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ABSTRAKT

Diplomova prace je vénovana modelovani
Peltierovych c¢lanki za ucelem vytvoreni
principidlniho navrhu jejich vyuZiti v pasiv-
nich domech vkombinaci s rekupera¢nimi
vymeéniky pro zpétné ziskavani tepla. Prace
shrnuje  potfebné fyzikdlni poznatky
z oblasti termoelektrickych jevli, termo-
dynamiky a sdilenf tepla. Nasledné je téchto
poznatkli vyuZzito pro sestaveni modeld
v prostiredi Mathematica a na jejich zakladé je
provedena dalsi analyza jejich chovani a jsou
navrzena mozna uspoiadani jednotky
sloZené z Peltierovych ¢lankt a rekuperac¢niho
vyméniku.

Klicova slova: Peltiertiv c¢lanek, termo-
elektricky jev, rekuperacni vyménik, zpétné
z{skavani tepla, pasivni dlim, ispora energie,
tepelné Cerpadlo, Wolfram Mathematica
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ABSTRACT

The Master’s thesis is devoted to the
modelling of Peltier cells in order to create
a principle design for their use in passive
houses in combination with heat exchangers
for heat recovery. The thesis summarizes the
necessary physical knowledge in the field
of thermoelectric phenomena, thermo-
dynamics and heat transfer. This knowledge
is used to build models in Mathematica and
based on them, further analysis of their
behaviour is performed and possible
arrangements of a unit composed of Peltier
cells and a heat recovery exchanger are
suggested.

Keywords: Peltier cell, thermoelectric effect,
heat exchanger, heat recovery, passive
house, energy savings, heat pump, Wolfram
Mathematica
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Dle informaci z oficidlnich webovych stranek Evropské komise [1] se vramci Evropské Unie
budovy podileji naspotiebé energie ze 40 % a zarovenn jsou zodpovédné za 36 %
vyprodukovanych emisi CO,. Snahou stati Evropské Unie je sniZovani emisi CO; a spotieby
energie, k Cemuz se staty zavazaly Zelenou dohodou pro Evropu (,European Green Deal),
jez si klade za cil, aby byla Evropska Unie do roku 2050 uhlikové neutralni. V oblasti budov proto
byly prijaty direktivy ,Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) 2010/21/EU" a ,Energy
Efficiency Directive (EED) 2021/27/EU", jeZ zptishuji poZadavky na energetickou naro¢nost nové
stavénych budov. Dle EPBD musi byt po roce 2021 vSechny budovy postavené jako takzvané
,budovy s témér nulovou spotiebou” (,nZEB“ - ,nearly Zero-Energy Buildings“). V [2] autofi
uvadi, Ze nZEB jsou charakteristické vyborné izolovanou obalkou budovy s absenci tepelnych
mostd, jeZ sniZuje tepelné ztraty prostupem. Budova dale obsahuje vhodné umisténé prosklené
plochy, ¢imZ generuje zna¢né tepelné zisky ze solarni energie. Dal§$im pozadavkem je, aby budova
byla prakticky vzduchotésna a zahrnovala jednotku pro fizené vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla (ZZT), a tim snizila tepelné ztraty vétranim. Zpétné ziskavani tepla je realizovano nejcastéji
deskovym rekupera¢nim vyménikem s Gc¢innosti dosahujici dnes az 90 % [2].

Mala potreba energie na vytapéni znamena i mensi poZadavek na instalovany vykon topného
systému. Zaroven ale budova navrzend tak, aby vyuzivala solarnich ziskd, vyZaduje v letnich
meésicich uc¢inné stinéni, které byva casto doplnéno o systém aktivniho chlazeni. Potieba chlazeni
spolu s dirazem na vyuzivani elektrické energie vede ke stale CastéjSimu vyuzivani tepelnych
Cerpadel. V soucasnosti vyuzivana tepelna Cerpadla jsou témér ve vSech pripadech zaloZena
na kompresorovém cyklu [3]. S klesajicim poZadovanym instalovanym vykonem se nabizi otazka,
zda neni mozné vyuzivat i jiné zplisoby cerpani tepla, u kterych by vyhody nové technologie
prevazily niz$i hodnoty topného/chladiciho faktoru (COP/EER), jez jsou dnes spolu s tepelnym
vykonem hlavnimi parametry pti vybéru tepelného cerpadla.

Velmi zajimavou technologii by mohla byt tepelna cerpadla vyuzivajici termoelektrického jevu.
Takové tepelné Cerpadlo by kromé ventilatorti neobsahovalo zZadné dalsi pohyblivé casti,
nevyzadovalo by v podstaté zadnou udrzbu a umoziiovalo by snadnou a rychlou kontrolu
teploty. Zmeéna rezimu z vytapéni na chlazeni by znamenala pouze zménu polarity napajeni.
Napijeni, jeZ je stejnosmérné, by bylo mozZné realizovat v kombinaci s instalovanym
fotovoltaickym systémem, ktery byva dnes jiz casto na novostavbach instalovan. Dalsi vyhodou
je absence jakychkoliv kapalin pouzivanych v kompresorovych cerpadlech jako teplonosného
média. V soucasnosti pouzivané fluorované uhlovodiky jsou totiz Skodlivé pro Zivotni prostiedi
[4]. Vyzvou pro tuto technologii je zvySeni topného/chladiciho faktoru, jeZ je urcujicim
parametrem hodnoceni efektivnosti tepelnych ¢erpadel. Zatimco dnesni tepelna Cerpadla bézné
dosahuji hodnot COP vrozmezi 2 az 5 v zavislosti na pouzitém systému, tepelna cerpadla
zaloZena na termoelektrickém jevu zatim dosahuji vredlnych aplikacich hodnot v rozmezi
0,8 az 2,1[5], [6].

V této praci jsou nejprve popsany potirebné fyzikalni zaklady z oblasti termodynamiky, sdileni
tepla a termoelektrickych jevi. Tyto poznatky jsou poté vyuzity k modelovani chovani
Peltierovych ¢lanki a analyze jejich chovani za rtiznych podminek. Nasledné jsou uvazovana
dvé mozna usporadani a vypocteny hodnoty COP/EER za riznych podminek a porovnany,
zda dosahuji podobnych ¢i vysSich hodnot, nez které jsou uvadény v pracich zabyvajicich
se totoznou problematikou [2], [4]-[6].



Kapitola 1: Termodynamika

I KAPITOLA 1: TERMODYNAMIKA

V této kapitole jsou predstaveny zakladni typy tepelnych vyméniki spolu s jejich matematickym
popisem a jednoduchym modelem v prostiedi Mathematica. Dale jsou zde vysvétleny zplisoby
sdileni tepla, pricemz nejvétsi pozornost je vénovana vedeni tepla. Tohoto zptlisobu sdileni tepla
bude zejména vyuzito pti popisu a modelovani Peltierovych ¢lankd. V zavéru kapitoly jsou stru¢né
piredstaveny tepelné stroje s diirazem na princip tepelného cerpadla.

I 1.1 Tepelné vyméniky
Tepelny vyménik je zatizeni slouZici k prenosu tepelné energie z teplejsi 1atky do latky chladnéjsi.
Podle principu této vymény lze vyméniky rozdélit do tfi skupin, a to vyméniky sméSovaci,
regeneracni a rekuperacni [7].

U vyménikli sméSovacich je vyména tepelné energie zajiSténa smésovanim tekutin o raznych
teplotach, ¢imZ dochazi nejen ke sdileni tepla, ale i hmoty. Typickym ptikladem takového
vymeéniku je chladici véz v tepelné elektrarné [7].

Regenera¢ni vyménik obsahuje pevnou latku, jez akumuluje teplo a zprostiedkovava jeho
predavani mezi tekutinami. V prvnim kroku se tato pevna latka nahtiva od teplejsi tekutiny,
v nasledujicim kroku dojde k vymeéné povrchd, napiiklad pootocenim, a nahiata c¢ast nyni
odevzdava akumulované teplo chladnéjsi tekutiné, pricemz se opét nahiiva ¢ast povrchu, jez byla
predtim ochlazovana. Takovéto vyméniky se pouZivaji napriklad jako ohfrivaky vzduchu
u vysokych peci ¢i ohtivaky spalovaciho vzduchu u parnich kotlt [7].

Rekuperac¢ni vyméniky oddéluji proudici tekutiny nepropustnou sténou, takze dochazi pouze
ke sdileni tepla nikoliv hmoty. Rekuperacni vyméniky se déli na souproudé, protiproudé a kiizové.
Dale v textu je vénovana pozornost pouze tomuto typu vymeéniku, protoZe je to pravé tento typ,
jezZje pouZzivan ke zpétnému ziskavani tepla z odvadéného vzduchu v nizkoenergetickych domech [7].

I 1.1.1 Matematicky popis tepelného vyméniku
Tepelny vyménik je popsan dvojici rovnic. Prvni rovnice je zapisem prvniho termodynamického
zakona pro otevieny systém [8], [9] po prijeti nékterych zjednodusujicich predpokladi. Témito
predpoklady jsou, Ze nedochdzi kvyméné tepla i prace sokolim ¢i sdileni tepla sténou
v podélném sméru, kinetickou a potencialni energii vstupujici a vystupujici tekutiny Ize zanedbat,
sdileni tepla je stacionarni, tekutina je nestlacitelna a jeji mérna tepelna kapacita je konstantni.
Rovnice tak prejde do tvaru

Qu = Q¢ = My cu(Tuy, = Thypy,) = McCc(Tepy = Tey) = 0, (1-1)

kde Q;, (W) je dodany tepelny tok teplejsi tekutinou, Q. (W) je odebrany tepelny tok chladnéjsi
tekutinou, m (kg's1) je hmotnostni pritok tekutiny, ¢ (J-kg1-K1) je izobarickd mérna tepelna
kapacita a T (K) je teplota.

Druha rovnice popisujici tepelny vyménik urcuje celkovy sdéleny tepelny tok v zavislosti
na konstrukénich parametrech vyméniku a teplotach proudicich tekutin. Celkovy sdéleny tepelny
tok sténou vyméniku Qg (W) je integralem dil¢ich tepelnych toké dQs (W) sdélenych
v jednotlivych elementech plochy dA (m2). Ty lze vyjadrit ze znalosti principt sdileni tepla, viz
kapitola 1.2, jako soucin soucinitele prostupu tepla U (W-m-2-K-1), rozdilu teplot v daném elementu
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AT (K) aelementu plochy dA (m2). Za predpokladu, Ze soucinitel piestupu tepla je konstantni
a Ze obé tekutiny proudi pouze v jednom sméru, tedy teplotni pole je jednorozmérné, piejdou
rozdily teplot v jednotlivych elementech integraci na takzvany stredni teplotni spad ATsm (°C),
jez je duleZitym parametrem pti navrhu vyméniku a jehoZ odvozeni je popsano dale.

Qs = f dQ = f UATdA = UAATgr . (1-2)

PricemZ soucinitel prostupu tepla U je prevracenou hodnotou tepelného odporu R, ktery
je sloZen z prostupu tepla sténou vyméniku vedenim a pirestupem tepla mezi tekutinou a sténou
vyméniku konvekci. Vice o tepelném odporu a sdileni tepla je popsano v kapitole 1.2.

Pro ustaleny stav musi platit, Ze dodany tepelny tok, odebrany tepelny tok a sdéleny tepelny tok
jsou si rovny, tedy

Qn = Qc = Qs. (1-3)

Tohoto faktu Ize pak naptiklad vyuzit k urceni velikosti teplosménné plochy pfi znalosti ostatnich
parametrd jako
— mHCH(THi — THOut)

A= - . 1-4
UlTsrs (-4

I 1.1.2 Souproudy vymeénik
V souproudém vymeéniku vstupuji obé tekutiny na totozné strané. Na této strané je tak nejvétsi
teplotni spad AT (K), jenZ postupné klesa, a tedy nejvétsi Cast sdileni tepla je realizovana
na zac¢atku vyméniku. Principidlni schéma souproudého vyméniku a jeho teplotni profil jsou
naznaceny na Obr. 1-1. Z obrazku je také patrna dilezita vlastnost souproudého vymeéniku a sice,
Ze konecna teplota teplejsi tekutiny nemiize byt nikdy nizZs$i nez konec¢na teplota chladnéjsi
tekutiny a naopak [10], [11].

Th,
w~
1
—
— — — ATl
—
} |

T,

Cin

Obr. 1-1 Souproudy vymeénik - teplotni profil [9] (upraveno)
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I 1.1.3 Protiproudy vymeénik

V protiproudém vymeéniku vstupuji tekutiny do vyméniku na opacnych stranach. To znamena,
Ze teplotni profil nyni nevykazuje nejvétsi rozdil na pocatku vyméniku, jenZ postupné kles3,
ale teplotni rozdil miZe byt i po celé délce konstantni. Principialni schéma protiproudého
vyméniku ajeho teplotni profil jsou naznaceny na Obr. 1-2. Zteplotniho profilu je vidét,
Ze za urcitych podminek muze byt kone¢na teplota chladnéjsi kapaliny vyssi nez konecna teplota
teplejsi kapaliny a naopak. To je hlavni rozdil mezi protiproudym a souproudym vymeénikem.
Dal$im dtsledkem rovnomérnéjsiho rozdéleni teplotnich rozdild je vyssi hodnota stiedniho
teplotniho spadu, diky ¢emuZ vychazi protiproudy vymeénik ploSné mensi neZ souproudy [10], [11].

- Thaut
— — — T
AT,

~ <

Cin

Obr. 1-2 Protiproudy vyménik - teplotni profil ~ [9] (upraveno)
| 114 Kiizovy vyménik
V kiizovém vymeéniku jsou na sebe proudy tekutin kolmé, pricemz existuje celd fada moznych
usporadani. Vzajemny pohyb tekutin v takovychto vyménicich jsou zvlastni pripady jiz drive
popsanych dvou zptlisobii proudéni [10]. Ve vztahu pro sdélené teplo se oproti souproudému
a protiproudému vyméniku objevuje korek¢ni soucinitel y (-).

Qs = UAYATrq (1-5)

Pro typické konstrukce Ize soucinitel odecist z grafu, na dalsi strané jsou vybrany pribéhy
soucinitele pro tii typy konstrukci. Grafy jsou pievzaty z [8], totoZné grafy jsou uvedeny i v [9] a [10].

Dle [10] se parametry P (-) a R (-) se urci ze vstupnich a koncovych teplot jako

_ TCout B TCin _ THin B THout
’ (1-6)

THin - TCin Tcout - Tcin
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I 1.1.5 Stredni teplotni spad
Stiredni teplotni spad je dilezitym parametrem pri navrhu vymeéniku. Jeho odvozeni za prijeti
nékterych predpokladi je popsano dale. Témito piedpoklady jsou ustaleny priitok tekutin
soubéZné se sténou, konstantni mérna tepelna kapacita tekutiny a soucinitel prostupu tepla.
Sdileni tepla vyméniku sjeho okolim je zanedbatelné. Popsané odvozeni je prevzato z [12],
obdobné zplisoby odvozeni jsou popsany také ve zdrojich [7]-[11].

Sdéleny tepelny tok v elementu plochy dA:
dQ = UATdA = U(Ty — T¢)dA. (1-7)

Sdélené teplo se rovna prijatému a odevzdanému teplu tekutinami, tedy odpovida zméné teploty
teplejsi Ty a chladnéjsi tekutiny T¢ podle vztahu

dQ = —1ycydTy = mcccdT. (1-8)
Zména teplotniho rozdilu pro souproudy vyménik:
d(AT) = dT, — dT, = —( 1! )dQ — _NdO. (1:9)
myCy  McCc
Integraci:
AT, 0
f d(AT) = j —NdQ, (1-10)
AT, 0
AT, — AT, = —NQ. (1-11)

Dosazenim do rovnice (1-9) za zménu tepla dQ z rovnice (1-2) piejde rovnice do tvaru

d(AT), = —NU(AT),dA. (1-12)
Integraci:
AT, A
1
d(AT), = | —NUdA -
| e, = [ -wuaa (1-13)
AT, 0
AT,
lnA_T1 = —NUA. (1-14)

Po dosazeni za -N vyjadirenym z rovnice (1-11) prejde rovnice (1-14) do konec¢ného tvaru

AT, AT, — AT,

g =—g5 VA (1-15)
Os = A0~ AT2 4 = yaaT
s = lnﬂ = STR. (1-16)
AT,
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Pti pohledu na rovnici (1-16) je nyni ziejma definice stredniho (logaritmického) teplotniho spadu
AT, — AT,

AT, (1-17)
lnA—TZ

ATgrg =

Pro protiproudy vyménik se vypocita stredni teplotni spad stejné. Rozdil v odvozeni je pouze
v ¢lenu N, jenZ se v pripadé protiproudého vymeéniku vypocte jako [7], [11]
1 1

N =— — — .
mygCy McCc

(1-18)

Pro kiizovy vyménik neni mozné odvozeni provést takto snadno z divodu vicerozmérného
teplotniho pole. Proto byva stiredni teplotni spad pocitan shodnym zptisobem jako pro souproudy
a protiproudy vymeénik a ke korekci vypoctu je pouzivan soucinitel ¥ (=) [8].

| 116  &NTUmetoda
V pripadé navrhu protiproudého vyméniku, kdy jsou zndmé pouze vstupni teploty kapaliny, neni
mozné vypocitat stiedni teplotni spad, a tudiZ ani sdélené teplo. MoZnym FeSenim je koncové
teploty odhadnout a z nich vypocitat odevzdané teplo, prijaté teplo a sdélené teplo. V pripadé
jejich nerovnosti odhadnout nové koncové teploty a postup opakovat. S vyuzitim vypocetni
techniky neni tento postup nijak naro¢ny. Existuje vSak i jiny poustup, a sice takzvana e-NTU
metoda. Popis metody je prevzat z [8], ke shodnym vztahlim dochazi i autoii v [9].

Nejprve se definuje parametr efektivita vyméniku €. Ta je pomérem skutecného sdéleného tepla
ku maximalnimu teoreticky sdélitelnému teplu z jedné kapaliny druhé:

_ CH (THi‘n - THDut) _ CC(TCOut - TCin)
Comin (THin - TCin) Crmin (THin - TCin) ’ (1-19)

Cy = mycy, Cc = mece, Cnin = min(Cy, Cc). (1-20)
Skutecné sdélené teplo je tedy
Q = &Cmin(Thy, — Teyn)- (1-21)
Obdobnym odvozenim jako v pripadé stiredniho teplotniho spadu vyjde, Ze efektivita vymeéniku
se vypocte ze vztahu (1-22) pro souproudy vymeénik a ze vztahu (1-23) pro protiproudy vymeénik.
Souproudy vyménik:

= 1 —exp [-(1 + Cpin/Crmax)NTU]
1+ Cmin/Cmax . (1-22)

Protiproudy vyménik:

_ 1- €xp [_(1 - Cmin/Cmax)NTU]
€= 1 — (Comin/Ciax ) €xp [—(1 = Couin/ Conax)NTU]” (1-23)

Parametr NTU (-) (,Number of Transfer Units“) porovnava pirenosovou kapacitu vyméniku
ku minimalni tepelné kapacité proudicich kapalin:

UA

NTU = (1-24)

Cmin
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Efektivita vyméniku v pripadé souproudého a protiproudého provedeni v zavislosti na velikosti
parametru NTU pro jednotlivé poméry Cpmin/Cnax je vynesena v grafech niZe.

0.25
0.9 01 ———— 03
0.8 /;; :—-—'—"__'—— 0.2 0 T\ /A///;
) — 0.3
o Y/
0.7 0.5 /i 0.7
0.6 — ' Vi /a | 0.6
~ 0.75 777 N\ Loin _ '
\c: 0.5 /—? Cmin/Cm.alx =1 0.5 / Cinax 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 Souproud 0.2 Protiproud 0.2
0.1 0.1 0.1
0.0 L L 0.0 ' ' 0.0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NTU (=)
Obr. 1-4 Efektivita souproudého a protiproudého vyméniku [8]
I 1.1.7 Model souproudého vymeéniku v prostiedi Mathematica

vvvvvv

v dalSich ¢astech prace byl vytvoren jednoduchy souproudy vymeénik v prostiedi Mathematica.
Hlavni ¢ast koédu je pro lepsi predstavu na obrazku niZze.

Quiet@Remove[ "Global «"];
mHCH = 2000; mCcC = 4000; UA = 6000; (+Definovani vstupnich parametris)
Model[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module|{Q, UAseg, ThOut, TcOut, xOut}, («Funkce pro vypocet teplotniho profilus)

UAseg = UA/ n; (xRoz¢lenéni plochy do n segmentiix)

mHcH

X0ut = xIn+ 1./ n; (xSouradnice ve sméru xx)
{ThOut, TcOut, xOut, n}

Q
Q = UAseg (ThIn- TcIn); ThOut = ThIn- —— ; TcOut = TcIn+

mCcC

ThIn=30; TcIn=5; ThOut = 20; (+Definovanich vstupnich teplots)
data[n_] := NestList[Model, {ThIn, TcIn, @, n}, n] (xn-krat volani funkce f1 pro vypocet teplotniho profilux)

3 (*Rovnice popisujici souproudy vyméniks)

Obr. 1-5 Iteracni model souproudého vymeéniku

Kéd generuje teplotni profil vyméniku pro riizné zadané parametry a pocita sdélené teplo. Model

vyuziva iteracniho postupu, kdy je vyménik rozdélen na nékolik izotermickych tseki, v nichz

je sdélené teplo pocitano z rovnice (1-2). V zavislosti na poctu téchto tuseki vznika chyba, jez

s rostoucim poctem usekd rychle klesa.
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Teplotni profil pron=1 Teplotni profil pron=3
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40 — Tu(X) 4 20 — Tu(x) H
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Obr. 1-6 Teplotni profil souproudého vyméniku
Na obrazcich vyse jsou vykresleny teplotni profily pro ¢ty rtizné pocty usekd. Jiz pro sto usekl
vypada priibéh zcela hladce, pritom neni problém z hlediska ¢asové narocnosti vypoctu rozdélit
vymeénik i na tisice segmentti. Kéd niZe porovnava vypocet tepla iteracnim postupem s metodou
e-NTU a odchylku pocita jako relativni chybu. JiZ pro deset useki je relativni chyba viadu
jednotek procent, pro tisic useki je chyba v radu setin procenta.

Cmin = Min[mHcH, mCcC] ; Cmax = Max[mHcH, mCcC] ; NTU = UA/ Cmin; (xVeliciny pro vypocet ex)
Cmin
€= 1- EXP[- (1+ Cmax) NTU]

5 (xVypocet e souprodého vyméniku podle [6]x)

Cmin

Cmax

Qskut = € * Cmin* (ThIn - TcIn) ; («Vypocet sdéleného teplax)

SpoctiChybu[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[(Q, kAseg, Thout, TcOut, xOut, data, Qit, 6Q},

data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, xIn, n}, n]; (*n-krat volani funkce f1x)
Qit = mHcH«* (ThIn- data[[1]1); (*Vypocet sdéleného tepla pomoci flx)
Qit - Qskut

ot +100 // N] (xVypocet rel. chybys)
SKU

Grid[Prepend[Table[(n, NumberForm[SpoctiChybu[ { ThIn, TcIn, @, n}], 3]}, {n, {10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000}}], {"n (-)", "5Q (%) “)]Y,
Frame - All, ItemStyle -» Directive[FontSize -» 12, FontFamily -» "Cambria"] ]

(*Rel. chyba pro riizné polty usekix)

n(-) 10 20 50 | 100 | 200 500 1000
6Q (%) | 0.867 | 0.506 | 0.218 | 0.111 | 0.0563 | 0.0227 | 0.0114

Obr. 1-7 Porovndni s &-NTU metodou
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1.1.8 Model protiproudého vyméniku v prostiedi Mathematica

V pripadé protiproudého vyméniku je situace obdobna. Rozdil spociva v neznalosti obou teplot
na jedné strané, jelikoZ média vstupuji z opacnych stran. Proto je vyménik modelovan tak, jako
by obé tekutiny vstupovaly zjedné strany stejné jako u souproudého vyméniku, ale zde teplo
odevzdava i chladnéjsi tekutina. Tim je zajiSténa skutecnost, Ze bude ve sméru x teplota klesat
stejné jako je tomu u skute¢ného protiproudého vyméniku. V modelu je vyuZito napocitani rady
koncovych teplot, jeZ jsou vredlném vyméniku teplotami vstupujici tekutiny, a tyto koncové
teploty jsou interpolovany s naslednym urcenim potiebné vstupni fiktivni teploty, aby koncova
teplota, vstupni redlna teplota, odpovidala zadani.

Model jiZ neporovnava relativni chybu sdéleného tepla pro rizné pocty rozclenéni teplosménné
plochy, chyba je fadové stejna jako u souproudého vyméniku. V této ukdzce je namisto toho
demonstrovan vliv poméru tepelnych kapacit teplé/chladné tekutiny (mmucu/mccc) na tvar
teplotniho profilu.

Quiet@Remove["Global %"];

(#Definovani vstupnich parametrix)

mHcH = 2000; mCcC = 4000; UA = 6000; ThIn = 20; TcOut = 5; n = 100;
(*Funkce pro vypocet teplotniho profilux)

Model[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[{Q, kAseg, ThOout, TcOut, xOut},

kAseg = UA/ n; (xRozélenéni plochy do n segmentiix)

Q Q
Q = kAseg (ThIn - TcIn); ThOut = Thin - 3 TcOut = TcIn - ; (*Rovnice pro protiproudy vyméniks)
mHcH mCcC

x0ut = xIn+1./n; (*Souradnice ve sméru x*)

(Thout, TcOut, xOut, n}]

(*Funkce vracejici vystupni teplotux)
VypocetTcOut[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[{Th, Tc, data},
data = NestList[Model, {ThIn, TcIn, xIn, n}, nl;
Tc = Last[data[[All, 2]]]1]
(*Vypocet vystupni teploty pro rGzné vstupni teplotyx)
dataTc = Table[{TcIn, VypocetTcOut[{ThIn, TcIn, @, n}]}, {TcIn, -10, 20, .1}];
(*Nalezeni vstupni teploty pro pozadovanou vystupni teplotux)
TcIn = x /. FindRoot [Interpolation[dataTc] [x] == TcOut, {x, 10}];
(xVypocet a vykresleni teplotniho profilux)
data[n_] := NestList[Model, {ThIn, TcIn, @, n}, nl;

Obr. 1-8 Iteracni model protiproudého vyméniku

Teplotni profil pro mycy > mcc. Teplotni profil pro mycy < mec,
25 25
— Ty (x) |] — Ty (x) ||
— Te) || N |
20 - c®f L T |
— —— —
—
15 15
- -
%) %)
o <
=~ ~
10 10
— .
5 5 —
0 0
0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1. 0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.
x(-) x(-)

Obr. 1-9 Teplotnfi profil protiproudého vyméniku
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I 1.2 Zplsoby sdileni tepla
Sdileni tepla je termodynamicky déj, pti kterém dochéazi k prenosu vnitini energie z télesa s vyssi
teplotou k télesu s teplotou nizsi. Sdileni tepla lze na zakladé jeho fyzikalni podstaty rozdélit
na tri zpusoby:

a) Vedeni (konvekce) - K prenosu energie dochazi pouze v diisledku tepelného pohybu
Castic hmoty. Je tedy vazano na latku, takze ke sdileni tepla vedenim dochazi pouze
mezi bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi hmoty. Typicky se jednd o tuha télesa
¢i velmi tenké nepohybujici se vrstvy kapalin a plynti [7], [10], [11].

b) Proudéni (konvekce) - Pienos energie je zptisoben pohybem ¢astic hmoty v prostoru,
dochazi zaroven k vedeni tepla a sméSovani. Vedeni tepla mezi jednotlivymi ¢asticemi je
zplsobeno v dlisledku neexistence teplotni rovnovahy v proudici latce. Ke sdileni tepla
proudénim dochazi v pohybujicich se kapalinach, plynech a sypkych latkach [7], [10], [11].

c) Salani (radiace) - Tepelny tok je prendSen mezi dvéma télesy mezilehlym
prostfedim pomoci elektromagnetického zaieni. Cast vnitini energie vyzatujiciho
télesa je preménéna na energii zareni, ta se S$ifi prostorem a pii dopadu
na ozarované téleso je ¢aste¢né nebo zcela opét transformovana na teplo. Prostiedi,
v némz je tento zptlsob sdileni tepla mozny, byva oznacovano jako priteplivé a je jim
napftiklad vzduch [7], [10], [11].

Pro modelovani tepelnych vyménikii je dlilezité zejména chapat a umét matematicky popsat prvni
dva zplsoby proudéni. Sdileni tepla salanim neni z hlediska modelovani vyméniki prilis
podstatné.

T,>T, T < Ts
T, T; Proudici latka T,

ﬂa /_ —> T, / ‘Tfh

q = — c'zf T \% /‘ " R
a) b) c)

Obr. 1-10 Zpiisoby sdileni tepla: a) vedeni, b) proudéni, c) sdldni [9] (upraveno)

I 1.2.1 Sdileni tepla vedenim

Pti zkoumani priitoku tepla tuhym télesem zjistil francouzsky fyzik a matematik Joseph Fourier,
Ze mnozstvi sdéleného tepla je pifimo umérné teplotnimu spadu, ¢asu a plose kolmé na smér
proudéni tepla. Potom je tedy hustota tepelného toku, jez odpovida teplu proteklému jednotkou
plochy za jednotku ¢asu, popsana timto vztahem [11]

q = —AVT. (1-25)

Vztah byva na pocest objevitele oznacovan jako Fouriertv zakon. V rovnici se mimo gradientu
teploty vyskytuje také clen tepelnd vodivost A (W-m-1-K-1). Tepelna vodivost je materidlovym
parametrem prostiedi, kterym je teplo vedeno. Mimo druhu latky zavisi také na vlhkosti, tlaku
Ci struktuie latky. Pro vétSinu latek plati linearni zavislost a lze tak obvykle pri praktickych
vypoctech uvazovat s aritmetickym primérem vodivosti odpovidajicich okrajovym teplotam
a tuto hodnotu uvazovat konstantni pro cely objem télesa [11]. Hodnoty tepelné vodivosti vybranych
materialli jsou uvedeny v tabulce.
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Druh materialu (latky) Tepelna vodivost 4 (W-m-1-K-1)
Vzduch 0,025 (pri 20 °C)
Voda 0,6 (pii 20 °C)
Led 2,2
Tepelné izolanty 0,03-0,1
Drevo 0,1-0,5
Stavebni materialy 0,2-1,2
Cisté kovy 50-400
Slitiny 10-200

Tab. 1-1 Tepelné vodivosti vybranych materialii [13]

I 1.2.1.1 Fourier-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla
S vyuzitim prvni véty termodynamiky [8], [9] lze pomérné snadno odvodit rovnici znamou jako
Fourier-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla. Ta popisuje sdileni tepla vedenim s vnitinim zdrojem
tepla. Tato rovnice bude uZitecna ddle p¥i odvozovani stacionarniho vedeni tepla rovinnou sténou
a matematického modelu Peltierova ¢lanku. Z prvni véty termodynamiky nutné plyne, Ze ¢asova
zména akumulovaného tepla Qaky v kontrolnim objemu je rovna rozdilu tepelného toku
generovaného v kontrolnim objemu Qp a tepelného toku odvadéného vedenim Qyzp [12]:

dQ . .
(;:KU = Qzpr — QvEep- (1-26)

Zaroven plati, Ze Casova zména tepla odpovida zméné teploty v objemu v zavislosti na velikosti
hustoty a mérné tepelné kapacity:

dQaku _ aT
ac M P g 4V (1-27)

™)

Celkovy tepelny tok vznikly pfeménou jinych forem energie uvnitt kontrolniho objemu je dan
objemovym integralem objemovych hustot toku energie, tedy

Qzpr = fff qzprdV. (1-28)
)
Tepelny tok sdéleny do okoli vedenim pres hranici kontrolniho objemu odpovida plosnému

integralu hustoty tepelného toku, jeZ lze vyuzitim Fourierova zadkona zapsat v nasledujicim tvaru

Qvep = # GdA = — #/WTdA = —jﬂv-WTdv. (1-29)
)

(4) @)
Dosazenim a presunutim ¢lend na jednu stranu piejde rovnice do znamého tvaru, oznacovana
jako Fourier-Kirchhoffova rovnice vedeni tepla:

, aT
fff(qZDR _pcpa‘i‘V'AVT)dV =0. (1_30)
)
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Kapitola 1: Termodynamika

Ta byva Casto zapisovana v diferencidlnim tvaru jako:

oT

e E(V “AVT + qzpR). (1-31)

Pokud by se kontrolni objem pohyboval v prostoru, bylo by tfeba zménu teploty popsat uplnym
diferencialem. Teplota se jiZ neméni pouze v Case, ale i v prostoru.

dr _or  or 9T T _oT .
dt ot Pox oy TV T TV (1-32)

Dosazenim do rovnice (1-31) ptejde rovnice do tvaru

oT

1 * .
= e (V- AVT — pe,# - VT + dzpr). (1-33)

1.2.1.2  Stacionarni vedeni tepla rovinnou sténou

Nejjednodussim piipadem vedeni tepla je jednorozmérné stacionarni vedeni tepla rovinnou
sténou [12]. Za predpokladu, Ze Cleny 4, ¢, p jsou konstantni, povrchové teploty stény jsou
udrZovany na konstantnich teplotach T; a Tz, tepelny tok je nenulovy pouze ve sméru osy x, a proto
existuji izotermické plochy kolmé na tuto osu mezi nimiz lze vytknout plochu tloustky dx, viz
Obr. 1-11 a), ptejde rovnice (1-31) do tvaru

dT
Froie
Integraci a dosazenim okrajovych podminek T(x =0) =T, a T(x =d) =T, se ziska rovnice
popisujici rozloZenf teploty

VT =0 = 0. (1-34)

T = C1X + Cz, (1‘35)
L —T
d

Po dosazeni této rovnice do predpisu Fourierova zakona vedeni tepla vznikne rovnice

T(x)=T, — X. (1-36)

stacionarniho vedeni tepla rovinnou sténou:
. A
1

Z této rovnice lze odvodit i vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou, viz Obr. 1-11 b). Musi platit,
Ze hustota tepelného toku je pro vSechny casti stény stejna.

A

. Ay An
G=5 T, —Ty) =T, = T3) = = (Ty — Ty41)- (1-38)
dq d,

dy
Vyjadreni rozdila teplot pro kazdou vrstvu a jejich secteni vede k nasledujici rovnici:

-1

N N
d; . d;
(Ty — Ty+1) = qu = q= (2 —) (T; — Ty+1), (1-39)

l=1/11 i=1 Ai
N d -1
0={Drx) @-Tw. (1-40)
. 111'51'
i=
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/. /. /. /.
T (K) 77 4 T (K) 7 7
V4
T, ¢ y/ T, y/
/ y) y) A Ve
j‘ “ j‘ 1 2 3
i T At el A
ii\ — TZ 3\
1}
d-k <—d, d, d;—>

_slledx x (m) x (m)

Obr. 1-11 llustrace vedeni tepla jednoduchou a sloZenou rovinnou sténou [9] (upraveno)

I 1.2.2 Sdileni tepla konvekci
Sdileni tepla konvekci je sloZzeno ze dvou mechanismt sdileni tepla. Jednak dochazi k prenosu
tepla pohybem tekutiny, kdy jsou teplejsi Castice tekutiny prenaSeny mezi Castice s nizsi
teplotou, zaroven se uplatiiuje i vedeni tepla, jeZ v proudicich tekutinach nelze od pohybu
tekutiny oddélit [7].

I 1.2.2.1 Newtonav ochlazovaci zakon

Sdileni tepla mezi pevnou sténou a tekutinou proudici podél této stény je velmi sloZzity proces,
jelikoZ sdileni tepla je znac¢né ovliviiovano hydrodynamickymi déji. Z hydrodynamiky je znamo,
zZe existuji dva druhy proudéni, a sice laminarni a turbulentni. V ptipadé laminarniho proudéni
se Castice pohybuji rovnobézné se sténami kanalu, tvoii vrstvy, jeZ po sobé Kklouzou
a ke smésovani vrstev dochazi pouze molekularni difuzi. Pfi turbulentnim proudéni se castice

pohybuji neusporadané a chaoticky, dochazi k pricnému pohybu celych shlukd velkého poctu
molekul a vznikaji turbulentni viry [7].

L[S '//‘///////////,
— i
A ’(
. ) ‘
0 4% o 0,® o
SS S S SS S S S S

Obr. 1-12 Rychlostni profil lamindrniho a turbulentniho proudeéni [12] (upraveno)

Pravé druh proudéni ma rozhodujici vliv na velikost sdéleného tepla. U laminarniho proudéni
dochazi ke sdileni tepla ve sméru kolmém na smér proudéni pouze vedenim, zatimco
pii turbulentnim proudéni je tento zplsob prenosu tepla omezen pouze na takzvanou mezni
vrstvu a uvnitt turbulentniho jadra dochazi k pfedavani tepla intenzivnim promichavanim castic
tekutiny. Mezni vrstva je tenka vrstva v bezprostiredni blizkosti stény, v niZ je pohyb tekutiny vzdy
laminarni, zaroven zde probiha velkd zména teploty s vlivem na hustotu a viskozitu proudici
tekutiny. Tloustka této vrstvy klesa s rostouci hodnotou stfedni pritokové rychlosti [7], [11].
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Laminarni proudénf
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Obr. 1-13 Grafické zndzornéni typu proudéni a teplotni mezni vrstva [12](upraveno)

Aby byl zapis rovnice popisujici sdileni tepla konvekci co nejjednodussi, je zaveden parametr
soucCinitel prestupu tepla o (W-m2:K1), ¢imz je slozitost vypoctu prestupu tepla presunuta
na problematiku urcovani tohoto soucinitele. Soucinitel prestupu tepla je funkci celé rady
parametri jako jsou napriklad rozméry a tvar télesa, tepelna vodivost a tepelné kapacity tekutiny,
hustota a dynamicka viskozita tekutiny, nebo rychlost obtékani télesa kapalinou. S vyuzitim
tohoto znacné zavislého soucinitele vznikne rovnice zndma jako Newtontiv ochlazovaci zakon [7].

q = a(Trex — Ts). (1-41)
Druh tekutiny Soucinitel prestupu tepla o (W-m-2-K-1)
Volna konvekce - vzduch, plyny 0,5-1 000
Volna konvekce - voda, kapaliny 50-3 000
Nucena konvekce — vzduch, plyny 10-1 000
Nucena konvekce - voda, kapaliny 5000-40 000
Varici voda 3 000-100 000
Kondenzace vodnich par 5000-100 000

Tab. 1-2 Soucinitele prestupu tepla vybranych situaci [14]

I 1.2.3 Celkovy tepelny odpor

V odvozeni matematického popisu tepelného vyméniku vystupoval ¢len soucinitel prestupu tepla
U (W-m2:K1), jehoz maximalni hodnota je klicova pro fadné sdileni tepla. Soucinitel prestupu
tepla je definovan jako:

-1

N
d; 1 1
U= (24)+—+— : (1-42)
i=1li ay Q¢
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kde d;je tloustkai-té vrstvy, A;je jeji tepelnad vodivost, koeficienty ax a acjsou soucinitele pirestupu
tepla konvekci mezi sténou a tekutinou na teplé a studené strané [12].

Vztah je ve své podstaté pouze rozsirenim c¢lenu z rovnice (1-40) vztazeného na plochu o ¢len
zohlednujici sdileni tepla konvekci. Jako prevracend hodnota soucinitele pfestupu tepla byva
uvadeén tepelny odpor Ry (K-m2-W-1). Pokud bude v této praci zminovan tepelny odpor, bude se
vZdy jednat o hodnotu vztaZenou na néjakou konkrétni plochu, naptiklad plochu Peltierova
clanku a tepelny odpor bude tedy mit rozmeér K-W-L. Prevracena hodnota takového tepelného
odporu bude znacena pismenem K (W-K-1).

Pro snizeni hodnoty tepelného odporu je mozné prijmout nékolik opatieni. Zvolit material
s vysokou tepelnou vodivosti 4, zmensit tloustku d, zvétsit plochu S, zvysit koeficient a nebo rozdil
teplot AT. Nékteré parametry lze ale jen téZko ovlivnit. Naptiklad u Peltierova ¢lanku, jehoZ
konstrukce je popsana v ramci kapitoly 2.2, nelze ovlivnit tepelnou vodivost ani tloustku, jelikoz
se jedna o parametry dané z vyroby. Rozdil teplot je dan aplikaci a stejné tak zvySeni soucinitele
prestupu konvekci, naptiklad pomoci zvySeni rychlosti proudéni, je mozné pouze v urcitych
mezich. Snadno lze ale zvétsit teplosménnou plochu, a to pomoci ptridani Zebrovaného chladice.
Pro vypocet tepelného odporu takového usporadani je tieba nejdrive vypocitat tepelny odpor
samotného chladi¢e a nasledné urdcit soucinitel prestupu tepla konvekci. JelikoZ je dale v praci
k vypoctu tepelného odporu chladice vyuzito volné dostupného kalkulatoru [15], neni zde
uvedeno odvozeni, jenZ lze nalézt naptiklad v [8]-[11].
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I 1.3 Ob¢hy tepelnych stroji

Z druhé véty termodynamiky [8], [9] je znamo, Ze teplo nemizZe samovolné prechazet z prostiedi
0 nizsi teploté do prostiedi o teploté vyssi. Teplo je tieba pres rozdil ,pireCerpat” dodanim
mechanické prace z venku. Zatizeni takto Cerpajici tepelnou energii se oznacuje jako tepelny stroj
nebo tepelné cerpadlo. Naopak je-li teplo do stroje dodavano o vyssi teploté, neZ je zného
odebirano, pak se jedna o tepelny motor. Fakt, Ze teplo je nutné stroji odebirat, pozoroval jiZ
Nicolas Léonard Sadi Carnot, ktery vyslovil znamy Carnotiiv princip: ,Zddny tepelny stroj nemiiZe
konat periodicky prdci bez rozdilu teplot” [7].

Velmi dobie problematiku ilustruji diagramy na obrazku niZe. Na obrazku je vyznacen privadény
tepelny tok ¢, odvadény tepelny tok ¢, a Srafovana plocha oznaCovana jako prace obéhu wo.
Plocha w, je ohranifena stavovymi zménami. Pokud je prvni bod zmény totoZny s bodem
koncovym, pak doSlo k vykonani takzvaného obéhu, ¢asto oznaCovaného jako kruhovy proces
¢iuzavireny cyklus. Po dosazeni ptvodniho stavu pracovni latky je nahrazena latkou novou
v totoZném termodynamickém stavu. Na tomto principu pracuji vSechny tepelné stroje,
u kterych periodickym dodavanim nové latky do vhodné uspoiadaného systému je vykonavana
prace, nebo produkovano teplo. Obéhy slouzi k popisu téchto strojii, umoznuji provadét jejich
navrhy a termodynamické vypocty [7], [12].

p (Pa-kg?) T (K) )
A ) A qp
Kondenzator
2 3
Tiax [~~~ ? , |
Tepelny motor
Obecny
Tepelny obéh
stroj
A w,
Carnotiav
obéh
T. . L_____
min 1{\' . 14
Carnotiiv obéh ! @q 0 !
| |
l l
| |
~ } Smin Smax }
- Pl
v (m*kg) s K kg)

Obr. 1-14 Carnotiiv obéh v p-v a T-s diagramu [12] (upraveno)

JelikoZ se vSechny stavové veli¢iny vraci po probéhnuti cyklu do ptivodniho stavu plati, Ze:

$du=0, $dh =0. (1-43)

Po dosazeni do prvni véty termodynamiky:
q= f dq =fdu + jg dwobj = Wopj (1-44)
a = §da=§dh+ § dwige = wan (1-45)

Z toho plyne diilezita vlastnost obéhii a sice, Ze objemova a tlakova prace se rovnaji, a Ze jejich
velikost odpovida sdélenému teplu. Tato prace se tak oznacuje pravé jako prace obéhu we.
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Sdélené teplo q je rozdilem tepla privedeného g, a tepla odvedeného q,, tedy i prace obéhu
je rozdilem téchto tepel:

Wo = qp — qo- (1-46)

Je ziejmé, Ze béhem cyklu se méni pouze c¢ast privedeného tepla, ¢ast tepla musi byt odvedena,
jinak by byla poruSena druha véta termodynamiky. Dokonalost pfemény tepla v mechanickou
praci se nazyva tepelna ucinnost n. [12].

Me=—2=1--2 (1-47)

| 131  Camotiv obéh

Carnot odvodil maximalni i¢innost tepelného stroje tak, ze uvazoval stroj, jehoz kruhovy proces
je sloZzen pouze zvratnych zmén, konkrétné zmeén izotermickych a izoentropickych
(adiabatickych). DalSimi vratnymi zménami jsou zmény izochorické a izobarické, nevratnymi jsou
napriklad treni, Skrceni plynu, difuze nebo sdileni tepla. (Vice o vratnych déjich a entropii
napiiklad v [7].) Carnotiiv cyklus je naznacen na obrazku Obr. 1-14 Carnotliv obéh v p-v a T-s
diagramu v p-v a T-s diagramu. Z definice entropie Ize vyjadrit sdélené teplo jako soucin teploty
a zmény entropie [12]. Dosazenim piejde rovnice (1-47) do tvaru

1— Tmin(smax B Smin) -1 Tmin . (1-48)

Ntcar =

Tmax (Smax - Smin) B Tmax

Takto definovana uc¢innost se oznacuje jako tepelna Gc¢innost Carnotova cyklu a je funkci pouze
poméru teplot tepelného zdroje a tepelného jimace. Redlny cyklus ma tvar podobny obecnému
obéhu vyznacenému také na obrazku Obr. 1-14 Carnotliv obéh v p-v a T-s diagramu. Jeho plocha,
stejné tak ucinnost, bude vzdy niz$i nez ucinnost Carnotova cyklu. Proto se ¢asto zavadi pomér
oznacovany jako Carnotova ucinnost [12].

. _ Nt
car Necar .

(1-49)
Podobnost mezi tepelnymi stroji pracujicimi s redlnym plynem a termoelektrickymi ¢lanky je vice
priblizena v kapitole 2.2.2, kde je dokazano, Ze uclinnost Peltierova c¢lanku lze vyjadrit pres

ucinnost Carnotova cyklu.

I 1.3.2 Tepelné Cerpadlo
Tepelné Cerpadlo je tepelnym strojem nejcastéji vyuzivanym pro vytapéni a ohtev ¢i predehiev
teplé vody za vyuzivani nizkopotencialniho tepla. K ¢erpani je nejcastéji vyuzivano elektrické
energie, ktera pohani kompresorové cerpadlo. Jako nizkopotencialniho tepelného zdroje mtize byt
vyuzito napriklad teplo zemé, vzduchu a podzemni ¢i povrchové vody [17]. K tomuto odebirani
tepla slouzi vyparnik, jezZ je naznacen na obrazku Obr. 1-15. Aby mohlo byt teplo odebrano, musi
byt teplota ve vyparniku nizsi nez teplota okoli, kterému teplo odebird. Videalnim piipadé
nedochazi k prehrivani média, ale pouze jeho vyparovani, viz obrazek Obr. 1-15, bod 1. Syté pary
chladiva nasledné pokracuji do kompresoru, kde dochazi kjejich stlaceni. S rostoucim tlakem
narusta i teplota média [7], a tim v podstaté dochazi k ,preCerpani” tepla na vyssi potencial, bod
2. Prehraté pary se nasledné ochladi v kondenzatoru, kde teplo odevzdaji. V idedlnim pripadé
se v kondenzatoru odevzda jen tolik tepla, aby se z prehraté pary stala syta kapalina, bod 3. Z bodu
3 je tfeba médium zchladit na teplotu nizs$i, nez je teplota okoli, z néhoZ je teplo Cerpano.
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K tomu slouzi expanzni ventil, kdy s Klesajicim tlakem poklesne teplota média pod teplotu okoli
a ve vyparniku se tak mize opét predat teplo. Expanzni ventil zaroven udrzuje rozdilné hodnoty
tlaku ve vyparniku a kondenzatoru.

Ve skute¢ném tepelném cerpadle dochazi k prehrivani par chladiva ve vyparniku a podchlazeni
v kondenzatoru. Diky tomu je funkce Cerpadla stabilizovanéjsi, je minimalizovana kavitace

svv s

a dochazi k nizZ§imu opotiebeni kompresoru [16].

VyuZitelné
teplo 100 % T (K)

3 j\/\/_ 2 )
—————
Sytd kapalina Prehrdtd pdra
Kondenzator Uslechtild (hnaci)
1 359
gnergle cca 35 % Kondenzdtor
Expa.nzm Kompresor <=
ventil Kompresor
Expanzni ventil
Vyparnik

Mokrd pdra Sytd pdra Vyparnik
L A L — 1
" 1 \

ﬁ NizkopotencidIni s (J’)kg 1-K1)

teplo cca 65 %

Obr. 1-15 Principidlni schéma tepelného cerpadla a obéh v T-s diagramu [17] (upraveno)

| 1321 Topny faktor COP

Stejné jako je definovana ucinnost cyklu tepelného motoru jako pomér vykonané prace
ku dodanému teplu, lze vyjadrit pomér odevzdaného tepla qu z tepelného cerpadla ku dodané
praci a oznacit jej jako topny faktor COP (-).

COP:q_qu—H_ (1_50)
W 4y —qc

Pro Carnotliv cyklus by opét platilo, Ze 1ze dodané teplo g¢c a odevzdané teplo gu vyjadrit pres
teplotu a entropii, tedy

Ty(s — Smi T,

COP — H( max mm) — H ) (1_51)
(TH - TC)(Smax - Smin) TH - TC

Pro realny cyklus tepelného cerpadla se opét zavadi srovnavaci uc¢innost 1 jeZ nabyva hodnot
0,42z 0,6 [16].

dn
COP e = Npg———. 1-52
¢ = N1¢ P ( )
| 1322 Chladici faktor EER

Tepelné Cerpadlo Ize pouzitiv rezimu chlazeni. Pro posuzovani jeho efektivity se pouziva chladici
faktor EER (-), jenZ je pomérem odevzdaného tepla g (dodaného chladu) a dodané prace w.

FER=1c__9¢ (1-53)
W qu—dc

Porovnanim rovnic (1-50) a (1-53) je zirejmé, Ze

EER = COP — 1. (1-54)
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| KAPITOLA 2: TERMOELEKTRINA

V této kapitole jsou nejdiive predstaveny termoelektrické jevy a popsana jejich podstata spolu
s moznostmi jejich vyuziti v zarizenich oznacovanych jako termoelektrické clanky. Stézejni casti
kapitoly je odvozeni matematického modelu termoelektrického ¢lanku a jeho implementace
do prostiredi Wolfram Mathematica, kde je simulovano chovani ¢lankd za riznych podminek. Jsou
zde zkoumany i specialni pripady chovani, a sice razeni ¢lanki za sebe, vedle sebe, ¢i na sebe.

I 2.1 Termoelektricke jevy

Termin termoelektricky jev se pouziva pro oznaceni déje, pii némz se vzajemné ovliviiuje teplotni
pole s polem elektrickym. Vyznamnou postavou zkoumani termoelektrickych jevi byl Thomas J.
Seebeck, ktery vletech 1822 - 1823 publikoval vysledky svych experimentd, ve kterych
pozoroval, Ze umisti-li kompas doprostied smycky tvorené dvéma odliSnymi vodici, pricemz
jeden spoj je zahrivan, dojde k vychyleni strelky kompasu. Dospél tehdy k mylnému zavéru,
Ze rozdil teplot vyvolava magnetické silové ucinky, jeZ svymi ac¢inky generuji elektrické napéti,
které pozdéji méril. PrestoZe se v popisu plivodu déje mylil, proméril zavislost velikosti
generovaného napéti v zavislosti na teplotnim spadu pro celou Fadu materiali a definoval tak
materialovou konstantu, dnes zndmou jako Seebeckiiv koeficient S (uV/K). Jim sestavena Fada
plati v hlavnich rysech i dnes [18]. Hodnoty Seebeckova koeficientu pro vybrané materialy jsou
uvedeny v tabulce Tab. 2-1. V prvnich dvou sloupcich jsou uvedeny hodnoty pro nékteré vybrané
kovy, hodnoty byly prevzaty z [18]. V dalSich dvou sloupcich jsou hodnoty pro nékteré slouceniny,
jez se pouzivaji v termoelektrickych ¢lancich. Data byla prevzata z [19]. Porovnanim hodnot
je zfejmy rozdil ve velikosti Seebeckova koeficientu, v nékterych pripadech a7 o tfi rady.
Na druhou stranu mohou mit tyto materialy horsi tepelnou ¢i elektrickou vodivost, jeZ hraji také
roli v uc¢innosti termoelektrickych ¢lankd, viz kapitola 2.2.2.

Materil Seebeckiiv koeficient Material Seebeckiiv koeficient
S(uv-K1) S(uv-K1)
Nikl -18,0 CoSbs -200
Paladium -9,00 BizSes -200
Platina -4,45 Bi;Tes -170
Olovo -1,15 Bi,Tes-BisSes -170
Vanad +0,13 PbS -160
Rhodium +0,48 PbSe -160
Stribro +1,38 PbTe -160
Méd’ +1,70 Sb,Tes +100
Zlato +1,79 Sb,Tes +100
Molybden +4,71 Sb;Tes-Bi;Tes +160
Chrom +18,0 ZnSb +200

Tab. 2-1 Tepelné vodivosti vybranych vodi¢i a polovodicii  [18], [19] (upraveno)
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I 211 Seebeckiv jev

Podstatou Seebeckova jevu z mikroskopického hlediska je skutecnost, Ze zahrivanim materialu
dochazi k zvySovani kinetické energie nosicli naboje, v ptipadé vodice se jedna o elektrony tvorici
elektronovy plyn. Tyto nosice s vyssi kinetickou energii se presouvaji do chladnéjsi ¢asti, ¢imz
vznika v teplé ¢asti vyprazdnénda oblast, a naopak v chladné ¢asti je nyni vyS$si koncentrace
elektronti. Popisovany rozdil potencidli je pravé generovanym termoelektrickym napétim.
Pro malé rozsahy teplot je zavislost mezi generovanym napétim a teplotnim spadem linearni [18], [19].

Ty

Us = f Sap(T)AT = S gAT = (S — Sg) - (Ty — T¢). (2-1)
Tc

Seebeckiv koeficient se nejcastéji udava jako parametr S, podle materiald, jeZ tvori prechod.

Jelikoz se koeficienty jednotlivych materialli vzajemné odecitaji, je vyhodné volit materialy

opacného typu vodivosti.

Seebeckova jevu se tedy vyuZziva v preméné tepelné energie na energii elektrickou. Kvtli nizké
ucinnosti neni zatim mnoho aplikaci, kde by se termoelektricky generator pouZival. Pfikladem
vyuzivani Seebeckova jevu mohou byt napiiklad radioizotopové termoelektrické generatory
vyuzivané v kosmickych sondach.

Principialni schéma ilustrujici Seebeckiiv jev je na obrazku Obr. 2-1 a).

a) Generovani elektrického vykonu b) Cerpani tepla (aktivni chlazeni)

Obr. 2-1 Princip Seebeckova a Peltierova jevu [18] (upraveno)

[ 212  Peltiertv jev

Doplnujicim jevem k jevu Seebeckovu je Peltierav jev. Jean Ch. A. Peltier priblizné dvanact let
po Seebeckovych pokusech nechal dvéma rozdilnymi vodi¢i protékat proud a pozoroval,
Ze v misté jejich dotyku naméri rozdilné teploty v zavislosti na pouzitych materialech. V misté
dotyku dvou vodicl, jimiz prochazi proud, totiz dochazi kuvoliiovani ¢i pohlcovani tepla.
To dokazal i Heinrich F.E. Lenz, jenzZ v misté kontaktu nanesl kapku vody, ktera pri prichodu

proudu jednim smérem zmrzla a pti opacném opét roztala [18].

Podstatou Peltierova jevu je rozdilna hodnota Fermiho hladiny pouzitych materialt. Pii priichodu
elektronu z materialu o vyssi hodnoté Fermiho hladiny dochazi k odevzdani ptebytecné energie
a prechod se zahtiva. Prochazel-li by elektron v opa¢ném sméru, musela by byt energie naopak
dodana z okoli, coZ se projevi ochlazenim prechodu [18], [20].

21



Kapitola 2: Termoelektrina

Peltierova jevu se vyuziva zejména v aktivnim chlazeni, kdy je dodavanim elektrického vykonu
moZné v misté potfeby odebirat teplo. Princip je v podstaté totozny jako u tepelného cerpadla.
Rovnice popisujici toto ¢erpani energie je nasledujici:

0p = My p(TI. (2-2)

Souvislost mezi Peltierovym a Seebeckovym jevem objevil az William Thomson (lord Kelvin).
Ten odvodil, Ze Peltiertiv koeficient je mozZné vyjadrit pomoci Seebeckova koeficientu
nasledujicim vztahem [18]:

Mg = Sep(DT. (2-3)

S timto vztahem se Casto uvadi zavislost Thomsonova a Seebeckova koeficientu a oba vztahy
se oznacuji jako Kelvinovy relace [18].

_ BSap(M)

Ta’[g = dT (2'4)

I 2.1.3 Thomsonuv jev

Thomsontv koeficient je parametrem pfi popisu Thomsonova jevu. Ten objevil lord Kelvin, jenz
pozoroval, Ze ohfiva-li uprostied vodic, kterym prochazi elektricky proud, je na jeho jednom konci
odlisSna teplota oproti druhému, coz méril zménou odporu rezistord, jez byly zapojeny
do Wheatstoneova mistku a on pozoroval jeho rozvazeni. Konstatoval tedy, Ze mimo $iteni tepla
vedenim a vzniku tepla Jouleovymi ztratami se v homogennim vodici odehrava dalsi déj [18].

a) llustrace Thomsonova pokusu b) Fyzikalni podstata jevu
vr vr
T, «—  Tn e T

Ry R;
P,
) I
dQr —_— dQy
+ | |—
| I
Obr. 2-2 llustrace Thomsonova jevu [18] (upraveno)
Generované teplo ve vodici je popsano jako
dQr = —1ldT. (2-5)

Velikost Thomsonova tepla je ovSem oproti teplu Joulovu generovanému prichodem elektrického
proudu tak mala, Ze tento jev nema v podstaté praktické vyuziti [18].
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122 Termoelektricky ¢lanek

Termoelektricky clanek je zarizeni vzniklé fazenim jednotlivych elementd do kaskady. Toto
fazenije nutné, nebot pouze jeden element neposkytuje dostate¢ny chladici, respektive elektricky
vykon. Jednotlivé elementy Ize Fadit nékolika zpisoby [20].

Prvnim zplsobem je vSechny elementy spojit tepelné i elektricky paralelné, jako je tomu
na obrazku Obr. 2-3 a). V pripadé pouziti tohoto zapojeni v rezimu chlazeni je problematicka
velikost odebiraného proudu. Velikost proudu pro jeden element se totiZ pohybuje v rozmezi
hodnot 2 az 10 A, pri zapojeni napriklad 50 elementli tak mtliZe byt odebirany proud az 500 A.
Pouziti tohoto usporadani pro generovani elektrického vykonu naopak narazi na priliS malé
vystupni napéti (fadové mV).

Druhym zplsobem je zapojeni tepelné paralelné, ale elektricky sériové. Z hlediska
chladiciho/elektrického vykonu je situace totoZnd jako v predchozim pripadé, ale vSemi elementy
nyni prochazi stejny proud a napéti jednotlivych elementi se sCita, ¢imz se eliminuji problémy
predchoziho zapojeni. Na obrazcich Obr. 2-3 b) a c) jsou nakresleny dvé mozné konfigurace. Prvni
moznost je teoreticky funk¢ni, ale konstrukéné problematicka. Z obrazku je ziejmé, Ze aby bylo
mozné elementy spojit takto elektricky sériové, musi byt realizovan elektricky vodivy propoj
ve sméru teplotniho spadu, ¢imz prakticky dochazi ktepelnému zkratu, protoZe material
s vysokou elektrickou vodivosti bude vykazovat i vysokou vodivost tepelnou. Naproti tomu druha
moznost, kterd je kombinaci elementti dvou riiznych polovodict, vyzaduje elektrické propojeni
na téZe strané, jak je naznaceno na obrazku Obr. 2-3 c), ¢imZ odstraniuje problém tepelného zkratu.
vySs$i cinnosti premény elektrické energie na tepelnou a zpét. NejpouZivanéjsSim usporadanim
je ale stale posledni jmenované.

a) Elektricky i tepelné paralelné

b) Elektricky sériové, tepelné paralelné
-vSechny elementy stejné vodivosti

c) Elektricky sériové, tepelné paralelné
-stiidani elementd opacné vodivosti

Obr. 2-3 Moznd uspordddni jednotlivych elementii v ¢ldnku [20]

Na obrazku Obr. 2-4 je vidét realna konstrukce termoelektrického ¢lanku. Ten je sestaven z rady
termoelektrickych elementli tvotrenych dvojici polovodi¢i opacné vodivosti a propojovaciho
vodice. Jednotlivé elementy jsou fazeny elektricky sérioveé a tepelné paralelné, jak bylo vysvétleno
vySe, a celé usporadani je vloZeno mezi dvé keramické desky, které zajistuji elektrické oddéleni
od vnéjsiho okoli. Na obrazku je zaroven zakreslené napajeni, které je realizovano stejnosmérnym
zdrojem napéti ptipojenym dvojici vodi¢t. Dale je Sipkami naznaceno erpani tepla. Clanek je
v rezimu aktivniho chlazeni, vyuziva Peltierova jevu. Pravé vyuzivanim ¢lanku v rezimu ¢erpani
tepla, tedy vyuzivanim Peltierova jevu se tato prace dale zabyva. Proto je v praci spiSe nez
termoelektricky clanek pouzivano oznaceni Peltiertiv ¢lanek.
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Predavani tepla okoli

__ Keramika
o

Elektricky vodivé
~ propojeni

———
> -

. ot
P- dopovany . /.

polovodi¢  N- dopovany *=— Zdroj elektrické

polovodi¢ v > energie
Elektrick}'/ proud

Odebirani tepla okoli

' / 4\1\ /
l’ I,

Obr. 2-4 Redlné usporddani elementii v Peltierové ¢lanku [21]

I 2.2.1 Matematicky popis Peltierova ¢lanku

Odvozeni matematického modelu Peltierova ¢lanku dle [22] vychazi ze dvou rovnic, jejichz postup
sestaveni je popsan naptiklad v [18].

J =v(=V@) +yS(=VT), (2-6)
G = ST] + A(=VT). (2-7)

Ve své podstaté jde ale pouze o zkombinovani Ohmova zakona se Seebeckovym jevem
a Fourierova zakona s Peltierovym jevem.

J=y(~Vp), (Ohmiv zakon) . —V@ = S(=VT), (Seebeckiiv jev)
ProVT =0 . ProJ =0
q = STJ. (Peltieriv jev) q = A(=VT). (Fourieriv zakon)

Prvnim krok odvozeni vychazi z Fourier-Kirchhoffovy rovnice (1-31), ve které se za tepelny tok
generovany zdroji dosadi z Ohmova zakona §,pp = f = y(—V¢), pricemz se uvaZzuje ustaleny stav

Z—Z = 0 a nepohyblivé prostredi v = 0.

aT 1 ) .
3% e (V- AVT = pc, @ - VT + dzpg), (2-8)

—V-AVT =] - (V). (2-9)
S vyuzitim Fourierova zadkona a dosazenim za hustotu tepelného toku z rovnice (2-7):
0=-V- (STf+ /‘l(—VT)) +7 - (=Ve). (2-10)

Pro a, f, A = konst,, Ize rovnici prepsat jako

0=]-S(=VT) - +AV2T + ] - (=V). (2-11)
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Vyjadienim této rovnice pro jednotlivé Kartézské souradnice a jejich doplnénim o vyjadreni
proudové hustoty z rovnice (2-6) vznikne tato soustava Sesti rovnic:

dp _d°T do dr
— g r ~ -y Gy 2-12
0 ]xsdx ]xdx+/1dx2' Jx Viax Sydx' ( )
dp _d°T do dr
0= —f sl ;&P 4 o, Y 2-13
]yde Iy dy+ o7 Iy 14 dy Sde, ( )
dT dep _d?T do dT
—_Jc¢c__ _ g © i = Gy 2-14
0 J25 dz Jz dz + dz?’ Jz Yz Sy dz’ ( )

Pfi uvaZovani nejjednodussi situace, kdy déje probihaji pouze ve sméru osy x staci
vyreSit soustavu dvou diferencidlnich rovnic s pocateénimi podminkami T(x =0) = Tg,
T(x =d) =Ty, ¢(x = 0) = 0. Jejich FeSenim jsou tyto tii rovnice:

dji Ty —To)A

qc = q(x =0) =, TS T 4 (2-15)
_ N djz  (Ty—T)A )
QH_Q(x_d)_]xTHS'i'Z_T: (2-16)
dJy
Ug=px=d)— p(x=0)=5Ty—T¢) +7- (2-17)

Konecné zavedenim substituce:
AA

d
Qc = Aqc, Qu = Aqu, I =J,A, R:V_A’ K=7' Us = S(Ty — T¢).

Rovnice prejdou do zndmého tvaru, jenz vyuZzivaji autoti v modelovani napriklad v [2], [4]-[6]:

1
QC = ITCS - ERIZ + K(TH - Tc), (2'18)
1
Qu = ITyS +5 RI? + K(Ty = Tp), (2-19)
U, = Us + RI. (2-20)

I 2.2.2 Uginnost Peltierova ¢lanku
Stejné jako v pripadé tepelného Cerpadla (1-50) je mozné pro Peltiertiv clanek definovat topny
faktor COP jako pomér dodaného tepla Q4 ku dodané praci (Qy — Q).

Qu  ITuS+ %Rlz — K(Ty —T¢)

Qu—Qc  S(Ty—To)l +RI? (2-21)

COP =
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Nalezeni optimalniho proudu I, kdy je nejvyssi topny faktor COP, je mozné derivaci rovnice podle
proudu I a nasledné ji poloZit rovnou nule. Dosazenim feSeni zpét do rovnice vyse vznikne rovnice
popisujici maximalni hodnotu COPwuax:

(Tc — Ty) (2KR + S2Ty) + \/ZKR(TC — Ty)?(2KR + S%(T¢ + Ty))
S2(T¢ — Tr)? '

COPMAX = — (2-22)

Jako ndhrada za parametry S, R a Kse Casto zavadi parametr Z (K1) - ,soucinitel efektivnosti“
definovany jako $2/(RK) [19]. V zahrani¢ni odborné literature [18] byva vynasoben teplotou Tm
(primér teplot Tua Tc) a oznacovan jako ZT (-) nebo FOM (,Figure of merit“). Vhodnymi tpravami
a substituci parametru ZT prejde rovnice pro COPuax do tvaru:
_Ie
Ty
Tu—Tc [T+ 2T +1’

r, VI+ZT,

(COP)yax = (2-23)

kde prvni ¢len Ty/(Ty — T¢) je topny faktor Carnotova cyklu (1-50) a druhy ¢len odpovida
Carnotové ucinnosti (Ucinnosti tepelného Cerpadla). Pro kompresorova cerpadla byva tato
ucinnost uvadéna 0,4 az 0,6 [16], pro Peltierovy ¢lanky vychazi v rozmezi 0,1 az 0,2.

Obdobné je mozné odvodit i vztah pro maximalni chladici faktor EER.

T.
T, 1+ZTm—T—j 220
EER = . -
(BER)max =7 —, 1+27T, +1
Porovnanim se vztahem pro (COP)uax vidime, Ze plati znamy vztah
(EER)max = (COP)yax — 1. (2-25)

Na obrazku Obr. 2-5 jsou vyneseny zavislosti topného faktoru COP na teploté T¢
pro rizné velikosti parametru ZT a Kkonstantni teplotu Ty = 40 °C. Zaroven je v grafu modie
vyznacena oblast hodnot COP, kterych dnes dosahuji béZna tepelna Cerpadla. Z priibéht je ziejmé,
Ze aby se Peltierovy c¢lanky alespon castecné dokazaly vyrovnat tepelnym cCerpadlim musi
parametr ZT dosahovat hodnot kolem dvou. Hodnoty ZT dneSnich clankt se ale pohybuji
v nizkoteplotnich aplikacich vrozmezi 0,5 aZ 1, coz odpovida fialové a modré kiivce. Nyni
to vypada, Ze clanky nejsou tepelnym cCerpadliim konkurenci. Jak bude ukazano v posledni ¢asti,
neni to tak Uplné pravda, protoze COP ¢lanki lze vhodnym pouzitim zvysit nad tyto hodnoty.
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Zavislost COP na venkovni teploté

COP (-)

0 1 1 1 1 1 1 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tvenku (OC)

Obr. 2-5 Zdvislost topného faktoru COP na venkovni teploté

JelikoZ je soucinitel efektivnosti Z substituci za tepelnou vodivost A, elektrickou vodivost y
a Seebeckiiv koeficient S, a tyto vSechny veliciny jsou teplotné zavislé, je i vysledny parametr ZT
teplotné zavisly [23]. Tato zavislost pro nékteré pouzivané materidly je vynesena na obrazku
Obr. 2-6. Parametr ZT zde pro Zadny material neptresahuje hodnotu dvé, pro nizké teploty (okoli
300 K) nedosahuje ani hodnoty jedna. To je i pripad aplikace ¢lankd jako tepelného Cerpadla,
kdy maji slouzit k ohtevu/chlazeni pfivadéného vzduchu.

Na obrazku Obr. 2-7 jsou uvedeny hodnoty parametru ZT v Case. Data pro obrazek byla prevzata
z prace [24], ve které autori sesbirali data z velké fady jinych ¢lanki. Na prvni pohled je patrné,
Ze data maji rostouci tendenci, Ze vyvoji termoelektrickych materialti je vénovana znacna
pozornost a ze v nékterych pripadech se hodnoty ZT bliZi trem. V praci neni uvedeno, pro jaké
teploty jsou hodnoty ZT udavany. S ohledem na ptredchozi obrazek lze ale predpokladat,
zZe se v pripadé, kdy ZT dosahuje hodnoty pres jedna, jedna o vysokoteplotni aplikace. Pro vyuziti

v teplovzdusném vytapéni jsou tedy nevhodné.

Autori zminuji moznosti dalSiho zlepSovani parametru ZT pomoci optimalizace koncentrace nosict
ndboje, zvySeni efektivni hmotnosti, sniZeni tepelné vodivosti miizky ¢i dalSiho vyzkumu
intrinzickych termoelektrickych materiald. Zaroven ale konstatuji, Ze zlepSeni jedné proménné
vede ke zhorseni jiné, napiiklad zvySeni Seebeckova koeficientu zvysenim efektivni hmotnosti
znamena snizeni pohyblivosti nosice naboje.

Oba obrazky jsou v praci zahrnuty spiSe pro ziskani predstavy, jakych hodnot ZT dnes mohou
¢lanky dosahovat a jak jsou tyto hodnoty zavislé na teploté. Pro dal$i modelovani a hodnoceni
nebude vyuZzivano parametru ZT, ale bude vyuZito parametri ndhradniho modelu S, R, K, jez je
mozné ziskat z datového listu (,datasheetu”) od vyrobce.
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Zavislost parametru ZT na teploté

2,0 7
: W Yb,,Co,Sb,,
18 E A CsBi,Te,
] ] _
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] | W AgPb _SbTe,,
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- E Si. Ge
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0,2 ]
0,0 - e
0 1200 1400
Obr. 2-6 Zdvislost parametru ZT na teploté  [23]
Vyvoj parametru ZT v case
3
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Obr. 2-7 Hodnoty parametru ZT v ase [24]
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I 2.2.3 Datasheet a ur€eni parametrtt modelu

NejbéZnéji dostupné clanky maji na povrchu izolaéni vrstvy naneseny text ve tvaru
“TEx-yyyzz“. Za “x“ miZe byt dosazeno bud’ “C”, to odpovida ploSe jedné dvojice vétsi nez 1 mmz,
nebo “S* které je pro plochy mensi. Za “yyy“se dosazuje pocet dvojic a “zz“ odpovidd maximalnimu

proudu. Vysledné oznaceni mize byt naptiklad “TEC-06315“ nebo “TEC-12706" [25].

V takovém datovém listu (,datasheetu”) od vyrobce [25] ale nejsou uvedeny parametry S a K,
které jsou nutné pro dalsi matematické modelovani. Misto toho je zde pro dvé teploty teplé strany
¢lanku Tx uveden maximalni teplotni spad ATmax, maximalni tepelny vykon Qmax, elektricky odpor
R, maximalni proud Imax a napéti Unax.

Autori v ¢lanku [26] odvozuji vztahy vyuzivaji téchto hodnot pro urceni parametri modelu. Tyto
vztahy jsou pak dalSimi autory Casto pouzivany v dalSich pracich pti modelovani Peltierovych
¢lankd, napriklad [5], [27].

S = Umax
=T (2-26)
R = (TH - ATmax)Umax 297
Tulmax (2-27)

K = (TH - ATmax) Umaxlmax
2Ty AT ' (2-28)

V datasheetu byva také uvedena zavislost tepelného vykonu na teplotnim spadu pro vybrané
hodnoty proudu. S vyuzitim parametrl ziskanych v predchozim kroku by mélo byt mozné tuto
zavislost zrekonstruovat. Napriklad pro clanek TEC-12706 [25] jsou vypoctené parametry
uvedeny vtabulce niZe. Ria je hodnota uvedend v datasheetu, R., je hodnota vypoctena
zrovnice (2-27). Dosazenim téchto parametri do rovnic modelu, vynesenim zavislosti
a porovnanim se zavislosti prevzatou z datasheetu [25] vznikne obrazek Obr. 2-8.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze mezi pribéhy vypoctenymi a pribéhy z datasheetu je znacna
odchylka. Neni ovSem jisté, Ze je odchylka zplsobena dalsimi vlivy, které model nezahrnuje,
Ze by model ¢i parametr byly chybné. Nikde se totiz nepodaftilo dohledat, jakym zplisobem vyrobci
krivky ziskavaji. Jestli jde o namérené hodnoty nebo néjaky jejich model do kterého zadavaji
parametry zméfené jinym zplisobem.

Nabizi se totiZ jeSté odliSny postup pro ziskani parametrt S, R, K, a sice interpolovat krivky
v datasheetu matematickym modelem ¢lanku. Tak je mozné ziskat vcelku piesnou shodu, viz
obrazek Obr. 2-9. Z dGvodu pochybnosti o vérohodnosti pribéhd, nejsou ovSem ziskané
parametry pouzity, ale je vyuZito parametri v tabulce ziskanych postupem pouzivaného
mnohymi autory, a sice vypoctem dle [26].

Ty Qmax AT max Tinax Unnax Raat Ryyp ) K
(°0) (W) (°0) (A) V) Q) (@) | (mV/K) | (mW/K)
25 50 66 6,4 14,4 1,98 1,752 | 4830 | 5436
50 57 75 6,4 16,4 2,3 1,967 | 50,75 | 5373

Tab. 2-2 Parametry modelu Peltierova ¢ldnku [25] [26]
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Zavislost tepelného vykonu na teplotnim spadu

60

= Pribéh z datasheetu

= Priibéh z vypoctenych hodnot

50 -

40 A
E ]
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10\
O-""l""l""l""l""l""l"'
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AT ()

Obr. 2-8 Zavislost tepelného vykonu na teplotnim spddu - a)

Zavislost tepelného vykonu na teplotnim spadu
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1 - Priibéh z datasheetu
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Obr. 2-9 Zdvislost tepelného vykonu na teplotnim spddu - b)
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I 2.3 Model Peltierova clanku v prostiedi Mathematica

Jakjiz bylo naznaceno v piredeslé ¢asti, Ize k modelovani Peltierova ¢lanku z hlediska maximalniho
topného ¢i chladiciho vykonu vyuZit parametru ZT. Tim odpadne nutnost modelovani chovani
¢lanku s ohledem na rizné velikosti elektrického proudu, protoZe p¥i odvozovani rovnice (2-23)
byl jiz dosazovan proud, pfi némz je vykon maximalni. Presto je zajimavé zabyvat se modelovanim
s vyuZitim rovnic (2-18) aZ (2-20), protoZe tento pristup umoZni pocitat s proménnou teplotou
podél ¢lanku, coZ je dilezité zejména pti poZadavku na vyssi vykon, kdy je tieba ¢lanky radit
za sebe. DalSi vyhodou je moZnost modelovani souproudého a protiproudého pohybu tekutin
a moznost piidat primo do modelu tepelny odpor mezi aktivni vrstvu clanku a proudici tekutinu.

] 231 Souproudy pohyb kapalin

Pfi modelovani souproudého pohybu kapalin je vyuZito obdobného postupu jako pti modelovani
souproudého vyméniku v kapitole 1.1.2. Model vymeéniku byl rozsiren o rovnice (2-18) az (2-20).
Ukazka kédu je na obrazku nize, pricemz kompletni kdd vCetné nastaveni vykreslovani je soucasti
prilohy B.3. Kompletni kdd umoziiuje vykreslovani nejen teplotniho profilu napri¢ ¢lankem,
ale i zavislost topného faktoru COP, tepelného vykonu Qy, chladiciho vykonu Q¢, elektrického
vykonu Pe, teploty T, teploty T¢ naodebiraném proudu [/ ¢irozdilu teplot AT. Proménné
parametry jsou napftiklad tepelnd kapacita proudici tekutiny mu-cy, pocet clankl vedle sebe j
a za sebou m, nebo vstupni teplota Ty €i Tc.

Model [{ThIn_, TcIn_, i_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_}] :=
Module[{ThOut, TcOut, QcN, QhN, PelN, QcKum, QhKum, PelKum, T},

S r k
QcN=3j = % (TcIn+273) xi-3j — %12 -j — * (ThIn - TcIn); (xChladici vykonsx)
n 2n n

S r k
QhN =3j — % (ThIn +273) »i +j — %12 -3Jj — % (ThIn-TcIn); (*Tepelny vykonx)
n 2n n

S r
PelN =3j — # (ThIn-TcIn) xi+j — »i%; (#Elektricky vykonx)
n n

cN

ThOut = ThIn +

3 TcOut = TcIn -
mH % cH mC % cC

QcKum = @cIn + QcN; QhKum = QhIn + QhN; PelKum = PelIn + PelN;
{ThOut, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum}

5 (*Vystupni teploty=x)

]

Vypocitej[ThIn_, TcIn_, i_,n_, m_] := Module[{EER, COP, Qh, Qc, Pel, Th, Tc, data},

data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @}, n*m];
Th =data[[1]]; (*Vystupni teplota teplejsSi tekutinyx)
Tc=data[[2]]; (*xVystupni teplota chladnéjsi tekutiny=x)
Qc =data[[5]]; (*Celkové odebrané teplox)
Qh =data[[6]]; (*Celkové dodané teplox)
Pel =data[[7]]; (*Dodna elektricka energiex)
data[[6]]
0P = ——

" data[[7]]
N data[[5]]

; (*Celkovy topny faktorsx)

= ; (*Celkovy chladici faktorsx)
data[[7]]

{Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, EER}

]

Obr. 2-10 Model Peltierova ¢ldnku - souproud
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NiZe a na nasledujici strané je vynesena rada raznych grafli, pro vsechny plati, Ze levé obrazky
jsou pro tepelnou kapacitu proudici tekutiny jdouci k nekone¢nu, pravé obrazky jsou pro realnou
hodnotu 30 J-K-1-s-1, Prvnim obrazkem je teplotni profil podél Peltierova ¢lanku. Na obrazku vlevo
se teplota podle ocekavani neméni, na obrazku vpravo dochazi dodavanim/odebiranim tepla
proudicim tekutindm k nartstu/poklesu teploty podél ¢lankt. To ma v ddsledku vliv na celkové
COP takového usporadani, viz obrazek Obr. 2-12. Zatimco na obrazku vlevo dosahuji maxima
jednotlivych krivek totoznych hodnot jako by bylo mozné pro dané ZT odecist i z obrazku
Obr. 2-5, pro obrazek vpravo to jiZ neplati. Vlivem rostouciho rozdilu teplot mezi teplejsi
a chladnéjsi tekutinou, pracuji jednotlivé ¢lanky na rozdilnych teplotnich spadech, a tedy
i s riznymi hodnotami COP. Vysledné COP na obrazku je ve své podstaté vaZzenym primeérem
téchto hodnot.

Na dalsich obrazcich jsou vyneseny dodané a odebrané tepelné toky opét v zavislosti na proudu.
Porovnanim se zavislosti COP je zfejmy neptijemny fakt, Ze hodnota COP je vysoka pouze pro malé
hodnoty tepelnych tokli a pro vyssi hodnoty rychle klesa. To je také divodem, pro¢ se dnes
Peltierovy c¢lanky pouZivaji zejména v nizkoenergeticky narocnych aplikacich, kde mohou
pracovat s lepsim COP, nebo kde klady prevazi nizsi ucinnost.

Opét porovnanim obrazku vlevo a vpravo je ziejmé sniZeni tepelnych vykont pro dané proudy,
coZ je cenou za zvySovani/snizovani teploty proudici tekutiny. Za vSimnuti ale stoji hodnoty
tepelného vykonu Qu a Qc. Hodnoty Q¢ jsou mnohem nizsi, a z toho plyne i dllezity zaveér,
ze pro efektivni chlazeni je diilezité zajistit vyrazné vyssi tepelnou kapacitu teplejsi tekutiny, tedy
vétsi hmotnostni pritok, jinak bude dochazet k tomu, Ze teplota teplejsi tekutiny poroste rychleji,
nez bude klesat teplota chladnéjsi tekutiny. Nasledkem miiZe byt nejen zastaveni dalSiho chlazeni,
ale dokonce i neZaddouci ohfev ochlazované tekutiny.

Teplotni profil pro I = 3 A, mycy = mece = »o0 J-K 1571 Teplotni profil pro I = 3 A, mycy = mcce = 30 J-K1.s71
50 50
— Ty
45 [ 45 ——
40 Tc | 40 ]
//
35 35
//
30 30
(=) = // — Tu
o 25 & 25 =
=~ &~ 7 — T¢
20 20
15 15 —_
—
10 10 o
\\\\
5 5 = ]
0 0
0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1. 0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.

x() x(-)
Obr. 2-11 Teplotni profil - souproud
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cop = f(I:TC)THi" =20°C COP = f(I’TC)THi" =20°C
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Obr. 2-12 Zdvislost COP na I pro riizné teploty Tc
Qu = f(I;TC)TH'_" =20<C Qu = f(I,Tc)TH'_" =20
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Obr. 2-13 Zdvislost Qu na I pro riizné teploty Tc
Q= fW,TOry, -20¢ Q= fUTOry, -20¢
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Obr. 2-14 Zavislost Qc na I pro riizné teploty Tc
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| 232  Protiproudy pohyb kapalin

V pripadé protiproudého pohybu kapalin je tfeba opét nejdrive vyuzit interpolace pro urceni
skutecné vystupni teploty chladnéjsi tekutiny, jeZ je v modelu diky vypoctu z jedné strany teplotou
vstupni. Kompletni kdd je soucasti prilohy B.4.

Na rozdil od vypoctu protiproudého vyméniku je tento postup nutny. Nepodarilo se dohledat
literaturu, kde by byly uvedené podobné vztahy jako pri vypoctu vyméniku. Vypocet tfady
interpolaci pro rizné vstupni parametry, aby bylo mozné zobrazit pribéhy jako v piipadé
souproudého pohybu, model lehce zpomaluje.

Na obrazku niZe je Ctverice grafli jako v pripadé souproudu. Pro protiproud nevychazi hodnoty
jednotlivych veli¢in o mnoho vys$i nez v pripadé souproudu, ale rozdil je pozorovatelny.
To potvrzuje i predpoklad, Ze i vpripadé Peltierovych c¢lanki bude vyhodnéjsi vyuzivat
protiproudého usporadani pred souproudym, jako je tomu u tepelnych vyméniki.

COP = f(,Tc) 1y, =20 Qu = fU, Ty, =20
6 2
1 . 7
/ — —20°C ] T— _20°cC .
—_ ] 1.8
s 'I’ \ toch | — -10°c PV,
—  o°cld I A
'| \ i 1.6 0°C o4
1 10°C {] I vy
[ i 1.4 10°C 7
4 — 15°C|] I /1
- < 12— 15°C /
L
a3 g 1
] =
S
(=4
0.8 o
2
—— = L 0.6
1 / ==== 04 A
LA
7 0.2 L~
[ ] /
0 17 o. A
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1(A) 1(A)
Q= f(I;Tc)T,,m =20 Ty = LTy, -20¢
0.5 920
| — -20°C — H— —20°C
[|— -10°C 1 80— -10°c
0.4 ° J— o
—_— o0°cC H 0°C
I 7011 %
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= L/ LA T
=
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T 30 Z P
L~ L~ A
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0.1 20 7‘/// T
|
0. ‘ 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1(A) 1(A)

Obr. 2-15 Zavislost COP, Qu, Qc a Tu na I pro riizné teploty Tc
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I 2.3.3 Ptidani tepelného odporu
Doposud bylo predavani tepla z ¢lanku do proudici kapaliny modelovano jako idealni,
bez tepelného odporu. Tepelny odpor je diisledkem kone¢né velikosti tepelné vodivosti keramiky,
jez tvori elektickou izolaci s okolim, jejimi rozméry a konecnou velikosti soucinitele prestupu
tepla pri konvekci. Tepelny odpor je mozné snizit pridanim Zebrovani, jez zveétsi teplosménou
plochu, viz kapitola 1.2.3. Na nasledujici strané jsou zobrazeny vystupy modelu pro tii rozdilné
hodnoty tepelného odporu. (0,2, 0,4 a 0,6 K-W-1).

Rovnice popisujici ustalené sdileni tepla jsou

Tem —Te 1
Qc = ;T = IT¢S = 5 Ral® = K(Ty = T¢), (2-29)
Ty — Ty; 1
Q== =1TuS + 3 Ratl® = K(Ty = Tc). (2-30)
/l________________/I
Y Proudici vzduch Q y
mcT
J______________/ | Hout
mCTHInl ' | A |
| u |
THIn
Keramicky izolator Rys
Ty
Peu:{> AKktivni éast élanku S, R, K
o— T¢ I
Keramicky izolator Rcs jme Ty,
mCTCInl I_TCE — = = — - — - = = — — I_ —_
/ /
| 7 Qc Proudici vzduch | /
A 2

Obr. 2-16 Zohlednéni tepelného odporu - ilustrace

Vyteseni této soustavy rovnic, kde neznamymi jsou Ty, Tc, Qu a Qc, pomoci softwaru Mathematica
poskytne feseni ve tvaru:

_ 13RelRHSS + ZISTCITl - IZ(R + ZKRelRHS + ZRHSSZTCITl) + ZK(TCITl - THITL)

c (2-31)
ZK(RCS + RHS) - 2(1 + IRCSS)(—l + IRHss)

_ PR, RcsS + 2ISTypm + 12(R + 2KR o Rys + 2RysS?* Tumm) + 2K (Tern — Tam)

2-32

’

T. = I?Roi(1 + 2KRc5)Rys + IPReyResRusS + 21RcsSTym + 2(KRysTeim + Tum + KResThim) (2-33)
¢ ZK(RCS+RHS) _2(1 +IRCSS)(—1 +IRHSS) ’

T. = —I?Ro(1 + 2KRys)Rcs + IPRetResRysS + 21RysSTeim — 2(KRusTem + Tem + KResThim) (2-34)
H _ZK(RCS+RHS) +2(1+1Rcss)(_1+IRHss) '
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Totoznych rovnic, zapsanych pouze v jiném tvaru, vyuzivaji pfi modelovani chovani Peltierova
¢lanku i autoti v [27]. Tyto rovnice sta¢i pouze dosadit do souproudého ¢i protiproudého modelu
predstaveného na piredchozich strankach.

Na obrazku Obr. 2-17 jsou vyneseny zavislosti COP a Qu na proudu I pro konstantni vstupni
teploty Tcin = 15 °C, Tum = 20 °C a pro uvedené hodnoty tepelného odporu.

COP = f(I,To) 1y =40 Qu=f(LT)ry =10
6 5 2.0
~ — 0,0K-w1 | | — 0,0K-w! /H;
SEN 02K-w |l | 02K -w 7741
:1‘ . s A
NS 04K-w | | — o4K-w™ A
~ - X’i[’ —_— w-1 1 [ — -1 1% :
¢3:f*‘v 0,6 K-w 1510 0,6 K-W W77
AN J— w2V — -1 ;
5 NS LKWl & 1,0K-W pez774
() N +47 | A ‘/4/
2 e S
1 EEEEm=s =
—
0 0.0 ==
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1(A) 1(A)

Obr. 2-17 Zdvislost COP a Qu na I pro riizné teploty Tc

I 234 Vrstveni ¢lanki na sebe
Zajimavou myslenkou je tfadit ¢lanky nejen za sebe Ci vedle sebe, ale i na sebe. Stejné jako
v pripadé pridani tepelného odporu, je pouze tieba poupravit soustavu rovnic popisujici ustalené
sdileni tepla a feSeni dosadit do modelu souproudého pohybu tekutin. [lustracni obrazek je nize.
Reseni téchto rovnic zde oproti predchozimu pfipadu neni uvedeno z dtivodu jejich rozsahu, ale je
uvedeno k nahlédnuti v rdmci ptilohy B.6.

/
v | Proudici vzduch /

& ey

mcTy,, | R
T “l
Hin
Keramicky izolator Rg
O—
Ty
Aktivni ¢ast clanku
Poy = Tc, S, R, K
Z N\ Rg
T Qu1 = Qc2 Rg
o— | ||
P T2 Cx e X1
ell II{> T AKktivni ¢ast élanku S, R, K
o—— | Cc1 )y ey,
Iy | mcTe,
Keramicky izolator Rg |
mcT, I_TCI_n______QQ____Ba_r_ﬁ
In / L, /
| y Proudici vzduch |
L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___w

Obr. 2-18 Vrstveni ¢ldnkii na sebe - ilustrace
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Temn — Tex 1
Qc1 = R:T =1TcS - ERelllz —K(Tyy = Tea), (2-35)
a
Ty, — Ts 1
QHl = R—S = IlTHl.S' + ERelll - K(THl - TC1): (2-36)
Ts —Tco 1. 5
Qc2 = TR I;Tc2S =5 Ralz = K(Thz = Tcz), (2-37)
Tyz — Thy 1
QHZ = TR‘” - IzTHS + ERelIZZ - K(THZ - Tcz), (2-38)
a
Qu1 = Qc2- (2-39)

Z vypoctenych dat byl nasledné sloZen priibéh, jez dava do zavislosti topny faktor COP a tepelny
vykon Qu. Pribéhy byly vypocteny pro rtizné vstupni teploty chladnéjsi kapaliny T¢ s konstantni
vstupni teplotou teplejsi tekutiny Tw. V modelu bylo pouzito deset dvojic Peltierovych ¢lanki
fazenych za sebou s parametry S, R, K dle tabulky Tab. 2-2 a hodnotou celkového tepelného
odporu 0,27 W-K-1 (0,07 W-K-1 odpovida tepelnému odporu keramiky a teplo-vodivé pasty, 0,2
W-K-1 odpovida celkovému odporu chladi¢e a prestupu tepla do vzduchu). Dvojice byla tvofena
bud’ ¢lanky vedle sebe (silnéjsi kiivky), nebo na sobé (tenké krivky). Tenkych krivek je v ramci
grafu vice, coz je zplisobeno vypoctem COP pro rtizné hodnoty proudt /1 a I, protoZe lze velikost
jednotlivych proudi optimalizovat dle cerpaného teplotniho spadu. Ilustrace velikosti COP
pro rizné teploty T¢ a proudy /1 a I2 je na obrazku Obr. 2-19.

COP = f(Qwt,, =20 ¢, 11,1,
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Obr. 2-19 Porovndni COP p¥i razeni ¢ldnku na sebe a vedle sebe
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Z pribéht je ziejmé, Ze Fazeni ¢lankl na sebe zplisobi nartist COP, ale pouze v malém rozsahu,
pro zbytek teplot dojde kpoklesu. Ke zvySeni navic dochazi v oblasti s malym vykonem,
jez se vlivem tazeni na sebe posune jesté k niz§im hodnotdm. Ke shodnym zavérim dochazi
i autofi ve svém modelu v praci [28].

Vyuziti vrstveni clanki na sebe ma smysl pro velké rozdily teplot jako znazornuji modré a cervené
krivky. Zde jiz nedochazi kvytvareni takovych Spicek, jako u mensich teplotnich rozdila
a ke zvySeni COP tak dojde témér v celém zkoumaném rozsahu tepelnych vykoni. Otazkou vsak
je, zda prinos radové setin az desetin COP prevazi investicni vydaje spojené simplementaci
vétsiho poctu ¢lankd a jejich fizenim.

Na obrazcich nize je pro doplnéni vynesena zavislost COP a Qu pii rozdilnych teplotach
na proudech I a I,. Grafy potvrzuji vysledky obrazku na predchozi strance, a sice Ze vhodnou
volbou proudii je mozné zvySovat tepelny vykon a pritom setrvavat v oblasti s vyssim COP.
Naopak nevhodna volba proudti vede k nizkym hodnotam COP i pti malém tepelném vykonu.

COP = f(I1,I2) 1y =20 7 =20

COP = f(I,I) 1y =20 °c T¢=0°c,

COP(-) COP(-)

1.3 2.1
1.9
1.1 1.7
0.9 i:
2 ]
ot 0.7 1.1
—
0.5 0.9
) 0.7
0.3 0.5
0.3
0.1 0.1
11 (A)
Obr. 2-20 Zavislost COP na proudech 11 a Iz
Qu = fI,I2) 1y =20 ¢ 1. =20 ¢, Qx (W) Qu = fIu,I2)1y=20°c 1. =0 Qu (W)
130 140
110 120
90 100
= 70 80
=
50 60
30 40
10 20

11 (A)

Obr. 2-21 Zdvislost Qu na proudech I1 a Iz
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| KAPITOLA 3: VETRACI JEDNOTKA S PELTIEROVYMI CLANKY

V predchozich kapitolach byly vysvétleny fyzikalni zaklady problematiky a sestaveny matematické
modely vyméniku a Peltierova ¢lanku. V této kapitole budou piredstaveny dvé varianty uspoiadani
Peltierovych ¢lankd pro zajisténi vytapéni/chlazeni pasivnich domd. Diky nizké energetické
naroc¢nosti se tato aplikace jevi jako idedlni z diivodu vysokych hodnot COP ¢lankd pii malych
dodavanych vykonech.

Teplonosnym médiem uvazované jednotky je vzduch. Vyhodou navrhovaného systému by oproti
kompresorovym tepelnym cerpadlim mél byt bezadrzbovy provoz, dlouha Zivotnost, absence
plynu nebezpecnych pro Zivotni prostiedi, snadna Skalovatelnost jednotek podle poZadovaného
vykonu, kompaktnost a jednoduchost instalace. V kombinaci svyrobou elektrické energie
z fotovoltaiky, kdy Ize v letnich mésicich ocekavat pirebytky vyroby, nemusi byt niz$i hodnota EER
pirekazkou pro vyuzivani clankd misto klasickych tepelnych ¢erpadel.

I 3.1 Principidlni navrh vétraci jednotky

Vramci modelovani Peltierova ¢lanku a zkoumani jeho chovani byla vzdy vstupni teplota
ohrivaného vzduchu vyssi nez teplota vzduchu chlazeného. To odpovida napfiiklad situaci,
kdy je Peltieriv c¢lanek zafazen za vyménik zpétného ziskavani tepla a vstupni teplota
do Peltierova c¢lanku je tak jiz predehiata. Zajimavym pouzitim miiZe byt aplikace Peltierova
¢lanku, kdy je teplota vzduchu, jez ma byt chlazen, vyssi neZ teplota vzduchu, jezZ ma byt ohiivan.
V pripadé souproudého pohybu vypada teplotni profil presné podle oc¢ekavani. V urcitém bodé
dojde k protnuti teplot. Do tohoto bodu by pritom stacilo pouZit tepelny vyménik a nebylo by tieba
Peltierova clanku. V ptipadé protiproudého pohybu ale miZze pfi vhodnych podminkach dojit
k zajimavé situaci. Teplotni spad, pres ktery je teplo Cerpano mizZe byt relativné maly.

AN Souproud A Protiproud
3 3
=~ =~
>~ ~
~ ~
x(-) x(-)

Obr. 3-1 Teplotni profil pri Tu < Tc - souproud x protiproud

MozZnosti zkombinovani Peltierova ¢lanku s rekupera¢nim vyménikem je cela fada, nékteré jsou
na prvni pohled nesmyslné, jiné vyzaduji pro posouzeni hlubsi zamysleni. Pro dalsi analyzu byly
vybrany dvé varianty. Varianty se souproudym vymeénikem ¢i souproudym Peltierovym ¢lankem
byly vynechany, protoZe souproudy pohyb ma vzdy horsi uc¢innost, viz predchozi kapitoly.

Pro modelovani byla zvolena fiktivni mistnost s parametry pasivniho domu o plose 100 m2 a vySce
stropu 2,5 m. Objem mistnosti V (m3) tedy odpovida 250 m3, pritom objem vyménéného vzduchu
V musi byt dle [29] minimalné 0,3xV, doporuceno je 0,5xV, tedy VV = 125 m3-h-1. Hustota vzduchu
p = 1,2 kg-m3 a izobaricka mérna tepelna kapacita c, =1006 J-kg-1-K! jsou uvazovany konstantni
[30]. Souc¢in hmotnostniho priitoku vzduchu a izobarické mérné tepelné kapacity je tedy ric,=
42 W-K-1, V [17] autorky uvadi, Ze limitni hodnota vypoctovych tepelnych ztrat pasivniho domu,
suma ztrat prostupem a vétranim, nepresahuje hodnotu 0,3 W-m-2-K-! vztaZenou na vytapénou

39
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plochu. Tato hodnota jiz zahrnuje zpétné ziskavani tepla. Dale je tedy uvazovano s tepelnou
ztratou P, =30 W-K-1, tepelné zisky nejsou zapocitavany. Na zakladé rovnosti dodavaného vykonu
a ztrat v ustaleném stavu je pocitana pozadovana vystupni teplota z jednotky.

mcp (Tz]ednotky - Tzvyméniku) = Pz (TuvnitF - Tvenku)- (3'1)

Dale je tfeba si urcit hodnotu tepelného odporu Rw mezi aktivni Casti Peltierova c¢lanku
a proudicim vzduchem. K jeho urcenti je treba znat rychlost proudéni vzduchu. Aby byla zajiSténa
stiedni rychlost proudéni v mistnosti niZ$i neZz 0,2 m-s-1, coZ je doporuc¢ena hodnota pro zajisténi
komfortu, bylo pocitano srychlosti vzduchu vjednotce 2 m-st [29]. Tepelny odpor mezi
keramikou a vzduchem byl sniZen pouZitim hlinikového chladice s Zebrovanim. Tepelny odpor
Zebrovani byl urcen pomoci [15] pro riizné pocty a rozméry Zeber, priCemz byla vybrana
konfigurace, ktera ma nejen nizky tepelny odpor, ale i nizkou tlakovou ztratu. Odpor hlinikového
chladi¢e o rozmérech zdkladny 80x200x3 mm, rozmérech Zeber tloustkou 0,5x200x80 mm
a poctu zeber 30 vychazi 0,086 K-W-1 pti rychlosti proudéni vzduchu 2 m-s-1. Chladi¢ o téchto
rozmérech odvede teplo z péti dvojic Peltierovych ¢lankt. Pro jeden ¢lanek tedy odpor chladice
odpovida 0,86 K-W-i. Pridanim tepelného odporu keramiky (Rx = 0,05 K-W-1) [25], [31]
a teplovodivé pasty (Rr = 0,02 K-W-1) [32] je celkovy tepelny odpor Rw = 0,93 K-W-1. (Autofi
v praci [2], kde také modeluji chovani Peltierovych ¢lanki v ramci rekupera¢niho vyméniku, uvadi
hodnoty celkového tepelného odporu Rumu svého modelu v rozmezi 0,1 aZ 0,25 K-W-! a Ry = 0,2
az 0,5 K-W-1v zavislosti na hodnoté objemového priitoku vzduchu. Neuvadi vsak rozméry chladice
arychlost proudéni vzduchu. Nelze tak urcit, jakym zplisobem se jim podarilo dosahnout vyrazné
nizsich hodnot. Niz8i hodnoty tepelného odporu maji vyrazny vliv na hodnotu COP, jak bylo
ukazano v €asti 2.3.3, a proto bude v modelech zohlednéna i hodnota odporu dle [2], aby nedoSlo
k pripadnému zkresleni vysledki moznym nevhodnym navrhem chladice.) Tlakova ztrata tohoto
chladice vychazina 26,4 Pa.

Jako rekuperacni vyménik byl vybran model REK+23 od firmy Recutech [33]. Na jejich strankach
je k dispozici kalkulator, jenz pro konkrétni model a podminky vypocte u¢innost a tlakovou ztratu.
Vypoctena ucinnost vymeéniku je 81,5 % pri tlakové ztraté 103,4 Pa [34].

Elektricky piikon ventilatoru se uréi ze vztahu P,e,, = (ApV)/Myen [29]. Pro uvazovanou tlakovou
ztratu a objemovy priitok vyhovuje naptiklad ventilator RK-L 125 mm [35] s moZnosti regulace
otacek, prikonem 70 W a ucinnosti 14 %. Pro samotny vyménik je potiebny prikon 25,6 W
a pro kazdych pét dvojic Peltierovych ¢lank dalsSich 6,5 W.

Parametry Peltierova c¢lanku byly urceny v ¢asti 2.2.3. Hodnoty jsou tedy nasledujici:
$=4830mV-K1,R=1,752Q, K=0,5436 W-K-1ajsou pro zrychleni vypoctu uvazovany konstantni.

V modelu neni uvazovan vliv vlhkosti vzduchu, protoze by to jen vice znepiehlednilo vysledky
simulaci z divodu dalsiho proménného parametru. Modelovani s vlhkym vzduchem by mélo
za nasledek rozdilné tepelné kapacity a nutnost pocitat s kondenza¢nim teplem pri poklesu
teploty pod mez sytosti. V zimnich mésicich by bylo treba reSit zvlh¢ovani vzduchu napriklad
entalpickym vymeénikem, pro zajiSténi komfortni vlhkosti, ¢i predehtev vzduchu, aby nedochazelo
knamrzani teplosménné plochy. K prvotnimumodelovani chovani Peltierovych clanki
v kombinaci s rekupera¢nim vyménikem jsou tyto detaily nadbytecné. Podrobné informace
o termodynamice vlhkého vzduchu lze nalézt naptiklad v knize [30]. Dal$i informace o ndvrhu
vétrani a klimatizacf pak v knihach [36] a [37].
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132  Varanta A

Varianta A obsahuje pouze jednotku s Peltierovymi ¢lanky bez rekupera¢niho vyméniku. Absenci
vyméniku je ¢lanky tifeba pokryt nejen tepelné ztraty prostupem, ale i vesSkeré ztraty vétranim.
Vyhodou miiZe byt, Ze pti vhodné nastavené hodnoté proudu je teplotni spad, pies ktery je teplo
Cerpano, velmi maly jako je naznaceno na obrazku niZe. Nékteré teplotni profily ze simulace jsou
zobrazeny na obrazku Obr. 3-5.

| —
P —

Peltierovy clanky

‘ I

I I

) I I

jar) | |

=~ | |

I !

I

x(-)
Obr. 3-2 Varianta A-1 - Principidlni schéma a teplotni profil

V grafu na obrazku Obr. 3-3 je vynesena zavislost topného faktoru COP na venkovni teploté
vrozsahu -20 az 20 °C pro riizné pocty clankd. Pro niZsi teploty se s rostoucim poctem ¢lankt
zvySuje hodnota COP, ta ale pak naopak klesa pro teploty vyssi. Nabizi se tak moZnost poskladat
vétraci jednotku z vice ¢lankt. Pro vyssi venkovni teploty by se nékteré ¢lanky vypnuly a vzduch
se vedl mimo aktivni ¢ast vypnuté jednotky, aby nedochazelo ke zpétnému prestupu tepla vlivem
malého tepelného odporu vypnutych ¢lanki. Ve vypoctu COP zde nebyl zohlednén prikon
ventilatort. Ptijeho zohlednéni se znacné zméni tvar krivek, a sice jako je tomu na obrazku Obr. 3-4.

Vv

Pokles COP pro vyssi teploty je zplisoben tim, Ze je dodavan jiz maly tepelny vykon, a tak se vice
projevi prikon ventilatort. V tomto grafu je navic vynesena obalka hodnot COP prti prepinani poctu
¢lanki, jak bylo vysvétleno vySe, a snizeni tepelného odporu na hodnotu 0,3 K-W-1. Diky tomu
je velmi dobre vidét, jak je pro spravné fungovani ¢lanka dulezité zajistit odvod tepla z jeho aktivni
Casti. Presto je na misté si uvédomit, Ze i pti sniZeni tepelného odporu, je v modelu pocitano s ¢lanky
vrozsahu 100 az 300 kust. Pri dnesni cené ¢lanku okolo sta korun nevyzniva jednotka s takovym
poctem c¢lanki jako konkurenceschopné zarizeni pro tepelna ¢erpadla.

V rezimu chlazeni je na tom tato varianta jeSté hlire. V tomto uspoiadani se nepodarilo spolehlivé
chlazeni namodelovat z dlivodu nedostate¢ného chladiciho vykonu, jenz by zajistil pozadovanou
teplotu. Topny vykon je totiz vyssi nez chladici a zptsobuje tak dalsi nartst teplotniho spadu, pres
ktery je treba teplo Cerpat. Model poskytoval rozumné vysledky pro rizné pocty ¢lankd pouze
v rozmezi 28 az 34 °C. Aby bylo zabranéno nartstu teploty, je mozné pokusit se snizit tepelny odpor.
Efektivnéjsi je vSak zvysit pritok ohiivaného vzduchu i za cenu vyssiho prikonu ventilatort.
Ohrivanym vzduchem je nyni okolni vzduch, odpadni vzduch z domu neni vyuzivan. Princip
je naznacen na obrazku Obr. 3-6.
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Zavislost COP na venkovni teploté
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Obr. 3-3 Zdavislost COP na venkovni teploté (bez prikonu ventildtoru)
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Obr. 3-4 Zavislost COP na venkovni teploté
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Teplotni profil pro Ty, = —10 °C Teplotni profil pro Ty, = 10 °C
40 30
— Ochlazovany (odpadni) vzduch

~ Ochlazovany (odpadni) vzduch

— Ohiivany (¢erstvy) vzduch — Ohfiivany (Cerstvy) vzduch
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Obr. 3-5 Teplotni profil pro riizné venkovni teploty

Na dalsi strané jsou vyneseny zavislosti EER a COP pfti této tpravé. Opét jsou zde vyneseny obalky
hodnot pro sniZenou hodnotu tepelného odporu. V ptipadé chladicitho faktoru EER dosahuji
hodnoty priblizné 1,6 ve vétsi ¢asti rozsahu teplot (2,1 pti sniZzené hodnoté tepelného odporu).
V pripadé topného faktoru COP doslo k poklesu hodnot témér na polovinu a doslo i k mirné zmeéné

tvaru krivek.

Na zdkladé modelu, jenZ je soucasti prilohy B.7 1ze konstatovat, Ze pro dosazeni hodnot COP kolem
dvou je treba velké mnozstvi ¢lankd, v fadu stovek. Déle je treba sniZit co nejvice tepelny odpor
apli zméné rezimu zvytipéni na chlazeni zménit i privod vzduchu, aby bylo dosaZeno
poZadovaného chladiciho vykonu. Pokud by nebyla moznost prepinani privodu vzduchu, budou
hodnoty COP nizsi, nez by mohly byt pti vyuZiti odsavaného odpadniho vzduchu. Dalsi vyuziti
odpadniho vzduchu umoznuje rekuperacni vymeénik, jenz je soucasti varianty B.

e —
Peltierovy clanky
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Q | |
= l l
= > ——
x(-) -

Obr. 3-6 Varianta A-2 - Principidlni schéma a teplotni profil
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Obr. 3-7 Zdavislost EER na venkovni teploté pro konstantni Ty

Zavislost COP na venkovni teploté
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Obr. 3-8 Zavislost COP na venkovni teploté pro konstantni Tc

44



Kapitola 3: Vétraci jednotka s Peltierovymi ¢ldnky

]33 Varianta B

V ramci této varianty je vétraci jednotka tvorena Peltierovymi c¢lanky doplnéna rekuperacnim
vyménikem pro zpétné ziskavani tepla. Oproti predchozi varianté zde musi ¢lanky pracovat
pres vétsi rozdil teplot, tedy urcité s horsim COP/EER, viz strana Kkapitola 2.3. Nicméné diky
pritomnosti vyméniku staci, kdyz ¢lanky dodaji mensi topny/chladici vykon a celkové COP/EER
systému ma potencial byt vyssi. Principidlni schéma spolu s teplotnim profilem pro rezim
vytapéni je na obrazku nize.

>
OO 5 H !
Pnoe —— L
Peltierovy ¢lanky Rekuperacni vyménik

Obr. 3-9 Varianta B-1 - Principidlni schéma a teplotni profil

V grafu na obrazku Obr. 3-10 je vzdy vynesen topny faktor COP samotnych Peltierovych ¢lanki
(¢arkované priibéhy) spolu s celkovym COP systému (plné pribéhy), které zahrnuje navic teplo
sdélené ve vyméniku a prikon ventiladtort. Priibéhy odpovidaji rtiznym poctim clanki. Z jejich
vzajemné polohy Ize snadno vycist, Ze zvySeni poCtu clankt z deseti kusd na dvacet mélo znacny
pozitivni vliv, zatimco dalsi zvySovani uz neni prinosné z dtivodu malo rostouciho COP samotnych
clankd, které navic v oblasti vyssich teplot predci rychleji rostouci prikon ventilatorti potfebny
na pokryti tlakové ztraty. Dvacet ¢lankd lze tedy povazovat z hlediska velikosti COP za optimalni,
pricemz hodnota se pro cely rozsah venkovnich teplot pohybuje v rozmezi dvé az ¢tyfi.
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Zavislost COP na venkovni teploté
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Obr. 3-10 Zdvislost COP na venkovni teploté
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Obr. 3-11 Teplotni profily pro riizné situace
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Na obrazku Obr. 3-11 jsou Ctyii rizné teplotni profily pfi pouziti vétraci jednotky v rezimu
chlazeni, zelenym kruhem je vyznafena pozadovana vystupni teplota z jednotky. Na prvnim grafu
je chlazeni pro dvacet ¢lankd, coZ je idealni pocet pro pouZiti v reZimu vytapéni, pti venkovni
teploté 32 °C. Pro vyssi venkovni teplotu nez 32 °C vSak dvacet ¢lanki nestaci, viz teplotni profil
b). Situaci lze vyrazné zlepsit sniZzenim tepelného odporu. Pti hodnoté odporu 0,3 K-W-! zvladne
jednotka pri 32 °C naprosto bez problémi dosahnout pozadované teploty a témér zvladne dodat
chladici vykon i pro venkovni teplotu 40 °C, teplotni profil c). Dalsiho zlepseni je mozno dosahnout
vys$Sim poctem clankd, zvySenim pritoku vzduchu, ¢imz bude stejny vykon moZno dodat
pri mensSim rozdilu teplot, nebo vyuzitim venkovniho vzduchu namisto vzduchu odpadniho,
coz je pripad teplotniho profilu d).

Zavislost chladiciho faktoru EER na teploté venkovniho vzduchu je na obrazku Obr. 3-12 vynesena
pro sniZenou hodnotu tepelného odporu. Pfi ponechani ptivodni hodnoty 0,93 K-W-1 by bylo
mozné jednotku vyuzit pouze do venkovni teploty 32 °C, coZ pro praktickou aplikaci nemusi byt
dostacujici. Opét jako v pripadé vytapéni zde s rostoucim poctem ¢lankl nedochazi k vyraznému
narastu hodnot EER, naopak pro nizsi venkovni teploty hodnoty zna¢né klesaji. Optimalnim
poctem tak miize byt dvacet az tricet clankd. Je na misté také opét zminit moZnost fizeni
snizovanim poctu aktivnich ¢lankil jejich vypinanim, a tak se srostouci teplotou pohybovat
po obalce téchto priibéhli. Zaroven je na tomto grafu dobie vidét, jak rostouci pocet clankl
umoziluje vyuzivani chlazenii pro vyssi teploty. Zatimco pro deset ¢lankt konc¢i kiivka pired 34 °C,
pro padesat clankt piesahuje hodnotu 44 °C.

Zavislost EER na venkovni teploté
6- \ LAY T T T T
i — 10 ¢lanki

— 20 ¢lanki
SN ~ 30 danki
450 Nk — 40 dlanki
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Obr. 3-12 Zavislost EER na venkovni teploté
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Kapitola 3: Vétraci jednotka s Peltierovymi ¢ldnky

V ramci varianty B je zajimavé se stejné jako v predchozim pripadé vice zamérit na vliv
ohtivani/chlazeni odpadniho vzduchu. Zda nebude vyhodnéjSi vyuZit teplo o teploté okoli,
jako je tomu naznaCeno na obrazku nize. Nevyhodou takového usporadani je naruSeni
kompaktnosti jednotky, protoze pro zajiSténi konstantni teploty bude tfeba jednotku s ¢lanky
instalovat mimo rekuperac¢ni vymeénik. Pokud vsak tato dprava poskytne zajimavé vysledky, stoji
za dalsi rozpracovani.

i =1 L s
afolm L

<« ] S
Peltierovy ¢lanky Rekuperaéni vyménik
A I I I I
‘ T I I I
I I I I
2 [ [ [ [
bl I
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é| > P I I
1 1 1 1 >
x(-)

Obr. 3-13 Varianta B-2 - Principidlni schéma a teplotni profil

Pii modelovani charakteristik EER bylo opét pocitano se sniZenim tepelného odporu na hodnotu
0,3 K-W-1, pro COP bylo opét pocitano s piivodni hodnotou 0,93 K-W-1 plus byla vynesena jedna
kiivka s hodnotou 0,3 K-W-1 pro dvacet ¢lankd, aby byl ilustrovan rozhodujici vliv velikosti
tepelného odporu na chovani celé jednotky.

Porovnanim grafii na obrazcich Obr. 3-12 a Obr. 3-14 je zfejmy vyrazny narlst hodnot EER
samotnych clankd spolu s nardstem maximalni teploty, pro kterou zvladne jednotka dodat
pozadovany chladici vykon. Celkové EER se zvysSilo pouze pro vyssi teploty, naopak pro nizsi
teploty doslo kjeho poklesu z diivodu potiebného vétsiho prikonu ventilatoru, jenz zajistuje
piivod vzduchu k chladici z okoli. Piikon ventilatord byl v modelu navysen o konstantni hodnotu
50 W.

[ pies pokles hodnot EER v urcitém rozmezi teplot jde z hlediska chlazeni o vyhodné usporadani.
Hodnoty EER by navic pro nizsi teploty bylo mozné zvysit detailnéjSim navrhem venkovniho
chladice a ventilatoru. Pro niZ$i venkovni teploty by totiZ ventilator mohl pracovat pro zajisténi
odvodu tepla z chladice s niZ$im vykonem. Pro teploty pres 36 °C je usporadani s vyuzivanim tepla
z okoli zietelné vyhodnéjsi. Napriklad pro dvacet ¢lankl a teplotu 38 °C prestavala jednotka
fungovat a hodnota EER byla 1,02, nyni pro tuto teplotu dosahuje EER hodnoty 2,05 a zvladne
pracovat az do 42 °C.

Na obrazku Obr. 3-15 je vynesena zavislost COP. Pro rozmezi teplot -20 az 5 °C nedoslo k velkému
k poklesu, vyrazna zmeéna nastala pro vyssi teploty, kde doSlo k poklesu z hodnot okolo tii
na hodnoty kolem dvou, opét i diky piikonu ventilatoru.
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Kapitola 3: Vétraci jednotka s Peltierovymi ¢ldnky
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Obr. 3-14 Zavislost EER na venkovni teploté pro konstantni Tn
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Obr. 3-15 Zavislost COP na venkovni teploté pro konstantni Tc
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| ZAVER

V této diplomové praci byly nejprve shrnuty znamé fyzikalni zakonitosti, pomoci nichz byly
sestaveny matematické modely vyméniku a Peltierova ¢lanku, které byly nasledné
implementovany do vypocetniho prostiedi Mathematica. Pravé tato implementace je stéZejni
Casti prace, modely jsou dobte fungujici a ¢asovad narofnost vypoltu je primérena sloZitosti
modelu. Diky predstavenym modeliim, jejichZ vytisténé zdrojové kody jsou soucasti prilohy B,
je mozné snadno zkoumat chovani Peltierova ¢lanku za riznych podminek, a dokonce i v riiznych
konfiguracich. V praci byl zkouman vliv sméru proudéni tekutiny, mozZnosti razeni ¢lanki ¢i vliv
tepelnych odport. Dale bylo navrzeno uspoi-adani ¢lanki v ramci vétraci jednotky pro pasivni
dim tak, aby byla jednotka schopna pokryt tepelné ztraty uvazovaného objektu. Pro tuto ztratu
byly navrzeny dvé varianty uspoiadani a pro obé byla provedena optimalizace poctu ¢lankt
z hlediska velikosti COP, pricemZ vysledky jsou detailn€ji shrnuty na piredchozich nékolika
strankach. Pro variantu A, ktera nezahrnuje rekuperacni vymeénik pro zpétné ziskavani tepla,
vychazi hodnoty topného faktoru COP vyssi nez dvé v celém rozsahu zkoumanych venkovnich
teplot, hodnoty chladiciho faktoru se pohybuji kolem jedné a piil. Ve varianté B, kde je zahrnuto
zpétné ziskavani tepla, dosahuji samotné ¢lanky nizStho COP/EER neZ ve varianté A. Jako cely
systém se zahrnutim piikonu ventildtoru a tepla sdéleného ve vyméniku dosahuje ovSem tato
varianta lehce vysSich hodnot nez varianta A. Hlavni rozdil mezi variantami neni v hodnotach
COP/EER, ale v poklesu potrebného mnozstvi Peltierovych clankl. Pocet ¢lankd Klesl priblizné
desetkrat, k realné hodnoté dvacet ¢lanki na jednotku.

Porovnanim se soucasnymi tepelnymi ¢erpadly vzduch-vzduch nebo vzduch-voda, jsou hodnoty
COP/EER znacné nizs8i. Zaroven vramci uvazované jednotky neni z divodu nizkého vykonu
predpokladan ohiev vody. Presto se jedna o zajimavou oblast vyzkumu diky stile mensi potiebé
tepelného vykonu v modernich budovach a zejména diky vyhoddm téchto jednotek jako jsou
absence Skodlivych plyni, bezhlu¢nost, bezidrzbovy provoz ¢i delsi Zivotnost. V praci navic bylo
ukazano, jak dilezité je zajistit odvod tepla z aktivni ¢asti a jak ddlezity vliv ma parametr ZT.
S prihlédnutim k pokrokdm, kterych bylo dosaZeno ve vyvoji fotovoltaickych paneld, 1ze s trochou
optimismu predpokladat podobny trend i ve zlepSovani parametrii Peltierovych ¢lankd.

Na praci je mozné vbudoucnu navazat naptiklad detailnéjSim navrhem odvodu tepla,
jenz se ukazal byt kliCovym parametrem ¢i optimalizaci usporadani ¢lanku z hlediska teplotniho
rozdilu. Zajimavym, ackoliv komplikovanym, reSenim by totiZ mohlo byt usporadani, ve kterém
by v Casti s vétsSim rozdilem teplot byly ¢lanky ve dvou ¢i vice vrstvach. Toto feSeni v kombinaci
s inteligentnim fizenim proudu do jednotlivych ¢lankd by mohlo opét vést ke zlepSeni hodnot
COP/EER. Dalsim zplsobem, jak pokracovat v této praci, je sestaveni prototypu a jeho testovani
v klimatické komote za ucCelem potvrzeni ¢i vyvraceni modelovanych vysledkd a zahrnuti
tak pripadnych vlivd, jez byly nyni zanedbany.

Autor této prace je presvédcen, Ze prace mize poslouZit jako vyborny odrazovy mistek pro dalsi
vyzkum v této oblasti na katedfe elektroenergetiky. Zejména pak napsané kédy v prostiedi
Mathematica, jeZ jsou soucasti tisténé i elektronické prilohy.

50



I LITERATURA

[1] EU. In focus: Energy efficiency in buildings. European Commission [online]. Brusel, 17.02.2020
[cit. 2023-04-28]. Dostupné z: https://commission.europa.eu/news/focus-energy-efficiency-
buildings-2020-02-17_en

[2] DIAZ DE GARAYO S., A. MARTINEZ, D. ASTRAIN, "Optimal combination of an air-to-air thermoelectric
heat pump with a heat recovery system to HVAC a passive house dwelling". Applied Thermal
Engineering [online], 2022, ro¢. 309, [cit. 2023-04-08], ISSN 0306-2619. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118443.

[3] DRKAL, FrantiSek, Milo§ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. ptepracované vydani. V Praze:
Ceské vysoké uceni technické, 2020. ISBN 978-80-01-06736-9.

[4] HAN Tianhe, Guangcai GONG, Zhongbin LIU, Ling ZHANG, "Optimum design and experimental study
of a thermoelectric ventilator". Applied Thermal Engineering [online], 2014, roc. 64, str. 529-539,
[cit. 2023-04-08], ISSN 1359-4311. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.03.073.

[5] IBANEZ-PUY Maria, Javier BERMEJO-BUSTO, César MARTIN-GOMEZ, Marina VIDAURRE-ARBIZU, José
Antonio SACRISTAN-FERNANDEZ, "Thermoelectric cooling heating unit performance under real
conditions". Applied Energy [online], 2017, ro¢. 200, str. 303-314, [cit. 2023-03-29]. ISSN 0306-2619.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.05.020.

[6] DIAZ DE GARAYO S. A. MARTINEZ, P. ARANGUREN, D. ASTRAIN, "Prototype of an air to air
thermoelectric heat pump integrated with a double flux mechanical". Applied Thermal
Engineering [online], 2021, ro¢. 190, [cit. 2023-04-08], ISSN 1359-4311. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.116801.

[7]1 KALCIK, Josef a Karel SYKORA. Technickd termomechanika. 1. vydani. Praha: Academia, nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, 1973."

[8] LIENHARD, John H. A Heat Transfer Textbook. 5th ed. New York: Dover Publications, 2020.

[9] BERGMAN, Theodore L., Adrienne S. LAVINE, Frank P. INCROPERA a David P. DEWITT. Introduction to
Heat Transfer. 6th ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2011. ISBN 978-0470-50196-2.

[10] KUTATELADZE,S.S., V. M. BORISANSKI] a Miroslav HIBS. Prirucka sdileni tepla. 1. vydani. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1962.

[11] MICHEJEV, M. A.a N. GORBATOV. Zdklady sdileni tepla. 2. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1953.

[12] KOCARNIK, Petr. Strojni struktury elektrdren [ptednaska]. Praha: CVUT, 2021.

[13] HRADILEK, Zdenék, Ilona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04938-9.

[14] Convective Heat Transfer, Engineering ToolBox, (2003). [online] Dostupné
z: https://www.engineeringtoolbox.com/convective-heat-transfer-d_430.html [cit. 2023-02-11].

[15] Heatsink calculator, forced convection, Heatscape. [online]. Heatscape Inc- Silicon Valley Office
318 Digital Drive, Morgan Hilll, CA 95037 [cit. 2023-05-02]. Dostupné
z: https://heatscapecal.com/

[16] Matuska, Tomas. Alternativni zdroje energie [piednaska]. Praha: CVUT, 2015. [cit. 2023-03-21]
Dostupné z: https://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/

[17] POCINKOVA, Marcela a Danuse CUPROVA. Usporny diim. Brno: ERA group, 2004. Edice 21. stoleti.
ISBN 80-86517-96-9.

[18] MACIA-BARBER, Enrique. Thermoelectric Materials: Advances and Applications. Jenny Stanford
Publishing, 2015. ISBN 978-981-4463-53-9.

51



[19] MIKYSKA, Ladislav. Termoelektrické ¢ldnky. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1964.

[20] LENOIR, Bertrand. Introduction to thermoelectricity [prednaska]. Annecy: Institut Jean Lamour, Ecole
des Mines, Nancy, 2014.

[21] LUNDGAARD, Christian a Ole SIGMUND. "Design of segmented thermoelectric Peltier coolers by
topology optimization". Applied Energy [online]. 2019, vol. 239, pp. 1003-1013, [cit. 2023-03-21].
ISSN 0306-2619. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.247.

[22] RIMBALA, Jan a Jan KYNCL. Possibilities of improving COP of Peltier cells as a heat pump [online]. 2022
22nd International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE), 2022 [cit. 2023-03-21].
Dostupné z: doi:10.1109/EPE54603.2022.9814133.

[23] Yan Sun, Yue Liu, Ruichuan Li, Yanshuai Li a Shizheng Bai. "Strategies to Improve the Thermoelectric
Figure of Merit in Thermoelectric Functional Materials." Frontiers in Chemistry [online]. 2022, vol. 10,
[cit. 2023-03-25]. Dostupné z: https://doi.org/10.3389/fchem.2022.865281.

[24] TRITT, T.M., M.A SUBRAMANIAN. "Thermoelectric Materials, Phenomena, and Applications: A Bird’s
Eye View". MRS Bulletin [online], 2006, vol. 31, pp. 188-198 [cit. 2023-03-25]. Dostupné
z: https://doi.org/10.1557 /mrs2006.44.

[25] TEC1-12706. Peltier modules [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné
z: https://peltiermodules.com/peltier.datasheet/TEC1-12706.pdf

[26] S. Lineykin and S. Ben-Yaakov, "Analysis of thermoelectric coolers by a spice-compatible equivalent-
circuit model". I[EEE Power Electronics Letters [online], 2005, ro¢. 3, €. 2, str. 63-66, [cit. 2023-03-29].
Dostupné z:https://doi: 10.1109/LPEL.2005.846822.

[27] H.Y. Zhang, Y.C. Mui, M. Tarin, "Analysis of thermoelectric cooler performance for high power
electronic packages". Applied Thermal Engineering [online], 2010, ro¢. 30, str. 561-568, [cit. 2023-03-29].
ISSN 1359-4311. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2009.10.020.

[28] HOSSEIN Nami, Arash Nemati, Mortaza Yari, Faramarz Ranjbar, ," A comprehensive thermodynamic
and exergoeconomic comparison between single- and two-stage thermoelectric cooler and heater".
Applied Thermal Engineering [online], 2017, ro¢. 124, str. 756-766, [cit. 2023-03-29]. ISSN 1359-4311.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.06.100.

[29] DRKAL, Frantisek a Vladimir ZMRHAL. Vétrdni. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2013. ISBN
978-80-01-05181-8.

[30] SAFARIK, Pavel a Magda VESTFALOVA. Termodynamika vlhkého vzduchu. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, 2016. ISBN 978-80-01-06020-9.

[31] Aluminum Oxide, A1203 Ceramic Properties: Engineering Properties. Accuratus [online]. 2013
[cit. 2023-05-07]. Dostupné z: https://accuratus.com/alumox.html.

[32] ARCTIC MX-4. TSBohemia.cz [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné
z: https://www.tsbohemia.cz/arctic-mx-4-4g-_d312802.html

[33] REK+. Recutech [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné
z: https://www.recutech.com/wp-content/uploads/doc/REK-Sheet-CZ.pdf

[34] Online calculator. Recutech [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z: https://recutechcalculator.com/

[35] Can-Fan  RK-L 125 mm. Growmarket.cz [online].  [cit. = 2023-05-02]. Dostupné
z: https://pjzk94an.s5.cdn-upgates.com/p/p5cabc30aafd75-canfan-rk-1251-datasheet-growmarket-cz.pdf

[36] DRKAL, Franti$ek a Vladimir ZMRHAL. Vybrané staté z vétrdni a klimatizace. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2018. ISBN 978-80-01-06458-0.

[37] DRKAL, FrantiSek, Milo§ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. ptepracované vydani. V Praze:
Ceské vysoké ucenf technické, 2020. ISBN 978-80-01-06736-9.

52


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.247
https://www.tsbohemia.cz/arctic-mx-4-4g-_d312802.html

Priloha A: Seznam symbolii a zkratek

PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A.l Seznam symbolu

Qy (W) tepelny tok teplejsi tekutiny

Q0c (W) tepelny tok chladnéjsi tekutiny

Qs (W) tepelny tok sdéleny teplosménnou plochou
my (kg-s™1) hmotnostni pritok teplejsi tekutiny

e (kg-s™1) hmotnostni pritok chladnéjsi tekutiny

Ty,, (K) vstupni teplota teplejsi tekutiny

Ty,,, (K) vystupni teplota teplejsi tekutiny

T¢,, (K) vstupni teplota chladnéjsi tekutiny

Te,,. (K) vystupni teplota chladnéjsi tekutiny

A (m?) teplosménna plocha

AT (K) rozdil teplot

ATy (K) rozdil teplot na jedné strané vymeéniku

AT, (K) rozdil teplot na druhé strané vyméniku

AT (K) stredni teplotni spad

UMW-m™2-K™1 soucinitel prostupu tepla

Y (-) koreké¢ni soudinitel pro kiiZovy vyménik

P (-) parametr pro vypocet korek¢niho soucinitele
R () parametr pro vypocet korekéniho soucinitele
e(-) efektivita vymeéniku

NTU (—) parametr pro ¢ — NTU metodu (,Number of Transfer Units“)

AW -m™1-K™
d (m)
a(W-m2-K1)
Ren (K-W™)
Qaku ()

Qvep (W)

Qzpr (W)

V (m3)

p (kg m™)

Cp (] : kg_l ' K_l)
?(m-s™1
u(J-kg™)

wopj (J - kg™)
weak (- kg™)
Wo U ' kg_l)

nr ()

Nrcar (_)

Necar (_)

COP ()

EER (-)

COPr¢ (-)

tepelna vodivost

tloustka vrstvy

soucinitel prestupu tepla konvekci

tepelny odpor

teplo akumulované v kontrolnim objemu
tepelny tok sdéleny vedenim tepla z kontrolniho objemu
tepelny vykon zdroji uvnitf kontrolniho objemu
kontrolni objem x objem mistnosti

hustota tekutiny

izobaricka mérna tepelna kapacita tekutiny
rychlost tekutiny

mérna vnitini energie

meérna objemova prace

meérna tlakova prace

meérna prace obéhu

tepelna ucinnost

tepelna ucinnost Carnotova cyklu
Carnotova ucinnost

topny faktor tepelného stroje

chladici faktor tepelného stroje

topny faktor tepelného cerpadla
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Us (V)

Sap (V-K™1)
Qp (W)

l-‘[a,[? (V)

Qr (W)

Top (V-K™)
J(A-m2)

@ (V)
y(S-m™)
Uel (V)

Z (K™

ZT ()
S(V-K™H

R (Q)

K (W-K™
Qu (W)

Qc (W)

Ap (Pa)

Pven (W)
Nyen (—)

elektrické napéti generované Seebeckovym jevem
Seebeckiiv koeficient piechodu dvou materialt
tepelny vykon generovany Peltierovym jevem
Peltiertv koeficient prechodu dvou materialt
tepelny vykon generovany Thomsonovym jevem
Thomsoniv koeficient pfrechodu dvou materialt
proudova hustota

elektricky potencial

mérnd elektricka vodivost

elektrické napéti

soucinitel efektivnosti

parametr ¢lanku pro vypocet t¢innosti
Seebeckiv koeficient Peltierova ¢lanku
elektricky odpor Peltierova ¢lanku

tepelna vodivost Peltierova ¢lanku

tepelny vykon teplejsi strany Peltierova ¢lanku
chladici vykon chladnéjsi strany Peltierova ¢lanku
tlakova ztrata

elektricky prikon ventilatoru

ucinnost ventilatoru

I A.2 Seznam zkratek

EPBD
EED
nZEB
Z1T

Energy Performance of Buildings Directive
Energy Efficiency Directive

nearly Zero-Energy Buildings

Zpétné Ziskavani Tepla
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Priloha B: Programy v prostredi Mathematica

PRILOHA B: PROGRAMY V PROSTREDI MATHEMATICA
B.1 Souproudy vyménik

Quiet@Remove["Global +"];
mHcH = 2000; mCcC = 4000; UA = 6000; (xDefinovani vstupnich parametrisx)
Model[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] :=

Module[{Q, UAseg, ThOut, TcOut, xOut}, (*Funkce pro vypocet teplotniho profilux)

UAseg = UA/ n; (xRozélenéni plochy do n segmentlix)

Q
Q = UAseg (ThIn - TcIn); ThOut = ThIn- ——; TcOut = TcIn + H
mHcH mCcC

(*Rovnice popisujici souproudy vyméniksx)
x0ut = xIn+1./n; (*Souradnice ve sméru x=)
{Thout, TcOut, xOut, n}]

ThIn = 30; TcIn = 5; ThOut = 20; («Definovanich vstupnich teplots)
data[n_] := NestList[Model, {ThIn, TcIn, @, n}, n]
(#*n-krat volani funkce f1 pro vypocet teplotniho profilux)
(*Nastaveni vykreslenix)
SetPlot = {PlotLabel » "Teplotni profil pro n = 100",
PlotLegends -»
Placed[LineLegend[{"Ty (x)", "Tc (x)"},
LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> @, Background -» White] & )], {Right, Top}],
PlotStyle » {Red, Blue}, Axes - None,
LabelStyle -» Directive[Black, Bold, FontFamily » "Cambria", FontSize -» 12],
GridLines -» {Range[©, 1, .05], Range[-50, 50, 1]}, GridLinesStyle -» Directive[Gray, Thin],
FrameLabel » {"x [-]", "T [°C]"}, Frame » True, FrameStyle - Black,
FrameTicks -» {{Range[-50, 50, 5], None}, {Range[0, 1, .1], None}}};
(*Vykreslenix)
ListLinePlot|
Table[{{data[n] [[All, 3]], data[n] [[All, 111}, {data[n] [[All, 311, data[n] [[All, 2]]}'},
{n, {1, 3, 7, 100}}] [[4]], PlotRange > {{@, 1}, {0, 35}}, AxesStyle - Black,
ImageSize - 400, Evaluate[SetPlot] |

Cmin = Min[mHcH, mCcC]; Cmax = Max[mHcH, mCcC] ;
NTU = UA/ Cmin (+#Veliciny pro vypocet ex);
ma

€= o ; (*Vypocet e souprodého vyméniku podle [6]*)
min
4 Emin

1- Exp[—(1+ %) NTU]

Cmax
Qskut = € * Cmin * (ThIn - TcIn); (*Vypocet sdéleného teplax)
SpoctiChybu[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[{Q, kAseg, ThOout, TcOut, xOut, data, Qit, 6Q},

data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, xIn, n}, n]; (#*n-krat volani funkce f1lx)
Qit = mHcH#* (ThIn - data[[1]]); (*Vypocet sdéleného tepla pomoci flx)

Qit - Qskut
6Q= — %100 // N] (*Vypocet rel. chybyx)
Qskut
(*Tisk vypocétenych hodnotx*)
Grid|[

Prepend[Table[{n, NumberForm[SpoctiChybu[{ThIn, TcIn, ©, n}], 31},
{n, {10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000}}]1, {"n (-)", "6Q (%)"}]T, Frame -» All,
ItemStyle » Directive[FontSize » 12, FontFamily » "Cambria"] ]
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I B.2 Protiproudy vymeénik

Quiet@Remove["Global %"];
(*Definovani vstupnich parametrisx)
mHcH = 2000; mCcC = 4000; UA = 6000; ThIn = 20; TcOut = 5; n = 100;

(*Funkce pro vypocet teplotniho profilux)

Model[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[{Q, kAseg, ThOut, TcOut, xOut},

kAseg = UA/ n; (*Rozc¢lenéni plochy do n segmentlsx)
(*Rovnice pro protiproudy vyméniksx)

Q
Q = kAseg (ThIn - TcIn); ThOut = ThIn - ——; TcOut = TcIn - H
mHcH mCcC

x0ut = xIn+ 1. /n; (*Souradnice ve sméru x*)

{Thout, TcOut, xOut, n}]

(*Funkce vracejici vystupni teplotux)

VypocetTcOut[{ThIn_, TcIn_, xIn_, n_}] := Module[{Th, Tc, data},
data = NestList[Model, {ThIn, TcIn, xIn, n}, n];
Tc = Last[data[[All, 2]11]]

(*Vypocet vystupni teploty pro rizné vstupni teplotyx)

dataTc = Table[{TcIn, VypocetTcOut[{ThIn, TcIn, @, n}]}, {TcIn, -10, 20, .1}];
(*Nalezeni vstupni teploty pro pozadovanou vystupni teplotux)

TcIn = x /. FindRoot [Interpolation[dataTc] [x] == TcOut, {x, 10}];

(#VypocCet a vykresleni teplotniho profilux)

data[n_] := NestList[Model, {ThIn, TcIn, @, n}, nl;

(*Nastaveni vykreslenix)
SetPlot = {PlotLabel » "Teplotni profil pro mycy >> mcc.",
PlotLegends -»
Placed[LineLegend[{"Ty (x)", "Tc (x)"},
LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> @, Background -» White] & )], {Left, Bottom}],
PlotStyle -» {Red, Blue}, Axes - None,
LabelStyle » Directive [Black, Bold, FontFamily » "Cambria"”, FontSize - 12],
GridLines -» {Range[0@, 1, .05], Range[-50, 50, 1]}, GridLinesStyle -» Directive[Gray, Thin],
FrameLabel » {"x [-]1", "T [°C]"}, Frame » True, FrameStyle - Black,
FrameTicks » {{Range[-50, 50, 5], None}, {Range[0, 1, .1], None}}};

(*Vykreslenix)

ListLinePlot|

Table[{{data[n] [[All, 3]], data[n] [[All, 1]]} , {data[n] [[All, 3171, data[n][[All,Z]]}T},
{n, {1, 3, 7, 100} }] [[4]11, PlotRange » {{@, 1}, {0, 25}}, AxesStyle - Black,

ImageSize » 400, Evaluate [SetPlot] ]
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I B.3 Peltierav ¢lanek — souproud

Quiet@Remove["Global %"];

Model [{ThIn_, TcIn_, i_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_}] :=
Module[{ThOut, TcOut, QcN, QhN, PelN, QcKum, QhKum, PelKum, T},
r

S k
QcN =73 = # (TcIn +273) xi -3 — %i%-j —  (ThIn - TcIn); (*Chladici vykons)
n 2n n

s r k
QhN =3j — % (ThIn +273) xi+3j — %i% =3 — % (ThIn - TcIn); («Tepelny vykons)
n 2n n

S r
PelN =3 — % (ThIn-TcIn) *i+3j — »i%; (xElektricky vykons)
n n

cN

ThOut = ThIn + 5 TcOut = TcIn - 3 (*Vystupni teploty=)

mH * cH mC * cC
QcKum = QcIn + QcN; QhKum = QhIn + QhN; PelKum = PelIn + PelN;
{ThOut, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum}

]

Vypocitej[ThIn_, TcIn_, i_,n_, m ] := Module[{EER, CoP, Qh, Qc, Pel, Th, Tc, data},

data = Nest [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @}, n*xm];
Th =data[[1]]; Tc=data[[2]];
Qc =data[[5]]; Qh =data[[6]]; Pel =data[[7]];

> data[[6]] . data[[5]] )

Cdatar[711’ data[[7iil’
{Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, EER}

]

s=.048; r=1.752; k= .5436; mH=0.03; mC=0.03; cH=cC=1000; ThIn = 20; TcIn = 10;
n=50; (xPolet izotermickych lsekd na &lanekx)

m=10; (xPocet PC zarazenych za seboux)

j=2; (xPocet PC vedle sebex)

rozsahl = {-20, -10, 0, 10, 15}; (*Rozsah prvni ménéné veliciny, napr TcIn=x)
rozsah2 = Range[.05, 6, .05]; (*Rozsah druhé ménéné veliciny, napr ix)

data = Table[Vypocitej[ThIn, TcIn, i, n, m], {TcIn, rozsahl}, {i, rozsah2}];

(=== === Nastaveni vykresleni grafu----------- *)
SetPlot = {PlotLabel -» "COP = f(I,Tc)r,-40",
PlotLegends -» Placed [LineLegend[{"-20 °Cc", "-10 °C", " e °c", " 10 °c", " 20 °Cc"},

LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> 0, Background » White] & )], {Right, Top}],
PlotStyle » Table[ColorData["Rainbow", (i/4)1]1, {i, @0, 4}], Axes - None,
LabelStyle -» Directive [Black, Bold, FontFamily » "Cambria", FontSize » 12],
GridLines » {Range [0, Max[rozsah2], .2], Range[O, 6, .2]},
GridLinesStyle - Directive [Gray, Thin], FrameLabel -» {"I [A]", "COP [-]"},
Frame - True, FrameStyle - Black};

VydejData[cisloVel ] :=
Table[{index2 * Last[rozsah2] / Length[rozsah2], data[ [index1, index2, cisloVel]]},
{index1, Length[rozsahl]}, {index2, Length[rozsah2]}];
VykresliData[dataVel ] := ListLinePlot[dataVel, PlotRange -» {{0, 6}, {0, 6}}, Evaluate[SetPlot]]

dataTh = VydejData[1]; dataTc = VydejData[2];
dataQh = VydejData[3]; dataQc = VydejData[4]; dataPel = VydejData[5];

dataCOP = VydejData[6]; dataEER = VydejData[7];

VykresliData[dataCOP]
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I B.4 Peltierav clanek — protiproud

Quiet@Remove["Global +"];

Model [{ThIn_, TcIn_, i_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_}] :=
Module[{ThOut, TcOut, QcN, QhN, PelN, QcKum, QhKum, PelKum, T},

s r k
QcN = — % (TcIn +273) *»1 - — *i2 - — % (ThIn - TcIn); (*Chladici vykonx)
n

2n n
s . r " k

QhN = — % (ThIn +273) *1+ — %*1° - — % (ThIn - TcIn); (*Tepelny vykonsx)
n 2n n

s r
PelN = — % (ThIn-TcIn) *1i + — *iz; (»Elektricky vykonx)
n n

hN cN
3 TcOut = TcIn +
mH % cH mC % cC

QcKum = QcIn + QcN; QhKum = QhIn + QhN; PelKum = PelIn + PelN;
{Thout, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum}

]

vypocitejTcOut[ThIn_, TcIn_, i_, n_, m_] := Module[{data, TcOut},
data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, O}, nxm];
TcOut = data[[2]]

1
Vypocitej[ThIn_, TcOut_, i_, n_, m_] :=

ThOut = ThIn + ; (*Vystupni teploty=)

Module[{dataTc, res, data, Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, EER, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},

dataTcOut = Table[{TcIn, vypocitejTcOut[ThIn, TcIn, i, n, m1},
{TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 20}];
(xData pro interpolacix)
rce=a+bx+cx?+d x3_; (*Rovnice pro interpolacix)
solpara = FindFit[dataTcOut, rce, {a, b, ¢, d}, x];
sol = rce /. solpara;
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}]; (*Nalezeni resSenix)
TcIn=x/.res; (xDosazenix)
data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, O}, nxm];
(*Vypocet PC po jednotlivych elementech se spravnou hodnotou TcIn,
obdobné jako u souproudu, ve funkci f jenom zménéné znaménko u vypoctu TcOutx)
Th =data[[1]]; Tc=data[[2]];
Qh =data[[6]]; Qc =data[[5]]; Pel =data[[7]];
data[[6]] data[[5]]
Pz —————; EER= —————;
data[[7]] data[[7]]
{Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, EER}

]

s=.048;r =1.752; k = .5436; mH =0.03; mC =0.03; cH = cC =1000; ThIn = 20; TcIn = 10;
n =50; (xPofet izotermickych tsekti na €lanekx)

m = 10; (xPocet PC zarazenych za seboux)

j =2; (*Pocet PC vedle sebex)

rozsahl = {-20, -10, @, 10, 15}; (*Rozsah prvni ménéné veliciny, naprf TcIn=)
rozsah2 = Range[.05, 6, .05]; (*Rozsah druhé ménéné veliciny, napr ix)

data = Table [Vypocitej [ThIn, TcIn, i, n, m], {TcIn, rozsahl}, {i, rozsah2}];
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(k=mmm - Nastaveni vykresleni grafu-------—--—-- *)
SetPlot = {PlotLabel » "COP = f(I,Tc)r,, -20",
PlotLegends » Placed[LineLegend[{"-20 °C", "-10 °C", " e °c", " 1@ °c", " 15 °Cc"},

LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> O, Background -» White] & )], {Right, Top}],
PlotStyle -» Table[ColorData["Rainbow", (i/4)1, {i, @, 4}], Axes - None,
LabelStyle -» Directive [Black, Bold, FontFamily » "Cambria"”, FontSize » 12],
GridLines » {Range[O, 7, .2], Range[@, 7, .2]}, GridLinesStyle » Directive [Gray, Thin],
FrameLabel -» {"I [A]", "COP [-1"}, Frame -» True, FrameStyle - Black};

VydejData[cisloVel ] :=
Table[{index2 » Last[rozsah2] / Length[rozsah2], data[ [index1, index2, cisloVel]]},
{index1, Length[rozsahl]}, {index2, Length[rozsah2]}];
VykresliData[dataVel ] := ListLinePlot[dataVel, PlotRange -» {{0@, 6}, {0, 7}}, Evaluate[SetPlot]]

dataTh = VydejData[1]; dataTc = VydejData[2];
dataQh = VydejData[3]; dataQc = VydejData[4]; dataPel = VydejData[5];

dataCoOP = VydejData[6]; dataEER = VydejData[7];

VykresliData[dataCOP]
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I B.5 Vliv tepelného odporu

Quiet@Remove["Global *"];

TcIn-Tc j 1, j j
Qc==—""""",0QCc=5s —%i* (Tc+273) - —i“*r — -k —* (Th-Tc),
Rcs 2 n 2 n n
j
Th - ThIn 3j 1, 3j j
Qhz== ————, Qh==s = %i% (Th+273) + —i%«r = -k = % (Th - Tc)
Rhs ® n 2 n n

J

}s
res = Solve[rce, {Qc, Qh, Th, Tc}];
Qc /. res[[1]] // Simplify
Qh /. res[[1]] // Simplify
Th/.res[[1]] // Simplify
Tc/.res[[1]] // Simplify
Model[{ThIn_, TcIn_, i_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_}] :=
Module[{ThOut, TcOut, QcN, QhN, PelN, QcKum, QhKum, PelKum, T},

Rcs = Rhs;

j (i®rRhss+21is (273 + TcIn) - i% (r+ 2k rRhs + 2Rhs s? (273 + TcIn)) + 2k (TcIn - Thin))

QcN = H
2n (k (Rcs +Rhs) - (1 +1Rcss) (-1+1Rhss))

(*Chladici vykon=x)

i (i®rRess+ 2k (TcIn - Thin) +21is (273 + Thin) +i? (r+2krRcs + 2Res s? (273 + Thin)))
QhN = ;
2n (k (Rcs +Rhs) - (1 +1Rcss) (-1+1iRhss)) ’

(*Tepelny vykonx)
PelN = QhN - QcN; (*xElektricky vykonx)

QhN QcN
3 TcOut = TcIn -
mH x cH mC » cC

QcKum = QcIn + QcN; QhKum = QhIn + QhN; PelKum = PelIn + PelN;
{ThOut, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum}

]

Vypocitej[ThIn_, TcIn_, i_, n_, m_] := Module[{EER, copP, Qh, Qc, Pel, Th, Tc, data},

ThOut = ThIn + 5 (*Vystupni teploty=x)

data = Nest[Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @}, n*m];
Th =data[[1]]; Tc=data[[2]];
Qc =data[[5]]; Qh =data[[6]]; Pel =data[[7]];
data[[6]] data[[5]]
P=——————;EER= —————;
data[[7]] data[[7]]
{Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, EER}

]

S=.048;r=1.752; k= .5436; mH=0.03; mC =0.03; cH=cC =1000; ThIn=20; TcIn = 15;
n =50; (xPocet izotermickych tsekl na ¢lanekx)

m=10; (xPocet PC zarazenych za seboux)

j=2; (xPocet PC vedle sebex)

rozsahl = {@, .2, .4, .6, 1}; (*Rozsah prvni ménéné veliciny, napr TcInx)
rozsah2 = Range[.05, 6, .05]; (*Rozsah druhé ménéné veliciny, napr ix)

data = Table[Vypocitej[ThIn, TcIn, i, n, m], {Rhs, rozsahl}, {i, rozsah2}];
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j(i’rRhss+2is (273 +TcIn) - i® (r+2krRhs+ 2Rhs s? (273 + TcIn) ) + 2k (TcIn- Thin))
2n (k (Rcs +Rhs) - (1 +iRcss) (-1+1iRhss))

j (i®rRess+2k (TcIn-Thin) +2is (273 +Thin) +i% (r+2krRcs + 2Res s? (273 + Thin) ) )
2n (k (Rcs +Rhs) - (1 +iRcss) (-1 +iRhss))

(i*rRcsRhs's + i*Rhs (r+2krRes + 546 Res s%) +2is (273 Rhs + Res Thin) +
2 (kRhs TcIn + ThIn + k Rcs ThIn))/(Zk (Rcs +Rhs) -2 (1 +iRcss) (-1+iRhss))

(i3r'Rcs Rhs s - i2Rcs (r+2krRhs + 546 Rhs sz) +21is (273 Rcs + Rhs TcIn) -
2 (TcIn + kRhs TcIn + k Rcs ThIn))/(—Zk (Rcs+Rhs) +2 (1+1iRcss) (-1+iRhss))

SetPlot = {PlotLabel » "COP = f(I,Tc)r,-40",
PlotLegends -
Placed[LineLegend[{"0,0 K-W'", "0,2 K-W™'", "0,4 K-W'", "0,6 K-W'", "1, K-u'"},
LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> 0, Background -» White] &) ] , {Right, Top}] )
PlotStyle -» Table[ColorData["Rainbow", 1- (i/4)], {i, @, 4}], Axes - None,
LabelStyle -» Directive[Black, Bold, FontFamily » "Cambria", FontSize -» 12],
GridLines » {Range[0@, Max[rozsah2], .2], Range[0@, 6, .2]},
GridLinesStyle -» Directive[Gray, Thin], FrameLabel » {"I [A]", "COP [-]1"},
Frame -» True, FrameStyle » Black};

VydejData[cisloVel_] :=
Table[{index2 = Last[rozsah2] / Length[rozsah2], data[[index1, index2, cisloVel]]},
{index1, Length[rozsahl]}, {index2, Length[rozsah2]}];
VykresliData[dataVel ] := ListLinePlot[dataVel, PlotRange » {{0, 6}, {0, 6}}, Evaluate[SetPlot]]

dataTh = VydejData[1]; dataTc = VydejData[2];

dataQh = VydejData[3]; dataQc = VydejData[4] ; dataPel = VydejData[5];
dataCOP = VydejData[6] ; dataEER = VydejData[7];
VykresliData[dataCOP]
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I B.6 Razeni €lankd na sebe

Quiet@Remove["Global %"];

PCE:{

TcIn - Tcl J 1.,
Qcl == —, Qcl == — (S*il*(Tc1+273) - —i1%%r -k« (Th1—TC1)],
(Rs +Rtha) n/j n 2
Th2 - ThIn j 1,
Qh2 == ——————————  Qh2 == = (5*12*(Th2+273) +—i2%4r -k * (Th2—Tc2)],
(Rs +Rtha) n/j n 2
Ths - Tc2 Jj 1,
Qc2 == ——, Qc2 = — (s*iZ*(TC2+273) - —1i2 *r‘—k*(ThZ—TcZ)),
(Rs*n/j) n 2
Thl - Ths j 1,
Qhl == ———— , Qhl == — (S*il*(Th1+273) +— i1 *r‘—k*(Thl—Tcl)),
(Rs*n/3j) n 2
Qhl == Qc2

ks
(»VyreSeni soustavy rovnic a dosazeni reSenix)
res = Solve [rce, {Qcl, Qhl, Thi, Tcl, Qc2, Qh2, Th2, Tc2, Ths}];
Qcl =Qcl /. res[[1]] // FullSimplify
Qh2 =Qh2 /. res[[1]] // FullSimplify
Qc2=Qc2 /. res[[1]] // FullSimplify
Qhl1 =Qh1 /. res[[1]] // FullSimplify
Thi=Thl /. res[[1]] // FullSimplify
Tcl=Tcl/.res[[1]] // FullSimplify
Th2 =Th2 /. res[[1]] // FullSimplify
Tc2=Tc2 /. res[[1]] // FullSimplify
Ths =Ths /. res[[1]] // FullSimplify
(3 (113rs (k (3Rs + Rtha) - (1+2i2Rss) (-1+1i2 (Rs+Rtha) s)) +
2ils (k-1i2s (-1+12 (Rs +Rtha) s)) (273 + TcIn) +i1® (-2k?r (3Rs + Rtha) +
k (r(-3+2i2s (-Rs+Rtha+21i2Rs (Rs+Rtha) s)) - 2 (3Rs + Rtha) s (273 + TcIn) ) +
s (-1+1i2 (Rs+Rtha) s) (2s (273 + TcIn) + 12 (r+4Rss® (273 +TcIn)))) -
k (—123 r (Rs + Rtha) s -2i2s (273 + TcIn) +
i2® (r+2kr (Rs+Rtha) +2 (Rs + Rtha) s® (273 + TcIn) ) + 2k (-TcIn+Thin)))) /
(2n (2k® (2Rs +Rtha) +s (i1-12+2i1i2Rss) (1+il (Rs +Rtha)s) (-1+12 (Rs+Rtha) s) +
k (2+2 (-11+12) Rss - (i1%+12%) (Rs +Rtha) (3Rs +Rtha) s?)))

(7 (i1°kr (Rs +Rtha) s +12>r (1+k (3Rs +Rtha)) s +2k? (TcIn-ThIn) +2i2ks (273 + ThIn) +
2(3kr+2k’r (3Rs +Rtha) +2s? (273 + ThIn) + 2k (3Rs +Rtha) s® (273 + ThIn)) -
ils (2k (—273+122r' (Rs - Rtha) - ThIn) +i2 (1+i2 (Rs-Rtha)s) (i2r+2s (273 +ThIn))) +
> (2k®r (Rs + Rtha) - 12 (Rs +Rtha) s? (1+212Rs s) (i2r +2s (273 + ThIn)) +
k (r-4i2°rRs (Rs+ Rtha) s +2 (Rs + Rtha) s* (273 + ThIn))))) /
(2n (2k2 (2Rs +Rtha) +s (i1-i2+2i1i2Rss) (1+ il (Rs+Rtha)s) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) +
k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (i1%+12%) (Rs +Rtha) (3Rs +Rtha) s?)))
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(3 (113r- (Rs + Rtha) s (k-12s (-1+12 (Rs + Rtha) s)) +
ils (i2%r (1-1i2 (Rs +Rtha) s) +2k (273 +i2°r (Rs + Rtha) + ThIn)) -
k (—123 r (Rs + Rtha) s -21i2s (273 + TcIn) +
i2% (r+2kr (Rs+Rtha) + 2 (Rs + Rtha) s? (273 + TcIn) ) + 2k (-TcIn+ Thin)) +
i1 (2k*r (Rs +Rtha) +i2rs-1i2>r (Rs +Rtha)®s’ +
k (r+2i2r (Rs+Rtha) s +2 (Rs + Rtha) s? (273 +ThIn))))) /
(2n (Zk2 (2Rs +Rtha) +s (i1 -i2+23i1i2Rss) (1+1il1 (Rs+Rtha)s) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) +
k (2+2 (-i1+i2) Rs's - (1% +i2%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s°)))

(3 (113r- (Rs + Rtha) s (k-12s (-1+12 (Rs + Rtha) s)) +
ils (i2°r (1-1i2 (Rs +Rtha) s) + 2k (273 +i2°r (Rs + Rtha) + ThIn)) -
k (7123 r (Rs + Rtha) s -21i2s (273 + TcIn) +
i22 (r+2kr (Rs+Rtha) +2 (Rs + Rtha) s? (273 + TcIn) ) +2k (-TcIn+ Thin)) +
i1 (2k*r (Rs +Rtha) +i2rs-i2>r (Rs +Rtha)®s’ +
k (r+2i2r (Rs+Rtha) s +2 (Rs + Rtha) s? (273 +Thin))))) /
(2n (2k* (2Rs +Rtha) +s (i1-12+2i1i2Rss) (1+il (Rs +Rtha)s) (-1+i2 (Rs +Rtha)s) +
k (2+2 (-i1+i2) Rs's - (1% +i2%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s°)))

(-12%r (Rs + Rtha) (1+k (Rs+Rtha)) s +i1® (r+2kr (Rs+Rtha) + 546 (Rs + Rtha) s?)
(k (3Rs + Rtha) - (1+2i2Rss) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s)) -
i1®r (Rs + Rtha) s (-k (3Rs +Rtha) + (1 +2i2Rss) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s)) +
2i2s (-273 (1 +k (Rs +Rtha)) +k (Rs - Rtha) TcIn) +
i2? ((1+k (Rs+Rtha)) (r+2kr (Rs +Rtha) + 546 (Rs + Rtha) sz) - 4kRs (Rs + Rtha) sZTcIn) +
2k (TcIn + k (3Rs + Rtha) TcIn + ThIn +k (Rs + Rtha) ThIn) +
i1ls (—(546+i22r‘ (Rs + Rtha) + 54612 (Rs - Rtha) s) (-1+1i2 (Rs + Rtha) s) +
2k (i2*rRs? + Rtha (273 + i2°rRtha + ThIn) +Rs (819 + 212’ rRtha + ThIn)))) /
(4k* (2Rs +Rtha) +2s (i1-12+2i1i2Rss) (1+il (Rs +Rtha)s) (-1+1i2 (Rs +Rtha)s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (1% +12%) (Rs + Rtha) (3Rs +Rtha) s?))

(-i2>kr (Rs + Rtha)?s + i1’ r (Rs + Rtha) s (-k (3Rs +Rtha) + (1+2i2Rss) (-1+i2 (Rs+Rtha)s)) +
i1% (Rs +Rtha) (2k®r (3Rs +Rtha) -s (-1+12 (Rs +Rtha) s) (546's+1i2 (r+1092Rss?)) +
k (546 (3Rs + Rtha) s2+r (3-2i2s (-Rs + Rtha + 2i2Rs (Rs + Rtha) $)))) +
2i2s (-273 k (Rs + Rtha) + TcIn + k (Rs - Rtha) TcIn) +
i2® (Rs +Rtha) (kr (1+2k (Rs +Rtha)) + 546 k (Rs + Rtha) s> -2 (1 +2kRs) s*TcIn) +
2ils (-273 k (Rs + Rtha) - k (3 Rs +Rtha) TcIn +
(-1+12 (Rs + Rtha) s) (27312 (Rs + Rtha) s+ TcIn+2i2RssTcIn)) +
2k ((2+3kRs +kRtha) TcIn+k (Rs +Rtha) ThIn)) /
(4k® (2Rs +Rtha) +2s (i1-12+2i1i2Rss) (1+1il1 (Rs+Rtha)s) (-1+12 (Rs+Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (i1%+i2%) (Rs +Rtha) (3Rs +Rtha) s®))

(i1°kr (Rs + Rtha)?s + 12’ r (Rs + Rtha) (1+k (3Rs+Rtha)) s+
i2® (Rs +Rtha) (kr (3 +2k (3Rs +Rtha)) +546 (1+k (3Rs +Rtha)) s?) +
2i2s (273 k (Rs + Rtha) + ThIn +k (3 Rs + Rtha) ThIn) +
2k (k (Rs + Rtha) TcIn +2ThIn+k (3Rs +Rtha) Thin) -
ils ((1+i2 (Rs-Rtha) s) (i2 (Rs +Rtha) (i2r+5465s) +2ThIn) +
2k ((—273+122r‘ (Rs - Rtha) ) (Rs + Rtha) + (Rs - Rtha) ThIn)) -
i1? (Rs +Rtha) (-2k’r (Rs +Rtha) +s® (1+21i2Rs's) (i2 (Rs +Rtha) (i2r+5465s) + 2ThIn) +
k (r(-1+412*Rs (Rs + Rtha) s?) + 2s? (-273 (Rs + Rtha) + 2Rs ThIn)))) /
(4k® (2Rs + Rtha) +2s (i1 -1i2+2i1i2Rss) (1+1il (Rs+Rtha)s) (-1+1i2 (Rs+Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (1% +12%) (Rs +Rtha) (3Rs +Rtha) s?))
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(i1°kr (Rs + Rtha)®s + 12’ r (Rs + Rtha) (1+k (3Rs+Rtha)) s+
i2* (Rs +Rtha) (kr (3+2k (3Rs +Rtha)) +546 (1+k (3Rs +Rtha)) s*) +
21i2s (273 k (Rs + Rtha) + ThIn + k (3Rs + Rtha) ThIn) +
2k (k (Rs + Rtha) TcIn+2ThIn+k (3Rs + Rtha) ThIn) -
ils ((1+1i2 (Rs-Rtha) s) (i2 (Rs +Rtha) (i2r +546s) +2ThIn) +
2k ((—273+122r‘ (Rs - Rtha) ) (Rs + Rtha) + (Rs - Rtha) ThIn)) -
i1 (Rs +Rtha) (-2k®r (Rs +Rtha) +s? (1+2i2Rss) (i2 (Rs +Rtha) (i2r +546s) +2ThIn) +
k (r(-1+4i2*Rs (Rs + Rtha) s®) + 2s® (273 (Rs + Rtha) + 2Rs ThIn)))) /
(4k® (2Rs +Rtha) +25s (i1-i2+2i1i2Rss) (1+il (Rs+Rtha)s) (-1+i2 (Rs+Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (i1% +12%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s?))

(—iz3r‘ (Rs + Rtha) (1 +k (3Rs+Rtha)) s +
i2% (1 +k (3Rs +Rtha)) (r+2kr (Rs + Rtha) + 546 (Rs + Rtha) s?) +
i1dr (Rs + Rtha) s (1 + (Rs +Rtha) (k-1i2s)) -21i2s
(273 + 273k (3Rs + Rtha) + k (Rs + Rtha) TcIn) +ils (-2k (-273 + i22r (Rs - Rtha) ) (Rs +Rtha) +
(-546 + 12 (Rs - Rtha) (i2r-546s)) (-1+1i2 (Rs+Rtha)s) + 2k (-Rs+ Rtha) ThIn) +
2k (TcIn +k (Rs + Rtha) TcIn + ThIn +k (3 Rs + Rtha) ThIn) +
i1 (r+r (Rs + Rtha) (2k* (Rs + Rtha) +k (3-212 (Rs +Rtha) s (1+212Rss)) +
i2s (-1+23i2Rss (-1+12 (Rs + Rtha) s))) +
2 (Rs + Rtha) s® (273 k (Rs + Rtha) - 273 (1+21i2Rss) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) - 2kRs ThIn))) /
(4k* (2Rs +Rtha) +2s (i1-i2+2i1i2Rss) (1+il (Rs+Rtha)s) (-1+i2 (Rs+Rtha)s) +
2k (2+2 (-i1+12) Rs's - (i1% +i2%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s?))

Qh2 =
(3 (i2°kr (Rs + Rtha) s + 12’ r (1 + k (3Rs + Rtha)) s+ 2k? (TcIn- ThIn) +2i2ks (273 + ThIn) +
i2? (3kr +2k?r (3Rs + Rtha) +2s? (273 + ThIn) + 2k (3 Rs + Rtha) s? (273 + ThIn)) -
ils (2k (-273 + i22r (Rs - Rtha) - ThIn) +i2 (1+i2 (Rs - Rtha) s) (i2r+2s (273 + ThIn))) +
i1? (2k®r (Rs + Rtha) - i2 (Rs + Rtha) s® (1+2i2Rss) (i2r+2s (273 + ThIn)) +
k (r-4i2?rRs (Rs + Rtha) s?+ 2 (Rs + Rtha) s? (273 + ThIn))))) /
(2n (2k® (2Rs + Rtha) +s (i1-i2+2i1i2Rss) (1+il (Rs +Rtha) s) (-1+i2 (Rs +Rtha) s) +
k (2+2 (-i1+i2) Rss - (i1%+i2%) (Rs + Rtha) (3Rs +Rtha) s?)));
Qcl =
(3 (i2°rs (k (3Rs +Rtha) - (1+2i2Rss) (-1+i2 (Rs + Rtha) s)) +
2ils (k-1i2s (-1+i2 (Rs + Rtha) s)) (273 + TcIn) +
i1?
(-2Kk*r (3Rs + Rtha) +
k (r (-3+2i2s (-Rs + Rtha+ 2i2Rs (Rs + Rtha) s)) - 2 (3Rs + Rtha) s? (273 + TcIn)) +
s (-1+1i2 (Rs + Rtha) s) (2's (273 + TcIn) +i2 (r+4Rss? (273 +TcIn)))) -
k (—iz3 r (Rs + Rtha) s -21i2s (273 + TcIn) +
i2? (r+2kr (Rs + Rtha) + 2 (Rs + Rtha) s? (273 + TcIn)) + 2k (-TcIn+ Thin)))) /
(2n (2k® (2Rs + Rtha) +s (i1-i2+2i1i2Rss) (1+il (Rs +Rtha) s) (-1+i2 (Rs +Rtha) s) +
k (2+2 (-i1+i2) Rss - (i1%+i2?) (Rs + Rtha) (3Rs +Rtha) s?)));
s=.048; r=1.752; k= .5436; mH=0.03; mC = 0.03; cH = cC = 1000;
Rs = .07; Rtha=.2; n=1;m=10; j=1; ThIn=20.; TcIn=-20.; COP = Qh2/ (Qh2 - Qcl) ;
ContourPlot[Qh2, {i1l, .01, 6.}, {i2, .01, 6.}, PlotLegends » Automatic, Contours - 14,
ColorFunction -» "Rainbow", PlotRange » {All, All, {0, 150}}, FrameStyle -» Directive [Black, Thick],
LabelStyle » Directive [Black, Bold, FontFamily -» "Cambria", FontSize » 36], ImageSize - Large]
ContourPlot[COP, {il, .01, 6.}, {i2, .01, 6.}, PlotLegends » Automatic, Contours - 14,
ColorFunction -» "Rainbow", PlotRange » {All, All, {0, 1000, .1}},
FrameStyle -» Directive [Black, Thick],
LabelStyle » Directive [Black, Bold, FontFamily -» "Cambria", FontSize -» 36], ImageSize - Large]
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Model[{ThIn_, TcIn_, i1_, i2_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_}] :=
Module[{ThOut, TcOut, Thl, Tcl, Th2, Tc2, Ths, Qcl, Qhl, Qc2, Qh2, Pell, Pel2, QcKum,
QhKum, PelKum, T},
Tcl =
(-i2’kr (Rs + Rtha)?s + i1 r (Rs + Rtha) s (-k (3Rs + Rtha) + (1+21i2Rss) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s)) +
1% (Rs + Rtha) (2k®r (3Rs + Rtha) - s (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) (5465 +i2 (r+1092Rss?)) +
k (546 (3 Rs + Rtha) s2+r (3-212s (-Rs +Rtha + 212 Rs (Rs + Rtha) s)))) +
21i2s (-273k (Rs + Rtha) + TcIn + k (Rs - Rtha) TcIn) +
i2% (Rs + Rtha) (kr (1+2k (Rs + Rtha)) + 546 k (Rs + Rtha) s? -2 (1+2kRs) s?TcIn) +
211s (-273 k (Rs + Rtha) - k (3 Rs + Rtha) TcIn+
(-1+1i2 (Rs + Rtha) s) (27312 (Rs + Rtha) s + TcIn + 2i2Rs s TcIn)) +
2k ((2+3kRs + kRtha) TcIn +k (Rs + Rtha) ThIn))/
(4k* (2Rs +Rtha) +2s (i1-12+2i1i2Rss) (1+1i1 (Rs+Rtha) s) (-1+i2 (Rs + Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (i1%+12%) (Rs + Rtha) (3Rs +Rtha) s?));
Thi =
(-i2>r (Rs + Rtha) (1+k (Rs +Rtha)) s+
i1% (r+ 2k r (Rs + Rtha) + 546 (Rs + Rtha) s?)
(k (3Rs +Rtha) - (1+212Rss) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s)) -
i13r (Rs + Rtha) s (-k (3Rs + Rtha) + (1+2i2Rss) (-1+1i2 (Rs + Rtha) s)) +
21i2s (-273 (1 +k (Rs + Rtha)) + k (Rs - Rtha) TcIn) +
i2? ((1+k (Rs +Rtha)) (r+2kr (Rs+Rtha) +546 (Rs + Rtha) s?) - 4kRs (Rs + Rtha) s TcIn) +
2k (TcIn+k (3Rs + Rtha) TcIn+ ThIn+ k (Rs + Rtha) ThIn) +
ils (- (546 + i22r (Rs + Rtha) + 546 i2 (Rs - Rtha) s) (-1+ 12 (Rs + Rtha) s) +
2k (i2*rRs? + Rtha (273 + i2> rRtha + ThIn) +Rs (819 + 2i2% rRtha + Thin)))) /
(4k® (2Rs + Rtha) + 2s (i1-12+21i1i2Rss) (1+ i1 (Rs+Rtha)s) (-1+1i2 (Rs+Rtha) s) +
2k (2+2(-i1+1i2) Rss - (i1%+i2%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s?));
Tc2 =
(-i2>r (Rs + Rtha) (1+k (3Rs +Rtha)) s +
i2% (1+k (3Rs +Rtha)) (r+2kr (Rs +Rtha) + 546 (Rs + Rtha) s?) +
i13r (Rs + Rtha) s (1 + (Rs + Rtha) (k-1i2s)) -
212s (273 + 273k (3 Rs + Rtha) + k (Rs + Rtha) TcIn) +
ils (-2k (-273 +i2%r (Rs - Rtha) ) (Rs + Rtha) +
(-546 + i2 (Rs - Rtha) (i2r-546s)) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) + 2k (-Rs + Rtha) Thin) +
2k (TcIn+k (Rs + Rtha) TcIn+ ThIn+ k (3Rs + Rtha) ThIn) +
i1?
(r‘+r‘ (Rs + Rtha) (2k2 (Rs +Rtha) +k (3-212 (Rs +Rtha) s (1+212Rss)) +
i2s (-1+21i2Rs's (-1+ 12 (Rs + Rtha) s))) +
2 (Rs + Rtha) s? (273 k (Rs + Rtha) - 273 (1+2i2Rss) (-1+1i2 (Rs + Rtha) s) - 2kRs Thin))) /
(4k* (2Rs + Rtha) +2s (i1-12+2i1i2Rss) (1+1i1 (Rs+Rtha) s) (-1+1i2 (Rs + Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+1i2) Rss - (i1%+12%) (Rs + Rtha) (3Rs +Rtha) s?));
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Th2 =
(i2>kr (Rs + Rtha)?s + 12> r (Rs + Rtha) (1+k (3Rs +Rtha)) s +
i2% (Rs + Rtha) (kr (3 +2k (3Rs +Rtha)) + 546 (1 +k (3Rs + Rtha)) s?) +
21i2's (273 k (Rs + Rtha) + ThIn + k (3Rs + Rtha) ThIn) +
2k (k (Rs + Rtha) TcIn+ 2ThIn+k (3Rs + Rtha) ThIn) -
ils ((1+1i2 (Rs - Rtha) s) (i2 (Rs+Rtha) (i2r+546s) +2ThIn) +
2k ((-273+ i22r (Rs - Rtha) ) (Rs +Rtha) + (Rs - Rtha) Thin)) -
1% (Rs + Rtha) (-2k®r (Rs + Rtha) +s? (1+2i2Rss) (i2 (Rs+Rtha) (i2r+5465s) +2ThIn) +
k (r(-1+41i2?Rs (Rs + Rtha) s?) + 2s* (-273 (Rs + Rtha) + 2Rs Thin)))) /
(4k? (2Rs + Rtha) +2s (i1-12+21i112Rss) (1+ i1 (Rs+Rtha) s) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+12) Rss- (11%+12%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s?));
Ths =
(-i2>r (Rs +Rtha) (1+k (2Rs +Rtha)) s -
i1®r (Rs + Rtha) s (-1 -k (2Rs + Rtha) + i2s (Rtha + i2Rs (Rs + Rtha) s)) -
212s (273 + 273k (2Rs + Rtha) + kRtha TcIn) +
i2% ((1+k (2Rs +Rtha)) (r+2kr (Rs +Rtha) + 546 (Rs + Rtha) s?) - 2kRs (Rs + Rtha) s® TcIn) +
2k (1 +k (2Rs +Rtha)) (TcIn+ ThIn) +
i12
(r(1+k (4kRs®+Rtha (3 + 2kRtha) +Rs (4 + 6 kRtha)) - i2Rtha (1+2k (Rs +Rtha)) s -
21i2%Rs (Rs + Rtha) (1+2k (Rs +Rtha)) s*+i2*Rs (Rs + Rtha)?s?) -
2 (Rs + Rtha) s* (-273k (2Rs + Rtha) +273 (1+21i2Rss) (-1+12 (Rs + Rtha) s) + kRs ThIn)) +
i1s (- (546 + i2% rRtha + 546 12 (Rs - Rtha) s) (-1+i2 (Rs + Rtha) s) +
2k (Rs (546 + i2% rRtha) + Rtha (273 + i2* rRtha + ThIn)))) /
(4k? (2Rs + Rtha) +2s (i1-12+21i112Rss) (1+ i1 (Rs+Rtha) s) (-1+1i2 (Rs +Rtha) s) +
2k (2+2 (-i1+12) Rss- (i1%+12%) (Rs + Rtha) (3Rs + Rtha) s?));

s 1 r k

Qcl=—%11% (Tcl+273) - — i12% - - — % (Thl - Tcl); (*Chladici vykon 1.PCx)
n 2 n n
S 1 ., r k

Qhl=—%11% (Thl+273) + —i1°% — - — % (Thl - Tcl); (*Tepelny vykon 1.PCx)
n 2 n n

s r
Pell = — % (Thl -Tcl) »11 + — *1‘12; (#Elektricky prikon 1.PCx)
n n

S 1 r k
Qc2 = —%12% (Tc2 +273) - — i2%2e— - — % (Th2 - Tc2); (*Chladici vykon 2.PCx)
n 2 n n

S 1 r k
Qh2 = — %12 % (Th2 + 273) + — i2%2%—-— % (Th2 - Tc2); (*Tepelny vykon 2.PCx)
n 2 n n

S r
Pel2 = — % (Th2 - Tc2) »i2 + — %122, (xElektricky pfikon 2.PCx)
n n

Qh2 Qc1
3 TcOut = TcIn -
mH % cH mC * cC

QcKum = QcIn +Qcl;

QhKum = QhIn + Qh2;

PelKum = PelIn + Pell + Pel2; (xKumulované vykony=x)
{ThOut, TcOut, i1, i2, n, QcKum, QhKum, PelKum}

ThOut = ThIn + 5 (*Vystupni teplotyx)
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Vypocitej[ThIn_, TcIn_, i1_, i12_,n_, m_] := Module[{EER, cop, Qh, Qc, Pel, Th, Tc, data},
data = NestList [Model, {ThIn, TcIn, i1, i2, n, @, @, @}, n*m];
Th = Last[data[ [All, 1]]1];
Qh = Last[data[[AlLl, 7]11;
Last[data[[All, 7]]]
" Last[data[[All, 81711
{Th, Qh, COP}

m=10; n=5;

rozsahl = Range[.1, 6, .1]; (*Rozsah prvni ménéné veliciny, il =)

rozsah2 = Range[.1, 6, .1]; (*Rozsah druhé ménéné veliciny, i2 =)

data2s = Table[Vypocitej[ThIn, TcIn, i1, i2, n, m], {il, rozsahl}, {i2, rozsah2}];

(k——=====—= Nastaveni vykresleni grafu----------- *)
SetPlotl = {PlotLabel » "COP = f(I,Tc)7,, -20",
PlotLegends -» Placed[LinelLegend[{"-20 °cC", "-10 °cC", " e °c", " 10 °Cc", " 15 °C"},

LegendFunction » (Framed[#1, FrameMargins -> 0@, Background -» White] & )], {Right, Top}],
PlotStyle -» Table[ColorData["Rainbow", (i/4)]1, {i, @, 4}], Axes - None,
LabelStyle -» Directive [Black, Bold, FontFamily -» "Cambria", FontSize -» 12],
GridLines » {Range[@, Max[rozsah2], .2], Range[0, 10, .2]},
GridLinesStyle » Directive [Gray, Thin], FrameLabel » {"I [A]", "COP [-]1"},
Frame -» True, FrameStyle - Black,
FrameTicks -» { {Range[0, 10, 1], None}, {Range[0O, 10, 1], None}}};

VydejData[cisloVel , data_] :=
Table[{index2 x Last [rozsah2] / Length[rozsah2], data[ [index1, index2, cisloVel]]},
{index1, Length[rozsahl]}, {index2, Length[rozsah2]}];
dataTh2s = VydejData[1, data2s];
dataQh2s = VydejData[2, data2s];
dataCOP2s = VydejData[3, data2s];
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I B.7 Varianta A

Quiet@Remove["Global +"];
SetDirectory[NotebookDirectory[]];
s =0.0483; r=1.752; k = .5436;
125.%x1.2
mH=mC=———; cH=cC=1006;
3600
Rcs = Rhs = .93; Pvent = 6.5 m;

ThIn=22.; TcOut=10.; n=50; m=10; j=10.; i=1.5;

Model[{ThIn_, TcIn_, i_, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_, COP_}] :=
Module[{ThOut, Tcout, Qc, Qh, QcKum, QhKum, PelKum, T, COPout},
Qh= (3 (2k (TcIn=-Thin-i?Rhsr) +i (-1+iRhss) (ir-2(273+7TcIn)s)))/
(2n ((Rcs +Rhs) k- (1+1Rcss) (-1+1Rhss))) (xChladici vykons);
Qc= (3 (2k (TcIn-Thin+i®Resr) +i (1+iRess) (ir+2(273+Thin)s)))/
(2n ((Rcs +Rhs) k- (1+1Rcss) (-1+1Rhss))) («Tepelny vykon=);

ThOut = ThIn + ;3 TcOut = TcIn +

mH » cH mC % cC
QcKum = QcIn + Abs[Qc];
QhKum = QhIn + Abs[Qh];
PelKum = PelIn + Qh - Qc + Pvent / n(*Kumulované vykony=x) ;

Abs [QhKum]
COPout = 3 (*COP=x)
Abs [QhKum] - Abs [QcKum] + Pvent

{ThOut, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum, COPout}

]

VypocetTcOut [ThIn_, TcIn_, i_, n_, m_] :=Module[{data, TcOut},
data = Nest [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, 8}, n*m];
TcOout =data[[2]]
]
VypocetKoncHodnoty [ThIn_, TcOut_, i_, n_, m_] :=
Module[{res, data, Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOut[ThIn, TcIn, i, n, m]1}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 50} ]
(*Data pro interpolacix);

(*Vystupni teploty=x);

rce =a*X +b (*Rovnice pro interpolacix);
solpara = FindFit [dataTcOut, rce, {a, b}, x] (#Interpolacex);
sol = rce /. solpara (*xDosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}] (*Resenix);
TcIn=x /. res; (xDosazenix)
data = Nest [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, O}, n*m] (*Vypocet«);
Th =data[[1]]; Tc =data[[2]]; Qc =data[[5]1];
Qh =data[[6]]; Pel =data[[7]]; COP =data[[8]];
{ThIn, Th, Tc, TcIn, Qh, Qc, Pel, COP}
]
TepProfil [ThIn_, TcOut_, i _, n_, m_] :=
Module[{r‘es, data, Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOut[ThIn, TcIn, i, n, m]}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 100} ]
(#Data pro interpolacix);
rce =a*X + b (*Rovnice pro interpolacix);
solpara = FindFit [dataTcOut, rce, {a, b}, x] (*Interpolacex);
sol = rce /. solpara (*Dosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}] (*Resenix);
TcIn=x /. res; (xDosazenix)
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data = NestList [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, @}, n*m] (*Vypocets+);
dataTh = Table[{ ((index -1) / (nm)), data[[index, 111}, {index, 1., nm+1}1];
dataTc = Table[{ ((index -1) / (nm)), data[[index, 211}, {index, 1., nm+1}1];
{dataTh, dataTc}

]

NajdiI[Th_, Tc_, m_] := Module[{dataT, rce, solpara, sol, res, finall, a, b, ¢, d},
dataT = Table[{i, VypocetKoncHodnoty [Th, Tc, i, n/m, m][[4]1]1}, {i, -6., -1075, 1.}];
rce=ax>+bx% +cx+d (*Rovnice pro interpolacix) ;
solpara = FindFit [dataT, rce, {a, b, c, d}, x] (*Interpolacex);
sol = rce /. solpara (*Dosazeni predpisu rovnicex);

Tpoz = (30/ (mHcH) + .81) (Th -Tc) + Tc(*Urceni pozadované teploty=);
res = FindRoot [sol == Tpoz, {x, 3}] (*Nalezeni potrebného proudux);
finall = x /. res (*Dosazenix)

Final[TcOut_] :=
Module [ {iNAm, COPNAm, plCOPNAm, Ipoz, dataVym, dataPel, hodnotyPel, plVym, plPel,
plShow, COPPel, celkCOP},
iNAm = Table [NajdiI [ThIn, TcOut, m], {m, 1, 30}];
COPNAm = Table [VypocetKoncHodnoty [ThIn, TcOut, iNAm[[m]], n/m, m], {m, 1, 30}] [ [All, 8]];
plCOPNAm = ListLinePlot [ {COPNAm}];
Ipoz = NajdiI[ThIn, Tcout, m];
dataPel = TepProfil [ThIn, TcOut, Ipoz, n/m, m];
hodnotyPel = VypocetKoncHodnoty [ThIn, TcOut, Ipoz, n/m, m];
COPPel = hodnotyPel[[8]];
plPel = ListLinePlot [dataPel, PlotRange » All];
dataPel
(#Funkce umoziiuje rdzné ménit vystupy, nyni vraci data pro vykresleni teplotniho profilux)
(*Pro urychleni vypoctd je vhodné nepotiebné casti zakomentovatsx)

SetPlot = {PlotLabel -» "Teplotni profil pro Ty, = -10 °C",
PlotStyle » {{Red, Thickness » .003}, {Blue, Thickness » .003}}, Axes - None,
LabelStyle -» Directive [Black, Bold, FontFamily -» "Cambria", FontSize - 40],
GridLines » {Range[©, 1, .05], Range[-30, 50, 1]},
GridLinesStyle -» Directive[Gray, Thin, Opacity[.8]], FrameLabel » {"x [-1", "T [°C]"},
Frame -» True, FrameStyle -» Directive[Black, Thickness -» .002],
FrameTicks » {{Range[-30, 50, 5], None}, {Range[@, 1, .1], None}}, ImageSize » {1500, 1000} };

pl = ListLinePlot [Final[-10], Evaluate[SetPlot], PlotRange » {{0@, 1}, {-15, 40}}1;
Legended [pl,
Placed[LineLegend[ {Directive [Red, Thickness » .4], Directive [Blue, Thickness -» .4]1},
{"Ochlazovany (odpadni) vzduch", "Ohrivany (cerstvy) vzduch"},
LegendFunction -
(Framed [#1, FrameMargins -> 1@, Background -» White,
FrameStyle -» Directive [Black, Thickness »2]] &),
LabelStyle -» Directive [Black, Bold, FontFamily -» "Cambria", FontSize -» 32]], {Right, Top}1]
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I B.8 Varianta B

Quiet@Remove["Global %"];

SetDirectory[NotebookDirectory[]];

125.%1.2
mH=mC=——; cH=cC=1006; s =0.0483; r =1.752; k = .5436;
3600

ThIn=22.; TcOut =10.; n=50; m=25; j=2.;1i=1.5;
UA = 178.7; Rcs = Rhs = .93; Pvent =6.5m2/5;

Model[{ThIn_, TcIn_, 1 _, n_, QcIn_, QhIn_, PelIn_, COP_}] :=
Module[{ThOut, Tcout, Qc, Qh, QcKum, QhKum, PelKum, T, COPout},
Qc= (3 (2k (TcIn-ThIn-i®Rhsr) +i (-1+iRhss) (ir-2(273+7cIn)s)))/
(2n ((Rcs +Rhs) k- (1+1Rcss) (-1+1Rhss))) (xChladici vykonx);
Qh=(j (2k (TcIn-Thin+i*Resr) +1i (1+iRcss) (ir+2 (273 +Thin)s)))/

(2n ((Rcs + Rhs) k- (1+1Rcss) (-1+1Rhss))) (xTepelny vykonx) ;
C

ThOut = ThIn + 5 TcOut = TcIn +

mH » cH mC * cC
QcKum = QcIn + Qc; QhKum = QhIn + Qh; PelKum = PelIn + Qh - Qc
(*Kumulované vykonyx) ;

QhKum
COPout = —  ; (*COP«%)
QhKum - QcKum

{ThOut, TcOut, i, n, QcKum, QhKum, PelKum, COPout}

]

VypocetTcOut [ThIn_, TcIn_, i_, n_, m_] := Module[{data, TcOut},
data = Nest [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, O}, n*m];
TcOut =data[[2]]
1
VypocetKoncHodnoty [ThIn , TcOut , i_,n_, m_] :=
Module[{res, data, Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOut[ThIn, TcIn, i, n, m]}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 100} ]
(#Data pro interpolacix);

(*Vystupni teplotyx);

rce =a*X +b (xRovnice pro interpolacix);
solpara = FindFit [dataTcOut, rce, {a, b}, x] (#Interpolacex);;
sol = rce /. solpara (*Dosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}] («Resenix);
TcIn=x /. res; (xDosazenix)
data = Nest [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, 8}, nxm] (*Vypocet hodnot=x);
Th =data[[1]]; Tc =data[[2]]; Qc =data[[5]];

Qh =data[[6]]; Pel =data[[7]]; COP =data[[8]];
{ThIn, Th, Tc, TcIn, Qh, Qc, Pel, COP}

]

TepProfil [ThIn , TcOut _,i_,n_, m_] :=

Module[{res, data, Th, Tc, Qh, Qc, Pel, COP, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOut[ThIn, TcIn, i, n, m]}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 100} ]
(#Data pro interpolacix);
rce =a*X +b (xRovnice pro interpolacix);
solpara = FindFit [dataTcOut, rce, {a, b}, x] (*Interpolacex);
sol = rce /. solpara (xDosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}] («Resenix);

TcIn=x /. res; (xDosazenix)

data = NestList [Model, {ThIn, TcIn, i, n, @, @, @, @}, n*m] (*Vypocet hodnot=);

70




Priloha B: Programy v prostredi Mathematica

dataTh = Table[{1 - ((index -1) / (nm)), data[[index, 1]1]}, {index, 1., nm+1}];
dataTc = Table[{1 - ((index -1) / (nm)), data[[index, 2]]}, {index, 1., nm+1}];
{dataTh, dataTc}

Vymenik [{ThIn_, TcIn_, n_}] := Module[{Q, UAseg, ThOut, TcOut},

Q Q
UAseg =UA /n; Q = UAseg (ThIn - TcIn); ThOut = ThIn - 5 TcOut = TcIn - H
mH cH mC cC

{Thout, TcOut, n}]

VypocetTcOutVym[ThIn_ , TcIn_, n_] := Module[{Th, Tc, data, TcOut},
data = Nest [Vymenik, {ThIn, TcIn, n}, n] («Vypocet hodnotx);
TcOut =data[[2]]]
VypocetKoncHodnotyVym[ThIn_, TcOut_, n_] :=
Module[{res, data, Th, Tc, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOutVym[ThIn, TcIn, n]}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 100}];
rce =a#*X +b (*Rovnice pro interpolacix) ;
solpara = FindFit [dataTcOut, rce, {a, b}, x] (*Interpolacex);
sol = rce /. solpara (xDosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}];
TcIn=x /. res; (*Dosazenix)
data = Nest [Vymenik, {ThIn, TcIn, n}, n] («Vypocet hodnotx);
Th =data[[1]]; Tc =data[[2]];
{ThIn, Th, Tc, TcIn}
1
TepProfilVym[ThIn_, TcOut_, n_] :=
Module[ {res, data, Th, Tc, TcIn, dataTcOut, a, b, solpara, sol, rce, dataTh, dataTc},
dataTcOut = Table[{TcIn, VypocetTcOutVym[ThIn, TcIn, n]}, {TcIn, TcOut - 100, TcOut + 100, 100}];
rce =a*X + b (xRovnice pro interpolacix) ;
solpara = FindFit [dataTcoOut, rce, {a, b}, x] (*Interpolace=);
sol = rce /. solpara (xDosazeni predpisu rovnicex);
res = FindRoot [sol == TcOut, {x, TcOut}] («Nalezeni vstupni ("vystupni") teploty=);
TcIn=x /. res; (xDosazenix)
data = NestList [Vymenik, {ThIn, TcIn, n}, n] («Vypocet hodnot«);
dataTh = Table[{ ((index -1) / (n)), data[[index, 1]]1}, {index, 1., n+1}];
dataTc = Table[{ ((index -1) / (n)), data[[index, 2]]1}, {index, 1., n+1}];
{dataTh, dataTc}
1
NajdiI[Th_, Tc_, m_] := Module[{dataT, rce, solpara, sol, res, finall, a, b, c, d},
dataT = Table[{i, VypocetKoncHodnoty [koncVym[ [4]], koncVym[[2]], i, n/m, m][[2]]},
{i, 10%, 6., 1.}];
rce=ax>+bx® +cx+d (*Rovnice pro interpolacix);
solpara = FindFit [dataT, rce, {a, b, ¢, d}, x] (*Interpolacex);
sol = rce /. solpara (xDosazeni predpisu rovnicex);
Tpoz = (30 / (mHcH)) (Th - Tc) + koncVym[[4]] (*Urceni pozadované teploty=);
res = FindRoot [sol = Tpoz, {x, Tpoz}]; (*Nalezeni potrebného proudux)
finall = x /. res (xDosazenix)
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Final[TcOut_] :=
Module[{iNAm, COPNAm, p1COPNAm, Ipoz, dataVym, dataPel, hodnotyPel, plVym, plPel,

plShow, COPPel, celkCOP},
koncVym = VypocetKoncHodnotyVym [ThIn, TcOut, n];
(*Nemazat, jinak NajdiI nefunguje a implementace do funkce NajdiI zpomali vypocet=x)
iNAm = Table [NajdiI [ThIn, TcOut, m], {m, 1, 30}];
COPNAm = Table [VypocetKoncHodnoty [koncVym[ [4]], koncVym[[2]], iNAm[[m]], n/m, m],
{m, 1, 30}] [[All, 8]1;
plCOPNAm = ListLinePlot [COPNAm];
Ipoz = NajdiI [ThIn, TcOut, m];
dataVym = TepProfilVym[ThIn, TcOut, n];
dataVym = {dataVym[[1]] /. {a_, b_} - {a+1, b}, dataVvym[[2]] /. {a_,b_} > {a+1,b}};
dataPel = TepProfil [koncVym[[4]], koncVym[[2]], Ipoz, n/m, m];
hodnotyPel = VypocetKoncHodnoty [koncVym[[4]]1, koncVym[[2]], Ipoz, n/m, m];
plVym = ListLinePlot [dataVym];
plPel = ListLinePlot [dataPel];
plShow = Show [plVym, plPel, PlotRange » {{0@, 2}, {0, 30}}1];
COPPel = hodnotyPel[[8]];
(hodnotyPel[[2]] - TcOut) mC cC .

celkCOP =
hodnotyPel[[7]] + Pvent

{COPPel, celkCOP}
(*Funkce umoZiiuje rGzné ménit vystupy, nyni generuje zavislost COP a exportuje datax)
(*Pro urychleni vypoétl je vhodné nepotiebné Easti zakomentovatx)

data = Table[{Tc, Final[Tc]}, {Tc, -20, 20, .2}];
dataCOPPel = {data[[All, 1]], data[[All, 2, 111} ;
dataCOPcelk = {data[[All, 1]], data[[All, 2, 2]] }';
ListLinePlot [ {dataCOPPel, dataCOPcelk}]

Export ["datam50.csv", {dataCOPPel, dataCOPcelk}]
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