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Tato zprava shrnuje vysledky praci projektu OP PIK CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024872
,Modularni systém vytapéni a pfipravy teplé vody“ dosazené za obdobi od 1. 6. 2021 do 31. 5.
2023.

Hlavni cile projektu jsou:

- Vyvinout Modularni systém vytapéni a pfipravy teplé vody v zavislosti na typu a
energetické narocnosti budovy.

- Vytvofit webovou aplikaci pro navrh riznych systému pfipravy teplé vody vé. Modularniho
systému vytapéni a pfipravy teplé vody zahrnujici vazbu na produkty spoleCnosti
Quantum.

Typy vystupu projektu jsou:

- Dva prototypy — Modularniho systému pro vytapéni a pfipravu teplé vody — koncept ,All in

one*.
- Software — Projek¢ni software (on-line aplikace).

- Uzitny vzor — Ochrana duSevniho vlastnictvi novych konstrukénich prvka.



1 Popis reSeni projektu

Reseni projektu bylo rozdéleno do nékolika zakladnich bloku:
1. Prlzkum trhu
2. Navrh komponent nového systému kompatibilnich s ohfivaci s pfimym ohfevem teplé vody

3. Sestaveni zakladniho prototypu pro experimentalni testovani ve vazbé na charakteristiku
pouZitého ohfivace teplé vody v celém systému vytapéni a pfipravy teplé vody.

4. Vytvofeni matematického modelu ohfivace s pfimym ohfevem teplé vody a jeho verifikace
dle ziskanych experimentalnich dat.

5. Matematické simulace celoroéniho provozu navrzeného systému pro rGzné typy budov
v zavislosti na charakteru odbéru teplé vody.

6. Porovnani a vyhodnoceni ziskanych experimentalnich a simulaénich dat s o€ekavanymi
hodnotami vyuZitelnosti systému.

7. Tvorba weboveé aplikace pro navrh systémd pfipravy teplé vody s vyuzitim funkce spolecné
pfipravy teplé vody a zasobovani systému vytapéni.

8. Tvorba vykresoveé a technické dokumentace novych prototypd QH-25 a QH-80.
9. Stavba navrzenych systémi QH-25 a QH-80.

Prizkum trhu se zaméfil na béZzné koncepty zasobovani teplem s vyuZitim lokalniho plynového
zdroje tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody. Tento prizkum ukazal, ze vétSina béZnych
otopnych systému pouzivanych pro vytapéni a pfipravu teplé vody je zaloZena na koncepci zdroje
tepla, ktery je ale primdmé navrzen pro vytapéni. Pfiprava teplé vody je az pak nasledné
realizovana v nepfimo ohfivaném zésobniku teplé vody. Bézné tyto zafizeni pracuji s tzv.
pfednostnim ohf'evem teplé vody (Obr. 7). Analyza ukazala, Ze tento systém obvykle neumozriuje
provoz obou systému soucasné, tzn. nelze zasobovat tepelnou energii systém vytapéni a
souCasné nabijet zasobnik teplé vody. Navic pfi souCasném trendu sniZzovani energetické
narocnosti budov analyza prokazala, ze napf. pro nizkoenergetické Ci pasivni typy budov nemusi
byt poZzadavek systému vytapéni rozhoduijici s ohledem na poZadavek velikosti tepelného vykonu
instalovaného zdroje tepla, ale naopak dominantni pozadavek mize mit systém pfipravy teplé
vody.

Proto byl jako zékladni cil projektu stanoven poZadavek navrhnout modularni (stavebnicovy)
systém pro optimalizaci zasobovani budovy teplem s ohledem na rozdilné pozadavky potfeby tepla
na vytapéni a pfipravu teplé vody v jediném - spole¢ném zdroji tepla a to s miniméalni akumulaci
tepla. Timto zdrojem je pfimo ohfivany plynovy zasobnikovy ohfivaC, ktery je standardné
uréen pouze k pfipravé teplé vody. Schéma zapojeni pro vyuziti souéasného zasobovani teplem
pro vytapéni a teplé vody ukazuje (Obr. 2). Ohfivac teplé vody je zapojen tak, aby teplou vodu
dodéaval na odbérna mista pfimo a energii do systému vytapéni nepfimo, prostfednictvim externiho
deskového vyméniku. Optimalizaci potfebného mnoZstvi tepla na sekundarni strané vymeéniku
tepla pro systém vytapéni je soucasti feSeni projektu vytapéni daného objektu (napf. ekvitermni
systém se sméSovacim ventilem apod.). Cirkulaci teplé vody na primarni strané zajistuje obéhové
Cerpadlo, které méa pfimou nebo nepfimou regulacni vazbu na projekt vytapéni v zavislosti na
pouzitém typu systému. Dil¢im cilem projektu je najit provozni limity pouzitelnosti danych typl
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pfimo ohfivanych zasobnikd teplé vody tak, aby byla zajisténa v kaZzdém provoznim rezimu
dostatecna dodavka tepla jak pro systém vytapéni, tak i pro potfeby odbéru teplé vody.
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Obr. 1 Princip zapojeni zdroje tepla pro vytapéni a pfednostni pfipravu teplé vody v nepfimo
ohfivaném zasobniku teplé vody
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Obr. 2 Princip zapojeni zdroje tepla pro vytapéni a pfednostni pfipravu teplé vody v nepfimo
ohfivaném zasobniku teplé vody

Cely koncept je proto navrzen tak, aby pouzité komponenty (dily) byly zaménitelné podle
pozadavk( daného projektu. Z pohledu jmenovitého tepelného vykonu pro systém vytapéni je
rozhodujici charakteristika pouZitého deskového vyméniku. Z pohledu zasobovani teplou vodou je
pak rozhodujici pouZity plynovy ohfivac vody.



2 Vyvoj ,Modularniho systému*

Tato Cast obsahuje vysledky matematické simulace a experimentélniho testovani zakladniho
prototypu Modularniho systému vytapéni a pfipravy teplé vody ve vazbé na tvorbu matematické
simulace a webové aplikace. V ramci vyvoje byla akademickym partnerem, tj. Univerzitnim centrem
energeticky efektivnich budov (UCEEB), realizovana méfici trat pro testovani plynovych ohfivagl
teplé vody. Trat umoZiiuje napojeni externiho systému pro zasobovani teplem systému vytapéni
halové laboratofe s moznosti samostatné regulace odebraného tepelného vykonu.

Méfeni na experimentalni trati umozni Iépe popsat chovani zasobniki teplé vody s pfimym
ohfevem (integrovanym spalovacim hofakem a odvodem spalin uvnitf zasobniku teplé vody) stran
stratifikace energie v zasobniku jak pfi odbéru pouze pro potieby teplé vody, tak i spole¢ném
odbéru teplé vody a systému vytapéni. Tato méfeni jsou dllezZita pro naslednou tvorbu
matematického modelu celého systému. Matematicky model pak umozni zpracovat libovolny
projekéni pozadavek na v ramci navrhu ¢i simulace ro¢niho provozu systému.

PFi vyvoji bylo postupovano dle pracovniho postupu, ktery Ize struéné shrnout nasledovné:

1) sestaveni zakladniho prototypu Modularniho systému (QH-Prototyp),

N

stavba experimentalni trati,

w

tvorba matematického modelu ohfivace teplé vody (TRNSYS),

=N

testovani vybranych typl ohfivacu dle stanového scénare odbéru teplé vody,

ol

testovani zakladniho prototypu pro soucasny odbér systéma VYT a TV,

(o2}

vyhodnoceni méfeni a verifikace dat pro matematicky model ohfivace,

~

testovani matematického modelu systému ohfivace a budovy (TRNSYS),

)
)
)
)
)
)
)
8)

analyza vysledk( a navrh optimalizace konstruk¢niho feSeni Modularniho systému,

21 Sestaveni zakladniho prototypu Modularniho systému

V prvni etapé projektu byl vytvofen zakladni konstrukéni model navrzeného systému vychazejici
ze schématu zapojeni viz. Obr. 2 (QH-Prototyp). Na svafenec rdmu méfici stolice modulu vytapéni
byly nasledné pfipevnény zakladni komponenty, tj. bronzové obéhové Cerpadlo, dva vymeéniky
tepla, vyvazovaci ventil a pritokomér (Obr. 3). Dale byly osazeny 4 ks jimkovych teplotnich Cidel
PT100. 2 ks teplotnich Cidel pro stanoveni teplot primarni (nabijeci) vody na vstupu a vystupu z
vyméniku tepla a 2 ks teplotnich Cidel pro stanoveni teplot otopné vody na vstupu a vystupu z
otopné soustavy. Soucasti méfici stolice modulu vytapéni je také instalace odbérného mista teplé
vody z ohfivace. Jedna se o vytokové potrubi simulujici odbér teplé vody (Obr. 4). Odbér teplé
vody ma instalovany dvoucestny Casové ovladany ventil, teplotni Cidlo pro sniméni teploty
odebirané teplé vody, pritokomér a regulacni ventil STAD.

Cely koncept stavby zakladniho prototypu byl zaméfen na vyuziti méficich ustfeden ALMEMO pro
monitoring a zaznam méfenych dat. Jednotlivé pratokoméry, Cidla, regulaéni ventily atd. byly
sestaveny tak, aby umoznovali vzajemnou komunikaci s méfici Ustfednou.



Obr. 3 QH-Prototyp modulérni systém ve fazi stavby po osazeni pozic pro obéhové Cerpadlo,
vyméniky tepla, cidla PT 100, pritokomér a vyvaZovaci ventil
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b

Obr. 4 QH-Prototyp modularni systém po pfipojeni na otopnou soustavu haly CVUT

2.2  Experimentalni trat

Pro simulaci odbéru tepla pro potfebu vytapéni byla vyuZita stavajici otopna soustava haly, ve které
probihalo experimentaini testovani. Mezi stavajici plynovy kondenzaéni kotel byl viazen
samostatny vstup méfici stolice a za néj byl osazen trojcestny ventil s plynulou regulaci teploty na
vystupu, obéhové Cerpadlo a dva kusy teplotnich Cidel PT 100 pro méfeni teploty otopné vody na
vstupu a vystupu z otopné soustavy. Dale byla tato strana méfeni na otopné soustavé dopinéna o
samostatny pratokomér (Obr. 5).



Obr. 5 Pripojeni QH-Prototypu modularniho systému na otopnou soustavy haly a ohfivac vody

Kazdy testovany ohfivac teplé vody byl osazen celkem 7 ks povrchovych Cidel PT 100 pro
stanoveni prubéhu teplot v zasobniku v zavislosti na zplsobu odbéru tepla (Obr. 6). Prostupy
povrchovou izolaci pro teplotni Cidla byla zpétné tepelné izolovana, tak aby bylo mozna jejich
demontaz a pouZiti u dalSich méfenych ohfivacu. Na vystupu ze zasobniku ohfivaCe byl osazen
trojcestny smésovaci ventil s pfiloznym cidlem a automatickou regulaci teploty teplé vody dle
pozadovanych hodnot teploty teplé vody v rozsahu od 5 do 90 °C. Soucasti této sestavy je
automaticky odvzdusriovaci ventil, pojistny ventil a jimkové teplotni ¢idlo PT100 pro méfeni teploty
vody pfimo vystupujici ze za&sobniku. Tato sméSovaci sestava je vyrobena tak, aby byla
pfenositelna na libovolny testovany ohfivac, resp. zasobnik ohfivace. DalSi teplotni Cidla jsou
osazena na vstupu z vodovodniho fadu a vstupu do zasobniku ohfivaCe. Dale je sniména teplota
kulového teploméru vnitfniho prostfedi laboratofe a teplota spalin na vystupnim hrdle ohfivace.

Veskeré méfené veliCiny jsou zaznamenavany méfici ustfednou Ahlborn v online rezimu na disk
pocitace, kde je mozné dale provadét vyhodnoceni ziskanych dat (Obr. 7). Z uvedenych snimku je
patrné, ze veskeré funkéni celky experimentalni trati jsou tepelné izolovany navlekovou izolaci
Armaflex.

Takto sestavena experimentalni trat se zakladnim prototypem QH-Prototyp modulariho sytému
umozriuje testovat jak samostatné chovani zasobniku teplé vody ohfivace, tak i sou¢asny odbér
teplé vody (napf. dle zvoleného profilu uZivatele) a vytapéni (opét dle daného poZadavku
kvantitativni ¢i kvalitativni regulace OS).



Obr. 6 Umisténi povrchovych cidel na zasobniku ohfivace vody
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Obr. 7 Pohled na méfici misto v halovych laboratofich

2.3 Tvorba matematického modelu ohfivace teplé vody

V prvni etapé feSeni projektu byl sestaven zakladni matematicky model ohfivaCe. Pro simulaéni
analyzu byl zvolen software TRNSYS. Na zakladé schématu zapojeni dle Obr. 8 bylo sestaveno
zakladni schéma zapojeni vypocetnich modull.
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Obr. 8 Simulacni model ohfivace v prostiedi TRNSYS

Resenym systémem je kombinovany systém pipravy teplé vody a vytapéni v jednom spole&ném
zdroji tepla s akumulacnim objemem. Zasobnikovy ohfivac 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
vymeéniku je tepla voda sméSovana v motorickém tficestném smésovacim ventilu na poZzadovanou
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 PI reguldtorem ve vazbé na aktualni teplotu v zéné. V simulacich neni uvaZzovana
pfednostni pfiprava teplé vody, ale ohfiva¢ musi byt schopny pfipravovat teplou vodu a sou¢asné
dodéavat dostatek energie do systému vytapéni.

Ohfivac je reprezentovan modulem Type 158. Spinani dohfevu je fizeno modulem Type 106, ktery
monitoruje teplotu na termostatu ohfivae a v pfipadé potfeby generuje signal pro spusténi
dohrfevu. Modul 4 obsahuje rovnice, které simuluji modulacni hofak. Vykon je modulovan linearné
v zavislosti na venkovni teploté. Venkovni teplota je na vstup do modulu 4 pfivedena z modulu
Type 19, ktery pfedstavuje klimaticka data. Do rovnic pro modulaci je dale zahrnuta bezpecnostni
funkce pro odbéry teplé vody. Ta v pfipadé vyskytu odbéru teplé vody zajisti modulaci na maximaini
vykon bez ohledu na to, jaky je aktuélni poZzadavek na dodavku vykonu do vytapéni od ekvitermni
regulace.

Co se tyCe odbérovych profill teplé vody, pro jejich generovani byl vyuZit program DHWcalc. Pro
nacteni vygenerovanych profild do prostfedi TRNSYSu slouzi modul Type 9c. Pro sméSovani na
poiadovanou teplotu je vyuéit modul Type 11f, ktery pfedstavuje rozdélovaci ventil, Type 11d ktery
rozdélovaci ventil. Systém pracuje s promennou teplotou studené vody za rok, ktera je pfejimana
z modulu Type 15.

Otopny systém je tvofen primarim a sekundarnim okruhem. V primarnim okruhu je teplé voda z
ohfivate 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. Vypoctena pozadovana ekvitermni teplota je pfivedena na vstup do modulu
Type 115, ktery generuje fidici signal pro sméSovaci a rozdélovaci ventil. Cirkulaci teplé vody v
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primarnim okruhu zajistuje Cerpadlo s konstantnimi otdCkami. Ke sdileni tepla mezi primarnim a
sekundarnim okruhem slouzi vymeénik, ktery je reprezentovan modulem Type 5b. V sekundarnim
okruhu zajistuje cirkulaci otopné vody &erpadio s proménnymi otackami. Cerpadio je Fizeno Pl
regulatorem, ktery zajiStuje zménu otacek Cerpadla 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 prebiraji
informaci o venkovni teploté, pfipadné o dopadajicim slune¢nim zafeni. Proménnou obsazenost
budovy simuluje modul Type 14a.

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 databéze Meteonorm
V 5.0.13. Roéni 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

v v

na extrém z pouZitych klimatickych dat.
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Obr. 9 Rocni pribéh venkovnich teplot suchého teploméru pro Prahu

o

Pro modelovani budovy je vyuzit modul Type 660. Simulacni vypodty 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. Pro vypocet tepelnych tokl neprosklenymi ¢astmi obalky budovy je Type 660 nutné
propojit s informaci o venkovni teploté z modulu Type 15, ktery pfedstavuje klimaticka data.
Propojenim s modulem Type 687, ktery pfedstavuje prosklenou plochu, se do vypoCtu zahrnou
tepelné toky skrz okna. Zohlednuji 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 pro$lo celou sestavou okna k zafeni, které na celou sestavu okna dopadlo. Do simula¢niho
feSeni jsou zahrnuty také vnitfni zisky od osob. Profil obsazenosti budovy je definovan pomoci
Type 14a.

Odbérové profily teplé vody jsou nacitany pfes Type 9c¢ z externiho textového souboru. Externi
soubor byl vygenerovan pomoci programu DHWCalc. DHWecalc je na zakladé uzivatelsky
zadanych parametrl schopny generovat realistické odbérové profily teplé vody v minutovém
Casovém 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 primérné délky
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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 liSi a jsou uvedeny
v pfisludnych kapitolach. Déale 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 pfeddefinované nastaveni
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. Pro bytovy diim a modularni myci boxy bylo definovano jiné rozdéleni a je
podrobnéji popsano dale v textu.

Ohfivace jsou modelovany pomoci modulu Type 158. V nastaveni modulu se urCi celkovy objem
vody v ohfivaCi a poget kontrolnich objemd Ni, kterymi se definuje Uroven stratifikace ohfivace.
Hodnota Ni = 1 odpovida pIné promichanému a hodnota Ni = 100 dokonale stratifikovanému
ohfivaci. Pokud je do ohfivace nékterym ze vstupnich portt pfivedeno uréité mnozstvi vody o urcité
teploté, dojde nejdfive 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 vypo¢tu jsou uvazovany
tepelné ztraty do okoli z vrchni Casti, z podstavy i z plasté ohfivaCe. Type 158 umozniuje
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. 10 Schéma modulu Type 1580br. 10.
V TRNSYSu v sou¢asné dobé nejsou k dispozici moduly pro modelovani spalovacich komor a
plynovych pfimo ohfivanych zasobniku teplé vody. Plynové zasobnikové ohfivace je nutné
modelovat zjednodu$ené definovanim mnozstvi energie dodané ze zdroje tepla QOH pfes vstup
nazvany Auxiliary Heat Input. Uzivatel definuje mnozstvi a vySku vstupu, ¢imz specifikuje, do
kterého z dil¢ich kontrolnich objemu je energie pfivedena. Z uvedeného vyplyva, Ze mnozstvi
dodaného tepla do ohfivace nevychazi z feSeni rovnic spalovani zemniho plynu, ale je definovano
napfimo vypoctem z rovnic pro modulaci vykonu. Z vySe uvedenych informaci také plyne, Ze
v ramci prace neni mozné vyhodnocovat provozni charakteristiky spojené s praci v kondenzacnim
rezimu. Sestavené moduly ohfivagl byly ovéfeny podle dat od vyrobce. Porovnani charakteristik
sestavenych modull a skuteCnych ohfivacli bylo provedeno pfes nabijeci a odbérové
charakteristiky pfipravy teplé vody. Ovéfeni je uvedeno v navazujicich kapitolach spolu
s podrobnym popisem nastaveni parametrt modulu kazdého ze tfi feSenych ohfivacu.

Ridici signal pro spusténi dohfevu vody v ohfivadi a rovnice pro modulaci vykonu ohfivadi je fesen
modulem Type 106. Modul 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 generuije Fidici
signal 1 pro dodavku energie. Ridici signal je v rovnicich nize ozna¢en 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 QoH ekvitermns v Zavislosti
na venkovni teploté tes, jak je naznaceno v prvnim vztahu. Venkovni teplota je do modulu pfivedena
z Type 15, ktery nacité klimaticka data. Logika zapisu vztahu fika, Ze pro teploty niz8i nez dolni
limitni te_ima bude dodan maximalni vykon QoH_max, pro teploty vy$Si nez horni limitni te_imn bude
dodan minimalni vykon QoH_min, ktery je mozné modulaci dosahnout.
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Pro modulaci vykonu pfi venkovnich teplotach v oblasti mezi dolni a horni limitni teplotou plati
posledni ¢ast vztahu. Ta uvadi, ze pro oblast mezi te jimd a te_iimn bude vykon ohfivace modulovan
linearné podle venkovni teploty.

Pokud se vyskytne odbérova $picka, ohfiva¢ doda maximalni vykon Qpnw bez ohledu na aktualni
venkovni teplotu podle druhého vztahu. Druhy vztah uvadi, ze pokud se na vyskytne vétsi nez
nulovy pratok (odbér) teplé vody a zaroven bude teplota vody na termostatu tser nizsi nez
nastavena limitni tlim ohfiva¢ doda maximaini (jmenovity) vykon Qon max. V pfipadé, Ze je teplota
na termostatu vy$Si nez nastavena limitni teplota nebo v pfipadé, Ze k odbéru teplé vody na
odbérna mista nedochazi, je QoHw nulovy a je dodavan vykon Qo vypocteny podle prvni rovnice.
Posledni uvedeny vztah zajistuje vybér vétSiho z obou vypodtenych vykond, tzn. vysledny vykon
skutecné dodany ohfivacem bude mit hodnotu Qow_our.

port 2 port 1
ot 1 Ny ! et
TV,2:*TV,2 I N ‘ TV,1 VA
SN
oo N
b Ny
Q, f Ns I
L Navaw) T N6 T
b N
SR B
S,
Qo
port 2 port 1
rhSV,Z’ tSV,Z n:]SV,1’ tSV,1
Q, é

Obr. 10 Schéma modulu Type 158

Deskovy protiproudy vyménik modularniho systému je modelovan pomoci modulu Type 5. Sdileni
tepla v Type 5 je modelovano zjednodusené vypocétem dle metody & — NTU. Znamymi veli¢inami
jsou hmotnostni prutoky 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 dopocitava termickou U¢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 zUstava 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.
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Modul potrubi umoznuje zohlednit tepelné ztraty v rozvodech otopné vody. Pro modelovani potrubi
je vyuzit modul Type 31. Proud vstupujici do modulu je rozdélen na nékolik segment, teplota vody
vstupuijici z poCatec¢niho segmentu do nasledujiciho je vzdy nizsi o tepelné ztraty.

Jako moduly sméSovacich armatur je pouzit modul Type 11d, jako rozdélovaci armatura modul
Type 11f. V modulech dochazi ke sméSovani, resp. rozdélovani proudu podle sméSovacich rovnic.
V pfipadé sméSovani se vystupni hmotnostni pritok se urci prostym souctem obou vstupnich
hmotnostnich pritokl a teplota proudu po smiseni ze sméSovaci rovnice, viz matematicky manual
k TRNSYS. V pfipadé rozdélovacich armatur je nutné definovat, v jakém poméru bude vstupni
prutok rozdélen. Tento délici pomér je mozné definovat bud jako parametr nebo jako proménnou.
Ta musi byt urena 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
podrobngji popsan dale v textu. Teploty po rozdéleni zlistavaji rovny teploté vstupniho proudu
podle rovnic a pratoky se urci podle rovnic uvedenych v matematickém manualu TRNSYS.

Pro fizeni smésovani TV je vyuzit modul Type 115. Ten slouzi ke generovani fidiciho signalu, resp.
rozdélovaciho poméru y pro rozdélovaci ventil. Signal 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 pozadované
vystupni teploty ze sméSovaciho ventilu — v pfipadé smésovani TV byla nastavena jako parametr,
ale v pfipadé otopné vody je proménnad — 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. 11.

AVt Type Asm: tsm
11d
A
L= 1. (V-
SE Gi-(V-1).4
A 1Vt K
G-V Type Gifi
1f
Y

Obr. 11 Princip feSeni sméSovani dle jednotlivych modulit TRNSYS

Pro modelovani otopnych ploch je vyuZit modul Type 1231. Jeho parametrem je navrhovy vykon,
navrhova stfedni teplota otopné vody, navrhova teplota okolniho vzduchu, koeficient poctu trubek,
vnitfni prmér potrubi a navrhovy exponent n, ktery charakterizuje typ zvolené otopné plochy.

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.
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Ekvitermni 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 dostacujici. Pro ukézku je na Obr. 12 zobrazena rovnice
ekvitermni kfivky pro rodinny dim s podlahovou otopnou plochou simulovany v kombinaci
s ohfivacem IR 12-160. Vysledna rovnice byla implementovana do TRNSYSu pomoci modulu 1
(kalkulacka).
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Obr. 12 priklad moZného sestaveni ekvitermni kfivky pro podlahovou otopnou plochu

Cerpadlo primarniho a sekundarniho otopného okruhu je modelovano pomoci modulu Type 110.
V primarnim okruhu je uvazovano Cerpadlo pracujici s konstantnimi otackami. V sekundarnim
okruhu je uvazovano Cerpadlo s proménnymi otackami. Diky zméné otacek je schopné udrzovat
hmotnostni pratok na vystupu mezi dolni 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 vypo¢tu. Zména hmotnostniho pritoku probiha linearné s hodnotou fidiciho
signalu y. Ridici signal y je generovan pomoci modulu Pl regulatoru Type 23. Provoz ob&hového
Cerpadla sekundamiho okruhu vytapéni je fizen pomoci Type 23, ktery pfedstavuje PID regulator.
Derivacni sloZka regulatoru byla vyfazena a do simulace byl pouZit jako Pl regulétor. Odecet
parametr( pro nastaveni Pl regulatoru byl proveden metodou Zieglera—Nicholse z odezvy systému
na jednotkovy skok fidiciho signalu. Odezva byla zjiSténa v simulaci tak, ze byl od budovy odpojen
na stejnou teplotu, jaka byla manualné nastavena v zéné. Cerpadlo nejdfive pracovalo s fidicim
signalem 0 (tzn. stav vypnuto), ktery byl nasledné skokové zvy$en na hodnotu 1 a byl zaznamenan
narust teploty v z6né. Zjisténa odezva byla vyuZzita pro nastaveni parametrl Pl regulatoru.

Pro zjednodu$eni nejsou v matematickych simulacich uvazovany tepelné ztraty v rozvodech teplé
vody na odbéméa mista, jsou uvazovany pouze pro rozvody systému vytdpéni. Tepelné ztraty
v rozvodech je zpravidla nutné uvaZovat zejména v bytovych domech, ale v ramci této préce je
scénar pro bytovy dim jiz v zakladu navrzen tak, aby nevyhovél, proto nebyla pfidana dal$i zatéz
v podobé ztrat. V modelovém pfipadé rodinného domu a v automycce by netvofily zasadni podil
na celkové potfebé tepla pro pfipravu teplé vody, proto nebyly do modelu zahrnuty.

2.4 Popis znaéeni a odeétu veli€¢in z numerického modelu

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

Teplota v zéné i
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Teplota a pritok teplé vody po smiseni e Gusec PIP- tac G

Teplota a pritok studené vody oy Qs
Teplota a pratok teplé vody do prim. okruhu vytapéni by,
Teplota na termostatu tser
Vykon dodany ohfivatem Qo

Pokud je v navazujicim textu uvedeno teplota teplé vody, je tim myslena teplota teplé vody
odecitana za sméSovacim ventilem teplé vody podle Obr. 21 niZe. Teplota je dale v textu oznacena
podle pozadované nastavené hodnoty, napfiklad pokud je na sméSovacim ventilu nastaven
pozadavek na teplotu po smiseni 45 °C, teplota bude oznacena jako t45°C. Pokud je dale v textu
uvedeno teplota teplé vody do vytapéni, je tim mySlena teplota tW1 odecitana za motorickym
smésSovacim ventilem vytapéni podle Obr. 13 niZe.

tseT

Obr. 13 Priklad mozného sestaveni ekvitermni kfivky pro podlahovou otopnou plochu

2.5 Popis reSenych scénaii nasazeni ,Modularniho systému“

V &asti kapitole je uveden popis jednotlivych feSenych scénafu a jejich hlavni parametry zadavané
do numerického modelu. Pro kazdy scénaf jsou uvedeny zakladni parametry modulu budovy a
parametry ohfivate. Na zavér je pro kazdy scénarf uvedena souhrnna tabulka nejdlleZitéjSiho
nastaveni vSech pouzitych moduld.

Scénar A: Ohfivac IR 12-160 v rodinném domé

Scénal A predstavuje modelovou situaci soucasnych novostaveb rodinnych doml s nizkou
tepelnou ztratou. Je uvazovano, ze se rodinny dim nachazi v Praze a pouzity ohfiva¢ IR 12-160
slouzi k vytapéni a pfipraveé teplé vody pro ¢tyfclennou rodinu.

Model budovy Obr. 14 je uvazovan zjednodusené jako jednozénovy a ma tepelnou ztratu 4,6 kW
pfi navrhovych podminkach, tzn. venkovni vypoctova teplota te = -15 °C a poZadovana vnitini
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vypocCtova teplota ti = 20 °C. Zaskleni tvofi 18 % z povrchu obalky budovy. Budovu obyva
CtyiClenna rodina. Je uvazovana podlahova otopna plocha s navrhovym teplotnim spadem 45/35
°C. Dimenzovani modulu vyméniku tepla bylo provedeno metodou stfedniho logaritmického
teplotniho spadu.

_
g B

:I
A

Obr. 14 Referencni budova rodinného domu

Tabulka 1 - Parametry referen¢ni budovy rodinného domu

Budova RDREF
Lokalita Praha
Vytdpéna podlahova plocha 170 m2
Pocet podlazi 2
Pocet obyvatel 4
Pocet zon 1
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 130 WK
Podil zaskleni 18 %
Otopny systém podlahové vytapéni
Navrhovy teplotni spad sekundarniho okruhu vytapéni 45/35 °C
Pozadovana vnitfni vypoctova teplota 20°C
Venkovni vypoctova teplota -15°C
Navrhovy pritok otopnou soustavou 390 kg/h
Teplosménna plocha vymeéniku (pfi Uprim = 2500 W/m2K, LMTD

0,26 m2
=7,05K)
Pomér jmenovitého vykonu pro pfipravu TV a vytapéni 1,4

PouZity ohfivaC IR 12-160 Obr. 15 je plynovy kondenzaéni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém
vykonu 11,7 kW, uZitném objemu 160 litrG 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 zohledriovany, a proto nejsou blize
popsany. Spinaci teplota termostatu je nastavitelna v rozsahu 40 az 85 °C, hystereze je
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nastavitelna v rozsahu 2 az 15 K. Z vyroby je pfednastavena spinaci teplota 65 °C a hystereze 10
K.
TV _

o< : —bg = ]
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—-8
[ -]
% 000 o
~ . o
SV
. ©
Obr. 15 Rozmérové schéma ohfivace IR 12-160
Parametry ohfivace IR 12-160
Ohfiva¢ Model IR 12-160
Objem ohfivaCe 160 litrG
Jmenovity vykon ohfivaCe 11,7 KW
V/ySka ohfivace 1,27 m
VySka pfipojeni studené vody 0,18 m
V/ySka vystupu teplé vody 1,27 m
VySka umisténi termostatu 0,89 m

Pro simulaci zkou$ky je zasadni, ze realné méfeni probiha pfi teploté vody v ohfivaci65 °C + 3K a
pfi teploté okoli 20 °C + 3 K po dobu 24 hodin coz bylo v laboratofich po celou dobu méfeni
splnéno. Pri zkouSce se vyhodnocuje prumérna denni spotieba elektrické energie dodavané pro
udrZeni ohfivace na pfedepsané teploté. Vyhodou simulacniho feSeni je moznost vyhodnocovat
pfimo tepelnou ztratu, kterou simulaéni nastroj umoZiuje vytisknout jako vystup. V pfipadé
feSeného ohfivace IR 12-160 udava vyrobce tfidu energetické ucinnosti A. Pficemz by bylo vhodné,
aby staticka ztrata simula¢niho modelu vychazela pfiblizné uprostied tohoto intervalu, tzn. okolo
hodnoty S = 35,3 W. Pro ovéfeni téchto parametrl byl v simulaénim programu sestaven pomocny
numericky model podle Obr. 16. Type 25c slouzi k tisku vysledku do textového souboru. Type 158
predstavuje ohfivac, Type 106 slouzi k sepnuti ohfevu a monitorovani teploty na termostatu
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v ohfivaci. Modul 4 slouZi k dodavce energie do ohfivaCe. Energie byla dodavana tak, aby byla
teplota vody v ohfivaci trvale udrZzovana na hodnoté 65 °C. Teplota okoli byla nastavena na 20 °C.

Type 106 !

v A

e
N

4 Type 158 Type25¢

Obr. 16 Pomocny model pro ovéfeni statické ztraty ohfivace

Tepelné izolacni vlastnosti modelu se nastavuiji pfes parametr Koeficient (tepelné) ztraty (Loss
Coefficient). Za tento koeficient byly postupné dosazovany riizné hodnoty a byla sledovana staticka
ztréta ohfivaCe za 24 hodin pfi teploté vody v ohfivaci 65 °C a teploté okoli 20 °C. Z této ztraty byla
urena primérna tepelna ztrata ohfivate za 24 hodin a ta byla porovnana s pozadavkem
uvedenym vySe. Za vyhovuijici hodnotu koeficientu tepelné ztraty povazuji 0,43 W/m2K, tzn. 1,55
kJ/h-mzK, pfi némz byla dosazena hodnota primérné statické ztraty 35,5 W. Tento koeficient je
nastaven do modelu pro vSechny navazujici simulace. V Tabulce 5 na nasleduijici strané je uveden
souhrn nastaveni zakladniho modelu pro simulaci ohfivace IR 12-160. Pod tabulkou jsou uvedeny
pouZité rovnice pro modulaci vykonu ohfivace a pouZita rovnice pro ekvitermni fizeni smésovani
v primarnim okruhu vytapéni.
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Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivace IR 12-160

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 11,7 kW
Objem ohfivace 160 I
V/ySka ohfivace 1,27 m
Pocet kontrolnich objemd 25 - Type

Ohfivac Relativni vySka portu 1 a 2 - vstupni 0,138 - 158
Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 -
Relativni vySka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni vySka umisténi zdroje tepla 0,39 -
Slouéinitel prostupu tepla podstavy, 0.43 Wim2K
plast ’

Gerpadio Jmenovity pratok okruh zdroje tepla 390 kg/h Type
Jmenovity pratok otopnym systémem 390 kg/h 110

. Vnitfni pramér 0,035 m

Potrubi Soucinitel prostupu tepla 0,075 Wim2K Type 31

Vyménik Soucin UA 648 WIK Type 5b
Navrhovy vykon 4.6 kW

. Navrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C Type

Otop. 161650 v rhova vnitini vipottové teplota 20 °C 1%31
Exponent n 11 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 91 WIK

Budova neproslflenyml.konstrukceml Type
Tepelna kapacita 218286 kJ/K 660
Objem 510 m3
Plocha oken celkem 36 m2 T

Okno Soucinitel prostupu tepla 0,27 W/m2 623/?6
SHG koeficient 0,25 -
K 1,29 -

Pl regulator Ti 0.45 _ Type 23

Scénar B: Ohfivac IR 20-200 v bytovém domé

Scénar B predstavuje modelovou situaci nevhodného navrhu ohfivace vzhledem k parametrim
pfipojené budovy. Navrhova tepelna ztrata simulovaného objektu pfedstavuje 89 % jmenovitého
vykonu ohfivaCe. O¢ekavanym vystupem ze simulace tohoto scénafe je, Ze ohfiva¢ bude mit
problém spinit pozadavky na vytapéni a pfipravu teplé vody. Model budovy je uvaZovan
zjednodusené jako jednozénovy. NavrZzena referenéni budova ma tepelnou ztratu 16,7 kW pfi
navrhovych podminkach, tzn. venkovni vypoctova teplota te = -15 °C a pozadovana vnitfni
vypoctova teplota ti = 20 °C. Zaskleni tvofi 22 % z povrchu obalky budovy. Je uvaZovano, ze
v bytovém domé Zije celkem 12 domacnosti. Je uvazovana podlahova otopna plocha s navrhovym

teplotnim spadem 45/35 °C. Navrzeny vyménik tepla ma teplosménnou plochu 0,95 m2,



Obr. 17 Referenéni budova bytového domu

Hlavni charakteristiky referencniho bytového domu

Budova BDREF
Lokalita Praha
Vytapéna podlahova plocha 900 m2
Pocet podlazi 2

Pocet obyvatel 30

Pocet zon 1
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 477 WIK
Podil zaskleni 20 %
Otopny systém Podlahové vytapéni
Navrhovy teplotni spad otopného systému 45/35 °C
Pozadovana vnitfni vypoctova teplota 20°C
Venkovni vypoctova teplota -15°C
Navrhovy pratok otopnou soustavou 1425 kg/h
Teplosménna plocha vyméniku (pfi Uprim = 2500 W/m2K, LMTD

- 0,95 m2
=7,05K)

Pomér jmenovitého vykonu pro pfipravu TV a vytapéni 0,85

Ohfivac IR 20-200

IR 20-200 je plynovy kondenzacni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém vykonu 19,1 kW, uZitném
objemu 200 litrd a tfidé energetické ucinnosti A. Pro rozsah nastaveni spinaci teploty a hystereze

na termostatu plati stejné hodnoty jako pro pfedchozi ohfivac.
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Obr. 18 Rozmérové schéma ohfivace IR 20-200

Parametry ohfivace IR 20-200

Ohfivac Model IR 20-200
Objem ohfivace 200 litra
Jmenovity vykon ohfivace 19,1 kKW

V/ySka ohfivace 1,5m

VlySka pfipojeni studené vody 0,18 m

ViySka vystupu teplé vody 1,6m

VySka umisténi termostatu 1,1m

Odhad tepelné ztraty zasobniku je opét proveden tak, aby primérna staticka ztrata zjisténa za
periodu 24 hodin vysla pfiblizné uprostied intervalu, tzn. okolo hodnoty 37,7 W. Z provedené
zkous$ky vyplynulo, Ze za vyhovuijici hodnotu koeficientu tepelné ztraty Ize povazovat 0,38 W/m2K,
tzn. 1,35 kd/h-m?K, pfi némz byla dosazena pozadovana hodnota statické ztraty 37,4 W. Tento
koeficient je nastaven do modelu pro v8echny navazuijici simulace.



Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivace IR 20-200

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 19,1 kW
Objem ohfivace 200 litrd
VlySka ohfivace H 1,5 m
Pocet kontrolnich objem 38 -
Relativni vySka portu 1 a 2 - vstupni 0,12 - Type
Ohfivag Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 - 158
Relativni vySka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni  vySka umisténi vstupu -
. 0,2
zdroje tepla
Soucinitel prostupu tepla podstavy, 0.38 Wim2K
plast ’
Cerpadio Jmenovity pratok okruh zdroje tepla 1425 kg/h Type
Jmenovity pratok otopnym systémem 1425 kg/h 110
, Vnitfni primér 0,05 m
Potrubi Soucinitel prostupu tepla 0,075 Wim2K Type 31
Vyménik Soucin UA 2366 WIK Type 5b
Navrhovy vykon 16,7 kW
. Navrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C Type
Otop. teleso. 2 rhova vnitini vjpoctova teplota 20 °C 1231
Exponentn 1,1 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 477 WIK Tvoe
Budova Tepelna kapacita 620743 kJK 6%’8
Objem 2430 m3
Plocha oken celkem 86 m2 Tvoe
Okno Soucinitel prostupu tepla 0,27 Wim2 ng
SHG koeficient 0,25 -
Pl regulator ?i 336 - Type 23

Scénar C: Ohrivaé IR 32-380 v mycim centru

Scénar C predstavuje typickou situaci v objektu s nizkou tepelnou ztratou. Rozdilem oproti scénafi
A jsou charaktery odbéri teplé vody, které se v objektu vyskytuji. Na rozdil od scénafe A se
nejedna o kratké nahodilé odbéry, ale o pravidelné dlouhotrvajici odbéry. Ty pfedstavuji vyrazné
odliSny charakter zatizeni nez odbéry v rodinném domé. Podoba uvazovaného myciho centra je
schematicky znazornéna na Obr. 19 nize. Pro U¢ely simulaci je uvazovano, ze je vytapéna pouze
bunka pro zaméstnance. VétSina samoobsluznych mycich stanic ma vzhledem k potiebé zabranit
vzniku namrazy v zimnim obdobi zavedeno také podlahové vytapéni pod mycimi boxy, nicméné
vramci této prace neni uvaZzovano. Uvazovat podlahové vytapéni pod boxy by znamenalo
zasadnim zpusobem pfestavét model a provést fadu pomocnych vypoétd, coz vzhledem k rozsahu
prace neni mozné. Burika pro zaméstance je uvazovana jako jednozonova a méa tepelnou ztratu 3
kW pfi ndvrhovych 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 buriky
pro zaméstnance je navrzena podlahova otopna plocha s navrhovym teplotnim spadem 45/35 °C.
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Navrzeny vyménik ma teplosménnou plochu 0,19 m2. Mycka je provozovana nepretrZité po cely
den 7 dni v tydnu. V Case od 7.00 do 16.00 je pfitomen jeden zaméstnanec zajistujici obsluhu
mycky, mimo tento Casovy Usek je buiika pro zaméstance neobsazena. Je uvazovano, Ze Cast
bunky pro zaméstnance zabira vytapény technologicky box, ve kterém je umistén ohfivac,
chemikélie a dalsi komponenty pro zajisténi myciho procesu. K burice jsou pfipojena 3 kryta
oteviena myci stani.

Obr. 19 Referencni objekt myciho centra

Parametry referencniho objektu automycky

Budova AMREF
Lokalita Praha
Vytdpéna podlahova plocha 67 m2
Pocet podlazi 1
Pocet zaméstnancl 1
Pocet zon 1
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 95 WIK
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 Uprim = 2500 W/m2K, LMTD

0,19 m2
=7,05K)
Pomér jmenovitého vykonu pro pfipravu TV a vytapéni 1,7
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Obr. 20 Rozmérové schéma ohfivace IR 32-380

IR 32-380 je plynovy kondenzacni zasobnikovy ohfiva¢ o jmenovitém vykonu 31,3 kW, uzitném
objemu 380 litrG a tfidé energetické Ucinnosti A. Stejné jako u predchoziho pfipadu je ohfiva¢
modelovan zjednoduSené definovanim mnozstvi energie dodané pfimo do teplé vody, a proto
nejsou zohlednovany charakteristiky vyméniku. Pro rozsah nastaveni spinaci teploty a hystereze
na termostatu plati stejné hodnoty jako pro pfedchozi ohfivac.

Parametry ohfivace IR 32-380

Ohfivac Model IR 32-380
Objem ohfivace 380 litrd
Jmenovity vykon ohfivace 31,3 kW

V/ySka ohfivace 1,7m

ViySka pfipojeni studené vody 0,17 m

ViySka vystupu teplé vody 1,7 m

VySka umisténi termostatu 1,2m




Odhad statické ztraty byl proveden stejnym postupem jako v pfipadé pfedchoziho ohfivace. Z
provedené zkousky vyplynulo, Zze za vyhovuijici hodnotu koeficientu tepelné ztraty Ize povazovat
0,31 Wim2K, tzn. 1,1 kd/h-m2K, pfi némz byla dosazena pozadovana hodnota statické ztraty 45,6
W. Tento koeficient je nastaven do modelu pro vSechny navazuijici simulace.

Souhrn nastaveni modelu pro simulaci ohfivace IR 32-380

Komponenta Parametr Hodnota Jednotka Modul
Jmenovity vykon 31,3 kW
Objem ohfivaCe 380 |
V/ySka ohfivace 1,7 m
Pocet kontrolnich objemd 40 - Type
Ohfivad Relativni vySka portu 1 a 2 - vstupni 0,1 - 158
Relativni vySka portu 1 a 2 — vystupni 1 -
Relativni vySka umisténi termostatu 0,7 -
Relativni vySka umisténi zdroje tepla 0,15 -
Soucinitel prostupu tepla podstavy, 0.31 Wim2K
plast ’
Gerpadio Jmenovity pratok okruh zdroje tepla 285 kg/h Type
Jmenovity pritok otopnym systémem 285 kg/h 110
, Vnitfni pramér 0,035 m
Potrubi Soucinitel prostupu tepla 1,2 Wim2K Type 31
Vyménik Soucin UA 473 WIK Type 5b
Navrhovy vykon 3,3 kW
. Navrhova stfedni teplota otopné vody 40 °C Type
Otop. teleso. 2 rhova vnitrni vypotova teplota 20 °C 1231
Exponent n 1,1 -
Soucinitel tepelnych ztrat prostupem 95 WIK Tvoe
Budova Tepelna kapacita 105063 kJ/K 625/8
Objem 181 m3
Plocha oken celkem 6 m2 Tvoe
Okno Soucinitel prostupu tepla 0,27 Wim2 6%’?
SHG koeficient 0,25 -
K 4,5 -
Pl regulator Ti 114 ~ Type 23

2.6 Verifikace matematickych modelt ohrivact

Vizhledem k tomu, Ze bylo zanedbéano sdileni tepla mezi vyménikem a vodou v ohfivaci a dodavka
vykonu je simulovana zjednodu$enég, je nutné oveérit, jestli charakteristiky ohfivaCe z numerického
modelu odpovidaji charakteristikam skute¢ného ohfivace. Porovnani s daty od vyrobce je nutné
také vzhledem k tomu, Ze je potfeba zkontrolovat spravnost zadani poctu kontrolnich objem( do
modulu ohfivaCe. PoCet kontrolnich objemu ovliviiuje stratifikaci, a tedy i charakteristiky nabijeni a
vybijeni ohfivage. Nize uvedené porovnani je mysleno pouze jako orientaéni kontrola, nikoli jako
ovéfeni modelu v plné mife. Pro kontrolu byly sestaveny dva pomocné TRNSYS modely. Kontrola
probéhla dvéma testy:
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e Test nabijeci charakteristiky
e 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 konecnou teplotu 85 °C. Sledovana byla teplota na termostatu, ktery
byl umistén ve ffi Ctvrtiné vySky ohfivaCe. Test trvalého pritoku teplé vody byl proveden
porovnanim dat ze simulace a dat z méfeni od vyrobce. Vyrobce uvadi naméfené hodnoty pritoku
teplé vody, které je ohfivaC 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. 21. Type 106, ktery monitoruje teplotu na termostatu a
generuje fidici signal pro sepnuti dodavky energie v tomto pfipadé generuje signal pro dodavku
energie okamZité po spusténi simulace. Funkce modulace vykonu ohfivae nebyla pouZita a
ohfiva€ po celou dobu jednorazového ohfevu dodaval maximalni mnozstvi energie. Na vstup do
Type25¢ je pfivedena sledovana teplota na termostatu, které je vytisténa do textového souboru pro
vyhodnoceni. V Type 11f byla nastavena teplota studené vody 10 °C a pfislusny prutok. 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.

!

4 Type 158 Type 11d Type 25¢

Type 115
Y

®)
I3

Type 11f

Obr. 21 Pomocny numericky model pro zkousku odbérové charakteristiky

Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 12-160

Test nabijeci charakteristiky byl proveden pomoci pomocného modelu Obr. 21. PoCet kontrolnich
objem0 ohfivace byl nastaven na 25. Sledovana byla teplota na termostatu, ktery byl umistén ve
tfi Ctvrtiné vySky ohfivaCe. Pribéh nabijeci charakteristiky ziskany ze simulace byl porovnan
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s kontrolnimu body, které uvadi vyrobce v dokumentaci. Porovnani je znazornéno na Obr. 22 nize.
Viyrobce neuvadi nabijeci charakteristiku ve formé kfivky, ale pouze jako dosazenou 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 nize. NejvysSi dosazena odchylka
vysledkl nabijeci charakteristiky z numerického modelu oproti vysledkim skute€ného méfeni je
2,3 %. Pro ucely této prace je odchylka pfijatelna a takto nastaveny modul ohfivaCe vyhovuje.

100 i - ' ' '
— simulace

80 e vyrobce 1
O 60 .
= 40 1
20 .

0 . . .
0 10 20 ) 30 40 50 60

Cas [min]

Obr. 22 Grafické porovnani matematické simulace s daty od vyrobce pro ohfivac IR 12-160

Ciselné porovnani simulace s daty od vyrobce

Cas kontroly 17 min 27 min 31 min 34 min 42 min
D’osazenzi teplota - 38.0 54.0 60,0 65,0 80,0
vyrobce [°C]

Dpsazenao teplota - 372 536 60.1 65,1 78,1
simulace [°C]

Qdchylka vyrobce  a +2.20 +0,80 -0.20 -0,10 +2,30
simulace [%)]

Test odbérové charakteristiky byl proveden pomoci druhého pomocného modelu. Pocet
kontrolnich objem0 ohfivaCe byl opét nastaven na 25. Podle vyrobce je ohfiva¢ IR 12-160 pfi
uvazovani teploty studené vody 10 °C schopen trvale dodavat:

e Teplou vodu pratokem 190 I/h pfi AT = 55 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsm = 65 °C
e Teplou vodu pratokem 210 I/h pfi AT =50 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsm = 60 °C
e Teplou vodu prutokem 230 I/h pfi AT = 44 °C, tzn. pfi teploté po smiseni tsm = 54 °C

V numerickém modelu byla po¢ate¢ni teplota vody v ohfivaci nastavena na 10 °C a prutok trvale
nastaven na pozadovanou hodnotu podle vy¢tu vySe. Voda v ohfivaci byla nejdfive dohfata na
pozadovanou teplotu, coZ je zobrazeno v prvni Casti grafu. Schopnost trvalé dodavky byla
vyhodnocena po ustéleni teploty na termostatu na poZadované hodnoté. coz je zobrazeno v druhé
Casti grafu.

Pfi poZadavku na trvaly pratok 190 I/h a AT = 55 °C viz Obr. 23, resp. 210 I/h a AT = 50 °C viz
Obr. 24 nebyla pfi simulaci dodrzena poZadovana teplota po smiseni o 2 °C. Pfi pritoku 230 I/h a
pfi pozadavku na AT = 44 °C viz Obr. 25 byla teplota po smiseni dodrzena. Pro G¢ely vyzkumu
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v oblasti pfimych ohfivacl vody Ize tyto vysledky povazovat za vyhovuijici. | pfes zanedbani vlivu
vyméniku tepla a jeho nahrazeni prostym definovanim dodaného mnozstvi energie pfes vstup
Auxiliary Heat Input se podafilo dosahnout hodnot uvadénych vyrobcem pouze s malou odchylkou.

T T [ ] T 70
- 1 60
- 150 &
oblast vyhodnoceni e
. 1 40 )
- 130
— — — vyrobce: =190 I/h,AT=55 °C, t5,=65°C | | 20
- simulace: g=190 I/h,AT=53 °C, t5,= 63 °C
A i A n A 10
0 1 2 3 4 5 6
Cas [min]
Obr. 23 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 190 I/h
T T T T 70
L ——————— =1 60
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140 =
! {30 =
i — —— vyrobce: =210 I/, AT=50 °C, tg,,=60 °C | | 20
- simulace: q=210 I/h,AT=48 °C, tg,,= 58 °C
. - . . . 10
0 1 2 3 4 5 6
Cas [min]
Obr. 24 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 210 I/h
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- simulace: =230 I/h,AT=44 °C, t5,,= 54 °C
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Obr. 25 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 230 I/h



Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 20-200

Porovnani nabijeci charakteristiky numerického modelu ohfivace s daty od vyrobce je na Obr. 26 nize a dale je
Obr. 27, Obr. 28 a Obr. 29 uvedeno porovnani simulace trvalé dodavky pratoku s daty od vyrobce. Vzhledem
dosazenym vysledk(im povaZzuiji zvolené nastaveni modulu ohfivaée pro Ucely této prace za vyhovuijici. Pocet
kontrolnich objem0 ohfivage byl nastaven na 38.
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— simulace
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Obr. 26 Grafické porovnani matematické simulace s daty od vyrobce pro ohfiva¢ IR 20-200
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- —— vyrobce: g=300 I/h,AT=55 °C, t5,=65°C | | 2
- simulace: q=300 'h,AT=55 °C, tg)= 65 °C
" 4 I i A 1 0
0 1 2 3 - 5 6

Cas [min]
Obr. 27 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 300 I/h
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Obr. 28 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 330 I/h
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Obr. 29 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 380 I/h

Ovéreni kvality modelu ohfivace IR 32-380

Porovnani nabijeci charakteristiky numerického modelu ohfivaCe s daty od vyrobce je uvedeno na Obr. 30 niZe.
Na Obr. 31,0br. 32 a Obr. 33 je uvedeno porovnani simulace trvalé dodavky pritoku s daty od vyrobce.
Vzhledem dosazenym vysledkim povazuji zvolené nastaveni modulu ohfivaée pro Ucely této prace za
vyhovujici. Poget kontrolnich objemu byl nastaven na 40.
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Obr. 30 Grafické porovnani matematické simulace s daty od vyrobce pro ohfivac IR 32-380
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Obr. 31 Charakteristika trvalé dodavky pro pratok 500 I/h
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Obr. 32 Charakteristika trvalé dodavky pro pratok 540 I/h
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Obr. 33 Charakteristika trvalé dodavky pro pritok 620 I/h
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3 Vyhodnoceni celoroéniho provozu matematického modelu
»Modularniho systému“

Pro kazdy ohfivac jsou uvedeny vysledky parametrické studie optimélniho nastaveni, vysledky testu odbérove
charakteristiky pfi zatizeni jednordzovym 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 nésledné vyhodnocené pro celoro¢ni provoz.

3.1 Vysledky pro scénar A: ohfiva¢ IR 12-160 v rodinném domeé

Parametricka studie pro uréeni optimalniho nastaveni

Cilem parametrické studie je ureni 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 reSersni Casti 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 az 85 °C, resp. 2 az 15 K. Z vyroby je dle vyrobce pfednastavena hystereze 10 K a spinaci teplota
65 °C. Ta je pro feSeny systém zbyte¢né 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 déva celkem 6 kombinaci, které jsou
shrnuty v dalSi tabulce 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 startl za rok nejmensi, primérna souvisla doba chodu ohfivage 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 referencni nastaveni shrnuté v kapitole 2. Pro simulaci byl pouzit referenéni zatézovy profil teplé
vody uvedeny v dalSim textu této kapitoly. Vypodet poCtu startli za rok, souvislé doby chodu a ukazatel( spinéni
pozadavk( probéhl v Matlabu. Pfedpokladem bylo, Ze optimalni kombinace z hlediska poCtu startt a primémé
doby chodu bude ta s nejvy3Si nastavenou hysterezi, nicméné bylo potfeba ovéfit, jestli se takto vysoka
hystereze negativné nepromitne do schopnosti ohfivaCe spinit dodavku teplé vody nebo do schopnosti udrzet
pozadovanou teplotu v zoné. Z vysledk( ro¢ni simulace v je patrné, ze se vySe uvedeny predpoklad potvrdil a
jako optimalni moznost vychazi stavy s nejvy$§i moznou nastavitelnou hysterezi 15 K. Nejmensi pocet startli a
nejdelSi primérna souvisla doba chodu byla zjiSténa pro kombinaci spinaci teplota 55 °C a hystereze 15 K. Toto
nastaveni je pouzito pro vSechny nasledujici simulace.



Viysledky parametrické studie

Termostat Spinaci teplota 50 °C 55 °C
0.7.H Hystereze 2 10 15 2 10 15
Pocet startll za rok 9213 | 5270 | 4191 | 7737 | 5270 | 3816
Maximalni souvisla doba chodu [min] 41 61 86 60 61 100
Priimérna souvisla doba chodu [min] 12 21 26 14 21 30
Minimalni souvisla doba chodu [min] 3 8 11 4 5 9
Stavy, kdy spinény poZadavky na TV [%] ! 100 100 100 100 100 100
Stavy, kdy spinény poZadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodan poZadovany pritok o teploté tsm (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

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

V této Casti jsou uvedeny vysledky testu odbérove charakteristiky a jsou zhodnoceny okrajové podminky pouziti
ohfivaCe v feSeném systému. Test odbérove charakteristiky jednorazovym neprerusovanym odbérem spocCiva
v zatizeni ohfivace trvalym zvolenym pritokem teplé vody, pfiemz sou¢asné musi dodavat dostatek teplé vody
do vytapéni. Test je proveden s aktivnim zdrojem tepla, tzn. ohfiva¢ mize v pfipadé potfeby sepnout a dodavat
energii. Cilem tohoto testu je zjistit:

e Jaky prutok je ohfiva¢ zapojeny v kombinovaném systému schopen dodavat trvale

e Jaka je maximalni moznéa doba trvani vybranych odbéri

Co se tyCe prvniho cile, pro testovani byla vybrana sada prutoku teplé vody, které se typicky vyskytuji
v rodinnych domech. Testovani probihalo ze stavu pIné nabitého ohfivaCe. PoZadovana 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 vypoctové podminky (-15 °C) pro pouzita klimaticka data.

vivs

podminky, které mohou z hlediska vytapéni v navrzené budové nastat. Jmenovity pritok navrzeny pro vytapéni
feSené budovy je 400 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 soucasné s dodavkou trvalého pritoku teplé vody na odbérna
mista. Simulace probéhla pro ohfiva¢ zapojeny v zakladnim numerickém modelu popsaném v kapitole 2.

Na jsou Obr. 34 zobrazeny vysledky testu odbérové charakteristiky pro zvolené pratoky. Odbéry o prutoku 10
I/min odpovidaji odbérim pfi sprchovani, odbéry o pratoku 20 I/min jsou typické pro odbéry do vany nebo pro
velkokapacitni sprchy. Odbéry o pritoku okolo 5 I/min odpovidaji odbérim pro umyvadla. Graf na Obr. 34
zobrazuje prubéh 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 odbérna mista teplé vody trvale dodavat pritok
3,05 I/min vody o teploté 45 °C. Pfi navySeni pritoku nad tuto hodnotu jsou z grafu patrné limity pouziti ohfivace.
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Napf. pritok 6,7 I/min do vytapéni soucasné s pritokem 10 I/min na odbérna mista bude ohfiva¢ schopen
dodavat pouze 10 minut, nez dojde ktrvalému poklesu teplé vody za sméSovacim ventilem TV pod
pozadovanych 45 °C. Odbérovou $picku o pritoku 20 I/min pfi sou¢asné dodavce teplé vody do vytapéni bude
ohfiva¢ schopen pokryvat 5 minut, nez dojde k poklesu teploty pod pozadovanych 45 °C.

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

50

40} N |
DG \ ==
> 30}
20t

10

0 Platné pro soucasny odbér 6,7 l/min tepié vody o teploté 52 °C do vytapéni
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T [min]

Obr. 34 Pokles teploty za sméSovacim ventilem TV v zavislosti na odebiraném prutoku teplé vody pro IR 12-
160

Druhym cilem tohoto testu je urCit zavislost maximéalni mozné doby trvani odbérové Spicky na odebiraném
prutoku teplé vody. Maximalni mozna doba trvani odbéru udava, jak dlouho je ohfiva¢ schopen danym pritokem
dodavat teplou vodu o poZadované teploté. Jakmile je tato doba pfekroCena, ohfivaC prestane byt schopen
dodavat pozadovany pratok vody o poZadované teploté a dojde k poklesu teploty dodavané vody.

Pro okrajové podminky z pfedchozi strany je tato zavislost zobrazena na Obr. 35 nize. Na grafu jsou zobrazeny
maximalni mozné doby trvani odbérovych Spicek Tmax v zavislosti na pratocich teplé vody qrv pfi souCasné
dodévce 6,7 I/min teplé vody do vytapéni a poZzadované teploté po smiseni 45 °C. Z hlediska zatizeni ohfivace
jsou rozhodujici prutoky teplé vody na odbérna mista TV, protoze odebirana tepla voda je nahrazovana

v v

vodu z primarniho okruhu vytapéni.
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Obr. 35 Maximalni moZna doba pokryti odbérovych Spicek teplé vody pfi soucasném odbéru tepla pro vytapéni



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

V této asti jsou uvedeny parametry pouzitych zatézovych profilt 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 rliznych pritocich a dobé trvani. Podava informace o
tom, jakym zpUsobem je ohfiva¢ schopen reagovat na zménu provoznich podminek. Je nutné zdiraznit, ze
dosazené vysledky jsou do zna¢né miry zavislé na kvalité navrzené regulace provozu ohfivace a pfipojenych
systémda.

Celkem byly sestaveny 4 zatéZzové profily, z toho RDREF je referencni a RDEXT1, RDEXT2, RDEXT3
pfedstavuji modifikaci referenéniho. Pro vygenerovani odbérovych profild byl vyuzit program DHWCalc.
Odbérové profily byly vygenerovany pro domacnost o 4 osobach. Bylo uvaZzovano, 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
domacnost 0 4 osobach je celkova spotieba za den 224 litrG vody o teploté 45 °C. Souhrn nastaveni pro
generovani odbérovych profilu je uveden v tabulce nize.

Charakteristiky odbérd TV v referencnim rodinném domé, pro teplotu dodavky 45 °C
RDREF, RDEXT1, RDEXT2,

Profil RDEXT3

Pocet osob 4

Primérna spotreba TV (45 °C) na osobu 56 l/den

Primérna spotieba TV (45 °C) celkem 224 |/den
Pravdépodobnostni rozdéleni DHW Standard Distributions
Sezonni vlivy, vliv prazdnin a svatki nezahrnuty

Rozdil mezi vikendy a pracovnimi dny nezahrnut

Charakteristiky pouZitych kategorii odbérl pfi generovani odbérovych profilli, pro teplotu dodavky 45 °C

Profil Kategorie odbéru kratky odbér stredvnl sprcha vana
odbér

W Pramérny pratok [l/min] 1 6 6 7
E Prgmerna doba trvani odbéru 1 1 5 5
2 [min]

Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40
= Pramérny pratok [I/min] 1 6 12 8
v Y o 5
n Prgmerna doba trvani odbéru 1 1 5 5
2 [min]

Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40
s Pramérny pratok [I/min] 1 6 12 8
> S o S
n Prgmerna doba trvani odbéru 1 1 10 10
2 [min]

Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40
akd Primérny pratok [I/min] 1 6 12 8
> S o S
i Prgmerna doba trvani odbéru 1 1 15 15
2 [min]

Podil na celkovych odbérech [%] 14 36 10 40




Byly uvazovany 4 kategorie odbér(i. Maximalni $pi¢kovy pratok, ktery se mize 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. Pro tyto
profily byla v zakladnim simulaénim modelu provedena celoro¢ni simulace s ¢asovym krokem 1 minuta. Z
celoro¢niho souboru dat byly nasledné vybrany typické dny, pro které byla vyhodnocena provozni a odbérova
charakteristika ohfivace. Pro referen¢ni profil RDREF je zamérné provedeno podrobnéjsi grafické zhodnoceni
provozu. Zhodnoceni je doplnéno komentarfem. Pro zatézove profily RDEXT1, RDEXT2 a RDEXT3 je proveden

Vv

vivs

o Je jmenovitym dnem z hlediska vytapeéni

o Je béZnym dnem otopného obdobi

o Je mimo otopné obdobi

o Je jmenovitym dnem z hlediska energetické naroCnosti pfipravy teplé vody

o Je béznym dnem z hlediska energetické narocnosti pfipravy teplé vody

o Je nejméné narocnym dnem z hlediska energetické naroCnosti pfipravy teplé vody

Pro profily RDEXT1, RDEXT2 a RDEXT3 byl pro zjednodu$eni vybran pouze den, ktery:
o Je jmenovitym dnem z hlediska vytapéni

o Je jmenovitym dnem z hlediska energetické narocnosti pfipravy teplé vody

Cilem podrobnéjSiho rozboru v pfipadé profilu RDREF je ukazat rozdil v provozu ohfivace pfi jmenovitych
podminkéch a pfi snizeném zatiZzeni. Rozbor z&rovern umoziiuje zkontrolovat funkénost rovnice pro modulaci
vykonu, ktera byla navrZena pfi vyvoji numerického modelu.

V' navazujicich Castech 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 odedist, jak pocet
sepnuti ohfivate béhem dne, tak dobu chodu ohfivace pfi jednotlivych sepnutich. Zhodnoceni pozadavku na
udrzeni teploty je provedeno pres zobrazeni prubéhu teplot v z6né za dany den.

Na grafech na nasleduijicich stranach je zobrazeno vyhodnoceni pro zatizeni ohfivace profilem RDREF. Na Obr.
36 jsou zobrazeny charakteristiky pro typické dny z hlediska vytapéni. Zobrazeny jsou pritoky a teploty teplé
vody a pod nimi vykon dodany ohfivaem a teplota v zoné. PoZadovana teplota vody po smiseni je vyznacena
¢ervenou pfimkou (45 °C). Jak je patmné, ohfivaC byl schopen splnit poZadavek na dodavku teplé vody o
pozadované teploté pfi vSech odbérech. Z porovnani vrchnich grafli se spodnimi je patrné, ktera sepnuti
ohfiva¢e a dodany vykon souvisi s odbéry teplé vody a ktera souvisi s odbéry pro vytapéni. Dle nastaveni
regulace ohfivac 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 strategi,
ktera fika, Ze ohfivaC doda maximalni vykon bez ohledu na aktuaini 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 Obr. 37, na kterém je odbérova charakteristika dodavky teplé vody
vyznacena v kumulativnim vyjadfeni. Z kumulativniho vyjadfeni je mozné snadno odecist, jestli byl poZzadavek
na dodavku energie v pribéhu dne splnén. Zarover je z nich mozné odedist celkové mnoZstvi odebrané energie
za den. Na grafu je v kumulativnim vyjadfeni shora dolli 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 pfipadg, Ze je
pomér nizSi nez 1, nebyly spinény vSechny poZadavky na dodavku. Jak je patrné, tak i v nejchladnéjsi a
teplé vody i pro vytapéni Problém s dodavkou se nevyskytl ani v ostatni zobrazené dny. V nejchladnéjSi den a
v béZny den se vyskytl odbérovy profil s ranni a vecerni odbérovou SpiCkou a ve dni mimo otopné obdobi
odbérovy profil s nevyraznou ranni odbérovou $pickou. Vzhledem k tomu, Ze je simulovan plynovy ohfivac,
jehoZz provoz neni zavisly na venkovnich klimatickych podminkach, neni nutné vénovat ¢asu vyskytu odbérovych
SpiCek vétsi pozornost. Naopak v pfipadé simulaci nékterého z obnovitelnych zdrojli energie ma nacasovani
vyskytu odbérovych Spiek na vyslednou provozni charakteristiku zasadni vliv, mize znac¢né ovlivnit dosazené
vysledky a je nutné jej fesit podrobnéji.

Na Obr. 38 jsou zobrazeny charakteristiky pro typické dny z hlediska pfipravy teplé vody. Z grafu je patrné, ze i
v téchto dnech ohfivaC bez problému spinil pozadavek na dodavku teplé vody o poZadované teploté 45 °C,
vyznaceno Cervenou pfimkou. Ze spodnich grafli je dobfe patrny pfinos pouZiti modulacnich hofakd. Za
jmenovitych podminek jsou ohfivace béhem otopného obdobi provozovany minimalni dobu a vétSinu asu
nez pfi jmenovitém zatiZzeni. Ohfiva¢ ma moznost modulovat a pfizptsobovat svij vykon aktualnim provoznim
podminkam, coz je patrné z tvaru kfivky dodavky vykonu na grafech. V pfipadé, Ze by byl vyuzit pouze ohfiva¢
s ON/OFF hofakem, byl by pfi provozu za sniZzeného zatizeni nucen cyklovat, coz by se negativné projevilo na

otopné obdobi, kdy neni nutné dodavat energii do vytapéni.

Tyto vysledky je mozné porovnat s odbérovymi charakteristikami teplé vody na Obr. 39. Na rozdil od
pfedchoziho grafu v kumulativnim vyjadfeni zobrazuje tento graf charakteristiku odbé&rovych profilGi ve dnech,

vivs

Vv

odebrano 20 kWh energie. Ohfiva¢ dodavku spinil ve vSech pfipadech.
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Obr. 36 Charakteristiky teploty ve vytapéné zoné a dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska vytapéni pro ohfiva¢ IR 12-160
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Obr. 37 Kumulativni charakteristiky dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska vytapéni pro ohfivac IR 12-160, ED-skute¢né dodana energie v teplé
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Obr. 38 Charakteristiky teploty ve vytapéné zoné a dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska pfipravy teplé vody pro ohfiva¢ IR 12-160
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Obr. 39 Kumulativni charakteristiky dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska pfipravy teplé vody pro ohfiva¢ IR 12-160, ED-skute¢né dodana energie
v teplé vody, EP — poZadovana energie v teplé vodé



Na dalSich grafech na nasledujicich stranach je zobrazeno vyhodnoceni pro zatiZeni ohfivaCe profily RDEXT1,
RDEXT2 a RDEXTS3.

Na Obr. 40 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivae ze dne, kdy nastaly jmenovité
podminky z hlediska vytapéni. Na grafu je shora doll zobrazen: pomér dodané a poZzadované energie v teplé
vodé v kumulativnim vyjadreni, pouzity odbérovy profil vyjadreny ve formé pratoku 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 béhem dne vyskytly. V pfipadé profilu RDEX3
se vyskytl problém s dodavkou vody o pozadované 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 patrné, lepsi
pohled poskytuje Obr. 42. Z grafu je zaroven patrné, ze vyCerpani kapacity ohfivaCe se projevilo pouze na
teploté dodavané teplé vody, ale na teploté v zoné se vzhledem k tepelné kapacité budovy projevit nestacilo.
Vliv nedostatecné 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 téméf 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 méalo vyznamné pfipady v grafickém vyjadfeni viditelné
rozlisit.

Na Obr. 41 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace ze dni, kdy nastaly energeticky
a udrZeni teploty v z6né spinény v pribéhu celého dne. Pfi zatiZeni profilem RDEXT2 a RDEXT3 nastal problém
s dodavkou vody o dostatecné teploté pfi vyskytu odbérovych Spicek. Napfiklad v pfipadé profilu RDEXT3 se
jednalo o odbérovou Spicku, ktera trvala 13 minut pfi pratoku 12 I/min, pfi¢emz ohfiva¢ pfestal byt schopen splnit
pozadavek na dodavku teplé vody po 11 minutach trvani této odbérové Spicky. ProtoZe v tento den nenastaly
z hlediska vytapéni jmenovité podminky, ohfiva€ byl schopen splnit odbérovou $pi¢ku po delsi dobu, nezZ jaka
by vychézela z Obr. 35, 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 predpokladaji pritok 6,7 I/min pfi teploté 52 °C, pro ohfiva¢ se tedy jednalo z hlediska
vytapéni o méné naroénou situaci, nez pro kterou byl sestaven Obr. 35 a proto byl ohfiva¢ schopen odbérovou
$picku splnit po delSi dobu. Pfiklad podrobné analyzy pribéhu této odbérové Spicky je uveden na Obr. 42.
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Obr. 40 Charakteristiky provozu ohfivace IR 12-160 pfi jmenovitych podminkach z hlediska vytapéni
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Obr. 41 Charakteristiky provozu ohfivace IR 12-160 pfi vyskytu energeticky nejnarocnéjSich odbéri teplé vody
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Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem - roéni zhodnoceni

Roéni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim Urovné nabiti, na kterém se ohfiva¢ béhem odbérd teplé vody
nachazel. Vyhodnoceni probéhlo pro &tyfi trovné. Uroveri prebito obsahuje véechny situace, kdy byla teplota
na termostatu ohfivage vys$i nez 55 °C, tzn. pfestoze dochazelo k odbéru teplé vody, ohfiva¢ byl schopen
udrzovat teplotu vysoko nad teplotou poZadovanou na odbérném misté. Tento stav je typicky pro energeticky
nenarocné odbéry, pfi kterych ohfiva¢ vzdy spinil pozadavek na dodavku teplé vody. Stav nabito zahrnuje
vSechny situace, kdy béhem byla teplota na termostatu ohfivaCe v rozmezi 45 az 55 °C. Tato kategorie
ohfivaci stale méla dostate¢nou teplotu, aby bylo mozné na odbérna mista dodat vodu o poZadované teploté 45
°C. Stav nedostate¢né 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 spinény pozadavky na uzivatelsky komfort. Okrajové podminky vyhodnoceni jsou uvedeny nize.
Cast skriptu pro vyhodnoceni Grovné nabiti je uvedena v Pfiloze 4.

Okrajové podminky

Spinaci teplota na termostatu tser: 95°C
Pozadovana teplota teplé vody trv: 45°C
Intervaly

Pfebito tser 255 °C

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

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na Obr. 43 nize v procentualnim vyjadieni. Pomér 1 ku Tcelk v procentualnim
vyjadfeni 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 odbérd teplé vody podle profilu RDREF nenastala béhem
roku zadna situace, pfi které by doslo k vybiti kapacity ohfivace. Cas, kdy byl ohfiva& nedostate&né nabit tvofi
4,7 % z celkového Casu, kdy byla tepléd voda béhem roku odebirana. V pfipadé zatizeni profilem RDEXTA,
RDEXT2 a RDEXT3 do$lo béhem roku k situacim, kdy byla kapacita ohfivaCe vybita. NejnarocnéjSim profilem
je profil RDEXT3. V ném tvofi Cas ve stavu vybito 6,8 % z celkového &asu, kdy byla tepla voda odebirana. U
vSech profilll pfevazuje doba ve stavu prebito, tzn. pfi vétsiné odbérl teplé vody byla teplota na termostatu
ohfivace vys$i nez 55 °C.
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Obr. 43 RozlozZeni trovné nabiti ohfivace IR 12-160 béhem vSech odbért teplé vody za rok

3.2 Vysledky pro scénar B: ohfivaé IR 12-160 v rodinném domeé

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 az 85 °C, resp. 2 aZz 15 K. Do parametrické studie jsou vzhledem k vysokému zatiZeni ohfivace
vybrény vysSi spinaci teploty tzn. 60 a 65 °C a hystereze 2, 10 a 15 K. Pouzité kombinace jsou shrnuty
v nasledujici tabulce nize.

Pro kazdou z uvedenych kombinaci byla provedena roéni simulace provozu s krokem 1 minuta. Simulace
probéhla pro referen¢ni nastaveni shruté v kapitole 6.2. Pro simulaci byl pouZit referenéni zatézovy profil teplé
vody. Vzhledem k tomu, Ze tento scénar simuluje nevhodny navrh, doslo béhem roku ve vSech pfipadech ke
stavim, kdy nebyl spInén pozadavek na dodavku teplé vody o poZzadované teploté a pratoku.

Na zakladé vysledkd rocni simulace 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
vy$S§i procento pfipadu, kdy byly spinény pozadavky na dodavku teplé vody, ale také vyrazné vyssi poCet startl
za rok, proto nebyla zvolena.

Vysledky parametrické studie

Termostat Spinaci teplota 60 °C 65 °C
0,7.H Hystereze 2 10 15 2 10 15
Pocet startll 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
Minimalni souvisld doba chodu [min] 16 26 32 19 30 36
Stavy, kdy spinény pozadavky na TV [%] ! 69 69 69 77 75 73
Stavy, kdy spinény poZadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodan poZadovany pritok o teploté tsm (45 £ 0,5) °C, vztaZeno k celkovému poZadovanému objemu
o teploté 45 °C za rok

2) kdy teplota v z6né 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 zptsobem jako u pfedchoziho scénare, tzn. nepferuSovanym
odbérem a s aktivnim zdrojem tepla. Testovani probihalo ze stavu pIné nabitého ohfivace. Pozadovana teplota
teplé vody dodavané na odbérna mista byla nastavena na 45 °C, teplota pfivodni studené vody byla nastavena
nas °C.

Jmenovity pritok pro vytapéni bytového domu je 1425 kg/h, tzn. 24 I/min, navrhova teplota pfivodni vody do
vytapéni je 52 °C. Ohfiva¢ musi béhem testu dodavat trvale pritok do vytapéni sou¢asné s dodavkou trvalého
prutoku teplé vody na odbérna mista. Simulace probéhla pro ohfiva¢ zapojeny v zakladnim numerickém modelu
popsaném v kapitole 5. Na Obr. 44 jsou zobrazeny vysledky testu odbérové charakteristiky pro zvolené pritoky.

Z grafu je patrné, Ze pfi souCasné dodavce pratoku 24 I/min vody o teploté 52 °C do vytapéni je ohfiva€ schopen
na odbérna mista teplé vody trvale dodavat pritok 2,7 I/min vody o teploté 45 °C. Odbérova Spicka o pratoku
20 I/min maze dle vysledku trvat maximalné 4 minuty, nez dojde k poklesu teplé vody pod pozadovanych 45 °C.
Zavislost maximalni mozné délky trvani odbérové Spicky na trvalém pratoku je zobrazena na Obr. 45.
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Obr. 44 Pokles teploty za sméSovacim ventilem teplé vody v zavislosti na odebiraném pritoku teplé vody pro
IR 20-200
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Obr. 45 Maximalni mozné doby trvani odbérovych Spicek teplé vody pfi sou¢asné dodavce 24 I/min teplé vody
do vytapéni



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

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

Pro vygenerovani celoro¢niho odbérového profilu BDREF v minutovém kroku byl vyuZit program DHWcalc.
Charakteristiky odbérd teplé vody jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Bylo uvazovano, Ze na jednu osobu
pfipada primérna 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 primérna doba trvani odbéru. V zatézovych profilech BDEXT2 a
BDEXT3 bylo navySeno celkové odebrané mnozstvi za den, ale byl snizen primémy pozadovany prutok.

Charakteristické rozdéleni odbért bylo zadano uZivatelsky, pficemz byly rozliSeny pracovni dny a vikendy.
V pracovnich dnech je uvazovano s ranni a veCerni odbérovou Spickou, o vikendech s vyraznéjsi ranni Spickou.
V pfipadé bytovych domul je nutné uvazovat snizeni spotfeby teplé vody béhem letniho obdobi. Snizeni je
zpUsobeno prazdninami a dovolenymi a spotfeby vody jsou zpravidla 0 25 % mensi nez v ostatnich ¢astech
roku. Z tohoto divodu bylo do generovani odbérového profilu zadano pravidlo pro snizeni spotfeby teplé vody
na 75 % jmenovité spotfeby. Snizeni bylo nastaveno pro obdobi od 1.7 do 1.9.

Charakteristiky odbérd, pro teplotu TV 45 °C

Zatézovy profil BDREF BDEXT1 BDEXT2 BDEXT3
primema spotieba TV (%5 ") 45001igen | 1500Wden | 2000Wden | 2000 lden
Pramérny pratok [I/min] 8 8 5 9}
Primérna doba trvani odbéru [min] 8 10 8 10
Max. mozny pratok [I/min] 12 12 8 8

Charakteristiky rozdéleni odbér, pro teplotu 45 °C
Profil

BDREF,
BDEXT1,BDEXT2,BDEXT3
Odebrano z celkové denni

Pracovni dny

spotreby
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 11 %
18.00-22:00 35,2 %
. Odebrano z celkové denni
Vikendy .
spotreby

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 4,6 %
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 patrné, Ze ohfiva¢ ma problém splnit dodavku teplé
vody ve chvili, kdy zaroven dochazi k odbérlim do vytapéni. Problematické jsou dlouhodobé odbéry energie a
kratkodobé nékolikanasobné odbéry v rychlém sledu za sebou, mezi kterymi nema ohfiva¢ dostatek ¢asu na
dohfev vody na poZadovanou teplotu. Oproti provozni charakteristice ohfivace simulovaného v pfedchozim
pfipadé je z grafl dodavky vykonu patrné podstatné delsi souvisla doba chodu. Prodlouzeni doby chodu je dané
skutecnosti, ze odbéry energie pro vytapéni i pfipravu teplé vody zpUsobuiji trvaly pokles teploty na termostatu
pod spinaci teplotu a regulace trvale dostava poZadavek na dohfev.

Pfi pouziti odbérovych profili BDEXT1, BDEXT2 a BDEXT3 ohfiva také nesplnil poZzadavky na dodavku teplé
vody, poddimenzovani se v pfipadé provozu za jmenovitych podminek projevuje i na teploté ve vytapéném
prostoru, i kdyZ pouze minimainé. Ohfiva¢ nesplnil dodavku ani v pfipadé odbérového profilu BDEXT1, ktery
obsahuje méné vyrazné odbérové $picky nez ostatni profily.
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Obr. 46 Charakteristiky teploty ve vytapéné zoné a dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska vytapéni pro ohfiva¢ IR 20-200
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Obr. 50 Charakteristiky provozu ohfivace IR 20-200 pfi jmenovitych podminkach z hlediska vytapni
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Obr. 51 Charakteristika provozu ohfivace IR 20-200 pfi vyskytu energeticky nejnaro¢néjsich odbérd teplé vody



Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem — roéni zhodnoceni

Roc¢ni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim urovné 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

Pfebito tser 255 °C

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

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na Obr. 52 nize v procentualnim vyjadfeni. Procentualni vyjadfeni
pfedstavuje dobu trvani daného stavu (pfebito, nabito, nedostatecné nabito, vybito) b&hem odbéri teplé vody v
roce vztazenou k celkové dobé, kdy byla tepla voda béhem roku z ohfivaCe odebirana. Z grafu je patrné, ze
profil s nejvétsi Cetnosti vyskytu stavu vybito je profil BDEXT1, pro ktery jsou charakteristické ¢asové naroéné
odbéry s primérnou délkou trvani 10 minut. Profily BDEXT2 a BDEXT3 maji nejnizsi etnost vyskytu stavu
vybito i pfes skuteCnost, Ze pfi nich bylo v celkovém souCtu odebrano vétsi mnozstvi vody nez pfi zbylych
profilech. To ukazuje na fakt, ze z hlediska hodnoceni odbéri teplé vody neni rozhodujici pouze celkové
mnozstvi odebrané teplé vody, ale také Easové rozloZzeni odbér(, jejich délka a odebirany prutok.

120 Bl Piebito
B Nedostateéné nabito

— 80} | I Vybito
s,
5 60}
o
)

20t

BDREF BDEXT1 BDEXT2 BDEXT3
Obr. 52 RozloZeni urovné nabiti ohfivace IR 20-200 béhem vsech odbért teplé vody



3.3 Vysledky pro scénar C: ohfivac IR 12-160 v rodinném domé
Parametricka studie optimalniho nastaveni

PouZzité kombinace pro parametrickou studii jsou shrnuty v tabulce nize. Pro kazdou z uvedenych kombinaci
byla provedena roéni simulace provozu s krokem 1 minuta. Simulace probéhla pro referenéni nastaveni shrnuté
v kapitole 6.3. Pro simulaci byl pouzit referenéni zatézovy profil teplé vody. Na zakladé vysledku roéni simulace
byla jako optimalni varianta zvolena kombinace 65 °C a 2 K hystereze, protoze pfi ni byly spinény jak pozadavky
na dodavku teplé vody, tak na vytapéni.

Viysledky parametrické studie

Termostat Spinaci teplota 60 °C 65 °C
0,7.H Hystereze 2 10 15 2 10 15
Pocet startli za rok 4743 | 3694 | 3301 | 4367 | 3404 | 3092
Maximalni souvisla doba chodu [min] 60 77 84 68 87 96
Primeérna 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 spinény poZzadavky na vytapéni [%] 2 100 100 100 100 100 100

1) tzn, kdy dodan poZadovany pritok o teploté tsm (45 £ 0,5) °C, vztaZeno k celkovému poZadovanému objemu
o teploté 45 °C za rok

2) kdy teplota v z6né udrZena na poZadovanych ti (20 + 0,5) °C, vztaZeno k poctu hodin otopného obdobi

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

Test odbérové charakteristiky probéhl shodnym zpisobem jako u pfedchoziho scénare, tzn. nepferuSovanym
odbérem a s aktivnim zdrojem tepla. Ohfiva musi béhem testu dodavat trvale pritok do vytapéni soucasné
s dodavkou trvalého pratoku teplé vody na odbérna mista. Simulace probéhla pro ohfiva¢ zapojeny v zakladnim
numerickém modelu popsaném v kapitole 2. Testovani probihalo ze stavu pIné nabitého ohfivace. Pozadovana
teplota teplé vody dodavané 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 Obr. 53 jsou zobrazeny vysledky testu odbérové charakteristiky pro zvolené
prutoky. Pfi souasné dodavce prutoku 4,8 I/min vody o teploté 52 °C do vytapéni je ohfiva€ schopen na odbérna
mista teplé vody trvale dodavat pritok 9,2 I/min vody o teploté 50 °C. Odbérova $picka o pratoku 33 I/min mize
dle vysledkd trvat maximainé 5 minut, nez dojde k poklesu teplé vody pod pozadovanych 50 °C. Zavislost
maximalni mozné délky trvani odbérové Spicky na trvalém pritoku je zobrazena na Obr. 54.
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Obr. 54 Maximalni moZna délka trvani odbérovych $picek v zavislosti na odebiraném pritoku

Parametry systému pfipravy teplé vody a referenéni odbérovy profil teplé vody

Referenéni odbérovy profil teplé vody AMREF byl vygenerovan programem DHWcalc. Uvazovana propustnost
mycich box( je 60 vozidel za den celkem, pficemz referencni spotieba teplé vody je stanovena na 55 l/ivozidlo.
Z toho vychézi celkova spotfeba teplé vody v hodnoté 3 300 I/den. Pro Ucely této prace byla poZzadovana teplota
po smiseni stanovena na 50 °C pro cely myci cyklus. Pro vikendy bylo uvazovéano s 20 % navySenim celkového
odebraného mnozstvi teplé vody oproti pracovnimu tydnu. Je uvaZzovano, ze je mycka v provozu nepretrZité
béhem celého dne. RozloZeni odbérd je rovnomérné bez odbérovych Spicek podle tabulky nize. ZatéZové profily
AMEXT1, AMEXT2 a AMEXT3 byly generovany pro stejné rozloZeni odbérl jako AMREF, zménily se pouze
charakteristiky primérného pratoku, doby trvani odbéru nebo primérné spotieby teplé vody jsou uvedeny v

tabulce.



Charakteristiky zatéZovych profili AMREF, AMEXT1,AMEXT2,AMEXT3

Zatézovy profil AMREF AMEXT1 AMEXT2 AMEXT3
Primema spotieba TV (50 "CV1 33001/den | 3300Uden | 3300Wden | 5300 Uden
Primérny pratok [I/min] 6,7 6,7 10 10
Primérna doba trvani odbéru [min] 8 10 10 20
Max. mozny pratok [I/min] 6,7 6,7 20 20

Charakteristiky rozdéleni odbért v profilu AMREFTV, pro teplotu 50 °C

, Odebrano z celkové denni
Pracovni dny

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 %
. Odebrano z celkové denni
Vikendy .
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 %

Na Obr. 55 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace IR 32-380 pfi zatiZzeni 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 pfedpokladu trvale vysokého zatizeni i pfes letni obdobi nebyla pro ohfiva¢ navrzena modulace
vykonu, takze je z grafG dodavky vykonu patrné, ze v pfipadé potfeby je vzdy dodan jmenovity vykon. Ohfivaé
poZadavek na dodavku splnil ve vSech pfipadech. PoZzadavek na teplotu v zoné v otopném obdobi byl dodrzen.
Z kumulativniho vyjadfeni dodavky energie v teplé vodé na Obr. 56 je patrné, ze sestaveny odbérovy profil je
rovnomérny bez odbérovych $picek, coz je zasadni rozdil oproti charakteru odbérd v rodinném nebo bytovém
domé.

Na Obr. 57 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivace pro vybrané typické dny z hlediska
patmé, ze se nevyskytl problém s dodavkou teplé vody o poZadované teploté nebo udrzenim poZadované
teploty v zdné. Ohfiva¢ spind méné Castéji nez v pfipadé ohfivace v rodinném domé, a to i pfes vy3Si Cetnost
odbért. Nizsi potfeba spinani muze byt zplsobena vétSim objemem ohfivage udrzovanym na vyssi teploté,
ktery je schopen méné naroéné odbéry teplé vody pokryt bez nutnosti spinat. Z kumulativniho vyjadfeni na Obr.
58 je patrné, Ze ohfivac byl schopen splnit pozadavek na dodavku energie ve vSech vybranych typickych dnech.

Na



Obr. 60 jsou zobrazeny provozni a odbérové charakteristiky ohfivaCe pfi zatiZeni profily AMEXT1, AMEXT2 a
pozadavku na dodavku pfi zatizeni profilem AMEXT1. Profil AMEXT1 je shodny s profilem AMREF co se tyce
primérného odebiraného pritoku, ale lisi se v primérnych dobach trvani odbérd. Primérna doba trvani odbérd
byla v pfipadé profilu AMEXT1 navySena o 2 minuty oproti profilu AMREF. Toto navy$eni se na zméné provozni
a odbérové charakteristiky neprojevilo.

V profilu AMEXT2 byl kromé primérné doby trvani odbéru navysen také primeérny odebirany pritok teplé vody,
coZ Uz se negativné projevilo na schopnosti ohfivace spinit dodavku teplé vody. Kritické jsou zejména odbéry
teplé vody s dobou trvani pfes 30 minut a s pratokem teplé vody nad 10 I/min. Na teploté v zéné se snizeni
teploty dodavané teplé vody zadnym zplGsobem neprojevilo ani v pfipadé jmenovitych podminek z hlediska
vytapéni.

V profilu AMEXT3 do$lo k navySeni primérného odebiraného mnozstvi teplé vody za den, k navySeni

Vv
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Obr. 55 Charakteristiky teploty ve vytapéné zoné a dodavky teplé vody v typickych dnech z hlediska vytapéni pro ohfiva¢ IR 32-380
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Obr. 56 Kumulativni charakteristiky dodavky teplé vody pro IR 32-380 v typickych dnech z hlediska vytapéni, ED — skutecné dodana energie v teplé vodé, EP
— poZadovana energie v teplé vodé
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Obr. 57 Charakteristiky teploty ve vytapéné zéné a dodavky teplé vody pro IR 32-380 v typickych dnech z hlediska pfipravy teplé vody
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Obr. 58 Kumulativni charakteristiky dodavky pro IR 32-380 v typické dny z hlediska pfipravy teplé vody, ED — skutecné dodana energie v teplé vodé, EP -
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Obr. 60 Charakteristiky provozu ohfivace IR 32-380 pfi vyskytu energeticky nejnarocnéjsich odbéru teplé vody



Test provozni a odbérové charakteristiky pfi zatizeni zatézovym profilem - roéni zhodnoceni

Roc¢ni zhodnoceni je provedeno vyhodnocenim urovné nabiti. Okrajové podminky pro vyhodnoceni Urovné
nabiti se od pfedchozich pfipadu 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 Obr. 61 niZe v procentualnim vyjadfeni. Jak je patrné z grafu, ohfiva¢
nema problém splnit dodavku teplé vody v pfipadé zatizeni odbérovym profilem AMREF a AMEXT1, ve kterych
se vyskytuji odbéry o primérné dobé trvani 8, resp.10 minut a primérném pratoku 6,7 I/min. V téchto profilech
nikdy nedoslo k uplinému vybiti kapacity ohfivace a ve stavu nedostate¢né nabito se ohfiva¢ nachazel pouze ve
velmi malém procentu odbér. Odbéry o primérném pratoku 10 I/min a primémé délce trvani 10, resp. 20
minut, které se vyskytuji v zatéZovych profilech AMEXT2 a AMEXT3 pfedstavuji pro ohfiva¢ vysSi zatizeni.
Vysoka Cetnost vyskytu stavu vybiti ohfivace béhem odbéru teplé vody je patrna zejména u profilu AMEXT3, ve
kterém se vyskytuji odbéry o primérné dobé trvani 20 minut.

120 Bl Prebito
B Nedostateéné nabito

— 80} | Il Vybito
s
5 60}
H
Y40}

20t

AMREF AMEXT1 AMEXT2 AMEXT3
Obr. 61 RozloZeni trovné nabiti ohfivace IR 32-380 béhem vsech odbért teplé vody



3.4 Diskuze nad vysledky matematickych simulaci

Za UCelem analyzy provoznich a odbérovych charakteristik pfimo ohfivanych zasobnikd instalovanych v
kombinovanych systémech pfipravy teplé vody a vytapéni byly sestaveny a simulovany tfi scénafe. Scénar 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 scénéfi A byl simulovan ohfiva¢ IR 12-160 jmenovitém vykonu 11,7 kW a o uZitném objemu 160 litrQ
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 parametrickd studie
optiméalniho nastaveni. Bylo zji$téno, Ze nejmen3iho mnoZzstvi startl za rok a nejdelSi prdmérné souvislé doby
chodu se dosahne, pokud je nastavena nejvyssi mozna nastavitelnd hodnota hystereze, tzn. 15 K. Z hlediska
spinaci teploty bylo zjisténo, Ze nastaveni vyS$Si spinaci teploty vede ke snizeni poCtu starti za rok a k
prodlouzeni primérné souvislé doby chodu ohfivace. Udrzovani vy$Si teploty v ohfivaci ke zvy$eni pohotovostni
ohfivace do okoli. Dale byl proveden test jednorazového zatizeni ohfivaCe a byly hledany limity jeho pouziti. Pro
test byly pouzity pratoky teplé vody typické pro rodinné domy, z hlediska vytapéni byly uvazovany jmenovité
podminky, tzn. dodavka 6,7 |/min vody o teploté 52 °C do primarniho okruhu vytapéni. Z testu bylo zjisténo, ze
s pozadavkem na dodavku vy$Siho pritoku teplé vody na odbérna mista klesa doba, po kterou je ohfiva¢
schopen tuto dodavku splnit. Vyslednou zavislost maximalni mozné doby trvani pritoku do poklesu teploty teplé
vody pod pozadovanou hodnotu Ize aproximovat klesajici mocninnou funkci. Z testu odbérovym profilem teplé
vody vyplynulo, Ze z hlediska zatiZeni ohfivage 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
pozadované teploté nastavaly vyhradné v pfipadé dlouhotrvajicich odbéri o vysokém pratoku (nad 10 minut o
prutoku nad 10 I/min).

Ve scénéfi B byl simulovan ohfiva¢ IR 20-200 o jmenovitém vykonu 19,7 kW a uZitném objemu 200 litrQ
provozovany v bytovém domé o jmenovité tepelné ztraté 17 kW. Pomér potfebného vykonu pro pfipravu teplé
pfipad projekéni chyby, coz se vyraznym zplUsobem projevilo na provozni charakteristice simulovaného
ohfivace. Pozadavek na pokryti vysoké tepelné ztraty pfipojeného objektu zpUsobil, ze ohfiva¢ nemél kapacitu
na splnéni dodavky energie pro pfipravu teplé vody. Z testu jednorazového zatizeni trvalym pritokem vyplyva,
Ze ohfivac by byl schopen splinit pouze dodavku teplé vody ekvivalentni k dodavce v pfipadé scénafe A v
rodinném domé. Napfiklad odbérova Spi¢ka o pratoku 20 I/min by za danych podminek z hlediska vytapéni
nesméla byt delSi nez 10 minut. Po uplynuti této doby by ohfiva¢ dale nebyl schopen timto pritokem teplou
vodu o pozadované teploté dodavat. PfestoZe se jedna o ohfiva¢ s vy$§im vykonem a objemem nez v pfipadé
scénare A, vysoké zatizeni od systému vytapéni zplsobilo, Ze z hlediska kapacity pro dodavku teplé vody neni
mezi ohfivaci z obou scénafil v podstaté rozdil. Z testu odbérovym profilem je zaroven patrné, ze ohfiva¢ ma
problém nejen s dlouhotrvajicimi odbéry o vysokém pritoku, ale i s kratkodobymi odbéry o vyrazné mensim
prutoku, které nastavaji v rychlém sledu za sebou. Zajimavym zjisténim je, Ze neschopnost ohfivace splinit
pozadavek na dodavku dostatecného 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 vyraznéjSim zpisobem neprojevilo na teploté ve vytapéném
prostoru. To je dano zejména vysokou tepelnou kapacitou budovy. Zavérem pro prakticka feSeni je skuteCnost,
Ze na pfipadné projekéni chyby bude vice citlivy systém pfipravy teplé vody. Pouze v pfipadé budov s velmi



malou tepelnou kapacitou nebo v pfipadé dlouhodobé neschopnosti ohfivaCe dodat dostatecné mnozstvi
energie (v fadu hodin) by mohl nastat problém také s udrzenim pozadované teploty ve vytapéném prostoru.

Ve scénafi C byl simulovan ohfiva¢ IR 32-380 o jmenovitém vykonu 31,3 kW a uzitném objemu 380 litr(i
provozovany v modularnich mycich boxech. Pfipojena buiika pro zaméstnance méla jmenovitou tepelnou ztratu
3 kW. Pomér potfebného vykonu pro pfipravu teplé vody a pro vytapéni za jmenovitych podminek byl 7,7.
Scénar C je modelovym pfipadem instalace s extrémnimi naroky na pfipravu teplé vody v porovnani s naroky
na vytapéni. Charakter odbé&rového profilu je vyrazné odliSny od charakteru odbérli v pfedchozich dvou
scénafich. Pro rodinné domy jsou obecné typické velmi vyrazné odbérové Spicky, pro bytové domy méné
vyrazné, ale pfesto stale patrné. Pro objekty mycich boxu se jako navrhovy stav uvazuji odbéry bez vyraznéjsich
odbérovych Spiek. Zatizeni je dano podtem mycich boxd a nastavenim pritoku v boxech. Z testu
jednorazového odbéru a z testu zatiZzeni odbé&rovymi profily byly zjiStény podobné trendy v provoznich a
odbérovych charakteristikach jako v pfipadé rodinného domu. Pro ohfivaC je mozné za danych okrajovych
podminek definovat pritok, ktery je schopen dodavat trvale a dale maximalni moznou délku trvani vyssich
prutoku. 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 o vysokych pratocich
(zde nad 10 I/min s délkou trvani nad 10 minut). Kratkodobé snizeni dodévané teploty teplé vody se na teploté
ve vytapéném prostoru neprojevilo.



4 Experimentalni ovéreni matematického modelu

Ke zjiSténi kapacity ohfivace pro pokryti odbérové Spicky teplé vody se provadi tzv. testovani vytoce. Test vytoce
podavéa informaci o tom, jak dlouho je ohfivaC schopen pokryvat odbérovou Spicku teplé vody, nez dojde k
poklesu teploty za termostatickym sméSovacim ventilem teplé vody pod poZadovanou hodnotu. V této fazi
vyvoje bylo dulezité verifikovat zvoleny matematicky model a jeho nastaveni s experimentem. Navrh
experimentalni trati byl proveden tak, aby bylo mozné nezavisle testovat ohfivac jak pro samostatny odbér tepla
v teplé vodé, tak i pro souCasny odbér tepla pro systém vytapéni i teplé vody. Byl sestaven tzv. zakladni prototyp
(viz. Kapitola 2.1.) Modul byl sestaven na méfici stolici a byl napojen na otopnou soustavu halovych laboratofi
(Obr. 5). Pro moznost plynulé regulace odebraného mnozstvi tepla v otopné soustavé byl pfimo do otopné
soustavy laboratofe za napojeni méfici stolice modulu instalovan termostaticky sméSovaci ventil, obéhové
¢erpadlo s proménnou regulaci otacek, dvé teplotni jimkova €idla Pt100 (vstupni a vystupni teplota otopné vody
do otopnych téles), prtokomér a regulacni ventil STAD. Méfici stolice modulu vytapéni dale obsahuje
samostatny kalorimetr pro méfeni mnozstvi odebraného tepla z ohfivace do vyméniki systému vytapéni a
regulacni ventil STAD pro regulaci pritoku primarniho nabijeciho okruhu z ohfivaCe. Soucasti méfici stolice
modulu vytapéni je take instalace odbérného mista teplé vody z ohfivace. Jedna se o vytokove potrubi simulujici
odbér teplé vody. Odbér teplé vody ma instalovany dvoucestny ¢asové oviadany ventil, teplotni €idlo pro snimani
teploty odebirané teplé vody (Pt100), pritokomér a regulacni ventil STAD.

Kazdy testovany pfimo ohfivany zasobnikovy ohfivac teplé vody byl souCasné osazen celkem 7 ks povrchovych
Cidel Pt100 pro stanoveni prabéhu teplot v zasobniku v zavislosti na zpisobu odbéru tepla (Obr. 6). Prostupy
povrchovou izolaci pro teplotni €idla byly zpétné tepelné izolovany. Na vystupu ze zasobniku ohfivace je osazen
trojcestny sméSovaci ventil s pfiloznym Cidlem a automatickou regulaci teploty vody v rozsahu od 5 do 90 °C.
Soucasti této sestavy je automaticky odvzdu$iovaci ventil, pojistny ventil a jimkové teplotni Cidlo Pt100 pro
verifikaci nastaveni trojcestného ventilu na pozadovanou teplotu teplé vody odebirané do soustavy teplé vody.
Dalsi teplotni Cidla jsou osazena na vstupu z vodovodniho fadu a vstupu do zasobniku ohfivace. VeSkeré
méreneé veliiny jsou zaznamenavany mefici ustfednou Ahlborn v online rezimu.

41 Metodika testovani zasobnikovych ohfivacii

Méfeni bylo provadéno dle nasledujicich metodik.

1. Vyto€ zasobniku 24h - Jedna se provozni o stav, kdy ohfiva¢ po dobu 24 hodin nedodaval Zadné teplo pro
potiebu teplé vody ani vytapéni, ale byl v tzv. pohotovosti, tzn. zasobnik je nabity, podle nastavené poZadované
teploty v zasobniku a spinaci hystereze nabijeciho Cidla ohfivae. Nasledné dojde k vyCerpani tepelného
obsahu zasobniku pfi jeho zapnutém stavu a trvalém odbéru tepla. Je zjiStovana teplota vody na vystupu ze
zasobniku po ustaleni provozu a maximalni tepelna kapacita zasobniku ohfivace.

2. Okamzita vyto¢ zasobniku (Ok) — Jedna se o provozni stav, kdy po Uplném vyCerpani tepelného obsahu
zasobniku dochazi k jeho nabiti (odbér tepla je zastaven) a nasledné jeho opétovnému vybiti. Testovana je tak
provozni kapacita zasobniku ohfivace. K opétovnému odbéru tepla ze zasobniku ohfivaCe dochazi pfi vypnuti
hofaku v nabijecim rezimu. Je zjistovana teplota vody na vystupu ze zasobniku po ustaleni provozu (vybiti,
resp. nabiti) a Casové intervaly k dosaZeni jednotlivych spinacich rezima.

3. Hruba vyto¢ zasobniku (HrV) — Jedné se o provozni stav, kdy je ze zasobniku ohfivace odebiran tepelny
obsah na teplotni Urovni poZadované nabitim zasobniku, tj. teplotou na vystupu ze zasobniku, nikoli



pozadovanou teplotou teplé vody (napf. pro Obr. 8 je teplota nabiti zasobniku tser = 80 °C). Méfen je pokles
teploty vody v zasobniku a jeho ¢as do ustaleni v zavislosti na pritoku odebiraného mnozstvi vody.

Ve vSech provoznich stavech je sniman cCas, jednotlivé teploty a mnozstvi teplé vody. Pojem vyCerpani
tepelného obsahu zasobniku je stav, kdy je teplotnim cCidlem pozadované teploty teplé vody indikovana
konstantni hodnota a zaroven je po celou dobu ohfiva¢ zapnut. Timto zplsobem testovani Ize zjistit oblasti
mnozstvi dodavané teplé vody v zavislosti na pozadovaném pritoku a teploté teplé vody, spinaci hysterezi a
nastavené teploté v zasobniku ohfivace. Tedy data potfebna k ovéfeni simulacniho vypoctu.

Méfeni byla provadéna pro hodnoty spinaci hystereze Cidla zasobniku ohfivace 2, 4, 6, 10 a 15 K, pozadovanou
teplotu nabiti zasobniku tser = 80 a 60 °C a pratoky odbéru teplé vody 6, 10 a 20 I/min. Dale uvadéné grafy
prezentuji jen nékteré dosazené vysledky.

Graf na Obr. 62 ukazuje vysledky méfeni ohfivace IR 20-200. Obr. 62 znazorfiuje vystup méfenych dat pro
pozadovany pratok odbéru teplé vody 10 I/min o teploté teplé vody dodavané do vodovodu tuix = 55 °C (méfeno
za trojcestnym sméSovacim ventilem zasobniku teplé vody), teplotu nabiti zasobniku tser = 80 °C (méfeno na
vystupu ze zasobniku) a spinaci hysterezi ¢idla ohfivace 2, resp. 15 K.
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Obr. 62 Méfeni vytoCe zasobniku ohfivace IR 20-200 pro odbér teplé vody 10 I/min, teplotu nabiti zasobniku
tser = 80 °C, poZadovanou teplotu teplé vody do vodovodu tuix = 55 °C a spinaci hysterezi ohfivace 2 K (Cervené
kfivky) a 15 K (modré krivky)

4.2 \Verifikace matematického modelu experimentem

DalSim krokem tak bylo ovéfeni matematického modelu ohfivaCe, ktery je podrobné popsan v kapitole 2.
Jednalo se o sledovani poklesu teploty za sméSovacim ventilem teplé vody v zavislosti na odebiraném pritoku
teplé vody. Na Obr. 63 jsou vyneseny jednak vysledky matematické simulace a také experimentu pro ohfivac
IR 20-200 a odbér teplé vody 10 I/min. Na grafickém porovnani je v Uvodni fazi vytoe patrna zfetelna odliSnost
realného chovani trojcestného sméSovaciho ventilu (danéd spojitou regulaci), v porovnani s matematickou
simulaci, kdy chovani trojcestného ventilu bylo nastaveno na pevné spinaci cykly. Porovnani dosazené vytoce



tohoto zasobniku mezi simulaci a realnym méfenim pak vykazuje nejvétsi rozdily pro nastaveni vyssi teploty
tser coz je pravdépodobné zplsobeno pravé rozdilnym chovanim trojcestného ventilu v experimentu oproti
zakladnimu nastaveni vypocéetniho modelu. Dal$i roli mize hrat pouzity matematicky model zasobniku, ktery
byl navrzen pro zasobniky s nepfimym ohfevem vody. Velikost teplosménné plochy, pozice €idla a zpusob
provozu je vSak u zasobnikl s pfimym ohfevem odliSny. Nicméné i tak Ize konstatovat, Ze i tento zakladni model
zahrnuty v knihovnach TRNSYS vykazuje pomérné dobrou shodu s provedenym experimentem.
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Obr. 63 Porovnani vysledk( matematické simulace a experimentu vytoce zasobniku 24h u ohfivace IR 20-200
pfi odbéru teplé vody 10 I/min, teplotu nabiti zasobniku tser = 80 °C a 60 °C, s poZadovanou teplotu teplé vody
pro domovni vodovod tux = 55 °C a spinaci hysterezi ohfivace 2 a 15 K

4.3 Experimentalni ovéreni provozu ohfivace pfi sou¢asném odbéru teplé vody
a dodavky tepla pro systém vytapéni

Okrajové podminky testovani byly stanoveny s ohledem na odbérové profily teplé vody stanovené dle Nafizeni
evropské komice €. 811 az 814/2013. Pro verifikaci chovani napojeného modularniho systému na otopnou
soustavu tak byly dodrZeny nasledujici nastaveni:

> Priprava teplé vody — odpovida vzdy danému odbérovému profilu teplé vody.

» Vytapéni - testovano pro teplotni spad otopné soustavy 55/45 °C (otopné télesa) a 40/30 °C (podlahové
vytapéni).

Typicky vysledek 24 hodinového sledovani schopnosti dodrzeni podminek dodavky tepla do systému vytapéni
pfi souCasném spinani odbérovych Spicek teplé vody dle nastaveného typu profilového odbéru vody ukazuje
pro ohfiva¢ IR 20-200 Obr. 64, ktery je certifikovan pro odbérovy profil teplé vody XL, coz odpovida potifebé pro
mensi bytovy dim cca 3 az 5 bytl. Pro tento z pohledu ohfivage jmenovity odbérovy profil teplé vody byly
hledany moZnosti pro v pfipadé souCasného pokryti potieb otopné soustavy s otopnymi télesy (55/45 °C) a
otopné soustavy s podlahovym vytapéni (40/30 °C). Vysledky na Obr. 64 prezentuiji 24hodinovy zdznam méfeni,
kdy byla pozadovana trvala konstantni dodavka tepla pro systém vytapéni pfi spinani odbéru teplé vody dle
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odbérového profilu XL (ten vykazuje vyrazné odbérové Spicky teplé vody v 7:15, 7:30, 17:00, 20:45 a 21:30).
Jako hodnoticim kritériem pro spinéni souCasné dodavky tepla pro pfipravu teplé vody a tepla pro systém
vytapéni byl zvolen Casovy zaznam teploty na vstupu tw1 @ vystupu tw2 z otopné soustavy. Dale byla ve
vytapéném prostoru snimana teplota kulového teploméru tq jako zpétna vazba na spinéni pozadavku dosazeni
tepelné pohody vytapéného prostoru (v tomto pfipadé haly laboratofe CVUT).
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Obr. 64 24hodinovy zaznam prubéhu teploty otopné vody na vstupu tw1 a vystupu twz z otopné soustavy a teplot
kulového teploméru ve vytapéném prostoru haly laboratofe pro ohfivac IR 20-200 pfi nastavenem odbérovém
profilu teplé vody XL, tser = 65 °C a spinaci hysterezi 5 K

Je vidét, Zze v pfipadé nizkoteplotni otopné soustavy (40/30 °C Cerchované kfivky Obr. 64, trvale pozadovan
tepelny vykon systému vytapéni cca 4 kW) a nastaveni odbérového profilu teplé vody XL nedoslo za 24 hodin
k Zadnému poklesu teploty otopné vody ani v odbérovych $pickach profilu. Naopak pfi testovani stejného
odbérového profilu XL, ale pro poZadavek teplotniho spadu otopné soustavy 55/45 °C jsou pravé v odbérovych
Spickach teplé vody vidét teplotni vykyvy. Zde se projevilo ovem vice faktorl. Je zfejmé, Ze pfi souCasném
odbéru teplé vody v odbérovych $pickach neni schopen ohfiva¢ udrzet pozadovanou teplotu na vstupu do
otopné soustavy, kde byl trvale po dobu 24 hodin pozadovan tepelny vykon cca 10 kW. Je vidét, Ze pfi odbérové
Spicce teplé vody (v 7:30, 20:45 a 21:30) dochazi k poklesu teplot otopné vody tw1 a two. Nicméné déle se zde
projevuje ¢asova konstanta servopohonu trojcestného ventilu a podminkami pro smésovani trojcestného ventilu,
resp. krajnimi hodnotami teplot pro smésovani, kdy rozdil mezi vstupem do trojcestného ventilu a pozadavkem
na vystupni teplotu z trojcestného ventilu je v ustaleném stavu 10 K, ale pfi sou¢asném odbéru teplé vody a
podpofe vytapéni tento rozdil vyrazné klesa v zavislosti na spinaci diferenci ohfivace vody. Pfi pohledu na
prubéh teploty kulového teploméru ve vytapéném prostoru je ale ziejmé, Ze po celou dobu kombinovaného
provozu ohfivace tj. 24 hodin, byla tato teplota vyrovnana. Proto Ize konstatovat, Ze se vykyvy teplot otopné
vody v odbérovych Spickach teplé vody na tepelné pohodé vytapéného prostoru neprojevily. Je jasné, Ze pro
vykonové niz8i odbérovy profil teplé vody napf. L, by schopnosti ohfivace dle Obr. 64 stran pfeneseného
tepelného vykonu pro otopnou soustavu byly vyssi. Zaroven také experiment nezohlediuje zménu potreby tepla
pro otopnou soustavu na zakladé zmény venkovni teploty, dynamického chovani budovy a dynamiky celé
otopné soustavy jako celku. Je zfejmé, Ze Casové prodlevy mozného nezajisténi pozadované teploty otopné
vody napf. pro systém s podlahovym vytapénim by se s ohledem na vyrazné vy$si Casové konstanty této otopné



plochy (setrvacnost chladnuti je napf. u mokrého systému podlahové vytapéni v fadech nékolika hodin) na
poklesu teploty kulového teploméru ve vytapéném prostoru vyrazné neprojevily. V dalSim vyzkumu bude tento
verifikovany matematicky model pouZit pro testovani na konkrétnich typech budov, riznych typech otopnych
ploch pravé s ohledem na jejich dynamické provozni vlastnosti a ve vazbé na celoroCni provoz s ohledem na
realné klimatické podminky.

Rozséahlé testovani tak ovéfilo skuteénost, Ze pro pouzity ohfiva¢ s pfimym ohfevem teplé vody lIze vzdy pro
nizkoteplotni podminky otopné soustavy, tj. do poZadavku teplotniho spadu 40/30 °C a vlastni testovany profil
odbéru teplé vody v souladu s Nafizenim evropské komise €. 811 az 814/2013 splnit podminky pro souc¢asnou
dodavku tepla jak pro systém vytapéni, tak i pro systém pfipravy teplé vody.

Navrzeny matematicky model je pIné vyhovujici a lze ho vyuZzit pfimo pro simulaci libovolného stavu
pozadovaného ze strany projektanta profese vytapéni &i zdravotné technickych instalaci.



5 Vykresova dokumentace novych prototypu QH-25 a QH-80

Na zakladé poznatkl ziskanych experimentalnim ovéfenim provozu navrzeného moduléarniho systému byly
sestaveny dva vyrobni prototypy s oznadenim QH-25 a QH-80. Ciselné oznaceni odpovida jmenovitému
tepelnému vykonu pouzitého deskového vymeéniku tepla.

5.1  QH-25

Jedna se modularni systém vyuzivajici bézné komponenty dostupné na trhu. Pouzité potrubi je v dimenzi 28 x
1 mm. Nabijeci paralelni vétev za ohfivace teplé vody, tj. vstup do vyméniku je na obrazcich oznacena zelenou
barvou. Vystup z vyméniku (vratna paralelni vétev do ohfivace) je oznacen modrou barvou. Vystup z vyméniku
smérem do sekundarni vétve, tj. pfivodni potrubi do systému vytapéni je oznacen Cervenou barvou. Vstup do
vymeéniku ze sekundarni vétve, tj. vratné potrubi ze systému vytapéni je oznacen Zlutou barvo.

Obr. 65 3D pohled na prototyp QH-25



Obr. 66 Zakladni pohledy (pfedni pohled a pohled bez obalové skfiné)



Dle vykresové dokumentace, ktera je souCasti samostatné pfilohy k této zavérecné zprave je uplny vypis

z kusovniku nasledujici.

ODKAZ |NAZEV KS
1 Deskovy vyménik tepla SWEP E8TH 14 + izolace 1
2 oblouk 90°profipress 7
3 pfechodovy oblouk 90°sunpress 3
4 Sroubeni k &erpadlu s kulovym kohoutem 2
S Obéhové &erpadlo willo star Z-20 1
6 Kulovy ventil s filtrem - fireball 2
7 pfechodovy kus (Sroubeni) sunpress 1
8 pfipojovaci Sroubeni sanpress 4
9 T-kus sanpress (vnitfni zavit) 1
10 automaticky odvzusrnovaci ventil 1
11 bezpecénostni skupina s izolaci 1
12 T-kus profipress 2
13 oblouk 45°profipress 2
14 nasténna skrifi MAS-Mild steel 1
15 Tlakové nadoba s membranou 2| 1
16 Easytop - kulovy kohout 1
17 koleno HTB 87°-DN32 1
18 HT potrubi DN32 2
19 redukce HTR DN50/32 1
20 Koleno HTB 45°- DN32 1
21 oblouk 90°profipress 3
22 Pfechodové Sroubeni Sunpress 6
23 T-kus se zavitem sunpress 1
24 Profipress - Zatka 1
25 redukce 3/4" x 1" PN16 1
meédéné potrubi 1,9m
5.2 QH-80

Jedna se modularni systém vyuzivajici béZzné komponenty dostupné na trhu. Pouzité potrubi je v dimenzi 28 x
1 mm (nabijeni ze strany ohfivaCe teplé vody) a 35 x 1 mm (sekundarné pfipojeny systém — vytapéni). Nabijeci
paralelni vétev za ohfivace teplé vody, tj. vstup do vyméniku je na obrézcich oznaCena zelenou barvou. Vystup
z vyméniku (vratna paralelni vétev do ohfivace) je oznacen modrou barvou. Vystup z vyméniku smérem do
sekundarni vétve, tj. pfivodni potrubi do systému vytapéni je oznacen ¢ervenou barvou. Vstup do vyméniku ze
sekundarni vétve, tj. vratné potrubi ze systému vytapéni je oznacen Zlutou barvo.



Obr. 67 3D pohled na prototyp QH-80

Obr. 68 Zakladni pohledy (pfedni pohled a pohled bez obalové skfiné)
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Dle vykresové dokumentace, ktera je souCasti samostatné pfilohy k této zavérecné zprave je uplny vypis

z kusovniku nasledujici.

ODKAZ |NAZEV KS
1 Deskovy vyménik tepla SWEP E8TH 40 + izolace 1
2 Redukce profipress 4
3 oblouk 90°profipress (jednostranny) 3
4 oblouk 90°profipress 2
S pfechodovy oblouk 90°sunpress 3
6 Sroubeni k &erpadlu s kulovym kohoutem 2
7 Wilo-Stratos PICO-Z-25 1
8 nasténna skfin MAS-Mild steel 1
9 pfipojovaci Sroubeni sanpress 4
10 pfechodovy kus (Sroubeni) sunpress 1
11 Kulovy ventil s filtrem - fireball 2
12 Pfechodové Sroubeni Sunpress 6
13 oblouk 45°profipress (jednostranné) 2
14 automaticky odvzusrnovaci ventil 1
15 T-kus sanpress (vnitfni zavit) 1
16 oblouk 90°profipress (jednostranny) 3
17 T-kus profipress 2
18 bezpecénostni skupina s izolaci 1
19 Tltlakova nadova s membranou 2l 1
20 redukce 5/4" x 3/4" PN16 1
21 Easytop - kulovy kohout 1
22 T-kus s vnéjSim zavitem sunpress 1
23 redukce 3/4" x 1" PN16 1
24 Profipress - Zatka 1
25 koleno HTB 87°-DN32 1
26 HT potrubi DN32 1
27 redukce HTR DN50/32 1
médéné potrubi 35x1,5 mm 0,12m
médéneé potrubi 28x1 mm 1,5m




5.3 Vykresy QH-25 a QH-80
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Obr. 69 Vyrobni vykres sestavy QH-25
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Obr. 70 Viyrobni vykres sestavy QH-80




6 Webova aplikace pro navrh systému pripravy teplé vody

UZivatelska pfirucka navrzené webove aplikace NAVO je souCasti samostatné pfilohy k této zavérecné zprave.
Software bude pfistupny v ramci extranetu spole¢nosti Quantum. Pro testovani pro ucely této zavére¢né zpravy
a oponentniho posudku Ize vyuzit interni odkaz a logovaci udaje:

https://quantum.testx2.cz/cs/uzivatel/prihlaseni

UZivatelské jméno: quantum
Heslo: tester

Zaznam funkénosti webové aplikace je soucasti samostatné pfilohy k této zavérecné zpravé ve formé
videozaznamu a formatu mp4.

6.1 Uzivatelska prirucka NAVO

Vstupni portal pro webovou aplikaci po pfihladeni uzivatele je zobrazen na Obr. 71.

Extranet

Domd | NAVO

Navrh zasobniku teplé vody [ Doma |

Miij Géet
Extranet

Odhlésit se Metoda kFivek odbéru a dodavky tepla

Kfivka dodavky tepla do systému pfipravy TV je sestavena podle poZadavkid na provozni viastnosti zdroje tepla. Kfivka
odbéru pak reprezentuje Easové potieby dodavky TV v zavislosti na poctu obyvatel.

n Slouzi pouze jako ndvod. Koneény névrh je na zodpovédnosti projektanta.

Obr. 71 Uvodni obrazovka webové aplikace NAVO

Software byl sestaven tak, aby pracoval na zakladé metody kfivek dodavky a odbéru teplé vody. To v praxi
znamend jeho univerzalnost stran pouZiti na libovolny projekt systému pfipravy teplé vody. Jednotlivé kroky
navrhu Ize charakterizovat jako:

1. Zadani projektu,
Kfivka dodavky,
Vystup,
Produkt

el

Kazdy krok obsahuje pod navigacni listou informacni listu se vSemi kroky navrhu. Aktivni krok je vzdy barevné
odliSen od ostatnich krokd modrou barvou pozadi (obr. 72). Pod informacni listou se vyskytuje hlavni obsah
aktivniho kroku. Pod hlavnim obsahem je navigacni lista s tlaCitky pro posun na pfedchozi nebo nasleduijici
krok.



https://quantum.testx2.cz/cs/uzivatel/prihlaseni
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Obr. 72 - Popis rozhrani metody kfivek odbéru a dodavky tepla

Formulafe v prvnim a druhém kroku obsahuiji vstupni i zavisla vystupni pole (obr. 73). Kazdé pole obsahuje na
levé strané popis a na pravé strané hodnotu. U nékterych mizeme pouzit lokalni napovédu, ktera je zobrazena
jako odkaz ,Napovéda“ pod hlavnim popisem pole. U nékterych vstupnich poli nemusi byt vstup povolen hned
od zacatku. Jde totiz o pole s vychozi hodnotou (obr. 74). Pokud bychom ale chtéli zménit tuto hodnotu na
vlastni, tak je mozné pod vstupnim polickem zrusit zaSkrtnuti u textu ,Pouzit vychozi hodnotu® (obr. 75).

Denni potfeba TV na mérnou jednotku V, 0,04 m?/j.den

Pouiit vychozi hodnotu?
Teoretické potfeba tepla QTV.teor 16,74 kWh/den
Népovéda

Obr. 73 - Ukéazka vstupnich a vystupnich poli s ndpovédou a moznosti pouZiti vychozi hodnoty



Denni potreba TV na mérnou jednotku Vi 0,035 m?/j.den
Pouzit wychozi hodnotu? (&)
Obr. 74 — Automaticky vyplnéné vstupni pole s vychozi hodnotou
Denni potreba TV na mérnou jednotku V, 0,04 m?/j.den
PouZit vychozi hodnotu?

Obr. 75 — Vstupni pole s povolenym nastavenim vlastni hodnoty

Vlevé horni Casti se nachazi tlaCitka umoziujici pohyb v historii zmén v aktivnim kroku. Pokud uzivatel
neproved| Zadnou zménu, jsou obé tlacitka nevyrazna. S prvni Upravou ve formulafi se ale ihned zvyrazni
tlaCitko ,Zpét* Cervenym pozadim. Pokud uZivatel vrati zménu, aktivuje se i tlaCitko ,Znovu“ pro opakovani
vracené Upravy ve formulafi.

Teprve pod tlacitky Zpét/Znovu se nachazi hlavni obsah aktivniho kroku. Aby mél uZivatel neustale prehled a
moznost jednoduse pouzivat tlacitka historie, je ram aplikace pevné vysky, takze pfi posouvani ve formulafi
zlUstava informacni lista a tlaCitka stale na o€ich.

6.1.1. Zadani projektu (1. krok)

Prvni krok obsahuje dynamicky formular. Slovem ,dynamicky“ se mysli okamzita reakce formulafe na aktuainé
zadavana data, takZe pokud napfiklad uzivatel zada hodnotu A a B, tak jejich suma bude okamZité po zadani
obou hodnot vypocitana a zobrazena. Opakem je staticky formulaf, kde po zadani hodnot neuvidite okamZzité
vysledek, ale stisknete tlacitko odeslat a nasledné se vyplnéné hodnoty odeslou na server, kde dojde k vypoctu
a po dokoncCeni se aktualizuje stranka a zobrazi se vysledek vypoctu.

V tomto formuléfi se vyskytuji Ciselna vstupni pole a interaktivni graf. UzZivatel v prvnim kroku vybere typ budovy,
ktery ovliviiuje vychozi hodnoty vstupnich poli:

e meéma jednotka j[],
e denni potfeba teplé vody Vi [m3/j-den],
e pomérny soucinitel ztrat z [-],
e vychozi pribéh kfivky odbéru tepla.
Zavislost vychozich hodnot je popsana v tab. 1 a tab. 2. Je dobré zdlraznit, Ze se jedna pouze o vychozi hodnoty

a uzivatel musi dbat na jejich kontrolu, zdali vyhovuiji pravé feSenému projektu. V pfipadé, ze hodnoty nevyhovuiji
feSenému projektu, mize je uzivatel nahradit viastnimi.



Tab. 1 - Vlychozi hodnoty pro jednotlivé typy budov

Mé&rna Pomérny
. Denni potfeba TV | souginitel .. .
Typ budovy je(;n[cj]tka V; [m3/j-den] aArat Kfivka odbéru
z[]

. ENpron < 10

Eé’r‘]"t'rg’l‘z”dn“g;]?evem | Osoba 0,035 005 | ENBD pron < 50
BD pron = 50
Rodinny dim s Viz pfedchozi
ustfednim ohfevem TV Osoba 0,035 0.20 fadek
0,035 pron < 50
Bytovy dim s 0,032 pron < 150 Viz pfedchozi
centralnim ohfevem TV Osoba 0,03 pron < 300 040 fadek
0,028 pron = 300

Bytovy dim s o -y Viz pfedchozi
dstednim ohfevem TV Osoba Viz pfedchozi fadek 1,00 22 dek
Ubytovaci zarizeni s Lozko | Viz predchozi fadek | 1,00 Viz predchozi
centralnim ohfevem TV radek
Ubytovaci zafizeni s o o -~y Viz pfedchozi
dstednim ohfevem TV LuZko Viz pfedchozi radek 0,20 < dek
Restaurace s Jidlo 0,015 0,05 REAB
centralnim ohfevem TV
Restaurace s .
ustfednim ohfevem TV Jidio 0,015 0.10 REAB
Administrativni budova
s centralnim ohfevem Osoba 0,005 0,50 REAB
TV
Administrativni budova
s ustfednim ohfevem Osoba 0,005 0,60 REAB
TV
Sportgvm zafizeni s Instalovana 0.100 0.10 Sp
centralnim ohfevem TV |  sprcha
Sportovni zafizeni s Instalovana
ustfednim ohfevem TV sprcha 0,100 0,10 SP
Prum}/slpvy zgvod s Sprchova 0,030 0.20 Sp
centralnim ohfevem TV koupel
Primyslovy zavod s Sprchova
ustfednim ohfevem TV koupel 0,030 060 SP

Pozn. n — pocet mémych jednotek, EN — kfivka CSN EN 15 316-3, ENBD — kombinace kfivky CSN EN 15 316-
3 a kiivky BD, BD — aproximacni kfivka pro bytové domy, REAB - vychozi kfivka odbéru pro restaurace a

administrativni budovy, SP - vychozi kfivka pro sportovni zafizeni a primyslové zavody.




Tab. 2 - Pomocné kfivky odbéru tepla pro restaurace, administrativni budovy, sportovni zafizeni a pramyslové
zavody

Kfivka odbéru teplé vody Cas odbéru tepla | Podil z celkové odebraného
pro pfipravu TV tepla pro pfipravu TV [%]
0:00 az 6:00 0
3 6:00 az 8:00 20
Kombinace kfivky CSN EN 15 316-3 Y
a kfivky BD (ENBD) 8:00 az 18:00 35
18:00 az 23:00 45
23:00 az 0:00 0
0:00 az 7:00 0
7:00 az 8:00 20
Vychozi krivka pro restaurace a YU
administrativni budovy (REAB) 8:00 az 18:00 50
18:00 az 20:00 30
20:00 az 0:00 0
0:00 az 8:00 0
8:00 az 8:30 33
8:30 az 15:00 0
Vychozi kiitvka pro sportovni 15:00 az 15:30 33
zarizeni a pramyslové zavody (SP)
15:30 az 22:00 0
22:00 az 22:30 34
22:30 az 0:00 0

Pozn.: Slouzi pouze jako pomicka. UZivatel by mél pouzit presnéjsi podklady ke konkrétnimu feSeni a na
z&kladé toho vytvorit viastni kfivku odbéru.

Vychozi hodnoty denni potfeby teplé vody byly odvozeny z normy CSN EN 15 316-3 (od 1. 3. 2018 je tato norma
nahrazena normou CSN EN 12 831-3) s pfihlédnutim k realné méfenym spotfebam teplé vody. Nicméné pro
obytné domy je hodnota ovlivnéna i po¢tem obyvatel, kdy se zvySujicim se potem odbératell dochazi ke
snhizeni primérné potfeby teplé vody na osobu a zaroven i k vyhlazeni tzv. $pickovych odbérl a kfivka odbéru
pak prechazi témérF do pfimkového tvaru.

Po vybéru typu budovy je mozné vyplnit z&kladni teplotni parametry vody:

o teplota studené vody tsv, kterd je na zaCatku nastavena na 10 °C,

e teplota ohraté vody v zasobniku try, ktera je na zacatku nastavena na 50 °C.

Obé hodnoty je mozné prenastavit. DalSim poZadovanym parametrem vody je hustota vody p, ktera je pevné
nastavena na hodnotu 1000 kg/m3 (jedna se pouze o navod pro vybér zasobniku, zména hustoty v fadu jednotek
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neni kliCovym parametrem k vybéru). Zaroven je pevné nastavena mérna tepelna kapacita vody na hodnotu
4187 JIkg-K. Pod vstupnimi poli pro teploty studené a ohfaté vody se vyskytuje pole informujici o pouzité zvolené
mérne jednotce j. Na zakladé této znalosti je mozné vyplnit poCet mérnych jednotek n.

Pocet jednotek spolecné s typem budovy ovliviiuje vychozi hodnotu nasledujiciho vstupniho pole pro denni
potfebu teplé vody na mérnou jednotku V; [m3/j-den]. Pokud uzivatel nesouhlasi s vychozi hodnotou Vi, mize
zruSit zaskrtnuti poliCka pod vstupnim polem, které povoli pfepsat vychozi hodnotu hodnotou vlastni. Po
vypInéni vySe popsanych hodnot je zobrazena vypoctena hodnota teoretické potieby tepla Qrvtor [kKWh/den]. A
pod timto vystupnim polem je pak dal$i ¢ast formulafe zaméfena na samotny navrh pribéhu kfivky odbéru tepla
(obr. 76).

V této Casti se vyskytuje grafické vyjadfeni prabéhu kfivky odbéru tepla a jeji pfislusny tabulkovy popis kfivky.
Pribéh kfivky je v grafu popsan jako zavislost energie [%] na ¢ase [h:mm]. Uzivatel zde ma moznost navrhnout
vlastni kfivku odbéru kliknutim na modfe oramované tlacitko ,Pridat viastni kfivku odbéru tepla“. Po kliknuti se
stane nékolik zmén (obr. 77):

e v grafu se zobrazi nova kfivka pfekryvajici puvodni vychozi kfivku,
e pod grafem v pravé Casti se zobrazi nové Cervené oramované tlagitko pro smazéni vSech vlastnich
kfivek odbéru,

e tabulka s popisem kfivky zméni Sedou barvu pozadi bunék na bilou a na konci fadku se zobrazi tlaitka

1’+“ a "-“’

e pod tabulkou se zobrazi nové zeleno-modfe oramované tla€itko pro smazani aktivni kfivky odbéru tepla.

V navrhu mlZze existovat vice variant kffivek odbéru tepla, ale pouze jedna mlze byt aktivni pro dalSi kroky
navrhu.

Aktivni kfivka odbéru je v grafu oznagena pinou ¢arou a ostatni alternativni kfiivky odbéru jsou ¢arkovanou Carou.
Upravovat Ize pouze aktivni viastni kifivku odbéru. V pfipadé, ze chce uZivatel vytvofit novou vlastni kffivku na
zakladé jiné kfivky, tak musi nejprve aktivovat kfivku, ktera bude pfedlohou, pomoci vybérového pole pod
grafem. Poté musi kliknout na tlaitko ,Vytvofit viastni kfivku odbéru tepla“. Nasledné se vytvofi nova vlastni
kfivka, ktera ma stejny pribéh jako posledni aktivni kfivka. Pokud je néktera vlastni kfivka nadale nepotfebna,
je mozné ji smazat (vychozi kfivku smazat nelze). K tomu je nejdfive zapotfebi, aby uzivatel aktivoval danou
kfiivku a poté pod tabulkou popisu kfivky kliknul na tlagitko ,Smazat aktivni kfivku®. Vlastni kfivky je moZné upravit
bud pfimo v grafu tzv. ,Zivé* (pfetaZzenim po kliknuti mysi), nebo v tabulce. Zmény v grafu ¢i tabulce jsou
navzajem synchronizovany.
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Obr. 76 — Formulafova ¢ast s popisem kfivky odbéru tepla
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Popis krivky odbéru tepla
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Obr. 77 — Formulafova ¢éast s popisem krivky odbéru tepla (vlastni kfivka)



Uprava tzv ,zivého* v grafu funguje na principu pretahovani jednotlivych bodu kfivky. Po&ate¢ni a koncovy
bod nelze pfetahovat, protoze kfivka odbéru musi vzdy zacinat v pocatku souradnicového systému pro danou
periodu. A koncovy bod musi mit vzdy na konci periody hodnotu spotfebované energie 100 % (pribéh spotfeby
energie se vztahuje pouze k dané periodé).

Pro presunuti existujiciho bodu kfivky je zapotiebi levym tlacitkem mySi uchopit dany bod a posunout s nim
na pozadované misto. Pohyb bodu je krokovy, tzn. Ze ve sméru osy x je nejmensi mozny posun velikosti 15
minut a ve sméru osy y je velikost kroku 1 %. Men3i krok nema prakticky smysl, protoze se jednad o
predpokladany priibéh spotieby teplé vody, ktery v realném provozu bude zavisly na mnoha dal$ich faktorech.
Pfi navrhu je predevsim kliova znalost Spickovych odbérd, tj. smérnice pfimky.

Pro pfidani nového bodu staci kliknout levym tlaCitkem mysi v oblasti vykreslovani na poZzadované misto, kde
se nenachazi jiny existujici bod.

Pro smazani bodu je potfeba umistit kurzor mysi na bod, ktery mé byt smazén a kliknout pravym tlaCitkem
mysi.

PFi posunu existujicich bodl nebo pfi pfidani nového bodu je mozné si vS§imnout omezeni pohybu s bodem. Tato

omezeni respektuji pravidla navrhu kfivky odbéru a dodavky, kdy kfivka miZe ve sméru x-ové a y-ové osy pouze
narustat a dva sousedni body kfivky nem0zou byt kolmo nad sebou (obr. 78).

B‘

Obr. 78— Cerveny obdélnik vymezuje prostor pro pfesun bodu B mezi bodem A a C

Uprava v tabulce je zaméfena na zmény popisu jednotlivych seku kiivky. Z predchozich odstavcl je jasné, Ze
na prvnim fadku je pevné dana hodnota pro ,¢as od“ a na poslednim fadku pro ,Cas do“.

Upravy bunék s éasem Ize provadét prepsanim asu ve formatu h:mm. V pfipadé, Ze uZivatel nedokonéi
Upravu &asu a prejde do jiné buriky, doplni se v rozpracované burice posledni platna hodnota. Upravou buriky
ve sloupci ,€as do“ dojde k synchronizaci buriky v nasledujicim fadku ve sloupci ,éas od“ a naopak, divodem je
podminka spojitosti kfivky.

Uprava buriky s naristem v daném Useku ovliviiuje i hodnotu nardstu v nasledujicim Gseku. Je to proto, aby
byl soucet vSech narlstu roven jedné.

Pro pfidani nového Useku je zapotiebi kliknout na zelené oramované tlacitko .+ vedle existujiciho Useku.
Pfidani Useku zpUsobi rozdéleni existujiciho Useku (Usecky) v poloviné. Prvni polovina je upraveny puvodni
usek a druha polovina je noveé pfidany usek.

Pro smazani useku je vedle tladitka pro pridani ¢ervené oramované tlacitko ,-“, které smaze souvisejici Usek
kfiivky. Pfesnéji smaze koncovy bod Useku a poCatecni bod se stane pocate¢nim bodem nésledujiciho useku.



Z tohoto divodu toto tlacitko chybi u posledniho Useku, protoze nelze smazat posledni pevné dany bod kfivky
odbéru.

6.1.2.  Kivka dodavky (2. krok)

Jakmile je prvni krok vypInén, mize uZivatel prejit na druhy krok kliknutim v dolni navigacni listé na tlagitko
,Dal8i krok ...“. Druhy krok je opét dynamicky formulaF, ale tentokrat slouzi pro navrh kfivky dodavky tepla.

V prvni ¢asti je mozné upravit pomérny soucinitel ztrat. Ve vychozim stavu je pouZita hodnota z tab. 1. Pod
pomeérnym soucinitelem ztrat jsou vidét vypoctené hodnoty pro tepelné ztraty Qrv sty [KWh/den] a celkovou
potfebu tepla Qrv.ce [KWh/den]. Vzorce pouZité k vypoctu jsou zobrazeny u jednotlivych vystupnich poli pod
napovédou. Za Ciselnymi hodnotami nasleduje ¢ast pro navrh kfivky dodavky tepla (obr. 80), ktera je ovladanim
totozné s pfedchozim navrhem kfivky odbéru tepla. Pouze v zavérecné Casti formulafe se vyskytuji hlavni
vypoctené hodnoty (vysledky) navrhu.

Kfivka dodavky je ve vychozim stavu odvozena z kfivky odbéru. Odvozeni je provedeno odsazenim od kfivky
odbéru. Odsazeni je vyhodnoceno ve sméru osy x i y. Nicméné kvdli odliSnym stupnicim je velikost odsazeni
ve sméru osy x (Cas) pevné stanovena na 15 minut a ve sméru osy y (energie [%]) je ve vychozim stavu velikost
odsazeni 20 % z celkové spotiebované energie. Odsazeni kfivky dodavky je provedeno z divodu pokryti
pfipadnych neoCekavanych Spickovych odbérl. Na Obr. 79 je graficky vyjadien mozny pribéh odbéru teplé
vody méfeny u bytového domu, ktery reprezentuje prave takové odbérové Spicky. Je vidét, ze odbérové Spicky
se nachazeji v dobé, kdy Ize pfedpokladat vySsi narust potfeby teplé vody, ale zaroven je také patrné, Ze tyto
vyrazné Spicky jsou Casove velice kratké.
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Obr. 79 - Priklad zaznamu prabéhu odbéru TV u bytového domu za 24 hod

Z dosavadnich méfeni se doSlo k zavéru, ze pro pokryti téchto Spickovych odbérd je vhodné udrzovat 10 % az
20 % odsazeni (ve sméru osy y) kumulativni kfivky dodavky tepla od kumulativni kfivky odbéru tepla.
Samoziejmé toto zavisi na konkrétnim typu feSeného objektu.



Hodnotu odsazeni ve sméru osy y je mozné zménit pod grafem ve vstupnim poli ,Odsazeni kfivky dodavky od
kivky odbéru®. Minimalni hodnota odsazeni kfivky je 5 % a maximéalni hodnota je 25 %.
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Obr. 80 - Navrh kfivky dodavky tepla a zavérecné vysledky



Na grafu je kromé kfivek odbéru a dodavky tepla také hranice bezpeéné vzdalenosti kfivky dodavky od krivky
odbéru. Pfi navrhu kfivky dodavky by mél uzivatel respektovat tuto minimaini vzdalenost, aby predesel
potencialnim nedostatk(im teplé vody pfi kratkodobych $pi¢kovych odbérech. Dale tato hranice funguje jako
dalsi omezeni pfi posunu bodu kfivky dodavky. Bod totiz neni mozné pfimo umistit pod hranici, nicméné zménou
velikosti odsazeni nebo protnutim Usecky muze dojit k prekroéeni této hranice. V takovém pfipadé se oblast
ohrani¢ena protinajici kfivkou a hranici zvyrazni oranZovou barvou. V pfipadé, Ze dojde i k protnuti kfivky
odbéru, tak se tato oblast zvyrazni Cervené a zobrazi se v pravém hornim rohu aplikace plovouci okno
s oznamenim chyby pfi navrhu (obr. 81), protoZe kfivka dodavky nesmi byt v zadném useku pod kfivkou odbéru.
Dokud uZivatel kfivku dodavky neopravi, nelze se pfesunout na nasledujici krok.
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Obr. 81— Chybné zadéni kfivky dodavky tepla

V tabulce Ize obdobnym zplsobem jako v pfedchozim kroku upravit popis kfivky. Jakmile je uZivatel hotov
s navrhem kfivky dodavky, mize se posunout nize, kde uvidi vysledky navrhu (vztahuje se k aktivni kfivce
dodavky):

e maximalni rozdil tepla mezi kfivkami odbéru a dodavky AQmax [kWh],
e pozadovany objem zasobniku Ogss [I],
e poZadovany tepelny vykon zdroje tepla Ppoz [kKW].
Maximalni rozdil tepla mezi kfivkami odbéru a dodavky je znazornén v grafu hnédou Earkovanou ¢arou a

pfedstavuje maximalni energeticky rozdil mezi predpokladanym odbérem a naakumulovanou energii
v zasobniku. Na zakladé této hodnoty je dale ziskan pozadovany objem zasobniku O.ss [I] dle rovnice
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Jako posledni je uvedena vypoctend hodnota pozadovaného tepelného vykonu zdroje tepla Ppo; [KW]. Tato
hodnota se vypocitd z maximalniho sklonu kfivky dodavky tepla v daném Casovem Useku, kdy zdroj tepla
dodéava energii do zasobniku teplé vody. Vypocet je mozné zapsat ve tvaru rovnice

AQ,
Ppozv =( T jmax .

UZivatel mize samostatné upravit pfedchozi zadané hodnoty a pribéhy kfivek. V pfipadé, ze upravi typ budovy
s aktivni vychozi kfivkou, nebo kfivku odbéru v pfedchozim kroku, tak bude 2. krok resetovan.

6.1.3. Vystup (3. krok)

Pfedposledni krok je statickym shrnutim pfedchozich vstupl a dileZitych vypoctenych hodnot. Pod textovou
Casti je grafické vyjadreni kfivky odbéru a dodavky tepla. Kfivka dodavky je v grafu popsana anotacemi u
jednotlivych Useku. Anotace obsahuje procentudlni narist a ¢asovou délku Useku. Pokud nékteré anotace
nevhodné pfekryvaji dileZité ¢asti grafu, tak je mozné je levym tlaCitkem mysi pfetdhnout na vhodnéjsi misto.
Pod grafem se vyskytuje tabulka s popisem kFfivky dodavky.

Pro uloZeni vystupu mlZze uZivatel pouzit ve webovém prohlizeCi tisk do PDF souboru nebo pfimo odeslat
vygenerovany dokument do tiskarny. Standardni kldvesovou zkratkou k tisku je kombinace klaves Ctrl+P, pokud
tato zkratka nefunguije, tak je zapotfebi vyhledat v prohlize¢i menu s moznosti tisku.

6.1.4. Produkt (4. krok)

SpoleCnost QUANTUM, a.s. nabizi ve svém sortimentu plynové zé&sobnikové ohfivaCe vody, plynové
kondenzaéni zasobnikové ohfivaCe vody a plynové kondenzacni pritokové ohfivaCe vody. V aplikaci se pracuje
pouze se zasobnikovymi ohfivaci a nepfimo ohfivanymi zasobniky (Obr. 82). Poskytnuté data obsahuji produkty
se zakladnimi technickymi udaji:

e oznaCeni produktu,

e typ ohfevu,

e vykon,

e objem nadrze,

e objemovy pritok teplé vody pro zaji$téni trvalé dodavky teplé vody pfi ohfevu z 10 °C na 45 °C, tzn.
trvaly objemovy pratok teplé vody bez akumulace

e URL adresu s detaily produktu.



Ve Ctvrtém kroku se na zékladé predchoziho zadani navrhne vyhovujici produkt vyrobce. PoCatecni vychozi
volbu je mozné zménit vybérem alternativniho zasobnikového ohfivace ze seznamu produktl (Obr. 83), ktery
lze zobrazit kliknutim na oranzové tlacitko ,Vybrat jiny produkt® vpravo pod aktivnim plynovym zasobnikovym
ohfivatem vody. Vybér alternativniho produktu ze seznamu je mozné provést kliknutim na prepinac u
poZzadovaného zasobniku v prvnim sloupci. Kliknutim na nazev produktu se otevre internetovy odkaz na stranku
vyrobce s technickym popisem. Aktivni produkt obsahuje pod svym kratkym popisem kontrolni tabulku ovéfujici
pozadavky na:

e objem zasobniku,
e predpokladany maximalni objemovy pratok TV bez akumulace,

e vykon ohfivace.

Pokud technické parametry vybraného produktu vyhovuji, je v tabulce v poslednim fadku vSe zvyraznéno
zelené. VV opacném pfipadé jsou nevyhovujici parametry zvyraznény Cervené.



Zadani projektu Krivka dodavky Vystup

(krok: 4/4).
Q7-50-NODS/E Vybrany produkt
Primy ohrev
Vykon ohfivace: 5 kW
Objem zasobniku: 1951
Predpokladany maximalni objemovy pritok TV bez akumulace: 155 I/h
Kontrola podminek
ol V [I/h] P [kW]
Vypoctené hodnoty 188 84 3.42
Hodnoty produktu 195 155 5
Vyhovuje? ANO ANO ANO
Prejit na webové stranky produktu
Vytisknout data z navrhu
Otevrit technicky list (PDF)
Dalsi produkty spole¢nosti Quantum a.s.: Seznam produktt
Aktivni Jméno Typ ohfevu ol P [kwW] V [I/h]
vie v od: 17( do: 24« od: 3 do: od: 84 do:
@] Q7-50-NBRS Piimy 181 X 10 302
(@) Q7-50-NRRS Piimy 181 X 14 430
O  Q7P-50-155 nerez Piimy 189 s 1500
O Q7-50-VENT-B/E PFimy 195 9/ 51
@) Q7-50-NBRT/E PFimy 195 I 4 293
® Q7-50-NODS/E Piimy 195 5 155
@] Q7-200-2)V Nepfimy 200 a0 980
(@] Q7-200-ZDV Nepfimy 200 0 980
o IR-12-200 PFimy 200 2 370
(@) IR-20-200 PFimy 200 19 59
O Q7-220-VENT-C... Piimy 200 24 817
(@] Q7C-60-120 Piimy 217 31 %0
@] Q7-220-34 7P Piimy 220 30 1043
Stranka 1 z1 20radka v

Obr. 82 - Produkt — Ctvrty krok ndvrhu v metodé kfivek odbéru a dodavky tepla



V seznamu produktl je kontrola podminek ovéfena téZ a jeji hodnoceni je zobrazeno u kazdého parametru
zvlast jako symbol zelené fajtky“ v pfipadé Uspésné kontroly nebo symbol Cerveného kfizku v pfipadé
neuspésné kontroly (obr.13).

Daléi produkty spole¢nosti Quantum a.s.: Filtry
Aktivni Jméno Typ ohfevu O[l] P [kW] V [I/h]
v od do 31 od z do: od 44 do:
Q7-13-KMZ/E Pfimy 47 X 3 v 103 v
Q7-13-KMZ Piimy 50 X 4 v 119 v
. Q7-20-NORS Piimy 72 v 6 v 173 v
Q7-20-NODZ/E Pfimy 75 v 3 " 4 100 v
Q7-20-KMZ; Piim 75 v 4 v 151 v
—\ - e
Pifepina¢ aktivniho produktu Kontrola podminek

Obr. 83 — Seznam produktii

Pro kontrolu plati jednoducha pravidla, kdy objem produktu Oprodukt [I] musi byt vé&tSi nebo roven pozadovanému
objemu Opoz [I].

0

pordukt 2 poz *

Dal3im parametrem vybéru je tepelny vykon zdroje tepla produktu Pprodukt [KW], ktery musi byt v&tSi nebo roven
pozadovanému tepelnému vykonu Ppos [kKW].

Ppordukt 2 'D

poz *

A v neposledni fadé je zapotiebi spinit pfedpokladany maximalni trvaly pratok teplé vody o teploté 45 °C bez
akumulace:

>V

Vpordukt poz *

Kde Vpraukt [I/h] je u produktu vyrobcem garantovany trvaly pritok TV o teploté 45 °C bez akumulace, Vjpoz [I/h]
pfedpokladany maximalni pratok TV o teploté 45 °C bez akumulace. Hodnota Vjoz je ziskana ze vztahu
P _.-1000

poz

=—FP .1000-3600.
P'C'(trv _tsv)

poz



V pfipadé vysledku sméfujiciho k objemu navrzeného zasobniku vétsim jak 1000 I, neni aplikaci vybran Zadny
produkt. U takovych projektli nelze pfedpokladat pouziti ,pouze” jednoho zasobniku teplé vody a je proto nutné,
aby uZivatel vhodné poskladal celou sestavu pripravy teplé vody. Podobné je tomu i v pfipadé, ze vychazi velice
nizka hodnota poZadovaného objemu zasobniku Opoz @ objem vyhovujiciho produktu Oproquk je 0 Vice jak 30 %
VetSi nez Opoz, pak se nevybere zadny produkt. V takovém pfipadé je uZivatel nucen manuéiné ze seznamu
vybrat vyhovujici produkt.

Nicméné v seznamu produktd nemusi vidét Zadné poloZky. Je to zpisobené aplikovanymi filtry v horni Easti
seznamu pod jmény sloupcu. Tyto filtry redukuji seznam na zakladé vySe zminénych podminek. A zde muze
hrat roli filtr nastavujici maximalni objem zasobniku. Jakmile uZivatel tento filtr zvySi nebo Uplné smaze, tak se
muzou zobrazit i zasobniky s v&tS§im objemem, ze kterych Ize nésledné vybirat.

Pokud je aktualni feSeni nevhodné pro vybér produktu (napf. kvdli vysoké hodnoté nékteré z vypoétenych
veli€in), muze se uZzivatel vratit do predchozich kroki a optimalizovat existujici navrh tak, aby doSel
k ekonomicky vyhodnéjSimu produktu. Kliknutim na tlacitko ,Vytisknout data z navrhu“ pod kontrolni tabulkou
aktivniho produktu se otevie nové okno s nahledem dokumentu (Obr. 84).

Pokud je anotace v grafu nevhodné umisténa, je mozné ji pfetahnout levym tlacitkem mysi na vhodnéjsi misto.
Jakmile je s nahledem dokumentu uzivatel spokojen, mize pouzit klavesovou zkratku Ctrl+P, ktera otevfe
dialogové okno pro tisk a provést tisk nebo v pfipadé internetové prohlize¢e Google Chrome mize uZivatel
pouzit i ,tisk do PDF*, kdy se dokument uloZi jako soubor PDF.

€ Nvrh zésobniku TV: Tisk - Google Chrome - o x
@ sboutblank

Pro dokanéent tisku stisknéte kldvesosovu zkratku Ctrl+P

Ukonéit rezim tisku

Vypotty

Typ budovy Rodinny diim s centralnim ohfevem TV

Teplota studené vody

Teplota ohfaté vody

M&rn4 jednotka

Pocet mémych jednotek

Dennf potfeba TV na mérnou jednotku

Pomérny soudinitel ztrat

Teoreticka potieba tepla 3.02 kWh/den
Tepelné ztraty 0,65 KWh/den
Celkev potieba tepla 367 KWh/den

Velikost odsazenf kfivky dodavky tepla

Pozadovany objem zisobniku

Pozadovany tepelny vykon zdroje tepla

Grafické vyjadieni
— Kiivka odbéru tepla == Kfivka dodavky tepla —- Max.r{ .
120%
110%
100%

0%

Obr. 84 — Nahled dokumentu pfed tiskem
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7 Uzitny vzor

7.1  Oblast techniky

Toto technické feSeni se tyka modularniho systému pro vytapéni a pfipravu teplé vody, zejména v oblasti
vytapéni, zdravotné technickych instalaci a technickych zafizeni budov. Piihlaska Uzitného vzoru na Uradu
primyslového vlastnictvi byla podana pod spisovou znackou PUV 2023-41082.

7.2 Dosavadni stav techniky

V patentovém spise US 8763564 B2 je popsan ohfivaC vody obsahujici nadrZ pro uschovu vody, spalovaci
komoru s hofakem pro generovani spalin a tepelny vyménik v nadrzi pro tepelnou vyménu mezi spalinami a
vodou. Tepelny vyménik obsahuje vrchni Cast, ktera je uspofadana nad spalovaci komorou a zahrnuje vrchni
zavitnici s prvnim primérem a s vyhodou s vy$§im stoupanim zavitu, a spodni ¢ast, ktera je usporadana pod
spalovaci komorou a zahrnuje spodni zavitnici s druhym primérem a s vyhodou s niz§im stoupanim zavitu.

V patentovém spise US 9568213 B2 je popsan plynovy ohfiva¢ vody obsahujici nadrz pro uschovu vody,
spalovaci komoru s hofakem pro generovani spalin a tepelny vyménik v nadrZi pro tepelnou vyménu mezi
spalinami a vodou, a ventilator. Do hofaku Usti prvni vstup smési paliva a primérniho vzduchu pro vytvoreni
plynu s koncentraci nad hornim vznétlivym limitem smési paliva a primarniho vzduchu, a do spalovaci komory
dale usti druhy vstup sekundarniho vzduchu pro vytvofeni plynu s mirnym nadbytkem vzduchu v poméru k
palivu (méné nez 1,5) pro spaleni ve spalovaci komore. Spaliny jsou nasledné hnany ventilatorem do tepelného
vymeéniku.

V patentovém spise US 11435113 B2 je popsan systém pro ohfev vody nadrz pro uschovu vody, tepelny
vyménik v nadrZi pro tepelnou vyménu mezi spalinami a vodou, hofak ve fluidnim kontaktu s tepelnym
vyménikem, a ventilator ve vyfukové sestavé. Hofak ma vysoky a nizky dodavaci rezim pro dodani spalin do
tepelného vyméniku, a ventilator zajistuje kondenzaci spalin v tepelném vyméniku v nizkém dodavacim rezimu
a snizuje teplotu spalin ve vyfukové sestavé ve vysokém dodavacim rezimu.

Nevyhodou vySe uvedenych systémi je neucelenost samostatnych prvki pouzivanych v riznych kombinacich
pro rizné zdroje tepla, zejména pro vytapéni a pfipravu teplé vody.

Ve stavu techniky tedy vznika potfeba poskytnout systém pro vytapéni a pfipravu teplé vody, realizovany jako
celek — tj. poskytujici kompletni dodavku vSech komponent v jednom ,boxu” se zakladnim konceptem pfipojeni
pro otopnou soustavu a rozvody teplé vody v budovach.

7.3 Podstata technického reSeni

Cilem technického feSeni je poskytnout modularni systém umozriujici sou¢asnou dodavku tepla pro vytapéni a
pfipravu teplé vody.
Uvedeného cile je dosaZeno modularnim systémem pro vytapéni a pfipravu teplé vody, ktery je zapojitelny mezi
primarni systém pro pfipravu teplé vody a sekundarni systém pro vytapéni, a ktery obsahuje
> vstup ohféaté vody smérem z primarniho systému (ij. zdroje tepla), ustici pfes vstup ohfaté vody do
deskového vyméniku tepla, a dale vystup ochlazené vody z deskového vyméniku tepla, a pfes
vystup ochlazené vody smérem zpét do primarniho systému, pficemz za vystupem ochlazené vody
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z deskového vyméniku tepla (tj. na primarni strané deskového vyméniku tepla) je uspofadano
obéhové Cerpadlo vody pro Cerpani ochlazené uzitkové vody do primarniho systému,

> vstup ochlazené topné vody smérem ze sekundarniho systému, ustici pfes vstup ochlazené topné
vody do deskového tepelného vyméniku, a dale vystup ohraté topné vody z deskoveho tepelného
vymeéniku a prfes vystup ohfaté topné vody smérem zpét do sekundarniho systému,

> deskovy tepelny vyménik tepla pro pfivedeni ohraté vody ze vstupu do deskového vyméniku tepla
na jeho teplosménnou plochu a pro uskute¢néni pfenosu tepla do ochlazené topné vody z ohfaté
vody, tj. z primarni strany vyméniku (od zdroje tepla) na sekundérni stranu (na topnou vodu).

Podstata tohoto technického feSeni spoCiva v tom, Ze na zakladé propojeni primarniho systému pro pfipravu
teplé uzitkové vody a sekundarniho systému pro vytapéni pomoci externiho deskového vyméniku tepla a
obéhového Cerpadla Ize vyuzivat ¢ast akumulované energie v primarnim zdroji tepla (kterym muze byt libovolny
zdroj s akumulaénim objemem, napf. ohfiva¢ vody) i pro dal§i samostatny systém zasobovani teplem.

Mezi vystupem ohfaté topné vody z deskoveho vyméniku tepla a vystupem ohraté topné vody do sekundarniho
systému je s vyhodou jako paralelni odbocna vétev uspofadana expanzni nadoba pro vyrovnavani zmeén objemu
topné vody, zplsobenymi zménami jeji teploty, a pro udrzovani poZzadovaného pfetlaku v sekundarnim systému.

Za paralelni odboCnou vétvi s akumulaéni nadrzi smérem k deskovému vyméniku tepla je s vyhodou
usporadana bezpecénostni skupina zahrnujici pojistny ventil, odvzduSfiovaci ventil se zpétnym ventilem,
manometr se zpétnym ventilem, pfiCemz z bezpec€nosti skupiny vystupuje samostatné pojistné potrubi, a vse je
osazeno tepelnou izolaci. Bezpecnosti skupina je navrZena jednak pro odvzdu$néni paralelni vétvé akumulacni
nadrze primarni strany deskového vyméniku tepla a zaroven jako ochrana proti prekroceni maximalniho
provozniho tlaku soustavy. Bezpecnostni skupina chrani sekundarni systém proti prfekroCeni nastaveného
pfetlaku automatickym otevienim pojistného ventilu a odvedeni pfebyte¢ného mnozstvi vody pojistnym potrubim
mimo modularni systém.

Vystup ohféaté topné vody do sekundarniho systému a vystup ochlazené vody z deskového vyméniku tepla jsou
s vyhodou opatfeny kulovymi kohouty pro moznost odpojeni modularniho systému od zdroje tepla.

Mezi vstupem ohfaté uzitkové vody smérem z primarniho systému a vstupem ohfaté uZitkové vody do
deskového tepelného vyméniku muaze byt z bezpecnostnich divodl uspofadan automaticky odvzdusnovaci
ventil.

Vyhoda daného feSeni je v kompatibilité s libovolnym zdrojem tepla ¢i akumulacnim zasobnikem tepla a
jednoduchosti pro napojeni na dal$i (sekundarni) odbér tepla. Dal$i vyhodou je, Ze diky tomuto modulu je mozné
provozovat dodavku tepla pro oba systémy soucasné. Standardni zdroj tepla pracuje v rezimu, kdy zasobovani
energii je mozné pouze pro jeden okruh, nebo musi byt vyuzit hydraulicky rozdélovac s napojenim ovladacich
prvkl (sméSovaci ventily, ob&hova Cerpadla, Cidla, zkraty apod.) pro jednotlivé vétve. Navrzeny modularni
systém rozSifuje vyuZitelnost takovéhoto zdroje tepla bez nutnosti pouziti slozité elektroniky ¢i hydraulického
zapojeni potrubi sekundarni strany tepla.

Pro standardni, pfimo ohfivany, plynovy zasobnik teplé vody je tedy navrZen doplfiujici modul, ktery po pfipojeni
k ohfivaci umozriuje souCasné s dodavkou teplé vody z akumula¢niho objemu ohfivace zasobovat systém
vytapéni ve stejné budové. Na zakladé experimentl a matematické simulace byla optimalizovana velikost
teplosménné plochy pouzitych tepelnych vyméniki tak, aby dle daného typu ohfivace bylo mozné maximalné
vyuzit akumulacni potencial nadrze teplé vody ohfivace, a to jak pro spinéni poZzadavku na zasobovani teplou
vodou, tak i pozadavkl vytapéni.
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Vysledkem experimentl a matematické simulace jsou dva funkéni prototypy: prvni pro ohfivace teplé vody s
tepelnym vykonem do 25 kW, druhy pro ohfivace teplé vody s tepelnym vykonem do 80 kW.

Jedinecnost tohoto technického feSeni je moznost napojeni uvedeného modularniho systému v podstaté na
jakykoli ohfivac teplé vody, ¢imz je zajiSténa dodavka tepla z jediného zdroje jak pro systémy teplé vody, tak i
vytapéni. Modularni systém tak rozSifuje moznosti vyuziti ohfivacl teplé vody.

Déle jeho vyuziti mGZe byt s ohledem na jmenovité teplené vykony az do 80 kW nejen pro vytapéni daného
objektu, ale napfiklad i pro jiné technologie, napf. dodavku tepla pro konkrétni technologii ve vyrobnim Ci
nevyrobnim procesu.

Vlyhodou je také jednoduchost vazby na regulaci modulariho systému. Bud' je spinani obé&hového Cerpadla
feSeno samostatné na zékladé pozadavkd on/off dle sekundérni strany odbéru tepla, nebo je mozné jej pfipojit
pfimo na standardni regulaci ohfivace teplé vody.

7.4  Objasnéni vykres

Obrazek 1 znazorfiuje 3D fez sestavou modularniho systému (zelena — nabijeni vyméniku tepla ze strany zdroje
tepla, modra — zpétné potrubi do zdroje tepla, Cervena — vystup z tepelného vyméniku tepla na sekundarni
strané pro odbér tepla, Zlutd — zpétné potrubi sekundarni strany odbéru tepla, fialova — pojistné potrubi
modularniho systému).

Obrazek 2 znédzorfiuje schéma zapojeni pfedkladaného modularniho systému pro vytapéni a pfipravu teplé vody
v rdmci primarniho systému pro pfipravu teplé vody a sekundérniho systému pro vytapéni.

Priklady uskute¢néni technického feSeni

Na obr. 1 je znazornén modularni systém 1 pro vytapéni a pfipravu teplé vody, ktery je zapojitelny mezi primarni
systém 22 pro pfipravu teplé vody a sekundarni systém 28 pro vytapéni. Uvedeny modulérni systém 1 Ize umistit
do nasténné skfiné 7.

Uvedeny modularni systém 1 obsahuje vstup 2 ohfaté vody smérem z primarniho systému 22, ustici pres vstup
12 ohraté vody do deskového vymeéniku 8 tepla, a dale pfes vystup 13 ochlazené vody vystupujici z deskového
vymeéniku 8 tepla a pfes vystup 3 ochlazené vody smérem zpét do primarniho systému 22. Mezi vystupem 13 a
vystupem 3 je usporadano obéhové Eerpadlo 11 pro nabijeni vyméniku 8 tepla do primarniho systému 22, a
mezi obéhovym &erpadlem 11 a vystupem 3 ochlazené vody do primarniho systému 22 mlze byt uspofadan
jesté tieti kulovy kohout 19. Mezi vstupem 2 ohfaté vody smérem z primarniho systému 22 a vstupem 12 ohfaté
vody do deskového vyméniku 8 tepla je uspofadan automaticky odvzdu$iovaci ventil 16.

Uvedeny modularni systém 1 déle obsahuje vstup 4 ochlazené topné vody smérem ze sekundérniho systému
28, ustici pfes vstup 14 ochlazené topné vody do deskoveho vyméniku 8 tepla, a dale pfes vystup 15 ohraté
topné vody vystupujici z deskového vymeéniku 8 tepla a pfes vystup 5 ohfaté topné vody smérem zpét do
sekundarniho systému 22. Mezi vystupem 15 a vystupem 5 je jako paralelni odboCnéa vétev z prvniho vétveni
20 usporadana expanzni nadoba 9 pro vyrovnani zmén objemu topné vody, zplisobenymi zménami jeji teploty
a zéroven pro udrzeni poZzadovaného pretlaku vody v sekundarnim systému 28 v pfedepsaném rozsahu. Vstup
z expanzni nadoby 9 smérem k vystupu 5 ohfaté topné vody do sekundamiho systému 28 (pfed druhym
vétvenim 21) je opatfen prvnim kulovym kohoutem 17. Za paralelni odbo¢nou vétvi s expanzni nadobou 9
smérem od vystupu 15 ohfaté topné vody z deskového vyméniku 8 tepla je uspofadana bezpecnostni skupina
10 zahrnujici pojistny ventil, odvzdu$novaci ventil se zpétnym ventilem, manometr se zpétnym ventilem, pficemz
z bezpecnosti skupiny 10 vystupuje pojistné odtokove potrubi 6. Veskeré rozvody jsou opatieny tepelnou izolaci.
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Mezi druhym vétvenim 21 a vystupem 5 ohraté topné vody do sekundarniho systému 22 mize byt uspofadan
jesté druhy kulovy kohout 18.

Uvedeny modularni systém 1 dale obsahuje deskovy vyménik 8 tepla pro pfenos tepla mezi primarni stranou
zdroje tepla (vstup 12 ohfaté vody, vystup 13 ochlazené vody) a sekundarni stranou pfipojeného systému (vstup
14 ochlazené topné vody, vystup 15 ohfaté topné vody).

Modularni systém Ize vyuzit ve spojeni s libovolnym zdrojem tepla ¢i akumulacnim zasobnikem vody. Typickym
pfikladem uskute¢néni je spojeni s primarnim systémem 22 pro ohfev teplé vody a sekundarnim systémem 28
pro vytapéni (obr. 2). Vyhodou této realizace je moznost pfimého vyuziti akumulace energie pro sekundarni
dodavku tepla, napf. vytapéni, technologicky ohfev apod.

Primarni systém 22 obsahuje ohfivac 26 vody (primarni zdroj tepla), s pfivodem 23 studené vody, pfivodem 25
plynu a odvodem 24 teplé vody. Mezi ohfivacem 26 vody a odvodem 24 teplé vody je uspofadana odbocka do
modularniho systému 1, konkrétné do vstupu 2 ohfaté uZitkové vody. Mezi pfivodem 23 studené vody a
ohfivatem 26 vody je uspofadana pfipojka z modularniho systému 1, konkrétné z vystupu 3 ochlazené uzitkove
vody. Mezi pfivodem 23 studené vody a odvodem 24 teplé vody je dale uspofadana spojka pfes prvni tficestny
smésSovaci ventil 27.

Pfiklad zapojeni sekundamiho systému 28 ukazuje obr. 2. Sekundarni systém obsahuje vlastni obéhové
¢erpadlo, odvod 30 ohfaté topné vody do otopné soustavy, pfivod 29 ochlazené topné vody z otopné soustavy
a zkrat mezi pfivodem 29 ochlazené topné vody a pfivodem 30 ohfaté topné vody pfes druhy tficestny
sméSovaci ventil 31, do kterého Usti i vystup 5 ohfaté topné vody z modularniho systému 1. Pfivod 29 ochlazené
topné vody po odboéeni spojky Usti do vstupu 4 ochlazené topné vody do modulamiho systému 1. Ridici
jednotka 32 sekundarniho systému 28 fidi druhy tficestny sméSovaci ventil 31, a je spojena s teplotnim
snimacem 33 ohraté topné vody a termostatem 34 pro regulaci teploty otopné vody. Zapojeni sekundarniho
systému je variabilni dle pozadavk( topného systému.

7.5 Pramyslova vyuzitelnost

VySe popsany modularni systém Ize vyuzit v oblasti vytapéni, zdravotné technickych instalaci a technickych
zafizeni budov.

Seznam vztahovych znacek

1 modularni systém pro vytapéni a pfipravu teplé vody

2 vstup ohféaté vody z primarniho zdroje do moduldrniho systému 1

3 vystup ochlazené vody z modularniho systému 1 do primarniho zdroje

4 vstup ochlazené topné vody z topného systému do modularniho systému 1
S vystup ohraté topné vody z modularniho systému 1 do topného systému

6 pojistné potrubi z modularniho systému 1

7 nasténna skfin

8 deskovy vyménik tepla

9 expanzni nadoba
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

bezpecnostni skupina

obéhové Cerpadlo vody

vstup ohfaté vody do deskového tepelného vyméniku 8
vystup ochlazené vody z deskového tepelného vyméniku 8
vstup ochlazené topné vody do deskového tepelného vymeéniku 8
vystup ohfaté topné vody z deskového tepelného vyméniku 8
automaticky odvzdusiovaci ventil

prvni kulovy kohout expanzni nadoby 9

druhy kulovy kohout (vystup do modularniho systému)

tfeti kulovy kohout (vystup z modulérniho systému)

prvni vétveni

druhé vétveni

primarni systém pro pfipravu teplé vody

pfivod studené vody

odvod teplé vody

pfivod plynu

primarni zdroj, ohfivac¢ vody

prvni tficestny smésovaci ventil

sekundarni systém pro vytapéni

pfivod ochlazené topné vody

odvod ohfaté topné vody

druhy tficestny smésovaci ventil

fidici jednotka

teplotni snimac

termostat

7.6  Naroky na ochranu

Modularni systém (1) pro vytapéni a pfipravu teplé vody, ktery je zapojitelny mezi primarni systém (22) pro
pfipravu teplé vody a sekundarni systém (28) pro vytapéni, vyznacujici se tim, ze obsahuje

a) vstup (2) ohfaté vody smérem z primarniho systému (22), ustici pfes vstup (12) ohfaté vody do
deskového vyméniku (8) tepla, a dale vystup (13) ochlazené vody z deskového vyméniku (8) tepla a
pfes vystup (3) ochlazené vody smérem zpét do primarniho systému (22), pfi¢emz mezi vystupem (13)
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a vystupem (3) je uspofadano obéhové Cerpadlio (11) pro Cerpani ochlazené uzitkové vody do
primarniho systému (22),

b) vstup (4) ochlazené topné vody smérem ze sekundarniho systému (28), Ustici pfes vstup (14) ochlazené
topné vody do deskového vyméniku (8) tepla, a dale vystup (15) ohfaté topné vody z deskového
vyméniku (8) tepla a pfes vystup (5) ohfaté topné vody smérem zpét do sekundarniho systému (22), a

c) deskovy vymeénik (8) tepla pro pfivedeni ohfaté vody ze vstupu (12) na jeho teplosménnou plochu a pro
uskutecnéni prfenosu tepla do ochlazené topné vody ze vstupu (14) z ohfaté vody ze vstupu (12).

Modularni systém (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze mezi vystupem (15) a vystupem (5) je jako
paralelni odboCna vétev uspofadana expanzni nadoba (9) pro vyrovnavani zmén objemu topné vody,
zplsobenymi zménami jeji teploty, a pro udrzovani poZzadovaného pretlaku v sekundarnim systému (28).

Modularni systém (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze za paralelni odboénou vétvi s expanzni
nadobou (9) smérem k deskovému vyméniku (8) tepla je uspofadana bezpecnostni skupina (10) zahrnujici
pojistny ventil, odvzdu$iovaci ventil a manometr, pfic¢emz z bezpecnosti skupiny (10) vystupuje samostatné
pojistné potrubi (6).

Modularni systém (1) podle kteréhokoli z pfedchozich naroku, vyznacujici se tim, Ze vystup (5) ohfaté topné
vody do sekundarniho systému (28) a vystup (3) ochlazené vody z deskového vyméniku (8) tepla jsou
opatreny kulovymi kohouty (18, 19).

Modularni systém (1) podle kteréhokoli z pfedchozich naroku, vyznacujici se tim, ze mezi vstupem (2) ohiaté
vody smérem z primarniho systému (22) a vstupem (12) ohfaté uzitkové vody do deskového vyméniku (8)
tepla je uspofadan automaticky odvzdus$iovaci ventil (16).

Obr. 85 — Nahled dokumentu pred tiskem
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Obr. 86 — Nahled dokumentu pred tiskem
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8 Zaver

Hlavni cile projektu byly stanoveny:
Viyvinout Modularni systém vytapéni a pfipravy teplé vody v zavislosti na typu a energetické narocnosti budovy.

Vytvorit webovou aplikaci pro navrh rlznych systém pfipravy teplé vody vé. Modularniho systému vytapéni a
pfipravy teplé vody zahrnujici vazbu na produkty spole¢nosti Quantum.

Typy vystupu projektu byly stanoveny jako:
Dva prototypy — Modularniho systému pro vytapéni a pfipravu teplé vody — koncept ,All in one.
Software — Projek¢ni software (on-line aplikace).

UZitny vzor — Ochrana duSevniho vlastnictvi novych konstrukénich prvku.

VSECHNY VYTYCENE CiLE A TYPY VYSTUPU PROJEKTU BYLY SPLNENY.
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