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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci se zabyvame navrhem matematického modelu vytapéni s vyuzitim
tepelného Cerpadla a vypoétenim zakladnich provoznich vystupt. Dale programujeme vhodné

uzivatelské prostiedi a vyhodnocujeme jiz vytvoreny model za pomoci ruznych komercéné
dostupnych feseni.

KLiCOVA SLOVA: tepelné &erpadlo, matematicky model, Wolfram Mathematica,
univerzalni vypoctovy program, verifikace, vytapéni



ABSTRACT

In this bachelor thesis, we are dealing with proposal mathematical model of heating with using
a heat pump and calculation of basic operational outputs. We also programme a suitable user
environment and evaluate already constructed model using various commercially available
solutions.

KEY WORDS: heat pump, mathematical model, Wolfram Mathematica, universal
computing program, verification, heating
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1 Uvop

V této chvili je vyvijeno velké mnozstvi programu, které maji slouzit jako pomocnici pii
navrhu otopnych soustav a navrzeni vhodného zdroje tepla pro vytapéni. Tyto softwary jsou
v$ak velmi ndkladné na pofizeni, a ne kazdy by si je mohl dovolit. Casto jsou také velmi slozité
na pochopeni a nez se s nimi ¢lovék nauci pracovat, tak to n€jakou chvili trva. Z tohoto divodu
jsme se rozhodli, ze zkusime zkonstruovat sviij vlastni program tohoto typu, na sestrojeni jsme
vyuzili programu Wolfram Mathematica, jez pro nékteré uzivatele znamena priveétivejsi verzi
Matlabu. Ve Wolframu je moznost pouzivat velké mnozstvi riznych objektii a funkci pro vyvoj
tohoto modelu. Pti vyvijeni jsme se soustiedili hlavné na ptivétivé ovladani a zadani parametrt
a dobrou pirehlednost vystupnich udaji a také jen na zakladni dispozi¢ni feSeni bez zbytecného
rozsitovani. Coz se nam vcelku povedlo, a vySel z toho zajimavy model popsany v dalsim
prabéhu této prace. Tento model se uzivateli bude hodit, v pfipadé Zze chce pro dané misto
instalace novy zdroj vytapéni pomoci tepelného Cerpadla, na zjisténi tepelnych roc¢nich ztrat
objektu pomoci denostupiiové metody, navrzeni vhodného tepelného cCerpadla, stanoveni
potieby elektrické energie pro funkci dané jednotky a topny faktor. V prvni ¢asti jsme se vrhli
na popis tepelnych Cerpadel jako takovy, ktery sice nebyl zadanim této prace, ale je dulezité,
aby se uzivatelé seznamil alespon se zaklady tepelnych Cerpadel, jez jsou popisovany v dalSich
castech této prace. Poté jsme se vrhli na samotny navrh modelu a tvorbu jeho uzivatelského
rozhrani pomoci sady objekti Wolframu. Poté se zaméfime na nékteré, zjiz vyvinutych
komer¢nich softwart tohoto typu a provedeme verifikaci dat viici modelu co jsme navrhli.
V posledni ¢asti jsme provedli vyhodnoceni, co ndm vlastné samotnd prace prinesla a jak se nam
ve vysledku vSe podatilo.
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2 TEPELNA CERPADLA

Pod pojmem tepelné Cerpadlo si muzeme piedstavit zatizeni, které slouzi k pfevodu tepelné
energie z nizsi hladiny teplotni irovné na teplotni hladinu vyssi. K tomuto pievodu ale nemuze
dojit samovolné. Aby k tomuto pfevodu mohlo dojit, je potieba do systému dodat uréitou energii,
v tomto piipadé elektrickou pro pohon elektromotoru, ktery pohani kompresor. Muzeme o ném
taktéz fici, Ze jde o princip obraceného Carnotova cyklu neboli kompresorové chladnicky. Tento
d¢j by odporoval II. Termodynamickému zakonu, ktery nam napft. podle Clausiovy formulace fika
ze: ,,Teplo pii styku dvou téles nemiize samovolné prechazet z télesa chladnéjsiho na téleso
teplejsi.« Avsak je velmi dulezité, abychom se u této formulace zamysleli nad slovem samostatné.
Protoze tepelné Cerpadlo sice prevadi teplotu z chladnéjsiho prostiedi do teplejSiho ale jen pod
podminkou, ze mu dodame jesté jiny zdroj energie. [1]

2.1 Princip tepelného cerpadla

Okruh, ze kterého ziskavame nizkopotencialni teplo, které poté prevadime na vyssi teplotni
uroven, mizeme jej nazyvat primarnim. Ve schématu jej mizeme vidét, jak vstup a vystup do
vyparniku. Mliizeme rozeznavat dva druhy primarniho okruhu a tj. Otevieny primarni okruh, ktery
odebira teplo pfimo ze zdroje, tzn. zdroj tohoto nizkopotencialniho tepla, prochazi piimo
vyménikem tepla v tepelném Cerpadle neboli vyparnikem, v takovémto provedeni byvaji problémy
se zanaSenim vyméniku necistotami a sniZovani jeho ucinnosti.

Oropnd sousiave Uzavieny primarni okruh — nizkopotencialni teplo

neni odebirano pifimo ze zdroje jako je tomu u

otevien¢ho okruhu, nybrz jsou zde tzv. kolektory, coz

mizou byt nejcastéji plastové trubky nebo

polyetylenové hadice, kterymi se teplo prenasi pomoci

X commese  tEKUtINY piimo do vyparniku ale v uzavieném okruhu,
tudiz zde proudi tekutina stale dokola. [2]

(%)

Kondenzator

Expanzni ventil

Vyparik
- Mezi dalsi okruhy patii chladivovy, kterému se tak
o7 : fikd podle kompresorovych chladnicek, ze kterych je
+ + tepelné &erpadlo odvozeno. Ukolem tohoto okruhu je
S prevadét teplo ziskané v okruhu primdrnim na vyssi
) ) ) teplotni uroven a piivést jej do posledniho okruhu
Obrazek 2-1:Schéma tepelného tohoto schématu. Vtomto okruhu se nachazi
Cerpadla (upraveno z [2]) nejdulezitéjsi soucast tepelného Cerpadla, kompresor,

jemuz musime dodavat energii, aby celek fungoval, a
prevod tepla na vysSi trovenl byl mozny, nejcastéji se jedna o energii elektrickou. Kompresor je
taktéz nejporuchovéjsi cast celého tepelného Cerpadla a pii navrhu Cerpadla je potieba brat zietel
na tuto soucast. Posledni ¢asti je okruh sekundarni, ktery také nékdy mizeme nazyvat okruhem
topnym, predava a rozvadi se zde teplo z chladiciho okruhu, je vyuzivano pro vytapéni.
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2.2 Zpusoby zapojeni tepelného Cerpadla

Pro kazdou instalaci tepelného Cerpadla je velmi dilezité urcit si, jak jej budeme provozovat.
Rozeznavame dva razné druhy zapojeni, které se 1isi hlavné velikosti pokryti tepelné ztraty. A to
konkrétné monovalentni a bivalentni zapojeni. V monovalentnim zpiisobu zapojeni je tepelné
cerpadlo navrzeno tak, aby pokrylo 100 % tepelné ztraty objektu, poptipadé vSechny pozadavky
objektu, véetné¢ TUV. Toto zapojeni nebyva uzivano casto. A diivodem pro jeho pouziti miize byt
naptiklad slaba elektricka sit’ a nemoznost pouziti jiného zdroje tepla nebo dohfevu. Naopak u
bivalentniho zapojeni se setkdvame s faktem, ze je Cerpadlo navrzeno tak aby pokrylo urcitou
procentualni ¢ast tepelné ztraty objektu, a zbytek potiebné tepelné energie se zajisti jinym zdrojem.
Napt. elektrokotel, plynovy kotel apod. Tento druh je uzivan v praxi ¢ast¢ji, snizime jim naroky na
tepelné Cerpadlo. A tim je moZznost snizit cenu. Protoze kazdd 1 kW instalovaného vykonu u
tepelného Cerpadla miize znamenat zvySeni investi¢nich nakladt na tepelné ¢erpadlo az o 25 000
K¢.

2.3 Zpusoby zapojeni tepelnych Cerpadel

Druhy tepelnych Cerpadel mizeme pojmenovavat jako (zdroj tepla) — medium pouzité pro
vytapéni. Dnes rozlisujeme nékolik druhii tepelnych cerpadel, a délime je podle zptisobu ziskavani
tepla.

Kde tedy zdrojem miize byt:

Venkovni vzduch

Podzemni voda — voda ze studni, zavodnéné Sachty nebo vrty.

Povrchova voda — rtizné nadrze, rybniky.

Vnitini vzduch — miize se jednat o vzduch, ktery odchézi z objektu vétracim
systémem.

e Pidni vrstva — zde jsou taktéz pouzity zemni kolektory.

e Suché zemské teplo hornin — pro tento zptisob vyuziti jsou potieba hloubkové vrty.

2.3.1 TC Vzduch — Voda

U tohoto cerpadla je tedy teplo odebirano z okolniho vzduchu, ktery je ohfivan sluncem a je
ho dostatek, a navic je zdarma. TudiZ miizeme fict, Ze tento zdroj je prakticky nevycCerpatelny a je
nejdostupnéjsi, ponévadz jej 1ze ziskat témér vSude, kromé oblasti, kde se teplota stale pohybuje
na nizké trovni. Jedna se o jeden z nejekologictéjsich zdroja tepla, vcelku dobie vyuzitelny ve
meéstech a obydlenych oblastech. Na primarni strané¢ se nachazi vyparnik, jenz je doplnén o
ventilator a expanzni ventil. Tento ventilator usnadnuje ptenos tepla ze vzduchu. Primarni strana
se nachazi vétSinou ve venkovnim prostiedi a je pfes zed’ spojena s tepelné€ izolovanymi trubkami,
kterymi proudi chladivo (chladivovy okruh) se stranou sekundérni, jenz se nachazi uvnitf objektu.
Tento systém miZeme nazyvat jako tzv. split. U vSech Cerpadel tohoto typu musime pocitat s tim,
Ze pri provozu v zim¢ se na vn&jsi stran¢ srazi voda a poté vznika namraza. Proti namraze ma
vétsina tepelnych Cerpadel urcité druhy ochrany. Vétsinou béhem provozu ¢erpadlo oto¢i sviij chod
a vyhieje si vymeénik na primarni strané¢ a tim se zbavi namrazy. V pripad¢ klesajici teploty
venkovniho vzduchu ale klesne i vykon a ucinnost zafizeni. Proto se Cerpadlo neinstaluje
samostatn¢, ale je potieba do topného systému zatadit jesté sekundarni zdroj, napt. elektrokotel,
nebo plynovy kotel. [2]
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2.3.2 TC Vzduch — Vzduch

U tohoto Cerpadla se jak na sekundarni, tak primérni stran¢ setkavame se vzduchem jakozto
pracovnim mediem. Znamena to Ze, odebirame teplo ze vzduchu na primarni strané, ktera se
vyskytuje bud’ ve venkovnim prostiedi, popiipadé ze vzduchu, ktery odchazi vétranim z budovy
(rekuperace) a piedava se do vzduchu uvnité budovy pro vytapéni. Cerpadla, které vyuZzivaji
odpadni vétraci vzduch, se proto nazyvaji rekuperacni. Jednotky tohoto typu jiZ z principu nemaji
velky vykon.

2.3.3 TC Voda — Voda

Tento typ Cerpadla odebira teplo z vody, bud’to otevienym okruhem, Ze voda jakozto zdroj
tepla pfimo protékd vyménikem na primarni strané TC. Dal§im feSenim je uzavieny okruh, kdy
teplo odebirame pomoci kolektorii. Setkavame se zde s relativné dobrym vykonem a topnym
faktorem po cely rok, protoze teplota podzemni vody je pomérné stala a pohybuje se okolo 8—10
°C. Proto u tohoto ¢erpadla nevznika problém s kolisanim teploty zdroje tepla a vyuzitim vykonu
tepelného Cerpadla. Naopak u tohoto systému musime davat pozor, abychom zdroj tepelné energie
uplné tzv. nevymrazili, coz by znamenalo jeho ztratu a nemoznost dal§iho vyuziti. Musime tedy
teplo odebirat rovhomérnée. K nevyhodam tohoto Cerpadla patii, ze se daji velmi obtizné zajistit
zdroje schopné dodavat takové mnozstvi energie, které je potieba k jeho energeticky ucelnému
provozu. [2]

2.3.4 TC Zemé — Voda

Teplo je odebirano z vyssi vrstvy zemského povrchu nebo jeho hloubky pomoci tzv. kolektort.
Nasledné je predavano na sekundarni stranu do topného okruhu neboli topné vod¢. Teplota v
hloubce pod zemskym povrchem je stabilni taktéZ jako u podzemni vody a je to staly zdroj energie.
V naSich podminkach se teplota v hloubce okolo 10 m pod zemi pohybuje okolo 10—-12 °C. S
rostouci hloubkou potom roste i teplota. U hloubkovych vrtii je udavano, ze na 1 Wh vykonu je
potieba okolo 12—18 m hloubky vrtu. Tudiz na tepelné Cerpadlo o vykonu 10 kW by byl potieba
vrt hluboky asi 140 m. K nevyhodam patii financni narocnost, a to i v souvislosti s geologickym
slozenim podlozi a proveditelnosti vrtii samotnych. V piipadé provedeni tzv. vodorovnych zemnich
neboli plosnych kolektort, vzniké zavislost v jaké ptdé se tyto kolektory budou nachézet a jaka
bude jejich tepelna vodivost. Mlizeme se podivat na nasledujici tabulku, jakou velikost kolektort
budeme potiebovat na dosazeni 1 kW vykonu. [2]

Druh pady Délka [m] Plocha [m?]
Sucha 160 100
VIhka 70 42
Mokré 40 29

Tabulka 2-1: Velikost kolektorii pro dosazeni 1 kW vykonu v zavislosti na piidé

2.4 Hlavni parametry TC

U kazdého zafizeni slouZiciho k vyrobé ¢i preméné tepelné a elektrické energie rozezndvame
vétsi mnozstvi parametru, které nam posléze pomohou vybrat to spravné zafizeni na danou situaci.
Kazdy projekt je odlisny, a tudiz je potieba zajistit i lepSi odlisné feSeni navrzené pfimo na miru.

Tepelny vykon — velmi dilezity parametr v piipadé ndvrhu tepelného cerpadla, ktery nam
udava, jaky tepelny vykon bude cerpadlo schopno doddvat do systému. Udavany parametr
vyrobcem.
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Teplotni spad — u tepelnych Cerpadel velmi dilezity udaj, potfebny ke spravnému navrzeni
jednotky udava, jaky je teplotni rozdil mezi latkou vstupujici do otopného systému a teplotou latky
Z otopného systému vystupujici. Ve vétSin€ pripadii byva teplotni spad okolo 5-10 °C.

COP (topny faktor) — topny faktor, nékdy mize byt udavan také tzv. sezonni topny faktor.
Udava, jak je erpadlo efektivni v danych podminkach. Cili jak je energeticky naroény jeho provoz
pfi riznych teplotach na sekundarni a primarni strang. Cim men3i je rozdil teplot na sekundarni a
primarni stran¢ tim je vyssi topny faktor (COP). Prakticky si miizeme ptedstavit, Ze mame pomér
energie, co chceme dodat proti tomu, co za to zaplatime. Dale mame tzv. minimalni topny faktor,
ktery ndm pomuze urcit, zda bude zarucena energeticka efektivnost.

COP = —2— (=W, W) (2-1)
kom
Q.
_ Prom __ "kom ele Nptem __ Nzdr _. -
COPmin - Pzar N Qzdr N Nkom Nele Nptem ( ’ W’ W) (2 l)
Nzdr

Kde: Pxom — je pfikon elektromotoru kompresoru
Qt — tepelny vykon tepelného Cerpadla
Qzdr — tepelny vykon jiného zdroje
P.dr — pfikon jiného nebo stavajiciho zdroje
Nkom — UCinnost kompresoru
Nzdr — UCINnost stavajiciho zdroje
Nele — U€innost elektrického motoru
Nprem — UCINNOSt pfemeény energie v elektrarné, mizeme brat 30%

Piikon — udava vykon jaky je potfeba dodat kompresoru, aby tepelné ¢erpadlo precerpalo
energii na vyssi teplotu. Taktéz byva udavan vyrobcem, popiipad¢ Ze neni udany prikon, tak se
udava COP ¢ili topny faktor, ze kterého si jednoduchym dosazenim mizeme piikon spocitat,
musime ale davat také pozor na dalsi zafizeni, které v tepelném cerpadle spotfebovava energii,
protoze to neni jen kompresor.

Prom = 2 - W;W,—,—,-) (2-3)
Nkom Nele Nptem
Teplota na primarnim okruhu — Dtlezity tidaj pro provoz, hlavné v zimé, pokud se jedna o
systém vzduch — voda. Pti poklesu teploty média pod uréitou mez se stava Cerpadlo neefektivni a
je potieba prejit na zalozni zdroj (bivalentni zapojeni).

Teplota na sekundarnim okruhu — Teplota, jakou potiebuje dosdhnout v otopné soustave. Ve
veétsing pripada se vyrabi tepelna Cerpadla pro teplotu sekundarniho okruhu 35 °C a 55 °C.

Chladivo pouzité v tepelném cerpadle — Chladiva jsou hlavni soucasti tepelnych cerpadel,
vzhledem k tomu Ze jim poskytuji hlavni vlastnosti. Podle typu pouzitého chladiva se mtze lisit
vykon, uéinnost, teploty provozu, pouzita konstrukce TC. Diilezité p¥i vybéru chladiva je,
zamyslet se nad jejich skodlivosti a vlivem na zivotni prostiedi a jejich podminkami provozu.
Dale muzeme chladiva rozliSovat podle fyzikalnich vlastnosti na zeotropni a azeotropni. Kde
zeotropni chladiva jsou smési nejcastéji dvou az Ctyfech druhi chladiv, které maji béhem
pfemény s pary na kapalinu proménné slozeni. U téchto zeotropnich chladiv je uvadén tzv.
teplotni skluz, coz znamena rozdil teplot varu pfi stejném tlaku. Pod azeotropnimi chladivy si
miizeme piedstavit, ze se jedna o kapalnou smés, ktera je za danych podminek v rovnovaze
s parami téhoz slozeni jako ma tato kapalina. [2]
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2.4.1 Parametry chladiv TC

Zasadni pfi vyuzivani chladiv u tepelnych cerpadel, je tidaj o jejich vlivu na zivotni prostredi.
Konkrétné na globalni oteplovani. Tudiz se zavedl tzv. potencial globalniho oteplovani, coz
znamena, jaky je potencidl sklenikového plynu zvysit teplotu klimatu v poméru ku potencidlu
plynu COz. Dle tohoto udaje tedy mizeme zjistit, jaké Skody mohou vzniknout pfi tiniku chladiva
do atmosféry. Pro ptiklad si zde tedy vypiSeme par druhti chladiv, které jsou momentalné nejvice
vyuzivané. [3]

R410A — Chladivo tadici se do kategorie fluorovanych sklenikovych plyni (HFC). Do této

vewr

2088. Bod varu pfi atmosférickém tlaku je -51,6 °C, teplotni skluz 0,1 °C. Jedna se o blizce
azeotropni smés. Je urcena pro vyssi provozni tlaky. Diky témto tlakiim poté systém se stejnym
vykonem vychazi na mensi rozméry neZ pii pouZiti jinych chladiv. V ptipadé uZiti tohoto chladiva
V tepelném cerpadle mizeme pozorovat jeho stalost v pfipadé mensich rozdili teplot, neni vhodné
pouZit pro nizké venkovni teploty. V pfipadé nizkych teplot je zaznamenavan velky pokles vykonu.
Naopak Vv ptipadé nartistu venkovnich teplot se jeho vykon prudce zvysuje. [2; 3]

R407C — Toto chladivo se fadi do stejné kategorie jako predchozi R410A vici globalnimu
oteplovani je o néco lepsi nez piedeslé chladivo, jeho potencial globalniho oteplovani je 1774. Bod
varu pii atmosférickém tlaku je -43,8 °C ma velky teplotni skluz asi 6 °C. Je velmi ¢asto vyuzivano
u tepelnych ¢erpadel voda-voda nebo zemé-voda. [2; 3]

U chladiv R407C a R410A je také velmi dobré zdiraznit, Ze se v zafizeni provozujici tyto
chladiva musi provadét pravidelné prohlidky tésnéni. A je velmi pravdépodobné, ze v budoucnu se
jiz nebudou moci pouzivat pro tyto i€ely. Protoze v tuto chvili je snaha o to, aby zatéz na ekosystém
byla co nejniZsi, a vzhledem k jejich velikosti koeficientu pro globélni oteplovani (GWP) je velmi
pravdépodobné, Ze tedy brzy tedy budou zakéazany.

R744 — Toto chladivo je fazeno do ptfirodnich chladiv, nazyva se CO2 neboli oxid uhelnaty.
Jeho GWP je rovno 1. Vzhledem k tomu Ze k tomuto plynu je potencial vztazen. Toto chladivo
nemusi mit témer zadné zajisténi proti uniku do atmosféry, a nejsou pro néj stanoveny piisné
podminky jako pro chladiva ptedchozi. Toto chladivo vyzaduje extrémné vysoké provozni tlaky
od 3 az do 20 MPa. Pfi pouziti tohoto chladiva miiZeme pozorovat taktéz velmi vysokou teplotu na
vystupu z kompresoru az 160 °C. Pro pouziti do tepelnych cerpadel je to velice zajimavé chladivo
Z hlediska jeho stalosti vykonu. Pro rizné teploty dokaze udrzet stale stejny vykon. A i v piipade
velmi nizké venkovni teploty se Cerpadlo s timto chladivem uchovava velmi dobré parametry.
Avsak v pfipad¢é vzrustu venkovni teploty je vykon téméf stale konstantni a nedochazi k jeho
narustu. [3; 4]

2.5 Kaskadni zapojeni TC

Velkou nevyhodou tepelnych cerpadel je, ze nedosahuji velikych vykonti. Zalezi na typu
Cerpadla, jaké pouzijeme, ale ve vétSin€ ptipadii se dostaneme na vykon okolo 540 kW ktery je
jesté zavisly na teploté média na primarni strané TC. Byli tedy zkonstruovany tzv. kaskady
tepelnych Cerpadel, které slouzi pro instalace, kde je potfeba dosahovat topnych vykona vyssich
jak 50 kW. Kaskady jsou tvofeny zapojenim vice TC v fadé do otopné soustavy. Toto zapojeni ma
velké vyhody ve své regulaci, je tedy moznost plynulejsi zmény vykond. Tim tedy odpada
pozadavek na velké akumulétory tepla. A v piipad¢ ze jedno tepelné Cerpadlo ze systému vypadne
napf. z divodu poruchy, je nahrazeno dalSimi v kaskadé. Kaskady je nutno regulovat nadiazenou
regulaci. Regulace je pfizptisobena ke spinani jednotlivych ¢asti kaskady tak, aby opotiebeni TC
probihalo rovnomérné. [5]
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3 VYTVORENI MATEMATICKEHO MODELU VYTAPENI
TEPELNYM CERPADLEM

K vytvofeni matematického modelu tepelného cerpadla byl vyuzit program Wolfram
Mathematica. Model byl sestrojen tak, aby jeho obsluha byla co nejjednodussi. Také bylo
potieba zajistit dobrou piehlednost pro uzivatele.

Znam ztratovy vykon Potrebuji pomoc s vypoctem Akumulace [ ]
Typ terpadla: Vzduch - Voda Zemé - Voda Teplota v otopné soustavé: | Podlahové vytapéni 35°C Radiatory 55°C Teplota nad 60°C
Ztratovy wykon objektu (kW) |0

Misto instalace:  Ruénf zadani |Cechy Morava Slezsko

Venkovni vypottova teplota -15
Primérna vnitini vypottova teplota tis I
Nesoutasnost tepelné ztraty infiltraci a tep. ztraty prostupem a I
Snizeni teploty v mistnostech b&hem dne et I
Zkraceni doby vytapéni u objektd s pfestavkami v provozu ed I

Vypocet se spusti zadanim ztratového vykonu.

Obrazek 3-1: Hlavni menu vytvoreného modelu

3.1 Popis modelu

Cely model byl zalozen na piikazu Manipulate, ktery umoznuje vyuzivat posuvniky pfii
zadavani parametrii. U téchto posuvnikii je mozné nastavit interval hodnot, které lze zadat.
Poptipad¢ lze také spustit automaticky pribéh daného parametru s tim, ze Mathematica neustale
provadi piepocet a uzivatel tak mize vidét, jaky vliv bude mit zména parametru v celkovém
vysledku. Dal§i mozZnosti téchto posuvnikl lze zobrazit kliknutim na znaménko plus na pravé
stran¢ posuvniku. Po rozkliknuti se zobrazi nasledujici vybér viz. Obrazek 3-2.

tis I

15 =l |+

Pramé&rna vnitini vypottova teplota

»
«
1

Obrazek 3-2: Priklad manipulate

Prvni okno ve vybéru ukazuje momentalné zadanou hodnotu parametru. Prvni tla¢itko (minus)
slouzi ke skokovému snizovani hodnoty, naopak pro skokové navyseni slouzi tladitko téeti (plus).
V poradi druhé tlacitko (play) slouzi k automatickému spusténi prubéhu parametru. K tomuto
tlac¢itku jsou nasledné piidany i volby vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii zrychleni automatického
posouvani (tla¢itko ctvrté z leva), zpomaleni (paté tladitko v poradi). Posledni tlacitko znaci
nastaveni, zda se prub¢h parametru ma stale opakovat (jit od nejmensi hodnoty k nejvétsi, nebo
naopak od nejvétsi dolit). Celé nastaveni je ale limitované zadanym intervalem hodnot, které mtize
uzivatel zadat.

Obrazek 3-1 ptedstavuje hlavni menu, pomoci kterého mizeme model ovladat. Aby mohlo
dojit k néjakému modelovani, je nejdiive potieba zadat potiebné parametry. Mezi tyto parametry
se fadi naptiklad ztratovy vykon objektu, pro ktery modelujeme vytapéni pomoci tepleného
Cerpadla. Tento ztratovy vykon mtizeme zadat bud’to rovnou v kW nebo jej mizeme nechat
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program vypocist pies zadani vlastnosti objektu jakozto plochy zdi, oken, podlahy, stropu a jejich
koeficientli prostupu tepla. Tato varianta zavisi na uzivateli podle toho, ktery z t€chto udaju je
schopny modelu poskytnout. Zminéné parametry jiz nebyly udélany pomoci posuvniki, ale byla
pouzita schopnost InputField, kterd umoziiuje okamzité zadat potfebnou velikost parametru.
Posuvnik by zde byl zbytecny i z divodu, Ze nejsme schopni ptedem urcit, v jakych hodnotach se
dany parametr bude ptesn¢ pohybovat.

Pomoci ¢asti nazvané Teplota v otopné soustaveé si mizeme zvolit, jaké chceme ziskat teploty
na vystupu z tepelného Cerpadla. Vzhledem k tomu, Ze vystupni teploty maji velmi velky dopad na
vykonnost, miizeme si vybrat mezi podlahovym vytdpénim a radiatory, které jiz maji teplotu okolo
55 °C. Nasledné zde existuje moznost teplota soustavy nad 60 °C, ta je vSak dostupna pouze pro
tepelna Cerpadla Vzduch — voda, v jejichz ptipadé mame moznost instalovat zatim specialni tepelné
cerpadlo vyzivajici chladivo R744 (CO2). Zminéné Cerpadlo je vsak zatim dost drahé na potizeni.
V neposledni fad¢ je zde zafazen parametr akumulace, ktery slouzi k ponizeni vykonu tepelného
Cerpadla potfebného pro vytapéni, vzhledem k tomu, ze pokud ma tepelné Cerpadlo akumulaci,
muze byt hodnota vykonu Cerpadla nizsi.

Déle je zde zaveden parametr teplot po dobu celého roku na mésicni bazi, ktery se skryva pod
polem Misto instalace. Existuji zde 3 pfeddefinované priibéhy pro 3 ¢asti Ceské Republiky (Cechy,
Morava a Slezsko). UZivatel mize vyuZit tohoto pfeddefinovaného zadani, ve kterém se vyskytuji
mésicni pramery teplot okoli z poslednich 8 let nebo miize kliknutim na poli¢ko ruéni zadéani ptejit
k vlastnimu zadani teplot (po jednotlivych mésicich). Tento parametr je obzvlast dulezity pro
vypocet spravné hodnoty piikonu potfebného pro vytapéni daného objektu, protoze tepelna
¢erpadla vzduch — voda jsou z velké ¢asti velmi zavisla na venkovni teploté vzduchu.

Data o praimérnych teplotach ve zminénych tiech ¢asti jsme ziskali ze statickych dat ¢eského
hydrometeorologického tustavu. Zde jsou vSak uvedeny jen data 0 uzemnich teplotich Vv
jednotlivych regionech. Bylo nutné subjektivné urcit, ktery z danych kraju by se dal nejlépe pouzit
pro definovani teploty v téchto 3. ¢astech. Nejlepsi varianta je pro oblast Cechy pouzit Stredocesky
Kkraj, pro oblast Morava byla vyuzita data Zlinského kraje, a nakonec pro oblast Slezska bylo
vyuzito dat Moravskoslezského kraje. V nasledujicich tabulkach jsou zndzornény zjisténé hodnoty
teplot.

Teplota (°C)
RoWMestl g 12 s a5 |6 | 7. 8 | 9|10 11|12

2010 |-6,20|-1,80| 2,40 | 7,70 |11,20|16,30|19,30|17,20|11,30| 5,70 | 5,80 | -4,80
2011 |-1,40|-2,80| 3,40 | 9,70 |12,8016,70/16,20/17,90|14,30| 7,80 | 2,40 | 1,20
2012 |-1,60|-6,60| 4,10 | 8,60 |14,10|16,80|18,80|18,10|13,40| 7,90 | 5,70 |-2,10
2013 |-3,10]-160|-1,30| 7,80 |12,40/15,70/18,80/17,90/11,10| 9,60 | 4,40 | 1,50
2014 0,00 | 2,90 | 5,90 | 9,30 |12,10|15,30{19,00|15,80|14,00| 9,70 | 6,20 | 0,90
2015 0,30 |-0,20 | 3,70 | 7,60 |11,90|15,90{19,90(20,90|13,60| 7,60 | 5,60 | 3,20
2016 |-2,20| 3,10 | 3,20 | 7,70 |13,30|17,30|18,30|16,60|15,10| 6,90 | 3,30 |-0,60
2017 |-5550| 0,50 | 5,40 | 6,40 |13,00/17,60/17,90/18,70/12,00| 9,20 | 3,70 | 0,90
Pramér |-2,46|-0,81| 3,35 | 8,10 |12,60|16,45/18,53|17,89|13,10| 8,05 | 4,64 | 0,03
Tabulka 3-1:Tabulkovy priibéh teplot pro Slezsko [6]
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Teplota (°C)
R?k,/ 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Meésic

2010 |-4,40|-1,20 | 3,60 | 8,90 |12,10|17,40|20,90|17,70|11,90| 6,80 | 5,20 | -4,70
2011 |-0,50 | -1,20 | 4,70 |11,40|14,20|17,70|17,00|18,50| 15,20 | 8,50 | 3,00 | 3,00
2012 | 1,10 |-4,30 | 6,20 | 9,10 |15,30|17,60|18,70|19,00|13,80| 7,70 | 5,10 | -0,40
2013 |-1,00 | -0,80 | -0,20 | 8,90 |12,40|16,50| 20,20 |18,10|12,70| 9,50 | 4,60 | 1,80
2014 | 1,10 | 2,70 | 6,90 |10,70| 12,60 16,70 | 20,10 16,60 | 14,80 | 10,60 | 6,50 | 2,50
2015 | 190 | 0,60 | 4,90 | 8,50 |13,30|16,60|20,90|22,20/13,70| 8,40 | 6,60 | 5,00
2016 |-0,40| 3,60 | 4,00 | 8,30 |14,20|17,80|19,30/17,90|16,80| 8,20 | 3,10 | 0,50
2017 |-5,00| 1,80 | 6,70 | 7,70 | 14,50|18,80|19,20|19,20|12,40|10,40| 4,50 | 1,70
Pramér | -0,90 | 0,15 | 4,60 | 9,19 | 13,58 |17,39|19,54|18,65/1391| 8,76 | 4,83 | 1,18
Tabulka 3-2: Tabulkovy priibéh teplot pro Cechy [6]

Teplota (°C)
Rok / 1. |2 | 3 | 4 |5 |6 | 7|8 | 9 |10 |11 12
Meésic

2010 -5,10 |-1,30 | 3,00 | 8,20 [12,00|16,90|19,90/17,60|11,90| 6,30 | 6,40 | -4,00
2011 -1,20 |-2,10 | 3,90 |10,20|13,10/17,20|16,80|18,40|15,00| 8,00 | 2,50 | 1,40
2012 -2,50 |-0,50 | 3,30 | 8,20 |13,10|16,10|17,40/17,00|13,40| 8,70 | 3,50 | -0,60
2013 -2,70 |-1,00 | 0,00 | 8,60 |12,90/16,40|19,70/18,60|11,80| 9,90 | 4,80 | 1,50
2014 1,00 | 3,30 | 6,60 | 9,70 {12,70|16,30|19,40|16,30|14,40|10,10| 7,00 | 1,40
2015 0,50 | 0,10 | 4,00 | 8,10 |12,70|16,80/20,60|21,50|14,10| 8,20 | 5,30 | 2,60
2016 -2,00 | 3,80 | 3,80 | 8,40 |13,60/17,90|19,10/17,10|15,60| 7,50 | 3,70 | -1,20
2017 -6,30 | 0,90 | 6,10 | 7,10 | 13,80/ 18,40|19,00/19,60|12,70| 9,10 | 3,90 | 0,70
Pramér | -2,29 | 0,40 | 3,84 | 8,56 |12,99|17,00|18,99 18,26 |13,61| 8,48 | 4,64 | 0,23
Tabulka 3-3: Tabulkovy pritbéeh teplot pro Moravu [6]

Nejdilezitéjsi parametr pro modelovani je ztratovy vykon objektu v kW, dokud tedy nedojde
k jeho zadani tak se model neuvede do chodu. Jakmile dojde k jeho zadani, tak se dostaneme
k vystupu, ktery je zobrazen na Obrazek 3-3 (jednotlivé grafy z Obrazku 3-3 jsou podrobné&ji
vykreslené nize).

Prvni graf znazoriuje pribéh teplot (ve °C) po dobu dvou let (v sekundach). Zluta ptimka
v grafu pak znazornuje teplotu 13 °C, ktera urcuje, kdy by méla zacit topna sezoéna. Podle vyhlasky
¢. 194/2007 Sb., ve znéni vyhlasky €. 237/2014 Sb., oficidlné zacind po 1. zafi, jestlize primérna
teplota venkovniho vzduchu ve dvou po sob€ nasledujicich dnech klesne pod 13 °C a podle vyvoje
pocasi nelze o¢ekavat zvyseni této teploty nad 13 °C pro nasledujici den. [7]

Na druhém grafu je znazornén ztratovy vykon v zavislosti na teploté okolniho vzduchu a na
parametrech urcujicich o jaky objekt se jedna. V tomto grafu se zobrazi ztratovy vykon na teploté
jen od -15 °C do 25 °C. Protoze byl takto interval nastaven pfi psani programu.

Posledni graf nakonec zobrazuje prabéh vykonu tepelného Cerpadla v zavislosti na teploté
v daném obdobi, kdy bude tepelné Cerpadlo v chodu. Dalo by se tedy fict, Ze se jedna o graf
zobrazeny na Obrazku 3-5, jen srozdilem, Ze ztratovy vykon, co se zobrazuje, je v zavislosti na
teploté¢ venkovniho vzduchu. Pod grafy nasleduje piehled vypocitanych vlastnosti tepelného
cerpadla (jaky tepelny vykon bude potieba dodat pro pokryti vSech potieb, piikon potiebny pro
dodani takového vykonu a v neposledni fadé topny faktor (COP), ktery urcuje u€innost tepelného
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Cerpadla a ¢im je vétsi tim lepsi). Taktéz dojde k vypocitani doby vytapéni podle zadanych teplot
a ke specifikaci, jaké ¢erpadlo by priblizné odpovidalo takto vypoctenému modelu.

Znam zirstovy wyken Potiebuji pomoc s wypoctem
Typ ferpadl Wzduch - Vioda Zemé - Voda
Zirdtowy vykon chjektu (KW
Misto instslace: Ruéni zadéni Cechy Morava Slezsko
Venkovni vypottova teplota
Primérna vnitini wypodtova teplota
Mescutasnost tepelne zivaty infiltrac! a tep. ziraty prostupem
SniZzeni teploty v mistnostech béhem dne

Fwaceni doby vytapeni u objekt] s pfestavkami v provozu

Akurnulace D

Teplota v otopné soustavé: | Podlahove wytipéni 35°C Radistory 55°C Teplota nad 60°C

iz

n

m.

- .
[ =}
=]

i

Doba trvdni topné sezdny = 287.005dn

Rofni tepeing ztrita objektu = 127328 KWh

Rofni energeticke podadavky na vytapéni = 302,242 KWh
COP = 4.23264

Pro wytipéni je poufito tepeiné Serpadle typu vzduch — vods o vikonu & kKW,

d spoletnosti HOTJET s.r.o.

Obrazek 3-3: Matematicky model vytapeni
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Teplota b&hem roku
T|"C]

JAVAN

12107 2% 107 -1)(1[] :.x10 |3

ir

Obrazek 3-4: Ukazkovy priibéh teplot po dobu jednoho roku v sekundach

Ztratovy wikon v zavislosti na teploté

Obrazek 3-5: Ukazkovy graf ztratového vykonu v zavislosti na teploté

Priibéh vjkonové ziraty po dobu topné sezdny

Obrazek 3-6: Ukazkovy graf pritbéhu vykonové ztraty v kW po dobu topné sezony

3.2 Modelovani realného pripadu

Pro ovéfeni spravné funkcénosti a vV rdmci testovani jsme vyzkouseli pomoci modelu zobrazit
2. rizné zakladni situace a porovnat je mezi sebou. Mezi tyto situace patifi navrzeni vhodného
tepelného Cerpadla pomoci modelu pro rodinny dim a pro mensi firemni halu. Pro kazdy z téchto
objektli vyzkousime oba riizné typy Cerpadla, které lze zadat.
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3.2.1 Vypotet modelu pro rodinny dim TC vzduch — voda

Do parametri modelu zadame piipad mensiho rodinného domu o ztratovém vykonu 7,4 kW
pti venkovni teploté -12 °C, ktery budeme chtit vytapét pomoci tepelného ¢erpadla typu vzduch —
voda o vystupni teploté vody 35 °C. Da se tedy predpokladat, ze dim pouziva jako otopny systém
zabudované podlahové vytapéni. Jako primérnou vypoctovou teplotu zaddme 22 °C, coz je lepsi
prumér idealni teploty, jaka by v zimnich obdobich méla v pokoji byt pro maximalni pohodli.
V tomto piipadé viibec neuvazujeme akumulaci. Budeme taktéz brat v potaz, ze objekt se nachazi
na jizni Moravée. Veskeré vypoctové teploty, které zde budeme vyuzivat, budou vztazeny na mésto
Brno, konkrétn¢ na meéfici stanici Brno Tufany, ktera zajistuje sledovani teplot a pocasi v okoli

viz. Tab. 3-4.
Teplota (°C)

Rok/Mésic | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Q. 10. | 11. | 12.
2005 -0,10 |-2,80| 1,80 |10,20|14,20|17,20|19,20|17,40|15,30| 9,50 |2,70|-0,90
2006 -6,10 |-2,60| 1,20 | 10,10|13,90|18,00|22,40|16,30|16,40|11,00|6,40| 2,40
2007 3,50 | 3,50 | 6,10 |11,50|15,80|19,60|20,20|19,70|12,40| 8,00 |2,20|-0,70
2008 1,50 | 2,60 | 4,10 | 9,40 [14,80|18,80|19,50|19,10|13,50| 9,40 [6,00| 1,60
2009 -2,60 | -0,60| 3,40 | 8,60 |13,50|16,60|18,10|17,60|13,90| 8,80 | 3,30/|-0,70
2010 -4,20 1-0,90| 4,10 | 9,40 |13,10|17,80|21,10|18,40|12,80| 6,70 |6,30|-3,90
2011 -0,70 | -1,20| 4,70 |11,50|14,30|18,40|18,10{19,60|16,00| 8,60 |2,40| 2,00
2012 0,40 |-430| 6,10 | 9,90 |15,80|18,60|20,00|19,90|15,00| 8,70 {5,90|-1,70
2013 -1,60 |-0,10| 0,80 | 9,70 {13,60|17,20|20,90|19,50|13,00| 9,80 [5,10| 1,70
2014 0,90 | 2,80 | 7,50 |10,80|13,60|17,80|20,70|17,10|14,90|10,60|7,00| 2,00
2015 1,40 | 1,00 | 4,90 | 9,30 (13,80|18,10|22,00|22,60|14,90| 8,80 [6,10| 2,70
2016 -1,40 | 4,30 | 4,70 | 9,10 | 14,70|18,80|20,20|18,40|16,90| 8,30 | 3,50-0,60
2017 -5,60 | 1,40 | 7,30 | 8,30 |15,20|20,20|20,40|20,90/13,30|10,20|4,40| 1,30
Primér | -1,22 | 0,26 | 4,73 |10,65|15,53|19,76|21,90|20,54|15,69| 9,87 |5,11| 0,43

Tabulka 3-4: Tabulka pritbéhu vzemnich teplot pro misto instalace Brno s 12letym priimerem

Vyse zminéné parametry a pruméry teplot z Tabulky 3-4 jsme zadali do modelu.

2Zndm ztratowy vykon Potfebuji pomoc s vjpoctem

n objektu (kw): | 74

instalace: Ruéni zadani Cechy Morava Slezsko

Leden -1.22
Duben 10,65

Rijen 9,87

Venkovni vwpottovd teplota

Primérna wnitfni vypottova teplata

: Wzduch - Voda 7emé - Voda

Unor 0.26
Kvéten 15.53
Srpen 2054

Listopad  |5.11

NesouEasnost tepelné ztraty infiltraci a tep. ztraty prostupem

Snizen teploty v mistnostech béhem dne

Zkraceni doby vytapéni u objektl s prestavkami v provozu

Biezen 473
Cerven 1076
Zéi 15,69

Akumulace D

Teplota v otopné

soustavé:

=11 (&=l =

||+ [2]¥] [

Obrazek 3-7: Parametry zadané do modelu u prvniho testovaciho pripadu

Podlahové vytapéni 35°C Radidtory 55°C Teplota nad 60°C
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Po zadani parametrd jsme ziskali nasledujici vysledky. Doba, po kterou bude trvat topna
sezOna v tomto piipad¢, bude ptiblizn¢ 254 dnl. Rocni tepelna ztrata objektu je 20 176,4 KWh.
Energeticky pozadavek potiebny na vytapéni takové tepelné ztraty je 6010,43 kWh. Z ¢ehoz plyne,
ze topny faktor (COP), ktery udava ucinnost tepelného Cerpadla, je 3,357. Program tedy navrhl
tepelné cerpadlo vzduch — voda o vykonu 8 kW od spole¢nosti HOTJET s.r.0., Z ¢ehoz se mizeme
dostat i k informaci, jak dlouho bude muset tepelné ¢erpadlo jet na plny vykon, aby pokrylo tuto
tepelnou ztratu objektu. Pomoci jednoduchého déleni ro¢ni tepelné ztraty maximalnim vykonem
tepelného ¢erpadlo se dostaneme ke 2 522,05 hodinam provozu. VSechny tdaje, které nam poskytl
model bychom dostali i tehdy, kdybychom toto ¢erpadlo opravdu vyuzili na vytapéni.

Teplota b&hem roku

/\/\

1x107 2x107 4x1[' 5x107 1['

T[*C]

=y
o
T

10

o
T

Obrazek 3-8: Prubéh vuzemni teploty béhem roku pro misto instalace Brno

Ztratowy wikon v zavislosti na teploté

Obrdzek 3-9: Prubéh ztratového vykonu v kW pro rodinny dim
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Prilb&h vikonové ziréty po dobu topné sezény

Obrazek 3-10: Priitbeh vykonové ztraty po dobu topné sezony v misté instalace Brné u rodinného
domu

V grafech vyse lze pozorovat, Ze nejvéEtsi tepelna ztrata je néco malo pod 6 KW v rozmezi
okolo 3,0 az 3,5 * 107 sekund, coZ po pfepoctu na mésice vychazi pfiblizné na mésice leden az
unor. To 1ze vysvétlit tim, ze v tomto obdobi je nejnizsi primérna teplota v oblasti.

3.2.2 Vypotet modelu pro vyrobni halu TC vzduch — voda

Pii modelovani vyrobni haly budou podminky ponékud odlisné. Jedna z mala véci, kterou ale
zachovame je, Ze budeme stale navrhovat model pro Jihomoravsky kraj, abychom mohli vyjit
z Tab. 3-4. Mezi prvni parametr, u kterého dojde k velké zmény patii ztratovy vykon v objektu pfi
venkovni teploté -12 °C a to tak, Ze naroste na 44,1 kW. Dalsi zména bude v primérné vnitini
teploté, ktera naopak u vyrobni haly mize klesnout a zvolime ji tedy jako hodnotu 16,5 °C. U haly
jiz nebudeme brat v potaz podlahové vytapéni, ale zvolime moznost radiatord a teplotu 55 °C. |
Vv tomto pfipadé pouzijeme typ Cerpadla vzduch — voda.

Znam ztratovy vykon Potfebuji pomoc s vjpoctem Akumulace |:|
Typ Cerpadla: vzduch - Voda Zemé - Voda Teplota v otopné soustavé: podiahové vytapéni 35°C Radiatory 55°C Teplota nad 60°C
Ztratovy vykon objektu (kw). | 44.1
Misto instalace: |Ruéni zadani Cechy Morava Slezsko
Leden -1.22 Unor 0.26 Bfezen 473
Duben 10.65 Kvéten 15.53 Cerven 19.76
Cevenec (219 Srpen 2054 Zaii 15.69
Rien (087 Listopad 5,11 Prosinec | p.23

Venkovni vwpoctova teplota 12

is ]
Praméma wnitfni vwypoctova teplota
165 = RE
: i
Nesougasnost tepelné ztréty infiltraci a tep. ztréty prostupem
0.83 =R
<1
Snizeni teplaty v mistnostech b&hem dne
0.85 =k (&= =
ed I
ZIkraceni doby vytdpéni u objektil s prestavkami v provozu
08 =+ A -

Obrazek 3-11: Nastaveni parametrit modelu pro tovarni halu

Z takto zadanych parametri se posléze dostaneme k témto informacim, ze délka trvani
topné sezony se nezmeéni a zlstane stale 254 dntl, protoze nedoslo ke zmén¢ parametrt teplot, na
kterych je topna sezona zavisla (viz. poucka o topné sezéné v podkapitole vyse). Ro¢ni tepelna
ztrata objektu vystoupala az na hodnotu 77 741,7 KWh a naklady na vytapéni jsou ve vysi 35 243,4
KWh. Z téchto udaju tedy plyne topny faktor 2,41, ktery je podstatné niz$i nez v piedchozim
pripad€. To mize byt zpisobeno tim, Ze po tepelném cerpadle pozadujeme daleko vyssi vystupni
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teplotu topné vody. Cerpadlo navrzené modelem odpovida jednotce typu vzduch — voda o vykonu
50 kW od spolecnosti HOTJET s.r.o.

Ztratovy wikon v zavislosti na teploté

[=]
T

Obrazek 3-12: Pritbeh ztratového vykonu v kW pro tovarni halu

, Sap

Obrazek 3-13: Priibeh vykonové ztraty v topné sezoné pro tovarni halu

Graf pribéhu teplot v Case neni v tomto piipad€ viibec nutné uvadet, protoze teploty se
oproti predchozimu ptipadu viibec nezménili, tudiz graf vypada naprosto stejn€. Naopak u zbylych
dvou grafi doslo ke skokovému nartstu ztratového vykonu, kdy se jiz ztratovy vykon objektu
pohybuje v obdobi ledna a inora na hranici 30—33 kW.

3.2.3 Vypocet modelu pro vyrobni halu TC zemé — voda

V piipadé zmény typu Cerpadla na zemé& — voda oproti kapitole 3.2.2 se dostaneme K rozdilu
ve spotiebované elektrické energii na provoz, kterd se snizila na 32 220 kWh a tim padem tedy
doslo i k navyseni topného faktoru na 2,41. Tato zména je hlavné zptisobena zménou tepelného
Cerpadla na typu zemé& — voda, které neni tak zavislé na venkovni teploté jako ¢erpadlo vzduch —
voda, protoze odebira teplo z hloubky pod zemi, kde se teplota vyrazné neméni. AvSak za cenu
toho, Ze tento typ se nedd instalovat vSude, protoze je na néj potieba zajistit pozemek a povoleni
od stavebniho ufadu na tvorbu zemnich vrtu.
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3.2.4 Celkové porovnani zkuSebnich pripadi

V testovacich ptipadech jsme si hamodelovali, jak se bude chovat tepelné Cerpadlo pro dva
ruzné objekty. To jak pii instalaci do obycejného rodinného domu, tak i vyrobni haly, aby byla
ovétena spravna funkénost vSech dostupnych parametri a jaky vliv bude mit jejich zména na
vypocet modelového piipadu. Z namodelovanych piipada jsme zajistili nasledujici vysledky:

Rodinny diim R(()icl!;;ny Vyrobni hala | Vyrobni hala
Ztratovy vykon objektu (kW): 7,4 7,4 441 44,1
Venkovni vypoctova teplota (°C): -12 -12 -12 -12
Primérnd vnitini teplota (°C): 22 22 16,5 16,5
Typ Cerpadla: Vzduch — voda | Zemé — voda | Vzduch — voda | Zem¢ — voda
Teplota vystupni vody (°C): 35 35 55 55
Akumulace: Ne Ne Ne Ne
Nesoucasnost tepelné ztraty: 0,85 0,85 0,85 0,85
Snizeni teploty béhem dne: 0,9 0,9 0,85 0,85
Zkraceni doby vytapéni: 1 1 0,8 0,8
m‘\:’%fepem Ziréta objektu 20176,4 20 176,4 77 741,7 77 741,7
I(f\‘,l\‘llha)c}y na vytapéni pomoci TC {5310 43 | 542057 35 243.4 32 220
Topny faktor: 3,36 3,72 2,20 2,41
Vykon TC (kW): 8 15 50 50

Tabulka 3-5: Tabulka vyslednych hodnot obou modelovych pripadii

V Tabulce 3-5 mizeme sledovat rozdily mezi jednotlivymi typy ¢erpadel hlavné v nakladech

na vytapéni a topném faktoru. Vykon Cerpadla zemé — voda u rodinného domu se navysil na 15
KW jen z diivodu, ze do modelu neni naprogramovano ¢erpadlo o vykonu 8 kW vzhledem K zjisténé
moznosti, Ze nebylo mozno nalézt, zda by jej firma vyrabéla, tudiz bylo nutno pouzit nejvyssi vyssi
tepelné Cerpadlo. Ostatni parametry jsou si jinak celkem podobné.

3.3 Manualni vypocet pro porovnani s modelem

Aby mohlo byt dokazano, ze model udava spravné udaje a je divéryhodny, tak v této Casti
provedeme manualni prepocet piipadu, ktery nasledné porovname s tidaji poskytnutymi modelem.
Pfi tomto vypoctu Se zaméfime na jiz pouzity piipad vyrobni haly o ztratovém vykonu 44,1 kW pfi
venkovni vypoctové teploté -12 °C (viz kapitola 3.2.2).

Vypocet bude proveden pomoci zjednodusené¢ formy pro ziskdni vykonu na vytapénti,
nazyvanym jako denostupfiova metoda (rovnice 3.1, 3.2 a 3.3), protoze jiné metody jsou velmi
naro¢né na vstupni data.

ﬁ.w(kwm —,—, —,—kW,°C - dny,°C,°C)
o-'lr

(tis_te)

(3.1)

Qvyr =

eE=¢€-€e-€ed(— —— —) (3.2)
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kde: €i = 0,85 — nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem
€t = 0,85 — snizeni teploty v mistnostech béhem dne
€d = 0,8 — zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu
Dosazenim do vzorce (3.2) ziskame soucinitel vyjadiujici nesoucasnost tepelné ztraty:
€=10,85.085.0,8=10,578
D =d - (tis — tes) (°C - dny; d,°C,°C) (3.3)

Podle lokality stavby (ur¢ené jako Jihomoravsky kraj) mizeme uréit pocet denostupiiti Z rovnice
(3.3) s dosazenim téchto hodnot:

d = 263 dni — pocet dnli vytapéni v topné sezoné
tis = 16,5 °C — primérna vnitini vypoctova teplota
tes = 5,1 °C — primeérna venkovni teplota béhem otopného obdobi

D =263.(16,5 —5,1) =2998,2°C.dny

Nyni jiz mizeme dosadit do rovnice (3.1) a zjistit si vykon potiebny k vytapéni Qv
kde: te = -12 °C — venkovni vypoctova teplota pro Brno

No = 1 — t¢innost obsluhy

Nr= 0,98 - i¢innost rozvodi

0,578 24.44,1.2998,2

= . = 65 670 kWh
Quvr =7 .0,98 ~ (16,5 — (—12))

Potiebny vykon pro vytapéni podle normy CSN 38 3350 vysel podle vypoétu 65 670 kWh, coZ je
0 cca. 10 000 kWh méné, nez udava vytvoreny model. Tento rozdil je pravdépodobné zptisoben
tim, Ze model nebere v potaz hodnoty z normy, ve které se udavaji praméry teplot za obdobi let
1901 az 1950, ale ziskava tato data interpolaci a tipravou teplot zadanych uzivatelem. Hodnoty, jez
byly zadany do modelu v naSem ptipadé pro porovnani byly ziskany pro obdobi 2005 az 2017.
Data jsou tedy Cerstvéjsiho razu. Dale také nepracuje s celkovym primérem, ale naopak dojde k
vypoclteni ztratového vykonu pro kazdy okamzik a poté je provedena sumace. Aby bylo moZzno
zajistit parametry potiebné pro vypocet denostupiiové metody, tedy pro ruéni dopocitani Qvyr,
muselo byt vyuzito tdaji z Tabulky 3-6.
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tem |stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi [°C]

tis

€t

€d

Mo

Primérnou denni teplotou venkovniho vzduchu je ¢tvrtina souétu venkovnich teplot méfenych ve stinu s
vylou¢enim salani okolnich stén v 700, 1400 a ve 2100 hod., pfi¢emZ teplota naméfena ve 2100 hodin se pocita

dvakrat.
Cter e+t gy

em = -d
primérna vnitini vypoctova teplota [°C]
pohybuje se vrozmezi 14 az 21.5 °C
pro obytné budovy uvazujeme 18.2 az 19.1 °C

nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem
Protoze tepelna ztrata infiltraci v béznych ptipadech tvoti 10-20 % celkové tepelné ztraty, voli se soucinitel v
rozmezi 0.8 az 0.9.

snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci

V nékterych objektech je vlivem vhodné regulace mozno snizit teplotu po urcitou ¢ast dne.

Voli se v rozmezi 0.8 napt. pro $koly s polodennim vyucovanim az po 1.0 pro nemocnice, kde vyzadujeme 100
% vykon otopné soustavy po celych 24 hodin.

zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu
Podle vyuziti budov v pritbéhu tydne se voli soucinitel €q v rozmezi od 1.0 pro budovy se sedmidennim
provozem, pies 0.9 pro budovy se Sestidennim a 0.8 pro budovy s pétidennim provozem.

Soucinitel € je téZ mozné urcit z odborné literatury nebo podle vlastnich zkuSenosti.
Jako ptiklad uvadim tyto hodnoty:

podle typu staveb a jejich provozu
neptetrzité vytapéni € = 1.00
stavby zcela lehké s Castymi a del§imi otopnymi pfestdvkami € = 0.90

stavby lehké (z tvarnicového zdiva) a pro stavby stfedni,
s otopnymi prestavkami o nedélich a svatcich € = 0.80

stavby stfedni s kratkymi otopnymi prestavkami (no¢ni utlum) nebo pro stavby tézké, bez otopnych
prestavek € = 0.75

stavby tézké, s kratSimi otopnymi prestavkami (ned¢€le a svatky) € = 0.65
tézké kamenné stavby, ob¢asné vytapéné € = 0.60

Lze uzit i nasledujici hodnoty, pouze ta je nutné uvazovat ucinnost obsluhy no= 1, protoze je v nich jiz
zahrnuta.
vicepodlazni objekty

centralni regulace € = 0.80

centralni regulace zoénova € = 0.75

centralni regulace a ventily s termostatickymi hlavicemi € = 0.70

rodinné domy, pripadné samostatné provozované byty v niajemnich domech
regulace prostorovym termostatem € = 0.71

ekvitermni (kvalitativni) regulace teploty otopné vody & = 0.67
regulace ventily s termostatickymi hlavicemi € = 0.63
ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy

Voli se vrozmezi 0.9 pro kotelnu na pevna paliva bez rozdéleni kotelny na sekce az po 1.0 pro plynovou
kotelnu s otopnou soustavou rozdélenou do sekci napt. podle svétovych stran s automatickou regulaci.

ucinnost rozvodu vytapeni
Voli se vrozmezi 0.95 az 0.98 podle provedeni.

Tabulka 3-6: Ndapovéda k vypoctu tepelné bilance objektu [9]
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3.3.1 Kontrola spravnosti vypoctu

Pro ovéfeni, zda jsme u vypoctu postupovali spravné, bylo provedeno jest¢ vyhodnoceni
denostupniové metody ve vypoctové aplikaci na webovych strankach TZB-INFO.

Lokalita (Tzbulka) tem =12 °C tem=13°C o lem=15°C 777
IMésto Brno v Délka topného obdobi d= |253 [dny]
Venkovni vyjpottova teplota te = 12 °C Pram. teplota béhem otopnéno obdobi tes = 5.1 e

< Vytapéni Ohrev teplé vody
Tepelna zirata objekiu Qc= 441 KW 1= } °C 7?7 p=| kg/m3 222
Priméma vnitfni wpoctova teplota tig= 16,5 °C 272 |ta= [ °C 222 c=1[ JIkgK 277

Vap= | moiden 277

Wytapéci denostupné P
D=d-{t, -t..) = 2998 Kadny Koeficient energetickych zirat systemu z= - 277
Opravné soucinitele a aéinnosti systému Denni potieba tepla pro chiev teplé vody
€= |0.85 %7 = 27 €Wy -ty =t

: = Qg = (1+z)-P2”—(2') = 257 KWh
gt= |0.85 2729 nr= 098 et 3600

= 227
ed= 0.8 afds Teplota studenée vody v leté gyl = - °C
] . Teplota studenée vod imé teyz= - °C

Qpravny soucinitel £ 7727 eplota studene vody v zime e

o £=8 8 8= 0578 Potet pracovnich dni soustavy vroce N= - [dny]

£=10.762
e 24.Q.D 3 ty —tey
QWT.r=—'7(1 0l 3610 QTw.r=QTw.d“d"'Dﬁ‘QTuwﬁ‘(N‘d]
N Mr [ 27 tavz
236.4 GJirok 0 GJ/rok
Qure={ ) Qruvy = ¢
g 65.7 MWh/rok 0 MWh/rok

Celkova roéni potreba energie na vytapéni a ohrev teplé vody
236.4 GJirok )
65.7 MWh/rok

Qr = Quyre + Qruyr = ¢

Obrazek 3-14: Vypocet denostupriové metody s pomoci TZB-info [8]
Jak mizeme pozorovat na Obrazku 3-14, tak pro stejné hodnoty parametrii nam vypoctova
aplikace udava stejny vysledek jako manualni pirepocet. Na vytapéni haly podle denostupnové
metody bude ro¢né potieba 65 670 kWh, coz je priblizné 65,7 MWh jak udava vypoctova aplikace.
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4 NAVRZENI VHODNEHO UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Navrzeni vhodného uzivatelského rozhrani bylo povazovano za jeden z nejdilezitéjSich bodi
této prace. Hlavné z divodu, Ze uzivatelé ve vétsiné piipadu ani nenapadne, Ze néktery z atributu
pro vypocet neni potieba a navod si malo kdo pfecte. Dal§im divodem vénovani se rozhrani je
potieba toho, aby se uzivatel dokazal velmi rychle zorientovat v daném softwaru a véd¢l piesné,
co ma delat pii zadavani parametrt do modelu a aby se vSechny vysledky zobrazovali pohromade.

4.1 Dynamic¢nost softwaru

Hlavni objekt, ktery byl vyuzit pti vyvoji softwaru je Dynamic, ktery predstavuje dynamicky
aktualizovanou hodnotu vyrazu. V pfipad¢, Ze je objekt Dynamic[expr] zménén, provede se novy
prepocet a dojde k novému piifazeni hodnoty, ktera odpovida novému nastaveni.

Znam ztratovy vykon Potrebuji pomoc s vypoctem Akumulace [
Typ cerpadla: Vzduch - Voda Zemé - Voda Teplota v otopné soustavé:  Podlahové vytapéni 35°C Radiatory 55°C Teplota nad 60°C
Ztratovy vykon objektu (kW) |0

Misto instalace:  Ruénf zadani |Cechy Morava Slezsko

Venkovni vypottova teplota -15

Pramérna vnitini vypoctova teplota tis I 15
Nesoutasnost tepelné ziraty infiltraci a tep. ztraty prostupem g I 0.8
SniZeni teploty v mistnostech b&hem dne et I 0.8
Zkraceni doby vytapéni u objektl s pfestavkami v provozu ed I 0.8

Vypotet se spusti zadanim ztratového wykonu.

Obrazek 4-1: Ukazka struktury menu v modelu

Jak mtizeme vidét v obrazku 4-1, tak mame jako prvni atribut nastaveno, Ze zndme ztratovy
vykon. Tim je zapfic¢inéno, ze hlavni menu pro zadavani parametrii vypada tak, jak je uvedeno
v obrazku 4-1. Ve 3. fadku menu vidime pole, do kterého 1ze zadat ztratovy vykon objektu v KW.
V ptipadg, Ze prvni atribut zménime na ,,Potfebuji pomoc s vypoctem®, dojde ke zméné objektu
Dynamic, jak bylo popsano vyse. Po této zmén¢ bude menu pro zadavani vypadat nasledovné (viz
obrazek 4-2).

Znam ztratovy vykon Potfebuji pomoc s vipoctem Akurnulace [
Typ cerpadla: Vzduch - Voda Zemé - Voda Teplota v otopné soustavé:  Podlahové wytépéni 35°C Radidtory 55°C Teplota nad 60°C

Misto instalace: Ruéni zadani Cechy Morava Slezsko

Venkovni vypoctova teplota 15

Priméma vnitfni vypottova teplota tis I 15

Nesoutasnost tepelné ztraty infiltraci a tep. ztraty prostupem & I 0.8

SniZeni teploty v mistnostech béhem dne et I 0.8

Zkraceni doby vytapéni u objektd s pfestavkami v provozu e I 0.8

Koeficient prostupu tepla zdmi 0 Plocha zdi 0
Koeficient prostupu tepla okny 0 Plocha oken 0
Koeficient prostupu tepla podiahou 0 Plocha podiahy 0
Koeficient prostupu tepla stropy 0 Plocha stropu 0
PfiraZka na vyrovnani chladnych stén 0 PfirdZka na svétovou stranu 0.1
Soutinitel privzdusnosti oken 0.00014 Délka spary 0

Vypotet se spusti zadanim ztratového vjkonu.

Obrazek 4-2: Ukazka funkce dynamic v menu
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V tomto piipad¢ tedy doslo k obmén¢ hlavniho menu a k odstranéni pole pro zadani ztratového
vykonu objektu v KW. Naopak zde ptibylo velké mnozstvi novych atributii pro pomoc s dopoétem
ztratového vykonu.

Je vSak jesté potieba zduraznit, ze aby objekt Dynamic fungoval, jak mtiZzeme vidét v ptipadé
popsaném vyse, musime do n&j zakomponovat také funkci If[expr], kterdA ma za tikol vyhodnotit,
zda je podminka pravdiva nebo lez. Na zaklad¢ této vyhodnocovaci funkce a S pomoci objektu
Dynamic[expr] dokazeme ur¢it, jak se ndam ma hlavni menu zobrazit.

Do dynamického zobrazeni je potieba také zahrnout i objekt Manipulate[expr], o kterém bylo
par slov fe¢eno V kapitole 3 pojednavajici o tvorbé matematického modelu, a Control[expr].
Manipulate funguje jako dynamické proméfovani parametrd, které jsou zadany pomoci
Control[expr]. Tudiz parametr ,,primérna vnitini vypoctova teplota® tis mize byt spustén pomoci
tlacitka (Spustit), které se zobrazi po rozkliknuti tlacitka + vedle posuvniku. V piipad¢ takovéhoto
spusténi dojde k postupnému propocitani modelu pro vSechny dostupné hodnoty tohoto parametru
a jejich zobrazovani v ¢ase. Jednoduchy priklad naprogramovani Manipulate objektu si ukazeme
nyni.

Manipulate[parameter, Control [ {parameter, 0, 50, Apperance ->
Labeled} ]]

Muzeme zde vidét, Ze za prvni zavorkou Manipulate je nazev daného parametru, coz slouzi jen
pro zobrazeni hodnoty tohoto parametru, za prvni ¢arkou objektu Manipulate pfifazujeme dané
parametry pomoci Control, kde zadavame nazev daného parametru, interval hodnot, jakych muze
dany parametr dosahnout a za posledni ¢arkou je nastaveni Control objektu, které ndm udava ze se
ma aktudlni hodnota zobrazovat vedle posuvniki.

Déle mizeme rozlisSovat vice druhii objektu Control. V nasem modelu se jesté vyskytuje
Checkbox, coz znamena, Ze miize nabyvat jen hodnoty 0 nebo 1. V piipadé, ze pouzijeme toto
nastaveni, tak nam jej software bude zobrazovat jako prazdny pole, do kterého Ize kliknout a ptidat
»fajfku*, ¢imz zménime hodnotu z 0 na 1. Tento druh v modelu je vyuzit u parametru akumulace.

Taktéz 1ze pouzivat Control pro volbu mezi parametry v textové podobé€, coz je v modelu
pouZito v hlavnim menu pii nastavovani hlavnich parametri pro vypocet (naptiklad typ cerpadla
atp.).

Posledni varianta Control je InputField, ktery je v modelu vyuZzivan nejcastéji. Toto nastaveni
umoznuje zadat hodnotu pfimo do pole a neni potieba hybat Zzadnymi posuvniky. Zminéna varianta
byla zvolena hlavné proto, Ze n€které z parametrit nabyvaji malych hodnot a je potieba je zadat do
detailu, coz by pomoci posuvniku bylo pfili§ slozité.

Piiklady kodu dalsich poli Control pro zadavani, jez mizeme vyuzit v objektu Manipulate:

- Obycejny s posuvnikem: Control [ {parameter, 0, 50, Apperance ->
Labeled}]

- Sprepinaéem hodnot: Control[{{poloha, "Cechy", "Misto
instalace:"}, {"Ru&ni zadani", "Cechy", "Morava",
"Slezsko"}}]

- Checkbox: Control[{{akumulace, "Bez akumulace", "Akumulace"},
{"Bez akumulace", "S akumulaci"}, ControlType -> Checkbox}]

- InputField: Control[{{leden, 0, "Leden"}, InputField}]
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0. =¥ == [
Mistoe instalace: Ru&ni zadéni Cechy Morava Slezsko

Akumulace |:|

Leden |@

Obrazek 4-3: Ukazka riiznych panelii pro zadani hodnot ve Wolfram Mathematica

V obrazku 4-3 je znadzornén vystup kodu z prikazi, které byly vypsany diive.

4.2 Statické zobrazeni

Pfi programovani byl nalezen problém, ze se vSechen text v programu zobrazoval absolutné
neformatované, takze byl cely model velmi nepfehledny a netvotilo to moc dobry dojem. Pro feSeni
tohoto problému byl vyuzit objekt Grid[{{exprll, exprl2}{expr21, expr22}}], jez slouzi
k formatovani resp. ukladani textu do matice.

Misto instalace: |Ruéni zaddni Cechy Morava Slezsko
Leden |0
Unor |0
Bfezen 0
Duben |0
Kvéten |0
Cerven |0
Cervenec |0
Srpen |0
Zafi |0
Rijen |0
Listopad |0

Prosinec |0

Obrazek 4-4: Ukazka spatného formatovani v modelu

Jak je patrné v Obrazku 4-4, tak bez pouziti matice a spravného formatovani dojde k situaci,
ze zadavaci pole nelezi pod sebou, vzhledem k tomu, Ze kazdy popisek ma ruznou délku. Tento
efekt neni moc zadouci, protoze netvoii dobry esteticky viem. Také mizeme pozorovat, ze bez
pouziti formatovani zabira menu daleko vice mista. Po pouziti objektu Grid se dostaneme
k situaci znazornéné na obrazku 4-5, ktera vypada daleko 1épe.

Misto instalace:  Ruéni zadani Cechy Morava Slezsko

Leden Unor Biezen

Duben Kvéten Cerven

Cervenec srpen Zafi

o ol o o

0 0
0 0
0 0
Rijen 0 0

Listopad Prosinec

Obrazek 4-5: Ukazka opraveného formdatovani v modelu
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Nize je zndzornéna ukéazka kodu s pouzitim objektu Grid pro spravné formatovani.
Gridl[{
{Text@Row[{"Leden"}], Control[{{leden, 0, ""}, InputField}]
, Text@Row[{"Unor"}], Control[{{unor, 0, ""}, InputField}]

, Text@Row[{"Brezen"}], Control[{{brezen, 0, ""},
InputField}]}

, {Text@Row[{"Duben"}], Control[{{duben, 0, ""},
InputField}]

, Text@Row[{"Kvéten"}], Control[{{kveten, 0, ""},
InputField}]

, Text@Row[{"Cerven"}], Control[{{cerven, 0, ""},
InputField}]}

, {Text@Row[{"Cervenec"}], Control[{{cervenec, 0, ""},
InputField}]

, Text@Row[{"Srpen"}], Control[{{srpen, 0, ""},
InputField}]
, Text@Row[{"Zari"}], Control[{{zari, 0, ""}, InputField}]}
, {Text@Row[{"Rijen"}], Control[{{rijen, 0O, ""},

InputField}]

, Text@Row[{"Listopad"}], Control[{{listopad, 0, ""},
InputField}]

, Text@Row[{"Prosinec"}], Control[{{prosinec, 0, ""},
InputField}]}}, Alignment -> Left]

V kodu slouzi funkce Text@Row k napsani textu do fadku a Control k zadani ptislusného
parametru. Jako posledni je zde pouzita moznost nastaveni Alignment -> Left, coz znaci, Ze
vSechny tidaje v miiZce se zarovnaji na levou stranu.

Mezi dalsi objekty pouzivané pro formatovani patiii objekt Column[expr], ktery, jak jiz
nazev napovida, slouzi k formatovani dat do sloupce, a nikoliv do tabulky. Objekt Column je
pouzit u zobrazeni vysledki modelu, kde jsou pomoci néj zobrazeny grafy a text zobrazujici
vysledek vypoctu.
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4.3 Vysledek programovani rozhrani

Po zakomponovani vSech ptikazl a objekth, které byly popsany Vv piedchozich podkapitolach
této Casti, jsme se dostali k finalni verzi rozhrani, ktera je znazornéna v obrazku 4-6.

Znam zirdtowy vitken Potfebuji pomoc s wypodtem Akumulzce
Typ ferpadls Vzduch - Voda Zemé - Voda Teplota v otopné soustavés  Podlshové vytdpeni 35°C Radidtory 55°C
Firatovy wykon objektu (KWE | 10

Misto instslace:  Ruéni zadéni Cechy Morava Slezsko

Venkowni wypotiova teplota -15

Primérna wnitfni vypodtova teplota tis I 168
MNesoudasnost tepelné ztraty infiltraci & tep. ztraty prostupem & I 08475
Snizeni teploty v mistnostech b&éhem dne et I 0868
Zeraceni doby wytapéni u objektl s pfestavkami v provozu = I 0813

AVANEER

P

Doba trvani topné sezdny = 287.005dnd

Rofni tepeind ztrita objektu = 15555.5 KWh

Rofni energeticks podadavky na vytapéni = 4T85, 14 KWh

COP =3.2T08

Pro wytapni je pouito tepeiné Serpadio typu zemé - voda o vikonu 15 kW, Od spoleBnosti HOTJET =.r.o.

Obrazek 4-6: Vysledna ukazka modelu po naprogramovani uzivatelského rozhrani

V obrazku miZeme vidét vzhled celého hlavniho menu se vSemi soucastmi, které byly
popsany jiz vySe a byly zaroven zakomponovany VvV modelu. Pod hlavnim menu se nachazi
zpracovana cast vysledku. V nich jsou vedle sebe pomoci vnofeného objektu Grid do objektu
Column vloZeny vertikaln¢ 2 grafy, které ukazuji prehled teplot a vykonu na teploté. Naopak v
poslednim grafu je zobrazena presna vykonova ztrata po dobu topné sezony v zavislosti na teploté.
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5 VERIFIKACE MODELU POMOCI KOMERCNIHO
SOFTWAROVEHO RESENI

Mezi dalsi nezbytnou soucast této prace patii ovéfeni funkce oproti softwariim, které jsou
bézn¢ dostupné, respektive prodejné na internetu a lze s nimi také provadét propocet tepelného
¢erpadla. Hlavni software, se kterym budeme pracovat v ramci validace, bude GeoTSOL basic 2.0
od spole¢nosti Valentin Software. Jedna se o zpoplatnény software, ktery stoji 595 euro. My vsak
vyuzijeme jeho dostupné tficeti denni zkusebni verze, ktera je zdarma a vysledny vypocet by se
nem¢l viibec odlisovat od vysledkt ziskanych v placené verzi.

Dalsi software, jez byl vybran pro porovnani s nasim modelem je aplikace NTC. Ta je volné
dostupna a vychazi z normy CSN EN 15316-4-2 pro navrh tepelného &erpadla. Tato aplikace byla
vytvoiena pro projektanty a studenty technického zaméieni. Projekt této aplikace byl zrealizovan
vroce 2012 na Vysokém uceni technickém v Brné&, Fakulté stavebni, Ustavu TZB.

5.1 Verifikace pomoci GeoTSOL basic 2.0

Vzhledem k tomu, Ze program GeoTSOL basic 2.0 je navrzen tro$ku jinym zpisobem nez
model, ktery jsme sestrojili, bylo potieba u zadavani parametrt ptistoupit k menSim upravam.

5 New project - GeoT*SOL basic 2.0 (R2) (Trial version) — X

Fle Databases Options Language Help

00 & afl®|r|@|<=|P (B|R|%| GT

Obrazek 5-1: Ukazka hlavniho menu programu GeoTSOL

Na obrazku 5-1 je znazornéno hlavni menu programu GeoTSOL 2.0 basic, kde prvni ¢erné
zvyraznény Ctverec reprezentuje projektové parametry, jako ndzev projektu atd. Nejdilezité)si
parametr v prvnim c¢tverci menu je definovani mista, kam chceme Cerpadlo instalovat. Tento
parametr se skryva pod pojmem ,,Climate data“. V dalsi ¢asti se provadi definice systému vytapéni
— ¢ili o jaky systém se jedna. Pro nas piipad byl zvolen systém s prostorovym vytapénim, bez
akumulaéni nadrze a ohfevu teplé uzitkové vody TUV typu vzduch/voda (viz obrazek 5-2).

System selection

Heat source
{ (O Geothermal probes () Geothermal collectors @ Ambient air () Groundwater }

- System

Selected system: HP system with space heating (HPS 01, Air/Water) Select

B Ii'. (&

Obrazek 5-2: Volba systéemu v programu GeoTSOL
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Ve tfetim poli menu pod tladitkem ,,Space heating™ se dostavame k definici dané¢ho objektu,
ktery jsme se rozhodli vytapét. Z obrazku 5-3 je patrné, Ze oproti navrzenému modelu je zde vice
parametru, které musime zadat. Navic miizeme zadat i teplotu vystupni vody, plochu K vytapéni a
mezni teplotu vytapéni. Tyto parametry Se vV naSem modelu nenachazi, protoze pro vypocet, jez
model provadi, nejsou potieba. Pro tispésné provedeni vypoctu bude potieba do parametrti zadat
tyto hodnoty.

Space heating loop

Low temp. (LT) heating loop proportion: %% & The selected heat pump system cannot supply
Low temperature heating loop High temperature heating loop

Supply temperature LT: 35,0] =C Supply temperature HT: °C
Return temperature LT: 24,0| =C Return temperature HT: °C

Requirements

(@ Heating load: 7,40 kw

(O Heating output (yearly total): KWh

(O Heating output (monthhy): Monthly values

Heated useable area: 100| m2 specific heating load: 74 W/m2
Indoor temperature: 22,0] =C Spec. annual heat requirer.____. 140 kwWh/m?2
Heating imit temperature: 19,0] =C

Obrazek 5-3: Zadavani potreb vytapeni v GeoTSOL

Jednu ze soucasti hlavniho menu, ktera se nachazi na ¢tvrté pozici na levé strané menu vibec
nevyuZzijeme, vzhledem k tomu, Ze se jedna o definovani soustavy pro vytapéni TUV, tato ¢ast by
tedy nebyla poté vici ¢emu porovnat. Tudiz prikrocime k pozici Cislo 5, kde se dostdvame
k definovani, jaké tepelné Cerpadlo chceme pro tento vypocet vyuzit. Vzhledem k tomu, ze
Cerpadla, kterd jsou nadefinovdna v naSem modelu od spole¢nosti HOTJET s.r.0., se nenachazi ve
vybéru, muselo byt tedy vychazeno z n&jakych podobnych, jez ndm program nabidl k dispozici od
riaznych spole¢nosti. Nakonec bylo jako nejvhodnéjsi posouzeno tepelné Cerpadlo typu vzduch-
voda od spolecnosti Viessmann o vykonu 8,6 kW. Dale v této Casti menu lze definovat tarify
elektrické energie, ty ale na§ model zatim také nepodporuje. Na obrazku 5-4 je zobrazeno
definovani ¢erpadla, které chceme vyuzit (proklik z tlacitka ,,Heat pump system‘).
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Heat pump system

~Heat pump

Manufacturer:

Product:

Nominal heating power:
Construction type:

Viessmann Werke GmbH Co
Vitocal 300-A AWCI-AC 301.A09
8,6 kw

Air/\Water

\ Select |

| Properties |

~Mode of operation

~Auxiliary heating

@ Monovalent (©) Monoenergetic, paralel Heating element power: | Ckw
(©) Monoenergetic, alternative | Heating element out of service above: 5 | °C

L2 (©) Monoenergetic, partially pajl Heat pump out of service below: | 15 | eC

~Tariffs ~ Off-periods

Basic monthly price: 20,00 K& I™ 1st off-period: [11:0 2| - |1 2

I~ With HT/LT tariff ™ 2nd off-period: [17:0 2| - |10 2|

[oo:0 | - |23:5 I |m| KEKW | ™ 3rd off-period: oo:0 |- | -

23:59 - 00:00 [ 0,100 Kfi.-’kmj

Obrazek 5-4: Zaddavani daného tepelného cerpadla pouzitého v systému

Nakonec jiz zbyva jen vyhodnotit zadané parametry. Po zadani a ovéfeni vSech parametri
byl otevi‘en dostupny report v ¢asti menu nazvané ,,Simulation results®, jez tato aplikace poskytuje
a bylo dosazeno téchto vysledkl (Obrazek 5-5 a Obrazek 5-6).

Results of the annual simulation

Space heating energy requirerment
Energy delivered by heat purmp:

Seasonal performance facdor of the heat
pump:

Seasonal performance fador of heat pump
system:

Heat pump eledridty consurnption:
Heat source purmps eledTidty consurmpton:

Primary energy savings:
CO2 emissions avoided:

Messages

13 331 kWnh

13 331 kWwh

38
38

3499 kwh
0 kwh

7195 kWh
1781 kg

4% of space-heating requirernent could not be supplied

Obrazek 5-5: Prvni cast vysledkii simulace GeoTSOL
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Climate data

Clirmate data record: Brno
Annual sum of global irra diation: 115 kKWh/m2
Longitude: -16,70 °E
Latitude: 4915 °N
Space Heating

Heated useable area: 100 m=
Indoor termperature: 22.0 °C
Heating limit temperature: 19,0 °C
Low temperature loop propordon: 100,0 %
Supphy/Refurn LT loop: 35,0/24,0 °C
Reguirement type: Heating load
Heating load: 740 kKW
Resulting heating output (yearly total): 13 971 kWwh

Obrazek 5-6: Druha cast vysledkit simulace GeoTSOL

Z Obrazku 5-6 je patrné, Ze pro vypocetni misto Brno, vnitini vypoctovou teplotu 22 °C a
ztratovy vykon budovy 7,40 kW je potiebny vykon pro vytdpéni 13 971 kWh. Dale je ziejmé
z Obrazku 5-5, ze tepelné Cerpadlo podle programu doda 13 331 kWh se sezénnim topnym
faktorem 3,8 a ro¢nim odbérem elektrické energie 3 499 kWh. Program nam také zobrazuje, jakou
usporu energie budeme po instalaci mit a kolik emisi CO2 bude vylouceno.

Z modelu, ve kterém provadime vypocet rodinného domu o ztratovém vykonu 7,40 kW byla
obdrZena ro¢ni potieba tepla na vytapéni 20 176,4 kWh, topny faktor 3,36 a potiebé elektrické
energie na vytapéni 6 010,43 kWh. Miizeme tedy fict, Ze rozdil v ro¢ni potieb¢ tepla na vytapéni
mezi modelem a vypoctem podle softwaru GeoTSOL ¢ini 6 205 kWh. Tento rozdil muze byt
zpusoben chybou metody vypo¢tu tohoto parametru, protoZze nejsme schopni uréit, jakou metodu
pouziva software GeoTSOL. V nasem modelu se vSak vychazi z denostupiiové metody. Poptipadé
jesté muize byt zpusoben rozdilem teplot, které byly zadany pii pocitani Cerpadla pro misto Brno,
ale nemiZeme presné fict z jakych mésicnich teplot program vychazi. Dale je zde mensi rozdil
Vtopném faktoru, coz muze byt zpusobeno zadanim jinych cerpadel Vv kazdém vypoctovém
ptipad¢, protoze HOTJET nebyl soucasti daného feSeni. S rozdilem topného faktoru poté souvisi i
rozdil ptikonu potifebného pro vytapéni.

Ve vysledku je jiz ted’ patrné, ze tento software spravovany spole¢nosti Valentine Software ma
Znacné vyssi pocet parametrd, které je mozno zadat a taktéz dokaze vypocist daleko vice hodnot,
jakozto emise vyloucené do ovzdusi, usetfenou energie na vytapéni a ekonomické zhodnoceni
celého modelu. Taktéz je zde na vybér mnoho moznosti tepelnych ¢erpadel a pro ptipad, Ze by do
feSeni nékdo chtél zakomponovat i solarni panely, je tento software jiz pfipraven. Mezi velké
nevyhody ale patfi vysoka pofizovaci cena 595 euro, coZ v tuto chvili ¢ini pfiblizné 15 000 K¢,
pokud by s programem nékdo chtél pracovat po dobu delsi nez 30 dnti. Program vyzaduje zna¢nou
erudici v oboru a je opravdu vhodny pro komerc¢ni ucely. Na§ program naproti tomu ma vést k
uzivatelské predstavé o hospodateni s energiemi pii vytapéni a volbé vhodného typu tepelného
Cerpadla.
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5.2 Verifikace k aplikaci NTC

Aplikace NTC je uzivatelsky vcelku dobie ptivétiva. Je zde potieba taktéz zadat parametry,
které na§ model nebere v potaz, ale i piesto se dokazeme dostat k celku velmi pozitivnim udajim.
Jedna z mala nevyhod oproti pfedchozimu softwaru GeoTSOL a nasemu modelu je, ze aplikace
nedokaze dopocitat ro¢ni potiebu tepla na vytapéni a je nutné tento parametr rovnou zadat. Pro
mén¢ zkuSené uzivatele by tato varianta mohla znamenat problém, ale je pravdépodobné, ze
v dnesni dobé¢ internetu a téméf neomezenych informaci by se s tim uZivatel dokazal relativné
slusné vyporadat. Pro verifikaci se opét budeme soustfedit na rodinny diim o ztratovém vykonu
7,40 kW pro oblast Brno a venkovni vypoctovou teplotu -12 °C, jak jiz bylo zadano ve
zkonstruovaném modelu. Jediny rozdil vSak je, ze do parametru ro¢ni potieba tepla na vytapéni
QvyT zadame hodnotu, kterou nam jiz spocital na§ model — 20 176,4 kKWh.

Pro spravny vypocet tohoto programu bylo potieba zadat tepelné Cerpadlo do excelového
souboru, ze kterého tato aplikace vycita potfebna data. Konkrétné bylo potieba zadat topny vykon
a topné faktory pro rizné teplotni spady. Abychom se dostali k rozumnym vysledkdm, zvolili jsme
si tepelné cerpadlo HOTJET 8 ONE spolecnosti HOTJET, se kterym pracuje nas model. Bylo vSak
mozno zadat jen hodnoty pro dva rizné teplotni spady, protoZze vyrobce vice tidajii u tohoto modelu
neposkytuje. Zptisob zadani do excelového souboru je ukazan v Tabulce 5-1.

Tepelné Teplotni Vykon | COP (-

Cerpadlo spad (kW) )
HOTJET 8 ONE 35/7 11,34 4,08
HOTJET 8 ONE 35/2 8,90 3,40

Tabulka 5-1: Hodnoty TC zadané do excelového souboru pro aplikaci NTC

Nize na obrazku 5-7 je ukazano, jaké parametry byly zvoleny do aplikace NTC a k jakému
vysledku jsme dospéli.

VSTUPNI UDAJE

Klimaticka data pro oblast : Brno

venkowvni Vypoctova teplota vzduchu : TeN = -12 [°C]
Mezni teplota otopneho obdobi : Tem = 15 [°C]
Pramérna teplota vzduchu v interieru: T1 = 22 [°C]
Druh prevazujicich otopnych ploch n = 1,00
Teplota pripravovane teple vody : Tiv = 0 [°C]
Teplota topne vody v soustave : Twl = 35 [°C]
Teplota vratne vody v soustave D Tw2 = 24 [°C]
El.prikon pomocnych zarizeni pro VYT: Pwyt = 0 [w]
El.prikon pomocnych zarizeni pro TV : Ptv = 0 [w]

Rocni potreba tepla na vytapéni T Qwyt
Rocni potreba tepla na ohrev TV : Qtv

20176 [kwh/rok]
0 [kwh/rok]

Tepelne cerpadlo: HOTJET 8 ONE (vzduch/voda)

| vwkon TC Ckw] | 11,34 | 8,90 |
| Faktor COP [--11 4,08 | 3,40 |

Obrazek 5-1: Vstupni parametry do aplikace NTC

Miizeme vidét, Ze parametry jako teplota topné vody v soustaveé a teplota vratné vody, byly
zvoleny na stejnou hodnotu jako v diive porovnavaném programu GeoTSOL. Dale byly do
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aplikace zavedeny a upraveny vypoctové teploty pro misto instalace Brno, jak jiz bylo uvedeno
v Tabulce 3-4. Teploty bylo potfeba zadat na hodinové bazi do souboru KlimaData.csv, jez byl
ptilozen u aplikace. Vzhledem k tomu, Ze na hodinové bazi jsme tyto tidaje neméli k dispozici, tak
bylo provedeno zadani hodnot do souboru na mésiéni bazi a provedena interpolace pomoci spojnice
trendti pro ziskani rovnice pribéhu. Z této rovnice se poté ziskaly teplotni udaje na hodinové bazi
aty byly zkopirovany do ur¢ené¢ho umisténi. Je vSak potieba si uvédomit, ze takto ziskana hodinova
data jsou jen piiblizna, protoze v kazdy den mohla byt upln¢ jina teplota, kterou v tomto zptsobu
feSeni neni mozno zjistit, pokud nejsou provedena meéteni. Po kazdém vlozeni dat do soubort
aplikace NTC je nutno aplikaci restartovat, aby doslo k nahrani zmén.

Cas(h) 366 | 1098 | 1830 | 2562 | 3294 | 4026 | 4758 | 5490 | 6222 | 6954 | 7686 | 8418
Primeérna

teplota |-1,22 | 0,26 | 4,73 |10,65|15,53|19,76|21,90|20,54|15,69| 9,87 | 5,11 | 0,43

(°C)
Tabulka 5-2: Pribeh teplot pro misto Brno na hodinové badzi
Prabéh teploty v roce po hodinach
25,00
20,00
15,00
o
©
5 10,00
[oX
()
'_
5,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
y = -2E-21x6 + 6E-17x5 - 5E-13x% + 2E-09x° - 2E-07x? + 0,0007x - 1,6062
-5,00

Cas (h)

Obrazek 5-8: Priibéh teploty v roce po hodindch pro misto Brno

Se zadadnim vsech parametr do aplikace NTC bylo dosazeno vysledki, jez jsou popsany
Obrazkem 5-9.
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VYPOCTENE HODNOTY

PocCet hodinostupnd za otopne obdobi : DH,rok = 89465 [K-hod]
Rocni potreba tepla na ohrev TV a wyT : Qp,rok = 20176 [kwh/rok]
Rocni dodavka tepla TC na ohrev TV a VYT : Qtc,rok = 20176 [kwh/rok]
Rocni dodavka tepla dopTlikovym zdrojem tepla :Qd,rok = 0 [kwh/rok]
Rocni potreba elektricke energie pro pohon TC : Etcrok = 5665 [kwh/rok]
RocCni potreba el.energie pro pohon pomoc.zarizeni : Epom,rok = 0 [kwh/rok]
Rocni pokryti potreby tepla z TC na ohrev TV a VYT f = 100,00 [%]
Sezonni topny faktor tepelného cerpadla : SPF,t¢ = 3,56 [-]

Sezonni topny faktor cele soustavy : SPF = 3,56 [-]

Obrazek 5-9: Vypoctené hodnoty aplikaci NTC

Z obrazku vypoctenych hodnot je tedy patrné, ze pro rocni potiebu tepla na vytapéni
potiebujeme 20 176 kWh a na to vyuZijeme 5 665 kWh tudizZ se dostavame k topnému faktoru 3,56.
V porovnani s nasim modelem je zji$tén nulovy rozdil v potfebném teple na vytapéni vzhledem
k faktu, ze tuto hodnotu aplikace NTC neumi vypocitat a byla do ni zadana za pomoci naseho
modelu. Po porovnani vypoc¢tenych hodnot se dostavame k rozdilu v topném faktoru oproti nasemu
modelu tepelného Cerpadla, a to 0 0,20, protoze nas model vypocetl topny faktor jako 3,36.
Rozdilem topného faktoru dojde i k relativné malé zmén¢ potiebné energie na vytapéni, ktera je u
naseho modelu vypoctena na 6 010,43 kKWh, tudiz rozdil v tomto vysledku je 345,43 kWh. Je
mozné, ze rozdil vtomto feSeni je zpusoben Spatnym zajisténim hodnot hodinové baze do
excelového souboru. Také mize byt rozdil v celkovém vypoctu, protoze nas model vychazi
Z prabehu topného faktoru v rozmezi od -13 °C do 15 °C a nebere v potaz teplotni spady jakozto
aplikace NTC. To je asi jeden z hlavnich rozdill, av§ak tento rozdil ve vysledku neni tak velky.

5.3 Celkové vyhodnoceni

Po provéteni (verifikaci) hodnot proti dvéma dostupnym softwarim bylo zjisténo, Ze kazdé
zteSeni ma néjaké své vyhody i nevyhody. Kazdé feseni a verifikace nas ptivedlo k riznym
hodnotam na vystupu, coz bylo vétsinou zplisobeno tim, Ze neni mozno zadat do danych softwarii
uplné stejné podminky a zjistit podle jaké metody vypocty dany software postupuje. Tudiz rozdily
se zde zkratka a jasn€ nedaji eliminovat. Piehled vyslednych hodnot vSech tii feseni je znazornén
v tabulce 5-3.

Model GeoT*SOL Aplikace NTC
Tepelna ztrata objektu (kW) 7,40 7,40 7,40
Roc¢ni potieba tepla na
vytapéni (kWh) 20176,40 13971,00 20176,00
Roc¢ni potieba el. energie na
vytapéni (kWh) 6010,43 3499,00 5665,00
Topny faktor COP (-) 3,36 3,80 3,56
Typ Cerpadla vzduch — voda vzduch — voda vzduch — voda

HOTJET 8

Pouzité tepelné Cerpadlo ONE Vitocal 300-A AWCI HOTJET 8 ONE

Tabulka 5-3: Prrehled vyslednych hodnot vsech zkousenych softwarii
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6 ZHODNOCENI MODELU A NAVRZENI PRIPADNYCH
OPTIMALIZACI

Po samotném programovani modelu v programu Wolfram Mathematica a nasledném
vyhodnoceni provedené prace je potifeba fici, ze model zatim jesté neni ve stavu, kdy by dokazal
vyhodnotit v8e, co po ném bude uzivatel pozadovat, a zda by se tento model dal vyuzit pro
projektanty. Je to zplisobeno tim, ze momentalné model neni zalozen na bazi pracovani
snormovanymi daty ale s daty zadanymi a modelové vyhodnocenymi. Napf. u denostupiiové
metody se nevychazi z normy CSN 38 3350 ale vypocet délky topného obdobi, primémé teploty
V topné sezoné se provede z dat zadanych na mési¢ni bazi do programu. To je dle mé velk4 vyhoda
pro uzivatele, ktery neni moc znaly téchto norem, a ktery by si chtél jen doma priblizné spocitat na
jaké néklady by ho takové tepelné Cerpadlo vyslo.

Je také dobré zduraznit fakt, Ze model ma ponékud chudsi vstup i vystup hodnot, nez dokazi
komercni softwary, tudiz by se z modelu musela udélat dokumentace zvlast. Rozdil je vsak
samoziejme v tom, Ze komer¢nim softwarem se zabyva vétsi mnozstvi lidi a maji sviij vyvijeny
software zpoplatnény.

Mezi dalsi ¢asti, které ziejmé& mohou zpusobit velké problémy a nizkou vyuzitelnost modelu
patii fakt, ze je v modelu na vybér zatim malé mnozstvi ¢erpadel, resp. je zde zatim zaveden jen
sortiment ¢erpadel spole¢nosti HOTJET a jedno specialni ¢erpadlo pro praci s vysokymi teplotami
Q-Ton od spolecnosti Mitsubishi. Nejvetsi potize pii verifikaci feSeni spocivaly v této casti,
protoze nebyla rozumna moznost verifikace mezi jednotlivymi softwary. Dvé stejna tepelna
Cerpadla proti sobé nebyla Kk nalezeni, a VvnaSem modelu neni moznost dostat se
k jinému tepelnému cerpadlu nez ktomu od spolecnosti HOTJET. Nakonec jedna z aplikaci
umoznila zadat i hodnoty pro TC a tudiz bylo nutno jen u programu GeoTSOL navrhnout n&jakou
pfimétenou nadhradu od spolecnosti Viessmann.

Jako velkou vyhodu povazujeme moznost zadat si teploty do modelu ptimo na mési¢ni bazi,
ze kterych poté model provede celkové vyhodnoceni. To vyjadiuje svou jednoduchost pro
uzivatele. JeSté by byla jedna moznost, a to Ze by se vytvofila databaze, ktera by se pripojila
k nasemu modelu a pomoci rolovaciho menu by se jen mohlo vybirat misto instalace jako to ma
naptiklad software GeoTSOL. Je vSak potieba fici, ze zminéné feseni je pfili§ narocné na vyvoj a
robustni vii¢i naSemu modelu.

Ve vysledku bych podotkl, Ze je tento model velmi ptivétivy pro samotného uzivatele jak svym
vzhledem a zptisobem zadavani parametrq, tak i daty, jez dokaze hezKy interpretovat pomoci grafii
a textu. Pii verifikaci se vSak objevily mensi rozdily ve vyslednych datech, které se daly docela
dobfte vysvétlit a zdivodnit pfimo v kapitole 5 u jednotlivych softwari, vici kterym byla verifikace
provadéna. Za nejvétsi nedostatek oproti ostatnim aplikacim vSak v tuto chvili povazujeme, ze neni
mozno v modelu pracovat s moznosti vypodtu na ohiev TUV v objektu pro ktery je vypoéteno TC.
Také momentalné neni pfipravena moznost modelovéani s parametry, které udava norma CSN 38
3350 jakozto pocet dni topné sezony v dané lokalité¢ a primérna teplota v topné sezéné, tyto
parametry jsou momentalné ziskdvany postupnym propoctem venkovnich teplot zadanych do
modelu.
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6.1 Navrzeni optimalizaci

Jako prvni by se na seznamu véci, o které by se tento model mohl rozsitit, mél vyskytnout
pozadavek na vypoet za pomoci normovanych hodnot podle normy CSN 38 3350. Aby z tohoto
modelu mohlo byt vychazeno také v odborné sféfe (naptiklad projektanti), by bylo potieba zavést
do programu pfimo normované hodnoty z tabulek a naucit je s nimi pocitat, poptipad¢ zavést vice
parametri k zadani a zptisob, jak zménit vypocet (zda bude chtit uZivatel pocitat podle normy nebo
podle zadanych dat postupnym vyhodnocovanim modelu). U tohoto bodu by se dalo urcité opét
vyjit z pouzitého objektu Dynamic[expr], jehoz bylo vyuzito pfi programovani menu, které
rozliSuje, zda ztratovy vykon zadam ru¢né nebo jej potiebuji pomoci dopocitat.

Jako dalsi dilezitou véc pro ptipadnou optimalizaci bychom méli zatadit také moznost zadani
si svého vlastniho vybéru tepelného Cerpadla, a to opét pomoci rozsifeni zadavajicich parametrt,
nebo rozsifit seznam Cerpadel jiz zavedenych v programu. Pokud bychom nova cerpadla chtéli
zadavat pomoci parametrt, tak bychom se setkali s problémem, Ze je dilezité zadat pribéh topnych
faktoru v intervalu venkovni teploty od -13 °C do 15 °C, coz se neda ziskat upln¢ jednoduse. Jedna
z variant je pokusit se provést méfeni nebo zkusit ziskat data od daného vyrobce tepelného
Cerpadla. Mezi dalsi pfedni véci k pfidani do modelu patii schopnost pracovat jak s ro¢nim
vytapénim objektu, tak také s moznosti ohtivani teplé uzitkové vody (TUV) v systému. S timto
vylepSenim by déle bylo dobré ptidat 1 vypocet potfebné akumulacni nadrze. Je vSak dilezité
zduraznit, ze v§echny kombinované systémy jsou jiz potieba tvorit tak aby byli schopny poskytnout
veétsi vystupni teplotu. Musel by se tedy zajistit jesté piepocet na néjaké elektrické dohfivani TUV
nebo vytvorit néjaky kombinovany systém. Tim padem by se ale software stal mén¢ uzivatelsky
ptehledny, a bylo by potfeba daleko vetsi mnozstvi parametri. Tudiz se dostaneme ke stejnému
problému, ktery byl jiz pfedtim zhodnocen.

Do vytvoieného programu je mozno piidat ekonomické vyhodnoceni celé instalace veetné
navratnosti investice, které zatim bylo oznaceno za zbyte¢né. MozZnost vSak je oteviend a program
je na ni pfipraven.
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[ ZAVER

Po zpracovani této prace bylo potieba uznat, Ze na Ceském trhu neni moc softwart, jez by
zvladaly tuto ¢innost. Zahrani¢ni trhy uz jsou na tom o néco 1épe ale jak se dalo oéekavat, jsou zde
tyto softwary znaén¢ zpoplatnény. Pro uzivatele, kteti se nezabyvaji navrhem ¢erpadel denné, jsou
tedy tyto programy Uplné zbyte¢né a nenasli by pro né¢ vyuziti. Je mozné, ze by zadali Spatné
parametry a dostali se k hodnotam, jez by byli prakticky nesmysIné. Tudiz jsme zkonstruovali
jednoduchy model, abychom témto uzivateliim pomohli. Pfi tvorbé této prace jsme narazili na velké
mnozstvi problémi, které zapocaly jiz Vsamotném zikladu programovani ve Wolfram
Mathematica, kde bylo narazeno na potize pii formatovani textu do zavorek, protoze se v nékterych
castech kod staval jiz absolutné necitelny a nefunkéni. To zapficinuje objektové programovani
Wolframu, které tyto zavorky pro spravnou funkénost vyZaduje. Dale jsme se setkali s problémem
pii pouzivani objektu Manipulate, kde dochazelo k neustalému piepocitavani hodnot, To mélo za
nasledek ¢asté pady vyvijeného modelu, protoze to vedlo kK velkému zatéZovani procesoru. Dale
problémy pokracovaly i u verifikace programu vii¢i komerénimu feseni, kdyz bylo zjisténo, Ze najit
software dostupny zdarma, ktery by nas dovedl k rozumnym vysledkiim, neni zrovna jednoduché,
proto jsme v této praci také vyuzivali jednoho programu, jez byl v anglickém jazyce, ponévadz v tu
chvili nebyla jind mozna dostupna varianta. Mezi velké vyhody pii tomto badani po komer¢nich
softwarovych feSenich miize patfit zjisténi, Ze jsme se V této praci seznamili s vétSim mnozstvim
vypocetniho softwaru s riznymi moznostmi vstupii a vystupti a s riznym zpiisobem provedeni, coz
mélo za nasledek zajimavé obohaceni znalosti a zkuSenosti z tohoto odvétvi.

Pfi dal$im postupovani, verifikaci vyvinutého feseni, byly zjistény problémy tykajici se
zadavani parametr do softwarti, kdy jsme chtéli zajistit, abychom mé¢li vSechny modelové situace
totozné. To se u prakticky zadného ze zde pouzitych feseni nepodatilo a vzdy muselo dojit k mirné
improvizaci. Nejlepsi shoda byla vici aplikaci NTC, kde bylo potieba zadat hodnotu ro¢niho tepla
pro vytapéni Qvyt a aplikace nam potom jednozna¢né podala vystup v podobé topného faktoru a
potfebné elektrické energie pro vytapéni. Do této aplikace existovala moznost zadani vlastnich
hodnot tepelného Cerpadla, jez vyuziva model a také moznost si zadat udaje o teplotach. Coz
naopak software GeoTSOL neumoznil, a muselo dojit pfimo k vybéru mista instalace, které nam
dal program na vybeér a poté se vytahla data o teplotach a tepelnych cerpadlech z rozsahlé databaze.
Bohuzel databaze tepelnych Cerpadel tohoto programu nebyla tak velka, aby se v ni vyskytla
tepelna Cerpadla od spolecnosti HOTJET, ze kterych bylo vychdzeno u navrhu modelu tepelného
Cerpadla. Tudiz bylo tieba zvolit néjakou vhodnou nahradu, ktera byla objevena v databazi ¢erpadel
u vyrobni spole¢nosti Viessmann a byla zvolena jednotka Vitocal 300 A WCI. Ve vysledku nam
pak GeoTSOL vypocetl potiebny vykon na ro¢ni vytapéni pro rodinny diim o ztratovém vykonu
7,4 kW, v hodnoté¢ 13 971 kWh za rok, coz je oproti vypoctu naSeho modelu 0 6 205,40 kWh za
rok méné. Mezi dalsi ziskané udaje miizeme zafadit topny faktor o velikosti 3,80 a potiebu
elektrické energie na vytapéni 3 499 KWh. Z toho vyplyva, ze model se k vypoctu tohoto softwaru
moc nepfiiblizil a rozdily jsou docela zna¢né. To miize byt zplisobeno metodou vypoctu potiebného
vykonu pro vytapéni, nebo tim, ze jsme nepfisli na zpusob, jakym GeoTSOL tuto hodnotu
vypocital. Dalsi zménu zapficiiiuje rozdil v tepelnych cerpadel, protoze kazda jednotka ma sva jista
specifika a parametry, jez ji odliSuji od ostatnich. Naopak u aplikace NTC po zadani Qvyt jsme se
dostali k topnému faktoru 3,56 a potiebé energie na vytapéni 5 665 kWh, coz je velmi maly rozdil
oproti tomu, co udava model. Model udava topny faktor 3,36 coz je tedy rozdil 0,20 a potiebu
elektrické energie vypocital na 6 010,43 kWh tj. 345,43 kWh rozdil.
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V posledni ¢asti bylo provedeno vyhodnoceni a navrzeni piipadnych optimalizaci a vylepSeni
do budoucna. V prvni fad¢ jsme usoudili, Ze by bylo dobré, aby se navrzeny vypocetni model naucil
pracovat s normami a byl tak vyuzitelny i pro projektanty a lidi, ktefi se zabyvaji timto odvétvim
vice odborngji. Protoze nikdo si nemize dovolit navrhovat vyrobek bez toho, aniz by se fidil
normami, normy by potom nebyly potieba a nedalo by se podle ni¢eho fidit. Tudiz bylo usouzeno,
ze v tuto chvili je model dobry pro oby¢ejného uzivatele, aby si zjistili, jak by jim takova instalace
pfiblizné mohla vychazet a jak mizou oéekavat, 7e se TC bude chovat. Mezi dal3i vstup a vystup,
ktery tomuto modelu schézi, je urcité prace s teplou uzitkovou vodou (TUV), protoZe tu potiebuje
prakticky kazdy objekt a je velmi dobré s ni také ve vypoctu pocitat, i kdyz mize byt ohfivana
uplné jinym zdrojem napf. plynovym kotlem. Také jsme pfi tvorbé prace premysleli, zda by nebylo
vhodné rozsitit model o vyhodnoceni ekonomické stranky, a to véetné provedeni vypoctu néjaké
jednoduché ekonomické navratnosti, nac¢ez jsme usoudili, ze to v tuto chvili neni potieba. Do

24

doposud.
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