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Anotace

Predkladana bakaléaifskd prace je zaméfena na simulaci zafizeni pro ohiev
vody a moznych pfipadd, které mohou nastat pii bézném pouzivani. Parametry modelu
je mozné meénit dle potieby, coz z aplikace d€la univerzalni nastroj pro namodelovani

libovolného zasobniku teplé uzitkové vody.

Klicova slova

Matlab, zasobnik, voda, energie, ztraty, termostat, teplota , ohiev,

simulace, model.
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Abstract

The submitted batchelor's work is focused on the simulation of the equipment
for heating of water. It deals with possible cases which can occur during common
usage. It is possible to change the parameters of the model according to the need. Then

it makes this application universal for simulation of various hot proces water reservoir.

Key words

Matlab, reservoir, water, energy, losses, thermostat, temperature, heating,
simulation, model.
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Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou ohievu teplé uzitkové vody.
Model zasobniku simuluje skute¢ny zasobnik, samovolné ochlazovani vody a dalsi déje,

které pii téchto procesech nastavaji.

Matematickym modelem v programu Matlab® je pak mozné teoreticky popsat
déje odehravajici se v zasobniku a pomérné presné také umozni vypocet riznych hodnot
jako napiiklad dobu ohfevu vody nebo energii spotfebovanou na ohtati na pozadovanou

teplotu a energii ztracenou samovolnym chladnutim.

Dalsi moznosti matematického modelu je napiiklad simulovat odbéry vody
0 jakémkoliv mnozstvi a vypolty pak lze zjistit parametry zasobniku v jakémkoliv

stadiu prub¢hu.

Pro lepsi pochopeni dané problematiky, prace také obsahuje tivodni informace
0 zpusobu ohfevu aakumulaci teplé vody, které jsou nezbytné pro dalsi feSeni

problému.
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Seznam pouzivanych znaceni a zkratek

TUV Tepla uzitkova voda
HDO............. Hromadné dalkové ovladani
DZD.............. Druzstevni zavody Drazice
VT o, Vysoky tarif

NT . Nizky tarif

Q IV Teplo

N 3] PR Hmotnost

C [kl.kg™.K™.. M¢érna tepelna kapacita
AtfoC].. ..o, Rozdil teplot

Meei [kg]........... Celkova hmotnost vody

Mo [kg] Hmotnost ohtaté vody

s [ke] Hmotnost studené vody

L [°Cl.eeeninnne Teplota ohtaté vody

L, [°Cl..ccnninnn. Teplota studené vody

t [°Cl i Pozadovana teplota vody

1 Cas

Q [kWh]. Celkova energie dodana na ohiev
[l.min]..... Mnozstvi odebirané vody
Py [W]........... Ptikon vyhftivaciho télesa
dPodv[kWh] Ztratova energie
PUR...........

Polyuretan
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1 Software pro simulaci - Matlab®

Pro simulaci modelu z4sobniku teplé uzitkové vody je potfeba pomeérné mnoho
matematickych  vypoctl, které popisuji déje probihajici uvniti zasobniku.
Diky programu Matlab® si lze simulaci podstatné usnadnit. Aviak ani sebelepsi
program neud¢la vSe sam a je potieba mu zadat, jak se ma dany problém matematicky
vyfesit. To znamend, Ze je nejprve nutné, aby programator dany problém pochopil.
Pokud toto zvladneme, je mozné sestavit algoritmus vypoctu, se kterym uz si
pocitacovy software dokaze poradit. Nez se tedy pustime do programovani, je potieba

znat feSeny problém teoreticky.
1.1 Vyhody Matlabu

Slovo Matlab® vzniklo slozenim anglickych slov MATrix LABoratory, coz lze
volng pielozit jako maticové laboratof. A pravé pro praci s maticemi je Matlab® také
primarn¢ urcen. Jeho jednoduchost spo¢iva v tom, Ze se programator nemusi starat,
jak proménné vznikaji, jakého jsou typu, kam se data ukladaji v paméti a mnoho
dalsiho. Coz samoziejmé zrychluje praci pfi programovani a tim Setii ¢as programatora.
Na druhou stranu tento SW nema tak trochu doptedu piedpiipravené postupy vypocti
jako napiiklad programy Mathematica nebo Maxima. VSe co programator potiebuje,
simusi bud’® naprogramovat sam, nebo si vyhledat, zda by mu praci neusnadnil

né&jaky toolbox. [1]

Zna¢nou vyhodou Matlabu je obrovské mnozstvi toolboxt, které je mozné
do zakladniho programu ptfidat. Pfidanim néjakého toolboxu se muze zjednodusit
problém, ktery chceme vyfesit. Reseni n&jakych technickych problémi tak jiz neni jen

0 pocitani na papir. [1]

Dalsi nespornou vyhodou tohoto software je, Ze 1 kdyz byl pivodné vyvijen pro
UNIXové systémy, postupem cCasu se dostal na téméf vSechny operacni systémy
Microsoft Windows nevyjimaje. Pfed feSenim problému je potieba si nejprve uvédomit
co vlastné budeme chtit vypocitat. Jesté pied vlastnim programovanim je potieba
si problém analyzovat a celou tlohu si rozdé€lit na vice mensich ¢asti, které se budou

postupné fesit. Pokud se nadm povede elementdrni problémy fesit jeden po druhém,
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ve vysledku dostaneme funkéni program, ktery ma néjaké vstupni proménné a vraci

nam pozadované vysledky. [2]

Velmi vyrazna je pomoc Matlabu pii prezentaci vysledki. Zobrazeni vysledku
1ze provést jen jako strohy vypis hodnot, ale také 1ze vysledky zobrazit i jinak, naptiklad

grafickym zobrazenim.

Filozofie matlabu je takova, ze vSechna zadana Cisla automaticky bere jako
vektor. Zadani jen jednoho &isla tedy znamena, Ze se stejné vytvori vektor, ktery vSak

ma jen jednu jedinou hodnotu. [2]

Dalsi nesporna vyhoda Matlabu je také velmi peclivé sepsany help programu,

kde je mozné nalézt vSechny potiebné informace.
1.2 Zadavani prikazu

Patrng diky tomu, e byl Matlab® diive urden spise pro UNIXové systémy
je komunika¢nim rozhranim programu jen jednoducha piikazova fadka. Pro dalsi
ovladani, je tedy nutné znat piikazy, které je mozné zadat. Pro nejjednodussi vypocty
tato fadka dostacuje. Piikazy se musi zadavat po jednom a problém nastava, pokud
chceme néjaky vypocet opakovat napiiklad pro jiné hodnoty. Nejhorsi ptipad co muze

nastat je, Ze nam nezbude nic jiného nez vSechny ptikazy opakovat.[3]

To je samoziejmé velmi nepraktické a v pfipadé delSich vypoctd snad
ani nemozné. Proto v matlabu existuje editor skripti, do kterého je mozné zapsat
prikazti mnohem vice, apoté se stisknutim jediného tlacitka provedou vSechny
najednou. To samoziejmé znacné ulehCuje praci napiiklad pii hledani chyb nebo

ladéni programu. [3]
1.3 Zakladni ovladani programu

Nema smysl zde vypisovat cely obsah helpu, ale alespoii par nejzakladnéjSich
piikazii jistd stoji za zminku. Matlab® kromé toho, e je tak trochu méng uZivatelsky
pfijemny diky pifikazové fadce, ndm praci usnadiiuje praveé tim, Ze vétSina piikazl
je jednoduchych a také trochu intuitivnich. [4]

Jak jiz bylo fe¢eno Matlab® je uréen piedevim pro praci s maticemi a tudiz také
kazdé zadané Cislo okamzité také bere jako vektor. Operace s vektory je pak jiz velmi

jednoducha. Napiiklad nasobeni matic nebo podobné operace lze snadno vytesit
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jedinym piikazem na jednom tadku. Je potfeba také myslet na to, ze po kazdém
stisknuti enteru se piikaz ihned provede, coz mize n¢kdy vadit. LepSi moznosti pro
trochu slozitéj$i tlohy je zalozeni nového scriptu. Po otevieni nového okna editoru
se objevi jen bild stranka. Staci pouze jiz jen zadavat jednotlivé piikazy oddélené
sttednikem. Na jedné fadce tedy mize byt napsano i vice prikazl najednou, pokud jsou
vSechny oddé€leny. Tim se programatorovi dané aplikace vyrazné zjednodusuje prace

pfi strukturovaném psani programu a jeho naslednym ladénim. [4]

2 Moznosti ohievu

2.1 Obecné o vodé

Voda je zadkladni potfebou pro kazdodenni c¢innost jakéhokoliv cloveka.
Samotné lidské télo je tvoteno az ze 70 procent vodou, takze je pro Zivot na nasi planeté
naprosto nezbytnd. Tam kde neni voda, Zivot brzy zmizi. V davnych dobéch stacilo
lidem zit v blizkosti néjakého vodniho zdroje a byli spokojeni, protoze vodu méli.
Postupem ¢asu se v§e vylepSovalo a ani na vodu se nezapominalo. Kazdy chtél mit vodu
bliz u sebe, protoze je stale potfeba. Voda se pouzivd ve vSech moznych odvétvich
vyroby, napfiklad k chlazeni, vodni para pohani turbiny pro vyrobu elektrické energie

a takto Ize pokracovat.

Voda jakozto jedna z nejzakladnéjsich kapalin na nasi planeté dokaze samovolné
ménit své skupenstvi jen podle teploty okoli. CoZ miiZze nékdy byt vyhodné, ale n€kdy
tento efekt miize byt 1 na Skodu. Voda tedy miize nabyvat tiech skupenstvi. Chlazenim
vody je mozné ziskat z kapalného stavu led, tedy pevné skupenstvi, nebo zahifivanim

vodni paru.
2.2 Zpusoby ohievu vody

Moznosti jak vodu ohfivat je samoziejm¢é mnoho. Vybér spravného systému pro
ohiev vody, napiiklad pro pouziti v rodinném domé tedy neni vibec jednoducha

zalezitost. Je potfeba doptedu védét mnoho faktord, které vybér zasadné€ ovliviuji.
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2.2.1 Ohrev elektfinou s pomoci HDO

Jedna se nejspisSe o jeden z nejjednodussich zpisobu jak zajistit teplou vodu
pro domacnost. Staci zajistit alesponn jednofazovy, samostatné jistény ptivod k mistu
uloZeni zasobniku a pomoci topné spiraly, uvniti zasobniku, pak cely objem vody ohtat

na pozadovanou teplotu.

V piipadé€ ohfevu vody pomoci elektrického zasobniku je zde zajimava moznost
uspory energie a tedy i snizeni nakladti na bézny provoz. Vyrobce energie se snazi své
odbératele motivovat, aby napiiklad pravé zasobniky teplé vody a jiné energeticky

naro¢né spotiebice zapinali mimo odb&rovou $picku.

V praxi tento jev vypada tak, ze je systém hromadného dalkového ovladani (dale
jen HDO), nastaven tak, aby spotiebice spinal pouze v ¢asy mimo odbérovou $picku.
Pokud tedy odbératel ma své pfistroje vybaveny detektorem HDO signalu, staci tedy
tento systém pouze aktivovat. Pfistroj pak samostatn¢ spind. Podminky sepnuti jsou
vSak nyni tedy dv€. Prvni podminkou je, aby teplota vody klesnula na dolni spinaci
mez, a druhou podminkou je, aby byl detekovan také HDO signal. Teplota vody muze

klesnout napftiklad odbérem vody nebo samovolnym stydnutim vody.

Tento systém ma vyhody i nevyhody. Nejvétsi vyhodou je pomérné velka tspora
finan¢nich prostfedki pfi ohievu vody. Systém HDO totiz spina podle potieb vyrobct
energie. Ti se snazi, aby byla celkova spotieba energie co nejvice vyrovnana béhem
celého dne. Spotieba energie vSak je velmi vyrazné proménna v Case, a jelikoz energii
zatim Clovék neumi nijak skladovat je potieba takova, aby se vyrobena energie

vV kazdém Casovém okamziku rovnala také okamzité spottebe.

Z téchto poznatkll plyne, Ze pokud se spinaji vykonné spotiebice elektrické
energie, tak se razantné zvySuji naroky na pfenosovou soustavu, ktera musi v jeden
okamzik pfenaSet obrovské mnozstvi energie. Praveé kvili tomuto jevu je snaha vyrobcl
energie 0 rovnomérné odbéry energie pochopitelna. Spotiebitele tedy vyrobci motivuji
tak, ze v urCitych ¢asovych okamzicich prodévaji vyrobenou energii levnéji. To je prave
vhodné doba napftiklad pro domacnosti, které toho mohou vyuzit. Pravé spindni podle
HDO je velmi G¢inny nastroj jak uspor dosahnout. Bohuzel se nedosahuji Uspory
energie, ale financ¢nich prostfedkl za energii. Tim myslim Ze napfiiklad zasobnik teplé

vody o ptikonu 2000 W potiebuje tento vykon stale stejny nezavisle na Case.
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Nevyhoda spindni pouze podle HDO je vSak také znacna. Pokud se zasobnik
spina pouze podle HDO je potieba s tim také uvazovat. Pokud totiz naptiklad ptes noc
zasobnik nahfeje vodu na pozadovanou teplotu a po vypnuti HDO se voda odebere
ve velkém mnozstvi tak se opét musi ¢ekat na dalsi sepnuti pro ohfev vody, coz mtize
trvat klidné i1 n¢kolik hodin v zavislosti na ¢etnosti spinani. Obvyklé je, Ze nizky tarif,
pfi kterém je vhodné vodu ohfivat, je aktivni pfiblizn€¢ 8 hodin denn¢. Tato doba miize
byt jesté rozd€lena naptiklad na 2 hodiny odpoledne piiblizn¢ kolem 16 az 18 hodiny

a pokracovani nizkého tarifu je az v noci piiblizné od 22 do 4 hodin rano. [5]
2.2.2 Kombinovany ohrev

Tato moznost je dle mého ndzoru velmi zajimavé z hlediska potieby energie
dodané ve formé elektiiny. Diky kombinaci s dal§im typem doddvani energie, je mozné

dosahnout znacnych Uspor energie elektrické.

Mezi mozné zpusoby jak teplo do zasobniku dodévat je naptiklad dodavani teplé
vody dalSim nezédvislym okruhem napiiklad od kotle na vytapéni. Toto zapojeni
prave dalsi vyménik pro ptivod teplé vody. Pokud bychom tedy uvazovali teplotu vody
Vv kotli 80°C bylo by tedy vyhodné tuto teplotu vody dostat také do zasobniku a pftes
spiralovy vyménik tepla tak predavat potiebné teplo do vody Vv zasobniku.
Pokud bychom tedy uvazovali jiz zmifiovanou teplotu z kotle 80°C, objem zasobniku 95
litrd, pratok vody 310 1/hod a teplosménnou plochu vyméniku 0,68 m?, tak by ohfati
vody z 10°C na 60°C pouze vyménikem V celém zasobniku trvalo pfiblizné 48 minut.
Jmenovity tepelny vykon by odpovidal hodnoté 9 000 W. Pokud vSak jen pii stejnych
parametrech zvySime pritok vody od kotle na 720 I/hod, zvysi se tepelny jmenovity
vykon spirdlového vymeéniku na hodnotu 17 000 W. To samoziejmé zkrati dobu ohfevu
vody z 10°C na 60°C na pouhych 23 minut. Tento systém lze samoziejmé rtuzné
upravovat a ménit. Pokud napiiklad jesté¢ zvySime 1 plochu teplosménného vyméniku
z 0,68 m® na velikost 1,08 m? a pritok vody od kotle ponechame na hodnoté& 720 1/hod,
tak se nadm jmenovity tepelny vykon pii teplot¢ topné vody 80°C jeste
zvysi na hodnotu 24 000 W. Cas ohfati vody v zasobniku, se tak jesté vice zkrati

na pouhych 17 minut. [6]

Toto ohfivani samoziejmé& funguje samovolné na principu, ze tepld voda

z kotle stoupa vzhiru do zasobniku, kde preda teplo studenéj$i vodé v zasobniku.
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Toto plati vzdy, protoZze stdle musi platit, Ze teplo se predava od teplejSiho télesa
k télesu studenéjsimu a nikdy ne naopak. Teplejsi téleso se tedy vzdy ochlazuje. Jakmile
se voda od kotle v zasobniku dostateéné ochladi, za¢ne klesat niz a vraci se tak zpét
do kotle, kde se znovu ohieje a cely proces se neustale opakuje. Tento d&j vSak probiha
relativné velmi pomalu a drZet teplotu vody Vv kotli neustale na vyssi teploté, nez je voda
v zasobniku, by nemuselo byt nutné. Pfi pouziti obéhového cerpadla lze tento d¢j
pomérné hodn¢ urychlit. Ob&hové erpadlo nam totiz zajisti, Ze voda bude v rozvodnich
vedenich proudit rychleji, coz zptsobi, Ze se voda v zasobniku nestihne ochladit natolik,
aby se zpét vracela samovolné a ztratila tak veSkerou svoji energii ve formé tepla.
Voda se pak v kotli nemusi opét ohfivat o takovy teplotni rozdil a jde zpét do potrubi
a do zasobniku. Tento systém nam umoznuje dodat do zasobniku podstatné vice tepla

za mnohem kratsi €as diky vyrazné vysSimu pratoku.

Dalsi systémy kombinovaného ohfevu pracuji na stejném principu, jen se mohou
meénit zdroje tepla. V soucasné dobé se pomérné rychle rozvijeji solarni systémy pro
ziskavani energie ve formé teplé vody. Zasobnik teplé vody je tedy mozné jesté rozsitit
o dalsi zdroj tepla. Solarni kolektory vSak maji nevyhodu v tom, ze jsou zavislé na dobé
slune¢niho svitu, coz je faktor, ktery 1ze jen tézko ovlivnit. Slunecni aktivita dosahuje
maxima V letnich mésicich jako je Cervenec a srpen a naopak téméf zanedbatelné teplo
kolektory generuji v mésicich jako prosinec a leden. Nicméné i tak lze investici

do solarni techniky zna¢n¢ Setfit elektrickou energii pro ohiev vody.
2.2.3 Pratokové ohrivace vody

Dalsi moznosti jak ziskat teplou vodu jsou prutokové ohfivace vody.
Jejich nespornou vyhodou je rychlost dodani teplé vody, protoze zpravidla byvaji
umistény co nejblize odbérovému mistu a tim se razantné zkracuje vzdalenost, jakou
musi tepla voda urazit od zdroje k odbératelskému mistu. Tim se samoziejmé také
doséahne snizeni ztrat ochlazovanim vody béhem dopravy. Nékteré typy téchto lokalnich
zdroju teplé vody mohou mit také integrovany maly zasobnik, ve kterém neustale
udrzuji pozadovanou teplotu. [7]

Nevyhodou téchto typli ohifivaci je ve vétSiné piipadd nizSi energeticka
ucinnost, a pokud také v jeden okamzik pottebujeme vétsi mnozstvi vody o pozadované
teploté, tak maly pratokovy ohfiva¢ pravdépodobneé nebude schopny dodat

takové mnozstvi.
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2.3 Vybér zasobniku

Pro vybér spravného typu a predevsim velikosti zdsobniku je potieba alespon
ptiblizn¢ védét jaké mnozstvi vody a 0 jaké pozadované teploté bude potieba dodat.
Protuto praci byl vybran jako modelovy piiklad typ zasobniku od firmy
DZD Drazice s typovym  vyrobnim oznacenim OKCE 100 a standardnimi

parametry zobrazenymi v tabulce 2.1.

Typ OKCE 100
Objem [1] 100
Maximaélni provozni tlak nadoby [MPa] 0,6
Napéti [V] 230
Ptikon [W] 2000
Elektrické kryti IP 45
Vyska ohiivace [mm] 881
Primér ohiivace [mm] 524
Maximdlni hmotnost ohfivace bez vody [kg] 42
Doba ohtevu elektrickou energii z 10 °C na 60 °C [hod] 3
Tepelné ztraty/ttida energetické Gc¢innosti [kWh/24 hod] 0,88/C

Tabulka 2.1 Parametry modelovaného zasobniku [8]
V programu modelujicim dé&je v zasobniku, se kterym budeme pracovat
v dalSich kapitolach, je samoziejmé moZné libovolné meénit vstupni hodnoty

a to umoznuje zadat parametry témét jakéhokoliv zasobniku.

S vybérem vhodného zisobniku pro urcitou aplikaci, by méla byt spojena
alespon zakladni pfedstava, jak se bude zasobnik zatéZovat odbéry vody. Je samoziejmé
mnoho postupll jak alespon piiblizn€ vypocitat potiebu horké vody. Pro zékladni
predstavu by meéla postacit tabulka 2.2 sdoporuc¢enym minimalnim objemem

zasobnikového ohfivace vody v dm?, tedy pfimo v litrech.
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Zpusob .
ohfevu Elektricky Plyn,
Predpvo klad mala stiredni vysoka drevo, ?h}l
spotreby (celorocné,
Denni / no¢ni , . . , .. , .. . |meomezenc)
denni | no¢ni | denni | nofni | denni | noc¢ni
proud
1 20 50 20 50 50 80 80
2 20 50 50 80 80 125 80
3 50 80 80 125 100 160 100
Pocet | 50 100 100 160 | 125 | 200 100
0sob
5 80 100 125 180 160 250 100
6 100 125 160 200 200 300 125
7> | projekt | projekt | projekt | projekt | projekt | projekt projekt

Tabulka 2.2 Doporuceny minimalni objem zasobnikového ohiivace v litrech [9]

Z tabulky je celkem jednoznaéné patrné, Ze az do poctu Sesti lidi v obytné
jednotce je mozné se rozhodnout o velikosti zdsobniku pouze orienta¢né¢ podle hodnot

v tabulce.

Pokud by se vSak mélo jednat o zasobnik pro vétsi pocet lidi je konzultace
velikosti zasobniku s odbornikem nutna a nevyhnutelna. Jak jsem jiz zminoval diive,
tak pro tuto praci bude jako referen¢éni typ OKCE 100, ktery disponuje zasobnikem
0 velikosti 100 litri a ptikonem 2000W pfii napajecim napéti 230V.

2.4 Orientacni spotieba teplé vody

Pfi vybéru spravného typu zasobniku bychom také neméli zapominat
se zamyslet nad tim, kolik teplé vody bude potieba. Pokud naptiklad velikost zasobniku
pfili§ predimenzujeme, bude pak dochéazet k vétSim ztratdm energie. Pro piiklad bych
uvedl srovnani ztrat zasobniku vybraného pro tuto praci tedy typu OKCE 100 a typu
od stejného vyrobce s ozna¢enim OKCE 1000 a objemem vody 1000lI.

Typ OKCE 100 mé& tepelné¢ ztraty 0,88kWh/24h, coz ho tadi
do tfidy C energetické ti¢innosti. Typ OKCE 1000 je sice zafazen do tfidy energetické
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ucinnosti A, ale nicméné jeho ztraty jsou 3,9 kWh/24h. To tedy znamenad, ze prestoze

ma vyssi energetickou ucinnost tak dosahuje vice nez 3 krat vyssich ztrat. [6]

Pokud tedy budeme disponovat takto velkym zasobnikem, ale jiz nebudeme

pozadovat tolik teplé vody, ktery je tento typ zasobniku schopen dodat tak bude

dochdzet ke zna¢nym ztratdm energie. Z tohoto hlediska je tedy spravné dimenzovani

Orientacnni spoti‘eba teplé vody

Myti rukou 3-6 37
Myti hlavy 5-10 37
Sprchovani 50 37
Vanova lazen 150 40
e o
Myti nadobi 5-10 50 - 60
Uklid 10 50

Tabulka 2.3 Orientaéni spotieba TUV [10]

velikosti zasobniku zcela zasadni. Pro spravny odhad potiebného mnozstvi teplé

vody nam trochu mize pomoci ptehledova tabulka 2.3 s primérnymi hodnotami. [10]

3 Moznosti akumulace

S mozZnostmi akumulace jsem se jiz trochu zabyval v predchézejici kapitole,

a proto by bylo vhodnég, si mezi t€émito moznostmi, udélat malé shrnuti moznych feseni.
Velmi zajimavé je také zabyvat se vhodnosti a G¢innosti téchto feSeni. Pro rodinny dim

je doporu¢ovana minimalni velikost akumulatorové nadrze alespon 500 litrt. [12]
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Podle mého nazoru se v soucasné dobé nejvice uplatnuji akumulacéni nadrze
plnéné vodou, které se zdasobuji tepelnou energii doddvanou napiiklad ohfevem
elektiinou, kotlem nebo ze solarnich panelti. To ale samozfejmé neznamena, ze se jedna
o jediné mozné konstrukce feSeni. Teplo je mozné akumulovat dvéma hlavnimi
zptisoby. Akumulace do stavebnich konstrukei a akumulace do néjakych akumulacnich
prvkl. Muze se naptiklad jednat o jiz zminénou vodu, ale Ize také pouzit jiné materialy
a to nejen kapalné ale i pevné latky jako napiiklad vosk urCeny k témto ucelim

nebo zem. [11]

Akumulace tepla v tepelném zasobniku
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Obrazek 3.1 MozZnosti zdrojii a akumulace tepla. [11]

3.1 Materialy pro akumulaci

Jak jsem jiZ zminil v tvodnim odstavci této kapitoly tak dle mého nédzoru se
nejcastéji jako napln zasobniku vyuziva voda, piipadné také voda s pfidavkem aditiv
a inhibitord. Mé&ma tepelna kapacita vody je 4,2 kl.kg'.K™, coZ je jedna z nejvyssich
hodnot, ze vSech latek. To vSak neznamend, Ze se jednd o jedinou moZznou variantu
napln¢ akumuléatoru. Jiné latky mohou dosahovat lepSich tepelné¢ akumulacnich
vlastnosti. [12]

Néadrz muize také obsahovat materidly s takzvanou fazovou pfeménou.
Predev§im se jednd o parafiny a mastné kyseliny. Tyto latky tak dosahuji lepSich

vysledkil nez bézné pouzivana vodni napln. [12]
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Moznosti je vSak nepieberné mnozstvi. Je mozné také pouzit napiiklad
kamenivo, jehoz nejvétsi vyhoda je vySSi rozsah pracovnich teplot, ale je mozné
pouzit také dalsi zajimavé materidly. Tato problematika je vSak velmi rozsahla a mimo

rozsah této prace.

Nicméné¢ vyhody vodni napln€¢ jsou zatim pro bézné pouziti stile
pfevazujici a proto se ve své praci zaméfim predevSim na tuto vodni napli,

pokud nebude uvedeno jinak.

4 Simulace zasobniku TUV

V této kapitole se konec¢né dostavame k tomu nejzajimavéj$imu na celé praci
ato je samotnd prace s modelovanim zasobniku. Jak jsem psal jiz v pfedchozich
kapitolach tak jako modelovy pfiklad byl vybrdn 100 litrovy zésobnik S typovym
oznacenim OKCE 100.

Pro simulaci a vypoéty byl vybran program Matlab® popsany v avodni kapitole
tohoto textu. V této kapitole bychom se nyni méli zaméfit na zpracovani simulace

odbéru malého a vétsiho mnozstvi vody a vyhodnotit stavy, kterych zasobnik nabyva.
4.1 Priprava na simulaci

Pro spravné pochopeni simulace je potieba si nejprve vysvétlit, jak vlastné
simulace bude probihat, co vSechno lze v simulaci ovlivnit a predev§im zde stanovit

hodnoty, které budou povazovany jako vychozi hodnoty pfi modelovani.

Parametrt jak 1ze simulaci ovlivnit je samoziejm& mnoho a bylo by tedy nyni
vhodné si tyto parametry vhodné definovat, aby vérohodné popisovaly realny stav.
Je zfejmé, ze parametry modelovaného zasobniku se béhem modelovani ménit nebudou.
Tyto hodnoty jako objem, piikon spiraly atd. jsou jiz definovany v tabulce 2.1 a proto se
Jimi nyni jiz nebudeme zabyvat. Zde si pouze Vv tabulce 4.1 nadefinujeme hodnoty,

které ovlivnit Ize, a mohou se ménit.
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Definovana veli¢ina Vychozi hodnota
Teplota vstupujici vody 10 °C
Dolni spinaci teplota termostatu 37 °C
Horni vypinaci teplota termostatu 50 °C
Teplota okoli nadoby 15 °C

Tabulka 4.1 Definovani vychozich hodnot
4.2 Simulace odbéru malého mnozstvi vody

Nyni je potfeba si uréit kolik vody se odebere. Podle jiz uvedené tabulky 2.3
v kapitole 2.4, je mozné alespon piiblizné odhadnout mnozstvi odebrané vody pro

jednotlivé potieby.

Pro malé mnozstvi vody by jako ptiklad mohlo postacovat myti rukou. Podle
vyse uvedené tabulky je odhadovany odbér vody 3 — 6 litri. Pro simulaci budeme
uvazovat nepfiznivou variantu v podobé 6 litri vody, kterd ma pratok 0,02 litrt
zasekundu. To je 1,2 litru za minutu. 6 litrd tedy touto rychlosti protee piesné
za5 minut. Nezanedbatelnym parametrem je samoziejmé teplota vody, kterou
pozadujeme pro myti. Podle odhadu je teplota vody pro myti rukou ptiblizné¢ 37 °C.

Nyni tedy je potfeba vypocitat jaké mnozstvi ohtaté vody se odebere ze zasobniku.

Pro zacatek budeme pro simulaci pfedpokladat, Ze zasobnik je pln€ ohiaty na
pozadovanou teplotu a voda Vv zasobniku je dokonale promichana a ma konstantni
teplotu v jakémkoliv misté. Pokud tedy bude pozadavek na dodani 6 litrii vody o teploté
37 °C, je poteba vypoctem zjistit kolik vody o teploté 50 °C se odebere. Nyni by bylo

vhodné si tedy shrnout poZadavky, které mame.

Teplota studené vody: 10 °C
Teplota pozadované vody: 37°C
Teplota ohtaté vody: 50 °C

Celkové mnozstvi vody: 6 litra
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Aby bylo mozné urcit kolik teplé vody, se skutecné dodalo, je potieba nejprve
vyfesit zakladni kalorimetrickou rovnici. Q zna¢i mnozstvi tepla, m je hmotnost,

ct odpovida mérné tepelné kapacité vody a At je rozdil teplot vody.

Q=mXc XAt []]
(4.1) [13]

Mizeme tedy predpokladat, Ze teplo odevzdané teplou vodou se rovna
teplu piijatému studenou vodou. Pro usnadnéni vypoctu jesté budeme predpokladat,
ze 1 litr vody se rovna 1 kilogramu. Zanedbame tedy, Ze hustota vody je pii 20 °C

998 Kg.m™ a pro vypocet tedy budeme uvazovat konstantni hodnotu 1000 Kg.m™. [13]

Qstudens = Qongats
1
mgXcXAt=m,Xc XAt [X-—
C

mg X At = m, X At

ms X (t, —ts) =m, X (t, — )

Pozadujeme, aby soucet hmotnosti teplé a ohtaté vody byl 6 kg, coz odpovida

6 litrim vody.

mg + My = Meeii

(4.2)
Dosazenim rovnice tedy po Upravach ziskdme kone¢ny vztah:
__ Meelk
my = to—tp [kg ]
1+—-—
tp—ts
(4.3)

Pokud tedy dosadime do vysledné rovnice poZzadované parametry, vychazi ndm,
7e objem ohfaté vody musi byt ptiblizné 4,05 litru. Simulaci tedy bude provedena pro
odbér 4,05 litrd s pratokem 0,016875 litru za sekundu. Pro simulaci bude ptedpoklad

pln€ ohtatého zasobniku na poZadovanou teplotu 50 °C.

1) Pro vodu je hodnota mérné tepelné kapacity ¢ = 4,2 kJ.kg™.K™ [14]
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Graf 4.1 Zavislost teploty vody na odbéru v ¢ase
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Graf 4.2 Odbér vody pri priatoku 0,02 [I/s] v ¢ase
Pti odbéru tohoto malého mnoZstvi vody poklesla teplota zasobniku z 50 °C na
hodnotu 48,6 °C a pak teplota klesa jiZ jen nepatrné diky samovolnému stydnuti vody.
Z grafu Cislo 4.2 je patrné, ze pii pfepoctu na minuty je odbér vody 1,0125 litru za
minutu a doba odbéru je 4 minuty. To ve vysledku znamena pozadovanou hodnotu
4,05 litru. Program ma nastaveno vzorkovani vypoc¢tu po 1 minut¢ a bude tudiz
zaokrouhlovat na cel¢ minuty. Proto je potifeba nastavit odpovidajici pratok vody,
aby vse spravné vychazelo. Odbér takto malého mnozstvi vody, tedy pro zasobnik

0 objemu 100 litrdi, neznamena pfili§ velkou zatéz ani ztratu akumulovaného tepla.
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4.3 Simulace odbéru vétsSiho mnozstvi vody

Pfi simulaci vétsiho mnozstvi vody je nutné se opét nejprve zamyslet, jak Ize na
simulaci pohlizet a jaké vstupni parametry simulace, by byly vhodné pro vérohodné

popsani probihajiciho déje.

V ptedchozi simulaci jsme uvazovali michani teplé a studené vody na vystupu,
abychom dosahli pozadované vystupni teploty. Pii takto malych odbérech jsme pro
jednoduchost neuvazovali stydnuti vody od teploty okoli a naptiklad ochlazovani
od napousténé nadoby. Pii simulaci vétsiho mnozstvi vody vsak jiz toto nejsou
nezanedbatelné parametry a patrné¢ by bylo téméf nutné, nebo alesponn pfinejmensim

vhodné je do simulace zahrnout.

V naSem piipad¢ se vSak budeme soustiedit spiSe na simulaci zasobniku teplé
vody jako takového a tudiz pro snazsi simulaci nebudeme uvazovat, jak se vystupni

voda dale ochlazuje.

Pro zacatek je tedy potieba si nejprve definovat vychozi hodnoty simulace.
Jako referen¢ni hodnota vétsiho mnozstvi vody nam muize poslouzit udaj z tabulky 2.3
pro orientacni spotfebu teplé vody. V této tabulce je uvedeno, Ze primérna vanova lazen
ma objem 150 litr o vysledné teploté 40°C. Pro simulaci je vSak potieba védét kolik
teplé vody se odebere ze zasobniku a to bez ohledu na to, jak se zméni teplota
po vystupu ze zasobniku nebo kolik studené vody se nasledné jesté pfimichd do jiz
napusténé teplé. Tento Udaj vSak neni tak jednoduché vypocitat zcela ptresné diky
jiz zmiiovanému ochlazovani vody napiiklad od okolniho vzduchu. Je samoziejmé,

ze teplejsi latka pfedava energii latce studenéjsi a nikdy ne naopak.

Pro simulaci tedy bude zcela postacovat alesponi fundovany odhad spotieby teplé
vody. Budeme opét uvazovat nejhorsi variantu pro zasobnik, abychom simulaci pokryli
vSechny mén¢ naro¢né odbéry vétsiho mnozstvi vody. Jako predpoklad tedy mizeme

stanovit jiz zmiflované hodnoty.

Podle jiz upravené kalorimetrické rovnice 1ze dopocitat alespont velmi pfiblizné
potfebné mnozstvi ohfaté vody. Za hodnotu meek dosadime ¢islo 150 litrti, pozadovana
teplota t, je rovna hodnoté¢ 40°C a za hodnoty t, a t; dosadime 50°C, respektive 10°C.
Z této rovnice tedy vycislenim hodnot ziskdme, Ze je potfeba minimalné 112,5 litru

vody o teploté 50°C, abychom ziskali vanovou lazen o objemu 150 litrii a teploté 40°C.
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Z tohoto vyplyva, ze zasobnik o velikosti 100 litrG neni schopen takovéto mnozstvi

vody dodat a je potieba tedy vstupni parametry trochu upravit.

Podle jiz uvedené kalorimetrické rovnice lze vypoctem zjistit maximalni
ziskatelné mnozstvi vody o teploté¢ 40°C. Pokud budeme uvazovat 100 litri vody
o teplot¢ 50°C, tak podle kalorimetrické rovnice je mozné ze zasobniku ziskat
maximalné¢ 133 litri vody o teplot¢ 40°C. Tento ptedpoklad vychazi ze vztahu

V upravené rovnici 4.3.

me X (Lo —tp)
mg = ty — ts £ [kg]

(4.4)
Po ¢iselném dosazeni tedy dostaneme:

100 x (50 — 40)
s 40 — 10

= 33,3 [kg]

Z tohoto plyne, Ze do objemu 100 litri vody o teploté 50°C je potieba jesté dolit
priblizné 33 litrd studené vody o teploté 10°C abychom ziskali vodu o vysledné teploté
40°C. V tomto ptipad¢ tedy jde o krajni ptipad jaky je schopen plné¢ ohfaty zasobnik na
teplotu 50°C dodat. Toto plati, pokud zanedbame okolni vlivy prostiedi jako jiz

zminované ochlazovani od okoli pfipadné od napousténé nadoby.

Pro simulaci tedy budeme uvaZovat hodnoty trochu mensi nez je tento

maximalni stav. Hodnoty pro simulaci tedy miiZeme stanovit napiiklad takto:
Teplota ohtaté vody: 50°C
Objem dodané teplé vody: 80 litri
Délka trvani odbéru: 8 minut
Pritok ze zasobniku: 10 litrd za minutu (odpovida 0,1667 1/s)

Pro zajimavost lze jesté z kalorimetrické rovnice dopocitat kolik litrGi studené
vody se bude muset dodat, aby vznikla voda o teplot¢ 40°C pro vanovou lazen.
Do rovnice 4.4 pouze dosadime vySe uvedené hodnoty a jen doplnime teplotu studené
vody, kterd je 10°C. Z uvedeného vztahu tedy vyjde, ze je potfeba dolit piiblizné
26,6 litru studené vody.
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Graf 4.3 Zavislost teploty vody na odbéru v ¢ase
Z grafu 4.3 je patrné, Ze odbér 80 litri vody je pro zdsobnik zna¢né z4téz. Pokud
bychom uvazovali, Zze mezi teplou a studenou vodou je nekone¢né tenkd oddélovaci
linka, tak bychom mohli uvazovat, ze zbylo 20 litrti vody o teploté¢ 50°C a dopustilo se
80 litrd vody studené o teplot¢ 10°C. Pouhym vypocltem bylo zjisténo, ze vysledna
teplota po smichani tedy ma byt 30°C. Simulace vSak krom¢ michani vody pocita také

se ztratami a proto je v Simulaci po smichani vody zobrazena hodnota 27,2°C.

Odbér vody tedy trval pfesné 8 minut s pratokem 10 litrii za minutu, coz ve
vysledku znamena pozadovanych 80 litri. Simulace také predpoklada, ze se béhem
odbéru vody nebude zasobnik ohfivat, coz si Ize predstavit naptiklad tim, Ze se zdsobnik

ohfiva, jen kdyzZ je aktivni systém HDO.
4.4 Kombinovana simulace odbéru béhem dne

Tento typ odbéru se bude pravdépodobné nejvice blizit redlnym pozadavkim na
zasobnik. V tomto typu simulace bude béhem jednoho dne vice odbéru teplé vody.
V simulaci bude uvazovano, ze zasobnik neni v rezimu spindni na HDO a spiné tedy
kdykoliv podle aktualni potfeby. B€éhem dne bude provedeno celkem pét odbéra teplé
vody o ruznych pritocich a také s jinou dobou trvani. Budeme také predpokladat,
Ze nyni se jiz zasobnik bude ohtivat, pokud teplota vody poklesne pod stanovenou mez,

ktera v naSem ptipad¢ ¢ini 45°C.
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Graf 4.4 Odbéry teplé vody béhem dne

Z grafu jsou vidét vSechny odbéry béhem jediného dne. Celkem se b&hem

jediného dne odebralo 288 litrit vody ze zasobniku, coZ odpovidd napiiklad dvakrat

napusténé vanové lazni a myti rukou béhem dne. Nyni si shrneme riizné typy odbéri:

1. Odbér

2. Odbér

3. Odbér

4. Odbér

5. Odbér

25 minut
7 minut

13 minut
19 minut

31 minut

1,2 I/min
2,4 1/min
1,2 I/min
6,00 I/m

3,6 1/m

30,01
16,8 |
15,6 |
114,01

11161

Z grafu 4.5 je mozné zkontrolovat, jak se meni teplota vody v zdsobniku béhem

odbéru. Pfedpoklada se idedlni michéni vody a jsou také zapocitany ztraty samovolnym

stydnutim vody. Z po¢atku se voda ohtéla na pozadovanou teplotu 50°C a pfiblizné az

do 6 hodiny teplota klesala samovolnym stydnutim. Poté nasledovaly dva mensi odbéry,

kdy teplota poklesla pod dolni spinaci mez tedy v tomto piipadé pod 45°C. Zasobnik

diky poklesu teploty sepnul a nahfdl se opét na pozadovanou teplotu. Mezi 9 a 17

hodinou voda pouze stydne samovolné, ale nepoklesne pod minimalnich 45°C.

Nasleduje jeste jeden mensi odbér a zasobnik opét sepne a dohfeje se na pozadovanou

teplotu. Dalsi odbér jiz znamena pro zasobnik takovou zatéz, ze ani kdyZ sepne ohfev

vody, tak nedokaze zabranit velkému poklesu teploty az k 23°C. Po zastaveni odebirani
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Graf 4.5 Pribéh teploty vody béhem odbéri
vody se teplota zacne zvySovat, ale dal§im odbérem vody se opét vraci ke klesajicimu
trendu. Tento odbér znamena pokles teploty az k 18°C. Tento vykyv dokaze zasobnik

vyrovnat opét na 50°C az za 143 minut.

4.5 Kombinovana simulace odbéru béhem dne

s vyuzitim systému HDO

Nyni bychom si celou simulaci mohli zopakovat jen s tim rozdilem, ze bychom
pfi simulaci uvazovali pouZiti systétmu HDO. To by znamenalo také nutnost mit
nainstalovany dvou sazbovy elektromér, ktery rozlisuje VT a NT. Odbéry vody

ponechdme beze zmén.
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Graf 4.6 Odbéry teplé vody béhem dne
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I kdyz budeme simulovat stejné odbéry vody béhem dne podle grafu 4.6, tak
simulace se pfi spinani v systému HDO zachova trochu odlisné. V simulaci jsou
napevno nastaveny ¢asy spinani. Pro sepnuti ohfevu jiz nyni nestac¢i, jen aby teplota
v zasobniku poklesla pod 45°C, ale navic je jeSt¢ potieba, aby byl aktivovan
rezim HDO. V simulaci jsou ¢asy HDO nastaveny v rozmezi: 00 - 05, 16:20 - 18:20
av23 -24 hodin. V ostatnich ptipadech, i pokud je teplé vody nedostatek,

zasobnik nesepne.
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Graf 4.7 Priubéh teploty vody behém odbéri

Z grafu 4.7 je vidét, ze diky odbérim vody teplota kolem 8 hodiny poklesla
pod 35°C a zasobnik piesto nesepnul. V rozmezi od 8 témét do 17 hodiny je tedy teplé
vody nedostatek. V case 16:20 zasobnik sepne, ale trva jesté 60 minut, nez dokaze vodu
ohfat na pozadovanou teplotu. Dal§im odbérem voda opét poklesne pod pozadovanych
45°C a zasobnik sepne. JiZ se mu vSak ale nepodaii, vodu uplné ohfat, protoZe v Case
18:20 je vypnut HDO signal. Teplota vody tedy zlstane na hodnoté 46,2°C. Dalsi dva
velké odbéry zasobnik naprosto vyprazdni témer az na teplotu vstupni vody, ktera je jiz
ohfivana pouze z teploty okoli. Prvnim velkym odbérem teplota poklesne na 21°C
a druhy velky odbér znamena pokles na hodnotu 13,6°C, coz je jiz velmi nizka teplota
pro veskerou ¢innost. Poté zasobnik opét sepne az pii dalsi detekci NT v case 23:00
ado konce simulace v ¢ase 24:00 stihne ohiat vodu na hodnotu 30,4°C. Spinani
vyhtivaciho télesa ilustruje graf 4.8. Zde je v ¢asovém rozmezi 16:20 — 18:20 vidét,

ze se zasobnik ohieje na pozadovanou teplotu a vypne. Odbér vody znamena opét
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Graf 4.8 Spinani vyhfivaciho télesa
sepnuti vyhtivaciho télesa, ale diky vypnuti signalu HDO trva druhé sepnuti v tomto

Casovém intervalu pouze 8 minut, coz pro uplné ohfati nestaci.

Tento typ simulace tedy ukazuje vyhody i nevyhody akumulace pfi
aktivnim HDO. Vyhoda tohoto feSeni je samoziejmé tspora finan¢nich prostfedkti diky

tomu, ze zasobnik spiné pouze pii NT.

Znacna nevyhoda tohoto spinaciho rezimu vSak spoc¢iva v tom, Ze po prvnich
dvou odbérech vody teplota pomérné znatelné¢ klesne a zasobnik misto ohfevu stale

¢ekd na zapnuti signalem HDO.

Pfi odebrani stejného celkového mnozstvi vody tedy 288 litri vychazi také jiné

hodnoty pro celkové dodané energie na ohfev a celkovych ztrat celého zasobniku.
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Graf 4.9 Celkova ztratova energie Graf 4.10 Celkova ztratova energie

s HDO bez HDO
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Toto srovnavani vSak muze byt trochu zavadéjici hned z né€kolika divodu.
Celkova ztratova energie v systému bez HDO je sice vyssi, ale na druhou stranu mame
pozadovanou teplotu vody témeér stale k dispozici. Dosazeni této vyssi teploty tedy
zpusobuje 1 vysSi ztraty. V systému s vyuzitim HDO je v jeden okamzik dokonce
ztratova energie zaporna. Tento piipad nastane ve chvili, kdy je zasobnik zcela studeny
a voda se ohfiva z teploty okoli. Béhem dne také teplota diky odbérim poklesla na nizsi

teplotu a tudiz i1 ztratova energie se diky menSimu rozdilu teplot snizila.

Celkova dodana energie na ohfev vody se také u obou piipadi trochu lisi.
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Graf 4.11 Celkova dodana energie Graf 4.12 Celkova dodana energie
s HDO bez HDO

Dodané energie je opét nizsi s vyuzitim systému HDO, ale opét je to za cenu
toho, Ze béhem dne zasobnik nesepne, 1 kdyZ je teplé vody nedostatek.
Na objem se také odebralo sice stejné mnozstvi vody, ale je jasné, Ze bez pouZiti

HDO méla vystupni voda vyssi teplotu, protoze zasobnik se neustale snazil vodu

dohfivat na pozadovanou teplotu.
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5 Energeticka rozvaha

5.1 Cirkulace teplé vody

Jednou z moznych variant dopravy teplé vody k odbérnému mistu je cirkulace.
Toto feseni je zajimavé tim, ze se nemusi zbytecné ¢ekat, dokud z trubek od zdroje teplé
vody nedorazi tepla voda. Setfi se tim tedy ndklady na vodu, protoZe neni potieba

studenou vodu odpoustet.

Ve velkych obytnych domech, kde je zasobnik velmi vzdalen od odbérnych mist
prakticky nelze zajistit teplou vodu jinak nez cirkulaci. Je potieba tedy zajistit cirkulacni
potrubi, coZz ma za nasledek, ze pfi rozvodech vody se musi zajistit o jedno vedeni vice,
aby voda mohla cirkulovat. Prichod teplé vody potrubim samoziejmé musi zajistovat
ob&hové Cerpadlo, coz je dalsi elektricky spotiebi¢. Je také vhodné se zamyslet, zda je
nutné, aby Cerpadlo bylo nepfetrzit¢ v provozu naptiklad i v no¢nich hodinach, kdy se
da ocekévat, ze odbéry teplé vody budou minimélni. Moznym feSenim by také bylo
vodu cirkulovat, pouze kdyz je detekovan HDO signal, tedy no¢ni proud. To se vSak

obecné nedoporucuje diky chladnuti vody v celém zasobniku, coz je nezadouci jev. [9]

V malych rodinnych domech je tedy vhodné&jsi umistit zdroj teplé vody tak,
aby byl co nejblize vSem odbérnym mistim a ztraty na vedeni se tak snizily na
minimum. Nicmén¢ to vSak nefesi problém s odpousténim studené vody. Pokud by byl
pozadavek na cirkulaci vody v men§im domé, je potfeba vhodné navrhnout umisténi
zasobniku a také vzit v tvahu cestu pfivodniho a cirkula¢niho potrubi. Cirkulace vody
znamena vedeni zdroje tepla po domée. V topné sezoné¢ chladnuti vody ve vedeni nemusi
znamenat 100 procentni ztraty, protoze se da fici, Ze se jedna o zdroj tepla pro dim.
Pfedpoklad pro tuto myslenku je takovy, ze je dim pomérné dobie izolovany
a utésnény. Nicméné pokud rozvody vody diim otepluji i mimo tepnou sezonu jednd se
Vv tomto pifipad€ jednoznaéné o ztraty. Obecné vSak lze fici, ze ¢im delsi cirkulacni
potrubi je, tim vice je cirkulace ztratova a po energetické strance tudiz i nevyhodna,
kvili vysSim ztratdm energie. Cirkulaci lze také nahradit pfihiivacim kabelem vedenym

podél potrubi a dosahnout tim udrzovani teploty.
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Nyni by bylo vhodné si spocitat ztraty tepla v cirkula¢nim potrubi a délku
potrubi, kdy jsou ztraty jesté pomérné unosné. Pro vypocet je opét potieba definovat

vstupni parametry.
Typ izolace: PUR
Tloustka izolace: 20 mm
Material trubky: Méd’ (Soudinitel tepelné vodivosti: 372 W.m™.K™)
Primér trubky: 18 mm
Sila stény trubky: 1 mm
Teplota vody: 50°C
Teplota okoli: 15°C
Relativni vlhkost: 65%

Pokud se tyto hodnoty zadaji do vypoctu, pak podle zdroje [15] vychazeji
hodnoty tepelnych ztrat s izolaci 6,7 W.m™. Toto je samoziejmé hodnota pro délku
jednoho metru potrubi. Pokud bude potrubi del$i, tak se tato hodnota ztrat nasobi
poctem metrd. Z toho vyplyva, ze pii délce 10 metrti potrubi s touto izolaci dochazi ke
ztratam o velikosti 66,7 W. Je potieba ovSem piihlédnout K tomu, Ze tepla voda tedy
teCe téméf okamzité po otoceni kohoutku a nemusi se jiz odpoustét studend voda

Z trubek.

Podle stranek vyrobce ohtivact [16] je vzdalenost, kdy se jesté da o cirkulaci
uvazovat nékde kolem 6 metrd délky potrubi. Toto plati pii priméru potrubi 34 tedy
19 mm. Vyrobce zasobnikli také nedoporucuje cirkulaci pouzivat u pfili§ malych
ohfivacli a v pfipadech kdy je ohfev vody spindn pouze na tzv. no¢ni proud.

Tedy HDO signalem. [16]



Model zasobniku TUV 35

5.2 Kdy se vyplati vypnout zasobnik?

Vypinani zasobniku je jednou z moznosti, jak lze Setfit elektrickou energii a tedy
také Setfit ndklady na elektricky ohfev. Otdzkou vSak zlstava kdy zasobnik vypnout,

abychom méli jistotu, ze skute¢n¢ usetfime.

Pokud je zasobnik ohiaty na 60°C pak dosahuje ztrat 0,88 kWh/24h. Ceny
elektiiny se samoziejmé 1iSi od riiznych dodavatelti a celkova cena energie se sklada
z vice slozek jako napftiklad silova elektiina, distribuce a tak dale. Proto je pomérné
obtizné dopocitat pfesnou cenu za energie. V naSem modelovém ptipad¢ budu uvadét
pouze orientacni hodnoty, alespon pro piedstavu moznych uspor. Pokud tedy budeme
ptepokladat primérnou cenu energie, ktera se pohybuje kolem 5 korun za kWh,

tak zasobnik za 24 hodin ztrati energii, ktera stala 4,4 koruny. [17]

V ptipadé dvou tarifové sazby ceny energii se akumulace energie v zasobniku
spina podle HDO v ¢asech, kdy se to hodi vyrobcim energii. Odbératel je tudiz
motivovan niz$i cenou energie, aby pro takto vykonné spotiebice tyto dvou sazbové
ceny energii vyuzival. Cena elektfiny v niz§im tarifu tedy v priméru byva kolem

2 korun za KWh. Pti ztratach 0,88 kWh za 24 hodin tedy ztratime energii za 1,8 koruny.

Nyni je tedy potieba si promyslet, jak teplou vodu budeme potiecbovat
a pfedevs§im si ujasnit, kdy bude potieba. Pokud tedy naptiklad zasobnik na 1 den
vypneme, usetfime tim tedy 4,4 koruny, pokud mame jednu sazbu elektiiny

a 1,8 koruny pokud vyuzivame dvou tarifni sazbu. [18]

Je vSak potieba také uvazit, ze pokud je zasobnik plné ohfaty na pozadovanou
teplotu, tak samovolnym stydnutim vody energii bez uZitku ztratime. Navic pokud se
dalsi den rozhodneme pro odbér teplé vody, budeme muset ¢ekat, nez se voda ohieje,
protoze pozadovana teplota vody nebude ihned k dispozici. V grafu 5.1 je vidét jak
samovolnym stydnutim vody bez odbéri vody zasobnik ohiaty na 50°C
ztrati veskerou dodanou energii pfiblizné za 18 dni (432 hodin), kdy jiz teplota
vody poklesne pod 18°C.

Zgrafu 5.1 je jasn¢ vidét priubéh klesani teploty pii samovolném stydnuti.
Je logické, ze diky vétSimu rozdilu teplot v zasobniku a v okoli teplota z pocatku klesa

rychleji. Pi vyssich teplotach v zdsobniku také dochdzi k vys$Sim ztratdm.
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Graf 5.1 Samovolné stydnuti vody
Pokud tedy dopiedu vime, ze v nasledujicich dnech nebudeme mit pozadavek na
odbér teplé vody tak patrné nejlepSim moznym feSenim je vypnout zasobnik pokud je
vSechna tepla voda jiz odebrana. V takovém piipadé budou ztraty nulové. Dal§im
moznym feSenim je napiiklad zasobnik vypnout i v piipadé, Ze je ohfaty na
pozadovanou teplotu, ale teplou vodu jesté odebrat pro néjakou Cinnost. Opét tim
dosdhneme jen velmi malych aZ zanedbatelnych ztrat a dle mého nazoru je tedy toto

nejlep§i mozna volba.
5.3 DalSi zpUsoby Setreni energie

Moznosti jak Ize Setfit energii je mnoho, ale v této kapitole bych se alespon

Setfeni s energii.

Dulezité je jiz pii vybéru zasobniku pfemyslet o tom pro kolik lidi bude potteba
dodavat teplou vodu, jaké budou pozadavky na teplotu a pfedev§im objem dodavané
vody. Spravna velikost zasobniku je tedy jedna z hlavnich a klicovych otazek, na které
je potieba odpovédét. Prili§ maly zasobnik napiiklad nemusi vystaéit pii spinani
v rezimu HDO a hrozil by tedy nedostatek teplé vody. Ptili§ velky zasobnik i pfesto,
ze dosahuje vétsi ucinnosti, zase na druhou stranu dosahuje vétSich ztrat i v ptipade

pokud se tepla voda viibec neodebira.
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Pokud jiz zdsobnik médme vybrany, méla by opét nasledovat tivaha kam zasobnik

umistit. Volba mista je velmi dulezitd z mnoha hledisek. K zasobniku se od vsech

odbérovych mist musi instalovat potrubi pro rozvody vody. Kazdy metr potrubi navic

predstavuje dalSi ztraty. Pfi navrhu bychom se méli snazit o co mozna nejkratsi

vzdalenost mezi zasobnikem a odbérnym mistem. Vzhledem k tomu, Ze se umisténi

zasobniku bude v budoucnosti patrné jen té¢zko ménit je potieba s timto faktem pocitat.

Nyni jiz tedy mame zasobnik vybrany a spravné umistény a je potieba jesté

vhodné zvolit pozadovanou teplotu. Podle programové simulace, jiz pouhé sniZeni

pozadované teploty z 80°C na 50°C znamena usporu 51%. V tabulce 5.1 jsou uvedeny

dalsi parametry jako naptiklad ztraty energie za 1 den a uspory energie pokud dojde

ke snizeni pozadované teploty.

Teplota | Teplotapo | Poklesza | Energie na Ztrzaz}r'] 22 | Uspora | Uspora
vody['C] | 24h[°Cl | 24h['C] | ohiev [kWH] | e, | [KWHT | %
80 71 9 8,25 1,30 - -
50 45 5 47 0,67 4,18 51

Tabulka 5.1 Rozdily p¥i ohfevu na 80°C a 50°C
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6 Zaver
Cilem této prace bylo zpracovat model zasobniku teplé uzitkové vody a nasledné
simulovat a vyhodnotit rizné stavy, ve kterych se mize zasobnik nachazet. Simulace

graficky zobrazuji, jak se zasobnik zachova pfi riiznych situacich, které mohou nastat

a popisuji prab¢h sledovaného déje.

Simulace odbéru malého mnozstvi vody ukdzala, Ze pro referencni model
vybrany pro simulaci je to jen nepatrna zatéz a nedojde k zadné vyrazné zméné, ktera by

n¢jak zasadné ovlivnila cely zasobnik.

Zajimavéjsi jiz byly simulace vétsiho mnozstvi vody a predev§im kombinace
odbérti béhem jednoho dne. Zde se ukdzalo, ze pro velké odbéry teplé vody muize
v kritickém ptipadé dokonce nastat nedostatek teplé vody. Proto je potieba si jiz na
samotném zacatku spravné zvolit velikost zasobniku a dopfedu mit ujasnénou alespoii
zakladni piedstavu jak se bude zasobnik vyuZzivat. Pravé volba vhodného typu
zasobniku patii mezi nejdalezitéjsi rozhodnuti. Spravné zvoleny typ dokaze uzivateli

Setfit naklady na provoz a omezit ztratovou energii na minimum.

Tato simulace by tedy pravé s timto rozhodovan méla pomoci a ukdzat mozné

problémy, které mohou nastat pii béZném provozu.

Jednou ze zajimavych moznosti je také porovnani jak se zasobnik zachova pfi
pouziti HDO a kolik vody bude v tomto reZimu schopen dodat. Pti spravném pouZzivani
ma tento rezim nesporné vyhody a zvlasté financni stranka véci je pfi tomto systému

velmi zajimava.

Nedilnou soucasti je také porovnani v zavéru prace, kde je zobrazeno, jakych
uspor lze dosahnout dal$imi Gpravami. Znac¢né tspory energie lze napiiklad dosahnout
uz jen tim, Ze snizime pozadovanou teplotu, coz je otazka minimalné K zamysleni.
Uz jen tato velmi jednoduché uprava razantn€ snizi ndklady na energii. Pravé Setteni
energiemi je v dnesni dobé velmi zavazné téma a stoji za to se jen zamyslet nad tim, jak

a kde vSude Ize energiemi Setiit a zanechat tak nasi planetu zdravou 1 pro dalsi generace.
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8 Prilohy

Program pro simulaci malého mnozstvi vody:

dv=datevec (now); S%datum vektor
den=num2str (dv (3)) ;
mes=num2str (dv (2) ) ; rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv (4)) ;
dv (5))
S ]

’

min=num2str (
info=sprintf ('%
',hod,':',min)

, 'GENERATED M-FILE',den,'.',mes,'."',rok,"’

clear all;
close all;

o)

% Drazice, typ OKCE 100, 2kW, ztraty 0.88kWh/24h

Tvz=1l; %rozliseni casu 1 minuta = 60s
dni=10; % pocet dnu pro reseni
Tk=Tvz*60*24*dni; %[min] pocet minut na konci reseni

meritkoX=4;

P=2000; %vykon topne spiraly

Tin=10; %[oC] teplota vstupujici vody

Tout=50; %[oC] teplota vystupujici vody-horni=vypinaci mez
Tlo=20;% [0oC] dolni=spinaci teplota termostatu
Toko=15; %[oC] teplota okoli nadoby

c=4200; %J/ (kg.K)tepelna kapacita vody

d=0.46; % [m] prumer nadoby

v=0.6; % [m] vyska nadoby

S=3.14*d*v; %plocha vnitrni nadoby, izolace
V=3.14*d*d/4*v; %objem bojleru H20 [m3=1000 1]
m=V*1000; S%Shmotnost wvody [kg]

gt=1.25; %[m2K/W] polystyren 50mm

kt=1/gt*1.2; %[W/m2K]

Rt=kt*S; %[W/K] ztraty izolace

termostatu

tz1=144; %cas kdy Jje zasobnik plne ohraty = cas zacatku odberu

tkl=147; % cas konce odberu 4,05 litru vody
pl=0.016875; % [1/s] prutok vody

t=Tvz:Tvz:Tk; $doba reseni v case
delka=length(t); %celkovy pocet indexu
Qp (l:delka)=0;
Qv (l:delka)=0; % mnozstvi odebrane vody 1/min
TH20 (1)=Tin; S%pocatecni teplota H20
if TH20(1)>Tlo ohrev=0;
else
ohrev=1;
Pp(l)=P;% prikon spiraly

end; $1f
for k=2:delka

% ohrev spiralou
if (TH20 (k-1)>Tout)
ohrev=0;
Pp(k)=0;% prikon spiraly

dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; Sztraty energie do okoli za Tvz
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TH20 (k) =TH20 (k-1) = (dPodvH20 (k) / (c*m) ) ; $ stydnuti vody, ztraty
else
if (TH20(k-1)<Tlo)

ohrev=1;

Pp(k)=P;% prikon spiraly

Qp (k) =Pp (k )*Tvz*60 $prijate teplo od spiraly za Tvz
dPodvH20 (k) Rt*(THZO( 1) -Toko) *Tvz*60; $ztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k=1) + ( (Qp (k) =dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ; Sohrev vody spiralou

else %if TH20<Tlo hystereze termostatu
if (ohrev==1)
Pp(k)=P;% prikon spiraly
Qp (k)= (k) *Tvz*60; Sprijate teplo od spiraly za Tvz
end; $1f ohrev==
Pp (k)=0;
dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; Sztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k=1) + ( (Qp (k) =dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ; $ stydnuti vody, ztraty
end;
end;% if TH20 > Tlo

sodber vody

if (k>=tzl) & (k<=tkl)
Qv (k)=Tvz*pl*60; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Ql=c*Qv (k) * (TH20 (k-1) -Tin); %$mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k) ) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

end; % for k

Qvs=cumsum (Qv) *Tvz;% odebrane mnozstvi vody
Qps=cumsum (Qp) *Tvz;% dodana energie
dQs=cumsum (dPodvH20) *Tvz;% ztracena energie

cesta=".";
uloz=1;
scrsz = get (0, 'ScreenSize');
T e figure 1-1 - - ———

h=figure ('Name', "Pj'
'P051tion',[2 scrsz(4)/2 scrsz (3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,Pp/1le3, '-k', "LineWidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('"P {p} [kW]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);

grid on;

axcal=1l;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 3]);
end; %scale for axes [min max], 1if axcal =0, automaticka meritka

title('Prikon vyhrivaciho telesa', 'FontWeight', 'Bold"');

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f,'Jjpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek jako
*.Jpg

end;
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T e figure 2-2 - ———
h=figure('Name', 'Ops', ...
'"Position', [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
plot (t/60,Qps/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2);
set (gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('O p [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 201);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Celkova dodana energie na ohrev', 'FontWeight', 'Bold"');

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas (h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig');%ulozi obrazek jpg
end;
Fmm figure 3-3 - ———
h=figure('Name', 'TH20', ...

"Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
plot (t/60,TH20, '-k', 'LineWidth',2);
XLabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
YLabel ('\vartheta ["oC]', '"FontSize',16);
grid on;
set (gca', 'FontSize',16);

axcal=1l;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 857]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Teplota vody', 'FontWeight', 'Bold'");
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
Fm— e figure 5-1 - ——=--—————-— - ———
h=figure('Name','Q"', ...

'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,dQs/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2) ;
set(gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('dP_{odv} [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', '"FontSize',16);

grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX],'YLim', [0 1.5]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Ztratova energie', 'FontWeight', 'Bold");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
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F e figure 6-3 ———=-————————— - ———
h=figure('Name', 'Ov', ...
"Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);
plot (t/60,Qv, '-k', 'LinewWidth',2);
XLabel ('t [h]', '"FontSize',16);
YLabel ('Ov [l.min"{-1}]", 'FontSize',16);
grid on;
set (gca', 'FontSize',16);

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 3]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title ('Odber vody', 'FontWeight', 'Bold'");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do Jjmena souboru

if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
§ e m figure 7-1 -=-—=m--—————————— -

h=figure('Name', 'Qvs', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
plot (t/60,Qvs, '-k', 'LinewWidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('O [1]','FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', 'FontSize',16);
grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 1501);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Celkove odbrane mnozstvi vody', 'FontWeight', 'Bold');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Program pro simulaci vét§iho mnozstvi vody:

dv=datevec (now); S%datum vektor
den=num2str (dv (3)) ;
mes=num2str (dv (2) ) ; rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv(4)) ;
dv (5))
S A

min=num2str ( ;
info=sprintf ('%

',hod, ':'",min)

, 'GENERATED M-FILE',den,'.',mes,'."',rok, "'
clear all;

close all;

% Drazice, typ OKCE 100, 2kW, ztraty 0.88kWh/24h

Tvz=1; %rozliseni casu 1 minuta = 60s
dni=10; % pocet dnu pro reseni
Tk=Tvz*60*24*dni; %[min] pocet minut na konci reseni
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meritkoX=4;

P=2000; S%vykon topne spiraly

Tin=10; %$[oC] teplota vstupujici vody

Tout=50; %[oC] teplota vystupujici vody-horni=vypinaci mez termostatu
Tlo=20;% [0oC] dolni=spinaci teplota termostatu
Toko=15; $%$[oC] teplota okoli nadoby

c=4200; %J/ (kg.K)tepelna kapacita vody

d=0.46; % [m] prumer nadoby

v=0.6; % [m] vyska nadoby

S5=3.14*d*v; %plocha vnitrni nadoby, izolace
V=3.14*d*d/4*v; %objem bojleru H20 [m3=1000 1]
m=V*1000; Shmotnost wvody [kg]

gt=1.25; %$[m2K/W] polystyren 50mm

kt=1/gt*1.2; $[W/m2K]

Rt=kt*S; $[W/K] ztraty izolace

tz1=144; S%cas kdy je zasobnik plne ohraty = cas zacatku odberu
% tkl=147.375; % cas konce odberu 4,05 litru vody
tk1l=151; % Vzorkovani po minutach!!t!ttrrrrrnt
$odber trvad 8 minut.Zapocitava se i index 144 => 151-144=7+prvni index
pl=10/60; % [1/s] prutok vody

t=Tvz:Tvz:Tk; $doba reseni v case
delka=length(t); %celkovy pocet indexu
Qp (l:delka)=0;
Qv (l:delka)=0; % mnozstvi odebrane vody 1/min
TH20(1)=Tin; S%pocatecni teplota H20
if TH20(1)>Tlo ohrev=0;
else
ohrev=1;
Pp(l)=P;% prikon spiraly

end; $1f
for k=2:delka

% ohrev spiralou
if (TH20 (k-1)>Tout)

ohrev=0
Pp(k)=0;% prikon spiraly
dPodvH20 (k) =Rt*

(THZO(k—l)—Toko)*Tvz*60;%ztraty energie do okoli za Tvz
1) -

TH20 (k) =TH20 (k (dPodvH20 (k) / (c*m) ) ;% stydnuti vody, ztraty

else
if (TH20(k-1)<Tlo)
ohrev=1;
Pp(k)=P;% prikon spiraly
Op (k) =Pp (k )*Tvz*60 prijate teplo od spiraly za Tvz
dPodvH20 (k) Rt*(TH20( 1) -Toko) *Tvz*60; %ztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) + ( (Qp (k) =dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ; sohrev vody spiralou

else %if TH20<Tlo hystereze termostatu
if (ohrev==1)
Pp (k)=P;% prikon spiraly
Qp (k)= (k) *Tvz*60; Sprijate teplo od spiraly za Tvz
end; $1f ohrev==
Pp (k) =0;
dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; Sztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) + ( (Qp (k) =dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ; $ stydnuti vody, ztraty
end;
end;% if TH20 > Tlo
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sodber vody

if (k>=tzl) & (k<=tkl)
Qv (k)=Tvz*pl*60; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Ql=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k)) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

end; % for k

Qvs=cumsum (Qv) *Tvz; % odebrane mnozstvi vody
Qps=cumsum (Qp) *Tvz; % dodana energie
dOs=cumsum (dPodvH20) *Tvz;% ztracena energie

cesta="'.";
uloz=1;
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

$ mmmmm e ——— figure 1-1 - - ———
h=figure('Name', 'Pj"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,Pp/l1le3, '-k', "LineWidth',2);
set (gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('P_{p} [kW]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 3]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Prikon vyhrivaciho telesa', 'FontWeight', 'Bold'");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

$ —mmmmmm figure 2-2 ———--————--——————
h=figure('Name', 'Ops', ...

"Position', [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
plot (t/60,Qps/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2) ;
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('Q p [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca,

'XLim', [0 meritkoX],'YLim', [0 2071);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Celkova dodana energie na ohrev', 'FontWeight', 'Bold"'");
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
Fmm figure 3-3 - ———
h=figure('Name', 'TH20"', ...

"Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
plot (t/60,TH20, '-k', 'LineWidth',2);
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XLabel ('t [hod]', 'FontSize',16);

YLabel ('\vartheta ["oC]', 'FontSize',16);
grid on;

set (gca', 'FontSize',16);

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 857]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Teplota vody', 'FontWeight', 'Bold");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Q

g e figure 5-1 --——==-————-—————— -
h=figure('Name','Q', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,dQs/3600/1e3, '-k', "LineWidth', 2) ;
set (gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('dP {odv} [kWh]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', 'FontSize',16);

grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX], 'YLim', [0 1.51);
end; %$scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Ztratova energie', 'FontWeight', 'Bold");
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
e figure 6-3 - ———--—————————— - —————————
h=figure('Name', 'Ov',

'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
plot(t/60,Qv, '-k', "LineWidth',2);
XLabel ('t [h]','FontSize',16);
YLabel ('Qv [l.min"{-1}]",'FontSize',16);
grid on;
set(gca', 'FontSize',16);

axcal=1l;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 meritkoX],'YLim', [0 157);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title ('Odber vody', 'FontWeight', 'Bold"');

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

§ e figure 7-1 -——=---————-—————— -
h=figure ('Name', 'Qvs"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
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plot (t/60,Qvs, '-k', 'LinewWidth',2);

set (gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('Q [1]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', '"FontSize',16);

grid on;

axcal=1;

if axcal==1 set(gca,

'XLim', [0 merltkoX] '"YLim', [0 1501);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Celkove odbrane mnozstvi vody', 'FontWeight', 'Bold"');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas (h,f, 'jpg');saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Program pro simulaci kombinovaného odbéru:

dv=datevec(now), $datum vektor

den=num2str (dv (3)) ;

mes=num2str (dv (2) ) ;rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv(4));
min—nusttr( vi(5));

info= sprlntf( %s',

',hod, ':',min)

'GENERATED M-FILE',den,'.',mes,'."',rok,

clear all;
close all;

o

% Drazice, typ OKCE 100, 2kW, ztraty 0.88kWh/24h

Tvz=1; %rozliseni casu 1 minuta = 60s

dni=1; % pocet dnu pro reseni

Tk=Tvz*60*24*dni; %[min] pocet minut na konci reseni
P=2000; Svykon topne spiraly

Tin=10; %[oC] teplota vstupujici vody

Tout=50; %[oC] teplota vystupujici vody-horni=vypinaci mez termostatu
Tlo=45;% [oC] dolni=spinaci teplota termostatu
Toko=15; %$[oC] teplota okoli nadoby

c=4200; %J/ (kg.K)tepelna kapacita vody

d=0.46; % [m] prumer nadoby

v=0.6; $ [m] vyska nadoby

S=3.14*d*v; %plocha vnitrni nadoby, izolace
V=3.14*d*d/4*v; %objem bojleru H20 [m3=1000 1]
m=V*1000; Shmotnost wvody [kg]

gt=1.25; %[m2K/W] polystyren 50mm

kt=1/gt*1.2; $[W/m2K]

Rt=kt*S; $[W/K] ztraty izolace

tz1=6.0%60; %[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]
tk1=6.4*%60; %[cas v [min] konce odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]
pl=0.02; % [1/s]

tz2=8.0*%60; %[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]
tk2=8.1*%60; %[cas v [min] konce odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]

p2=0.04; % [1/s]

tz3=18.0*60;%[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p2 ve 24h cyklu]
tk3=18.2*%60; %[cas v [min] konce odberu vody prutoku p2 ve 24h cyklu]
p3=0.02; % [1/s]
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tz4=20.0*60;%
tk4=20.3*60; %
p4=0.1; % [1/s

cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
[cas v [min] konce odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
]

£z5=21.0%60; %[
tk5=21.5*%60; %
p5=0.06; % [1/

cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
[cas v [min] konce odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
S

]

t=Tvz:Tvz:Tk; $doba reseni v case
delka=length(t); %celkovy pocet indexu
Qp(l:delka)=0;
Qv (l:delka)=0; % mnozstvi odebrane vody 1/min
TH20(1)=Tin; S%pocatecni teplota H20
if TH20(1l)>Tlo ohrev=0;
else

ohrev—l

Pp(l)=P;% prikon spiraly

end; $1f
for k=2:delka

% ohrev spiralou

if (TH20 (k-1)>Tout)
ohrev=0
Pp(k)=0;% prikon spiraly
dPodvH20 (k) =Rt*

(THZO(k—l)—Toko)*Tvz*60;%ztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) = (dPodvH20 (k) / (c*m) ) ; $ stydnuti vody, ztraty
else
if ((TH20(k-1)<Tlo))
ohrev=1l;
Pp(k)=P;% prikon spiraly
Op (k) =Pp (k )*Tvz*60 prijate teplo od spiraly za Tvz
dPodeZO(k)=Rt*( H20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; %ztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) + ( (Qp (k) =dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ; sohrev vody spiralou
end;
end;
%$1f TH20<Tlo hystereze termostatu
if ((ohrev==1))
Pp(k)=P;% prikon spiraly
Qp (k)=Pp (k) *Tvz*60; %prijate teplo od spiraly za Tvz

else
Pp (k) =0;
end; $1f ohrev==

dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; Sztraty energie do okoli za Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) + ( (Qp (k) ~dPodvH20 (k) )/ (c*m)) ;% stydnuti vody, ztraty

sodber vody

if (k>=tzl) & (k<=tkl)
Qv (k)=Tvz*pl*60; % mnozstvi odebrane wvody za dobu Tvz
Ql=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ( (m=Qv ( ))*THZO(k—l) + Qv (k) *Tin) /m;

end;

if (k>=tz2) & (k<=tk2)
Qv (k)=Tvz*p2*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q2=c*Qv (k) * (TH20 (k-1) -Tin); S%mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k)) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

T\'?\“
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if (k>=tz3) & (k<=tk3)
Qv (k)=Tvz*p3*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q3=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k)) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

if (k>=tz4) && (k<=tk4)
Qv (k)=Tvz*p4*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q4=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%Smnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k))*TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

if (k>=tz5) && (k<=tk)5)
Qv (k)=Tvz*p5*60 % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q5=c*Qv (k) * (TH20 (k-1) -Tin); S%Smnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k))*TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

end; % for k

Qvs=cumsum (Qv) *Tvz;% odebrane mnozstvi vody
Qps=cumsum (Qp) *Tvz; % dodana energie
dQs=cumsum (dPodvH20) *Tvz;% ztracena energie

cesta=".";

uloz=1;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

$ mmmmm - figure 1-1 - - ———

h=figure('Name', 'Pj"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,Pp/le3, '-k', "LineWidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('P {p} [kW]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 3]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Prikon vyhrivaciho telesa', 'FontWeight', '"Bold'");
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, "jpg');%saveas(h,f, 'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Q

T e figure 2-2 - ———
h=figure('Name', 'Ops', ...

'"Position', [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
plot (t/60,Qps/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2) ;
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('O p [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca,

'"XLim', [0 24],'YLim', [0 207);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Celkova dodana energie na ohrev', 'FontWeight', 'Bold");
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jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %Sulozi obrazek *.jpg
end;
Fmm figure 3-3 - ———
h=figure ('Name', '"TH20'", ...
'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
plot (t/60,TH20, '-k', 'LineWidth',2);
XLabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
YLabel ('\vartheta ["oC]', 'FontSize',16);
grid on;
set(gca', 'FontSize',16);

axcal=0;
if axcal==1 set(gca,

'XLim', [0 24],'YLim', [0 851);
end; %scale for axes [min max], 1f axcal =0, automaticka meritka
title('Teplota vody', 'FontWeight', 'Bold");
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f,'Jpg');%saveas(h,f, "fig'); %ulozi obrazek *.Jjpg
end;

o

S — figure 5-1 - === ———
h=figure('Name','Q"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);
plot (t/60,dQs/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2) ;
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('dP {odv} [kWh]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', '"FontSize',16);
grid on;

axcal=0;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 247, 'YLim', [0 1.5]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Ztratova energie', 'FontWeight', 'Bold');

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

G mmmm - figure 6-3 --—------------—-—m—m
h=figure ('Name', 'Qv', ...
"Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

plot (t/60,Qv, '-k', 'LinewWidth',2);

XLabel ('t [h]', 'FontSize',16);

YLabel ('QOv [l.min"{-1}]", 'FontSize',16);
grid on;

set (gca', 'FontSize',16);

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 1071);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title ('Odber vody', 'FontWeight', 'Bold');
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jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %Sulozi obrazek *.jpg
end;
G —mmmmm o figure 7-1 -———-———————————————————————

h=figure('Name', 'Qvs'
'Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);

plot (t/60,Qvs, '-k', 'LinewWidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('Q [1]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', 'FontSize',16);
grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 300]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Celkove odbrane mnozstvi vody', 'FontWeight', 'Bold"');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas (h,f, 'jpg');saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Program pro simulaci kombinace odbéru s HDO:

dv=datevec (now); %datum vektor

den=num25tr( vi(3));

mes=num2str (dv (2) ) ;rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv(4));
min—num2str( vi(5));

1nfo sprlntf( %s',

,hod, ":',min)

'GENERATED M-FILE',den,'.',mes,'."',rok,

clear all;
close all;

)

% Drazice, typ OKCE 100, 2kW, ztraty 0.88kWh/24h

Tvz=1; %rozliseni casu 1 minuta = 60s
dni=1; % pocet dnu pro reseni
Tk=Tvz*60*24*dni; %[min] pocet minut na konci reseni

P=2000; %vykon topne spiraly

v
Tin=10; %[oC] teplota vstupujici vody
Tout=50; %$[oC] teplota vystupujici vody-horni=vypinaci mez termostatu
Tlo=45;% [oC] dolni=spinaci teplota termostatu
Toko=15; %$[oC] teplota okoli nadoby
c=4200; %J/(kg.K)tepelna kapacita vody
d=0.46; $ [m] prumer nadoby
]

v=0.6; % [m] vyska nadoby

S$=3.14*d*v; %plocha vnitrni nadoby, izolace
V=3.14*d*d/4*v; %objem bojleru H20 [m3=1000 1]
m=V*1000; S%Shmotnost wvody [kg]

gt=1.25; %[m2K/W] polystyren 50mm

kt=1/gt*1.2; %$[W/m2K]

Rt=kt*S; $[W/K] ztraty izolace
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tz1=6.0*60; %
tkl=6.4*60; %
pl=0.02; % [1
tz2=8.0*60; %
tk2=8.1*60; %
p2=0.04; % [1

cas v [min] zacatku odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]
cas v [min] konce odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]

[
[
/
[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]
[cas v [min] konce odberu vody prutoku pl ve 24h cyklu]

/

tz3=18.0%60;%[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p2 ve 24h cyklu]
tk3=18.2*60; %[cas v [min] konce odberu vody prutoku p2 ve 24h cyklu]
p3=0.02; % [1/s]

tz4=20.0%60;%
tk4=20.3%60; %
p4=0.1; % [1/s

cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
[cas v [min] konce odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
]

tz5=21.0%60;%[cas v [min] zacatku odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
tk5=21.5*60; %[cas v [min] konce odberu vody prutoku p3 ve 24h cyklu]
p5=0.06; % [1/s]

t=Tvz:Tvz:Tk; $doba reseni v case
delka=length(t); %celkovy pocet indexu

Qp (l:delka)=0;

Qv (l:delka)=0; % mnozstvi odebrane vody 1/min
TH20 (1)=Tin; S%pocatecni teplota H20

HDO=0;
if TH20(1)>Tlo ohrev=0;
else
ohrev=1;
Pp(l)=P;% prikon spiraly
end; $1f

for k=2:delka

1£(((E(R)<30L)) 11 (((t(k)>980)&&(t(k)<1100))) |1 (((t(k)>1380)&&(t(k)<1l44
0))))

HDO=1;

% na pevno nastavene casy spinani HDO
kdyz neni nahraty spina v 0-5h, 16:20 - 18:20, 23-24
%$980*60=16,3333 hodiny => 0,333h*60=20minut

o°

else
HDO=0;
end;
% ohrev spiralou
if (TH20 (k-1)>Tout)
ohrev=0;
Pp(k)=0;% prikon spiraly
dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; %ztraty energie do okoli za
Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) - (dPodvH20 (k) / (c*m) ) ; $ stydnuti vody, ztraty
else
if ((TH20(k-1)<Tlo) && (HDO==1))
ohrev=1;
Pp (k) =P;
Qp (k) =Pp
dPodvH20 (k) =Rt* (TH20
TH20 (k) =TH20 (k-1)+ ( (Q
end;
end;

prikon spiraly
)*Tvz*60 %prijate teplo od spiraly za Tvz

1) -Toko) *Tvz*60; $ztraty energie do okoli za Tvz
p (k) =dPodvH20 (k) )/ (c*m) ) ; Sohrev vody spiralou

(k
(k

%$1f TH20<Tlo hystereze termostatu
if ((ohrev==1)&& (HDO==1))



Model zasobniku TUV 14

Pp(k)=P;% prikon spiraly
Qp (k)=Pp (k) *Tvz*60; %prijate teplo od spiraly za Tvz
else
Pp (k) =0;

end; %$1f ohrev==

dPodvH20 (k) =Rt* (TH20 (k-1) -Toko) *Tvz*60; %ztraty energie do okoli za
Tvz
TH20 (k) =TH20 (k-1) + ( (Qp (k) ~dPodvH20 (k) ) / (c*m) ) ;% stydnuti vody, ztraty

sodber vody

if (k>=tzl) & (k<=tkl)
Qv (k)=Tvz*pl*60; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Ql=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k)) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

if (k>=tz2) & (k<=tk2)
Qv (k)=Tvz*p2*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q2=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%Smnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k) ) *TH20 (k-1) + Qv (k) *Tin) /m;

end;

if (k>=tz3) & (k<=tk3)
Qv (k)=Tvz*p3*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q3=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%Smnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k) ) *TH20 (k-1) + Qv (k) *Tin) /m;

end;

if (k>=tz4) && (k<=tk4)
Qv (k)=Tvz*p4*60 % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q4=c*Qv (k) * (TH20 (k-1)-Tin); S%Smnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k)) *TH20 (k-1) + Qv (k)*Tin) /m;

end;

if (k>=tz5) && (k<=tk5)
Qv (k)=Tvz*p5*60 ; % mnozstvi odebrane vody za dobu Tvz
Q5=c*Qv (k) * (TH20 (k-1) -Tin); %mnozstvi odebraneho tepla
TH20 (k)= ((m-Qv (k) ) *TH20 (k-1) + Qv (k) *Tin) /m;

end;

end; % for k

Qvs=cumsum (Qv) *Tvz; % odebrane mnozstvi vody
Qps=cumsum (Qp) *Tvz; % dodana energie
dQs=cumsum (dPodvH20) *Tvz;% ztracena energie

cesta="'.";

uloz=1;

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

§ e figure 1-1 -———==-———-—————————— - —————

h=figure ('Name', 'Pj"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,Pp/1000, '-k', 'Linewidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('P _{p} [kW]', 'FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca,

'XLim', [0 24],'YLim', [0 3]);
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end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Prikon vyhrivaciho telesa', 'FontWeight', 'Bold');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %Sulozi obrazek *.jpg
end;

[}

e figure 2-2 ——=--———————————
h=figure('Name', 'Ops', ...
'"Position', [scrsz (3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);
plot (t/60,Qps/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2) ;
set(gca', 'FontSize',16);
Ylabel ('O p [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [hod]', 'FontSize',16);
grid on;

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 2071);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title('Celkova dodana energie na ohrev',6 'FontWeight', 'Bold');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas (h,f, 'jpg');%saveas(h,f, " 'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

o

e figure 3-3 - === ———
h=figure ('Name', '"TH20', ...
'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);

plot (t/60,TH20, '-k', 'LineWidth',2);
XLabel ('t [hod]', 'FontSize',16);

YLabel ('\vartheta ["oC]', 'FontSize',16);
grid on;

set(gca', 'FontSize',16);

axcal=0;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 85]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Teplota vody', 'FontWeight', 'Bold'");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, "jpg');%saveas(h,f, 'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;
e figure 5-1 -~ ——————————""—"—"""""""—"————————
h=figure('Name','Q"', ...

'"Position', [2 scrsz (4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,dQs/3600/1e3, '-k', "LineWidth',2);
set(gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('dP {odv} [kWh]','FontSize',16);
Xlabel ('t [h]', 'FontSize',16);

grid on;
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axcal=0;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 24],'YLim', [0 1.5]);
end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Ztratova energie', 'FontWeight', 'Bold");

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta, jmeno); S%Scestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

Q

e i figure 6-3 --——=--——————————— -
h=figure ('Name', 'Ov"',
"Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

plot (t/60,Qv, '-k', 'Linewidth',2);

XLabel ('t [h]', 'FontSize',16);

YLabel ('Qv [l.min"{-1}]", 'FontSize',106);
grid on;

set(gca', 'FontSize',16);

axcal=1;
if axcal==1 set(gca,
'XLim', [0 247,'YLim', [0 101):
end; %$scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

title ('Odber vody', 'FontWeight', 'Bold"');

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h, f, 'jpg');%saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;

§ e figure 7-1 --—=---——————————— -
h=figure ('Name', 'Qvs"', ...
'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-01);

plot (t/60,Qvs, '-k', 'LinewWidth',2);

set(gca', 'FontSize',16);

Ylabel ('O [1]','FontSize',106);

Xlabel ('t [h]', '"FontSize',16);

grid on;

axcal=1;

if axcal==1 set(gca,

'XLim', [0 24],'YLim', [0 3001);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
title('Celkove odbrane mnozstvi vody', 'FontWeight', 'Bold"');
jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do jmena souboru
if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg');saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek *.jpg
end;



