TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
1_,/ Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [ |

Méreni teplot v ohrivacich vody

Bakalarska prace

Studifni program: B2612 = Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 - Elektrenické informadni a fidici systémy

Autor prdce: Vojtéch Vitek
Vedouei prdce: Ing. Zbynék Mader, Ph.D.

Liberec 2015



r“‘f TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
.,_,i__;' Faculty of Mechatronics, Informatics
and Interdisciplinary Studies =

Temperature measurement in water heaters

Study programme:

Study branch:

Author:
Supervisor:

Liberec 2015

Bachelor thesis

B2612 - Electrical Engineering and Informatics
2612R011 = Electronic Information and Control Systems

Vojtéch Vitek
Ing. Zbynék Mader, Ph.D.



TECHNICKA UNTVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANT BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Vaojtéch Vitek

Osobni éislo: M12000315

Studijni program: DB2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektronické informaéni a Fidici systémy
Néizev tématu: Méfeni teplot v ohfivadich vody

Zadévajici katedra: Ustav informaénich technologii a elektroniky

Zisady pro vypracovani:

1. Popiste ohfivafe vody, rizné typy a velikosti.

9. Provedte méfeni teplot na vybraném ohfivadi (ve zkuSebn& DZ DraZice). Vyhodnotte
vrstveni teplé vody pfi aktivnim ohfevu topného télesa, ustaleni teplot a tepelné ztraty
podloZené snimky z termokamery.

3. Vytvoite matematicky model pro rizné velikosti bojleri a vysledné simulace porovnejte
s naméfenymi hodnotami.

4. 7 dosazenych vystedkii vyhodnotte optimalni Fefeni ohfevu topného télesa a navrhnite
technologické uspofadani.



Rozsah grafickych praci: Dle potfeby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: cca 30-40 stran
Forma zpracovani bakaldiské préce: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Miroslav Balda. Uvod do MATLABu. Plzeii, Vydavatelstvi Zapadodeské
univerzity, 199ISBN 80-7082-404-2.

[2] Ohtivéni uzitkové vody, zdsady pro navrhovini CTI 1998 CSN 06 1010
Zasobnikové ohiivate vody

'3] Alois Sourek, Elektrické oh¥ivéni vody, Praha : Technicko-védecké
vydavatelstvi, 1951

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Zbyn&k Mader, Ph.D,
Ustav informagnich technologii a elektroniky

Datum zaddai bakaldfské préce: 14. za¥i 2015
Termin odevzdani bakaldiské price: 16. kv&tna 2016

4 7 7
1 Yyecld j /)
prol. Ing, Véclav Kopecky, Clc,

. . Ing. ¢ Plitva/ Ph.D.
dékan ved éusrgu

V Liberci dne 14. zafi 2015



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 5b., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu
TUL.

UZiji-li bakalaiskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutednosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Ghradu nakladd, které vyna-
loZila na vytvofeni dila, aZ do jejich skuteéné vyie.

Bakalaiskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace
a konzultantem.

Soudasné cestné prohlaiuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vloZenou do 1S STAG.

Datum: 4 { ] oA

/

Podpis: Jf(/LV—\



Podékovani

Touto cestou bych rad pod€koval panu Ing. Zbyinkovi Maderovi, Ph.D za odborné rady,
vécné pripominky a konzultace pii zpracovani této bakalarské prace. DEkuji také panu
Ing. Lukéasovi Hubkovi, Ph.D za pomoc s matematickym modelem. Dale mé velké diky
patii Druzstevnim zdvodiim Drazice-strojirna, s.r.o., které mi poskytly moznost méfeni
v jejich laboratofi. V neposledni fad¢ bych chtél podékovat mym rodi¢im za velkou
trpélivost a podporu v dobé celého bakalarského studia.



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tepelnymi jevy probihajici v zasobniku teplé uzitkové
vody v domécnostech. V ReSersni ¢asti jsou popsany jednotlivé druhy ohfivaci, jejich
funkce a zakladni principy pfenosu tepla. Experimentalni cast obsahuje popis méteni
tepelnych ztrat dle normy CSN EN 12897 ve firemni laboratofi Druzstevnich zavodii
Drazice. Na zaklad¢ ziskanych poznatkli je sestaven matematicky model v programu
Matlab — Simulink — Simscape. V zavéru prace jsou navrzeny technologické upravy pro
zlepSeni izolacnich vlastnosti ohfivace vody, vedouci ke sniZzeni celkovych tepelnych
ztrat a energetickych uspor.

Klicova slova

Zasobnik teplé uzitkové vody, topné téleso, tepelné ztraty, matematicky model, vedeni
tepla, spotieba energie pro ohtev teplé vody, tepelna izolace.

Annotation

This Bachelor’s thesis deals with thermal phenomena taking place in the domestic hot
water in homes. The retrieval section describes the different types of heaters, their
functions and basic principles of heat transfer. The experimental section contains a
description of the measurement of heat loss according to DIN EN 12897 in the
company's lab Cooperative of Drazice. Based on this knowledge is built mathematical
model in Matlab - Simulink - Simscape. In conclusion, the proposed technological
adjustments to improve the insulating properties of the water heater to reduce overall
heat loss and energy savings.

Key words

Domestic hot water heater, heat loss, a mathematical model of heat conduction, energy
consumption for water heating, thermal insulation.
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Uvod

V soucasné dob¢ je ohiev vody dillezitou soucasti bézného zivota lidi, ktefi si zvykli na
vyuzivani teplé vody. Vodu lze v menSim mnozstvi ohfat v hrnci na kamnech nebo
v rychlovarné konvici. V téchto ptipadech se teplo okamzité odpatuje a §ifi do okoli.

Pro vétsi odbéry teplé vody dnes slouzi ohfivace vody, lidové feceno ,,bojlery™.
Tyto akumula¢ni nadoby jsou urceny k uchovani nahtaté teplé vody po nezbytnou dobu.
Ohftivace vody zajist'uji zasobu teplé uzitkové vody TUV pro domacnost.

Voda je jedna z nejzakladnéjSich kapalin na zemi slouzici k zivotu celému svétu.
Tam kde neni voda, neni ani zivot. Voda je tedy nesmirné dulezitd i pro lidsky
organismus. Lidské télo se sklada z vice nez 70% z vody. Dokaze se zménit z pevné
latky v podobé ledu na kapalnou anebo i plynou v podobé pary. Tyto skupenské
promény dokaze vody jen na zaklad¢ teploty okoli. V podob¢ vody vlivem teploty méni
svlj objem, coz je nékdy vyhodou a n¢kdy naopak ne. Vodnim paprskem se daji fezat
1 velmi tvrdé materidly, vyuziva se tedy nejen konzumacné, ale i ve vSech typech
prumyslu, at’ az k ohfevu, chlazeni, nebo tfeba k vyrob¢ elektrické energie.

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou zmén teplot vody v zasobniku
teplé uzitkové vody. Prace je rozdélena na dvé Casti. V reSersni Casti jsou popsany
termodynamické jevy, které byly dale provéfeny testovanim na ohfivaci vody typu
OKCE 100 Druzstevni zavody Drazice-strojirna s.r.o.

Na zaklad¢ poznatkl ziskanych ze zkouméni zmén teplot v riznych vrstvach
zasobniku bude sestaven matematicky model v programu Matlab Simulink, ktery by
mél byt parametrizovatelny pro rizné typy a velikosti zasobnikii TUV. Pomoci tohoto
modelu lze simulovat ohfev vody, méfit teploty v rtiznych hladinach ohfivace
a nastavovat velikost vedeni tepla mezi jednotlivymi vrstvami a okolnim prostiedim,
v kterém je ohfiva¢ umistén. Diky simulaci ohiivace vody typu OKCE 100 bude mozné
vypocitat tepelné ztraty, které budou porovnany se skuteCnymi ztratami. Skute¢né
celkové ztraty budou namétfeny ve firemni laboratofi Druzstevnich zdvodta Drazice dle
normované metodiky méfeni CSN EN 12897.

Z dosazenych vysledkli bude mozné navrhnout feseni optimalniho elektrického
ohievu TUV zésobniku vody a doporucit technologické upravy pro usporu energie.
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RESERSNI CAST

1 Seznameni s ohrivaci vody

1.1 Zpisoby ohrevii vody

V dnesni dobé& je spotiebiteli Zadouci, aby byla ohtatd voda ihned i dispozici. Diive
pouzivané zpusoby ohfevu vody jsou pro vétSi mnozstvi vody velmi pomalé. Nutnosti
kazdé bézné domécnosti je zasobnik teplé vody.

Soucasné ohtivace vody, dokazi ohfivat teplou uzitkovou vodu nésledujicimi
zakladnimi zpiisoby. Pomoci elektrické energie, anebo pomoci teplovodniho vyméniku
ktery ohtiva vodu pomoci jiného média (muze byt i voda).

1.2 Ohrev vody elektrickou energii

Elektrické energie ohfiva vodu za pomoci topného télesa. Topné téleso je namotany
odporovy vodi¢, ktery po pfipojeni do sit¢ meéni elektrickou energii na tepelnou
a predava ji do teplé uzitkové vody v zasobnikovém ohtivaci. Z ohfivace vody se stava
elektricky spotiebi¢, ktery ma jmenovity piikon podle typu a velikosti namotaného
odporového vodice v topném télese.

Odporovy vodi¢ topného telesa je navinut do sestavy keramickych valecku, které
jsou pak vsunuty do jimky umoziiujici styk s ohfivanou vodou. Tato télesa se oznacuji
jako suché keramicka télesa. Dal$im typem jsou tzv. télesa mokra. Jsou to télesa, ktera
maji ptimy kontakt s vodou. Mokra télesa jsou také sloZzena z odporovych vodict, které
jsou vSak v rezu odolnych pouzdrech zasypané piskem, aby nedoslo ke zkratu.

1.3 Hromadné dalkové ovladani

V Ceské republice a také v dalsich evropskych zemi se rozsifilo tzv. hromadné dalkové
ovladani — HDO, které se vyuziva pro akumulaci tepla z elektrické energie. Systém
HDO pouziva pro pienos informace silova vedeni energetické sité. Informace ve
tvaru impulsniho kédu je vysildna s frekvenci v tadu stovek hertz (az kilohertz) z
vysilate HDO a je superponovéana na zdkladni frekvenci elektrické rozvodné sité (v
Ceské republice a v Evropé 50 Hz, napt. v USA 60 Hz). Signal HDO je vysilan do
kazdé faze z rozvoden 110/22 kV do distribu¢ni sit¢ (22 kV). Pii vhodné zvolené
pracovni frekvenci se informace spolehlivé $ifi do vSech casti distribucni sité a ptes
transformator se signal HDO dostava i do siti nizkého napéti (400/230 V) az k mistu
odbéru (spotteby) elektrické energie. Informaci HDO je tedy mozno identifikovat v
libovolném misté této energetické sité. Po vyslani povelu do rozvodné soustavy dojde k
zapnuti, resp. vypnuti vSech spotifebicli, které jsou pies stykac ptipojeny k piijimaci
HDO reagujiciho na vyslanou frekvenci. Pfijima¢ HDO je obvykle umistén
v elektromérovém rozvadéci u odbératele. Nizka frekvence, na kter¢ je HDO
provozovano dostaduje jen na jednoduché povely. Sifeni signalu je v desitkach
1 stovkach km. [1]
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Syst¢ém HDO vyuzivda hromadny efekt, to znamena, ze na vysilani jedné
informace reaguji v dané energetické siti pfijimace, které jsou pro jeji ptijem piislusné
nastaveny. Pocet piijimacl v energetické siti pfitom neni omezen vykonem vysilace,
zavisi pouze na zajmu nebo moznostech odbératelit (druh odbéru, tarifni politika,
apod.). Distributofi elektrické energie maji jednotlivé frekvence rozdéleny tak, aby
nedochazelo k ovliviiovani déalkové fizenych spotfebi¢ii u jinych distributord. HDO
umoznuje zapinani spotiebi¢li (stykacli) v casech vysokého tarifu (VT) a nizkého
tarifu (NT, dfive nazyvaného nocni proud), a tak ekonomicky rozvrhnout spotiebu.
(HDO - hromadné dalkové ovladani, 2015) [2]

1.4 Dalsi typy ohievu

Nejpouzivangj§im typem ohfevu vody je elektricky a vyménikovy ohifev. Méné
pouzivané jsou naptiklad ohfevy pritokové, které ohtivaji vodu vétSinou piimo tam,
kde je aktuadln¢ potieba. Tyto zplsoby ohfevu jsou na svij provoz velmi nakladné
a usporu mohou pfinést, pouze pokud je jiny zdroj teplé vody hodné daleko. V soucasné
dob¢ se na ohfev teplé uzitkové vody pouzivaji vzhledem k usporam energie solarni
systémy, fotovoltaické panely a rizné kombinace s tepelnymi Cerpadly. Kombinace
ohfevl je v dnesni dobé moderni a velmi zajimava z hlediska zna¢nych energetickych
uspor.

1.5 Velikosti ohfivaci vody

Volba velikosti ohfivace vody by méla byt takova, aby byl teplé vody vzdy dostatek
a zaroven maly prebytek. K volbé velikosti ohiivace slouzi tabulky, které jednoduse
poukazuji na velikost zdsobniku v domacnostech podle poctu lidi a typu ohievu.

Tabulka 1 - velikosti zasobniku

projekt  projekt projekt  projekt  projeki  projekt  projekt

Tabulka 1 je soucasti webovych stranek Drustevnich zdvodii Drazice [3] a je
navodem, jak vybrat spravny typ ohiivace vody. Rozsitfengjsi verze, ktera zahrnuje také
konkrétni spotieby v domacnostech, je obsazena v normé CSN 06 0320. V této Seské
norm¢ tabulky ukazuji na odbér teplé vody ze zasobniku za rGzné cCinnosti jako je
sprchovani, myti rukou, nebo myti nddobi. Z tabulek 2 a 3 vyplyva primérna statisticka
spotieba teplé vody o teploté 55°C ze zasobniku o velikosti cca 40-55/ na osobu za den.

14



Tabulka 2 - spotieba teplé vody I

PotFeba TUV o teploté t3 = 55° C 1) Tab. €2
Cinnost Doba dodavky t 4 Objem davky Vq|Teplo v divce Ez

sec hod dm?3 m?3 kwh
Myti osob

Umyvadlo Uy — 0,14 m 3, h'1 50 0,014 2 0.002 0.10
myti rukou

myti téla 260 0,071 10 0,010 0,52

Sprcha Ug — 0,23 m 3, ht 400 0,110 25 0,025 1,32

Vana U, = 0,47 m 3, h't 300 0,085 40 0,040 2,10

(delka vany 1600 mm) 510 0,170 80 0,080 4,20

Vareni + vydej na jedno jidlo 2 0,002 0,10

Myt podlahy + Gklid Uy=0,30m?3 hlty=55°cCnai1oom? 20 0,020 1,05

1) Objem teple vody o teploté 40° C pripraveny smisenim se studenou vodou je 1,5 nasobny

[4]

Tabulka 3 - spoti‘eba teplé vody I1

Bilance potfeby TUV a tepla Tab.c 2
M&rna Spetieba Teplo coutinitel
Druh objektu _erma Cinnost Vap Ezp gucinite!
jednotka soutasnosti s
mZ.per.”? |kwh.per.™?
umyvani do 35 os.= 1,0
Stavby pro bydleni 1 osoba vareni 0,082 4,3 az 1000 0s.=0,2
uklid viz tabulku 5
Sj:avb}-' pro internat = 1,0
docasné ubyt.
. Svobedarna = 0,6
ety
. v 0,1 3,5 Hotel do 50 Iizek =
Svobodarny 1 osoba vany 10
hotel a.
v pres 50 lUzek = 0,8
100 m2 uklid 0,02 0,8
kol 1 zak umyvani 0,02 0,8 podle vybav.0,2-1,0
o 100 m? iklid 0,02 0,8 Oklid = 1,0
Zdravotnictyi 1 vysetieny umyvani véetné persondlu 0,02 0,7 1,0
polikliniky v v v P ' ' '
G R lezici .
1 luzko umyvani 0,02 0,7 myti = 1,0
. a. S chodici .
nemocnice 1 lizko umyvani + sprcha 0.05 1,8 myti + 1sprcha = 1,0
o L . 1) i
1 luzko umyvani véetné personalu 0,25 10 N komplexni
cinnost = 1,0
domovy diichedcd 1 lizko umyvani véetné persondlu 0,2 7 komplexr;l gmnost =
ozdravovny 1 lizko umyvani véetné personalu 0,1 3,5 komplexr;l gmnost =
kojenecké ustavy 1 dité umyvani véetné personalu 0,125 5 komplexr;l gmnost =
jesle, détské domowy 1 dité umyvani véetné personalu 0,07 2,5 komplexr;l gmnost =
100 m? uklid 0,02 0,8 uklid = 1,2- 1,5
Ofistng ldzné 1 osoba 2 % sprcha + vana 0,16 5,5 1,0
cistné |azné 100 m2 Liklid 0,02 0,8 uklid = 1,2
L L . Bez mycky nadobi =
varen 2 “;;';'e;.‘ad"b' 1jidlo Myti jidelniho nddobi 0,001 -80°C| 0,1 1,0
S myckou nadobi = 0,5
Bez mycky nadobi =
_ane
maly sortiment jidel 1 jidlo Myti varného a jidelniho 0,001(55 80 0,15 1,0
priprava a vydej nadobi S myckou nadobi = 0,7
restauraéni provoz 1 jidlo 0,002 -80°* C 0,2 S myckou nadobi = 0,8
100 m? uklid 0,8 uklid = 1,0
Sodialni zafizeni podnik rtovnich 1 0s./sm umyvadla 0,02 0,8 1,0
ocidlni zar|zen|Z:§Z;1:ﬂu a sportovnic 1 0s./sm sprchy 0,04 1,4 1.0
100 m? uklid 0,02 0,8 uklid = 1,0

Soucinitel prodlouzeni doby dodavky py @ Cisty provoez 1 ; Spinavy provoz 1,5 ; znacné Spinavy provoz 2.

1) pod pojmem komplexni Einnost se rozumi umyvani osob, umyvani nadobi a uklid.

[4]
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Pro spravné zvoleny typ a velikost ohfivace vody je potieba znat mnoho informaci.
Pokud je zasobnik zvolen Spatn¢, miize dochézet k nedostatku, nebo piebytku teplé
vody.

V této praci se budu dale zabyvat elektrickym zasobnikovym ohtivacéem OKCE 100

od vyrobce DZ Drazice. Tento typ ohfivade vychdzi ztady ovalnych, zavésnych
zasobnikd.
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2 Zakladni popis systému ohrivace vody

2.1 Konstrukce zasobnikového ohrivace vody

Zékladnim prvkem zasobnikového ohfivace vody je zasobnik vody. Do spodni Casti
zasobniku vstupuje studend voda a nasledné se ohtadtd voda poté vypousti pies
vypoustéci trubku z horni ¢asti. Ohiev vody v tomto piipad¢é probiha pomoci topného
télesa. Cely systém je zaizolovan tepelnou izolaci, ktera chrani teplou vodu pied
vychladnutim. Schéma zasobnikového ohtivace vody lze vidét na obrazku 1.

@%; /1 ;
i //
3 a bezpecnostni pojistka
kryt elektroinstalace

2
== @ 6. trubka napousténi studené vody
7
8
9

;| indikator teploty

2. jimka topného télesa

3 keramické topné téleso 2000W

4 provozni termostat s vnéjsim ovladanim

(D

H]

jimka pro ¢idla termostatd
trubka odbéru teplé vody

Mg anoda
10. ocelova smaltovana nadoba
11. polyuretanova izolace

=S
// @ 12. plast ohfivace

A "

Obrazek 1 - Zasobnikovy ohfivaé vody

[5]
2.2 Idealni ohfivac vody

Vzhledem k fyzikalni podstaté, tepla voda mad mensi hustotu nez studena a stoupa
vzhiiru. Pravé proto je voda v zasobniku vzdy teplejsi v horni ¢asti. Zasobnik ohfivace
vody je vyroben tak, Ze nejteplejsi voda je odebirana z nejvyssi ¢asti nadoby (vrchliku).
Studena voda ve stejném poméru pfitékd pres napoustéci trubku do nejspodnéjsi ¢asti.
V napoustéci trubce je vlozka slouzici k rovhomérnému rozvrstveni studené vody do
spodni ¢asti zasobniku.

V ptipad¢ dokonalého ohtivace vody je vzdy cely valec nahtaty na pozadovanou teplotu
nastavenou termostatem. Po odbéru teplé vody pfitékd do spodni ¢asti ohfivace nova
studena voda, ktera postupné zacina vytlacovat valec teplé vody smérem vzhiru. Po
dosazeni nastavené teploty ¢idlo termostatu reaguje na zménu teploty a spusti ohfev
topného telesa, které dohiiva spodni ¢ast vody na pozadovanou teplotu. U idedlniho
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ohiivade by neme¢la probihat zadna tepelnd vyména s okolnim prostiedim. Idedlni
ohiiva¢ vody ma tedy nulové tepelné ztraty.

2.3 Tepelné ztraty

Teplo, které unikd z ohiivace vody, je definované statickou tepelnou ztrdtou ohiivace
vody. Tyto ztraty a jejich vypodet jsou definované ¢eskou technickou normou CSN 06
1010 — Zasobnikové ohiivace vody svodnim a parnim ohifevem a kombinované
s elektrickym ohrevem. Tato norma je stale platna, presnéji definovany postup méteni a
vypoétu uvadi novéjsi norma CSN EN 12897 — Zisobovani vodou — Nepiimo ohiivané
uzavrené zasobnikové ohrivace vody. Kompletni postup a vypocet statické tepelné ztraty
je k dispozici v ptiloze ¢.1. [6] [7]

2.4 Tepelné procesy a sdileni tepla

Uniky energie z ohiivage vody ve formé tepla jsou §ifené hned nékolika zpiisoby, které
vychazi ze zékladi termodynamiky. Termodynamika je ¢asti termomechaniky, kterd se
zabyva pfeménou tepelné energie v jiné druhy energii, sdilenim tepla a zpétnou
vlastnosti latek vlivem piivedeného, nebo odvedeného tepla.

Teplo Q je druh energie a mnozstvi piivedeného nebo odvedeného tepla latce
0 hmotnosti m a rozdilu tepla A7 je ur€eno rovnici:

Q =m.c. AT
(1)

Kde mérnad tepelnd kapacita ¢ udava mnozstvi tepla, které je nutno privést latce
o hmotnosti /kg aby se ohtala o /K (1°C).
Rozmér mérné tepelné kapacity je [J.kg-1.K-1]. Velikost mérné tepelné kapacity neni
konstantni, ale je mirn¢ zavisla na teploté latky. [8]

Prvni zdkon termodynamiky popisuje princip sdileni tepla a je zvlastnim
pripadem zakona zachovani energie pro uzavienou termomechanickou soustavu, kdy
nedochédzi k vyméné¢ hmotnosti s okolim. Podle prvniho zdkona termodynamiky je
mozné zménu vnitini energie AU termodynamické soustavy provést prevedenim
(odvedenim) tepla Q nebo vykonanim prace 4. Matematicky zapis prvniho zdkona
termodynamiky je:

Q=AU+ A
(2)

Druhy zdkon termodynamiky udava, jakym smérem probihaji tepelné déje
v termodynamické soustavé. Podle druhého zédkona termodynamiky teplo nemuze
samovoln¢ prechézet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi.

Existuji tfi zpasoby sdileni tepla:

1. Vedeni (kondukci), pti némz se teplo Sifi pouze v dusledku tepelného pohybu
¢astic hmoty (molekul, atomt a volnych elektront).
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2. Proudénim (konvekci), pfi némz se teplo S§ifi uCinkem tepelné vodivosti
a bezprostfedniho sméSovani molarnich ¢asti prostiedi z jedné oblasti prostoru
do druhé¢ (naptiklad nastava v pohybujicich se kapalinach nebo plynech).

3. Sélanim (radiaci), pfi némz se teplo pfendsi z jednoho télesa na druhé tcinkem
elektromagnetického vinéni mezilehlym prostfedim, jimz muze tepelné zareni
prochazet. MiiZe se $ifit vakuem na rozdil od ptedchozich zpisobi sdileni tepla.

[8]
2.5 Sdileni tepla vedenim

Zakladni teorie vedeni tepla popisuje Fouriertiv zdkon:

dQ
dt

¢ = —A.S.gradT
3)

Kde ¢ je tepelny tok /W], A je mérna tepelnd kapacita [J.kg-1.K-1], S je plocha kolma
ke sméru tepelného toku /m2] a —grad T je teplotni gradient /[K.m-1], ktery je zéporny,
jelikoz teplota ve sméru toku klesa.

Vedeni tepla jednoduchou rovinou sténou neproménného prurezu S a tloustkou J je
popsano rovnici (4)

dQ A
—~ =2 5.(T1-T2
at 55 )

(4)

2.6 Sdileni tepla proudénim

Teplo se sdili pohybem makroskopickych ¢astic latky a to pouze u kapalin a plyni.
V praxi se nejcastéji vyskytuje piestup tepla ze stény do tekutiny nebo naopak. Tepelny
tok lze vyjadrit vztahem (5)

dQ— =a.5.(T1-T2
3 - ¢=as(T1-T2)

©)

Kde a je soucinitel prestupu tepla /W.m-2.K-1], S je plocha kolmé ke sméru tepelného
toku /m-2]. Pokud ma kapalina teplotu 7; a pfiléhajici sténa teplotu 7> pak vyse
uvedeny vztah udava mnozstvi tepla, které projde z kapaliny do stény za jednotku Casu.

Prostup tepla sténou slozenou z ptiléhajicich vrstev, které jsou omyvany z obou stran
kapalinou, 1ze popsat vztahem (6)

aQ
==k ST~ )

(6)
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Kde T; a T) jsou teploty teplejsi a chladnéjsi kapaliny a 4, je soucinitel prostupu tepla
rovinou sténou, kterd se da vyjadfit nasledujicim vztahem (7).

1

1 o, 6; 1
oty e,

kg =

(7

Kde a; a a; jsou soulinitelé¢ ptestupu tepla teplejsi a chladnéjsi strany stény, 6; je
tloustka i-té vrstvy stény a Ai je mérna tepelna vodivost i-té vrstvy stény. [8] [9]

2.7 Sdileni tepla salanim

Velikost energie za jednotku casu, kterd je télesem vyzatena do okoli, lze vyjadfit
vzorcem:

¢ =0.5.T*
(8)

Kde T je absolutni teplota télesa /K], S je plocha télesa /m2] a o je Stefan-Boltzmanova
konstanta salani /W.m-2.K-4]. [8]

2.8 Uspora teplé uZitkové vody a vody vieobecné

Spotieba energie pro pripravu teplé uzitkové vody c¢ini pfiblizné 25 % z celkové
spotieby energie Geské doméacnosti. Setrné zachazeni s teplou vodou miize tedy piinést
vyrazné uspory energie a i vody. USetfit Ize spravné nastavenou teplotou vody ohfivace.
Za optimalni povazujeme teplotu 55 °C.

Pfi ohfevu vody v ohiiva¢i dochédzi ke zvétSovani jejiho objemu, coz se
projevuje kapajicim pojistnym ventilem (jeho spravna funkce). Takto ndm miZze
uniknout az 1 % z nahtivaného objemu. Instalaci expanzni nadoby lze odstranit problém
kapajiciho pojistného ventilu a zéroven je mozné Setiit s vodou. Uspory budou vyssi pii
cast¢jsich a vétsich odbérech. Dulezita je vzdalenost odbérného mista od ohtivace vody.
Tepelné ztraty vyrazné narlstaji pii vzdalenosti 2m a vice. Nutné je vénovat pozornost
dobré izolaci trubek (zde opravdu plati — ¢im vice, tim 1épe).

Pékové baterie, které zkracuji dobu potfebnou k nastaveni pozadované teploty
vody, jsou pfiblizné o 40 % usporn€jsi nez normalni baterie (pii spotieb¢é energie pro
ohfev teplé vody), nehledé na usporu vody samotné. Uspory lze zvysit pomoci
termostatické baterie. U tohoto typu baterii je mozné nastavit pozadovanou teplotu
vody. Baterie automaticky micha teplou a studenou vodu. V porovnéni s pakovymi
bateriemi usetii termostatické baterie az 50 % vody.

V Setfeni s vodou pomahaji také tzv. perlatory, ve kterych je voda tekouci z kohoutku
promichana se vzduchem a dochazi k omezeni spotieby vody. [10]
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EXPERIMENTALNI CAST

3 Méreni na ohrivaci

Cilem této bakalaiské prace je navrzeni technologickych zmén konstrukce v ohfivacich
vody, které vylepsi funkci ohfevu, anebo zlepsi tepelné ztraty za ucelem uspory energie.
Bylo tedy nutné vybrany ohtiva¢ podrobit dikladnému zkoumani. Postup méfeni bude
dale rozepsan v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Priprava k méieni

Jednim z prvotnich ndpada bylo vyuziti teplotnich ¢idel pfimo v ohiivaci vody. Tyto
¢idla by vSak musely byt opatfeny ochranou proti vniknuti vody. Vzhledem k proudéni
vody, tedy stoupani teplé a vzestup studené by dochazelo k velmi nepfesnému méteni.
Po zvéazeni, jak nejpfesn¢ji analyzovat ohfev a chladnuti v nddobé ohfivace
vody, bylo vybrano feseni s méifenim teploty na vnéjsi strané¢ nadoby. Problémem vsak
byl pfesun tepla skrz nadobu, ktery by mohl ovliviiovat pritbéh méfeni.
Pted zaizolovanim vnitini nadoby do polyuretanové pény byla nadoba ohiivate OKCE
100 oblepena nalepovacimi termoclanky. Tyto kalibrované termoclanky SA1XL — K —
120 - SRTC od americké firmy OMEGA [11] byly vlepeny rovnomérné v jedné roviné
od spodni casti nadoby po vrchni. Nalepené termoclanky na ohfivaci lze vidét na
obrazku 2 a 3. Poté bylo mozné meéfenim zjistit zmény teplot v raznych vyskach
nadoby.

Obrazek 2 - Nalepeni termo¢lankii na nadobu I
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Obrazek 3 - Nalei termo&lanki na nadobu 11

Celkem 8ks termoclankti jsem po nalepeni zabezpecil lepici paskou, aby v pribéhu
manipulace po vyrobni lince a v procesu vypénéni nedosSlo kjejich poskozeni ci
posunuti. Tento krok Ize pozorovat na obrazku 4. Druhé konce termoclankt jsem vyvedl
u piiruby pro topné téleso, kde je mozné jejich nésledné vyusténi skrz prichodku pro
ptivod piivodniho kabelu.

Obriazek 4 - ochrana pred vypénénim

Po vypénéni a dokompletovani celého ohiivace vcetné elektrické Casti bylo mozné piejit
k samotnému testovani a zkoumani teplot ve zkuSebné¢ DZ Drazice. Pro ptehled
nalepenych termoclankii v jednotlivych vrstvach byl upraven vykres sestavy ohfivace
vody OKCE 100, do kterého bylo pfiddno umisténi termoclanka véetné kot a popiskd.
Tento vykres Ize vidét na obrazku 5.
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Obriazek 5 — Vykres Rezu oh¥ivade s termo¢lanky

3.2 Mé¥ici stanovisté

Tato kapitola bude popisovat samotné provedené méteni ohiivace vody v laboratofi.
V laboratofti byla k dispozici méfici a zdznamova tstiedna MS55D firmy Comet system
s.r.0. Tyto zdznamové ustfedny jsou uréeny pro méfeni, zaznam, vyhodnoceni
a nasledné zpracovani vstupnich elektrickych veli€in, které podléhaji relativné pomalym
zménam (>1s). Ve spojeni s patfiénymi snimaci a pievodniky jsou vhodné pro
monitoring fyzikdlnich veli¢in. Zafizeni obsahuje kalibra¢ni listod vyrobce s
deklarovanymi metrologickymi névaznostmi etalonii a vychazi z pozadavki

normy CSN EN ISO/IEC 17025. Kalibracni list je vzdy dle osazenych moduld. [12]
Testovany ohfiva¢ byl zavéSen na ocelovy stojan uréeny k méfeni zavésnych

ohiivacii vody. Nasledné bylo zapojeno vSech osm termoclankii do ustfedny a byla
vyzkouSena jejich funkce.
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Pro kontrolu vystupni teploty vody z ohtivace bylo pfipojeno dalsi ¢idlo. Do
vstupl ustfedny byl zapojen také snima¢ 70220, také od firmy Comet s.r.o. , ktery umi
snimat relativni prostorovou teplotu a vlhkost okolniho vzduchu. Do dalsiho volného
vstupu zdznamové Ustfedny byl zapojen elektromér, respektive pulsy z tfifazového
elektroméru (3F DTS-353-L 80A 4M). Elektromér dodava tstfedné informaci o dodané
energie spotfebované elektrickym télesem. V softwaru dodavanému k ustfedné byly
zapnuty a nastaveny vSechny popisované vstupy a frekvence odecitani hodnot byla
nastavena na 1 vtefinu. Program pracuje zdznamové, ale dokaZe vykreslovat graf
v realném cCase a je tedy vhodny na pozorovani aktualnich zmén vSech zapojenach
vstupnich velicin.

Ohftiva¢ byl zapojen do klasického obvodu pro ohfev TUV, vcetné pojistného
pretlakového ventilu na vstupu studené vody. Ten v pribéhu ohfevu vody odkapava,
protoze tlak vody by v nadobé ohfevem neustale rostl. Zapojeni ohiivace vody je
zobrazeno na obrazku 6.

Obrazek 6 - Zapojeni ohiivace OKCE 100 v laboratofi DZD

Timto byly pfipravy hotové a mohlo dojit k prvnim testim, tedy napuSténi ohfivace
studenou vodou z vodovodniho fadu.
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3.3 Napusténi zasobniku

Pfi napousténi zasobniku lze pozorovat prvni zmény teplot na riznych vrstvach
zasobniku. V legend¢ pod obrazkem 7 jsou zaznamenany vSechny vysSe popisované
vstupni veli¢iny. Teplota a vlhkost okoli jsou pro tuto ¢ast napousténi nezajimavé, proto
jsou skryty. Misto nich lze vidét detail zmén teplot, v dobé kdy se voda v ohiivaci
dostavala na troven jednotlivych termoc¢lankd. Vstupni ptitok vody byl po celou dobu
11l/min o konstantni teploté /0°C, coz odpovida teploté na konci méfeného zaznamu.

Na zacatku meéfeni je z obrazku 7 mozné vypozorovat teplotu termoclanka
pohybujici se kolem /4°C. To odpovida tomu, ze byl ohfiva¢ pred méfenim v chladném
prostiedi. OranZové oznaCend vystupni teplota pak ukazuje teplotu potrubi (témé&f
teplota okoli ve zkuSebn¢) na zacatku meéfeni. Dale lze z obrazku grafu sledovat
postupné pomalé ochlazovani proudicim studenym vzduchem z ohtivace a poté rychlou
zménou teploty v dobé, kdy byl ohtiva¢ plné napustén.

11:35:00 22.12.2014 11:40:00 22.12.2014
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Obrazek 7 - Graf teplot pri napousténi ohtivace

Ohtiva¢ nikde netekl, po uzavieni ventilu u vystupu teplé vody drzel stabilni tlak
a vSechny termoclanky ukazovaly logicky hodnoty, které¢ by ve skute¢nosti mély mit.
Bylo tedy mozné piejit k ohfevu vody a dalsimu zkoumani zmén teplot v jednotlivych
vrstvach.

3.4 Prvni ohfev vody v ziasobniku a ustéleni teplot

V nasledujicich grafech je vzdy na vodorovné ose Cas ¢ [hod datum]. Na svislych osach
po levé stran¢ Energie E /W] a po pravé teplota T /°C]. Obrazek 8 ukazuje na zdznam
hodnot pfi prvnim ohievu vody v zasobnikovém ohtivaci OKCE 100.

Na zacatku tohoto méfeni byla teplota vody v ohiivaci ve vSech vrstvach 710°C.
Pfiblizné v Case 712:00:00 byl spustén ohfev privedenim elektrické energie na topné
t8leso. Cita¢ pfidané energie zacal ihned reagovat, coZ lze vidét na tmavé modré
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vzrustajici kfivce, kterd zacind na nulové hodnoté s hodnotami na levé svislé ose.
Energie stoupa az do hodnoty pftiblizné¢ 6500W, kdy zareagoval softwarové nastaveny
termostat na teplotu 65°C. Pro termoclanek 7.0 tedy teplota na vrchliku ohtivace
(popséno v ptipravé méfeni). Ohfev byl opét spustén po vychladnuti vody v misté
vrchliku (7.0) na teplotu 63°C. Hystereze softwarového termostatu byla nastavena na
2°C. V tomto zaznamu hodnot je mozné pozorovat dva cykly spindni softwarového
termostatu.

Z obrazku 8 je dile mozné pozorovat nasledujici zmény teplot:

1) Ohftev vody je ze zacatku rovhomérny ve vSech vrstvach, kromé posledni (7.7)
2) Teplota ve spodni vrstveé reaguje zpozdéné

3) V dob¢ kdy byl ohfev vody vypnut, teplota ve spodni ¢asti stale rostla

4) V cyklech ohtevu je vidét ustaleni teplot, ke kterému dochazi postupné

5) Teplota okoli oznacend Cervené reaguje na spinani klimatizace ve zkusebné

Ohfev OKCE100
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Obrazek 8 - Ohrev vody v OKCE 100

Nasledujici obrazek 9 ukazuje na detail zmén behem a po tfetim sepnuti topného télesa.
Lze opét pozorovat opozdény ohiev ve spodnich vrstvach a to jiz od termoclanku (7.1).
V nizsich vrstvach je opozdéni daleko znatelnéjSi. V ustdleném stavu se pak teploty
vody v ohfivacéi pohybuji v rozmezi od 58,5°C do 65°C, coz je relativn¢ velky rozdil
zpusobeny fyzikalnimi vlastnostmi vody. Tepla voda stoupa vzhtiru a studend klesa dola
(viz kapitola termodynamiky v tepelnych ztratach).

Ze zaznamu na obrazku 9 je také patrné, ze v dobé ohfevu i v dobé chladnuti
probihaji stalé zmény teploty a tepelné vymény probihaji v kazdé vrstvé odlisné. Tyto
jevy je témér nemozné popsat jednoduchou matematikou. Neustalé zmény teplot nejsou
pouze v jednotlivych vrstvach ohfivace vody (termoclanky 7.0 — T7.7), ale probihaji
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v kazdé molekule vody, které se neustale misi a ovliviiuji sami sebe. Toto proudéni
tepla vznika pohybem tekutiny a je vyvolano vztahem v dasledku zmény hustoty
tekutiny pii jejim ohievu nebo chladnuti. V matematickém modelu, ktery je soucasti
této bakalarské prace byl tento jev sdileni tepla proudénim zanedban.

Teplo se nesifi pouze v nddobé, dostava se skrz nadobu k polyuretanové izolaci
a nasledné do okolniho prostiedi. Proudéni tepla, které projde latkou z jednoho povrchu
na druhy pfi uréitém teplotnim spadu. Toto vedeni tepla probiha do vSech sméri, coz je
pro matematicky model slozit¢ definovatelné. Matematicky model bude v ramci
zjednodusSeni predpokladat pouze stacionarni vedeni tepla v jednom sméru. Teplotou
okoli je po celou dobu méfeni hliddna klimatizacni jednotkou na teplotu kolem 20°C.

Ustaleni po dohfevu OKCE 100
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‘ T4[C]=64 T.5[C]=62.8

Obrazek 9 - Ustaleni teplot po ¢tvrtém cyklu ohfevu

3.5 Meéreni tepelnych ztrat ohfivace OKCE 100

Podle ¢eské technické normy CSN EN 12897 — Zdsobovdni vodou — Nepiimo ohiivané
uzaviené zasobnikové ohrivace vody byly naméfeny a vypocitany tepelné ztraty
zkoumaného ohtivate OKCE 100. Tepelnd ztrata je definovana jako energie, ktera je
z ohfivace vody vyzafena do okoli za 24hodin. Udava se tedy ve Wh/24hod. V dob¢
meieni je teplota okoli udrzovana na stabilni teploté 20°C. V ptipad¢ provedeného
méteni byla teplota udrzovana klimatizacni jednotkou. Teplota v ohtivaci byla po celou
dobu zkousky hlidana softwarovym termostatem definovanym k termoclanku 7.0 na
referencni teplotu 65°C s hysterezi 2°C. Pribéh po stabilizace teplot v jednotlivych
vrstvach (viz ustaleni teplot) je mozné sledovat na nasledujicim zdznamu obrazku 10.
V legend¢ tohoto zdznamu jsou pfidany vSechny termoclanky jednotlivych vrstev (7.0 —
T.7), teplota a vlhkost okoli, a také ¢ita¢ spotieby elektrické energie.
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Pravidelné poklesy teplot v jednotlivych vrstvach, které zndzornuji vyzaiené
teplo z ohtivace do okoli, jsou pravidelné stfidany nartstem tepla dodanym elektrickym
topnym télesem. Z dvoudenniho zaznamu hodnot Ize odecist v§echny hodnoty k ziskani
hodnoty tepelné ztraty.

Ustaleny stav OKCE 100
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Cas hod

Teplots okoll 1[°C]=20

Wihkost okoli [36] = 20,4 ——TD[* 3 C]=637
——T4[°C]=4832 *C]=@22 T6] 80.1

TA[C]=63 TZ[C]=637 ——Ta3rC =634
——TI[Cl=575

Spotreboa energi [W] = 6170

Obrazek 10 - Zaznam pro vypocet tepelnych ztrat
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Obrazek 11 - PribliZeny dohiev

Na obrazku 11 je zaznam hodnot v dobé¢, kdy se teplota na termoc¢lanku 7.0 dostala pod
hranici 63°C. V tento moment byl sepnut piivod elektrické energie do topného télesa,
které dodalo energii do ohtivace vody, coz se projevilo na néasledné vzriistajici teploté.
V dobg, kdy teplota na termoclanku doséhla hodnoty 65°C byl ptivod elektrické energie
do topného télesa odpojen.

Pro vypocet tepelnych ztrat byly pouzity hodnoty od 27.12.2014 21:48:49 do
29.12.2014 3:13:39 a tyto data byly zpracovany do tabulky naméfenych hodnot
(obrazek 12). V tabulce na obrazku 12 jsou zobrazeny vSechny termoclanky a jejich
minimdlni, maximdlni a primérnd namétena teplota. Primér je aritmeticky, udavany
z pocth vzorkd, které jsou také zaznamenany v tomto obrazku tabulky.

Hodnota spotifebované energie byla 27.12.2014 21:48:49 rovna 4905W a na konci
zkousky 29.12.2014 3:13:39 6160W. Celkem bylo tedy doddno do ohiivace v dobé

tohoto testovani 1255W. Po piepoctu na dodanou energii za 24hodin vyjde E = 1,024
kWh/24h.
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Jméno ustredny: Datalogger

Vyrobni Eislo: 12550037

Typ: MS55D

Soubor: C:\Users'zkusebna\Documents'CometLoggers\MSPlus'\Dataloggeribakalarka OKCE 100ustaleni msx

Interval: od 27.12.2014 21:48:49 do 25.12.2014 3:13:39

Kanal Minimum Maximum Pramér Smérodatnd  [Poéet vzorkd
odchylka

Teplota okoli 1 [°C] 15.4 201 19.4 06 11401

Vihkost okaoli [%] 17.3 205 18.4 0.3 11401

T.0 [°C] 62.9 65.3 64.1 0.7 28502

T.1[°C] 63.2 65.6 64.4 0.7 28502

T.2[°C] 63.3 B5.7 64.5 07 28502

T.3[°C] 62.9 65.4 64.1 07 28502

T4 [°C] 62.8 65.2 64.0 07 28502

T.5[°C] 61.6 64.5 63.0 09 28502

T.6 [°C] 59.5 61.7 60.7 07 28502

T.7[°C] 57.0 59.2 581 0y 284410

vystupni teplota [*C] 16.4 18.4 17.5 0.6 28502

Spotreboa energi [W] 0 5 ] 1 11401

Prutokomer [I] 0.0 0.0 0.0 0.0 569410

Obrazek 12 - Namérené hodnoty
3.6  Vypolet tepelné ztrity ohiivate vody OKCE100 podle CSN EN 12897

Tepelna ztrata

45
Qse =E (TW—TA)
)
Kde:
E =1,024 kWh/24h energie spotfebovana za 24 h, v kWh
Tw =64,1°C sttedni teplota horké vody v pribéhu 24h zkusebni
periody, v °C
TA =19,4°C sttedni teplota okolniho prostfedni v pribéhu 24h

zkuSebni periody, v °C

Vypodet tepelné ztraty podle vzorce (9) z CSN EN 12897

=1 024( 45 )
Qst = 1, 64,1 — 19,4

Qs = 1,03 kWh/24h
[7]

Celkova tepelna ztrata elektrického ohtivace OKCE 100 je 1,03 kWh/24h.
Vypracovany protokol o zkousce je ptilozen v ptiloze B.
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3.7 Termosnimky z pribéhu zkousky

Pti pfedchozim testovani byl ohiiva¢ vody OKCE 100 sledovan také pomoci
termokamery. Diky termokamefe bylo mozné provéfit a odhalit Uniky tepla
zkoumaného ohfivace. K méfeni byla pouzita termokamer typu Fluke Til05, -20 az
+250 °C, 160 x 120 px s bolometrickou matici. Nejzajimavejs$i termosnimky
s nejvetsimi tepelnymi mosty byly v softwaru Fluke SmartView IR analyzovany. Byly
pfifazeny vyznamné body s oznafenim teploty v °C a pfevedeny do formatu obrazku
s koncovkou *.jpg. [13]

Na obrazcich nize jsou vidét nejveétsi tepelné mosty, které termokamera ukdzala. Na
obrazku 13 a 14 je mozné vidét zavés ohfivace vody, ktery ovliviiuje tepelné ztraty.
Vysoka teplota, kterou poukazuje oranzova az €ervend barva na termosnimku ukazuje
na teplo, které unika z vnitini nadoby do plasté ohfivace a samotného zavésu.

Zavés je uchycen Srouby propojenymi piimo s vnitini nddobou, proto je tedy spoj pouze
zelezo a zZelezo. Velky tnik tepla je v tomto pifipadé pochopitelny.

Na obrazku 16 Je termosnimek zobrazujici vrchni plastové viko ohfivace. Kruh
o teploté okolo 25°C, ktery je na termosnimku zietelny, ukazuje na lehky unik tepla.
Tento unik je dan polystyrénovym krouzkem, ktery v ohtivaci pfi vyrobé slouzi jako
ustaveni pfed vypenénim polyuretanovou pénou. Krouzek mé uprostied otvor, kterym
je usazen do plastového vika. Tento otvor je na termosnimku také zietelny s unikem
tepla o teploté¢ kolem 28°C. Také je mozné vidét prechod mezi polystyrenovym
krouzkem a polyuretanem, kde se teplota dostala k hodnoté 23,7°C. Vzhledem k tomu,
ze teplo vstoupd vzhiru, bude mit tento tepleny most velky vliv na tepelné ztraty.

Na dalSich obrazcich 16 az 18 jsou vidét tepelné mosty u indikdtoru teploty
a u zavienych a otevienych dvifek ovladani ohfivace vody.

Na obrazku 17 je mozné sledovat termosnimek potizeny ze spodni Cisti ohfivace. Je na
ném vidét vyssi teplota krytu elektroinstalace, kterd je ddna nezaizolovanou vzduchovou
kapsou. V této kapse je umisténa veskera elektronika vcetné topného keramického
télesa. V priméru je teplota krytu elektroinstalace 29,6°C. Dalsi tnik tepla je
pozorovatelny na vodovodni instalaci, kde se na teplé (vystupni) hadici vySplhala
teplota az na 40,5°C.

Vsechny tyto tepelné mosty vyzatuji urcitou Cast tepla z ohtivace do okoli. Pro nejlepsi
vysledky tepelnych ztrat by bylo nejlepsi se vSech téchto tepelnych mostl zbavit, nebo
je alespon snizit, tak aby vyzatovaly co nejméné tepla.
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Obrazek 13 - Termosnimek zavésu ohiivace
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Obrazek 19 - Termosnimek spodni ¢asti ohFivace

3.8 Zhodnoceni méreni

Pti zkoumani zmén teplot v ohiivaci vody bylo zjisténo ne€kolik zasadnich faktort, které
ovlivityji pribéhy tepelnych procesi. Vrstveni teplé vody je znatelné i po ustaleni, tedy
po nékolika cyklech ohrati. Ve vrchni vrstvé je teplota vzdy v priméru o 6°C vyssi nez
v prvni nejspodnéjsi vrstve.

Teplota ve spodnich vrstvach i po rozepnuti ptivodu elektfiny do topného télesa
stale roste. To je dané setrvacnosti keramického télesa, které je rozzhavené jesté vice
jak hodinu po vypnuti ohfevu.

Me¢éfteni pomoci termoclankt nalepenych na nddob€ neni nejpiesnéj$i metodou, ale
pro ucely tohoto vyzkumu je dostacujici. Termosnimky ukazaly nejslabsi mista tepelné
izolace u ohtivace, které ovliviiuji celkové tepelné ztraty.

Celkové tepelné ztraty po vypoéitani dle piilozené ¢asti normy CSN EN 18679
v priloze A, vychazi na 1,03 kWh/24h.
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4 Simulace ohrevu vody v OKCE 100

4.1 Priprava na simulaci

V této Casti prace se bude vyuzivat vSech predeslych zakladnich znalosti z teoretického
vykladu i1 ze zkouméani namétenych hodnot po méfeni v laboratofi. Pro vytvofeni
matematického modelu byla pouzita studentskd verze programu Matlab Simulink
s knthovnami pro modelovani termoregulac¢nich soustav Simscape ve verzi pro
studentské ucely. Pro vytvofeni matematického modelu je dulezité nejen sestaveni
samotného blokového schéma modelu, ale také spravné nastaveni parametrd, které
ovliviiuji veskeré matematické operace. Pouzité parametry jsou zaznamenany v tabulce
3.[5119]

Tabulka 3 - Parametry ohtivace vody OKCE 100

Vykon topného télesa 2000W
Objem zdsobniku 1001

Primér nddoby 440mm
Vyska naddoby 761mm
Plocha dna nadoby 125mm
Pocatecni teplota vody v zdsobniku 20°C
Teplota studené vody 10°C
Referenc¢ni teplota horké vody 65°C
Teplota okolniho vzduchu 20°C

M¢érna tepelnd kapacita vody 4180 J/kg/K
M¢érna tepelnd kapacita Zeleza 450 J/kg/K
M¢érna tepelnd kapacita vzduchu 1003 J/kg/K
Tloustka tepelné izolace 55mm
Soucinitel tepelné vodivosti izolace 0,035W/mK
Soucinitel tepelné vodivosti vody 0,6 W/mK
Soucinitel tepelné vodivosti Zeleza 80,2W/mK

4.2 Zakladni model regula¢niho obvodu

Regulator v matematickém modelu provadi regulaci pomoci akénich veli¢in pisobici na
regulovanou soustavu tak, aby se regulované veli¢iny udrzovaly na ptedepsanych
hodnotach. Regula¢ni odchylka by se méla blizit k nule. Zakladni regulacni obvod je
schématicky zndzornén na obrazku 22. Sklada se z regulované soustavy a regulatoru.
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Obrazek 20 - Zakladni schéma regula¢niho obvodu

Tento regulaéni obvod pouziva stejnou dynamiku jak na chlazeni, tak i na topeni
pomoci bloku Transfer Fen. Ovladani regulatoru je zavislé na vstupu do bloku Transfer
Fen, ktery nabyva hodnot 0 nebo /. Tento vstup je definovan blokem Relay, ktery hlida
hodnotu teploty vody v ohiivagi. Zadana teplota v bloku Step je definovana na hodnotu
55. K soustave je dale pridana konstanta blokem constant o hodnoté 30, ktera definuje
pokles simulujici uniky tepla z ohfivace.

Déle je zde hodnota poklesu teploty simulujici odbér vody z ohfivace dana
dynamikou, kterou udava Transfer Fcnl. Blok Transfer Fcnl zatne reagovat v Case 20,
kdy se skokové zméni vstup do tohoto bloku pomoci dal§iho bloku Stepl. VSechny
dilezité zmény jsou zobrazeny v grafech na obrazku 21, udavajici blok Scope. [14]

na
0&
0.4
0z

il

Time offset: 0

Obriazek 21- Vystupy ze zakladniho regula¢niho obvodu
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Prvni ze tfi pribehii na obrazku 21 zobrazuje teplotu vody v ohfivaci, ktera se méni
vlivem simulace ohfevu, tepelnych ztrat a odbéru tepla. Prostfedni zdznam znazoriuje
spinani bloku Relay, tedy simulaci spinani topného télesa. Na poslednim zaznamu je
znazornéna porucha dand blokem Transfer Fcnl, kdy v ase 20 bylo odebrano ¢éastecné
mnozstvi tepla, coz se projevuje i poklesem hodnoty ve stejné dobé v prvnim zaznamu.

Tento jednoduchy regulacni obvod je jedna z mozZnosti, kterd umoznuje
nejjednoduseji nasimulovat ohiiva¢ vody. U tohoto typu obvodu jsou vSak zanedbany
témet vSechny termodynamické a fyzikalni jevy, které provoz u redlného ohtivace vody
znaén¢ ovliviuji.

Pro ziskéani realnéjsich vysledkl nestaci zakladni matematické bloky z knihovny
Matlab simulink, ale je nutné pouzit dalsi bloky zknihovny urcené piimo pro
termoregulaci - simscape/thermal. [15]

4.3 Navrh modelu pro jednotlivé vrstvy teplé vody

Ze zkoumani ohfivace vody v laboratoii DZD bylo zjisténo, jak se méni teplota vody
v riznych vrstvach ohfivace. Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné se co nejvice pfiblizit
redlnému stavu, bylo vyuzito téchto vrstev i v nasledujicim modelu. Prechod tepla
z jedné vrstvy do druhé je definovan blokem vedeni tepla vZdy smérem do dalsi vrchni
vIstvy.

Stejné bloky pro vedeni tepla jsou pouzity i pro vedeni tepla z topné spiraly do
vrstev vody 1 pro celkové vedeni tepla z ohfiva¢e do okolniho vzduchu a to ze vSech
vrstev. Obecné plati, ze ¢im vice vrstev v modelu bude, tim 1épe. Pro zjednoduseni byly
pouzity Ctyfi vrstvy, pficemz do prvnich dvou vrstev zasahuje vedeni tepla z topného
télesa. Bloky pro jednotlivé vrstvy jsou propojeny tak, aby odpovidali co nejvice realité
vedeni tepla v ohiivaci.

V modelu je zanedbano proudéni a salani tepla. Zahrnuti téchto faktort by sice
vedlo k pfesnéj$im vysledkiim, ale vzhledem k velikosti a obsahu bakalaiské prace by
byl model pfilis slozity. Vedl by k michéni teplé vody v ohfivaci k CFD simulacim

vvvvvv
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5 Zpracovany matematicky model pro
jednorazovy ohrev modelu ohrivace
OKCE 100
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Obrazek 22 - model s bloky simscape pro jednorazovy ohiev modelu OKCE 100

Na obrazku 22 je zobrazen model, ktery vyuziva bloky knihovny simscape v Matlab
simulink a jsou v ném nastaveny parametry, které se daji libovolné ménit pro rizné typy
a velikosti ohfivacl vody. Zékladni parametry pro simulaci byly zvoleny podle tabulky
3, kterd udava hodnoty pro zkoumany ohtiva¢ OKCE 100.

Ve schématu modelu s bloky simscape jsou zelené oznaceny jednotlivé bloky
vrstev ohfivace vody, v kterych probihd vedeni tepla od spodni prvni vrstvy smérem
vzhiiru k horni ¢tvrté vrstvé. Z kazdé vrstvy probihd dalsi vedeni tepla smérem ven
z ohtivace do okolniho prostiedi, které ma definovanou teplotu 20°C. Dalsi vedeni tepla
je definované ohfevem topné spiraly, tedy konvekcei tepla z topného télesa do vody.

V fezu ohiivacem dle obrazku 5 je patrné, ze topné téleso zasahuje do poloviny
nadoby ohtivace OKCE 100. I v modelu bylo tedy propojeno vedeni tepla z topného
télesa do poloviny ohtivace, tedy do dvou spodnich vrstev. Model neméa zpétnou vazbu
a funguje pouze na jednorazovy ohiev definovany hodnotami v blocich step, které
udavaji pozadovanou hodnotu ve vrchliku nadoby. V nejvyssi vrstvé ¢islo 4 na hodnoté
65°C.
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Time offset: 0 #10

Obrazek 23 - Jednorazovy ohi‘ev modelu oh¥iva¢e OKCE 100

Pfi spusténi simulace teplota vody v ohfivaci nejprve vzristda dodavanim energie
topnym télesem az na hodnotu 65°C, kdy se ohfev zastavi. V grafickém zobrazeni
vrchni vrstvy ohfivace viditelné na obrazku 23 je pozorovatelny piekmit teploty nad
hodnotou 65°C, coz je dano setrvacnosti vedeni tepla spodnich vrstev. Po ptrekmitu
teploty nad hodnotou 65°C nasleduje pozvolny pokles teploty dany ztratami tepla, které
se prevedou z vnitini nadoby do okolniho prostiedi.

Model jednorazového ohfevu lze ovétit predpokladem, ze doba ohfevu vody
vyplyva ze vztahu (1) Q=m*c*AT s rozdilem teplot 45°C je zhruba 2,6Ah. V piepoctu na
vtefiny, které jsou na vodorovné ose grafu je hodnota 2,6A rovna 9360s, coz odpovida
provadéné simulaci. Nasledny pokles teploty je pak zavisly na parametrizaci
odevzdavani tepla do okolniho prostredi.

Parametrizace pro model jednorazového ohi'evu modelu OKCE 100:
%% bojler

V=100/1000; % bojler 100 1

1=0.44; % vnitrni polomer nadoby

S=pi*r"2; % plocha dna

L=V/S; % vyska nadoby

n=4; % pocet vrstev

Ln=L/n; % vyska jedne vrstvy

Tc=0.6062; % vod. koef.

Soout=2*pi*r*Ln; % povrch jedne vnitrni vrstvy (kontakt s okolim)
Soin=pi*r"2+2*pi*r*Ln; % povrch spodni a horni vrstvy - pridany dna
do=Ln;

do=55¢-3; % tloustka vrstvy

To0=0.6062; % vod. koef.

¢ _voda=4180; % merna tep. kap. vody (specific heat)

rho voda=1000; % hustota vody

m_voda=rho voda*V/n; % hmotnost vody v boileru

% To0=0.085;

%% spirala

Ssp=2*pi*(20e-3)*0.8; % povrch spiraly

d=0.1;

d1=0.1e-3; % tloustka vrstvy (prenos tepla mezi vrstvami)
Tcs=380;
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Tcs=80; % vod. koef.

m_sp=1.5; % hmotnost spiraly

c_sp=400; % merna tep. kap. spiraly
W_sp=2000; % el. prikon (=tep. vykon) spiraly
%% okoli

T okoli=20; % teplota okolniho vzduchu

5.1 Model pro vypocet tepelnych ztrat modelu ohfiivaée OKCE 100

Pro vypocet tepelnych ztrat bylo nutné uzavfit regulacni obvod zpétnou vazbou, tak aby
probihal ohfev vody vzdy, kdyz teplota ve vrchni vrstvé klesne pod teplotu hystereze
nastavenou na hodnotu 65-2°C.
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Obrazek 24 - model s bloky simscape se zpétnou vazbou pro vypocet tepelnych ztrat modelu
ohrivace OKCE 100

Do modelu byly navic pfidany bloky teplotnich cidel, které snimaji zmény teplot ve
vSech Ctyfech vrstvach.
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Obrazek 25 - PribliZeny druhy ohiev z matematického modelu pro vypocet tepelnych ztrat

Obrazek 25 ukazuje na c¢ast priblizeného zaznamu zobrazku 24. Konkrétné jde
o piiblizeny prvni opétovny ohfev na 65°C. Opét jde o dva zdznamy. V prvnim
zdznamu jsou zaznamenany prubéhy teplot ve vSech ¢étyfech vrstvach, kdy je vidét, ze
rychleji se natdpi spodni dvé vrstvy, pfiCemZ vrstva €. 2 (v zdznamu tyrkysov€) ma
nejrychlejsi rast teploty a ohieje se témét na 70°C. To je dano vazbou topného télesa do
dvou spodnich vrstev, a zaroven prestupem tepla z prvni vrstvy do druhé. Dalsi dvé
vrstvy se ohfivaji postupné jedna od druhé. Po ustaleni se pak vSechny vrstvy vyrovnaji
do stejné teploty a jsou ovlivilovany pouze tepelnou ztratou danou vedenim tepla skrz
tepelnou izolaci. Spodni zdznam znazoriuje opét Cas, kdy bylo sepnuto topné téleso.
Hodnota / topi, hodnota 0 netopi. Je tedy vidét, Ze 1 po vypnuti topného télesa se stale
méni teplota vody ve vSech vrstvach.

Z tohoto matematického modelu lze jiz spocitat podobné jako u naméfenych hodnot
v laboratotfi DZD tepelnou ztratu simulovaného ohtivace vody.

Po odecteni hodnot ze simulace se vysledna energie dodana do ohtivace v pfepoc¢tu na
24 hodin byla 0,82kWh. Tato hodnota tepelné ztraty je o vice jak 20% lep$i nez hodnota
naméiend. Musime brat ale v potaz, ze v simulaci bylo zanedbano sdileni a proudéni
tepla. Dale byla simulace ohfevu zpracovana na dokonaly vélec, ktery je ze vSech stran
rovnomérné obalen izolaci, coz ve skute¢nosti tak neni. Matematicky model nepocita
ani s zadnymi tepelnymi mosty jako u méfeného ohfivace v laboratoti DZD. Ztraty
tepla, které unikaji tepelnymi mosty, jsou tedy zna¢nou chybou v simulaci.
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6 Zhodnoceni vysledki matematického
modelu

Vysledek, ktery byl spocitdn matematickym modelem v programu Matlab je realny pro
nastupované parametry s védomim zanedbani tepelnych mostl, proudéni a salani tepla.
Pro vylepseni matematického modelu by bylo mozné do jednotlivych vrstev (tedy ve
stejné vysce nddoby) ptidat bloky Thermal mass, znédzorijici dalsi vrstvy. V téchto
piechodech by pienos tepla vedenim byl rychlejsi nez prenos skrz polyuretanovou
izolaci. Tyto Gpravy modelu by po spravném nastaveni mohly vysledek simulovanych
tepelnych ztrat jesté vice priblizit skutecné naméfené hodnot¢ v laboratofi.

Ze zkoumdani teplot v ohfiva¢i vody bylo také zjisténo, ze se spodni vrstvy
ohfivaji i po vypnuti ohfevu, coz je ddno preddvanim tepla z nahtatého keramického
topného telesa, které dodava teplo do spodnich vrstev az do vyrovnani teplot. V ohtivaci
také probiha cirkulace teplé a studené vody, kdy tepld voda stoupa prostiedkem vélce
nadoby vzhlru a vytlatuje po strandch studenou vodu smérem dolti. Tyto a dalsi
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hodnota tepelné ztraty je o vice jak 20% lepsi nez skuteCny naméteny stav.
6.1 Vyuziti matematického modelu

Presto, ze vysledek tepelnych ztrdt simulace neni roven skute¢nému naméfenému
vysledku, lze matematicky model vyuzivat pro riizné orienta¢ni zkousky a vypocty.
Piepsanim parametri se daji podobné spocitat tepelné ztraty na riznych primérech
a objemech ohtivacti vody s riznou tloustkou tepelné izolace. Je mozné zménit nejen
vykon topného tclesa, ale také jeho ucinnost v rGznych vrstvach. Jednoduchym
piepojenim lze téleso nastavit tak, aby ptfedavalo teplo jen do spodni vrstvy, anebo do
vSech vrstev. Lze také zménit misto hliddni pozadované teploty pro spinani ohtevu,
danym pomoci bloku pro simulovany termostat Ideal Temperature Sensor. Timto
zpisobem lze také zjistit, zda se ohfiva¢ ve vrchnich vrstvach neptehiiva, nebo naopak
zda je tepla voda rovnomérné rozprostiena v celém objemu nadoby.

Sestaveny model je tedy orientacni, ale pro dalsi ucely zkouSeni navrhi zmén
v ohfiva¢i vody je dostateCny. Pro zkouSeni tepelnych ztrat a dalSich tabulkovych
hodnot (naptiklad doba ohievu) je pro ptfesny vysledek nutné ohiivac vody otestovat
podle normalizovanych zkuSebnich postupi.
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7 Navrhy pro Setreni energie pri ohrevu
TUV

7.1 Navrhy zlepSeni ohfivace vody

Pro dosazeni nizSich tepelnych ztrat (takovych, aby se naméfend hodnota blizila
vysledku z matematického modelu) je nutné zbavit se vSech tepelnych mostti, které jsou
blize popsany v kapitole 3.7. Tepelné mosty jsou nejvétsi slabinou vSech typa ohiivacu
vody a akumulaénich nadrzi. Obecné plati, Ze ¢im méné a menSich tepelnych mostl je
na ohtivaci vody, tim lepsi je celkova energeticka spotieba. Je tedy zadouci, aby nadoba
byla kvalitn¢ zaizolovana.

U tepelnych mostl,, zkoumaného ohiivace OKCE 100 by se lepSich vysledka
mohlo docilit ndhradou polystyrenového krouzku ve vrchni ¢asti ohiivade za PUR
krouzek, véetné vyplnéného prostiedku. V tomto piipadé by se muselo najit feSeni pro
ustaveni vnitini nadoby na montazni lince.

U zavésu ohiivace vody lIze docilit nulového tepelného mostu tim, ze zaves
nebude propojen az na vnitini nadobu a bude drzet pouze za vné&j$i plast’ ohiivace.

Indikator teploty 1ze nahradit naptiklad kapilarnim teplomérem, ktery bude snimat
teplotu v jimce urcené pro kapildru termostatu. Ukazatel teploty by pak byl umistén za
dvirky ve spodni ¢asti, stejn¢ jako ovladani termostatu ohtivace.

Pod kryt elektroinstalace by bylo vhodné vlozit izolaéni material, ktery by byl
odolny teploté rozzhaveného keramického télesa a utésnil by cely prostor spodni ¢asti
ohiivace vody.

Nizké tepelné ztraty ohfivace vody pro TUV v domdcnostech jsou jednim
z dilezitych faktord pro Setfeni elektrickych energii. Nasledujici kapitola se bude
vénovat dalSim moznostem, jak snizit spotfebu energie.

7.2 Zpusoby Setfeni energie

Jako zakladni zplsob Setieni energie pro ohifev TUV je uz samotny vybér velikosti
zasobniku. Je dulezité si tedy zvolit spravny typ a velikost zasobniku pro danou
domadcnost, ve které bude ohiiva¢ vody plnit svou funkci. Naptiklad pro tfi¢lennou
domacnost (podle tabulky 1) se stiedni energetickou spotiebou a celodennim piivodem
elektrické energie je vhodny ohfiva¢ o objemu 100L. V ptipadé, ze si uzivatel zvoli
vétsi objem zasobniku, miZe dosahovat vétSich tepelnych ztrat. Naopak, pokud by
zvolil mensi objem zdsobniku, mohlo by pfi spinani ohfevu na no¢ni proud HDO dojit
k nedostatku teplé vody.

Po vybrani spravného typu a velikosti je nutné se zamyslet nad samotném
umisténi ohtivace. Pokud to prostor dovoli, je nejvhodnéjsi ohfiva¢ umistit co nejbliz
k odbérnym mistim teplé vody, coz byva prostor mezi koupelnou a kuchyni. V téchto
mistnostech je tepla voda potieba.

Ve velkych obytnych domech a hotelech, kde je zdsobnik velmi vzdalen
odbérnym mistlim, se vyuZziva cirkulace teplé vody. U této varianty dopravy teplé vody
se nemusi ¢ekat na dopraveni teplé vody od zdroje potrubim. Setii se tedy néklady za
studenou vodu, kterd by zbyte¢né protekla potrubim po dobu ¢ekéani na vodu teplou. Pti
cirkulaci teplé vody se tepld voda neustdle ochlazuje v potrubi, které je pro cirkulaci
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uréené. Kazdy metr potrubi navic predstavuje dalsi tepelné ztraty. Pohodli v podobé
teplé vody ihned po oto¢eni kohoutku je tedy finanéné nékladné.

Po spravném vytipovani a umisténi zdsobniku je potfeba jesté¢ vhodné nastavit
pozadovanou teplotu, na kterou by mé¢l ohfiva¢ TUV ohtivat. Vyrobce obvykle udava
teplotu v pozici ECO, coz je teplota okolo hodnoty 55°C. Pozice ECO je dana u vSech
ohfivacl vody stanovenim legislativy EU No 813/2013. [16]. Tato idealni teplota je
spocitana a navrzena tak, aby ohiiva¢ nenahtival zbyte¢né na vysokou teplotu, pfi které
by byly daleko vétsi teploty s okolim, a naopak na ne tak nizkou hodnotu, aby teplé
vody bylo malo. To vsak plati jen pro ty, ktefi budou striktné dodrZzovat normu
a spotfebuji naptiklad pro vysprchovani ptesné 7,32kwh energie v teplé vodé (viz
tabulka 2).

7.3 Optimalni FeSeni ohFevu topného télesa

Optimalni feSeni ohfevu je Gizce spojené s nastavenim hodnoty termostatu, ktery udava
horni mez ohfevu vody. Pomoci navrhnutého matematického modelu bylo zjisténo, ze
zkoumany ohtiva¢ vody OKCE 100 pti okolni teploté¢ 20°C a nastavenim termostatu na
65°C ma celkovou tepelnou ztratu za 24hodin 0,82kWh. Pokud se pienastavi hodnota
nastavend termostatem na 55°C (ECO pozice) je tepelna ztrata rovna 0, 76kWh za 24h.
Po nastaveni teploty na vysSi stupen, napiiklad na 75°C, jsou celkové tepelné ztraty
vys$i a to o 0,93kWh za 24h. Hodnoty tepelnych ztrat jsou spocitané matematickym
modelem (tedy orienta¢n€) a jsou zaznamendny v tabulce nize. V tabulce 4 je také
spocteno, kolik zaplatime za pouhé udrzovani teplé vody v ohiivaci v nizkém
a vysokém tarifu elektrické energie.

Aktudlni cena elektiiny byla zjiSténa dle ceniku platného od 1. 1. 2016,
dostupného na webovych strankach skupiny CEZ. Za IMWhod v nizkém tarifu je cena
1 348,59K¢ a ve vysokém tarifu 4 013,71K¢. [17]

Tabulka 4 - Rozdil p¥i ohifevu na 55°C, 65°C a 75°C

Nastavena Tepelné TePelne V prepoctu na V prepoctu na
. ztraty za koruny za rok koruny za rok ve
teplota ztraty za 24 L . . .
°C] hodin [KWh] rok v nizkém tarifu vysokém tarifu
[KWh] [K¢] [K¢]
55 0,76 2774 374,1 11134
65 0,82 299,3 403,6 1201,3
75 0,93 339,5 457,8 1362,7

Z tabulky 4 je patrné, Ze je dulezité z ekonomickych divodi, aby ohiiva¢ vody natapél
v dobé nizkého tarifu (v dobé HDO). Dale z tabulky vyplyva, Ze zménou teploty z ECO
pozice tedy 55°C na hodnotu vyssi se zvySuji ndklady na samotném udrzovani teplé
vody, coZ je ddno vysSimi tepelnymi ztratami. Nutnosti tedy je vzdy zhodnotit mnoZzstvi
teplé vody a nastavit termostat na spravnou hodnotu, aby teplé vody u daného
odbérného mista bylo pfiméieng.

Pro ekonomictéjsi ohfev TUV lze pouzit ohfivace vody oznacené jako SMART
ohfivace, které jsou vybaveny fidici elektronikou. Tato elektronika ovlada spinani
topného télesa. Ridici jednotka je vybavena samouéicim algoritmem, ktery se b&hem
prvniho tydne provozu nauci, kdy a jaké mnozstvi teplé vody domacnost odebird a
v dalSich tydnech ji ohifivé az pted pldnovanym odbérem. Tento algoritmus se neustale
aktualizuje podle odbéri TUV v domacnosti. Timto zpisobem dokaze znacné snizit
tepelné ztraty v dobé, kdy tepld voda neni potieba.
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Z.aver

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat jednotlivé typy a velikosti ohfivact vody,
popsat jejich zdkladni funkce a vlastnosti. Tyto informace byly blize popsany
v jednotlivych kapitolach obsazenych v resersni ¢asti.

Experimentalni cast této prace se zabyvala testovanim konkrétniho typu ohiivace

— OKCE 100. Ohftiva¢ byl upraven jiz pii jeho vyrob¢ tim, ze se na jeho vné&jsi stranu
plast nadoby nalepily termoclanky pro ziskdni hodnot teplot v rGznych vrstvach. Po
dokonceni standartni vyroby ohiivace byl tento specialn¢ upraveny ohfiva¢ presunut do
laboratofe DZ Drazice a zapojen k datalogeru. Dale byl podroben dikladnému testovani
s ohfevem elektrického topného télesa.
Béhem testovani byly zméfeny tepelné ztraty dle metodiky méfeni CSN EN 12897.
Zjistovany také byly fyzikalni vlastnosti vrstveni teplé vody pii aktivnim i neaktivnim
ohfevu topného télesa. Bchem meéfeni bylo pofizeno nékolik termosnimkl
z termokamery, které poukazuji na nejvetsi Uniky tepla z ohfivace vody v raznych
mistech.

Na zaklad¢ vSech poznatkii ze zkoumani teplot v redlném ohtivaci vody a také ze
zakladl termodynamiky byl navrZzen matematicky model v programu Matlab Simulink.
Model byl nejprve sestaven ze zdkladnich bloki matematickych knihoven. Tento
zpusob se vSak jevil jako nepfesny, proto bylo v dalsi verzi modelu pouzito blokil
z knihovny simscape, které jsou pfimo urcené pro vedeni tepla. V ptipadé zavérecného
modelu sestaveného v této praci byl model parametrizovéan tak, aby simuloval realné
zkoumany ohfiva¢ OKCE 100. Vzhledem k zanedbani tepelnych mostl, proudéni a
salani tepla v matematickém modelu bylo naméfeno nizSich tepelnych ztrét
simulovanym ohtivacem.

Model je mozné parametrizovat na riizné typy a velikosti ohfivact vody. Také
muze slouzit ke zkoumani ohfevu rlznych vykonl téles sriznymi vstupnimi
podminkami (napftiklad pocatecni teploty teplé vody, nebo teploty okolniho prostiedi).
Z matematického modelu byly vypocitany ro¢ni tepelné ztraty za provoz udrzovani
teplé vody v OKCE 100, které se méni s nastavenim pozadované teploty teplé vody
termostatem. Hodnoty ro¢ni energetické spotfeby byly také piepocitany na koruny,
podle aktudlniho ceniku elektfiny v nizkém i vysokém tarifu.

Po analyzovani naméfenych vysledkii bylo mozné navrhnout technologické tpravy,
které by vedly kuspofe energie béhem provozovani elektrického ohiivace vody
v béznych domacnostech.
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Priloha A

CSN EN 12897
Méfeni tepelné ztraty

B.1 Viecheconé

Tato pfiloha uréuje poZadavky na méfeni tepelné zirdty nepfimo vytapénych zasobnikd teplé vody. Zkouika
by méla byt realizovana v podminkach, které se pokud moZno co nejvice bli2i podminkam podle EN 60378
pro elektricky ohfivané ohfivage vody urfené pro pouditi v domacnesti. Zasobnik s vnilfnim vzduchovym
prostorem musi byl Zkouien za normadinich provoznich podminek, cod znamend, 2e tlak pfed zafatkem
ohfevu odpovida pracovnimu taku,

B.2 Zkuiebni zafizeni

Zkouska musi byt provedena se z&sobnlkem vybavenym horizontding namontovanym topnym &lankem
nebo stacionarnim elektrickym topnym &ankem o vikonu KW uzplsobendm pro ohfall nejméné stejného
mnoZsivi vody, jako je mnoZstvi urdené ve zkousce podle AS.1. Zasobnikove ohfivade a2 do objemu 250 |
musi pouZivat topné Elanky o wikonu 3 kW, Pro vétsl ohfivate miZe byt podle doporueni vyrobee poudit
vEL& vykon,

Tyto pedminky musl bt ov&feny vytapénim zasobniku pemoel topného Elanku dokud teplota, méfend na
vreholu zésabnlku (T; na obrazku A1), nedosdhne 65 °C, potom se provede zkouska vypousiinim podie A5 1.

S wijimkou viokendho elektrického toprého Eldnku, musi byt viechny ostatnl konstrukEnl prvky rascbnikavich
ohfivath pokud moino identické, ¢asteéné s ohledem na vlastnosti tepelné izolace. V pfipadé, kdy je
nemoiné poudit vioZeny topny clanek, miZe byt nahrazen externim elektrickym pritokovym ohifivaten
doplnénym ob&hovym Zerpadlem jak je nakresleno na obrazku B.1. Tento elektricky pritokovy ohfivad
muesl bit fizen tak, 2e dodéva energii v zavislosti na teploté T,

Kdy? pritckovy ohfival dodava energii, musi byt cb&hové Eerpadlo v provozu. WV tomto pfipadé se musi
méfit pouze mno2stvl elekirické energle spotfebované v pritokovém ohfivadi.

Vekkerd spojovacl potrubl, pritokovy ohfival a ob&hové Zerpadio musi byt velmi dobfe tepelni izolovany.

Zkoudené zafizeni musi byt musi byt upevnéno na plochou podioZku o loustce 20 mm z dievovidknité
desky o stfedni hustoté ve vysce (400 £ 100} mm nad drowni podlahy nebo pfipevnéne na zed podle
montainich pokynld vyrobee. To by mélo byt provedeno s dogasnymi prostfedky pro pinéni a velmi dobie
tepeing izolovanou cdvzdusfovaci/pfepadovou trubkou o pruméry 22 mm podle obrazku B.1. Pokud je
poZadovano, mide byt uzavirach ventil na vstupnim potrubl po napinéni oknubu dofasné tepeing izolovan.

Zkufebni zafizeni musi byt umisténo ve volném prostfedi, stinéném proti pfimému tepelnému zafen|
av prib&hu zkousky musi mit regulovanou okolnl teplotu v rozmeszi (20 £ 2) °C.

Pokud neni zkouSeny chfivad vody pfipevnén na zed podie montainich pokyn( vyrobee, musi byt umistén
nejméné 700 mm od jakékeoliv 2di nebo vertikélni konstrukce.

TH termo&lanky (TA;, TAz, TAs) nebo podobna méfici zafizeni, schopna méfit teplotu s pfesnosti +1 °C
musi byt umisténa kolem valcového zasobniku ve vySce odpovidajicl poloving wiky zasobniku (+25 mm)
we vzdalenosti (350 + 25) mm od wnéjsl strany tepeiné izolacefobalu zasobniku. Tato zafizeni musi byt
umisténa ve vzdalenost od jakékoliv vertikalni stény nebo povrchu podle obrazkue B.1.

Temodétanek (T} nebo podobné méficl zafizeni, schopné mafit teplotu s pfesnost £1 “C musi byt umisténo
ra povrehu nebo uvnit nadobyy na misté pfiblidng 25 mm pod vistupem potrubl teplé vody podie obrazku B.1.

POZNAMKA Pro phipad snadnéjdiho nastaveni stabilni leploty mike bjt vhodné reguloval &innost topného Sanku
pomes! vhodndho reguladniho machanismu méficing teplotu Ty nebo plipcienim druhého reguladniho senzom naprotl Ty

Mapdjeni topného Elanku musi byt pfipojenc pies elektromé&r, méfici s pfesnosti +0,01 KW,
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Legenda
1 Polovina vysky ohifvade

POZNAMKA Mista piipojeni vodniho potrubi jsou naznadena pouze schematicky a v néiterych pfipadech mohou
byt na spodku zdsobniku. Pokud je pouit zésobnikovy chiffvad v provedent na zed, potom TA; miZe byt urnisléno
do poloviéni vzdalenost mezi ohfivat vody a zed.

Dbrazek B.1 ~ Schéma zkusebniho zafizeni

B.3 ZkuSebni postup

Zkusebni zafizeni se naplni studenou vodou pomoci docasného piipojeni na uzaviraci ventil na vstupu
vody do zasobnikového ohiivage nebo jinym vhodnym zplsobem.

Zasobnikovy ohfivat je napinén ve chvili, kdy zatne voda vytékat odvzdudfiovacifpfepadovou trubkou,
v takovém piipadé miZe byt pinéni vodou ukonéeno.

Topny Eanek musi byt zapnut a oviadani teploty nastaveno na (65 + 2) °C.

POZNAMKA Béhem pokateéni faze zkousky bude voda kapat z pfepadu ven, zatimco Je zafizeni ohfivano, takze
miZe byt zapotiebi vhodna nadoba nebo odvodhovac! zafizeni.



CSN EN 12897

Uréeni trvalych tepelnych ztrat pomoci po sobé jdoucich 24 hodinovych period se provede nasledujicim
zpisobem. Po stabilizatni periodé, trvajici nejdéle 24 h, ovéfené souvislym sledovénim teploty, se zapide
potatetni stav elektroméru s piesnosti na 0,01 kWh.

Stav elektroméru se zapisuje po 24 h intervalech a odeétenim se stanovi spotfeba energie (B4, 5, £ atd.)
v jednotlivych intervalech.

Pro kaZdy 24 h interval se vypotita a zaznamena sifedni tepiota okointho prostfedi TA (je to sti'edni hod-
nota 2 TA,, TA; a TA;) a zapise se hodnota Ty,

Zkouseni pokracuje, dokud se tepelnd zirata, vypottend podie B.4, 1iSi nejvyie ¢ 2 % ngjméné v poslednich
dvou po sobé jdoucich méficich periodach. Trvala tepelna ztrata musi byt stanovena jako stfedni hodnota.
Pokud neni mozné ziskat vysledky lisici se navzajem o méné nei 2 %, prodlouZi se zkouska na dobu
168 h a pro vypotet tepelné ztraty se pouZiji hodnoty, ziskané v poslednich tfech 24 h periodach.

B4 Vypotst vysiedki

Tepelna ztrata, korigovana na 45 °C rozdil mezi horkou \:'odou a ckelnim prostiedim, se pro kaZdou zku-
Sehini periodu vypoéte nasledujicim zplsobem:

45
Tepel rata Q, =
epeina ztrata Qy E[TW~TA]

Kde

E e energie, spotfebovana za 24 h, v kWh

Tw stiedni teplota horké vody v prib&hu 24 h zkuSebni periody, v °C

TA stfedni teplota okolniho prostredi v prib&hu 24 h zkusebni periody, v °C



Priloha B

DRAiICE Druzstevni zavody Drazice - strojirna s.r.o.

DraZice 69, 294 71 Benatky nad Jizerou IC: 45148465

PROTOKOL O ZKOUSCE
Cislo protokolu: 12-2014/004
Nazev ohrivace, zasobniku: OKCE 100
Typové dislo:
Datum vyroby nadoby: listopad 2014
Poznamka: pro studijni ucely
Pocet stran: 2
Typ zkousky: Tepelna ztrata
Pfedpis, norma: CSN EN 12897
Datum zkousky: 27.12.-29.12. 2014

Energie za 24 hodin - vypocet

Zatatek zkousky | 27.12.201421:48] Dodand energie do ustédleni teploty

Konec zkousky | 29.12.2014 3:13]  Energie dodana béhem méfeni Wh

Trvani zkousky 29:24:50]hod Dodana energie celkem

Energie dodana za 24 hodin 1024,006|Wh

Ustaleny stay OKCE 180
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Vypocdet tepelné ztraty korigované na 45°C

Pramérna teplota okoli

Pramérna teplota ve vrchliku

Skutecny objem ohfivace (nadoby)

Korigovana energie dodana za 24 hodin

Jednotkova korigovana energie dodana za 24 hodin

19,40]°C

64,10]°C

1030,88]Wh

[+ [=] [=] (=]

own

Pro kombinované a nepfimotopné ohfivace s touto izolaci plati:

min(W)  max(W) Trida en. U€innosti

At 0,00 | 25,44

A 2544 | 3532 Objem |
B 3532 | 49,42

C 49,42 | 69,22 Staticka ztréta za 1 hodinu & v
D 69,22 | 86,18

E 86,18 | 112,19

F 112,19 | 136,12

G 136,12

Poznamka:

Protokol vystavil:  Vojtéch Vitek

Stranka 2

Datum: 30.12.2014




Priloha C

Zde nalepte kapsu s CD



