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Predmeét revize

C. Revize Popis

Seznam pouzitych zkratek

PCM — Phase change material — |atka, vyuzivajici pro uloZeni tepla fazové pfemény
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1 Uvod

Soubor programu predstavuje inovativni komplexni feseni pro modelovani tepelnych procesl
s fazovou pfeménou, které zahrnuje tfi vzajemné propojené softwarové aplikace, vSechny
splfiujici kritéria vysledku typu R - Software dle Metodiky TACR:

1. LATES - Nelinearni regrese mérné tepelné kapacity s fazovym prechodem
2. LATES - Zebrované trubky
3. LATES - Alfa

Vsechny aplikace byly vyvinuty s grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI) pro snadné poufziti i
bez hlubokych znalosti programovani. Tyto nastroje pfedstavuji vyznamny pokrok v oblasti
modelovani tepelnych systém, predevsim diky implementaci plvodnich matematickych
modell a modernich vypocetnich pfistupl, které zvysuji objem znalosti v dané oblasti.

2 Aplikace

2.1 LATES - Nelinearni regrese mérné tepelné kapacity s fazovym

prechodem

Tato aplikace je uréena pro provadéni nelinedrni regrese experimentalnich dat mérné tepelné
kapacity v zavislosti na teploté s uvazovanim fazového prechodu.
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Prvky novosti a unikatnosti:

e Unikatni matematicky model - software vyuziva novy pfistup modelovani fazovych
pfemén pomoci smésnych Gumbelovych distribuci, coz predstavuje vyznamnou
metodologickou inovaci oproti béZné pouzivanym aproximacim (napf. polynomialnim
¢i linearnim fitam)

e Originalni implementace - kombinace interaktivniho vizualniho prostredi a fyzikalné

motivovaného modelovani tepelné kapacity pomoci smésnych Gumbelovych distribuci
neni dostupnd v Zadném jiném komercéné ani akademicky dostupném softwaru

e Pokrocila parametrizace - software zahrnuje novy systém optimalizace parametr(
vazanych na fyzikalni vyznam, coZ zajistuje nejen matematickou presnost, ale i fyzikalni
relevanci vysledkd

Klicové vlastnosti:

¢ Interaktivni GUI vytvorené pomoci PySide6 (obrazek 1)
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B Nelinedlnf regrese = m] X

Nacti data

Proved regresi

Zobraz vysledky
Uloz data
¢, (J/(kg K)) 2000,00000 A
ht - odhad (J/kg ) 160000,00000 e
ht - min (J/kg ) 110000,00000 ~ v
ht - max (J/kg) 250000,00000 <
delta (K) 1,00000 ~
w1 - odhad (1) 0,40000 -
betal - odhad (1) 0,30000 v
beta2 - odhad (1) 0,30000 ~
wlc - odhad (1) 0,40000 ~
betalc - odhad (1) 0,40000 ~ o
beta2c - odhad (1) 0,40000 ~

Jsou nactena data ze souboru C:/Users/hyhlitom/OneDrive - Ceské vysoké uceni technické v
Praze/Plocha/Lates-programy/TepelnaKapacitaPCM/vstupniParam.json

Zprava o vysledku regrese:'ftol” termination condition is satisfied.

Koeficient determinace: 0.9788878891361323 (parametry pro ohrev)

Koeficient determinace: 0.9912104763262671 (parametry pro ochlazovani)

Rozdil entalpie na feseném intervalu (kJ/kg): 197.37810573086037 (parametry pro ohfev)
Rozdil entalpie na feSeném intervalu (kJ/kg): 197.32635716857652 (parametry pro
ochlazovani)

Obrdzek 1: GUI aplikace LATES - Nelinedrni regrese

¢ Nacitani a ukladani dat ve formatu JSON (obrazek 2 a obrazek 3)
e Vizualizace vysledkl pomoci knihovny Matplotlib

¢ Vypocet entalpického rozdilu mezi fazemi
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¢ Derivace hmotnostniho zlomku kapalné faze

"komentar_hp": "hp je vektor parcidlnich entalpii pro ohfev po 1°C",

"hp": [3000, 3000, 4000, 4000, 5000, 7000, 9000, 14000, 31000, 80000, 40000, 12000, 7000, 6000, 6000,
"komentar_hpc": "hp je vektor parcialnich entalpii pro ochlazovani po 1°C, rozmér odpovida hp",

"hpc": [3000, 3000, 4000, 4000, 6000, 22000, 44000, 113000, 8000, 8000, 6000, 5000, 4000, 5000, 5000,
"komentar_t": "t je vektor teplot od t_min do t_max po 1°C, rozmér vektoru odpovida hp a hpc",

"t": [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38],

"komentar_cp": "mérna tepelna kapacita mimo oblast fazové zmény",

"cp": 2000,

"komentar_ht_odhad": "odhad skupenského tepla pro nelinearni optimalizaci®,

"ht_odhad": 160000,

"komentar_ht_min": "minimum skupenského tepla pro nelinearni optimalizaci™,

"ht_min": 110000,

"komentar_ht_max": "maximum skupenského tepla pro nelinearni optimalizaci®,

"ht_max": 250000,

"komentar_delta": "polovina intervalu teplot, kde se hleda patrametr mu blizici se stredni teploté fazové zmeny",
"delta": 1,

"komentar_wl_odhad": "odhad vahového parametru wl mezi @ a 1 pro nelinedrni optimalizaci - ohrev",
"wl_odhad": 0.4,

"komentar_betal_odhad": "odhad parametru betal mezi @ a 1 pro nelinearni optimalizaci - ohrev",
"betal_odhad": 0.3,

"komentar_beta2_odhad": "odhad parametru beta2 mezi @ a 1 pro nelinedrni optimalizaci - ohrev",
"beta2_odhad": 0.3,

"komentar_wlc_odhad”: "odhad vahového parametru wlc mezi @ a 1 pro nelinearni optimalizaci - ochlazovani”,
"wlc_odhad": 0.4,

"komentar_betalc_odhad"”: "odhad parametru betalc mezi @ a 1 pro nelinedrni optimalizaci - ochlazovani®,
"betalc_odhad": ©.4,

"komentar_beta2c_odhad": "odhad parametru beta2c mezi © a 1 pro nelinearni optimalizaci - ochlazovani®,
"beta2c_odhad": 0.4

Obrazek 2: Priklad vstupniho JSON souboru

"parametry_pro_ohrev": {
"ht": 167386.08412033251,
"mul": 32.592680853677564,
"betal™: ©.9999999999999999,
"mu2": 32.03937225056773,
"beta2": ©.45751765624287866,

"wl": ©.6948793166291251

}1

"parametry_pro_chlazeni": {
"htc": 167386.04120833251,
"mulc": 30.141955740926182,
"betalc": ©.06172593840511315,
"mu2c": 29.646241262698652,
"beta2c": ©.869690804388779,

"wlc": ©.2567180535018407

}s

"dalsi parametry": {
"tmin_change": 25.190000000000342,
"tmax_change": 34.510000000001796,
"cp": 2000

Obradzek 3: Priklad vystupniho JSON souboru
Technické detaily:
e Numericka regrese s unikatnim matematickym modelem

e Statistické vyhodnoceni kvality fitu (R?)
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¢ Multigrafova prezentace dat

e Optimalizace parametrd s ohledem na fyzikalni vyznam
Software je implementovan v jazyce Python s vyuzitim knihoven:

e NumPy pro numerické vypocty

e SciPy pro pokrocilé védecké vypocty a nelinedrni regresi

e Matplotlib pro grafické vystupy

o PySide6 pro grafické uzivatelské rozhrani

o Scikit-learn pro statistické vyhodnoceni kvality regrese
Architektura programu:

e Modularni design oddélujici vypocetni jddro od uZivatelského rozhrani

e Implementace specializovanych matematickych modeld

e Propracovany systém pro nacitani, zpracovani a ukladani dat

e Interaktivni GUI pro snadnou modifikaci parametr(
Ovéreni funkénosti:

Software byl rigorézné otestovan na realnych experimentdlnich datech méreni tepelné
kapacity materidll s fdzovou preménou, kde prokazal:

e Presnou aproximaci experimentalnich dat s vysokym koeficientem determinace
e Spravnou identifikaci intervall fazové pfemény
e Stabilni chovani pfi zpracovani riiznych datovych soubort

Software je urcen pro védecké a vyzkumné ucely v oblasti ndvrhu energetickych systémd,
konkrétné pro:

e Charakterizaci novych materidll pro tepelnou akumulaci
e Presnou analyzu tepelné kapacity materialQ s fazovou preménou

2.2 LATES - Zebrované trubky

Aplikace "LATES - Zebrované trubky" pfedstavuje specializovany simulaéni ndstroj vyvinuty pro
modelovani tepelnych procesd v Zebrovanych trubkach s materidly s fazovou preménou
(PCM).

Prvky novosti a unikatnosti:

o Pokrocily model fazovych premén - implementace unikatni kombinace Gumbelovych
funkci pro presné modelovani prechodu mezi fazemi PCM materidlu s rlznymi
koeficienty pro tani a tuhnuti, coz predstavuje metodologicky pokrok v oblasti
modelovani tepelnych procesl
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e Efektivni numerické metody - vyuziti bindrniho vyhledavani pro rychlou interpolaci dat
ve velkych datovych sadach, coz zajistuje vypocetni efektivitu pfi zachovani presnosti

e Propojeni GUlI s FMU modelem - origindlni propojeni uZivatelského rozhrani s
vypocetnim jaddrem zaloZzenym na standardu FMI (Functional Mock-up Interface), coz
umoznuje modularni pfistup k modelovani (FMU model vychazi z obrazku 4)

e Komplexni model Zebrovanych trubek - detailni modelovani pfenosu tepla v komplexni
geometrii Zebrovanych trubek s PCM materidlem, které zahrnuje pokrocilé fyzikalni
modely nedostupné v béZzném simulaénim softwaru
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Obrdzek 4: Komponenta akumuldtoru jako Zebrované trubky

Funkéni pozadavky:
e Simulace sdileni tepla v priibéhu casu

¢ Modelovani fazovych pfemén PCM pomoci Gumbelovych funkci
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¢ Nastavitelné vstupni parametry

e Import a export dat

e Grafickd vizualizace vysledk

e Srovnani s referenénimi daty
Architektura softwaru:

Aplikace je navrZena jako desktopova aplikace s grafickym rozhranim vytvofenym pomoci
PyQt5. Architektura je rozdélena do nasledujicich komponent:

e GUI vrstva - zajistuje interakci s uZivatelem (obrazek 5)
e Simula¢ni jadro - zapouzdfuje praci s FMU modelem
e Datova vrstva - zajistuje ukladani a nacitani dat
Matematicky model:
Software vyuziva pokrocily matematicky model zaloZeny na:

¢ Modelovani fazovych pfemén pomoci Gumbelovych funkci s odliSnym pfistupem pro
tani a tuhnuti

¢ Numerické integraci s adaptivnim ¢asovym krokem

e Tepelném prenosu mezi riznymi komponentami systému
Implementace:

e Jazyk Python

e Knihovna PyQt5 pro GUI

e FMPy pro praci s Functional Mock-up Unit

e Matplotlib pro vizualizaci vysledk
Datové struktury:

e Parameter - tfida pro definici a spravu parametr(i modelu

e Input - tfida pro definici a spravu vstupnich signal(

e Output - tfida pro definici a spravu vystupnich signal(
UZivatelské rozhrani:

Hlavni okno aplikace (viz obrazek 5) umoznuje nastaveni parametr( simulace (tabulka 1), které
jsou rozdéleny do nasledujicich sekci:

e Parametry simulace (doba, ¢asovy krok, poc¢atecni teplota)

e Vstupni signdly (pritok, teplota)
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B LATES - Zebrované trubky
Soubor
Parametry simulace Prestup tepla

Doba simulace (s) 1000,00 alpha_PCM_solidc (W -m™=-K)  100,0

Casovy krok (s) 1,00 alpha_PCM_liquidc (W -m™=-K'*) 300,0

Poatedni teplota (K) 328,15 ke (1) 2,00

H Ao E- k-
Vstupni signaly alpha_PCM_solid (W -m™=-K'5  300,0

0 cur () Ze souboru alpha_PCM _liquid (W-m™-K%)  100,0

Cas (5) ] k(1) 200

m_flow (ka-s%) 0.1

T_in (K) 293.15

Konstrukce PCM

d_in {m) 01,0260 mass_1PCM (kg) 3,21

s_hex (m) 0,0010 htc (1-kg™®) 241670,0

L_pipe_hex (m) 13,09 cp(1-kg* K 25752

L_pipe_tot (m) 17,39 wilc (1) 0,874

mass1_pipe (kg) 0,750 mulc (K) 308,17

mass1_rib (kg) 0,038 betailc (K) 0,273

n_1rib (1) 45,7 mu2c(k) 305,90

val_top (m) 02,0010 betaZc (K) 0,909

vol_bottom {m?) 0,0010 wl (1) 0,874

cap_pipe (3-ka*- K'Y 385,0 mul {£) 310,17

cap_ribs (1-ka*-K'%)  450,0 betal (K) 0,273

mu2 (K) 307,90

beta2 (K} 0,509

[ ] Zobrazit referentni data

Inicializace a simulace Grafy

Pararmetry nacteny z modelu

Obrdzek 5: GUI aplikace LATES — Zebrované trubky
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Tabulka 1: Prehled parametrt aplikace LATES — Zebrované trubky

Nazev parametru Popis Jednotka
Parametry simulace
Doba simulace Délka trvani simulace s
Casovy krok Velikost ¢asového kroku simulace s
Pocatecni teplota Pocatecni teplota systému K
Vstupni signaly
Cas Cas vstupniho signalu s
m_flow Hmotnostni pratok kg-s™
T in Teplota vstupujici vody K
Konstrukce
d_in Vnitfni pramér trubky m
s_hex Tloustka stény trubky m
L_pipe_hex Délka potrubi v tepelném vyméniku m
L_pipe_tot Celkova délka potrubi m
massl_pipe Hmotnost 1 m trubky kg
mass1_rib Hmotnost jednoho Zebra kg
n_1rib Pocet Zeber na 1 m trubky 1

Objem vody v horni ¢asti (mald hodnota muze 3
vol_top . . . m

vést k padu aplikace)

Objem vody v dolni ¢asti (mald hodnota mlze
vol_bottom , , . m3

vést k padu aplikace)
cap_pipe Mérna tepelna kapacita potrubi J-kg K™
cap_ribs Mérna tepelna kapacita zeber J-kg K™
Prestup tepla
alpha_PCM_solidc Pfestup tepla pevného PCM pfi tuhnuti W-m~2-K™’
alpha_PCM_liquidc Ptestup tepla kapalného PCM pfi tuhnuti W-m=2-K™!
kc Parametr prestupu tepla pfi tuhnuti 1
alpha_PCM_solid Ptestup tepla pevného PCM pfi tani W-m=2-K™!
alpha_PCM_liquid Pfestup tepla kapalného PCM pfi tani W-m=2-K™!
k Parametr prestupu tepla pfi tani 1
PCM
mass_1PCM Hmotnost PCM na 1 m trubky kg
htc Latentni teplo J-kg™
cp Mérna tepelna kapacita PCM J-kg K™
wlc Soucinitel linearni kombinace kfivek pfituhnuti | 1
mulc Stred 1. ¢asti krivky pti tuhnuti K
betalc Sitka 1. &asti kiivky pfi tuhnuti K
mu2c Stred 2. ¢asti krivky pti tuhnuti K
beta2c Sitka 2. &asti kiivky pfi tuhnuti K
wl Soucinitel linearni kombinace kfivek pfituhnuti | 1
mul Stred 1. ¢asti krivky pfi tani K
betal Sitka 1. &asti kfivky pfi tani K
mu2 Stred 2. ¢asti krivky pfi tani K
beta2 Sitka 2. &asti kfivky pfi tani K
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Konstrukce (geometrické a materidlové parametry)
Prestup tepla (koeficienty pro rizné faze PCM)

PCM (parametry materidlu s fazovou preménou)

Prace s aplikaci:

1.
2.
3.
4.

5.

Nastaveni parametr( simulace - vyuziti ovladacich prvk( na hlavnim okné
Nahrani vstupnich dat - ru¢ni zadani nebo nacteni ze souboru

Inicializace a spusténi simulace - tlacitko "Inicializace a simulace"
Zobrazeni vysledkd - grafy ¢asovych pribéhd vybranych velicin

UloZeni vysledk( - export do souboru CSV

Prehled parametri:

Kompletni seznam parametrl je uveden v Tabulce 1, kterd zahrnuje:

Parametry simulace (doba, ¢asovy krok, pocatecni teplota)
Vstupni signdly (cas, pratok, teplota)

Konstrukce (rozméry, hmotnosti, tepelné kapacity)
Prestup tepla (koeficienty pro rizné faze)

PCM (hmotnost, latentni teplo, parametry kfivek)

2.3 LATES - Alfa

Aplikace "LATES - Alfa" je inovativni nastroj urceny k vypoctu soucinitell prestupu tepla pfi
fazovych preménach materialll PCM v tepelné akumulacnich systémech.

Prvky novosti a unikatnosti:

Aplikace umélé inteligence - software vyuzivd metody strojového uceni, konkrétné
predtrénované neuronové sité, k aproximaci vysledkl komplexnich fyzikalné-
matematickych model(i, coZ predstavuje zcela novy pfistup k reSeni problematiky
prenosu tepla pfi fazovych pfeménach

Dramatické zrychleni procesu navrhu - zatimco tradi¢ni numerické simulace trvaji
hodiny az dny, LATES Alfa poskytuje vysledky okamzité, coz umoznuje rychlé iterativni
navrhovani a optimalizaci parametr( tepelné akumulacnich systému

Optimalizovand architektura neuronovych siti - unikatni struktura neuronovych siti
specialné navrzena pro predikci tepelné-technickych parametr( s vysokou presnosti
(odchylka do 5% od detailnich numerickych simulaci)
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Ucel softwaru:

Software slouzi k rychlému vypoctu souciniteld prestupu tepla na zacatku a konci fazové
pfemény materiall PCM. Tyto vypocty jsou bézné rfeSeny prostfednictvim ¢asové narocnych
numerickych simulaci, které LATES Alfa zjednodus$uje vyuZitim predtrénovanych neuronovych
siti.

Primarni funkce:
e Zaddvani geometrickych parametri tepelnych systémi
e Zadavani fyzikalnich parametrd materiald
e Vypocet soucinitell prestupu tepla
e Kontrola validity vstupnich dat
Architektura softwaru:
e Prezentaclni vrstva - GUIl implementované pomoci PyQt5 (obrazek 6)
e Aplikacni vrstva - zpracovani vstupUt a vyhodnoceni vysledkt
e Modelova vrstva - implementace neuronovych siti pomoci PyTorch
Implementacni detaily:

Software implementuje nékolik typl neuronovych siti, pficemZz pro vypocet pouziva
SigmoidModel se sigmoidalni aktiva¢ni funkci, ktery byl zvolen na zakladé vyzkumu jako
optimalni pro danou aplikaci. Predikce probiha ve dvou samostatnych neuronovych sitich:

e model_solid pro zacatek fazové premény
¢ model_liquid pro konec fazové premény
Presnost vypoctu:

Primérna odchylka vysledkd od detailnich numerickych simulaci nepfesahuje 5%, coz je pro
inzenyrské aplikace velmi dobra presnost. Toto bylo dosazeno optimalizaci architektury
neuronovych siti a rozsahlym tréninkovym datasetem.

Rozsah platnosti:
Software poskytuje spolehlivé vysledky v téchto rozsazich parametra:
e Vnitfni primér trubky: 0,025 az 0,075 m
e Tloustka PCM kolem trubky: 0,01 az 0,1 m
e Tloustka Zebra: 0,0005 az 0,003 m
e Vzdalenost Zeber: 0,004 az 0,05 m
e Tepelnd vodivost konstrukce: 15 az 400 W-m™-K™"

e Tepelnd vodivost PCM: 0,1 az 5,0 W-m™-K™"
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B 7 |ATES Alfa

Vstupni parametry Soudinitele prestupu tepla

Vnitfni prémér trubky (m) 0,0500 |= Ma zatatku fazove premény (W-m=K=* 0,0
TlouZtka PCM kolem trublky {m) 0,0500 | Ma keond fazové premény (W-m2KY 0,0
Tloustka Zebra (m) 0,0020

Vzdalenost Zeber (m) 0,0100

Tepelna vodivost konstrukce (W-m**) 50,00

Tepelna vodivost PCM (W m 2=k %) 0,200

Obrdzek 6: GUI aplikace LATES — Alfa

Tabulka 2: Prehled parametru aplikace LATES - Alfa

Vstupni parametry Popis Jednotka

Vnitini prdmér trubky Vnitfni prdmér trubky m

Tloustka PCM kolem trubky RogFIvi} polomértj oblasti vyplnéné PCM a m
vnéjsiho poloméru trubky

Tloustka Zebra Tloustka Zebra m

Vzdalenost seber Vzdalenost mezi zebry (oblast vyplnéna m
PCM).

Tepelna vodivost konstrukce | Tepelna vodivost materialu konstrukce. W-mt.-K?

Tepelna vodivost PCM Tepelna vodivost PCM. W-mt.-K?

Vystupni parametry Popis Jednotka

Soucinitel prestupu tepla na | Soucinitel prestupu tepla na zacatku fazové W.m-2 K-

zacatku fazové premeény premény.

Soucinitel prestupu tepla na | Soucinitel prestupu tepla na konci fazové Wom=2- K-

konci fazové premény premény.

Prehled parametrl (tabulka 2):
Vstupni parametry aplikace zahrnuji:

e Vnitrni pramér trubky
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e Tloustku PCM kolem trubky

e Tloustku Zebra

e Vzdalenost zeber

e Tepelnou vodivost konstrukce a PCM

Vystupni parametry jsou:

e Soucinitel prestupu tepla na zacatku fazové premény

¢ Soucinitel pfestupu tepla na konci fazové premény

Zdavodnéni splnéni kritérii vysledku typu R - Software

VSechny tfi aplikace systému LATES splnuji kritéria pro uzndni jako vysledek typu R - Software
dle Metodiky TACR, nebot:

1. LATES - Nelinearni regrese

@)

@)

o

PFindsi unikatni implementaci modelovani fazovych premén pomoci smésnych
Gumbelovych distribuci

Zavadi nové metody optimalizace parametr( s fyzikdlnim vyznamem

Nejednd se o pouhou aplikaci existujicich metod, ale o implementaci novych
matematickych modell pro analyzu tepelnych procest

2. LATES - Zebrované trubky

o

@)

@)

Implementuje origindlni propojeni GUI s FMU modelem
Prinasi nové numerické metody pro efektivni interpolaci dat

VyuZiva pokroéilé modelovani fazovych premén, které neni dostupné v
existujicich softwarovych resenich

3. LATES - Alfa

o

o

o

Predstavuje prvni aplikaci neuronovych siti na problematiku vypoctu
soucinitell prestupu tepla pfi fazovych pfeménach

Zavadi novy pristup nahrazujici ¢asové naro¢né numerické simulace rychlymi
predikcemi

Implementuje  unikdtni  architekturu  neuronovych siti  specificky
optimalizovanou pro danou problematiku

VSechny aplikace byly ddkladné zdokumentovany, vcéetné analyzy funkénich poZadavkd,
technické a programatorské dokumentace, a byly ovéreny na redlnych datech, ¢imz splnuji
vesSkeré formalni pozadavky na vysledek typu R - Software.
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3 Zaver

Vyvinuty systém LATES predstavuje komplexni a inovativni feseni pro simulaci a optimalizaci
systém( akumulace tepla, které kombinuje teoretické zaklady pfenosu tepla s praktickymi
vyhodami uZivatelsky privétivého rozhrani. Systém jako celek pfinasi vyznamny pokrok do
oblasti pocitacovych program a zvySuje objem znalosti v dané oblasti.

Klicovymi pfinosy jsou:

1.

Pfesné modelovani fazovych premén - vyuZziti smésnych Gumbelovych funkci pro
detailni popis chovani PCM materidli predstavuje metodologickou inovaci v této
oblasti

Flexibilita konstrukce - podpora rliznych geometrii véetné Zebrovanych trubek s
pokrocilymi modely pfenosu tepla

Rychlost vypoctu - diky pouZiti neuronovych siti v aplikaci LATES - Alfa je dosazeno
bezprecedentniho zrychleni procesu navrhu a optimalizace

Integrace komponent - schopnost modelovat komplexni systémy akumulace tepla diky
provazanosti jednotlivych aplikaci

UZivatelska privétivost - intuitivni grafické rozhrani vSech aplikaci pti zachovani
pokrocilych vypocetnich kapacit

Aplikace "LATES - Nelinedrni regrese", "LATES - Zebrované trubky" a "LATES - Alfa" jsou
vzajemné komplementarni a spolecné tvofi uceleny nastroj pro analyzu, navrh a optimalizaci
systém( tepelné akumulace s materidly s fazovou preménou. Implementace modernich
technologii, origindlnich matematickych model(i a novych vypocetnich pristupt zajistuje, ze
tento softwarovy systém predstavuje skute¢nou inovaci a pokrok v oblasti pocitacovych
programl pro modelovani tepelnych procesu.
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