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1. Uvod

Téma diplomové prace jsem si vybral, protoze jsem se problematikou pouziti
tepelnych cCerpadel zabyval v bakalarské praci, kde jsem analyzoval provoz otopného
systému pomoci zjednodusSenych modell vychazejicich zejména z prednasek predmétu
Elektrotepelna technika. Tyto modely obsahovaly urcitd zjednodusSeni a tak jsme se
s vedoucim prace dohodli, Ze bude zajimavé pravé ona pouzitd zjednoduseni analyzovat a

pokud mozno kvantifikovat chyby jimi zplsobené.

Za hlavni zjednoduseni zplsobujici chybu uréeni potfebnych energii jsme
povazovali pouZiti primérnych dennich teplot a neuvazovani kolisani teploty okolniho
vzduchu. Z tohoto dlivodu jsme se zaméfili vyhradné na tepelna cerpadla vzduch — voda:
kolisani teploty zdroja tepla u ostatnich systému je zanedbatelné a navic (na rozdil od dat
o teploté vzduchu v CR) obtizné dostupné. Ostatné tepelnd &erpadla vzduch — voda jsou

v soucasnosti osazovana nejcastéji.

Pfi zpracovani diplomové préace se ukazalo, Ze problém je komplexnéjsi, nez se
zpocatku zdalo a je tfeba analyzovat dalsi jevy, zejména Casovou zavislost potifebného
topného vykonu case. Obvykle pouZivany model je vlastné statické feseni ustalenych stavu
(vykon pokryvajici tepelnou ztratu vétranim a prichod tepla pevnymi ¢astmi konstrukce).
Zatimco vykon pro vétrani sleduje ¢asové zmény teploty v podstaté okamzité a vykon
lehkymi ¢astmi konstrukce s malym zpozdénim, tepelna ztrata dobre zaizolovanou zdi se
chova jako integracni ¢lanek, tedy zmensuje a zpozduje kolisani vykonu oproti kolisani
teploty okolniho vzduchu. Bylo tedy tfeba vytvofit dostatecné realisticky (aby tyto jevy
postihl) a dostatecné zjednoduseny (aby byl v redlném case sestavitelny a vypocty aby
netrvaly pfiliS dlouho) model dynamického chovani budovy v ¢ase. Bez ovéreni, Ze je
mozné pocitat potrebny vykon jako ,staticky model s uvazovanim casové proménlivé
vnéjsi teploty”, by vSechny dalsi vypocty musely obsahovat reSeni Fourier-Kirchhoffovy
rovnice prlchodu tepla slozenou sténou a byly by podstatné vypocetné naro¢néjsi a navic
by poskytly obtizné zobecnitelné zavéry. Nastésti se ukdzalo, Ze toto zjednoduseni prinasi

jen malou nepresnost nejvysSe jednotek procent ve vykonech a do procenta v energiich pfi



uvazovani simulovanych ¢asovych pribéhl venkovni teploty a bylo tedy mozné v redlném

Case dalsi simulace provést.

Téma prace se také na popud vedouciho rozrostlo o problematiku pfipravy teplé
vody pomoci tepelného cerpadla, kdy byla zkoumana chyba zplUsobend uvazovanim
stfedni teploty ohfivané vody a primérnou teplotou okolniho vzduchu. Vypoctem byly
simulovany situace s fiktivnim pribéhem venkovnich teplot a mérenych teplot (teplota
znama s krokem c¢tvrt hodiny v Brné). Ukazala se zajimavd moznost usetfit elektrickou
energii spinanim ohfevu ve vhodné ¢asti dne (kdy je teplota vzduchu nizsi a tedy topny
faktor vyssi a na zadané mnoistvi tepla prevedeného do vody v ohfivaném zasobniku je

tedy tfeba méné elektrické energie).

JelikoZz autor prace neni tak programatorsky zdatny, aby implementoval pouzité
metody do ,rychlejSich programovacich jazykd” (coz by bylo i neefektivni, na popud
vedouciho byly v maximalni mite vyuzivany a upravovany existujici kody v SW Wolfram
Mathematica a to jak ty, které autor vytvoril v bakalarské praci a zejména kody
z www.powerwiki.cz ze stranek predmétl ,InZenyrské aplikace” a ,Elektrotepelna
technika®), bylo ¢asto nutné pouZivat rozli¢na zjednoduseni. Napfiklad pfi uvazovani ro¢ni
spotieby energie s pouzitim redlnych dat o venkovni teploté je vypocet nékolikanasobné
delsi, stejné tak jako poufZiti interpolovanych charakteristik redlnych tepelnych cerpadel.
Proto je casto nejprve rfeSena situace v idealizovanych podminkach (carnotské tepelné
Cerpadlo s konstantnim pfikonem pohonu, casovy prabéh teploty jako superpozice
stejnosmérné slozky a dvou sinusovek respektujicich ro¢ni a denni chod teploty, pripadné
normovany roc¢ni pribéh primérnych dennich teplot v jednotlivych mésicich se
superponovanou sinusovkou simulujici denni kolisani venkovni teploty a podobné) a
teprve v idealizované situaci ovéreny kéd byl pouzZit pro vypocet redlnéjsich situaci (redlné
teploty a idealizované tepelné Cerpadlo, realné tepelné Cerpadlo a idealizované pribéhy
teplot a nakonec tam, kde se to podafilo, redlné tepelné Cerpadlo a redlny prabéh teplot.).
Poznamenejme, Ze idealizované situace lépe postihuji chovani systému pres celou dobu
Zivotnosti, vypocet chovani v nékterém z minulych let by mohl poslouzZit pro ovéreni
modeld mérenim, pro to hlavni, tedy ekonomiku provozu je vsak jeden konkrétni rok

statisticky nevyznamny.
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Pfi zapracovani se tedy problematika tak rozvétvila, Ze se podarilo vytvofit kédy
pro ovéreni nékolika malo konkrétnich situaci a oproti plvodnimu zaméru vedouci
napriklad nebyly provedeny simulace pro vice konkrétnich realnych tepelnych cerpadel.
Vytvorené kddy jsou vSak se znalosti SW Mathematica alespon na urovni latky predmétu
,Matematické aplikace” snadno pouzitelné pro jak dalSi tepelnd cerpadla, tak jiné
dimenzovani systému (pritok vody tepelnym cerpadlem, teplotni spad na otopné soustavé

atd.).

Podle sdéleni vedouciho se jeho kolegové pokusi dalsi vysledky ziskané s pouzitim

vytvorenych kédl vyuzit v publikaéni ¢innosti.
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2. Tepelna éerpadla

2.1 Popis fungovani

Tepelné Cerpadlo je soustava specifickych komponent, které tvofi dohromady
uzavieny okruh. Jednotlivé ¢asti, bychom mohli rozdélit do skupin podle jejich zakladni

funkce:

a) Prvni skupinou jsou tepelné vyméniky. Tepelny vyménik slouzi k vyméné
energie mezi jednotlivymi soustavami. Pouzivané tepelné vyméniky jsou vyparnik a

kondenzator.

b) Druhou skupinou jsou tlakové ¢asti upravujici tlak pfisluSného pracovniho

média. Do tlakové Casti patti kompresor a expanzni ventil.

VySe zminéné pracovni médium je latka, kterou je naplnén okruh tepelného
¢erpadla. Jednda se o specialni kapalinu s extrémné nizkym bodem varu. Pro fungovani

tepelného cerpadla hraje pracovni médium velmi vyznamnou roli.

Expanznl ventil

Obr. 1 : Ideové schéma tepelného cerpa: Termokomfort [online]. Dostupné z

http://www.termokomfort.cz/img/princip-tepelneho-cerpadla.gif

V uzavieném okruhu jsou komponenty rozmistény tak, aby mohly spravné plinit

svoji funkci. Vyparnik se proto nachazi obvykle mimo obytnou budovu v misté prirodniho
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zdroje tzv. nizkopotencidlni tepelné energie (tim rozumime, Zze médium, ze kterého
c¢erpame teplo, mé nizkou teplotu). Do vyparniku vstupuje pracovni médium v kapalném
skupenstvi, které se vyznacuje nizkou teplotou a tlakem. Pomoci vyparniku je odebirano
teplo z nizkopotencidlniho zdroje a predava se pracovnimu médiu. Médium se stane
teplonosnou latkou. DlleZzitou podminkou potfebného a spravného prenosu energie je,
aby teplota pracovniho média byla nizsi, nezZ teplota vyuZivaného zdroje nizkopotencialni
energie. Tento teplotni rozdil vyvold podle druhého zdkona termodynamiky prenos
energie, ktery jde smérem od zdroje nizkopotencialni energie k pracovnimu médiu. Jelikoz
ma pracovni médium pfi daném tlaku nizky bod varu, dodana tepelna energie, ktera ho
ohtiva, zplsobi jeho vyparovani. Pracovni médium se ted nachdzi v plynné fazi a je
obohaceno o energii ziskanou z pfislusného zdroje. Energii vtomto stavu bohuzel jesté
nemuZeme vyuZzit k nasim potifebam pro vytapéni kvili nizké teploté teplonosného média.
Pro zvysSeni jeho teploty se vyuzivd kompresoru. Vstupem do kompresoru jsou pary
teplonosného média a elektrickd prace potrebna pro jeho pohon. Kompresor pary
pracovniho média stlaci, ¢cimz bude mit na vystupu teplonosna latka vyssi tlak a teplotu.
Jde tedy o pouziti ,,adiabatického” kompresoru, idedlni, tedy ,izotermicky” kompresor by
byl vtomto pfipadé zcela nevyhovujici. Tim dojde k pozadovanému precerpani energie
z nizsi teplotni hladiny na vyssi. Tuto energii jsme nyni jiz schopni vyuZit k potfebam
vytapéni. Proto se v dalsi ¢asti okruhu tepelného Cerpadla nachazi tepelny vyménik zvany
kondenzator, ktery dokaze predat ziskanou tepelnou energii pracovniho média do otopné
soustavy objektu. Béhem procesu prenosu tepla se pracovni médium v plynné fazi
ochlazuje a nasledné kondenzuje. Vystupem z kondenzatoru je pracovni médium opét
v kapalné fazi, ale stale o vysokém tlaku. Tlak média sniZime expanznim ventilem
(izoentalpicky proces). Po expanzi média dojde kromé snizeni jeho tlaku také
k podstatnému snizeni teploty. Médium v kapalném skupenstvi, které ma ted potrebné

parametry, proudi do vyparniku a cely proces se opakuje.

2.2 Vyznam topného faktoru

Topny faktor (pouzivame obé obvykla znaceni (znaceni pouzivam v souladu s [8]),
tedy € a COP) je zakladnim ukazatelem energetické Ucinnosti tepelného Cerpadla a radi se

mezi nejvyznamnéjsi hodnoty. Uddvd ndm pomér mezi mnoZstvim vyrobené energie a
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energie, kterou jsme museli na pohon cerpadla vynalozZit, respektive pomér topného
vykonu a elektrického prikonu. Vysledkem je bezrozmérné ¢islo, které nabyva vidy hodnot

vétsSich jak jedna.

€ - topny faktor tepelného cerpadla [-]
Qtop — topny vykon [W]
Pei — elektricky ptikon pro pohon ¢erpadla [W]

Z této rovnice topného faktoru vyplyva, Zze ¢im bude jeho hodnota vyssi, tim jsme

schopni dostat na vystupu vétsi topny vykon pfi stejném elektrickém pfikonu.

Pozndmka: Ceska energeticka legislativa obsahuje historicky vzniklé fyzikalni
nesmysly, kdy napfiklad pro ,obejiti“ podminek EU pro chladici a klimatiza¢ni systémy o
vétsSim vykonu je v energetickém zdkoné vykon chladiciho zafizeni definovan jako prikon
jeho pohonné jednotky. V této praci se budeme drzet fyzikalné spravnych termint a vykon

bude vidy rozumén vykon a nikoli prikon.

Velikost topného faktoru je ale predevSim zavislda na teploté zdroje
nizkopotencidlni tepelné energie, a poZzadované teploté vody pro vytapéni. Jelikoz se tyto
teploty méni, neni topny faktor pro tepelné ¢erpadlo konstantou. Topny faktor souc¢asnych

tepelnych cerpadel miZzeme odhadnout podle vzorce:

Tk
Tk —To

1
€=ox [—]

€ - topny faktor tepelného cerpadla [-]
Tk — teplota kondenzatoru [K]

To — teplota odparniku [K]

14



Vidime, Ze jde o polovinu topného faktoru obrdcené béziciho (proti sméru
hodinovych rucicek v T-S diagramu) Carnotova cyklu. Dnesni tepelna cerpadla jsou tedy

v podstaté na poloviné cesty k dokonalosti.

Cim vy$si bude rozdil teploty odparniku, tj. teploty zdroje, ze kterého teplo
odebirdme, a teploty kondenzatoru, tj. poZadovand teplota vody pro vytapéni, tak tim
bude topny faktor mensi. Zaroven bude mensi i potfebny topny vykon. Nejvétsich rozdilt

téchto dvou teplot je dosazeno v zimnich mésicich.

2.3 Zakladni rozdéleni tepelnych cerpadel

Systém rozdéleni tepelnych ¢erpadel vychazi dle uzitého zdroje, ze kterého energii
odebirame a latky, které ziskanou energii preddavame. Jako dostupny zdroj
nizkopotencidlni energie uvazujeme vodu, vzduch a zemi. Vystupni tepelnou energii pak
mUlzZeme preddvat vodé nebo vzduchu. Celkové rozdéleni tepelnych cerpadel dle uZitého
zdroje je na ¢erpadla zemé — voda, voda — voda, vzduch — voda a vzduch — vzduch. Siroké
rozdéleni tepelnych cerpadel umoznuje zakaznikim vybrat takové Cerpadlo, které bude
nejvice vhodné pro dany objekt, nebot hlavnim hlediskem pfi vybéru je dostupnost

pozadovaného zdroje.

Nevyhodou cerpadel vyuZivajicich vodu je samotny vyskyt tohoto zdroje jako
takovy. Pfitomnost vody musi byt v dostatecném mnoZstvi a poZadované kvalité. Jelikoz
ma tento typ stalé pracovni podminky, miZeme dosahnout priznivého topného faktoru.
V pripadé povrchové vody je vSak potfebné povoleni verejné moci a navrh vyméniku
odebirajiciho teplo z prostfedi je nutno peclivé provést s uvazenim nebezpedi zmrznuti

vody na teplosménné plose.

Systémy Cerpadel se zdrojem zemé se dale déli na Cerpadla s horizontalnim
vyménikem v podobé zemniho kolektoru a se svislym vrtem. V obou variantach nam
stédlost pracovnich podminek zajisti dobry topny faktor. Tyto varianty jsou investi¢né

nejnarocnéjsi a je také potreba dostatecné venkovni plochy k jejich instalaci.
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24 Popis tepelného cerpadla vzduch - voda

JelikoZz je prace zamérena na tepelné cerpadlo vzduch — voda, vénuji mu

podrobnéji samostatnou kapitolu.

Kondenzator
Vnitini jednotka

Vzduch

Venkovni jednotka

Topny systém

Chladivo

)4

S
s e s aad
-l--l-:‘
R

> !

4=
—

Vyparnik Kompresor \ Obéhové ¢erpadio

Obr. 2: Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda , zdroj

http://www.immergas.cz/kotel/57/magis-combo-5

Mezi nejvétsi vyhody tepelnych Cerpadel vzduch — voda patfi investi¢ni ndklady,
rychlejsi ndvratnost porizovacich prostfedk(. Dalsi vyznamnou vyhodou téchto cerpadel je
neomezenost vzduchu jako zdroje, moznost libovolného umisténi tohoto zatizeni, rychla a

snadna montdz bez nutnosti tvorby zemniho vrtu nebo zemniho kolektoru.

Nejvétsi nevyhodou jsou nestdlé pracovni podminky. Nestalost teploty vzduchu
na rocnim obdobi zhorSuje oproti ostatnim tepelnym cerpadlim topny faktor. Je zde
patrny rozdil velikosti vykonu v letnich a zimnich mésicich. Zimni mésice jsou pro chod
Cerpadla nejnepfiznivéjsi, protoze s poklesem teploty vzduchu topny faktor klesa kvuli
velkému rozdilu teplot mezi vzduchem a poZadovanou teplotou vody. Abychom
vykompenzovali pfi nepfiznivych teplotach nizsi topny faktor, a tak i nizsi topny vykon,

priddvame obvykle k ¢erpadlim zaloini zdroj v podobé elektrokotle nebo kotle na tuha
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paliva, ktera pak pracuji dohromady s ¢erpadlem. Dalsi nevyhodou tohoto typu ¢erpadel

je jejich hlu¢nost.

2.5 Zplsoby provozu tepelnych cerpadel

Jak jiz bylo zminéno, velikost topného faktoru a tim vyprodukovany vykon, je
zavisly na teploté zdroje nizkopotencialni energie, ktera se u ¢erpadel odebirajici energii
ze vzduchu vyrazné v pribéhu roku méni. Abychom docilili optimalnich provoznich

parametrtd béhem chodu tepelného Cerpadla, rozliSujeme nasledujici provozni stavy.

Monovalentni provoz je zdkladnim provoznim stavem. Tepelné cCerpadlo je
v tomto chodu jedinym pracujicim zatizenim, které musi byt schopno zajistit spolehlivé
pozadované vytapéni, a to po celou dobu topné sezény. Z tohoto provozniho stavu
vychazeji i ostatni provozni stavy. Aby se vytapéni optimalizovalo, pracuje tepelné
¢erpadlo monovalentné jen do urcité teploty, tzv. mez bivalence. Jakmile je tato teplota

prekrocena, ¢erpadla pracuji se zaloZznim zafizenim v nésledujicich stavech.

Monoenergeticky provoz — po prekroceni teploty mezi bivalence ¢erpadlo pracuje

spolecné se zaloznim zdrojem, ktery je stejné jako ¢erpadlo pohdnén elektrickou energii.

Paralelné bivalentni provoz - je v principu stejny jako predchozi monoenergeticky
chod s tim rozdilem, Ze dodand energie ze zaloZiniho zdroje nemusi byt elektrickd, ale

napriklad mdzeme pouzit kotel na tuha paliva.

Alternativné bivalentni provoz — v tomto provoznim stavu se po prekroceni mezni

teploty tepelné ¢erpadlo vypne a veskerou praci prebira zalozni zdroj.

2.6 Tepelné ztraty budov, jejich vyznam a vypocet podle norem

Tepelné ztraty jsou vlastnosti vSech budov. Znalost vypoctu tepelnych ztrat nam
umozni dimenzovat otopnou soustavu a urcit potfebnou energii pro vytapéni objektu. Postup
vypoctu tepelnych ztrat je stanoven normou a v Ceské republice mdzeme nalézt normy dvé.

Prvni norma CSN 06 0210, nese nazev Vypocet tepelnych ztrat budov pfi Ustiednim vytapéni
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a pfisla v U¢innost 1.6. 1994, jeji platnost byla ukonéena 1.9. 2008. Druhou normou je CSN EN
12831 s ndzvem Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepelného vykonu. U¢innost normy
byla od 1.4. 2005 a platila do 1.3. 2018. Divodem zavedeni této normy byla nutnost
sjednoceni vypocetniho postupu po vstupu Ceské republiky do Evropské unie. Aktualni norma
je CSN EN 12831-1 a nabyla t¢innosti 1.3. 2018. Obé normy se zabyvaji vypoctem tepelnych
ztrat budov, a tak i vypocetni postup vtéchto normach je v principu podobny, nebot se
snazime vypocitat tepelné ztraty budovy z charakteristickych dilich ztrat. Ovsem zpuUsob,
kterym pocitame tyto dilci ztraty se vyrazné lisi. Jednotlivé metody vypoctu téchto norem

rozeberu podrobné v nasledujicich kapitolach.

2.7 Celkové tepelné ztraty a druhy tepelnych ztrat

2.7.1 Celkové tepelné ztraty

Celkové tepelné ztraty jsou dany sumou vSech diléich tepelnych ztrat objektu.
Jmenovité se jednd o tepelné ztraty prostupem, tepelné ztraty vétranim a jiné tepelné ztraty

nebo tepelné zisky. V této kapitole pouzivame znaceni ze zdroje zejména [1] a [4].

2.7.2 Ztraty prostupem

Ztraty prostupem vyjadruji tepelny tok energie, ktery prochazi skrz konstrukci budovy
z vytapénych vnitfnich mistnosti objektu do exteriéru, z dlvodu rozdilu teplot. Konstrukci
objektu se rozumi veskeré obvodové zdivo, podlaha, okna a ostatni stavebni prvky. Velikost
ztrat prostupem jsou zavislé na rozdilu teplot mezi interiérem a exteriérem, na plose
stavebnich konstrukci, skrz které prochazi tepelny tok, a také na teplotnim souciniteli

prostupu tepla stavebnich konstrukci.

2.7.3 Ztraty vétranim

Ztraty vétranim vznikaji vymeénou vzduchu mezi interiérem a vnéjsim prostredim.
Vyménou vzduchu se zbavujeme Skodlivych latek prfitomnych v mistnostech, a proto je vétrani
nutné z hlediska hygieny. V Ceské republice existuji i predpisy, které stanovuji minimalni
objemovy pritok vzduchu, dle typu mistnosti. Ztraty vétranim bychom mohli dale rozdélit na

pfirozené a nucené.
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Prirozené vétrani

Proces vymény vzduchu se béhem pfirozeného vétrani déje samovolné. Tepelné
ztraty jsou zpUsobeny nedokonalostmi ve stavebnich konstrukcich, predevsim u oken a dvefri.
Abychom mohli tyto ztraty snizZit, musime provést néalezité opatieni v podobé dodatecnych
tésnéni, ¢i pouziti jinych materidld, které omezi prichod vzduchu skrz konstrukce. Ackoli je
pfirozené vétrani nepfipustné z hlediska vzniku tepelnych ztrat, ma vsak i své positivum. Jejich
velkym kladem je pravé onen potiebny efekt vymeény vzduchu v mistnostech, ktery zajistuje

hygienu a také zabrarnuje tvorbé plisni.

Nucené vétrani

Na rozdil od predchoziho procesu nucené vétrani probiha cilené, za ucelem splnéni
danych hygienickych predpisl. S timto typem vétrani se setkdme u komercnich a verejnych
staveb, které musi byt opatreny ptislusnou vzduchotechnikou, ktera zajisti potfebnou vyménu

vzduchu. V soucasnosti je nucené vétrani méné casté, zejména proto, Ze je investicné

Vv

2.7.4 Tepelné technické veliCiny

NezZ se pustime do vykladu norem, musime si uvést a vysvétlit zakladni tepelné

technické veliciny, se kterymi pracujeme pti vypoctu tepelnych ztrat budov.

Jako prvni bych uvedl jiz zminény soucinitel prostupu tepla U, a dale s tim souvisejici
tepelné odpory R. Dle definice (zdroj XXX) (viz. tzb info https.//stavba.tzb-info.cz/prostup-
tepla-stavebni-konstrukci/315-soucinitel-prostupu-tepla ) soucinitel prostupu tepla vyjadfuje,
kolik tepla unikne konstrukci o plo$e 1 m? pfi rozdilu teplot jejich povrch( 1 K. Jeho jednotkou

je W.m2.K* a plati pFislusny vztah:

’ 1 1
"™ Ry+R+ R, Ry

Ur ... soudinitel prostupu tepla [W.m2.K!]

Rsi ... odpor pfi pfestupu na vnitini strané [m2.K.W]
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Rse ... odpor pfi pfestupu na vné&jsi strané [m2.K.W1]
R ... tepelny odpor konstrukce [m2.K.W]

Rt ... odpor konstrukce pfi prostupu tepla (z prostfedi do prostfedi) [m?.K.W]

Z predchozi rovnice plyne, Ze odpor konstrukce pfi prostupu tepla Ry, je pfevracenou
hodnotou soucinitele prostupu tepla U. Obé tyto veliciny vyjadfuji prostup celou konstrukeci.
Odpor Rr je tak celkovym tepelnym odporem, ktery brani vyméné tepla mezi prostredimi
obklopujici stavebni konstrukci a je dan souctem tepelného odporu konstrukce R a odpora

prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce Rsi Rse. R7 je tedy definovano:

Rr = R+ R+ R,

Tepelny odpor konstrukce R charakterizuje tepelné izola¢ni vlastnosti materialu
konstrukce, ze kterého byl vyroben. Rikd ndm kdy dojde na povrchu konstrukce k pfenosu 1
wattu, tj. prenosu 1 J za 1 sekundu, pfi ptislusné ploSe konstrukce a rozdilu teplot. Pro jeho
vypocet musime znat soucinitel tepelné vodivosti vrstvy materidlu A, ktera se liSi dle pouzitého
materidlu a vyjadfuje schopnost daného materialu vést teplo. Cim je vy$si soucinitel tepelné
vodivosti, tim je teplo v materidlu vedeno lépe. PoZzadavek na velikost tohoto soucinitele
z hlediska vytapéni je, aby byl co moznd nejmensi, a tak material dokazal teplo pfilis
nepropoustét. Zname-li i tloustku dané konstrukce d, mGzeme pro tepelny odpor konstrukce

R psat:

R ... tepelny odpor konstrukce [m2.K.W]
d ... tloustka [m]

A ... soudinitel tepelné vodivosti [W .m™-K]

Realnda konstrukce budovy je tvofena z vice vrstev jako je nosna cihlova konstrukce,
tepelna izolace a fasada, pficemZ ma kazda vrstva rliznou tloustku a také soucinitel tepelné
vodivosti. Proto je vysledny odpor R dan sumou vsech tepelnych odport téchto konstrukci,

R=) R;. Rj je tepelny odpor j-té vrstvy pro jehoZ vtah plati:
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R; ... tepelny odpor konstrukce j-té vrstvy [m2.K.W7]
d; ... tloustka j-té vrstvy [m]

Aj ... souinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy [W .m™1-K?]

Dale pro vypocet odporu konstrukce pfi prostupu tepla Rr potfebujeme znat odpory
prestupy tepla na vnitfni a vnéjsi strané konstrukce. Odpor prestupu tepla na vnitini strané

konstrukce je definovan:

Rsi ... je odpor prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce

i ... soudinitel pfestupu tepla [W.m2.K?]

A odpor prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce je:

R—l
Se_ae

Rse ... je odpor prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Qe ... soucinitel pfestupu tepla [W.m2.K?]

Ze znalosti vSech rovnic miZzeme vztah pro soucinitel prostupu tepla prepsat do

vysledné podoby:
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2.8 Vypocet tepelnych ztrat podle normy CSN 06 0210

2.8.1 Vypocet celkovych ztrat

Celkova tepelna ztrata je dana souctem vsech tepelnych ztrat v objektu, tj. ztrat
prostupem, ztrat vétranim a tepelnych ziscich. Podil na tepelnych ziscich ma pobyt osob

v objektu, tepelné zisky ze slunecniho zareni a také elektronické spotrebice.
Q= 0Qp+ Qy,+0Q,

Qc ... celkova tepelna ztrata [W]
Qp ... tepelna ztrata prostupem tepla [W]
Qu ... tepelna ztrata vétranim [W]

Q; ... tepelné zisky [W]

Vypocet tepelnych ztrat prostupem Qp

Pro vypocet tepelné ztraty prostupem vychazime ztzv. zakladni tepelné ztraty
prostupem Q,. Tepelnad ztrata ale urcuje ztraty prostupem tepla mezi konstrukcemi pouze pro
vnéjsi prostredi s nizsi teplotou nez je teplota vytapéné mistnosti. V opacném pripadé by se
nejednalo o teplenou ztratu, ale zisk, ktery tepelnou ztratu snizuje. Zakladni tepelna ztrata

prostupem je definovana:

Qo ... zakladni tepelna ztrata prostupem tepla [W]
U; ... soudinitel prostupu tepla [W.m2.K1]

S; ... ochlazovana plocha konstrukce [m™]

0i ... vypoctova vnitini teplota [°C]

Ogj ... teplota na vnéjsi strané konstrukce [°C]
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Vysledna tepelnd ztrata prostupem Qp se vypocte ze zakladni tepelné ztraty Qo, ktera

je navySena o pripadné pfrirazky.
Qp = Qo(1+ py + p, +p3)

Schematicky muZeme také prostup tepla vyjadfit sériové frazenymi odpory

jednotlivych vrstev konstrukce.
Prirazky k zakladni tepelné ztraté

Prirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p:

Pfirdzka umozniuje vyrovnat rozdilnost vlivu nizsi ucinné povrchové teploty u
mistnosti s vétSim poctem ochlazovanych ploch a zachovat poZadovanou vnitini teplotu.

Velikost prirazky se vypocte z primérného soucinitele tepla vSech konstrukci Uc:

Qo

V=550, -0,

Uc ... priimérny soucinitel prostupu tepla konstrukcemi mistnosti [W.m2.K!]
S ... plocha konstrukci ohraniéujicich vytdpénou mistnost [m?]
0; ... vnitini teplota [°C]

Oe ... teplota na vnéjsi strané konstrukce [°C]
Samotna pfirazka p1:
p. = 0,15U,
P¥irazka na urychleni zatopu p2

UvaZujeme pouze v pripadé prerusovaného zpUlsobu vytapéni.
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P¥irazka na svétovou stranu ps

Velikost pftirazky na svétovou stranu je ovliviiovana polohou nejvice ochlazované

polohy konstrukce.

Vypocet tepelnych ztrat vétranim Q,

Qu ...
Vy..
6 ...
Oe ...

Ztratu vétranim vypocteme podle vztahu:

Qu=1cpV, (6; — 6,)
tepelna ztrata vétranim [W]
objemovy tok vétraciho vzduchu [m3.s]
vnitini teplota [°C]

teplota na vnéjsi strané konstrukce [°C]

.. mérna tepelna kapacita vzduchu pfi teploté 0 °C [J.m3.K]

Vypocet objemového toku lze provést dvéma zpUsoby, pficemZ pro vypocet

tepelnych ztrat dosazujeme vidy ten vétsSi z vypoctenych objemovych tokl. Prvni zpUsob

vypoctu zohlednuje hygienické pozadavky pro vyménu vzduchu v dané mistnosti:

Va.
n..

V..

v = n*xV
" 3600

.. objemovy pritok vzduchu [m3.s?]

intenzita vymény vzduchu [h]

objem mistnosti [m?]

Druhym zpUsobem je vypocet skutecného pritoku vzduchu pfirozenym vétranim:
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Vvp ... skuteény pratok vzduchu [m3 . s

i...soucinitel sparové pravzdudnosti [m2.s Pa0®7]

l...délka spar oteviratelnych ¢asti oken a venkovnich dvefi [m]
B...charakteristické ¢&islo budovy [Pa®7]

M...charakteristické Cislo mistnosti [-]

2.9 Vypocet tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12831

2.9.1 Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru

U této normy nas zajima celkova navrhova ztrata vytapéného prostoru, kterd je dana
soucCtem tepelnych ztrat, a to ndvrhové tepelné ztraty prostupem tepla a navrhové tepelné

ztraty vétranim.
@i = Or; + By,

@i ... celkova ndvrhova ztrata vytdpéného prostoru [W]
@ri... ndvrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]

Qv ... navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W]

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru

Navrhové tepelné ztraty prostupem se zapocitava, jak tepelnd ztrata z vytapéné
mistnosti do exteriéru, ale také uvazuje tepelné toky, které prochdzi mezi mistnostmi

interiéru. Vztah pro tuto ztratu:

@Or; = (Hrje + Hrjye + Hrig + Hr i) (Oinei — 6e)

@ri... ndvrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]
Htje ... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru

do venkovniho prostfedi plastém budovy [W.K?]

Hrie .... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru

do venkovniho prostfedi nevytapénym prostorem [W.K?]
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Hr g ... soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru

do zeminy v ustdleném stavu [W.K]

Hrjj... soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho
prostoru vytdpéného na vyrazné jinou teplotu [W.K]

Ointi ... vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C]

Oe ... vypoctova venkovni teplota [°C]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostredi plastém budovy

Tepelna ztrata z vytapéného prostoru do exteriéru vznika v diasledku tepelné
vodivosti stavebnich konstrukci a linedrnich tepelnych mostd, které oddéluji vytapéné
prostory od exteriéru. Tepelny most je misto v konstrukci, ve kterém dochazi k vétSimu
tepelnému toku, nez v ostatnich ¢astech této konstrukce (zdroj: XXX tzb nebo dp). Timto
mistem tak ztracime teplo z vytdpéné mistnosti, které unikd do exteriéru. Tento jev
mUzZeme zachytit termokamerou, jak ukazuje nasledujici obrazek. V praxi se tepelny most
projevuje tak, Ze ve vnitini ¢asti vytapéné mistnosti ma misto, kde se nachazi tepelny most

studeny povrch a na opacné strané v exteriéru je teply.

Obr. 3: Snimek budovy pomoci termokamery, zdroj [1]
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Tepelné mosty v budovach zvysuji tepelné ztraty a maji tak negativni vliv na
energetickou bilanci stavby. Tepelné mosty jsou linedrni nebo bodové. Bodovy linedrni most
je naptiklad kotevni hmozZdinka zateplovaciho systému s kovovym trnem a linedrnim tepelnym

mostem je tfeba misto osazeni okna do stény.

Tento jev se zacal vice projevovat az v modernich budovach, kde maji tepelné mosty
vyznamny podil na tepelné ztraty, nez tomu bylo v budovéch starych. V pfedchozi normé CSN
06 0210 se pfimo stepelnymi mosty nepocitd. Pouze je tento vliv zahrnut do pfirazky

k souciniteli prostupu tepla.

Vztah pro soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpéného prostoru do

venkovniho prostredi plastém budovy:

Hy e = ZAk Uy ex +Z¢z L e
X 7

Htje ... souCinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
Ak ... plocha stavebni ¢asti [m?]
Uk ... soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W.m?2.K]

ek e ... korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vliviim pri uvazovani klimatickych vlivd jako je
rdzné oslunéni, pohlcovani vihkosti stavebnimi dily, rychlost vétrua teplota, pokud tyto

vlivy nebyly uvazovany pfi stanoveni hodnot soucinitele prostupu tepla [-]
yi ... Cinitel linedrniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu [W.m™1.K]

l| ... délka linedarniho mostu [m]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
nevytapéného prostoru

Sousedi-li vytdpénd mistnost s nevytapénou mistnosti, kterd je vedle exteriéru,

pouzijeme soucinitel:

HT,iue = ZAk Uy by + lel l; by
k l
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by ... teplotni redukéni faktor, ktery vychazi z rozdilu mezi teplotou nevytapéného prostoru

a venkovni vypoctovou teplotou [-]

Teplotni redukéni faktor se vyjadri podle rovnice:

eint,i - Hu

by = 2t ¥
“ eint,i - ee

O, ... teplota nevytapéného prostoru [°C]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
zeminy

Jedna se o tepelné ztraty, které vznikaji prostupem tepla z podlahy nebo stén suterénu do
zeminy. Jeji velikost je ovlivnéna radou faktor( jako je geometrie podlahy, hloubka

suterénu pod urovni terénu a tepelné technické vlastnosti samotné pady.
HT,ig = fgl + fgz (Z Ay Uequiv,k) Gw
k

fg1 ... korekeni Cinitel zohlednujici vliv rocnich zmén venkovni teploty [-]

fg2 ... teplotni redukéni Cinitel zohlednujici rozdil mezi rocni primérnou teplotou a
vypoctovou venkovni teplotou [-]

Uequiv.k ... €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W.m2.K]

Gw ... korekéni €initel zohlednujici vliv spodni vody [-]

Hodnota korekéniho faktoru fg: je stanovena normou CSN EN 12831 na 1,45.

Korekéni faktor fg2 se vypocte ze vztahu:

_ eint,i B Hm,e

fgz - eint,i - ee

Om,e ... primérna roc¢ni venkovni teplota [°C]
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Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti zavisi na teplotnim souciniteli
stavebni konstrukce a na charakteristickém rozméru, pficemz musime rozlisit, zda je podlaha

umisténa na Urovni terénu nebo pod nim. Charakteristicky rozmér:

B ... charakteristicky rozmér [m]
A; ... plocha podlahy [m?]
P ... obvod podlahy [m]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
sousedniho prostoru vytdpéného na jinou teplotu

Pro tento soucinitel plati vztah:
Hp i = ZfijAk Uy
k

frj ... redukéni teplotni Cinitel

Redukéni teplotni Cinitel zohlednuje rozdil mezi teplotou sousediciho prostoru a

venkovni vypoctovou teplotu:

eint,i - Hvyt.sous.prostoru

eint,i - ee

ij =

Ovyt.sous.prostoru ... teplota sousedniho vytapéného prostoru [°C]

Navrhova tepelna ztrata vétranim

Vypocet ndvrhové tepelné ztraty je podle vzorce:
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@y = Hyi(Oine; — 6.)

@y, ... navrhova tepelna ztrata vétranim[W]

Hv, ... soudinitel ndvrhové tepelné ztraty [W.K?]

Velikost soucinitele navrhové tepelné ztraty je pfimo umérnad objemovému toku

vzduchu:
Hy; = VZ P Cp

V,... vymériovany objemovy tok vzduchu [m3.s]
p ... hustota vzduchu [kg.m?3]

Cp ... mérnd tepelnd kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [k).kg™.K2]

Prirozené vétrani

JelikozZ je béhem pfirozeného vétrani do objektu privadén vzduch samovolnég, jeho
teplotni charakteristika je tak stejna jako u venkovniho vzduchu. Z toho pro tepelné ztraty

vyplyva, Ze jsou primo umérné rozdilu mezi vnitini a venkovni teplotou.

Na objemovy tok reprezentujici vyménu vzduchu ve vytapéném prostoru se mizeme
divat dvéma zpusoby, a to z pohledu hygienickych pozadavkd na minimalni vyménu vzduchu,
a nebo z mnozstvi vymény infiltrovaného mnozstvi vzduchu. Po jejich vypoctu pak bereme

vzdy ten vétsi:
V. = max (me,lvmm,l)

Vn'zf,r" vzduch infiltraci [m3.h"]

| /AS— pozadovana vyména vzduchu z hygienickych divod( [m3.h]

Kde pro minimalni objemovy tok pozadovany z hygienickych ddvod( plati:
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Vmin,i = NV

Nmin ... Minimalni intenzita vymény vzduchu za hodinu, kterd se lisi dle prislusné mistnosti a jeji
hodnota se stanovi normou CSN EN 12831 [1.h1]

Vi ... objem vytapéného prostoru [m?3]
A pro velikost infiltrovaného mnozstvi vzduchu infiltraci plati:

Vingi = 2Vinsgeg;

Nso ... intenzita vymény vzduchu mezi vnitirkem a vnéjskem pfi rozdilu tlakd 50 Pa
ei ... stinici soucinitel

& ... vySkovy korekéni Cinitel
Nucené vétrani

Vi = Vinf,i + Vsu,i fV,i + Vmech,inf,i

Vsui... pfivadény vzduch, uréi projektant [m3 . h'l]
fv; ... redukéni teplotni &initel [m3. h?]

V mech,int, i ... rozdil mezi mnozstvim odvadéného vzduchu soustavou a mnozstvim privdadéného
vzduchu soustavou [m3. h']
Vinti ... mnoZstvi vzduchu infiltraci, vypodet stejny jako u pfirozeného vétrani [m3. h?]

Redukéni teplotni Cinitel:

eint,i - Hsu,i

fv,i =
eint,i - ee

Osu,i ... teplota privadéného vzduchu [°C]
Pro bilanci mnozstvi vzduchu celé budovy Vmech,inf,i pak plati:

I'/mech,inf,i = max(Vox — Vsu» 0)
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Vex... odvadény vzduch pro celou budovu [m3 . h'l]

Vsu ... privadény vzduch pro celou budovu [m3 . h?]

2.9.2 Tepelny zatopovy vykon

U objektl, které jsou vytapény prerusovanym zplUsobem se do navrhového
tepelného vykonu pfricita i zatopovy vykon, ktery zavisi na dobé zatopu a teplotnim poklesu

vnitini teploty.

(Z)RH,i = Aif RH

Or 1 ... zatopovy tepelny vykon [W]
Ai... plocha podlahy vytdpéného prostoru [m?]

fru ... korekeni Cinitel

2.9.3 Navrhovy tepelny vykon

Nyni mame jiz vSechny potfebné hodnoty pro stanoveni navrhového tepelného
vykonu, ktery je dan souctem celkovych tepelnych ztrat a zatopovych vykonQ, respektive

souctu tepelnych ztrat prostupem, vétranim a zatopovych vykon(. Pro vytapény prostor plati:
Py = Di + Orui = Or,i + By + Drayi

A dale pak pro budovu jako:

Py = Z Dr,; Z Dy, + Z Dra,i

@ri... ndvrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]
@y, ... navrhova tepelna ztrata vétranim[W]

Orwu,i ...zatopovy tepelny vykon pfi preruSovaném vytdpéni [W]
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3. Priprava teplé vody

Kromé vytapéni objektl je dalsi oblasti vyuZiti tepelnych cerpadel priprava teplé
uzitkové vody. Béhem vytapéni je tepelné cerpadlo v chodu pouze po dobu otopné sezdny.
Teplou vodu (dfive ,teplou uZitkovou vodu“, v dalSim pro snazsi orientaci pro teplou vodu
pouzijeme zkratku TUV) ale potfebujeme pfipravovat po cely rok, a tak tepelné cerpadlo
pracuje celoroc¢né. Pro ptipravu teplé uzitkové vody vyuzivame zasobniku, ve kterém se
akumuluje tepld voda. Pochopitelné ekonomicky vychazeji pouze varianty s pomérné velkou
spotrebou teplé vody (napfiklad nemocnice, hotely, domovy didchodcl a podobné). Také
uvaZzujeme o pfipravé TUV TC pouze v pfipadech, kdy neni k dispozici lacin&jsi zdroj tepla, dnes

zejména plyn nebo centralni zasobovani teplem.

Tepelné schéma pro ohrev teplé uzitkové vody zachycuje nasledujici obrazek. Jelikoz
uvazujeme relativné velky objem akumulacni nadrze, mizeme v naSem modelu zanedbat
ztraty do okoli (s velikosti nadrze se zmensuje pomér povrch / objem a navic moderni izolaéni

materialy maji nizkou tepelnou vodivost):
o
mi —
Pel w T1
Pz->0
E MA TA —

TA

(<)
NI

Tvzduch

Obr. 4: Tepelné schéma pripravy teplé vody
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Vysvétlivky:

Tvzduch — venkovni teplota [°C]

T1 - teploty vody v daném misté soustavy [°C]

TA — teplota vody v nadrzi [°C]

Pel — elektricky pfikon tepelného cerpadla [W]

My — hmotnostni pratok ohfivané vody [kg.s-1]

My — hmotnost vody v nadrzi [kg]

¢ — mérna tepelna kapacita vody [J.kg-1.K-1]

PZ — ztratovy vykon, v dalSim uvaZzujeme nulovy [W]

Systém popisuje tato soustava rovnic:

Ptopny = Py COP(Tvzduch» T,)
Ptopny = myc (T, —T,)

dT,

mACW = Ptopny
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Stejné jako v pripadé vytapéni nds zajimd, jak se bude ménit COP v zavislosti na
pouZité vstupni simulované teploté — skutecna teplota, denni primérna teplota, primérna
teplota za ptislusné obdobi, ve kterém jsme ohfivali vodu. Vstupnimi parametry pro vypocet
jsou hmotnostni pratok, objem nadrze, pocatecni teplota vody v nadrzi, poZzadovana teplota
v nadrzi, ¢as zac¢atku topeni a elektricky prikon Cerpadla. Ohtev vody v nadrzi probiha vzdy na

predem stanovenou teplotu, jak zachycuje tento graf:

TA[°C]

oy

I
D

w
D

\
N
D

A

—
D

e L g
2.8405x10" 2.8410x107 2.8415x107 2.8420x107 2.8425x107

Obr. 5: Ohtev na stanovenou teplotu

Ohrev na stanovenou teplotu v programu realizujeme tak, Ze pocitdme ohrev po delsi
dobu (jakoby probihal cely den) a feSenim rovnice najdeme cas, ve kterém dosahne teplota
vody v nadrzi poZzadované hodnoty. Mezi zacatkem ohrevu a timto ¢asem odec¢teme hodnoty

energii a ziskdme velikost spotfebované elektrické energie.
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Nasledujici graf zobrazuje pribéh skutecného COP — cervend , COP z denniho

praméru teploty-modra a COP z priimérné teploty za dobu ohtivani dobu ohfivani — Cerna.

MuzZeme si vSimnout, jak COP klesa za dobu ohfevu nadrze, diky rlstu teploty vody v nadrzi

TA.

COP [-]

w
g

\‘
qn-
J.U_
25
N N " N N N N " N N N N N N N t[s]
2.8410x107 2.8415x10" 2.8420x107 2.8425x107
Obr. 5: Prabéh ptislusnych COP
Vyhodnoceni:
EmeanEL[MJ] | ErealEL | Etopna | COPTprum | COPReal | COPPrumDenni | Chyba Chyba
[MJ] [MJ] [-] [-] [-] EmeanEL | EmeanElDenni
[%] [%]
46,8 50,8 188,4 | 4,03 3,72 4,55 7,83 18,24

Tab. 1: Vyhodnoceni energii a COP
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V programu priloha5.nb je vycislena chyba zplisobend uvazovanim denni priimérné
teploty a priimérné teploty za dobu ohrevu. V obou pfipadech pfi pouziti praimérnych teplot
vzduchu je také v COP pouzZita priimérna teplota vody v nadrzi. Pro praxi je zajimava chyba
vysledku pfi pouziti denni prdmérné teploty a priimérné hodnoty vody v nadrzi: tyto hodnoty
by pouzil pfi vypoctu ten, kdo nema k dispozici programové prostiedi umoznujici pouziti
skutecénych pribéhu teplot. Ve vSech pripadech uvazujeme tepelné Cerpadlo s carnotskou
hodnotou COP a systém bez dopliikového ohfevu. Zajemce si mlze snadno upravit pouzity

kod pro parametry konkrétniho tepelného cerpadla.

Ve vypoctech jsme uvaZovali spousténi tepelného cerpadla podle denniho rozvrhu
potreby teplé vody, a to bez ohledu na teplotu okolniho vzduchu. Kdybychom naptiklad méli
dvé shodné nadrie, mizeme jednu ohfivat tepelnym cCerpadlem podle minima spotieby
(napriklad zname-li predpovéd pocasi) a druhou vybijeme podle potreby teplé vody.
Investicné je tato varianta drazsi a tepelné ztraty jsou vétsi. Na druhou stranu u dobre
zaizolované nadoby ve srovnani s potiebou tepla na ohrev vody jsou ztraty zanedbatelné.
Vyhodou je, Ze nemusime fesit promichavani teplé a studené vody vjedné nadobé pri
souCasném vytapéni. Vytapéna nadoba pracuje v rezimu, pfi kterém je ,dokonale michana“,
a vybijend nadrz je jako bézny boiler. V dalSich vypoctech budeme simulovat posuny zacatku
nikoli podle predpokladaného pocasi, ale po hodiné: simulovana teplota ma rocni a denni

periodicitu, a tak posun v ¢ase znamena posun k vétSim ¢i mensim teplotam.
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AEel= 0.7591 MWh
Eel Emax Emin [MWh]

NS\

4.0

3.5

zacatek [h]
10 20 30 40

Obr. 6: Energetickd ndrocnost pfipravy TUV jako funkce pocdatku ohrevu —

simulovany chod teploty

Vysledky jsou zajimavé. Financni Uspora je na urovni nizkého napéti podle tarifu cca
dva az tfi tisice korun ro¢né. Naskytd se nyni otazka, jaké vysledky bychom ziskali optimalizaci
podle predpokladané teploty okolniho vzduchu a podle tarifu. Podle sdéleni vedouciho
diplomové prace by se otazka mohla zkoumat vramci bakaldrské prace s vyuzitim
naprogramovanych kddu, nejlépe s implementaci parametra realnych tepelnych ¢erpadel. Pri
vypoctech bylo pouZito opét carnotské tepelné cerpadlo. Dlvodem je podstatné rychlejsi béh
programu. | tak vycisleni uhrnnych energii s pouzitim carnotského Cerpadla pro posuny
zacatku vytapéni trvalo radové minuty. Oba topné faktory jsou pomérné dobré, coz je dano
tim, Ze voda v nadrzi ma teplotu v priiméru jako napfiklad podlahové vytapéni a navic jsou
uvazovany i letni mésice. Poznamenejme, Ze spousténi tepelného Cerpadla pro ptipravu teplé
vody je v podstaté uUloha fizeni, pro zvoleny systém (ktery ovSem spousténi tepelného
Cerpadla podle zvolenych kritérii umozZniuje, coz je predevsim investicné dano dostatecnym
akumulaénim objemem zasobniku teplé vody) tedy Uloha SW a lze predpokladat s rozvojem
smart reSeni a internetu, Ze bude i pouZivana. Systém samo sebou muze byt ,inteligentnéjsi”,
pro omezeny prostor pro tuto problematiku, je v diplomové prace uvazovana konstantni

potreba teplé vody kaZzdy den, coz neni vidy pravda. Rozsifeni mizZe byt o znalost stavu nabiti
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zasobniku teplé vody a implementace predpovédi pocasi atd., coz je jisté zajimavym tématem

dalSich zkoumani.

Teplota vzduchu v Brne 2012 a dale
Toriginal Tvyhlazene [°C]

3

. N N\ t [rok]
. . 0.0125

Obr. 7: Teplota vzduchu s krokem ctvrthodina a hodina

Vidime, Ze poufZiti postupného priméru nevede k vyraznému sniZeni vypocetniho
Casu. Dvodem je pravdépodobné, Ze ¢as neni aZ tak prodlouzen z dlivodu, Ze pfikaz NDSolve
pro ,méné hladké” teploty pouziva kratsi krok., ale Ze déle trva vycisleni teploty jako funkce
¢asu. Objekt InterpolatingFunction tedy vraci pti datech velikosti fadu MB teplotu podstatné
pomaleji, nez simulovany ,,dvojsinusovy” ¢asovy prabéh teploty. Podle sdéleni vedouciho by
mozno podstatné zrychlit kdd pouZzitim vlastni naprogramované numerické metody, nicméné
ne natolik, aby bylo moZzno prozkoumat podstatné vice pfipadl. Dale tedy bude pocitano

s teplotami, jak byly ziskany.
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AEel=0.373216 MWh
Eel Emax Emin [MWh]
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Obr. 8: Energetickd ndrocnost pripravy TUV jako funkce pocdtku ohfevu — pro

redlny chod teplot

Teplota vzduchu v Brne 2012 a dale
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Obr. 9: Pouzitd ¢asova zavislost teploty venkovniho vzduchu
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4. Problematika potrebného topného vykonu v case

Simulovat kompletni chovani realné budovy s redlnym otopnym systémem a redlnym
tepelnym cerpadlem kompletné, napriklad metodou konecnych prvkd, je v soucasnosti velice
obtizné a Casové narocné. Abychom se v koneéném cCase dobrali vysledkl, musime pouzit

zjednoduseny model chovani budovy. Pfijmeme tedy nasledujici zjednoduseni:

Pfi vypoctu vykonu potfebného na kryti ztrat vétranim budeme uvazovat okamzité
hodnoty vnéjsi teploty, tedy tak jak se méni rozdil mezi vnitini teplotou okolniho vzduchu, tak
se méni okamzité i potrebny vykon. Budovu budeme uvaZzovat jako jeden objem s jednou a to
konstantni teplotou vzduchu. Tento poZadavek by byl velmi dobfe splnén v budovach

s nucenym obéhem vzduchu a pravdépodobné dobre splnén i v ostatnich pripadech.

V pfipadé oken a dvefi zanedbame jejich tepelnou kapacitu, ktera je podstatné mensi
nez kapacita zdi. Navic rychlost prechodnych déji popsanych FK rovnici klesa s druhou
mocninou velikosti objektu. Jsou |i dvere naptiklad 20 krat tenci nez obvodova zed a mély-li
by stejné latkové vlastnosti, bude se teplotni profil v nich ménit cca 400 krat rychleji,

odpovidajici vykon bude tedy témér sledovat zmény teploty okolniho vzduchu.

Solarni zisky uvazujeme nulové. Stejné jako vnitini zdroje tepla. Pfizndvame, Ze toto
je nejvice diskutabilni zjednoduseni. Nicméné slunecni zisky jsou podstatné hdare
predpovéditelné, nez pribéhy teplot. KdyZ pro vypocet tepelnych ztrat vyuzivame priimérné
teploty za napfiklad dobu dlouhou 50 let a budeme uvazovat 50 letou dobu Zivota budovy pfi
daném zpUsobu uZivani, statistika nam dava znacnou pravdépodobnost, Ze Uhrnna spotreba
energie bude odpovidat skutecnosti. Pro oslunéni nemame podrobné mapy s prabéhy
oslunéni a navic do hry vstupuje oblacnost atd. Z téchto ddvodi nemame lepsi metodu pro
zahrnuti solarnich zisk( nez obvykly vypocetni zplsob. Pro zajemce doporucujeme analyzu
ing. Richarda Najmana (odkaz disertacni prace). Navic vytvorené programy umoznuji zadani
casového prubéhu potifebného topného vykonu jako funkci ¢asu. Zajemce tedy mlzZe pro
konkrétni obdobi, pokud by mél znalost solarnich zisk( napfiklad ze zaznamu o vykonech FV

el v dané oblasti, program snadno upravit a pouzit. Co se tyce vnitrnich zdroja tepla, napriklad
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z 0sob, Zivocich(, el. spotrebicll, atd., by se dal zahrnout naprosto stejnym zplGsobem. Nase
modelova budova je ve tvaru krychle vZdy zastinéna s udrzovanou konstantni vnitini teplotou

a témér neobydlena.

Vykon na kryti ztrat podlahou uvazujeme konstantni. JelikoZ je budova pomérné
velka, oproti vrstvé zeminy, pod kterou jsou jiz zmény teploty dané rocnim chodem
zanedbatelné (vSichni zname pojem nezamrznd hloubka), Lze povaZovat tento predpoklad za

opravnény.

Vykon potiebny na kryti ztrdt zdmi a stfechou je slozitéjsi a bude pojednan
podrobnéji. Vypocet vyse uvedenych vykond muize snadno provést i nepfilis pouceny uZivatel

systému excel.

4.1 Problematika prichodu tepla zdi

Zdi rozumime rovinnou sténu o materidlovych vlastnostech a geometrii popsanych
v programu. Zed je tvorena dvéma vrstvami, cihlovou zdi smérem dovnitf interiéru a tepelnou
izolaci smérem do exteriéru. Vypocty provadime pro jeden metr ¢tverecni povrchu stény. Vliv
toho Ze u hran a rohli uvazované neni teplotni pole 2D ale 3D zanedbavame stejné tak jako
tepelné mosty a tepelné vazby. Za pocatecni podminku FK rovnice bereme konstantni
hodnotu po fezu zdi rovnou primérné denni teploté vdaném case. JelikoZz pocatecni
podminka se v disipativnim systémech ,,zapomina“ a my provedeme vypocet pro nékolik dn(
a vezmeme jen hodnoty z konce casového intervalu, toto zjednoduseni nevadi. Okrajové
podminky volime konvektivniho typu pro konstantni bézné pouzivaného soucinitele prostupu
tepla na vnitfnim a vnéjSim povrchu stény. Bez znalosti casového prabéhu rychlosti vétru na
vnéjsSim povrchu budovy neni ostatné jiny zplisob mozny. Toto zjednoduseni navic nevadi,
protoZe uvazujeme moderni dobfe zaizolovanou metodu, kde dominantni ¢ast konstrukce
tvofi tepelny odpor vnéjsi izolace, je vnéjsi soucinitel prestupu tepla na vnéjsi obalce
zanedbatelny. Co se tyce soucinitele prostupu tepla na vnitini strané, tak obvykle pozivana
hodnota je 5 W.m™2.K-! byva v literatufe zahrnutim saldnim do uhrnného soucinitele pfestupu
tepla. Tento postup Ize povaZovat za chybny. Salani se v prateplivém prostredi, jakym je
neznecistény vzduch, realizuje mezi povrchy téles. V nasem modelu je ovSem v kazdém bodé

vnitfniho povrchu stény teplota stejnd, o malo nizsi nez teplota vzduchu v interiéru. Celkovy
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salavy vykon je tedy nulovy. Nicméné hodnota kolem jednoho wattu na metr ¢tveredni a kelvin
vychazejici z vypoctu samovolné konvekce je skuteéné pfilis nizka a neodpovidd pozorovanym
hodnot teplot. Vysvétleni je pravdépodobné jiné: v redlnych budovach je prakticky vidy i
nenulova rychlost vynuceného proudéni, naptiklad zplsobend pohybem osob atd. Presny
vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini strané zdi je tedy prakticky nemozny bez znalosti
rozlozeni vzduchu proudéni ve vnitiku budovy, bereme proto obvykle konstantni hodnotu.
Materiadl vrstev stény je modelovan prostorovou zménou latkovych vlastnosti.
Poznamenejme, Ze ddvodem toho je, Ze se nepodafilo jiny zplsob ve zvoleném SW
naprogramovat a pfi tomto pfistupu platime za jednoduchost programovani, zvySenou dobou
vypoctu, protozZe je nutno peclivé nastavit Casovy a prostorovy krok tak, aby reSeni odpovidalo
realité a solver ,,neprehlédl|” prostorovou zménu latkovych vlastnosti. Postupujeme zejména

podle [8].

UvaZovana zavislost soucinu hustoty a mérné tepelné kapacity:
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Obr. 10: UvaZovand zavislost soucinu hustoty a mérné tepelné kapacity

UvaZovana zavislost soucinitele tepelné vodivosti:
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Obr. 11: UvaZovand zdvislost soucinitele tepelné vodivosti

Ukdazka teplotniho pole ve zdi:

Obr. 12: 3D graf teplotniho pole ve zdi
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Troj rozmérny graf muze lahodit oku, pro nase ucely je vsak podstatny tepelny tok na

vnitfnim povrchu zdi. Vytvorime si tedy nasledujici funkce:

vykonZedReal — ktera pro dany okamzik z vypocteného Casového intervalu vraci
hodnotu vykonu z vnitiniho prostfedi do jednoho metru ¢tverecniho vnitfniho povrchu zdi.

Tuto hodnotu budeme povazovat za ,spravnou”.

vykonZedPrum — kterd vraci vykon odpovidajici ustdlenému vedeni tepla ve zdi za
situace, kdy je konstantni vnitfni teplota vzduchu a konstantni venkovni teplota, ktera je brana

jako primérna denni teplota v uvazovaném case.

vykonZedFict — fiktivni vykon vedeni tepla jednim metrem c¢tvereénim vnitfniho
povrchu zdi pfi uvazovani skutecného tepelného odporu zdi a nulové mérné tepelné kapacity.
Tento vykon by odpovidal klasickému vypoctu tepelnych ztrat prichodem zdi pfi uvazovani

casové proménnych teplot a vzorce odvozeného pro konstantni teploty v ¢ase.

Proc zbylé dva vykony pocitdme? vykonZedReal je nejobtiznéji vypocetné dostupny a
ani pokrocily uzivatel SW excel by velmi pravdépodobné nedokazal bez pouziti VBA vypocet
realizovat. Je samoziejmé mozné pouziti free solveru typu Agros 2D, které ovsem neumoznuiji
naprogramovani rovnic obvodl s tepelnymi ¢erpadly, takZe by vysledky téchto resi¢d musely
byt vstupu dalSich program(. Vypocty, které by vyuzivaly vykonu vykon zedPrum a vykon
zedFict, by napriklad v prostredi excel byly realizovatelné velice snadno. ProtozZe autor vytvoril
ve své bakalarské praci modely chovani bivalentnich tepelnych soustav s redlnymi parametry
tepelnych Cerpadel, které maji implementovénu zavislost potfebného tepelného vykonu jako
statickou funkci okolni teploty, bylo by pouziti vykonu zedFict nejsnazsi. Davod je jednoduchy.
Pokud je potfebny vykon statickou funkci teploty (statickou holonomni) funkci teploty, jejiz
vypocet neobsahuje exciplitae ¢as ani derivace podle ¢asu, je mozny nasledujici postup:
bilan¢ni rovnice tepelné soustavy s tepelnym cerpadlem vyresime nékolikrat pro napriklad pro
naptiklad od -30 do +15 °C s krokem 0,5 K a vytvofime si interpolacni funkce odpovidajici
potiebnym veli¢indm, napftiklad topného vykonu a COP. Tyto jednou pro dané parametry

daného systému vypoctené funkce, pak pfi vyhodnocovani chovani systému pfi casové
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proménlivé venkovni teploté pouze s minimalni casovou naroc¢nosti volame. Vyhodnoceni je
pak programatorsky jednoduché a ¢asové efektivni. Pokud by bylo nutno pouzit vykon zedReal

je nutno cely systém vyresit pro kazdou ¢asovou hodnotu.

Pro vyhodnoceni chyby daném pouzitim vykonzedFicz a vykonZedPrum vytvorime

nasledujici vykony pro celkovou modelovou aktualni teplenou ztratu budovy:

Oznaéme vykonOknaDverel, vykonVetrani, vykonZem, potiebné vykony na kryti

tepelnych ztrat okny a dvermi, vétranim a tokem pres podlahu pfizemi do zeminy.

Oznacme dale vykonOstatniPrum vykon ktery by vychazel pfi vypoctu vykonu na
hrazeni tepelné ztraty okny, dvermi, vétranim pri pouziti statického vypoctu a priimérnych

dennich vnéjsich teplot.

Oznaéme dale (rovnice) PReal = vykonZedReal + vykonOstatni, PPrum =
vykonZedPrum + vykonOstatni, Pfict = vykonZedFict + vykonOstatni, PKonst = vykonZedPrum

+ vykonOstatniPrum.

Vykon PKonst umozZnuje Uplné nejsnazsi programovou implementaci vypocta. Ale i
pouziti PFict i PPrum umoziuji vyuZziti predpocitanych interpolacnich funkci pti feseni
tepelnych obvodu s tepelnymi ¢erpadly. PPrum ovsem pfi vyuziti redlnych dat vnéjsich teplot

vyZaduje jeden krok navic, je nutno vypocitat primérné denni teploty v hodnoceném obdobi.

Pro jednu konkrétni situaci zobrazuji vypoctené hodnoty nasledujici grafy:
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Obr. 13: Pribéh vypoctenych hodnot prislusnych vykonu prichodem zdi

Vidime pomérné znacné rozdily mezi vypoctenymi tepelnymi toky. Nastésti priichod
tepla zdmi je u modernich dobre tepelné zaizolovanych budov ¢asto minoritni vici tepelnému
toku napriklad okny a vétranim. Mimochodem vytvorené programy umoznuji zadat Ucinnost
rekuperace tepla z vétraciho vzduchu. V programu je zvolena pomérné konzervativni tepla 60
%. Na grafu také vidime doznivajici prechodny déj dany neshodou zvolené pocatecni

podminky s realnou.

Pro dalsi postup jsou podstatné hodnoty celkovych vykonu, ve kterych je zahrnuta i
geometrie obalky budovy. Vysledek pro ¢asové obdobi po odeznéni pocatecniho prechodného

déje:
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Obr. 14: Pribéh vypoctenych hodnot prislusnych vykont

Zjistujeme zajimavou skutec¢nost, ze pPrum a pReal jsou téméf shodné. Uz nyni
vidime, Ze ndhrada pReal hodnotou pPrum musi byt mozna. Jelikoz pReal povazujeme za
,Spravnou” a jeji ndhrada hodnotou pPrum nezanese do vysledku chybu pravdépodobné vétsi
nez pfiblizné znalosti latkovych vlastnosti materialu zdi a tepelné technickych vlastnosti oken

a dveri, mame svym zplsobem vyhrano. PouZiti resicli parcialnich diferencialnich rovnic neni

nutné a vypocet je tak mozny i v MS Excel bez vétsich programatorskych znalosti.

Zobrazme si v nasledujicim grafu dale relativni chybu zptsobenou pouzitim:

48



O6PFict 6Pkonst 6PPrum [%]
16+

10T

-10T

S

Obr. 15: Pribéh chyb

Chyba poutziti PPrum je do 3% (vSe pochopitelné za zvolenych parametrd). To jsme
predpokladali jiz z predchozich grafd. Chyba pouziti pFict je zhruba do 13% , pKonst do 15%.
Zajimavé je, ze podle vyctu se pfilis chyba dand pouzitim pFict a pKonst pfilis nelisi. Pfi pouziti
pKonst si miZeme predstavit, Ze chyba je dana tim, Ze pKonst kolisa ,,pfilis malo“, nereflektuje
zmény dané dennim kolisanim teploty. Na druhou stranu chyba dand pouzitim pFict je
zpUsobena tim, Ze teplota kolisa ,prilis mnoho”, nereflektuje tedy tepelnou a kapacitu a
tepelnou setrvacnost zdi. Je pravdépodobné, Ze bude-li pouzitelnd ndhrada pomoci pFict,

bude pouzitelna nahrada pouzivajici pKonst.

Na tomto misté je nutné zdlraznit, Ze uvedena chyba napriklad 15% nepovede

k chybé 15% urcovanych vyslednych ukazatel(. Ddvodud jsou minimalné dva:

Odchylka 15% znamena horni zavoru odchylky jako funkce ¢asu na zvoleném
intervalu. VSimnéme si, Ze vSechny odchylky maji prfes ¢asovy interval délky celociselného
nasobku dnd nulovou stredni hodnotu. Respektive tedy jejich pouzZiti znamena, Ze v jisté Casti
dne vykon nadhodnocujeme a vjiné casti podhodnocujeme. Kdybychom tedy vytapéli
néjakym zplsobem, jehoZ Ucinnost nezavisi na teploté okolniho vzduchu a teplotach vstupni
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a vystupni vody v otopné soustavé (velmi dobfe splnéno naptiklad pfi pouziti elektrokotle,
dobre splnéno pfi pouZiti modernich plynovych kotll, pokud jsou spravné dimenzovany), tak

pouZiti pKonst pFict pPrum zpUsobi témér nulovou chybu.

Z vyse uvedeného plyne, Ze se chyba ¢asového pribéhu vykonu projevi pres chybu
lokalniho uréeni COP v daném case. Je tedy znacnad nadéje, Ze vSechny nadhrady budou
pouZitelné a hlavni ¢ast chyby pouzitim pridmérnych ¢asovych hodnot na misto skutecnych
hodnot je zplsobena chybou uvazované teploty venkovniho vzduchu pfi vypoc¢tu COP. Pokud
toto bude platit, bude mozno pouzit pro feseni otopnych soustav statické metody vyuzivajicich

interpolacnich funkci.

Kdybychom chtéli implementovat model otopné soustavy do programu priloha2.nb,
kod by se stal pomérné neprehlednym. Proto si vytvofime data z napoctenych prabéhu, ktera
vyexportujeme na disk a simulaci systému s tepelnymi ¢erpadly vytvofime v dalSim programu,
ktery si tato data nacte. Mimochodem tato data, kdyby se jen upravila do formatu csv, je

mozZno pouzit pouzit v excelu.

Dalsi zpracovani ziskanych dat je provedeno v souboru priloha3.nb. V predchozim
bylo ukdzano, Ze se |ze obejit bez reseni parcialni diferencialnich rovnic. Klicovou otazkou pro
snadnou freSitelnost problému je, zda je mozino najit linearni zavislost mezi prislusSnym
potiebnym vykonem a uvazovanou okolni teplotou. Pokud by tomu tak bylo, stane se systém
holonomnim a je moZné pouzit interpolacni funkce, pro vyhodnoceni chovani systému. Byly
provedeny nasledujici numerické experimenty. Z napoctenych dat ve tvaru ¢asovych zavislosti
teploty okoli a priimérné teploty okoli a prislusnych vykont byla vytvorena data {Ti,Pi}, a to
pro Casy z obdobi o malo kratS$iho nez jeden den (den uvazujeme jako periodu pfirozeného
kolisani teploty). Nalezené linearni proklady pak byly porovnany s plvodnimi ¢asovymi

prabéhy. Vysledky ukazuji nasledujici grafy:
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Obr. 16 a Obr. 17: Srovndni a chyba pfi pouZiti PReal

Na grafu vidime (modra c¢ara) skutecny pribéh vypocitaného potifebného topného
vykonu uvazujiciho feSeni parcialni diferencialni rovnice prichodu tepla zdi. (Cervena ¢ara)
vykon vznikly tak, Ze uvazujeme linearni zavislost tohoto vykonu na vnéjsi teploté a do této

nalezené linedrni zavislosti dosazujeme skutecné vnéjsi teploty. Pravy graf ukazuje odchylku,
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respektive chybu, poufziti linearizované zavislosti misto skutec¢ného reseni. Vidime, Ze tato
odchylka nepresahuje 2%. Dale vidime, Ze jde zejména o Casové zpozdéni. Modra cara je
v podstaté stejného tvaru jako ¢ervend ¢éra, jen posunutd doprava. A navic stfedni hodnota
odchylky je nulova, a tedy stfedni hodnota obou grafu stejna. Jelikoz se vlastné jednd o to, Ze
pocitdme s ¢asovym zpozdénim v podstaté shodnym vykonem, bude chyba vzniklad pouzitim

linedrniho prokladu podstaté mensi, nez zobrazena 2% tedy pro konecné zavéry nepodstatna.
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Obr. 18 a Obr. 19: Srovndni a chyba pfi pouZiti PPrum

52



Modrou c¢aru, tedy pavodni Casovy prabéh potrebného vykonu v situaci PPrum,
nevidime, nebot je zcela prekryta ¢ervenou ¢arou odpovidajici linedrnimu prokladu. Na pravé
Casti vidime, Ze chyba zplsobena pouZitim linearizace nepresahuje 0,05 % a tudiz se ji

v podstaté nemusime zabyvat.
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Obr. 18 a Obr. 19: Srovndni a chyba pfi pouZiti PKonst
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Pokud ziskdme proklad, tedy linearni zavislost s pouziti teplot odpovidajici situaci
PKonst, a aplikujeme jej na skutecny prabéh venkovni teploty (Cervena cara) vidime, Ze se
prabéhy takrka nepodobaji, presto poufZiti této linearizace zplsobi v hodnoté potiebného

topného COP chybu mensi nez 0,15 %.

Vypoclet chyby vzniklé pouzitim vySe uvedenych zjednoduseni je realizovén
v notebooku priloha3.nb. Vypocet chyby pro 1 den s vnéjsi teplotou simulovanou jako denni
sinusové kolisani teploty okolo primérné denni teploty, monovalentni provoz a carnotské
tepelné Cerpadlo ukazal, Ze chyba urceni potfebné elektrické energie je asi -0,7 %, chyba
celkové topné energie -0,5 % a chyba COP asi 0,15 %. V situaci, kdy pouzijeme linearizovany
Pprum namisto feSeni systému uvaZujiciho tepelnou setrvacnost zdi, je chyba naprosto
zanedbatelna vucdi nejistotam vstupnich udaja. Chyby vzniklé pouzitim PFict - chyba potrebné
elektrické energie je asi -1,7 %, chyba celkové topné energie -0,22 % a chyba COP asi 1,9 %. Je
nutno pfiznat, Ze pro nedostatek ¢asu nebylo provedeno vice simulaci pro stavy a jiné nez
carnotské cerpadlo. Pracovnici katedry elektroenergetiky se ale pokusi prozkoumat
problematiku linearizovanych nahrad potfebného topného vykonu u systému s tepelnou
setrvacnosti podrobnéji a vysledky zuroci v publikaci. Nicméné vySe uvedené chyby jsou
skute¢né zanedbatelné proti nejistotdam vstupnich Gdaji a pouZitych zjednoduseni. Dale
budeme pokracovat jiz s pouzitim linearizace potfebného topného vykonu. Za vytapény objekt

pouZijeme objekt pouzity z bakalarské prace, ktery je v podstaté ve tvaru PFict.

5. Pripadova studie vypoctu bilan€nich energii bivalentniho
systému s realnym tepelnym cerpadlem

Vsechny numerické experimenty, které jsme provadéli v predchozich kapitolach,
neuvazuji ve svych vypoctech otopnou soustavu s tepelnym cerpadlem. Abychom mohli
ziskana data vyuzit k vypoctim s tepelnymi cerpadly, musime mit k dispozici nasledujici
model, ktery byl vytvoren vramci bakalarské prace [3]. Pomoci matematického modelu
soustavy jsme schopni ziskat potfebnou elektrickou energii pro provoz ¢erpadla, potfebnou
tepelnou energii pro vytapéni a COP. Vysledky jednotlivych variant porovndme a stanovime

chybu vypoctu.
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Model vidy popisuje tepelny obvod otopné soustavy stepelnym cerpadlem a
prislusSnym bivalentnim zdrojem, pficemzZ bivalentni zdroj, je-li potfeba, mize pomahat

tepelnému Cerpadlu ohfivat pfimo vzduch interiéru.

Model otopné soustavy s tepelnym cerpadlem a bivalentnim zdrojem pracujicim do

vzduchu
T k
P(”:erp. rh, C Péerp. Tin
Pel. B = Ptopny
—9
Tvzduch %ost.
—= T2

Obr. 20: Model otopné soustavy s tepelnym cCerpadlem, zdroj [3]

Vysvétlivky:

®  Tyduch— venkovni teplota [°C]

e Pg —elektricky prikon tepelného cerpadla [W]

®  Perp. — vykon vyprodukovany tepelnym cerpadlem [W]

e 1 — hmotnostni pritok vody v otopné soustaveé [kg.s?]

e c—mérnd tepelnd kapacita vody [J.kg*.K]

e Ti,T,—teploty vody v danych mistech otopné soustavy [°C]
e Post —vykon dodany ze dieva [W]

e Tin[C]

®  Piopny — celkovy topny vykon dodany objektu [W]

e k- konstanta topeni [-]
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Dale vytvorime soustavy rovnic, které popisuji tento tepelny obvod v jednotlivych

provoznich stavech, a také rovnice pro ziskani potfebnych parametra.

Prvni soustava rovnic je pro identifikaci zndmého stavu. Po jejim vyreseni ziskdme
hodnotu hmotnostniho pritoku m a konstantu topeni k. Vstupnimi parametry jsou: hodnota
topného vykonu Piop, teploty v daném misté soustavy Ty, teplotni spad AT, Tina mérnd tepelnd

kapacita vody c.
T, =T, + AT
me(T, — Ty) = Peop

T, + T,
2

Ptop =k( —Tin)

Provozni stav, ve kterém pracuje tepelné cCerpadlo samostatné, popisuje tato

soustava rovnic:

mC(Tl - Tz) = Ptop

T, + T,
2

Ptop =k( —Tin)

COP Py = Py

Vypocet je realizovan v notebooku prilohad.nb. Zjednodusujici predpoklady jsou
kromé vyse uvedenych omezeni pouzitého modelu (linearizovany prestup tepla mezi otopnou
soustavou a interiérem a nasledné exteriérem, staticky model neuvazujici tepelné kapacity
prvkl systému atd.) idealizovany rocni a denni chod teploty (linearni kombinace dvou
sinusovych pribéhl jednoho s periodou rok a druhého s periodou den). Kéd je ovsem
vytvoren tak, Ze jednim ze vstupl je teplota jako funkce (¢asu), takze je kdd mozno beze zbytku
pouzit napfiklad pro interpolované minulé namérené teploty atd. V programu je
zjednodusené vypocten zacatek a konec otopné sezdny, kterou uvazujeme, kdy je priimérna

denni teplota idealizovaného priméru teplot mensi nez 13 °C. Vypocet nejprve ze znamého
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stavu (zadany topny vykon teplota vody vstupujici do otopné soustavy a teplota interiéru)
vypocte dalsi parametry pouzitého modelu. Déle je vypoctena teplota hranice bivalence, tedy
teplota, pfi které na 100 % svého vykonu bézici tepelné Cerpadlo presné pokryje potiebny
vykon. Rovnice systému jsou reseny pro dvé situace, tedy kdy pracuje pouze tepelné ¢erpadlo,
a nejvyssi teplotou okolniho vzduchu jsou s krokem 0,1 K vypocteny vykony Pel a Post. Z takto
jednou vypoctenych dat jsou vytvoreny interpolacni funkce, které pro zadanou teplotu

okolniho vzduchu vraceji vykony Pel a Post.

Pel Post [W]
4000
3000
— 708
1000
TI[C]
-10 -5 5 10

Obr. 21: Pribéh Pel a Post v zavislosti na venkovni teploté

Tyto funkce jsou pak pouzity pti resSeni diferencidlnich rovnic odpovidajicich fesenim
urcitych integralG vykonu pro ziskani pfislusnych energii. Takto postupuji podle prednasek
z predmétu IAP [8], protoze SW Wolfram Mathemetica umoZnuje podstatné vétsi zasahy do
reSeni diferencialnich rovnic, nez do numerické integrace (volba kroku, metody) a feseni je
navic vyrazné rychlejsi. Pro zadany pribéh vnéjsi teploty, pocatek a konec uvaZovaného
obdobi, zadany zndmy stav systému a z datasheetu nactené a interpolované parametry
tepelného cerpadla vypocte bilanéni hodnoty energii a primérny topny faktor pro stav
uvazujici skutecné zmény okolni teploty a uvaZzovani primérné okolni teploty za zadané
obdobi. Poznamenejme, Ze bylo pouZito starsi neinvertorové tepelné Cerpadlo typu WPL33, a
to navic ve fiktivni podobé, kdy je hodnota COP zachovana a maximalni topny vykon a

elektricky vykon zmensen na 30 % aby odpovidal poZzadavkim uvazované budovy. Dlivod je

57



vvvvv

funkce okolni teploty a teploty T1. Obdobnd problematika ovSsem vice z pohledu strojniho
inZzenyrstvi, nez energetiky je béiné realizovdna podle [9]. Pro zajimavost a kontrolu byl
naprogramovan alternativni postup vypoctu bilancnich hodnot uvazovaného systému
s pouzitim ,strojarské” Ci ,teplarenské” metodiky. V elektroenergetice a elektrotechnice
obecné je zakladni pfistup uvazovat ¢asovou proménlivost uvazovanych veli¢in (napéti, uhlu,
vykonu, energii, proudu, atd.). V teplarenstvi se vychazi z ptivodnich grafickych metod vypoctu
uvazujicich C¢ary trvani vykond, pripadné cary trvani teplot, pripadné cetnosti teplot
v jednotlivych teplotnich intervalech. (tzv. intervalovd metoda). Pfi vypoctu byly pouzity
vytvorené interpolacni funkce vracejici pro zadanou okolni teplotu vykony Pel a Post. Prislusna
funkce ma za vstupni parametry: pocatek uvazovaného obdobi, konec uvazovaného obdobi,
krok v ¢ase, krok v teploté a okolni teplotu jako funkci ¢asu. Je-li napfiklad krok v ¢ase jedna
hodina vycisli se teploty s krokem jedna hodina v uvazovaném obdobi. Je-li uvazovany krok
teploty napfiklad 2 K vypocitame kolikrat byla vnéjsi teplota v uvazovaném obdobi mezi -30 a
-28,-28 a -26 atd., az +11, +13. Pro kazdy z téchto intervall pro vypocet Pel a Post uvazujeme
jeho stfed. Nakonec hodnoty energii vypocteme jako soucin cetnosti teploty v daném
intervalu, krat redukovany ¢asovy krok, krat pfislusny vykon branny pfi teploté ve stiedu
intervalu. Redukovany krok proto, Ze n krok( definuje n+1 hodnot teploty cetnosti bereme
z poctu teplot ovSsem v tom pfipade, odpovida jedné teploté redukovany ¢asovy krok, coz je
vstupni ¢asovy krok, krat pocet teplot / pocet teplot + 1. TakZe naptiklad pouZiti krok teplot
2K a kroku ¢asu 1 hodina zpUsobi v uvaZzovaném stavu chybu elektrické energie — 1,9 % a chybu
ostatni energie 0,45 %. Ovsem napriklad pti kroku teplot 4 K a kroku ¢asu 2 hodny byla chyba
stavu chybu elektrické energie 0,8 % a chybu ostatni energie -15 %. Vidime, Ze pfi rozumné
volbé kroku ¢asu a kroku teploty dava v ,teplarensky” pristup velmi dobré vysledky. Napfiklad

zvolime-li krok ¢asu 1 hodina/60 a teplotni krok 0,5 chyby 0.0114 % a 0.349 %.

Bereme-li jako parametr jednotlivych kfivek cetnost snimani jednotlivych kfivek
cetnost snimani jednotlivé teploty a na vodorovné ose zobrazime krok teploty z intervalové

metody zobrazuje chybu spotfebované el energie za jeden den nasledujici graf:
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Obr. 22 a Obr. 23: Zdvislost chyby na ¢asovém a teplotnim kroku

Podle predpokladu vede u malého kroku ¢asu maly krok v teploté k mensi chybé.
Nicméné vysledné priabéhy jsou zkreslené tim, pfi pouziti intervalové metody, Ze pokud je krok
napfiklad jedna hodina predpokladame, Zze jde o primérnou teplotu v intervalu délky jedna
hodina, jehozZ je konkrétni ¢as stfedem. KdyZzto v naSem vypoctu uvazujeme samply teploty
s odstupem jedna hodina, tedy skutecné okamizité hodnoty teplot, nikoli primérné teploty
nad intervalem jedna hodina. PoufZiti intervalové metody s kroky v ¢ase rfadové hodiny a

vétsich, ovsem pochopitelné mensich nez jeden den, pravdépodobné pro rozumnou presnost
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vyZaduje pouziti primérnych, nikoli aktualnich teplot. Dalsi zkoumani by bylo pravdépodobné

zajimavé, zcela jisté by vsak potvrdilo tento zavér a je nad ramec této prace.

Poznamenejme, Ze je to samoziejmé. V ,teplarenské” metodé jsme vyuZili nase
interpolacni funkce a pouziti Cetnosti je vlastné alternativni metoda numerické integrace. Tak
trochu jako kdyZ se na jednu plochu divame ze sméru osy x a ze sméru osy y. OvSem v
teplarenska” metoda ma stejnou programatorskou obtiZznost jako nami zvolené feseni
diferencidlnich rovnic a nevyZaduje znalost vyssich programovacich jazykl. Lze konstatovat,
ze pri pouziti obou metod a realnych prabéhd okolnich teplot (v pfipadé naseho vypoctu) je
granularita teploty dédna vstupnimi daty (napfiklad mérenymi teplotami) a krokem
numerického reseni diferencialnich rovnic, v pfipadé intervalové metody zvolenym krokem
v teploté a Case, jsou obé metody dostatecné presné a vhodné. Jisté nam kolegové odbornici
z oboru tepldrenstvi odpusti, Ze presto budeme uvazovat nasi metodu vypoctu chovani teplot
v case za obecngjsi. Intervalovd metoda je jednoduse implementovatelna pokud jsou vykony
Pel a Post funkci jedné veli¢iny, tedy okolni teploty. Coz moiné je, jak jsme ukazali
v predchozich rozborech. Nicméné napriklad pfi feSeni ohfevu teplé vody tepelnym
Cerpadlem tomu tak neni. Pel je funkci aktualni teploty ohtivané vody a teploty okolniho
prostredi. Intervalova metoda by tedy za predpokladu znalosti pokryti uvazované 2 D oblasti
téchto teplot méla predvypocitané potrebné elektrické vykony a znamenala by jakousi nepfilis

sofistikovanou numerickou metodou nad 2D oblasti.

5.1 Vyhodnoceni prace redlného tepleného cerpadla pro jednu
topnou sezonu v lokalité Brno

Pfi analyze prace tepelného Cerpadla pro ohtev teplé vody bylo zjisSténo, Ze vypocet
pro venkovni teplotu ziskanou zreadlnych dat trvd podstatné déle, nez pti pouziti
simulovaného ,,dvoj sinusového” priibéhu. Proto byl nalezen pfislusny ,,dvoj sinusovy“ proklad
pro namérené teploty. Byl zvolen nasledujici postup. Nejprve byly ze ziskanych
¢tvrthodinovych teplot vypocitany pramérné denni teploty. Tyto teploty pak byly proloZzeny
linedrni kombinaci funkci konstanta, sinusovka s periodou jeden rok a kosinusovka s periodou
jeden rok. Na misto pouziti funkci sinus a cosinus by bylo moZzno pouzit napfiklad jen sinus
s fazovym posunem. Tento proklad vSak neni mozné ziskat spolehlivou linearni regresi pomoci

prikazu Fit. Pribéh primérnych dennich teplot a jejich nahrady zobrazuje nasledujici graf.
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Obr. 24: Pribéh skutecného a simulovaného chodu teploty

Z teseni rovnice kdy je tento proklad roven 13 °C (obvykld hodnota pocatku topné
sezdny) byl nalezen zacatek a konec topné sezény. Pro Casy spadajici do topné sezény byla
nalezena pro kazdy den maximalni a minimalni teplota. Jejich rozdil povazujeme za odhad
amplitudy denniho kolisani teploty v konkrétnim dni. Byly vypocteny amplitudy jednotlivych
dni pro celé topné obdobi a jejich primér byl vzat jako amplituda denniho kolisani.
Poznamenejme, Ze ve zvolené konkrétni situaci vyslo, Ze topna sezéna je dlouhd 209 dni.
JelikoZ podle zadani je treba urcit chybu vzniklou uvazovanim pramérnych mésicnich teplot a
vedoucim prace bylo doporuceno pouziti primérné délky jednoho mésice 30 dn0, prodlouzili
jsme topnou sezénu o jeden den, nebot pak 210 dni vychazi jako celych 7 mésict, coz umozni
porovnani vysledku uvazovanim dnd a mésicl. Vypocet byl provadén tak, Ze obecna funkce
v notebooku prilohal.nb byla pouZita na obdobi jednoho dne nebo jednoho mésice, a pak
opakované 210, respektive 7 krat, pouzita na pfislusné casti topné sezény. Pro kazdou ¢ast

byly vyhodnoceny nasledujici udaje:

Celkova spotiebovana energie doplrikového zdroje Eost a energie pro pohon TC pfi

uvazovani skutecnych ¢asovych priibéh( a tyto energie ziskané s pouzitim priimérnych teplot
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pres zvolena obdobi. Pro ¢asovou naroc¢nost vypoctu byl vypocet proveden jednou, ulozen na
disk a prislusné pouzit. Zajimavé bylo zjiSténi, Ze vypocet s pouzZitim interpolace mérenych
simulovanym dvoj sinusovym prabéhem, proto byl vypocet proveden i pro redlna data.
Zajimavy fakt je ten, Ze pouziti readlnych teplot prodluZovalo vypocet ohfevu teple vody az 20
nasobné. Pravdépodobné je, Ze feSené diferencialni rovnice v pripadé teplé vody obsahuiji
jednu netrivialni diferencialni rovnici popisujici casovy vyvoj teploty popisujici teplotu vody
v akumulaénim zasobniku. Kdezto diferencidlni rovnice tepelného Cerpadla pro vytapéni jsou
pouze nahradou numerické integrace prislusnych vykonl. Toto je ovSsem jen nazor a bylo by

potrebi konzultovat s odborniky matematiky.

Nyni se podivame na zdvérecné vyhodnoceni uvazovanych energii (elektricka energie
pro pohon tepelného cerpadla a energie doplnkového zdroje) pro situaci jednoho dne a

jednoho mésice. Vysledky pro uvaZzovanou situaci jeden den:

EelReal EostReal EelRealFit EostRealFit Chyba el fit Chyba ost fit
[G)] [G)] [G)] [G)] [%] [%]

18,38 2,28 19,82 2,92 -7,83 -28,34

Tab. 2: Vyhodnoceni energii a chyb pro jeden den
EostMea |EelMea |EostMe |Chyba el Chyba ost |Chybael |Chyba ost

EelMean | nReal nFit anFit meanreal |meanreal |meanfit |mean fit
Real [G)] | [GJ] [G)] [G)] [%] [%] [%] [%]

18 2,01 20,2 0 2,25 11,72 -10,2 100

Tab. 3: Vyhodnoceni priimérnych energii a chyb pro jeden den

Vysledky pro uvaZzovanou situaci jeden mésic:

EelReal
[GJ]

EostReal
[GJ]

EelRealFit
[GJ]

EostRealFit
[GJ]

[%]

Chyba el fit

[%]

Chyba ost fit

18,38

2,28

0,15

99,2

100

Tab. 3: Vyhodnoceni energii a chyb pro jeden mésic
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EostMea |EelMea |EostMe |Chyba el Chyba ost |Chybael |Chyba ost
EelMean | nReal nFit anFit meanreal |[meanreal |meanfit |mean fit
Real [G)] | [GJ] [G)] [G)] [%] [%] [%] [%]
18,2 0,108 | 0,075 0 0,74 95,3 99,6 100

Tab. 4: Vyhodnoceni priimérnych energii a chyb pro jeden mésic
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6. Zavér

Ukolem prace bylo zejména analyzovat chybu uréeni energie potiebné na vytapéni
v systémech s tepelnymi Cerpadly zpGsobenou uvazovanim prlimérnych (dennich pfipadné

mésicnich) namisto skutecnych pribéh teplot.

V pribéhu reseni se ukazalo, Ze je tfeba ovérit pouzitelnost statického modelu
tepelnych ztrat objektu. Na jednom, ovSem typickém pfipadu, bylo zjiSténo, Ze chyba
zpUsobena pouZitim statického modelu pfi simulovaném periodickém pribéhu venkovni

teploty Cini nejvyse jednotky procent.

Oproti tomu chyba zplsobena pouzitim primérnych dennich (o mési¢nich nemluvé)
teplot Cini i desitky procent a urcovat potfebu energie bez uvazovani denniho kolisani je tedy
nespravné. Pfi bivalentnim provozu muizZe byt chyba dopliikového zdroje i 100%, tedy Ze
vypocet pomoci pramérnych teplot vede k nulové spotfebé doplrikového zdroje, tedy zZe
Cerpadlo svym vykonem staci hradit tepelné ztraty po celé topné obdobi, zatimco pfi realné

situaci je dopliikovy zdroj potreba.

V préci byla na popud vedouciho také analyzovana pftiprava teplé vody tepelnym
Cerpadlem, kde se ukazalo, Ze priblizné feSeni s uvazovanim primérné teploty ohfivané vody
a pramérné denni teploty je cca 20%, uvazovani primeérné teploty ohtrivané vody a skute¢nych
teplot okolniho vzduchu vede pak k chybé cca 8%. Ukdzala se také zajimava moznost uspofit

energii spinanim tepelného cerpadla ve vhodné ¢asti dne.

Zavérem musim konstatovat, Ze analyzovand problematika se ukazala byt tak
rozsahla, ze se mi ji nepodafilo zdaleka prozkoumat v celé jeji Sifi. Napsané programy vsak
umoznuji snad snadnou implementaci parametr( jinych tepelnych Cerpadel, materidlG a

geometrie budovy atd., Ze snad usnadni pfipadnym pokracovatellim dalsi vyzkum.
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Quiet@Remove["Global™ *"];
$HistoryLength = 2;

Ooff [ 1stol]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];
c=4186.;

hodina = 3600.;

den = hodina % 24.;

rok = 365.25 x den;

dosStav = {Ptop -» 6000., Tl » 45, AT - 5., Tin -» 20};
parsDosStav = #[[2]] & /@dosStav;

Ptopny[T_] = << "Ptopny";

Tmez = Tt /. Solve[Ptopny[Tt] ==0][[1]];



2 | prilohal.nb

{data3, denniData} = N[<< "teploty"];
intTBrno = Interpolation[data3];
intPrumBrno = Interpolation[denniData];
{ta, tb} = intPrumBrno[[1, 1]1];

ClearAll[nahrl]
t t
], cos[2xPix
rok rok
Plot[{intPrumBrno[t], nahrl[t]}, {t, ta, tb},
PlotStyle » {{Blue, Thick, Opacity[0.5]}, {Red, Thick, Opacity[0.9]}},
AxesLabel » {"t [s]", " \M!\(\=*
StyleBox[\"Tdenni\", \nFontColor->RGBColor [0, O, 1]]1\) \!\(\=*
StyleBox[\"Tfit\", \nFontColor->RGBColor[1l, O, 0]]\) [°C]"}]

nahrl[t_] = Fit [denniData, {1, Sin [2 * Pi*

1} €]

Ttopime = 13.;
{tl, t2} =
tTopim /. FindRoot [nahrl [tTopim] == Ttopime, {tTopim, # *xrok}] & /@ {0.7, 1.4}
Plot[{intPrumBrno[t], nahrl[t]}, {t, t1, t2},
PlotStyle -» {{Blue, Thick, Opacity[0.5]}, {Red, Thick, Opacity[0.9]}},
AxesLabel » {"t [s]", " Tdenni Tfit [°C]"}];

. t2-tl
nDni = Round[—] +1;
den

Print["topna sezona trva: ", nDni, " dni"]

ClearAll [dejAmplitudu];
dejAmplitudu[indexDne_] := Module [ {dataDen, At = 15 * 60, amplituda},
dataDen = intTBrno /@ Range[ (indeane - 1) * den, indexDne x den - At, At] s
amplituda = 0.5 » (Max[dataDen] - Min[dataDen] )
K
amplitudaDen = Mean[dejAmplitudu /@ Range[nDni]];
t

Ttrial[t_] := amplitudaDen = Sin[Z . *Pix ] +nahrl[t];

den
Plot[{intTBrno[t], Ttrial[t]}, {t, t1, t2},
PlotStyle » {{Blue, Thick, Opacity[0.5]}, {Red, Thick, Opacity[0.9]}},
AxesLabel » {"t [s]", " Tdenni Tfit [°C]"}];

10.5407 - 10.6483 Cos [1.99102x 107 t| -2.62935in[1.99102x10 " t|
Tdenni Tfit [°C]

30

20

t[s]

-10

topna sezona trva: 210 dni



kPower = 0.3;

prilohal.nb | 3

{PelHP[Tvzduch_, Tvoda_], PtopHP[Tvzduch_, Tvoda_], COP[Tvzduch_, Tvoda_]} =

{kPower, kPower, 1} x << "struct”;

{{Tamin, Tamax}, {Tlmin, Tlmax}} = PelHP[a, b][[2, 0, 1]];

ClearAll[identifikaceStav];

identifikaceStav[{Ptop_, Tl_, AT_, Tin_}] :=
Module [ {rceZnamyStav, T2 = T1 - AT},

T1 + T2

rceZnamyStav = {m* c % (T1 - T2) == Ptop, Ptop = k * (
2

- Tin) } ;
Solve[rceZnamyStav] [[1]]

’
identifikaceStav[parsDosStav];

ClearAll[vydej2];
vydej2[{znamyStav : {Ptop_, Tlznamy_, AT_, Tin_}, {tStart_, tEnd_},

{Texterni_, Ptopny_}}] := Module [ {krokCasu = 0.5 » hodina, krokTeploty = 1.5,
dosZnamyStav = identifikaceStav[znamyStav], rce, Tvzduch, dos, rn,
dosss, datPel, Tmin = -30., Tmax, intPel, fpom, plP, pltlt2, sole, ple,

Tmean, EmeanEl, ErealEl, Etopna, Pftopny, COPTpum, COPReal, rceHranice,

poc, resHranice, TmezBivalence, rceCerpadlol00, res100, rceBivalenti,
resBival, res, Pelektricky, Post, Pelint, datPost, Postint, Pcelkint,
PfelTC, Pfost, Pfcelk, Eost, Ecelk, EostMean, dilciVysl, teploty},

Tmax =T /. Solve[Ptopny[T] == 0, T][[1]];
rceHranice[Tvzduch_] =

{m *C* (Tl -T2) == Ptopny[Tvzduch], Ptopny[Tvzduch] = k * (% -Tin|,
2
COP[Tvzduch, T1l] » Pel == Ptopny[Tvzduch],
Ptopny [Tvzduch] == PtopHP [Tvzduch, Tl]} /. dosZnamyStav;
poc = {{Pel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}, {Tvzduch, -5}};
resHranice = FindRoot [rceHranice [Tvzduch], poc];
TmezBivalence = Tvzduch /. resHranice;
(*Print["hranice bivalence je ",TmezBivalence," °C"]x)
rceCerpadlol00[Tvzduch_] =
T1 + T2
{m *C* (Tl -T2) == Ptopny[Tvzduch], Ptopny[Tvzduch] == k * (T - Tin) ’
COP[Tvzduch, T1] » Pel == Ptopny[Tvzduch]} /. dosZnamyStav;
resl00[Tvzduch_] := Union[FindRoot [rceCerpadlol00[Tvzduch],
{{Pel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}}], {PtopOstatni -> 0}];
(#resl1l00[TmezBivalence] %)
rceBivalenti[Tvzduch_] =
T1 + T2
{m* c* (Tl -T2) == PtopHP [Tvzduch, T1l], PtopHP[Tvzduch, T1] ==k % (T - Tin) '
COP[Tvzduch, T1] * Pel == PtopHP[Tvzduch, T1],
PtopOstatni + PtopHP [Tvzduch, T1] == Ptopny[Tvzduch]} /. dosZnamyStav;
resBival [Tvzduch_] := FindRoot[rceBivalenti[Tvzduch],
{{Pel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}, {PtopOstatni, 1000}}];
(*resBival [TmezBivalence] )
res[Tvzduch_] := Quiet@resl100[Tvzduch] /; Tvzduch > TmezBivalence;
res[Tvzduch_] := Quiet@resBival [Tvzduch] /; Tvzduch < TmezBivalence;
Pelektricky[Tvzduch_] := Pel /. res[Tvzduch];
Post [Tvzduch_] := PtopOstatni /. res[Tvzduch];

datPel = {#, Pelektricky[#]} & /@ Range[Tmin, Tmax + 10, 0.1];
Pelint = Interpolation[datPel, InterpolationOrder -» 1];
(*Plot [Pelint[T], {T,-10,14}]%)



4 | prilohai.nb

datPost = {#, Post[#]} & /@ Range[Tmin, Tmax + 10, 0.1];

Postint = Interpolation[datPost, InterpolationOrder - 1];
(*Plot[Postint[T], {T,-10,14}]%)

Pcelkint := Pelint[#] + Postint [#] &;

(*Plot[Pcelkint [T],{T,-10,14}];*)

Pftopny[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] = 0, Ptopny[Texterni[t]], O.
PfelTC[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 O, Pelint[Texterni[t]], 0.]
Pfost[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 0, Postint[Texterni[t]], 0.]
Pfcelk[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 O, Pcelkint[Texterni[t]], O

sole = NDSolve[{e[tStart] =0, e'[t] == PfelTC[t], TforMean[tStart] == 0,
TforMean ' [t] == Texterni[t], eTopna[tStart] == 0, eTopna ' [t] == Pftopny[t],
eOst[tStart] == 0, eOst ' [t] == Pfost[t], eCelk[tStart] == O,
eCelk'[t] == Pfcelk[t]}, {e, TforMean, eTopna, eOst, eCelk},

{t, tStart, tEnd}, MaxSteps » 10°, MaxStepSize » 0.1 * hodina] [[111;

e[t] /. sole
ple = Plot[—, {t, tStart, tEnd},

106

AxesLabel » {"t [s]", "E [MJ]"}, PlotStyle -» {Black, Thick},

GridLines -» Automatic, AxesOrigin -» {tStart, 0}] ;
(#Plot [#[t], {t,tStart,tEnd}]&/@{Pftopny,PfelTC,Pfost,Pfcelk}*)
Tmean = (TforMean[tEnd] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sole;
EmeanEl = If [Ptopny[Tmean] > 0, Pelint [Tmean] » (tEnd - tStart), 0.];
ErealEl = (e[tEnd] - e[tStart]) /. sole;
Etopna = (eTopna[tEnd] - eTopna[tStart]) /. sole;
Eost = (eOst[tEnd] - eOst[tStart]) /. sole;
Ecelk = (eCelk[tEnd] - eCelk[tStart]) /. sole;
EostMean = If [Ptopny[Tmean] > 0, Postint [Tmean] *» (tEnd - tStart), 0.];
dilcivysl = {Ecelk, Eost, ErealEl, EmeanEl, EostMean, Etopna};
{{tstart, tEnd}, dilcivysl, {Pelint, Postint}}

K
{{tStart, tEnd}, dilcivysl, {Pelint, Postint}} =
vydej2[ {parsDosStav, {0.5* (t1+t2), 0.5% (t1l+t2) +1*den}, {Ttrial, Ptopny}}]

{{3.27735x 107, 3.28599 x107},
{1.91695><108, 4.71526 x 107, 1.44542x10%, 1.66855x 108, 0., 4.17228x108},
{InterpolatingFunction[{{-30., 23.9}}, <>],
InterpolatingFunction[{{-30., 23.9}}, <>] }}

ClearAll [denFit, denReal];
(*{Ecelk,Eost,ErealEl,EmeanEl , EostMean,Etopna}*)

denFit[indexDne_] := vydej2[{parsDosStav,
{tl + (indeane - 1) *den, tl1 + indexDne * den} , {Ttrial, Ptopny}}] [[2]1];
denReal [indexDne_] := vydej2[{parsDosstav, {t1+ (indexDne - 1) «den,
t1 + indexDne * den} , {intTBrno, Ptopny}}] [[2]1];

(#dataFitDen=denFit/@Range[l,nDni,1];
dataFitDen>>"dataFitDen";
dataRealDen=denReal/@Range[1l,nDni,1];
dataRealDen>>"dataRealDen"; %)

mesicFit[indexMesice_] := vydej2 [{parsDosStav,
{tl + (indexMesice - 1) *den, tl + indexMesice * den} , {Ttrial, Ptopny}}] [[2]11;
mesicReal[indexMesice_] := vydej2[{parsDosStav, {tl+ (indexMesice - 1) * den 30,
tl + indexMesice x den * 30} , {intTBrno, Ptopny}}] [[2]1]1;
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. nDni
nMesicu = ;

30
(»dataFitMesic=mesicFit/@Range[l,nMesicu,l];
dataFitMesic>>"dataFitMesic";
dataRealMesic=mesicReal/@Range[1l,nMesicu,1];
dataRealMesic>>"dataRealMesic"; %)

dataRealDen = << "dataRealDen";
dataFitDen = << "dataFitDen";
dataRealMesic = << "dataRealMesic";
dataFitMesic = << "dataFitMesic";

{EcelkRD, EostRD, ErealElRD, EmeanElRD, EostMeanRD, EtopnaRD}
celkRealDen = Plus @@ dataRealDen;

{EcelkFD, EostFD, ErealElFD, EmeanElFD, EostMeanFD, EtopnaFD}
celkFitDen = Plus @@ dataFitDen;

{EcelkRM, EostRM, ErealElRM, EmeanElRM, EostMeanRM, EtopnaRM}
celkRealMesic = Plus @@ dataRealMesic;

{EcelkFM, EostFM, ErealElFM, EmeanElFM, EostMeanFM, EtopnaFM}
celkRealMesic = Plus @@ dataFitMesic;

Print["EelReal= ", ErealElRD,

" EostReal= ", EostRD, " EtopnaRD= ", EtopnaRD, " J"]
Print["EelRealFit= ", ErealElFD, " EostFit= ",
EostFD, " EtopnaFit= ", EtopnaFD, " J"]

EelReal= 1.83798 x10'° EostReal= 1.83798 x 10'° EtopnaRD= 5.42731x 1010 J

EelRealFit= 1.98199 x 10!° EostFit= 1.83798 x 10!° EtopnaFit= 5.75185x 10" J

Print["EelReal= ", ErealElRM, " EostReal= ",
ErealElRM, " EtopnaRD= ", EtopnaRM, " J"]
Print["EelRealFit= ", ErealElFM, " EostFit= ",
ErealElRM, " EtopnaFit= ", EtopnaFM, " J"]

EelReal= 1.83798 x10!° EostReal= 1.83798 x 10 EtopnaRD= 5.42731x10° J

EelRealFit= 1.46753x10%® EostFit= 1.83798 x 10'° EtopnaFit= 5.26346 x 108 J

Print["EelMean= ", EmeanElRD, " EostMean= ",
EmeanElRD, " EtopnaRD= ", EtopnaRD, " J"]
Print["EelMeanFit= ", EmeanElRD, " EostFit= ",
EmeanElRD, " EtopnaFit= ", EtopnaRD, " J"]

EelMean= 1.79662 x 101° EostMean= 1.79662 x 10}° EtopnaRD= 5.42731x10° J

EelMeanFit= 1.79662 x 10'° EostFit= 1.79662 x 10'° EtopnaFit= 5.42731x10!° J

Print["EelMean= ", ErealElRM, " EostMean= ", ErealElRM]
Print["EelMeanFit= ", ErealElFM, " EostMeanFit= ", EmeanElFM]

EelMean-= 1.83798 x 10!° EostMean= 1.83798 x 10%°

EelMeanFit= 1.46753 x 108 EostMeanFit= 7.46003 x 107

ErealEl1RD - ErealEl1lFD

Print["chyba EelRealFit= ", * 100,
ErealElRD
EostRD - EostFD
" Chyba EostFit= ", *100]
EostRD

Chyba EelRealFit= -7.83493 Chyba EostFit= -28.3417

| 5
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Print["chyba EelRealFit= ",

ErealEl1RD - ErealEl1FD

ErealEl1RD

EostRD - EostFD

" Chyba EostFit= ",

* 1oo]

EostRD

* 100,



Quiet@Remove["Global™ *"];
$HistoryLength = 2;
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(*Upozorneni: prilia mnoho parametru jde volit,

tedy nejde v ramci diplomove prace prostor moznosti "prozkoumat"

zamerne je pro rozumnou nemodelovatelnost opominuto osluneni

budovy (projevilo by se v okrajove podmince a v solernich ziscich) ’
take tepelne zisky uvnitr atd. Tedy v podstate

simulujeme prazdnou budovu za zamracenych dni... %)
Ampl = 7;
hodina = 3600.
den = hodina * 24.;
TemperatureData = {{1, -1.4}, {2, -.2}, {3, 3.7}, {4, 8.9}, {5, 13.8}, {6, 17.2},

{7, 19}, {8, 18.5}, {9, 14.8}, {10, 9.1}, {11, 4.1}, {12, .3}, {13, -1.4}};

pomfce = Interpolation[TemperatureData];

Temperature[m_] := pomfce[m] /; 1 <m< 13;
Temperature[m_] := Temperature[m-12] /; m 2> 13;
Temperature[m_] := Temperature[m+12] /; m< 1;
secondsInMonth = 365. * 24 » 3600 / 12;
teplsecpom[t_] := Temperature | t E
secondsInMonth

year = 12 » secondsInMonth;

meanValueOfTemperature = * Quiet@NIntegrate[teplsecpom[t], {t, O, year}];

year
desiredMeanValue = 7.5;
teplsec[t_] := teplsecpom[t] - meanValueOfTemperature + desiredMeanValue;
t
teplDenni[t_] := Ampl + Sin[2 » Pi « | + teplsec[t];
den

Plot[teplsec[t], {t, 0, 12 » secondsInMonth}];

cm=0.01;

dCihly = 30 cm;

dIzol = 16 cm;

dmax = dCihly + dIzol;
ACihly = 0.8;

AIzol = 0.04;
rocCihly = 3000 » 200;
rocIzol = 50 * 1000;

ain =5;
aext = 15;
1
U= ;
1 1 dcihly . dIzol

ain aext ACihly AIzol
ClearAll [prechod] ;
prechod[vlevo_, vpravo_] :=
Module[{res, a, b}, res = Solve[{a-b == vlevo, a+b == vpravo}];
x -dCihly
0.1lcm
roc = prechod[rocCihly, rocIzol];
A = prechod[ACihly, AIzol];
pl[co_, popis_] :=
Plot[co /. x » xx, {xx, 0, dmax}, PlotRange -» All, AxesLabel -» {"x [m]", popis},
AxesOrigin -» {0, 0}, PlotStyle » {Hue[0.63], Thickness[0.004]}];
J
-17];

K*m

a+b*'1‘anh[ ]/.res[[l]]];

plRoc = pl[roc, "oc [

plLambda = pl [A, AL 1 "] ;

K*m
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Tin = 21.5;
ClearAll[vydej];
vydej[{tStart_, nDni_}] := Module[{nabeh, rce, poc, okrVlevo, okrVpravo,

]

tmax, res, tokTprum, tokZed, pltok, plDelta, pltokAll, toky, naDisk},
nabeh = Tanh[t - tStart];
rce = {roc*D[T[x, t], t] =D[A*D[T[x, t], x], x1};
poc = {T[x, tStart] == Tin};
okrVlevo = {-A*D[T[x, t], X] = ain* (Tin-T[x, t]) » nabeh} /. x > 0;
okrVpravo =
{—)L*D[T[x, t], x] == aext % (T[x, t] —teplDenni[t]) * nabeh} /. x » dmax;
tmax = tStart + nDni x den;
res = NDSolve[Union[rce, poc, okrVlevo, okrVlevo, okrVpravo], {T},
{x, 0, dmax}, {t, tStart, tmax}, MaxStepSize » {.05cm, 0.1 xden}][[1]];
plot3D = Plot3D[T[x, t] /. res, {x, 0, dmax}, {t, tStart, tmax},
AxesLabel » {"x [m]", "t [s]", "T [°C]"}, PlotPoints -> 100];
tokTprum[t_] :=U=x (Tin - teplsec|[t] ) ;
tokZed[t_] = (ain* (Tin—T[x, t] /. res)) /. x->0;
pltok = Plot[{tokTprum[t] , tokZed[t]}, {t, tmax - (nDni - 1) *den, tmax},
AxesOrigin -» {tStart, 0}, PlotStyle -» {{Blue, Thick}, {Red, Thick}},

\U
AxesLabel - {"t [s]1", "pstr p[t] [—2] "}, GridLines - Automatic] ;
m

tokZed[t] - tokTprum[t]

plDelta = pltok = Plot | %100, {t, tmax - (nDni - 1) = den,

tokTprum|[t]
tmax} , AxesOrigin » {tStart, 0}, PlotStyle » {Blue, Thickness[0.006]},
AxesLabel » {"t [s]", "6p [%]"}, GridLines - Automatic] ;
pltokAll = Plot [ {tokTprum[t] , tokZed[t], U=* (Tin - teplDenni[t] ) } ’
{t, tmax - (nDni - 1) *den, tmax} , AxesOrigin -» {tStart, 0},
PlotsStyle » {{Blue, Thickness[0.006]},
{Red, Thickness[0.006]}, {Black, Thickness[0.006]}},

W
PlotLabel - {"vykonZedPrum[t] vykonZedReal[t] vykonZedFic[t] [—2]"},
m

GridLines - Automatic] ;
toky[t_] := {tokTprum[t], tokZed[t], Ux (Tin - teplDenni[t])};
naDisk = Table[{t, toky[t]}, {t, tStart, tmax, 0.1 » hodina}];
naDisk >> "datToky";
{pltokAll, plDelta, plot3D}

4

pom = vydej[{10000, 15}] // Quiet
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(#abychom odhadli vliv sertvacnosti zdi,
vytvorime si fiktivni dum s rozumnym vetranim, pomerem ploch zdi,

oken a dveri atd... Samosebou pouzivame obalkovou metodu.
dum je krychle o strane ax)

a=17.5;

nOken = 16;

Slokno =1.5%1.5;

Sldvere = 2.1%1;

nDveri = 2;

Sdveri = nDveri * nDveri;
Soken = nOken * Slokno;

Szed = 5 * a? - Sdveri - Soken;
Szem = az;

Objem = (a - 2 * dmax) 3;

(*0 vetranix)
ucinnostRekuperace = 0.6;
casVymenyVzduchu = 4 * hodina;

cp = 1000.;
349.
hustotavzduchu = ——m;
Tin + 273
vykonVetrani[t_] := (1 - ucinnostRekuperace) *

. . Objem
(Tin - teplDenni[t]) * hustotaVzduchu * cp * ;
casVymenyVzduchu

vykonVetraniPrum[t_] := (1 - ucinnostRekuperace) *

. Objem
(Tin - teplsec[t]) » hustotaVzduchu  cp * ;
casVymenyVzduchu

(*o dverich a oknech a podlazex)
Uokno = 1.5;
Udvere = 0.5;

vykonOknaDvere[t_] := (Tin - teplDenni[t]) * (Udvere * Sdveri + Uokno * Soken) ;
vykonOknaDverePrum[t_] := (Tin- teplsec[t]) » (Udvere » Sdveri + Uokno » Soken) ;
dIzolPodlaha = 10 cm;
1

Upodlaha = ;

1 dIzolPodlaha

ain AIzol
Tzem = 0;

vykonZem = (Tin - Tzem) * Szem * Upodlaha;

(*vyuzijeme reseni DFourier-Kirchhoffovy rovnicex)
datToky = << "datToky";
toklmkvTprum =

Interpolation[datToky /. {t_, {Prum_, Preal_, Pfict_}} = {t, Prum}];
toklmkvTreal = Interpolation]

datToky /. {t_, {Prum_, Preal_, Pfict_}} » {t, Preal}];

toklmkvFict = Interpolation[datToky /. {t_, {Prum_, Preal_, Pfict_}} = {t, Pfict}];
{tapom, tb} = toklmkvTreal[[1l, 1]];
Plot [toklmkvTreal[t], {t, tapom, tb}];
(*slouzi pro zvoleni ta tak, abychom byli za prechodnym dejemx)
ta = 6 % 10°;
Plot[toklmkvTreal[t], {t, ta, tb}];
vykonZedReal[t_] := Szed » toklmkvTreal[t];
vykonZedFict[t_] := Szed » toklmkvFict[t];
vykonZedPrum[t_] := Szed » toklmkvTprum[t];
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(*ted vyvorime tri celkove toky odpovidajici situaci s uvazovanim
prumerne teploty pro prostup zdi (situace "Prum") , Situaci s uvazovanim
skutecneho toku zdi podle reseni FKR (situace "Real") a situaci,
kdy zed povazujeme za tepelny odpor bez tepelne kapacity (situace "Fict") ’
v techto pripadech je uvazovano skutecne vetrani a prostup okny,
dalsi situaci znacime "Konst",
kde bereme prumerne denni teploty i pro vetrani a prostup dvermi a oknyx)
vykonOstatni[t_] := vykonOknaDvere[t] + vykonVetrani[t] + vykonZem;
vykonOstatniPrum[t_] := vykonOknaDverePrum[t] + vykonVetraniPrum[t] + vykonZem;
PReal[t_] := vykonZedReal[t] + vykonOstatni[t];
PPrum[t_] := vykonZedPrum[t] + vykonOstatni[t];
PFict[t_] := vykonZedFict[t] + vykonOstatni[t];
PKonst[t_] := vykonZedPrum[t] + vykonOstatniPrum[t];
PltOkAll =
Plot[{PReal[t], PPrum[t], PFict[t], PKonst[t]}, {t, ta, tb}, AxesOrigin -» {ta, 0},
PlotStyle » {{Blue, Thickness[0.006]}, {Red, Thickness[0.006]},
{Black, Thickness[0.006]}, {Magenta, Thickness[0.006]}},
AxesLabel -» {"t [s]", "pReal pPrum pFict pKonst [W]"}, GridLines - Automatic]

(*pro prehlednost si radeji vytvorime data a ulozime na diskx)
At = 0.1 x hodina;

dPrum = Table[{t, PPrum[t]}, {t, ta, tb, At}];

dFict = Table[{t, PFict[t]}, {t, ta, tb, At}];

dReal = Table[{t, PReal[t]}, {t, ta, tb, At}];

dKonst = Table[{t, PKonst[t]}, {t, ta, tb, At}];
dTReal = Table[{t, teplDenni[t]}, {t, ta, tb, At}];
dTPrum = Table[{t, teplsec[t]}, {t, ta, tb, At}];

{dPrum, dFict, dReal, dKonst, dTReal, dTPrum} >> "dataZed"

(*{dPrum,dFict,dReal,dKonst,dTReal,dTPrum}=<<"datazed"; x)

Quiet@Remove["Global ™ *"];

$HistoryLength = 2;

SetDirectory[NotebookDirectory[]];

hodina = 3600.;

den = hodina % 24.;

dataZed = {dPrum, dFict, dReal, dKonst, dTReal, dTPrum} = << "dataZed";

{PPrum, PFict, PReal, PKonst, TReal, TPrum} = Interpolation /@dataZed;

{ta, tb} = PReal[[1, 1]]

Plot [Evaluate@Through[{PPrum, PFict, PReal, PKonst, TReal, TPrum} [t]],
{t, ta, tb}];

{PPrum, PFict, PReal, PKonst, TReal, TPrum} >> "vykony"



Quiet@Remove["Global™ *"];
$HistoryLength = 2;

Ooff [ 1stol]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];
c =4186.;

den = 3600 * 24.;

dosStav = {Ptop -» 6000., Tl » 45, AT » 5., Tin - 20};
parsDosStav = #[[2]] & /@dosStav;

Ptopny[T_] = << "Ptopny";

Tmez = Tt /. Solve[Ptopny[Tt] ==0][[1]];

T1 + 273
COP[Tvzduch_, T1l_] := 0.5« —;
T1 - Tvzduch

ClearAll[identifikaceStav];

identifikaceStav|[{Ptop_, Tl_, AT_, Tin_}] :=
Module[{rceZnamyStav, T2 = T1 - AT},

T1 + T2

rceZnamyStav = {m* c* (Tl - T2) == Ptop, Ptop == k * (
2

- Tin) } ;
Solve[rceZnamyStav] [[1]]

4
identifikaceStav[parsDosStav]

{k > 266.667, m—- 0.28667}

{PPrum, PFict, PReal, PKonst, TReal, TPrum} = << "vykony";

ClearAll[zpracuj];
zpracuj [fceP_, fceT_, popis_] := Module[{data, ndat = 100,
At, ta, tb, tStart, interval, fit, pll, pl2, plotyl, errPlot},
interval = 0.95 xden;
den

ndat -1 '
{ta, tb} = fceP[[1, 1]];
tStart = 0.5 % (ta+tb);
data = {fceT[##], fceP[#]} & /@ Range[tStart, tStart + interval, At];
fit[T_] = Fit[data, {1, T}, T];
pll = Plot[fceP[t], {t, tStart, tStart + interval},
AxesLabel » {"t [s]", "P [W]"}, PlotLabel - popis];
pl2 = Plot[fit[fceT[t]], {t, tStart, tStart + interval},
AxesLabel » {"t [s]", "P [W]"}, PlotLabel -» popis, PlotStyle -» Red];
plotyl = Show|[pll, pl2, PlotRange -» All];

fceP[t] - fit[fceT[t]] .
errPlot = Plot| %100, {t, tStart, tStart + interval},
fceP[t]

AxesLabel » {"t [s]", "6 [%]"}, PlotLabel - popis, PlotStyle » Red] ;
{plotyl, errPlot}

At = 0.95 %

K

{ga, gb} = zpracuj[#, TReal, "PReal"] &@PReal
{gc, gd} = zpracuj[#, TReal, "PFict"] &@PFict
{ge, gf} = zpracuj[#, TReal, "PPrum"] &@PPrum
{gg, gh} = zpracuj[#, TReal, "PKonst"] &@PKonst

{gi, gk} = zpracuj [#, TPrum, "PKonst"] &@PKonst
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exp[{ga, gb, gc, gd, ge, gf, gg, gh, gi, gk}]

{ga.png, gb.png, gc.png, gd.png, ge.png, gf.png, gg.png, gh.png, gi.png, gk.png}
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ClearAll [exp];

SetAttributes[exp, {HoldAll, Listable}];

exp[co_] := Module[{a, graf}, a = ToString[Unevaluated[co]];
graf := Evaluate[co];
Export[Evaluate[a<> ".png"], graf, ImageResolution -» 300]];

05

-10f
graf.png

ClearAll[zpracujl, T];
zpracujl[fceP_, fceT_, popis_] := Module[{data, ndat = 100,
At, ta, tb, tStart, interval, fit, pll, pl2, plotyl, errPlot},
interval = 0.95 x den;

den
At =0.95% ——;

ndat -1 '
{ta, tb} = fceP[[1, 11];
tStart = 0.5 % (ta+tb);
data = {fceT[#], fceP[#]} & /@ Range[tStart, tStart + interval, At];
fit = Fit[data, {1, T}, T]

4
fitReal[T_] = zpracujl[PReal, TReal, "PReal"]
fitFict[T_] = zpracujl[PFict, TReal, "PFict"]
fitPrum[T_] = zpracujl[PPrum, TReal, "PPrum"]
fitRealKonst[T_] = zpracujl[PKonst, TReal, "PKonst"]
fitKonstKonst = zpracujl[PKonst, TPrum, "PKonst"]

3103.04 -57.3047T

2971.01 -117.353 T

3080.72 -65.5353 T

3218.72 -0.354877 T

2971.01 -117.353 T
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ClearAll[vydej2];
vydej2[ {znamyStav : {Ptop_, Tlznamy_, AT_, Tin_},
{tStart_, tEnd_}, {Texterni_, Ptopny_}}] :=
Module[{dosZnamyStav = identifikaceStav[znamyStav], rce, Tvzduch, dos,
rn, dosss, datPel, Tmin = -30., Tmax = 45, intPel, fpom, plP, pltlt2,
sole, ple, Tmean, EmeanEl, ErealEl, Etopna, Pftopny, COPTpum, COPReal},
T1 + T2

rce[Ta_] := {m*c* (Tl -T2) == Ptopny[Ta], Ptopny[Ta] == k » (
2

—Tin) ,
COP[Ta, T1] » Pel == Ptopny[Ta]} /. dosZnamyStav;

dos[Taa_] := Union[FindRoot[rce[Taa], {Pel, 1000}, {T2, 40}, {T1, 25}],
{Ta » Taa}] /; Taa < Tmez;

dos[Taa_] := {Ta » Taa, Pel » 0} /; Taa > Tmez;

rn = Range [Tmin, Tmax, 0.3];

dosss = dos /@rn;

fpom[{Ta_, Pel_}] := If[Ta < Tmez, {Ta, Pel}, {Ta, 0.}];

datPel = fpom /@ ({Ta, Pel} /. dosss);
intPel = Interpolation[datPel, InterpolationOrder - 2];
intPel[Ta] .
plP = Plot[—, {Ta, Tmin, Tmax}, AxesLabel -» {"ta [°C]", "Pel [kW]"},
1000.

PlotStyle -» {Red, Thick}, GridLines - Automatic]|;

intPel [Texterni[t]]
pltlt2 = Plot[ , {t, tStart, tEnd},
1000.

AxesLabel » {"ta [°C]", "Pel [kW]"}, PlotStyle » {Magenta, Thick},
GridLines - Automatic, AxesOrigin - {tStart, 0}];
Pftopny[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] = 0, Ptopny[Texterni[t]], 0];
sole =
NDSolve[{e[tStart] =0, e'[t] == intPel[Texterni[t]], TforMean[tStart] == 0,
TforMean ' [t] == Texterni[t], eTopna[tStart] == 0, eTopna ' [t] == Pftopny[t]},
{e, TforMean, eTopna}, {t, tStart, tEnd}, MaxSteps - 106] [[11];

e[t] /. sole
ple = Plot[—s, {t, tStart, tEnd}, AxesLabel » {"t [s]", "E [MJ]"},
10
PlotStyle » {Black, Thick}, GridLines —» Automatic,

AxesOrigin -» {tStart, 0}] ;

Tmean = (TforMean[tEnd] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sole;
EmeanEl = intPel [Tmean] * (tEnd - tStart);

ErealEl = (e[tEnd] - e[tStart]) /. sole;
Etopna = (eTopna[tEnd] - eTopna[tStart]) /. sole;

EmeanEl +1 ErealEl+1.-1
{COPTpum, COPReal} = { ’ ;

Etopna Etopna
{Tmean, {ErealEl, Etopna, COPReal}}
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{ta, tb} = PReal[[1, 1]];
ClearAll[vydej3]; (xrovereni pro Ptopny jako funkce casux)
vydej3[{znamyStav : {Ptop_, Tlznamy_, AT_, Tin_},
{tstart_, tEnd_}, {Texterni_, Ptopny_}}] :=
Module[{dosZnamyStav = identifikaceStav[znamyStav], rce, Tvzduch, dos,
rn, dosss, datPel, Tmin = -30., Tmax = 45, fpom, plP, pltlt2, sole, ple,
Tmean, EmeanEl, ErealEl, Etopna, Pftopny, COPTpum, COPReal, vykon},
T1 + T2

rce = {m*c« (T1-T2) == Ptopfcet, Ptopfcet = k * (
2

- Tin) ,
COP[Ta, T1]  Pel == Ptopfcet} /. dosZnamyStav;

vykon[t_] = (Pel /. Quiet@Solve[rce, {Tl1l, T2, Pel}] [[1]]) /.
{Ta -> Texterni[t], Ptopfcet -» Ptopny[t]};

sole = NDSolve[{e[tStart] =0, e'[t] == vykon[t], TforMean[tStart] == 0,
TforMean ' [t] == Texterni[t], eTopna[tStart] == 0, eTopna '[t] == Ptopny[t]},
{e, TforMean, eTopna}, {t, tStart, tEnd}, MaxSteps - 106] [[11];

e[t] /. sole
ple = Plot[—, {t, tStart, tEnd}, AxesLabel » {"t [s]", "E [MJ]"},

10°
PlotStyle » {Black, Thick}, GridLines —» Automatic,
AxesOrigin -» {tStart, 0}] 7
Tmean = (TforMean[tEnd] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sole;
ErealEl = (e[tEnd] - e[tStart]) /. sole;
Etopna = (eTopna[tEnd] - eTopna[tStart]) /. sole;

ErealEl)-!
COPReal = (—] ;

Etopna
{Tmean, {ErealEl, Etopna, COPReal}}

4
shift = 0 xden;
aa = vydej3[{parsDosStav, {ta+shift, ta+den+shift}, {TReal, PReal}}]
cc = vydej2[{parsDosStav, {ta+shift, ta+den+shift}, {TReal, fitReal}}]
aa[[2]] -cc[[2]]

aa[[2]]

* 100 (xchyby v procentachx)

{-1.82339, {6.41799x 107, 2.758 x 10°, 4.2973}}

{-1.82339, {6.45843x107, 2.77131x10%, 4.29099}}

{-0.63012, -0.482522, 0.146675}

dd = vydej3[{parsDosStav, {ta+shift, ta+den+shift}, {TReal, PReal}}]
bb = vydej2[{parsDosStav, {ta +shift, ta+den+shift}, {TReal, fitFict}}]
dd[[2]] -bb[[2]]

ad[[2]]
{-1.82339, {6.41799x 107, 2.758 x 10°, 4.2973}}

* 100 (xchyby v procentachx)

{-1.82339, {6.53026x107, 2.75183 x 10°, 4.21397}|
{-1.74927, 0.223806, 1.93915}
aa[[2]] -bb[[2]]

aa[[2]]
{-1.74927, 0.223806, 1.93915}

100



Quiet@Remove["Global™ *"];
$HistoryLength = 2;

Ooff [ 1stol]
SetDirectory[NotebookDirectory[]];
c =4186.;

hodina = 3600.;

den = hodina % 24.;

rok = 365.25 x den;

dosStav = {Ptop -» 6000., Tl » 45, AT - 5., Tin -» 20};
parsDosStav = #[[2]] & /@dosStav;

Ptopny[T_] = << "Ptopny";

Tmez = Tt /. Solve[Ptopny[Tt] ==0][[1]];

Adenni = 7.5;
Arocni = 8.1;
meanRocni = 8.2;

Trok[t_] := meanRocni + Arocni * Sin[2 . % Pix +1.4 % Pi] ;

E

rok

Ttrial[t_] := Trok[t] + Adenni * Sin[2 . *Pix
den
Ttopime = 13.;
{tl, t2} =
tTopim /. FindRoot [Trok [tTopim] == Ttopime, {tTopim, #*rok}] & /@ {0.7, 1.4};
Plot[Trok[t], {t, t1, £2}];
Plot[Ttrial[t], {t, t1, t2}];
{{tl, t2}, Ttrial[t], Trok[t]} >> "oTeplote";

kPower = 0.3;
{PelHP[Tvzduch_, Tvoda_], PtopHP[Tvzduch_, Tvoda_], COP[Tvzduch_, Tvoda_]} =
{kPower, kPower, 1} x << "struct”;

{{Tamin, Tamax}, {Tlmin, Tlmax}} = PelHP[a, b][[2, 0, 1]];

ClearAll[identifikaceStav];

identifikaceStav[{Ptop_, Tl_, AT_, Tin_}] :=
Module[{rceZnamyStav, T2 = T1 - AT},

T1 + T2

rceZnamyStav = {m* c» (T1 - T2) == Ptop, Ptop = k * (
2

- Tin) };

Solve[rceZnamyStav] [[1]]

E

identifikaceStav[parsDosStav];

ClearAll[vydej2];
vydej2[ {znamyStav : {Ptop_, Tlznamy_, AT_, Tin_}, {tStart_, tEnd_},
{Texterni_, Ptopny_}}] := Module[{krokCasu = 0.5 x hodina, krokTeploty = 1.5,
dosZnamyStav = identifikaceStav[znamyStav], rce, Tvzduch, dos, rn,
dosss, datPel, Tmin = -30., Tmax, intPel, fpom, plP, pltlt2, sole, ple,
Tmean, EmeanEl, ErealEl, Etopna, Pftopny, COPTpum, COPReal, rceHranice,
poc, resHranice, TmezBivalence, rceCerpadlol00, res100, rceBivalenti,
resBival, res, Pelektricky, Post, Pelint, datPost, Postint, Pcelkint,
PfelTC, Pfost, Pfcelk, Eost, Ecelk, EostMean, dilciVysl, teploty},
Tmax =T /. Solve[Ptopny[T] ==0, T][[1]];
rceHranice[Tvzduch_] =
T1 + T2
{m *C* (Tl -T2) == Ptopny[Tvzduch], Ptopny[Tvzduch] == k (T - in) '
COP[Tvzduch, T1l] » Pel == Ptopny[Tvzduch],
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Ptopny[Tvzduch] == PtopHP[Tvzduch, Tl]} /. dosZnamyStav;
poc = {{Pel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}, {Tvzduch, -5}};
resHranice = FindRoot [rceHranice[Tvzduch], poc];
TmezBivalence = Tvzduch /. resHranice;

(*Print["hranice bivalence je ",TmezBivalence," °C"]x)
rceCerpadlol00[Tvzduch_] =

{m * C % (Tl -T2) == Ptopny[Tvzduch], Ptopny[Tvzduch] == k *

Tl + T2 .
(——Tln ’

COP [Tvzduch, T1] % Pel == Ptopny[Tvzduch]} /. dosZnamyStav;

resl00[Tvzduch_] := Union[FindRoot [rceCerpadlol00[Tvzduch],
{{pPel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}}], {PtopOstatni -> 0}];
(#resl1l00[TmezBivalence] %)
rceBivalenti[Tvzduch_] =
T1 + T2
{m* c % (Tl -T2) == PtopHP [Tvzduch, T1l], PtopHP[Tvzduch, T1] == k (T - in) ’
COP[Tvzduch, T1l] » Pel == PtopHP[Tvzduch, T1],
PtopOstatni + PtopHP [Tvzduch, T1] == Ptopny[Tvzduch]} /. dosZnamyStav;
resBival [Tvzduch_] := FindRoot [rceBivalenti[Tvzduch],
{{Pel, 6000}, {T1, 45}, {T2, 40}, {PtopOstatni, 1000}}];
(#resBival [TmezBivalence] *)

res[Tvzduch_] := Quiet@resl100[Tvzduch] /; Tvzduch > TmezBivalence;
res[Tvzduch_] := Quiet@resBival [Tvzduch] /; Tvzduch < TmezBivalence;
Pelektricky[Tvzduch_] := Pel /. res[Tvzduch];

Post [Tvzduch_] := PtopOstatni /. res[Tvzduch];

datPel = {#, Pelektricky[#]} & /@ Range[Tmin, Tmax, 0.1];
Pelint = Interpolation[datPel, InterpolationOrder - 1];
(*Plot [Pelint[T], {T,-10,14}]*)

datPost = {#, Post[#]} & /@ Range[Tmin, Tmax, 0.1];

Postint = Interpolation[datPost, InterpolationOrder -» 1];
(*Plot [Postint[T], {T,-10,14}]*)

Pcelkint := Pelint[#] + Postint[#] &;

(*Plot [Pcelkint [T], {T,-10,14}];*)

Pftopny[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 0, Ptopny[Texterni[t]], 0.];
PfelTC[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 O, Pelint[Texterni[t]], 0.];
Pfost[t_] := If [Ptopny[Texterni[t]] 2 O, Postint[Texterni[t]], 0.];

Pfcelk[t_] := If[Ptopny[Texterni[t]] 2 O, Pcelkint [Texterni[t]], 0.];

sole = NDSolve[{e[tStart] =0, e'[t] == PfelTC[t], TforMean[tStart] == 0,
TforMean ' [t] == Texterni[t], eTopna[tStart] == 0, eTopna ' [t] == Pftopny[t],
eOst[tStart] == 0, eOst ' [t] == Pfost[t], eCelk[tStart] == O,
eCelk'[t] == Pfcelk[t]}, {e, TforMean, eTopna, eOst, eCelk},

{t, tStart, tEnd}, MaxSteps » 10°, MaxStepSize » 0.1 * hodina] [[111;

e[t] /. sole
ple = Plot[ —————, {t, tStart, tEnd},

106

AxesLabel » {"t [s]", "E [MJ]"}, PlotStyle » {Black, Thick},

GridLines -» Automatic, AxesOrigin —» {tStart, 0}] ;
(#Plot [H#[t], {t,tStart,tEnd}]&/@{Pftopny,PfelTC,Pfost,Pfcelk}*)
Tmean = (TforMean[tEnd] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sole;
EmeanEl = If [Ptopny[Tmean] > 0, Pelint [Tmean] * (tEnd - tStart), 0.];
ErealEl = (e[tEnd] - e[tStart]) /. sole;
Etopna = (eTopna[tEnd] - eTopna[tStart]) /. sole;
Eost = (eOst[tEnd] - eOst[tStart]) /. sole;
Ecelk = (eCelk[tEnd] - eCelk[tStart]) /. sole;
EostMean = If [Ptopny[Tmean] > 0, Postint [Tmean] * (tEnd - tStart), 0.];
dilcivysl = {Ecelk, Eost, ErealEl, EmeanEl, EostMean, Etopna};
{{tStart, tEnd}, dilcivysl, {Pelint, Postint}}
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K
{{tStart, tEnd}, dilciVysl, {Pelint, Postint}} =
vydej2[{parsDosStav, {0.5% (t1+t2), 0.5*% (tl+t2) +1xden}, {Ttrial, Ptopny}}];

ClearAll [teplarenskyVypocet];
teplarenskyVypocet [ {krokT_, krokt_}, {Texterni_, Ptopny_}, {tStart_, tEnd_}] :=
Module[{Tmax, znuluj, Pel, Post, teploty, obory, oborySCetnostmi},
Tmax =T /. Solve[Ptopny[T] ==0, T][[1]];
Pel[T_] := If[T < Tmax, Pelint[T], 0.];
Post[T_] := If[T < Tmax, Postint[T], 0.];
(*Plot [{Pel[T],Post[T]},{T,-10,20}]*)
teploty = Texterni /@ Range[tStart, tEnd, krokt];
obory = Partition[Range[-30, 20, krokT], 2, 1];
oborySCetnostmi =
obory /. {T1l_, T2_} »» {{T1l, T2}, Length[Select[teploty, Tl <# < T2 &]]};
Plus @@Quiet [oborySCetnostmi /. {{T1_, T2_}, n_} > n » krokt *
Length[teploty]

* {Pelint[0.5 % (T1 +T2)], Postint[0.5 % (T1 +T2)] }]
Length[teploty] +1

K
teplarenskyVypocet [ {0 .5, hodina/ 60. } '

{Ttrial, Ptopny}, {0.5+ (t1+t2), 0.5 (t1+t2) +1xden}]|;
pom = dilciVysl[[2 ;; 3]] // Reverse;
% - %%

%
ClearAll[vydej4];
vydej4[{krokT_, krokt_}] := Module [ {zasrTepl, errs},

zasrTepl = teplarenskyVypocet [ {krokT, krokt},
{Ttrial, Ptopny}, {0.5% (t1+t2), 0.5% (t1+t2) +1=xden}];

om - zasrTepl
errs = P P * 100;

zasrTepl

*100;

errs

14

vyc]lej4[{1.2, 0.6 * hodina}];

ClearAll[lajnacCasu];

maxdT = 5;

mindT = 0.5;

lajnaCasu[krokT_] := Module[{errs, dats, 1lplPel, 1lplPost},
errs = {#, vydej4[{krokT, #}]} & /@Range[0.1 » hodina, 2 * hodina, 0.1 * hodina];
lplpel = ListPlot[errs /. {dt_, {Pel_, Post_}} :» {dt, Pel},

PlotRange - All, AxesLabel -» {"At", "6Pel [%]"},
krokT

PlotStyle » {Thickness [0.004], Hue[ ] }, Joined -» True] ;

maxdT
lplPost = ListPlot[errs /. {dt_, {Pel_, Post_}} =» {dt, Post},
PlotRange - All, AxesLabel -» {"At", " SPost [%]"},

. krokT
PlotStyle -» {Thickness[0.004], Hue|

- ] }, Joined -» True] ;

{1plPel}

K
datsLajna = lajnaCasu /@ Range[0.5, 5, 0.2];
Show[Flatten[datsLajna], PlotRange —» All]
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ClearAll[lajnaTeploty];

maxdt = 2 * hodina;

mindt = 0.1 * hodina;

lajnaTeploty[krokCasu_] u:Module[{errs, dats, 1plPel, 1lplPost},
errs = {#, vydej4[{#, krokCasu}]} & /@Range[0.1, maxdT, 0.1];
lplpel = ListPlot[errs /. {dt_, {Pel_, Post_}} :» {dt, Pel},

PlotRange -» All, AxesLabel -» {"AT", "6Eel [%]"},

krokCasu

PlotStyle » {Thickness[0.004], Hue[ ]}, Joined-eTrue];

maxdt
1p1Post:=ListP10t[errs /. {dt_, {Pel_, Post_}} »» {dt, Post},

PlotRange -» All, AxesLabel -» {"AT", " SPost [%]"},

krokCasu

PlotStyle - {Thickness[0.004], Hue| ]} Joined » True];

maxdt
{1plPel}

]+
datsLajnaT = lajnaTeploty /@ Range [mindt, maxdt, mindt];
Show[Flatten[datsLajnaT], PlotRange » All]

Plot[{Pelint[T], Postint[T]},
{T, -10, 13.5}, AxesLabel » {"T [C]", "Pel Post [W] "},
PlotStyle » {{Thick, Blue}, {Thick, Red}}, GridLines - Automatic];



Quiet@Remove["Global  %"];

$HistoryLength = 2;

SetDirectory[NotebookDirectory[]];

c =4186.;

den = 3600 * 24.;

rok = 365.25 x den;

kPower = 1;

{PelHP[Tvzduch_, Tvoda_], PtopHP[Tvzduch_, Tvoda_], COP[Tvzduch_, Tvoda_]} =
{kPower, kPower, 1} » << "struct";

TprumDen = -10;
Ampl =7;

teplota[t_] := TprumDen + Ampl * Sin[2 » Pi « ]:

TemperatureData = {{1, -1.4}, {2, -.2}, {3, 3.7}, {4, 8.9}, {5, 13.8}, {6, 17.2},
{7, 19}, {8, 18.5}, {9, 14.8}, {10, 9.1}, {11, 4.1}, {12, .3}, {13, -1.4}};

pomfce = Interpolation[TemperatureData];

den

Temperature[m_] := pomfce[m] /; 1 <m< 13;
Temperature[m_] := Temperature[m-12] /; m > 13;
Temperature[m_] := Temperature[m+12] /; m< 1;
secondsInMonth = 365. * 24 » 3600 / 12;
teplsecpom[t_] := Temperature[ t ] ;
secondsInMonth

year = 12 * secondsInMonth;

meanValueOfTemperature = * Quiet@NIntegrate[teplsecpom[t], {t, O, year}];

year

desiredMeanValue = 7.5;

teplsec[t_] := teplsecpom[t] - meanValueOfTemperature + desiredMeanValue;
t

teplDenni[t_] := Ampl * Sin[2 * P1 % ] + teplsec[t];
den

Plot[teplsec[t], {t, 0, 12 » secondsInMonth}];

Quiet@Plot3D[#[Tvzduch, Tvoda], {Tvzduch, -15.7, 12.°}, {Tvoda, 25.7, 55.7}] & /@
{PelHP, PtopHP, COP}
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(*funkce "zpracuj" je vytvori z puvodnich interpolacnich funkci PelHP,
PtopHP a COP nove interpolacni funkce tak, aby byla interpolace prvniho
radu. Pri vypoctech se totiz muzeme dostat mimo rozsah puvodnich
interpolacnich interpolacnich funkci a proklady vyssiho radu,
kdyz se dostaneme mimo rozsah, "utikaji" dalekox)
ClearAll [pelhp, ptophp, zpracuj, cop, Tvzduch, Tvoda];
zpracuj [fce_] := Module[{Tamin, Tamax, Tvmin, Tvmax, data, AT = 0.2},
{{Tamin, Tamax}, {Tvmin, Tvmax}} = fce[T1, T2][[2, O, 1]];
data = Flatten[Table[{Ta, Tv, fce[Ta, Tv]},
{Ta, Tamin, Tamax, AT}, {Tv, Tvmin, Tvmax, AT}], 1];
Interpolation[data, InterpolationOrder - 1]
1i
{pelhp, ptophp} = zpracuj /@ {PelHP, PtopHP};

tophp [Tvzduch, Tvoda
cop[Tvzduch_, Tvoda_] := ptophpl 4 ] ;

pelhp [Tvzduch, Tvoda]
Quiet@Plot3D[#[Tvzduch, Tvoda],
{Tvzduch, -20.", 20."}, {Tvoda, 15.7, 70."}] & /@ {pelhp, ptophp, cop};
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ClearAll[vydej];
vydej[{{Pel_, ml_, MA_, TStart_, Tzadana_}, {tStart_, Tvzduch_}}] :=
Module[{rce, tEnd, tmax, sol, c = 4186., ploty, Tmean,
tEndpom, soltEnd, Tlmean, EmeanEl, ErealEl, COPTprum, COPReal,
Etopna, TmeanDenni, EmeanElDenni, COPPrumDenni, Tnadrz},

rce =
{Ptopny[t] == Pel * cop[Tvzduch[t], T1[t]], Ptopny[t] ==ml *c (T1l[t] - TA[t]),
MA*xc*TA'[t] == Ptopny[t]
, TA[tStart] == TStart, e'[t] == Ptopny[t], e[tStart] == 0, eE1l'[t] == Pel,
eEl[tStart] == 0, TforMean ' [t] == Tvzduch[t], TforMean[tStart] == 0};
tmax = tStart + 1 x den;
sol = Quiete@
NDSolve[rce, {TA, Ptopny, e, eEl, Tl, TforMean}, {t, tStart, tmax}][[1]];
Tnadrz :=TA /. sol;
soltEnd = FindRoot [Tnadrz [tEndpom] == Tzadana, {tEndpom, tStart + 0.05 xden}];
tEnd = tEndpom /. soltEnd;
Tmean = (TforMean[tEnd] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sol;

TmeanDenni = (TforMean[tmax] - TforMean[tStart]) / (tEnd - tStart) /. sol;
Tlmean = 0.5 » (TStart + Tzadana) ;

ErealEl = (eE1[tEnd] - eEl[tStart]) /. sol;

Etopna = c * MA * (Tzadana - TStart) ;

Etopna
EmeanEl = ;

14
COP [Tmean, Tlmean]

X Etopna
EmeanElDenni = ;

14
COP [TmeanDenni, Tlmean]
{COPTprum, COPReal, COPPrumDenni} =
EmeanEl +1 ErealEl+1 EmeanElDenni+1.-1

{ , : b

Etopna Etopna Etopna
ploty = Quiet@ {Plot[{COP[Tvzduch[t], T1[t]] /. sol, COPTprum, COPPrumDenni},
{t, tStart, tmax}, AxesLabel » {"t [s]", "COP [-]"},

PlotStyle » {{Red, Thick}, Black, Blue},
PlotRange -» {{tStart, tEnd}, Automatic}, GridLines -» Automatic],
Plot[{TA[t] /. sol, Tzadana}, {t, tStart, tmax},
AxesLabel -» {"t [s]", "TA [°C]"}, PlotStyle -» {{Red, Thick}, Black},
PlotRange —» {{tStart, tEnd}, {0, Tzadana + 10}}, GridLines -» Automatic]
}i
{ploty, {Tmean, {EmeanEl, ErealEl, Etopna, {COPTprum, COPReal},

ErealEl - EmeanEl ErealEl - EmeanElDenni
100. * , "% ", 100. * "% "1}}

ErealEl ErealEl

]+

pooom = vydej[{{2000, 0.5, 1500, 20, 50}, {180000, teplDenni}}]

COP [-] 'gg [°Cl

33 \ 50
3.0 40
{2_5 — ’r 30 } 4

\ 20

2.0
10

1.5
t[s 0
18500080 0095 0200 0205 0200 000 ts 180 0085 0090 0085 0200 0205 0200 000

t[s]

{3.8946, {6.48218x107, 6.74872x 107, 1.8837 x 108,
{2.90596, 2.7912}, 3.94943, % , -6.4504, % }}}

| 3
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gra = pooom[[1, 1]];
Export["gra.png", gra, ImageResolution -» 300]

gra.png

grb = pooom[[1, 2]];
Export["grb.png", grb, ImageResolution - 300]

grb.png



