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Metodika dimenzovania zasobnikovych
ohrievacov pre bytové domy
podlia odberu teplej vody

Dimensioning Methodology for Storage Water Heaters for Apartment Buildings
According to the Hot Water Consumption

Cldnok popisuje novi metodiku na ndvrh zasobnikového ohrievaca pre bytové domy, ktord vznikla na zéklade
merani in situ v bytovych domoch v Bratislave. Ndvrh objemu zdsobnikovych ohrievacov bol ur¢eny na zékla-
de vysledkov ro¢nych merani odberu teplej vody a prikon ohrievacov bol urceny na zaklade merani energe-
tickej bilancie systému pripravy a distribticie teplej vody v bytovych domoch. Tato metodika ndvrhu vystihuje
stiéasné poZiadavky na ohrev teplej vody v bytovych domoch v Cechdch aj na Slovensku, moZe byt praktic-
kou pomdckou pre projektantov.
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The article describes a new methodology for dimensioning of storage water heaters for apartment buildings
based on in situ measurements in apartment buildings in Bratislava. The volume sizing of the storage heaters
was determined on the basis of the results of the annual measurements of the hot water consumption,
while the power input of the heaters was determined on the basis of the energy balance measurements
of the hot water distribution system in residential buildings. This design methodology captures the current
requirements for hot water preparation in residential buildings in the Czech Republic and also in Slovakia and
it can be used as a practical aid for designers.
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Tato metodika pozostdva z navrhu objemu a prikonu zasobnikového
ohrievaca. Navrh objemu zasobnikového ohrievaca bol uréeny z ronych

Projektanti stoja Gasto pred dilemou, ako spravne navrhnut zasobnikovy
ohrievac v bytovych domoch. KedZe navrh zasobnikového ohrievaca pre
bytové domy podla slovenskej normy [4] vychadza velmi predimenzo-
vany, bola na Slovensku na zaklade vysledkov merani in situ v bytovych
domoch vypracovana nova metodika na navrh ohrievaCov v ramci rieSe-
nia dizertacnej prace [1].

B)

merani spotreby teplej vody v bytovych domoch v Bratislave. Prikon za-
sobnikového ohrievaca bol stanoveny na zaklade merani energetickej
bilancie systému pripravy a distribucie teplej vody v bytovych domoch.

KedZe situdcia odberu teplej vody na Slovensku a v Cechach je velmi
podobna, tato metodika, vzhladom na jej jednoduchost pri vypocte, by
mohla byt vhodnd aj pre aplikaciu v Ceskej republike.

0br. 1 Bytové domy, ktoré boli vyuZité pri experimentalnych meraniach a pohlad do ich odovzddvacich stanic: A) bytovy dom s 156 obyvatelmi; B) bytovy dom
s 196 obyvatelmi; C) bytovy dom s 306 obyvatelmi; D) bytovy dom s 159 obyvatelmi

Fig. 1 Residential houses used for experimental measurements and their exchange stations: A) apartment house with 156 inhabitants; B) apartment house with
196 inhabitants; C) apartment house with 306 inhabitants; D) apartment house with 159 inhabitants
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Clanok zarovei porovndva na praktickom priklade principy navrhu za-
sobnikového ohrievaca pre bytové domy podla ¢eskej a nemeckej normy
a novej slovenskej metodiky stanovenej podia odberu teplej vody.

METODIKA DIMENZOVANIA OBJEMU ZASOBNIKOVEHO
OHRIEVAGA PRE BYTOVY DOM PODLA ODBERU TEPLEJ VODY

Na spravny navrh objemu zasobnikového ohrievaca na pripravu teplej vody
(dalej TV) v bytovom dome je nevyhnutné poznat odber TV v bytovom dome.

Tento odber sa v navrhovanej metodike uréoval z vysledkov experimental-
nych merani. V ramci vyskumu autorkinej dizertacnej prace boli merané
hodinové odbery teplej vody pocas roka v Styroch bytovych domoch v Bra-
tislave (obr. 1). ISlo o panelakové bytové domy v mestskej Casti Bratislava
Dubravka, kde Zzije vacSina pracujlcich obyvatelov. RozloZenie obyva-
telstva bolo cca 20 % Studenti, 60 % pracuijuci a 20 % dochodcovia.

Rocné experimentalne meranie spotreby teplej vody prebehlo v odo-
vzddvacich staniciach bytovych domov (obr. 2), kde bol kazdi hodinu
merany vodomerom s vysielatom impulzov objemovy prietok studenej
vody vstupujlcej do doskového vymennika tepla na pripravu teplej vody.
Jednotlivé namerané udaje boli prepocitané na spotrebu teplej vody
v konkrétnej hodine. Hodnoty boli nasledne preratané na jedného obyva-
tela bytového domu a vypracovana analyza priemernej hodinovej spotre-
by teplej vody pocas roka.

Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze najvacsi (Spickovy) odber teplej
vody nastava v nedelu od 21.00 do 22.00 h. Tato priemerna maximalna
hodinova spotreba teplej vody na 1 obyvatela bytového domu sa meni
s poGtom obyvatelov bytového domu a dosahuje hodnotu od 4,0 I/0s.h
pre bytovy dom, ktory ma 300 obyvatelov, a do 4,5 I/0s.h pre bytovy dom
s0 150 obyvatelmi (obr. 3 az obr. 5). Aby bol navrh velkosti zasobnikové-
ho ohrievaca optimaliny, je treba navrhnut ohrievaé tak, aby bol pokryty
tento Spickovy odber.

Jednotlivé grafy treba Citat tak, Ze sa jedna o odber teplej vody v ¢aso-
vom rozpéti hodiny. TakZe, ak sa napr. modry stipec s hodnotou 1,4 I/h
na obr. 1 nachadza napriklad nad hodinou 1:00, znamena to, ze ide o pri-
emerny odber teplej vody na 1 obyvatela pocas pracovnych dni v ¢ase
od 0.00 do 1.00 h.

Matematicky model navrhu objemu zasobnikovych ohrievacov
pre bytové domy podla odberu teplej vody
Objem zasobnikovych ohrigvacov V sa vypoCita zo vztahu (1):

VZ:n'qmax'T [l] (1)

kde je:

n  pocet obyvatelov bytového domu,

g, Priemerna maximaina hodinova potreba teplej vody na 1 obyvatela by-
tového domu [I/os. h], g, zavisi od poctu obyvatelov v bytovom dome:
- pre bytovy dom do 150 obyvatelov volim g, = 4,5 l/os.h,
- bytovy dom od 150 do 250 obyvatelov volim g, = 4,25 l/0s.h,
- bytovy dom od 250 do 300 obyvatelov volim g, = 4,0 l/os.h,

7 doba ohrevu [h], volim 7 =1 h.

Poznamka: Urcenie g, , priemernej maximalnej hodinovej potreby teplej
vody na 1 obyvatela bytového domu vychddzalo z autorkinych rocnych
experimentalnych merani, ktoré sa uskutocnilo na bytovych domoch
s poctom obyvatelov cca od 150 do 300.

Maximalny odber nastal priemerne v nedelu v ¢ase od 21.00 do 22.00
h (obr. 3, 4 a 5). Preto sa bude pocitat’ s touto casovou Spickou a s touto
maximalnou priemernou hodnotou. Na presnejsie urcenie g, by bolo
vhodné poznat odbery TV z ovela vacSej vzorky bytovych domov s roz-
nym poctom obyvatelov.
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0br. 2 Zjednodusené schémy pripravy teplej vody v jednotlivych bytovych
domoch s meranymi velicinami. Prehlad meranych veli¢in:

m, hmotnostny prietok vykurovacej vody na primarnej strane [kg/s],

m,, hmotnostny prietok studenej vody vstupujicej do doskového vymennika

* tepla na pripravu teplej vody (skuto¢ne odobrana tepla voda) [kg/s],

m,  hmotnostny prietok vody v cirkulacnom potrubi [kg/s],

t.  teplota vody v privodnom potrubi na primérnej strane [°C],
{ ,  teplota vody vo vratnom potrubi na primarnej strane [°C],
1‘: teplota vody vstupujicej do ohrievaca [°C],

t, teplota teplej vody vystupujicej z ohrievaca [°C],

t, teplota vody v cirkulacnom potrubi [°C],

t,  teplota studenej vody.

Fig. 2 Simplified schemes of hot water preparation in the individual residential
houses with measured quantities. Summary of the measured quantities:

m,  mass flow rate of heating water on the primary side [kg/s],

mg, mass flow rate of cold water entering the plate heat exchanger for hot water
preparation (really utilized hot water) [kg/s],

m,  mass flow rate of water in the circulation pipeline [kg/s],

t,  temperature of water in the supply pipeline of the primary side [°C],

{ .  temperature of water in the return pipeline of the primary side [°C],

1‘: temperature of water entering the heater [°C],

t, temperature of hot water exiting the heater [°C],

t, temperature of water in the circulation pipeline [°C],

t,  temperature of cold water [°C].
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Obr. 3 Priemerny hodinovy odber teplej vody v bytovom dome na obyvatela
pocas dni v tyzdni pre bytovy dom s 300 obyvatelmi

Fig. 3 Average hourly hot water consumption in a residential building per
capita during the week for a residential building with 300 inhabitants
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Obr. 4 Priemerny hodinovy odber teplej vody v bytovom dome na obyvatela
pocas dni v tyZdni pre bytovy dom s 200 obyvatelmi

Fig. 4 Average hourly hot water consumption in a residential building per
capita during the week for a residential building with 200 inhabitants

Bytovy dom s 150 obyvatefmi
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Obr. 5 Priemerny hodinovy odber teplej vody v bytovom dome na obyvatela
pocas dni v tyzdni pre bytovy dom s 150 obyvatelmi

Fig. 5 Average hourly hot water consumption in a residential building per
capita during the week for a residential building with 150 inhabitants

METODIKA NA URCENIE PRIKONU ZASOBNiKOVEHO OHRIEVACA
PRE BYTOVE DOMY

Pre spravny ndvrh zdroja na pripravu teplej vody je treba poznat ener-

getickd (minéno tepelnd) bilanciu systému pripravy a distriblcie teplej
vody v bytovom dome.
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Na urenie energetickej bilancie systému na pripravu teplej vody treba

poznat nasledujtce druhy energie:

Q energiu dodand do systému na ohrev teplej vody na primarnej
strane,

QO energiu odebrand v systému na ohrev teplej vody na sekundarnej
strane,

Q energiu stratend pri cirkuldcii a v distribuénom systému teplej vody,

O energiu potrebni na ohrev skutocne odobratej teplej vody.

Energia dodana do systému na ohrev teplej vody na primarnej strane
je celkova energia, ktord bola dodana do systému na pripravu teplej
vody bud dodédvatelom tepla, alebo priamo z kotolne bytového domu.
Energiu odberant v systému na ohrev teplej vody na sekundarnej
strane tvori sucet energie stratenej pri cirkuldcii a v distribu¢nom
systéme teplej vody a energie potrebnej na ohrev skutoéne odobratej
teplej vody (stcet bytovych vodomerov a ostatnych spotrieb vody na
upratovanie domu, potrebu nebytovych priestor apod.). Podiel medzi
energiou dodanou na primarnej strane a na sekundarnej strane sa da
vyhodnotit ako ginnost systému na pripravu teplej vody. Na uréenie
potrebného prikonu zasobnikového ohrievaca je treba poznat energiu
dodand do systému na ohrev teplej vody na primarnej strane a dobu
ohrevu.

Tab. 1 Uginnost ohrevu TV pre jednotlivé energetické médid podla [6]
Tab. 1 HW heating efficiency for individual energy sources according to [6]

Druh paliva Sposob transforméacie l’léir;:glsat' (‘,',/V;;Oby
Standardny kotol — stary 83
Standardny kotol — novy 88
zemny plyn nizkoteplotny kotol — stary 90
nizkoteplotny kotol — novy 93
kondenzacny kotol — novy 98,5
koks Ciernouholny kotol na tuhé palivo 74
¢ierne uhlie triedené kotol na tuhé palivo 72
Itirgiag(iité:gedé uhlie kotol na tuhé palivo 68
Standardny kotol — stary 80
Standardny kotol — novy 85
[ahky vykurovaci olej
nizkoteplotny kotol — stary 86
nizkoteplotny kotol — novy 91
elektrické vykurovanie 99
elektrina
elektricky ohrev teplej vody 99
drevené peletky kotol na biomasu 85
drevena Stiepka kotol na biomasu 76
kusové drevo kotol na biomasu 68
kusové drevo kotol na biomasu so splyfiovanim 83
elektrina tepelné (";g?((ié(l). r_n \(/)(t)(()ire)l, vzduch, 970

Pozndmka: Pre stanovenie tcinnosti ohrevu teplej vody bola pouZita ucin-
nost vyroby tepla uvedend v Prilohe & 2 vyhlasky ¢. 625/2006 Z. z. Ucin-
nosti zdrojov tepla stanovené tymto pravnym predpisom mozZu s dosta-
tocnou presnostou posliZit i pre stanovenie ucinnosti ohrevu teplej vody.
Takto sa zohladnia energetické straty, ktoré nastavaju pri prenose tepelnej
energie z primarnej do sekunddrnej strany ohrievaca teplej vody.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2018
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Matematicky model navrhu prikonu zasobnikovych ohrievacov
pre bytové domy

Prikon zasobnikovych ohrievaCov P na sekundarnej strane sa vypocita
z0 vztahu (2):

p— VZpC(tz _t1)

(W] @
oM™
kde je:
V. objem zasobnikového ohrigvaca [m?,
¢ merna tepelnd kapacita vody [Wh/kg.K],
p  hustota vody [kg/mq],
t,  teplota teplej vody vystupujtica zo zésobnika (55 °C),
t. teplota studenej vody vstupujtca do zasobnika (10 °C),
7 doba ohrevu [h], volim 7 =1 h,

n, UCinnost ohrevu TV; jednotlivé cinnosti st zavislé od spdsobu ohre-
vu TV, je odporticané vybrat z prilohy €. 2 Vyhlasky ¢. 625/2006 Z. z.,
ktorou sa vykonava zakon €. 555/2005 Z. z. o energetickej hospodar-
nosti budov, v platnom zneni (tab. ¢. 1),

n, podiel energie potrebnej na ohrev skutocne vyuZitej teplej vody
k energii dodanej do systému na ohrev teplej vody na sekundarnej
strane (tj. Ucinnost distribuéného rozvodu sekundarnej strany sys-
tému TV) ktora zavisi od hriibky izoldcie distribuéného systému [1],
- ak hrdbka izoldcie je < 10 mm, ,= 0,70,

- ak hribka izoldcie je = 10 mm a < DN potrubia, 77,,= 0,85,
- ak hribka izolacie je = DN potrubia, 77,,= 0,95.

Postup, z ktorého sa vychadzalo pri navrhu matematického
modelu na vypocet prikonu

Vypocet prikonu zasobnikového ohrievaca na primarnej strane sa vy-
pocita:

=Sl W) ®
T

kde je:

E, energia dodand do systému na ohrev teplej vody na primarnej stra-
ne [Wh],

T Gas ohrevu [h], volime napr.z = 1 hod.

Energia dodana do systému na ohrev teplej vody na primarnej strane E,
sa vypocita podla vztahu:

E1 :éz E22+EZD (4)
o o
kde je:

E, energia odobrand v systému na ohrev teplej vody na sekundarnej
strane [Wh],

energia potrebna na ohrev teplej vody v zasobnikovom ohrievaci [Wh],
energia potrebnd na pokrytie energetickych strat v distribucnom
systéme TV [Wh],

1, Ucinnost ohrevu TV, jednotlivé Ucinnosti zavisia od spdsobu ohrevu
TV, je odporti¢ané vybrat z prilohy €. 2 Vyhlasky €. 625/2006 Z. z. [6].

Energia potrebna na ohrev teplej vody v zasobnikovom ohrigvati E,, sa
vypocita ako:

E,= zpc(tm _th) (5)
kde je:

V. potrebny objem zésobnikového ohrievaca [m?],
p  hustota vody [kg/m?],

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2018

merna tepelna kapacita vody [Wh/kg-K], ¢ = 1,163 Wh/kg-K,
teplota vykurovacej vody v privodnom potrubi [K],

teplota vykurovacej vody vo vratnom potrubi [K].

energia potrebna na pokrytie energetickych strat v distribu¢nom
systéme teplej vody by sa dala exaktne vypoéitat poda CSN (STN)
EN 15316-3-2; vypocet podla tejto normy je vSak narocny a roz-
siahly, pricom berie do Givahy jednotlivé dizky a DN potrubi, rovnako
ako hrabky ich izolacii a dalSie parametre.

RN =

Mo+ O

V rdmci experimentalnych merani v dizertanej praci bol urceny podiel
energie potrebnej na ohrev skutocne odobranej teplej vody a energie
stratenej v distribu¢nom systéme teplej vody k celkovej dodanej energie
pre bytové domy s réznymi distribu¢nymi stistavami.

Z merani vyplynulo, Ze v posudzovanych bytovych domoch z energie
odobranej v systéme na ohrev teplej vody na sekundarnej strane (4)
prislicha priemerne cca 50 % energie na tepelné straty distribuéného
systému a 50 % na ohrev skutocne odobranej teplej vody. Ale v ¢ase
maximalnej odberovej Spicky TV, na ktord je dimenzovany zasobnik, je
pomer jednotlivych druhov energii rozdeleny takto:

O 15 % energie pripada na tepelné straty distribucného systému,

QO 85 % na ohrev redlne odobranej teplej vody.

Percentualny podiel tepelnych strat v distribu¢nom systéme zavisi pre-
dovSetkym od kvality a hrdbky tepelnej izolacie potrubia teplej vody.
Preto sa navrhuje uvazovat vo vypocte, Ze z energie dodanej do systé-
mu na ohrev teplej vody na sekundarnej strane bude prislichat pri izo-
lacii do 10 mm 30 % energie na tepelné straty distribuéného systému
a 70 % na ohrev skutocne odobranej teplej vody, pri tepelnej izolécii
vacsej ako 10 mm bude prislichat 15 % energie na tepelné straty dis-
tribuného systému a 85 % na ohrev skutocne odobranej teplej vody, a
ak budu potrubia velmi dobre zaizolované, kde hribka izolacie potrubia
bude rovna alebo vacSia ako dimenzia potrubia, bude prislichat 5 %
energie na tepelné straty distribucného systému a 95 % na ohrev sku-
tocne odobranej teplej vody. Dalej plati, 7e

E,=Emy (6)
a
E,=E, (1_770) (7)

PRIKLAD NAVRHU ZASOBNIKOVEHO OHRIEVACA PODLA
ODBERU TEPLEJ VODY

V bytovom dome s 200 osobami sa pripravuje tepla voda v zasobni-
kovom ohrievaci s nepriamym ohrevom z kondenzacného kotla. Distri-
bucna sustava je povodnd, nedostatocne zaizolovana. Aka bude velkost
zasobnika V/ a aky bude prikon ohrievaca?

RieSenie:

n  pocet obyvatelov bytového domu, n = 200,

q,, Priemerna maximalna hodinova potreba teplej vody na 1 obyvatela
bytového domu [l/os-h], g, zévisi od poCtu obyvatelov v bytovom
dome, pre bytovy dom od 150 do 250 obyvatelov je doporucene
volit g = 4,25 l/os-h,

Poznamka: Urcenie q,,,,, priemernej maximalnej hodinovej potreby

teplej vody na 1 obyvatela bytového domu vychddzalo z autorki-

nych ro¢nych experimentalnych merani, ktoré sa uskutocnilo na
bytovych domoch s poctom obyvatelov cca od 150 do 300. Ma-
ximalny odber nastdval priemerne v nedelu v case od 21.00 do

22.00 h. Pre bytovy dom s 200 obyvatelmi obr. 4. a vzorec (1).
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7 doba ohrevu zasobniku [h] (zakladnym predpokladom je pre nas
pripad 7 =1 h),

¢ mernatepelna kapacita vody [Wh/kg.K], pri 55 °C ¢ = 1,163 Wh/kg K,

p  hustota vody [kg/m3], pri 55 °C p = 985,7 kg/m?,

t,  teplota teplej vody vystupujtica zo systému (55 °C),

t. teplota studenej vody vstupuijtica zo systému (10 °C),

n, Ucinnost ohrevu TV (kondenzacny kotol = 0,985),

n, UCinnost distribucného rozvodu sekundamej strany systému TV

(distribucna sustava je pdvodn, nedostatocne zaizolovana = 0,70).
Navrh objemu zasobnikového ohrievaca podla vztahu (1):
V,=n-q,, -7=200-425-1=850 [

Navrh prikonu zasobnikového ohrievaca podla vztahu (2):

_V,pe(t,~t,) 0,85-9857-1163-(55-10)
et 0,7-0,985-1

P =63,6 [kW]

Pre bytovy dom s 200 obyvatelmi by bol vhodny zasobnikovy ohrievaé
s objemom 850 litrov a prikonom 63,59 kW.

Poznamka recenzenta: Soucasti komplexniho ndavrhu musi byt feseni
konkrétniho typu zdroje tepla ve vazbé na typ a parametry zasobniku
TV. V uvedeném pfikladu to znamena navrhnout kondenzacni kotel, kte-
ry umoZriuje pfi pripravé TV takovou vystupni teplotu otopné (primédrni)
vody odpovidajici poZadavkim na vykon konkrétni teplosménné vioZky
zasobniku TV s pfislusnym priitokem otopné vody.

Srovnanie navrhu zasobnikového ohrievac¢a

podla jednotlivych predpisov

Na porovnanie novej metodiky navrhu podia odberu TV so stcasne platnymi
normami st nizSie uvedené spdsoby vypoctu zasobnikového ohrigvaca pre
bytovy dom s 200 obyvatelmi aj podla noriem DIN 4708 a CSN 06 0320.

Navrh podl'a DIN 4708

Podra DIN 4708 [3] sa urCi pre navrh zasobnikového ohrievaCa charakte-
ristické Cislo potreby N. Hodnota N zavisi od poctu bytov jednej skupiny,
poctu obyvatelov v jednotlivych skupindach bytov a potreby tepla na od-
berné miesto, ktoré sa zapocCitava (va¢Sinou je to vana). Podla charak-

teristického Cisla potreby sa objem zésobnika ur€i bud' z tabuliek podla
normy alebo sa priamo priradi zasobnik podia katalégovej hodnoty A,.
Vypodet charakteristického Cisla N vychadza z potreby tepla na jeden
odber z uréujliceho odberného miesta a z poctu obyvatelov.

Vypocet charakteristického cisla potreby budovy N
Vlypocet charakteristického Gisla potreby N k uréeniu objemu zasobnika
pre dany bytovy dom sa pocita podla vztahu:

) S(rexm)

o ®)

kde je:

pocet bytov jednej skupiny,

pocet obyvatelov v byte,

potreba tepla na odberné miesto [Wh], (napr. pre Standardny varo-

vy kupel je potreba tepla na 1 odber 5820 Wh),

Q, charakteristicka potreba tzv. jednotkového bytu @, =1-3,5- 5820 =
= 20370 kWh (predpoklada sa, Ze typicky nemecky byt ma 4 izby,
3,5 obyvatela a varu s velkostou 1600 mm s potrebou tepla na
1 odber 5820 Wh).

Pre zjednoduSenie porovnania jednotlivych noriem budeme pocitat, Ze
vSetky byty v bytovom dome budu rovnaké, s vanovym kidpelom s po-
trebou tepla na 1 odber 5820 Wh a celkovy pocet obyvatelov v bytovom
dome bude 200. Potom N'= 200 - 5820 / 20370 = 57,15.

V technickych podkladoch vyrobcu najdeme zasobnik s charakteristic-
kym Cislom N, pricom musi platit podmienka N, > M.V tomto pripade
treba navrhnit z technickych podkladov zasobnik s N, viac ako 57. Ak
v technickych podkladoch vyrobcu nie je uvedena hodnota N, vyrobku,
da sa predbezny objem zasobnika urCit podla normativnej tabulky. Pre
urCenie prikonu ohrigvaca @, sa pre charakteristicke Cislo potreby bu-
dovy N = 58 urCi z tabulky 2 prikon ohrievaca @,,, = 58,2 kW. Tepla
voda sa ohrieva na teplotu 55 °C, preto potrebny objem sa bude uréovat
zo stipca Gzitkovy objem V pre teplotu 55 °C. Pre charakteristické &islo
N = 58 je potrebny ohrieva¢ s objemom v tomto pripade 1694 litrov.

PodIa DIN 4708 je potrebny objem zasobnikového ohrievaca na ohrev tep-
lej vody pre 200 os6b v bytovom dome 1694 litrov a prikonom 58,2 kW.

Tab. 2 Zavislost charakteristického Cisla potreby N od prikonu a objemu zdsobnika pri teplote vody 55 °C [3]
Tab. 2 Dependence of the demand characteristic value N on the energy input and volume of a storage tank for a water temperature of 55 °C [3]

UZITKOVY OBJEM z?:gzh;iém; V V ZAVISLOSTI NA 0,= 0y~ By 2t

N a, a, 2T Dy a, 1
50 °C 55°C 60 °C
- kWh kWh h KW kWh I kWh h
46 307,2 121,9 6,47 47,5 40,5 1599 1421 1279 74,4 0,44
47 3134 124,0 6,48 48,4 411 1625 1444 1300 75,6 0,44
48 319,7 126,1 6,48 493 416 1651 1467 1321 76,8 0,44
49 325,9 128,2 6,49 50,2 4211 1677 1490 1341 78,0 0,44
50 332,2 130,3 6,50 51,1 427 1702 1513 1362 79,2 0,44
52 3446 1345 6,52 52,9 437 1754 1559 1403 81,6 0,44
54 357,0 138,6 6,53 54,7 448 1804 1604 1444 83,9 0,44
56 369,5 142,7 6,55 56,4 458 1855 1649 1484 86,3 0,44
58 381,9 146,9 6,56 58,2 46,9 1905 1694 1524 88,7 0,44
60 394,1 151,0 6,57 60,0 47,9 1955 1738 1564 91,0 0,44
140 Vytapéni, vétrani, instalace 3/2018
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Obr. 6 Aproximacni kfivky denni spotfeby tepla pro pfipravu TV pro bytovy
diam s celkem 150 obyvateli [7]

Fig. 6 Approximation curves of daily heat consumption for HW preparation for
a residential building with total number of 150 inhabitants [7]

Diskusia k DIN 4708

Podl'a nemeckej technickej normy DIN 4708 [3] sa uréi pre navrh zasob-
nikového ohrievaCa najprv charakteristické Cislo potreby M. Podla tohto
Cisla sa objem zasobnika urci bud empiricky z tabulky, alebo sa priamo
priradi zasobnik podla katalogovej hodnoty N,. VypoCet charakteristické-
ho Cisla N vychadza z potreby tepla na jeden odber z uréujliceho odber-
ného miesta a z poctu obyvatelov.

Navrh podle CSN 06 0320

(autor Ing. Roman Vavricka, Ph.D.)

Névrh zasobniku TV podle CSN 06 0320 [2] je zaloZeny na stanoveni
potieby tepla dle kfivek odbéru a dodavky tepla. Kfivka dodavky tepla do
systému pfipravy teplé vody je sestavena podle pozadavkl na provozni
vlastnosti zdroje tepla. Kfivka odbéru pak reprezentuje ¢asové potieby
dodavky teplé vody v zavislosti na poctu obyvatel. Pivodni predpoklad
normy CSN 06 0320 vychazi z méfeni bytovych dom(i pied cca 30 lety.
Navic hodnoty pouzivané jako mérné jsou v normé stanoveny z maximal-
nich mérenych hodnot u bytovych doma a odpovidaji odbéru TV v nedélIni
vecerni Spicce v tehdejSi dobé.

Jak bylo ukazano na zaCatku clanku, priibéh odbéru TV je v dnesni
dobé zcela jiny. Pokud bychom prevedli naméfené odbéry TV na obr. 3
az 5 do kumulativni kFivky, dostali bychom tzv. kfivky odbéru. Jedna
se vlastné o soucCet odebraného mnozstvi energie za jednotlivé ¢aso-
vé Useky pripravy TV. Typicky pfiklad realné kfivky odbéru u bytového
domu ukazuje obr. 6.

Z pohledu srovnani dosazenych vysledkil dle predchozich metod je dale
vypoditan stejny piiklad pro bytovy diim s 200 obyvateli. Primérna po-
tfeba teplé vody je dle CSN EN 15316-3-1 stanovena 30 l/0sobu-den.
Pomérna ztrata pfi distribuci TV je stanovena na 50 % z potfeby tepla pro
pfipravu TV. Celkova potieba tepla pro pfipravu TV [7] je tak:

Qp=0,+0Q,,=0,(1+2)=

=V,ppc(t,~1,)(1+2) =471  [KWh/den] 9)

kde je:
,, teplo dodané ohfivacem TV [kWh/den],
Q,, teplo pro ohfev teplé vody [kWh/den],
teplo ztracené pfi ohievu a distribuci TV [kWh/den],
pomérna ztrata tepla pfi ohfevu a distribuci TV [],

z
V. celkova potfeba teplé vody [m%den],
p  hustota vody pfi stfedni teploté zasobniku [kg/m?],

2z

s
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¢ mérna tepelna kapacita vody [J/(kg-K)],
t. teplota studené vody [°C],
t,  teplota teplé vody [°C].

Pricemz 314,03 kWh/den je energie pro ohfev vody @,,a 157,01 kWh/den
tvofi tepelné ztraty systému Q,, (tj. 50 % energie @,). Pro sestaveni kfivky
dodavky tepla jsou pouZity dvé podminky. Prvni je pfedpoklad samostat-
ného zdroje tepla pro pfipravu TV (napf. CZT, plynovy kondenzacni kotel
atd.), ktery umoziuje v podstaté libovolnou provozni dobu zdroje tepla pro
pfipravu TV. A druhd podminka respektuje mozné nestandardni odbéry TV
vytvorenim alespori 10% hodinové energetické rezervy v zasobniku TV.
Tzn. ze v kazdou hodinu uvazovaného odbéru TV musi byt hodnota pro
vytvoreni kivky dodavky tepla nejméné o 10 % vySSi, nez je hodnota ode-
braného tepla v TV. Kfivka odbéru TV je zvolena podle obr. 6 odpovidajici
aproximaci zahrnujici cely pracovni tyden. Vysledky grafického sestaveni
krivek dodavky a odbéru tepla jsou uvedeny na obr. 7.

Maximalni rozdil mezi kfivkou dodavky a odbéru nastava v 0.00, resp.
v 24.00 h, a €ini 47,1 kWh. Podobného rozdilu, a sice 45,98 kWh, je
dosazeno v 18.00 hodiné. Nicméné vypocet velikosti zasobniku je nutné
provést z maximalniho rozdilu mezi kfivkou dodavky a odbéru dle vztahu:

AQ,, 47100

v, = - -0,90
pc(t,~t,)  1000-1163-(55-10)

(m?] (10)

kde je:
v, poZadovany objem zasobniku TV [m?],
AQ_,. maximalni rozdil mezi kiivkou dodavky a odbéru tepla [kWh].

Z toho vyplyvé pozadavek na zasobnik TV o0 objemu cca 900 litrd. Z po-
hledu poZadovaného tepelného piikonu ohfivace pro ohfev TV je nutné
znat maximalni rozdil mezi energii dodanou zdrojem tepla a ¢asem, po
ktery je do systému pfipravy TV dodavana.

Q
P, ==L
" (Tf jmax i
kde je:
P, jmenovity tepelny pfikon ohfivace TV [kW],

7

(&J maximalni sklon kfivky dodavky tepla v ¢ase [kWh/h].

500 =+« Tepelné ztraty systému

== K(ivka dodavky
400

——Kfivka odbéru

10:.00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas [h:min]
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Obr. 7 Sestaveni odbérového diagramu krivek odbéru a doddvky pro bytovy
dim s 200 obyvateli a 19hodinovym provozem zdroje tepla zajistujiciho do-
ddvku tepla do systému TV

Fig. 7 Consumption curve creation of supply and demand curves for a resi-
dential building with 200 inhabitants and a 19-hour operation of a heat source
supplying heat to the HW preparation system
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Z pohledu sestaveni kfivky dodavky tepla (obr. 7) se jedna o Casové
lseky od 4.00 do 5.00 > 1 hodina a 23,55 kWh > P, = 23,55 kW,
6.00 az 18.00 > 12 hodin a 281,50 kWh > P, , = 23,46 kW a 18.00 az
24.00 > 6 hodin a 166,25 kWh > P, = 27,71 kW. Z pohledu spInéni
podminky navrhu metodou kfivek dodavky a odbéru by mél byt poza-

dovany pikon ohfivace TV P, = 27,71 kW.

Diskuze k CSN 06 0320

Névrh zasobniku TV dle CSN 06 0320 je zavisly zejména na volbé tvaru
kiivky odbéru. Napt. pro rodinny diim nebo bytovy diim s mensim po-
strmost kivky odbéru v rannich hodinach, kdy se na tvaru kumulativni
kiivky odbéru TV vice projevi rozdilné chovani jednotlivych odbératell.
Oproti tomu u vétSich bytovych domd Ize hovofit o tom, Ze budou rozdily
v nestandardnim odbéru mimo predpokladany odbér méné ovliviiovat
celkovy tvar kfivky odbéru.

Také Ize oCekavat, Ze v pfipadé volby kratSi doby provozu zdroje tepla
bude nariistat pozadavek na velikost zdroje tepla. A je nutné si uvédomit,
Ze tato norma nezahrnuje skutecny pocet odbérnych mist a jejich redl-
nou potfebu z pohledu profese ZTl, a proto v pfipadé vyrazné odchylky
sestavovani kfivek dodavky pracovat s vySSi procentudlni energetickou
rezervou, napr. 20 az 30 %.

Vyhodnotenie srovnania

Vysledky navrhu zasobnikového ohrievaca pre bytovy dom s 200 oby-
vatelmi podra CSN 06 0320, DIN 4708 a podla novej metodiky navrhu
podla odberu TV su uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Srovnanie ndvrhu zdsobnikového ohrievaca podla jednotlivych predpisov
Tab. 3 Comparison of storage heater designs according to individual regulations

. Objem za§obn"| kového Prikon ohrievac¢a TV

Metodika ohrievaca

[kw]

1]
CSN 06 0320
(poZadovana 19hodinova 899 27,71
prevadzka zdroja tepla)
DIN 4780
Pri variovom kupeli 1694 58,2
N=58
Novéa metodika névrhu 17,=07 63,59
podla odberu TV, B
200 0s6b 850 7,=0,85 52,23
Gpe=4,25 lf0s.N 7,=095 | 46,73
7 vykon ohrevu

Vysledky podla tabulky 3 je treba rozdelit na dva smery. Jeden odpo-
veda na otazku objemu zasobnika a druhy na tepelny vykon potrebny
pre ohrev zasobnika TV. Objem zasobnika TV rieSeny metddou kriviek
dodavky a odberu tepla a metédou podla maximalneho hodinového
odberu TV (v podstate podia hodnoty prietoku TV vo vodovode) davaju
dobrid zhodu. Je to dané tym, Ze v podstate obe metddy vychadzaju
z maximalneho mozného rozdielu medzi predpokladanou dodavkou
energie na pripravu TV a jej predpokladanym odberom s ¢asovym
krokom. Oproti tomu metdda podia DIN 4780 predpoklada kumuléciu
odberu TV sucasne s narastom poctu kupelni (resp. vani), preto ob-
jem zasobnika vychddza podstatne vy$Si. Z pohladu poziadaviek na
tepelny vykon ohrievaca TV su metéda DIN 4780 a metodika podla
maximalneho hodinového odberu koncipované pre vypocet maximalnej
hodnoty bez ohladu na predpokladany ¢asovy priebeh dodavky tepla
do systému pripravy TV. Tdto moznost ponuka prave metodika kriviek
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doddavky a odberu tepla, kde ma projektant moznost prispdsobit chod
,,nabijania“ systému TV (a jeho kontinudlneho dohrievania) podla pa-
rametrov pouZitého zdroja tepla, pripadne ovplyvnit pozadovany vykon
zdroja tepla v zavislosti od objemu zasobnika TV.

DISKUSIA

Navrh zasobnikového ohrievaga podia CSN 06 0320 (2006) vycha-
dza z ur€enia poGtu obyvatelov a teoretickej potreby tepla na ohrev
vody pre 1 osobu, priom sa tu zohladriuje aj teplo stratené pri ohreve
a distribucii TV. Dennd potreba tepla sa rozloZi na periody a stcasne
k tomu sa graficky spracuje krivka strat tepla. Objem zasobnika sa
uréuje nasledne najvacsim rozdielom kriviek dodavky a odberu tepla.
Tepelny vykon ohrievaca je nutné uréit z maximalnej hodnoty medzi
dodanym teplom ohrievaca za prisluSny ¢asovy tsek. Ohrieva¢ nemusi
nutne dodavat tepelnd energiu trvale, tj. po dobu 24 hodin, ale staci
v urcitych projektantom zvolenych €asovych Usekoch, ktoré zdvisia
na moznostiach prevadzky ohrievaca. Volba doby prevadzky nabijania
zasobnika TV (tzn. dodavka tepla do systému TV) priamo ovplyviiuje
ako velkost vypocitaného zasobnika TV, tak i velkost pozadovaného
tepelného vykonu ohrievaca.

Podla nemeckej technickej normy DIN 4708 sa urci pre navrh zasobniko-
vého ohrievaca najprv charakteristické ¢islo spotreby M. Podla tohto Cisla
sa objem zdsobnika urci bud empiricky z tabulky, alebo sa priamo priradi
zasobnik podla katalégovej hodnoty N, konkrétneho vyrobku. Vypocet
charakteristického isla N vychadza z potreby tepla na jeden odber z ur-
Cujliceho odberného miesta a koeficientu obsadenosti, ktoré je zavislé
na poéte miestnosti v byte.

Nova metodika ndvrhu zasobnikovych ohrievaCov pre bytové domy podla
odberu TV vychadza z maximalinej hodinovej potreby teplej vody na jed-
ného obyvatela bytového domu a zavisi od poctu obyvatelov v bytovom
dome. Prikon zasobnikového ohrievaca podla novej metodiky vychadza
z kalorimetrickej rovnice, Ucinnosti zdroja na pripravu teplej vody a hrib-
ky izolacie distribuéného systému.

ZAVER

Pri porovnani novej slovenskej metodiky s nemeckou a ¢eskou normou
vychadzaju vysledky navrhu zasobnikového ohrievaca rozdielne. Nemec-
ka a ceska norma vychadzaju z rozdielnych predpokladov ako uvadzana
metodika, ktora je zaloZzend na skutotnom pocte odberovych miest a
hodinovom odbere TV. Preto sa tato metodika javi ako prakticka, kedZe
vychadza zo skutoénych odberov a optimalne vystihuje stucasné pozia-
davky na zasobnikovy ohrev teplej vody v bytovych domoch.

Kontakt na autory: zuzi.cermanova@gmail.com, jana.perackova@stuba.sk,
roman.vavricka@fs.cvut.cz
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Poznamka recenzenta:

Cldnek prinasi koncepci nové metodiky ndvrhu objemu zdsobnikového
ohfivace pro bytové domy. Ta je zaloZena na stanoveni mérné jednotky
q,,,, kterd vyjadruje primérnou maximéini hodinovou potfebu teplé vody
vztazenou na 1 osobu. Uvedend mérnd jednotka byla kvantifikovdna na
zdkladé celorocnich mereni odbéru teplé vody ve Ctyrech bytovych do-
mech panelového typu v Bratislavé. Metodika vyjadrend rovnici (1) vy-
chazi z jednoduché (vice méné logické) vahy, Ze zméfend (tj. skutecnd)
priiméra hodinova spotieba teplé vody v odbérové Spicce vztazend na
1 0sobu ndsobena poctem obyvatel v domé poskytuje takovy objem zd-
sobniku TV, ktery zajisti dostatecnou potfebu teplé vody za jakychkoli
podminek, t. vcetné maximalniho odbéru. Spravné je vsak podotknu-
to, Ze pro presnéjsi urceni kiicové mérné jednotky q . je tieba vyrazné
vétsiho souboru méreni v bytovych domech. Nova metodika soucasné
predkldda zplisob vypoctu prikonu zasobnikového ohrivace teplé vody.
Ten je zaloZen na predpokladu, Ze vykon zdroje tepla je schopen ohfat
cely vypocitany objem zdsobniku TV za jednu hodinu. Z tohoto dtivo-
du vychdzi poZadavek na vykon zdroje tepla znacné predimenzovany.
V energetickém rozboru, ktery je uveden v kapitole ,Postup, z ktorého
sa vychddzalo pri ndvrhu matematického modelu na vypocet prikonu*,
Je sprévné rozlisovana energie na primarni E, a sekundarni E, strané
ohfivace teplé vody. Proto by bylo Zadouci stanovit, kromé prikonu na
primarni strané, také pfikon na sekundarni strané ohrivace.

V nové metodice je treba ocenit celorocni ¢asosbérnou prdci na cty-
fech bytovych domech sidliStniho charakteru. Podobnou cestou Sla fada
dalsich autord a jisté by stalo za to provést soubornou analyzu vSech
podobnych dostupnych méreni a rozbor(i. Opatrnosti je tieba pred pau-
salizaci (univerzalnosti) této metodiky na vsechny typy a velikosti by-
tovych domii. To se ovsem tyka i ostatnich navrhovych postupd, nebot
kromé zmiriovaného socidlniho rozloZeni spotrebitelii teplé vody (cca
20 % studenti, 60 % pracujici a 20 % diichodci), existuje celd rada dal-
sich faktort ovliviiujicich vysledek. Napriklad zapocitani objemu teplé
vody v rozvodném a cirkulacnim potrubi, variabilni pomér sméSovani
teplé a studené vody na vytokovych armaturdch, uroven zvolené vypo-
ctové rezervy navrhovaného systému, proménlivost skladby a poctu osob
v pribéhu Zivotnosti stavby, cenovd politika a dalsi.

Prinosné je rovnéZ predloZené srovnani této ngve’ metodiky s postupy
uvedenymi v technickych normdch DIN 4708 a CSN 06 0320. Z porovnd-
ni téchto metod si odbornik jisté udéla své viastni dalsi zavery.

Odsolovani grafenoxidovou membranou

BéZné odsolovaci procesy, uzivané pro vytapéni, vétrani, klimatizaci a pfi-
pravu procesni vody v rozvinutych zemich a pro pfipravu pitné vody v roz-
vojovych zemich, jsou drahé a energeticky narocné. Védci z manchesterské
univerzity (UM) vyvinuli iontové sito pro odfiltrovani soli z vody, zaloZené na
grafenoxidové membréné. Je to dalsi aplikace grafenu, za jehoZ objev obdrze-
li védci z manchesterské univerzity v roce 2010 Nobelovu cenu.

Zatimco vyroba sit velkych rozmérti je nakladnd, vyroba vlastniho grafen-
oxidu je jednodussi a vyhodnéjsi. Ve formé barviva nebo roztoku se nanasi
na substrat s naslednym vznikem tenkych membran s otvory. Primér otvord
v membrané je 0,64 nanometru (1 nm = 10-°m). Témito prostorami prochazeji
molekuly vody, nikoli v§ak nanocastice, organické molekuly nebo hydratova-
né ionty soli. Velmi tenké stény z epoxidové pryskyfice, nanesené na obou
strandch membrany, zabrafiuji napuchani, prodéravéni a prliniku mensich
hydratovanych solnych iontti membréanou.

Podle sdéleni UM membrana odfiltruje az 97 % chloridu sodného NaCl (kde
iont Na* je jednim z nejmensich iontti viibec). Membrana v tomto provedeni
ma dlouhou Zivotnost v prostiedi slané vody. Na komercni nasazeni vSak bude
nutno jesté néjaky as pockat.
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NASTENNE VETRACI
A REKUPERACNI JEDNOTKY

m vhodné pro alergiky a astmatiky

W zabranuje vzniku nadmerné
vihkosti a bakterii

I nizké provozni naklady

m vysoka ucinnost rekuperace =,/

m rychla a jednoducha montaz / 1 |\\
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