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Uvod

Hlavnim tématem této préace je vicekriterialni optimalizace tepelného akumulétoru
vyuzivajiciho latentni teplo. S pojmem optimalizace je mozné se bézné setkat napiic¢
velkou skupinou nejen technickych obori. Obecné ji lze definovat jako nastroj, ktery
na zakladé analytickych anebo dnes spiSe numerickych metod vyhledava idealni na-
vrhy pozadovanych parametr bez nutnosti explicitniho vycisleni vSech moznych
variant. Rizné metody optimalizace jsou Siroce vyuzivany jak pii vyvoji novych
produkti, tak pii zdokonalovani jiz existujicich zafizeni nebo systému [1].

Procesy numerické optimalizace jsou zalozeny na iterativnich algoritmech imple-
mentovanych do vypocetnich softwarti. Presnost ziskanych vysledki jednoznac¢né
zavisi na presnosti matematického popisu problému, a proto obvykle neni mozné se
zcela vyhnout readlnym laboratornim experimentiim. Piresto vSak numerické metody
optimalizace umoziiuji vyrazné zkratit ¢as a snizit naklady vyvojové procedury [1].

Nejinak je tomu i v pfipadé vyvoje vy$e zminéného tepelného akumulatoru. V rameci
snahy o snizovani spotieby energie jsou neustale vyvijena nova zafizeni, jez by k tomu
dopomohla. Perspektivni jsou v této oblasti tepelné akumulatory s PCM, které
Jejich hlavni vyhodou je predevs§im mala prostorova naroc¢nost vzhledem k akumu-
la¢nimu potenciélu.

Prace si klade za cil seznamit ¢tenaie s problematikou vicekriterialni optimalizace
a jejimi zakladnimi mechanismy, které budou dale aplikovany na konkrétni tilohu
v prostiedi softwaru MATLAB. Cilem samotné optimalizace je uréeni vztahi mezi
cilovymi funkcemi a mezi parametry a také navrh dalsiho postupu feseni této tulohy.



Kapitola 1

Teoreticky rozbor

Tato kapitola slouzi k sezndmeni s vyznamnymi prvky akumulatoru a zaroven s fy-
zikdlni podstatou jeho fungovani. Nésledné se zabyva metodami vicekriteriadlni op-
timalizace a jejimi zdkladnimi principy. Na konci je uveden pocéatec¢ni stav vCetné
rozsahu vstupnich parametri a cilovych funkei pouzitych v optimalizac¢ni aloze.

1.1 Materialy s fazovou preménou

Materidly s fazovou preménou neboli PCM pouzivané do latentnich akumulétoru
tepla je mozné rozdélit do nékolika skupin viz. obrazek 1. Volba PCM je z pohledu
akumulace zcela zasadni a probiha zejména na zékladé vlastnosti, jako jsou pracovni
teplota latky, tepelna kapacita, mérné skupenské teplo fazové zmény, a samoziejmé
hraje svou roli i cena materidlu [2]. Kazda varianta se tedy hodi pro jiné aplikace
a pro ucely této prace byla vybrana latka SP31, jejiz materidlovy list je uveden
v prilohové ¢asti B. Jedna se o PCM anorganického kompozitniho slozeni a jeho
teplota pfemény kapalného skupenstvi na pevné se pohybuje mezi 28-30 °C [3].

[ Materialy s fdzovou pfeménou ]

Parafinové slouceniny

Organické

Bezparafinové slouceniny

Hydréty soli

Anorganické

Organicko-organické

Eutektické
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Anorganicko-anorganické

Anorganicko-organické

J
)
]
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]
]
]

Obrazek 1: Rozéleni PCM, podle [2]



1.2 Popis akumulatoru

Typu tepelnych akumulatort je vice, naptiklad vodni akumulatory, stone-bed nebo
pravé s PCM, a i ty lze dale rozdélit podle konstrukce. Na nésledujicich radcich
jsou uvedeny zakladni charakteristiky akumulatoru s PCM ve valcovych pouzdrech,
nutné pro porozuméni postupu v optimaliza¢ni tloze, kterou se tato prace zbyva [4].

1.2.1 Konstrukce

H(p)

LA
| Lﬁ 2\

a

_H(n) | L

(a) Nadrz akumulatoru (b) Usporadani trubek

Obrazek 2: Konstrukce akumulatoru

Konstrukce akumulatoru je v podélném tezu schematicky znazornéna na obrizku
2a. Hlavni c¢asti akumulatoru je valcova nadrz, ve které jsou umistény ventily pro
privod a odvod teplonosného média. Uvnitf nadrze se nachazi trubky naplnéné PCM,
jejichz délka je oznacCena pismenem L. Napravo i nalevo od ¢asti s trubkami jsou
tzv. vyrovnavaci objemy, které slouzi k zajisténi rovnomérného proudéni média.

Na obrazku 2b je detail usporddani trubek v nadrzi. VSechny maji stejné rozméry
a libovolné sousedni trojice vytvareji spojnici svych stfedi rovnostranny trojihelnik
s délkou strany a.

1.2.2 Princip

Princip akumuldtoru spoc¢ivd v tom, 7e teplonosné médium proudi skrze nadrz
a v pripadé vybijeni odebira teplo z PCM. Zékladnimi mechanismy procesu jsou
nucend konvekce mezi sténou trubky a médiem a vedeni tepla sténou trubky i samot-
nym PCM. Samoziejmé se ale jednd o mnohem komplexnéjsi problematiku, kterou
nelze Fesit analyticky. Z tohoto diivodu byl vytvoren numericky model [5], jenz byl
autorovi pro ucely této prace poskytnut. Pribéh vybijeni je zndzornén na vybranych
vystupech z modelu uvedenych na obrazku 3.
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Obrazek 3: Numericky model-vystupy, upraveno z [5]

7 grafii je mozné mj. vycist, ze se jednalo o simulaci s 1000 trubkami o vnéjsim
poloméru 10 mm a tloustkou stény 1 mm. Médium, v tomto pripadé voda, mélo
hmotnostni tok 5 kg/s a béhem procesu doglo k tuplnému vybiti akumulatoru ve
stanoveném ¢ase 2500 s. Diilezity je zejména tvar vybijeci kiivky (obr. 3 vpravo
dole). V idealnim piipadé by byl jeji prubéh konstantni a nad minimélni vyuzitelnou
hodnotou vykonu (napt. nad 200 kW). To samoziejmé neni mozné, a proto je snaha
alespon udrzet vykon nad danou hranici po co nejdelsi ¢as vybijeciho cyklu. Také
je vhodné si v8imnout rozlozeni hmotnostniho zlomku kapalné faze (obr. 3 vlevo
dole), kde se ukazuje, ze PCM tuhne od okraju trubky k jejimu stiedu. Tento jev
je nezadouci, nebot vyrazné komplikuje vybijeni tim, Ze ztéZuje prestup tepla do
ochlazovaciho média.
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1.3 Metody vicekriteridlni optimalizace

Problematika volby optimaliza¢ni metody je velice rozsahla, protoze existuje velké
mnozstvi rozlicnych piistupi. Napiiklad nelze urcéit jeden obecné nejlepsi postup,
ktery povede nejrychleji k cili, protoze ten vzdy zalezi na konkrétni optimaliza¢ni
tloze. Kromé toho neni ani neobvyklé, ze i jedna a ta samé tloha je feSena riznymi
autory odlisné, a ne vzdy lze jednoznac¢né rozhodnout, kterd z pouzitych metod
doséhla lepsich vysledki.

V ¢élanku [6] pojednévaji autoii o nejbéznéji pouzivanych metodach vicekriterialni
optimalizace a poskytuji vyklad k zdkladnim principum jejich fungovani. Mimo jiné
popisuji evolu¢ni algoritmy jako SPEA2 (The Strength Pareto Evolutionary Algori-
thm 2) ¢i NSGA-IT (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-IT). Obé tyto metody
spadaji do kategorie evolu¢nich algoritmiu (MOEAs) zalozenych na principu vyhle-
davani pareto mnozin. Je vhodné poznamenat, Ze genetické algoritmy jsou pouze
podmnozinou téch evolu¢nich, nejedna se o tedy o jinou skupinu metod. Evolu¢ni
algoritmy, jak naznacCuje nazev, jsou inspirovany Darwinovou teorii o vyvoji druhi.
Béhem vyhledavani probihaji selekce, rekombinace a mutace tak, aby vyvoj popu-
lace neboli parametrii sméfoval k nejvyhodnéjsim feSenim. Vyznam pareto mnozin
a pareto povrchi bude podrobnéji popsan nize. Zjednodusené lze fici, Ze pareto mno-
Zina ma vyznam mnoziny optimélnich feSeni. Dale se ¢lanek zabyva skalariza¢nimi
technikami optimalizace a okrajové se zminuje o metodach neevolu¢niho charakteru,
jakou je naptiklad PSO (Particle Swarm Optimization).

Kone¢nou fazi optimalizace je také po nalezeni mnoziny vyhovujicich feSeni vybrat
jedno, které bude skuteéné pouzito. Ve studii [7] se autofi zabyvaji vyvojem nové
rozhodovaci metody konkrétné pro optimalizaci ndvrhovych parametri elektraren
fungujicich na principu organického Rankinova cyklu. Jako metoda pro nalezeni
pareto mnozin je pouzit jiz zmifovany algoritmus NSGA-II, jenz je v textu uveden
jako jeden z nejc¢astéji pouzivanych zptsobu vicekriteridlni optimalizace. Vyvinutéa
aplikace, ktera nese nazev TRADeS (Tracking and Recognizing Alternative Design
Solutions), vznikala na zakladech pomérné ¢asto vyuzivaného principu rozhodovani
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

TOPSIS je technika zalozena na parovém srovnani bodu pareto mnoziny. Vyhledéava
navrhy, které maji nejkratsi vzdalenost od hypotetického idedlu a zaroven nejdelsi
vzdalenost od nejhorsi alternativy. Kone¢nou podobu feseni muze ovlivnit i rozho-
dovatel, nebot technika umoznuje nastavit vahu kazdému kritériu podle preferenci
[7].

Dalsim piikladem optimalizace z oblasti blizké této praci je studie [8], ve které se
autori zabyvaji vicekriteridlni optimalizaci plastového trubkového vymeéniku s re-
kuperaci tepla. Studie si klade za cil ur¢it optimalni hodnoty parametri vymeéniku,
jako jsou usporadani, prumér, osova vzdalenost, délka a pocet trubek, pomér roztece
prepazek a pomér fezu prepazky. Vicekriteridlni optimalizace je vztazena k cilovym
funkcim maximalni efektivity, tedy k rekuperaci tepla a k minimu celkovych na-
kladi, které jsou dany sou¢tem pofizovaci ceny a provozu vymeéniku po dobu deseti
let. Jako optimaliza¢ni metoda byl opét pouzit jiz nékolikrat zmihovany geneticky
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algoritmus s nazvem NSGA-II. Inicia¢ni populace ¢itala 100 jedincti a vypocty pro-
bihaly pro 200 generaci.

Autofi studie [9] se ve své préici zabyvaji stejnou optimaliza¢ni tlohou, jaka byla
popsana v predchozim odstavci, ale pro jeji feseni zvolili algoritmus neevolu¢niho
charakteru, a to Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).

MOPSO je metoda strukturalné podobné evolu¢nim algoritmim, ale inspiraci se
pro ni stalo chovani hejn ptakt ¢i ryb. Principialné jde o to, Ze z populace jsou
vybréni nejlepsi kandidati tzv. ,guides” na zakladé Paretova systému hodnoceni,
jednéa se tedy o nedominované body v urcité oblasti prostoru funkci. Tyto body
nasledné ovliviiuji smér vyvoje ostatnich jedinci populace. Jednotliva individua si
také ,pamatuji“ svou historicky nejlepsi polohu [10].

Vysledky obou metod jsou nésledné v uvedené studii [9] porovnany z hlediska nej-
vySsi nalezené efektivity, minimalni celkové ceny a maximalniho pfenosu tepla. Ve
vSech téchto srovnanich dosdhla metoda MOPSO lepsich hodnot. Také bylo pro
zhodnoceni obou algoritmu pouZito distan¢ni kritérium, zjednodusSené se jednda vy-
bérovy rozptyl pareto povrchu (podrobnéji v sekei 1.4.1), kde metoda MOPSO taktéz
doséhla lepsiho, tedy nizsiho, skore. OvSem podle autoru ¢lanku [11] neni distan¢ni
kritérium nejlepsi volbou pro pareto povrch, kde jsou body rozmistény do vice sku-
pin, nebot ziskané zavéry nemusi byt zcela vypovidajici. Porovnani pareto povrchi,
dosazenych uvedenymi metodami pro plastovy trubkovy tepelny vymeénik podle stu-
die 9], je uvedeno na obrazku 4 nize. Vyplyva z néj, Ze se metodé MOPSO vétsinou
dafilo nachazet levnéjsi feSeni pii zachovani efektivity.

¥ 10°

= MOPSO
MNSGA

Cost

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B o7 08 049
Effectiveness

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

V nékterych piipadech je problematika optimalizace natolik slozité, 7Ze neni mozné
ziskat ¢i kvantifikovat cilové funkce, tedy urcit kritérium nebo kritéria, podle kterych
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1ze posuzovat vyhodnost jednotlivych feseni. Ve studii [12] je predstaven postup za-
lozeny na modelovani cilové funkce pomoci NN (neuronové sité) a nasledné globalni
optimalizaci opét s vyuzitim genetického algoritmu.

1.4 Pareto mnoZina

Matematicky lze problematiku vicekriterialni optimalizace vyjadiit rovnici 1, kde x
je vektor proménnych parametrii, j pocet téchto parametri a fi, az fi, jsou kritéria
neboli cilové funkce, podle kterych je posuzovana kvalita FeSeni [13].

H;ln(F(X)) = (fk1(x)> sz(x)a ka(x)) (1)
xeSCR (2)

Pareto mnozina je soubor sad optiméalnich parametri, pro které nabyvaji svych
minim kriteridlni funkce. Vektor parametru X je nazyvan pareto optiméalnim, jestlize
spliuje pro v8echna i = 1,...,n podminku [13]:

Jri®) < frix) (3)

a alespon pro jedno ¢ plati:
Jrsz) < Jrax) (4)

Pareto povrch je funkce prolozena funkénimi hodnotami kritérii v bodech definova-
nych pareto mnozinou, viz obr. 5 [14].

A (Fl.mm. Fl.max)

Ne-optimalni feseni

Pareto povrch

F: 3(.\‘)

(Fl.mn.\, F’l.min)

Optimalni feseni

>
Fi(x)

Obrazek 5: Pareto povrch, pielozeno z |15]

Pro lepsi pfedstavu o zavedenych pojmech a rozdilu mezi pareto mnozinou a pareto
povrchem je uveden piiklad optimaliza¢ni dlohy se tfemi parametry a dvéma cilo-
vymi funkcemi. Pokud jsou znamy vypoctové vztahy pro hodnoty funkci v daném
rozsahu parametri a implementujeme pocate¢ni populaci, je mozné graficky zobrazit
prostor funkef i prostor proménnych (obr. 6).

Cervena kiivka ma vyznam pareto povrchu, zelené vyznacené body jsou takzvané
nedominované a jejich tvorici parametry 1, 2o, x3 tedy predstavuji pareto mnozinu.
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Obrazek 6: Priklad zobrazeni vysledku optimalizace

Evolu¢ni algoritmus by v tuto chvili analyzoval parametry pfedevsim zelené oznace-
nych bodu a na zakladé vyse popsanych principti by vytvoril dalsi populaci a provedl
dalsi kolo vypoctu [6].

1.4.1 Distanéni kritérium

Toto kritérium umoziuje posoudit kvalitu pareto povrchu tim, Ze zaznamenava vzda-
lenost mezi nejbliz§imi sousednimi body, které jej aproximuji. Cim nizsi je hodnota
(D) tohoto kritéria, tim kvalitné&ji je pareto povrch aproximovan [11].

Jak jiz bylo uvedeno, pro piipad nalezeni bodi rozdélenych do vice skupin nepiinasi
distan¢ni kritérium, z pochopitelnych duvodi, dostate¢né vypovidajici informace o
kvalité aproximace. Svou oblibenost si ziskalo pfedevsim diky jednoduchému vypo-
¢tu, ktery popisuji rovnice 5, 6 a 7 [11].

D=

1 M

Do (d—dy)” (5)

=1

M

N
di = min |, (@) = fr,(2))]
=1

Ti,Tj

v L) =12..M

1 M
d= —. d:
i ; (7)

M je pocet prvki populace, resp. pocet nalezenych bodu pareto povrchu a N pocet
kriteridlnich funkci dané tlohy.
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1.5 Zvoleny postup optimalizace

V ramci této prace byl k optimalizaci vyuzit numericky model akumulatoru [5].
Z vyse uvedenych odbornych ¢lanku vyplyva, zZe typicky se pii vicekriteridlni opti-
malizaci vyhledavaji pareto mnoziny, ze kterych lze nasledné vybrat koneéné reseni.
Ovsem k nalezeni pareto mnoziny neni nutné pouzit sofistikovany algoritmus, ale je
mozné ji vyhledat i pouze na zakladé jejich principt.

Optimalizace v této praci byla realizovana pomoci kvazi-ndhodného utvoteni sad
parametri, pro které byly provedeny simulace v numerickém modelu. Déle byly pro
dvojice zaznamenanych hodnot cilovych funkci nalezeny, ptipadné jiz cilené doplnény
dalsimi simulacemi, pareto povrchy a pareto mnoziny. Vzhledem k parametrim této
optimalizace je dostacujici provést 30 simulaci v prvni fazi s predpokladem dalsich
cca 20 doplnujicich.

Tento zpusob umoznil sledovat cely vyvoj parametri nikoli pouze konec¢né vysledky.
Také dovolil dobfe vyhodnotit vztahy mezi cilovymi funkcemi a oproti zminénym
algoritmim vyrazné snizil ndro¢nost implementace.

Iniciace populace pomoci
Haltonovy sekvence
(haltonset)

Vyhledani pareto povrchd a
pareto mnoZin z jejich
definice

Vyhodnoceni
mezivysledka

l

Vypocet hodnot cilovych
funkci v numerickém modelu

Doplnéni dalsich bodu
interpolaci
(Scatteredinterpolant)

Celkové
vyhodnoceni

Obrazek 7: Schéma optimalizace

Ve schématu optimalizace (obr. 7) jsou v zévorkach uvedeny funkce MATLABu
vhodné pro pouziti v daném kroku. Podrobnéji budou popsany pozdéji.
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1.6 Definice optimalizac¢ni tilohy

Optimaliza¢ni proces je zaméfen na vybijeni akumulatoru. Jako vychozi stav je
uvazovana ideélni situace, kterd nastane pouze bezprostifedné po dplném nabiti.
Trubky naplnéné PCM i voda v nadrzi, pouzita jako ochlazovaci médium, maji
maximalni teplotu, coz je v tomto pripadé horni hranice rozsahu pracovnich teplot
latky SP31, tedy 50 °C. Vybijeni je realizovano privedenim vody o teploté 15 °C na
vstup.

1.6.1 Definice pozadavkii
Cilem optimalizace je najit takova feSeni, ktera spliuji nasledujici podminky:

1. Miniméalni celkovy objem akumulatoru.

2. Uplné vybiti akumulatoru, resp. pokles frakce kapalné faze PCM na hodnotu
nizsi nez 0,01 za ¢as maximalné 2500 s.

3. Co nejmensi spad kiivky vykonu - kiivku vykonu akumulatoru béhem vybijeni
Ize rozdélit na nékolik oblasti(viz obr. 8).

800 Tepelny tok - vSechny trubky ( 1152 trubek )

700
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
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I
1
1
1
|
|
1
|
|
1
|
1

0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s)

Obrazek 8: Piiklad prubéhu vykonu, upraveno z [5]

Oblast A méa konstantni priubéh, protoze dochézi pouze k odtoku pivodni,
ohtaté vody z nadrze. Hodnotu vykonu lze snadno zjistit podle rovnice 8.

Na hranici oblasti B a C dochézi k vyrazné zméné spadu, lze také ukazat, ze
k této zméné dochazi v momenté, kdy vystupni teplota vody odpovida teploté
fazového prechodu PCM. Ackoliv pokles v B bude vizdy strméjsi nez v C,
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vhodnou volbou parametrii 1ze v obou oblastech gradient ptiblizit minimalni
hodnoté a tim udrzet co nejvyssi vykon na vystupu akumulatoru.

Q:m'cv'(tp_tin) (8)

Aby bylo mozné tyto podminky splnit, je nutné spravné urcit jak parametry, tak
i cflové funkce tlohy. V této fazi optimalizace je lepsi vybrat radéji vice kritérif a p¥i-
padné je pozdéji vyloucit pii vyhodnoceni mezivysledki. Takto je mozné postupovat
hlavné diky zvolené metodé optimalizace, protoze to nijak neovlivni ani vypocetni
¢as, ani nezkresli vysledky, které naopak bude mozné podpofit vétsim mmnozstvim
dat.

1.6.2 Rozsahy volenych parametri

Pro dosazeni maximalni objektivnosti je nutné zvolit intervaly hodnot parametri co

-----

zace. Zaroven je vSak potfeba brat ohled na pfedpokladané misto aplikace a vyrobu
jednotlivych prvka zafizendi.

Vlastnosti akumulatoru urcené k optimalizaci jsou tyto:

1. Polomér trubek (R)

2. Vzdélenost mezi stiedy kazdych tii sousedicich trubek (a)
3. Hmotnostni tok vody protékajici akumulatorem (7h)

4. Délka trubek (L)

5. Pocet trubek (V)

Polomér

Polomér je volen v rozsahu 1 az 2 ¢m na zakladé ptedchozich simulaci a experi-
mentalnich zjisténi z redlného modelu. Jedna se o vnéjsi polomér trubek ulozenych
v akumulatoru. Tloustka stény trubky je ve vSech ptipadech 1 mm. Je vhodné po-
znamenat, zZe pro takto malé prumeéry se vyrabi i trubky s tend¢i sténou, ale neni piilis
pravdépodobné, Ze by tato Gprava méla vyznamny vliv na G¢innost akumulatoru.
Navic béhem vybijeni vznik& v trubkach podtlak kvili vyznamné objemové zméné
PCM pfii fazovém ptechodu, takze neopodstatnéné ztencovani stény bez dalsich vy-
pocti miize vést k deformaci ¢i roztrzeni trubek béhem vybijeni akumulatoru.
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Vzdalenost

V néavaznosti na predchozi zkusenosti s modelem je parametr a urcen jako dvojnéa-
sobek! a7 trojnasobek poloméru pouzder. Tento rozsah je zvolen na zékladé zjisténi
z diive autorem provedenych vypocti, které zkoumaly vyznam vzdélenosti vici vy-
konu akumulétoru vzhledem ke kritériu jeho celkového objemu.

Hmotnostni tok

Rozsah hmotnostniho toku je na zakladé pozadavku o zachovani dostatecné Sirokého
intervalu volen od 0,5 do 5 kgs~!. Hmotnostni tok sice neni tak docela paramet-
rem akumulatoru, jimz se tato prace vénuje, ale je jedinou regulovatelnou veli¢inou
vstupu. Navic se od néj odviji vykon akumulatoru, coz je jedna z cilovych funkeci
optimalizace, jak bude uvedeno pozdéji. Proto je spravné jej zaradit mezi proménné
parametry.

Délka

Celkova délka nadrze je dana souctem délky trubek a vyskou regulac¢nich obsahi
nad a pod ¢asti s trubkami. Je nutné, aby se délka nadrze pohybovala v rozum-
nych hodnotach, tedy s ohledem na velikost prostoru, kde se predpoklada aplikace
akumulatoru. Z tohoto diivodu je délka trubek zvolena v intervalu 1 az 5 m.

Pocet

Pocet kusii trubek v akumul&toru neni definovan piimo, ale dopoc¢itava se z ostatnich
parametru. Aby bylo mozné jednotlivé kombinace porovnat, je nutné zajistit vidy
stejnou vychozi hodnotu akumulované energie. V nize uvedenych simulacich je tato
energie (E) rovna 200 kWh. Je dana souc¢tem ulozeného tepla v PCM a ve vodé,
kterd se nachazi ve zbytku objemu nédrze. 7Z toho lze odvodit Fidici rovnici pro
mnozstvi trubek v akumulatoru (NV):

E

N = :
cv-5t1~pv50~(W%—(O.S-aQ‘ﬁ—ﬂ-R?)-L)
L . pL ST _|_ 1
1

Lep-m(R—s)*-(hpca+cpon -ota)

‘ (R— 3)2 - (hpem + cpon - 0t2)

Kromé vySe zminénych parametri se v rovnici vyskytuji pouze konstanty, jejichz
vyznam je uveden v seznamu pouzitych symboli.

Vesgkeré vstupni hodnoty a parametry jsou pro piehlednost shrnuty v tabulce 1.1 na
konci této kapitoly.

Ldvojnasobek je vzhledem ke konstrukci minimalni hodnota
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1.6.3 Cilové funkce

Béhem simulaci byly zaznamenavany kromé vstupnich i nésledujici vystupni a do-
plitkové hodnoty, pomoci kterych byla posuzovana kvalita daného feSeni v navaznosti
na pozadované vlastnosti akumulé&toru:

—_

. celkovy objem akumulétoru

2. objem PCM

3. Cas vybiti akumulatoru

4. ¢as, kdy voda na vystupu dosahne 25 °C
5. ¢as, kdy voda na vystupu dosidhne 20 °C
6. frakce kapalné faze PCM pro vystup 25 °C
7. frakce kapalné faze PCM pro vystup 20 °C
8. minimalni teplota vody na vystupu

9. maximalni tepelny tok z jedné trubky (Q.pcar)

Specifickym kritériem je bod 9 v seznamu vyse. Pro porovnani jednotlivych navrhu
akumulétoru je potieba urcit, jak efektivné je vybijeno PCM, protoze pravé v ném
se mé ukladat nejvétsi ¢ast energie. Pokud by byl zaznamenavin pouze vystupni
vykon, bylo by problematické uréit, kolik tohoto vykonu dodala voda a kolik PCM.
Proto je nutné ziskat informace o pribéhu vybijeni z pohledu vyuziti tepla ulozeného
v PCM. Ptiklad tohoto pribéhu je zndzornén ¢ervenou kiivkou v nasledujicim grafu
(obr. 9).

Tepelny tok - jedna trubka

2000 T
celek = PCM + voda
1800 | jen PCM
1600 [
1400 |
LE 1200
Z
= 1000

< 800 f
o
600 |
400

200

———

0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s)

Obrazek 9: Piiklad prubéhu tepelného toku, z [5]
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Aby bylo mozné porovnat jednotlivé navrhy parametri mezi sebou, neni nutné za-
znamenavat vSechny hodnoty tepelného toku a vzhledem k parametrizaci hmotnost-
niho toku vody ztraci také smysl zaznamenavat i jakékoli ¢asové tdaje pro vykon.
Postacujicim faktorem je vrchol cervené kiivky, nebot diky typickému pribéhu lze
z jeho hodnoty posoudit, jak Gc¢inné je odebirano teplo z PCM.

K porovnéni dat souvisejicich s vykonem z PCM je také nezbytné normalizovat
maximalni tepelny tok z jedné trubky pomoci hmotnostniho toku, jak je naznaceno
v rovnici 10, ktera prevadi celkovy vykon z PCM na energii vztazenou k jednomu
kgs~—! hmotnostniho toku vody.

_ Q.pcr - N

QzPC’M — Qnorm - m [J/kg] (10)

Tabulka 1.1: Vstupni hodnoty a parametry

Symbol Hodnota Popis
R 10 — 20 mm Polomeér trubek
L 1-5m Délka trubek
a (2-3)-R Osové vzdélenost sousedicich trubek
m 0,5—5 kgs™! Hmotnostni tok vody
tp 50 °C Pocatecni teplota v nadrzi
tin 15 °C Vstupni teplota vody
E 200 KWh Celkové akumulované teplo
T 2500 s Doba trvani simulace
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Kapitola 2

Optimalizace

Naésledujici ¢ast prace se zaméruje na potiebné Gpravy numerického modelu, prede-
v8§im se vSak vénuje zjisténim plynoucim z optimalizace a jejich dalsi analyze.

2.1 Priprava numerického modelu

Numericky model akumulatoru [5] se déli na nékolik tiid a jeden simula¢ni pro-
gram. Ve tiidach jsou mimo jiné shrnuty veskeré vlastnosti akumulatoru, které jsou
predmétem optimalizace. Aby bylo mozné ziskat dostateéné mnozstvi dat, je nutné
vhodné zvolit kombinace parametri a upravit skripty tak, aby nebylo zapotiebi
ru¢né zadavat jednotlivé proménné pro kazdou simulaci zv1ast.

2.1.1 Uprava t¥idy modelu

Puvodni tiida, kterd shrnovala vlastnosti akumulatoru, meéla vSechny vstupni veli-
¢iny definované jako konstantni. Z toho divodu bylo nutné prepsat ¢i doplnit skript
modelu. Vyznamné zmény jsou uvedeny nize.

Iniciace vstupni populace

Definovat kombinace parametru tak, aby byla pokryta cela ¢tyfdimenzionalni oblast
rovnomérné, je mozné pomoci funkce ,haltonset”, ktera vygeneruje libovolné mnoz-
stvi kvazindhodné rozdélenych bodu v libovolném pocétu dimenzi. Cisla nabyvaji
hodnot od 0 do 1 a dobfe se tedy poté nastavuji pozadované rozsahy.

Automatizace zadavani a urychleni vypocta
Jeden vypocet miize v zavislosti na vstupnich parametrech trvat az 30 minut. Pro

zvoleny postup optimalizace je vyhodné spustit vice simulaci souc¢asné a tim snizit
potiebny vypocetni ¢as na minimum. MATLAB nabizi tuto moznost v doplitku

23



Parallel Computing Toolbox [16]. Aby mohly simulace bé&zet paralelng, je nutné
automatizovat zadavani sad parametria. TTidy jsou ovSsem v ramci modelu reSeny
staticky, takze neni mozné definovat zadny z parametri jako proménnou.

Tento problém byl v ramci prace fesen zavedenim lokalné statického, avsak globalné
proménného indexu s odkazem na dalsi tfidu, tzv. ,handle class“. V této speci-
alni t¥idé mize byt definovana jakakoli proménna jako nekonstantni vlastnost. Poté
lze jednotlivé parametry v piavodni t¥idé urcit jako jedno konkrétni ¢islo pomoci
této proménné. Proménna neboli index je zadavana piimo v simula¢nim programu,
nikoliv v8ak do pivodni t¥idy, ale do jeji kopie, kterd bude mit index nastaven kon-
stantné. Ta je soucasti ,,workspace® a nedochazi ke zménam v puvodni, staticky
definované t¥idé [17].

Vysledkem je tedy postupny vznik a zanik pravé takového poctu statickych tiid, ko-
lik je kombinaci vstupnich parametri. Vyhoda spoc¢iva v tom, Ze kazda z nich pracuje
se svymi vlastnimi (lokélnimi) proménnymi, tudiz nemize dochazet k pfepisu nebo
nespravnému fungovani ani béhem paralelni simulace.

2.2 Funkce pro nalezeni pareto povrchi

Dale bylo potieba vytvorit skripty pro zpracovani dat a k tomu se tizce vaze zpusob
vyhledavani pareto mnozin. MATLAB nabizi pro tyto ucely rizné nadstavby, jako
napitklad Global Optimization Toolbox, ktery mj. takovy algoritmus obsahuje -
funkce ,paretosearch® [18§].

OvSem vzhledem ke zvolenému postupu optimalizace by implementace byla po-
mérné problematickd a neumoznila by zobrazeni dil¢ich krokt. Z tohoto divodu
se tato prace zaméiuje na nalezeni pareto mnozin a pareto povrchu jinym zptso-
bem, a to rozdélenim intervalu hodnot jedné funkce na mensi oblasti pomoci funkce
,histcounts®, kterd automaticky vybere vhodnou §itku pole. Nasledné vyhledanim
minimalni hodnoty druhé funkce na tomto mensim tseku. Tim je ziskdno nékolik
vyhodnych kombinaci parametru. Nakonec je vytvoren odhad pareto povrchu prolo-
zenim, resp. ,fitem“ nalezenych bodu vhodnou kiivkou. Tento zptisob je znazornén
na obrazku 10.

Diky odhadu zavislosti mezi cilovymi funkcemi je mozné dalsi body cilené doplhovat
interpolaci, napfiklad jiz zminénou funkei ,scatteredinterpolant®, a zptesnit tak tvar
pareto povrchu.
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Obrazek 10: Zptusob nalezeni pareto povrchu

2.3 Vyhodnoceni mezivysledki

Tato analyza ma za kol posoudit jednotlivé vystupy simulaci a urcit, které je vy-
hodné dale zkoumat a ze kterych naopak nelze vyvozovat zavéry.

Jiz pti zbézné kontrole dat bylo zfejmé, Ze nékteré vystupy nebude mozné ani zobra-
zit. Jak jiz bylo zminéno, ¢as vybijeni je omezen na cca 42 minut. Z tohoto divodu
doslo k vybiti akumulatoru pouze v jednom piipadé. Dale pak jen velmi malo si-
mulovanych sad dosahlo vystupni teploty vody 20 °C, a proto tato data neni mozné
déle vyhodnocovat. Ostatni hodnoty cilovych funkci jsou vsak vypovidajici a lze je
podrobit detailnéjsi analyze.

V grafickych zobrazenich vysledki simulace je vzidy ¢ervend kiivka, kterd méa vyznam
pareto povrchu. V nékterych p¥ipadech byl pouzit pomérné nekonvené¢ni postup, kdy
na jednu z os jsou vyneseny hodnoty parametru a nikoli kritéria. Nejednda se tedy
o pareto povrch v pravém slova smyslu, ale jak bude pozdéji predvedeno, je i z takové
zavislosti mozné ziskat relevantni informace.

Tvorici body pareto povrchu jsou vyznaceny zelenou barvou a ¢islem. Témto ocislo-
vanym bodim pak pfifazuje odpovidajici hodnoty v zakladnich jednotkach sloupec
,point® v tabulce uvedené pod grafem. Tato tabulka supluje zobrazeni pareto mno-
ziny, nebot neni mozné vykreslit takto velké mnozstvi parametra graficky. Déle se
v ni také nachézi hodnoty vybranych ostatnich cilovych funkci pro ucelenéjsi pohled
na dany pareto povrch.

7 divodu korektniho vykresleni k¥ivky pareto povrchu se v grafech pouziva prevra-
cend hodnota normalizovaného tepelného toku, nebot je zvykem vyhled4dvat minima
cilové funkce, ale pro toto kritérium je pozadovana maximalni hodnota.
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Ze zaznamenanych vysledki simulaci je mozné vygenerovat velké mnozstvi zavislosti,
tato prace vSak poskytuje vyklad pouze k tém nejvyznamnéjsim. Nékteré ostatni jsou
pak k dispozici v prilohové ¢asti A.

5 Efektivita vybijeni
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peint Radius Length Mass_flow Side Max QzPCM Number of_ tubes Time of discharge fraction25
1 0.02 3.246 4.6 0.043 627.45 481 NaN 0.77348
2 0.019 1.894 3.54 0.039 259.33 911 NaN 0.62983
3 0.018 1.457 3.07 0.046 189.7 948 NaN 0.46278
4 0.019 3.703 2.43 0.055 4638.26 321 NaN 0.39865

Obrazek 11: Efektivita vybijeni

Pivodnim zamérem bylo nalezeni nejlepSiho designu geometrie pomoci rychlosti
vybijeni. Pfedpoklad byl, Ze pokud se akumulator rychle vybije pod teplotu fazového
prechodu, jedné se o efektivni kombinaci parametrii. Ale detailnéjsim prozkouméanim
vystupnich hodnot, pfedevsim pak frakce kapalné faze odpovidajici teploty, se jevi
tyto kombinace spise neefektivni.

Divodem muze byt vytvofeni nanosu jiz ztuhlého PCM na sténach pouzder. Na-
lezend teSeni totiz spojuje vysokd az maximalni hodnota poloméru a body 1 a 2,
které vykazuji vibec nejvyssi zbytek kapalné faze, maji trubky umistény velice
blizko u sebe. To jsou vyznamné precedenty ke zhorSeni prestupu tepla mezi vo-
dou a kapalnou fazi, coz vede k rychlému poklesu teploty takovym zpiisobem, jaky
je zaznamenan v grafu.

Ackoliv z této zavislosti nelze ziskat informace, jak by méla vypadat optimélni geo-
metrie, je mozné ziskat predstavu o tom, jak vypadat nema. Tedy, ze velké pruméry
trubek pravdépodobné nejsou z hlediska efektivity vybijeni akumulatoru vhodné.
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Obrazek 12: Vyuziti prostoru

Rozbor tohoto grafu je slozitéjsi nez u predchoziho ptipadu. Zde je potieba rozdélit
¢ervenou kiivku na dvé ¢asti. Pro prvni, klesajici ¢ast, je vhodné porovnat hodnoty
z tabulky. Z nich je mozné vyvodit, zZe lepsiho vykonu lze dosdhnout, pokud nechame
mezi trubkami malou mezeru, aby dochéazelo k lepSimu pfestupu tepla. Neni vSak
potieba ji navrhovat pftilis velkou z divodu malé¢ho priméru trubky. Naopak pro
co nejmensi objem je nejvyhodnéjsi polozit trubky pfimo na sebe. Druhé, rostouci
¢ast, mé obé kritéria ve shodé a vyznacuje se zejména vyssimi osovymi vzdalenostmi
pouzder.

Vypovidajici je také samotny bod 5, coz je jedind kombinace parametri, kterd se
stihla vybit ve stanoveném cCase. S nejvétsi pravdépodobnosti se tak stalo vzhledem
k pomérné vysoké hodnoté hmotnostniho toku vody a také diky velké vzdélenosti
trubek mezi sebou, coz zvysilo hodnotu soucinitele prestupu tepla. VSechny ptipady
ovsem odpovidaji tvrzeni, Ze z hlediska objemu akumulatoru je vyhodné pouzit
malé hodnoty parametru R. Déle je mozné se domnivat, ze idedlni osova vzdalenost
sousedicich trubek bude jen o malo vétsi nez jeji miniméalni hodnota.

Zobrazena kritéria umoznuji dobie zhodnotit kvalitu feseni vzhledem k pozadavkim
na akumulator, a proto ma jisté smysl se jimi dale zabyvat. Napiiklad kviili informaci
o skute¢né poloze minima kiivky pareto povrchu nebo zda bod 1 nenf jen dusledkem
nedostatku simulaci.
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Obrazek 13: Zisk z PCM

Toto zobrazeni souvisi s ekonomickou strankou vysledného designu. Materidly s fa-
zovou pieménou (PMC) jsou v dnesni dobé pomérné drahou zéleZitosti, a proto
budou na optiméalni feSeni jisté kladeny naroky na co nejmensi objem tohoto ma-
terialu. Bohuzel ale plati, Ze tepelny tok z PCM je pfimo tmérny jeho objemu. Ze
zjisténych dat neni mozné urcit optimalni objem PCM, respektive tento objem neni
rozhodujici pro posouzeni kvality vybijeni akumulatoru.

7 jiného thlu pohledu se v8ak nabizi ivaha, Ze ¢im vice energie bude kompenzovano
vodou, tim vétsi bude celkovy objem nadrze, protoze voda neni schopna pojmout
tolik tepla jako PCM. Jestlize jednim z hlavnich divodi pro vyvoj téchto akumu-
latort jsou pravé nizsi naroky na prostor a i v této praci je tento aspekt uveden
jako jeden z hlavnich pozadavkiu, zd& se nevyhnutelné prifadit budoucimu kritériu
finan¢ni naro¢nosti nizsi vahu.
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«%10°° Zbytek kapalné faze pro vystup 25°C
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Obrézek 14: Zbytek kapalné faze

Na tomto grafu je demonstrovano, kolik kapalného PCM se nepfeméni do doby, nez
vystupni teplota dosahne 25 °C. Hodnoty na vodorovné ose lze pii vynésobeni stem
chapat i jako procentualni stav nabiti akumuldtoru na vystupni teplotni hladiné
25 °C. Jak uz bylo naznaceno vyse, v idedlnim piipadé se bude frakce blizit nule pro
co nejvyssi teplotu vystupu. To je opodstatnéno pozadavkem na uzite¢nou hodnotu
vykonu.

Ackoliv je energie v akumulatoru na pocatku vzdy stejna, ke konci vybijeni uz miize
byt vykon velice maly a tim se stat nevyuzitelnym. Napiiklad bod 3, ktery se obje-
vil jiz na obrazku 11, je zastupcem takového nezadouciho chovani. Béhem cca 800
vtefin dojde k poklesu vystupni teploty vody pod 25 °C, ale po zbyvajici ¢as teplota
neklesne ani na 20 °C.

Ovsem obdobné je mozné hodnotit i body 1 a 2, které se nestihly vybit ve stano-
veném case. Tedy ackoliv ptedchozi zjisténi naznacovala, Zze malé priméry trubek
v kombinaci s malymi osovymi vzdéalenostmi generuji vyhodna feSeni, z pohledu
maximalniho vyuziti tepelného potencialu akumuldtoru tomu tak byt nemusi, pro-
toze v zavérecné fazi vybijeni se tyto kombinace, predevsim kviili malym osovym
vzdalenostem, jevi problematicky.
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«107° Normalizovany vykon v zavislosti na délce
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Obréazek 15: Normalizovany vykon v zavislosti na délce

V tomto piipadé se opét jedna o zobrazeni cilova funkce - parametr a klade si za cil
zjistit, zdali existuje jedna optiméalni délka akumulatoru z pohledu jeho vykonu.

Cerchované k¥ivka ma minimum pro délku asi 3,5 metru, ale v tomto pfipadé je
vidét, Ze body 2, 3 a 4 lezi téméf na jedné piimce. Bod 1 by se dal povazovat
pouze za disledek nedostatecného poctu simulaci. Bod 5 je diskutabilni. Mohl by
také zkreslovat vysledky z vyse uvedenych duvodi, nebo by se mezi bodem 3 a 4
skutecné mohla nachazet optimélni délka.

Lze predpokladat, ze bude existovat idealni hodnota parametru L, protoze pokud se
voda pfi prichodu akumulatorem ohfeje na nejvyssi moznou teplotu, uz nemé smysl
ji déle nechavat proudit nadrzi. Je v8ak nutné vzit do ivahy i fakt, Ze parametry jsou
mezi sebou provazané a sady byly utvoreny ndhodné. Proto je vyvozeni zavéru z této
zavislosti velice obtizné, jisté lze formulovat vice navzajem protichidnych hypotéz.

Napiiklad je mozné fici, ze kvili ndhodnému rozdéleni je i minimum rovnéz umisténo
nadhodné a bylo by jinde pro jinou vstupni populaci. Na druhé strané stoji tvrzeni,
ze prave délka trubek by mohla byt urc¢ujicim parametrem a skute¢né existuje jedna
idedlni hodnota pro kritérium normalizovaného vykonu z PCM, pak by byla na misté
dalsi analyza a zptresnéni tvaru kiivky pareto povrchu.
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2.4 Doplnéni bodi pareto povrchu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, optimalizace umoznuje najit idealni feSeni, aniz by
bylo nutné vSechny moznosti explicitné vycislit. Proto je dalsim krokem nalezeni
dalsich bodt pareto mnoziny z odhadnutych prolozenych kiivek. Pro tyto tcely byla
zvolena funkce ,scatteredinterpolant”, kterd dalsi sady parametru nachazi linedrni
interpolaci, pfipadné extrapolaci z dat zjisténych v predeslém kroku.

Pokud by bylo mozné plné duvérovat nalezenym pareto povrchiim, nebylo by zapo-
tfebi provadét dalsi simulace. Jenze tvar kiivek byl odhadnut, a tak je nezbytnym
krokem nové zjisténé kombinace zadat do simula¢niho programu a ziskané hodnoty
dale porovnat.

2.4.1 Vyuziti prostoru

Nésledujici obrazek znazornuje rozdil mezi predpokladanymi vysledky a vysledky
realnymi, resp. ziskanymi z numerického modelu akumulatoru (modré hvézdy).

18 %10 Vyuziti prostoru
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Obrazek 16: Vyuziti prostoru - doplnéni

Ukazuje se, ze odhadnuté kiivka nebyla v souladu se skute¢nosti, protoze zjisténé
body se nachézeji mimo predpokladanou oblast. Na druhou stranu lze v tuto chvili
zpresnit odhad pareto povrchu a tim se posunout blize k jeho skute¢nému tvaru
jednoduse zahrnutim novych bodu do algoritmu ,fittovaci funkce. Vysledky tohoto
kroku jsou zobrazeny na nasledujicim grafu.
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Obrazek 17: Vyuziti prostoru - zpfesnéni

Pozoruhodnym zjisténim také je, ze v pfipadé zavislosti z obr. 13 | jak ukazuje
obrazek 18 nize, doslo k polozeni bodu ziskanych pro zavislost ,,Vyuziti prostoru®
na ptvodni kfivku. Tuto skutecnost je mozné vysvétlit tak, ze oba objemy jsou
mezi sebou propojené v ramci vypoc¢tu a dale také v obou zéavislostech vystupuje
normalizovany vykon. Tento poznatek lze s vyhodou vyuzit pii dalsim doplihovani
bodii, protoze se zd4, ze odhad pareto povrchu je v tomto pripadé presnéjsi, a tak

by i interpolace mohla nachazet lepsi dopliiujici body.
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Obrazek 18: Zisk z PCM - doplnéni
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Je také vhodné poznamenat, Ze zptusob vyhledani pareto povrchu byl zalozen na
predpokladu, Ze kvazi-ndhodné rozlozeni vyplni prostor proménnych takovym zpii-
sobem, aby nedoslo k vymizeni vyznamnych tvoricich bodi. Tento predpoklad sice
neni mozné jednoznac¢né ovérit, ale pravé pii dopliiovani bodu pareto mnozin lze
kontrolovat, zda se u takto vzniklé nové ¢asti pareto povrchu neobjevuje jiny trend
nez u pivodni odhadnuté k¥ivky. V piipadé grafu ,Vyuziti prostoru“ s prihlédnutim
k hodnotam ,,Zisk z PCM*“ se zda (obr. 18), ze by se tvar kiivky mohl ménit. P¥i ové-
fovani spravnosti ptivodni prolozené kfivky s vyuzitim provazanosti vyse uvedenych
grafi, bylo mozné vyhledat toto zptresnéni.
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Obrézek 19: Vyhledani nového trendu
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Bod 13 ukazuje, jakym zpusobem pravdépodobné vypada skutecna zavislost mezi
vykonem a objemem. Lze se domnivat, 7Ze bude rostouci, coz by znamenalo, Ze tato
dvé kritéria jsou ve shodé v celém rozsahu. Tuto hypotézu podporuje i pfidani bodu
13 do grafu ,,Zisk z PCM*“.

Pro kompletni vykresleni pareto povrchu je zapotiebi doplnit body i do pravé ¢asti,
opét s ohledem na okolni body, pfipadné nové trendy. Také je vhodné vyjmout
néktera ptvodni data, napiiklad bod 1, ktery z vySe uvedenych divodi nadale
pravdépodobné neni soucasti pareto povrchu. Diky témto Gpravam je mozné ziskat
néasledujici zavislost.
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Obrazek 20: Vykresleni celého pareto povrchu
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Pro lepsi orientaci jsou v grafu doplnéné body oznaceny ¢islem s ¢arou a puvodnim
bodtim ztstalo jiz zndmé znaceni. Parametry dopliikové populace shrnuje nasledujici
tabulka.

Tabulka 2.1: Parametry doplnénych bodu

Point R L m a Q.pcum N min(tout)
K 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 279
3 0.0109 | 4.1584 | 2.6748 | 0.0231 231.1 1413 28.9

& 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
17 0.0108 | 3.219 | 1.5766 | 0.0285 101.1 1351 314
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

Porovnanim téchto dat vyvstavaji otazky, zdali vyse zminény problém s vybijenim ke
konci cyklu pro malé osové vzdélenosti nebyl pouze diisledek nizkych hodnot hmot-
nostnich toki, ktery se ale nemohl projevit kvili normalizaci vykonu. Z piedchozich
zjisténi ovsem vyplyva, ze velky hmotnostni tok ovliviiuje negativné normalizovany
vykon. To lze ovérit i experimentalné, resp. simulaci se stejnymi parametry jako ma
bod 1’, ale s maximalni hodnotou hmotnostniho toku.

7 vysledku tabulky 2.1 vyplyva dalsi a mnohem zavaznéjsi otézka tykajici se nor-
malizace vykonu. Body 13’ a 14’ se jevi jako body pareto povrchu, ale prakticky
pri simulaci nedoslo k procesu vybijeni, protoze vystupni teplota klesla pouze o par
stupiii Celsia. Cilem normalizace bylo eliminovat vliv hmotnostniho toku za Gcelem
nalezeni optimalnich geometrickych parametri z hlediska tepelného toku z PCM,
ale v dusledku toho nelze v tomto zobrazeni povazovat nékteré ostatni vystupy,
jako naptiklad rychlost vybijeni, za dostatecné vypovidajici pro tyto geometrické
parametry.
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Obrazek 21: Zvyseni hmotnostniho toku

Bod 15’ (obr. 21) dokazuje, Ze zvySenim hmotnostniho toku vody nebylo dosazeno
dostatecného zvyseni tepelného vykonu odebiraného z PCM, aby normalizovany te-
pelny tok zustal na stejné hladiné. Projevilo se ale vyrazné snizeni vystupni teploty
na konci vybijeni. Je nutné brat v potaz, ze skuteény vykon bude vzidy pfimo tmérny
hmotnostnimu toku. Bod 1’ je tedy nejvyhodnéjsi nalezenou kombinaci z pohledu ob-
jemu a vykonu. Je v8ak nutné pridat jesté dalsi kritérium, aby bylo zaruceno i tiplné
vybiti ve stanoveném case a splnit tak vSechny pozadavky kladené na akumulétor.

2.4.2 Délka pouzder PCM

Na konci piedchozi sekce byly uvedeny dvé velmi rozdilné hypotézy tykajici se opti-
malni délky akumulatoru. Aby bylo mozné ucinit konkrétnéjsi zavér, je opét vhodné
doplnit a upravit pareto povrch dané zavislosti. Postup je analogicky tomu, jez byl
predveden vyse, proto uz je dale uveden pouze uplny vysledek bez mezikroki.

Predpoklad existence jedné optimalni délky akumulatoru zdanlivée odpovida zpres-
nénému tvaru pareto povrchu (obr. 22). Interpolace totiz pro udrzeni klesajiciho
trendu generovala hodnoty poloméru pod spodni hranici jeho rozsahu. OvSem roz-
dily bodi 4’, 5’ a 6’ nejsou natolik vyznamné, aby bylo mozné hovorit o nalezeni
idedlni hodnoty parametru L pro kritérium normalizovaného vykonu PCM. I pfesto
vSak pfinesla tato detailngjsi analyza uzite¢né informace.
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«107° Normalizovany vykon v zavislosti na délce
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Obrazek 22: Normalizovany vykon v zavislosti na délce - doplnéno

Je mozné si v§imnout, ze pro kratké délky trubek je nutné volit naopak velké polo-
méry, které, jak uz bylo ukdzano vyse, jsou z hlediska vykonu i vybijeni nevyhodné.
Také je zajimavy vyvo] hmotnostniho toku s rostoucim parametrem L. 7 divodu
vcasného vybiti akumulatoru bude pravdépodobné nutné volit vyssi hodnotu hmot-
nostniho toku a tim padem i delsi pouzdra PCM, protoze pokles normalizovaného
vykonu je od délky 3,5 m zanedbatelny.
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JAaveér

Béhem analyzy vyslednych dat se jako zasadni kritéria ukazala: vykon z PCM, pru-
béh frakce kapalné faze a objem akumulatoru. Ex post je mozné zpochybnit vyznam
zjistovani ¢asu dosazeni urc¢itych vystupnich teplot a koncové vystupni teploty, acko-
liv se na zac¢atku optimalizace zdaly jako dobré identifikatory optiméalniho priabéhu
vybijeni. Spornym krokem bylo zahrnout hmotnostni tok jako proménny parametr,
protoze pro konstantni hodnoty hmotnostniho toku by se jednotliva feSeni mezi
sebou lépe porovnéavala. Na druhou stranu bylo diky jeho proménlivosti mozné jed-
nozna¢né vyvratit myslenku, ze rychlost vybijeni se odviji pouze od néj (viz obr.
11).

Zjisténé vztahy mezi parametry a cilovymi funkcemi

e Mezi tepelnym tokem z PCM a objemem je rostouci nebo minimalné neklesajici
zavislost. Zasadni se ukazal vliv hmotnostniho toku, a proto bylo naro¢né po-
rovnat mezi sebou pouze geometrické parametry akumulatoru. I presto je vSak
na zakladé ziskanych dat mozné zmensit rozsahy parametri pro dalsi vypocty.
Spolecné vlastnosti parametru vyskytujicich se v minimu pareto povrchu jsou
prumeéry maximalné 24 milimetra s velmi malymi az nulovymi mezerami mezi
jednotlivymi trubkami.

e Vyznamnou cilovou funkei je také rychlost vybijeni akumulatoru, tedy rychlost
tuhnuti PCM, kde se sice malé priméry zdaji vyhodné, ale predev§im v kom-
binaci s vys$simi az maximalnimi osovymi vzdalenostmi. I zde ovSem hraje
vyznamnou roli hmotnostni tok, kterym se da rychlost vybijeni upravit, takze
je pravdépodobné, Ze nalezenim spravné hodnoty hmotnostniho toku nebudou
muset byt osové vzdélenosti tak velké, nicméné témér jisté bude muset byt
mezi trubkami alesponn mal& mezera.

e Daile se ukézalo, ze nema smysl uvazovat nizké hodnoty hmotnostniho toku,
protoze tyto kombinace nejsou vyhodné pro zadnou ze zaznamenévanych cilo-
vych funkci a prakticky pro né nedochézi k vybijeni akumulatoru. Také vzhle-
dem k pozadavku vybiti ve stanoveném case budou muset byt hodnoty toku
vysoké, pro nékteré sady parametri by mozna bylo potieba uvazovat o hod-
noté vyssi, nez je horni hranice aktualniho rozsahu.

vvvvvv

der PCM. Ze zjisténych dat neni jednoznac¢né zfejmy trend, podle kterého by
se dala predpokladat optimalni hodnota. Nicméné nalezené body pareto mno-
ziny se pohybuji v rozsahu 3 — 5 m.
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Nésledujici tabulka zaznamenava redukované hodnoty parametri akumulatoru po
provedeni optimalizace.

Tabulka 2.2: Oblasti optiméalnich parametri

Parametr Rozsah ZmenSeni
R 10 — 13 mm 70%
L 3—-5m 50%
a (2,06 —2,3)- R 5%
m 4—5 kgs! 78%

Dale jsou uvedeny vystupy numerického modelu nejlepSich zjisténych teSeni pro

cilové funkce vykonu z PCM a vybijeni. Aby bylo mozné dobfe zaznamenat rozdily,

ob& geometrie jsou simulovany pro hmotnostni tok 5 kgs~!.

Tepelny tok - vSechny trubky ( 1240 trubek ) Objemova frakce kapalné faze

700 -
09r

600 0sl
07|
06|

051

VigsV ()

04 r

03r

200 -
02F

100 - 01y

500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s) cas (s)

(a) Optimum pro vykon- Tepelny tok (b) Optimum pro vykon- Frakce

Tepelny tok - vSechny trubky ( 1152 trubek ) Objemova frakce kapalné faze

800

091

08r

071

06

051

Q (kW)
Vigs¥ (1

04r

03

02F

01F

. . . . 0 . . . B
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s) das (s)

(¢) Optimum pro vybijeni- Tepelny tok (d) Optimum pro vybijeni- Frakce

Obrazek 23: Porovnani nejdulezitéjsich kritérii, z |5]
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Obé moznosti se samoziejmé zasadné lisi v objemu akumulatoru, coz je dobie vidét
v pocatecni fazi vybijeni. Delsi konstantni ¢ast odpovida vy$simu mnozstvi vody
v akumulétoru, tedy vyssimu objemu celkem.

Dalsim pokracovanim optimalizace by mélo byt vyvazeni hmotnostniho toku vody
tak, aby se akumulator vybijel dostatecné rychle a zaroven byl efektivné vyuzit
tepelny potencidl PCM. Kromé uvazovani pouze redukovanych parametri, je také
mozné vynechat cilovou funkci objemu a pievést tak tlohu na dvoukriteridlni. Jak
bylo ukazano vyse, objem akumulétoru je vykonu z PCM piimo tamérny, takze pii
minimalizaci normalizovaného vykonu bude zaroven minimalizovan i objem. Proto
by pro dalsi postup v optimalizaci mohla byt tloha mirné redefinovana, napiiklad
vytvorenim jedné skupiny sad pouze rozmérovych parametri, kdy kazda sada bude
simulovana pro shodnou trojici hmotnostnich toki.

Takto upravena tloha je vyrazné jednodussi na zpracovani nez puvodni a povede
priméji na globalné optimalni parametry akumulatoru. Uz v tuto chvili je vSak mozné
jedno z optimalnich feSeni odhadnout, a to interpolaci parametrii mezi feSenimi na
obrazku 23 uvedenymi vyse, které vypada takto.

Tepelny tok - vSechny trubky ( 1199 trubek ) Objemova frakce kapalné faze

800

091

~
=]
S

081

@
(=]
=]

071

o
(=]
=]

06

Q (kW)
n w B
(=] (=] (=]
o o o
Vi (1)

N
[=]
=]

o

. . . . 0 . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s) das (s)

(a) Optimalni k¥ivka tepelného toku (b) Optimélni k¥ivka vybijeni
Obrazek 24: Odhad optimélniho prubé&hu vybijeni, z [5]
Je vidét, ze bylo dosazeno vyhodného pribéhu vykonu a také uplného vybiti aku-
mulétoru, pii zachovani relativng nizké hodnoty objemu (cca 3.25 m?).

Zvolena metoda optimalizace tedy nabidla jak detailni pohled na déje probihajici
v pribéhu vybijeni akumuldtoru a na vztahy mezi jednotlivymi kritérii, tak i moz-
nost odhadnout celkové feseni vyhovujici vSem pozadavkim.
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Seznam pouZzitych symboli

Symbol Jednotka Popis
a m Osova vzdalenost sousedicich trubek
cpCcM Jkg~'K—! Mérna tepelna kapacita PCM
Co Jkg 'K~! Meérna tepelna kapacita vody
E J Celkové akumulované teplo v akumulatoru
H, m Délka vyrovnévaciho objemu nad trubkami
H, m Délka vyrovnévaciho objemu pod trubkami
hpom Jkg™! Celkova tepelnd kapacita PCM v pasmu teplot fazového prechodu
daného materidlovym listem
L m Délka trubek
™m kgs™! Hmotnostni tok vody
N 1 Pocet trubek v akumuléatoru
Q Js~! Celkovy tepelny tok akumulatoru
Qnrom Jkg™! Normalizovany maximalni tepelny tok z PCM
Q.pcv Jst Maximalni tepelny tok z PCM
R m Polomér trubek
s m Tloustka stény trubek
tin °C Teplota vody na vstupu
tout °C Teplota vody na vystupu
tp °C Pocatecéni teplota v akumulatoru
|4 m3 Celkovy objem akumulatoru
Viap m?> Objem kapalného PCM
Vponr m> Celkovy objem PCM
oty °C Rozdil maximélni teploty v akumulatoru a minimalni teploty vody
Oty °C Rozdil rozdilu maximéalni a minimalni teploty PCM a
teplotniho pasma fazového pfechodu daného materidlovym listem
oL kgm—3 Hustota kapalného PCM
Pu50 kgm=3 Hustota vody pii 50 °C
T S Doba trvani simulace
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Priloha A

Dalsi vystupy simulaci

Hmotnostni tok viiéi minimalni vystupni teploté
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Obrazek 25: Hmotnostni tok ku vystupni teploté
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%10

Normalizovany vykon v zavislosti na poloméru
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Obrazek 26: Vykon ku poloméru
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Obrézek 27: Vykon ku pomérné vzdalenosti
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x10° Normalizovany vykon v zavislosti na poétu trubek
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Obrazek 28: Vykon ku poctu trubek
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point Radius Length Mass flow Side Max QzPCM Number_ of_tubes Time of discharge fraction25
1 0.02 3.24¢6 4.6 0.043 627.45 481 NaN 0.77348
2 0.015 4,528 4.77 0.037 647.28 545 NaN 0.45487
3 0.013 2.854 4.12 0.026 262.64 1461 NaN 0.28704
4 0.012 1.124 3.38 0.026 76.112 3411 NaN 0.15018

Obrazek 29: Vykon ku ¢asu pro vystup 25 °C
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Data Sheet RUBI]ZLE.!SM

The creation of the latent heat material RUBITHERM® SP has led to a new and
innovative class of low flammability PCM.

RUBITHERMP® SP consists of a unique composition of inorganic components.
RUBITHERM® SP is preferably used as macroencapsulated material. Densities of
more than 1,0 kg/I 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
B IS,

- 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

Beispiel / example: SP31 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*

E 120 M3

3 100 Rubitherm Technologies GmbH

- Imhoffweg 6

2 D-12307 Berlin

£ a0 y hone: +49 (30) 7109622-0

15 Y p

o RiUijHJERJM E-Mail: info@rubitherm.com

£ 60 il Web: www.rubitherm.com

o

:._; 40 The product information given is a non-
% binding planning aid, subject to technical
ES changes without notice. Version:

& 20 - 09.11.2020

2@ 441568117 7416516565

B L | -4__-_1 1

23 24 25 26 2r 28 29 30 31 35 36 37 38

Temperatur [°C] mmeling B solidification

*Measured with 3-layer-calorimeter.
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