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Abstrakt

Pro optimalizaci tepelného cerpadla je vhodné mit k dispozici jeho dynamicky model.
Jeden z volné dostupnych nastroji pro tvorbu modularnich dynamickych modeli pred-
stavuje jazyk Modelica a jeho open source kompilator OpenModelica. Préce si klade za cil
prozkoumat moznosti tvorby dynamickych modelu chladicich okruhi s ekologickym chla-
divem R290 a jejich komponent v Modelice, vytvoreni okruhu a nasledné jeho validace na
zakladé drive namérenych dat. V ramci prace jsou vytvoreny modely zakladnich kompo-
nent tepelného cerpadla - kompresoru, vyparniku, kondenzatoru a expanzniho ventilu. Je
také vytvoren zjednoduseny model uzaviené smycky tepelného cerpadla.

Klicova slova

OpenModelica, tepelné cerpadlo, deskové vymeéniky, dynamicka simulace

Abstract

For the optimization of a heat pump, there is a need to possess its dynamic model. One of
the freely available tools for creating such a model is the language Modelica and its open-
source compiler OpenModelica. The thesis aims to research options for creating dynamic
models of refrigeration circuits with the ecological refrigerant R290 and its components
in Modelica, to create the circuit and subsequently validate it using previously measured
data. Models of basic components of heat pumps - compressor, condenser, evaporator
and expansion valve are created in a way described in the thesis. A simplified model of a
refrigerant loop is also created.
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Uvod

Tepelna cerpadla (TC) jsou zarizeni, ktera vytvareji uzitecné teplo, obvykle vyuzivané
pro ucely vytapéni ¢i pripravu teplé vody, za pomoci ,¢erpani‘ neuzitecného tepla na
vyssi potencial - teplotu. V opac¢ném chodu je okruh tepelného cerpadla vyuzivan pro
ucely chlazeni v klimatizacich, ¢i v chladirenskych zafizenich jako jsou napriklad lednicky.
Hnaci silou tepelného cerpadla je obvykle elektrickd energie, kterd pohéni kompresor.
Topny vykon na vystupu z takového tepelného cerpadla je tak souctem tepla ziskaného
z nizkoteplotniho zdroje a z elektrické energie, kterd pohani kompresor. Tepelné cerpadla
tak predstavuji lepsi vyuziti elektrické energie pro vytapéni nez primotopy, jejichz topny
vykon je roven spotiebované elektrické energii.

Jelikoz tepelnd cerpadla vyuzivaji jako hnaci silu elektrickou energii, jsou potencialné
bezemisnim zdrojem tepla. Zhruba polovinu tepla pro domacnosti v EU zatim predstavuji
zalizeni vyuzivajici fosilni paliva. Vzhledem k planu Evropské Unie se do roku 2050 stat
ekonomikou s celkové nulovymi emisemi sklenikovych plynii, relevance tepelnych cerpadel
se pravdépodobné bude dale zvySovat. Bezemisni koncept TC narazi jesté na problém
samotné pracovni latky v obéhu: tzv. chladiva (ang. refrigerant).

Ve 30. letech 20. stoleti, pozadavky rozvijejiciho chladiciho sektoru na latky vyuzivané
jako chladiva vedly k vytvoreni specializovanych molekul chlor-fluorovanych uhlovodikt
(CFC), jejichz nejznaméjsi komeréni podskupinu tvoii freony. Tyto latky, jak bylo pozdéji
zjisténo, ac¢ disponuji v chladicich okruzich vyhodnymi vlastnostmi, pii uvolnéni do atmo-
sféry degraduji ozonovou vrstvu vlivem pritomného chloru. Byly tak nahrazovany chladivy
skupin nejprve HCFC (hydrofluorouhlovodiky) pro zmirnéni obsahu chloru a pozdéji byl
chlor v chladivech eliminovan skrze latky. HFC (hydrofluorovodiky). Ackoli chladiva typu
HFC neptisobi negativné na ozonovou vrstvu, jsou velmi silnymi sklenikovymi plyny a
zhruba tretina emisi sklenikovych plyni chladirenského sektoru tvori pravé uniky téchto
latek. Problematiku ekologickych chladiv déale rozebira kapitola 2.

Potencialni nevyhodou TC je zavislost jejich tc¢innosti (topného/chladiciho faktoru)
na rozdilu teploty zdroje tepla, ze kterého je teplo cerpano a teploty pozadované pro
uzivané teplo. Teploty okolniho vzduchu, ktery je nejcastéjsim zdrojem nizkopotencidlniho
tepla pro TC, se béhem topné sezény podstatné lisi velikosti i ¢estnosti vyskytu. Pro
optimalizaci navrhu TC, pro rizné podnebi s riznymi provoznimi podminkami a pfi
riazném pribéhu venkovnich teplot, je tak uzivano statickych ¢i dynamickych model,
které dokazi predpovidat, jak dobie bude TC za danych podminek pracovat.

V roce 2021 vznikl na VUT v rdamci projektu Ecohep [1] zkusebni stand pro zkouseni
tepelnych cerpadel a téz byl pro ucely tohoto projektu vytvoren model tepelnych vymeé-
nikil a smycky tepelného cerpadla v jazyce Modelica v prostiedi komer¢niho softwaru
Dymola (od firmy Dassault Systémes) a komeréni knihovny ,, Air conditioning library*.
Modelica je ,,akauzalni modelovaci jazyk® a v nékterych oblastech disponuje vyhodami
oproti konvenénim nastrojim pro matematické modelovani jako je napiiklad Matlab-Si-
mulink (bliZe popsano v 1.4). Licence Dymoly - a hlavné knihovny vyuzité pro konstrukci
Ecohep modelu - jsou vsak placené a to vytvari limitaci pro jejich dlouhodobé vyuzivani
naptiklad na VUT.

Modely v jazyce modelica je mozné kompilovat i open source programy - mezi nejrozsi-
renéjsi patii OpenModelica (OM). Je predpokladem, ze OM by mohla slouzit jako ndhrada
komer¢ni Dymoly a ptidruzenych komerénich knihoven (Claytex, Modelon apod.). Zku-
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senosti s uzivanim Modelici v ramci projektu Ecohep a namérend data z experimentt
s testovaci smyckou pro potencialni validaci vytvoril podnét, zdali by nebylo mozné ob-
dobny model vytvorit od nuly, s vyuzitim Open Modelici a vefejné dostupnych open source
knihoven.

Predpokladanou vyhodou Open Modelici je jeji pristupnost, jednoduchost a podobnost
s Dymolou, kde objektovy pfistup tvorby komponent v Modelice umoznuje inzenyrsky
pristup k feseni problém1, kdy se uzivatel zaméruje na definici fyzikalniho modelu, nikoliv
na matematické numerické nastroje, které by by vyzadovaly specialistu na programovani
kvili optimalizaci vypocetniho kédu.

Diplomova prace si klade za cil prozkoumat moznosti tvorby a vytvoreni modeli te-
pelnych vyméniku vyuzivanych jako vyparnik a kondenzator, vytvoreni modeli zbytku
komponent TC (kompresoru, expanzniho ventilu, shérace chladiva) a sestaveni a provo-
zovani kompletni smycky TC.

Prvni ¢ast prace se vénuje teorii tykajici se problematiky tepelnych cerpadel - stru¢né
popisuje fungovani chladictho obéhu, problematiku ekologickych chladiv a samotnych te-
pelnych vymeéniki.
sou¢asti modelu TC, jednotlivych komponent tepelného ¢erpadla a téz struéné popisuje
zkusebni stand, na kterém vznikla data pro validaci modelu.

V posledni ¢asti je popisovana OpenModelica samotnd, jsou rozebirany problémy, ke
kterym v pribéhu tvorby modeli v OM doslo, jak mohou byt dale feSeny a je popsana
vytvorena knihovna v Modelice.

12



1 Chladici obéh

Zakladni princip kompresorového chladiciho obéhu! ziistavéa stejny napii¢ tepelnymi Ger-
padly i zafizenimi pro tvorbu chladu. Popis odkazuje na obr. 1.1.

o 1-2: Pary chladiva jsou stlaceny v kompresoru

e 2-3: Pary chladiva proudi do kondenzatoru, kde pti kondenzaci odevzdaji svoje sku-
penské teplo na ohfivané misto (do vody pro vytédpéni ¢i do vzduchu skrze vyménik
na zadni strané lednicky)

o 3-4: Kapalné chladivo pak prochéazi expanznim zafizenim, kde je snizen jeho tlak na
tlak ve vyparniku skrze izoentalpickou expanzi (Skrceni).

e 4-1: Chladivo je za nizkého tlaku odpatreno ve vyparniku, tim je odebrano teplo z
chlazeného mista (z venkovniho vzduchu, vnitiku lednicky)
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$ @
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Obrazek 1.1: Grafické zndzornéni chladictho okruhu prevzato z [2], upraveno.

Idedlni cyklus chladiciho zafizeni nékdy oznacovan jako obraceny Carnotiv nebo, v
pripadé uvazovani skupenské zmény chladiva jako obraceny Rankintiv. chladici okruhy
byvaji vyznacovany do ph diagrami vyuzitého chladiva jak ukazuje 1.2. Takovy diagram
umoziiuje rychly odecet vypafovaciho a kondenzaéniho tlaku a téz entalpického spadu?
na vyménicich a kompresoru. Vynasobenim entalpického spadu pritokem chladiva muze
byt jednoduse vypocten vykon dané komponenty.

V ukézce idedlniho chladictho okruhu na obr. 1.2 je vidét platnost rovnice (1.1):

Ahcond = Ah/evap + Ahcompr (11)

Kde Ahcona je entalpicky spad na kondenzatoru, Ahe,q, entalpicky spad na vyparniku
a Ahcompr entalpicky spad na kompresoru.

Iprice je zaméiena na kompresorovy okruh, alternativn{ pifstupy (sorbéni okruh) nebudou zmitiovany
2Entalpickym spddem je myslen rozdil mérné entalpie na vstupu a vystupu z komponenty
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Obrézek 1.2: Ph diagram Cyklu tepelného ¢erpadla s chladivem R290, vygenerovano po-
moci [3], upraveno.

Ceské nazvoslovi predstavuje prekazku pro snadnou orientaci mezi médii ve vyméni-
cich. Chladivem muze byt nazyvana latka pracovni, kterd se v okruhu podrobuje skupen-
skym a tlakovym zménam i latka, kterou tepelné cerpadlo ohtiva a chladi. Tato kompli-
kace je nékdy fesena nazvoslovim jako je ,, primarni“ a , sekundarni“ chladivo, , chladivo®
a ,,chladici tekutina“ apod. V praci je uzivano vyrazu ,,chladivo® pro pracovni latku, ktera
prochézi fazovou zménou a ,,teplonosnd kapalina“ pro ohfivanou ¢i chlazenou tekutinu.
Anglické nazvoslovi nazyva , chladivo* jako refrigerant a ,, teplonosna kapalina“ jako coo-
lant.

1.1 Vyparnik a kondenzator

Tyto tepelné vyméniky slouzi k predavani tepla mezi chladivem a teplonosnou kapalinou.
zavisi na na sekundarnim médiu - vyméniky vzduch-chladivo jsou obvykle typu tzv. Finned
tube, zatimco pro aplikaci voda-chladivo je uzivano vymeéniki deskovych nebo vyméniky
shell-and-tube?. Vyméniky mohou byt specializované pro riizné parametry - kli¢ovou roli
mohou hrat rozméry, tlakova ztrata, hmotnost, i¢innost apod.

Shell-and-tube vyméniky

Shell-and-tube vymeéniky jsou tvoreny vnéjsim plastém naplnénym jednim médiem, a
svazkem trubek v plasti zasunutym ve kterém proudi druhé médium. Bylo vyvinuto mnoho

3také nazyvané kotlové, svazek trubek v plasti
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typt téchto vyménikt pro rizné aplikace - trubky mohou byt napiiklad vytvarovany do
pismene U, aby mohly vodné teplotné dilatovat, mohou byt rizné segmentovany apod.
Tento typ vyménikii byl historicky Siroce vyuzivan pro vyparniky a kondenzatory. Mohou
byt déleny na vertikdlni a horizontalni, coz ovliviiuje zptsob prenosu tepla [5]. Jejich
hlavni vyhodou je jejich dlouha zivotnost a spolehlivost - komparativné se zanaseji méné
nez ostatni typy [6]. MoZnou vyhodou je i drobnd moduldrnost v moznosti zaslepeni trubek
je-li vyménik predimenzovan. Mezi hlavni nevyhody patii velmi velké rozméry a hmotnost
(vyrazné viditelné zvlasté oproti deskovym vymeénikim) a pro aplikaci v chladicim sektoru
nutné velké naplné chladiva. Obr. 1.3 ukazuje fez béznym shell and tube vyménikem.

¢

i
T
|

- £§ = ol \
o 2 P ~
Eee e | /

.2

!
=

Obrézek 1.3: Rez shell and tube vyménikem, prevzato z [5], upraveno.

Finned tube

Finned tube® vyméniky (obr. 1.4) jsou uzivany pro stranu vzduch/chladivo. Jsou tvoreny
obvykle médénou trubkou, na kterou jsou nasazeny hlinikové lamely /Zebra. Nevyhodou
vyuzivani venkovniho vzduchu jako zdroje tepla je namrzani. Pti vyparovani chladiva pod
rosnym bodem vzdu$na vlhkost kondenzuje na lamelach. Klesne-li venkovni teplota déle,
a chladivo se odparuje pod bodem mrazu, nevyhnutelné dochézi k namrzani. Ledové krys-
talky vytvareji dodatecény tepelny odpor mezi vzduchem a chladivem a je tfeba zvysovat
pritok vzduchu. Pritok neni mozné zvysovat neomezené a tak je tento jev fesen rtznymi
zpusoby, od instalace elektrickych topnych kabeli, po reverzibilni chod kdy se prechodové
vyparnik stane kondenzatorem.

Obrazek 1.4: Finned tube vyménik z médénych trubek s hlinikovym Zebrovanim, prevzato
z [7].

4trubkozebrové
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Deskové vymeéniky

Deskové vymeéniky zaznamenaly v poslednich letech velky rozmach napii¢ veskerym pri-
myslem, jenz vyuziva prenos tepla. Jejich kompaktni rozméry a vysoka ic¢innost prestavuji
v mnoha aplikacich vyrazné vyhody oproti tradi¢nim trubkovym vyménikiam. Jejich re-
lativni nevyhodou oproti ostatnim vyménika miize byt vyssi tlakova ztrata.

Charakteristika deskovych vymeéniki

Deskovy vyménik je tvoren svazkem k sobé priléhajicich lisovanych kovovych plata (ob-
vykle médénych nebo nerezovych). Zpusob, jakym jsou vici sobé platy tésnény pred-
stavuje zdkladni moznost déleni deskovych vymeénika. Nejcastéji vyrabénym typem je
vyménik tvrdé pajeny®, ale vSechny typy maji svoje specifické oblasti vyuziti.

o gasketed - tésnéné
e brazed - pajené natvrdo
o welded - svarované

o semi-welded - polosvarované

Kromé zptisobu spojeni plati lze deskové vymeéniky posuzovat podle vylisovanému
vzoru na jednotlivych platech. Tyto vzory ovliviuji predevsim turbulenci v kanalech
vymeéniku a jsou tak podstatnou proménnou v koeficientu prenosu tepla a potencialu
zanaseni [8]. Vétsinu deskovych vymeénikt na trhu tvoii tzv. chevron plates - platy s vyli-
sovanym vzorem, ktery se podobd pismentim V poskladanym nad sebou (na obr. 1.5 (c),
S je charakteristiky thel) - stejnému typu se vénuje i vétsina literatury [9] a je také typem
ktery byl vyuzit na testovaci smycce VUT.
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Obrazek 1.5: Ruzné vzory platt deskovych vyméniki. Nejcastéjsi uzivané jsou typy (b) a
(c), prevzato z [9], upraveno.

SBPHE - brazed plate heat exchanger

16



Tésnéné deskové vymeéniky

Jednotlivé platy vymeéniku jsou oddéleny tésnénim, které je prilepeno nebo pouze pritla-
¢eno k deskdm. Desky jsou obvykle sesroubovany sadou sroubti, které prochazi dvéma sil-
nymi kovovymi platy na stranach vyméniku. Tésnéni miize byt gumové, pri specifictéjsich
pozadavcich na chemickou odolnost muze byt silikonové nebo z PFC (perfluorouhlovodi-
kovych) materialt. Vymeénik samotny muze byt obalen vnéjsi izolaci, at uz kvili omezeni
ztrat do okolntho vzduchu nebo zabranéni kondenzace vzduchové vlhkosti. Konstrukei
tésnéného deskového vyméniku ukazuje obr. 1.6.

e

Vrchni bi'evno Sloupek

Zadni deska )

-
]

‘LJ;? Platy vyméniku

Spodni bi'evno

Stahovaci §roub

Obrazek 1.6: Konstrukce tésnéného deskového vymeéniku, prevzato z [9], upraveno.

Podstatnou vyhodou tésnénych vymeéniki je rozebiratelnost pro ¢isténi nebo manipu-
laci s po¢tem desek, coz umoznuje dimenzovat vymeéniky s ohledem na celkovou plochu
pro prenos tepla a dosahované nominalni vykony. Hlavni nevyhody pak predstavuji ome-
zeni teplotni, tlakové ¢i chemické, zvlasté kvuli tésnéni a pochopitelné nutnost tésnéni
periodicky kontrolovat a popripadé vyménovat. Tésnéné deskové vyméniky se uplatnuji
predevsim v potravinarském primyslu a pro ohtev teplé vody.

Pajené, svarované a polosvarované deskové vymeéniky

Tyto vyméniky méni moznost rozebrani vymeénika tésnénych za vétsi teplotni, tlakovou
a pripadné chemickou odolnost. Odpada také narok na kontroly a tdrzbu tésnéni. Desky
mohou byt spojeny tvrdou pajkou, svareny dohromady nebo mohou kombinovany s tésné-
nim. Nejjednodussimi jsou vyméniky pajené a predstavuji vétsinu vyrabénych vymeénika.

Jelikoz jsou nerozebiratelné, kromé omezené modularnosti se jejich ¢isténi omezuje na
chemicky priiplach a obvykle jsou omezeny uzsim spektrem vyuzitelnych latek z hlediska
zanaseni. Obr. 1.7 ukazuje roziezany deskovy chevron plate vymeénik pro lepsi predstavu
o tvaru kanalu vytvoreném z lisovanych vzori.
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Obrazek 1.7: Roziiznuty pajeny deskovy vyménik, prevzato z [10].

Deskové vyméniky v automobilovém priamyslu

Podstatna oblast aplikace deskovych vyméniki se nyni ukazuje naptiklad v automobilo-
vém primyslu, kde je pro nabéh klimatizacniho zarizeni vyzadovan pomérné velky vykon s
velkymi naroky na malé rozméry a nizkou hmotnost zatizeni [1]. Postupné rozsirovani elek-
tromobilti, které oproti konvenénim vozidlim nedisponuji velkym mnozstvim odpadniho
tepla z provozu motoru dale zvysuje naroky na ucinnost veskerych systémil zarucujicich
tepelnou pohodu v kabinach vozidel.

V neprilis vzdélené minulosti byla tepelnd pohoda u elektromobilii zajistovana PTC
odporovymi zatizenimi, které vsak predstavuji nehospodarné vyuziti elektrické energie
[11]. PTC jsou tedy zcela nahrazovany tepelnymi ¢erpadly pro zvyseni redlného dojezdu v
zimnich podminkéach. Nutnost zuzitkovat kazdy joule tepla, spojeny s pozadavkem na co
nejnizsi hmotnost celého systému TC klade velké naroky jednotlivé komponenty. Zejména
deskové vymeéniky diky své kompaktnosti a vysoké tuc¢innosti v automotive systémech
nachézi siroké uplatnéni [1].

1.2 Ostatni komponenty

Staticka simulace okruhu obvykle zahrnuje zédkladni ¢tyfi komponenty - vyparnik, konden-
zator, expanzni zafizeni a kompresor. Pro dynamicky model je vhodné doplnit sbéracem
chladiva® ktery je nezbytnou soucasti kompaktniho TC pro vyvazovani mnozstvi chladiva
v obéhu. Realna tepelné cerpadla mohou byt vybavena dalsimi komponentami, které resi
castecné problémy redlnych okruhii v modelu zanedbanych. Déle to jsou senzory, které
které neni nezbytné explicitné modelovat, nebot pro kazdou komponentu a jeji vypocetni
uzel jsou vzdy v modelu dostupné prislusné hodnoty stavovych veli¢iny (tlak, teplota
atd.).

Expanzni zarizeni

Zakladnim tkolem expanzniho zarizeni je vytvorit dostate¢nou tlakovou ztratu. V jedno-
duchych zarizenich, kde je vyzadovana minimélni regulace, jako jsou napriklad lednicky
zatizenich expanzni zafizeni hraje podstatnou roli v regulaci tlakti a s tim spojenych tep-
lot varu a kondenzace a je vyuzivano specializovanych expanznich ventili. Ventily mohou
byt rizeny dle teploty nebo tlaku. Moderni zarizeni obvykle obsahuji ventil rizeny elek-
tronicky na zdkladé méfené veli¢iny (obvykle prehiéati chladiva za vyparnikem) otevirany
a zavirany servomotorem. Rizeni otevieni ventilu obvykle provadi PI regulator.

6liquid receiver
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Kompresor

Kompresor je hnaci silou systému. Je umistén za vyparnikem a stlacuje pary chladiva,
aby mohli odevzdat své skupenské teplo kondenzace v kondenzatoru. Podstatnou veli-
¢inou souvisejici s kompresorem je kompresni pomér - pomér tlaku na sani a vytlaku.
Realisticky je kompresor také omezenim pracovniho rozsahu okruhu, saci tlak a vytla¢ny
tlak jsou pevné svazany s vyparovaci a kondenzacni teplotou. Pracovni rozsah kompresoru
se znaci do grafu, kde na ose x je vyparovaci a na ose y kondenzac¢ni teplota, oblast na
grafu ohraniCend se nazyva ,,obalka kompresoru“ (viz obr. 1.8) a urcuje, s jakymi teplo-
tami dokaze tepelné cerpadlo pracovat. Jelikoz otacky kompresoru urcuji pritok chladiva
okruhem, inverter, ktery otacky mize ménit mize byt regulacnim prvkem vykonu tepel-
ného cerpadla (omezi se tim ztrata cyklovanim, viz podkapitola 1.3). Inverter je obvykle
rizen podle vystupni teploty teplonosné kapaliny u kondenzatoru [1].

70
t. [°C]

60

50

40

Kondenzacni teplota

30

At,, = 10K

) 20 10 0 20
- - - -]
t, [°C]

Vyparovaci teplota
Obrazek 1.8: Obélka kompresoru, prevzato z [12].

Bylo vyvinuto mnoho zptisobii, jak stlacovat pary chladiva a kompletni déleni kompre-
sortl podle metody je mimo rozsah této prace. Postaci zminit nejcastéjsi typy kompresori
pro tepelna cerpadla a chladici zafizeni. Malé systémy jako jsou naptiklad lednicky ¢i split
jednotky obvykle uzivaji jednoduchych pistovych kompresorti jakozto nejlevnéjsi mozné
varianty. Tepelna cerpadla pro rodinné domy obsahuji scroll kompresory, které v posledni
dobé zazivaji velky rozmach diky své vysoké ucinnosti. Velké priumyslové aplikace casto
obsahuji velké sroubové kompresory diky zivotnosti a vysoké ucinnosti i pri velkych vy-
konech.

Kromé zpiisobii samotné komprese se kompresory pro chladici okruhy déli podle zpii-
sobu utésnéni. Neni zddouci, aby i malé mnozstvi chladiva z okruhu unikalo - nejenom,
ze se muze jednat o jedovaté ¢i horlavé latky, ale chladivo by se muselo do okruhu castéji
doplnovat. Kompresory se tak déli na:

o Hermetické - kompresor je kompletné zavaren do nerozebiratelného plasté - nejcastéji
uzivané pro domaci aplikace, je nemozna udrzba

o Polohermetické - kompresor je kompletné uzavien v rozebiratelném plasti - pro
prumyslové aplikace, kde je z diivodu ceny kompresoru relevantni uvazovat o udrzbé
kompresoru
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o Ucpavkové - Samotny kompresor a jeho motor jsou oddéleny a hiidel je utésnéna -
pro agresivni média, ktera nemohou byt uzita k chlazeni motoru, jako je napriklad
chladivo R717 neboli amoniak

Sbérac¢ chladiva

Sbérac chladiva je nadoba obvykle umisténa za kondenzatorem. Slouzi ke dvéma uceliim:
jednak k uschovani prebytecného chladiva v okruhu - napti¢ riznymi operacnimi body
bude ve zbytku okruhu proménlivé mnozstvi naplné (zdlezi predevsim na kondenzacnim
a vypafovacim tlaku), pfebyteénd napli je obsaZena pravé ve sbéraci chladiva. Navic
zajistuje, ze se do expanzniho zarizeni dostane pouze kapalina. Princip sbérace chladiva
ukazuje obr. 1.9. Uréujicimi parametry sbérace chladiva je vyska privodni trubky (vp),
vyska aktudlni hladiny (vh), vyska odchozi trubky ode dna (vt) a celkovy objem (V).

Obrazek 1.9: Schematicky Fez sbéra¢em chladiva prevzato z [13], upraveno.

Dodatecné komponenty

Kromé simulovanych komponent chladici okruhy obvykle obsahuji sadu komponent, které
sice nemaji vyrazny vliv na samotnou fyziku tepelného cerpadla, ale jsou nutné ¢i vyhodné
z hlediska fungovani realného okruhu, usnadnuji manipulaci s okruhem ¢i umoznuji jeho
pozorovani. Tyto komponenty se nemusi vyskytovat ve vsech zarizenich.

Vysousec¢ chladiva

Pro kompresor je nevhodné aby se dovnitt dlouhodobé dostavalo chladivo v kapalné formé.
Razy vzniklé prudkym odpatrenim kapicek by mohly kompresor poskodit. Proti tomuto
fenoménu se obvykle bojuje prehtatim chladiva na pomoci ovlivnéni jeho toku skrze ex-
panzni ventil. Tepelné cerpadlo navic miize disponovat zarizenim, které kapicky oddéli
od par. Dedikovany vysousec je tvoren trubici zahnutou do 180°. Kapicky diky své velké
hmotnosti nesleduji prudky ohyb proudnic a jsou v ohybu zachyceny.

Filtr-dehydrator

Vodni para je do okruhu v podstaté nevyhnutelné vnesena pti plnéni. Okruh je pred plné-
nim chladivem vakuovan do velmi nizkych tlakt v fadu jednotek kilopascalli, nicméné
prakticky neni mozné okruh vycerpat do dokonalého vakua. Pritomna vodni para je
pak nekondenzovatelnym plynem a ptlisobi negativné na prenos tepla. Filtr-dehydrator
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na obr. 1.10 je uvnitt tvoren poréznim materidlem, ktery vlhkost absorbuje. Navic obsa-
huje sito, které zabrani, aby se do kompresoru dostaly necistoty, jako mohou byt tlomky
ze svarl, které by mély pro kompresor katastrofické néasledky.

Obrazek 1.10: Filtrdehydrétor, prevzato z [14].

Pruhleditko

Pruhleditko je komponenta, umisténa obvykle za kondenzatorem, ktera umoznuje pohled
dovnitt. V pruhleditku je mozné pozorovat, zda v jeho umisténi proudi chladivo kapalné
nebo neni kompletné zkondenzované a jsou v ném viditelné bublinky. Prihleditko na
obr. 1.11 téz obsahuje latku, ktera se zbarvi pri pritommnosti vlhkosti a muze odhalit
infiltraci okruhu vodni parou.

Obrazek 1.11: Pruhleditko, prevzato z [15].

Ridici jednotka

Elektronicka ridici jednotka - ECU - je nervovym centrem zarizeni. U malych systému
moznost regulovat otacky kompresoru ¢i vyslednou teplotu teplonosného média vyzaduji
komplexni nervové centrum, které sbird data z méreni a zajistuje regulaci pro dosazeni
maximalni uc¢innosti. Na obr. 1.12 je ECU ze zkusebni smycky tepelného cerpadla na
VUT.

Obéhové cerpadlo, ventilator

V zavislosti na typu zafizeni, pro vykony, kde nestac¢i ptrirozena konvekce, musi byt za-
jisténa cirkulace teplonosného média. Obéhové cerpadlo nebo ventilator zajistuje tento
pritok a mize byt prvkem, ktery reguluje vyslednou teplotu teplonosného mésia. V pri-
padé ventilatoru také muze predstavovat nezanedbatelnou spottebu elektrické energie.
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Obréazek 1.12: ECU - #{dici jednotka TC (VUT Brno).
1.3 Veli¢iny pro porovnavani tepelnych cerpadel

Pro popis a vzajemné porovnani konvencnich zdroji obvykle staci uvést jejich vykon,
popripadé uc¢innost a teplotni spad, se kterym na strané ohiivaného média pracuji. U
predevsim na c¢erpadla vzduch-voda, i kdyz v obdobné formé mohou byt uzivany i u jinych,
méné castych typu. Pro vzajemné porovnani tepelnych cerpadel je vyuzivan soubor veli¢in,
které mohou mit ekvivalentu u konvenc¢nich zdrojii, ale neni to pravidlem. 7 hlediska
matematickych modeli mtize byt vhodné pomoci slozitych modelt ziskat data o COP pro
siroké spektrum operaci, vytvorit jednoduchy blackbox model, aplikovat kuprikladu data
venkovniho klimatu a tim ziskat SCOP apod.

CcOP

COP (Coeficient of Performance”) popisuje i¢innost vyuziti (obvykle elektrické) energie
pri tvorbé uzitecného tepla nebo chladu. Neni-li z kontextu jasné, zda se jedna o topny
nebo chladici faktor, je uzivano dolnich indexii jako je COP poling. Vypocet topného a
chladiciho faktoru ukazuji rovnice (1.2) a (1.3):

COPheating = Q;nd (12)
OOPcooling - Q;ap (13)

kde Qeona je vykon kondenzétoru, Qewp vykon vyparniku a P prikon kompresoru.
COP cooling je nékdy nespravné zameértiovano s EER (energy efficiency ratio®) EER je uzi-
vano predevsim v USA a Velké Britanii - jedna se o pomér chladiciho vykonu v jednotkach
BTU/h a elektrického piikonu ve wattech [16]. Prakticky je COP 1,0 ptiblizné rovno EER
3,4.

Postup pro ziskdni jmenovitého topného faktoru’ popisuje norma pro laboratorni
zkousen{ tepelnych ¢erpadel a chladicich zatfizeni CSN EN 14511 [17]. Jelikoz je COP
zavisly na teploté zdroje tepla a pozadované teploté ziskaného tepla, norma vymezuje

"topny /chladici faktor, podle toho zda uZiteénym vystupem je chlad nebo teplo
8pomér energetické Gc¢innosti
9jmenovité COP je COP udavané na stitcich TC
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sadu podminek, za kterych jsou jednotlivé COP zméfeny a nasledné je vypocéten jme-
novity COP [18]. Podminky pro méfeni se lis{ podle riznych typtu tepelnych cerpadel
(vzduch/voda, voda/voda, zemé/voda). Samotny jmenovity COP vsak z hlediska nejno-
véjsich smérnic jako je ekodesign neni relevantni a jsou uzivany parametry, které lépe
vystihuji celkovou tc¢innost zarizeni jako je SCOP (Seasonal Coeficient of Performace) a
SPF (Seasonal Performance Ratio)' [18].

SCOP

Jelikoz jmenovité COP nestac¢i k podani dostatecné informace o uc¢innosti vyuziti ener-
gie béhem topné sezony, je zaveden tzv. SCOP - neboli sezénni topny faktor, popisuje
topny (chladici) faktor zafizeni v rozsahu celé topné sezéony [18]. Je definovan normou
CSN EN 14825 [19] a vychézi z bilance vyprodukovaného tepla TC a navrhové tepelné
ztraty objektu béhem sezony. Navic zahrnuje ztraty energie zptisobené cyklovanim a vy-
uzitim sekundarniho zdroje pii operaci pod bodem bivalence. Cyklovani je déj, ktery
nastava, neni-li TC vybaveno zafizenfm pro regulaci otac¢ek kompresoru a nenf tak mozné
regulovat jeho vykon. TC tak pracuje ON OFF podle potieby, coz vytvaii ztratu kvili
nabéhu. SCOP také zahrnuje ztraty vychladnutim vyméniki, kdyz je TC mimo provoz a
naroky na udrzovani kompresoru na piipustné teploté [18]. SCOP je uvadén pro klima-
tickd pasma (teplejsi, prumérnd a chladnéjsi) podle navrhové venkovni teploty a délky
otopné sezény. Pro vypocet je uzivano hodnot zméfenych v laboratofi podle norem CSN
EN 14825 (143011) [19] a CSN EN 14511-1 (143010) [17].

V souhrnu: jmenovité COP je definovano pro zatizeni pii praci v definovanych podmin-
kéch a tak miZe slouzit k porovnani TC stejného druhu. SCOP se méni podle definované
tepelné ztraty objektu a klimatického pasma, kde je zafizeni instalovano. SCOP navic
zahrnuje rizné nevyhnutelné ztratové déje. Lépe vystihuje efektivitu vyuziti energie a je
tim padem uzivan pro stitkovani a vzajemné porovnani rtiznych tepelnych cerpadel pro
konkrétni objekt [18].

Bivalentni teplota

Nejenom topny faktor, ale i samotny maximalni vykon tepelného cerpadla vzduch-voda
zavisi na teploté venkovniho vzduchu - s klesajici teplotou klesa. S klesajici venkovni
teplotou viak nartistd i tepelnd ztrata objektu. Vykresli-li se vikon TC a tepelnd ztrata
objektu jako funkce venkovni teploty do jednoho grafu (viz obr. 1.13), bod, ve kterém se
krivky protnou, je nazyvan jako ,, bod bivalence* ¢i,, bivalentni teplota“. Je to tedy teplota,
kdy se maximalni vykon tepelného ¢erpadla a tepelna ztrata objektu presné rovnaji. Dalsi
pokles teploty je pro zachovani vnitini teploty nutné kompenzovat pridavnym zdrojem
tepla. V redlnych zarizenich tento problém smértuje k vyuziti elektrokotle, ¢imz klesa
celkova tc¢innost systému. Nérust teploty nad teplotu bivalentni do systému prindsi ztratu
cyklovanim (viz vyse).

Tepelné cerpadlo by pochopitelné mohlo byt navrzeno tak, aby byla bivalentni teplota
nizsi, nez je pro dané podnebi dosazitelné. Tento piistup by vsak znamenal, ze TC bude
po vétsinu topné sezény vyrazné predimenzované a celkové bude pracovat s nizsi Gcin-
nosti. Kromé bivalentni teploty je uvddéna minimélni provozni teplota - MOT (Minimal

10Sezénni topny faktor a faktor sezénni t¢innosti
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Obrazek 1.13: Graf zavislosti tepelné ztraty a vykonu TC na venkovn{ teploté, prevzato
z [7], upraveno. 1 kW = 3 412 BTU /hr.

Operating Temperature). Klesne-li venkovni teplota pod tuto hranici, tepelné ¢erpadlo
neni mozné provozovat - rozdil mezi vyparovacim a kondenzacnim tlakem je ptilis velky.

SPF a PER

SCOP a jmenovité COP jsou veli¢iny, které jsou urc¢eny k riznym trovnim vzajemného
porovnavani tepelnych Cerpadel - méfeni a vypocet jsou definovany pro specifické stan-
dardizované podminky. Pro popis konkrétni instalace je uzivan parametr SPF (Seasonal
Performance Factor'!), ktery méa popisovat pomér energetickych toki skrze energetickou
obalku objektu napri¢ celou topnou sezénou. Pro ziskani SPF je kromé dlouhodobého
méfeni mozné provést vypocet v souladu s CSN EN 15316-4-2 nebo ze zjednoduseného
postupu podle TNI 73 0351. Konecny vypocet z vypoctenych nebo namérenych hodnot
popisuje rovnice (1.4):

Q
Eprc+ Eg zz + EE pom

kde @ je celkové teplo dodané pro danou aplikaci, Eg r¢ je celkové spotfeba elektrické
energie pro pohon tepelného cerpadla, Eg 77 je celkova spotieba elektrické energie pro
pohon zdlozniho zdroje a Eg gpyom je celkova spotfeba elektrické energie pro obéhova
cerpadla, ventilatory, regulaci a dalsi pomocné zarizeni.

Legislativa Evropské unie pouziva parametr SPF k také rozhodnuti, zda se tepelné
cerpadlo da povazovat za obnovitelny zdroj energie. Minimélni SPF tepelného cerpadla
je definovan nerovnici (1.5).

SPF = (1.4)

1
SPF >1,15— (1.5)

e

Kde 7. je celkova uc¢innost vyroby elektrické energie, kterda je pro celou EU stano-
vena na 45,5 %. Minimalni SPF soustavy s tepelnym cerpadlem, aby byla povazovana

jako preklad je ve zdroji (tzb info) uvadén ,sezénni topny faktor”, stejné jako SCOP. Legislativa EU
také uziva pojmu SCOP,¢; pro SPF je-li zdroj pohénén elektrinou. Samotny pojem SPF je v dokumentech
EU prekladan jako ,,faktor sezonni ic¢innosti“
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za obnovitelny zdroj je tak 2,5 - nizsi SPF znamend, Ze nedochdazi k tspore primarnich
paliv. Pro konkrétni porovnani tepelnych cerpadel s ostatnimi zdroji tepla je vyuzivana
veli¢ina PER - Primary Energy Ratio!?. PER rozsifuje pomyslnou energetickou obalku k
primdrnim paliviim - je vypocten podle rovnice (1.6):
pEr= -2 - °0F
PE F
kde PE je spotifeba neobnovitelné primarni energie a F' faktor primarni energie z
neobnovitelnych zdroji. Faktor priméarni energie z neobnovitelnych zdroji urcuje statni
legislativa, vychazejici z energetického mixu statu. V CR se jedna o vyhlagku ¢. 264/2020
Sh. Napiiklad hodnoty pro elektrickou energii jsou v CR pomérné vysoké (2,6) z diivodu
celkové nizké uc¢innosti produkce energie z primarniho paliva [20].

(1.6)

1.4 Nastroje pro dynamické modelovani

K matematickému modelovani se nabizi fada nastroji, které se vzajemné lisi nejenom
schopnostmi, ale predevsim obtiznosti uziti a cenou. A¢ je od zacatku pro praci vybrana
Open Modelica, jsou zde kratce popsany casto uzivané néastroje a jejich mozné rozsireni
aplikovatelna pro tvorbu modela chladicich okruhu.

Matlab-Simulink

Matlab je programové prostredi i vysoky programovaci a skriptovaci jazyk zalozeny na
operacich s maticemi. Simulink je nastavba programu Matlab - jedna se o grafické progra-
movaci prostredi, které ma usnadnovat matematické modelovani systému a propojovani
systému napri¢ disciplinami.

Samotny Matlab-Simulink neobsahuje nastroje pro modelovani fyziky - pro tyto ucely
se pouziva knihovny Simscape. Knihovna podobné jako knihovny Modelici obsahuje kom-
ponenty, ze kterych je mozné sklddat systémy, a pripadné je upravovat a vytvaret nové
ve vlastnim jazyku , Simscape” zalozeném na jazyku Matlab. Simscape obsahuje sirokou
nabidku komponent, jednou z nich je dokonce jednoduché tepelné cerpadlo. Nespornou
vyhodou Matlabu oproti Open Modelice je snadnd implementace knihovny vlastnosti
chladiv Coolprop [21].

Jazyk Matlab je uzivan kromé stejnojmenného software také open-source programem
Octave a Scilab. Octave nema vlastni ekvivalent k Simulinku, avsak je mozné uzit bali-
cek, ktery umoznuje komunikaci Octave se Scilabem, jehoz hlavnim cilem je poskytnout
alternativu k Matlab-Simulinku [22].

Python

Python je vysokouroviovy programovaci jazyk. Vyhoda Pythonu je predevsim jeho roz-
sitenost - jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich programovacich jazykt a z toho plynouci
mnozstvi informaci a feSenych problému na internetovych férech je nasobné veétsi, nez
naptiklad u Modelici. Pro Python existuje dokonce podporované rozhrani nazyvané OM-
Python, které ma zprostredkovavat komunikaci mezi Pythonem a Open Modelicou, v praci
vsak neni rozebirané.

12¢¢innost vyuzit! primarni energie
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Pro tcely zkouméni termomechaniky existuje open source knihovna TESPy, sama sebe
prezentuje jako vhodnou alternativua k OM [23] pfedevsim z hlediska udrzby. Knihovna
vsak neumoznuje dynamické modelovani, vypocty pracuji s vyhledavani statickych stavi
- tento pristup muze byt pro tepelna cerpadla relevantni. Jak je popsano v kapitole 6, dy-
namicky model v OM je vyuzivan pro vyhledani statického stavu. Podobné jako Matlab,
i Python mize plné vyuzivat veskeré funkce Coolpropu [21]. Samotnad knihovna TESPy
obsahuje model tepelného cerpadla, jedna se vSak spis o zakladni nakres s moznosti kom-
ponenty volné nahrazovat nebo dopliiovat vlastnimi rovnicemi [23]. Jedna z knihoven,
kterd tuto knihovnu rozsifuje je napiiklad Mosaik-heatpump [24]. Pro pomocné matema-
tické vypocty je rovnéz vhodnd knihovna numpy [25].

Modelica

Modelica je objektové orientovany, deklarativni, modelovaci jazyk udrzovany neziskovou
organizaci ,, Modelica Association“. Modelica se béznych programovacich jazyku se prak-
ticky lisi predevsim svym fungovanim rovnic - rovnice na rozdil od béznych programova-
cich jazykl nedeklaruji prifazeni, nybrz rovnost - neni tim padem definovana kauzalita
a simula¢ni engine'® musi rovnice upravit pro zjisténi poradi feSeni a rozliseni vstupi a
vystupt [26]. Tento pristup znaéné zjednodusuje praci s rovnicemi ze strany uZivatele,
avsak vytvari naroky na program, ktery Modelicu pouziva.

Dymola (nazev puvodniho je komercni modelovaci a simula¢ni prostredi, které uziva
jazyk Modelica. Nabizi predevsim moznost rychle a jednoduse tvorit dynamické modely
a integrovat je napri¢ disciplinami. Simcenter Amesim je ptuvodné urcen pro mechatro-
nickou problematiku, avSak ve svych knihovnach obsahuje i termomechanické systémy i
tepelné cerpadlo. Jeho knihovny jsou sepsény v jazyce C/C++, avSak umoznujue i za-
kladni implementaci a propojeni s Modelicou.

OpenModelica je v podstaté open source verze Dymoly. Ramcové jsou jeji schopnosti
stejné - je rozhranim, ve kterém je mozné tvorit slozité dynamické systémy za uziti vy-
tvorenych zékladnich a dalsi prvky tvorit. Jeji moznosti v uzivani knihoven jsou vsak
omezené, chybi mnoho quality of life prvki, které Dymola obsahuje a ¢asto dochazi k si-
tuaci, ze nekteré priklady Dymola zvladne odsimulovat a OpenModelica ne. Vice o Open
modelice pojednava Kapitola 6.

Zakladem prace s Modelicou jsou jeji knihovny. Modelica Association udrzuje zakladni
knihovnu MSL (Modelica Standard Library), kterd obsahuje asi 1600 zdkladnich kompo-
nentl napri¢ inzenyrskymi obory, obsahuje také rizné priklady simulaci pro inspiraci ¢i
testovani. Komercni knihovny obvykle predstavuji vétsinu naklad na praci se softwarem,
nicméné umoznuji to, k ¢emu jsou softwary jako Dymola urceny - redlny systém rychle
prevést na soubor komponentt z knihoven, pospojovat je a intuitivné provadét simulace.

Open-source knihovny v Modelice jsou vsak obvykle ladény v Dymole - prikladem muze
byt Thermocycle Library, ktera je exkluzivné pro Dymolu. I kdyz jsou nékteré knihovny
deklarovany jako plné funkéni v Open Modelice, velmi mélo open-source knihoven je
kontinualné udrzovano - tim padem mohou byt funkéni po svém vytvoreni, ale update
OpenModelici je mtze uc¢init nepouzitelnymi. I nékteré priklady z identickych verzi MSL
neni mozné v Open Modelice odsimulovat. Podstatnou vyhodou Dymoly oproti OpenMo-
delice je také jeji schopnost do jisté miry operovat se starsimi verzemi knihoven, takze
mohou ziistat relevantni déle.

13to jest program, ktery rovnice pfelozi na objekty a vytesi
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2 Ekologicka chladiva

Chladivo je pracovni litka TC. Je znaceno pismenem R a dvou az ¢tyFmistnym &sel-
nym kédem?. Jednd se obvykle o latku, jejiz teploty varu pii snadno dosazitelnych tlacich
odpovidaji teplotdm pozadovanym jako vystupy TC. Pravé tento vztah mezi tlakem a
teplotou skupenské zmény je prvnim parametrem, ktery urcuje, které latky je mozné uzit
jako chladiva. Dalsimi parametry je bezpecnost, samotné mnozstvi skupenského tepla
pfemény mezi plynem a kapalinou, objemova chladivost?, dobré vlastnosti pro prestup
tepla a enviromentalni Setrnost. Pravé dopad na zivotni prostifedi nyni u chladiv predsta-
vuje zakladni omezeni a jsou hledany alternativa pro aktualni chladiva, kterd jsou silnymi
sklenikovymi plyny.

Kapitola se vénuje vytvorené legislativé pro vyrazovani jednotlivych chladiv, popisu
jaka ekologicka chladiva jsou dostupna a kde jsou relevantni. Kratce rozebira nejpouziva-
néjsi prirodni a uhlovodikova chladiva.

2.1 Legislativa a jeji divody

Prvni pri¢inou k regulaci environmentalné skodlivych chladiv byl objev dopadu chloro-
vanych uhlovodiki na ozonovou vrstvu atmosféry. Slouceniny, sdruzené zkratkou ODS
(ozone depleting substance), které vykazovali nenulovou hodnotu ODP (ozone depletion
potential - potencidl poskozovani ozénové vrstvy) v roce 1987 OSN podrobila Montre-
alskym protokolem prisné regulaci. Chlorovana chladiva byla nahrazovana fluorovanymi,
které nemaji vliv na ozonovou vrstvu, ale jejich potencial jako sklenikové plyny je neza-
nedbatelny.

A7 7.8 % celosvétovych emisi sklenikovych plynu se ptipisuje chladirenskému sektoru.
Z tohoto mnozstvi 37 % ¢ini uniky chladiv - zbytek ¢ini nepfimé emise z uzité elektrické
energie. Pomérné velky dopad chladiv na celkové mnozstvi emisi sklenikovych plynt tak
vedl GWP k zavedeni regulaci v uzivani fluorovanych chladiv s vysokym GWP nejprve
Kjétskym protokolem a pozdéji Kigaliho dodatkem k Montrealskému protokolu [27]. Ev-
ropska unie ratifikovala tyto ustanoveni a navic vytvorila vlastni legislativu, tzv. ,, regulaci
F-plynt“. Ta predepisu, kromé narokt na kvalifikaci personalu zachazejicim s chladivy a
zodpovédnym za jejich bezpecné skladovani také kontroly tésnosti apod. k 1.lednu 2022
zakazuje uzivani komercnich zatizeni s chladivy s GWP vétsim nez 150 a pro uziti chladiv
pro malé systémy (mensi napln nez 3 kg) od roku 2025 zakazuje prodej novych zatizeni
s chladivy s GWP vétsim nez 750 [28]. Chladirensky sektor tak hledd ndhrady za diive
uzivana chladiva pro stavajici zarizeni - tzv. , retrofit® a pochopitelné chladiva pro nova
zatizeni.

Regulace f-plynt se nevztahuje pouze na omezeni pouzivani nékterych chladiv, cilené
reguluje i ostatni HFC latky uzivané v jinych oblastech primyslu. Vymezuje i pravidla pro
kontrolu unikt, cla pro import, kvalifikace personédlu a produkci a dalsi. Cilem legislativy
je predchazet dalsim emisim F-plyn, a prispivat tak k cilim EU v oblasti klimatu a
zajistit plnéni Montrealského protokolu, pokud jde o povinnosti tykajici se fluorovanych
uhlovodikii.

ltento kéd ma4 vlastni logiku podle které je mozné rozeznat, do jaké skupiny latek patii, nicméné tento
rozmér neni nutné zde rozebirat
2skupenské teplo vztazené na objem pary p¥i vypafovacim tlaku
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2.2 Bezpecnostni skupiny chladiv

Norma ASHRAE 34 i evropska norma EN 378-1 chladiva z bezpecnostniho hlediska kla-
sifikuje podle toxicity a horlavosti (viz obr. 2.1). Horlava i toxickd chladiva ptredstavuji
dalsi naroky na instalaci - chladiva toxicity B naptiklad neni prakticky mozné z divodh

bezpecnosti instalovat do domaécich splitovych jednotek, které uzivaji 38 % veskerych
F-plynu [28].

Norma ASHRAE 34, klasifikace
bezpecnostnich skupin

Skupina

Vyssi
horlavost A3 B3
Nizi A2 | B2
hotlavost L | B
zadné Sifeni Al Bl
plamene

nizsi vyssi

toxicita | toxicita

*A2L a B2L jsou méné hoflava chladiva s maximalni
rychlosti hoteni < 10cm/s

Obrazek 2.1: Tabulka bezpec¢nostnich skupin chladiv podle ASHRAE

Nebezpecné vlastnosti chladiv mtzou byt kompenzovany designem - chillery jsou na-
priklad zatizeni, kterd pripravuji chladnou vodu pro chlazeni v klimatizaci, pricemz cely
chladivovy okruh je mimo misto, ve kterych by se na mnozstvi chladiva vznasely bezpec-
nostni regulace. Tento pristup ma oproti ptimému odparu chladiva pochopitelné nevyhodu
nutnosti vétsiho teplotniho spadu mezi odparem chladiva a konecnym vzduchem.

Kromé toxicity a horlavosti je nutné u chladiva posuzovat jeho vzajemné chovani s
olejem, uzivanym k mazani kompresoru. Tato oblast vSak zavisi na jednotlivych vyrobcich
kompresort a jejich know-how ohledné olejii a tak se na né legislativa nevztahuje.

2.3 Porovnani hodnot GWP chladiv

GWP - Global Warming Potential - Potencial globalniho oteplovani , vyjadiuje kolik tepla
zachyti jedna molekula sklenikového plynu vzhledem k oxidu uhli¢itému v urcitém caso-
vém horizontu. Jinymi slovy, vynasobeni konkrétniho mnozstvi sklenikového plynu jeho
GWP je ziskan CO, ekvivalent konkrétniho mnozstvi. Hodnoty GWP se nejcastéji udavaji
v hledisku 100 let, je vSsak nutno poznamenat, ze rizna chladiva se v atmosfére rozkladaji
riznou dobu a tak jsou pro celkovy obraz nékdy doplnovany hodnoty dopadu v hledisku
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20 a 500 let (vyjadreno dolnim indexem). Hodnoty GWP u ptvodnich CFC chladiv se
pohybuji v jednotkach desetitisici, u HCFC a HFC (nyni pouzivanych) dosahuji stovek
az jednotek tisicti. U prirodnich a uhlovodikovych chladiv jde o jednotky. Tabulka nize
porovnava hodnoty nékterych aktualné ¢i diive uzivanych a pfirodnich chladiv.

Tabulka 1: Porovnani hodnot GWP

Kod GWP skup. Oblast vyuziti

R13 13900 Al nyni zakazany CFC, ODS
R23 12400 Al nizkoteplotni, az -73 °C
R32 677 A2L doméci klimatizace
R134a 1300 Al automobily, klimatizace
R404a 3922 Al domaci klimatizace
R407a 2017 Al nadhrada R22, potraviny
R290 3,3 A3 automobily, splity
R600a 1 A3 lednicky

R717 0 B2L velké systémy

R718 0 Al vysokoteplotni

R744 1 Al potraviny, pramysl
R1234yf3| 1> A2L retrofit R134a

2.4 Neuhlovodikova prirodni chladiva

Velmi nizké hodnoty GWP vykazuji kromé ¢istych uhlovodiki chladiva R718, R717 a
R744. Kazdé z téchto chladiv je vsak zatizeno specifickym problémem, ktery komplikuje
jeho vyuziti.

R717 - Amoniak

Amoniak je z hlediska termodynamickych veli¢in velmi dobrym chladivem. Disponuje vy-
sokym skupenskym teplem varu, a nizkou viskozitou, ze které vychazi dobry prenos tepla.
Je vsak toxicky a hoflavy (skupina B2L), coz limituje jeho pouziti pro malé aplikace a
velké naplné mohou vyzadovat vice bezpecnostnich opatieni. Oproti napriklad uhlovo-
dikovym chladivim vsak disponuje specifickym zapachem, ktery je rozpoznatelny jiz pri
velmi nizkych koncentracich, coz prospiva omezeni rizik. Aktualné je uzivan pri chlazeni
velkych vykont, jako jsou naptiklad hokejové stadiony a primyslové aplikace.

Amoniak je oproti HFC chladiviim levny, nicméné neni kompatibilni s médi - vytvari
s ni komplex - a proto musi amoniakové systémy obsahovat ucpavkové kompresory nebo
kompresory s hlintkovym vinutim motoru, jelikoz u hermetickych kompresort je chladivo
vyuzito pro chlazeni - obvykle médéného - vinuti motoru. Vyméniky a trubky navic musi
byt svarovany z oceli, nicméné vysoké skupenské teplo varu umoznuje mensi priutoky a tim
padem mohou i trubky byt mensi. Oproti béznym hermetickym kompresorim a pajenym
meédénym vymeénikiim predstavuji tyto pozadavky komplikace navic.
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Amoniak v kombinaci s uhlovodiky vytvari azeotropické smeési, jejichz implementace
by mohla dale zlepsit jeho vlastnosti. Spolu s odklonem od zaplavenych vyménikti smérem
k deskovym, tyto metody mohou snizovat naplné systému a zlepsit jejich bezpecénost [30].

R718 - Voda

Vyuziti vody jako chladiva mimo absorpéni tepelné ¢erpadla vyuzivajici dvojici bromidu
litného a vody je omezené predevsim nizkymi tlaky potfebnymi k jejich operaci v teplo-
tach pouzitelnych pro uziti k vytapéni a pochopitelné nemoznost chladiva fungovat pri
teplotach pod 0°C, coz vyrazuje jakykoli potencidl zimniho vyuziti pro vytapéni. Pod-
tlak vici atmosférickému tlaku vyzaduje specifické kompresory, znamena znacné vysoké
priutoky a prindsi problém vzduchové infiltrace do systému [31].

Mozné vyuziti vody jako chladiva predstavuji prumyslové vysokoteplotni aplikace vy-
uzivajici solarni energii nebo odpadni teplo napriklad z odsolovacich zarizeni [31]. V kom-
binaci s radidlnimi kompresory miize voda predstavovat pro vysokoteplotni aplikace alter-
nativu k chladiviim R1233zd(E) a R1336mzz(Z), které obsahuji chlor, a chladivu R245fa,
jehoz GWP dosahuje ve stoletém vyhledu hodnoty 1030 [32].

Na 2.2 je vyznacen navrhovany okruh s R718, s teplotnim spadem 40 na 10 °C pro
teplonosné médium na vyparniku a 50 na 80 °C na kondenzatoru, navrzeny pro odsolovaci
zatizeni. Pro okruhy s R718 je v podstaté nutnost vyuzivat kompresory s mezichladicem,
aby se teplota pohybovala v prijatelnych mezich.
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Obréazek 2.2: Ph diagram H,O s vyznacenym okruhem - vyparovaci teplota je 10 °C a
kondenza¢ni 55 °C, vytvoreno pomoci [3], upraveno.
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R744 - Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je z bezpec¢nostniho hlediska klasifikovan jako netoxicky a nehotrlavy, coz
predstavuje vyhodu oproti potencidlné nebezpeénému amoniaku [28]. Obdobné jako amo-
niak disponuje nizkou viskozitou vhodnou pro prenos tepla. Jeho hlavni nevyhodou je
vSak nizky kriticky bod (31,1°C, 7,38 MPa) a tim padem nutnost vyuzivat pomérné vy-
sokotlaké nebo i nadkritické systémy* (viz obr. 2.3) v piipadé uziti pro vytdpéni nebo
chlazeni béhem obvyklych letnich podminek [33]. Vysoké tlaky kromé naroki na kompre-
sor vyrazuji médéné pajené okruhy a vyméniky, které vysoké tlaky ve spojich nevydrzi.
Okruh s R744 je tak obvykle sestaven svarovanim nerezové oceli.

Vyuziti oxidu uhli¢itého tak pripada na nizkoteplotni aplikace a vicestupnové okruhy;,
kde je mozné oba stupné plnit oxidem uhli¢itym nebo jeden ze stupnt nahradit jinym
chladivem ¢i mozné kombinace s ostatnimi chladivy (napt. R290) v jednom okruhu [33].
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Obrézek 2.3: Ph diagram COj s vyznac¢enym nadkritickym okruhem - vyparovaci teplota je
0 °C, kondenzace neprobiha, nebot chladivo je nad kritickym bodem, vytvoreno pomoci [3],

upraveno.

2.5 Uhlovodikova chladiva

Cisté uhlovodikové chladiva jsou slibnou alternativou k HFC chladiviim v malych aplika-
cich, jako jsou tepelna cerpadla pro automobily, splitové jednotky, lednicky a podobné.
Uhlovodikova chladiva maji nulové ODP a velmi mala GWP - jsou tak jedinou rozsahlou

4kondenzace pii 40°C - nutna v letnich mésicich pro chlazeni a zimé pro vytdpéni znamend tlak 10
MPa
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skupinou environmentalné Setrnych latek, které mohou byt pouzivany jako chladiva. I
kdyz uhlovodiktt mtize existovat nespocet, pouze nékolik malo z nich disponuje vhodnymi
vlastnostmi pro vyuzivani jako chladivo - vhodné teploty varu a kondenzace musi spadat
do vhodnych oblasti tlaku, musi byt stabilni a kompatibilni s oleji a idedlné disponovat
velkou objemovou chladivosti. Z hlediska bezpecnosti jsou uhlovodikova chladiva neto-
xicka, ale obvykle velmi dobfe hotlava a vybusnd, coz vytvari tlak na mensi naplné a
riizné bezpecnostni opatteni® [34, 1]. Dlouhou dobu byl diky témto vlastnostem nebyla
uhlovodikova chladiva uvazovana pro aplikaci v oblasti automobilfi.

« R600(a) - (izo)butan kromé své aplikace jako chladivo nahradil freony v nékterych
sprejich a smacedlech. Aktudlné se jedna o nejuzivanéjsi uhlovodikové chladivo, v
Evropé dominuje predevsim v domacich lednickach

e RI1270 - propylen spada do bezpecnostni tridy A3, je zamysleny jako nahrada R22
(a R404a) pro nizkoteplotni aplikace

vvvvvv

pro nové systémy. Mezi jeho vyhody miize patrit napriklad cena - avsak stejné jako
ostatni uhlovodiky je dobfe hotlavy a je tak nutné omezovat jeho naplné

Prepocty vlastnosti chladiv pro validaci apod. byly zjistovany pomoci Coolpropu v
Excelu [21], diagramy byly generovany softwarem Coolselector2 od firmy Danfoss [3].

Snapiiklad pravé aplikace deskovych vyméniki
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3 Modelovani deskovych vymeéniku

Model je néstroj pro predpovidani (predikci) chovani systému za zadanych podminek.
Matematicky model predpovida chovani systému na zdkladé definovanych rovnic.

Kapitola ,, Modelovani deskovych vymeéniki“ popisuje mozné pristupy uzivané pro vy-
pocet prenosu tepla, samotné vyuzité korelace, problematiku geometrie a validace samo-
statnych vymeéniki.

Pro orientaci v oblastech pfenosu tepla je uzivano specifické nazvoslovi - superheat
neboli prehrati syté pary ve vyparniku, subcool neboli podchlazeni kapaliny pod krivku
sytosti a desuperheat - ochlazeni prehraté pary na vstupu do kondenzatoru.

3.1 Modelovani obecné

Modely lze velmi obecné rozdélit na statické a dynamické. Staticky model méni své vy-
stupy pouze na zékladé zmény vstupnich veli¢in. Nezavisi-li zména vystupu pouze na
zméné vstupu, ale i na predchozich vystupech, je model nazyvan dynamicky. Soucasti
dynamického modelu jsou obvykle diferencialni rovnice [35].

Tepelné vyméniky jsou vétsinou jednou z prvnich sledovanych komponent, které, maji
vyznamny vliv na dynamiku celého okruhu tepelného cerpadla. Jejich dynamickymi ve-
licinami je obvykle obsazend népln chladiva, kterd urcuje tlak a s tim spojenou teplotu
varu ¢i kondenzace. Dynamicky rozmérem miize byt i tepelna kapacita vyméniki.

Dynamice okruhu se vénuje predevsim kapitola 4. V této kapitole jsou prevazné reSeny
statické rozméry, jako je stacionarni prestup tepla. Validace vyméniki je téz realizovana
na statickych stavech z méreni na testovaci smycce VUT.

Modely téz mohou byt déleny podle poznéani fyzikalntho zakladu procesu ktery popi-
suji. Model, ktery je zalozen pouze na namérenych datech - at uz z podobného procesu
nebo piimo z procesu modelovaného - se nazyva ,, Blackbox“. Blackbox model nevytvari
vystup na zakladé fyzikalniho zakladu mechanismu, jedna se o rovnice zavislosti vytvo-
rené pouze pozorovani vstupu a vystupu [35]. Druhym extrémem je model, ktery je tvoren
z obecného chépani fyziky, ze zédkladnich rovnic, jez popisuji fyzikalni proces od zakladu
- napriklad zakladni rovnice prenosu tepla a latky v pripadé tepelnych vyméniki. Tento
model pak mize byt nazyvan jako , Whitebox“ [35].

Jelikoz oba extrémy predstavuji specifické problémy pro aplikaci, jsou ¢asto kombino-
vany do tzv. ,, Grayboxu“, modelu, ktery je tvoren z ¢asti vyuzitim zakladnich fyzikalnich
principi, a v oblastech, kde neni mozné je aplikovat nebo je prilis obtizné je Tesit, vyuziva
ruznych parametri ¢i rovnic (napiiklad kriteridlni rovnice pro vypocet koeficientu prenosu
tepla konvekei), které vychazi z méfeni podobnych problému [35].Toto déleni vycerpéavaji

vvvvvv

vvvvvv

tému [4]. Zatimco expanzni ventil a kompresor lze pomérné presné popsat za pomoci
nékolika mélo rovnic [36], model vyméniki pro dynamicky model tepelného cerpadla
vyzaduje zvazeni riznych pristupt k zjednoduseni vypoctu velmi komplexniho procesu
prenosu tepla mezi latkami, jejichz fyzikalni vlastnosti se vyrazné méni napti¢ fazovou
zménou, ke které ve vymeénicich dochazi. Model téz musi pracovat s realitou fazové zmény
- ¢ast vyméniku v pripadé kondenzatoru i vyparniku bude pfedstavovat bézny prestup
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tepla vedeni a konvekci mezi dvéma jednofazovymi latkami, a tak kromé zmény fyzikal-
nich vlastnosti musi byt zajisténa i zména samotného vypoctu, je-li vyzadovana presnost.

Modelované vymeéniky

Vyméniky, které budou modelovany jsou vyrabény firmou Kaori. Jedna se o médéné pa-
jené deskové vyméniky s chevronovym vzorem na platech o rozmérech 522x106 mm, kon-
krétné model RO95H s 52 deskami pro kondenzator a 56 deskami pro vyparnik. Vyméniky
jsou vyrobcem doporucovany pro aplikaci jako vyparnik a kondenzator. Na obr. 3.1 jsou
vymeéniky pripojeny k testovaci smycce.

Obrazek 3.1: Vyparnik (vpravo) a kondenzator (vlevo) Kaori RO95H (VUT Brno).

3.2 Pristupy k vypoctu

Vytvorit whitebox model tepelného vyméniku s fazovou zménou, je vzhledem k aktual-
nimu chapéani téchto déji extrémné obtizné, obvykle je zavadéna celd rada zjednoduseni.
Vlastnosti médii se v pribéhu zmeény teploty ¢i tlaku méni, je vyuzivano nékolika pristupi,
které umoziiuji vystihnout realitu s rozumnou presnosti [36].

Lumped-parameter - Model se soustfredénymi parametry

Lumped Parameter model predpoklada, Ze sledované parametry (tepelnd vodivost, dyna-
micka viskozita apod.) nemaji zavislost na soutadnicich - je obvykle uzivano jejich stredni
hodnoty. Je nejjednodussim pristupem k modelovani vyméniku a je vice nez dostacujici
naptiklad pro vyméniky voda-voda bez fazové zmény. K jeho feseni postacuje nejméné
rovnic a muze byt prijatelné presny pro jednoduchy vypocet ¢i simulaci, ale zanedbava
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podstatnou dynamiku systému [4]. Cisté lumped-parameter modely jsou obvykle uzpiiso-
bené pro jiné ncely nez je zkoumani dynamiky a fizeni systému [36]. Lumped-parameter
pristup je tak pro ucely vicefazovych vymeéniku obvykle doplnovan pristupem Moving
boundary.

Moving boundary

Moving boudary pristup se snazi zachovat jednoduchost modelu se soustfedénymi para-
metry a zaroven lépe vystihnou problematiku vyménikt s fazovou zménou. Pristup se
pokousi predpovédét pozici, kde zacne dochazet k fazové zméné - a tim rozdélit vymeénik
na nékolik oblasti: dvé - v pripadé vyparniku nebo tii v ptipadé kondenzatoru, podle toho
jestli v oblasti jde o paru, kapalinu nebo jejich kombinaci - viz obr. 3.2.

realita

Moving boundary

T

{

subcooling
kondenzace
desuperheat

Obréazek 3.2: Grafické znazornéni pristupu Moving boundary u kondenzatoru.

Pro lepsi popis oblasti kde se vyskytuji obé faze muze byt téz vyuzivano parametru
,void fraction“ [4]. Void fraction je podil objemu pary a celkového objemu a je ¢asto
vyuzivan vytvorenymi korelacemi pro koeficient prenosu tepla ve vicefazové oblasti. Neni
vhodné jej zaménovan s parametrem ,vapour fraction“ (také ,vapour quality”, cesky
suchost pary), nebot tento parametr vyjadiuje hmotnostni a nikoli objemovy podil dvou
fazi.

Samotna myslenka jak Moving boudary implementovat je pomérné jednoducha. Se
zndmymi parametry piehifaté pary (v pripadé kondenzatoru) vstupujici do vymeéniku a
znamym hmotnostni tokem je jednoznacné dan vykon ¢asti vyméniku rovnici (3.1) a za
pomoci rovnic pro prestup tepla je vypoctena délka této oblasti rovnici (3.3). V pripadé
vyparniku je vypocten vykon dvojfdzové oblasti podle rovnice (3.2).

me — (hcm - hvap)mref (31)

kde me je vykon vyméniku mezi vstupem a ktivkou sytosti, h.;, mérna entalpie
chladiva na vstupu do kondenzatoru, h,q, mérna entalpie chladiva na kiivce syté pary a
mye; hmotnostni tok chladiva vyménikem.
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me = (hvap - hfein)mref (32)
Kde h.;, je mérna entalpie chladiva na vstupu do vyparniku.
me
BOEAT,,,

Kde L je délka oblasti, B je sitka vyméniku, ® je koeficient zvétseni, k£ koeficient
prostupu tepla a ATy, logaritmicky teplotni spad vymeéniku.

L= (3.3)

Diskretizace

Metodou, ktera miize byt vyuzita sama o sobé, anebo ddle zpresnit vypocet vyuziva-
jici Moving boundary ptistup je diskretizace. Pti 1D diskretizaci je vyménik rozdélen ve
sméru proudéni na identické objemy a kazdy z téchto objemt je v podstaté modelem se
soustfedénymi parametry. Predpokladem vsak je, Ze objemy jsou dostatecné malé na to,
aby zména vlastnosti nebyla prilis vyznamné. Tato metoda muze navic oproti metodé sou-
stfedénych parametrii riznym castem vyméniku priradit rizné korelace pro rizné rezimy
proudént.

Diskretizaci je mozné vyuzit samostatné - a pro kazdy prvek urcit, zda obsahuje jednu
nebo dvé faze a na zdkladé toho mu priradit vhodnou korelaci. Presnost tohoto pristupu
by méla vyrazné zaviset na jemnosti diskretizace. Mozna chyba vznikla nedostatecnou
diskretizaci je zndzornéna na obr. 3.3.

realita

Diskretizace na 4 bunky

a

T

kondenzace
desuperheat

Obrazek 3.3: Velmi hruba diskretizace - ¢tvrtina délky vyméniku v modelu pocita s kore-
lacemi pro jednu fazi, pritom by mélo jit pouze o zhruba desetinu. Hrubé diskretizace je
v podstaté nutno kombinovat s pristupem moving boundary

Diskretizace je téz metoda, kterd je uzivana open source knihovnami - Thermofluid
Stream, Buildings i Modelica Standart Library - pro tvorbu vyménikt. Vymeéniky jsou
tvoreny prvkem - nazyvanym , cell* nebo , element® a uzivatel ma moznost zvolit, na
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kolik prvkia vymeénik po délce rozdéli. S rostoucim poctem prvki by méla stoupat pres-
nost vypoctu, ale podstatné také vypocetni cas. VIiv spolehlivosti vypoctu na jemnost
diskretizace byl kratce vysetfovan - neni-li diskretizace kombinovana s pristupem mo-
ving boundary, je nutnd vyrazné jemnéjsi diskretizace. Koneéné diskretizace pro validaci
byla urcena na 7 buné¢k. Stabilité a spolehlivosti vypoctu také pomaha aplikace urceni
maximalniho predaného tepla.

Reseni teplotniho spadu

Teplotni spad mezi médii ve vyméniku je hnaci silou pro vyménu tepla. Pro vypocet
vyméniki bez fazové zmény je obvykle vyuzivano metody Logaritmického teplotniho
spadu - LMTD (Logaritmic mean temperature difference) LMTD je vypocten pomoci
rovnice (3.4). Obr. 3.4 zobrazuje teplotni spad médii bézného vymeéniku bez fazové zmény.

ATmaz - A,-Tmm

AT’WMZ(L‘
ATmin

Aﬂm =

- (3.4)

Kde AT,, .. je maximalni rozdil teplot médii a AT,,;, minimalni rozdil teplot médii.

T[°C] r°C|
80 A
T max
«
—40
/ 35 \ 4
T_min ¢§(5) /

Obrazek 3.4: Teplotni profily médii v protiproudém vyméniku.

Kondenzace i var v chladicim okruhu je u cistych latek i azeotropickych smeési déjem
izobaricko-izotermickym!, tudiz teplotni profil na strané chladiva na v&t§iné vykonu ne-
pripomina logaritmickou krivku, ale konstantu. Pro aplikaci LMTD je tak vhodné vyuziti
Moving Boundary pristupu, diskretizace ¢i jejich kombinace. Tabulka 2 ukazuje podil
jednotlivych oblasti na celkovém vykonu vyméniku?

Tabulka 2: Porovnani entalpického spadu jednotlivych ¢asti vyméniku

Subcooling Kondenzace Desuperheat Jednotky
14 318 63 kJ/kg
4 81 16 %

Ip¥i zanedbani tlakovych ztrat
2tlak 12 bar, prehf4ti pary na vstupu 30 K, podchlazeni na vystupu 5 K
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V priibéhu tvorby modelu bylo zjisténo, ze iterativni vypocty, které jsou zapotiebi pro
vypocet s LMTD vytvéreji problémy pro konvergenci modelu (problém Open Modelici).
Bylo tak vyuzivano nasledujiciho zjednoduseni:

Meéjme piiklad kondenzétoru, kde je teplotni spad na teplonosné kapaliny 6 K (jedné se
o redlnou hodnotu z naméfenych dat pro validaci). Teplota chladiva se béhem kondenzace
vyznamné neméni a zména teploty teplonosné kapaliny v jednom elementu je velmi mala
- obvykle necely kelvin. Rozdil mezi LMTD a prostym rozdilem teplot je tak v oblasti
kondenzace velmi maly - jednd se sice o vnesenou nepresnost, ale zaroven jde o jediné
nalezené reseni problému pro vzniklé situace.

Moznym nahrazenim metody LMTD je metoda e-NTU. Oproti metodé LMTD neni
treba iterativné ziskavat hodnotu teploty na vystupu s vyméniku, ve zkratce jsou spocteny
tepelné kapacity proudt a vypoctena efektivita vyméniku. Tento proces vSsak neni vhodny
pro metodu diskretizace - pouze na zakladé teploty neni mozné spocist maximalni tepelnou
kapacitu proudu chladiva, jelikoz teplota zlstava konstantni pres celou oblast kondenzace.
Metodu e-NTU je tedy vhodné pouzit pro model se soustfedénymi parametry nebo moving
boundary.

3.3 Predpoklady a limitace modelu

Ucelem modelu vyméniku je pfedeviim spravné vypocitat preneseny vykon mezi chladi-
vem a teplonosnou kapalinou. V zajmu jednoduchosti (kvuli rychlosti vypoctu, samotné
Modelice atd.) je zavedena fada zjednoduseni, kterda vzdaluji model od presné fyzikdlni
reality, byt nezabranuji modelu podat ptijatelny vysledek.

rychlost tekutiny je rovnhomérnd v profilu a méa pouze jednu slozku

e v jednotlivych bunkach se predpokladaji homogenni vlastnosti média

o prestup tepla je stacionarni

o vliv oleje je zanedban

o vyménik je adiabaticky - neméa tepelnou ztratu do okoli

« chladivo je ¢isty propan, teplonosné médium je 50 % roztok ethylenglykolu a vody
o v kazdém kanalu vymeéniku je stejny prutok

o kineticka energie proudicich médii je zanedbana

o tlakové ztrity jsou zanedbany?

3.4 Geometrie

Veskera geometrie uzita pro vypocet byla ziskdna z katalogu vyrobce vyméniku. Korelace
pro prenos tepla u deskovych vyménikt casto vyuzivaji veli¢in specifickych pro deskové

3Béhem zkouseni smycky nebyla naméfena dostateéna data pro validaci tlakovych ztrat ve vyménicich
a tlakové ztraty v celkovém okruhu byly malé - pro ovlivnéni vykonu zanedbatelné
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vyméniky - jmenovité vinové ¢islo? znacené obvykle jako o nebo X s jednotkou [m™]
vypocteno rovnici (3.5) [37] a bezrozmérny koeficient zvétSeni® znaceny ® a vypocteny
rovnici (3.6) [37], ktery uréuje pomér mezi skutecnym povrchem a povrchem, jaky by méla
hladka deska o stejné sitce a délce jako deska vymeéniku. Koeficient zvétseni se pohybuje
od 1,15 do zhruba 1,25 [9)].

X =2ra/A (3.5)

B — é(1+\/1+x2+4\/1+x2/2) (3.6)

kde X je vlnové cislo, a je amplituda sinusové viny tvorici desku vyméniku a A je
vinova délka sinusové viny tvorici desku vyméniku. Na obr. 3.5 je zobrazen pohled na
pribliznou hranu platu vyméniku a je na nich vyobrazeno vinové ¢islo a amplituda.

2a

Obrazek 3.5: Vlnova délka A a amplituda a, prevzato z [38].

I samotny obsah pro vyménu tepla neni u deskovych vymeénikt jednoznacné definovan.
Napriklad navrhovy software obsah pro vymeénu tepla ve své zpravé vypisuje, avsak jedna
se o prosty soucin sitky a délky platu, bez koeficientu zvétseni ¢i jinych dprav. Je téz
pouzivan pristup [37], ktery za $iitku a délku nepovazuje kompletni rozmér vymeéniku, ale
pouze vzdalenost stiedi vtokovych a vytokovych kandlu jak ukazuje obr. 3.6 [38].

Problematickou veli¢inou je téz relativni drsnost. Nevyskytuje se u vsSech korelaci,
Vyuzity zdroj pro var ji uvadi [39], nicméné uziva stejnou drsnost pro celou cely experiment
a ve vysledné korelaci neni obsazena. Obdobné jako veli¢iny spojené s presnymi rozmeéry
vinovky platu, bez roztezani vymeéniku neni prilis realné tyto parametry zmérit, nejsou-li
uvadény vyrobcem.

Hydraulicky prtmér

Geometricky parametr, ktery je u deskovych vyméniki obtizné presné urcit je hydraulicky
primeér - je velmi podstatnou soucasti vypoctu koeficientu prenosu tepla. Konvencéné je
ziskan rovnici (3.7):

i (3.7)

Kde dj, je hydraulicky primeér, .S, obsah prato¢né plochy a O omoceny obvod. Kvili
rozdilné geometrii mezi riznymi vzory na platech deskovych vymeéniki (viz kapitola 1.1)
je obvod a obsah prurezu obtizné vypocitat a navic je obvykle proménlivy napri¢ dél-
kou platu. Casto uzivanou rovnici (napiiklad ve zmiiiovaném projektu ACHP) je rovnice

(3.8) [37]:

4wavenumber
Senlargement factor
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Aplikaci toto rovnice ponékud komplikuje velicina a - amplituda pomyslné sinusovky
platu - vyrobce jej nedeklaruje a bez rozebrani vyméniku neni prakticky mozné jej zmé&fitS.
Nejobecnéjsi zpisob ziskédni hydraulického pruméru je pomoci rovnice (3.9). Navic rizné
zdroje se k problematice hydraulického priméru stavi rizné, nékteré zdroje uvadi vlastni
vypocet, nékteré se odkazuji na jinou literaturu. Nepozaduje-li zvolena korelace explicitné
svij vlastni vypocet, byla pro model vyuzita rovnice (3.9), a to predevsim z davodu, ze
oba parametry pro jeji vypocet uvadi vyrobce vyméniku a potencialné je tak nejpresné;jsi.

d (3.8)

2V
Kde V je celkovy objem kanélu a S celkovd plocha desky vyméniku. Siika kanalu je

vici jeho délce zanedbatelna.

Obrazek 3.6: charakteristicky thel ¢, sitka B, redukovand §itka B, délka L a skutec¢na
délka L,, prevzato z [38].

3.5 Prestup tepla

Empirickych korelaci pro prenos tepla bylo vytvoreno nespocet, lisici slozitosti, uzitim
ruznych specifickych veli¢in (korelace, které obsahuji friction factor, které zahrnuji tihel
chevronového vzoru apod.) i omezenimi na riznd média. V ramci diplomové prace byly vy-
hledavany predevsim korelace, jez byly validovany pro uhlovodikova chladiva v deskovych
vymeénicich.

6je vyuzivana i pii vipoctu faktoru zvétSeni - pro jeho tcely byla odhadnuta. Pfestup tepla je na
hydraulicky primér mnohonasobné citlivéjsi a z toho vychazi problém
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Olej

Malokdy zminovanym vlivem na prestup tepla v clancich, které korelace validuji a pred-
stavuji je vliv oleje, ktery je v redlném okruhu pritomen kviili nutnosti mazat kompresor.
Olej v okruhu cestuje spolu s chladivem, ¢astecné v podobé olejové mlhy. U vétsiny nale-
zenych korelaci neni olej zminovan vibec, nékde je jeho vliv zminén, ale zanedban z di-
sledku nizkého vlivu na friction factor [40]. Literatura na vliv oleje zaméfend vsak zmituje
rizné vlivy v zavislosti na jeho obsahu. Je-li veskeré chladivo v plynné fazi, celkovy vliv
oleje je zanedbatelny - oleje je pomérné mélo, ma maly parcidlni tlak vici chladivu [41].
Oproti tomu v oblasti, kde vétsina chladiva jiz zkondenzovala a ve zbylych parach mé olej
vyznamné zastoupeni, mize zpusobit vyraznou zménu teploty kondenzace [41]. Olejové
hospodarstvi a jeho simulace je dilezitd problematika, nicméné konecny vliv na celkovy
preneseny vykon - coz je hlavni cil modelu - neni vyrazny, a tak byl vliv oleje zanedban.

Oblast jednofazového proudéni

I kdyz se mize zdat, ze nejvyznamnéjsim déjem bude prestup tepla pri fazové zméné,
neméné podstatnou soucasti je strana teplonosné kapaliny a oblasti prehraté pary, a
podchlazeni kapaliny, které dohromady zahrnuji vétsi plochu vyméniku nez var a kon-
denzace. Ptivodné zamyslenymi korelacemi byly korelace vyuzité projektem ACHP [38],
které obsahuji korelace z VDI Heat Atlasu, které vychazi z prace Holgera Martina [37].
Vyuzivaji friction factor k vypoctu tlakovych ztrat i koeficientu prestupu tepla a klicove
udavaji ho jako funkci tthlu vzoru na chevronovém platu. Vypocet se sklada ze soustavy
rovnic, které obsahuji goniometrické i logaritmické funkce.

1 cosop N 1 —cosgp
VC /0, 18tang + 0, 36sing + Co/cosd /3,810

Kde ( je treci faktor, ¢ je uhel sklonu chevronu platu vyméniku a (y a ¢; o dodatecné
faktory. Faktory (y a (10 jsou vypocteny na zékladé rezimu proudéni - rovnicemi (3.11) a
(3.12) pro laminarni proudéni a rovnicemi (3.13) a (3.14) pro turbulentni.

(3.10)

64
G = Te (3.11)
997
Clo= e T 3,85 (3.12)
o = 1 (313)
* 7 (1,8In(Re) — 1,5)? '
39
Clo = 0289 (3.14)

Re je Reynoldsovo ¢islo. Nelinearita a nespojitost rovnic vedla k ¢astym problémim s
konvergenci vypoctu (vice v kapitole 6), a dlouhym vypocetnim ¢astim, zvlasté v pripadé
pokust o zprovoznéni smycky. Byly proto vyhledany korelace specifi¢téjsi (3.15), zahrnu-
jici pouze nékolik podobnostnich ¢isel, vytvorené pro vymeénik s vzorem se sklonem 60°
(¢lanek obsahuje i varianty pro rozdilné sklony, korelace vSak nejsou funkcemi sklonu).

Nu = 0, 1449 Re03414 pp0.35 1. (3.15)
[l
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Kde Nu je Nusseltovo ¢islo, Pr je Prandtlovo ¢islo, i je dynamicka viskozita média
a [, dynamicka viskozita média pri teploté stény. Z Nusseltova ¢isla je poté vypocten
koeficient prestupu tepla konvekei rovnici (3.16):

~ NuA
o= a7

kde A je tepelna vodivost média a « je koeficient prestupu tepla konvekci v oblasti
jedné faze skupenstvi. Vyjimkou je oblast prehtaté pary ve vyparniku, pro ktery stu-
die od Longa [39], uzitd pro var, disponuje vlastni korelaci pro tuto oblast. Jedna se o
rovnici (3.17):

(3.16)

as = 0,277(\/dy,) Re "% pr0333 (3.17)

kde ay je koeficient prestupu tepla konvekci v oblasti prehraté pary.

Kondenzace

Specifickou veli¢inou uzivanou pro oblasti kondenzace i varu je ekvivalentni Reynoldsovo
¢islo vyjadrené rovnici (3.18). Jednd se o funkci suchosti pary, kterd muze byt urcena
k charakterizaci proudéni ve vicefazovém rozhrani. Zaroven nevyzaduje hodnotu celkové
dynamické viskozity smési pary a kapaliny, kterda mtize byt obtizné zjistitelna a vyzadovala
by implementaci dalsich korelaci.

Reeg = G[(1 —z) + z(pr/pa)"*|dn/ i (3.18)

Kde Re,, je ekvivalentni Reynoldsovo ¢islo, G je mérny hmotnostn{ tok”, z je suchost
pary, pr, je hustota syté kapaliny, pg hustota syté pary a pup dynamicka viskozita syté ka-
paliny. Kromé ekvivalentniho Reynoldsova ¢isla je dalsi specifickou veli¢inou dvojfazového
prenosu tepla tzv. redukovany tlak, ktery je pomérem skutecného tlaku a tlaku kritického
viz rovnice (3.19).

._ D
Perit
Kde p* je redukovany tlak, p je skutecny tlak a p..; je kriticky tlak média. Projekt

ACHP se ohledné literatury odkazuje na praci Longa A. Giovanniho. Longo pro konden-

zaci v deskovych vymeénicich popisuje pri vertikalni operaci dva rezimy: rezim pii nizkém

mérném hmotnostnim toku dominovany gravitaci, ktery nem4 prakticky zadnou zavislost
na Regq a rezim nucené konvekee, ktery zavisi na Reeq s exponentem 0,3 - 0,4 [42]. Tato

zavislost je vykreslena na obr. 3.7.

Pro oblast kondenzace byly tak otestovany tii korelace. Plivodné uzita projektem
ACHP, vyjadfena rovnicemi (3.20) pro gravitaci dominovany rezim a (3.21) pro kondenzaci
rizenou nucenou konvekei [38]. Longo navrhuje korelace pro gravitaéné kontrolovanou
filmovou kondenzaci na vertikdlnim platu podle Nusselta vyjadienou rovnici (3.22) [43],
pro rezim nucené konvekce uvadi kondenzaci podle Akerse, ktera byla puvodné zavedena
pro kondenzaci nucenou konvekei v trubkéch a vyjadiuje ji rovnice (3.23) [44].

p (3.19)

_ 60APP!/3

Qeg = a (3.20)

"mass flux
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Obrazek 3.7: Zavislost koeficientu prestupu tepla pri kondenzaci na mérném hmotnostnim
toku, prevzato z [42], upraveno.

_0,012(Req — 1750) + 6OAPr!/?

21

aCC dh (3 )
g = 0,943[(\2 p2 gAJT1q) /(L AT L)V (3.22)
Qoo = 5,03(\p/dy) Rell* Pri/? (3.23)

Kde a4 je koeficient piestupu tepla v rezimu fizeném gravitaci, a.. koeficient piestupu
tepla v rezimu konvektivni kondenzace (pro Re., > 1750),Pr;, Prandtlovo ¢islo syté ka-
paliny, g tihové zrychleni, A\, tepelna vodivost syté kapaliny, AJ; s latentni teplo varu,
AT rozdil teplot mezi teplotou kondenzace a teplotou stény a L, délka vertikalni stény.

Z uvedenych korelaci a jejich kombinaci pti validaci bylo dosazeno vysledkii nejblizsich
realité pomoci rovnice (3.23). D4 se tim paddem predpoklddat, ze vSechny operacni body
pro validaci uzité byly fizeny nucenou konvekeci - coz predstavuje nedokonalost rozsahu
validace - pii niz§ich vykonech TC a tim padem nizsich pritocich chladiva bude prav-
dépodobné dominovat kondenzace kontrolovana gravitaci, avsak data pro validaci tohoto
rezimu nejsou dostatecna.

Var

Projekt ACHP [38], vyuziva pro oblast varu korelaci pool-boiling podle Coopera popsanou
rovnici (3.24) [45]. Tato korelace byla ptivodné pro model otestovdna, nicméné se jedna o
zbytecné jednoduchy pristup - vyhodou diskretizovaného modelu je pravé pritazovat rtizné
rezimy proudéni - ¢i pravé varu - ruznym bunkam vymeéniku. Navic skuteény koeficient
prestupu tepla z experimentalniho méfeni je o néco vetsi, nez touto korelaci ziskany.

ap = 55<p*)0,1270,2log10(Rp)(_l0g10<p*))70,55(q*)0,67M70,5 (3.24)

Kde oy je koeficient prestupu tepla varem, R, je relativni drsnost, ¢* mérny tepelny
tok a M molarni hmotnost média.
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Rezim varu chladiv v deskovych vymeénicich je rozdélovan na dva rezimy: bublinkovy
var®, ktery ovliviiuje pfedevsim mérny tepelny tok a konvektivni var, kde jsou domi-
nantnimi veli¢inami suchost pary a mérny hmotnostni tok. Mezi témito rezimy je mozné
rozlisovat na zdkladé rovnice (3.25)(hranice mezi rezimy je Bo = 0,00015), avSak neni
to nutné - podle Longa je prijatelny pristup spocist oba koeficienty prestupu tepla a vzit
jejich maximum [39].

Bo=q"/(GAJLg) (3.25)

Kde Bo je Boiling number?. V modelu jsou z hlediska jednoduchosti zadefinovany dvé
rovnice pro koeficient prenosu tepla a je vybrano jejich maximum. Jednda se o korelaci
pro konvektivni var vyjadreny rovnici (3.26) [39] a soustavu rovnic pro bublinkovy var
upravenou pro aplikaci v deskovych vyménicich (3.27)[39].

g = 0,1220(A /dy) Redy Pr1/3 (3.26)

Kde ag, je koeficient prestupu tepla pri konvektivnim varu.

anp = 0, 58Pag(R,/0,4)™33 F (¢* /20000)*467 (3.27)

Kde ay,;, je koeficient prestupu tepla pti bublinkovém varu, «q je referenéni hodnota
koeficientu pfestupu tepla pro dané médium, podle [5] pro propan oy = 4277. F, je faktor
redukovaného tlaku vypocteny podle rovnice (3.28)

F,=1,2p"%% + 2,5+ 1/(1 — p*)]p* (3.28)

3.6 Validace

Ptvodni myslenkou bylo pro validaci samostatnych vyméniki vyuzit navrhovy software od
jejich vyrobce. Software je pro uzivatele naprosty blackbox, coz samo o sobé nepredstavuje
problém, nicméné byly odhaleny nékteré jeho nedostatky a inkonzistence. Bez moznosti
zjistit, jestli se jednd o vnitini vadu nebo specifické omezeni, byla nakonec vyuzita data
z méreni kompletni smycky.

A¢ jsou vymeéniky v podstaté jedinou skutecné dynamickou komponentou, jejich dyna-
mika vychdazi z fizenych toku chladiva, o kterych rozhoduje expanzni ventil a kompresor,
tudiz jejich dynamika musi byt validovana v kompletni smycce. Validace samotnych vy-
meénikl se tak soustfedi na validaci statickych stavii. Vstupy a vystupy modelu popisuje
obr. 3.8.Validace jednotlivych komponent je soucasti tvorby modelu kompletni smycky.
Jednotlivé komponenty jsou zasazeny do modelu samostatné s okrajovymi podminkami
nazyvany ,, testbench”. Okrajové podminky v OpenModelice je také mozné zadavat pro-
ménlivé, validace jednotlivych komponent také muze odhalit pripadné problémové stavy,
kde je model obtizné Tesit a odhalit tak mozné problémy, ke kterym muze dojit v kompletni
smycce.

I kdyz ve findlni smycce jsou okrajovymi podminka vyméniku hmotnostni toky tep-
lonosného média a chladiva dovniti a ven z komponenty a tlak je dopocitan na zakladé
naplné chladiva, kvili zrychleni vypoctu je pro tucely statické simulace uzito okrajové
podminky hmotnostniho toku a tlaku v komponenté.

8nucleate boiling
9Varné ¢islo
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Hmotnostni tok teplonosného média
Tlak teplonosného média Teplota teplonosného media

boundary_cool_in
boundary_cool_out =

<
< - <
QR 9—@4
: sl silis i <4
Vstupni entalpie chladiva 5 [ [ i
Hmotnostni tok chladiva i H Tlak chladiva
boundary_ref_in = HH i boundary_ref_out
@l [ tH "

4_ L - :

Vystupy:
Vykon

Obrazek 3.8: Vstupy do testbeche pro validaci vymeéniki.

Kaori navrhovy software

Vyuzita verze navrhového software od vyrobce vyrobce ,, Kaori V4.2.81“ slouzi pro navrhy
vyménikt do konkrétnich aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, bylo ptivodné zamysleno vyuzit
tento software pro validaci vyméniku jako jednotlivé komponenty. Do softwaru uzivatel
zada okrajové podminky a jako vystup dostane vykon, stfedni vlastnosti chladiva, vykon,
tlakovou ztratu na strané teplonosného média a podobné. Pri blizs§im prozkoumani vsak
byl software shledan nedostatecnym pro kompletni validaci vyménik. Rozhrani navrhu
vyparniku ilustruje obr. 3.9

1#4 KAORI Heat Treatment Co., Ltd. - [Evaporator - Rating Calculation]
£, File(F) Option(©) Help(H)

|%ﬂ|ﬂ‘ [y ‘g hitp-/Awww kaori-bphe com/en/
Side 1 Side 2
Fluid name |[R290 1 Fluid name |Water 1
Mass Flow rate 0,032 kgls Mass Flow rate|0,623 kgls
Evap. temp |2 c Inlet Temp. |12 =
Superheating Temp. |5 c Max. pressure drop |50 kPa
Quality
Fouling Resistance |0 mh2-C /W
& Inlet Qualitv(0<x<1) 0.2

" Temp. before the expanxion valve  [30,272 c

PHE type ’W‘
units in parallel m
No. of plates 56 Previous
Solder m

Next ‘

Obrézek 3.9: Zadavani okrajovych podminek pro vyparnik do navrhového software Kaori
- hodnota prehrati (Superheat) by méla byt dopoctena na zdkladé ostatnich podminek,
pro moznost pokracovat musi vsak byt zadéna.
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Jelikoz software je blackbox, neni mozné zjistit presny mechanismus vypocétu - je
naptiklad mozné, ze ma slouzit pouze jako ovéreni, zda vyménik za danych podminek
zvladne predat zadané mmozstvi tepla. V ranych stadiich vyvoje modelu byl omezené
vyuzit, nicméné skute¢nou validaci s nim neni mozné provést.

Validace vyparniku

Pro validaci bylo poskytnuto celkem 25 testovacich bodi (zapsédny v tab. 3), pri blizsi
analyze bylo zjisténo, Ze pripady 3, 5, 12, 15 jsou duplikdty (opakované méfeni téhoz
nastaveni) a byly z koneéné validace vyrazeny. Obr. 3.10 obsahuje dva sloupce - modry
sloupec jsou data vykonu z méfeni a oranzovy ze simulace. Okrajové podminky

Vysledky validace vyparniku svoji presnosti vsak klamou (vyslednd pramérna chyba
je priblizné 1 % - pri bliz§im ohledani byl cely vykon prenesen obvykle na zhruba 85 % vy-
méniku - simulace tak pravdépodobné nadhodnocuje koeficient prestupu tepla na strané
chladiva. Tato nepresnost by se projevila az v simulaci kompletni smycky zvysenim vypar-
ného tlaku a tim mirnym navysenim COP. Na zakladé toho by model mohl byt upraven,
aby lépe vystihoval realitu.

Validace kondenzatoru

Obr. 3.11 obsahuje 3 sloupce - modry sloupec predstavuje data z méreni, oranzovy sloupec
simulaci s prostou diskretizaci na 7 oddili a Sedy sloupec simulaci s kombinaci diskretizace
a moving boundary. Aby model kondenzatoru dosahl dostatecné presnosti, bylo by nutné
jej diskretizovat mnohem jemnéji (20-30 oddilu).

I kdyz se zda, ze relativni chyba kondenzatoru je vyznamnéjsi, nez u vyparnikl, na
zakladé této validace lze prohlasit model za spolehlivy - nékteré body vykonu mirné
podhodnocuje a nékteré mirné prehodnocuje. Vysledna relativni chyba je zobrazena na
obr. 3.12.
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Tabulka 3: Okrajové podminky pro validaci vymeéniki.

Vyparnik Kondenzator

Case Dref h'ref mref te mc Pref href m'ref te mc

[kPa] | [k/ke] | g/s] | CL | [g/s] | [<Pa] | (kJ/ke] | [e/s] | C] | /9]
1 417 314,8 | 34,5 | 6,8 630 | 1594 | 701,7 | 33,7 | 40,0 | 619
2 392 354,2 | 46,9 | 4,9 632 | 995 675,2 | 41,8 | 19,8 | 625
4 398 314,56 | 33,2 | 5,1 633 | 1592 | 703,4 | 32,3 | 40,0 | 626
6 292 306,8 | 22,9 | -5,2 | 637 | 1522 | 720,6 | 22,5 | 40,0 | 616
7 404 370,7 | 32,9 | 5,2 625 | 2402 | 743,3 | 30,3 | 60,1 | 608
8 344 261,1 | 29,0 | -0,1 | 629 | 980 677,1 | 29,1 | 20,0 | 620
9 344 310,0 | 27,8 | 0,0 | 623 | 1549 | 708,1 | 28,0 | 40,0 | 617
10 344 3379 | 26,9 | -0,1 | 630 | 1927 | 729,0 | 26,8 | 50,0 | 620
11 344 367,9 | 26,2 | 0,0 631 | 2359 | 7443 | 26,3 | 59,9 | 608
13 292 387,65 | 40,7 | -5,2 | 629 | 961 681,5 | 34,8 | 20,1 | 619
14 295 3074 | 22,7 | -4,9 | 637 | 1526 | 719,5 22,8 | 40,0 | 614
16 293 367,3 | 21,4 | -5,0 | 638 | 2333 | 7449 | 22,9 | 60,0 | 606
17 208 251,5 16,8 | -15,1 | 646 | 919 696,8 17,3 | 20,0 | 618
18 209 305,3 14,7 | -15,0 | 650 | 1478 | 743,6 16,1 | 40,0 | 613
19 234 366,6 | 15,9 | -14,9 | 635 | 2284 | 746,1 | 18,8 | 60,0 | 606
20 175 251,0 | 10,4 | -20,1 | 637 | 905 706,5 | 14,5 | 19,9 | 617
21 175 304,5 11,3 | -20,1 | 634 | 1462 | 759,1 13,0 | 40,0 | 621
22 175 334,4 11,0 | -19,9 | 644 | 1827 | 756,5 14,2 | 50,1 | 617
23 459 303,9 7,7 7,6 635 | 1431 | 692,6 7,7 1399 | 612
24 433 305,4 16,7 | 7,6 636 | 1482 | 688,2 16,7 | 40,0 | 615
25 432 332,6 | 278 | 7,5 634 | 1540 | 692,2 27,0 | 40,0 | 617
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Obréazek 3.10: Porovnéani vysledkl simulace a méreni vykonu vyparniku.
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Obréazek 3.11: Porovnani vysledki simulace a méfeni vykonu kondenzatoru. Priimérna
chyba prosté diskretizace je 9,5 %, s vyuzitim moving boundary chyba klesne na 3,4 %.
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Relativni chyba kondenzator

35% W Simulace M Simulace s MB

30%

Chyba [%]

25%

20%

15%

10%

O%IIIIIII|IIII I__ -I-_ -l.I-III
1 2 4 6 7 8 9 10

11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
M Simulace 4% 24% 8% 9% 1% 29% 14% 4% 0% 25% 9% 0% 26% 1% 0% 20% 1% 0% 1% 12% 12%
m SimulacesMB 3% 4% 3% 3% 1% 6% 3% 4% 0% 6% 3% 0% 10% 3% 0% 10% 1% 3% 2% 4% 1%

Obrézek 3.12: Relativni chyba simulace vykonu kondenzatoru. Relativni chyba prosté dis-
kretizace je zobrazena modfe, koneéné kombinace s pristupem moving boundary oranzové.
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4 Modely ostatnich komponent
tepelného cerpadla

Model okruhu je slozen z péti komponent - dvou vyméniks, kompresoru, expanzniho
ventilu a sbérace chladiva. K témto komponentam by bylo mozné doplnit jesté potrubi,
rozmisténi méricich bodi (senzorti) na skuteéné trati vsak neumoznuje jeho validaci - jeho
vliv by tak musel byt integrovan do vyméniki.

4.1 Kompresor

Presny model kompresoru je obzvlast dilezity pro vypocet COP. V konecném modelu jde
vymeéniky prenést pozadovany vykon a na zakladé toho je odhalen potfebny vykon kom-
presoru a z toho vychéazejici COP. V idealnim okruhu TC je déj v kompresoru popisovany
jako izoentropicka komprese - v realné okruhu to tak pochopitelné neni. Dalsim proble-
matickym rozmérem je prutok chladiva - idealni kompresor nemé zadny skodny objem a
pri kazdé otacce naplni cely projektovany objem. Nejdrobnéjsi neptesnosti je pak samotné
ucinnost elektrickd a mechanicka - jelikoz je vinuti motoru kompresoru obvykle chlazeno
samotnym chladivem, mize byt nékdy zapocitana v Gc¢innosti izoentropické.

Kromé moznosti simulovat kompresor cisté fyzikalné, coz je samostatny problém a pro
ucely této simulace zbytecné komplikované reseni, je mozno popsat kompresor na zakladé
nameérenych dat. Nejpouzivanéjsi metody jak toto provést je kompresorova mapa a model
ucinnosti.

Model t¢innosti je slozen z nékolika tic¢innosti které charakterizuji pomér mezi redlnym
a idealnim déjem. Jelikoz se tcinnosti lisi pro rizné oblasti operace, jednotlivé ti¢innosti
jsou obvykle funkcemi vstupnich parametri, model sestaveny napriklad obsahuje objemo-
vou a izoentropickou ucinnost jako funkci kompresniho pomér a otacek. Pomoci objemové
tcinnosti je pak definovan prutok podle rovnice (4.1) a entalpie na vytlaku z kompresoru
podle rovnice (4.2).

mref = ”Vch%ol (41)

Kde n jsou otacky za sekundu, V. objem naplné jedné otacky kompresoru, p;, hustota
chladiva na vstupu a 7,, objemova tc¢innost.
his - hzn
hreal = hin + (42)

Nisen

Kde h,cq je skutecna mérna entalpie na vytlaku kompresoru, h;, mérna entalpie na
sani kompresoru, h;s mérna entalpie za predpokladu izoentropické komprese a 74, izo-
entropickd tcinnost.

Kompresorové mapy jsou vétsinou uzivany ve formé definované normou CSN 12900
(140614) [46]. Mapa je uzivana k vypoc¢tu piikonu, hmotnostniho toku a ptipadné proudu
a celkové ucinnosti kompresoru za pouziti desiti koeficient11, které pritazuji rozdilnou vahu
vstuptim - sacimu a vytlacnému tlaku, nékdy specifikovaného jako teploty. Presnost tako-
vychto map je obvykle uvadéna vyrobcem na +5 %. Prikladem polynomu kompresorové
mapy pro vypocet hmotnostniho toku kompresorem je rovnice (4.3).
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Myef = Ml+M2Ts+M3Td+M4TS2+M5T5Td+M6Td2+M7T§+M8TdT52+M9Td2Ts+M10T3
(4.3)

Kde M, jsou koeficienty kompresorové mapy pro vypocet prutoku, T teplota sytosti
na sani kompresoru a T} teplota sytosti na vytlaku.

Kompresor v modelované smycce je prototyp firmy Sanden, jednéd se o upraveny mo-
del scrollového kompresoru Gen2 Evo 33cc pro chladivo R290. Na obr. 4.1 je jmenovany
kompresor pripojeny ve smycce. Kompresor obsahuje inverter, je tedy mozno spojité re-
gulovat otacky. Vyuzité matice ti¢innosti byly poskytnuty vyrobcem kompresoru. Protoze
byly objeveny problémy s implementaci interpolac¢nich tabulek v Modelice, body matice
byly proloZeny rovinou popsanou polynomem sSestého stupné dvou proménnych - byla tak
vytvorena jakasi napodobenina kompresorové mapy.

Obrazek 4.1: Kompresor Gen2 Evo 33cc (VUT Brno).

Obéalku vyuzitého kompresoru zobrazuje obr. 4.2.
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Obrazek 4.2: Obalka Kompresoru Gen2 Evo 33cc.
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Validace

Vstupy a vystupy validace vytvoreného testbenche v Modelice popisuje obr. 4.3. Kom-

presor je staticky model, neni uvazovana zadna napln a tepelnéd kapacita. Jedna se o 0D
model.

Prehrati na sani

Vstupni tlak 4
Vstupni teplota Vystupni tlak
@ @:
< >
Signal otacek Vystupy:

RFM

Entalpie na vytlaku

f Prikon

duration=1 s

Hmotnostni tok

Obrazek 4.3: Vstupy a vystupy testbenche validace kompresoru.

Vystupy z validace kompresoru jsou ponékud specifické - na zakladé ti¢innosti je vypoc-
ten pritok a vystupni entalpie a pomoci rovnice (4.4) je vypocten vykon. Tento postup
byl vyuzit i pii méfeni smycky [1]. Hypoteticky by pro piikon mohlo byt uzito méreni
elektrického proudu.

P = mref(hreal - hm) (44)

Vysledky simulace vic¢i datiim namérenym ze smycky ukazuji obr. 4.4, obr. 4.5 a
obr. 4.6. Konec¢nou relativni chybu simulace vii¢i namérenym datim pak popisuje obr. 4.7.
Celkova prumérnd chyba pro entalpii je 1,0 %, pro hmotnostni tok 6,2 % a pro konecny
prikon 3,1 %. Okrajové podminky pro validaci jsou zapsany v tab 4.
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Tabulka 4: Okrajové podminky pro validaci kompresoru.

Case Pin Pout T'z RPM
[kPa] | [kPa] | [°C] | []

1 406 | 1603 | 5,1 8000
2 382 | 1008 | 3,2 | 8000
4 388 | 1603 | 3,7 | 8000
6 284 | 1532 | -5,6 | 8000
7

8

9

395 | 2409 | 4,2 | 8000
335 | 993 | -0,7 | 8000
335 | 1559 | -0,7 | 8000
10 336 | 1935 | -0,7 | 8000
11 336 | 2368 | -0,7 | 8000
13 284 | 976 | -5,6 | 8000
14 287 | 1536 | -5,3 | 8000
16 286 | 2341 | -5,4 | 8000
17 203 | 932 |-14,9 | 8000
18 203 | 1488 | -14,9 | 8000
19 228 | 2293 | -14,9 | 8000
20 170 | 919 | -19,5 | 8000
21 170 | 1472 | -19,5 | 8000
22 170 | 1835 | -19,4 | 8000
23 458 | 1437 | 7,2 | 2000
24 430 | 1491 | 7,0 | 4000
25 426 | 1548 | 6,7 | 6000
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Entalpie na vytlaku kompresoru
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Obréazek 4.4: Vysledky validace entalpie na vytlaku, modry sloupec jsou data z méreni a
oranzovy ze simulace, prumérnd chyba je 1,0 %.

Hmotnostni tok chladiva
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Obrazek 4.5: Vysledky validace hmotnostniho toku, modry sloupec jsou data z méreni a
oranzovy ze simulace, primérna chyba je 6,2 %.
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Prikon kompresoru

6000 W Méfeni ® Simulace

5000

4000
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PFikon [W]

Obrazek 4.6: Vysledky validace ptikonu, modry sloupec jsou data z méfeni a oranzovy ze
simulace, prumérnd chyba je 3,2 %.

Relativni chyba simulaci
Emh_out ®Vykon m M_flow

14%
12%
10%

8%

600

4%
o LI II II (4 | -|| d || II II I- Il II (L
1 2 4 6 7 8 9 10 11 13 14 16 17 20 21 22 23 24

18 19 25
Bhout 0% 1% 0% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 2% 2% 3% 1% 0% 1%
m\Vykon 6% 3% 6% 2% 2% 0% 5% 5% 1% 1% 2% 2% 0% 0% 0% 2% 1% 5% 4% 9% 9%
BM_flow 5% 4% 5% 7% 8% 4% 6% 6% 1% 4% 7% 4% 7% 8% 11% 6% 7% 6% 12% 6% 6%

Chyba [%]

Obrazek 4.7: Relativni chyba simulace, modry sloupec zobrazuje chybu entalpie na vy-
tlaku, oranzovy prikonu a Sedy hmotnostniho pritoku.
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4.2 Expanzni ventil

Je-li mozno vyuzit koeficienty vytvorené na zakladé méreni nebo ziskané od vyrobce,
expanzni ventil je nejjednodussi komponentou z hlediska simulace statického stavu. Ventil
slouzi k regulaci pritoku chladiva mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti okruhu. Déj ve
ventilu muze byt s minimalni chybou definovan jako izoentalpickd expanze. V pripadé,
ze se jedna o obecny model, nebo je treba ventil optimalizovat pro prechodové stavy, je
nutné vyuzit obecny piistup simulace na zakladé geometrie [47].

Pritok expanznim ventilem muze byt definovan rovnici (4.5) [47]. Pro cely modelu je
do rovnice pripojena hodnota otevieni ventilu, kterd se pohybuje od 0 do 1. Jeji vysledek
nen{ podstatny a nebyl validovan®, v modelu se jedné o ndstroj pro interni vypocet smycky.
Prakticky se otevieni expanzniho ventilu reguluje PI reguldtorem na zakladé prehrati
chladiva za vyparnikem, tento pristup vyuziva experimentalni zkusebn{ smy¢cka i model [1].

Myer = OtKy\/ pinAp (4.5)

Kde Ot je otevieni expanzniho ventilu, K, priutokovy soucinitel ventilu udavany vy-
robcem a Ap rozdil tlakt mezi vstupem a vystupem.

Vyuzity expanzni ventil ve skutecné smycce je vyroben firmou CAREL a jde o model
E2V24BSF00. Jedna se o celosvarovany elektronicky expanzni ventil s externim statorem
krokového motoru. Obr. 4.8 ilustruje integraci ventilu v testovaci smycce.

podstatnd - mohla by pravdépodobné byt vyuzita pro prediktivni regulaci
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Funkénost ventilu je vsak nutné validovat z hlediska stability modelu. Obr. 4.9 ilustruje
testbench modelu expanzniho ventilu, jeho vstupy a vystupy.

Prehrati chladiva na sani kompresoru

Superheat_ramp Superheat_sine

/- S

duration=1s freqHz=0.5Hz

Vstupni tlak Vystupni tlak

boundary_ref_in boundary_ref_out

@ - @

Vystup:
Hmotnostni tok

Obrazek 4.9: Testbech expanzniho ventilu.

4.3 Sbérac¢ chladiva

Také nazyvan jako akumulator chladiva, shéra¢ chladiva je nddobou, ve které je obsazeno
chladivo, nepritomné ve zbytku okruhu. Umoznuje tak, aby okruh byl schopny pracovat s
sirsimi hodnotami tlakl a tim padem vyparovaci a kondenzacni teploty. Je tvoren prak-
ticky pouze rovnici zdkona zachovani hmoty a energie a hranici pro minimalni hladinu.
Jednou z aplikaci vytvoreného modelu muze byt pravé zkoumani optimalni naplné okruhu
a dimenzovani sbérace chladiva, jak jiz bylo fe¢eno. Pti aplikaci potencidlné nebezpeénych
chladiv je rozumné snizovat naplné okruhu, aby byly zmirnény potencialni skody v pri-
padé tniku naplné chladiva ven. Shéra¢ chladiva na experimentalni smycce byl vyroben
na zakazku, je vyobrazen na obr. 4.10.

Pro ovéreni funkce simulace komponenty je pouze testovano, ze nenastane havarie
modelu pfi riznych zménach prutoku. Obdobné jako u expanzniho ventilu nebylo nic
validovano, a byl vytvoren pouze jednoduchy testbench, ktery ilustruje obr. 4.11.
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Obréazek 4.10: Sbérac chladiva v testovaci smycce (VUT Brno).

Vystupni hmotnostni tok
>

>
>

massFlowSource_h

Vstupni hmotnostni tok

boundary_in

Obrézek 4.11: Testbench sbérace chladiva.
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5 Modelovani okruhu tepelného
cerpadla

Poté, co byla otestovana funkénost jednotlivych komponent, je mozné komponenty skladat
dohromady. Vytvafeny model okruhu je zalozen na dynamice zmény tlak v souvislosti s
presunem naplné mezi jednotlivymi komponentami, neni vSak urcéen ke zkoumani precho-
dovych stavi, ale k vyhledavani stavli statickych za definovanych okrajovych podminek.
Dynamika muze byt pozorovana az v kompletni uzaviené smycce - vSechny predchozi
kroky slouzi k potvrzeni, Ze jednotlivé komponenty funguji napri¢ rtiznymi stavy a jsou
spolu kompatibilni.

5.1 Otevrena smycka

Prvnim krokem pred simulacemi uzavienych smycek je simulace oteviené smycky. Vysle-
dek simulace oteviené smycky predstavuje v podstaté sec¢teni chyb jednotlivych modelt -
je mozné z oteviené smycky ziskat naptiklad hodnotu COP, nicméné neni plné nezavisla
- jediné okrajové podminky uzaviené smycky predstavuji otacky kompresoru a teploty a
pritoky teplonosného média. Oteviend smycka navic vyzaduje hodnoty tlaku vysokotlaké
i nizkotlaké strany. Obr. 5.1 zobrazuje testbench oteviené smycky.

Parametry teplonosné kapaliny

massFlowSource_T
boundary_pT1

@

Tlak vysokotlaké strany

constantl

k=a000
Otétky

oundary _pT2

boundary_pT3 B
1 FYNrYY
Tey

plota chladiva na sani kompresoru
1 Tlak nizkotlaké strany

boundary_pT

F
<

massFlowSource_h

<

Parametry teplonosné kapaliny

Obrézek 5.1: Testbench oteviené smycky
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5.2 Uzavrena smycka
Obr. 5.2 zobrazuje testbench uzaviené smycky se zjednodusenymi vymeéniky:.

Parametry teplonosné kapaliny

massFlowSource_T
boundary_pT1

,E’ Kondenzator >

> 1

constantl

PoZzadované prehiati
PI

- —_—

id =

PI regulator

k=000
Otacky

boundary_pT massFlowSource_h

<
-

“
Vyparnik !

Parametry teplonosné kapaliny
Obrazek 5.2: Testbench uzaviené smycky.

Aplikace plné funkéni uzaviené smycky mohou byt mnohé. VysSetfovani vlivu a mi-
nimalizace naplné okruhu, porovnavani vlivu riznych komponent na vysledny topny a
chladici faktor, testovani extrémnich bodt apod. Stabilita a modularita modelu vsak neni
dostatecna, aby byly tyto operace na modelu provadény.

Problémy s inicializaci

Primarni divod, pro¢ se nepodarilo zprovoznit kompletni uzavienou smycku s diskre-
tizovanymi vymeéniky je inicializace. Experimenty s otevienou smyckou a samotnymi
komponentami potvrdily, ze s koneénymi stavy je model schopen pracovat, ale vhodna
inicializace, kterd by vyustila ve stabilni feSeni uzaviené smycky nebyla nalezena. Pro
zkouméni chovani jednotlivych dynamickych veli¢in, nezatizenymi komplikovanymi vypo-
¢ty prestupu tepla byla vytvorena zjednodusena smycka, se stejnym expanznim ventilem,
kompresorem a sbéracem chladiva. U modelu vyméniki byly vypocty koeficientu prestupu
tepla nahrazeny konstantou (odhadnutou stredni hodnotu na zakladé simulaci statickych
stavil) - tyto vypocty predstavuji vétsinu modelu.
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Vysledny zjednoduseny model pak byl extenzivné testovan v OM i Dymole - byl tak
vytvoren diikaz, ze uzavienou smycku je mozné provozovat a ziskat z ni relevantni vy-
sledky s pomérné malou (£15 %) chybou napri¢ veskerymi hodnotami. Ani zjednoduseny
model vsak neni dost stabilni, aby mohl slozit tcelim, které by mohl uzivatel po modelu
pozadovat.

Reseni problému inicializace je komplikované. V pifpadech, kdy byl zjednoduseny mo-
del funkéni, byl v podstaté velmi nestabilni - mirna zména v okrajovych podminkach
zpusobila problémy s konvergenci simulace a havarii bud pri inicializaci, nebo tésné po ni.
Nésledné bylo nutné v podstaté poslepu, pouze podle malych ndpovéd dlouhodobé pro-
blematickych veli¢in hledat vhodnou zménu inicializace, aby bylo mozné simulaci spustit
za rozdilnych okrajovych podminek.

Nejvétsi problém pro konvergenci predstavovala funkce setState (jednd se o funkci
zakladni knihovny Media v ramci MSL, ktera je déle rozsitena knihovnou HelmholtzMe-
adia). Tato funkce je vyuzivana k vypoctu fyzikalnich vlastnosti chladiva a vzhledem k
tomu, ze tlak i entalpie se ve smyc¢ce dynamicky meéni, tato funkce musi byt uzivana kon-
tinualné pri proménnych podminkach. Funkce setState a celkova problematika médii v
OM je podrobnéji rozebirdana v podkapitole 6.2.

Inicializaci tak neni mozné nechat na schopnostech solveru. Robustni model, ktery
by snesl siroké spektrum okrajovych podminek musi k prechodovym stavim pristupovat
naprosto z jiného pohledu, nez model co se zabyva pouze statickym stavem. Pro precho-
dovou oblast musi pravdépodobné byt zavedena sada zjednoduseni, kterd poslouzi jako
vyhledani dostatecné blizké hodnoty klicovych parametri, které poslouzi jako inicializace
konec¢ného slozitéjsiho modelu. Tento pristup by vsak byl stale zalozen na predpokladu,
ze prechodové stavy nejsou relevantni nebo je jejich spolehlivost omezena.

Otéazkou, na kterou tato prace nedokaze odpovédét je, do jaké miry by ovlivnila to-
stupna literatura zminuje fakt, ze vyuzita knihovna médii HelmholtzMedia neni pro apli-
kaci v uzavienych smyckach vhodna, jelikoz v nich ma problém s konvergenci [48]. Prace
toto tvrzeni do jisté miry potvrzuje, avsak bez pristupu ke komerénim knihovnam je
skutecné porovnani nemozné.

V idedlnim ptipadé by inicializace méla byt svazéna s fyzikdlni realitou: vstupni tlak by
vychazel z teploty vnéjsiho prostiedi a zadané naplné okruhu. Byly pokusy tento pristup
aplikovat, hledani stability okruhu vedlo k postupnému zjednodusovani a hledani alespon
néjaké moznosti inicializace, i kdyz by nebyla zalozena primo na realité.

Popis experimentalni smycky

Zkusebni smycka, ktera byla vytvorena pro 1ucely jednoho z projekti VUT je slozena ze
dvou propojenych ¢asti - samotného tepelného cerpadla a zatéze pro vyprodukované teplo
a chlad. Chlad z vyparniku je privaidén na vystup kondenzatoru a zbytkové teplo, které
do okruhu dodava kompresor je odvedeno skrze vodu z vodovodniho fadu. Usporadani
by bylo prekazkou pro vypocet SCOP - zatézova smycka je pochopitelné pohanéna vlast-
nim obéhovym cerpadlem, nicméné i kdyby jeho spotieba byla mérena, zatézova smycka
obsahuje rozsahlejsi potrubi nez bézné TC.

Pro tcely méreni je smycka osazena sadou senzorti pro méteni teploty a tlaku - jedné
se o dva kombinované senzory nizkého tlaku a teploty, na vystupu z expanzniho ventilu
a vyparniku a tTi kombinované senzory vysokého tlaku a teploty - na vytlaku kompre-

61



soru, vystupu z kondenzatoru a sbérace chladiva. Pro validaci byla poskytnuta data z 21
statickych stavi méreni.

5.3 Validace

Nenf o¢ekavano, ze by validace zjednodusené smy¢ky prinesla uspokojivé vysledky. Rada
zjednoduseni, véetné konstant pro koeficienty prestupu tepla znamena, ze vysledky budou
velmi priblizné. Validace slouzila spis jako testovaci proces pro vyhledavani a experimen-
tovani s inicializaci a zkoumani chovani modelu.

Nejpodstatnéjsi velicinou pro porovnavani je koneéné COP. Po validaci testovacich
bodt a dosazeni dostatecné presnosti by bylo vhodné vykreslit COP jako funkci teplot,
avsak vzhledem k okolnostem (zjednoduseny model, Spatna stabilita a obtizn4 inicializace)
byl tento konec¢ny bod opomenut. Graf na obr. 5.3 obsahuje 3 sloupce - méreni, zjedno-
dusenou smycku a COP vypoctené z validace jednotlivych komponent. Obr. 5.4 obdobné
zobrazuje relativni chybu. Okrajové podminky pro validaci okruhu jsou zapsany v tab. 5.
Pramérna relativni chyba COP smycky je 15,9 %, na zakladé jednotlivych komponent
6,0 %

Tabulka 5: Okrajové podminky pro validaci smycky:.

Case Tcond mcond Tevap mevap RPM
°C] | [ke/s] | [°C] | [kg/s] | []

1 40,0 | 0,619 | 6,8 | 0,630 | 8000
2 19,8 1 0,625 | 4,9 | 0,632 | 8000
4 40,0 | 0,626 | 5,1 | 0,633 | 8000
6 40,0 | 0,616 | -5,2 | 0,637 | 8000
7

8

9

60,1 | 0,608 | 5.2 | 0,625 | 8000
20,0 | 0,620 | -0,1 | 0,629 | 8000
40,0 | 0,617 | 0,0 | 0,623 | 8000
10 | 50,0 | 0,620 | -0,1 | 0,630 | 8000
13 | 20,1 | 0,619 | -5,2 | 0,629 | 3000
14 | 40,0 | 0,614 | 4,9 | 0,637 | 3000
16 | 60,0 | 0,606 | -5,0 | 0,638 | 8000
17 | 20,0 | 0,618 | -15,1 | 0,646 | 8000
18 | 40,0 | 0,613 | -15,0 | 0,650 | 8000
19 | 60,0 | 0,606 | -14,9 | 0,635 | 8000
20 | 19,9 | 0,617 | -20,1 | 0,637 | 8000
21 | 40,0 | 0,621 | -20,1 | 0,634 | 8000
22 | 50,1 | 0,617 | -19,9 | 0,644 | 8000
23 | 39,9 | 0,612 | 7.6 | 0,635 | 2000
24 | 40,0 | 0,615 | 7,6 | 0,636 | 4000
25 | 40,0 | 0,617 | 7.5 | 0,634 | 6000
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cop

B Méfeni M Zjednodusend smycka M Jednotlivé komponenty

a3
o

10 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Obrazek 5.3: COP - modry sloupec je COP z méfeni, oranzovy ze zjednodusené smycky
a Sedy z kombinace jednotlivych komponent.

Relativni chyba COP
25%
B Smycka ™ Komponenty

20%

15%
10%

0%

0 1 2 4 6 7 8 10 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
W Smycka 17% 7% 16% 20% 11% 10% 23% 17% 12% 19% 11% 20% 23% 11% 22% 21% 20% 10% 14% 17%
H Komponenty 8% 8% 8% 5% 1% 6% 8% 9% 5% 5% 2% 10% 3% 0% 8% 0% 7% 6% 12% 8%

Chyba [%}

Obrazek 5.4: Relativni chyba simulace, oranzovy sloupec zobrazuje chybu zjednodusené
smycky Sedy chybu kombinace jednotlivych komponent
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6 Vyuziti OpenModelici

Jak bylo zminéno v 1.4, Modelica je objektovée orientovany, deklarativni, modelovaci jazyk,
ktery disponuje vyhodami v oblasti jednoduchosti implementace dynamickych systému.
Open Modelica (OM, nékdy také Open Modelica Editor - OMEdit), je open source pro-
stfedi na Modelice zalozené, zamyslené pro ucely akademické i pramyslové.

Kapitola popisuje problémy a ptrekazky pro tvorbu komplikovanych modelt chladi-
cich okruhtt v OM z hlediska naro¢nosti debuggingu, fyzikalnich vlastnosti médii, jejich
knihoven a dostupnych open source knihoven s komponentami.

6.1 Debugging, error messages

Zakladnim Tesenim havarie simulace je simulaci separovat na jednotlivé komponenty a
testovat je napri¢ spektrem okrajovych podminek. Nevyhoda OM spociva v pomérné
malém mnozstvi informaci, které pri havarii poskytuje - v nastaveni simulace je mozné
vypisovat proces solverti, avSak ten vypisuje pouze hodnoty veli¢in, které jsou vysledkem
problematického vypoctu a nikoliv hodnoty veskerych veli¢in, jak umoznuje Dymola. Tyto
hodnoty mohou byt napovédou pro hledani skrytych problémii ve vypoctu.

Casto opakovanym problémem bylo délen{ nulou - i veli¢iny, které realné nuly nemo-
hou doséhnout (koeficient prestupu tepla, plocha) v procesu feseni rovnic solverem mohou
dosdhnout nulové hodnoty a je tak nutné vypocet usettit vzniklé singularity. Tento pro-
blém vyvstava také u konektora fluidport, které zajistuji vzajemné propojeni komponent
a vyuzivani funkce inStream - tato kombinace urcuje smér proudéni a dosdhne-li hodnota
prutoku nuly, je soustava rovnic nefeSitelna.
vlastnosti médii jsou se z hlediska obtiZznosti podcenény aspekt tvorby modelu chladiciho
okruhu. Vice problematiku médii rozebira oddil 6.2.

Nelinearni problémy také vyrazné prodluzuji vypocetni ¢as. V nejkomplikovanéjsich
pripadech byl vypocetni ¢as simulace v OM v fadu az padesati minut, coz ponékud kompli-
kuje vyvoj a zkoumani nastaveni okrajovych podminek, zvlast kdyz simulace po ¢tyticeti
minutach havaruje a uzivatel neobdrzi informace o vyvoji hodnot jednotlivych veli¢in.

Uzivatelska privétivost

Neprivétivost pro uzivatele je o¢ekdvanou a pochopitelnou nevyhodou open source pro-
gramu, takze neni nutné kazdou chybu v tomto sméru dlouze rozebirat. Mezi nedostatky,
které znacéné komplikuji vyvoj patii predevsim velké zpomaleni OM a nachylnost k sa-
movolnému padu programu pii praci s rozsahlejsimi balicky a jejich upravovanim. Mezi
dalsi nevyhody patii pak komplexita davkovych simulaci - které je pravdépodobné mozné
pti implementaci externich nastroju (C++, Python), avSak v zadkladni OM musi uzivatel
pripady odsimulovat manudlné. Davkové simulace Modelica umoznuje i pomoci Modelica
script .mos soubort, ovsem vzhledem k problematické individualni inicializaci jednotlivych
scénari toto feSeni ztraci na efektivite.

Déle grafické programovani v OM je nachylné k chybam, jako vhodnéjsi se ukéazalo
kopirovani kédu. V pripadech prace s balicky a riizného kopirovani modelt je vhodnéjsi po-
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uzit demoverzi Dymoly, kterd je zdarma - neumoznuje sice simulace a preklady knihoven,
jako plny verze Dymoly, ale mtze byt pomocnym nastrojem v hledani chyb a tpravach.

Problémem zvlasté v oblasti inicializace a spojeného debuggingu je charakteristika, ze
simulace v OM musi byt dokoncena, aby bylo mozné pozorovat hodnoty - oproti tomu
Dymola vykresluje vypoc¢tené hodnoty kontinualné a je tak mozné nachazet napovédy o
problémech i kdyz simulace v pribéhu vypoctu havaruje.

6.2 Fyzikalnich vlastnosti médii

Nutnou soucasti simulaci chladicich okruhi je pristup k stavovym a fyzikalnim vlast-
nostem chladiv a teplonosné kapaliny. Implementace modeli chladiv v.OM je zasadni
pozadavek pro tvorbu modelu TC - MSL - kromé nékolika sporadickych modeli nestla-
¢itelnych kapalin (zalozenych na velmi jednoduché interpolaci) - obsahuje pouze nékolik
modeltt vody zalozenych na ITAPWS a model jednoho chladiva - R134a. Pro fungovani
modelu na propan - R290 je tak nutné implementovat toto médium z jiné knihovny. MSL
sice neobsahuje modely mnoha médii, nicméné obsahuje rozhrani pro implementaci vlast-
nich, novych médii. Implementace vlastniho média je samostatny problém, ktery je mimo
rozsah této prace. Spolecné se simulacemi tekutin nyni i v minulosti predstavuje pro OM
problém [49].

Vypocet vzajemnych vztaht fyzikdlnich vlastnosti chladiv je ndrocné. Jelikoz chladivo
prochazi fazovou zménou a oblastmi blizkymi kiivce saturace, je vyrazeno pouziti stavo-
vych rovnic pro idealni plyn - vnasely by do systému velmi vyznamnou chybu. Zbyvaji v
podstaté tii moznosti: interpolace z predem zapsanych hodnot, stavové rovnice pro realny
plyn a vyuziti regresnich funkci - obvykle polynomii.

Stavova rovnice pro realny plyn

Stavové rovnice pro realny plyn vyuzivajici Helmholtzovu energii pouzivaji dvou neza-
vislych veli¢in - teploty a mérného objemu - k vypocteni ostatnich proménnych a jejich
derivaci. Kviili podstaté stavovych rovnic pro redlny plyn musi byt vypocet provadén ite-
rativné. Soucasti rovnic jsou také rovnice pomocné, které definuji saturac¢ni kiivku a tim
hranice mezi jednofazovym a dvoufazovym rozhranim. Samotné okoli saturacni krivky
predstavuje dodatecny problém, je hledan stav kde existuje rovnovaha mezi kondenzaci a
vypatrovanim [50]. Pomoci téchto rovnic neni mozné vypocitat vlastnosti piimo ve dvoufa-
zové oblasti - obdobné jako v blizkosti saturacni kiivky je vyuzivano dodatecnych rovnic
pro mechanickou, tepelnou a chemickou rovnovahu mezi plynnou a kapalnou slozkou [51].

Interpolace

Interpolace predstavuje vyrazné zjednoduseni média. Tento pristup je vhodny pouze pro
velmi omezené mnozstvi médii - pro dostateénou presnost a moznost uzivat libovolné ve-
liciny k vypoctu by bylo nutné mit velmi rozsahlé matice a vyhledavani v nich by mohlo
predstavovat problém. MSL vyuziva interpolace pro nékolik priklad nestlacitelnych mé-
dii, kterd nevyzaduji mnoho hodnot. Interpolaci v omezeném rozsahu vyuziva i Coolprop
v rdmci zrychleni vypoctu [21].
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Prokladani polynomy

Prokladani stavii namérenych nebo spoc¢tenych za pomoci stavovych rovnic pro realny plyn
spojitymi funkcemi - nejcastéji polynomy - je pouzitelny pristup ktery eliminuje mnohé
problémy jejich pocitdni na misté - predevsim rychlost a problémy s konvergenci [48].
Nevyhodou je predevsim nizky rozsah pouzitelnych hodnot - anebo velky rozsah s nizsi
presnosti. Vytvorené funkce jsou platné pouze pro konkrétni médium a nemohou mit tak
siroky zabér, jako dobfe implementovana stavova rovnice pro realny plyn.

Media, funkce setState a proménna ThermodynamicState

Balicek Media v MSL byl vytvoren pro standardizaci implementace modelt médii v Mo-
delice. Obsahuje rozhrani pro implementaci riznych typt médii - idedlni plyny, realné
plyny, dvoufdzova média, nestlacitelné kapaliny a dalsi varianty ¢i kombinace. Obsahuje
téZz mnoho rozhrani pro ziskavani jednotlivych vlastnosti média. Nejvyznamnéjsim roz-
hranim je funkce setState, ktera na zakladé definovanych proménnych vytvori matici pro-
ménné ThermodynamicState, kterd jednoznacné urcuje stav média.

Definované proménné pro ziskani stavu vsak mohou predstavovat problém - v realité
muze byt stav jednoznac¢né urcen vice kombinacemi vlastnosti, nez je definovano. Na-
priklad Coolprop umoznuje uzivateli ziskat libovolnou proménnou na zékladé libovolné
kombinace, je-li to matematicky mozné.

Média, zvlasté pii pozadavku na vypocet vlastnosti s dvéma fazemi predstavuji pre-
kazku pro rychlost vypoctu a vlastni konvergenci modelu. Obvykle tento problém vede
k vyuzivani specifického néstroje jako Coolprop (pfipadné komeréni verze Refprop), pro
které je implementace do OM problematicka, nebo ke zjednodusovani médii pro vlastni
knihovny. Napriklad jedna z mala vyznamné udrzovanych open source knihoven - Bu-
ildings - disponuje vlastnim rozhranim pro média, které sice neni dost obecné pro ves-
keré aplikace, ale ve specifickém rozsahu ve kterém se knihovna pohybuje, predstavuje
zjednoduseni nutné pro zjednoduseni feseni numerickych problému a tim zlepseni konver-
gence [52, 53].

Teplonosna kapalina

O néco jednodussi, nicméné stejné dulezitym médiem nez chladivo je teplonosné kapalina.
MSL obsahuje mezi svymi piiklady nestlacitelnych médii smés 47 % Propylenglykolu a
vody. P1i blizsim ohledani bylo zjisténo, Ze z hlediska fyzikalnich vlastnosti se jednéa o
vyznamné zjednoduseny model média - obsahuje jen nékolik malo hodnot pro teploty
od -30 °C do 100 °C a mezi nimi linedrné interpoluje. Propylenglykol navic disponuje
pomérné rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi nez 50 % roztok ethylenglykolu a vody v
realném okruhu. JelikoZ vsak jde o nestlacitelné kapaliny, nejde o vyznamnou prekazku -
pro dynamickou viskozitu, hustotu, tepelnou vodivost a mérnou tepelnou kapacitu byly
pomoci Coolpropu ziskany hodnoty a ty pak prolozeny polynomy jakozto funkei teploty.

6.3 Knihovny fyzikalnich vlastnosti médii

Vypocet vlastnosti médii mize mit rozsahly dopad na praci s konecnym modelem. A¢
se v open source prostiedi vyskytuji knihovny pro tento 1ucel, nebyla nalezena knihovna
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dostatecné spolehliva a rozsahla pro potieby napiiklad porovnavani podobnych chladiv,
coz by mohl byt potencidlni pridana hodnota vytvoreného modelu.

Coolprop-External Media

Prvni uvazovanou moznosti je rozsahla C++ knihovna Coolprop. Coolprop obsahuje mimo
jiné stavové rovnice pro mnoho latek véetné potrebnych chladiv a je open source [21]. Pro
Modelicu existuje oficialné podporovany wrapper!' ve formé knihovny ,, External Media“.
Knihovna je testovana pro Dymolu i OM, ovSsem kompatibilita napfi¢ verzemi je oproti
Dymole v OM je velmi omezend, nepodafilo knihovnu External media v OM zprovoznit.?

Potencialni vyhodou pro zrychleni vypoctu pti uziti Coolpropu je, ze dokéze predem
vygenerovat, ulozit a nasledné vyuzit ph tabulky stavi daného chladiva - béhem vypo-
¢tu tak neni nutné pro kazdou iteraci aplikovat stavovou rovnici, ale je vyuzita predem
vypoctend tabulka [21]. Jelikoz vsak nebyla tato knihovna zprovoznéna, fungovani této
vlastnosti a jeji vliv na rychlost vypoc¢tu v Modelice nebylo mozné potvrdit.

Helmholtz Media

Konecné pouzitou knihovnou je Helmholtz Media. Helmholtz média vyuziva obecné sta-
vové rovnice pro realny plyn a tak predstavuje nastroj pro vypocet stavovych veli¢in v
prakticky neomezeném rozsahu. Tyto rovnice vsak nemohou byt vyuzity pro vypocet fy-
zikalnich vlastnosti jako je dynamicka viskozita a mérna tepelna kapacita, a proto jsou
v knihovné obsazeny dodate¢né korelace pro tyto vlastnosti [51]. Omezenim je, ze tyto
vlastnosti nejsou definovany v dvoufazové oblasti, kde je dynamicka viskozita nedefino-
vana a tepelna vodivost nekonecéna. Tyto vlastnosti vSsak mohou byt nutné pro zvolené
korelace pro vypocet prenosu tepla pri kondenzaci - a tak mohou byt nahrazeny funkcemi
suchosti pary [54]. Nespojitost funkei téchto vlastnosti déle predstavovala problém pro
vyuzité pristupy stavii na kiivce sytosti - ty vyzaduji vlastni inicializaci a tak museli byt
ve vysledném modelu feSeny pomérné komplikované.

Helmholtz Media neni optimalizovana pro rychlost vypoctu, a navic mize predstavovat
problém pro aplikaci s vice komponenty predevsim, pokud se jedné o uzaviené okruhy [48].
I kdyz se podarilo ve zjednoduseném pripadé uzavieny okruh vyuzivajici Helmholtz Media
zprovoznit, jednalo se o velmi slozity proces - obtiznost operaci, kterou obecné stavové
rovnice pro realny plyn vypocet zatézuji a predevsim prechod mezi dvoufazovym a jed-
nofazovym rozhranim, predstavuji problém pro konvergenci. Bez ptistupu ke komercéni
knihovné médii vsak neni naprosto jisté, o kolik je mozné problematiku vytesit lépe, nebo
je OM obecné nevhodnd k simulacim vicefazovych soustav.

AixLib-Fast Propane

Soucasti publikace knihovny Aixlib byla vytvorena jako reakce na nedostatecnou rych-
lost a potencidlni nestabilitu knihovny Helmholtz Media knihovna obsahujici model pro
stabilni vypocet vlastnosti propanu [48]. Autor vytvoril rozsahly dataset vyfeSenim sta-
vovych rovnic o definovanych hranicich a ten rozdélil na Sest regiont - pro prehfatou paru

lprogram, ktery umozni vzajemnou aplikaci riznych jazyk
2Jeji vyvoj se vSak nedavno obnovil. Je dostupnd z https://github.com/modelica-3rdparty /External-
Media
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a podchlazenou kapalinu a jejich hustotu, mérnou entalpii a mérnou entropii. Kazda z
oblasti byla prolozena polynomem tadu 5x5. Pristup umoznuje v definovaném intervalu
zachovat 100 % presnost s az tficetindsobnych zrychleni uziti funkce setState oproti Hel-
mholtz Media [48]. Problémem pro aplikaci starsich knihoven v OM jsou pochopitelné
systémové zmény a zmény samotné Modelici. Jak jiz bylo avizovano, Dymola do jisté
miry dokaze operovat napti¢ verzemi, OM ne.

6.4 Open source knihovny modelici

Piivodni myslenkou pro tuto diplomovou praci bylo pro stavbu smycky TC vyuzit do-
stupnych open source knihoven. Pii prozkouméavani dostupného materialu vsak vyslo na-
jevo, ze kombinace rtiznych open source knihoven a OM predstavuje vyznamny problém.
Knihovny samotné totiz mnohdy nejsou kontinudlné udrzovany - s novymi verzemi Mode-
lici se tak stavaji zastaralymi a OM nedisponuje nastrojem pro praci se starsimi verzemi
knihoven [55]. Dymola touto funkei obsahuje, avsak jeji efektivita nebyla zkoumana. Bylo
tak rozhodnuto vytvorit vlastni knihovnu od prazdného listu.

Nedavna publikace od univerzity RWTH Aachen popisuje nékteré vyzvy, se kterymi
se open source knihovny potykaji a predstavuje modely s tepelnymi ¢erpadly z rozméru
aplikace pro vyssi systémy, jako jsou budovy [55]. Z pohledu vytvorené knihovny jde o
napovédu, kde hledat pripadnou vzajemnou kompatibilitu. Rozboru dostupnych model
v oblasti dynamického modelovani tepelnych cerpadel se vénovali téz autotri knihovny
VClib [56], kterd byla publikovina jako soucdst knihovny Aixlib. Publikace obsahuje i
vhodny popis postupu pro tvorbu modelti, avsak je otdzkou do jaké miry je vhodny pro
pouziti v.OM - pochopitelnou nevyhodou je fakt, ze se jednad o knihovnu vytvorenou v
Dymole.

Z uvedenych knihoven celkové nejlépe vychazi knihovny Buildings, Thermofluid stream

a Aixlib.

Buildings

Buildings je nejrozséhlejsi open source knihovnou, kterd s tepelnymi cerpadly néjakym
zpusobem souvisi. Neni vSak primarné urcena k dynamickym simulacim tepelnych cerpa-
del - jak napovida nazev, jeji uplatnéni lezi v stavbé systémii pro dynamiku technického
zatizeni budov z hlediska vytapéni, vétrani, akumulace energie, vymény tepla mezi budo-
vou a venkovnim prostfedim ¢i jednotlivymi mistnostmi [53].

Thermofluid stream

Thermofluid stream je ponékud unikatni knihovna z hlediska, Ze nevyuziva konektory
poskytované MSL, ale vytvari od nuly prakticky vSechno. Takto vytvorena knihovna tak
muze byt pomérné kvalitni sama o sobé, ale vzhledem k rozdilnym konektorim neni mozné

vvvvv

knihovny nahrazovat.
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H V E C B Sys Mod Par Main
IBPSA o o -- - 0 0 + 0 ++
AixLib |+ + 0 + + + + + +
Buildings +H + + + 4+ + + ++
Building t+. i FE = b + + 0 0
Syslems
IDEAS | + 0 =+ + + + + 0
Building 0 D + + & - -- - 0
SysPro
FastBuildings | -- - -- -- 0 E E: i g
Thermofluid- | + + -- + - -- 0 + +
Stream
dhcSim L = = T 0 ¥ = =
DisHeatLib T 0 0 0
TransiEnt | - -- + 0 -- + + - +
Building- oan g gows: Elm g o s = i

ControlLib

Obrazek 6.1: Porovnani dostupnych open source knihoven, které obsahuji rizné formy
TC. Pievzato z [55], upraveno. Vysvétlivky: H - hydraulika, V - vétrani, E - elektfina, C
- regulace, B - budovy, Sys - systém, Mod - modularnost, Par - parametrizace, Main -
udrzba. Kvalita se pohybuje od - - (Spatna reprezentace nebo nepfitomnost), 0 (prijatelna
reprezentace) po ++ (velmi dobra reprezentace).

AixLib
AixLib je open source knihovna vyvijena univerzitou v Aachen. Obdobné jako Buildings
se vénuje dynamickym simulacim kompletnich budov - obsahuje nastroje pro simulaci

vétrani, chlazeni i vytapéni, integraci fotovoltaiky a podobné. Jeji kompatibilita s OM je
nekompletni, obdobné jako ostatni knihovny je tvorena a udrzovana pro Dymolu.

6.5 Zhodnoceni OpenModelici

Simulovani chladictho okruhu spojuje ¢tyti obtizné oblasti - fyzikalni vlastnosti chladiv
napri¢ fazovou zménou, vyrazné nelinearni, nespojité problémy, jejich kombinace v dy-
namickém chovani uzavieného okruhu a inicializaci uzavieného okruhu. Predevsim ini-
cializace systému uzavienych smycek predstavuje vyrazny problém. OM, i kdyz by byla
schopna problém vytesit se spravnou inicializaci, neposkytuje pro hledani spravnych pa-
rametru inicializace v podstaté zadné nastroje a hledani spravné kombinace podminek je
tak strelbou naslepo.

Zakladni prezentovanou vyhodou Modelici je jednoduchost, s jakou je mozné vytvaret
dynamické systémy. Jednoduché je i oproti ostatnim nastrojum tvorit jednotlivé kompo-
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nenty, avsak tento systém presunuje naroky z uzivatele na software. Mnoho testovacich
bodii, které méli problém v OM s konvergenci nebo jejich vypocet trval velmi dlouho
byly v Dymole odsimulovany velmi rychle. OM i Dymola pouzivaji k feseni soustav rovnic
resitele stylu DASSL (Differential/algebraic system solver). Solver integrovany v Dymole
vSak byl historicky vyrazné lépe optimalizovany [49] a zda se, Ze je tomu tak stile.

V open source prostredi jsou chladivové okruhy obvykle reprezentovany ve zjednodu-
sené formé, jako diléi cast celku, nebo jako blackbox modely vytvorené na zakladé dat z
meéreni. Pro aplikace v oblasti technického zabezpeceni budov jsou tyto modely dostacu-
jici, avsak tvorba modelu, ktery bude plné dynamicky, vhodny pro

6.6 Vytvorena knihovna

Knihovna vytvorend v ramci diplomové prace je zalozena na verzi Modelici 3.2.3. Je
tomu tak z nutnosti - zvoleny open source néastroj pro fyzikalni vlastnosti chladiv - Hel-
mholtzMedia je urceny pravé pro tuto verzi. Pro fungovani knihovny je tak nutné uzivat
knihovnu HelmholtzMedia?.

Knihovna samotna se sklada z nékolika dil¢ich balicki - nejdrive obsahuje dil¢i prvky
modelu smycky a jejich testovaci body a v pfipadé tepelnych vyméniku a kompresoru
jejich validacni testy. Knihovnu zobrazuje obr. 6.2. Vytvorend knihovna je kompatibilni s
verzi OpenModelica 1.19.0, Modelica 3.2.3, Dymola 2023x refreshl, a muze slouzit jako
zédklad pro tvorbu vlastnich modeli a variant TC a jejich riiznych scénait v OM/Dymole.

~ | P| Knihovna_HP

Expansion_valv

e
Compressor } Balicky jednotlivych komponent

hd HEX_COND
B Eement_cond Vyménik, testbenche pro
— 5
i=s Testbench_element ovéreni funkénost
1 Cond_n_rows samostatného elementu a

kompletniho vymeéniku

i=. testbench_Cond_n_rows

P| vaLDACE COND == testbenche s okrajovymi
E HEX_EVAP podminkami pro validaci

E Simplified_loop e Mo del zjednodusené smycky

Obrézek 6.2: Vytvorena knihovna.

3dostupnd z https://github.com/thorade/HelmholtzMedia
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7 Diskuze

7 hlediska této prace je mozno hodnotit OM na ¢tyfech hladindch: vyuzivani open source
knihoven, samostatna tvorba jednotlivych komponent, jejich propojovani a konecné dy-
namické simulace smycky.

Open source knihovny se potykaji predevsim s aktudlnosti - az na vyjimky se prav-
dépodobné jedna o kratké projekty. Problém pak nastava s predevsim kombinaci vice
knihoven dohromady - kazda knihovna muze byt odladéna pro rozdilnou verzi Modelici a
jejich kombinace je tak nemozné. Dymola zachovava urcitou droven moznosti kombinace
verzi a prepisu jednotlivych verzi mezi sebou, avsak i tato schopnost ma svoje limity pro
rozsahlejsi knihovny a vyrazné starsi verze. Kombinace OM a open source knihoven v
této oblasti predstavuje dalsi problém - open source knihovny jsou obvykle vytvareny v
Dymole a i kdyz mohou byt deklarovany jako funkéni pro OM, jejich autori je v.OM
pravdépodobné nepodrobuji stejné podrobnym testiim jako v Dymole a jejich fungovani
muze byt omezené. Je tak obtizné se designem open source knihoven inspirovat pro tvorbu
vlastnich knihoven cisté v OM, jelikoz bez Dymoly neni pii problému trivialni rozeznat,
zda se jedna o chybu v knihovné, potencialni nekompatibilitu s OM nebo chybu na strané
nastaveni modelu ze strany uzivatele.

Tvorba a testovani jednotlivych komponent je oblasti, ve které OM narazi na nejméné
problémi a je oblasti, kde disponuje nejvétsimi vyhody oproti ostatnim nastrojum - rov-
nice neni potfeba vyjadrovat a OM od zakladu pracuje s jednotkami fyzikalnich veli¢in a
podle potteby je prevadi. Navic vytvoreny model je velmi jednoduse zasazen do ,, uzivatel-
ského rozhrani”, které umoznuje i osobé, ktera nikdy OM nevidéla snadno ménit vstupni
parametry a okrajové podminky. Jediny problém na trovni komponenty predstavuji roz-
sahlé nelinearni problémy - je-li to mozné, je zadouci se vyhybat komplikovanym funkeim,
které obsahuji napriklad logaritmy. Drobnym problémem konkrétné diskretizovanych vy-
meéniki mitze byt velmi jemna diskretizace - nepredstavuje problém pro konvergenci, nybrz
pro rychlost vypoctu.

Propojeni jednotlivych komponent je také oblasti komparativni vyhody Modelici. Spo-
jeni jednotlivych komponent zarucuji , konektory*, ve kterych jsou definovany veli¢iny,
které do komponenty prichazi a které jsou predavany dal. Kombinace vice komponent
zaly jako dostatecné stabilni. Pravé v konektorech spociva zaklad modularnosti Modelici
- hypoteticky libovolna komponenta s vhodnymi konektory je s modelem kompatibilni.
Realita vsak je casto jina - jak bylo komentovano, problémy zptsobuji rtizné verze Mode-
lici ¢i OM, nekompatibilita s médii apod. Dalsi stinné stranka tohoto pristupu nastava v
pripadé, ze samotné konektory jsou problematické. Knihovna ThermofluidStream, kterd
obsahuje modely tepelnych vyméniki i obéhu TC, napiiklad disponuje vlastnimi konek-
tory - autori jisté védeéli, ze ptijdou o kompatibilitu s ostatnimi knihovnami, avsak stejné se
rozhodli pro vlastni pristup - mozné z duvodu, ze fluidport, uzivany ostatnimi knihovnami
nebyl pro tuto aplikaci dostatecny.

I pres pomérné spolehlivé modely jednotlivych komponent se model smycky ukazal
jako prilis obtizné Tesitelny a nestabilni. Byla vytvorena smycka, ktera i pres fadu zjed-
noduseni nedosahla silné stability. Jsou sice prezentovany vysledky validace zjednodusené
smycky, nicméné hledani vhodné inicializace pro nestabilni model bylo naro¢né a vysledky
- vinou vyrazného zjednoduseni - nejsou uspokojivé. Problémy s inicializaci jsou podrob-
néji popsany v sekei 5.2.
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V zéavéru prace byla k dispozici i plna verze Dymoly. Pravé s vyuzitim Dymoly bylo
mozné ziskat alespon néjakou predstavu o problematickych oblastech inicializace zjedno-
dusené uzaviené smycky a mohly byt nalezeny vhodné podminky inicializace, za kterych
byly zprovoznény nékteré body i v.OM. Bez aplikace Dymoly neni jasné, zda by bylo
realné zprovoznit byt zjednodusenou verzi smycky.

Diplomova prace byla zamyslena aplikace OM a open source knihoven na problema-
tiku, kterd byla v minulosti na VUT feSena pomoci Dymoly a komerc¢nich knihoven.
Motivaci bylo umoznit vyuziti modelu TC napt. pro vyukové téely bez nutnosti platit
licen¢ni poplatky a zarovell vytvorit podpirny simulaéni nastroj pro realny model TC s
Kaori vymeéniky, ktery je k dispozici v laboratorich VUT. Jiz na pocatku bylo ocekavano,
ze to prinese jista uskali, kterda popisuje zejména kapitola 6. Ackoli OM muze byt pouzita
pro Tfeseni mnoha tloh, problematické implementace médii s fazovou zménou v kombinaci
s uzavienym okruhem a diskretizaci vyménika vyzaduji v OM rozsahla zjednoduseni a je-
jich vypovidajici hodnota a hlavni vyhody Modelici jako takové upadaji . Z téchto davodu
zacalo byt pochopitelné, pro¢ dostupné open source knihovny na obr. 6.1 jsou navrhovany
a testovany v Dymole (komer¢ni software), tak aby nahradili nadstavbové knihovny.

Retrospektivné je identifikovano nékolik potencialnich chyb vyvoje. Vyvoj knihovny
zapocal tvorbou vymeéniki - pristup k vypoctu vykonu vyménikt na zakladé diskretizace
ma nepochybné smysl a jedna se o pristup, ktery dostupné knihovny vyuzivaji. Kdyz vsak
byly zjistény prvni problémy s nelinearnimi problémy v OM, a to predevsim pii imple-
mentaci diskretizace, mélo byt uc¢inéno rozhodnuti soustiedit se na optimalizaci pristupu
moving boundary (ktery je zakotven predevsim v literature), ¢i dobfe odladény model
se soustfedénymi parametry, ktery pouzivaji knihovny, jez tepelné cerpadlo zjednodu-
suji. Alternativné, od zacatku vyvoje se cilené zabyvat problematikou uzaviené smycky
a postupné rozsifovat jednoduché komponenty, nebot tato ¢ast modelovani TC prinasi
nejvice uskali (nelinearity,inicializace, apod.). Snaha o realisticky fyzikalni model uzavie-
ného okruhu TC narazela na problematickou matematickou diskretizaci nelinedrni Glohy,
coz castecné vytesil prechod z OM k Dymole.

Podcenéna byla problematika fyzikalnich vlastnosti chladiva a jejich vypocet v open-
source knihovnach, nebot zkusenosti s pouziti komeréni knihovny médii byly dobré. Kdyby
byla lépe a detailnéji odhadnuta komplexita této oblasti modelu, prace se mohla delsi dobu
sousttedit zkoumani operace s uzavienymi okruhy a testovani rtiznych verzi vsech dostup-
nych knihoven médii. Jako protiargument miize slouzit fakt, ze samotna OM nedisponuje
mnoha nastroji jak inicializaci Tesit - prvni tspésné inicializac¢ni body uzaviené smycky
byly nalezeny za pomoci Dymoly - a ta byla k dispozici az v samotném zavéru préace.

Neprozkoumanym aspektem je vicevrstva tvorba modeli. Mnoho knihoven je tvoreno
tfemi vrstvami - zakladnimi prvky (to muze byt prvek, ktery zajistuje vyménu tepla, pr-
vek ktery zajistuje tepelnou kapacitu ¢i zékon zachovani hmoty), komponentami (které
jsou sloZeny z prvku a kone¢nymi modely (coz jsou jednotlivé komponenty ¢i jejich pro-
pojené skupiny obohacené o okrajové podminky). Vytvorend knihovna pracuje na dvou
vrstvach - na komponentu a modelu. Tento zptsob prace je jednodussi pro vyvoj a na
zakladé zkuSenosti by mél zarucovat vétsi spolehlivost, avsak pristupy nebyly detailné
porovnavany.

OpenModelica i pres vSechny nedostatky predstavuje silny nastroj na poli simulaci
dynamickych systémiti. Umoznuje velmi jednoduchou implementaci dynamickych model,
vykreslovani grafti jejich chovani, modularnost i jejich feseni. Kazdy inzenyrsky problém
neoperuje se specifickymi médii v blizkosti fazové zmény, v uzavieném cyklu. Mnoho ma-
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nych problému, stejné jako knihovny médii dokazi pracovat bezchybné na jednodussich
problémech (jako jsou napriklad jednotlivé komponenty). Teprve kombinace uvedenych
pozadavk predstavuje pro OM mnohonasobné vétsi problém, nez problémy samostatné.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit dynamicky model tepelného cerpadla s deskovymi
vymeéniky a ekologickym chladivem v jazyce Modelica, a dale zhodnotit open source pro-
sttedi OpenModelica pro feseni problematiky dynamiky okruhu tepelného cerpadla. Mo-
tivaci pro zpracovani této prace byl projekt Ecohep zaméreny na problematiku tepelného
cerpadla s propanem, v ramci kterého byl na VUT v Modelice za pomoci komercniho
software Dymola a komer¢nich knihoven vytvoren dynamicky model tepelného cerpadla.
7 tohoto projektu byla dostupné néktera data pro validaci modeli.

V ramci prace byla nejprve provedena reserse ohledné problematiky tepelnych cerpa-
del a jejich komponent, ekologickych chladiv, deskovych vymeéniki a jejich modelovani.
Nasledné byly v OpenModelice vytvoreny modely jednotlivych komponent - expanzniho
ventilu, deskovych vymeénikt a kompresoru. Model kompresoru vyuziva ic¢inostni pristup,
expanzni ventil je jednoduchy blackbox zaloZeny na linearnim vytokovém koeficientu a
deskové vymeéniky jsou 1D modely postavené na metodé diskretizace a v pripadé konden-
zatoru diskretizace kombinované s metodou moving boundary.

Knihovna vyuzitda pro vypocty fyzikalnich vlastnosti chladiva je HelmholtzMedia,
ktera vyuziva stavové rovnice pro redlny plyn. Jedna se o jedinou nalezenou open source
knihovnu, kterd byla kompatibilni s Open Modelicou a obsahovala zadané chladivo - R290
(propan).

Modely deskovych vymeéniki a kompresoru byly validovany na zakladé dat naméte-
nych na zkusebni smycce tepelného ¢erpadla umisténé na VUT. Samotné modely doséhly
prijatelné presnosti +£5 %, avSak pro kompletni validaci bylo nutné vyméniky zkombinovat
s ostatnimi komponentami a sestavit kompletni smycku tepelného cerpadla.

Implementace modelta diskretizovanych vyméniki do uzaviené smycky se nezdarila.
Kombinace suboptimalni knihovny médii, slozitych nelinedrnich problému vychézejicich z
ni i z rovnic pro prestup tepla a slabych moznosti debuggingu OpenModelici predstavuje
vyrazny problém a mnoho casu bylo vyuzito pri pokusech tuto prekazku prekonat. Byla
vsak vytvorena smycka s trivialnimi modely vyméniki, u které byla pti uziti Dymoly
dosazena stabilita i v OM pri nékolika bodech z méreni. Avsak i tato, v podstaté trivialni
smycka se potyka s velkymi problémy s inicializaci a neni modularni.

Vyznamnou nevyhodou vyuzivani OM pro praci s obecné komplikovanymi modely a
pozadavkem na testovani Sirstho mmnozstvi dat je mald moznost automatizace procesu a
celkova casova naroc¢nost vyhledavani a odchytavani chyb. OM také nedisponuje dosta-
te¢né robustnim a rychlym solverem jako Dymola, u fady testovacich bodi OM nedokazala
najit feseni a Dymola ano.

Dalsi navazani na praci by mohlo predstavovat optimalizaci inicializace, aby nebylo
nutné vyhledavat tizké spektrum hodnot inicializa¢nich veli¢in pro stabilitu modelu. Klico-
vym problémem je spravna implementace spravné formy rovnice zakona zachovani energie
a hmoty. Je vSak nejasné, zda je tento tikol mozny bez odlisné knihovny fyzikélnich vlast-
nosti médii, nebof dostupna literatura hodnoti knihovnu HelmholtzMedia jako nevhodnou
pro aplikaci v uzavienych okruzich. Reseni problematiky tak na prvnim misté vyzaduje
tvorbu knihovny médii spolehlivé pro uzaviené smycky.

Zaverem prace je, ze OpenModelica, a¢ ma poli dynamickych 1D simulaci svoje misto a
oblast aplikaci, s aktualné dostupnymi nastroji neni nejvhodnéjsim néastrojem pro tvorbu
dynamickych smycek tepelného cerpadla. Hlavni problémy tvori nelinedrni systémy, pro
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které neni solver dostatecné robustni, problematické knihovny fyzikalnich vlastnosti médii
a obtizné hledani inicializace uzaviené smycky.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

ASHRAE American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
BPHE Brazed plate heat exchanger - natvrdo pajeny deskovy vyménik
CFC Chloro-fluoro-carbon

ECU Electronic contol unit - tidici jednotka

GWP Global Warming potential - potenciéal globalniho oteplovani
HCFC Hydro-chloro-fluoro-carbon

HFC Hydro-fluoro-carbon

IAPWS Mezinarodni asociace pro vlastnosti vody a pary

MOT Minimalni provozni teplota

MSL Modelica Standart Library

LMTD Logaritmic mean temperature difference - logaritmicky teplotni spad
ODP Ozone depleting potential - potencial poskozeni ozonové vrstvy
OM OpenModelica

OSN Organizace spojenych narodu

PER Primary energy ratio - a¢innost vyuziti primarni energie

PFC Per-fluor-carbon

PHE Plate heat exchanger - deskovy vymeénik

PTC Positive temperature coeficient

SPF Seasonal Performance Factor - Faktor sezonni tc¢innosti

TC Tepelné cerpadlo

VUT Vysoké uceni technické
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amplituda sinusové viny platu vymeéniku

sitka desky vyméniku

Boiling number

topny /chladici faktor

hydraulicky primér

spotteba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla
spotieba elektrické energie pro pomocna zarizeni
spottfeba elektrické energie zalozniho zdroje

faktor primarni energie z neobnovitelnych zdroju
faktor redukovaného tlaku

tihové zrychleni

mérny hmotnostni tok

mérna entalpie chladiva na vstupu do kondenzatoru
mérna entalpie chladiva na vstupu do vyparniku
meérnd entalpie chladiva na sani kompresoru

meérnd entalpie chladiva za predpokladu izoentropické komprese
skutecnd mérna entalpie chladiva na vytlaku kompresoru
meérnd entalpie chladiva na kfivce syté pary
koeficient prostupu tepla

prutokovy soucinitel ventilu

délka oblasti pro Moving boundary pristup

délka vertikalni stény

molarni hmotnost

koeficienty kompresorové mapy

hmotnostni tok chladiva komponentou

otacky kompresoru

Nusseltovo ¢islo

omoceny obvod

otevieni expanzniho ventilu

tlak

kriticky tlak

redukovany tlak

prikon kompresoru

spotfeba neobnovitelné primarni energie
Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo syté kapaliny

mérny tepelny tok

celkové teplo dodangégpro danou aplikaci



Symbol Rozmér Veli¢ina

Qcond (W] tepelny vykon kondenzatoru

Qevap (W] tepelny vykon vyparniku

Qb (W] tepelny vykon vyméniku mezi vstupem a kiivkou sytosti
Re -] Reynoldsovo ¢islo

R, -] relativni drsnost

R, [pm] drsnost

Re., -] ekvivalentni Reynoldsovo ¢islo

S [m?] celkové plocha desky vyméniku

scor [ sezénni topny faktor

Sy [m?] obsah pritocné plochy

SPF -] sezonni faktor ic¢innosti

T, K] teplota sytosti na vytlaku kompresoru

T (K] teplota sytosti na sdni kompresoru

Vv [m?] objem kanalu vyméniku

V. [m?] objem naplné otacky kompresoru

x -] suchost pary

X [m!] vlnové ¢islo

o [W/m?K] koeficient prestupu tepla konvekei

ap [W/m?K] referencni koeficient pfestupu tepla

ay [W/m?K] koeficient piestupu tepla pii varu ve velkém objemu

Qe [W/m2K] koeficient piestupu tepla pfi konvektivnim varu

e [W/m2K] koeficient piestupu tepla pii kondenzaci fizené konvekei
Oleg [W/m?K]| koeficient prestupu tepla pfi kondenzaci Fizené gravitaci
Qlnb [W/m?K] koeficient piestupu tepla pfi bublinkovém varu

o [W/m?K] koeficient piestupu tepla konvekel v oblasti piehfaté pary
Aheond [kJ/kg] entalpicky spad na kondenzéatoru

Ahcompr [k /kg] entalpicky spad na kompresoru

Aheyap [kJ/kg] entalpicky spad na vyparniku

AJra [kJ/kg] latentni teplo varu

Ap [Pal rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem expanzniho ventilu
AT K] rozdil teploty kondenzace a teploty stény

ATy, K] logaritmicky teplotni spad

AT, 0 K] maximalni rozdil teplot médii

AT in K] minimdlni rozdil teplot médif

¢ ] treci faktor

Co ] dodatecny tieci faktor

C10 -] dodatecny tieci faktor
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Symbol Rozmér Veli¢ina

Ne ] celkova ti¢innost vyroby elektrické energie
Nisen ] izoentropicka i¢innost kompresoru
Nvol -] objemova tcinnost kompresoru
A [W/mK]  tepelna vodivost
AL [W/mK]  tepelnd vodivost syté kapaliny
[m] vinova délka sinusové viny platu vyméniku
I [Pas] dynamické viskozita
L, [Pas] dynamickd viskozita syté kapaliny
" [Pas| dynamickd viskozita pii teploté stény
Pin [kg/m?®]  hustota média na vstupu do komponenty
PG [kg/m3]  hustota syté pary
oL [kg/m3]  hustota syté kapaliny
o) [rad] tihel sklonu chevronu platu vyméniku
o ] koeficient zvétseni plochy vyméniku
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