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mulator. Subsequently, it deals with the necessary modi�cations of the numerical
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Úvod

Hlavním tématem této práce je vícekriteriální optimalizace tepelného akumulátoru
vyuºívajícího latentní teplo. S pojmem optimalizace je moºné se b¥ºn¥ setkat nap°í£
velkou skupinou nejen technických obor·. Obecn¥ ji lze de�novat jako nástroj, který
na základ¥ analytických anebo dnes spí²e numerických metod vyhledává ideální ná-
vrhy poºadovaných parametr· bez nutnosti explicitního vy£íslení v²ech moºných
variant. R·zné metody optimalizace jsou ²iroce vyuºívány jak p°i vývoji nových
produkt·, tak p°i zdokonalování jiº existujících za°ízení nebo systém· [1].

Procesy numerické optimalizace jsou zaloºeny na iterativních algoritmech imple-
mentovaných do výpo£etních softwar·. P°esnost získaných výsledk· jednozna£n¥
závisí na p°esnosti matematického popisu problému, a proto obvykle není moºné se
zcela vyhnout reálným laboratorním experiment·m. P°esto v²ak numerické metody
optimalizace umoº¬ují výrazn¥ zkrátit £as a sníºit náklady vývojové procedury [1].

Nejinak je tomu i v p°ípad¥ vývoje vý²e zmín¥ného tepelného akumulátoru. V rámci
snahy o sniºování spot°eby energie jsou neustále vyvíjena nová za°ízení, jeº by k tomu
dopomohla. Perspektivní jsou v této oblasti tepelné akumulátory s PCM, které
umoº¬ují uchovat energii nap°íklad z teplé odpadní vody a pozd¥ji ji zuºitkovat.
Jejich hlavní výhodou je p°edev²ím malá prostorová náro£nost vzhledem k akumu-
la£nímu potenciálu.

Práce si klade za cíl seznámit £tená°e s problematikou vícekriteriální optimalizace
a jejími základními mechanismy, které budou dále aplikovány na konkrétní úlohu
v prost°edí softwaru MATLAB. Cílem samotné optimalizace je ur£ení vztah· mezi
cílovými funkcemi a mezi parametry a také návrh dal²ího postupu °e²ení této úlohy.
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Kapitola 1

Teoretický rozbor

Tato kapitola slouºí k seznámení s významnými prvky akumulátoru a zárove¬ s fy-
zikální podstatou jeho fungování. Následn¥ se zabývá metodami vícekriteriální op-
timalizace a jejími základními principy. Na konci je uveden po£áte£ní stav v£etn¥
rozsahu vstupních parametr· a cílových funkcí pouºitých v optimaliza£ní úloze.

1.1 Materiály s fázovou p°em¥nou

Materiály s fázovou p°em¥nou neboli PCM pouºívané do latentních akumulátor·
tepla je moºné rozd¥lit do n¥kolika skupin viz. obrázek 1. Volba PCM je z pohledu
akumulace zcela zásadní a probíhá zejména na základ¥ vlastností, jako jsou pracovní
teplota látky, tepelná kapacita, m¥rné skupenské teplo fázové zm¥ny, a samoz°ejm¥
hraje svou roli i cena materiálu [2]. Kaºdá varianta se tedy hodí pro jiné aplikace
a pro ú£ely této práce byla vybrána látka SP31, jejíº materiálový list je uveden
v p°ílohové £ásti B. Jedná se o PCM anorganického kompozitního sloºení a jeho
teplota p°em¥ny kapalného skupenství na pevné se pohybuje mezi 28-30 °C [3].

Obrázek 1: Roz¥lení PCM, podle [2]
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1.2 Popis akumulátoru

Typ· tepelných akumulátor· je více, nap°íklad vodní akumulátory, stone-bed nebo
práv¥ s PCM, a i ty lze dále rozd¥lit podle konstrukce. Na následujících °ádcích
jsou uvedeny základní charakteristiky akumulátoru s PCM ve válcových pouzdrech,
nutné pro porozum¥ní postupu v optimaliza£ní úloze, kterou se tato práce zbývá [4].

1.2.1 Konstrukce

(a) Nádrº akumulátoru (b) Uspo°ádání trubek

Obrázek 2: Konstrukce akumulátoru

Konstrukce akumulátoru je v podélném °ezu schematicky znázorn¥na na obrázku
2a. Hlavní £ástí akumulátoru je válcová nádrº, ve které jsou umíst¥ny ventily pro
p°ívod a odvod teplonosného média. Uvnit° nádrºe se nachází trubky napln¥né PCM,
jejichº délka je ozna£ena písmenem L. Napravo i nalevo od £ásti s trubkami jsou
tzv. vyrovnávací objemy, které slouºí k zaji²t¥ní rovnom¥rného proud¥ní média.

Na obrázku 2b je detail uspo°ádání trubek v nádrºi. V²echny mají stejné rozm¥ry
a libovolné sousední trojice vytvá°ejí spojnicí svých st°ed· rovnostranný trojúhelník
s délkou strany a.

1.2.2 Princip

Princip akumulátoru spo£ívá v tom, ºe teplonosné médium proudí skrze nádrº
a v p°ípad¥ vybíjení odebírá teplo z PCM. Základními mechanismy procesu jsou
nucená konvekce mezi st¥nou trubky a médiem a vedení tepla st¥nou trubky i samot-
ným PCM. Samoz°ejm¥ se ale jedná o mnohem komplexn¥j²í problematiku, kterou
nelze °e²it analyticky. Z tohoto d·vodu byl vytvo°en numerický model [5], jenº byl
autorovi pro ú£ely této práce poskytnut. Pr·b¥h vybíjení je znázorn¥n na vybraných
výstupech z modelu uvedených na obrázku 3.
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Obrázek 3: Numerický model-výstupy, upraveno z [5]

Z graf· je moºné mj. vy£íst, ºe se jednalo o simulaci s 1000 trubkami o vn¥j²ím
polom¥ru 10 mm a tlou²´kou st¥ny 1 mm. Médium, v tomto p°ípad¥ voda, m¥lo
hmotnostní tok 5 kg/s a b¥hem procesu do²lo k úplnému vybití akumulátoru ve
stanoveném £ase 2500 s. D·leºitý je zejména tvar vybíjecí k°ivky (obr. 3 vpravo
dole). V ideálním p°ípad¥ by byl její pr·b¥h konstantní a nad minimální vyuºitelnou
hodnotou výkonu (nap°. nad 200 kW ). To samoz°ejm¥ není moºné, a proto je snaha
alespo¬ udrºet výkon nad danou hranicí po co nejdel²í £as vybíjecího cyklu. Také
je vhodné si v²imnout rozloºení hmotnostního zlomku kapalné fáze (obr. 3 vlevo
dole), kde se ukazuje, ºe PCM tuhne od okraj· trubky k jejímu st°edu. Tento jev
je neºádoucí, nebo´ výrazn¥ komplikuje vybíjení tím, ºe zt¥ºuje p°estup tepla do
ochlazovacího média.
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1.3 Metody vícekriteriální optimalizace

Problematika volby optimaliza£ní metody je velice rozsáhlá, protoºe existuje velké
mnoºství rozli£ných p°ístup·. Nap°íklad nelze ur£it jeden obecn¥ nejlep²í postup,
který povede nejrychleji k cíli, protoºe ten vºdy záleºí na konkrétní optimaliza£ní
úloze. Krom¥ toho není ani neobvyklé, ºe i jedna a ta samá úloha je °e²ena r·znými
autory odli²n¥, a ne vºdy lze jednozna£n¥ rozhodnout, která z pouºitých metod
dosáhla lep²ích výsledk·.

V £lánku [6] pojednávají auto°i o nejb¥ºn¥ji pouºívaných metodách vícekriteriální
optimalizace a poskytují výklad k základním princip·m jejich fungování. Mimo jiné
popisují evolu£ní algoritmy jako SPEA2 (The Strength Pareto Evolutionary Algori-
thm 2) £i NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II). Ob¥ tyto metody
spadají do kategorie evolu£ních algoritm· (MOEAs) zaloºených na principu vyhle-
dávání pareto mnoºin. Je vhodné poznamenat, ºe genetické algoritmy jsou pouze
podmnoºinou t¥ch evolu£ních, nejedná se o tedy o jinou skupinu metod. Evolu£ní
algoritmy, jak nazna£uje název, jsou inspirovány Darwinovou teorií o vývoji druh·.
B¥hem vyhledávání probíhají selekce, rekombinace a mutace tak, aby vývoj popu-
lace neboli parametr· sm¥°oval k nejvýhodn¥j²ím °e²ením. Význam pareto mnoºin
a pareto povrch· bude podrobn¥ji popsán níºe. Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe pareto mno-
ºina má význam mnoºiny optimálních °e²ení. Dále se £lánek zabývá skalariza£ními
technikami optimalizace a okrajov¥ se zmi¬uje o metodách neevolu£ního charakteru,
jakou je nap°íklad PSO (Particle Swarm Optimization).

Kone£nou fází optimalizace je také po nalezení mnoºiny vyhovujících °e²ení vybrat
jedno, které bude skute£n¥ pouºito. Ve studii [7] se auto°i zabývají vývojem nové
rozhodovací metody konkrétn¥ pro optimalizaci návrhových parametr· elektráren
fungujících na principu organického Rankinova cyklu. Jako metoda pro nalezení
pareto mnoºin je pouºit jiº zmi¬ovaný algoritmus NSGA-II, jenº je v textu uveden
jako jeden z nej£ast¥ji pouºívaných zp·sob· vícekriteriální optimalizace. Vyvinutá
aplikace, která nese název TRADeS (Tracking and Recognizing Alternative Design
Solutions), vznikala na základech pom¥rn¥ £asto vyuºívaného principu rozhodování
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

TOPSIS je technika zaloºená na párovém srovnání bod· pareto mnoºiny. Vyhledává
návrhy, které mají nejkrat²í vzdálenost od hypotetického ideálu a zárove¬ nejdel²í
vzdálenost od nejhor²í alternativy. Kone£nou podobu °e²ení m·ºe ovlivnit i rozho-
dovatel, nebo´ technika umoº¬uje nastavit váhu kaºdému kritériu podle preferencí
[7].

Dal²ím p°íkladem optimalizace z oblasti blízké této práci je studie [8], ve které se
auto°i zabývají vícekriteriální optimalizací plá²´ového trubkového vým¥níku s re-
kuperací tepla. Studie si klade za cíl ur£it optimální hodnoty parametr· vým¥níku,
jako jsou uspo°ádání, pr·m¥r, osová vzdálenost, délka a po£et trubek, pom¥r rozte£e
p°epáºek a pom¥r °ezu p°epáºky. Vícekriteriální optimalizace je vztaºena k cílovým
funkcím maximální efektivity, tedy k rekuperaci tepla a k minimu celkových ná-
klad·, které jsou dány sou£tem po°izovací ceny a provozu vým¥níku po dobu deseti
let. Jako optimaliza£ní metoda byl op¥t pouºit jiº n¥kolikrát zmi¬ovaný genetický
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algoritmus s názvem NSGA-II. Inicia£ní populace £ítala 100 jedinc· a výpo£ty pro-
bíhaly pro 200 generací.

Auto°i studie [9] se ve své práci zabývají stejnou optimaliza£ní úlohou, jaká byla
popsána v p°edchozím odstavci, ale pro její °e²ení zvolili algoritmus neevolu£ního
charakteru, a to Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).

MOPSO je metoda strukturáln¥ podobná evolu£ním algoritm·m, ale inspirací se
pro ni stalo chování hejn pták· £i ryb. Principiáln¥ jde o to, ºe z populace jsou
vybráni nejlep²í kandidáti tzv. �guides� na základ¥ Paretova systému hodnocení,
jedná se tedy o nedominované body v ur£ité oblasti prostoru funkcí. Tyto body
následn¥ ovliv¬ují sm¥r vývoje ostatních jedinc· populace. Jednotlivá individua si
také �pamatují� svou historicky nejlep²í polohu [10].

Výsledky obou metod jsou následn¥ v uvedené studii [9] porovnány z hlediska nej-
vy²²í nalezené efektivity, minimální celkové ceny a maximálního p°enosu tepla. Ve
v²ech t¥chto srovnáních dosáhla metoda MOPSO lep²ích hodnot. Také bylo pro
zhodnocení obou algoritm· pouºito distan£ní kritérium, zjednodu²en¥ se jedná vý-
b¥rový rozptyl pareto povrchu (podrobn¥ji v sekci 1.4.1), kde metoda MOPSO taktéº
dosáhla lep²ího, tedy niº²ího, skóre. Ov²em podle autor· £lánku [11] není distan£ní
kritérium nejlep²í volbou pro pareto povrch, kde jsou body rozmíst¥ny do více sku-
pin, nebo´ získané záv¥ry nemusí být zcela vypovídající. Porovnání pareto povrch·,
dosaºených uvedenými metodami pro plá²´ový trubkový tepelný vým¥ník podle stu-
die [9], je uvedeno na obrázku 4 níºe. Vyplývá z n¥j, ºe se metod¥ MOPSO v¥t²inou
da°ilo nacházet levn¥j²í °e²ení p°i zachování efektivity.

Obrázek 4: Pareto povrchy MOPSO a NSGA-II, z [9]

V n¥kterých p°ípadech je problematika optimalizace natolik sloºitá, ºe není moºné
získat £i kvanti�kovat cílové funkce, tedy ur£it kritérium nebo kritéria, podle kterých
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lze posuzovat výhodnost jednotlivých °e²ení. Ve studii [12] je p°edstaven postup za-
loºený na modelování cílové funkce pomocí NN (neuronové sít¥) a následné globální
optimalizaci op¥t s vyuºitím genetického algoritmu.

1.4 Pareto mnoºina

Matematicky lze problematiku vícekriteriální optimalizace vyjád°it rovnicí 1, kde x
je vektor prom¥nných parametr·, j po£et t¥chto parametr· a fk1 aº fkN jsou kritéria
neboli cílové funkce, podle kterých je posuzována kvalita °e²ení [13].

min
x

(F(x)) = (fk1(x), fk2(x), ...fkN (x)) (1)

x ∈ S ⊆ Rj (2)

Pareto mnoºina je soubor sad optimálních parametr·, pro které nabývají svých
minim kriteriální funkce. Vektor parametr· x̃ je nazýván pareto optimálním, jestliºe
spl¬uje pro v²echna i = 1, ..., n podmínku [13]:

fki(x̃) ≤ fki(x) (3)

a alespo¬ pro jedno i platí:

fki(x̃) < fki(x) (4)

Pareto povrch je funkce proloºená funk£ními hodnotami kritérií v bodech de�nova-
ných pareto mnoºinou, viz obr. 5 [14].

Obrázek 5: Pareto povrch, p°eloºeno z [15]

Pro lep²í p°edstavu o zavedených pojmech a rozdílu mezi pareto mnoºinou a pareto
povrchem je uveden p°íklad optimaliza£ní úlohy se t°emi parametry a dv¥ma cílo-
vými funkcemi. Pokud jsou známy výpo£tové vztahy pro hodnoty funkcí v daném
rozsahu parametr· a implementujeme po£áte£ní populaci, je moºné gra�cky zobrazit
prostor funkcí i prostor prom¥nných (obr. 6).

�ervená k°ivka má význam pareto povrchu, zelen¥ vyzna£ené body jsou takzvan¥
nedominované a jejich tvo°ící parametry x1, x2, x3 tedy p°edstavují pareto mnoºinu.
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(a) Prostor funkcí (b) Prostor prom¥nných

Obrázek 6: P°íklad zobrazení výsledk· optimalizace

Evolu£ní algoritmus by v tuto chvíli analyzoval parametry p°edev²ím zelen¥ ozna£e-
ných bod· a na základ¥ vý²e popsaných princip· by vytvo°il dal²í populaci a provedl
dal²í kolo výpo£t· [6].

1.4.1 Distan£ní kritérium

Toto kritérium umoº¬uje posoudit kvalitu pareto povrchu tím, ºe zaznamenává vzdá-
lenost mezi nejbliº²ími sousedními body, které jej aproximují. �ím niº²í je hodnota
(D) tohoto kritéria, tím kvalitn¥ji je pareto povrch aproximován [11].

Jak jiº bylo uvedeno, pro p°ípad nalezení bod· rozd¥lených do více skupin nep°iná²í
distan£ní kritérium, z pochopitelných d·vod·, dostate£n¥ vypovídající informace o
kvalit¥ aproximace. Svou oblíbenost si získalo p°edev²ím díky jednoduchému výpo-
£tu, který popisují rovnice 5, 6 a 7 [11].

D =

√√√√ 1

M − 1

M∑
i=1

(
d̄− di

)2 (5)

di = min
xi,xj

N∑
n=1

|fkn(xi)− fkn(xj)|

i 6= j; i, j = 1, 2, ...,M

(6)

d̄ =
1

M
·
M∑
i=1

di (7)

M je po£et prvk· populace, resp. po£et nalezených bod· pareto povrchu a N po£et
kriteriálních funkcí dané úlohy.
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1.5 Zvolený postup optimalizace

V rámci této práce byl k optimalizaci vyuºit numerický model akumulátoru [5].
Z vý²e uvedených odborných £lánk· vyplývá, ºe typicky se p°i vícekriteriální opti-
malizaci vyhledávají pareto mnoºiny, ze kterých lze následn¥ vybrat kone£né °e²ení.
Ov²em k nalezení pareto mnoºiny není nutné pouºít so�stikovaný algoritmus, ale je
moºné ji vyhledat i pouze na základ¥ jejích princip·.

Optimalizace v této práci byla realizována pomocí kvazi-náhodného utvo°ení sad
parametr·, pro které byly provedeny simulace v numerickém modelu. Dále byly pro
dvojice zaznamenaných hodnot cílových funkcí nalezeny, p°ípadn¥ jiº cílen¥ dopln¥ny
dal²ími simulacemi, pareto povrchy a pareto mnoºiny. Vzhledem k parametr·m této
optimalizace je dosta£ující provést 30 simulací v první fázi s p°edpokladem dal²ích
cca 20 dopl¬ujících.

Tento zp·sob umoºnil sledovat celý vývoj parametr· nikoli pouze kone£né výsledky.
Také dovolil dob°e vyhodnotit vztahy mezi cílovými funkcemi a oproti zmín¥ným
algoritm·m výrazn¥ sníºil náro£nost implementace.

Obrázek 7: Schéma optimalizace

Ve schématu optimalizace (obr. 7) jsou v závorkách uvedeny funkce MATLABu
vhodné pro pouºití v daném kroku. Podrobn¥ji budou popsány pozd¥ji.
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1.6 De�nice optimaliza£ní úlohy

Optimaliza£ní proces je zam¥°en na vybíjení akumulátoru. Jako výchozí stav je
uvaºována ideální situace, která nastane pouze bezprost°edn¥ po úplném nabití.
Trubky napln¥né PCM i voda v nádrºi, pouºitá jako ochlazovací médium, mají
maximální teplotu, coº je v tomto p°ípad¥ horní hranice rozsahu pracovních teplot
látky SP31, tedy 50 °C. Vybíjení je realizováno p°ivedením vody o teplot¥ 15 °C na
vstup.

1.6.1 De�nice poºadavk·

Cílem optimalizace je najít taková °e²ení, která spl¬ují následující podmínky:

1. Minimální celkový objem akumulátoru.

2. Úplné vybití akumulátoru, resp. pokles frakce kapalné fáze PCM na hodnotu
niº²í neº 0,01 za £as maximáln¥ 2500 s.

3. Co nejmen²í spád k°ivky výkonu - k°ivku výkonu akumulátoru b¥hem vybíjení
lze rozd¥lit na n¥kolik oblastí(viz obr. 8).

Obrázek 8: P°íklad pr·b¥hu výkonu, upraveno z [5]

Oblast A má konstantní pr·b¥h, protoºe dochází pouze k odtoku p·vodní,
oh°áté vody z nádrºe. Hodnotu výkonu lze snadno zjistit podle rovnice 8.

Na hranici oblastí B a C dochází k výrazné zm¥n¥ spádu, lze také ukázat, ºe
k této zm¥n¥ dochází v moment¥, kdy výstupní teplota vody odpovídá teplot¥
fázového p°echodu PCM. A£koliv pokles v B bude vºdy strm¥j²í neº v C,
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vhodnou volbou parametr· lze v obou oblastech gradient p°iblíºit minimální
hodnot¥ a tím udrºet co nejvy²²í výkon na výstupu akumulátoru.

Q̇ = ṁ · cv · (tp − tin) (8)

Aby bylo moºné tyto podmínky splnit, je nutné správn¥ ur£it jak parametry, tak
i cílové funkce úlohy. V této fázi optimalizace je lep²í vybrat rad¥ji více kritérií a p°í-
padn¥ je pozd¥ji vylou£it p°i vyhodnocení mezivýsledk·. Takto je moºné postupovat
hlavn¥ díky zvolené metod¥ optimalizace, protoºe to nijak neovlivní ani výpo£etní
£as, ani nezkreslí výsledky, které naopak bude moºné podpo°it v¥t²ím mnoºstvím
dat.

1.6.2 Rozsahy volených parametr·

Pro dosaºení maximální objektivnosti je nutné zvolit intervaly hodnot parametr· co
nej²ir²í, aby nedo²lo k necht¥nému vylou£ení výhodných °e²ení z procesu optimali-
zace. Zárove¬ je v²ak pot°eba brát ohled na p°edpokládané místo aplikace a výrobu
jednotlivých prvk· za°ízení.

Vlastnosti akumulátoru ur£ené k optimalizaci jsou tyto:

1. Polom¥r trubek (R)

2. Vzdálenost mezi st°edy kaºdých t°í sousedících trubek (a)

3. Hmotnostní tok vody protékající akumulátorem (ṁ)

4. Délka trubek (L)

5. Po£et trubek (N)

Polom¥r

Polom¥r je volen v rozsahu 1 aº 2 cm na základ¥ p°edchozích simulací a experi-
mentálních zji²t¥ní z reálného modelu. Jedná se o vn¥j²í polom¥r trubek uloºených
v akumulátoru. Tlou²´ka st¥ny trubky je ve v²ech p°ípadech 1 mm. Je vhodné po-
znamenat, ºe pro takto malé pr·m¥ry se vyrábí i trubky s ten£í st¥nou, ale není p°íli²
pravd¥podobné, ºe by tato úprava m¥la významný vliv na ú£innost akumulátoru.
Navíc b¥hem vybíjení vzniká v trubkách podtlak kv·li významné objemové zm¥n¥
PCM p°i fázovém p°echodu, takºe neopodstatn¥né zten£ování st¥ny bez dal²ích vý-
po£t· m·ºe vést k deformaci £i roztrºení trubek b¥hem vybíjení akumulátoru.
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Vzdálenost

V návaznosti na p°edchozí zku²enosti s modelem je parametr a ur£en jako dvojná-
sobek1 aº trojnásobek polom¥ru pouzder. Tento rozsah je zvolen na základ¥ zji²t¥ní
z d°íve autorem provedených výpo£t·, které zkoumaly význam vzdálenosti v·£i vý-
konu akumulátoru vzhledem ke kritériu jeho celkového objemu.

Hmotnostní tok

Rozsah hmotnostního toku je na základ¥ poºadavku o zachování dostate£n¥ ²irokého
intervalu volen od 0, 5 do 5 kgs−1. Hmotnostní tok sice není tak docela paramet-
rem akumulátoru, jimº se tato práce v¥nuje, ale je jedinou regulovatelnou veli£inou
vstupu. Navíc se od n¥j odvíjí výkon akumulátoru, coº je jedna z cílových funkcí
optimalizace, jak bude uvedeno pozd¥ji. Proto je správné jej za°adit mezi prom¥nné
parametry.

Délka

Celková délka nádrºe je dána sou£tem délky trubek a vý²kou regula£ních obsah·
nad a pod £ástí s trubkami. Je nutné, aby se délka nádrºe pohybovala v rozum-
ných hodnotách, tedy s ohledem na velikost prostoru, kde se p°edpokládá aplikace
akumulátoru. Z tohoto d·vodu je délka trubek zvolena v intervalu 1 aº 5 m.

Po£et

Po£et kus· trubek v akumulátoru není de�nován p°ímo, ale dopo£ítává se z ostatních
parametr·. Aby bylo moºné jednotlivé kombinace porovnat, je nutné zajistit vºdy
stejnou výchozí hodnotu akumulované energie. V níºe uvedených simulacích je tato
energie (E) rovna 200 kWh. Je dána sou£tem uloºeného tepla v PCM a ve vod¥,
která se nachází ve zbytku objemu nádrºe. Z toho lze odvodit °ídící rovnici pro
mnoºství trubek v akumulátoru (N):

N =
E

L · ρL · π ·

(
cv ·δt1·ρv50·

(√
3·(Hn+Hp)·a2

2
+(0.5·a2·

√
3−π·R2)·L

)
L·ρL·π·(R−s)2·(hPCM+cPCM ·δt2)

+ 1

) ·

· 1

(R− s)2 · (hPCM + cPCM · δt2)

(9)

Krom¥ vý²e zmín¥ných parametr· se v rovnici vyskytují pouze konstanty, jejichº
význam je uveden v seznamu pouºitých symbol·.

Ve²keré vstupní hodnoty a parametry jsou pro p°ehlednost shrnuty v tabulce 1.1 na
konci této kapitoly.

1dvojnásobek je vzhledem ke konstrukci minimální hodnota
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1.6.3 Cílové funkce

B¥hem simulací byly zaznamenávány krom¥ vstupních i následující výstupní a do-
pl¬kové hodnoty, pomocí kterých byla posuzována kvalita daného °e²ení v návaznosti
na poºadované vlastnosti akumulátoru:

1. celkový objem akumulátoru

2. objem PCM

3. £as vybití akumulátoru

4. £as, kdy voda na výstupu dosáhne 25 °C

5. £as, kdy voda na výstupu dosáhne 20 °C

6. frakce kapalné fáze PCM pro výstup 25 °C

7. frakce kapalné fáze PCM pro výstup 20 °C

8. minimální teplota vody na výstupu

9. maximální tepelný tok z jedné trubky (Q̇zPCM)

Speci�ckým kritériem je bod 9 v seznamu vý²e. Pro porovnání jednotlivých návrh·
akumulátoru je pot°eba ur£it, jak efektivn¥ je vybíjeno PCM, protoºe práv¥ v n¥m
se má ukládat nejv¥t²í £ást energie. Pokud by byl zaznamenáván pouze výstupní
výkon, bylo by problematické ur£it, kolik tohoto výkonu dodala voda a kolik PCM.
Proto je nutné získat informace o pr·b¥hu vybíjení z pohledu vyuºití tepla uloºeného
v PCM. P°íklad tohoto pr·b¥hu je znázorn¥n £ervenou k°ivkou v následujícím grafu
(obr. 9).

Obrázek 9: P°íklad pr·b¥hu tepelného toku, z [5]

21



Aby bylo moºné porovnat jednotlivé návrhy parametr· mezi sebou, není nutné za-
znamenávat v²echny hodnoty tepelného toku a vzhledem k parametrizaci hmotnost-
ního toku vody ztrácí také smysl zaznamenávat i jakékoli £asové údaje pro výkon.
Posta£ujícím faktorem je vrchol £ervené k°ivky, nebo´ díky typickému pr·b¥hu lze
z jeho hodnoty posoudit, jak ú£inn¥ je odebíráno teplo z PCM.

K porovnání dat souvisejících s výkonem z PCM je také nezbytné normalizovat
maximální tepelný tok z jedné trubky pomocí hmotnostního toku, jak je nazna£eno
v rovnici 10, která p°evádí celkový výkon z PCM na energii vztaºenou k jednomu
kgs−1 hmotnostního toku vody.

Q̇zPCM → Qnorm =
Q̇zPCM ·N

ṁ
[J/kg] (10)

Tabulka 1.1: Vstupní hodnoty a parametry

Symbol Hodnota Popis

R 10− 20 mm Polom¥r trubek

L 1− 5 m Délka trubek

a (2− 3) ·R Osová vzdálenost sousedících trubek

ṁ 0, 5− 5 kgs−1 Hmotnostní tok vody

tp 50 ◦C Po£áte£ní teplota v nádrºi

tin 15 ◦C Vstupní teplota vody

E 200 kWh Celkové akumulované teplo

τ 2500 s Doba trvání simulace
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Kapitola 2

Optimalizace

Následující £ást práce se zam¥°uje na pot°ebné úpravy numerického modelu, p°ede-
v²ím se v²ak v¥nuje zji²t¥ním plynoucím z optimalizace a jejich dal²í analýze.

2.1 P°íprava numerického modelu

Numerický model akumulátoru [5] se d¥lí na n¥kolik t°íd a jeden simula£ní pro-
gram. Ve t°ídách jsou mimo jiné shrnuty ve²keré vlastnosti akumulátoru, které jsou
p°edm¥tem optimalizace. Aby bylo moºné získat dostate£né mnoºství dat, je nutné
vhodn¥ zvolit kombinace parametr· a upravit skripty tak, aby nebylo zapot°ebí
ru£n¥ zadávat jednotlivé prom¥nné pro kaºdou simulaci zvlá²´.

2.1.1 Úprava t°ídy modelu

P·vodní t°ída, která shrnovala vlastnosti akumulátoru, m¥la v²echny vstupní veli-
£iny de�nované jako konstantní. Z toho d·vodu bylo nutné p°epsat £i doplnit skript
modelu. Významné zm¥ny jsou uvedeny níºe.

Iniciace vstupní populace

De�novat kombinace parametr· tak, aby byla pokryta celá £ty°dimenzionální oblast
rovnom¥rn¥, je moºné pomocí funkce �haltonset� , která vygeneruje libovolné mnoº-
ství kvazináhodn¥ rozd¥lených bod· v libovolném po£tu dimenzí. �ísla nabývají
hodnot od 0 do 1 a dob°e se tedy poté nastavují poºadované rozsahy.

Automatizace zadávání a urychlení výpo£t·

Jeden výpo£et m·ºe v závislosti na vstupních parametrech trvat aº 30 minut. Pro
zvolený postup optimalizace je výhodné spustit více simulací sou£asn¥ a tím sníºit
pot°ebný výpo£etní £as na minimum. MATLAB nabízí tuto moºnost v dopl¬ku
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Parallel Computing Toolbox [16]. Aby mohly simulace b¥ºet paraleln¥, je nutné
automatizovat zadávání sad parametr·. T°ídy jsou ov²em v rámci modelu °e²eny
staticky, takºe není moºné de�novat ºádný z parametr· jako prom¥nnou.

Tento problém byl v rámci práce °e²en zavedením lokáln¥ statického, av²ak globáln¥
prom¥nného indexu s odkazem na dal²í t°ídu, tzv. �handle class� . V této speci-
ální t°íd¥ m·ºe být de�nována jakákoli prom¥nná jako nekonstantní vlastnost. Poté
lze jednotlivé parametry v p·vodní t°íd¥ ur£it jako jedno konkrétní £íslo pomocí
této prom¥nné. Prom¥nná neboli index je zadávána p°ímo v simula£ním programu,
nikoliv v²ak do p·vodní t°ídy, ale do její kopie, která bude mít index nastaven kon-
stantn¥. Ta je sou£ástí �workspace� a nedochází ke zm¥nám v p·vodní, staticky
de�nované t°íd¥ [17].

Výsledkem je tedy postupný vznik a zánik práv¥ takového po£tu statických t°íd, ko-
lik je kombinací vstupních parametr·. Výhoda spo£ívá v tom, ºe kaºdá z nich pracuje
se svými vlastními (lokálními) prom¥nnými, tudíº nem·ºe docházet k p°episu nebo
nesprávnému fungování ani b¥hem paralelní simulace.

2.2 Funkce pro nalezení pareto povrch·

Dále bylo pot°eba vytvo°it skripty pro zpracování dat a k tomu se úzce váºe zp·sob
vyhledávání pareto mnoºin. MATLAB nabízí pro tyto ú£ely r·zné nadstavby, jako
nap°íklad Global Optimization Toolbox, který mj. takový algoritmus obsahuje -
funkce �paretosearch� [18].

Ov²em vzhledem ke zvolenému postupu optimalizace by implementace byla po-
m¥rn¥ problematická a neumoºnila by zobrazení díl£ích krok·. Z tohoto d·vodu
se tato práce zam¥°uje na nalezení pareto mnoºin a pareto povrch· jiným zp·so-
bem, a to rozd¥lením intervalu hodnot jedné funkce na men²í oblasti pomocí funkce
�histcounts� , která automaticky vybere vhodnou ²í°ku pole. Následn¥ vyhledáním
minimální hodnoty druhé funkce na tomto men²ím úseku. Tím je získáno n¥kolik
výhodných kombinací parametr·. Nakonec je vytvo°en odhad pareto povrchu prolo-
ºením, resp. ��tem� nalezených bod· vhodnou k°ivkou. Tento zp·sob je znázorn¥n
na obrázku 10.

Díky odhadu závislosti mezi cílovými funkcemi je moºné dal²í body cílen¥ dopl¬ovat
interpolací, nap°íklad jiº zmín¥nou funkcí �scatteredinterpolant� , a zp°esnit tak tvar
pareto povrchu.
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Obrázek 10: Zp·sob nalezení pareto povrchu

2.3 Vyhodnocení mezivýsledk·

Tato analýza má za úkol posoudit jednotlivé výstupy simulací a ur£it, které je vý-
hodné dále zkoumat a ze kterých naopak nelze vyvozovat záv¥ry.

Jiº p°i zb¥ºné kontrole dat bylo z°ejmé, ºe n¥které výstupy nebude moºné ani zobra-
zit. Jak jiº bylo zmín¥no, £as vybíjení je omezen na cca 42 minut. Z tohoto d·vodu
do²lo k vybití akumulátoru pouze v jednom p°ípad¥. Dále pak jen velmi málo si-
mulovaných sad dosáhlo výstupní teploty vody 20 °C, a proto tato data není moºné
dále vyhodnocovat. Ostatní hodnoty cílových funkcí jsou v²ak vypovídající a lze je
podrobit detailn¥j²í analýze.

V gra�ckých zobrazeních výsledk· simulace je vºdy £ervená k°ivka, která má význam
pareto povrchu. V n¥kterých p°ípadech byl pouºit pom¥rn¥ nekonven£ní postup, kdy
na jednu z os jsou vyneseny hodnoty parametru a nikoli kritéria. Nejedná se tedy
o pareto povrch v pravém slova smyslu, ale jak bude pozd¥ji p°edvedeno, je i z takové
závislosti moºné získat relevantní informace.

Tvo°ící body pareto povrchu jsou vyzna£eny zelenou barvou a £íslem. T¥mto o£íslo-
vaným bod·m pak p°i°azuje odpovídající hodnoty v základních jednotkách sloupec
�point� v tabulce uvedené pod grafem. Tato tabulka supluje zobrazení pareto mno-
ºiny, nebo´ není moºné vykreslit takto velké mnoºství parametr· gra�cky. Dále se
v ní také nachází hodnoty vybraných ostatních cílových funkcí pro ucelen¥j²í pohled
na daný pareto povrch.

Z d·vodu korektního vykreslení k°ivky pareto povrchu se v grafech pouºívá p°evrá-
cená hodnota normalizovaného tepelného toku, nebo´ je zvykem vyhledávat minima
cílové funkce, ale pro toto kritérium je poºadována maximální hodnota.
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Ze zaznamenaných výsledk· simulací je moºné vygenerovat velké mnoºství závislostí,
tato práce v²ak poskytuje výklad pouze k t¥m nejvýznamn¥j²ím. N¥které ostatní jsou
pak k dispozici v p°ílohové £ásti A.

Obrázek 11: Efektivita vybíjení

P·vodním zám¥rem bylo nalezení nejlep²ího designu geometrie pomocí rychlosti
vybíjení. P°edpoklad byl, ºe pokud se akumulátor rychle vybije pod teplotu fázového
p°echodu, jedná se o efektivní kombinaci parametr·. Ale detailn¥j²ím prozkoumáním
výstupních hodnot, p°edev²ím pak frakce kapalné fáze odpovídající teploty, se jeví
tyto kombinace spí²e neefektivní.

D·vodem m·ºe být vytvo°ení nánosu jiº ztuhlého PCM na st¥nách pouzder. Na-
lezená °e²ení totiº spojuje vysoká aº maximální hodnota polom¥ru a body 1 a 2,
které vykazují v·bec nejvy²²í zbytek kapalné fáze, mají trubky umíst¥ny velice
blízko u sebe. To jsou významné precedenty ke zhor²ení p°estupu tepla mezi vo-
dou a kapalnou fází, coº vede k rychlému poklesu teploty takovým zp·sobem, jaký
je zaznamenán v grafu.

A£koliv z této závislosti nelze získat informace, jak by m¥la vypadat optimální geo-
metrie, je moºné získat p°edstavu o tom, jak vypadat nemá. Tedy, ºe velké pr·m¥ry
trubek pravd¥podobn¥ nejsou z hlediska efektivity vybíjení akumulátoru vhodné.
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Obrázek 12: Vyuºití prostoru

Rozbor tohoto grafu je sloºit¥j²í neº u p°edchozího p°ípadu. Zde je pot°eba rozd¥lit
£ervenou k°ivku na dv¥ £ásti. Pro první, klesající £ást, je vhodné porovnat hodnoty
z tabulky. Z nich je moºné vyvodit, ºe lep²ího výkonu lze dosáhnout, pokud necháme
mezi trubkami malou mezeru, aby docházelo k lep²ímu p°estupu tepla. Není v²ak
pot°eba ji navrhovat p°íli² velkou z d·vodu malého pr·m¥ru trubky. Naopak pro
co nejmen²í objem je nejvýhodn¥j²í poloºit trubky p°ímo na sebe. Druhá, rostoucí
£ást, má ob¥ kritéria ve shod¥ a vyzna£uje se zejména vy²²ími osovými vzdálenostmi
pouzder.

Vypovídající je také samotný bod 5, coº je jediná kombinace parametr·, která se
stihla vybít ve stanoveném £ase. S nejv¥t²í pravd¥podobností se tak stalo vzhledem
k pom¥rn¥ vysoké hodnot¥ hmotnostního toku vody a také díky velké vzdálenosti
trubek mezi sebou, coº zvý²ilo hodnotu sou£initele p°estupu tepla. V²echny p°ípady
ov²em odpovídají tvrzení, ºe z hlediska objemu akumulátoru je výhodné pouºít
malé hodnoty parametru R. Dále je moºné se domnívat, ºe ideální osová vzdálenost
sousedících trubek bude jen o málo v¥t²í neº její minimální hodnota.

Zobrazená kritéria umoº¬ují dob°e zhodnotit kvalitu °e²ení vzhledem k poºadavk·m
na akumulátor, a proto má jist¥ smysl se jimi dále zabývat. Nap°íklad kv·li informaci
o skute£né poloze minima k°ivky pareto povrchu nebo zda bod 1 není jen d·sledkem
nedostatku simulací.
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Obrázek 13: Zisk z PCM

Toto zobrazení souvisí s ekonomickou stránkou výsledného designu. Materiály s fá-
zovou p°em¥nou (PMC) jsou v dne²ní dob¥ pom¥rn¥ drahou záleºitostí, a proto
budou na optimální °e²ení jist¥ kladeny nároky na co nejmen²í objem tohoto ma-
teriálu. Bohuºel ale platí, ºe tepelný tok z PCM je p°ímo úm¥rný jeho objemu. Ze
zji²t¥ných dat není moºné ur£it optimální objem PCM, respektive tento objem není
rozhodující pro posouzení kvality vybíjení akumulátoru.

Z jiného úhlu pohledu se v²ak nabízí úvaha, ºe £ím více energie bude kompenzováno
vodou, tím v¥t²í bude celkový objem nádrºe, protoºe voda není schopna pojmout
tolik tepla jako PCM. Jestliºe jedním z hlavních d·vod· pro vývoj t¥chto akumu-
látor· jsou práv¥ niº²í nároky na prostor a i v této práci je tento aspekt uveden
jako jeden z hlavních poºadavk·, zdá se nevyhnutelné p°i°adit budoucímu kritériu
�nan£ní náro£nosti niº²í váhu.
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Obrázek 14: Zbytek kapalné fáze

Na tomto grafu je demonstrováno, kolik kapalného PCM se nep°em¥ní do doby, neº
výstupní teplota dosáhne 25 °C. Hodnoty na vodorovné ose lze p°i vynásobení stem
chápat i jako procentuální stav nabití akumulátoru na výstupní teplotní hladin¥
25 °C. Jak uº bylo nazna£eno vý²e, v ideálním p°ípad¥ se bude frakce blíºit nule pro
co nejvy²²í teplotu výstupu. To je opodstatn¥no poºadavkem na uºite£nou hodnotu
výkonu.

A£koliv je energie v akumulátoru na po£átku vºdy stejná, ke konci vybíjení uº m·ºe
být výkon velice malý a tím se stát nevyuºitelným. Nap°íklad bod 3, který se obje-
vil jiº na obrázku 11, je zástupcem takového neºádoucího chování. B¥hem cca 800
vte°in dojde k poklesu výstupní teploty vody pod 25 °C, ale po zbývající £as teplota
neklesne ani na 20 °C.

Ov²em obdobn¥ je moºné hodnotit i body 1 a 2, které se nestihly vybít ve stano-
veném £ase. Tedy a£koliv p°edchozí zji²t¥ní nazna£ovala, ºe malé pr·m¥ry trubek
v kombinaci s malými osovými vzdálenostmi generují výhodná °e²ení, z pohledu
maximálního vyuºití tepelného potenciálu akumulátoru tomu tak být nemusí, pro-
toºe v záv¥re£né fázi vybíjení se tyto kombinace, p°edev²ím kv·li malým osovým
vzdálenostem, jeví problematicky.
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Obrázek 15: Normalizovaný výkon v závislosti na délce

V tomto p°ípad¥ se op¥t jedná o zobrazení cílová funkce - parametr a klade si za cíl
zjistit, zdali existuje jedna optimální délka akumulátoru z pohledu jeho výkonu.

�erchovaná k°ivka má minimum pro délku asi 3,5 metru, ale v tomto p°ípad¥ je
vid¥t, ºe body 2, 3 a 4 leºí tém¥° na jedné p°ímce. Bod 1 by se dal povaºovat
pouze za d·sledek nedostate£ného po£tu simulací. Bod 5 je diskutabilní. Mohl by
také zkreslovat výsledky z vý²e uvedených d·vod·, nebo by se mezi bodem 3 a 4
skute£n¥ mohla nacházet optimální délka.

Lze p°edpokládat, ºe bude existovat ideální hodnota parametru L, protoºe pokud se
voda p°i pr·chodu akumulátorem oh°eje na nejvy²²í moºnou teplotu, uº nemá smysl
ji déle nechávat proudit nádrºí. Je v²ak nutné vzít do úvahy i fakt, ºe parametry jsou
mezi sebou provázané a sady byly utvo°eny náhodn¥. Proto je vyvození záv¥ru z této
závislosti velice obtíºné, jist¥ lze formulovat více navzájem protich·dných hypotéz.

Nap°íklad je moºné °íci, ºe kv·li náhodnému rozd¥lení je i minimum rovn¥º umíst¥no
náhodn¥ a bylo by jinde pro jinou vstupní populaci. Na druhé stran¥ stojí tvrzení,
ºe práv¥ délka trubek by mohla být ur£ujícím parametrem a skute£n¥ existuje jedna
ideální hodnota pro kritérium normalizovaného výkonu z PCM, pak by byla na míst¥
dal²í analýza a zp°esn¥ní tvaru k°ivky pareto povrchu.
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2.4 Dopln¥ní bod· pareto povrchu

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, optimalizace umoº¬uje najít ideální °e²ení, aniº by
bylo nutné v²echny moºnosti explicitn¥ vy£íslit. Proto je dal²ím krokem nalezení
dal²ích bod· pareto mnoºiny z odhadnutých proloºených k°ivek. Pro tyto ú£ely byla
zvolena funkce �scatteredinterpolant�, která dal²í sady parametr· nachází lineární
interpolací, p°ípadn¥ extrapolací z dat zji²t¥ných v p°ede²lém kroku.

Pokud by bylo moºné pln¥ d·v¥°ovat nalezeným pareto povrch·m, nebylo by zapo-
t°ebí provád¥t dal²í simulace. Jenºe tvar k°ivek byl odhadnut, a tak je nezbytným
krokem nov¥ zji²t¥né kombinace zadat do simula£ního programu a získané hodnoty
dále porovnat.

2.4.1 Vyuºití prostoru

Následující obrázek znázor¬uje rozdíl mezi p°edpokládanými výsledky a výsledky
reálnými, resp. získanými z numerického modelu akumulátoru (modré hv¥zdy).

Obrázek 16: Vyuºití prostoru - dopln¥ní

Ukazuje se, ºe odhadnutá k°ivka nebyla v souladu se skute£ností, protoºe zji²t¥né
body se nacházejí mimo p°edpokládanou oblast. Na druhou stranu lze v tuto chvíli
zp°esnit odhad pareto povrchu a tím se posunout blíºe k jeho skute£nému tvaru
jednodu²e zahrnutím nových bod· do algoritmu ��ttovací� funkce. Výsledky tohoto
kroku jsou zobrazeny na následujícím grafu.
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Obrázek 17: Vyuºití prostoru - zp°esn¥ní

Pozoruhodným zji²t¥ním také je, ºe v p°ípad¥ závislosti z obr. 13 , jak ukazuje
obrázek 18 níºe, do²lo k poloºení bod· získaných pro závislost �Vyuºití prostoru�
na p·vodní k°ivku. Tuto skute£nost je moºné vysv¥tlit tak, ºe oba objemy jsou
mezi sebou propojené v rámci výpo£tu a dále také v obou závislostech vystupuje
normalizovaný výkon. Tento poznatek lze s výhodou vyuºít p°i dal²ím dopl¬ování
bod·, protoºe se zdá, ºe odhad pareto povrchu je v tomto p°ípad¥ p°esn¥j²í, a tak
by i interpolace mohla nacházet lep²í dopl¬ující body.

Obrázek 18: Zisk z PCM - dopln¥ní
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Je také vhodné poznamenat, ºe zp·sob vyhledání pareto povrch· byl zaloºen na
p°edpokladu, ºe kvazi-náhodné rozloºení vyplní prostor prom¥nných takovým zp·-
sobem, aby nedo²lo k vymizení významných tvo°ících bod·. Tento p°edpoklad sice
není moºné jednozna£n¥ ov¥°it, ale práv¥ p°i dopl¬ování bod· pareto mnoºin lze
kontrolovat, zda se u takto vzniklé nové £ásti pareto povrchu neobjevuje jiný trend
neº u p·vodní odhadnuté k°ivky. V p°ípad¥ grafu �Vyuºití prostoru� s p°ihlédnutím
k hodnotám �Zisk z PCM� se zdá (obr. 18), ºe by se tvar k°ivky mohl m¥nit. P°i ov¥-
°ování správnosti p·vodní proloºené k°ivky s vyuºitím provázanosti vý²e uvedených
graf·, bylo moºné vyhledat toto zp°esn¥ní.

Obrázek 19: Vyhledání nového trendu
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Bod 13 ukazuje, jakým zp·sobem pravd¥podobn¥ vypadá skute£ná závislost mezi
výkonem a objemem. Lze se domnívat, ºe bude rostoucí, coº by znamenalo, ºe tato
dv¥ kritéria jsou ve shod¥ v celém rozsahu. Tuto hypotézu podporuje i p°idání bodu
13 do grafu �Zisk z PCM�.

Pro kompletní vykreslení pareto povrchu je zapot°ebí doplnit body i do pravé £ásti,
op¥t s ohledem na okolní body, p°ípadn¥ nové trendy. Také je vhodné vyjmout
n¥která p·vodní data, nap°íklad bod 1, který z vý²e uvedených d·vod· nadále
pravd¥podobn¥ není sou£ástí pareto povrchu. Díky t¥mto úpravám je moºné získat
následující závislost.

Obrázek 20: Vykreslení celého pareto povrchu
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Pro lep²í orientaci jsou v grafu dopln¥né body ozna£eny £íslem s £arou a p·vodním
bod·m z·stalo jiº známé zna£ení. Parametry dopl¬kové populace shrnuje následující
tabulka.

Tabulka 2.1: Parametry dopln¥ných bod·

Point R L ṁ a Q̇zPCM N min(tout)

1' 0.0116 4.4185 3.027 0.0234 282.1 1240 27.2

2' 0.0113 4.3214 2.8866 0.0231 253.6 1317 27.9

3' 0.0109 4.1584 2.6748 0.0231 231.1 1413 28.9

4' 0.0105 4.2689 2.3828 0.0226 182.7 1467 29.9

5' 0.0102 4.2689 2.1672 0.0224 156.5 1532 30.3

6' 0.01 4.2398 2.0246 0.0223 136.7 1614 30.5

7' 0.01 3.9125 1.9495 0.0224 123.2 1692 30.6

8' 0.01 3.6763 1.9344 0.0226 115.2 1770 30.6

9' 0.01 3.4249 1.9703 0.023 109.6 1842 30.6

10' 0.0104 3.1098 1.8348 0.0265 104.1 1588 30.7

11' 0.0108 3.219 1.5766 0.0285 101.1 1351 31.4

12' 0.0114 3.3071 1.3255 0.0316 98.7 1095 34.7

13' 0.0123 3.4493 0.967 0.0363 89.2 819 47.9

14' 0.0127 3.5227 0.7688 0.0389 77.6 710 49.9

Porovnáním t¥chto dat vyvstávají otázky, zdali vý²e zmín¥ný problém s vybíjením ke
konci cyklu pro malé osové vzdálenosti nebyl pouze d·sledek nízkých hodnot hmot-
nostních tok·, který se ale nemohl projevit kv·li normalizaci výkonu. Z p°edchozích
zji²t¥ní ov²em vyplývá, ºe velký hmotnostní tok ovliv¬uje negativn¥ normalizovaný
výkon. To lze ov¥°it i experimentáln¥, resp. simulací se stejnými parametry jako má
bod 1', ale s maximální hodnotou hmotnostního toku.

Z výsledk· tabulky 2.1 vyplývá dal²í a mnohem závaºn¥j²í otázka týkající se nor-
malizace výkonu. Body 13' a 14' se jeví jako body pareto povrchu, ale prakticky
p°i simulaci nedo²lo k procesu vybíjení, protoºe výstupní teplota klesla pouze o pár
stup¬· Celsia. Cílem normalizace bylo eliminovat vliv hmotnostního toku za ú£elem
nalezení optimálních geometrických parametr· z hlediska tepelného toku z PCM,
ale v d·sledku toho nelze v tomto zobrazení povaºovat n¥které ostatní výstupy,
jako nap°íklad rychlost vybíjení, za dostate£n¥ vypovídající pro tyto geometrické
parametry.
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Obrázek 21: Zvý²ení hmotnostního toku

Bod 15' (obr. 21) dokazuje, ºe zvý²ením hmotnostního toku vody nebylo dosaºeno
dostate£ného zvý²ení tepelného výkonu odebíraného z PCM, aby normalizovaný te-
pelný tok z·stal na stejné hladin¥. Projevilo se ale výrazné sníºení výstupní teploty
na konci vybíjení. Je nutné brát v potaz, ºe skute£ný výkon bude vºdy p°ímo úm¥rný
hmotnostnímu toku. Bod 1' je tedy nejvýhodn¥j²í nalezenou kombinací z pohledu ob-
jemu a výkonu. Je v²ak nutné p°idat je²t¥ dal²í kritérium, aby bylo zaru£eno i úplné
vybití ve stanoveném £ase a splnit tak v²echny poºadavky kladené na akumulátor.

2.4.2 Délka pouzder PCM

Na konci p°edchozí sekce byly uvedeny dv¥ velmi rozdílné hypotézy týkající se opti-
mální délky akumulátoru. Aby bylo moºné u£init konkrétn¥j²í záv¥r, je op¥t vhodné
doplnit a upravit pareto povrch dané závislosti. Postup je analogický tomu, jeº byl
p°edveden vý²e, proto uº je dále uveden pouze úplný výsledek bez mezikrok·.

P°edpoklad existence jedné optimální délky akumulátoru zdánliv¥ odpovídá zp°es-
n¥nému tvaru pareto povrchu (obr. 22). Interpolace totiº pro udrºení klesajícího
trendu generovala hodnoty polom¥ru pod spodní hranicí jeho rozsahu. Ov²em roz-
díly bod· 4', 5' a 6' nejsou natolik významné, aby bylo moºné hovo°it o nalezení
ideální hodnoty parametru L pro kritérium normalizovaného výkonu PCM. I p°esto
v²ak p°inesla tato detailn¥j²í analýza uºite£né informace.
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Obrázek 22: Normalizovaný výkon v závislosti na délce - dopln¥no

Je moºné si v²imnout, ºe pro krátké délky trubek je nutné volit naopak velké polo-
m¥ry, které, jak uº bylo ukázáno vý²e, jsou z hlediska výkonu i vybíjení nevýhodné.
Také je zajímavý vývoj hmotnostního toku s rostoucím parametrem L. Z d·vodu
v£asného vybití akumulátoru bude pravd¥podobn¥ nutné volit vy²²í hodnotu hmot-
nostního toku a tím pádem i del²í pouzdra PCM, protoºe pokles normalizovaného
výkonu je od délky 3, 5 m zanedbatelný.
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Záv¥r

B¥hem analýzy výsledných dat se jako zásadní kritéria ukázala: výkon z PCM, pr·-
b¥h frakce kapalné fáze a objem akumulátoru. Ex post je moºné zpochybnit význam
zji²´ování £as· dosaºení ur£itých výstupních teplot a koncové výstupní teploty, a£ko-
liv se na za£átku optimalizace zdály jako dobré identi�kátory optimálního pr·b¥hu
vybíjení. Sporným krokem bylo zahrnout hmotnostní tok jako prom¥nný parametr,
protoºe pro konstantní hodnoty hmotnostního toku by se jednotlivá °e²ení mezi
sebou lépe porovnávala. Na druhou stranu bylo díky jeho prom¥nlivosti moºné jed-
nozna£n¥ vyvrátit my²lenku, ºe rychlost vybíjení se odvíjí pouze od n¥j (viz obr.
11).

Zji²t¥né vztahy mezi parametry a cílovými funkcemi

� Mezi tepelným tokem z PCM a objemem je rostoucí nebo minimáln¥ neklesající
závislost. Zásadní se ukázal vliv hmotnostního toku, a proto bylo náro£né po-
rovnat mezi sebou pouze geometrické parametry akumulátoru. I p°esto je v²ak
na základ¥ získaných dat moºné zmen²it rozsahy parametr· pro dal²í výpo£ty.
Spole£né vlastnosti parametr· vyskytujících se v minimu pareto povrchu jsou
pr·m¥ry maximáln¥ 24 milimetr· s velmi malými aº nulovými mezerami mezi
jednotlivými trubkami.

� Významnou cílovou funkcí je také rychlost vybíjení akumulátoru, tedy rychlost
tuhnutí PCM, kde se sice malé pr·m¥ry zdají výhodné, ale p°edev²ím v kom-
binaci s vy²²ími aº maximálními osovými vzdálenostmi. I zde ov²em hraje
významnou roli hmotnostní tok, kterým se dá rychlost vybíjení upravit, takºe
je pravd¥podobné, ºe nalezením správné hodnoty hmotnostního toku nebudou
muset být osové vzdálenosti tak velké, nicmén¥ tém¥° jist¥ bude muset být
mezi trubkami alespo¬ malá mezera.

� Dále se ukázalo, ºe nemá smysl uvaºovat nízké hodnoty hmotnostního toku,
protoºe tyto kombinace nejsou výhodné pro ºádnou ze zaznamenávaných cílo-
vých funkcí a prakticky pro n¥ nedochází k vybíjení akumulátoru. Také vzhle-
dem k poºadavku vybití ve stanoveném £ase budou muset být hodnoty toku
vysoké, pro n¥které sady parametr· by moºná bylo pot°eba uvaºovat o hod-
not¥ vy²²í, neº je horní hranice aktuálního rozsahu.

� Nejproblemati£t¥j²ím parametrem z pohledu ur£ení jeho rozsahu je délka pouz-
der PCM. Ze zji²t¥ných dat není jednozna£n¥ z°ejmý trend, podle kterého by
se dala p°edpokládat optimální hodnota. Nicmén¥ nalezené body pareto mno-
ºiny se pohybují v rozsahu 3 � 5 m.
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Následující tabulka zaznamenává redukované hodnoty parametr· akumulátoru po
provedení optimalizace.

Tabulka 2.2: Oblasti optimálních parametr·

Parametr Rozsah Zmen²ení

R 10− 13 mm 70%

L 3− 5 m 50%

a (2, 05− 2, 3) ·R 75%

ṁ 4− 5 kgs−1 78%

Dále jsou uvedeny výstupy numerického modelu nejlep²ích zji²t¥ných °e²ení pro
cílové funkce výkonu z PCM a vybíjení. Aby bylo moºné dob°e zaznamenat rozdíly,
ob¥ geometrie jsou simulovány pro hmotnostní tok 5 kgs−1.

(a) Optimum pro výkon- Tepelný tok (b) Optimum pro výkon- Frakce

(c) Optimum pro vybíjení- Tepelný tok (d) Optimum pro vybíjení- Frakce

Obrázek 23: Porovnání nejd·leºit¥j²ích kritérií, z [5]
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Ob¥ moºnosti se samoz°ejm¥ zásadn¥ li²í v objemu akumulátoru, coº je dob°e vid¥t
v po£áte£ní fázi vybíjení. Del²í konstantní £ást odpovídá vy²²ímu mnoºství vody
v akumulátoru, tedy vy²²ímu objemu celkem.

Dal²ím pokra£ováním optimalizace by m¥lo být vyváºení hmotnostního toku vody
tak, aby se akumulátor vybíjel dostate£n¥ rychle a zárove¬ byl efektivn¥ vyuºit
tepelný potenciál PCM. Krom¥ uvaºování pouze redukovaných parametr·, je také
moºné vynechat cílovou funkci objemu a p°evést tak úlohu na dvoukriteriální. Jak
bylo ukázáno vý²e, objem akumulátoru je výkonu z PCM p°ímo úm¥rný, takºe p°i
minimalizaci normalizovaného výkonu bude zárove¬ minimalizován i objem. Proto
by pro dal²í postup v optimalizaci mohla být úloha mírn¥ rede�nována, nap°íklad
vytvo°ením jedné skupiny sad pouze rozm¥rových parametr·, kdy kaºdá sada bude
simulována pro shodnou trojici hmotnostních tok·.

Takto upravená úloha je výrazn¥ jednodu²²í na zpracování neº p·vodní a povede
p°ím¥ji na globáln¥ optimální parametry akumulátoru. Uº v tuto chvíli je v²ak moºné
jedno z optimálních °e²ení odhadnout, a to interpolací parametr· mezi °e²eními na
obrázku 23 uvedenými vý²e, které vypadá takto.

(a) Optimální k°ivka tepelného toku (b) Optimální k°ivka vybíjení

Obrázek 24: Odhad optimálního pr·b¥hu vybíjení, z [5]

Je vid¥t, ºe bylo dosaºeno výhodného pr·b¥hu výkonu a také úplného vybití aku-
mulátoru, p°i zachovaní relativn¥ nízké hodnoty objemu (cca 3.25 m3).

Zvolená metoda optimalizace tedy nabídla jak detailní pohled na d¥je probíhající
v pr·b¥hu vybíjení akumulátoru a na vztahy mezi jednotlivými kritérii, tak i moº-
nost odhadnout celkové °e²ení vyhovující v²em poºadavk·m.
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Seznam pouºitých symbol·

Symbol Jednotka Popis

a m Osová vzdálenost sousedících trubek

cPCM Jkg−1K−1 M¥rná tepelná kapacita PCM

cv Jkg−1K−1 M¥rná tepelná kapacita vody

E J Celkové akumulované teplo v akumulátoru

Hn m Délka vyrovnávacího objemu nad trubkami

Hp m Délka vyrovnávacího objemu pod trubkami

hPCM Jkg−1 Celková tepelná kapacita PCM v pásmu teplot fázového p°echodu

daného materiálovým listem

L m Délka trubek

ṁ kgs−1 Hmotnostní tok vody

N 1 Po£et trubek v akumulátoru

Q̇ Js−1 Celkový tepelný tok akumulátoru

Qnrom Jkg−1 Normalizovaný maximální tepelný tok z PCM

Q̇zPCM Js−1 Maximální tepelný tok z PCM

R m Polom¥r trubek

s m Tlou²´ka st¥ny trubek

tin
◦C Teplota vody na vstupu

tout
◦C Teplota vody na výstupu

tp
◦C Po£áte£ní teplota v akumulátoru

V m3 Celkový objem akumulátoru

Vkap m3 Objem kapalného PCM

VPCM m3 Celkový objem PCM

δt1
◦C Rozdíl maximální teploty v akumulátoru a minimální teploty vody

δt2
◦C Rozdíl rozdílu maximální a minimální teploty PCM a

teplotního pásma fázového p°echodu daného materiálovým listem

ρL kgm−3 Hustota kapalného PCM

ρv50 kgm−3 Hustota vody p°i 50 °C

τ s Doba trvání simulace
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P°íloha A

Dal²í výstupy simulací

Obrázek 25: Hmotnostní tok ku výstupní teplot¥

47



Obrázek 26: Výkon ku polom¥ru

Obrázek 27: Výkon ku pom¥rné vzdálenosti
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Obrázek 28: Výkon ku po£tu trubek

Obrázek 29: Výkon ku £asu pro výstup 25 °C
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P°íloha B

Materiálový list SP31 [3]
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Data Sheet

.

.

SP31
. The creation of the latent heat material RUBITHERM® SP has led to a new and 

innovative class of low flammability PCM. 
RUBITHERM® SP consists of a unique composition of inorganic components. 
RUBITHERM® SP is preferably used as macroencapsulated material. Densities of 
more than 1,0 kg/l are achieved.
This and all properties mentioned below make RUBITHERM® SP to the 
preferred PCM used in construction. Both passive and active cooling can easily 
be realized.
We look forward to discussing your particular questions, needs and interests 
with you.

Rubitherm Technologies GmbH
Imhoffweg 6
D-12307 Berlin 
phone: +49 (30) 7109622-0
E-Mail: info@rubitherm.com
Web: www.rubitherm.com 

The product information given is a non-
binding planning aid, subject to technical 
changes without notice. Version:
09.11.2020

Properties:
- stable performance throughout the phase change cycles
- high thermal storage capacity per volume
- limited supercooling (2-3K depenndig on volume and cooling rate), 
- low flammability, non toxic
- different melting temperatures between -50°C und 70°C are available
- encapsulation necessary, minimum volume: 50ml

~0,5

210

28-30

31-33

Max. operation temperature

Heat conductivity

Heat storage capacity ± 7,5%

Congealing area 

Melting area 

The most important data:

[°C]

[°C]

[kJ/kg]

[W/(m·K)]

[°C]

2Specific heat capacity [kJ/kg·K]*

Combination of sensible and latent heat in a 
temperatur range of      °C to     °C.23 38

Note: The product must be initialized (melt, homogenize and cool to 0 ° C) once before use to achieve the specified properties.
Many SP-product are hygroscopic and may absorb moisture if stored improperly. This can result in a change of the physical  properties 
given.

main peak: 32

30main peak:

Volume expansion 3-4 [%]

Typical Values

[Wh/kg]*58

50

1,35Density solid [kg/l]

1,3Density liquid [kg/l]
15

35

at       °C

at       °C

corrosive effect on metalsCorrosion
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