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Development and Optimization of Solar System Combined with
a Heat Pump Using Computer Simulation

Prispévek popisuje moZnosti vyuziti pocitacové simulace v prostredi TRNSYS pfi vyvoji a optimalizaci soldarniho
systému s tepelnym cerpadlem a jeho hlavnich komponent: tepelného Cerpadla, kombinovaného zasobniku tepla
a soldrniho hybridniho fotovoltaicko-tepelného kolektoru. Kromé standardni optimalizace ndvrhu velikosti kompo-
nent (vykon tepelného cerpadla, objem akumulacniho zasobniku, plocha soldrnich kolektort) pro zamysleny odbér
tepla pro vytapéni a pripravu teplé vody v danych klimatickych podminkdch byla pocitacova simulace pouZita pro
validaci matematickych modelii komponent jejich experimentalnim testovanim a ndsledné pro jejich energeticko-
-ekonomickou optimalizaci (velikost teplosménnych ploch vyménikii tepelného Cerpadia, velikost soldrniho vymé-
niku a vyméniku pro pfipravu teplé vody integrovanych v zasobniku tepla, tloustka tepelné izolace v soldrnim ko-
lektoru apod.).

Kli¢ova slova: soldrni systém, tepelné cerpadlo, optimalizace prvkii, pocitacova simulace, validace modelu

The paper describes possibilities of using computer simulation in the TRNSYS environment for development and
optimization of solar system with heat pump and its main components: heat pump, combined heat storage tank
and photovoltaic-thermal hybrid solar collector. In addition to the standard component size optimization (heat
pump capacity, storage tank volume, solar collector area) for intended heat consumption for heating and hot water
preparation under given climatic conditions, the computer simulation was used to validate mathematical models
of components by experimental testing and subsequently for their energy-economic optimization (heat exchange
surface area of the heat pumps’ heat exchangers, size of the solar heat exchanger and heat exchanger for hot water
preparation which are integrated in the heat storage tank, thickness of the solar collector’s thermal insulation, etc.).

Keywords: solar system, heat pump, element optimization, computer simulation, model validation

Uvop

V ramci evropského projektu MacSheep [1] byly vyvijeny solarni systémy
s tepelnym Cerpadlem pro vytapéni a pripravu teplé vody pro rodinny diim
ve stfedoevropskych klimatickych podminkach. Projektu se ucastnily
Ctyfi evropské vyzkumné tymy kombinujici vzdy vyzkumnou organizaci a
priimyslového partnera. Cilem projektu bylo vyvinout takovy solarni sys-
tém v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem, ktery by oproti konvencnimu a na
trhu dostupnému kombinovanému systému dosahl 25% uspory spotreby
elektrické energie za rok a zaroven byl konkurenceschopnym, tzn. nestal
by zakaznika po dobu své Zivotnosti vice nez systém konvencni.

Takovy ambicidzni cil znamenal v prvnim roce projektu predevSim pro-
véreni moznych a cenové dostupnych pokroCilych feSeni v oblasti solar-
nich kolektortl, tepelnych Gerpadel, zasobnikd tepla a regulace. Potencial
tspor pro dany rodinnym diim pfi zaclenéni do celého systému vytapéni a
pripravy teplé vody byl zhodnocen dostupnymi (a ¢asto zjednoduSenymi)
simulacnimi modely v prostiedi TRNSYS, které bylo zakladni a spolecnou
platformou pro modelovani prvkii a systémd v ramci projektu. Ve druhé
fazi byly vyvijeny jednotlivé prvky systému, zaroven byly vytvoreny po-
drobnéjsi modely, kterymi je mozné jejich chovani detailné popsat a po-
uzit pro spolehlivéjsi modelovani celého systému. Modely byly validovany
experimentalnim testovanim samotnych prvk(, aby mohly byt pouZity pro
nakladovou optimalizaci prvki. Ta vychazela z ambiciozniho cile konku-
renceschopnosti vyvijeného systému. Faze vyvoje, testovani a optimaliza-
ce prvkii z hlediska funkce celého systému a zajiSténi pozadované tispory
trvala dva roky. Ukazala, Ze Ize ¢asto pouzit i méné Ucinna (zato vyrazné
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levné;si) feSeni, ktera vSak v kombinaci s jinymi prvky ¢i pfi vhodngjSich
hydraulickych zapojenich mohou byt z pohledu systémové efektivity a cel-
kové ekonomiky vyhodnéjsi. V soucasné dobé jsou totiz obnovitelné zdroje
tepla (a nejen ty) hodnoceny zasadné jako samostatné prvky. Jejich vyvoj
vede k vysoce Ucinnym zafizenim, které jsou samostatné ovérovany ve
zkuSebnach podle platnych norem. Snaha o vysoce ucinné zdroje tepla
vSak v praxi narazi na jedné strané na jejich cenovou nedostupnost pro
koncového zékaznika, na druhé strané jejich nevhodné pouZiti v kombi-
naci s dalSimi prvky (dalSi zdroje tepla, akumulacni zasobniky, regulace,
hydraulické zapojeni) mlize vést k nizké efektivité celého dodavaného
systému a nevyuZiti potencialu efektivity diléich prvka.

Treti fazi v poslednim roce projektu pak byla stavba systému a jeho test
v laboratofi jako celku. Laboratorni test mél ovéfit, zda systém ma poten-
cial spinit cil 25% Uspory elekirické energie. Pro tyto Ucely byla dovyvinuta
Sestidenni metoda zkouSky solarniho systému kombinovaného s tepelnym
cerpadlem, pfi které je systém v laboratofi zatizen provoznimi podminka-
mi Sesti vybranych typickych dn(i v roce (klimatické podminky, podminky
odbéru tepla budovou). Z vysledk testu Ize pfimo urcit zavér o celorocni
efektivité systému a jeho spotfebé elekirické energie. Test zaroven slouzil

SOLARNI SYSTEM KOMBINOVANY S TEPELNYM CERPADLEM

V ramci projektu byl ve spolupraci CVUT a spole&nosti Regulus vyvijen
solarni systém v kombinaci s tepelnym Cerpadlem zemé-voda urceny
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0br. 1 Schéma konvencniho soldarniho systému s tepelnym Cerpadlem
Fig. 1 Diagram of the conventional solar system with heat pump

pro novostavbu rodinného domu. Srovndvacim konvenénim systémem
byla kombinace plochych soldrnich kolektor(l a tepelného Cerpadla
od nejmenované spolecnosti zapojena podle schématu uvedeném na
obr. 1. Systém je urCen pro novostavby s rocni potfebou tepla na vy-
tapéni 7944 kWh a na pripravu teplé vody 3038 kWh v klimatickych
podminkach mésta Ziirich (Svycarsko). Plocha soldrnich kolektord je
10 m2, tepelné Cerpadlo ma topny vykon 5 kW pfi podminkach BO/W35
a je napojené na zemni vrty s celkovou délkou 75 m. Zasobnik tepla ma
objem 800 I a integrovany vinovcovy vymeénik pro pfipravu teplé vody
ma plochu 6 m2. Pro konvencni systém byl v prvnim roce projektu se-
staven simulaéni model v TRNSYS a byly provedeny celorocni simulace
pro zjiSténi spotfeby elektrické energie a efektivity vyjadiené sezon-
nim topnym faktorem SPF. Ve tfetim roce byl pak konvencni systém
vyzkouSen zminénym Sestidennim testem v laboratofi a byla zjiSténa
redlna efektivita oproti simulanimu modelu, ktera nasledné slouzila
jako porovnavaci reference pro zhodnoceni spinéni cile projektu. Vysled-
ky simulace a zkou$ky konvencéniho systému v laboratofi jsou uvedeny
v tab. 1. Spotfeba elekirické energie systému W, je vZdy uvedena veet-
né tzv. penaltovych hodnot za nesplnéni pozadované teploty do odbéru.
V Zadném pfipadé vSak penalizovana energie nesméla prekroCit 1 %
z celkové spotteby, jinak byl systém povaZzovan za nefunkéni. V prvnim
roce projektu byla také stanovena cena konvencéniho systému pro po-
rovnani ekonomickych parametrti s vyvijenym systémem.

Tab. 1 Spotreba elektrické energie a sezonni topny faktor konvencniho systému

Tab. 1 Electricity consumption and seasonal heating performance factor of the con-
ventional system

Konvenéni systém W, [kWh/rok] SPF[-]
Simulace 2658 413
Test 2912 3,79
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Na zakladé reserSe potencialu zlepSeni prvki pro docileni tspory oproti
konvencnimu systému byly pro vyvijeny systém (viz obr. 2) zvoleny na-
sledujici hlavni prvky systému:

QO Zaskleny hybridni fotovoltaicko-tepelny solarni kolektor — solarni
kolektor, ktery kromé vyuZitelného tepla produkuje i elektrickou
energii vyuzivanou pro kryti spotfeby kompresoru, obéhovych ¢er-
padel a v pripadé prebytki ohfev horni ¢ésti zdsobniku na teplotu
az 90 °C.

Vicevyménikové tepelné ¢erpadlo — tepelné Cerpadlo, které kromé
kondenzatoru vyuziva jeSté samostatného chladice prehfatych par
pro ohfev vody na vyznamné vySSi teplotu, nez je kondenzacni, a
dochlazovace kapalného chladiva jako dalSiho samostatného vy-
méniku pro pfedehrev studené vody, oboji bez navySeni kompresni
préce a spotfeby elektrické energie.

Kombinovany zasobnik tepla s pevnou pfepazkou mezi zénou pfi-
pravy teplé vody a otopné vody pro vytapéni — jeho vyhodou je pie-
devSim nemiseni obou z6n a udrZeni teplotniho vrstveni zejména
pfi provozu tepelného Cerpadla, zaroven bylo zvoleno netradicni
rozloZeni plochy integrovaného trubkového vyméniku pro pfipravu
teplé vody — vétSi plocha vyméniku je v zoné pfipravy teplé vody pro
snizeni pozadované teploty nabijeni zony.

Pokrogily reguldtor s predikci odbéru teplé vody a Fizenim toku
elektrické energie z FVT kolektoru — systému nadfazeny regulator
vyuziva dalSi pokroCilé funkce kontroly chodu tepelného Cerpadia,
dalkové sledovani a monitoring provozu systému.

VYVOJ PRVK{
Vyvoj prvkl systému byl od pocatku provazen matematickym modelo-

vanim. Zatimco pro zasobnik tepla existoval relativné pokrocily model
uréeny pro simulacni prostiedi TRNSYS, pro vicevyménikové tepelné
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0br. 2 Schéma vyvijeného systému s konecnymi parametry hlavnich prvki

Fig. 2 Diagram of the developed system with final characteristics of the main elements

cerpadlo ani pro hybridni fotovoltaicko-tepelny kolektor podrobné mo-
dely nebyly k dispozici, a byly proto postupné vytvofeny. Navrzené prvky
byly vyrobeny ve spolupraci s priimyslovym partnerem Regulus a samo-
statné testovany v laboratofich CVUT (UCEEB) a Regulus. Vysledky testi
poslouzily jako podklad pro validaci matematickych modeld a nastaveni
parametr(l pro simulaci prvki v ramci celého systému.

V pfipadé zaskleného fotovoltaicko-tepelného kolektoru (viz obr. 3) byl
validovan detailni matematicky model umozfuijici charakterizovat FVT
kolektor v provozu jak bez odbéru elektrické energie, tak pfi odbéru
v rezimu odbéru se sledovanim vykonového maxima, viz obr. 4 [2]. Model
byl pouZit pro optimalizaci konstrukce kolektoru. Ze simulaci pouZiti hyb-
ridniho FVT kolektoru nejen v feSeném systému, ale i v béznych soldrnich
systémech pro ohi'ev vody, vznikla potfeba pouZiti nizkoemisivniho povla-

Obr. 3 Zaskleny hybridni soldrni FVT kolektor pfi zkouSce v laboratofi
Fig. 3 Glazed FVT hybrid solar collector during a laboratory testing
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ku vysoce propustného pro slunecni zareni pro zajiSténi urcité selektivity
absorbéru opatfeného FV Elanky [3], [4]. Bylo rovnéZ rozhodnuto o pouZiti
tepelné izolace tloustky 30 mm na zadni strané kolektoru, nebot’ vétsi
tlouStka nedavala ekonomicky smysl. Pro stavbu dalSich prototypl byl
dale uvazovan optimalizovany zaskleny selektivni FVT kolektor [5].

Matematicky model tepelného ¢erpadla byl nejprve vytvofen v progra-
mu Matlab a nasledné naprogramovan jako type250 pro TRNSYS [6].
Po sestaveni prototypu byla provedena validace na zakladé rozsahlého
testovani za riiznych okrajovych podminek [7]. Byla sledovana prede-
v8im shoda tepelného vykonu na jednotlivych vyménicich, celkového
elektrického prikonu tepelného Cerpadla a COP. Typické vysledky va-
lidace modelu jsou uvedeny na obr. 5. PouZiti validovaného modelu
v simulaci celého systému odhalilo, Ze v pfipadé pouZziti solarniho systé-
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0br. 4 Vykonové charakteristiky hybridniho FVT kolektoru (pro G = 1000 W/m?)
Fig. 4 Power characteristics of FVT hybrid collector (for G = 1000 W/m?2)
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0br. 5 Validace matematického modelu tepelného ¢erpadla s experimentalnim
mérenim

Fig. 5 Validation of the mathematical model of heat pump by experimental
measurement
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Obr. 6 Energeticko-ekonomickad optimalizace poctu desek kondenzatoru tepel-
ného cerpadla

Fig. 6 Energy-economical optimization of heat pump’s condenser plates number

mu nema pouziti dochlazovace kapalného chladiva pro pfedehrev dolni
casti zasobniku vyrazny pfinos a pouze zvySuje cenu tepelného Cerpa-
dla (dochlazovac proto neni uveden ve schématu na obr. 2). Dochlazovac
ma vSak relativné vysoky pfinos v pfipadé pfipravy teplé vody samot-
nym tepelnym Cerpadlem [8].

S vyuzitim modelu tepelného ¢erpadla v simulaénim modelu systému byl
optimalizovan ndvrh vyméniki tepla (vyparniku, kondenzatoru, chladice
prehréatych par) tak, aby dosahl maximalni ekonomické Uspory (cena
tepelného Cerpadla oproti rocni provozni Uspore za 20 let) dosazené
oproti béznému praktickému ndvrhu. Na obr. 6 jsou uvedeny vysledky
optimalizace kondenzatoru.

U kombinovaného zasobniku tepla byly na zakladé experimentéiniho
testovani predevSim spravné nastaveny parametry modelu type340 [9]
tykajici se mérného vykonu vyméniku pro pfipravu teplé vody a poho-
tovostni tepelné ztraty zasobniku. Vykon vyméniku byl testovan, porov-
navan se simulaci za identickych podminek a na zakladé rozdilu (viz
obr. 7) byla provedena Uprava parametrd vymeéniku v modelu. Tepelna
ztrata zasobniku byla vyhodnocena véetné deseti napojovacich metro-
vych potrubi pro zohlednéni tepelnych mostil zpdsobenych hydraulic-
kym propojenim zasobniku tepla s tepelnym Cerpadlem, odbérem tepla
otopnou soustavou, odbérem teplé vody, napojenim expanzni nadoby a
napojenim soldrnich kolektorti. Konzultaci s primyslovym partnerem,
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0br. 7 Porovnani vykonu vyméniku pfipravy teplé vody z méfeni a simulace

Fig. 7 Comparison of output of hot water preparation heat exchanger in mea-
surement and simulation

ktery je zaroven vyrobcem kombinovaného zasobniku, byla navySena
Uroven tepelné izolace plasté a omezeny tepelné mosty bez vyrazného
zvyseni ceny zasobniku.

SESTIDENNI TEST A KALIBRACE MODELU SYSTEMU

V ramci projektu byla vyvinuta zku$ebni Sestidenni metoda [10], [11] pro
celé systémy zahrnujici solarni kolektory, tepelna Cerpadla i akumulacni
zasobniky. Byla vybrana sekvence 6 po sobé jdoucich typickych dnii
s navzajem odliSnymi odbérovymi a klimatickymi charakteristikami,
pro které byl kontinudini test systému proveden. Odbér tepla budovou
pro vytapéni v jednotlivych dnech byl sou¢asné simulovan v prostredi
TRNSYS podle odpovidajicich klimatickych podminek a zéroveri emu-
lovan zafizenim, které simulovany odbér fyzicky zajiStovalo. Podobné
odbér teplé vody byl realizovan emuldtorem podle definovaného a pro
kazdy den jiného realistického odbérového profilu. Pro zjednoduSeni
a praktickou realizaci zkouSky byl i soldrni kolektor nahrazen emula-
torem. Na zakladé simulace provozu uvazovaného soldrniho kolektoru
experimentalné ovérfenym modelem podle aktudlnich klimatickych a
provoznich podminek poskytoval emulator solarniho kolektoru takovou
vystupni teplotu pfi daném priitoku, jako kdyby byl pfi zkouSce zapojeny
realny kolektor. V pfipadé tepelného Cerpadla zemé-voda byl podobné
emulovan i provoz zemniho vrtu.

Fyzicky ve zkuSebné tak nakonec bylo instalovano pouze jadro celého
systému, a to tepelné Cerpadlo hydraulicky propojené se zasobnikem
tepla a regulator systému. Vyhodou Sestidenniho testu byla jednak moz-
nost validace modelu celého systému v TRNSYS a jednak zjednoduSené
vyhodnoceni celorocni efektivity systému prepoctem z vysledki Ses-
tidenniho méreni. V efektivité systému hodnocené takovym testem se
projevi reainé tepelné mosty propojeni diléich prvk systému, nevhodné
nastaveni regulace, zachazeni s teplotnim vrstvenim zasobniku tepla
provozem kombinovaného zdroje, vliv dynamiky celého systému, kte-
ré se pri stacionarnim testovani samotnych prvki bud’ neprojevi, nebo
nevyhodnocuiji.

Pro Sestidenni test vyvijeného systému byla uréena zkuSebna clena
konsorcia projektu v Solar Energy Research Centre v Dalarné (Svéd-
sko). Béhem léta roku 2015 byl postaven v dilndch spolecnosti Regu-
lus systém sestavajici z tepelného Cerpadla, zasobniku a regulatoru a
odzkouSena jeho funkce vytapéni a pripravy teplé vody bez solarnich
kolektortl, nebot ty mély byt v ramci testu pouze emulovany bez fyzické
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Obr. 8 Napojeni systému v laboratofi na emulatory
Fig. 8 Connection of the laboratory system to emulators

pfitomnosti v laboratofi. Solarni hybridni kolektory byly nicméné zkou-
Seny ve své posledni verzi prototypu zvlast v Solarni laboratofi UCEEB
CVUT pro vyhodnoceni jejich parametril a pouziti v matematickém mo-
delu emuldtoru.

Po dopravé do zkuSebni laboratofe zacaly pfipravné faze testu. Sys-
tém byl instalovan pracovniky spolecnosti Regulus a byla nastavena
regulace. Byly provedeny celkem dva Sestidenni testy, kterym vzdy
predchézely 2 pfipravné dny pro ustaleni provozu celého systému. Po
vyhodnoceni prvniho testu bylo dalkové upraveno nastaveni regulace
(teploty pfipravy teplé vody, spinaci diference apod.). Vysledkem z druhé
Sestidenni sekvence byla fada veli¢in (hlavni teploty, priitoky, celkovy
piikon systému) ve 20vtefinovém kroku. Sestidenni sekvence namére-
nych (dajli za hranicemi systému (viz obr. 8) byla pouZita jako okrajové
podminky pro simulacni model celého systému jako podklad pro jeho
kalibraci.

Realita v detailnich priibézich teplot je vzdy ponékud odli$na od pocita-
cové simulace. Cilem kalibrace modelu bylo predevsim dosaZeni sho-
dy v energii spotfebované tepelnym Cerpadlem ve vSech Sesti dnech
s minimalni odchylkou od naméfenych hodnot. Ostatni veli¢iny jako teplo
dodané tepelnym Gerpadlem do zasobniku tepla ¢i pribéhy teplot v za-
sobniku byly uvaZovany predevsim jako pomocné informace pro odhaleni
pfi€in sledovaného chovani systému. BohuZel z pohledu spotieby elek-
trické energie byl v laboratofi sledovan pouze pfikon celého systému bez
rozliSeni podilu jednotlivych obéhovych Cerpadel, nicméné diky spousténi
obéhovych Cerpadel tepelného Cerpadla v predstihu pred kompresorem
bylo mozné alespon ¢astec¢nou informaci ziskat z priibéhu spotieby elek-
trické energie. Kalibrace nakonec spocivala pfedevsim v tpravé mérného
vykonu solarniho vymeéniku (nebyl testovan pfi vyvoji zasobniku), a to na
zakladé mérené vystupni teploty a dale v Upravé elektrického prikonu
obéhovych ¢erpadel, které byly vysSi, nez se predpokladalo (vySsi tlakové
ztraty emulatord odbéru tepla pro vytapéni a zemniho vrtu v laborato-
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fi). Porovnani namérenych Sestidennich energetickych veli¢in systému a
vysledk( simulace s kalibrovanym modelem bez vlivu pfinosu elektrické
Casti FVT kolektoru je provedeno na obr. 9. Vliv elektrické ¢asti nemohl
byt béhem testu zohlednén, nebot emuldtor FV ¢asti kolektoru v labora-
tofi SERC byl v dobé probihajicich testil mimo provoz. Z obr. 9 je patrny
vyznamny rozdil mezi namérenou a simulovanou produkci tepla tepelnym
cerpadlem (PHP), prestoze vSechny ostatni bilance jsou ve shodg, véetné
spotreby elektrické energie a dodavky tepla do budovy. Byly proto detailné
porovnany priibéhy teplot na kondenzatoru a bylo zjiSténo, Ze Gidlo teploty
na vystupu z kondenzatoru ukazuje vyznamné nizsi hodnoty nez simula-
ce. DGivodem bylo nevhodné umisténé piilozné ¢idlo ve Spatném kontaktu
s trubkou. Naméfené a simulované hodnoty spotieby elektrické ener-
60
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0br. 9 Porovndni simulovanych a mérenych energetickych toki: Pbh — teplo
z vrti; Pcol — teplo z kolektorii; PDHW — odbér pro teplou vodu; PSH — odbér
pro vytapéni: PHP — teplo z TC; Esys — spotieba elektrické energie systému
Fig. 9 Comparison of simulated and measured energy flows: Pbh — heat from
boreholes; Pcol — heat from collectors; PDHW — consumption for hot water
preparation;, PSH — consumption for heating;, PHP — heat from HP;

Esys — electric energy consumption of the system
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Obr. 10 Porovnani simulované a mérené spotreby elektrické energie v jednotli-
vych dnech experimentu

Fig. 10 Comparison of simulated and measured power consumption for each
day of the experiment

gie systému (viz obr. 10) se za celou sledovanou Sestidenni periodu lisi
03 %, coZ je v pfipadé tak sloZitého systému, pfi méreni velicin zatizeném
nejistotou a simulaci modely sice validovanymi, avSak experimentalnim
méfenim opét zatizenym nejistotou, pomérné velmi nizka hodnota.

VYSLEDKY

Pro vyvinuty solarni systém s tepelnym Cerpadlem byl na zakladé mo-
delu kalibrovaného experimentalnim Sestidennim testem upraven simu-
lacni model systému pro celoro¢ni simulaci, véetné pfispévku produkce
elektrické energie od FVT kolektor( pro pohon tepelného cerpadla a
s prebytky ukladanymi topnym télesem do zony pfipravy teplé vody od
dubna do fijna. Byla provedena celorocni simulace systému, podobné
jako v pfipadé konvencniho systému, ktery slouzil jako reference pro
stanoveni tspory. Simulacni vypocet v TRNSYS ukazal, Ze pfi stejném
odbéru tepla budovou a stejnych klimatickych podminkach vyvinuty
systém spotrebuje o 753 kWh elektrické energie méné neZ konvencni
systém dostupny na trhu pfi sezonnim topném faktoru SPF = 5,09. Na
zékladé pravidel projektu na hodnoceni ceny systému (zavedené smér-
né ceny diléich prvkU) spolecné s realistickymi odhady priimyslového
partnera byla uréena cena systému o cca 2500 EUR vy$Si neZ cena
konvencniho systému. Pfi cené elektrické energie 0,16 EUR/kKWh, za-
hrnuti nakladd na adrzbu systému a rdistu ceny energie byla stanovena
pozitivni bilance (Uspora) naklad{ na trovni 13 EUR/rok. Tento vysledek
znamena, Ze zafizeni na jedné strané spofi cca 26 % elektrické energie
a zaroven je konkurenceschopné.

ZAVER

Cilem prispévku nebylo ukazat nové zafizeni v podobé solarniho systému
kombinovaného s tepelnym Cerpadlem, ale moznosti vyuziti poCitaco-
vych simulaci pfi vyvoji takového systému, at uz na drovni jednotlivych

prvkil, tak predevSim na systémové urovni, kde vlivy riiznych opatteni
a prvki je daleko slozitéj$i predvidat. Zaroven bylo naznaceno, jak po-
Citacova simulace s ovéfenym matematickym modelem umoziiuje opti-
malizovat dil¢i prvek (pfedevSim ekonomicky) tak, aby na jedné strané
byla zachovana ucinnost celku (systému) a zaroven bylo mozné systém
zachovat konkurenceschopny z pohledu celkovych naklad(, napf. za
dobu Zivotnosti systému. ZkouSeni funkce celého systému Sestidennim
testem s vyuZitim kosimulace v TRNSYS v kombinaci s fyzickou emulaci
odbéru tepla budovou a dodavky tepla solarnim kolektorem je v oblasti
laboratorniho zkouSeni novinkou, zatim nijak normové nepodchycenou.
Rostouci zajem o takové zkouSky u némeckych a Svycarskych firem,
které dodavaji celé systémy na trh, je dilkazem, Ze takové zkousky, diky
nimz Ize odhalit pfedevSim nesrovnalosti v hydraulickém zapojeni, na-
staveni regulace ¢i principialni koncepci systému, maji velky smysl pro
dodavku kvalitnich a dlouhodobé spolehlivych uspornych systémd.
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