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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva optimalizaci nékladii na vytapéni rodinného domu pomoci
tepelné¢ho Cerpadla. Cilem prace je na zakladé dlouhodobého sbéru namétenych teplot venku i
uvnitf budovy navrhnout piipadnou optimalizaci nastaveni tepelného Cerpadla, ktera povede ke
sniZzeni provoznich nékladi a zvyseni efektivity vytapéni. Prace je rozd€lena na teoretickou a
praktickou ¢ast. V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé druhy tepelnych Cerpadel a zpiisoby
vytapéni veetné jejich vyhod ¢i nevyhod. V praktické ¢asti je popsan navrh na aplikaci pro
zaznamenavani meéfenych veli¢éin s pomoci vyvojového modulu s jednocCipovym

mikropocitacem.
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Cost optimization with heat pump heating

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on optimizing heating costs for a family house using a heat pump.
The aim of the work is to propose possible optimization of heat pump settings based on long-
term collection of measured temperatures both outside and inside the building, leading to
reduced operating costs and increased heating efficiency. The work is divided into a theoretical
and a practical part. The theoretical part describes various types of heat pumps and heating
methods, including their advantages and disadvantages. The practical part describes a proposal
for an application for recording measured variables using a development module with a single-

chip microcomputer.
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UvVoD

Vytapéni rodinného domu piedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich provoznich nakladu
v domacnosti, proto je hledani Gspornych a efektivnich feseni aktudlnim tématem. V soucasné
dobé jsou tepelna cerpadla jednou z nejefektivnéjsich cest ke snizeni nakladd na vytapéni, kterd
diky principu Cerpani tepla z okolniho prostfedi umoznuji vyrazné snizeni nakladl na vytapéni
oproti tradicnim topnym systémim, jako jsou kotle na tuha paliva, plynové nebo elektrické

kotle.

Tato bakalaiska prace je zalozena na analyze ziskanych poznatki a dostupnych zdrojua, které
mohou byt vyuZity pro zefektivnéni vytapéni budov a piipadné€ vedouci ke snizeni provoznich

nakladu.

V teoretické Casti je popsdn princip funkce tepelného cerpadla, jednotlivé komponenty

chladivového okruhu i pfenosu tepla a metody fizeni.

V praktické casti je popsan systém vytapéni rodinného domu s vyuzitim tepelného Cerpadla,
sbéru redlnych provoznich dat. Tato Cast se zabyva navrhem a sestavenim zafizeni pro
dlouhodobé sledovani teploty na klicovych mistech systému. K méfeni byla pouZzita kombinace
digitalnich teplotnich ¢idel a mikrokontroleru, ktery slouzi nejen k zaznamenavani dat, ale

I k jejich zobrazeni pies webové rozhrani.

V praci je dale rozepsan postup navrhu a funkce aktualni verze programu pro pravidelné méfeni

a ukladani hodnot, v¢etné vyvoje webového rozhrani.

Diky ptfehledné vizualizaci dat a moZnostem zpétné analyzy muze uZivatel upravit nastaveni
tepelného Cerpadla na zaklad€ skutecné potieby. Prace ukazuje, jak lze propojit moderni
techniku a fizeni s cilem dosdhnout vyssi efektivity a Gspor pii zachovani plného tepelného

komfortu.
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1 TEPELNE CERPADLO JAKO ZDROJ VYTAPENI

Tepelna Cerpadla predstavuji moderni a efektivni feSeni pro vytapéni domacnosti a zaroven
I komer¢nich prostor, ktera vyuzivaji nizkopotencialni teplo z okolniho prostiedi. Teplo
odebirané ze vzduchu, vody nebo zemé nésledné prevadi na vyssi teplotni uroven vhodnou pro

vytapéni budov.

1.1 Historie

Francouzsky fyzik Nicolas Léonard Sadi Carnot, ktery zil v 19. stoleti, se v roce 1824 napsal
dilo ,,Uvahy o hybné sile ohn&“ (Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu). V této préci se
zabyval principy fungovani tepelnych strojui, kdy popsal vratny kruhovy d¢j skladajici se ze
Ctyt fazi, pti¢emz jako pracovni médium uvazoval idedlni plyn. Tento termodynamicky proces
je dnes znamy jako Carnotliv cyklus. Tento proces se stal zakladem pro pochopeni efektivity

tepelnych stroji a formulaci druhého zakona termodynamiky.

Carnotovu teorii postupné rozvijel William Thompson, ktery je zndmy pod titulem lord Kelvin
z Larxu. Ten v roce 1852 definoval druhy zakon termodynamiky, ktery vychazi z tvrzeni, ze
teplo se §ifi vzdy ve sméru od teplejsi Casti ke studenéjsi. Touto myslenkou definoval teoreticky

zaklad principu tepelného cerpadla.

Na tuto myslenku poté navazal rodak z Nového Ji¢ina Peter von Rittinger, coz byl bansky
technik v rakouskych solnych dolech. Zkonstruoval zatizeni, které lze povazovat za predchtiidce

tepelného Cerpadla.

., Piivodné veskeré snahy smérovaly k vyrobé chladiciho zarizeni, které je samoziejme také

tepelnym cerpadlem, avsak vyuzivanym v obraceném sméru nez topnd zarizeni *“ (Dfimal, 2016).

Carl Paul Gottfried Linde zkonstruoval v roce 1876 prvni efektivni chladni¢ku. Jeho objev
chladiciho cyklu zalozeném na kompresi plyni a chlazeni, ktera zaroven pfispél k rozvoji

chladicich zatizeni v primyslovém métitku, mél pozdéji vliv 1 na vyvoj tepelnych Cerpadel.

K zasadnimu pokroku v rozvoji tepelnych cerpadel doslo v pribéhu 20. stoleti, a to pravé na
zakladé rozvoje klimatiza¢nich a chladicich technologii. K rozsiteni chladicich systému
pouzitelnych 1 pro domacnosti doslo ve dvacatych letech 20. stoleti. Prvni pouzitelny chladici

systém byl uveden na trh ve Svycarsku v roce 1924.
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Prvni tepelné cerpadlo, které mélo byt pouzito k ziskani tepla postavil americky vyndlezce
Robert C. Webber. Ten sestrojil prvni tepelné cerpadlo urcené k ziskavani tepla na konci
Ctyficatych let 20. stoleti, a to v podstat¢ nahodou. Béhem experimentt S hlubokym
zmrazovanim se omylem dotkl vystupniho potrubi mraziciho zatizeni a popalil si ruku, ¢imz si
uvédomil, Ze zafizeni produkuje zna¢né mnozstvi odpadniho tepla. Tento objev ho piived]
k myslence vyuzit teplo efektivnéji, kdy napojil vystupni potrubi na bojler s teplou vodou. Kdyz
zjistil ze, 1 tak ma stale ptrebytek tepla, pfipojil vodu na potrubni smycku a pomoci ventilatoru
zacal vytapéet svlyj dim. Pozdéji uspesné vyzkousel ziskdvani tepla ze zeme& pomoci zemnich
kolektord, kdy s vysledky byl natolik spokojen, ze se udajné rozhodl prodat svij stary kotel na

uhli jiz v nésledujicim roce (Diimal, 2016).

v

Od druhé poloviny 20. stoleti se tepelna cerpadla zacala vyuzivat v hojnéj$i mife
a Vv nasledujicich letech se dale rozsifovala. V soucasné dob¢ tepelna ¢erpadla nabizeji zptisob,

jak vytapét budovy, ohtivat teplou uzitkovou vodu a zaroven chladit v letnich mésicich.

1.2 Princip tepelnych Cerpadel
Tepelné Cerpadlo funguje na principu obraceného Carnotova termodynamického cyklu, ktery
je obdobny cyklu uzivaného v chladnickach. Cilem je ptenos tepla z chladnéjsiho prostiedi do

teplejsiho, tady do budovy.

Tepelné Cerpadlo tedy prejima volné dostupné nizkopotencialni teplo z okolniho prostiedi, a to
ze zem¢, vody, nebo vzduchu a pievadi ho na vyssi teplotni Groven, vhodnou pro vytapéni.
Toho se dociluje pravé vyuzitim faktu, ze se teplo pfechazi z teplejsiho prostredi do chladiva,
které ma niZ8i teplotu. Pfirodni teplo z okolniho prostfedi se odebird naptiklad nemrznouci
kapalinou proudici v potrubi instalovaném Vv zemi. Kapalina dale protéka vyparnikem, kde
dochazi k pfedani tepla do chladiva, které koluje v tepelném cerpadle. Teplo Ize také odebirat
z venkovniho vzduchu hnaného ventilatorem v jednotce skrze lamely vyparniku. Tato Cast

systému pro odbér tepla z okoli se oznacuje jako primarni okruh.

Predanim tepla do chladiva ve vyparniku dojde ke zvyseni jeho teploty o nékolik stupiii
a odpareni. Nasledn¢ je plyn nasan kompresorem. Stlacenim plynu v kompresoru dojde ke
zna¢nému zvySeni teploty a tlaku chladiva a tim se ziskané nizkopotencialni teplo dostane na
vys$i teplotni hladinu. V kompresoru se k energii nesené plynem piidava dalsi ¢ast energie
ziskana z prace elektromotoru pfi stlaceni plynu. Chladivo, které¢ je nyni zahtaté asi na 80 °C

pfichazi vrchnim vyvodem do kondenzatoru, kde predava teplo do topného média ur¢eného
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k vytapéni, nebo ohievu vody v bojleru ¢i bazénu. Odebranim tepla z chladiva dojde k jeho
kondenzaci a chladivo se stane znovu kapalnym. Kapalné chladivo z kondenzatoru projde ptes
expanzni ventil, ¢imz se snizi jeho teplota a tlak. Nyni se chladivo opét zahteje ve vyparniku
a takto cyklus pokracuje stale dokola, dokud bézi kompresor a piedava se tak teplo z okoli do
topného média. Princip tepelného cerpadla je znazornuje obrazek 1. Topny systém se oznacuje

jako sekundarni okruh.

Cyklus chladiva v tepelném cerpadle tedy probihd ve &tyfech fazich. Jednou z fazi je
odparovani, které probiha ve vyparniku. Zde se ptedava teplo z okolniho prostiedi do chladiva
to se preméni na plyn. Dalsi fazi je komprese, kdy kompresor stlac¢uje plynné chladivo, ¢imz
zvySuje jeho teplotu. Dale chladivo pfedava teplo topnému médiu a zkondenzuje zpét na
kapalinu, tento proces se nazyva kondenzace. Nakonec chladivo prochazi pies expanzni ventil,

¢imz se snizuje teplota a tlak chladiva, a to umoznuje opétovné odpaiovani ve vyparniku.

Vyparnik Kondenzator
Voda Voda
10/5 Kompresor 50/45
3 kW 4 kW
Zemni kolektor Exp. ventil Ra_diétory
Vrt Bojler
Spodni voda Bazén

Obrazek 1: Princip tepelného Cerpadla (Karlik, 2009)
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2 SOUCASTI TEPELNEHO CERPADLA

V této kapitole jsou nastinény nékteré typy komponentl, které se podileji na fungovani
tepelného Cerpadla. Naptiklad fidici jednotka je elektronicky systém, ktery reguluje chod
avykon tepelného cerpadla. Dalsi soucasti nékterych typtu tepelnych cCerpadel jsou filtry
a separatory necistot, které chrani systém pied usazeninami a prodluzuji jeho zivotnost.
Klicovymi komponenty jsou vyméniky tepla (vyparnik, kondenzator), kompresor, expanzni

ventil, chladivo, otopné médium a také ob&hova Cerpadla.

Obrazek 2: Deskovy vyménik tepla (NordicTec EU, 2025)

2.1 Vyméniky tepla

Vymeénik tepla je urcen k ptenosu tepla z jednoho média do druhého. Ob& média nepiijdou
nikdy do ptimého kontaktu a nesmichaji se. Mezi médii musi byt teplotni rozdil, aby dochézelo
k pienosu tepla, ten vzdy probiha z teplejsiho média do chladnéjsiho. Nemusi vzdy pracovat

s chladivem — miize pienaset teplo mezi vodou, vzduchem nebo jinymi kapalinami.

,,Jednim z parametrii je plocha, pres kterou se obé média stykaji. Dalsim duleZitym parametrem
je zavislost tlakovych ztrat na priitoku média. Tato zavislost neni linearni a vyjadruje se obvykle

graficky “ (Zeravik, 2003, s. 149).

,, Preneseny vykon zavisi mimo jiné na mnoZstevnim priitoku za jednotku casu a teplotnim

spadu* (Zeravik, 2003, s. 149).
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2.1.1 Vyparniky a kondenzatory

Vyparnik V tepelném cerpadle je typ vyméniku tepla, ktery piejimé teplo z okoli a uvnitt
kterého dochazi k odpafovani chladiva. Nachédzi se na vstupni strané chladiciho okruhu
tepelného Cerpadla. Piejima teplo ziskané z okolniho prostiedi a pfedava ho chladivu, které se

odpatuje.

V piipadé, Ze médium, ze kterého se ziskava teplo je vzduch, poté vyparnik pouziva lamelovou
konstrukei pro lepsi pfenos tepla a je doplnén ventilatorem. Takovy typ je pouzit v tepelnych

¢erpadlech vzduch — voda.

Pokud se teplo ptejima z kapaliny, tak je pouzit deskovy vyménik tepla. Ten je slozen z tenkych
kovovych desek vétsinou z nerezové oceli, které jsou lisované do vinitého tvaru a naskladané
na sebe. Mezi deskami vznikaji skupiny kanalkt, kterymi proudi teplonosna média. Teplo se

pfenasi pres stény desek, které maji velkou plochu pro efektivni vymeénu energie.

Deskové vymeéniky tepla jsou kompaktni a vysoce ucinné, maji nizké tepelné ztraty a snesou
vysoké provozni tlaky, maji ovSem vyssi tlakové ztraty. Je obtizné je vycistit, pokud dojde

K jejich zaneseni. Deskovy vyménik zobrazuje obrazek 2.

Deskovych vyméniky mohou byt na trvalo spajené médénou nebo niklovou pajkou, dale
polosvatované, které kombinuji svafované a tésné€né ¢asti, ¢imz umoznuji vyssi odolnost proti
tlaku a chemikéliim. Dal§i variantou jsou rozebiratelné¢ vymeéniky, které jsou sestavené
S pomoci té€snéni a ramu. Tyto jsou vhodné pro aplikace, kde miiZze dochazet k zanaSeni, jako

je systém voda — voda, kdy je pfi zaneseni vyménik mozné rozebrat a vycistit.

Dal$im vyménikem tepla v tepelném cerpadle je kondenzator. V kondenzétoru se predava teplo
z horkého chladiva ptichazejiciho po stlac¢eni z kompresoru do otopného systému. Chladivo po
predani tepla nasledné kondenzuje zpét na kapalinu. Vyssi teplota kondenzace vede ke snizeni
ucinnosti Cerpadla. Systémy s niZ$i teplotou topné vody, napiiklad podlahové vytapéni mayji

obvykle vyssi i€innost. Jako kondenzator 1ze také vyuzit deskovy vymeénik.

Dalsimi typy jsou vymeéniky trubkové, kterych existuje nékolik typt. Jednim znich je
., ... vvmenik, ktery se sklada z valcové nadoby vétsiho primeéru, do které je viozena spiralove
svinuta druhda trubka nebo cely svazek trubek. Ty jsou venku paralelné propojeny do jedné. Tim
se dosdahne velké teplosmeénné plochy. Ve svazku svinutych trubek proudi jedno médium,
obvykle chladivo, ve velke nadobé kolem nich pak druhé, voda ¢i solanka* (Zeravik, 2003,
s. 154).
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Typ trubka v trubce ma jednoduchou konstrukci, ktera se sklada ze dvou trubek, kdy jedna je
umisténa uvniti druhé. Jedno médium protéka vnitini trubkou, zatimco druhé proudi v opaéném
sméru v prostoru mezi vnitini a vnéjsi trubkou. Tento protiproudy rezim maximalizuje ucinnost
prenosu tepla. Vyhodou je odolnost vic¢i vysokému tlaku a teplotam, naopak nevyhodou je
omezena teplosménna plocha, je tudiz méné efektivni ve srovnani s deskovymi vyméniky a je

také prostoroveé naro¢né&jsi. Trubkové vymeéniky jsou odolné vici necistotdm ve vode.

Spiralovy vymeénik je specialni typ vymeéniku tepla, ktery se vyznacuje kompaktni spiralovou
konstrukei. Je tvofen dvéma navinutymi kovovymi deskami nejcastéji z nerezové oceli nebo
medi, které vytvareji dva oddélené pritokové kanaly. Opét funguje na principu vymeény tepla,
kterd probihd mezi médii proudicimi v opacnych smérech. Tato konstrukce vymeéniku
minimalizuje tlakové ztraty a sniZuje riziko zanaseni usazeninami. Jeho vyhodou je vysoka

ucinnost pienosu tepla, kompaktni konstrukce, samocistici efekt.

2.1.2 Odmrazovani vyparniku

U tepelnych cerpadel pracujicich s venkovnim vzduchem jako zdrojem tepla vznikd na
vyparniku ndmraza. Nejvice se namraza tvoii pfi teplotach pohybujicich se blizko nad bodem
mrazu. To snizuje ucinnost tepelného Cerpadla a v extrémnich ptipadech mtize zpisobit jeho

nefunkcénost.

Na odmrazovani vyparniku se vyuziva reverzni cyklus, kdy cerpadlo na kratkou dobu obrati
smér toku chladiva, takze teply plyn z kompresoru projde vyparnikem a odmrazi ho. Tento

proces trva nékolik minut a docasné prerusi vytapéni.

Cim vyssi vlhkost vzduchu a niz§i teplota, tim &ast&j§i odmrazovani. Namraza na vyparniku
vznikd 1 pod bodem mrazu. Dulezité¢ je zajistit dobry odvod kondenzatu, aby se voda po

odmrazeni nehromadila pod jednotkou a nezamrzala.

2.2 Expanzni ventil

Termostaticky expanzni ventil, se také né€kdy oznacuje jako vstiikovaci ventil. Je ureny
k regulaci mnozstvi kapalného chladiva vystupujiciho z kondenzatoru do vyparniku na
zakladné aktudlnich provoznich podminek. Kondenzace probihd pfi konstantni teplote, ktera

zavisi na tlaku chladiva.

20



Expanzni ventil snizuje tlak a teplotu chladiva, ¢imz umoziuje opétovné odpatfovani ve
vyparniku. Zakladnim prvkem ventilu je tryska, ktera se otevira piisobenim sily vzniklé tlakem

plynii na membranu a pruzinou nastavovaciho Sroubu.

Dulezitou soucasti ventilu je teplotni ¢idlo, které se oznacuje tykavka, coz je nadobka naplnéna
plynem citlivym na teplotu. Jakmile teplota stoupd, zvysuje se i tlak uvniti tykavky, ktery se
pies kapilaru pfenasSi na membranu ventilu. Tento tlak v kombinaci s vypafovaci teplotou
ovlivituje prehiati chladiva a tim 1 otevirani trysky. Nastaveni ventilu lze upravit otaCenim

regulacniho Sroubu.

Pokud je ve vyparniku vyssi tlakova ztrata, pouziva se expanzni ventil s vnéj§im vyrovnanim
tlaku. V tomto ptipad¢ se tlak nesnima uvnitf ventilu, ale az na vystupu vyparniku, pficemz

prenos této hodnoty probihd pies kapilaru. To eliminuje zkresleni zptisobené tlakovou ztratou.

,,Jde 0 elektronicky rizeny expanzni ventil, ktery se lisi od béznych TEV tim, Ze nema Zadnou
tykavku ani membranu. Obsahuje jen trysku prislusné velikosti, kterd se pomoci elektromagnetu
naplno otevird ¢i zavira. Mnozstvi vstrikovaného chladiva se Fidi pomérem casu otevieni
azavieni. Perioda otevirani byvd asi 6 sekund. Ovladaci elektromagnet ridi elektronicka
Jjednotka na zdklade udajii ze snimacii teplot za ventilem, za vyparnikem a pripadné i jinde“

(Zeravik, 2003, s. 147).

2.3 Kompresory

Klicovou soucasti tepelného cerpadla je kompresor, jehoZz hlavnim tkolem je stlatovani par
chladiva ptichazejicich z vyparniku. Timto procesem dochézi ke zvySeni jeho tlaku a teploty,
coZ umoziiuje pienos tepla z chladngjsiho prostiedi do topného systému budovy. Uroveii tlakt
v sacim a vytlaném potrubi je dana typem pouZitého chladiva a provoznimi podminkami.
Pomér mezi vytlaénym a sacim tlakem se oznacuje jako kompresni pomér. Je to jeden

z parametru ovliviiujicich G¢innost tepelného ¢erpadla.

Kompresory mohou byt vyrobeny v hermetickém provedeni, kdy jsou elektromotor i samotny
kompresor umistény ve spolecném uzavieném plasti a sdileji stejnou olejovou napln, kdy
elektromotor je chlazen nasavanymi parami chladiva. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je absolutni
tésnost, kterd zabrafiuje Unikim chladiva, proto se hermetické typy pouZivaji v tepelnych
cerpadlech. Jednou z variant hermetickych kompresort jsou spiralové kompresory, znamé jako

scroll kompresory. Ty pfedstavuji moderngjsi alternativu pistovych variant. Jejich konstrukce
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se sklada ze dvou kovovych spirdl, kde jedna je pevna a druha se pohybuje excentricky po

kruhové draze. Pracovni cyklus spirdlového kompresoru znazorniuje obrazek 3.

Dalsim typem je polohermeticky kompresor. Na rozdil od plné¢ hermetického provedeni je
mozné se k jednotlivym ¢astem dostat diky odnimatelnym krytlim, coz usnadnuje udrzbu

a opravy.

Tteti variantou je otevieny kompresor. Jeho hiidel prochdzi skiini ven a je opatfena tésnénim,
aby se zabranilo uniku chladiva. Tento typ miize byt pohanén nejen elektromotorem, nebo

jinym motorem umisténym mimo skiin.

fixed scroll moving scroll

suction chamber (Vinay) compression chambers discharge chamber (Viin)

Obrazek 3: Cyklus spiralového kompresoru (Sunrise, 2025)

2.3.1 Olejova napli

Olejova népln je nezbytnou soucésti kompresori pouzivanych v tepelnych cerpadlech, kdy tato
napln musi byt kompatibilni s chladivem. Pfi rozbéhu kompresoru po del$im odstaveni muze
olej zpénovat kvuli absorpci chladiva v oleji. V nékterych ptipadech se proto vyuziva vyhtivani

oleje.

2.4 Komponenty chladivového okruhu
V systému tepelného Cerpadla hraji dalezitou roli pomocné prvky, které zajistuji spravnou

cirkulaci, filtraci a separaci chladiva i tepelného média.

Sbérac oleje slouzi k oddéleni oleje od chladiva a jeho navratu do kompresoru, ¢imz zajistuje

spravné mazani a snizuje opotiebeni soucasti.
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Filtrdehydrator odstraniuje necistoty a vlhkost z chladiciho okruhu, coz zabraiiuje poSkozeni

komponent korozi nebo tvorb¢ ledu a zamrzani expanzniho ventilu.

Dals8im dulezitym prvkem je sbéra¢ kapalného chladiva, kde se chladici médium po kondenzaci

zbavuje bublinek.

2.5 Obéhové Cerpadlo
Obéhové Cerpadlo je dalsi soucasti systému tepelného ¢erpadla (viz obrazek 4). Jeho tikolem je
zajistovat cirkulaci kapaliny (napt. vody nebo nemrznouci smési) v uzavieném okruhu, ¢imz

umoziuje efektivni pfenos tepla mezi jednotlivymi ¢astmi systému.

X ’\
GRUNDFOS

Obrazek 4: Obéhové cerpadlo (Grundfos, 2025)

V primarnim okruhu u systémi zemé — voda Cerpa kapalinu z kolektoru nebo vrtu.

V sekundarnim okruhu zajist'uje cirkulaci topného média.

Ob¢hova cerpadla mohou byt jednorychlostni, vicerychlostni, nebo elektronicky fizena.
Moderni tepelnd Cerpadla casto vyuzivaji vysoce U€inna ob&hova Cerpadla s regulaci otacek,
které¢ se automaticky pfizptisobuji aktudlnim pozadavkim vytapéni, ¢imz snizuji spotiebu

elektrické energie.

Vyhodou modernich ob&hovych Cerpadel je nizsi spotieba energie u uspornych modeld, tichy

provoz, dlouhd zivotnost, moznost automatického fizeni vykonu podle potieby systému.
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2.6 Topna média
Topné médium je latka, kterd prenasi ziskané teplo z tepelného cerpadla do otopné soustavy
budovy. Vybér spravného topného média zavisi na typu tepelného cerpadla, jeho provoznich

podminkach a pozadované ucinnosti systému. Dal$im kritériem mohou byt i finan¢ni néklady.

V topnych systémech, kde neni potfeba nemrznouci ochrany, se jako médium Casto pouziva
oSetfend demineralizovana voda. Voda ma lepsi tepelnou vodivost nez glykolové smési
a zéaroven nizsi viskozitu. Pfi nizkych teplotach mlize zamrzat, proto se musi udrzovat v ob¢hu.
Demineralizovana voda je levnéjsi nez glykolové smési, a za piiznivou cenu se necha koupit

Vv tepelnych elektrarnach, které spottebuji velké mnozstvi této vody.

Dalsim topnym médiem mohou byt nemrznouci smési, to znamena glykolové roztoky vcetné
solanky. Glykolové roztoky se pouzivaji jako nemrznouci smés v topnych a chladicich
systémech, zejména tam, kde hrozi riziko zamrznuti vody v potrubi. Tato nemrznouci smés ma
nizsi tepelnou vodivost nez voda, coz miZze mirné snizit u¢innost pfenosu tepla a vyssi viskozita

muze znamenat vétsi odpor pro obéhova Cerpadla.

Jako topné médium Ize pouzit i lihové roztoky. Ethanolové roztoky se obvykle pouZzivaji
Vv systémech, kde je potfeba uc¢inna ochrana proti zamrznuti, ale glykol by byl nevhodny kvuli
vyssi viskozité nebo cené. Nevyhodou miize byt vysoka odparnost a hotlavost pti uniku.

Pouziva se naptiklad pro tepelna cerpadla zemé — voda jako médium v primarnim okruhu.

Pro optimalni provoz je vzdy nutné spravné oSetfeni kapaliny, at’ uZ jde o inhibitory koroze

nebo pravidelnou udrzbu systému.

2.7 Chladiva
Chladivo je kli¢ovym médiem v tepelném cerpadle, umoziiuje prenos energie v systému. Bez
chladiva by cerpadlo nemohlo fungovat. Mohou byt bud’ ¢isté jednoslozkové latky, nebo smési

sloZené z vice sloucenin. Chladiva se déli podle jejich vlastnosti a chemického slozeni.

Chladiva nesou oznaceni, které zacina pismenem R, to vychazi z anglického slova refrigerant.

Ciselné oznaceni odpovida chemickému sloZeni chladiva a jeho skuping.

Dopad chladiv na atmosféru se méti pomoci dvou hlavnich koeficienti. Koeficient ODP
(Ozone Depletion Potential) urcuje vliv latky na ozonovou vrstvu. Referenéni hodnotou je freon

R-11 s ODP = 1. Cim niz§i ODP, tim mensi dopad na ozon.
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GWP (Global Warming Potential) hodnoti piispévek latky ke sklenikovému efektu vzhledem
k CO2 s GWP =1 za dobu sto let. Vyssi GWP znamena silngjsi dopad na globalni oteplovani.

V minulosti se hojné pouzivaly freony (CFC, HCFC), které mély silny negativni vliv na
ozonovou vrstvu. Kvuli jejich ekologickému dopadu se postupné¢ omezily a nahradily je
modern¢jsi varianty bez ODP. Stale vice Se pouzivaji pfirodni chladiva, jako je oxid uhli¢ity

(R-744) nebo propan (R-290).
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3 TYPY TEPELNYCH CERPADEL

Starsi typy tepelnych Eerpadel byly bez plynulé regulace vykonu. Cerpadla méla jednostupiiové
kompresory, coz znamenalo, ze bud’ bézela naplno, nebo byla vypnuta. Tento zpiisob provozu
nebyl piili§ efektivni, protoze tepelna zaté¢z budovy se méni a Cerpadlo nemohlo sviij vykon

prizpisobit aktualni potiebé.

Casté spinani a vypinani kompresoru zptisobovalo nerovnomérnou regulaci tepla, coz vedlo
k vétsim teplotnim vykyvim v topném systému. Kvili tomu nabyvalo na vyznamu pouZiti
akumula¢ni nadrze, ktera pomahala eliminovat ¢asté cyklovani, ale pfinasela i dalsi tepelné

ztraty. Cim vétsi objem nadrze, tim vétsi plocha pro ochlazovani.

Moderni ¢erpadla s invertorem ji €asto nepotiebuji, protoze mohou plynule regulovat vykon

a prizpusobit se aktualni potieb¢ tepla.

Tepelna ¢erpadla mohou byt konstrukce split nebo monoblokové, ktera se pouzivaji Castéji.
Splitové se skladajici ze dvou jednotek — venkovni a vnitini, mezi nimiz cirkuluje chladivo.
U sekundarniho okruhu splitového tepelného cerpadla je niz$i riziko zamrznuti nez
u monoblokovych Cerpadel. U typu split existuje potencialni riziko tUniku chladiva mezi

jednotkami, nebo do prostor budovy.

3.1 Tepelné ¢erpadlo Vzduch — voda

Tepelna cerpadla typu vzduch — voda (viz obrazek 5) se v posledni dobé staly velmi
popularnimi diky zlepSeni dostupnosti a provoznich parametrd. Snadno se montuji a jako
nizkopotencialni zdroj tepla, vyuzivaji okolni vzduch, proto nepottebuji dodate¢né zemni prace,

jako zemni tepelna Cerpadla. Tim padem maji také nizsi porizovaci naklady.

Vykon téchto tepelnych cerpadel se méni v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu. S rostouci
teplotou se zvySuje také vykon a naopak. Z tohoto divodu funguji tepelna ¢erpadla vzduch —
voda, pfedevSim v bivalentnim provozu, coz znamena, ze pii nizkych teplotach se aktivuje
dodate¢ny zdroj tepla, obvykle elektro kotel. Vytapéni pak zajist'uji oba zdroje spole¢né, nebo

jen dodate¢ny zdroj tepla, ktery musi pokryt potteby celého objektu.

Minimalni teplota, pfi které vzduchové tepelné Cerpadlo jesté mize fungovat je ptiblizn¢ —20
°C. Jejich primérny ro¢ni topny faktor se blizi hodnotam tepelnych Cerpadel, ktera Cerpaji teplo

ze zem¢. Pfi velmi nizkych venkovnich teplotich maji vzduchova tepelnd Cerpadla horsi
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parametry nez zemni, protoze pracuji s nejhorsim topnym faktorem, je to vSak kompenzovano

del§imi obdobimi podzimu a jara, kdy je potieba vytapéni.

Tepelna Cerpadla vzduch — voda jsou ve varianté monoblok, kdy zatizeni mize byt umisténo
bud’ venku nebo i1 uvniti budovy, kde potom nasava okolni vzduch ptes vzduchotechnické
potrubi. U déleného provedeni (split) venkovni jednotka nasava vzduch a vnitini jednotka se

stara a ohtev teplé vody a vytapéni.

Velké mnozstvi vzduchu, které prochazi skrze tepelné Cerpadlo vytvaii ur¢itou troven hluku,

proto je tfeba vybrat vhodné umisténi jednotky.

Obrazek 5: Tepelné Cerpadlo vzduch — voda (IVT Tepelna Cerpadla s.r.o., 2025)

3.2 Tepelné ¢erpadlo Vzduch — vzduch

Tepelna cerpadla vzduch — vzduch funguji na stejném principu jako tepelna ¢erpadla vzduch —
voda, avsak jejich tepelny vykon je pfedavan vnitini jednotkou piimo do vzduchu v budove.
Nasténna tepelna Cerpadla vzduch — vzduch jsou idealni pro mensi prostory, které mohou
vytapét i chladit. Vytapi predevsim tu mistnost, kde je tepelné erpadlo instalovano a teplo se

huate dostava do dal$ich mistnosti.
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3.3 Tepelné cerpadlo Zemé — voda

Tepelné Cerpadlo zemé — voda vyuziva jako zdroj tepla energii ulozenou v pudé (viz obrazek
6), ktera ma po cely rok relativné stabilni teplotu, obvykle rozmezi 4-12 °C v zavislosti na
hloubce a lokalité. Tepelna energie se ziskava prostiednictvim zemniho kolektoru, a to
horizontalniho nebo vertikalniho, kde cirkuluje nemrznouci smés a absorbuje teplo z okolni

zeminy. Pfi spravném navrhu lze systém vyuzit i pro pasivni chlazeni budovy.

Tento typ Cerpadla dosahuje vysoké UCinnosti a nizkych provoznich nakladd. Nevyhodou
tohoto typu Cerpadla jsou vyssi pofizovaci nédklady na instalaci kolektoru nebo vrtl narozdil od

vzduchovych Eerpadel.

3.3.1 Horizontalni kolektor
Horizontalni kolektor nebo také plo$ny kolektor je systém potrubi, které byva uloZeno
v hloubce asi 1 — 1,5 m pod povrchem. Jde o jednu z nejefektivnéjsich technologii vytapéni,

ktera poskytuje stabilni vykon bez zavislosti na venkovnich teplotach.

Obrazek 6: Tepelné Cerpadlo zemé — voda s plosnym kolektorem (IVT Tepelna Cerpadla
s.r.0., 2025)
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Trubky jsou rozlozeny ve smyckach nebo rovnobéznych liniich ve velké plose, aby efektivné
odebirali teplo z hornich vrstev zemé. K nizsi ti¢innosti dochazi v dobé¢, kdy teplota ptidy mutize

klesne az k bodu mrazu a kolem trubek se vytvoii obalka z ledu.

Regenerace tepla probihd postupné v 1¢ét¢ diky slunecnimu zafeni a srazkové vodé. Puda
potfebuje ¢as na obnovu tepla zejména pii intenzivnim vyuzivani systému. Potfebna plocha
zavisi na vykonu tepelného Cerpadla, obvykle dvakrat az tfikrat vétsi nez vytapéna plocha

domu.

Nevyhodou je poZzadavek na velkou volnou plochu bez zastavby a stromt. Naopak vyhodou je

v

snadnéjsi instalace a niz8i potizovaci ndklady oproti vertikdlnim kolektortim.

3.3.2 Vertikalni kolektor

Vertikalni vrty nebo také geotermalni vertikalni sondy jsou jednou z nejefektivnéjSich metod
odbéru tepla ze zemé&. Jedna se o hluboké sondy, do kterych je instalovan plastové potrubi
ateplo z podlozi se ptenasi do teplonosného média. Potrubi je vedeno do vrti hlubokych
obvykle 50 az 150 m, kdy zalezi na konkrétnich omezenich danych mistnimi geologickymi

podminkami.

Vyhodou je stabilni teplota, coz zajistuje vysokou ucinnost po cely rok. Tento systém je

P 4
vvvvvv

vewr

3.3.3 Energetické piloty, spiralové kolektory a energetické kose

Kromé¢ vrtt a horizontalnich kolektort se pro ¢erpani tepla ze zemé u tepelnych Cerpadel zemée
— voda pouzivaji také energetické piloty nebo energetické kose (viz obrazek 7). Energetické
piloty vyuzivaji zaklady budovy pro odbér tepla z podlozi. Tento systém se projektuje u nove
budovanych staveb, kde jsou zaklady kotveny do hlubokych betonovych piloti. Do téchto
pilotl se instaluje potrubi, které odebira teplo ze zeme podobné jako u vrtanych sond, dodate¢na

Cvwr

naklady u novostaveb. Nevyhodou je omezené pouziti a niz$i vykon oproti hlubinnym sondam.
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Obrazek 7: Energeticky kos (Geotermie chytfe a jednoduse, 2019)

3.4 Tepelné cerpadlo s pfimou vyménou tepla

Tepelna Cerpadla s pfimym odbérem tepla jsou v podstaté tepelna ¢erpadla typu zemé — voda,
ktera odebiraji teplo ptimo ze zemé. Na rozdil od klasickych tepelnych ¢erpadel zemé — voda,
prenaseji tato Cerpadla teplo prostfednictvim primarniho okruhu, ve kterém proudi pfimo

chladivo.

Plosny kolektor pro tento systém vyuziva médéné trubky uloZené piimo v zemi, které jsou

obvykle obalené vrstvou plastu proti jako ochrana proti korozi.

3.5 Tepelné ¢erpadlo Voda — voda

Tepelné Cerpadlo typu voda — voda patii mezi nejucinngjsi zpisoby vytapéni, jelikoz vyuziva
stabilni teplotu podzemni nebo povrchové vody (viz obrazek 8). Mezi hlavni vyhody systému
voda — voda patii vysoky topny faktor COP a nizké provozni naklady. Dalsi vyhodou je dlouha
zivotnost a tichy chod, coz jej ¢ini idealni volbou pro efektivni vytapéni. Systém je vhodny
napiiklad pfi vytapéni vétsich objektl.

Princip jeho fungovani spociva v ¢erpani vody ze studny, feky nebo jiného vodniho zdroje.

Tepelna Cerpadla voda — voda 1ze rozdélit na oteviené a uzaviené systémy.
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Otevieny systém pracuje se dvéma studnami, kdy prvni slouzi k ¢erpani a druha k vsakovani
vody. Poskytuje vyssi G¢innost nez uzavieny systém, avSak vyzaduje dostateCnou vydatnost

a kvalitu vody.

Uzavieny systém vyuziva potrubni okruh ponoteny do vodniho zdroje a eliminuje problémy se

zanasenim, avSak za cenu vyssich investicnich nakladi.

Avsak vyuziti tohoto typu tepelnych cerpadel podléhd urcitym omezenim, mezi néz patii
nutnost dostate¢né vydatného vodniho zdroje. V soudasné dobé se Ceska republika potyka
s nedostatkem podzemni vody, coz zna¢né omezuje moznosti vyuziti tohoto typu tepelnych
cerpadel. DalSim limitujicim faktorem jsou legislativni podminky omezujici ¢erpani spodni
vody.

., Reky, rybniky a jiné vodni plochy jsou jako zdroj tepla v instalacich tepelnych cerpadel spis

raritou. Jejich vyuzivani je spojeno s narocnou administrativou, a predevsim se souhlasem

Jejich majitele nebo spravce a u toho to zpravidla skonci* (Karlik, 2009, s. 16).

Obrazek 8: Tepelné ¢erpadlo voda — voda (IVT Tepelna ¢erpadla s.r.o0., 2025)
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4 PRINCIP REGULACE TEPELNEHO CERPADLA A
MERENI TECHNOLOGICKYCH VELICIN

Tepelnd Cerpadla jsou slozitd technologicka zatizeni, jejiz efektivni provoz zavisi na spravné
regulaci vykonu a monitorovani kli¢ovych technologickych veli¢in. Cilem regulace je zajistit
optimalni provozni podminky s co nejnizsi spotiebou energie a zaroven prodlouzit zivotnost
zafizeni. K tomu je zapottebi nejen vhodné zvoleny regulacni systém, ale také presné méieni

velic¢in, jako jsou teplota, tlak, pratok nebo spotieba elektrické energie.

4.1 Princip regulace tepelnych cerpadel
Regulace vykonu tepelnych cerpadel je zalozena na fizeni kompresoru, obéhovych Cerpadel
a expanzniho ventilu tak, aby bylo dosazeno pozadované vystupni teploty topné vody a teploty

v objektu.

Regulace muze byt zalozena na manualnim nastaveni, kdy uZzivatel nastavi pevnou hodnotu
vystupni teploty topné vody, nebo se v soucasnosti upiednostiiuje automaticka regulace, kdy
zafizeni prizptsobuje vykon na zakladé venkovnich podminek a tepelnych ztrat budovy.
Automaticka regulace umoznuje optimalizaci spotfeby energie a zajiStuje stabilni teplotni

komfort v objektu. Spravna regulace vykonu ma pfimy vliv na uéinnost tepelného Cerpadla.

Existuji dva zakladni zptisoby regulace vykonu tepelnych Cerpadel. Jednim z nich je takzvana
On/Off regulace, ktera funguje na principu zapnuti nebo vypnuti kompresoru podle potieby.
Druhou moderné&jsi variantou je plynula regulace vykonu pomoci invertorové technologie.
Invertorové tepelné Cerpadlo vyuziva frekvencni menic, ktery plynule méni ota¢ky kompresoru
podle aktualni potfeby, ¢imZ eliminuje zbyte¢né spindni a umoznuje efektivnéjsi provoz. Diky

tomu dosahuji invertorova ¢erpadla vyssiho sezonniho topného faktoru SCOP.

4.2 Mérené technologické veliciny a jejich vyznam

Aby bylo mozné¢ efektivné regulovat vykon tepelného Cerpadla, je nutné priibézné monitorovat
a vyhodnocovat urcité technologické veli¢iny, naptiklad teploty, tlak chladiva, pritok topného
média.

Mgteni teploty hraje klicovou roli pfi fizeni vykonu tepelného ¢erpadla. Snimace teploty jsou

umistény na raznych mistech v systému. Méfi se napiiklad teplota vstupni a vystupni vody,
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ktera ovliviiuje regulaci topného okruhu, teplota chladiva, kterd slouzi k fizeni expanzniho

ventilu a kompresoru nebo venkovni teplota, ktera se vyuziva pii ekvitermni regulaci.

Tlak v chladivovém okruhu je dal$im dulezitym parametrem, ktery umoznuje optimalizaci
procesu expanze a komprese chladiva. Pokud je tlak pfili§ vysoky nebo nizky, mize dojit

k naruseni efektivity vymény tepla.

Pro spravné fungovani tepelné¢ho Cerpadla je rovnéz dulezité sledovani pratoku topného média.
Nedostatecny pritok muze vést ke Spatné distribuci tepla v otopné soustavy, a proto jsou

Vv tepelnych ¢erpadlech instalovany Senzory, které priitok monitoruji a umozni jeho regulaci.

4.3 Systémy Fizeni a regulace

Zakladni tidici systémy umoziuji pouze manualni nastaveni teplé vody, zatimco moderni
regulatory umoziuji vyuZzivaji inteligentni fizeni s moznosti vzdaleného ovladani a pfedpovédi
pocasi. Diky rozvoji chytré domacnosti 1ze dnes tepelna Cerpadla ovladat na dalku pomoci
mobilnich aplikaci nebo webovych rozhrani. Tyto systémy umoziiuji nejen zménu nastaveni

teploty, ale také monitoring provoznich veli¢in a diagnostiku ptipadnych poruch.

Regulace je proces, pii kterém se méfené hodnoty porovnavaji s nastavenymi hodnotami a na
zaklad¢ rozdilu se upravuje Cinnost systému. Jednim z nejefektivnéjsich zpisobi regulace je
ekvitermni regulace, ktera nastavuje vystupni teplotu vody na zakladé venkovni teploty (viz

obrazek 9). Pokud venkovni teplota klesne, zvysi se teplota vystupni vody, a naopak.

Ekvitermni k¥ivka

60

— Teplota pFivodni vody t,;
——— Teplota vratné vody ¢,
Stfedni teplota otopné vody t,,,

55 +

50 +
45

40 +
35 + t; =20 °C

Teplota otopné vody [°C]

25 —+

20 t } } } 1 }
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota [°C]

Obrazek 9: Priklad ekvitermni kfivky (Mikolas, 2021)
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Tradi¢ni ekvitermni regulace nemusi byt dostatecné pfesna, proto moderni systémy vyuZzivaji
adaptivni algoritmy, které zohlednuji historickd data o chovani budovy a jejich tepelnych
ztratach. Diky tomu je mozné dosahnout efektivnéjSiho vyuziti energie, protoze regulace
prizpisobuje svlj provoz nejen venkovnim podminkdm, ale také realnym potfebam
domécnosti. Adaptivni ekvitermni regulace navic bere v tvahu soldrni zisky a dalsi zdroje

vnitiniho tepla, ¢imz zabranuje zbytecnému pietapéni mistnosti.

4.4 Vliv regulace na provozni naklady a efektivitu

Spravna regulace vykonu ma vyznamny dopad na spotiebu energie. Plynula regulace vykonu
umoziuje snizit spotiebu elektrické energie oproti On/Off regulaci, protoze eliminuje ztraty
zpisobené Castym spinanim kompresoru. Dilezitym faktorem je také Zivotnost zafizeni,
tepelnd cerpadla s plynulou regulaci vykonu vykazuji del$i zivotnost, protoze nedochazi

k nadmérnému mechanickému namahani kompresoru.

Krom¢ toho moderni tepelnd Cerpadla umoznuji optimalizaci provozu na zakladé méteni
a regulace. Pokrocilé fidici jednotky dokazou analyzovat data ze senzort a piizpisobit provozni
rezim aktudlnim podminkam. Moderni fidici systémy a inteligentni regulace umoziuji

dosahnout vysoké u€innosti a Snizit provozni naklady.

4.5 Prediktivni Fizeni a regulace

, Vyuziti prediktivni regulace umozZnuje sniZit naklady na provoz tepelného cerpadla...*
(Cervin, 2020). U salavych otopnych systémi s vysokou tepelnou setrvaénosti se zmény
V nastaveni projevuji na vnitini teploté¢ aZ s n€kolika hodinovym zpozdénim. To muZe vést
K ptehfivani mistnosti vlivem neoc¢ekavanych vnéjsich tepelnych ziski, naptiklad ze slune¢niho
zateni. Pro zajisténi tepelného komfortu v rannich hodinach dochézi k aktivaci zdroje tepla uz
v prubehu noci. V ptipadé pouziti prediktivni regulace, ktera bere v ivahu predpoveéd pocasi,
se ale vykon zac¢ina snizovat diive neZ u klasickych systémt. Diky tomu se omezuje nadmérné

ohfivani interiéru, coz vede nejen k vys$Simu uzivatelskému komfortu, ale i k Gsporam energie

a niz§im provoznim nékladim. (Cervin, 2020)

Prediktivni fizeni se efektivné uplatiuje ve spojeni s akumulaéni nadrzi, kterd slouzi
k do¢asnému uchovani vyrobeného tepla. Prediktivni regulace umoznuje naplanovat dobu

ohfevu akumulace tak, aby bylo v nadrzi dostate¢né mnozstvi tepla v dobé ocekavané potieby.

34



5 OPTIMALIZACE NASTAVENI TEPELNEHO CERPADLA

Prvnim krokem optimalizaci je sbér a analyza teplotnich udaji. Méfeni venkovni teploty
umoznuje urcit, jaké vytapéci parametry jsou v daném okamziku nejvhodnéjsi, senzory
umisténé uvnitt budovy monitoruji teplotni rozdily mezi jednotlivymi mistnostmi. Dale je
dalezit¢ sledovat teplotu vstupni a vystupni vody v otopném systému, coz pomaha

optimalizovat regulaci vykonu cerpadla.

Dalsim dilezitym aspektem optimalizaci je Casové planovani vytapéni, které je ulozeno
v paméti fidici jednotky. Tepelné Cerpadlo by nemélo pracovat na plny vykon po cely den, ale
pouze tehdy, kdyz je to skute¢né nutné. Nastaveni nocniho utlumu, kdy se teplota v domacnosti
snizi béhem spanku, vyrazné snizuje spotiebu energie. Stejné tak je mozné omezit vytapéni
béhem dne, pokud obyvatelé¢ domu nejsou ptitomni. Naopak pied jejich navratem muze systém

s pfedstihem zacit ohfivat interiér, ¢imz se vyhne energeticky naro¢nému narazovému ohievu.

Dalsi moznosti je propojeni s jinymi zdroji energie naptiklad s fotovoltaickou elektrarnou, ktera
muze dodavat elektfinu pro provoz cerpadla v dobé, kdy je dostupny piebytek energie ze

solarnich paneld.

Dulezitou soucésti tohoto procesu je i optimalizace vykonu obéhového Cerpadla, které zajistuje
spravnou cirkulaci vody v systému. VyuZitim akumulacnich vlastnosti stavebnich materiald,
naptiklad betonovych podlah, 1ze dosdhnout plynulejsi regulace vytapéni. Spravné nastavené
tepelné Cerpadlo nejen snizuje naklady na vytapéni, ale také prodluzuje svou Zivotnost

a zajist'uje stabilni tepelny komfort v domécnosti.
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6 FAKTORY OVLIVNUJICIi NAKLADY NA VYTAPENI

Efektivni provoz tepelného Cerpadla a jeho ekonomicka navratnost zavisi na mnoha faktorech,
které ovliviuji jak potfizovaci néklady, tak provozni vydaje. Mezi klicové aspekty patii tepelné
ztraty budovy, spravna volba vykonu a provozniho rezimu Cerpadla, kompatibilita s existujicim

topnym systémem, umisténi jednotky, kvalita montaze a nasledna regulace systému.

6.1 Tepelné ztraty budovy a jejich minimalizace

Prvnim faktorem ovliviiujicim néklady na vytdpéni je samotna tepelna ztrata objektu.

., Tepelna ztrata je pri vypoctech spotreby klicovy pojem. Vyjadriuje vykon zdroje tepla, ktery
potiebujeme, abychom v domé udrzeli pozadovanou teplotu pri nizsi venkovni teploté, kterou

Ize pravdepodobné ocekavat, tzv. venkovni vypoctové teploté. Nejcasteji se udava ztrdta pro —

15 °C* (Srdeény, 2007, s. 9).

Kvalitni tepelna izolace stén, stiechy, oken a dveti vyrazné snizuje potiebu energie na vytapéni
a umoziluje pouZiti tepelného cerpadla s niz§im vykonem, ¢imz se snizuji investi¢ni 1 provozni
naklady. Kromé izolace je diilezita i vzduchotésnost budovy a fizené vétrani, které minimalizuje
nechténé tepelné ztraty. ,, Spotreba energie na ohrev vétraciho vzduchu tvori u béznych domii
zhruba 30 % celkové spotieby. Cim je diim lépe izolovan, tim je tento podil vyssi* (Srdeény,
2007, s. 27).

V ptipadé¢ starSich objektii 1ze tepelnou ztratu snizit dodateCnym zateplenim fasady, stiechy
nebo vyménou oken. Vyznamnou roli hraji také klimatické podminky v dané lokalité. Budovy
v chladngj$ich oblastech maji vyssi energetickou narocnost, coz se odrazi v pottebném vykonu
tepelného Cerpadla. Pfi navrhu systému je proto nutné spravné dimenzovat vykon podle vypoctu

tepelnych ztrat objektu.

Dulezité je v piipadé jednotek typu split tfeba minimalizovat vzdalenost mezi jednotkami, aby

se sniZily tepelné ztraty v potrubi.

6.2 Instalace a montaz tepelného Cerpadla

Pred instalaci tepelného cerpadla je nutné posoudit ndroky na elektrickou piipojku
a zkontrolovat dostateCnou kapacitu jistici. N&ktera cerpadla mohou vyzadovat upravu

elektroinstalace, coz ovliviiuje celkové investi¢ni naklady. Dilezité je také vyuziti nocniho
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proudu nebo specialnich tarifii pro tepelné cerpadla, které umoziuji snizit ndklady na provoz.
V kombinaci s fotovoltaikou lze zvysit energetickou sobésta¢nost a déle snizit provozni

naklady.

Kvalita montaze vyrazné ovlivituje zivotnost a efektivitu celého systému. Spatné provedena
instalace mize vést k tepelnym ztratdm, snizeni u€¢innosti nebo dokonce poruchdm zatizeni. Po
instalaci je nutné provést testovani a optimalizaci parametrli, aby byl systém nastaven na co

nejefektivnéjsi provoz.

6.3 Stavajici topny systém a jeho kompatibilita

Pfi navrhu tepelného cerpadla je dilezité zohlednit stavajici topny systém. Nejvyhodnéjsi je
nizkoteplotni vytapéni, naptiklad podlahové (viz obrazek 10), které umoziuje dosahnout
vyssiho COP. ,, Pracuje se zde se stredni teplotou topného média 40 °C a nizsi. Jedna se
vetsinou o tzv. ,,mokry system* s topnymi trubkami zalitymi v betonu s plastifikatorem, nebo

anhydridem s maximalné teplotou topné vody 50 °C az 55 °C* (Karlik, 2009, s. 57).

Naopak vysokoteplotni soustavy s klasickymi radiatory vyzaduji vyssi vystupni teplotu vody,

coz snizuje efektivitu tepelného Cerpadla.

Obrazek 10: Trubky podlahového topeni (VKN s.r.o., 2025)
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7 VYBER TEPELNEHO CERPADLA

., Investice do tepelného cerpadla je dlouhodobad a pro nekoho pomérne narocna. Podle toho
by také mel byt proveden vybér. Nékterd tzv. uispornad reseni se po urcité dobé mohou ukdzat

jako Spatna volba “ (Karlik, 2009, s. 101).

Spravna volba vykonu tepelného Cerpadla je zdsadni pro jeho efektivitu a ekonomickou
navratnost. Poddimenzované ¢erpadlo nebude schopné pokryt tepelné potteby domu, zatimco

piredimenzované zafizeni zvysi investi¢ni naklady a miize vést k neefektivnimu provozu.

V ramci podpory obnovitelnych zdrojt jsou k dispozici rtizné dotacni programy, které mohou
vyznamng¢ snizit po¢atecni investici. Legislativa a moZnosti finan¢ni podpory se vSak lisi podle

regionu a aktualnich dotac¢nich vyzev.

7.1 Provozni rezimy tepelného cerpadla
Mnohdy se tepelné Cerpadlo kombinuje s jinymi zdroji tepla, naptiklad plynovym kotlem,
krbem nebo solarnimi kolektory. Spravna kombinace téchto zdroji umoznuje optimalizaci

provozu. Provozni rezimy znézorfiuje obrazek 11.

Casto se vyuziva bivalentni provoz, kdy &erpadlo pokryva zékladni potiebu tepla a pfi velmi
nizkych teplotach je doplnéno jinym zdrojem. Tento zplsob umoziiuje sniZit pocatecni
investici, protoze neni nutné potizovat vykonngjsi tepelné ¢erpadlo a zaroven se optimalizuje

vytizeni primarniho zdroje tepla, jako jsou zemni vrty nebo plosné kolektory.

Znazorn&ni moznych provoznich zpiisobi TC

QN QN
100% 100%

QN
100%

Zastecné paralerné
bivalentni

aralerné bivalentni
monovalentni alternativné paralerné bi .n'm
2 monoenergeticky

% ﬁ monovalentai
a
=
Y
-15 +20°C -15 U +20°C -15 TE +20°C 415 TU TE +20°C
TA — TA — TA — "=
Systémy s teplotou topné vody t, < 60°C Systémy s teplotou topné vody tv > 60°C
Zdroje tepla:  spodai voda Zdroje tepla:  venkowni vaduch
Zemé velkoplosné venkovni
venkovni vzduch absorbéry
WP =tepelné ¢erpadlo [N G = bod bivalence
QN =topny vjkon ZH = pridavné topeni [N
T = bod pFepnuti pouze na druhy zdroj TE = teplota pripnuti tepelného zdroje

TA = venkovni teplota

Obrazek 11: Znazornéni provoznich rezimi tepelnych cerpadel (ATEG, 2025)
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V piipadé¢ monovalentniho provozu je tepelné Cerpadlo jedinym zdrojem tepla a musi byt
dimenzovano na pokryti celé potieby objektu. Tento rezim je vhodny pouze pro dobie izolované
domy s nizkymi tepelnymi ztratami, kde zvyseni investi¢nich nakladii neni tak vyrazné. Kromé
pofizovacich nakladli je nutné posoudit i dlouhodobé provozni ndklady a ekonomickou
navratnost. Provozni néklady zavisi na spotieb¢ elektrické energie, kterd se odviji od efektivity

tepelného Cerpadla.

7.2 Hodnotici parametry

Kli¢ovym ukazatelem G¢innosti tepelného Cerpadla je topny faktor, nebo také COP (viz obrazek
12). ,,Toto bezrozmérové Ccislo vypovida o , ucinnosti” tepelného cerpadla. Jednd se
0 teoreticky pomér mezi vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je vyssi

topny faktor, tim lepsi je tepelné cerpadlo, protoze jeho provoz je levnéjsi“ (Karlik, 2009, s. 9).

Naptiklad pokud mé cerpadlo COP = 4, znamena to, ze z kazdé 1 kWh elektiiny vyprodukuje
4 KWh tepla.

COP=——— ©
: T 'ﬂgux
kde je
@ - tepelny vykon tepelného ¢erpadla [kW];
Pg - elektricky pfikon kompresoru [kW];
Paux — elektricky pfikon potfebny pro pfekonani tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru, odtavani

vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla [kW].

Obrazek 12: Parametr COP (Matuska, 2015)

, V praxi to znamenda, ze je vvhodnéjsi pouzivat zdroje tepla s co nejvyssi teplotou a teplo

(Zeravik, 2003, s. 23).

Metodiku méfeni vykonovych parametrii tepelnych cerpadel vcetné topného faktoru COP

definuje norma EN 14511, ktera stanovuje technické pozadavky a zkusebni metody nejen pro
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tepelné Cerpadla a zaroven specifikuje standardizované podminky testovani, aby byly vysledky

ruznych vyrobcti srovnatelné.

, U TC s rizenym vykonem je jeho hodnota nevypovidajici vzhledem k faktu, Ze si vyrobce miize
nastavit otacky kompresoru pro podminky mereni daného bodu a tim ovlivnit vysledek ve

prospéch svého vyrobku* (Skrabal, 2021, s. 20).

Vzhledem k tomu, ze COP se méni v zavislosti na provoznich podminkach, pouziva se také
sezonni topny faktor (SCOP), ktery vyjadiuje primérnou ucinnost tepelného Cerpadla za celou

topnou sezonu.

proménlivost venkovnich teplot a provozni rezim zafizeni.

., V¥pocet SCOP definované normou CSN EN 14825 vychdzi z celorocni balance produkce tepla
danym tepelnym cerpadlem a krytim potreby tepla budovy a definované navrhovou tepelnou

ztratou v otopné sezoné se standardizovanymi provoznimi podminkami *“ (Adéasek, 2022, s. 33).
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8 PRAKTICKA CAST

V této Casti prace bude popsan konkrétni typ rodinného domu, jehoz vystavba byla zapocata
pted dvaceti lety. Dale bude popsan model vybraného tepelného Cerpadla, K jehoz instalaci
doslo v nedavné dobé€. Popsany budou i dalsi soucasti a zaroven zde bude predstaven postup

vyroby a instalace systému sbéru a ukladani teplotnich udaju.

8.1 Rodinny diim

Rodinny dim (dale jen RD) popsany V této praci se nachazi v obci MaleSov ve StiedoCeském
kraji. Jednd se o jednopodlazni objekt bez podsklepeni, pficemz plidni prostor neni vyuZit
k obytnym uceltim. Dim je navrzen pro trvalé bydleni ¢tyi¢lenné rodiny a je situovan v oblasti
sttedné nizké zéastavby na rovinatém az mirné svazitém terénu. Pidorys domu vyobrazuje

obrazek 13.

Vystavba tohoto RD byla zahéjena v roce 2004, pti¢emz instalace tepelného ¢erpadla probéhla

az v roce 2024. Piivodni navrh na instalaci tepelného cerpadla byl zpracovan jiz v roce 2023.
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Obrazek 13: Pidorys 1. nadzemniho podlazi (Johanides, 2004)
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8.1.1 Konstrukéni feSeni

Vnéjsi nosné zdivo je tvoreno keramzitbetonovymi bloky GT 0 tloust’ce 360 mm. Vnitini nosné
zdivo je z dérovanych cihel 0 rozmérech 24/49 cm. Obvodové nosné zdivo ma deklarovany
tepelny odpor Rmin 5,40 m?K/W. Pro zdéni byla pouzita tepelné izola¢ni malta s tloustkou do

5 mm.

Stropni konstrukce jsou z polystyrenovych bednicich desek JS pro monolitické zebrované
stropy. Tloustka stropni konstrukce je 200 milimetrd. Vzhledem Kk pouzitému nosnému zdivu

neni jiz dim dodate¢né zateplen.
Zastavéna plocha ¢ini 135,38 m?
Uzitna plocha 118,41 m?.

Obytna plocha 90,73 m?.

8.1.2 Vytapéni a priprava TUV

Vytapéni domu je feseno teplovodnim podlahovym systémem ve vS§ech mistnostech. Primarnim
zdrojem tepla byl elektrokotel umistény v samostatné kotelné. V soucasné dob¢ je primarnim
zdrojem tepla tepelné Cerpadlo. Doplitkovym zdrojem tepla je krb s vestavénou krbovou

vloZkou na tuha paliva umistény ve spolecenské mistnosti.

TUV je pfipravovana v nepiimo ohfivaném zasobniku, ktery je umistén v kotelné. Elektricka

pfipojka je napojena na vetejnou sit’ zemnim kabelem.

8.1.3 Tepelné ztraty a zdroj tepla
Tepelné ztraty objektu byly vypoéteny dle normy CSN 06 0210 pro oblastni venkovni teplotu

te = —15 °C, polohu budovy nepiiznivou, osaméle stojici v normalni krajiné (B = 12).

Pro kryti tepelnych ztrat objektu byl zvolen elektrokotel s jmenovitym vykonem 9 kW. Kotel
je vybaven vestavénym obc&hovym cerpadlem expanzni tlakovou nadobou o objemu 10 litrd.
Kotel je umistén v samostatné kotelné. Rozvody od kotle k rozdélovaci stanici byly navrzeny
z polotvrdych médénych trubek pajenych nameékko, rozvody podlahového vytapéni byly

realizovany z polybuténovych trubek.
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Topna voda z kotle byla vedena do rozdélovaci stanice podlahového vytapéni umisténé na sténé
v kotelné. Kolektor je vybaven rozdélovacem a sbératem topné vody s regulacnimi prvky

a ventily. Dal$im otopnym télesem je v koupelné¢ umistény elektricky trubkovy radiator.

Celkové tepelné ztraty objektu ¢ini 7,293 kW, pfi¢emz celkovy vykon otopného systému byl
7,961 kW.

Vypocet spotieby tepla a el. energie v topném obdobi:

€ XQ,X24

———— Xd X (tj,, — t
IEICET

Qvyr =

, 0,9 x7293 x24
Qvyr = 0,75 x (18 — (—=15))

X 245 % (15— 3,8)

QIVYT = 17,465 kWh/tS

(Kutnohorska stavebni, 2005)

8.2 Zvoleny model tepelného cerpadla

Pro zajisténi efektivniho a ekonomického vytapéni rodinného domu byl zvolen model tepelného
¢erpadla PowerWorld PWO030 (viz obrazek 14). Vybér tohoto zafizeni byl ovlivnén nékolika
faktory, zejména energetickou ucinnosti, provoznimi ndklady a moznosti integrace

S existujicim systémem vytapéni a porizovacim nakladim cerpadla.

Tepelné cCerpadlo PowerWorld PWO030 je moderni jednotka typu vzduch — voda
v monoblokovém venkovnim provedeni. Jednotka je urCena pro vytapéni, vV tomto piipadé

podlahové topeni, ohfev teplé uzitkové vody a chlazeni.

Toto ¢erpadlo pouziva chladivo R-32, které ma vyssi ucinnost a nizsi dopad na klima nez starsi
chladiva jako R-410A. Chladivo R-32 (difluormethan) je syntetické, mirn¢ hotlavé chladivo
pattici do skupiny hydrofluoruhlovodikt, jehoz potencial globalniho oteplovani GWP je 675
oproti R-410A (GWP = 2088).
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8.2.1 Technické parametry tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo PWO030 se vyznacuje nasledujicimi parametry:

Topny vykon: 1,57-8,40 kW

Maximalni teplota vystupni vody: 60 °C
Koeficient vykonu (COP): 4,49-4,91
Chladici vykon: 0,99-6,22 kW

Hlucnost: <53 dB(A)

Rozméry (S x H x V): 970 x 475 x 835 mm
Hmotnost: 110 kg

Zatizeni je schopné pracovat i pfi nizkych venkovnich teplotach az do —25 °C, coz zajistuje

spolehlivy vykon v riiznych klimatickych podminkéch.

(Gawliczek, 2025)

8.2.2 Funkce tepelného cerpadla

Ekvitermni regulace — Automaticka tprava teploty topné vody podle venkovni teploty.
Antilegionellova ochrana — Moznost vysokoteplotni dezinfekce zasobniku TUV.
Wi-Fi ovladani — Moznost ptipojeni k chytré aplikaci pro snadnou kontrolu provozu.
Ochrana proti zamrznuti — Automatické spinani obéhového Cerpadla pii nizkych
teplotach.

Bezpecnostni funkce — Systém chranén proti prehiati, vysokému a nizkému tlaku c¢i
nedostatku pritoku vody.

Moznost kombinace s fotovoltaikou. (Gawliczek, 2025)

Ovladaci panel s piehlednym displejem umoZiiuje nastaveni provoznich rezimi, teplot

a ¢asovacl. Cerpadlo je vybaveno ochrannymi mechanismy proti zamrznuti, prehfati a jinym

provoznim rizikiim, coZ zvySuje bezpecnost a Zivotnost zafizeni.

8.2.3 Zdokonalené vstiikovani pary

Kompresor s invertorovym DC pohonem zajist'uje plynulou regulaci vykonu a vyssi G€innost.

Tepelné Cerpadlo vyuziva EVI, coz je technologie dodate¢ného vstiikovani par chladiva do

kompresoru, ktera se pouziva ke zvySeni jejich Géinnosti, zejména pii nizkych venkovnich
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teplotach. Tato technologie se pouziva hlavngé u tepelnych ¢erpadel vzduch — voda pro zajisténi

stabilniho vykonu v zimé.

8.3 Upravy otopné soustavy
Jednotka tepelného Cerpadla je umisténa na severni strané¢ domu V blizkosti technické mistnosti
a zaroven na opacné strané od obytnych mistnosti. Jednotka je postavena na ru¢n¢ svaiovaném

pozinkovaném stojanu, ktery je ukotven do zem¢ zemnimi vruty (vViz obrazek 14).

Obrazek 14: Tepelné ¢erpadlo umisténé na stojanu (Autor, 2025)

Cerpadlo je Vv soucasnosti hlavnim zdrojem tepla v otopné soustavé, zajistuje vytapéni
prostiednictvim podlahového topeni a ohfev teplé uzitkové vody v bojleru. Cely systém je
navrzen tak, aby byl dostate¢né zabezpecen proti poskozeni i v ptipadé vypadku elektrické

energie.

Topna voda je distribuovana prostiednictvim elektrického trojcestného ventilu. Tento ventil ¥idi
rozdéleni ohfaté vody mezi podlahové vytapéni nebo bojler podle aktualni potieby. Ohiev teplé

uzitkové vody probiha v bojleru, kde dochdzi k ptenosu tepla ptes vnitini vyménik.
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Pivodnim zdrojem tepla byl elektrokotel, ktery nyni slouzi pouze jako zalozni zdroj v ptipadé

mrazii nebo poruchy tepelného Cerpadla.

Ditlezitou soucasti systému je také zalozni ob&hové Cerpadlo, které je v piipadé vypadku
elektrické energie napajeno z 12V autobaterie. Toto opatieni zajist'uje cirkulaci vody v systému

a chrani tim tepelné ¢erpadlo pied zamrznutim, které by mohlo vést k jeho vaznému poskozeni.

Podstatnou soucésti otopné soustavy je také obéhové Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci topné
vody. V tomto systému je pouzito obéhové ¢erpadlo Grundfos Alphal L (viz obrazek 4), jehoz
vykon je fizen prostiednictvim PWM signalu (Pulse Width Modulation) ptfimo z tepelného
cerpadla. Tato technologie umoziiuje plynulou regulaci otacek ¢erpadla podle aktudlni potieby
pratoku. Diky PWM regulaci pracuje Cerpadlo vzdy na nejniz$i nutny vykon, ¢imz se

minimalizuji energetické ztraty a mechanické opotiebeni.

Soucasti Cerpadla je i zpétna vazba, kterd pomoci PWM signalu informuje o provoznich
stavech, jako je nizké napéti nebo zablokovani rotoru. Cerpadlo mé v manudlnim rezimu tfi

pevné nastavitelné rychlosti.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo jisté, zda je signal z tepelného Cerpadla kompatibilni s obéhovym

¢erpadlem, bylo nutné ovéfit tuto skute¢nost zmétenim priabehu signalu osciloskopem.

Pfed zaptjcenim osciloskopu bylo vyzkouseno ovladani otd¢ek ob&hového cerpadla PWM
signalem generovanym 2z mikrokontroleru ESP32 pfipojeného k signalnim konektoru
propojovacimi kabely DuPont. Timto nestandardnim pfipojenim, kdy propojovaci kabely
Spatné drzely v konektoru, bylo pfi jejich vypadnuti ovéfeno, Ze pii nahlém zastaveni Cerpadla

tepelné cerpadlo ozndmi chybu pritoku a vypne se.

V dalsi fazi byl zméfen pribéh signalu osciloskopem a na zakladé naméfenych prubéhi bylo
zjisténo, Ze signal je kompatibilni. Nasledné byl datovy kabel obéhového ¢erpadla napojen do

rozvadéce.

Pfidany rozvadé&¢ je uréen vyhradné pro systém vytapéni a jsou do néj zapojeny vSechny
potfebné komponenty, naptiklad tepelné Cerpadlo, ob&hové Cerpadlo, elektrokotel, bojler.
Kromé jistict pro kazdy prvek jsou zde také stykace, ke kterym jsou ptipojeny signélni vodice
z tepelného Cerpadla. Kazdy je urcen k ovladani jednoho z prvka tepelnym cerpadlem, jako je
spinani bojleru, pfipadné spindni kotle, pfepinani trojcestného ventilu pro ohfev vody nebo
vytapéni budovy, spinani obéhového cerpadla. Také je zde napojen PWM signal z tepelného

cerpadla pro fizeni otdcek ob&hového cerpadla. Dale jsou zde také pouzita chytra relé pro
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doplnéni urcitych funkei jako je pravidelné dobijeni baterie zalozniho ob&hového Cerpadla, relé
s funkci zpozdéného vypnuti pro obéhové Cerpadlo, termostat a dalsi. Chytra relé ptidavaji

moznost ovladat prvky nezavisle na tepelném éerpadle.

8.3.1 Teploty mérené tepelnym ¢erpadlem

Tepelné Cerpadlo méfi teploty na nékolika klicovych mistech systému. Na zakladé¢ méteni
jednotka tepelného Cerpadla upravuje teplotu vody pied jejim rozvodem do systému. Jeden
snimac teploty je piimo na jednotce tepelné¢ho Cerpadla a je uréen pro méfeni venkovni teploty.
Teplota uvnit budovy je méfena na referencnim misté ve vySce piiblizn¢ jednoho metru nad

podlahou, coz umoznuje regulaci vytapéni podle skuteénych podminek v interiéru.

Dalsim mistem méfeni teploty je jimka Vv bojleru, kde dochézi k pfenosu tepla z topné vody do
teplé uzitkové vody. Bojler ma v sob¢ tii jimky — vrchni, prostiedni a spodni. Manualnim
vybérem lze zvolit mnozstvi vody, které se ohfeje na zaklad¢ zasunuti snimace teploty do jedné

jimek.

8.4 Piivodni zarizeni pro sbér dat

Pfedchiidcem soucasného systému pro sbér teplotnich dat bylo zatizeni zaloZzené na
mikropocitaci Arduino UNO a ESP8266 pouzitém jako Wi-Fi modul. Zatizeni slouzilo
K monitorovani teploty vV nékolika ¢astech systému. Toto feSeni bylo pomémné jednoduché

a provizorn¢ sestavené, 1 presto bylo v provozu né€kolik let.

Arduino bylo umisténo v uzaviené krabicce na zdi v technologické mistnosti, pficemz ESP8266
bylo pfipojeno prostiednictvim vyrobeného shieldu k Arduinu a zajist'ovalo bezdratovy pienos
naméfenych hodnot do databdze. Napajeni bylo realizovano pomoci sitového adaptéru, ktery

napajel Arduino, zatimco ESP8266 bylo napajeno piimo z desky Arduina.

Zatizeni méfilo teplotu venkovniho prostfedi, vnitini teplotu a orienta¢né i vlhkost v budové
a teploty topné vody a vratné vody u kotle. Data byla odesilana bez jakékoliv upravy, véetné

hodnot s vice desetinnymi misty, coz bylo vzhledem k piesnosti mefeni nadbytecné.

Hlavnimi problémy tohoto feSeni byly Casté vypadky pienosu dat, v disledku umisténi u zdi,
atedy Spatného signalu. Vypadky nebyly nijak oSetfeny. DalSim problémem byla také

nespolehlivost samotnych teplotnich senzor. Obcas dochazelo k situaci, kdy senzor prestal
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méfit a jedinym feSenim bylo manuélni odpojeni napajeni a jeho opétovné pfipojeni. Zatizeni

bylo uré¢eno vyhradné ke sbéru dat, neslouzilo k Zadnému fizeni otopné soustavy.

v

Tyto nedostatky vedly k potfebé navrhnout novy systém, ktery bude spolehlivéjsi, robustnéjsi

a lépe ptizplisobeny pozadavkiim na sbér a analyzu teplotnich dat.
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9 NAVRZENY SYSTEM SBERU TEPLOT

Vzhledem Kk instalaci tepelného Cerpadla a prestavbé ¢asti otopného systému bylo nutné stary
systétm meéfeni nahradit za spolehlivéjsi a komplexnéjsi monitorovaci systém, ktery by
umozioval méfeni vétsiho poctu teplotnich hodnot soucasné a poskytoval jejich zobrazeni

a moznost sledovani teplot prostfednictvim webového rozhrani.

Z hlediska umisténi a napajeni doslo oproti starému feSeni k zdsadni zméné. Zatimco starsi
zafizeni bylo instalovano v uzaviené krabiCce na stén¢, novy systém je nyni integrovan piimo
umisténo zafizeni pro sbér teplot a jeho zdroj vedle ramecku s displejem tepelného Cerpadla.

Napdjeni je nyni feSeno spinanym zdrojem, ktery zajist'uje stabilni napéti a je ucinngjsi.

9.1 Vybér soucastek

Pro fizeni systému méteni teplot byl zvolen jednocipovy mikropocita¢ ESP32, ktery oproti
Arduinu UNO nabizi vys$i vykon, mensi rozméry a niz§i cenu. ESP32 je vykonny
mikrokontroler s integrovanou podporou Wi-Fi a Bluetooth, vyvinuty firmou Espressif
Systems. Tento Cip obsahuje dvoujadrovy procesor, vice analogovych a digitalnich vstupii
a vystupti nez Arduino UNO, a je vhodny pro aplikace vyzadujici bezdratovou komunikaci.

Dulezité je pii pouziti myslet na to, ze pracuje s 3,3 V logikou.

MAX31865 je prevodnik pro odporové snimace teploty jako je naptiklad PT100. Umoziuje
presné méteni odporu snimace a prevadi jej na odpovidajici teplotni hodnotu. Komunikuje
pomoci rozhrani SPI a zahrnuje funkce pro detekci zkratu, preruseni vodict a dalsi bezpecnostni
opatieni. Podporuje dvouvodicové, tiivodicové i ¢tyfvodicové zapojeni snimace, coz poskytuje
flexibilitu podle pozadované presnosti a podminek pouziti. Pro pfipojeni vodic¢i je mozné
pouzit svorkovnice které se na desku doplni nebo 3,5 mm jack, pokud je jim kabel od snimace
vybaven. Modul je tieba pro pouziti nakonfigurovat jak v programu, tak i fyzicky, a to tak Ze
se vodive spoji, nebo prerusi oznacené pajeci plosky na desce v zavislosti na zvoleném typu

snimace a zvoleném typu zapojeni.

Prodejce uvadi ze ve znaceni plosek byla chyba, kvili které doslo k prohozeni konfigurace
PT100 a PT1000, ale jiz byla opravena. Avsak po obdrzeni modulu a jeho konfiguraci pro
pouziti s PT100 byly métené hodnoty nespravné. Bylo zjisténo Ze zde jesté je chyba ve znaceni

pfitomna, a proto musela byt konfigurace pies pajeci plosky provedena znovu.
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Mg¢feni teploty je realizovano kombinaci nékolika typt senzorti. Senzory teploty DS18B20 byly
vybrany diky své dostupnosti a jednoduchosti pouziti. Jejich hlavni vyhodou je moznost
piipojeni vice Cidel na jedinou datovou sbérnici. Senzor DHT22 slouzi pro méfeni teploty
a vlhkosti vzduchu uvnitt budovy. Kromé téchto ¢idel je v systému planovano i pouziti snimace
PT100, ktery ve spojeni s pievodnikem MAX31865 umoziiuje méteni vyssich teplot, coz mlize

byt v budoucnu uzitecné pro rozsifeni funkcionality systému.

9.1.1 Pouzité senzory

DS18B20 je digitalni teplotni senzor, ktery pouziva komunikaéni protokol OneWire. To
umoziuje zapojeni vice téchto ¢idel na jednu datovou linku, coz zna¢né zjednodusuje zapojeni
pii vétsim poctu méfenych mist. Senzory mohou byt zapojeny se tiemi vodici, nebo
vV omezeném poctu i v parazitnim zapojeni pouze se dvéma vodici. Je vhodny pro rozsah teplot
od —55 °C do +125 °C a nabizi dostate¢nou piesnost pro bézné aplikace. Kazdy senzor ma
unikatni 64bitovou adresu, coz umoznuje jeho jednozna¢nou identifikaci v Systému a vybér
konkrétniho senzoru pro zméteni teploty. To je tedy zna¢na vyhoda i za cenu pomalé

komunikace.

DHT22 (n¢kdy oznacovan jako AM2302) je digitalni senzor pro méteni teploty a vlhkosti. Je
pouzitelny pro nenarocné aplikace a pracuje s omezenou piesnosti. Komunikuje po jedné
datové lince a vyrobce udava, ze poskytuje hodnotu teploty s piesnosti 0,5 °C a vlhkosti

S presnosti £2—5 %. Jeho pouZiti je jednoduché a ma nizké naroky na hardware.

Pro méfeni vysoké teploty byl zvolen odporovy teplotni snima¢ PT100, ktery je zndmy svou
typ odporového snimace teploty, jehoz odpor pii 0 °C je 100 Q. Odpor se s rostouci teplotou
zvysuje piiblizné linearné, coz umoziuje presné a opakovatelné meéteni. Je vhodny do prostredi
s vysSSimi teplotami. V tomto projektu je pfipraven pro budouci pouZiti ve spojeni

s prevodnikem MAX31865 pro méteni teploty v prostoru nad krbovou vlozkou.

9.2 Konstrukce zartizeni a umisténi ¢idel
V dal$im textu je popsano konstrukéni feSeni zafizeni, navrh a realizace obvodové desky a také

umisténi jednotlivych ¢idel, ktera slouzi k méfeni teploty.
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9.2.1 Obvodova deska

Zatizeni je konstruk¢né realizovano na desce univerzalniho plosného spoje. Univerzalni deska
plosného spoje je zakladni konstrukcni prvek, ktera neobsahuje ptredem vytvotrené vodivé spoje,
ale umozituje manualni propojeni soucastek pomoci vodicti nebo pajenych mustkd a umoznuje

ptipadné Gpravy.

Na desce neni osazeno velké mnozstvi soucastek, avsak jejich umisténi bylo tieba dukladné
zvazit a pocitat s tim, Ze na desce ploSného spoje neni mozné vytvaret Vodivé propojeni az
k okraji desky. Bylo také tieba pocitat s prostorem pro Sroubky, distan¢ni sloupky, dratky
a vodivé cesty. Proto vznikl v softwaru ProfiCAD peclivy nakres umisténi soucastek na desce,
aby bylo jisté, Ze se vSe vejde a pujde to zapojit (viz obrazek 15). Na nakresu je pouzita miizka

rozlisenim 1/10 " a v§echny soucastky jsou v métitku. Velikost desky je 90 x 68 mm.

Napajeni Zapnuti
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Obrazek 15: Rozlozeni soucastek na desce (Autor, 2024)

Deska je napajena 5 V pripojenymi pies svorkovnici, dale je zde tavna pojistka, posuvny
prepinac, stabilizator na 3,3V pro napajeni soucastek. Hlavni soucasti je ESP32 usazené do
dutinkové listy, kde USB port je umistén co nejblize k okraji, pro lepsi ptistupnost. Modul
MAX31865 ur¢eny pro snima¢ PT100 je upevnény na distan¢nich sloupkach, tak aby bylo

mozné se snadno napojit vodice od senzoru do svorkovnic, tomu bylo nutné vyvrtat vétsi otvory

51



jak do desky, tak do modulu MAX31865. Deska obsahuje svorkovnice pro pfipojeni datovych
kabeli od né€kolika senzorid DS18B20 pospojovanych do sekci a svorkovnici uréenou pro
senzor DHT 22.

Na desce jsou indikacni Led diody, kde jedna signalizuje pfitomnost napajeciho napéti a druha
ptepnuti piepinace do polohy zapnuto. Propojeni soucastek je realizovano bud’ z vrchni strany

vytvarovanymi dratky, nebo ze spodni strany vytvofenymi vodivymi cestami.

Schéma zapojeni nakreslené v programu KiCad zobrazuje obrazek 16.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni (Autor, 2025)

Pro vylepseni obvodu by bylo vhodné ptidat kondenzator pro stabilizaci napajeciho napéti,
jelikoz bylo béhem provozu zjisténo, Ze pii odesilani dat, kdy ESP32 ma na maly okamzik vétsi

odbér proudu si je mozné povSimnout lehkého snizeni jasu Led diod.

Dale by bylo mozné osadit soucastky na vhodny plosny spoj profesionalné vyrobeny a doplnény
0 indika¢ni Led diodu, kterd by znazoriiovala béh programu naptiklad blikanim v pravidelném

intervalu, nebo by signalizovala poruchové kody.

52



2)

Zo-HOOUM an@ ¢

I m@m@
S 0D

Obrazek 17: Kompletni zafizeni (Autor, 2024)

Deska s elektronikou (viz obrazek 17) je pfiSroubovana na ramecku, ktery byl vytistén na 3D
tiskarné (viz obrazek 19). Ramecek se sklada ze dvou casti, které jsou k sobé pevné
seSroubovany a tvoii konstrukci uréenou k nacvaknuti na DIN listu v rozvadéci (viz obrazek
18). Tato forma uchyceni zajistuje stabilni polohu desky a umoziuje snadnou montaz, nebo
vyjmuti z rozvadéce. Spodni ¢ast ramecku ma zuzené misto, coz zaru¢i pruznost a moznost
nacvaknuti na listu a opétovného odehnuti pro sundéni. Pro odehnuti je ve vytisku pfipravena
drazka, do které je mozZné opfit Sroubovak. Pro dobry pfistup by v desce musel byt otvor, kterym
by se dal Sroubovak prostréit, na ten vSak neni misto. Vrchni ¢ast rimecku ma Ctyfi sloupky, na
kterych spocivaji rohy desky, tak aby pod plochou desky byl prostor pro spoje a montaz
distan¢nich sloupku. V kazdém sloupku jsou pfipravené otvory pro Sroubky, které budou desku
drzet. Pfi navrhu ramecku bylo tfeba dbat na to, aby ramecek se zatfizenim nemél piiliSnou

vysku a bylo mozné umistit svrchni kryt rozvadéce.

53



Obrazek 18: Ramecek pro upevnéni zafizeni do rozvadéce (Autor, 2024)

Mimo to byly pfi tisku tohoto ramecku vymodelovan a vyti§tén podobny drzék, avsak vyssi, na
kterém je vV rozvadé€i umistén displej pro ovladani tepelného Cerpadla. Dale byly vytiStény
I drzaky pro chytra relé, ktera se jako dvojice vlozi do ptipravenych piihradek. Drzak se poté

usadi na DIN listu.

Obrazek 19: Deska piisroubovana k ramecku (Autor, 2024)
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9.2.2 Umisténi senzora

Senzor DHT22 slouZi pro méfeni teploty a orienta¢né i vlhkosti vzduchu uvnitt budovy. Je
umistén v krabicce vytisténé na 3D tiskarné spolecné€ se senzorem pouzivanym termostatem
tepelného Cerpadla (viz obrazek 20). Senzor termostatu byl pozdé&ji piesunut do ochranné listy,
aby se zpomalila reak¢éni doba na prudké zmény teploty zpisobené naptiklad privanem

a nedochazelo k pfedéasnému spinani tepelného Cerpadla.

Kvili vétsimu poctu vodica byl na pfipojeni senzort vyuzit ethernetovy kabel, tak, aby bylo

mozné jednim kabelem pfipojit oba senzory.

Obrazek 20: Senzor DHT22 v Krabiéce (Autor, 2024)

Vsechny senzory DS18B20 jsou pfipojeny bud’ samostatnymi barevnymi vodi¢i nebo jsou
napojeny na kabely uréené pro pouziti v primyslovych snimacich (viz obrazek 21). Pouzité
kabely jsou houzevnaté, a tak piiprava konce kazdého z nich zahrnujici odizolovani
a pocinovani vodi¢u byla vzhledem k mnozstvi senzorti pomérné zdlouhava. Aby dochazelo
Kk idealnimu pienosu tepla, jsou senzory piilozeny k trubkam s vyuzitim teplovodivé pasty

véetné zaizolovani.
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Obrazek 21: Senzor pfipraveny pro instalaci (Autor, 2024)

Senzory na trubkach jsou uréeny pro méteni teploty topné a vratné vody na dvou mistech a dalsi

je na vystupu z elektrokotle.

Senzory pouzité pro méfeni teploty v bojleru jsou zasunuty do jimek, utésnény, propojeny do

jednoho kabelu a uzavieny v elektrikaiské liste.

Senzor, ktery je umistén venku na fasad¢ je uzavien v krabic¢ce a napojen pies privodni kabel,
ktery byl v minulosti zamyslen pro napojeni venkovniho svétla. Krabicka je ve vysce asi tii

metrtt nad zemi na severni strané domu, bez pfimého slune¢niho zafeni.

Tento senzor byl v pribéhu vyvoje odpojen pro nasledné pouziti s chytrym relé. Aby bylo
mozné méfit teplotu venku, bez moznosti piidani dalsiho senzoru, bylo vyuzito komunikace

S chytrym relé. Ziskani idajli o teploté bude popsano v nasledujici kapitole.

9.2.3 Zjisténé nedostatky a chyby
Po uvedeni do provozu byly zjistény urCité problémy. Piedpokladalo se, ze umisténim

mikropocitace v blizkosti spinané¢ho zdroje dochazelo k vypadkiim pfi pienosu dat.

Senzor DHT22 pro méfeni teploty uvnitt budovy byl vyménén za jiny, protoze mél nadmérné
vypadky. Na zakladé toho byla jednu dobu tato sekce senzort napajena 5 V namisto 3,3 V. Toto
zména pomohla zlepsit chovani, ale problémy to nevyftesilo. Pozdé&ji bylo zjisténo, ze senzor
pouzity jiz s pivodnim zafizenim byl mylné povazovan za DHT22, ale ve skute¢nosti se jednalo
0 jiny typ.
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Ptrevodnik MAX31865 musel byt nakonfigurovan fyzickym pterusenim ptipadné propojenim
pajecich plosek na desce. Pti testovani se vSak zdalo, ze neméfil spravng, coz bylo zptisobeno

chybnym oznacenim od vyrobce, a v disledku toho $patnou konfiguraci.

9.3 Program a webova stranka
Program byl sestavovan postupné po castech, které byly skladany dohromady. Ze zacatku byly
ziskany adresy senzori DS18B20, aby se bylo mozné pozdéji dotazovat konkrétniho z nich.

Kazdy senzor byl oznacen ¢islem.

Dale byla ovéiena jejich funkenost. Testovani probihalo se senzory zapojenymi do nepajivého
pole (viz obrazek 22). Dle ofekavani se u neoriginalnich senzort projevily vétsi odchylky od

spravné teploty, na rozdil od originalnich senzord, a to asi o +0,2 °C.

Obrazek 22: Testovani senzoru (Autor, 2024)

~vr o w7

Dalsi ¢ast programu se zabyvala nastavenim casovani pro Cteni rtiznych sekci senzoru
v pravidelnych intervalech s vyuzitim funkce millis(), ktera vraci ¢as od zac¢atku béhu programu
v milisekundach. Tato piiprava byla provedena pro pozd¢jsi vyuziti konfigurace méfeni hodnot,

které je relevantni odecitat Castéji.
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Nasledné bylo testovano odesilani hodnot do databaze na serveru ThingSpeak, kde byla oproti
pivodnimu feseni pouZzita knihovna pro jednodussi praci s jednotlivymi poli a kanaly. Zaroven
byly nakonfigurovany kanaly na ThingSpeaku pro toto testovani. Veskera pifedchozi nahrana

data byla stazena a smazana ze serveru.

Nasledovala obtizna ¢ast, kdy do programu mél byt zakomponovan kod pro webovou stranku
tak, aby bylo mozné zobrazit data v prohlizeci. Bylo vyzkouSeno né€kolik vzorovych moznosti,
nakonec byl vybran vhodny zaklad. Ten byl postupné upravovan a rozsifovan. Na strance byly

poté Vv tabulce s oznacenim viditelné zméfené teploty.

Do programu byla zaroven zabudovana sluzba OTA pro vzdalené nahravani zkompilovaného
programu pies webové rozhrani, aby v piipadé potieby nebylo nutné sundavat viko rozvadéce

a pfipojovat USB kabel pro nahrani programu.

V dalsi verzi programu bylo doladéno, vylepseno a doplnéno webové rozhrani o ur¢ité hodnoty,
napiiklad AT.

Slozitou zménou bylo piedélani programu tak, aby webovou stranku obsluhovala knihovna pro

asynchronni server AsyncWebServer misto pro klasicky WebServer.

Klasicky server zpracovava pozadavky jeden po druhém, a béhem zpracovani pozadavku
vicenasobném piistupu klientli, protoze mikrokontroler nemtze zaroven obsluhovat dalsi
ulohy. AsyncWebServer pracuje asynchronng, coz znamena, ze nemusi byt volana pravidelna
obsluha serveru v hlavni smy¢ce programu, pozadavky jsou zpracovavany nezavisle na hlavni
s zivymi daty a grafy. Umoziuje nacitat soubory piimo z paméti zafizeni pomoci systému

LittleFS, coz zjednodusuje piistup.

Tato zména trvala delSi dobu a vyZadala si nékolik uprav, nez bylo vSe opét funk¢ni. Jednim
z problém je fakt, ze vyvojové prostiedi Arduino IDE neni uréeno pro praci s weby a kod pro
webovou stranku je interpretovan jako dlouhy fetézec znaki bez jakékoliv moznosti
diagnostiky. Také bylo pracovano s paméti ESP32, kam byl do souborového systému LittleFS
ulozen obrazek zndzornujici mista méteni (bude popsano dale). Ten se pies pocatecni potize

podaftilo zobrazit na strance.

Hlavni zménou v posledni verzi programu bylo, ze doslo k odpojeni senzoru pro meéteni

venkovni teploty, jez byl pfipojen k chytrému relé. Proto bylo potieba najit zptisob, jak méfit

58



venkovni teplotu, nebot’ na fasadu nebyl vyveden zadny volny kabel. Bylo proto vyzkouseno,
zda ESP dokaze ziskat udaje ze senzoru dotazovanim se relé, ke kterému je senzor pfipojen.
Toho bylo docileno pfes HTTP pozadavek na status chytrého relé, které vypise veskeré hodnoty
v dlouhém fetézci obsahujicim mimo jiné i udaj z pifipojeného senzoru. Funkce pro ziskan
teploty pouzije knihovny HTTPClient a ArduinoJson pro pfijem a vybrani pozadovaného tidaje
ze senzoru. Udaj se z tohoto fetdzce vybere na zékladé nazvi sekci v fetézci, pro tento el jsou
tedy podstatné piipojené senzory a iidaj ze senzoru 1. Pro zajisténi funkce bylo potfeba nastavit

pevnou IP adresu pro chytré relé.

V aktualni verzi programu nejdiive probéhne pocate¢ni konfigurace. Nasleduje prodleva
2 minuty, aby se pii ptipadném vypadku elektrické energie nejdiive stihl spustit router, byla
moznost odesilat data a nedochazelo k restartim v dusledku chybéjiciho pfipojeni. V této dobé
se pravidelné méfi teplota V interiéru a plni se pole 10 hodnot, ze kterého se pocitd primérna
teplota, ¢imz dochazi k filtraci dat. Po naplnéni, je konec ¢ekani a nasleduje inicializace
senzord, piipojeni k Wi-Fi, spusténi sluzby OTA a spusténi serveru na ESP. ESP32 se pfipojuje
k pteddefinované Wi-Fi siti, jejiz ndzev a heslo jsou ulozeny piimo v kodu. Pfipojeni je
realizovano pomoci knihovny WiFi. Po dokonceni inicializace prob&éhne pocateéni méfeni

a odeslani hodnot a az poté vSe probiha podle nastavenych ¢asovych intervali.

V hlavni smy¢ce programu se nejprve kontroluje, zdali po€et chyb méfeni n¢kterého ze senzorti
neptesahl zvolenou hodnotu a zda neni nutné provést restart. Dale je na fad¢ prvni Casovani pro
pravidelné nacitani hodnot, které se zobrazuji na webové strance jednou za 10 sekund. Odecet
chyb méfeni jednotlivych senzort je kazdych 20 sekund. Pravidelné se kontroluje i pfipojeni
K Wi-Fi jednou za 30 sekund. Pokud pfipojeni vypadne, ESP32 se pokusi znovu ptipojit. Pokud

selze vice pokusi, dojde ke softwarovému restartu zatizeni.

Dalsim casovanim je ur¢ovan naptiklad zapis hodnot o teploté vody, které se odesilaji Castéji,
a to vintervalu 2 minuty. Poslednim ¢asovanim jsou urCovany napiiklad hodnoty o teploté
venku, uvnitt, které se odesilaji v delSim intervalu 10 minut. Program v sob& obsahuje napevno
ulozené API klice a ¢isla ThingSpeak kanald, coz je nutné pro autentizaci a tispéSné odeslani

dat. Odesilani zajist'uje knihovna ThingSpeak.

Na rozdil od funkce delay(), kterd zablokuje béh programu, pouziva tento systém casovani
pomoci funkce millis(), kterd vraci po€et milisekund od zacatku b&hu programu. Diky tomu

muze bézet vice uloh, aniz by se navzajem blokovaly.
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Data ze senzoru se nacitaji pouze jednou, protoze dal§i ¢asovani jsou nasobkem intervalu
zobrazovani na webové strance. Tim se vzdy aktualizuje webova stranka a jen jednou za 2,
nebo 10 minut se odeslou hodnoty podle intervalu. VSechny hodnoty se zaokrouhluji na jedno

desetinné misto. Na konci programu jsou definovany veskeré funkce pouzité v kodu.

Senzory DS18B20 jsou pfipojeny na spole¢nou svorkovnici a identifikuji se pomoci unikatni
adresy (viz obrazek 23). V programu je registrovano celkem 9 téchto senzord, kde kazdy ma
v kodu pfitazeny nazev v komentaii, aby bylo jasné, o ktery se jedna. Cteni probiha pomoci
knihoven OneWire a DallasTemperature, pficemz hodnoty jsou kontrolovany na vyskyt chyb
pti vypadku komunikace. Funkce pro nacteni teplot ze vSech senzorl zajist'uje nacteni teploty
do proménné a v ptipadé vypadku se pokus opakuje a az poté je hodnota proménné

zaznamenavajici pocet chyb kazdého ze senzorii zvySena o 1.

8xAD,

8x35, €
, 8x41, Bx/

8x53, Bx¢

Obrazek 23: Adresy senzor DS18B20 v programu (Autor, 2025)

DHT?22 méfi vnitini teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Program v ramci funkce pro nacteni
hodnot provadi primérovani z poslednich 10 méteni, ¢imz potlacuje vykyvy. Pfi nacitani se

opét pokus opakuje, pokud dojde k vypadku.

Prevodnik MAX31865, komunikuje ptes SPI sbérnici a je ptipraven pro pouziti S PT100.
Program inicializuje tento pfevodnik pro tfivodi¢ové zapojeni a ¢teni probiha pomoci knihovny.
Funkce pro nacteni teploty z PT100 také kontroluje ptipadné chyby. Prevodnik neni

momentalné vyuzit, avsak je v programu pfipraven.

Jelikoz kazda knihovna pro praci se senzorem zpracovava chyby jinak je v programu zajisténo,
ze pokazdeé kdyZ se jedna a chybu méfeni je hodnota proménné konkrétniho senzoru nastavena
na—127 ana zaklad¢ toho se rozhoduje, zda se pieskoc¢i a na webové strance dojde k podbarveni

pro signalizaci chyby, nebo se provede zapis na ThinkSpeak (viz obrazek 24). V programu jsou
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zachovany vypisy do sériové konzole, coz mize byt vhodné pro diagnostiku pfi piipojeni

pocitace k ESP.

etField(1, 51) : 1;

tFi 2, S2) : 1;
.setField(3, Delta T) : 1;

eld(4, S6) : 1;

5, S7) : 1;

Zapis_Thing ak(Kanal 1, WriteAPIKey 1);

Obrazek 24: Ukazka rozhodovani, zda se hodnoty ze senzorti odeslou na Thingspeak (Autor,
2025)

9.3.1 Mechanismus zpracovani chyb senzort

Postupnymi Gpravami programu doslo i na upravu systému pocitani chyb vypadku senzort.
Chybou v kodu bylo zpiisobeno, ze pokazdé, co probéhla inicializace a provedeni pocatec¢niho
méfeni doslo okamzité k restartu mikropocitace. Pocitani chyb funguje tak, ze kazdy senzor ma
svoji vlastni proménnou zaznamenavajici jeho pocet chyb. Hodnota proménné se snizuje
s dvojnasobnou periodou ¢teni dat ze senzoru, takze pokud obc¢as dojde k vypadku méfenti,
chyby se po ¢ase vynuluji, ale kdyby byl senzor trvale mimo provoz dojde k restartu. Pfi
nacitani teploty z venkovniho senzoru pfipojeného k chytrému relé se ptipadné vypadky pii

komunikaci nepocitaji do chyb, jen se pokus zopakuje.

Zda se, zZe kdyz je tepelné Cerpadlo v provozu, tak mnohem castéji dochazi k tomu, Ze néjaky

ze senzord vraci chybu pfi dotazu na odecet teploty.

9.3.2 Webova stranka

Webova stranka je pfiloZena k programu jako dalsi soubor, jelikoz obsahuje velké mnoZstvi
znakl. V programu je k ni pfistupovano jako k dlouhému fetézci znaki, ktery je nastaven tak

aby se ulozil do programové paméti misto toho, aby zabiral misto v operaéni paméti.

Vyvojové prostiedi Arduino IDE neni ur¢eno pro praci s HTML kodem, takze zde neni mozné

provadét zadné odlad’ovani chyb. Proto byl v prub&hu vytvareni pouzit také software Visual
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Studio Code pro Upravy a vytvareni vzhledu stranky, jejiz kod byl poté zkopirovan do prostiedi
Arduino IDE.

Stranka proSla v pribéhu vyvoje nékolika verzemi. Prvotné byla testovana zakladni
komunikace s nahodnymi hodnotami a az poté byla zasilana realna data a tesil se i design. Data
byla zobrazena v tabulce, nasledné byl k tabulce ptidan i obrazek a tabulka se piesunula pod

néj. Jako posledni byl vylepSen vzhled obrazkem v zahlavi a texturou na pozadi.

V zahlavi stranky se v jeho pravé casti zobrazuje aktualni ¢as, datum a doba, jak dlouho jiz je
méfeni spusténo od posledniho restartu. Kvuli velkému mnozstvi chyb pfi ¢teni dat ze senzoru
dochazelo k ¢astym restartim, i kdyz méteni fungovalo, nebylo mozné dosahnout ¢asu b&éhu
vice nez n¢kolik hodin. Po tipravé v ptistupu k chybam jiz bylo mozné vidét zafizeni v provozu
i n€¢kolik stovek hodin. V levé ¢asti zahlavi je maly ilustrativni obrazek tepelného Cerpadla, ten

ma jen estetickou funkci.

Hlavni ¢asti stranky je obrazek znazornujici instalaci senzord, do kterého jsou umisténa textova
pole, tak Ze jejich pozice je nastavena relativné pro kazdé zvlast’ vici absolutné umisténému
obrazku. Obrazek obsahuje tepelné ¢erpadlo, bojler, kotel, trubky a Sipky znazoriujicimi smér
pritoku. Pod obrazkem je tabulka obsahujici fadek pro kazdou métenou hodnotu a tlaitko pro
nahrani programu které odkazuje na stranku na které je mozné vybrat soubor zkompilovaného

programu, ktery je sluzbou OTA vzdalené nahran (viz obrazek 27).

Data jsou aktualizovan zpisobem, kdy neni obnovovana cela stranka, nybrz je zde vyuzito
obnovovani ur€itych ¢asti podle hodnot posilanych v XML dokumentu sestaveném v ESP32
(viz obrazek 25). Dokument se sestavuje na zakladé pozadavkid klienta, tedy ze strany
webového prohliZzece, dokument se pokazdé sestavuje znovu z jednotlivych ¢asti s vyuZzitim

pomocného bufferu.
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sec = milli
hr = sec / 3
min = (sec [

sec = sec % 60;

sprintf(buf,

rcat (XML, buf);

sprintf(buf, “<Data:
trcat(XML, buf);

vrintf(buf, "<Data
at(XML, buf);

<Data>\n");

Obrazek 25: Ukazka sestaveni dat do XML dokumentu (Autor, 2025)

Stranka obsahuje JavaScript, jehoZ ukolem je podle nazvu elementli na strance vybrat data

z XML dokumentu roztiidit je do poli v obrazku a do tabulky (viz obrazek 26). Také ma za

ukol zabarvit pole v tabulce ¢ervené v piipadé, ze zrovna doslo k chybé pifi méfeni. Podbarveni

je bud’ shodné s pozadim sloupku v tabulce, takze neni vidét nebo je Cervené v ptipadé ze

dochdzi k chybé pii méteni. Zpoc€atku byla v kddu chyba, takze cervené podbarvené pole uz se

nikdy nevratilo na zpét. Stranka se obnovuje Castéji, nez jsou ¢tena data ze senzort, aby stéle

bézel Cas v zahlavi stranky.

=" °C");

or=color;

Obrazek 26: Ukazka tfidéni dat z XML do obrazku a tabulky (Autor, 2025)
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Pro snazsi zakomponovani kodu do prosttedi Arduino IDE jsou styly, HTML kod i obrazky
soucasti jednoho souboru. Krom¢ obrazku znazornujiciho instalaci bylo zakomponovani do
kodu docileno tak, Ze obrazek v zéhlavi stranky a ikona zobrazujici se na karté v prohlizeci byly
konvertovany online nastrojem do formatu Base64. Koédovani Base64 umoznuje obrazek, nebo
jiny soubor do textové podoby a fetézec znakl poté vlozit pfimo do HTML koédu, nebo jiného

prostiedi, které podporuje pouze textova data.

Base64 pracuje s binarnimi daty po skupinach tfi bajtt (24 biti), které rozdéli do Ctyt skupin
po 6 bitech. Kazda 6bitova skupina je nasledné pievedena na jeden znak z 64¢lenné abecedy:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Zabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789+/.

Napiiklad binarni data 01000001, 01000010, 01000011 odpovidajici znakim A, B, C se
zakoduji jako QUIJD. Pokud délka vstupnich dat neni ndsobkem tii, doplni se na konci
kédovaného fetézce znak = jako vypli. Nevyhodou tohoto fesenti je, ze takovyto text je pomerné

dlouhy, protoze dochazi ke zvétseni velikosti dat v Base64 kodovani piiblizné o tetinu.

I kdyz byl obrazek znazornujici instalaci ulozen ve vhodném formatu, a s co nejmensim
rozliSenim, stale nebylo mozné cely program po jeho vlozeni zkompilovat. Pravdépodobnou

ptic¢inou bylo pfekroc¢eni maximalni délky fetézce znakit HTML kodu webového rozhrani.

Z tohoto duvodu byl obrazek znazorfujici instalaci nahran do druhého oddilu flash paméti
mikrokontroleru, ktery vyuziva souborovy systém LittleFS. Ten umoznuje organizovat data ve
form¢ souborti a adresarti pfimo ve flash paméti. Na ESP32 lIze LittleFS vyuZit naptiklad
k ukladani souborti pro webové stranky, obrazkid, konfiguracnich soubortd, nebo datovych
souboril pro zdznamy meteni. Velikost oddilu 1ze ménit nastavenim tabulky oddilt a ptifadit

tak vice mista pro program nebo pro soubory.

Pro nahravani soubort do paméti s LittleFS se pouziva specialni plugin, ktery spolupracuje
s vyvojovym prostiedim Arduino IDE. Déle je ve slozce projektu tieba vytvofit adresar data,
kam se umisti v§echny soubory uréené k nahrani. V Arduino IDE je mozné spustit piikaz, ktery
nahraje soubory do souborového systému. Jelikoz se jednd o druhy oddil, tak nahrani souborii

nema vliv na program a stejné tak nahrani programu nema vliv na soubory.

Obrazek se na vyzadani piecte z LittleFS, aby se poté zobrazil na strance. Tato zdanlivé
jednoducha operace trvala pomérmné dlouhou dobu, nez byly chyby odladény a obrazek se

spravné zobrazil.
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Pozadi stranky neni tvofeno obrazkem nybrz je vytvoteno s vyuzitim stylll, v podstaté se jedna
0 dva svétle Sedé pruhy, které jsou navzajem na sebe kolmé a jsou tak Siroké ze v rohu tohoto
¢tverce je vidét ¢ast tmavsiho pozadi stranky. Tento efekt se opakuje na celém pozadi coz

vytvaii efekt miizky.

Webové rozhrani bylo nakonec zpfistupnéno pouze v lokalni siti.

T. Eerpadlo

SEEUNEINEGIEOELTI « = « « = = = = = = = &= ®» % ® ®» % ® = ® ® o® W oEo® N oE oE ® o® o® W

ESP32 Méreni teplot © 2024 PS

Obrazek 27: Webova stranka (Autor, 2024)
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9.4 Vyhodnoceni ziskanych dat

Pro sbér, ukladani a vizualizaci naméfenych dat z méficiho systému je vyuzita cloudova
platforma ThingSpeak, ktera je spravovana spolecnosti MathWorks. Tato platforma umoziuje
pfijimani dat pfes internet, ukladani, vizualizaci a analyzu dat z [oT zafizeni. ThingSpeak je
vhodnou volbou pro svou jednoduchost a pifimou podporu mikrokontrolert, jako je ESP32

a také diky moznosti zobrazovat data v redlném Case prostfednictvim grafi a widgett.

ThingSpeak umoziiuje pfizplisobit grafy podle potieb uzivatele. Mozné je zména barev Car
a pozadi, nastaveni rozsahu os, zména typu grafu (naptiklad spojnicovy, bodovy), Gprava

popiskil a nazvl os, nastaveni velikosti vlozeného grafu.

ThingSpeak podporuje ptidavani vizualnich prvka neboli widgetti jako doplitkii k samotnym
grafim. Mezi dostupné widgety patii digitdlni displeje pro zobrazeni posledni hodnoty,
ukazatele pro vizudlni znazornéni rozsahu, LED indikétory pro signalizaci stavl, numerické
tabulky s poslednimi hodnotami. Widgety lze konfigurovat pfimo v administraci kanalu

a umistit je vedle grafii pro ptehlednéjsi prezentaci dat.

Nameétena data se odesilaji pomoci protokolu HTTP jako jednoduché GET nebo POST
pozadavky. Kazdy kanal ma vlastni API kli¢, kterym je zajiSténa autorizace. Kli¢e pro ¢teni
a pro zapis jsou rozdilné. Kanaly Ize nastavit jako soukromé, ty jsou piistupné pouze po zadani
API kli¢e nebo vetejné. Verejny kandl umoznuje sdilet grafy a data vefejnosti bez nutnosti

ptihlaSovani.

Data jsou zobrazena v podob¢ ¢asovych grafu (viz obrazek 28).

Field 1 Chart B O & =% Field 2 Chart T O & x

T. cerpadlo vystup T. ¢erpadlo vratna

5w
8 8
s =&

T. €erpadlo vystup
=S
=

T. €erpadlo vratnd

N
=1
=3
N
=1
=3

12:00 18:00 28 Apr 06:00 12:00 12:00 18:00 28 Apr 06:00 12:00

Date Date
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Obrazek 28: Ukazka grafii na Thingspeaku (Autor, 2025)
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Sluzba uklada historické data, kterad 1ze pozdéji analyzovat, nicméné pii vetSim mnozstvi dat

muze byt vhodné pouziti pokrocilejsich funkci v placené verzi.

V réamci prace je ThingSpeak vyuzit k prehlednému zobrazeni namétenych teplot z riznych
¢asti systému, coz umoznuje snadno sledovat stav tepelného cerpadla, vnitiniho prostredi

a ohfevu vody v bojleru.

V ramci bezplatné verze méa ThingSpeak n¢kolik omezeni, kterd je nutné pfi navrhu systému

zohlednit:

e Cetnost odesilani dat je omezena na 1 zéapis za 15 sekund na jeden kanal. P¥i rychlej§im
pokusu o zépis dojde k jeho ignorovani.

e Maximalni pocet vefejnych i soukromych kanélii na jeden ucet je omezen na 4 aktivni
kanaly.

e Kazdy kandl mize obsahovat nejvice 8 poli pro rizné typy dat (napiiklad teplota,

vlhkost, napéti, volitelné i zemépisné soufadnice a dalsi metadata).

Ke kazdému grafu je mozné vygenerovat kod, ktery lze zkopirovat a vlozit ptimo do libovolné
webové stranky. Diky tomu je mozné naptiklad zobrazit aktudlni teplotni graf na jakémkoliv

webu nebo informacni obrazovce, bez potfeby piihlasovani.

Ackoliv bezplatnd verze ThingSpeak ma jistd omezeni, pro Gcely béZného domaciho nebo
experimentalniho pouZiti je plné dostacujici. UmozZiuje vizualizaci, archivaci i export dat

a dobfte slouzi jako dopln€k k mistnimu zobrazeni teplot na webovém rozhrani v lokalni siti.

Pro vyhodnoceni a zpracovani dat je nutné ziskané teploty nejdiive exportovat z ThingSpeaku,
coz se provadi pro kazdy kandl zvlast. Data jsou exportovana v souboru CSV, ten je mozné
importovat do tabulkového procesoru jako je Excel, kde je jiZ mozné vytvaret grafy

a vyhodnoceni.

Tabulka 1: Ukazka exportovanych dat

created_at entry_id field1 field2 field3 field4 HEGE fieldé
01.12.2024 0:00 21385 24,8 24,7 0,1 21,8 20,9 21,1
01.12.2024 0:02 21386 24,7 24,7 0,0 21,7 20,9 21,1
01.12.2024 0:04 21387 24,6 24,6 0,0 21,8 20,9 21,1
01.12.20240:06 21388 24,6 24,6 0,0 21,8 20,9 21,1
01.12.2024 0:08 21389 24,7 24,6 0,1 21,7 20,9 21,1
01.12.2024 0:10 21390 24,6 24,6 0,0 21,7 20,8 21,1
01.12.2024 0:12 21391 24,6 24,6 0,0 21,7 20,8 21,0
01.12.2024 0:14 21392 24,5 24,5 0,0 21,7 20,8 21,1
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created_at entry_id fieldl field2 field3 field4 field5 field6

Teplota [°C]

01.12.20240:16 21393 24,5 24,5 0,0 21,6 20,8 21,0
01.12.2024 0:18 21394 24,6 24,5 0,1 21,7 20,7 21,0
01.12.20240:20 21395 24,5 24,4 0,1 21,6 20,7 21,0

(Autor, 2025)

Na zakladé métenych hodnot Ize zjistit nejen maximalni venkovni teplotu. Z venkovni
teploty lze urcit primér za den, tyden nebo mésic. Je mozné vytvofit graf denniho

prubé¢hu teploty a urcit, kdy je béhem dne nejtepleji.

Pribéh venkovni teploty dne 1.2.2025

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
_1100: 0 1:26 2:52 4:19 5:45 7:12 8:38

:04 11:31 12:57 14:24 15:50 17:16'\8:43 20:09 21:36 23:02

-2,0
-3,0
-4,0
-5,0

Graf 1: Prub&h venkovni teploty za jeden den (Autor, 2025)

Pro lepsi prehlednost byla v data excelu zpracovana tak, aby byl v grafu viditelny cas,
kdy byla dosazena maximalni denni teplota. Tento idaj je vhodné zvolit jako dobu, ve
kterou je optimalni nahiivat TUV, protoze je ve vzduchu nejvice energie. Kazdy den je

v grafu znazornén bodem a body jsou prolozeny spojnici trendu.
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Cas dosaZeni maximani denni teploty
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Graf 2: Graf dosazeni maximalni denni teploty se spojnici trendu (Autor, 2025)

Ackoliv se graf jevi jako zmét’ bodi, po proloZeni bodi spojnici trendu je viditelné, Ze se doba,

kdy je dosazeno nejvyssi denni teploty za zimni obdobi posouva Vv ¢ase. Vzhledem k velkému

poctu dat je komplikované vytvofit piehledny graf. Prace s daty je slozita a ¢asové naro¢na.

Vytvorenim praméru ze ziskanych dat o teploté za poslednich nékolik mésict je vidét,

ze teplota uvnitt budovy se pohybuje kolem 21,7 °C.

Rozdil teplot AT mezi topnou a vratnou vodou v otopné soustavé je kliCovym
ukazatelem efektivity pfenosu tepla. V dobfe nastaveném systému se AT bézné
pohybuje v 3—-7 °C u podlahového vytapéni. U tepelnych Cerpadel je nizké AT dulezité
pro zachovani vysoké tc¢innosti. Na zakladé méfeni z prvniho paru senzori méficich

topnou a vratnou vodu byla stanovena AT a tento idaj byl vynesen do histogramu.
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Histogram A T, kazda 10 hodnota
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Graf 3: Histogram parametru AT (Autor, 2025)

e Sledovanim rozdilu AT na dvou mistech lze odhadovat tepelné ztraty na vedeni. Toto
vSak zfejm¢ neni mozné jednoduse zjistit, protoze by bylo nutné ze ziskanych dat
odebrat teploty z doby, kdy dochazi k nahfivani teploty vody v bojleru, a tudiz tepla

voda neprotéka kolem druhého paru senzor do podlahového topeni.

e Ze tii Grovni méfeni teplot v bojleru lze sledovat, jak se voda ohfiva a jak teplota klesa
pfi odbéru. V ptipadé potieby by bylo mozno vyhodnotit, jak dlouho trvéa ohiev. Toto
nebylo sledovano, protoze se to odviji od nékolika faktorti, jako jsou: mnozstvi
zbytkové teplé vody v bojleru, na jakou teplotu je nastaveno tepelné ¢erpadlo a jaka je

venkovni teplota.

9.4.1 Uspora energie a navratnost

Tepelné cerpadlo 1 elektrokotel jsou elektrické zdroje tepla, ale jejich provozni princip
a efektivita jsou odlisné. Na zéklad¢ historickych dat z provozu elektrokotle doslo k porovnani
spotieby elektrické energie pied instalaci a po instalaci tepelného ¢erpadla. Z téchto vysledkii

vychazi, ze po instalaci tepelného ¢erpadla se spotieba snizila.
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Historicky byly sledovany hodnoty spotieby od roku 2009 do soucasné doby. Hodnoty byly
zapisovany S mésiéni periodou, z niZ byla po¢itana primérna denni spotieba. Uétovaci obdobi

se pocitalo vzdy od druhé tietiny kvétna piedeslého roku do stejného data roku nésledujiciho.

Aby bylo mozné vysledovat spotiebu elektrické energie, kterd je nutna na vytapéni nemovitosti,
byly veskeré hodnoty rozdélovany a zapisovany. Sledovala se primérna denni spotieba, kdy
Z téchto hodnot byla vypocitana primérna spotieba na vytapéni za cely rok v MWh. V roce
2009/10 spotieba byla v praiméru kolem 10,5 MWHh. V nasledujicim roce 2011 byly zatepleny
stropy, diky tomu se spotieba elektrické energie v nasledujicich letech 2011/12 snizila téméf na
polovinu. Poté se spotieba v nasledujicich letech pohybovala v rozmezi 5,8-6,5 MWh. V topné
sezoné v roce 2020 i vzhledem ke klimatickym podminkam Klesla spotfeba na 4,23 MWh

a nésledujici rok se vratila na predesly primeér.

V nasledujicich dvou letech 2022-2024 byla k vytapéni nemovitosti vyuzivana pouze Krbova
vlozka. Na zaklad¢ zjisténych dat bylo dopocitano, Ze primérna spotieba energie na chod
domaécnosti ¢ini 3,24 MWh.

Tepelné Cerpadlo bylo nainstalovano v 1ét€ roku 2024, kdy bylo spusténo V fijnu téhoz roku.
Cerpadlo se zagalo pouzivat k vytapéni, ohfevu TUV i chlazeni. Po odpoétu spotieby elektrické

energie na provoz domacnosti vychazi, ze tepelné cerpadlo spotiebuje 1,2-1,4 MWh za rok.

Z téchto zjisténych udajl vyplyvd, Ze se jednd o velkou Usporu alespon v piipadé této

nemovitosti, ktera ptivodné byla vytapéna klasickym elektrokotlem.
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ZAVER

Tepelnd Cerpadla predstavuji moderni, efektivni a ekologické feSeni pro vytapéni a chlazeni,
které Cerpa energii z obnovitelnych zdroji, jako je vzduch, voda nebo zemé. Vhodna je
kombinace tepelného cerpadla se zaloznim zdrojem tepla pro extrémni mrazy, jako je

elektrokotel nebo i kombinace s krbovou vloZkou.

V teoretické Casti této prace byla podrobné popsana jejich zakladni funkce, principy fungovani
1 vyhody, které pfinaSeji Ve srovnani s tradicnimi zpiisoby vytapéni. Volba vhodného systému
zavisi predevsim na mistnich podminkach a pozadavcich na vykon a dostupnosti konkrétniho
zdroje tepla. Kazdy typ ma své specifické vyhody i omezeni, které je nutné zohlednit pfi navrhu
a realizaci otopné soustavy. Dale je nutné zohlednit hlu¢nost a vibrace, aby nedochéazelo k

ruseni obyvatel domu ¢i sousedil.

Praktickd ¢ast prace se zabyvala konkrétnim pifipadem instalace tepelného cerpadla
PowerWorld PW030 v rodinném domé¢ ve Stiedoeském kraji. Byl popsan zvoleny typ a jeho
technické parametry, princip ¢innosti a zplsob zapojeni do stavajiciho otopného systému.

Soucasné byly provedeny nezbytné upravy systému a vyhodnocena ¢innost nového zatizeni.

Cely systém je navrzen tak, aby byl maximalnég efektivni a bezpe¢ny. Diky kombinaci tepelné¢ho
cerpadla, inteligentné fizeného obéhového Cerpadla a zaloznich prvki je zajistén spolehlivy
provoz i pii neCekanych situacich, jako je vypadek elektrické energie nebo extrémni klimatické

podminky.

Pro idealni regulaci teploty v budové by bylo vhodné v budoucnu mit teplotni snimac¢ v kazdé
mistnosti zvIast, a topnou vodu pak rozdélovat na zakladé zmétenych teplot elektronickymi
ventily na rozdé€lovaci. Sviij vliv na to ma i slune¢ni zareni. Pomoci ventili by se fidila teplota

vody do jednotlivych topnych smyc¢ek danych mistnosti.

Pro optimalizaci vytapéni by bylo vhodné porovnat venkovni teplotu v daném tydnu se
spotifebou tepelného cerpadla. Zaroven by bylo 1 pro zajimavost dobré sledovat spotiebu ve
vSedni dny v tydnu oproti vikendu, nebot’ se pfedpoklada, ze rezim je odliSny. Pro podrobné;jsi

zmény by bylo tfeba sledovat spotebu nekolik let, porovnavat ji a vyhodnocovat.

V piedlozené praci byla optimalizovana vytapéci soustava rodinného domu pomoci tepelného
cerpadla. V dal§im kroku po zafazeni akumulacnich nadrzi do vytapéci soustavy se bude

vytapéni fidit pomoci prediktivniho fizeni na zaklad€ ziskanych dat.

72



Ze zjisténych vysledkl vyplyva, ze zvoleny model cerpadla dokaze zajistit efektivni provoz
I pfi nizkych venkovnich teplotach, coz zajistuje komfort vytapéni pii nizkych provoznich
nakladech. Ekonomicka analyza potvrdila vyhodnost této investice z dlouhodobého hlediska

a poukazala na realné uspory ve spotieb¢ elektrické energie.

Tepelné cerpadlo mé oproti elektrokotli vyssi pofizovaci naklady a je omezeno na nizkoteplotni
topné systémy, avSak jeho provoz je levnéjsi. Instalace byla provedena svépomoci. Tim byly
minimalizovany pofizovaci naklady a diky tomu se navratnost nakladd Vv tomto piipadé

odhaduje kolem 3 let.

Cil prace, kterym je realizace a optimalizace ndkladl na vytapéni byl splnén. Systém je navrZen
tak, aby v budoucnu byla mozna dalsi optimalizace ndkladli na vytapéni. Na zaklad¢ diive
naméfenych dat a predpovédi pocasi se bude predikovat potieba vytapéni. Pozadované teplo se
bude vyrabét a akumulovat podle pfedpokladaného pozadavku na vytapéni 1 podle aktudlni

ceny elektrické energie.
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PRILOHA A: Obrdzek webové strinky v chybé

Obrazek webové stranky pti vypadku vsech senzorti. Obrazek byl potizen v dobé vyvoje, kdy

se stalo, Ze selhal odecet teplot ze vSech senzoru. (Autor, 2024)
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PRILOHA B: Render plosného spoje

Render plo$ného spoje vytvoreny v programu KiCad. (Autor, 2025)
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PRILOHA C: Technickd mistnost

Obrazek technické mistnosti v dob¢ prace na rozvadédi a instalace senzori. (Autor, 2024)
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PRILOHA D: Uiivatelsky manudl

Pro pouziti zafizeni je nutné nejdiive nahrat program do mikrokontroleru pfipojenim K pocitaci
ptes USB kabel. Pro funkci je nutné v kodu nastavit udaje 0 Wi-Fi siti, tedy nazev a piistupové
heslo. Dale je tiecba vyplnit Cislo a ptistupovy API kli¢ pro oba kanaly na ThingSpeaku, tyto
udaje lze zjistit v nastaveni kanald. Oba kanaly musi byt spravné nakonfigurovany, tak aby
pocet poli v kanalech pro Castéjsi a pro méné Casté odesilani odpovidal poctu senzort. Také je
nutné znat adresy piipojenych senzort, coz je mozné zjistit zvlast’ specialnim programem ktery
vypisuje jejich adresy po sériové lince. Nasledné se seSroubuje ramecek a poté se zafizeni
ptipevni ¢tyfmi Sroubky. Tento celek se umisti na DIN listu. Nakonec se do oznaenych
svorkovnic pfipoji senzory a napajeni 5 V. Pro prohlizeni webového rozhrani je tfeba znat IP
adresu mikrokontroleru, kterou mize vypsat po sériové lince, nebo je mozné si ji zjistit v

nastaveni routeru, kde také 1ze zarizeni ptiradit pevnou IP adresu.
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