti rukou a naddobi. Referencni teplotu ohievu, vyse uvedené vypocCty byly na zakladé
dvou hodnot — 55°C, 65°C, je mozno nastavit ru¢né, kdy topné téleso ohfiva vodu vzdy
na konstantni teplotu, nebo Ize referencni teplotu ménit automaticky, nezavisle na

uzivateli.

5.1. Model ohfevu vody v zasobniku 1601, s HDO, véetné algoritmu
s automaticky ménitelnou referencni teplotou ohrevu po 1.tydnu

provozu ( 55°C nebo 65°C)

Soucasti ovladani zasobniku je algoritmus, ktery méni referencni teplotu na zéklad¢ dat
z ptedchozich dnid. Algoritmus shromazd'uje data z Casového pribéhu teploty horké
vody Vv 5. vrstvé vody v zasobniku V prubéhu prvnich 7 dni. Poté vyhodnoti, zda ve
vecernich hodinach prvniho tydne provozu byla k dispozici horka voda o minimalni
teploté 40°C ( teplota ohievu 55°C). Pokud nebyla k dispozici, automaticky pro
nasledujici dni a tydny referen¢ni teplotu zvysi referen¢ni teplotu z hodnoty 55°C na
hodnotu 65°C. Pokud byla k dispozici, teplota ohfevu zistiva na hodnoté 55°C.

Teplota horké vody v pritbéhu prvnich 10dnti provozu je na obrazku ¢. 26.

Parametry modelu

Objem zasobniku 160 |
Hromadné dalkové ovladani ano
Nastavitelna teplota horké vody | 55-65°C
Teplota vnéjsiho prostiedi 15°C
Teplota studené vody 10°C
Vykon topné spiraly 2000w
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Obr. ¢ 26: Celkovy model zasobniku — 160l, S HDO, algoritmus pro automatické voleni

referencni teploty



37
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Wstup - skutecna teplota horke vody v 5. wistve vody

function y = fenfu, uu)

'“I: _LP'+ if uu=2191&&u=G04800
mee =0 -+ y=338,
else y=328;
|-} - Compars Constantd end
To Zero + I,—_l
Memaorny1 _ \-b u
Memary Addi Memorny2 L B
+ W
Embedded
+ IATLAB Funclionfl
75800
Add2
Constant
-
248400 182000
—‘ —I—b—n
Constant? | Constant] . o
Vystup - referencni teplota chrevu
334800 - ] !
——a
Constant2
™
421200 - 0
’—P—u
Constants Multigornt
Switch
507600 524000 H 1038800
Constant? Constantd Constants

Obr ¢. 27:Algoritmus pro automatické voleni referen¢ni teploty ohievu, hodnoty u

piepinace 75600, 16200 ... ¢as v sekundach pro 21.hodinu v kazdém dni

Teplota horké vody v 5. vrstvé modelu
s HDO, 1601, automaticky volena referencni teplota
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Obr. ¢. 28: Teplota horké vody, s HDO, algoritmus autom. nastaveni refer. teploty
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Na obr. €. 26 je zobrazen model zasobniku vody, kde pevné zvolena teplota ohfevu je
nahrazena algoritmem — vyznaceno oranzovou barvou. Na obr. ¢. 27 je umistén detail
algoritmu, ktery scitd hodnoty teploty vody kazdy den v 21h vecer. Pokud po prvnich 7
se 8. den provozu teplota ohievu o 10°C. V opacéném piipad¢ zlstava teplota ohfevu
55°C. V algoritmu lze samoziejm¢ meénit hodnotu 2191K v pfipad¢, kdy je nutno

pripocitat rezervu.

Na obr. €. 28 je znazornén prubéh teploty horké vody v 5.vrstvé vody. Na zacatku 8.dne
je jiz nastavena vyssi teplota ohfevu z 55°C na 65°c, coz samoziejmé koresponduje
s ptedchozimi vypocty, kdy teplotu ohievu vody ve 1601 zasobniku bylo nutno zvysit
Z 55°C na 65°C. Z obrazku je patrné, Ze je stale k dispozici teplda voda a min. teploté

40°C.

5.2. Model ohfevu vody v zasobniku 1601, s HDO, véetné algoritmu
s automaticky ménitelnou referencni teplotou ohfevu po 1.tydnu

provozu ( 55°C-70°C)

Algoritmus je téméf totozny s algoritmem z kapitoly 5.1. Pouze c¢as, kdy jsou
vyhodnocena data z provozu prvniho tydne, se posunul o jednu hodinu pozd¢ji. Teplota
horké vody v 5. vrstvé vody v zasobniku je vyhodnocovana kazdy den prvniho tydne
provozu ve 22. hoding. Teplota ohievu ( referencni teplota ) v dal§im tydnu je volena
automaticky, dle primérné hodnoty horké vody v prvnim tydnu provozu. Tentokrat je
povolena maximalni teplota ohfevu 70°C ( namisto 65°C). Cim je tedy hodnota
prumérné teploty horké vody niz$i, tim je automaticky volena vyssi teplota ohievu pro

nasledujici tyden tak, aby bylo dosaZzeno minimalni hodnoty horké vody 40°C.

Algoritmus pro automatickou zménu teploty ohfevu :
function y = fcn(u,uu)
y=328;
pom=uu/7;
if pom>=313&&u>604800
y=328;
end
if pom<=2986&&u>604800
y= 343;
end
if pom>298&&pom<313&&u>604800
y=328- (pom-313) ;
end
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Obrazky modelu z kapitoly 5.1. jsou pouzitelné i pro kapitolu 5.2. Zména je pouze
V tom, ze hodnoty u pfepinace na obrazku ¢. 23 jsou zménény ( z 21h v ramci dne na
22h ) a prepis algoritmu pro automaticky vypocéet nové teploty ohievu v dal$im tydnu
provozu.

Priibéh teploty horké vody v 5. vrstvé modelu

s HDO, 1601, automaticky volena teplota ohievu
dle primeémeé teploty prvnich 7 dnd
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Obr. ¢&. 29: Teplota horké vody, s HDO, algoritmus s automatickym nastavenim teploty

ohfevu dle primérné teploty horké vody v prvnim tydnu provozu.

Na obrazku €. 29 je prubéh teploty horké vody v 5. vrstvé vody modelu. Jak je patrné,
v dal§im tydnu neni vzdy k dispozici horka voda o teploté 40°C. Pomoci algoritmu je
Vv dalSim tydnu provozu zvolena teplota ohfevu vody takova, kterd v dobé nejvétsiho
odbéru ve vecernich hodinach nepostacuje. Je to dano tim, Ze nelze piesné urcit, kdy
dojde k nejvétsimu poklesu teploty horké vody béhem dne. Odbér vody je nepravidelny,
protoze chod domécnosti nelze ptesné naplanovat v ramci dne a tydne. Taktéz nastaveni

maximalni teploty ohfevu nelze zvySovat z divoda bezpe€nosti osob v domacnosti.
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6. Zavér

V ramci ptipravy teplé uzitkové vody hraje velkou roli n€kolik faktort. Pokud je
elektricka energie zavisla na HDO, muze dojit k poklesu teploty horké vody v ptipadé,
velkého odbéru horké vody, kdy neni elektricka energie kdispozici. Proto je nutné bud’
zvysit teplotu ohfevu ( referencni teplotu) nebo navysit objem zasobniku. Obé dvé
varianty znamenaji nartst provoznich a pofizovacich ndkladi. Dalsi variantou je
absence HDO, tedy elektricka energie je stale k dispozici a topné téleso mnohem castéji
dodava teplo studené vodé€ v zasobniku. V tomto ptipad€ je ale nutné zvazit, zda neni
vyhodnéjsi variantou piimy ohiev vody v prutokovém elektrickém ohiivaci studené

vody, protoze vyhodou HDO je zejména niz$i tarifni sazba v rdmci smlouvy s

elektrarenskou spolecnosti.

Ve vSech modelech bylo zanedbano proudéni a salani tepla. Bylo uvazovano pouze s
vedenim tepla. Re$eni pomoci vedeni tepla v piipadé tepelnych ztrat vlivem rozdilnych
teplot mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim zasobniku je spravné. Ale tim, Ze procesy
uvniti  zdsobniku byly popsany pouze pomoci vedeni tepla, dosSlo k velkému
zjednoduSeni. Nebyl vlibec uvaZovan vliv gravitace. Studenad voda je ve spodni Casti
zasobniku ohfata na pozadovanou teplotu a ve skutenosti vlivem rozdilné hustoty
stoupa do vysSich vrstev zasobniku, kde je odebirdna. Zaroven ve spodni Casti je
dopliovana studena voda ve stejném objemu jako byl odbér horké vody. V modelech je
ale uvazovano pouze predavani tepla mezi vrstvami v ramci vedeni tepla. Horkd voda
tedy muze predavat v modelech vice tepla spodnim vrstvam studené vody, neZ je tomu
ve skute¢nosti. Zejména v dobé,kdy neni k dispozici elektricka energie, je studend voda
ve spodni ¢asti modelu ohfivana horkou vodou v horni ¢asti. Pii simulaci dochazi
vlivem nastavenych parametrii vedeni tepla k rychlé ztraté tepla horké vody v hornich
vrstvach ve prospéch studené vody ve spodnich vrstvach. Dochazi k rychlému
promichdvani studené a horké vody. V redlném zasobniku vody tedy nedochédzi k
promichévani horké a studené vody vlivem rozdilnych hustot riizn€ teplych vrstev vody
v zéasobniku. Horkd voda v redlném piipad¢ ziistdva v hornich vrstvach, dokud neni
vypotiebovana v rdmci odbéru. Horka voda zlstdva naakumulovana v hornich vrstvach

zasobniku bez vyraznych tepelnych ztrat smérem ke spodnim vrstvam studené vody.



41

Toto zjednodusSeni zpiisobuje, Ze pii simulaci je k dispozici pfi odbéru vody vzdy horka
voda o teplot¢ nizsi a po krat$i dobu, nez by tomu bylo v redlné situaci. Proto je mozné,

ze 1 kdyz diky simulaci byly modely zasobniki s HDO vyhodnoceny jako energeticky

4

Na konci této prace je uvazovan slozit€jsi model vcetné algoritmu, ktery umoznuje
automatické nastaveni teploty tak, aby po prvnim tydnu provozu a uceni se, byla v
dalSim tydnu provozu nastavena vyssi teplota ohfevu. Vyssi teplota je nastavena v
piipadé, kdy ve vecernich hodinach neni k dispozici pozadované mnozstvi horké vody.
Tento algoritmus je mozné navrhnout v mnoha verzich. Cas, kdy je prvni tyden provozu
vyhodnocovéana primérnd teplota v 5.vrstvé vody modelu, je mozné volit riznym
zpusobem. Taktéz zplisob zmény teploty ohfevu na zacitku 8.dne provozu je mozné
libovoln¢ volit. Kazdd zmeéna v algoritmu vypoctu se samoziejmé promitne do
vysledného stavu horké vody v zasobniku. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o systém s
velkou mirou nepravidelnosti, nelze nikdy zarucit, ze vzdy bude k dispozici i v dobé

nejvetsSiho odbéru horké vody dostatek teplé vody o minimalni teploté 40°C.
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