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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva numerickym modelovanim chovani PCM a
latentniho tepelného akumulatoru s akumulaéni latkou ulozenou ve valcovych pouzdrech.
Cilem bylo rozsifeni simulacnich moznosti modelu akumulatoru o pracovni cykly, pfi
kterych nedojde k uplné fazové zméné v PCM, a o pfipady s nestacionarnim pritokem vody
jakozto teplonosné tekutiny. Teoretickd Cast prace je kromé strucného tvodu do
problematiky zamétfena predevSim na vypocetni modely uplné i neuplné fazové zmény
v PCM. Vybrany métitkovy model byl posléze implementovan do modelu celého zatizeni a
upraven i pro moznost vypoctu stiedni teploty PCM v pouzdie. Provedena Uiprava modelu
z konstantniho na ¢asove zavisly pritok vody umoznila simulace vybijeni akumulatoru
konstantni hodnotou vykonu a studium vlivu jednotlivych geometrickych parametrti na
chovani pii tomto d¢ji. Vysledky ukazuji, ze dany objem PCM Ize po nalezeni nejvétsiho
pfijatelného priméru pouzder rozdélit do libovolného poctu trubek. V zdvéru prace jsou
uvedena tii porovndni s experimentalnimi daty. Pro prvni dvé byly prib&hy naméfeny na
akumulatoru v laboratofich ustavu 12112, tieti ovéfuje presnost métitkového modelu na
slozitém teplotnim profilu aplikovaném na polyethylenglykol.

Abstract

This diploma thesis deals with numerical modelling of the behavior of PCMs and a latent
heat thermal energy storage unit with PCM stored in cylindrical containers. The goal was to
extend simulation capabilities of the accumulator model and include cycles with incomplete
phase change in PCM. Another objective was to include cases with non-stationary flow of
water as heat transfer fluid. The theoretical part of the thesis, apart from a brief introduction,
is mainly focused on computational models of both complete and incomplete phase changes
in PCM. Selected “curve scale” model was then implemented in the model of the whole
device and modified to enable calculation of the mean PCM temperature. The modification
of the model from a constant to a time-dependent water flow allowed constant power output
discharge simulations and the study of the influence of individual geometrical parameters on
the behaviour during this process. Results show that a fixed volume of PCM can be divided
into any number of tubes, after finding the largest acceptable container diameter. The paper
concludes with three comparisons with experimental data. The first two were measured on
the storage unit built in the laboratories of the department 12112, the third one verifies the
accuracy of the “curve scale” model on a complex temperature waveform applied to a
polyethylene glycol.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Veliciny

[m]
kg™ K]
kg™ K]
kg™ K]

Vzdalenost os pouzder v akumulatoru

Meérna tepelna kapacita PCM

Efektivni mérna tepelna kapacita PCM

M¢érna tepelna kapacita ostatnich latek (dle indexu)
Vnéjsi prumér pouzdra

Hydraulicky pramér

Praimér akumulatoru

Pomér efektivné vyuzitelného teplo z latentni
akumulatoru a tepla z vodniho akumulatoru stejného
objemu

Entalpie

M¢érné latentni teplo

M¢rna entalpie

Funkce dynamického modelu

Délka

Hmotnost

Hmotnostni tok

Pocet trubek v akumulétoru

Nusseltovo ¢islo

Teplo

Tepelny tok, vykon

Reynoldsovo ¢islo

Tepelny odpor

Odchylka dvou sad dat

Teplosménna plocha

Cas

Teplota

273,15K

Rychlost

Objem

Objemovy tok

Véahovy parametr

Soucinitel piestupu tepla

Exponent Vollerova modelu tplné fazové zmény

Dynamicka viskozita



y) [W-m™! -K™1] Tepelna vodivost

U, B,k [K], [K], [1] Koeficienty gaussovského modelu
¢ [1] Hmotnostni zlomek podilu kapalné faze
o [1] Objemovy zlomek podilu kapalné faze
p [kg - m~3] Hustota
o [%] Tolerance pozadovaného vykonu
1) [1] Podil efektivné vyuzitelného tepla ku maximalnimu

teplu, které by Slo pro dany teplotni rozdil ziskat
¢ [1] Distribuc¢ni funkce

Horni indexy

c Cely objem PCM
I ,Liquid® — kapalné skupenstvi

S »S0lid*“ — pevné skupenstvi
[->s Tuhnuti
s—1 Tani

Dolni indexy

0 Pocatecni podminka
ak Akumulator
ave Stredni
dovyb Dovybijeni akumulatoru
e Hodnota z experimentu
ef Pasmo efektivniho ziskavani vykonu z akumulatoru

i Index buné¢k modelu ve sméru osy pouzdra

j Index bun¢k modelu kolmo na smér osy pouzdra
k Casovy index krokd simulace
P Plivodni model
poz Pozadovany
r Rovnovazna hodnota
S Hodnota ze simulace
tr Ptipadajici na jednu trubku, na jedno pouzdro s PCM
U Upraveny model
VA Vodni akumulétor
z Zména Z ohfevu na chlazeni ¢i obracené
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Zkratky

HTF

LHTES

PCM

,Heat transfer fluid“ — teplonosna tekutina, pracovni
tekutina v energetickém zafizeni

,Latent heat thermal energy storage* — zafizeni
vyuzivajici latentni teplo pro uloZeni energie

,Phase change material* — materialy ménici skupenstvi

behem pracovniho cyklu
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1. Uvod
1.1. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zvoleni vhodného modelu hysterezniho chovani
PCM latek ptfi fazové zméné a jeho implementace do numerického modelu tepelného
akumulétoru. Tato prace se zabyva takovym uspotfadanim, pii kterém je PCM uloZeno ve
valcovych pouzdrech, ktera jsou podélné naskladana v akumulatoru. Model zasobniku je
dale nutné upravit i pro pfipady s nestacionarnim pratokem vody, coZ je nutny predpoklad
pro simulovani vybijeni konstantnim vykonem. Cilem této Casti prace je zjiSténi vlivu
jednotlivych parametrd akumulatoru na tento rezim vybijeni. Prabéhy ziskané simulaci je

nutné porovnat s experimentalné namétrenymi daty.

1.2. Motivace

Potieba skladovat a uchovavat piebytecnou energii koresponduje s narlstajici potiebou
snizovat energetickou naro¢nost spolecnosti i S pretrvavajicim problémem ¢asového
nesouladu nabidky (generovani) a poptavky (spotfeby) energie. Se vzristajicim
spolecenskym tlakem na vyuzivani obnovitelnych zdrojii se tento problém dale prohlubuje.
Solarni ¢i vétrnou energii neni mozné ziskavat neptetrzité, vétSinou dokonce ani ne ve
chvilich, kdy by ji zrovna bylo potieba. Piikladem budiz pouzivani slunec¢ni energie pro
vytapéni budov. Teplo je ziskdvano v prubéhu dne, potieba by ale bylo idealné az v
chladnych vecernich hodinach. Pro efektivni hospodafeni s tepelnou energii je tak nutné

vyvinout G¢inna akumulaéni zafizeni. [1][2]

1.3. Zakladni prehled PCM

PCM materialy (z anglického ,,phase change materials*) neboli materialy s latkovou
pfeménou umoziuji ukladat a uvoliovat velké mnozstvi tepelné energie, aniz by se jejich
teplota drasticky zménila. Pfi pracovnim cyklu totiZ dochéazi u takové latky ke zméné
skupenstvi, ¢imz se do ni kromé¢ citelného tepla ulozi i teplo latentni. Tuto vyhodu nazorné
demonstruje Obr. 1. V naprosté vétsiné piipadd se vyuziva fazova zména z pevného do
kapalného skupenstvi a obracené. [3][4][6]
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Obr. 1 Zjednoduseny graf porovnavajici ukladani tepla do vody a do PCM [5]

I pfes to, ze schopnost taveni a tuhnuti vykazuji v podstaté vSechny latky, jen urcité
skupiny spliuji alesponi vétsinu ze zakladnich pozadavkd pro smysluplné vyuziti pfi
skladovéani tepelné energie. Teplota tani musi byt v rozsahu pozadovaném pro danou
aplikaci, material by mél mit vysoké mérné latentni teplo a tepelnou kapacitu a zaroven by
mél vykazovat dobrou tepelnou vodivost. Naopak nezadoucimi jevy jsou velké zmény
objemu pfi narGstu ¢i poklesu teploty, korozivni U€inky ¢i degradace materidlu pii
opakovanych fazovych zménach. Velkym problémem je tzv. efekt podchlazeni, pii kterém
se kapalina ochladi pod teplotu tani, aniz by doslo K jejimu ztuhnuti. U latek vykazujicich
toto chovani tak mize byt obtizné v pracovnim rozsahu dosdhnout fazové zmény a ziskani
uloZeného tepla. [7][8]

Na zaklad¢ vyse uvedenych pozadavki se v praxi jako PCM nejcastéji pouzivaji
nasledujici skupiny latek. Kazdd ma své specifické piednosti a nedostatky, které je nutné
uvazit pti volbé a posléze 1 pti ndvrhu zatizeni.

a) Organické PCM

Obecn¢ maji nizsi hustotu nez anorganické, takze pti podobném mérném latentnim teplu

je pro dosazeni pozadavku na mnozstvi ulozené energie potieba vétsi objem.

Nejbéznéjsimi zastupci jsou parafiny, mezi jejichz prednosti patii zejména chemicka
netecnost a stabilita. Nevykazuji efekt podchlazeni, na druhou stranu maji nizkou tepelnou
vodivost a jsou mirn¢ hotlavé.

DalSimi organickymi PCM latkami jsou mastné kyseliny, které maji podobné vlastnosti
jako parafiny, a polyalkoholy (alkoholové cukry), které sice maji vy$si hustotu v porovnani
se zbytkem organickych PCM, na druhou stranu se u nich ale vyskytuje podchlazeni. [7][9]
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b) Anorganické PCM
Jejich vyhodou je jiz zminéna vyssi hustota, nicméné vétSina mé korozivni ucinky.
Do této skupiny patii zejména hydraty soli. V porovnani s organickymi PCM maji vyssi

tepelnou vodivost. Nevyhodou je efekt podchlazeni, ktery mtize dosahovat az nékolika °C

pod béZny rozsah teploty taveni.

Dale sem patii i kovy a slitiny s nizkou teplotou tani. Jejich hlavni pfednosti je vynikajici
tepelna vodivost, k nedostatkiim Ize naopak fadit nizké mérné latentni teplo. [7][9][10]

1.4. Latentni tepelné akumulatory
Pro praktické vyuziti vlastnosti PCM je nutné latku zabudovat do akumulaéni jednotky.

Souhrnné se takova zatizeni oznacuji jako LHTES (,,latent heat thermal energy storages).
Utelem je jednak zajistit moznost vymény tepla mezi teplonosnym médiem proudicim
V systému (napf. vodou) a akumulaénim médiem (PCM) pii nabijeni ¢i vybijeni akumulétoru

a zéaroven zajistit dobrou izolaci pro minimalizaci ztrat.

vvvvvv

a) Zapouzdi'eni PCM

Ve vétsing realizaci je nutné PCM ulozit do pouzder ¢i oballi. Hlavnim divodem je
zabranéni tiniku latky, zejména pokud je v kapalném stavu, a jejimu usazeni na nezadoucich
mistech v systému. U nékterych skupin PCM muze obal branit vzniku chemické reakce mezi
latkou a okolim. RovnéZ podporuje zvySeni tepelné vodivosti v akumulatoru. Geometrii
pouzder se v praxi vyskytuje nepocitané, podstatnymi parametry jsou material a tvar
pouzdra, déle tloustka stény, teplosménna plocha ¢i objemovy podil PCM ku obalu.

Zapouzdteni zaroven usnadiuji manipulaci. [12][2]
Ptiklady pouzder jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Priklady pouzder (prevzato z [13] a upraveno)

Vilcova pouzdra Kulova pouzdra Kovové platy Plastové nadoby

Kbi'

U organickych PCM se nabizi i moznost tzv. mikro-zapouzdieni, u kterého se velikost
kapsli maze pohybovat az v fadech mikrometri. Cilem takové upravy je zvySeni
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teplosménné plochy. Vznikly prasek je mozné bud’ pouzit samostatné nebo ve formé kalu
po smiseni s kapalinou. [2]

b) Konstrukéni FeSeni akumulatoru

Nejcastéjsim typem jsou akumulatory navrzené po vzoru tepelnych vymeniki. V nadrzi
jsou umistény pouzdra s PCM, kolem kterych protéka teplonosna tekutina (napt. voda). Mezi
obéma latkami tak dochdzi ptes stény k vymeén¢ tepelné energie. Jaky podil objemu nadrze
lze zaplnit PCM, ¢i jakd bude celkova teplosménna plocha, zavisi pfedev§im na tvaru
pouzitych pouzder. Akumulator s valcovymi je schematicky znazornén na Obr. 2, Sipkami
je naznacen tok vody. [9]

= =

il

Obr. 2 Schéma akumulatoru s valcovymi pouzdry

Pro tento typ akumulatoru se nabizi i inverzni konstrukce. Latkou je vyplnén veskery
prostor nadrze a voda proudi pouze skrz trubky, viz Obr. 3. Timto feSenim odpada nutnost
vyroby mnoha pouzder, nevyhodou je naopak mensi moznost nasledné modifikace. Zatimco
u varianty na Obr. 2 lze pouzdra jednoduse vyjmout, pfidat ¢i vymeénit za jiny typ, u inverzni
konstrukce lze jakékoli upravy provadét jen s obtizemi. [1]

PCM

e
1

= =

Obr. 3 Inverzni konstrukce trubkového akumuldatoru

K mén¢ konvenc¢nim konstrukcim patéi ty, u kterych je PCM v pifimém kontaktu
s pracovni tekutinou. Nutnymi pozadavky jsou vzajemna chemicka nete¢nost obou latek a
zamezeni miseni. Lze napfiklad vyuzit rozdilné hustoty, viz schéma na Obr. 4. Lehci
teplonosna tekutina (HTF — ,,heat transfer fluid*) je ptivadéna do dolni ¢asti nadrze a posléze

stoupa skrze PCM, pii¢emz dochazi k vyméné energie. [9]
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Obr. 4 Akumulator vyuzivajici rozdilnych hustot [9]

Pro vyuziti mikro-zapouzdieného PCM lze vyuzit ptistupu, pti kterém smés ve forme
kalu prochazi celym systémem a slouzi tedy zaroven jako akumulaéni i teplonosna tekutina.
Jako akumulator tak neslouzi pouze prostor nadrze, nybrz cely systém. Mezi prednosti se
fadi 1 vySSi tepelna vodivost a hustota ulozené energie. Navrh takového zafizeni ovSem

ztézuje nedostatek znalosti o vlastnostech takto vzniklych smési. [9][14]

HTF PCM
\ \
o o o
b .00 o o o° ‘3
in O o
o o © 00
00 o 0o .00
% o o 00 o
o) o o

Obr. 5 Akumulator s mikro-zapouzdrenym PCM [9]

V dalsich kapitolach se tato prace jiz bude vénovat pouze varianté¢ s PCM ve valcovych
pouzdrech.
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2. Modelovani fazové zmény PCM

Pracovni cyklus latentnich tepelnych akumulatorti spociva v opakovaném tani a tuhnuti
PCM. Pro potieby navrhu téchto zafizeni a simulaci jejich chovani je tak nutné vyvinout
modely, které¢ by byly schopny popsat zmény, které se v PCM udavaji béhem fazového

prechodu.

Proved’'me prvni ptedpoklad netykajici se pfimo zmény skupenstvi. Jelikoz ale pracovni
teploty zlstavaji v jejim relativné blizkém okoli, uvazujme, ze latka ma v pevné a v kapalné
tepelnd vodivost a mérné tepelna kapacita. Pro pevnou fazi zaved'me oznaceni indexem S
(,,solid*), pro kapalnou I (,,liquid*). Jednim z pozadavkt na model tedy musi byt vérohodné

popsani piechodu mezi témito hodnotami.

P % c; o phAc (1)

Béhem zmény rovnéz musi dojit k dodani ¢i uvolnéni latentniho tepla. V mérnych
hodnotéach tedy jde o Ah, [J - kg™1].

Bohuzel, u vétsiny PCM materialti neprobihd fazova preména pii jedné konstantni teplote,
nybrz v uréitém rozmezi teplot, nelinearné a rozdilné pro tani a tuhnuti. Obr. 6 zobrazuje ukazku
porovnani zavislosti entalpie (dodané¢ho / odvedeného tepla) na teploté pro vodu a pro PCM,
konkrétné jde o organicky material RT64HC od spole¢nosti Rubitherm. Kazdé PCM vykazuje
unikatni hysterezni chovani, které je nutné modelem vérohodné zachytit. Odchylky od reality

mohou totiz vést ke Spatnému dimenzovani systému. [11] [15] [16]

<10° Entalpie voda 105 Entalpie PCM

45

35| 1 35

——Tani
——Tuhnuti

h  [Jkg]

T [°C] T [°C]

Obr. 6 Porovnani fazového prechodu u vody a PCM RT64HC

Teplotni rozmezi, ve kterém probihd fazova zména, je rovnéz specifické pro dany typ

PCM. Teplotu, pod kterou je latka vzdy v tuhém stavu, oznacime obecné jako Tyip.
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Teplotu, nad kterou je latka vzdy v kapalném stavu, jako Ty, Mezi témito teplotami si lze

strukturu pfedstavit jako smés obou fazi.

Slozeni takové smési Ize charakterizovat hmotnostnim zlomkem podilu kapalné faze:

ml

L (2)

- ml4+ms
kde m! je hmotnost kapalné faze ve smési a m® je hmotnost pevné faze. [11]
Druhym potiebnym parametrem pouzivanym ve vétsiné analytickych modeli fazové
zmény je tzv. efektivni mérna tepelna kapacita ¢, [J - kg™* - K™]. Tato veli¢ina je obdobou
klasické mérné tepelné kapacity a zahrnuje v sobé jak prechod mezi hodnotami ¢, a czl), tak

vliv latentniho tepla Ah,. Definuje se jako:

. _dh(T) d§
Cp=7=fC£+(1—f)C;+ﬁAht (3)
Pod teplotou T,,;,, je z definice & = O,% = 0, takze souhlasi, Ze ¢, = c;. Obdobn¢ nad

in A~ — ol
Trnax J€ ¢y = Cp.

Pfi pouziti ¢, 1ze dodrzet klasicky vztah pro vypocCet rozdilu entalpii mezi teplotami Ty

arT,:

T,
AT = hT) = [ G dr (4)
L5
Ten plati nezavisle na tom, zda se aktudlné pohybujeme v rozmezi fdzové zmény ¢i
nikoliv.

Zrovnic (3) a(4) vyplyva, ze hodnoty mérné entalpie, efektivni mérné tepelné kapacity
a podilu kapalné faze jsou svazany. Cilem vSech analytickych modela je tedy ziskat

vyjadifeni alespont jedné ztéchto veli¢in jako funkce teploty, tedy nalezeni zévislosti
h(T), & (T) & £(T). [11][L6]
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2.1. Modelovani uplné fazové zmény

Prvni skupina modelti vychazi z predpokladu, Ze fazova zména probéhne celd, tedy
projde celym teplotnim rozmezim, a na konci bude v celém objemu smési rozdilna faze nez

na zacCatku. Pro tani se bude teplota po celou dobu zvysSovat, pro tuhnuti snizovat.

2.1.1. Linearni model
Prvni, elementarni model fazové zmény vychazi ze zjednodusujiciho piedpokladu, ze
podil kapalné faze se bude mezi hraniénimi teplotami Ty, @ Tyna, MEnit linearné. Zavislost

pak Ize popsat nasledovne:

§(T)=20 T < Tmin

_ — Tmin
f(T)_T —T . Tmin<T<Tmax (5)
max min

M =1 T > Tnax

Je zifejmé, ze model nedokaze popsat hysterezni rozdil v chovani mezi tdnim a tuhnutim,

ob¢ zmény nahrazuje jedinou zavislosti.
Druhou nevyhodou je fakt, ze pii vyjadieni ¢, vznikd pii teplotich Ty, @ Tgx
. oy e S, U C d . y
nespojitost. Jelikoz ¢ je zde linearni funkci a ¢, je funkci derivace d—i, znamena to, ze

zavislost ¢, (T) bude po ¢astech konstantni. [16][17]
Pro ukéazku byly opét vyuZity naméfené hodnoty ¢, materidlu RT64HC.

Porovnani namérené mérné tepelné kapacity
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[9) O ‘ ,
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o
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Obr. 7 Linearni model

Je patrné, Ze tento zakladni model nevystihuje redlné chovani a je potieba vyuzit
sofistikovangjsich popist.
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2.1.2. Volleruv model

Jiz v roce 1989 vysel ¢lanek V. R. Vollera rozsifujici zakladni linedrni model o exponent
ay. Takze nova struktura vypada takto:

f(T) =0 T < Thmin
T — Tpin \%

f(T) = (%) Tmin <T< Tmax (6)
max min

f(T) =1 T > Thax

U tohoto modelu jiz neni problém rozliSit tani a tuhnuti pomoci dvou koeficientl:
a5~ pro tani, aS pro tuhnuti. Jejich hodnoty je potfeba identifikovat na zakladé dvou sad

naméfenych dat. [18][16]

Pouziti na slozité chovani PCM RT64HC ovSem opét ukazuje na nedostate¢nost modelu.
Koeficienty ™" a al byly uréeny pomoci metody nejmensich &tverctl, piesto vysledny

model nekopiruje naméfend data.

Porovnani namérené mérné tepelné kapacity
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Obr. 8 Volleritv model

2.1.3. Polynomicky model
Gowreesunker a kolektiv ve své praci [17] zvolili odlisny piistup a ptedstavili pouZiti

kubického modelu pro zavislost entalpie na teploté pti fazové zméne. Nameiena data dodana
vyrobcem jsou nejéastéji ve formé hodnot &,°~H(T), &'7°(T) v okoli fazové zmény. Pokud

Z nich integraci ziskdme hodnoty hS~'(T) a h!”S(T), je mozné je vyuzit pro identifikaci
koeficientii modelu.

ARSPHT) =ag+a, T+a, T?+az - T3 = h5YT) — h(Tyin)  (téni)

(7)
ARYS(T) =bo+ by T + by - T? + by - T? = h'75(T) — h(Tpax)  (tuhnuti)
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Cleny AhS™Y(T) a Ah'=S(T) uz s lepsi presnosti vystihuji zpiisob rozloZeni piijimani ¢
uvoliovani latentniho tepla v zavislosti na teploté. Pii tani se entalpie zvySuje, Cemuz
odpovidaji kladné hodnoty prvniho fadku modelu, pti tuhnuti dochazi ke snizovani entalpie,

proto budou hodnoty rozdilu v druhém fadku vychazet zaporné.

Obr. 9 a Obr. 10 opét zachycuji pouziti modelu na material RT64HC.

Porovnani rozdilu entalpii u naméfenych dat Porovnani rozdilu entalpii u naméfenych dat
«10° a u polynomického modelu 105 a u polynomického modelu
3 T T T T T T T 02 ; . T T T T o ]
- . ,
25| © Tani - data o 1 O Tuhnuti - data
——Tani - model 05 Tuhnuti - model o,

‘Tm 15 ‘Tm °
= X
= =) )
1t
= < -15 Io)
05
s 2]
06 0 .. 2
05 L ; i : L ; i 25 L if L L L L L
58 59 60 61 62 63 64 65 66 58 59 60 61 62 63 64 65 66
T [C] T [C]

Obr. 9 Polynomicky model — pribéhy entalpii

Bohuzel pokud se pokusime pribéhy entalpie derivovat podle teploty ve snaze o ziskani
modelovanych zéavislosti 5;,5_’1 (T)a 5;,1_’5 (T), dostavame stejné jako u pfedchozich modelt
nespojité pritbéhy. Realité¢ neodpovidaji ani zaporné hodnoty.

Porovnani namérené mérné tepelné kapacity
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Obr. 10 Polynomicky model — efektivni mernda tepelna kapacita
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2.1.4. Gaussovské modely

wev

kapacity ¢i hmotnostniho zlomku podilu kapalné faze.

U vétSiny PCM jde pozorovat prudké zvySeni hodnoty ¢, Vv relativné Gizkém teplotnim
rozmezi, které predchozi modely nedokazaly zachytit. Pribehy s jednim takovym nardstem
(vizPCM RT35HC na Obr. 11) Ize dobie popsat Gaussovou funkci, znamou predevsim jako

vyjadieni hustoty pravdépodobnosti. Uzan a kolektiv v ¢lanku [19] piedstavili pouziti
nasledujiciho modelu:

()= e, + Ah, (T — Tm>2
¢p = ¢p ooy exp 5T
vyuzivajictho piedpokladu, Zze ¢, = czl, = Cp.

(8)

Teplota T,, je takova teplota, pro kterou
nabyva &,(T) maxima. Clen 8T predstavuje polovinu teplotniho rozsahu fazové zmény
neboli plati, ze: §T = max—Tmin

2
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Obr. 11 RT35HC - namérené hodnoty ¢, [15]

Neékteré PCM ovSem mohou vykazovat vice takovych nartstl. Poté je nutné do modelu
zapracovat vice Gaussovych funkci, coz popisuje Barz a kolektiv v [11]. Ve svém ¢lanku se
ovsem rozhodli pro popsani zavislosti &(T). Jak je patrné z definice, ¢,(T) je funkci Z—i.

Pro modelovani prabéhu podilu kapalné faze je tedy nutné Gaussovy funkce integrovat, ¢imz

vzniknou obdoby distribu¢nich funkci. Barz konkrétné vyuziva tvar tzv. Gumbelovy
distribuc¢ni funkce.
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d)G(T,,u,,B,;c):lexp(KT;H)exp(—exp(KT_H>> (9)

B B

kde u, B, k jsou parametry funkce. k lezi v rozmezi (—1,1).

Slozeni vice distribuénich funkci je provedeno pomoci vahovych parametri w; (musi
platit, ze Y w; = 1):

b= wigs (10)
Vyslednou zavislost pak dostaneme integraci:
T
() = [ p@ar (11)

Efektivni mérnou tepelnou kapacitu uz je pak mozné dopocitat podle definice ( 3).

Barztiv model vznikly kombinaci dvou distribuénich funkci byl opét aplikovan na data
latky RT64HC, u které je pfi tuhnuti mozné pozorovat dvé oblasti strmého nériistu ¢, (T).

Slozeni distribu¢ni funkce tedy vypadalo nasledovné:

¢ =wiof + (1 —wy)o5 (12)

Metodou nejmensich ctvercl byly nalezeny takové parametry, aby model co nejlépe
odpovidal datim poskytnutych vyrobcem ([15]).

Tab. 2 Prehled vypoctenych parametrii pro tani

Uy

B1

Uz

B>

wy

RT64HC

63,8833

0,3045

64,3470

0,9993

0,3958

Tab. 3 Prehled vypoctenych parametrii pro tuhnuti

Hic

.Blc

Uz

.326

Wic

RT64HC

64,1890

0,4240

61,0487

0,6462

0,5924
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Porovnani namérené mérné tepelné kapacity
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Obr. 12 Modelovany priibéh §(T) a ¢, (T) pro RT64HC

Z modelu Ize rovnéz spocitat rozdil entalpii v ur€itém teplotnim rozmezi okolo fazové
zmény. Tento rozdil obsahuje jak latentni teplo, tak citelné teplo dodané materialu. Jde tedy
o celkovou mérnou energii, ktera se v materialu naakumuluje. Vyrobce uvadi jedinou
hodnotu naméfenou kalorimetrem s ptesnosti + 7,5%. Model urcuje rozdil entalpii bud’ pro
ohiev nebo pro ochlazovani materiadlu (prichod teplotnim rozmezi obéma sméry). Tyto
hodnoty se lisi v fadu desetin. Vysledna vypoctend hodnota je proto urcena jako aritmeticky

prumér. Z porovnani hodnot v Tab. 4 je patrné, Ze model i v tomto ohledu odpovida realité.

Tab. 4 Porovnani rozdilu entalpii

Material Teplotni Rozdil entalpii udavany Rozdil entalpii
rozmezi . LA Xtany LA
vyrobcem [kg] vypo¢teny z modelu [kg]
RT64HC | 57°C - 72°C 250 248,37

2.2. Modely ¢astecné fazové zmény

V praxi, pifi provozu akumulatoru tepla s PCM, miZe ovSem nastat situace, kterou
predeslé modely nedokazou popsat. Fazova zména totiz nemusi probéhnout cela.
Ku prikladu, u tani nebude mozné dodat dostatek tepelné energie, aby material zmeénil
skupenstvi kompletné. Nacez se jiz pracovni cyklus posune a z ¢asti roztaté PCM zacne opét
tuhnout. Je tedy potieba aplikovat model, ktery dokaze tyto situace zachytit s dostate¢nou
presnosti. VSechny zde uvedené modely jsou definovany pro zéavislost podilu kapalné faze

ve smési €.

Prvni dva modely ¢aste¢né fazové zmény vyuzivaji hodnot z modelu pro tplnou fazovou

zménu, jsou tedy jen jakousi ,,nadstavbou®. Zaroven jde o modely statické. Neuvazujeme
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tedy vliv rychlosti zmény teploty a plati, ze £ = &(T). Pro kiivku popisujici kompletni tani

je pouzito oznageni £, pro kompletni tuhnuti §7%. [11][20]

2.2.1. Usetkovy model

Principem modelu je piechod mezi kiivkami &S7Y(T) a &°5(T) po useckach s
konstantnim &(T). Pokud tedy fazova zména zacind pod teplotou T,,;,, jak je vidét na
Obr. 13, postupuje nejprve pro rostouci teplotu po kiivce £574(T). V bodé 3 ovsem dojde ke
zmén¢ sméru teploty z ohfevu na chlazeni. Model proto zacne pro klesajici T drzet
konstantni &, dokud se nepotka s kiivkou £'75(T) a nepfeskodi na ni. Pokud by zase zacala
teplota stoupat, model bude muset konstantné piejit na kfivku £57!(T) a teprve potom zacne
podil kapalné faze ve smési narastat. [11]

T max

1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1 "
| 55
1

1

Obr. 13 Useckovy model [11]

Pavodnimi autory této myslenky jsou Bony a Citherlet, kteti v ¢lanku [21] popsali totéz,
pouze pro zavislost h(T). Za piedpokladu, Ze plati c; = c}, se prechody mezi h*~!(T)

a h'”S(T) projevi jako linearni usecky pod stejnym sklonem, jaky ma h(T) mimo oblast

fazové zmeény. Neboli pro prechod plati, ze: ”c‘;=cf;=czl,,
. d
ze: @ _ 0,¢ = konst.

dar

z Cehoz plyne,
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Obr. 14 Useckovy model v grafu h(T) [21]

Pro spravnou funkci tiseCkového modelu je nutné, aby se kiivky kompletni fazové zmény

neprotinaly. V opa¢ném ptipadé dojde v modelu k nespojitostem.

Prakticka ukézka modelu byla opét provedena na materiallu RT64HC [15]. Byla

simulovana odezva na vstupni ¢asovou zavislost teploty na Case.

Vstupni signal Hmotnostni zlomek kapalné faze z regrese
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Obr. 15 Pouziti uiseckového modelu na RT64HC

2.2.2. Méritkovy model

Tento model, pfedstaveny autory Barzem a Sommerem v [20] a rozvinuty v praci [11]
opét vyuziva modelii kompletni zmény &S°4(T) a §175(T). Z nich je aktualni stav PCM
v kazdém casovém kroku urcen v méfitku, které se odviji od posledniho bodu, pfi kterém

doslo ke zméné z ohfevu na chlazeni ¢i obracené. Pro takovy bod se uklada jeho teplota T,
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a hmotnostni podil kapalné faze &, = &(T,). Tyto hodnoty jsou pouzivany az do dal§i zmény,
pti které dojde k jejich piepsani.

Potom lze k¥ivku pro jakykoli ohiev (sgn (%) > 0) popsat jako:
£ = 11—t (1— g5 (13)
1- ES_)I(TZ)

Kfivku pro jakékoli chlazeni (sgn (%) < 0):

Sz
§25(Ty)

&) = Es(T) (14)

Tmax

55

- T [°C]

Obr. 16 Meritkovy model [11]

Barz a kolektiv v [11] ukazuji, ze méfitkovy model ptesnéji vystihuje realné chovani
PCM materidlll. Ve své studii provedli Sest méfeni na experimentalnim zafizeni a z vysledka
plyne, ze méfitkovy model vykazoval mnohem lepsi shodu nez vyse uvedeny model
useckovy. Primérna odchylka od namétenych dat se snizila o 53 %. Nevyhodou modelu je
oviem del§i vypodtovy &as. Useckovy model je navic odzkousen a pouzivan v mnoha

komer¢nich programech, coz se o méfitkovém modelu fict zatim neda.

Pouziti méfitkového modelu na RT64HC [15] vypada nasledovné:
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Obr. 17 Pouziti méritkového modelu na RT64HC

Je patrné, ze pouzitim méfitkového modelu nevznikaji nespojitosti v zavislostech é na T

¢it.

2.2.3. DalSsi statické modely

Statickych modelti castecné fazové zmeény je v literatufe uvedeno vice. Kromé

useckoveého a métitkového je jiz nebudu dopodrobna rozebirat, vétSinou se jednd o obdoby

prvniho uvedeného. Clanek [22] nabizi ptehled a porovnani jednotlivych modeld, které je

graficky zachyceno na Obr. 18. Bod 3% oznac¢uje méfitkovy model, bod 3¢ model useckovy.

A Solidification

Enthalpy

{empP eralM®

Temperature

Obr. 18 Porovnani modelii ¢dstecné fazové zmeny [22]
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2.2.4. Dynamicky model

Vsechny piedesle uvedené modely byly modely statickymi, tedy platilo, ze ¢ je pouze
funkci teploty a stav PCM nezavisi na rychlosti zmén, které v systému probihaji. V realité
ovSem toto zjednodus$eni neplati, zejména pti rychlych zménach PCM nestihd pfizptisobovat
svij stav nekonecné rychle. Pro ptiklad v této praci tedy uvadim i model dynamicky,
publikovany V ¢lanku [20], ktery se snazi popsat a aproximovat mikromechanizmy

omezujici rychlost fazové zmény, napiiklad nukleaci a rast zarodk pii tuhnuti.

Matematicky popis takového chovani vede na diferencialni rovnice a feSeni pocatecni

(Cauchyho) tlohy. Jednim z moznych tvarti dynamického modelu fazové zmény PCM je:

ﬁ_ s—l . £5-l _ _ Ilos . flos
= D) fIL =) = kST - f15(E) (15)
So = ¢(To)

kde k(T) a f (&) jsou rychlostni a reakéni funkce. Index s — [ znaci opét tani, [ = s

tuhnuti.

Po del$im case ustaleni teploty (% - 0) se hmotnostni podil kapalné faze dostava na

rovnovaznou, ustalenou hodnotu &,., pro kterou plati:

0=k - f57H A= &) — k75D - £ (6 (16)

Autofi modelu popisuji i zplsob sestaveni funkci k(T) a f(§), klade se zejména diiraz

na to, aby jejich volba nezptlisobila poruseni monotdnnosti zavislosti &,-(T).
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Obr. 19 Porovndni méritkového (vievo) a dynamického (vpravo) modelu [20]

Na Obr. 19 je vyznafeno porovnani chovani méfitkového a dynamického modelu.
Z hlediska porovnani s experimentalnimi daty dosahly autofi u dynamického modelu
dokonce lepsich vysledkl a podobnych vypoctovych ¢asti. Bohuzel za cenu toho, ze pro
uréeni parametrti dynamického modelu nelinearni regresi byly pouZity pfimo namétené
pribéhy konkrétni ulohy. Na rozdil od méfitkového modelu, u kterého Ize vystacit pouze
s daty dodanymi vyrobcem. [20]

Pro predikci chovani PCM a latentnich akumulatord se tak z hlediska dosazitelné

4

presnosti jevi jako nejlepsi pravé model méfitkovy.
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3.Modelovani hysterezniho chovani latentniho

akumulatoru

Modely fazové zmény PCM je potieba implementovat do poskytnutého numerického
modelu akumulatoru, jehoZ experimentalni verze vznikla v laboratofi Ustavu mechaniky
tekutin a termodynamiky na Fakult& strojni CVUT.

3.1. Struc¢ny popis akumulatoru

Jak bylo jiz zminéno v tivodu prace, tepelny akumulator je navrzen po vzoru tepelnych
vyméniki. PCM je zapouzdifeno Vv uzkych trubicich, které jsou naskladany ve vnéjSim
pouzdru tim zpdsobem, ze v pfiéném fezu akumulatorem tvofi jejich osy vrcholy
rovnostrannych trojihelnikt. Limitni pfipad, kdy jsou trubky natésnany tak, ze se dotykaji,
je zobrazen na Obr. 20. Na Obr. 21 je zachycen pohled dovnit otevieného experimentalniho

akumulatoru na naskladana valcova pouzdra s PCM.

PM

Obr. 20 Schéma hlavni éasti akumulatoru
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Obr. 21 Naskladané tyce s PCM v experimentalnim zarizeni [23]

Dovnitf plasteé je ptivadéna voda jako teplonosné médium. Ta proudénim v akumuladtoru
mezi trubicemi s PCM bud’ ptijima nebo odevzdava teplo, podle toho, zda se soustava zrovna

nachazi v reZimu vybijeni nebo nabijeni.
a) Nabijeni akumulatoru

V tomto rezimu proudi do akumulatoru voda ohtatd od prichodu zdrojem tepla (napf.
solarnim kolektorem). Toto ziskané teplo pfedava do PCM, které se ohtiva. Pokud je dodané
mnozstvi tepla dostate¢né, dojde k postupnému roztaveni PCM.

b) Vybijeni akumulatoru

Pred zacatkem vybijeni je vétSinou PCM roztavené a ma teplotu vyssi, nez je teplota
okoli. Jakmile je potfeba teplo odvést na misto potfeby, do akumulatoru zacne proudit
chladna voda, prichodem ziska teplo od PCM a odchazi zahtata. Pii ptechodu pies teplotni

rozmezi fazové zmény PCM postupné tuhne.
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Obr. 22 Rezimy nabijeni (vievo) a vybijeni (vpravo)

3.2. Poskytnuty vypoc¢tovy model akumulatoru

Vypocétovy model akumulatoru byl vytvofen doc. Ing. Tomasem Hyhlikem, Ph.D.
v prostfedi MATLAB.

Misto zdlouhavého vypoctu pies vSechny trubky s PCM provadi model vSechny operace
na poloméru jedné referen¢ni trubky. Toto zjednoduseni je moZné uvazovat diky symetrii

ulozeni trubek do rovnostrannych trojiihelnikd, pfi zanedbani rozdilnosti trubek okrajovych.

Vstupem do modelu jsou pocatecni a okrajové podminky, které urcuji stav modelu.
Jde o:

1) Pocatecni teplotu PCM v celém objemu - Tpcpy,

2) Teplotu vody vstupujici do akumulatoru (je funkci ¢asu) - Tvodavstup (3

3) Hmotnostni tok vody vstupujici do akumulatoru - 1,4,
4) Parametr nazvany ,,Ohtev, ktery urCuje, zda jde o nabijeni akumulatoru

(Ohtev = 1) nebo o vybijeni akumulatoru (Ohtev = 0)

Schéma prutoku vody modelem je zobrazeno na Obr. 23. Vstupujici voda nevtéka hned
mezi trubky, nybrz vstupuje do prostoru, ktery je v modelu pojmenovan jako ,nadrz*.
V realité sice nejde o oddélenou nadobu, jak je zobrazeno na diagramu, nybrz o prostor nad
trubkami pfimo v akumulatoru. Funkce ale zlstdva stejna, dochéazi zde k rozvedeni vody
z ptivodu do celého priufezu akumulatoru a k miseni vtékajici vody s vodu jiz pfitomnou.
Z nadrze voda pak pokracuje prostorem podél trubky, kde dochédzi k vyméné tepla s PCM

33



pres sténu trubky. Dole opét dochazi k miseni vody v prostoru pod trubkami a naslednému

‘Vstup vody

vytoku z akumulatoru.

‘/y’stup vody

Obr. 23 Schéma pritoku vody modelem

Dle zadanych parametri je na ploSe modelu (poloméru jedné trubky s PCM) vytvofena
vypoctova sit’. Naznaéeni prvnich dvou fadku sité je na Obr. 24. Prostor s PCM a sténa
trubky jsou rozdé€leny na bunky, jejichz poloha je dana dvéma indexy. Jeden bézi po délce
trubky (i=1,2,...,m) a jeden kolmo (j=1,2, ..., jstgna ---,N). Bunky, pro které plati j = jsrena,
jsou poslednimi bunikami PCM v kolmém sméru. Pro j > jsena UZ se buiiky nachazeji ve
stén¢ trubky. V blizkosti stény trubky bylo voleno zjemnéni sité, tedy postupné zmensSeni
Sitky bun¢k v PCM.
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Obr. 24 Naznaceni vypoctové sité modelu

Ke kazdému radku ptislusi i jedna buiika predstavujici objem vody nachazejici se zrovna

u dané oblasti stény trubky.

Hlavnim cilem vypoctu je ur€it teplotni pole v akumulatoru T (i, j, k). Podle indexd tedy
jde o teplotu v kazdém bodu sité (indexy i, j) a v kazdém ¢asovém kroku (k). Pokud celkovy
pocet ¢asovych krokd ozna¢ime jako K, teplotni pole ma velikost T(m,n, K). Pro danou
jsou ur€eny hodnoty hustoty p a efektivni mérné tepelne kapacity ¢,. Na hranicich bun¢k
jsou pocitany hodnoty tepelné vodivosti A. Na zakladé téchto veli¢in, spolu se soucinitelem
piestupu tepla @ mezi trubkou a vodou, je mozné pomoci iteraci uréit jak ptislusné hodnoty

T; j(k), tak teplotu ptislusného dilku vody Ty4q4;(k) - Ta je funkei teploty na pfilehlé sténé
trubky, teploty vody piichazejici z horni nadrze a teploty vody v daném misté z piedchoziho

okamziku.

Pro dany cCasovy krok k se ur¢i i vyslednd teplota vody vytékajici z akumulatoru

Tyoday,, (k). Ta je pouZita pro vypocet tepelného toku piipadajiciho na jednu trubku:

Qtr(k) = mvodatr " Cyoda * (Tvodaout (k) - Tvodavstup (k) ) (17)
kde: Myoda sy je hmotnostni tok vody ptipadajici na jednu trubku
Cvoda je mérna tepelna kapacita vody

Tvodaystup (k) je teplota vody vstupujici do akumulatoru v daném ¢ase
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Ze ziskaného teplotniho pole T (i, j, k) je nasledn¢ dopocitano:
a) pole hmotnostniho zlomku kapalné faze PCM (i, j, k) — jelikoz nema smysl pocitat
pro buiiky ve stén¢ trubky, realnych hodnot nabyva jen pro j < jsisna

e pii nabijeni akumulatoru se pouZije kiivka popisujici tani £S4(T)

e pii vybijeni akumulatoru se pouZije kiivka popisujici tuhnuti §:=5(T)

e pro popis kiivek £S7YT) a §175(T) zvolil doc. Hyhlik Barziiv model tipIné
fazové zmény, vyuzivajici kombinace dvou Gumbelovych distribu¢nich
funkci (koeficienty modelu je tfeba stanovit piedem, regresi z dat
poskytnutych vyrobcem)

b) pole entalpie h(i, j, k) — vypocet je rozdilny pro buriky v PCM a pro bunky ve sténé
trubky

e vypocet pro buiiky v PCM (j < jsrena)

hij(k) = Cpi’j(k) (T (k) —To) + & (k) - Ak, (18)
kde Ty = 273,15 K, Ah; je mérmé skupenské teplo PCM a c, = ¢, = czl,

e vypocet pro buriky ve sténé trubky (j > jsrena)

hij(k) = cer - (Tyj(k) = To) (19)

kde c;, je mérna tepelna kapacita trubky
Integraci po poloméru a seétenim pies fadky jsou ziskany celkové hodnoty pro celou
trubku pro dany casovy krok. Model takto uréuje celkovou entalpii PCM a trubky, celkovou
entalpii vody a celkovy objem kapalné faze PCM. Tyto hodnoty jsou pocitany zejména kvili
zjednoduseni a vizualizaci vysledkd, nicméné mohou slouzit i v dalsim zjednodusovani
modelu akumulatoru. Jeho podstatou je nahrazeni sit¢ diskrétnich bodi v PCM jednim
bodem, ve kterém by se soustfedily takové hodnoty fiktivnich parametrti, aby chovani

akumulatoru bylo zachovano, tedy aby celkové tepelné Gcinky zustaly stejné.
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Obr. 25 Schématické zndazorneni myslenky zjednoduseni modelu

Z integrovanych hodnot mizeme jako jeden z té€chto fiktivnich parametri ptimo vyuzit

sttedni mérnou entalpii PCM h (k). Ta se urci jako:

avepcm

H k
havepCM (k) = re (k) (20)
Mpcy
kde: Hpey (k) je celkova entalpie PCM v jedné trubce v daném case
Mpcy je hmotnost PCM v jedné trubce

Problém nastava, pokud chceme cely objem PCM v trubce popsat jedinou teplotou.
Bohuzel neni mozné pouze spocitat aritmeticky prumér teplot v bodech vypoctové sité.

Mérna entalpie urcena z prameérné teploty by se lisila od hodnoty h (k) . Proto je pro

avepcm

cely modelu vytvoten koncept stfedni teploty PCM v trubce - Tope -

V kazdém Casovém kroku (pro kazdé k) je tedy nutné najit takovou hodnotu Ty, ., (k),

avepey (K). Vypocet
entalpie ale zavisi i na aktualnim hmotnostnim podilu kapalné faze PCM, ktery je rovnéz

aby se mérna entalpie PCM o této teploté co nejvice blizila hodnoté h

zavisly na teploté, navic ptes slozity nelinearni vztah. Ve vysledku to znamena, Ze hodnotu
T,

avepcm

kroku.

(k) je sice mozné najit, ale za cenu hledani minima nelinearni rovnice v kazdém

Jak je patrné ze zavedeni parametru Ohrev, pivodni model pfedpokladd monotdnni
vyvoj v prabéhu celého cCasového intervalu. Pokud bylo pied vypoctem nastaveno
Ohtev = 1, predpokladalo se, ze po celou dobu bude akumulatorem proudit voda teplejsi
nez PCM, bude do n¢j teplo dodavat a teplota PCM poroste. Naopak pro Ohtev = 0 se
predpokladalo ochlazovani PCM.
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Z hlediska vlastnosti PCM pracuje tedy piivodni model pouze s modelem uplné fazové
zmény. Pro Ohtev = 1 tedy pljde o tani PCM, Ohiev = 0 indikuje tuhnuti. Od toho se dale
odvijeji vztahy pro vypocet chovani PCM.

3.2.1. Vzorova uloha

Pro moznost pozd¢jsich porovnani pivodniho modelu s upravenymi variantami byla

odsimulovéna vzorova uloha chovani fiktivniho akumulatoru.
Akumulator:

e 1000 natésno naskladanych trubek TR 30 x 1-720
e PCM: Rubitherm SP31 — data pro regresi poskytnuta vyrobcem [15]

Pocatecni a okrajové podminky:

1) Pocatecni teplota PCM: Tpcy, = 45 °C

2) Teplota vody vstupujici do akumulatoru: T,, = 15 °C (konstantni)

1

odaystup
3) Hmotnostni tok vody vstupujici do akumulatoru 7,444 = 5Kg - s~
4) Ohiev =0

Doba simulace: 2500 s
Vypoctova sit”:

e 100 dilkt po délce trubky, 80 dilkti po poloméru (z toho 17 ve sténé trubky)
Vysledky:

e Vypoctovy Cas: 1166 s
e Ziskané teplo: 1,9496 - 108 ] = 54,16 kWh
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Vystupni teplota vody Tepelny tok - jedna trubka

~
o
[S]

S

o
@
o
o

N

o
4]
=]
]

400

w
=]
o

@ [ W/trubla ]

3]

o
]
=]
[S]

20 1 100

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
cas [s] gas [s]

Stredni teplota PCM - podle entalpie

Objemova frakce kapalné faze s

0.9
0.8 40 F

0.7

w
4]
T

0.6

No[1]

051

kap

[
o

Tave PCM [C]

> 04r

03r

02r 1 25

0.1 r

. . . L 20 . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

cas [s] éas [s]

Obr. 26 Prehled vysledkii piivodniho modelu pro vzorovou ulohu

r

3.3. Upravy modelu pro moznost simulovani ¢aste¢né fazové

zmény
Jak bylo popsano v kapitole 2.2, v praxi nemusi vzdy fazova zména probihat monotonné.
V téchto situacich neni mozné z divodu hysterezniho chovani PCM pouze piepnout
parametr Ohtev a piejit tak p¥imo z k¥ivky £5Y(T) na £7S(T) &i obracené. Je potieba do
vypoctového modelu zapracovat model ¢asteéné fazové zmeény, ktery bude 1épe vystihovat

realné chovani PCM v akumulatoru.

Vzhledem k dobré dosazitelné piesnosti vysledkti a schopnosti predikce bez konkrétnich

naméfenych dat z akumuléatoru byl zvolen model métitkovy.

3.3.1. Implementace do modelu akumulatoru
Doplnéni ptivodni funkce pro vypocet §; j(k) 0 méfitkovy model si vyzadalo zmény ve
vice mistech skriptu. Prvni vyvstala pii pfedefinovani samotné funkce. Vstupy pivodni

funkce byly pouze aktuélni teplota T; ;(k) a parametr Ohiev, tedy:
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& j(k) = &(T; j(k), Ohtev) (21)

V m¢éfitkovém modelu ovSem v podminkach vystupuje vyraz sgn (%), ktery je pro

diskrétni systém nahrazen vyrazem sgn(Tl-‘ (k) =T ;(k — 1)). Spolu s hodnotami
popisujicimi posledni bod zmény tak vzrostl pocet potiebnych vstupt do funkce ze dvou na

Ctyfti, tedy:

§00 =& (T, (0, T j(k = DTy, 1 &, ) (22)
Dodéanim hodnoty T; j(k — 1) do vzorce nastala nutnost rozsifeni vlivu pocate¢nich
podminek. Misto jejich aplikace pouze na prvni ¢asovy krok (k = 1), je nyni nutné jejich
pouziti na prvni i druhy (tedy pro k = [1,2]). Zdivodnéni se skryva v iteracnim vypoctu

fadku pole T; ; (k).

Tab. 5 Vybeér z kodu pro iteracni urceni teplotniho pole

Vybrané ¢asti kédu Popis
T(lim, 1:n, 1:2) = .. Ny Pocateéni podminky pro k = [1,2]
for k = 3:length(cas) Cyklus ptes Cas
for i = 1:m Cyklus ptes fadky sité
t0ld = T_voda (i, k)+10; Zavedeni iterace cyklem while. Ten probiha,

while (abs (T_voda (i, k)-tOld)>le-6)

£01d = T voda (i, k) ; dokud se zména hodnoty T,q4,(k) 0d posledniho

kroku nedostane pod toleranci.

l[aw,ap,ae,d] = Tvorba matice soustavy. Zde dochazi k urceni

MODELvlastnost.tvorMatici vrr o1 v rex ,
,C ,A(§) v bunikkach Fadku sité. Navic
(T(i,1:n,%k-1),T(i,1:n,k=-2), P(£), ¢,(£),A(E) v bu ust vt

T voda (i, k), e ) bylo ukazino, Ze:

§ij(k) = &(Ty;(k), Tyj(k—1),..)
Jelikoz T; j(k) je cilem této iterace, urcuji se
tyto parametry z minulého ¢asového kroku.
Tedy napriklad:

P=P (fi,j(k - 1)) =
= p(T;j(k —1),T;;(k —2),...)
Pro krok k = 3 tak potfebujeme znat
hodnoty k = [1, 2].
T(i, :, k) = TDMAsolver (-aw, ap, | VlastnifeSeniteplotniho pole v Case k a nasledny

maer D7 yypotet teploty vody v piilehlé buiice.

T voda (i, k)

end
end
end
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Tato uprava se ovSem neprojevi na celkovém feSeni tlohy, jelikozZ model umoziuje volit
nekonstantni velikost ¢asového kroku. Na zacatku ulohy je tak interval (t(k +1) — t(k))

zjemnén az na 0,01 s oproti niz§im jednotkam sekund, které se vyuzivaji od ¢asu 20 s dale.

Jakmile pro dany Cas Kk a fadek sité i vyplynou z iteraci hodnoty teplot T; ; (k), je nutné
Z nich ur¢it hodnoty ¢&; ;(k) . Pro spravnou funkci méfitkového modelu je ovSem nutné
nejprve zkontrolovat vSechny bunky fadku. Pokud by v nékteré z nich doslo ke zméné
z ohievu na chlazeni ¢i obracené, je nutné prepsat v dané burice parametry Tz It 3 21 K tomu

slouzi vytvorena funkce kontrolaTz.
(7, &0,] = kontrolaTz (T, (), Toj(k = 1), &5(k = . T,, s, ) (23)

Tab. 6 Funkce kontrolaTz

Vybrané ¢asti kédu Poznamky

function[vysledek_ 1, vysledek 2] = Zavedeni funkce. Hodnoty ve vektoru
kontrolaTz(T,Tl,zetal, Tz, zetaTz) vysledek 1 odpovidaji Tzl.]. v daném fadku
sit€, u vysledek_2 odpovidaji &, I Vstupy

funkce odpovidaji vstupim v rovnici ( 23 ) ve
stejném poradi.
vysledek 1 = Tz; Soucasné hodnoty (pfed kontrolou) se nahraji
vysledek 2 = zetaTz; do vysledek_1 a vysledek 2

for i=1l:length(T) V kazdé burice fadku se kontroluje, zda

if (T(1)-T1(1)<0 && T1(i)-Tz(i)>0)

. . , i nedoS$lo ke zméné z chlazeni na ohiev ¢i
[l (T(1i)-T1(i)>0 && T1(i)-Tz (1i)<0

~

obracené.

vysledek _1(j) = T1(J); Pokud doslo, pfepisou se hodnoty v dané

vysledek 2(J) = zetal(3); buiice znamymi hodnotami z posledniho
kroku:
Tzi_]' = Ti,j(k - 1)1 Ezi,j = Ei,j(k - 1)

End Pokud ne, zachovaji se star¢ hodnoty T, ; a
end "
end $2 L’

Grafické znazornéni podminek funkce pro obecnou bunku danou indexy [i,j] je na
Obr. 27. Plny bod v horni vétvi zobrazuje zménu z ohievu na chlazeni, stejné vyobrazeni ve

spodni vétvi indikuje zménu opacnou.
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Obr. 27 Grafické zndzornéni principu funkce kontrolaTz

Po vypocteni celych poli T a &€ se jiz stejnym zpusobem jako u pivodniho modelu

vypocita pole h.

Po odstranéni vSech chyb typu preklep bylo nutné zkontrolovat, zda upraveny model

pracuje v souladu s oc¢ekavanim. Prvni nutnou podminkou Uspé$né tpravy je ziskani

stejnych vysledki pro monoténni zmény jako z piivodniho modelu. K tomu vyuZijeme

vzorovou ulohu vybijeni akumulatoru. Porovnani vyslednych pribéht ziskanych z obou

modeli je zobrazeno na Obr. 28.
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Vystupni teplota vody Tepelny tok - jedna trubka
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Obr. 28 Porovnani reseni vzorové ulohy a) pitvodnim modelem (zelené), b) upravenym
modelem (Cerné)
Pro jeden z nejdulezitéjsich parametr — podil kapalné faze v PCM &, respektive pro jeho
objemovou variantu &, (na Obr. 28 odpovida grafu vlevo dole) byla uréena primérna
odchylka dat.

0y () —fo,,<k)‘ 0159 (o)

K
1
o :E; 0, ()

kde: &,, (k) je hodnota &, v k-tém Casovému kroku vypoctena z upraveného modelu

$op (k) je hodnota &, v k-tém Casovému kroku vypoctend z plivodniho modelu

Z vizualni kontroly i z velikosti odchylky St je patrné, Ze pro vzorovou ulohu
dostavame témeét identické feSeni.

Dalsim krokem (stdle vSak pouze nutnou podminkou), bylo otestovani modelu na

vypoctu libovolného nemonotéonniho chovéani akumulatoru. V pribéhu vypoctu tak musi
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dojit vlivem zmény teploty vstupujici vody ke zméné z vybijeni na nabijeni ¢i obracené.
Za timto ucelem vyuzijeme vzorovou tlohu a pouze modifikujeme vstup z:

T, = 15 °C (konstantni) (25)

odaystup

na:

odaysapy = 15 °C (pro Cas t < 1000 S) 26)

= 50 °C (pro ¢as t > 1000 s)

Ty
Ty
Vysledné priibéhy jsou zobrazeny na Obr. 29. Priibéhy vystupni teploty vody Tyoqa,, stup’

odaystup

tepelného toku na jednu trubku Q,,- a objemového podilu kapalné faze PCM &,, odpovidaji

piedstaveé o spravném chovani akumulatoru.

Tepelny tok - jedna trubka

Vystupni teplota vody a5

Q [ W/trubka ]

15 . -800 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
¢as [s]

cas [s]

Stredni teplota PCM - podle entalpie

Objemova frakce kapalné faze &

S
o

TavePCM [OC]
&

ViV [1]

30

i : 25 g >
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
cas [s]

cas [s]

Obr. 29 Prehled vysledkii upraveného modelu pro modifikovanou vzorovou vilohu

V case t = 1000 s nastala zména z vybijeni akumuléatoru na nabijeni. Vystupni teplota

proto zacne rast smérem k vstupni teploté Tvodavstup = 50 °C. Zlom nastal rovnéz pro

tepelny tok. Pro ¢ < 1000 s se akumulator vybiji, ziskané teplo ma tedy kladnou hodnotu.
V druhé ¢asti déje musi nutné dojit k prevraceni do zapornych hodnot, jelikoz akumulétor
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pfijima teplo od vody. Se snizujicim se teplotnim rozdilem zarovei tepelny tok klesa. Pribéh
&, stejné jako U piedchozich dvou veli¢in kopiruje az do ¢asu zmény vzorovou tlohu. Poté

dochazi vlivem dodaného tepla k zvySovani podilu kapalné faze.

Problém nastal pfi vypoctu stfedni teploty Tqpep,,- AZ do této chvile byla pro urceni

hodnoty ¢ vzdy jednim ze vstupt do méfitkového modelu piislusna teplota (viz vztah ( 22)).
V tomto ptipad¢ ovsem itera¢nim feSicem hledame pro kazdy casovy krok prave teplotu
T,

avepcy (k) takovou, aby byla feSenim rovnice:

h (Tavep(;M (k)) - havepCM (k)=0 (27)

Jelikoz se navic métitkovy model na zakladé pribéhu teploty rozvétvuje na ¢ast pro
ohfev (vztah ( 13) ) a na ¢ast pro chlazeni (vztah ( 14 ) ), ma itera¢ni fe$i¢ problém nalézt

feSeni pfechodu ptes lokalni extrémy T, ve kterych mé dojit ke zméné z jedné

vepcm’
podminky na druhou. Jakmile feSi¢ nenajde uspokojivé feSeni v daném casovém kroku,

zapiSe jako hodnotu pocate¢ni odhad rovny Ty, (k — 1), ¢imz v grafu na Obr. 29 vznika
rovna ¢ast. To samé lze pozorovat na Obr. 30, kde je zobrazeno porovnani prib&ht
h(Tavepcy) @ Rave pcy,- PTi dostateCném rozdilu entalpii uz dokaze fesic preskocit do druhé

podminky. Tim vznika nespojitost, rovnéz pozorovatelna na obou grafech.

g X 105 Entalpie ze stredni teploty

o N N N
® N (N} » o

h avePCM [ k J/kg]

-
(o]

—h

AvePCM

g h(TAvePCM)

-
i

| L

0 500 1000 1500 2000 2500
cas [s]

-
N

Obr. 30 Porovndani entalpii

Toto chovani se nepodafilo odstranit ani pouzitim jin¢ho feSice nelinearni rovnice, ani

zmé&nou pocatecniho odhadu, ani jinym nastavenim toleranci fesice.
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3.3.2. Uprava méFitkového modelu pro vypoéet stiedni teploty

Za Ucelem ziskani kyzeného prubchu stiedni teploty tak bylo nutné upravit samotny
metitkovy model a predefinovat jej tak, aby rozvétveni vypoctu na ohfev a chlazeni
nezaviselo na aktualni teploté Tgye ., (K).

Do méftitkového modelu byl implementovan parametr Ohtev, ktery byl v pfedchozich
upravach odstranén z modelu akumulédtoru. Vyznam parametru byl zachovan, tedy hodnota
Ohtev = 1 implikuje nabijeni akumulatoru, Ohtev = 0 vybijeni. Podminky v métitkovém
modelu je pak mozné nahradit:

dT 5
sgn|—)=0 - Ohrev=1
dt
(28)

dT
sgn (E) <0 - Ohtev=0

Parametr Ohtev jiz ale neni zaddvan natvrdo jako pocate¢ni podminka. Jeho prvotni
hodnota se stanovi Zzporovnani pocate¢ni teploty PCM  Tpcy, a hodnoty
Tvodaystup (t = 0s). V dalsich ¢asovych krocich je kontrolovan funkci kontrolaTz, ktera
byla upravena tak, aby v piipadé¢ zmény kromé piepsani hodnot T, a &, zménila i hodnotu
Ohtev.

Pomoci takto upraveného meétitkového modelu jiz ziskame spojity priubéh stiedni teploty
(viz Obr. 31), spliujici rovnici (28 ). To je patrné na Obr. 32.

Stredni teplota PCM - podle entalpie

50

25 1 ] 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

cas [s]

Obr. 31 Stredni teplota — upraveny méritkovy model
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g 10° Entalpie ze stredni teploty
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Obr. 32 Porovndni mérné entalpie ziskané a) integraci (Cerné), b) ze stredni teploty (zelené)

Stfedni teplota popisuje PCM jako jedinou buiiku. V kazdém Casovém okamziku bylo

pro potteby métitkového modelu navic nutné vypocitat hmotnostni podil kapalné faze PCM
této jediné bunky & (Tavepcm (k)). Pokud z né&j pomoci piepoctového vztahu ( 29 ) ur¢ime
objemovy podil &, (Tavepcm (k)), je mozné jej porovnat s objemovym podilem ziskanym

integraci pies vSechny buniky velkého modelu anWPCM (k).

m!
4 ol p° (p'—p%) &+ p°
go=_=lp—=g._l=g. l (29)
Ve m'+ms p p
pC
kde: index [ znac¢i kapalnou fazi PCM

index s znaci pevnou fazi PCM
index c znacdi cely objem PCM
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Objemova frakce kapalné faze ze stFe_dm’ teploty
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Obr. 33 Porovndni &, ziskaného a) integraci (Cerné), b) ze stiedni teploty (zelené)

Primérna odchylka prabéhu na Obr. 33 je:

_ 1 K fo (TavepCM (k)) - EOEIUBPCM (k)
Sgoave N E ‘ Z
k=1

= 1,22% (30)
Eomrener ()
kde: & (Ta,,ep oM (k)) je hodnota &, v kroku k vypoétena ze stiedni teploty
anvePCM (k) je hodnota ¢, v kroku Kk ziskana integraci

Z mnohobunkového modelu

Bohuzel velikost této odchylky objemovych podilii obecné zavisi na konkrétni uloze,
zejména u monotonnich tloh dosahovala 1 20 %.

I ptes tyto vysoké odchylky je mozné vzdy sestavit jednobuiikovy model akumulatoru,
ktery Ize popsat priibéhem teploty T gy, T€NtO Model pak vykazuje stejné tepelné ucinky

jako model mnohobuiikovy (stejna stfedni mérné entalpie), nezavisle na odchylce Sg, -
ave

3.4. Optimalizace kodu

Veskeré vyse popsané zmény v programu mély bohuzel negativni efekt na vypoctovy
¢as simulace. JelikoZ jeho hodnota zavisi i na zafizeni pouZitém pro vypocet, budu vSechny
Casy uvadet jako nasobky referenniho vypoctového Casu. Za ten povazuji dobu simulace

provedené pomoci origindlni verze programu pied provedenim jakékoli zméeny.
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Pro porovnani je zde opét vyuzita vzorova uloha. V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty pro

hlavni verze programu, tak jak vznikaly v chronologickém potadi.

Tab. 7 Porovnani vypoctovych casti

Cislo Popis verze Nasobek referen¢niho
verze vypoctového Casu
1 | Original 1
2 | Implementovan métitkovy model 2,87
3 | Verze 2 + oprava na stiedni teplotu 2,98
4 | Verze 3 + optimalizace 1,06
" Vﬁ?oétové éasyl - porovnénil verzi prograllmu

Nasobek referencniho vypoétoveho ¢asu

25+ -
ol |
15t 1
il ]
DIS_ I I |
0

1 2 3 4

Verze programu
Obr. 34 Porovndni vypoctovych casii
Piivodni doba (cca 1000 s) se po implementaci métitkového modelu téméf ztrojnasobila.

Ke zjisténi toho, na které ¢asti kodu je vyhodné se z hlediska zkraceni Casu zameéfit,

poslouzila funkce programu MATLAB — tzv. ,,Profiler®.

Z této analyzy vyplynulo, Ze podstatnou ¢ast z celkového Casu tvofi samotny vypocet
vSech &; ; (k) métitkovym modelem. Tyto hodnoty je potieba ur¢it pro kazdou butiku modelu
v kazdé¢ iteraci pfi ziskavani teplotniho pole, jelikoZ na ni zaviseji veli¢iny 4; ;(k) a p; j(k)
pii sestavovani matice soustavy. Vypocet teplotniho pole ovSem probiha po fadcich sité,
proto bylo mozné misto vypoctu v kazdé bunce urcit tyto hodnoty jako pole pomoci jediného
odkazu na métitkovy model pro cely fadek najednou. Stejny princip lze pouzit i pro vypocet
hodnot &; ;(k), T, i ¢, L jakmile je z iteraci urcena pfislusna hodnota teplotniho pole.
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Mezi verzemi 3 a 4 se tak pocet odkazii na méfitkovy model sniZil z cca 135 - 10° na zhruba
1-106.

Spolu s dalsimi drobnymi upravami se tak podafilo srazit vypoctovy ¢as téméf na

ptvodni hodnotu.
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4.Vybijeni konstantnim vykonem a vliv

jednotlivych parametri

Z pruabéhu tepelného toku ze vzorové tlohy (Obr. 26, graf vpravo nahote) je patrné, ze
pii vybijeni nebude akumulator dodavat konstantni vykon. Z poc¢atecnich vysokych hodnot
(ptes 600 W/trubka) v ramci n€kolika minut rychle klesa a ke stabiln€jsimu pribéhu bude

dochazet az na nizsich vykonech.

V praxi ovsem bude misto prudkych vykyvi spiSe pozadovano dodani stabilniho vykonu
po delsi ¢as. Jednim ze zpusobu, jakym by $lo vykon akumulatoru regulovat, je regulace
pratoku vody akumulatorem.

4.1. Upravy modelu pro nestacionarni priitok vody

Az do této chvile byl zadavan konstantni hmotnostni pratok 1m,,4,. Nendro¢nou Upravou
byla tato veli¢ina v programu pfedefinovana jako ¢asové zavisla. Jedinym dtsledkem této
zmény byla nutnost transformace Reynoldsova ¢isla proudéni vody rovnéz z konstanty na
Casové zavislou funkci. Podobnostni ¢islo Re je totiz ptimo zavislé na rychlosti proudéni
vody mezi trubkami a tato rychlost je pfimo imérnd priitoku. Po upravé na 1,4, (t) musi
tedy platiti Re(t) = Re(ryoqq (L))

Ukazkou vlivu my,,4,(t) na priabéh vykonu akumulatoru je porovnani vzorové ulohy
s konstantnim pritokem (1mM,,4, = 5 kg - s™1) a jejich dvou modifikaci. U vSech variant
proteCe za dobu simulace akumuldtorem stejné mnoZzstvi vody. V prvni modifikaci pritok
V ase linearné roste od pocatecni hodnoty m,q,(t = 0s) = 1 kg - s~ az do hodnoty na
konci vypodtu m,qq(t = 25005) = 9kg-s™1. V druhé modifikace ma pribéh pritoku
Vv Case charakter kvadratické funkce, opét vychazejici z hodnoty

Myoaa(t = 0s) = 1kg-s™1.
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Pratok vody akumulatorem
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Obr. 35 Viiv priitoku vody na vykon akumulatoru

Je patrné, Ze spravnym fizenim prutoku vody by bylo mozné docilit t¢éméf konstantniho
vykonu akumulatoru. Na Obr. 35 je ziejmy pokles vSech prubéhti u vzorové ulohy, ten je
vSak dan tim, Ze ke konci simulace uZz je teplotni rozdil mezi PCM a vodou maly a témé&f

veSkery objem PCM v akumulatoru je roztaven.

4.2. Regulace priitoku vody akumulatorem
Snahou této tlohy je nalezeni takového pribéhu prutoku vody, aby byl z akumulatoru
po co nejdelsi dobu ziskavan pozadovany vykon oni- Ptfed simulaci je tedy nutné¢ do

okrajovych podminek zadat nésledujici parametry:

¢ Pozadovany tepelny vykon: onz [W]
e Maximalni pritok vody akumulatorem: m,0qq max [Kg - s71]
Pro ucely této prace jsem pouzil jednoduché zpétnovazebni fizeni prutoku. Rozsifenim
vztahu (17 ) pro vypocet vykonu z jedné trubky na cely akumulator a dosazenim pozadované

hodnoty oni je ziskéna rovnice ( 31 ), pomoci které se V pribchu simulace na zacatku
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kazdého ¢asového kroku (k) dopocitava nutny priutok vody na zakladé oni a aktualniho

teplotniho rozdilu:

. Qpos
Myoda(k) = - (31)
Cvoda * (Tvodaout (k) - Tvodavstup (k))
Pokud by mé¢l pritok piekrocit maximalni povoleny, dojde k omezeni:
Myoaq (k) = Myodamax (32)

4.3. Studium vlivu parametri akumulatoru na vybijeni

konstantnim vykonem

Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé konfigurace akumulatoru z hlediska schopnosti

vybijeni, je tieba definovat:

a) jednotny prubéh a podminky simulaci
b) wveli¢iny, pomoci kterych bude mozné vyhodnotit klady a zapory jednotlivych

geometrii

A& se regulace prutoku snazi udrzet vykon na pozadované hodnoté, v uréitém okamziku
zaéne Q(k) samoziejmé klesat. Zaved'me proto toleranci pozadovaného vykonu o [%].
Prozatim nas bude zajimat pouze oblast, ve které je pozadovany vykon s pfihlédnutim
k toleranci dodrzen. Simulace se tedy ukonc¢i, jakmile ziskavany vykon klesne pod
akceptovatelnou hranici. Podminka zastaveni tak nabyva tvaru:

Q(k) < 7 - Qpox (33)
Ukézka toleran¢niho rozsahu, ve kterém je teplo efektivné ziskavano, je vyobrazena na
Obr. 36. Modrou pferusovanou carou je vyznacena hodnota oni, cervenou hodnota
o- onz-
Celkove teplo, ziskané v tomto efektivnim pasmu, oznaCime jako Q.s, Cas ukoncCeni

simulace jako t,f, podil kapaln¢ faze PCM v tomto okamziku jako .. Na Obr. 37 jsou

vyznaCeny veliCiny Q,r a t,r na celém pribehu vybijeni akumulatoru.
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V odborné literatufe lze nalézt Elanky zabyvajici se optimalizaci uloZeni energie
Vv latentnich akumulatorech. Jelikoz jsem neobjevil mnoho praci tohoto typu zabyvajici se
pfimo akumuldtorem s PCM ulozenym v trubkovych pouzdrech (vyjimkou budiz prace
[27]), vyuziji zde parametry definované v ¢lanku [24] a pouzivané i v [25] a [26]. Tyto prace

Tepelny tok - vSechny trubky ( 1600 trubek )
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Obr. 37 Ukdzka efektivniho pasma




se sice zabyvaji akumulatory s inverzni konstrukci (viz Obr. 3), nicméné nasledujici

pomérové veliiny jsou dobte vyuzitelné pro jakykoli typ geometrie.

e Podil efektivné vyuzitelného tepla ku maximalnimu teplu, které by $lo pro dany

teplotni rozdil (Tpcpy, — T”"davstup) ziskat:

_ |Qef| 34
= Omaxl (34)

e Pomér porovnavajici efektivné vyuzitelné teplo z latentni akumulatoru s teplem,

které by Slo ziskat z vodniho akumulatoru stejného objemu:

_ IQefI
|Qval

Maximalni mozné teplo se rovna rozdilu entalpii akumulatoru mezi pocate¢nim stavem,

Eor (35)

kdy je cely akumulator nabity na teplotou Tpcp,, @ stavem, pii kterém se cely akumulator

vybije az na teplotu vstupujici vody T, Pro material trubek a vodu je vypocet

odaystup*
jednodussi nez pro PCM. Za piedpokladu, Ze PCM projde v daném teplotnim rozmezi celou
oblasti fazové zmény, dochazi mezi okrajovymi teplotami Ty, ,, @ Tpnin ke zméné hustoty
této latky. Slozita zavislost béhem fazové premény byla aproximovéana primérnou hustotou

Pave- Poté plati (za pfedpokladu, ze: ¢, = ¢p = czl,):

Qmax = Veey (pl - ¢y (Tremy — Tmax )) +
Voou (Pave (69 * Tmax = Tin) + Bhe)) +
+Vacu (07 € (Toin ~ Toodaysep)) + (36)
+ Vir * Per* Cor * (TPCMO - Tvodavstup) +

+ Vvoda " Pvoda * Cvoda * (TPCMO - Tvodavstup)

Soucet objemu PCM, trubek a vody musi dat dohromady objem celého akumulétoru.

Vak = Veem + Vir + Vioda (37)

Pro vodni akumulétor o stejném objemu musi platit:

Qva = Vak * Pvoda * Cvoda * (TPCMO - Tvodavstup) (38)

Simulacim jednotlivych konfiguraci byly pfedepsany nasledujici podminky:
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Trubky s PCM (o priméru d) se v akumulatoru navzajem dotykaji — jejich osy
tvofi pfi pohledu shora rovnostranné trojtihelniky o strané a = d (viz Obr. 38)
Velka nadoba (o praméru D,y ) tésné obepina trubky

Neménna tloust’ka stén trubek (volim 1 mm)

gd
@ Dak

Obr. 38 Vyznaceni rozmerii akumulatoru

Pozadovany vykon: onz = 80 kW
Tolerance pozadovaného vykonu: ¢ = 95 %
Pocatecni teplota PCM: Tpcpy, = 45 °C

Teplota vody vstupujici do akumulatoru: T, = 15 °C (konstantni)

odaystup
Celkovy objem PCM - Vpy, je konstantni (volim 0,2 m3)

Maximalni pritok byl zvolen tak, aby proudéni podél trubic stale spadalo do
laminarni oblasti, pro kterou je definovan vypocet Nusseltova ¢isla pouzivaného

v modelu. Lze odvodit, Ze pro my,,q4 max musi platit:

T['N'd'rlvoda

mvoda,max - 4 Rekrit ( 39 )

kde: Reyrir = 2200
Nvoda j€ dynamicka viskozita vody [Pa - s]

Hlavnim cilem je zjistit optimalni rozlozeni PCM v akumulatoru, a to pomoci tii

hlavnich proménnych parametri geometrie. Délky trubek [, jejich priméru d a jejich poctu

N. Jelikoz je zadan objem PCM v akumulétoru, pouze dvé z téchto veli¢in jsou nezavislé.

Ulohy tak byly simulovany pro zvoleny podet a pramér trubek, ke kterym se dopogitavala

jejich délka.
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4.3.1. Hypotézy

Jako jeden z hlavnich nedostatkd latentnich akumulatorti je zminovana nizka tepelna
vodivost PCM. Disledkem je pak problematické ziskavani ulozeného tepla ve fazi vybijeni.
Jelikoz tato vlastnost nesouvisi s tvarem pouzder, je zminovana Vv ¢lancich nezavisle na
geometrii. V [27] pro PCM ulozeném v trubkach, v [24] a [26] pro inverzni geometrii a v
[28] pro kulova pouzdra.

Idealnim piipadem by tedy bylo nalezeni takové kombinace parametrt, kterd by vyse
zminovany nedostatek vybalancovala. Pokud budeme uvazovat zjednoduseny vztah pro
tepelny tok PCM a vodou, musi platit:

) 1
Q= R_ (Teem — Tyoaa) - St (40)
T
kde: Ry jetepelny odpor mezi PCM a protékajici vodou
St je teplosménnd plocha mezi PCM a protékajici vodou

Pro zvySeni tepelného toku je tedy nutné snizit Ry, ¢i zvysit S;. Tepelny odpor zavisi
pfimou imérou na primeéru trubky a nepfimo umeérné na tepelné vodivosti a souliniteli
ptestupu tepla, Ry = Rr(d, A, @). Jelikoz pfedmétem této prace neni zkoumani prostiedki

pro zvySeni tepelné vodivosti, nabizi se metoda snizeni Ry pomoci zmenSeni praméru kapsli.

Pti zanedbani tloust’ky stény plati pro teplosménnou plochu vztah:

St:N'ﬂ:'d'ltr (41)

Pokud uvaZzujeme konstantni objem PCM, je zadouci ziskat co nejvyssi hodnotu poméru
St
Vpcm

. Dosazenim a Upravou ziskdvame vztah:

St _NT[dltr_4‘

- d? ] T d (42)
e

VPCM B N

Zda se tedy, Ze pro snizeni Ry i zvySeni S; se jako zadouci jevi vytvoreni akumulatoru
S co nejuzs§imi valcovymi pouzdry, coz pii konstantnim objemu vede K jejich prodlouzeni ¢i
zvyseni jejich poctu.

4.3.2. Konstantni vySka nadrzi

Pfi prvnich simulacich byla spolu s konstantnim objemem PCM drzena i konstantni

vyska prostorti nad a pod trubkami (oznacovanych jako nadrze).
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Obr. 39 Vyznaceni délkovych rozméri akumulatoru

Pro N = 1000, lpsars,gg = lnédﬁpod = 300 mm a zvoleny vnéj$i pramér trubek d lze

dopocitat kompletni geometrii akumulatoru (délku trubek [, délku celého akumulatoru

lak = Uiy + lndarspgg + lnédrip og & prumér akumulétoru D).

Tab. 8 Konstantni vyska nadrzi (N=1000) — geometrie

d [mm] 10] 15[ 20 25] 30| 35| 40 b50[ 60
I, [mm] | 3979| 1507 786| 481| 325| 234 176 111 76
Ly [mm] | 4579| 2107| 1386 | 1081 925 834| 776| 711| 676
Dy [mm] | 332| 498| e64| 830| 996| 1162 1328 1660 | 1992
s, [m?] | 1250 71,01 ] 49,38 [ 37,81 | 30,61 | 25,71 | 22,16 | 17,36 | 14,27

Pro rizné konfigurace akumulatoru, uvedené v Tab. 8, byly provedeny simulace dle
zadani ulohy. Jiz z dopocitané geometrie je patrny dramaticky nartst teplosménné plochy se
zmen$ujicim se primérem trubek. Vysledky simulaci jsou pak uvedeny v Tab. 9. Sedé pole

indikuje nejlepsi dosaZenou hodnotu daného parametru.

Tab. 9 Konstantni vyska nadrzi (N=1000) — hodnoty parametrii (V Sedém poli nejlepsi dosazené

hodnoty)
d [mm] 10 15 20 25 30 35 40 50 60
¢ [-] 09| 087 0,74 069 0,70 0,72 0,75 0,81| 0,85
Egr [-] 159| 145 117| 1,02 097| 095]| 095 096 0,96
tes(s] 984 932 880 930 | 1088 | 1314 | 1596 | 2292 | 3154
Eer[—] 0,05| 013]| 037| 055| 063| 067] 070 0,72 0,74
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Dle ptedpokladu se nejvice tepla povedlo v efektivnim rozsahu vybit z nejuzsich trubek

(d = 10 mm), které zaroven museji byt na zaklad¢ pozadavku konstantniho Vp -y, 1nejdelsi.

Zvl1astni chovani ovSem Vykazuje jak podil efektivné vyuzitelného tepla ¢, tak doba ¢,
po kterou lze efektivni vykon odebirat. Jak lze vidét na Obr. 40, na kterém jsou graficky
znazornény vysledky z Tab. 9, parametr ¢ nejprve s rostoucim d klesa, ale poté zacina opét
riist. Podobné chovani vykazuje i doba t.¢. Pokud je tedy dale zvétSovan primér trubek, Ize
v efektivnim rozsahu vybit vétsi podil tepla. Vybijeni zaroven trva delsi dobu, po kterou
vykon nespadne pod tolerovanou mez.

Podil efektivné vyuzitelného tepla ku celkovému ulozenému Porovnani s vodnim akumulatorem
® 18+
09r 1
* 3 160
L L]
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L ] - 14
0.7 ) *
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06} ki
— - [ ]
05} & L L4 ] ] L 4 [ ]
” ol 081
04 r :
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02+ 1 04
041+ | 02k
0 . . . . 0 . . . .
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Pramér d [mm] Primér d [mm]
Doba, po kterou je ziskavan potrebny vykon 1 Podil kapalné faze na konci simulace
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Obr. 40 Konstantni vySka nadrzi — porovnani
Vysvétleni tohoto chovani se skryva v samotné definici geometrie. S naristajicim
primérem trubek (a tudiZ i akumulatoru) roste totiZ objem nadrZzi (jejichZ vyska je stejna pro
vSechny varianty). Jinak feceno, roste objem vody v akumulatoru a snizuje se podil objemu
PCM ku objemu akumulatoru. To je demonstrovano na nasledujicim grafu (Obr. 41).
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' Podil objemu PCM ku objemu akumulatoru
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Obr. 41 Konstantni vyska nadrzi — podil objemu PCM

Na Obr. 42 lze vidét porovnani geometrii akumulatorti pro priméry d = 10 mm,
d = 20 mm a d = 30 mm. Srafované je vyznacena oblast s trubkami obsahujicimi PCM,

oblast nadrzi je bez Sraf.

Pro vétsi priméry je tak vliv PCM minimdlni, akumulator se svymi vlastnosti blizi
akumulatoru vodnimu. Je tak schopen vybit podstatnou ¢ast tepla bez nutnosti prekonavani
tepelného odporu.

Jelikoz tento ptistup nereflektuje vyhody ¢i nevyhody jednotlivych konfiguraci rozlozeni
PCM po akumulatoru, byl nahrazen pfistupem uvazujicim jak konstantni Vpcy,
tak konstantni V. Tim padem i objem vody je neménny a vSechny konfigurace maji
jednotné podminky.
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4579

1386

Obr. 42 Porovndni geometrii akumuldtoru pro primery trubek d = 10, d = 20 a d = 30 mm
(zleva doprava)

4.3.3. Konstantni objem akumulatoru

Podminky této ulohy jsou identické s pfedchozim piipadem. Jediny rozdil je, ze ke

zvolenému objemu Vpcy = 0,2 m3 je definovan i objem akumuldtoru Vg = 0,4 m3.

Dopocitavaji se tedy vysky vodnich nadrzi. Akumulator je uvazovan jako symetricky, tedy

plati, Ze L34 =

do tabulky (Tab. 10).

Tab. 10 Konstantni objem akumulatoru (N=1000) - geometrie

bnsdringg = lnédﬂpo 4+ Prehled jednotlivych konfiguraci je opét uspofadan

d [mm] 10] 15[ 20 25 30 35] 40 5s0[ 60
I, [mm] | 3979 1507 786 481| 325| 234 176 111 76
L.y, [mm] | 320| 273| 184| 129 94| 72| 56| 37| 26
ly [mm] | 4619| 2053| 1155| 739 513| 377| 289| 185| 128
Dy [mm] | 332| 498| 664 830| 996| 1162| 1328 1660 1992
s, [m?] | 1250 71,01 49,38 | 37,81 | 30,61 | 25,71 | 22,16 | 17,36 | 14,27
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Vzhledem k definici se v tomto piipad¢ vysky nadrzi zmensuji pro zvySujici se prumér

akumulatoru.

320

4619

1155

Obr. 43 Porovndni geometrii akumuldtoru pro primeéry trubek d = 10, d = 20 a d = 30 mm
(zleva doprava)

Obdrzené vysledky ze simulaci jsou zobrazeny jak v Tab. 11 (Sedé pole opét indikuje

nejlepsi dosazenou hodnotu daného parametru), tak graficky na Obr. 44,

Tab. 11 Konstantni vyska nadrzi (N=1000) — hodnoty parametrii (V Sedém poli nejlepsi
dosazené hodnoty)

d [mm] 10] 15[ 20 25] 30| 35| 40 50[ 60
? [-] 095| 086| 067 051 041 036] 033| 030 0,29
Egr [-] 159| 146 114| os6| o070| 061| 056| 051| 049
to[s] 990| 912| 716| 40| 436| 382| 352 322 308
£ l-] 005| 014| 043| 072| 087 094| 097| 099 0,99
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Podil efektivné vyuzZitelného tepla ku celkovému uloZzenému Porovnani s vodnim akumulatorem
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Obr. 44 Konstantni objem akumuldtoru - porovndani

Vpcm

U této ulohy s pevnym pomérem = 0,5 je z vysledku jasn¢ pozorovatelny trend.

ak
Cim jsou trubky s PCM ten¢i a del3i, tim déle jsou schopny vodé predavat pozadované teplo
a jsou tedy na konci simulace vice vybité. U varianty s d = 10 mm je dokonce dosazeno
hodnoty ¢ = 0,95, coz znamena, Ze témé&f veskeré teplo ulozené v akumulatoru je mozné
vybit pozadovanym vykonem 80 kW. U Sirsich trubek neni akumulator schopen vod¢ predat
dostatec¢né teplo a vykon akumulatoru klesa tak rychlym tempem, Ze ani zvysujici se tok

vody nedokaze vyvoj zvratit.

Z hodnot parametru Egr plyne, Ze vSechny konfigurace s d > 20 mm nepfedstavuji u

této ulohy zlepSeni oproti konvencnimu vodnimu akumulatoru.

Zajimavy nahled pfineslo sledovani vyvoje pritoku vody akumuldtorem. Pro ptiklad
uvadim pribehy pro tfi rizné konfigurace.
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Pritok vody akumulatorem - pribéhy

12 =
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0 200 400 600 800 1000
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Obr. 45 Porovnani pritbéhii priitokii vody

Ze vsech tii pribeht 1ze vypozorovat podobny trend. V priibéhu vybijeni klesa schopnost
vody se od PCM dostateéné ohfat, coz zpétna vazba, za ucelem dorovnani vykonu,
kompenzuje navySovanim prutoku. Rychlost tohoto navySovani v globalnim métitku rovnéz
narGsta. V Zddném z pfipadli ovSem hodnota pratoku nestihla ani vystoupat na mez
Myodamax- PI1 dosazeni urCité strmosti totiZ uZ zpétna vazba neni schopna efektivné

zareagovat a vykon poklesne pod tolerovanou mez.

U varianty s trubkami d = 10 mm Kk tomuto jevu dojde, az kdyz je akumulator témé&f
vybit. S rostoucim primérem pouzder nastava tento kriticky okamzik diive. U varianty
s primérem trubek d = 30 mm je jiz po 436 sekundach vybijeni simulace pro nizky
odvadény vykon ukoncena.

Integraci téchto pribehl 1ze ziskat celkové hmotnosti proteklé vody akumulatorem.
JelikoZ v kazdé konfiguraci trvalo efektivni vybijeni jinou dobu ¢,f, jsou tyto dvé veliCiny

podéleny a porovnavan je primérny prutok.
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Pramérny pritok vody akumulatorem

1.9

i’:"ﬁ.f:oriﬂ [kg/L’]
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Primér d [mm]

Obr. 46 Priimerny prutok vody

Je patrné, ze a¢ varianta d = 10 mm dosahla nejlepsich vysledku, nepotiebovala k tomu
vysoké hodnoty pritoku, coz znaci i mensi naklady na pohon ¢erpadla. Naopak konfigurace
d =20 mm pro ziskdni relativné¢ dobrych vyslednych hodnot potfebovala vice neZ
1,5nésobny pramérny prutok. U variant se §ir§imi pouzdry PCM uz byl narust pratoku tak

strmy, ze se nestihl na hodnoté primérného priatoku projevit.

Pokud tedy nebudeme uvaZovat ostatni vlivy, jako naptiklad pracnost vyroby ¢i naklady
na materidl a montaz zatizeni, jevi se na zdkladé téchto porovnani jako nejlepsi feSeni vyuZziti
co nejuzsich pouzder na PCM. Coz je v souladu s po¢atecnimi hypotézami. V realité bude
nutné najit optimum tak, Ze nalezneme co nejvEétsi primér pouzder, se kterymi bude

akumulator stale vykazovat piijatelné vykonové charakteristiky.

Stale ovSem nebyla zodpovézena otazka, zda je lepsi dany objem PCM rozdélit do
nékolika uzkych dlouhych trubek ¢i do mnoha trubek kratsich. Neboli zda je po minimalizaci
priméru d vyhodné&jsi maximalizovat parametr [;,. ¢i N. Stanovme tedy nyni pevné primeér
trubek d a variujme pocet trubek N. Pro konstantni Vpcpy = 0,2 m? Ize tedy opét dopogitat
l¢r. Pro Vg, = 0,4 m3 pak také vysky vodnich nadrzi.
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Tab. 12 Konstantni objem akumulatoru (d = 20 mm) - geometrie

N [-] 1600 [ 1800 2000 2200 2400 [ 2600
1, [mm] 491| 437 393| 357 327 302
Ligs [mm] | 115| 1202| 92| 84| 77| 7
1. [mm] 722| e42| 577| 25| 481| 444
Dy [mm] | 840 891| 939 985 1029 1071
s, [m?] | 49,38 49,38 | 49,38 | 49,38 | 49,38 | 49,38

Z vypoctu teplosménné plochy S; =N -m-d -l jasné vyplyva, ze pro pevné d,
zvolené N a k nému dopoctenou délku l;,- musi zustat S; zachovano. Nékteré parametry
ovSem konstantni nezlistanou. V nésledujici tabulce je uvedeno porovnani vybranych
parametrl pro obecny piipad, ve kterém je pocet trubek druhé konfigurace celociselnym
nasobkem N; (N, = n - N,).

Tab. 13 Konstantni objem akumulatoru a pevné d — porovndni

Veli¢ina Konfigurace 1 | Konfigurace 2
Pocet trubek N N,y n-Ny
l
Délka trubek L, Lery %
Pritok vody . m m
akumulatorem Mvoda voda, voday
Prutok ptipadajici . Myoda, Myoda,
Myoda
na 1 trubku tr N; n-N;
Rychlost proudéni v v, S
vody
Req
Reynoldsovo ¢islo Re Re; o

Naptiklad zvySeni poctu

pfipadajici na jednu trubku.

Pro varianty z Tab. 12

trubek na dvojndsobek znamend poloviéni priatok vody

Zaroven se ale trubky zkratily na polovinu, takze Ccas,
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ktery ¢astice tekutiny stravi v kontaktu s akumulatorem, zlistava stejny.

jsou vysledné hodnoty srovnavacich parametrti uvedeny
v Tab. 14. Jak je mozné vidét, tyto hodnoty vychazi identicky pro vSechny variace.




Tab. 14 Konstantni objem akumuldatoru (d = 20 mm) - hodnoty parametrii

N[-] 1600 | 1800 2000 2200 2400] 2600
o [] 067 067 067 067 067] 067
Egr [-] 114 | 114| 114 114| 114| 114

to[s] 716| 716| 716| 716| 716| 716
Eorl—] 043| 043| 043| 043| 043 043

Stejné vysledky byly ovSem obdrZeny nejen pro tyto konkrétni parametry, nybrz pro celé
gasové pribéhy veli¢in jako je pritok vody 11,44, tepelny vykon akumulatoru Q &i stiedni

teplota PCM T, Z vnéjsiho pohledu se tedy vSechny varianty chovaji stejné.

vepcm'®

Mozné vysvétleni se skryva ve vypoctu prostupu tepla mezi PCM a protékajici vodou.
Jak bylo ukazano, teplosménna plocha zlistava stejna. Druhou veli¢inou, hrajici ve vypoctu
roli dle vztahu (40 ), je tepelny odpor Ry = Ry (d, A, &). Pramér d i tepelna vodivost A jsou
pro varianty v Tab. 12 neménné, u soucinitele a toto ovSem neni ziejmé. Jak je ukazano
v Tab. 13, zvySovanim poctu trubek klesa rychlost proudéni vody, coz by v obecném ptipadé

mohlo mit na soucinitel @ vliv. Vypocet soucinitele piestupu tepla je dan vztahem:

_ Avoda - NUu
d (43)

2
kde pravé Nusseltovo Cislo Nu muze byt funkci rychlosti proudéni. Pro tento model

ovsem doc. Hyhlik identifikoval jako nejvhodné&jsi nasledujici vztah (pro Re < 2200):

2.D 0,569
Nu = 3,66+ 4,12 - ( y h_ 0,205) (44)

kde: Dy, je hydraulicky pramér plochy, kterou tece voda, pfipadajici na jednu trubku

Ptestup tepla tedy nezavisi na rychlosti proudéni. Pokud je zachovavéan primér trubek,
vSechny varianty by mély mit stejny celkovy tepelny odpor. Z toho lze odhadovat, Ze i
tepelny tok by mél zlstat identicky a jednotlivé konfigurace by mély navenek vykazovat

stejné chovani.

Pro konstrukci akumulétoru tedy plyne zavér takovy, Ze po zvoleni optimalniho priméru
trubek Ize libovolné variovat mezi délkou a poctem trubek bez velkych zmén ve vysledném

vykonovém chovani akumulétoru.

67



4.3.4. Dovybijeni a vliv maximalniho pritoku vody
Jakmile vykon klesne pod tolerovanou hodnotu, nastavd faze tzv. dovybijeni
akumulétoru. U praktickych aplikaci se tuto oblast lezici mimo efektivni pasmo snazime

minimalizovat, nicmén¢ i zbytkové ulozené teplo se mtizeme pokusit co nejlépe vyuzit.

V prib¢hu vybijeni uz lze zpusob dovybiti zbytkového tepla z akumulatoru ovlivnit
V podstaté pouze nastavenim pratoku vody. Pokud zachovame zpétnovazebni fizeni
z minulych kapitol, lze vzhledem ke strmosti narstu pritoku na konci efektivni oblasti

predpokladat dosazeni maximalni hodnoty jiz na poc¢atku dovybijeci faze.

Maximalni hodnota byla definovana vztahem ( 39 ) vzhledem Kk zachovani laminarnimu
proudéni. Otazkou je, zda se nevyplati ji sniZit, jelikoZ by timto vysokym pritokem voda
proudila az do konce vybijeni. Zaroven ale neni vhodné zvolit maximalni pratok pfili§ maly,
nebot’ takové nastaveni by mohlo ovlivnit nejen dovybijeci, ale 1 efektivni oblast, coz by

bylo zna¢né nezadouci.

Pro zvoleny akumulator (d = 20 mm, N = 1600) vychazi z laminarniho omezeni,
7e: Mypaq < 22,12 kg - s™1. Nasledné bylo zvoleno né&kolik niz§ich hodnot omezujiciho

pratoku, pro které byl odsimulovan cely vybijeci proces.

Pratok vody akumulatorem - pribéhy

20 - |
Mvedamas = 3 kg/s
- _ﬁlvoda.nmr =5 kg/S |
Z — Myoda,maz = 10 kg/S
i *Myodamazr = 12 kg/S
:; Wiseaaras = 18 K&/§
£ 101 TMwodamaz = 20 kg/s| ]

} —ml'()({(l“lll‘(l‘lf = 22 kg/S

0 500 1000 1500 2000 2500
Cas [s]

Obr. 47 Prubéh pritoku pro vybrané hodnoty maximdalniho priitoku vody
Na Obr. 48 jsou zachyceny pribéhy vybijeciho vykonu i s vyznacenim tolerovaného
pasma. Vpravo je vyobrazeno pfiblizeni na prechod mezi efektivni a dovybijeci fazi. Z n¢j
je patrné, Ze zvolené hodnoty Mypqamax = [3,5,10] kg - s~1 ovliviiuji i efektivni oblast, a

tudiZ zkracuji dobu vybijeni poZzadovanym vykonem. VyS88i hodnoty m,qq max Omezi
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nartst pratoku pocitany zpétnou vazbou az v dovybijeci fazi. Mezni hodnota mé v tomto

piipadé velikost Myoqqmax = 11,68kg-s™' a byla odeftena zpétné jako hodnota
Myoda (te f )
6o Vykon alfumulétoru -‘prﬁbéhy ‘ . ‘ Vykon Fkumulétloru - prﬁ1béhy ‘ .
80 [ e —— Twoda,maz = 3 kg/s |
e O - [ A —— Twoda,maz = 5 kg/s
70 - Myodamar = 3 kg/s ITIH"M.”“H. T kg/s ]
— Tyodamaz = D Kg/s ——Tyoda,maz = 12 kg/s
60 - —TTyodamaz = 10 kg/S ’{"""["-’“”'" =% kg/h
= 50 - ‘mt‘orlu.nuu» =12 kg/S — o I{"'“"'h”"'-" =20 kg/h'
5 1hl'(}({(l.”l(t(l' — 15 kg/s f’- _]’Il'“’lu.”“Lr = 22 kg/h
5 40 mvadﬂ.nma' =20 kg/S 5
_Th'mdn.mru' =22 kg/S
30 &
20 -
101
0 I } L | | I | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 600 650 700 750 800 850 900
Cas [s] Cas [s]

Obr. 48 Priibeh vykonu pro vybrané hodnoty maximdlniho pritoku vody

1 odlisnost v chovani

Pokud se omezime pouze na hodnoty vyssi nez 11,68 kg - s~
dovybijeni neni ptili§ markantni. Mélo by platit, Ze ¢im vys$Sim pritokem bude akumulétor
dovybijen, tim krat8i dobu tg,yyp tato faze zabere. Rozdil je ovSem v jednotkach sekund,
a to za cenu mnohem vétSiho pritoku. Neni tedy ucelné vyuZzivat vysokych priitokl s

umyslem rychlého dovybiti akumulatoru.

Tab. 15 Porovnadni dovybijecich casii

Tyodamax [kg- 51 | 12| 15] 20] 22
1432 | 1422 [ 1414 | 1412

tdovyb [S]

Druhym moZnym pfistupem je dovybiti zbytkového tepla rovnéz konstantnim vykonem.
Ten ovSem musi byt niz8i nez oni v efektivni oblasti. Princip zpétnovazebniho vypoctu

potiebného pritoku zistava zachovan. Jakmile vykon klesne pod tolerovanou hodnotu, snizi
se pozadovany vykon. Pokud akumulator neni schopen udrzet ani tento snizeny vykon,

je mozné snizeni provést znovu. Tim vznikd jakasi kaskéda dovybijecich vykoni.

Pro pfiklad uvadim ryze nepraktickou kaskadu, pti které se pozadovany vykon vzdy snizi

na polovinu toho pfedchoziho.
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Obr. 49 Kaskadovité dovybijeni

70



5. Porovnani simulaci s vysledky experimenti

Jak bylo jiz feeno v tivodu kapitoly ¢.3, na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
na Fakulté strojni CVUT vznikla laboratorni verze akumulétoru stejné konstrukce, pro jakou

byl vytvofen vypoctovy model.

Béhem vytvareni této prace bohuzel nebylo mozné provadét na akumulatoru méteni.
Pticinou byla poSkozena teplotni ¢idla snimajici teplotu PCM. Musel jsem proto vyuzit data
nameéfend jiz na podzim roku 2020 Ing. Deverou. VSechny experimenty se ovSem v t€ dobé
zabyvaly pouze monoténnim vybijenim akumulatoru. Technické tdaje a nékteré poznatky
Cerpam ze dvou technickych zprav [23] a [29]. Za souhlas s jejich vyuzitim bych rad

podékoval autorim.

Pro vlastni srovnani hysterezniho chovani PCM a posouzeni ucinnosti métitkového
modelu pii modelovani ¢aste¢né fazové zmeény jsem pouzil experimentalni data zvefejnéna
v ¢lanku [31], viz kapitola 5.4.

5.1. Popis laboratorniho akumulatoru

Néadoba akumulatoru vyrobena z nerezové oceli ma objem 125 litrd, I, = 1000 mm a
Dy = 400 mm. PCM je zapouzdieno v trubkach TR 30 x 1 — 800. Pii jejich vzdjemném
kontaktu je mozné jich do akumulatoru nainstalovat az 143. Jako PCM byla pouzita latka
RT35HC od spole¢nosti Rubitherm [15]. V prostorech nad a pod pouzdry (nadrzich) se
nachdzeji prvky pro zajiSténi rovnomérnosti proudu vody. Sita vyobrazena na schématu
Obr. 50 byla pozdé&ji nahrazena distribu¢nim diskem v horni ¢asti a statickym mixérem pod
trubkami.
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1 - horni viko

2 - distanéni prvek

3 - sito

4 - akumulacni elementy
5 - plast’

6 - spodni viko

Obr. 50 Schéma experimentalniho akumuldtoru [29]

Akumulator byl zapojen do obéhu, sestdvajiciho Se z bazénu jako zdsobarny vody,
odpadniho kanalu, kotli pro ohfev vody, Cerpadel, prutokoméru a teplotnich snimaci.
Ty byly umistény tak, aby zaznamenavaly teplotu vody v bazénu a na vstupu a vystupu
z akumulatoru. Dale bylo pét snimact nainstalovano uvnitt jedné zty¢i pro méfeni
teplotniho profilu PCM.

72



Obr. 51 Pohled na pritokomeér a teplotni ¢idla na vstupu do akumuldatoru [29]

5.2. Vybijeni konstantnim priitokem

Vétsina métfeni byla provedena pro vybijeni konstantni hodnotou pritoku vody.

To odpovida rezimu vzorové tlohy z kapitoly 3.2.1. a k simulaci je mozné vyuzit jiz pivodni
model doc. Hyhlika.

Pro ukdzku porovnani se simulaénim modelem jsem vyuzil naméfena data
Rub_RT35_vyb_09 15 12 25 (ptiloha ¢&.5), ze kterych byly odecteny nasledujici
podminky:

1) Pocatecni teplota PCM: Tpcy, = 55 °C

2) Primérna teplota vody vstupujici do akumulatoru: T, = 24,07 °C

odaystup

3) Stiedni pritok vody akumulatorem: V,,4, = 29,81 min~?

Hodnota pritoku pti méfeni oscilovala okolo vyse uvedeného priméru, jenz byl pouzit
pro simulaéni model.
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Obr. 52 Priibéhy prutokii pri porovnani vybijeni konstantnim priitokem

Hlavnim porovnavacim parametrem je prib¢h vykonu odebiraného z akumulatoru pfi

vybijeni. Data z experimentu a simula¢niho modelu se ptekryvaji na Obr. 53.

Tepelny tok
70 . ot e . .
Experiment

60 —— Simulace .

50 —
— 40 i
2
‘@ 30 .

20 H 8

10} 8

O Il 1 1 1 T —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [s]

Obr. 53 Pribehy vykonit pii porovndni vybijeni konstantnim priitokem

Byl urCen primérny rozdil Ay [kW] mezi experimentalnimi a nasimulovanymi daty a

primérna odchylka s, [%]
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K
1 . .
By =7 ) |0e0) = 0;()] = 0,350 kw

k=1
1 k) — Qs(k
0=ty Qe (k) st< )‘ _ 1563%
L] 0.k
kde: 0. (k) je hodnota vykonu v k-tém &asovému kroku ziskana z experimentu

Q(k) je hodnota vykonu v k-tém ¢asovému kroku ziskana simulaci

Velikost odchylky lze pokladat za veelku Gspé$nou, vzhledem ke kolisani teploty vody

vtékajici do akumulatoru (T, = (24,07 + 1,48) °C), kolisani prutoku vody

odaystup
(viz Obr. 52) a neptesnostem pouzitych termoclankt (tfida presnosti B vykazuje toleranci
+(0,3 + 0,005 - T) °C[30]). Velkou roli také hraje zptisob ¢asového ofezani dat o po¢ateéni

nab¢h pii spousténi ¢erpadla a nasledna korelace s modelovanymi daty.

5.3. Vybijeni konstantnim vykonem

Na experimentalnim akumulatoru byla provedena i dvé méteni, pfi kterych byl pritok
modulovan Soupatkovym ventilem tak, aby se pribéh vykonu akumuldtoru pfiblizil
konstantni hodnoté. Jelikoz experimentalni zafizeni nebylo uzptisobeno pro zpétnovazebni
fizeni, byl Ing. Janc¢ikem nejprve v simula¢nim modelu z pozadovaného vykonu vypocten

pottebny pribéh priitoku vody. Ten byl posléze aplikovan na experimentalnim zafizeni.

Jelikoz ma prace zahrnovala Upravu modelu pro piipad nestacionarniho pritoku
a vybijeni konstantnim vykonem, predkladam v této kapitole porovnani vlastni simulace
s naméfenymi daty Rub_RT35 vyb 10 30 15 28 (piiloha ¢.5) a nezavisle nastavenym
modelem Ing. Jancika.

Na zadanou ulohu byl aplikovan model se zpétnovazebnim fizenim prutoku, do kterého
byly zadany nasledujici hodnoty:

1) Pocatecni teplota PCM: Tpcy, = 55 °C

2) Primérna teplota vody vstupujici do akumulatoru: T, = 15,37 °C

odaystup
3) Pozadovany tepelny vykon: Q = 6 kW

4) Maximalni prtok vody akumulatorem: V;o44 max = 451 min™!

Z vypoctl Ing. Jancika a zpétnovazebniho modelu byl ziskan velmi podobny pribéh
pratoku, pottebny pro udrzeni vykonu 6 kW. Ten byl piiblizné¢ dodrzen v pritbéhu méteni

na experimentalnim zatizeni.

75



- Prutok akumulatorem

45 -|——Experiment 1
||——Simulace - zpétnovazebni
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Obr. 54 Prubéehy pritokii pri porovnani vybijeni konstantnim vykonem

Jak je ovSem patrné na Obr. 55, na kterém jsou vyobrazené pribéhy odebiraného vykonu,
vypocteny pritok vody nevyustil pii aplikaci na realném zafizeni v Gplné konstantni

vykonovou kiivku.

Tepelny tok

8 .
7 4
o8 -
=
5 "
4 _ 1
—— Experiment
3 {—Simulace - zpétnovazebni |
—Simulace - Jancik

2 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]

Obr. 55 Prubehy vykonii pri porovnani vybijeni konstantnim vykonem

V posledni ¢asti efektivniho vybijeni doSlo k postupnému nérGstu vykonu az témet
k hodnoté 9 kW. I pies tuto odlisnost je odchylka mezi simulaci a naméfenym prubéhem

¢iseln¢ podobna jako u tlohy z minulé kapitoly.
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K
1 . .
By =7 ) |0e0) = 0s(K)| = 0,645 kw

k=1
1[0 - 0]
0Tk kz 0, (1) ‘_

Na rozdil od minulé ulohy jiz pfi tomto méfeni uz nedochdzelo ke kolisani vstupni
teploty (T, = (15,37 £ 0,03) °C).

(46)

14,40 %

odaystup

Prvni z moznych vysvétleni narGstu spoéiva v kombinaci jiz zminéné nepiesnosti
pouzitych termoclankd Pt100 s postupnym snizovanim teplotniho rozdilu vody mezi

vstupem do akumulatoru a vystupem na opacné strané.

Q (k) = Myoaa(k) - Cvoaa (Tvodaout(k) - Tvodavstup (k) ) (47)

Vykon je z métenych hodnot pocitan dle vztahu (47 ). Pokud dosadime za rozdil teplot
hodnoty odectené v okamziku maximalniho tepelného toku, a to i S vypoétenymi

odchylkami senzori, dostavame:

Tvodapy: — Tvodaysuy = (18,15 + 0,39) — (15,37 £ 0,38) =
= 2,78+ 0,77 °C

Pokud bychom se posunuli ke spodnimu okraji intervalu, vykon v tomto okamziku by

(48)

teoreticky mohl byt mnohem blize k 6 kW, nez bylo naméfeno. S postupnym snizovanim

teplotniho rozdilu v priibéhu vybijeni tak roste vliv pouzité méfici aparatury.

Jev samoziejmé mliZze byt zplisoben i nedostatkem simula¢niho modelu. Ten totiz
nezahrnuje vSechny ¢asti akumulatoru, naptiklad vnéjsi plast’ ¢i pomocné konstrukéni prvky
uvniti. Je tedy mozné, Ze v realném akumulatoru zlstalo vice ulozené¢ho tepla a pii prudkém
navyseni pratoku se to projevilo zvySenim tepelného toku. Mezi ¢asy 0 s a 3500 s totiz bylo
z modelu vybito 20,028 MJ tepla oproti 22,078 MJ z experimentalniho zafizeni. Které navic
Vv Case 3500 s vykazuje vyssi dovybijeci vykon pfi stejném pritoku.

Pokud by ovsem k tomuto navyseni vykonu nedoslo, vypadaly by vSechny pribéhy
velmi podobné. Kratce po ¢ase 3000 sekund je krasn€ pozorovatelny prudky pokles vykonu.
V tomto okamziku totiz zvySujici se pritok narazil na své omezeni Vvoda,max a prestal plnit

svou roli dorovnéavani vykonu.
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5.4. Cyklicky ohfev a ochlazovani PCM uvniti teplotniho

rozmezi fazové zmény

Jak bylo fec¢eno v ivodu kapitoly 5, na laboratornim akumulatoru nebylo mozné provést
nova méfeni, ktera by se tykala hysterezniho chovani PCM. Vzhledem k unikatnosti
konstruk¢niho feSeni se mi navic nepovedlo najit relevantni experimentdlni data
Z podobného akumulatoru. Méfeni na typové nejblizsi konstrukei uvadi ve své praci [32]
Zauner a kolektiv, bohuzel i jejich tepelny akumuladtor vykazuje podstatné odlisnosti,
zejména v podob¢ umisténi né€kolika separacnich plechti v pfi¢éném Sméru na tok pracovni

kapaliny.

Rozhodl jsem se proto ovéfit funkénost v této praci pouzivaného méfitkového modelu
¢astecné fazové zmény pouze na vzorku PCM, nikoli na celém akumulatoru. K tomu vyuziji
data naméfena ve Francii pany Thononem, Fraissem, Zalewskim a Pailhaem, zvefejnéna
Vv unoru roku 2021 v ¢lanku [31].

Zakladem jejich prace je méteni chovani PCM oznaceného zkratkou PEG 6000, neboli
polyethylen glykol s molarni hmotnosti okolo 6000 g/mol. Tato krystalicka latka nepatii
mezi bézné PCM, jakymi jsou naptiklad parafiny ¢i hydraty soli. Teplotni rozmezi fazovych

zmén je velmi $iroké, tani probiha mezi 50 a 65 °C, tuhnuti v rozsahu 37 — 54,5 °C.

Jelikoz nejsou od vyrobce znamy hodnoty efektivni mémé tepelné kapacity pro
kompletni fazové zméeny, pouzil jsem pribéhy entalpie naméfené v této praci pro konkrétni
vzorek. Thonon a kolektiv uvadé€ji né€kolik mirn€ se odliSujicich kiivek pro tuhnuti
v zavislosti na rychlosti procesu, jak Ize vidét na Obr. 56. V téch nejstrméjsich ptipadech

byl naméfen i efekt podchlazeni (viz kapitola 1.3), v grafu vyznacen ¢ervenym kruhem.
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Krivka tuhnuti po ¢aste¢ném nataveni vzorku

Obr. 56 Krivky tani a tuhnuti pro uplnou fazovou zménu PEG 6000 s vyznacenim efektu
podchlazeni (prrevzato z [31] a upraveno)

Pro svoji praci pouZiji posledni zvefejnéné méfeni, pii kterém byl vzorek o hmotnosti
285 g pti tuhnuti ze 70 °C na 20 °C podroben slozitému teplotnimu profilu, viz graf Obr. 57.
Modrou pierusovanou ¢arou je vyznacena horni hranice fazovych zmén, T4, = 65 °C,

¢ervené spodni mez Ty,;,, = 37 °C.

[°C]

T

0T |——Teplotni profil
ssaaee L
20 F max |
-=.T .
min
10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [s] x10*

Obr. 57 Prubéh teploty PCM pri experimentu (vytvoreno dle [31] )
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Stejnému pribéhu byl vystaven i simulacni model latky. Vzhledem k dlouhé dob¢ (ptes
47 hodin) byla jako referen¢ni kiivka zvolena ta, jez byla naméfena pro nejdelsi, tedy
18hodinové tuhnuti.

Vystupem modelu je jednak pribéh hmotnostniho podilu kapalné faze &,(t), ale hlavné
prubéh mérné entalpie vzorku hg(t). Ten lze porovnat s prubéhem h, (t), ziskanym integraci

mérného tepelného toku, ktery pfi experimentu proudil do/ze vzorku PCM.

Nejprve byl vysledek experimentu porovnan se simulaci nevyuzivajici model ¢aste¢né
fazové zmény. V takovém piipadé se v celém pribehu pohybujeme po kiivce Uplného

tuhnuti.

t [s] %104

Simulovany hmotnostni zlomek kapalné faze

[

05F 5
o
0 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s] <10
5 «10° Entalpie
Al
=
=
S5l |
ey
= Experiment 1
— Simulace -
_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s] %104

Obr. 58 Porovndni experimentu se simulaci bez modelu castecné fazové zmeény
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Jak 1ze vidét na Obr. 58, mezi body 1 a 2 nedojde k poklesu pod 54,5 °C, PCM je tedy
stale v pln¢ tekutém stavu a dochazi pouze ke sdileni citelného tepla. V bod¢ 3 se mirny
narast teploty projevi v simulacnim modelu zvySenim entalpie, zatimco na naméfenych
datech pokracuje pokles. Z toho lze usuzovat, Zze v experimentalnim vzorku doslo k jevu
podchlazeni, s ¢imz model nepocita. Mezi body 4 a 5 se potvrdilo ocekavani, ze tento model
skutecnost kopirovat nebude, jde totiz o teplotni cyklovani jiz po ¢aste¢ném ztuhnuti. V bodé
5 je jiz cely objem v pevném stavu, pritbch entalpie tedy opét zacina odpovidat experimentu.
V poslednim cyklu (6 — 7) je opét znat absence modelu ¢aste¢né zmény. Z namétfenych dat

1ze usuzovat, ze nedojde K uplnému roztaveni, které indikuje simulace.

Primérné odchylka mezi experimentalnimi a nasimulovanymi daty je:

he(k) — hs (k)
= 100,579 49
kde: h.(k) je hodnota entalple v k-tém ¢asovému kroku ziskana z experimentu

hs(k) je hodnota entalpie v k-tém ¢asovému kroku ziskana simulaci

Pouzitim méfitkové modelu se korelace dat zna¢né vylepsi, viz porovnani na Obr. 59.

Priimérné odchylka klesne zhruba na tfetinu.

he (k) — hs(k)

9 50
T G = 33,79% (50)

Sp =

Casteéné nataveni PCM mezi body 6 a 7 je nyni z pohledu entalpie modelovano
vérohodné. V bodé 3 je stale patrny rozdil vznikly podchlazenim, i kdyZ jiZ v mensi mife.
V soucasné podobé¢ totiz ani Barzliv model kompletni fazové zmény, ani métitkovy model
nejsou schopny podchlazeni popsat. Mezi misty 4 a 5 ovSem stale simulace neodpovidaji
méieni. Nartst entalpie od bodu 4 je modelem nadhodnocen, stejnou mérou je ale posléze
zesileno 1 vybijeni, takze v bod¢ 5 uz si data opét odpovidaji. Na podobny nedostatek

upozoriuji i autofi ¢lanku u vlastniho modelu.

Mozné vysvétleni je zminéno v praci [33], vénujici se chovani PEG 6000 pii tani
a tuhnuti. Ze studie plyne, zZe tato latka miiZe pti krystalizaci nabyvat tfi riznych forem, které
pak do zna¢né miry ovliviiuji nasledné taveni. Je zde potvrzen vliv rychlosti tuhnuti na druh
krystalizace, velky vliv ma i chemicka ¢istota daného vzorku. Je tedy mozné, ze Vv téchto
kratkych vnitinich cyklech mezi body 3 a 5 doslo v ¢asti objemu ke vzniku jiné krystalické

struktury, coz mélo za nasledek jiné tepelné chovani vzorku.
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Pokud bychom tento tisek nezahrnovali do vypoctené odchylky, ziskali bychom hodnotu
sy = 8,87 %.

[°C]

t [s] %10*
4 «10° Entalpie
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s] %104

Obr. 59 Porovndni experimentu se méritkovym modelem
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo rozsifit funkénost numerického modelu latentniho
akumulatoru, jednak o schopnost simulovani hysterezniho chovani pfi ¢astecnych fazovych
zménach v PCM a jednak o moZnost vypoctu piipadl s nestacionarnim pritokem teplonosné
tekutiny, vtomto piipadé vody. To umoznilo provést analyzu vybijeni akumulatoru

konstantnim vykonem a studium vlivu jednotlivych parametr pfi hledani optimalni
geometrie.

V uvodu prace je ¢tenat seznamen se zdkladnimi principy chovani PCM, moznostmi

jejich zapouzdieni a s typy konstrukce latentnich tepelnych akumulatora.

Nasledujici teoreticka ¢ast pak poskytuje ptehled v odborné literatuie uvedenych modelt
pro popis uplné a casteCné fazové zmény. Na zakladé autory dosazenych vysledkl a
vzhledem k podrobnému popisu a relativni jednoduchosti (pfedevs§im vic¢i dynamickému
modelu) jsem se rozhodl pro vyuziti statického métitkového modelu ve vypoctovém
programu.

Po pfedstaveni pivodniho numerického modelu akumulatoru vytvofeného
doc. Hyhlikem je popsan postup piepsani méfitkového modelu ze spojité do pottebné
diskrétni podoby, jeho implementace do celkového modelu LHTES a princip vytvorené
funkce pro kontrolu zmény zohfevu na chlazeni ¢i obrdcené. OdlisSnou formulaci
méfitkového modelu byl nasledné odstranén vznik nespojitosti pii vypoctu stiedni teploty
PCM pfii uvazovani jednobuiikového modelu akumulatoru. Diky optimalizaci kodu byl

vypoctovy Cas programu i pies rozsifeni udrZzen téméf na ptivodni hodnoté.

Provedend Uprava programu pro nestacionarni prutok vody umozZnila simulace vybijeni
konstantnim vykonem. Pfi nasledném vyhodnocovéni vlivu jednotlivych geometrickych
parametrii akumulatoru se mi nejprve nepodafilo piesné definovat podminky simulaci, coz
vedlo ke slepé ulicce a zavadéjicim vysledkim. Po opravé formulace jiz vysledky vykazuji
jasny trend odpovidajici pocatecnim hypotézam. Jelikoz se vlastnosti akumulatoru zlepSuji
se snizujicim se prumérem pouzder na PCM, coz je v nepiimé uméte s vyrobni cenou, bude
pfi navrzich akumuldtori nutné pravé vyuZziti simulaci pro nalezeni optima. Kromé
tepelnych parametrti je v této praci bran ohled 1 na potiebné pritoky vody. V dalsi ¢asti této
kapitoly je ukdzano, ze alternovani mezi poctem a délkou trubek nema na chovani
akumulatoru vliv. Potfebny objem PCM je tak pro nalezeny optimalni primér pouzder
mozné rozlozit v podstaté libovolné. Jelikoz se vliv maximalniho pritoku vody
akumulatorem na rychlost dovybijeni zbytkového tepla ukazal jako minimalni, Ize tento
parametr nastavit na minimalni pfipustnou hodnotu, uréenou na zaklad¢ tolerovaného

vykonu jako mvoda,max = Myoda (tef)-
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Moznost ovéeteni vysledkl ze simulaci byla znacné€ ovlivnéna nefunkénim laboratornim
akumulatorem a jeho néslednou demontazi a piestavbou na jiny typ. Nicméné mi byla
poskytnuta naméfena data z loiiského roku, diky kterym bylo mozné porovnat simula¢ni
model na dvou rozdilnych ulohach. Tou prvni bylo monotonni vybijeni akumulatoru pii
konstantnim prutoku vody a druhou, zhlediska mé prace dulezitéjsi, bylo vybijeni
konstantnim vykonem. Pfi ni vykazuji naméfeny a simulovany prib¢h vykonu podobny
trend, az na okamzik pfed dosazenim maximalniho pritoku. Pfi¢ina odchylky bohuzel neni
zndma, nicméné i pfi uvazovani chyb senzorti se zda, ze simulacni model podceiiuje

mnozstvi ulozené energie v akumulatoru.

v

V posledni ¢asti jsou pro evaluaci mefitkového modelu pouzita data z méfeni od
zahrani¢nich autord. Pfi pouziti modelu na slozity teplotni profil u krystalické latky
PEG 6000 doslo ke snizeni odchylky prib&ht entalpie na tfetinu oproti programu
nevyuzivajicimu model ¢astecné fazové zmény. Pro zpiesnéni simulace by bylo nutné
doplnit modely o schopnost popsat efekt podchlazeni.

Jelikoz konfrontace vysledkt simulaci s experimentem byla v této praci spise okrajovou
zalezitosti, navic zatizenou nedostatkem dostupnych dat, vidim tuto oblast jako dalsi logicky
krok ve vyvoji vypocetniho modelu. Z prvnich naznaki je patrné, Ze jak métitkovy model,
tak model akumulatoru jsou zatim schopny poskytnout spiSe dobry odhad nezli ptfesné
hodnoty pouzitelné v praxi. Provedeni vice experimentt s konkrétnim zaméfenim by mohlo
naznacit oblasti nedostatkli obou modeli. Nicméné i tak se podafilo zejména ze simulaci
konfiguraci akumulatoru zjistit zajimavé poznatky pouzitelné pii konstrukci realného

zafizeni.
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