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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je tematicky zaméfena na problematiku ohievu uzitkové vody.
Zaobira se rozborem bézné dostupnych energetickych zdroji pro ohfev, funkci termostatu a
omezenim tepelnych ztrat. Obecnéjsi popis problematiky je aplikovan na konkrétnim

ptikladu, jenz je simulovan v programovem systému MATLAB.

Klicova slova

Zasobnik vody, uzitkova voda, ohfev, termostat, regulace, teplota, prutok, MATLAB,

energie, tepelné ztraty, provozni naklady.
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Abstract

This bachelor’s thesis is thematically focused on issues of the non-potable water heating.
It analyzes commonly available sources of energy for heating, the thermostat function and the
thermal loss restriction.The general description of the problem is applied on the specific
example, which is simulated in the software system MATLAB.

Key words

Water tank, non-potable water, heating, thermostat, regulation, temperature, flow,
MATLAB, energy, thermal loss, operating costs.



Elektricky zasobnik teplé uzitkové vody Tam NGUYEN THANH 2012/13

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalatské prace, je legalni.

V Plzni dne 7.6.2013 Tam NGUYEN THANH



Elektricky zasobnik teplé uzitkové vody Tam NGUYEN THANH 2012/13

Podékovani

Velky dik patii vedoucimu mé prace, Doc. Ing. Bohumilu Skalovi, Ph.D., za cenné

ptipominky a praktické rady.



Elektricky zasobnik teplé uzitkové vody Tam NGUYEN THANH 2012/13

Obsah
(@] 2157 AN o [T 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...ttt e tee st eeees et stess s es et et s et ates et et s eseeeeseeseeeeneenoes 1
L6V 1 5 IR 2
1. OHREY UZITKOVE VODY ....cootoooeeeoeeeeeeeeeeeeeeee et e et e et s e et s stes s et es s e s e etesaees s e eseseeeeseeeseneneesenen, 3
1.1 ENERGETICKE ZDROJE PRO OHREV TUV ...ttt ettt ettt e s s sitas s s sabaa e s s sbvee e s enrae e eanes 4
1.2 ZHODNOCENI ENERGETICKYCH ZDROJU PRO OHREV TUV ...ttt 10
2. FUNKCE TERMOSTATU ZASOBNIKU ..ottt et ee s e e et et et et et aeaeeseeeeee et et et et aeseseseneneneens 11
2.1 VYV0OJIOVY DIAGRAM FUNKCE TERMOSTATU ZASOBNIKU TUV ...ouiiiiiiiii ittt evrrre e esainanns 11
2.2 POPIS VYVOJIOVEHO DIAGRAMU ......uuttiiiieieiiiiitittieeeeessseitateeseesssasbaabeesessssassbbsesseesssasabbbessessssssbbbatssessssssrrenes 11
3. OMEZENI TEPELNYCH ZTRAT A PROVOZNICH NAKLADU .....c.cooiiiieeeeeeeeeeee oo 12
3.1 MOZNE POHLEDY NA PROBLEMATIKU ...vtiiiiiiiittiiiiteeessetttttieeeesssesstatsesessssasssbsesssesssassstsssssesssssssssssssessssssssseses 12
3.2 VYROBKY RADY OKHE SIMART ...ttt ettt e s et r e e e e s s e bbb et e e e e s s e sabbbaeeeesesssabbbaees 14
4. SIMULACE FUNKCE ZASOBNIKU TUV ...ttt ettt ettt et asasatesesese s snaeesenen e 15
4.1 VOLBA SIMULACNIHO SW A JEHO STRUCNA CHARAKTERISTIKA ©.vvviiiiitiieiiriiessrteesssttee e s siveeesssvbeesssnseesssnveeas 15
4.2 TYPICKE INTERVALY PLATNOSTI NT A ORIENTACNI SPOTREBA VODY ...oeviiitriieiiiriieeiieiessiiteeessiieeeseveeee s 16
4.3 VOLBA PARAMETRU OHRIVACE TUV .ottt ettt ettt eba e s saba e e s st e e s ebaa e e enees 17
4.4 PRIKLAD RESENI KALORIMETRICKE ROVNICE ....viiiiittiiiiitiiesiitteeesettte e s stae e s stteessstbaeessabasssssnbassssnbaesssnnesssssnnns 18
4.5 SIMULACE V PROGRAMU MATLAB L.ttt e e s b ar e e e e e e s aaes 20
S ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n ettt 25
POUZITE ZDROJE INFORMACT ..o oottt ettt ettt ettt s et et en e et et ene e es e eeenen 26



Elektricky zasobnik teple uzitkové vody

Seznam symboli a zkratek

TUV . tepla uzitkova voda
HDO......ccceenene hromadné dalkove ovladani
tuody[°Cl cvevereenne teplota vody

tuyp [°Cl v vypinaci uroven teploty

tzap [°Clo v zapinaci Groven teploty
DZD....cccoovein. Druzstevni zavody Drazice
NT oo nizky tarif

AV I vysoky tarif

Q1 Q2 [J].ccvvene. teplo

tspreh [°Cleviiinnnns teplota vody pfi sprchovani

Qspren [I/min]....... prutok vody pii sprchovani

tiep [°C] oo teplota teplé vody

tswud [°Clovveieennne teplota studené vody
VI objem vody

Msoucet [KQ]..vvnnve. souctova hmotnost

Mstud [KG] v hmotnost studené vody

Miep [KQ] oo hmotnost teplé vody

Cuody [J.K™1.kg™"].mérna tepelna kapacita vody
(= N7/ I ptikon topného télesa

Y [kWh/24h]......tepelné ztraty

W [kWh] ............ spotieba elektrické energie

EO . elektricky ohiivac

Tam NGUYEN THANH

2012/13



Elektricky zasobnik teplé uzitkové vody Tam NGUYEN THANH 2012/13

Uvod

Zamérem této prace je popis problematiky elektrického zasobniku teplé uzitkové vody.
Odrazovym miustkem do komplexni problematiky ohfevu je zde vycet bézn¢ pouzivanych
energetickych zdroju a subjektivni posuzovani jejich parametrt z hlediska praktického uziti.
Elementarni soucasti zasobniku teplé uzitkové vody je termostat, jehoz logickou funkci
popisuje dal§i Cast této prace vyvojovym diagramem. Cena elektrické (¢i jakékoli jiné)
energie je aktualn€ velmi Casto propirdna a tak je zde na misté i rozvaha nad omezenim
tepelnych ztrat a tim samoziejme i omezenim provoznich nakladt zadsobniku. Po obecnéjsim
teoretickém popisu problematiky ohievu uzitkové vody nasleduje konkrétni aplikace

uvedenych poznatkll a interpretace vysledki v programu MATLAB véetné uvodniho slova

k volbé a funkci tohoto softwaru.
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1. Ohrev uzitkové vody

Uzitkovd voda mize byt ohfivana fadou raznych energetickych zdroji s vhodné
ptizptisobenou velikosti a formou dodavané energie. Tato kapitola stru¢né popisuje vlastnosti
a vhodnost uziti bézné dostupnych energetickych zdroji véetné zavéreéného resumé. Funkci

energetického zdroje pii ohfevu uzitkové vody charakterizuje nasledujici blokové schéma.

[ Studena voda ]

Solarni
kolektory

Elektrické
ohrivace

[
[
[
[

[ Tepla voda ]

Zasobnik TUV
s Fizenim odbéru
energie

S )

Dalkové
vytapéni

Tepelna
cerpadla

ANV

Obr. ¢ 1: Vyznam energetického zdroje v procesu ohievu vody.
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1.1 Energetické zdroje pro ohiev TUV

e Solarni kolektory

Pod timto pojmem jsou sdruzeny dva typy kolektorii a to fototermicky kolektor a
fotovoltaicky kolektor. Fototermicky kolektor je zalozen na principu ohfevu kapalného
teplonosného média slune¢nim zafenim. Toto teplonosné médium cirkuluje mezi kolektorem
a tepelnym vyménikem v akumulatoru. Fotovoltaicky kolektor pracuje na zakladé vyuzivani
fotoelektrického jevu polovodi¢ové diody. Paralelni ¢i sériovou kombinaci zna¢ného
mnozstvi téchto diod lze sestavit fotovoltaicképanely generujici elektrickou energii tmérnou
aktualnimu stavu solarniho zafeni. Uvedené schematické znazornéni (Obr. ¢ 2) kompletniho
systtmu ohfevu TUV svyuzitim solarnich kolektora pochazi zwebovych stranek
druzstevnich zavodi DraZice, které jsou nejvétsim vyrobcem ohiivaci vody v CR a maji

rovnéz celoevropsky vyznam.
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Obr. & 2: Schematické znazornéni kompletniho soldrniho systému([2].
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Solarni kolektory absorbuji energii vysilanou sluncem a ohtivaji tim teplonosné médium,
které jimi proudi. Posléze toto teplonosné médium piejde do ohfivace vody. Neni-li vykon
solarnich kolektorti dostate¢ny, 1ze vyuzit i vykonu dodan¢ho elektrickou tepelnou jednotkou
¢i pomoci horniho vymeéniku kotlem. Se spravné nainstalovanym solarnim systémem lze

usetfit ro¢né az 70 % vydaju za energii potfebnou pro ohifev TUV[1].

Klady:Relativné nizké potfizovaci naklady za kompletni systém (60 000 K¢ az 80 000
K¢, [2]), navratnost investice piiblizné za 10 let [3] (nutnozduraznit,ze solarni kolektory
pracujici na fototermické bazi nemtizou na rozdil od fotovoltaickych panelti penize vydé€lavat,
ale pouze je Setfit a rovnéZ je na mist¢ prozkoumat aktualni nabidky statnich dotaci
oznacovanych jako ,Zelena usporam®, s jejichz vyuzitim se muazou potizovaci naklady
podstatné omezit),Setrnost k zivotnimu prostiedi, solidni moznost regulace (problém vyvstava

pouze v 1ét¢, kdy mtize dojit u nekvalitné navrzenych systémi k prehiivani kolektort).

Zapory: Nutna pocate¢ni investice, relativné nizka Zivotnost samotnych kolektord —
pfiblizn¢ 10 let, mnohdy obtizna instalace kolektorli spojend s fyzickym uspofaddnim
osazovaného objektu, nachylnost bézné¢ instalovanych plochy kolektort ke klesadni u€innosti
pii mirné horsich meteorologickych podminkach — toto 1ze eliminovat pofizenim vakuovych

kolektort, které jsou ovSem podstatné draZsi.
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o Elektrické ohiivace

Ohiev TUV pomoci elektrickych ohfivaci je asi nejjednodussi moznou volbou z hlediska
instalace a udrzby. Na rozdil od fosilnich paliv neni potfeba budovani kominu pro odvod
odpadnich produkti spalovani a v porovnani s vyuzivanim solarnich kolektori mluvi ve
prospéch elektrickych ohfiva¢t nesrovnatelné jednodussi instalace a o poznani niz$i provozni
naklady. Samotny ohfev vody je standardné realizovan pomoci keramického suchého télesa,
které byva mnohdy napajeno tfifazovym vedenim. Velka ¢ast prodavanych EO dovoluje
ptfipojeni na HDO, coz fakticky vede ke znatelné uspofe provoznich ndklad. DuleZitym

parametrem elektrickych ohfivaci je ztrata tepla za 24 hodin po ohfati, ktera by mélabyt

optimalné nizsi nez 6 Wh/I [4].
Klady: Pti spravné instalaci velmi bezpe¢ny provoz, jednoduchost montaze, esteti¢nost
modernich elektrickych ohfivac¢a, hygienicky ohiev TUV, vyborné moznosti regulace, nulovy

odpad a spaliny, moznost pfipojeni na HDO (typicky dle sazby D25d, [5]).

Zapory:Nakladngjsi provoz bez jakékoli moznosti navratnosti investice, nutnost

mohutnéjsiho dimenzovani elektrickych rozvodu.

1 Indikator teploty

12 2 Jimka topného télesa
3 SUCHE KERAMICKE TOPNE TELESD
4 Provozni termostat & vn&jSim oviddanim
11 Bezpednastni termostat
5 Kryt elekiroinstalace
6 Mapoustéci trubka studend vody
10 1 T Vypoustécl frubka teplé vady
8 Jimka provozniho a bezpednostniho termostalu
9 Hofélkova anoda
10 Ocelova smaltovaci nadoba
11 Polyuretanova bezfreonova izolace
12 Plast ohiivate
9 13 Daléi wyvod teplé vody (cirkulace)
2
7
8 3

Obr. & 3:Rez typickym elektrickym oh¥ivacem vody [6].
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e Fosilni paliva

Uziti fosilnich paliv pro ohfev TUV pfipada v uvahu hlavné pii pouzivani tohoto typu
ohfevu pro vytapéni budovy. V dneSni dob¢é jsou nejcastéji uzivanymi fosilnimi palivy pro
vytapéni domacnosti uhli a zemni plyn, pfi¢emz v blizkém c¢asovém horizontu se mtize ke
slovu dostat rozmahajici se vytapéni pomoci topnych oleji. Ohfev TUV pomoci uhli (¢i
dfeva) je v domacich podminkach velmi neprakticky, jelikoz zpravidla nejde pohodIné fidit.
Existuji pomérna nékladna, CasteCné¢ automatizovana, zafizeni pro spalovani uhli ¢i dieva
s davkovacim zéasobnikem, ale jejich uziti v menSich objektech neni zrovna praktické, jak
z hlediska ekonomického, tak z hlediska tdrzby a potieby postupného dopliovani topného
materialu. Pomérné praktické je vytapéni plynem, které se necha velmi dobte fidit, ale i tak

s sebou piinasi fadu uskali.

Klady: Pomérné malé pofizovaci naklady pro ohfev TUV pii vyuziti stavajiciho systému

pro otopné jednotky, velmi dobra fiditelnost vytapéni, inosné provozni naklady.

Zapory:Nutnost Castych revizi topného systému, nezanedbatelna bezpecnostni rizika

spojend s nekvalitni instalaci ¢i moznou zavadou vyrobku, spaliny, nepfili$ Setrné k Zivotnimu

prostiedi.
3 1 Ocelova smaltovana nadoba
1 2 Plast ohfivace _
3 Vystup teplé uzitkové vody (TUV)
10 4 Cistici a revizni otvor
5 Cirkulace
8 5 6 Trubkovy vyménik
7 Vstup studené vody
6 8 Mg anoda
9 9 Otvor pro pridavné topné téleso 6/4"
10 Indikator teploty
11 Jimka snimace teploty
1"
4
7

Obr. & 4: Rez typickym nepiimotopnym oh¥ivacem TUV [7].
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e Dalkové vytapéni

Principalné je tato metoda zalozena na pfenosu teplé vody rozvodnym systémem
Z teplarny az k odbérateli, z cehoz vyplyvaji hned dva hlavni nedostatky a to znacna
ztratovost pii pfenosu a nutnost piitomnosti nedaleké teplarny, diky cemuz je provoz
takovéhoto systému ekonomicky pouze ve vétSich méstech. Vyvstava zde otazka, pro¢ je
potteba raznych tepelnych vymeéniku zapojenych v rozvodném systému a pro¢ neni mozné
ohfatou vodu dodanou teplarnou rovnou uzivat napiiklad k myti rukou ¢i topeni. Mezi
zakladni problémy takovéhoto piimého uzivani patfi nutnost masivniho dimenzovani
vodovodniho systému v budovéach, kde by mohl velky tlak v rozvodném systému zputsobit
havérii. Rovnéz je zde fakt, ze tento rozvodny systém by podléhal znaénému zanaSeni
napiiklad vlivem koroze otopnych téles. Z téchto (a mnoha dalSich ditvodil) je nutna separace
primarniho (,,teplarenského*) a sekundarni (,,domaciho*) okruhu, ¢imz je opét nasnad¢ vyuzit

nepiimotopnych ohiivact vody (viz Obr. & 4).

Klady: Nizké potfizovaci naklady nepfimotopného ohfivace vody, radikalni rozdil
Vv Setrnosti k Zivotnimu prostiedi oproti spalovani fosilnich paliv (teplarny sice také zpravidla
spaluji fosilni paliva, nicméné vystupni filtrace odpadnich produktt je zde na nesrovnatelné

lepsi Grovni), snadnd instalace ohtivace, relativné nizké provozni néklady.

Zapory: Dalkové vytapéni je zpravidla dostupné pouze ve vétsich méstech.

X ]
L
“t i e
: : e [
1 A‘\ NG 5

\{L

L
- :

Obr. ¢ 5: Princip funkce dalkového vytipéni[8].
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e Tepelna éerpadla

Tepelna Cerpadla pracuji na principu reverzniho Carnotova cyklu. Prakticky se velkého
vyuziti dostava tepelnému Cerpadlu oznacovanému jako zemé/voda. Nemrznouci kapalina
s velmi nizkou teplotou varu absorbuje v podzemnim kolektoru nizkopotencialni energii. Po
absorbovani energie touto kapalinou dojde ke zméné faze, pti které piejde do plynného stavu
a tento plyn je nasledné kompresorem stlaéen pro dosazeni vysoké teploty. Horky plyn
postupné ve vyméniku pieda vodé absorbovanou energii a zkondenzuje. Vyuzivani jsou dva
hlavni typy instalace tepelnych ¢erpadel do zemé a to zavedeni hloubkovym vrtem (typicky
100 az 150 m[9]) nebo plosna instalace pod povrch (typicky 1,2 az 1,5 m[10]).

Klady: Nizke provozni naklady, relativné rychla instalace plosnych kolektora (neni tieba

stavebniho povoleni).

Zapory: Velka pocate¢ni investice (kompletni zafizeni typicky s cenou 200 000 —
250 000 K¢), nutnost stavebniho povoleni pro provadéni hloubkovych wvrtd, problémy

s odvzdu$nénim u plosnych kolektorti v ptipadé nerovneho terenu.

Obr. ¢, 6: Princip tepelného Cerpadla (1. kondenzdator, 2. tryska, 3. vyparnik,
4. kompresor)[11].
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1.2 Zhodnoceni energetickych zdrojt pro ohfev TUV

Nejlepsi dojem ve mé zanechavd ohfev TUV pomoci solarnich kolektort, ktery
nevyzaduje opravdu velkou pocatecni investici (jako tepelné Cerpadlo), specialni lokalitu
(jako dalkové vytapéni) ani piitomnost otopného systému na bazi fosilnich paliv. Pocatecni
néklady v fadu nékolika desitek tisic korun, které je aktualné jest€ mozno vyrazné zredukovat
vyuzitim statni dotace (navratnost odhadem za 3 — 5 let), nejsou zas tak horentni a tak solarni
kolektory porazi i draz§i elektrické ohiivate napajené pfimo ze sitd. Setrnost k Zivotnimu

prostiedi a pomérné snadnd instalace jsou uz jen dalSimi klady této technologie.

10
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2. Funkce termostatu zasobniku

2.1 Vyvojovy diagram funkce termostatu zasobniku TUV

( - )

W
M

Zapnuti ohievu

Vypnuti ochievu

M

Obr. ¢ 7: Vyvojovy diagram popisujici funkci termostatu zasobniku TUV.

2.2 Popisvyvojoveho diagramu

Pii startu procesu dojde k porovnani aktualni teploty vody svypinaci teplotou
termostatu. Je-li aktualni teplota vody v zasobniku TUV mensi nez vypinaci teplota
termostatu, dojde k porovnani se zapinaci Urovni teploty. Je-li aktualni teplota vody niz§i nez
zapinaci uroven, je tu nutné vodu v zasobniku ohfat. Tento ohfev probihd do doby, neZ
aktudlni teplota vody pfekroci vypinaci Uroven, ¢imZ dojde 1 k vypnuti ohfevu vody. Ohtev

opct zacne v okamziku, kdy teplota vody v zdsobniku poklesne pod zapinaci Uroven.

11
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3. Omezeni tepelnych ztrat a provoznich nakladu

3.1 Mozné pohledy na problematiku

Na restrikci tepelnych ztrat je mozno nazirat jako na problém technologicky nebo jako
na problém provozni. Technologické omezeni tepelnych ztrat je v zasadé mozné provadét
pouze zménami v hardwarové konfiguraci zafizeni, coZz je spojeno s vy$§imi investi¢nimi
néklady a také nezbytnymi odbornymi znalostmi, z ¢ehoz vyplyva, Ze rozbor mozZnosti
technologickych uprav pro omezeni tepelnych ztrat by znacné piesahoval ramec této
bakaléiské prace. Z bézné provadénych technologickych uprav z divodu zamezeni tepelnych
ztrat je dilezité jmenovat nasledujici: tepelna izolace trubek, vyuZzivani expanzni nadoby,
vhodna volba vzdalenosti odbérného mista.Z praktického hlediska je vhodné vénovat se
zejména omezenim tepelnych ztrat vhodnou volbou provozniho rezimu. V predchozi kapitole
byla popsana opravdu zakladni funkce termostatu zasobniku TUV, kterou lze do jisté miry

modifikovat nize uvedenymi faktory:
e HDO - Nizky tarif

Vyuzivanim zakladni dvoutarifni sazby D25d lze podstatné usSetfit za elektrickou energii.
Bézné udavana hodnota Uspory je pii vyuzivani elektrického ohfevu TUV az 20 % [5].Ze
specifikaci této sazby vyplyva, Ze distributor je povinen zprostiedkovat odbérateli platnost
nizkého tarifu minimalné po 8 hodin denné. Maximalné tii ¢asové intervaly platnosti nizkého
tarifu musi byt del§i jedné hodiny. Informace o momentéalni platnosti nizkého tarifu je
ptedavana pomoci HDO (hromadné dalkové ovladani). Ziizeni dvoutarifni sazby je ovSem
podminéno i splnénim urcitych pozadavku kladenych na odbératele. V odbérném misté musi
byt fadn¢ instalovan akumulacni spotiebi¢ pro ohiev uzitkové vody a odbératel rovnéz musi
zajistit blokaci elektrickych akumula¢nich spotiebici po dobu platnosti nizkého tarifu.
Splnéni téchto podminek musi byt dokladovano revizni zpravou. Nasleduje kontrola ze strany
pfisluiného distributora (CEZ, E.ON, PRE). Tuto kontrolu provede firemni technik pfi
zapojeni HDO.
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e Denni diagram spotieby TUV

Velmi podstatnou usporu miize pfinést vhodné nacasovani ohfevu uzitkové vody. Kazda
domacnost ma sviij specificky denni rytmus odbéru, ktery je zdhodno respektovat. Typicka
Ctyi¢lenna rodina (rodi¢e s dvéma mlad$imi détmi) bude mit v rannich hodinach zvyseny
odbér TUV kvili provadéni hygienickych potfteb (myti rukou, sprchovani, atd.).
V dopolednich hodinach spotieba teplé vody citelné poklesne, nebot’ bude domacnost
pravdépodobné opusténd. V brzkych odpolednich hodinach spotieba opét citelné naroste
vlivem spotieby vody naptiiklad k myti nadobi ¢i uklidu a jisté také k men§im hygienickym
ukonim. V pozdné odpolednich hodindch bude spotieba teplé vody opét typicky mensi
a vyssich hodnot bude dosahovat v hodinach vecernich. V pribéhu noci muze teplota vody
v zasobniku bez problému poklesnout. Je tedy vyhodné pouzivat regulacni zafizeni

respektujici denni diagram vyuziti teplé vody.

e QOdstaveni provozu po dobu nepiitomnosti

Na rozdil od ptedchozich dvou faktord, promitajicich se do nadkladl za ohtev uzitkové
vody, je tento zavisly pouze na odbérateli a potencialni logika predikce regulacniho zatizeni
(vychéazejici z nedavné historie odbéru TUV — tzn. minén stav, kdy napiiklad neni ze
zasobniku TUV po dobu 12 hodin odcerpano sebemensi mnozstvi vody) by byla znacné
diskutabilni. Je tedy na odbérateli vyvarovat se zapomnétlivosti a tim snizit provozni naklady
zasobniku napiiklad pti nékolikadenni nepfitomnosti. Ur¢itou pomoci v této oblasti muze byt
vyuzivani regulacniho zafizeni, které je schopno pracovat s povely piedavanymi
prostiednictvim GSM protokolu (povelové SMS) a tim tedy upravit svij rezim chodu na

prakticky libovolnou vzdalenost od spravce zafizeni.
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3.2 Vyrobky fady OKHE SMART

Druzstevni zadvody Drazice maji ve své nabidce piiblizné od roku 2012 velice zajimavou
fadu elektrickych inteligentnich ohfivaci vody s elektronickym termostatem umoziujicim
pfipojeni na HDO a tim padem tedy vyuzivani snizené sazby elektiiny. Z ptilozené ¢&asti
firemni dokumentace vyplyva vysoka technologickd vyspé€lost produktu, jejiz pomyslnou
Spickou je takika behavioralni uprava funkce chodu termostatu. Velice zajimavé puasobi i
funkce Antifrost, ktera caste¢né eliminuje riziko poSkozeni rozvodid vody. Vyrobcem
provedené¢ provozni studie ukazuji na piiblizn€ 30% uGsporu s vyuzitim vhodné
dimenzovaného vyrobku fady OKHE SMART a rovnéz hovofi o navratnosti investice

v ¢asovém horizontu okolo péti let. Vice informaci na Obr. ¢ 8.

NORMAL

Rezim, ve

regulator udr

je ohfiva na konstantni uzivatelem

nastavens rozmezi 5 az 65 °C Standardni funkce termostatu

udrZuje ohfivac stale nahfaty na nastavenou teplotu stejné jako stavajici Smart HDO

kapilarove termostaty. \/ tomto rezimu pracuje ohfivat s piivodem levné elektiiny HDO. Teplota
vody se v prvnim tydnu (ufeni) nastavi automaticky na konstantni

tiDO ) . e - ) y teplotu 65°C. Rozhodnuti navySeni nebo naopak sniZeni teploty probiha

Repulator udrzuje ohfivac na konstantni uZivatelem nastavené teploté

automaticky od druhého tydne po zapnuti tohoto rezimu. Ohfivac tedy sam

i 5az65°C pouze v dobé, kdy je detekovan

nastavuje teplotu pro kaZdy den zviast s ohledem na potieby uZivatele

el. energie.
Antifrost

ECO g : TR
Rezim odstaveni provozu ohfivace. Zde je pouze

Stejna funkce jako v rezimu NORMAL, pouze je omezena maximalni
dosaZitelna teplota na 55 °C.

e

C (podmink
. Funkee je aktivni ve viech rezimech kromé rezimu STOP.

lota vody v ohfivaci neklesne pod

el. energl

Smart

V tomto rezimu regulator prochazi dvéma fazemi s cilem

Stop
V Zadném piipadé nesmi dojit k zapnuti topného télesa, je vyfazena

yproti rezimu NORMAL. V pruni se béhem jednoho PN
oproti rezimu NORMAL. V pryni se béhem jedno i funkce ANTIEROST.

kalendarniho tydne udrZuje konstantni teplota ohfivale a sleduje se

chovani uZivatele z hlediska odbéru vody. Tyto informace se zaznamenavaji Ve vSech reZimech je navic hlidana miniméini teplota 5 °C, pokud dojde
gulator aplikuje informace ziskane k poklesu pod tuto hodnotu spusti se topné t8leso, nutny je pouze pfivod
v piipravil pouze takové mnozZstvi vody, které uZivatel el. energie.

a nésledné zpracovévaji. \V druhé fazi re

z prvni faze tak,

v daném ¢ase spotfebuje s uritou rezervou pro pfipad necekaného odbéru

vody. V této fazi nadale dochazi ke sbéru a vyhodnocovani informaci o

pusobem, aby
7 fetrzitému phizpUsabovani se poZadavkam uz . Ohfivat
nesmi ani pii rezimu SMART nikdy wychladnout - minimalni teplota 45 *C

vady. Takto ziskané informace se aplikuji takowy

Obr. ¢ 8: Ukézka z firemni dokumentace DZD [12].
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4. Simulace funkce zasobniku TUV

4.1 Volba simulaéniho SW a jeho strué¢na charakteristika

Teplotni a energetickou bilanci zasobniku TUV Ize nejjednoduseji fesit na zaklade
kalorimetrické rovnice. Tato rovnice je z matematického hlediska algebraicka a linearni a jeji
feSeni tedy neni podminéno uzitim sloZitych programti schopnych fesit napiiklad diferencialni
kalkulus. Ke znaénému usnadnéni simulace c¢innosti ovSem vede vyuziti jednoduché
algoritmizace a tak jsem zvolil uziti programového systému MATLAB vyvijeného
spole¢nosti TheMathWorks,Inc. Krom relativné jednoduchého programovaciho jazyka
(s moznosti efektivni prezentace vysledkil) jsem tento program volil i na zakladé absolvovani

predmétu, zabyvajicim se pravé praci s MATLABem, v ramci mého studijniho programu.

MATLAB je integrované prostfedi vhodné zejména pro modelovani, analyzovani,
zpracovani a grafickou interpretaci dat, feSeni matematickych tuloh, tvorbu algoritmid atd.
Krom zékladnich ocekévanych ¢asti jako jsou: vypocetni jadro, zdkladni pracovni néstroje a
integrované grafické rozhrani; obsahuje SW i takzvané ,, ToolBoxy*“, coz jsou specialni
nastrojové baliky pro uziti ve specifickych védnich a inzenyrskych disciplindch (matematika,
genetika, neurobiologie, astrofyzika, atd.). MATLAB je vystavén na zakladé prace s maticemi
(potazmo vektory a skaléry), coz dokladuje vznik tohoto akronymu slozenim slov MATRIX a
LABORATORY - voln¢ ptelozeno ,,maticova laboratoi*.
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4.2 Typickéintervaly platnosti NT a orientaéni spotieba vody

Dny v tydnu
Po - P3 So - Ne
Platnost NT |01:00-6:10 |4:35-9:20
[h] 15:00-17:00 | 17:00 - 19:00

Tab. & 1: Intervaly platnosti nizkého tarifu

Primérna aktudlni cena elektfiny je pfiblizné 7 K&/kWh pro VT a 3 KE/kWh pro NT.

= Teplota » g
Druh odbéru Denni spotreba vody |

Myti rukou 37 3-6

Myti hlavy 40 5-10
Sprchovani 40 50 (pfesné&ji v tabulce 1)
Vanova lazef 40 150

Vanova lazef se sprchovanim 50 150 - 200

Myti nadobi 50 - 60 5-10

Uklid 50 - 60 5-10

Obr. ¢ 9: Orientacni spotieba teplé vody na ¢lovéka[13].
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4.3 Volba parametra ohrivace TUV

Volba parametrii ohfivace TUV musi byt zaloZzena na co mozna nejpiesnéjSim odhadu
redlného provozu v konkrétni domécnosti. Pii znaéném piredimenzovani zasobniku by doslo
k nezanedbatelné ztraté financnich prostiedki z divodu vysokych potizovacich a provoznich
nakladi. OvSem jesté horsi by byla situace, kdy by nainstalovany systém ohievu TUV nebyl
dostate¢né dimenzovany a uZzivatel by se kontinualn¢ potykal s problémy nedostatku TUV. Je
tedy vhodné zvolit objem ohfivaée na zakladé zkusenosti nékterého z vyrobcu.

{celorofné neomezené)

50 50 a0 100 160

Pocfet osob - 20

a0

20 50 80 125 125 200 100
50 80 100 160 160 200 100
80 125 125 180 180 250 125

100 160 160 200 250 300 160
125 180 200 300 300 500 200

projekt  projekt  projekt  projekt  projekt  projekt  projekt

Obr. ¢ 10: Vybér minimdlniho objemu ohiivace TUV v litrech[14].

Pro typickou rodinu (dva rodice, dvé déti) je tedy vhodné zvolit hodnotu velikosti
objemu zasobnikového ohtivace Vv rozmezi 125 az 250 litrii za ptfedpokladu, Ze bude voda
ohtivana v dobé¢ platnosti NT. V ivahu ptipadaji vyrobky fady OKCE, které produkuji DZD.
Parametry téchto vyrabénych kulatych zavésnych ohfivact jsou zobrazeny na Obr. €. 11.

Dostacujici volbou by mél byt ohtivac¢ OKCE 160 s objemem 152 litrti.
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Typ OKCE | OKCE OKCE OKCE OKCE OKCE
80 100 125 160 180 200
80 100 125 152 180 200

Objem [I] 51

Maximalni provozni tlak nadoby [MPa] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
MNapéti [V] 230 230 230 230 230 230 230
Pfikon [WW] 2000 2 000 2000 2000 2000 2200 2200
Elektrické kryti IP 45 IP 45 IP 45 IP 45 IP 45 IP 45 IP 45
VyEka ohfivace [mm] 561 736 881 1046 1235 1200 1300
Pramér ohfivade [mm] 524 524 524 524 524 584 584
Maximalni hmotnost ohfivate bez vody 30 36 42 48 58 2 76
[ka]

Doba ohrevu elektrickou energii z 10 °C 1.5 25 3 3.8 5 5 5.5

na 60 °C [hod]

Tepelné ztraty/tfida energetické d€innosti 045/C 0,71/C  0,88/C 1,09/C 1,39/C 1,39/C 1,4/B
[KWh/24 hod)

Obr. & 11: Parametry ohiivacii ifady OKCE [15].

4.4 Priklad reSeni kalorimetrické rovnice

Problematika spojend s ohfevem teplé uzitkové vody se tesi na zakladé znalosti

kalorimetrické rovnice, kterd ma nasledujici ptedpis:

Q1=0Q; (A1)

myci(t — ) = mycy(t, — t) (4.2)

Kalorimetricka rovnice je tedy formulovana na zakladé predpokladu, ze teplo Qi

predané teplejsSim télesem chladnéjSimu télesu se rovna teplu Qp, které ptijme chladnéjsi

téleso od teplejsiho télesa[16].
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Vyznam kalorické rovnice pii simulaci provozu zasobniku TUV demonstruje
nasledujici ptiklad, ktery popisuje vypocet nutného dodaného mnozstvi teplé vody, pro
dosazeni pozadované teploty vody pii sprchovani. Piiklad je sestaven s témito vychozimi
parametry:

Doba sprchovani: tsprecn = 5 min = 300 s
Pratok vody: Qsprch = 10 I/min
Pfiblizny pfevodni pomér mezi objemem (1) a hmotnosti vody (kg): 1
Teplota teple vody: tp, = 60 °C
Teplota studené vody: tgyq = 10 °C
PoZadovana teplota vody ve sprse: t = 40 °C
Celkovy objem a celkovd hmotnost spotfebované vody:

V= Qsprch X tspreh (4.3)

V=10%x5=501

V =501~mgee: = 50Kkg

Celkova hmotnost vody:
Msoutet = Mstud + mtep (44)

Kalorimetricka rovnice s indexaci pro dany ptipad:

Mgtud Cvody (t - tstud) = mtep Cvody (ttep - t) (45)
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Z rovnic (4.4) a (4.5) Ize odvodit vysledny vztah pro potiebnou hmotnost teplé vody:

Moy et

(1 + 2=

t—tstud

m (4.6)

tep

50
Meep = go—ao- — 30Kkg

(1 + 40—10)

Z vysledné hodnoty tedy vyplyva, ze pro pétiminutové sprchovani s prutokem vody

10 1/min je potieba ptfiblizné 30 litrh teplé vody z ohtivace.

4.5 Simulace v programu MATLAB

Predpoklady:

Komplexni simulace funkce zasobniku TUV by byla jen obtizn¢ realizovatelné a proto
je vhodné zavést urcita zjednoduSeni, kterd mohou znacné vylepsit fesitelnost problematiky a
zaroven nesmi piili§ zkreslit vysledky samotné simulace. Je tedy vhodné zanedbat tepelnou
ztratu (vlivem predavani tepla mezi zasobnikem a jeho okolim) v prilbéhu ohfevu vody a
rovnéz v pribéhu odbéru vody (odbér probiha zpravidla impulzné — tzn. 5 minut sprchovani,

30 sekund myti rukou atd. — a sou¢tovy ¢as odbéru nenabyva vysokych hodnot).

Vstupni parametry simulace:

Objem zasobniku TUV: V = 152 |

Hmotnost vody v zasobniku TUV: my, = 152 kg
Teplota studené vody: tg,q = 10 °C

Zapinaci teplota termostatu: t;,p = 50 °C
Vypinaci teplota termostatu: t,y, = 60 °C

Ptikon topné spiraly: P =2000 W

Tepelné ztraty: ¥ = 1,39 kWh/24 h
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Pritok teplé vody v zavislosti na éase

? T ! T T
Y IS SO AU N S _
T R et e | R e -
Y R M| IS — — S S i
E :
] A P | S R S | 4
) N | N e G 1 R | .
o N S | IS U I | A | |
0 5 10 15 20

Graf. ¢. 1: Zavislost priutoku teplé vody na Case.

Vyse uvedena grafickd zdvislost je odhadem typické denni spotfeby vody. Ranni
spotfeba je vlivem hygienickych tkonti vysokd a v prubéhu dopoledne je nulova.
V odpolednich hodinach opét nartsta a vrcholi v hodinach veéernich. Nésledujici graf
vyjadiujici teplotu v zasobniku TUV v zavislosti na ¢ase je sestaven na zaklad¢ tohoto odhadu

typické denni spotieby teplé vody.

Teplota vody v zasobniku v zavislosti na case

o]

Graf. ¢ 2: Zavislost teploty vody v zasobniku TUVna case.
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Graf. ¢ 2 reflektuje denni spotiebu vody. Jak je patrné z nizké vychozi teploty, jedna
se 0 prvni denni cyklus provozu zdsobniku TUV. V nésledujicich dennich cyklech bude

probihat prvni faze ohievu s vysSs$i pocatecni teplotou a tak nebudou provozni néklady tak

vysoké, jako v den prvni.

Wy [kivh]

Graf. ¢ 3 zobrazuje denni rozlozeni spotfeby elektrické energie pro ohiev TUV.
Elektricka energie je ze sité odebirana topnym télesem a je pfeménéna v energii tepelnou a
nasledné piedana vodé. Odpovidajici nartst dennich provoznich nakladi reprezentuje

graf. ¢ 4.

20
18
16
14
12
10

Spotfeba elektrické energie v zavislosti na case

T | I T
. i i
10 15 20

tfh]

Graf. ¢. 3: Zavislost spotieby elektrické energie na case.
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Naklady[K¢]

Provozni naklady v zavislosti na Case

Tam NGUYEN THANH

t[h]

Graf. & 4: Zavislost provoznich ndakladii zasobniku TUV na Case.

2012/13

Cena elektrické energie spotiebované pro ohfev TUV v prvnim dennim cyklu provozu

ohfivace, a s typickym dennim diagramem odbéru vody, dosahuje 40,5 K¢. V nasledujicich

dnech bude prvni faze ohfevu zaéinat na vyssi vychozi teploté a tak bymély byt denni naklady

niz8i — cca. 35 K¢&. Na zaklad¢ téchto skutecnosti by soucet provoznich nékladii za jeden rok

mél atakovat hranici 13 000 K¢&.
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Dutlezitou otazkou je na jak dlouhou dobu se vyplati zdsobnik TUV vypinat.
Vypovidajici hodnotu ma v tomto piipadé¢ Graf. & 5, ze kterého je patrné, Ze diky kvalitni
tepelné izolaci klesa teplota vody v zasobniku TUV velmi pozvolna. V pocatku je spotieba
elektrické energie pro ohfev mirné€ vyssi, jelikoz je voda ohfivana z pomérné nizké teploty,
ale v pribéhu dalsiho dne 1ze pozorovat, ze denni naklady na ohfev jsou bez odbéru TUV

takika zanedbatelné.

Teplota vody v zasobniku v zavislosti na Sase
70 T T T T T T

el

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[h]

Graf. & 5: Zavislost teploty vody v zdsobniku TUV na ¢ase — bez odbéru.
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5. Zaver

Ze ziskanych grafickych zavislosti 1ze vyvodit zavér, ze vypinani zasobniku nema
valny smysl, pokud nebudeme naptiklad na dlouhé dovolené (tyden a vice), protoze po
prvnim nahfati vody na pozadovanou uroven, jsou tepelné ztraty tak malé, ze denni naklady
na provoz nevyuzivaného zasobniku TUV jsem v fadu jednotek korun. Pouze v pfipad¢ delsi

nepiitomnosti by bylo vhodné zasobnik odstavit a omezit tak zbyte¢né vydaje za elekttinu.

Ro¢ni provozni naklady, které dosahuji se zvolenym vyrobkem a spotiebou vody
pfiblizn¢ 13 000 K¢&, nejsou nikterak zanedbatelné a tak by bylo vhodné uvaZzovat
o alternativé k ohfevu uzitkové vody na Cisté elektrické bazi bez vyuziti inteligentniho fizeni.
Ekonomicky i ekologicky vhodnou alternativou, ktera uz byla nastinéna v prvni kapitole,
muze byt vyuzivani soldrnich kolektor. Dalsi financné zajimavé alternativni feSeni vidim
VjiZz zminovanych vyrobcich fady OKHE SMART, které jsou schopny inteligentnim
provozem termostatu zasobniku eliminovat provozni néklady v fadu desitek procent, coz je

ovSem vykoupeno vyssi pofizovaci cenou.
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