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Pi'ehled pouzitych zkratek a symbolii

Pb Olovo

Bi Bismut

KSE Koncentrovana solarni energie

CSP Concentrated solar power

Cermet Kompozitni material (povrch) vyrobeny slinovanim smési praska kovi a

pokrocilé keramiky

Eutektikum  Slitina s takovym pomérem jejich slozek, pii kterém je teplota taveni smési
nejnizsi.
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1 Zadani

1.1 Vychozi situace

Experimentalni zafizeni pro simulaci elektrarny koncentrované solarni energie pracuje na
principu koncentrace paprskut energie z jejiho zdroje do absorpéni plochy ohtivaného ¢lenu.
Ziskana energic je zabsorp¢niho ¢lenu vedena pomoci pracovniho média cirkula¢nim
potrubim do mista umisténi jednotky pro konverzi tepelné energie na energii mechanickou a
poté elektrickou. Odebrani tepelné energie pracovnimu médiu zpusobi snizeni jeho teploty a
zvySeni hustoty. Rozdil hustot pracovniho média ve vzestupné a vratné vétvi cirkulacniho
potrubi zpusobi jeho pasivni cirkulaci. V dobé ptebytku elektrické energie v rozvodné siti je
tepelna energie akumulovana v zasobniku energie a uloZena pro pozd¢jsi vyuziti. Zasobnik
energie je s cirkulaénim potrubim spojen bypassem s ventily regulujicimi pratok.

Hlavnimi souc4stmi zafizeni jsou potrubni smycka s pasivni cirkulaci pracovniho média,
um¢ly zdroj zatfeni, koncentrator energie, absorp¢ni trubice, energeticka konverzni jednotka,
akumulator tepelné energie, zasobni nadrz a obsluzné ocelové konstrukce. Zatizeni je dale
vybaveno modelovou soucasti pro dalsi vyuziti zpracované energie, elektrickym generatorem.
Cirkula¢ni smycka je naplnéna eutektickou slitinou Pb-Bi 0 teploté taveni 132°C. Maximalni
projektovana pracovni teplota pracovniho média je 500°C. Akumulator tepelné energie je
naplnén olovem.

1.2 Cil

Cilem je navrhnout experimentalni zatizeni spliujici zadané parametry, slouzicimu ke studiu
dynamického chovani a efektivity komponent pro koncentrované solarni elektrarny a vyvoji
téchto komponent.

1.3 Zadani problému

Navrhované experimentalni zafizeni smycky koncentrované solarni energie se sklada
Z nasledujicich technologickych systémt a komponent:

- Umély zdroj zateni

- Koncentrator energie

- Potrubni smyc¢ka s pasivni cirkulaci

- Z4sobni nadrz pracovniho média

- Systém pro konverzi tepelné energie

- Zasobnik tepelné energie

- Podlaha pod experimentalni smycku

- Plynovy systém pro udrzovani koncentrace kysliku v okruhu
- Systém organizovanych unika plynt

- Systém pro fizeni a sbér dat

- Tepelna izolace
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2  Navrh technického systému

I. Rozpracovani a zpresnéni problému
i Vyjasnéni problematiky
ia. Priizkum stavu techniky

Vlastnimu feSeni navrhu experimentalniho zatizeni pro simulaci elektrarny koncentrované
solarni energie piedchazi reSerSe mapujici historicky vyvoj vyuziti solarni energie od
technického vyuzivani tepelné energie, az po jeji konverzi na kvalitativn¢ vyssi formy energie
jako je energie kineticka a elektrickd. Ustfednim G&elem technické reserSe je piedvedeni
soucasnych hlavnich koncepci elektraren koncentrované solarni energie s popisem jejich
charakteristickych vlastnosti.

iia. Historie technického vyuZiti koncentrované soldrni energie

Prvni zminky o pouziti zrcadel pro koncentrovani slune¢nich paprskii pochazeji jiz ze
starovéku. Prvni koncentratory byli slozené z desek nebo tvofili dutou polokouli z lesténych
kovil. S rozvojem matematiky a geometrie ve starovékém Recku ve 3. stoleti pt. n. l. bylo
matematikem Dositheiusem poprvé dokazano, Ze slunecni paprsky dopadajici na parabolickou
plochu jsou koncentrovany témét do jednoho bodu. Protoze je solarni energie koncentrovana
parabolickym zrcadlem do mensi oblasti, neZ pomoci kulového zrcadla shodného rozméru,
dosahuje se v ohnisku mnohem vyssich teplot. Koncentrujici zrcadla slouzila k ritualnimu
zapalovani ohnd. Sila koncentrovanych slunecnich paprskii podnécovala piedstavivost
stratégi 0 mozném vojenském vyuziti této technologie, avSak vzhledem k rozmérim a
praktickym omezenim nebyla v boji nikdy usp€Sné¢ nasazena. Lidstvo vyuZzivalo energii
slunce 1 jinymi technickymi zptisoby, naptiklad ptizptisobenim architektury domt a mést pro
snizeni nakladd na vytapéni budov nebo vytvofenim ke slunci naklonénych zdi pro péstovani
plodin, ¢imz bylo dosazeno zvySeni intenzity dopadajiciho zafeni a tim 1 vétSiho vynosu
urody.

Obrazek 1 - Ritudlni zapaleni olympijského ohné pomoci Obrazek 2 — Knihtisk Abela Pifrea pohanény slunecni
soustiedénych sluneénich paprskii [5] energii (1880) [6]
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Az do 19. stoleti byla koncentrovana solarni energie vyuzivana k riiznym specifickym
ucelim, avSak téméi vyhradné se jednalo o unikatni zatizeni. V prabéhu primyslové revoluce
se hledaly dalsi zpusoby jak zajistit dostatek pary pro pohon parnich stroji. Navzdory
uspéSnému zkonstruovani solarniho motoru se tato technologie pro svilj maly vykon
vzhledem Kk velikosti zafizeni nerozsifila. Typicky primyslovy parni stroj této doby dosahoval
vykonu 100 konskych sil. Solarni motor ekvivalentniho vykonu by musel byt sloZzen z mnoha
absorp¢nich zafizeni a vyvijeci pary, jejichZ plocha by zaujimala pfiblizn¢ 9000 m2. Prvni
solarni motory byli s vyhodou pouzivani pro ¢erpani vody, k ¢emuz vSak nebyl zapotiebi tak
velky vykon. S rozvojem levné energie z fosilnich zdroji a se vznikem jaderné energetiky

v druhé poloving 20. stoleti souvisi malé rozsifeni technologii koncentrované solarni energie
Vv tomto obdobi. S rostoucim tlakem na udrzitelnost a zdjmem o zivotni prostfedi se tyto
technologie na poli energetiky postupné zacinaji uplatiiovat od konce 20. stoleti. Slunce muze
slouzit jako prakticky a vyhodny zdroj energie pro zajisténi potieb civilizace i po vycerpani
zasob fosilnich paliv. Se vzrastem cen paliv konvencnich elektraren vzroste 1 podil
obnovitelnych zdroji energie, mezi které ta solarni neodmyslitelné patii.

iib. Vyroba elektrické energie prostiednictvim soldrni energie
Definice soldrni energie

Solarni energie je elektromagnetické zatfeni pochézejici ze slunce jako vysledek termojaderné
fuze. Poskytuje Zemi svétlo, teplo a energii pro fotosyntézu rostlin. Pro technologii
koncentrované solarni energie jsou vyuzitelné tfi pasma elektromagnetického zéateni ze
slunce: ultrafialové zéfeni, viditelné svétlo a zéafeni v infracerveném spektru. Zemského
povrchu vlivem pohltivosti atmosféry dosdhne pouze ¢ast z celkového slune¢niho vykonu,
ktery ptislusi vzdalenosti Zemé a Slunce. Nejvice je v atmosféie pohlceno UVC, UVB a UVA
zateni. Celkové mnozstvi dopadajici solarni energie na povrch (0 m n.m) je sloZzeno z 49,4%
infracerveného zareni, z42,3% viditelného svétla a z 8,3% ultrafialového zareni.

Pohltivost jednotlivych vinovych délek
slunecniho zareni zemskou atmosférou
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Obrazek 1 — Pohltivost zareni atmosférou [7]
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Jestlize je kolmy primét Zemé piiblizn€ roven plose 127 400 000 km? potom Slunce ozafuje
Zemi primémym vykonem 173000 TW. Jednda se o priamérnou hodnotu. Velikost
okamzitého vykonu dopadajiciho na Zemi je zavislad na proménné vzdalenosti Zemé a Slunce
a na slune¢nim cyklu, Slune¢ni cyklus ma vSak na Zemi minoritni vliv, pfedstavuje kolisani
priblizn¢ 1 [W/m?] [8]. Pro srovnani je mozné pouzit celkovou spotiebu elektrické energie
vroce 2018, ktera cCinila 26700 [TWh] [9]. Srovnatelné mnozstvi slune¢ni energie tedy
dopadne na zemsky povrch pfiblizné kazdych 10 minut. Jedinym omezenim tohoto zdroje
energie je schopnost piemeénit tuto energii na elektrickou technicky i ekonomicky vyhodnym
zpisobem.

Svétovy energeticky mix 2018

H Uhelné ®Topnéoleje LPlyn ©Jaderné W Solarniavétrné LiVodnia ostatni

Obrazek 2 — Svétovy energeticky mix vyroby elektrické energie v roce 2018 [9]

Transformace slunecni energie na elektrickou

Pro transformaci slune¢ni energie na elektrickou existuji dva hlavni principy: fotovoltaicky a
solarné-tepelné technologie. Samotna vyroba elektrické energie ze slune¢ni jiz neprodukuje
zadné sklenikové plyny nebo jiné odpady. Z tohoto divodu je slunecni energie klicovym
zdrojem Kk ziskavani elektfiny ¢istym zptisobem.

Fotovoltaické systémy pohlcuji vysokofrekvenéni zareni slune¢ni spektra jako je ultrafialové
zateni a viditelné svétlo na poli polovodici, které piimo meéni tato zafeni na elektrickou
energii. Jestlize slune¢ni zafeni dopadne na fotovoltaicky ¢lanek, chemicka reakce uvolni
elektron zptisobujici elektricky proud. Tato technologie byla piivodné vyvinuta pro vesmirny
program, jelikoz ve vesmirnych podminkach tato technologie produkuje staly zdroj energie.
Tomuto principu se vlastni diplomova prace dale nevénuje.

Solarné-tepelné technologie jsou principialné tradiénimi zplisoby vyroby elektrické energie,
kde je jako zdroj tepla pouzita slunecni energie. Hlavni koncepci je pouziti koncentrované
slunecni energie k tvorbé pary, kterd poté pohani parni turbinu s pfipojenym elektro
generatorem.
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Je mozné pouzit i jind média nez je vodni para. Jako pracovni médium, tedy prostiedek
prenasejici tepelnou energii, je mozné pouzit vodni paru, vodu, mineralni oleje, roztavené soli
nebo i roztavené kovy. Tyto systémy vyuZzivaji ke své Cinnosti i infracervené zafeni, ve
kterém je obsazeno nejvice celkové dopadajici energie.

iic. Obecné faktory ovlivitujici ucinnost solarné-tepelnych technologii

Osvit

Celkovy slune¢ni osvit je definovan jako mnozstvi salavé energie vyzarené Sluncem ve vSech
vlnovych délkach dopadajici kazdym okamzikem kolmo na plochu 1 m? ve vysce dosahujici
vnéjsi atmosféry Zemé. Tato veliCina je témét konstantni a nazyva se slunecni konstantou,
jejiz hodnota je pFiblizng 1367 W/m? [4]. Celkové velikost slune¢ni energie, ktera skutecns
projde atmosférou a dopadne na dané misto na zemském povrchu za dany ¢asovy okamzik je
zavisla na zemépisné Sifce, nadmoiské vysce, roénimu obdobi a aktuadlnimu pocasi. Kdyz je
Slunce v nadhlavniku, tak je osvit zemského povrchu nejvétsi a jeho vykon je pfiblizné
1000 W/m?,

Uhel dopadu

Mnozstvi energie dopadajici na plochu solarniho kolektoru ¢i jiného zatfizeni pro koncentraci
solarni energie, je pifimo Umérnd ploSe kolmého primétu slune¢nich paprskli na ni
dopadajicich. Pro optimalni zachyceni energie musi byt kolektor nastaven do kolmé polohy
vii¢i dopadajicimu zatfeni. Pro rovinnou desku umisténou rovnobézné se zemskym povrchem
nastava tato idealni varianta pouze v piipadé, Ze je Slunce v nadhlavniku. Bohuzel pokud se
zafizeni nenachdzi na rovniku, tato idedlni varianta nikdy nenastane. Tuto zdkonitost je nutné
brat pfi navrhu zatizeni v ivahu a konstruovat jej tak, aby byla absorp¢ni plocha byla co
nejkolméjsi k dopadajicimu zateni.
Pokud slunecni paprsky nedopadaji kolmo na kolektor, potom se thel dopadu rovna (90 ° - ®)
a tim je efektivni plocha kolektoru je zmenSena velikost A,r = Ay, * cOs a
Kde: A¢s— efektivni plocha kolektoru

Aol — skutecna plocha kolektoru

a — odchylka zafeni od kolmého sméru

Dopadajici soldrni energie

Atmosféra Zemé

/cp\

Kolektor Zemsky povrch
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Mocnost atmosféry

Mocnost vzduchu je bezrozmérnd veliina, kterd je definovana jako pomér skute¢né
vzdalenosti prichodu slunecnich paprskii atmosférou a svislou vzddlenosti méfenou do
urovné mote. Jestlize slunecni zareni neni kolmo orientovano k Zemi, draha slunecnich
paprskll ke kolektoru je vétSi a tedy 1 vétSi mnozstvi slune¢niho zafeni bude atmosférou
absorbovano. Mnozstvi energie dopadajici na kolektor je zmenseno na hodnotu 1/cos¢, kde ¢
je thlova odchylka sméru slune¢niho zateni od vertikélni osy.

Nékdy je tento tthel nazyvan jako thel slune¢niho zenitu. Tento a dalsi souvisejici pojmy jsou
definovany normou CSN EN ISO 9488. Pohltivost mocnosti atmosféry ma zasadni vliv na
efektivitu vyuziti solarni energie, nebot v pfipadé umisténi technologie v zemépisnych
Sitkdch pobliz poli, bude i1 v piipadé kolmého dopadu slunecnich paprskii na kolektor
mnozstvi dopadajici energie malé.

Nadmorskd vyska

Osvit narlistd s nadmoiskou vySkou, nebot slunecni zafeni prochdzi mensi mocnosti
atmosféry a tudiz je velikost absorbované slune¢ni energie mensi.

Zemépisnd Sirka

Solarni kolektor poloZeny na zemském povrchu bude maximalné osvicen pouze v piipade, ze
je Slunce v nadhlavniku. Zem¢ ptiblizné tvofii tvar koule a tedy tthel mezi rovinou zemského
povrchu a smérem dopadajiciho zafeni se bude se vzristajici zemépisnou Sitkou zmensovat
Z 90° na rovniku az na 0° na zemskych polech. Hodnota osvitu kolektoru bude postupné se
snizujicim se uhlem dopadu zafeni klesat. Tomuto sniZeni efektivity absorpce slunecni
energie je mozné zcela predejit sklonénim kolektoru o shodny thel (na severni polokouli
smérem na jih a naopak), jaky sviraji dopadajici paprsky se zemskym povrchem. S touto
korekci budou slune¢ni paprsky dopadat na kolektor kolmo. Je tfeba brat potaz magnetickou
deklinaci, tedy rozdilnost magnetického a geografického umisténi pola.

Sklon Zemské osy

Rotacni osa Zem¢ je sklonéna o 23,45° od roviny své ob€zné drahy okolo Slunce. Tento sklon
je mozné uvazovat jako konstantni. Staly sklon zemské osy urcuje délku dne a stiidani
ro¢nich obdobi. Ze Zemé se jevi, ze osa se naklani tam a zpét a souvisi s thlovou pozici
Slunce ve své nejvyssi poloze a pozorovanému roving na povrchu rovniku. Tento thel je
nazyvan slunecni deklinace. Vysledkem sklanéni zemské osy dochazi ke kolisdni hodnoty
osvitu béhem roku z divodi zmény uhlu dopadu, zmény mocnosti atmosféry a zmény délky
dne.

Cas

Slunce jako zdroj energie je ve srovnani s ostatnimi obnovitelnymi zdroji mnohem vice
predvidatelné. Jako jediny proménny faktor plisobi zastinéni oblac¢nosti, kterému je vSak do
znaéné miry predejit vhodnym umisténim technologie do mist s vzacnou pfitomnosti
oblacnosti. Energie ze Slunce je dostupna béhem dne, kdy je jeji spotieba obvykle nejvyssi.
Mnozstvi slunecni energie charakterizuji dvé =zavislosti, denni a ro¢ni cyklus, které
vychazejici z vySe popsanych faktorti. Kazda technologie uréend na koncentraci a vyuziti
slune¢ni energie musi tyto ovliviujici faktory brat v potaz.


http://seznamcsn.unmz.cz/login.aspx?k=94199&cid=3
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Nevyhodou téchto technologii je jejich zavislost na dennich hodinéch, ktera vSak miize byt do
znacné miry odstranéna doplnénim technologie o systémy akumulaci tepelné energie. Tuto
energii je potom mozné vyuZzit i béhem noci.

Sledovdni pohybu slunce

Jak jiZ bylo naznaceno vySe, mnozstvi slune¢ni energie zachycené kolektorem muze byt
maximalizovano, jestlize bude kolektor nasledovat eliptickou drahu Slunce po horizontu.
Timto bude vzdy zajiStén kolmy dopad slunecnich paprskii na kolektor. Pro dosazeni tohoto
efektu musi systémy zajist'ujici sledovani pohybu Slunce sledovat jak zménu azimutu, tak i
elevaci, tedy stoupani a klesani Slunce nad horizontem.

Dostupnost soldrni energie

Vlivem vyse uvedenych faktord a stfidani dne a noci je pramérny konstantni osvit plochy na
povrchu Zemé roven piiblizné 342 W/m? [4]. Pokud budou brany v uvahu klimatické a
sezonni podminky, skutecny primérny konstantni osvit bude ziejmé nizs$i nez 200 W
Vv zavislosti na geografickém umisténi.

Vzhledem k variabilit¢ intenzity slunecniho zafeni béhem dne a také zméndm v délce dne je
obtizné porovnavat mnozstvi slunecni energie dopadajici na Zemi Vv rtiznych zemépisnych
Sitkach. Na grafu niZze je znazornén primeérny rocni osvit zemského povrchu v zavislosti na
zemépisné Sitce. Cervenou barvou je znazornéna priméma roéni hodnota denniho osvitu
povrchu, zelené je zndzornéna kiivka zimniho slunovratu (21. prosince) a modie je kiivka
letniho slunovratu (21. ¢ervna). Z grafu vyplyva, ze béhem polarnich dnt je praimérny denni
osvit povrchu dokonce vétsi, nez je na rovniku. Tento jev je dan prodlouzenim délky dne, kdy
je vtomto piipadé délka dne na polech rovna 24 hodinam, kdezto na rovniku je délka dne i
noci stejnd, tedy 12 hodin.

Prumérny denni osvit v zavislosti na zemépisné Sifce
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Obrazek 3 - Primérny osvit v zavislosti na zemépisné Sifce [10]
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Zékladni charakteristickou vlastnosti slunecni energie je vSak skute¢nost, ze je na jednom
misté¢ na zemském povrchu dostupna pouze béhem dne. Toto je zisadni nevyhoda tohoto
zdroje energie. Pokud takto ziskanou energii chceme vyuZzivat i béhem noci, je nutné
zapotiebi navrhnout systémy pro akumulaci slune¢ni energie béhem dne. Dalsi nevyhodou je
skutecnost, Ze nejvhodnéj$i podminky pro instalaci solarné-tepelnych technologii jsou
alokovany kolem rovniku, coZz se vétSinou neshoduje s misty snejvétSimi naroky na
zasobovani elektrickou energii. Vedeni elektrické energie na velké vzdalenosti zfejmé snizuje
celkovou efektivitu takto ziskané energie.

Perspektivnimi systémy solarné-tepelnych technologii se jevi jako malé, avSak vysoce
efektivni zdroje elektiiny pracujici na principu koncentrované solarni energie, vyhodné
s moznosti akumulace, které mohou zajistovat zdroj energie pro ¢asti mést, infrastruktury ¢i
vzdalenym komplexim.

iid. Hlavni principy elektrdaren koncentrace soldrni energie

Na poli solarné-tepelnych energetickych zafizeni existuje nékolik hlavnich koncepci.
Vyznacuji se rozdilnymi zpiisoby koncentrace zafeni, absorpci zafeni, typem pracovniho
média a zplisobem vyuziti ziskané tepelné energie. Jednotlivé koncepce jsou podrobnéji
popsany v nasledujicich odstavcich.

2.1.1.1 Elektrdrny s priibéZznym parabolickym koncentrdtorem

Pribézny parabolicky koncentrator je slunecni kolektor navrzeny pro zachyceni slune¢ni
energie z velkych ploch, a nasledné k jejimu odrazeni a koncentrovani do oblasti svého
ohniska, které tvoii v idealnim piipadé piimku. Tvar koncentratoru musi byt specialné
navrzen tak, aby dopadajici slunecni zareni bylo odrazeno do ohniska bez ohledu na to, kterou
cast koncentratoru dopadne slunecni zareni nejprve. Prubézné parabolické koncentratory tvofi
tvar U, ktery koncentruje zafeni do absorpéni trubice umisténé podél linie ohniska
koncentratoru. Pribézné parabolické koncentratory jsou tvofeny nosnou konstrukci, na které
je umisténa odraziva, zrcadlové leskla plocha, jejiz pticny profil kopiruje kiivku paraboly.

Q Steam condenser

_Thermal €
Storage Tanks

Obrazek 6 - Schématické znazornéni principu elektrarny Obrizek 7 — Prabéiny parabolicky koncentrator
s prubéznymi parabolickymi zrcadly [11] s absorpéni trubici [12]
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Parabolicky pribézny koncentrator je konstruovan jako dlouhé parabolické zrcadlo
z lesténého hliniku nebo se stiibrnym povlakem. Koncentrator tohoto typu muze byt také
tvoten nékolika rovinnymi zrcadly umisténimi podél osy koncentratoru a smétujici do jedné
ohniskové linie. V takovémto ptipadé nedochédzi k dokonalému koncentrovani paprska a je
tedy nutné pouzit absorpéni prvek vétsi sitky. Vzhledem k nevyhodam, které by ptinesl velky
rozmér absorpéniho prvku (hmotnost, tepelné ztraty, cena) se pouziva né€kolik absorpénich
trubic mensiho priméru umisténych vedle sebe. Tyto trubice mohou byt spoleéné umistény
V jedné evakuované obalce snizujici tepelné ztraty konvekei a kondukci do atmosféry. Toto je
nejveétsi nevyhoda této koncepce koncentratoru, nebot’ i pfes snahu o minimalizaci tepelnych
ztrat, dochazi vlivem znacné délky absorpénich prvki k vyznamnym ztratam. Celkova
ucinnost vyroby elektrické energie je vlivem vétSich tepelnych ztrat niz$i nez v ptipadé
koncepce s paraboloidnim koncentratorem. VSechny koncepce koncentrace solarni energie
sdili vSak jednu negativni vlastnost a tou je jejich velmi nizka G¢innost pfi obloze zatazené
plosnou oblaénosti. Tato obla¢nost rozptyluje rovnobézné sluneéni paprsky, a proto jejich
pozadované koncentrovani neni mozné. Tato nevyhoda je do znacné miry odstranéna
vhodnym umisténim téchto technologii do mist, kde je vznik obla¢nosti ojedinély.

Pti navrhu paraboly se vychazi ze skutecnosti, ze smér paprskii dopadajicich na koncentrator
se limitné bliZi jejich vzdjemné rovnobéZnosti.

- ~—"’/\'9‘:~ .r P -\\\ P == .

Obrazek 8 — Koncentrator sloZeny z rovinnych zrcadel Obrazek 9 - Cast absorpéni trubice [14]
(Fresnellv linearni koncentrator) [13]

Pracovnim médiem proudicim uvnitt absorpcni trubice mize byt voda, vodni para, mineralni
olej, roztaveny kov nebo i tavenina soli. Tato média jsou sefazena vzestupné dle
charakteristické teploty, kterou pfenaseji do mista jeji konverze. Se vzrlstajici teplotou roste 1
teoretickd ucinnost vyroby elektrické energie. Z tohoto diivodu je snaha prechazet na vysoko
tepelné aplikace této koncepce. Pracovni médium je obvykle ¢erpano potrubim a absorpénimi
trubicemi v uzaviené smycce. Vznikaji koncepce vyuzivajici efektu samotizného proudéni
pracovniho média, kde pro dosaZeni proudéni pracovniho média nutné Cerpadlo. Tato
koncepce je vyuzita ve vlastni diplomové praci.

S horkym pracovnim médiem muZze byt nakladano dvéma rozdilnymi zptisoby. Prvnim z nich,
ktery je téméf vyhradné uréen pro nizkoteplotni aplikace, je proudéni vodni pary pfimo na
lopatky parni turbiny s pfipojenym elektrickym generatorem. Tato koncepce je vyhodna
z hlediska absence tepelného vyméniku a pouzitim bézného média.

12
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Druhym zplsobem vyuziti koncentrované energie je jeji piedani v tepelném vyméniku
pracovnimu médiu stroje produkujicimu kinetickou energii, ke kterému je ptipojen elektricky
generator. Jako pracovni médium v okruhu pro absorpci slunecni energie je obvykle pouZit
mineralni olej, ¢i jako v pfipad€ koncepce, s niz operuje tato diplomova prace, s roztavenym
kovem. Pracovnim médiem stroje na konverzi tepelné energie miize byt piehtata vodni para ¢i
Vv piipadé stirlingova motoru hélium. Princip funkce stirlingova motoru je popsan v kapitole
2.9.1.1 tohoto dokumentu.

Vzhledem k pohybu Slunce vzhledem k zemskému povrchu je nutné pro maximalizaci
ucinnosti produkce elektfiny zajistit natdceni koncentratoru tak, aby osa paraboly vzdy
sméfovala ke Slunci. Parabolicky koncentrator je na rozdil od paraboloidniho nataen pouze
V jedné ose (horizontalni), coz snizuje néklady na systém zajist'ujici sledovani Slunce. Osa
koncentratoru by méla byt vzhledem ke geografickému polu zemé& umisténa severo-jiznim
smérem, pripadné kolmo na tento smér, tedy lezet na ose vychod-zapad. Vyhodou severo-
jizniho uspofadani je nutnost malych uhlovych nato¢eni béhem dne. U¢innost koncentratoru
umisténého severo-jiznim smérem je vSak Casné rano a pozd€ v podvecer vyrazné snizena
ostrym uhlem dopadu slune¢niho zareni na koncentrator. Jednotlivé koncentratory mohou
tvofit rozlehla pole velkych zdroji energie, nebo mohou byt pouzity jednotlivé. Sériovym
spojenim vice pribéznych koncentratori mize byt dosazeno vyssiho energetického toku, tedy
vyssi teploty pracovniho média. Ve velkych polich jsou vSak koncentratory vzajemné spojeny
sériové-paralelnim zplisobem, nebot’ ne vzdy je maximalizace teploty pracovniho média
zadouci.

2.1.1.2 Elektrdrny s paraboloidnim koncentrdtorem

Paraboloidni zrcadla opticky odrazeji a koncentruji slunecni paprsky do jednoho malé¢ho bodu
pred vlastnim kolektorem, kde se nachazi tzv. solarni piijmac (z angl. receiver). Takové
odrazeCe se nazyvaji bodové koncentrujici kolektory. Koncentrovanim energie do jednoho
mista je intenzita dopadajiciho zafeni mnohondsobné zvétSena, timto zplisobem muze byt
jednoduse dosazeno osvitu v hodnotach stovek kW/m?. Celkova hodnota energie v ohnisku je
vzhledem ke konstrukénim omezenim velikosti koncentratoru obvykle mezi 20 az 50 kW.
Zateni mize byt v zdvislosti na ploSe paraboloidniho kolektoru a velikosti koncentrovaného
bodu multiplikovano i vice nez tisicinasobné. V takovémto bodu mutze teplota povrchu télesa
vném umisténém dosdhnout nékolika tisic °C. Je proto nutné zajistit dostate¢ny odvod
tepelné energie ztohoto mista. Na rozdil od pribéznych parabolickych koncentratort
zaujimaji tyto mensi plochu zéstavby terénu a jsou variabilnéj$i v moZnostech jejich umisténi.
Stejn¢ jako koncentratory s pribéznymi parabolickymi zrcadly mohou byt paraboloidni
koncentratory pouzity jednotlivé, anebo mohou spole¢né tvofit rozsahly komplex pro velké
pramyslové nasazeni.

Paraboloidni koncentrator je tvofen nosnou konstrukci, na které jsou upevnény plechy se
zrcadloveé lesklym povrchem tvoficim paraboloidni tvar. Odrazivé plechy jsou vyrdbény
lisovanim z hlinikovych slitin, na jejichZ povrch mlZe byt nasledné aplikovana tenka vrstva
zvysujici jejich odrazivost €1 odolnost proti poskozeni. Takto vytvofena zrcadla odrazeji
pfiblizn€ 95% dopadajici slune¢ni energie. Odraziva plocha miiZze byt také tvofena vice
rovinnymi zrcadly, které vzajemné tvoii ptiblizny tvar paraboloidu a jsou orientovana do
jednoho ohniska.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Dopravni a manipulacni technika Bc. Jaroslav Matousek

Takovéto feSeni je vyrobné levnéjsi, zrcadla jsou snadno udrZovatelné a odolné vici
extrémnim okolnim podminkém, které v mistech instalace téchto technologii vétSinou panuji
(pouste). V piipadé poskozeni mohou byt zrcadla individualné nahrazena. Velikost solarniho
piijimace a tim 1 intenzity energie je vSak dana velikosti dil¢iho zrcadla tak, aby byla veskera
odrazend energie v pfijimaci pohlcena.

N
Power \\."rf\
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X
>
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Obrazek 10 - Schématické znazornéni principu elektrarny
s paraboloidnim koncentratorem [15]

Obrazek 11 - Paraboloidni koncentrator
s energetickou konverzni jednotkou [16]

Pro zachyceni solarni energie je nezbytny pfijimac¢ tepelné energie, ktery transformuje
koncentrované zafeni na tepelnou energii. Soldrni pfijima¢ mlZe byt tvofen malou
evakuovanou trubici s trubkou s pracovnim médiem uvnitf, nebo pfimo tenkymi kovovymi
trubickami, ve kterych proudi pracovni médium. Pfijimac tvofeny polem vzijemné se
prekryvajicich kovovych absorpcnich trubicek se pouziva v ptipadé, kdy je pobliz ohniska
paraboloidu umisténa energetickd konverzni jednotka. Zakladem této konverzni jednotky je
stirlingtiv, neboli tepelny motor, ktery pracuje na principu vnéjsiho ptivodu a odvodu tepelné
energie a elektricky generator. Tento systém, kdy je v ohnisku umisténa energeticka
konverzni jednotka se anglicky nazyva ,solar dish-engine®“. V ptipadé pouziti kapalného
média pro prenos tepelné energie z prijimace, se vzhledem k dosahovanym teplotam pouziva
mineralni olej.

Rekord v ucinnosti vyroby elektrické energie s pomoci energetické konverzni jednotky a
paraboloidniho koncentritoru byl stanoven na hodnoté 31,25%. Bylo toho dosazeno
13. tnora roku 2008 v pousti Nového Mexika [17].
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2.1.1.3 Slunecni véze pro vyrobu elektrické energie

Slune¢ni véz neboli energeticka véz (z angl. Power tower) vyuzivaji ke koncentraci energie
rozsahlé pole tvofené heliostaty, které kazdy separatné usmériiuji dopadajici energii na vrchol
slune¢ni véze. Heliostaty s vysoce odrazivym povrchem jsou pro maximalizaci G¢innosti
polohovany ve dvou rovinéach tak, aby velikost odrazené energie do véze byla vzdy nejvetsi.
Protoze je vzdalenost heliostatu a slune¢ni véze velkd, odraziva plocha heliostatu je rovna,
nebo pouze mirn€ prohnutd. Vrchol slune¢ni véze slouzi jako pfijimac, absorbér, slunecni
energie. Uvniti této véze se nachazi potrubni systém, ktery do slune¢ni véze ptivadi kapalné
teplonosné médium. Po ohtati teplonosného média na ptiblizné 600°C je vedeno zpét dola a
do tepelného vymeéniku, ktery vytvari vodni paru. Energie vodni pary je konvencni parni
turbinou s elektrickym generatorem konvergovana na energii elektrickou. Teplonosné
médium miize byt pied predanim svého tepla vodni pafe uchovavano v tepelné izolovanych
zasobnicich slouzicich jako akumulator tepelné energie. Takto uskladnénd energie mize byt
vyuzita i v dobé bez slunecniho zafeni a nemusi byt vyuzita béhem dne, kdy mutze diky
dal$im zdrojim vznikat nadprodukce -elektrické energie v pfenosové soustavé. Délka
provozuschopnosti elektrarny se solarni vézi a tepelnym zasobnikem je limitovana pouze jeho
kapacitou.

Tato technologie muze byt poZzita na pfimou vyrobu vodni pary ve slunecni vézi a jeji
nasledné vyuziti. Koncepce piimého generovani vodni pary ma vSak oproti koncepci
S teplonosnou kapalinou nizsi u¢innost vzhledem k niz§imu koeficientu ptenosu tepla, ktery je
obecné u proudicich kapalin vysoky. Navic neni mozné tuto energii dlouhodobé¢ skladovat.

Vyvoj v oblasti slune¢nich v&zi sméfuje ke zvySeni pracovni teploty média, coz vede ke
zvySeni uc¢innosti. V budoucnu muze byt tato technologie pouzita i pro zajisténi chemickych
procesii vyzadujicich vysokou teplotu.

V soucasnosti nejvykonnéjsi elektrarna se slunecni vézi je umisténa ve védeckém parku
Dunhuang, v severozapadni Cing. Tato elektrarna ma vykon 100 MW, ktery je dodavan
nepfetrzité, zasluhou objemného zasobniku s roztavenou soli. Celkova odrazivd plocha
heliostatii je priblizné 1,4 km?.

10 FIC,

Obrézek 12 — Letecky pohled na sluneéni véi s heliostaty v Dunhuangu, Cina [18]
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ii. Studie proveditelnosti

Hlavnim kritériem technického feSeni je navrh experimentalniho zafizeni, které bude
slouzit pro ovéfeni teoretickych principti funkce slunecni elektrarny s pribéznymi
parabolickymi zrcadly s roztavenou slitinou kovli Pb-Bi, jakoZto pracovnim médiem.
Finalni konverze tepelné energie na energii elektrickou neni ptredmétem této diplomové
prace. Technologii systému energetické konverzni jednotky disponuje a poskytuje ji
firma Strojirny Bohdalice. Pro umoznéni funkce této energetické konverzni jednotky je
nutné navrhnout tepelny vymeénik, ktery se stane piimo soucasti energetické konverzni
jednotky. Tepelny vyménik zajiStuje predavani tepla pracovniho média cirkulacni
smycky (PbBi), pracovnimu médiu energetické konverzni jednotky zahrnujici stirlingtiv
motor (He). Navrh tohoto tepelného vymeéniku je soucasti této diplomové prace.

Zatizeni musi byt mozné realizovat prostiedky plné vybavené obrabéci a zdmecnické
dilny. Strojni vybaveni téchto dilen obsahuje: CNC frézku, CNS vietenovy soustruh,
sloupovou i ru¢ni vrtacku, vyvrtavacku, obrazecku, brusku, pilu, svafecku a zamecnické
nafadi. V pripadé nezbytnosti nedostupné vyrobni technologie je mozné vyuzit sluzeb
subdodavky vyroby daného vyrobku.

Cely proces navrhu a vyroby zafizeni musi usilovat o maximalizaci hospodarnosti
Z hlediska pouzitych materidlovych, strojnich i lidskych zdroja.

iii. Vyjasnéni zadaného problému

K tucelu zpracovani technické reSerSe poslouzil jako vhodny zdroj internet. Obecné
teoretické poznatky byly ziskdny z odbornych publikaci a jinych vefejné ptistupnych
zdroju. Technologie vyuzivani slune¢ni energie jako zdroje pro vyrobu elektrické energie
je zasadné rozvijena v soucasné¢ dobé. Detailni technické feSeni jednotlivych casti
pokrokovych technologii pracujicich na principu koncentrace slune¢ni energie jsou
obvykle pfedmétem know-how dané spole¢nosti. Z tohoto diivodu je nutné pfistupovat ke
kazdému jednotlivému prvku projektovaného zafizeni individudln€. Vlastni diplomova
prace se zabyva pouze navrhem strojni Casti zafizeni. Navrh elektrického zafizeni a
systému kontroly a fizeni, stejné tak jako vypracovani podrobnych vypoctovych analyz
neni pfedmétem této prace. Diplomova prace zahrnuje oblast autorovi odpovédnosti
vyplyvajici s dané funkce na projektu.

2.2 Specifikace pozadavkii na zaiizeni

Technické poZadavky a poZzadované parametry zafizeni experimentalni smycky koncentrované solarni
energie jsou soucasti Pfilohy 1 tohoto dokumentu.
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3 Konstrukc¢ni navrh

Ze zadanych parametri uvedenych v Pfiloze 1 tohoto dokumentu bylo vychézeno pfi
rozpracovani  konstrukénitho navrhu vSech ¢asti zafizeni experimentalni smycky
koncentrované solarni energie. Ostatni parametry konstrukéniho navrhu byly voleny
s ohledem na zaji$téni poZadované funkce a hospodérnosti.

3.1 Umély zdroj zareni
Technicky popis umélého zdroje zatreni.
Umély zdroj zafeni se bude skladat z nasledujicich komponent:

- Zdroj zafeni a usmérnujici zatizeni

- Nosna konstrukce

Obrazek 13 - Sestava umélého zdroje zafeni s nosnou konstrukci Obrazek 14 - Umély halogenovy zdroj zafeni s usmérnujici
parabolickou reflexni plochou

Zdroj zafeni se sklada z 24 samostatnych energetickych zdroji umisténych v usméritovacim
zatizeni. Ty budou uloZeny ve dvou fadach nad koncentratorem energic tak, aby bylo
dosazeno co nejrovnomérnéjSiho osvitu plochy koncentratoru. Poloha ohniska paraboly s
umisténym halogenovym zdrojem energie zajistuje, ze piiblizné 2/3 veskeré vyzarené energie
jsou usmérnény na rovnobézné zafeni. Zdrojem zafeni je standartni linearni halogenova
zafivka o pruméru 12 mm a délce 255 mm. Piikon jedné zafivky je 1500 W. Zativka je
napéjena pomoci dvou patic typu R7s.

Usmérnujici zafizeni se sklada z dvou podélnych ctvercovych trubek rozméru 20x2 mm a
délce 335 mm, které jsou spojeny dvéma plechovymi vypalky tvofici geometrii odrazové
plochy usmériujici paraboly. Do téchto plechovych vypalkl je vlozen plech z odrazivého
materidlu a jsou k nim pfipojeny napdjeci patice a pfichytky kabeld. Poloha halogenové
trubice je definovéna piesnym plechovym vypalkem s definovanou polohou otvori pro
montdz patice. Jako odrazivy materidl bude pouzit lestény hlinikovy plech o predpokladané
celkové ptiblizné 85%.
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3.1.2 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce zdroje zateni se sklada ze dvou portalovych ramt, které jsou svaieny z tyci
profilu L o rozmérech 60x60x5 mm. Tyto rdmy jsou nestejn¢ vysoké tak, aby byly zdroje
zateni ulozeny paraleln¢ se sklonénym koncentratorem energie. Timto je =zajistén
rovnomérny osvit koncentratoru. Ramy jsou do podlahy pfipevnény 8 kotvicimi Srouby M12.
S portalovymi ramy je svarena nosna konstrukce z L profilt, kterd umoznuje umisténi zdroji
zateni ve dvou fadach. Pro zvySeni tuhosti konstrukce jsou mezi ramy a nosnou konstrukci
zdrojii osvétleni vevafeny diagonalni vzpéry. Pfipadné uhlové korekce sméru osvitu paraboly
koncentratoru je mozné teSit podlozenim nosné konstrukce osvétleni na jedné strané. Pro
omezeni uniku svételného zatreni z prostoru koncentratoru energie je cela konstrukce opatiena
hlinikovym krytem zamezujici. Unikajici ostré svétlo by mohlo vést k docasnému oslnéni
obsluhujiciho personalu.

3.2 Koncentrator energie

Technicky popis koncentratoru energie.

Koncentrator energie se bude skladat z nasledujicich komponent:
- Nosné konzoly
- Konstrukce odrazivé plochy koncentratoru

- Absorp¢ni trubice

Obrazek 15 - Koncentrator energie s nosnym ramem
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3.2.1 Nosné konzoly

Koncentrator energie je nesen dvéma konzolami z ty¢e profilu U120. Konzoly jsou vzajemné
ptevyseny tak, aby byl zajiStén sklon koncentratoru vii¢i zemi o pfiblizné 5°. Tento sklon
zajisti urcitost sméru a podpoii proudéni v pasivni cirkulaéni smycce. Ulozeni konstrukce
odrazivé plochy je feSeno dvoudilnymi objimkami, jejichz spodni Cast je otocné spojena
¢epem s konzolou. PoZadovany thel natoCeni je nastaven postupnym dotahovanim
stahovacich sroubtl, které pomoci lan spojuji rdm paraboly s nosnou konzolou. Objimky jsou
po nastaveni poZadovaného uhlu natofeni odrazivé plochy staZzeny Sroubovym spojem.
Konzoly jsou do podlahy pfipevnény 8 kotvicimi Srouby M12.

3.2.2 Konstrukce odrazivé plochy koncentratoru

Nosna konstrukce odrazivé plochy je svafenec slozeny ze dvou plechovych vypalki tvoticich
jeji cela, do kterych jsou zasunuty a ptivafeny spojujici profily. Profily jsou v takovych
pozicich, aby jejich plochy tecné lezely na kiivce paraboly, jez méa ohnisko ve stfedu rotace
koncentratoru. K obéma celim koncentratoru jsou souose s ohniskem paraboly pfivareny
trubky, ve kterych je ulozeno potrubi pfiléhajici k absorpéni trubici. Mezi trubkami a
potrubim je vloZena délend vlozka z mechanicky odolné tepelné izolace. Na zakladé¢ vysledkt
provedené pevnostni analyzy potrubi vyplynula nutnost navrhnout horni uloZeni v Cele
koncentratoru jako pevné. Tohoto bylo dosazeno vloZenim dvou segmenti mezi koncentrator
a cirkula¢ni potrubi. Vlozené segmenty jsou proti posunuti ze svych pozadovanych pozic
zajiStény stavécimi Srouby. Vlastni odraziva plocha tvaru paraboly je vytvofena vloZenim a
pfichycenim 6ti leSténych hlinikovych plechi do rdmu nosné konstrukce koncentratoru.
Celkova plocha koncentrujici paraboly je 10,65 m? Maximalni teoretické mnoZstvi energie
koncentrované do ohniska paraboly je pii predpokladané odrazivosti 85% ptiblizné€ 17 kW.

3.2.3 Absorp¢ni trubice

Absorpéni trubice je zafizeni na pohlcovani koncentrované slunecni energie, pouzivané v
solarnich elektrarnach s prab&znymi parabolickymi zrcadly, kde toto zafizeni pireménuje
Siroké spektrum dopadajici slune¢ni energie na teplo. Toto teplo je pfedavano pracovnimu
médiu proudicimu uvniti kovové trubky. Vzhledem k malé svétové poptavce po specialnich
absorp¢nich trubicich, které jsou vhodné prevazené pro elektrarny s pribéznymi zrcadly, je
vybér dodavatelt znacné limitovan. Aplikace, kdy uvnitt absorp¢ni trubice proudi roztaveny
kov o teplot¢ dosahujici 500°C je bezprecedentni. Vyvoj a vyroba takové absorpéni trubice
vyZaduje mnoho ¢asovych a finanénich prostfedkt a spolupraci s mnoha subjekty jako jsou
sklarny a védecké instituty. Konstrukce absorpcni trubice musi umoziovat kompenzovat
rozdilnou teplotni roztaznost sklenéné trubice a wvnitini ocelové trubky. Musi se tedy
optimalizovat spojeni kovu a skla.

Pro zajisténi efektivni funkce absorpce solarni energie je pii dané pracovni teplot¢ 500°C
nezbytné pouziti technicky vyspélé absorp¢ni trubice. Trubice je slozena z absorpéni nerezové
trubky rozméru 70 X 2,5 mm a délce 4060 mm. Material absorp¢ni trubky je nerezova ocel
AISI 316L. Na vnéjsim povrchu absorpéni trubky je nanesen opticky selektivni povrch z
cermetu, ktery dosahuje 96% absorpce zateni a 10% emisivity povrchu pii 400°C. Pro vyssi
teploty vyrobce hodnoty neuvadi, ztraty radiaci horkého povrchu totiz v ptipad¢ cerného
télesa rostou se ctvrtou mocninou. Vlastnosti selektivniho cermetového povrchu pii provozni
teploté zatizeni nelze bez ditkkladného vyzkumu predvidat. Ocelova trubka je umisténa uvnitt
trubky z borosilikatového skla o rozméru 125 x 2,5 mm, jejiz povrch je opatfen antireflexni
Vrstvou snizujici ztraty odrazem zateni od jejiho povrchu. Uvniti prostoru mezi trubkami je
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dosazeno vysokého stupné vakua. Tento prostor s vakuem slouzi jako tepelnd izolace od
okolniho prostfedi tim, ze minimalizuje ztraty kondukci a konvekci tepla z povrchu vnitini
trubky absorp¢ni trubice. Spojeni kovové a sklenéné trubky je realizovano na koncich trubice
viky s pruznymi kovovymi vlnovcovymi kompenzatory. Referencni tepelna ztrata absorp¢ni
trubice je pii 400°C mensi nez 250 W/m.

Pro snizeni namahani absorp¢ni trubice od velké hmotnosti tekutého média, je uvnitf této
trubice umistén valcovy vytésnitel ze stejné nerezové oceli jako je zbytek hlavniho potrubi.
Tento vytésnitel snizuje celkovou hmotnost trubice s pracovnim médiem o piiblizné 80 kg.
Tato dodate¢nd hmotnost by se negativné projevila na prihybu absorpcni trubice, coz by pfi
dané teploté vedlo vyoseni trubice mimo ohnisko paraboly. Pracovni médium tento vytésnitel
rovnomérné obtékd. Vytésnitel také prenasi ¢ast zatizeni vznikajicitho tepelnou dilataci
cirkula¢niho potrubi, nebot’ je na svych koncich posuvné ulozen v ptirubach navatfenych na
absorp¢ni trubici. Pritocny prifez je pro omezeni tlakovych ztrat vétsi, nez je prafez hlavniho
potrubi.

Obrazek 16 - Absorpcni trubice s valcovym vytésnitelem a pfirubami cirkulacniho potrubi
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3.3 Smycka s pasivni cirkulaci
Technicky popis smycky s pasivni cirkulaci.
Smycka s pasivni cirkulaci se bude skladat z nasledujicich komponent:
- Potrubi smycky
- Regulacni ventily
- Kompenzatory vibraci konverzni jednotky
- EXpanzni nadoba
- Systém organizovanych unika
- Elektricky ohfev potrubi
- Sekundérni elektricky ohtev

- M¢éfteni pritoku pracovniho média

3.3.1 Hlavni potrubi smycky

Hlavni potrubi smycky pro pfepravu taveniny Pb-Bi je tvofeno nerezovymi trubkami z
materialu AISI 316L o rozméru 33,4 x 3,38 mm. Potrubi obsahuje ohyby s polomérem 125 az
250 mm z davodu velké abrazivni schopnosti roztaveného pracovniho média PbBi v piipadé
jeho proudéni potrubim. Trubky potrubi tvorici jeden celek jsou svafeny. Jednotlivé celky
potrubi jsou vzajemné spojeny prirubovymi spoji.

Ptirubovy spoj byl specidlné navrzen pro danou aplikaci. Tésnéni ptirub je zajisténo tésnénim
z expandovaného grafitu, které je schopné odolavat danym pracovnim teplotdm a koroznim
ucinktim pracovniho média. Vlivem tepelné dilatace potrubi by doslo k nadmérnému zvyseni
tlaku na tésnéni a po jeho poklesu by doslo k roztésnéni spoje. Tésnéni z expandovaného
grafitu ma jen omezenou moznost zpétného odpruzeni, navic mize dojit k jeho rozdrceni.
Aby se tomuto jevu piedeslo, je grafitové tésnéni pouzito v tzv. nepiimém silovém toku, kdy
tésnéni zaujima presné definovany prostor mezi pfirubami. Silové zatizeni je poté pifenaSeno
pouze Cely prirub a Sroubovymi spoji. Stazeni pfirub je zajiSténo Sesti Sroubovymi spoji M8
zajisténych proti povoleni kontramatici s deformovanou ¢asti zavitu, kterd zamezuje
samovolnému povoleni. Cyklické tepelné zatézovani a s tim souvisejici teplotné zavislé
prodlouzeni ¢asto vedou k povoleni Sroubového spoje. Pro omezeni uc¢inku teceni materialu
Sroubti (creep), jsou Srouby a matice vyrobeny z materialu s tfidou pevnosti 10.9. Vzhledem k
velkému tepelnému namahani Sroubového spoje je pro moznost jeho snadné demontdze zavit
natfen médeénou pastou s tepelnou odolnosti do 1100 °C.

Vykres ptirubového spoje je uveden v Ptiloze 2 tohoto dokumentu.

Me¢éteni pribéhu teploty pracovniho média v pasivni cirkulacni smycce je zajiSt€no
termoclanky priméru 1,6 mm, které jsou umistény v jimkach. Mefici ¢ast jimky s
termoclankem zasahuje do stfedu potrubi. Jimky termoclankli jsou s potrubim svafeny.

Termoclanky jsou v jimkach upevnény svérnou klestinou.
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Obrazek 17 - Pfirubovy spoj DN25 s ¢asti potrubi s jimkou Obrazek 18 - Sestava regulacniho ventilu s pohonem
termoclanku

3.3.2 Regula¢ni ventil

Pro moznost fizeni objemového pritoku pracovniho média protékajici zasobnikem tepelné
energie jsou ve smycCce umistény dva regulaéni Soupatkové ventily. Vzhledem
k nedostupnosti na trhu uzaviracich ventili pro dané parametry, byla navrzena vlastni
konstrukce uzaviraciho ventilu. Ventil neobsahuje t€snéni mezi pohyblivymi ¢astmi. Pohyb
uzaviraciho plunzru vzhledem k télesu ventilu je realizovan pomoci deformaéniho ¢lenu —
pruzného kovového vinovce. Délka vinovce je navrzena s ohledem na velikost jeho pfipustné
délkové deformace. Pokud by byla délka mensi, dochézelo by k vétsi deformaci vinovce a tim
ke sniZzeni jeho Zzivotnosti. Té€snéni mezi vSemi hlavnimi ¢astmi ventilu je realizovano
obdobnym zplisobem jako v pifipade ptirubového spoje s tim rozdilem, ze misto krouzki jsou
pouzity vysttizky z desek expandovaného grafitu. Ventil neni navrzen jako absolutné tésny
pro hrazeni pritoku pracovniho média. Po ziskani zkuSenosti s jeho chovanim v redlném
provozu, je zde prostor pro jeho optimalizaci.

Prvni ventil uzavira ptivodni potrubi sekundarni vétve do zasobniku energie. Druhy ventil
uzavira primarni vétev hlavniho cirkulacniho potrubi pfed vystupnim potrubim ze zésobniku
energie. Pozadovaného priitoku je dosazeno soucasnym nastavenim obou ventil tak, aby
nedoslo ke snizeni kombinovaného priato¢ného priifezu v obou vétvich. Ventily jsou navrzeny
bez tésnéni pohyblivych ¢asti s flexibilnim vinovcem. Tésnéni mezi nepohyblivymi soucastmi
ventilu je zajisténo expandovanym grafitem. Ventily jsou elektricky ovladané, kde sila pro
otevieni a uzavieni Soupatka ventilu je vyvozovana elektrickym linedrnim aktudtorem
ur¢enym pro pohon ventild. Tento pohon podéva piesnou informaci o aktualni poloze
Soupatka ventilu.

Obrazek 19 - Rez sestavou regulaéniho ventilu
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3.3.3 Kompenzatory vibraci konverzni jednotky

Jelikoz energetickd konverzni jednotka, sestavajici se ze stirlingova motoru, elektrického
generatoru a obsluzného zatizeni, vykazuje za provozu nezanedbatelné vibrace s amplitudou
az 5 mm, je nutné predchazet negativnim vlivim pfenosu téchto vibraci na celou smycku.
Konverzni jednotka je s potrubim spojena pies vyménik tepelné energie, jehoZ vstupni i
vystupni potrubi tvoii vlnovcovy kompenzator o svétlosti DN 25. Kompenzator je tvoien
ttemi vrstvami z nerezovych trubek o tloustce 0,2 mm. Tato soucast mé tedy vyrazné¢ mensi
korozni ptidavek nez zbytek cirkulaéniho potrubi smycky. Lze piedpokladat omezenou
zivotnost tohoto prvku potrubi. Z tohoto diivodu je predepsén interval vymeény této ¢asti
cirkula¢ni smycky. Pro zjisténi mozného zacinajiciho selhani vinovce, je v jeho okoli umistén
systém monitoringu tnikl pracovniho média. Kompenzatory jsou do potrubi vloZzeny pomoci
ptirub, tim je zajiSténa jejich snadnd vyménitelnost. Spojeni mezi pfirubami a vlnovcem je
pomoci svarti. Pfiruby jsou vzidjemné tésnény krouzky z expandovaného grafitu. Toto tésnéni
musi byt vyménéno za nové po kazdé demontézi.

Obrazek 20 - Kompenzacni vinovec s pfirubami

3.3.4 Expanzni nddoba

Pro odlouceni plynt z pracovniho média a cirkula¢ni smycky pfi napousténi a pii provozu
zafizeni je expanzni nadoba umisténa v nejvyssim bod¢ potrubi smycky. Expanzni nadoba je
horizontaln¢ orientovana a podélné ji protékd pracovni médium. V expanzni nadobé je pfi
napousténi smycky nastavena uroven volné hladiny. Za provozu tak mutze volnd hladina
kolisat v zavislosti na teplot¢ média uvnitt potrubi. V expanzni nddobé je umistén oxymetr,
ktery zjistuje koncentraci kysliku v pracovnim médiu. Na zéklad¢ této informace je mozné
provadét pozadované korekce mnozstvi rozpusténého kysliku pfivedenim smésnych plyni
Ar+3%H2 a Ar+5%02, jejichz spole¢né potrubi je vyusténo pod volnou hladinu pracovniho
média v expanzni nadobé.

Télo expanzni nadoby je tvofeno trubkou priméru 114,3 x 4 mm, ke které jsou kolmo
privaieny cela z plechového vypalku s otvory pro napojeni hlavniho potrubi u jejiho spodniho
okraje. K expanzni nadobé je na piedstavnych trubkach pfivafeno pét Swagelok spojek se
svérnou feruli typu SS-810-1-8WBT pro vnéjsi pramér trubky 1/2". Tyto spojky umoziuji
vlozeni instrumentace a pfivodu plynt do expanzni nadoby. Mezi trubkami jsou navaieny dva
navarky, ve kterych jsou zasroubovany snimace hladiny. Snimace hladiny podavaji informaci
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o vySce hladiny pfi napousténi smycky a signalizuji dosazeni maximalni arovné volné hladiny
v expanzni nadob¢€. Snimace hladiny jsou tvofeny béznou zapalovaci svickou, jez ma ke své
elektrodé pfivafen drat z nerezové oceli pozadované délky. Pokud volna hladina pracovniho
média dosdhne dratu elektrody, dojde ke galvanickému propojeni obou elektrod a tim
k signalizaci o nastalém stavu.

Spousténi experimentalni smycky pfedchdzi vakuovani vnitiniho prostoru potrubi a nadob, ve
kterych je pracovni médium. Vysokého stupné vakua je dosazeno pomoci dvoustupiiové
olejové vyveévy, ktera je napojena na jeden z vystupl expanzni nadoby pomoci potrubi
praméru 1/2". Po dosazeni pozadovaného stupné vakua je nutné uzaviit manualni ventil na
sacim potrubi vyvévy a ndsledné vyvévu vypnout. Poté je vnitini prostor experimentalni
smycky vyplnén inertnim plynem. Ptipadny ptetlak nad 0,4 bar je odpustén systémem
organizovanych unika plynit do atmosféry. Tento postup je mozné nekolikrat opakovat pro
dosazeni pozadované Cistoty atmosféry.

Obrazek 21 - Horizontalni pritoéna expanzni nadoba Obrazek 22 - Cast systému organizovaného tniku
plynt s expanzni nadobou a vodni kolonou

3.3.5 Systém organizovanych uniki plynta

Systém organizovanych unikd plynii slouzi k odpousténi plynt z expanzni nadoby, zasobni
nadrze a akumulatoru energie. Dale tento systém zachycuje ptipadné uniky plynu do
pracovniho média pii poruchovém stavu n€kterého ze zatizeni pracujicim s pretlakem plynu.
Schéma systému organizovanych unikt je soucasti Piilohy 3 tohoto dokumentu.

Funkce zajisténi pretlaku uvnitf expanzni nddoby a akumulatoru energie je zajiSténa
vyusténim pifivodu plynu 3,5 m pod urovenn volné hladiny. Kapalinou v =zafizeni
organizované¢ho uniku plynt je Cista voda.
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Vyska vodniho sloupce zajisti velikost pretlaku v nadobach pftiblizné¢ 0,35 bar a oteviraci
odpor zpétného ventilu vytvori dalSich cca 0,05 bar pretlaku. Zatizeni se sklada z vertikalné
umisténé nerezové trubky TR KR 80 x 2 naplnénou vodou, u jejihoz dna usti trubka
organizovanych unik plynd. Vystupni potrubi organizovaného uniku plynti z expanzni
nadoby, zasobniku energie a zasobni nadrze je na vstupu do zafizeni systému organizovanych
unikd spojeno a opatifeno zpétnym ventilem. Zpétny ventil zamezuje nasati vody do nadob v
ptipadé poklesu tlaku v nadobach pod troven atmosférického tlaku. Tento jev miiZze nastat
naptiklad pfi snizeni teploty média v okruhu.

Kontrola mnozstvi kapaliny v téle zafizeni je zajiSténa vyvedenou prihlednou hadici do
prostoru piistupové plosiny smycky. Pro spravnou funkci systému organizovanych unikt
musi byt v kontrolni hadici indikovana volna hladina. Tato hadice také slouzi pro dopliiovani
vody do systému organizovanych tnikt. Uplné vypusténi kapaliny ze zafizeni je mozné
otevienim ventilu u paty téla trubky. Ventil ma pfipojovaci rozhrani na hadici rozméru 1/2".

Vystup plynil ze systému organizovanych Unikl je vyveden ven prostupem ve sténé haly do
vnéjsi atmosfeéry.

3.3.6 Elektricky ohiev potrubi

Pred zacatkem vlastniho experimentu je nutné zajistit v celém okruhu teplotu nad teplotou
tani pracovniho média Pb-Bi. Pro zamezeni moZznosti vzniku mist s tuhym pracovnim
médiem, je potrubi pfedehfivano na teplotu 200-250°C. Ohfev potrubi je realizovan
odporovymi topnymi pasky, které jsou spiralové namotany okolo potrubi. Tyto topné pasky
dlouhodob¢ odolavaji teplotam prevysujicim maximalni provozni teplotou systému 500°C.

Tyto topné pasky zdroven slouzi pro prvotni vytvoreni ochranné pasivacni vrstvy na vSech
kovovych povrSich smacenych pracovnim médiem. Pasivace je provedena ohifevem potrubi,
nadob a regulacnich ventilti na teplotu nad 400°C po dobu pfiblizné 14 dni. Uvnitt potrubi je
udrzovana inertni atmosféra s malym mnozstvim kysliku.

Ohtev potrubi je rozdélen do dvou sekci. Prvni sekce ohfiva potrubi teplé vétve mezi
vyusténim potrubi z koncentratoru energie a tepelnym vymeénikem konverzni jednotky. Druha
sekce ohfiva vratnou vétev, kterou tvori zbylé potrubi. Vykon vSech topnych paska v kazdé
sekci je fizen nezavisle. Toto feSeni umoziuje dosahnout piiblizné stejné teploty ve vSech
mistech potrubi. Obdobné je zajiStén ohifev zasobniku energie, zasobni nadrze, expanzni
nadrze, tepelného vyméniku stirlingova motoru a regulacnich ventild.

3.3.7 Sekundarni elektricky ohiev

V zavislosti na vykonu konverzni jednotky, miize byt pro dosazeni pracovni teploty
pracovniho média na strané teplé vétve zapotiebi dodat do tohoto mista dodatecny tepelny
vykon. Tento tepelny vykon je zajistén 10 kusy spirdlovych topnych patron s celkovym
maximalnim vykonem 10 000 W. Dlouhodoba tepelna odolnost topnych patron je do 750°C.
Topné patrony jsou sevieny K vné&jSimu povrchu potrubi smycky sroubovymi spoji.

3.3.8 Méreni prutoku pracovniho média

Pritok pracovniho média je méfen ve dvou mistech pritokoméry pracujicich na tepelném
principu kalorimetrickou metodou. Pritokomér je slozen ze dvou termoclankli umisténych v
pfimém potrubi, mezi nimiz je topné téleso. Z rozdilu teplot métenych termoclanky, velikosti
tepelného vykonu a znalosti fyzikalnich charakteristik pracovniho média je vypocten
hmotnostni pratok. Ten miZze byt dale pfepocten na rychlost proudéni. Vzhledem k
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nerovnomérnému prubéhu teplotniho pole pracovniho média uvnitt potrubi, jsou termoclanky
umistény ve vzdalenosti pétindsobku svétlosti potrubi od posledniho zdroje tepla. V této
vzdalenosti je jiz teplota uvniti potrubi dostatecné rovnomeérna.
3.4 Zasobni nadrz
Technicky popis zasobni nadrze.
Zasobni nadrz se bude skladat z nasledujicich komponent:

- Zasobni nadrz

- Ohfev zasobni nadrze

- Systém organizovanych unikt

Obrazek 23 - Zasobni nadrz s pfivodnim a vypoustécim
potrubim

3.4.1 Zasobninadrz

Pro plnéni smycky pracovnim médiem, které tvofi eutektickd tavenina Pb-Bi je urcena
zasobni nadrz. Zasobni nadrz je umisténa v nejnizSim misté¢ smycky. Plnéni potrubi smycky
probiha nasledujicim zptsobem. Pro prvni plnéni smycky je zasobni nadrz nejprve naplnéna
ingoty tuhého pracovniho média Pb-Bi, poté je viko nddoby uzavieno a ptiSroubovano. Z
diivodu velké kusovitosti ingotli je zdsobni nadrz dostatecné prostorové dimenzovana pro
umisténi takového mnozstvi pracovniho média, které¢ je nutné k naplnéni celé smycky. Vnitini
objem zasobni nadrze je 75 1. Alternativné je mozné zasobni nadrz plnit pomoci vypoustéciho
potrubi zasobni nadrze. Rozhrani tohoto potrubi tvoii svérné Sroubeni rozméru 1/2". Uvnitt
zasobni nadrze je pomoci topnych paskii piekrocena teplota taveni ingotd, ¢imz postupné
dojde k vytvoteni volné hladiny taveniny pracovniho média v zdsobni nadrzi. ZvySenim tlaku
plynu nad volnou hladinou dojde k ptetlaceni pracovniho média do celé smycky. Tlak plynu
nad hladinou je postupné zvySovan pomoci hmotnostniho pratokového ventilu. Pozadovany
tlak se nastavi tak, aby volna hladina v expanzni nadobé dosahovala snimace nizké hladiny.
Po dosazeni pracovni trovné volné hladiny je manualn€ uzavien ventil uzavirajici napoustéci
potrubi mezi zasobni nadrzi a cirkulaénim potrubim.
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K viku zasobni nadrze jsou na trubkéch ptivafeny Ctyfi Swagelok spojky se svérnou feruli
typu SS-810-1-8WBT pro vnéjsi primér trubky 1/2". Pro snadnou piistupnost jsou Swagelok
spojky vyvedeny nad uroven tepelné izolace. Tyto spojky slouzi pro zavedeni instrumentace
do prostoru zasobni nadrze. Viko dale obsahuje spojku Swagelok SS-12M0-1-8WBT, ktera
slouzi jako priichodka pro jimku termoclanku uvnitf zdsobni nadrze. Tuto jimku je mozné do
spravné urovné v zasobni nadrzi umistit az po vytvofeni taveniny uvnitt nadrze. Dfive to z
divodu kusovosti ingoti neni mozné. Pro moznost vypusténi obsahu zisobni nadrze a
uzavieni plniciho potrubi mezi zasobni nadrzi a cirkulaénim potrubim je potrubi pro plnéni
smycky svétlosti DN 10, vybaveno dvéma ventily Swagelok SS-8BW se rozhranim 1/2".

Zasobni nadrz se sklada z trubky rozméru 457,2 x 9,53 mm a délky 515 mm, ke které je ve
spodni ¢asti navafeno dno z plechového vypalku tloustky 20 mm. K horni ¢asti trubky je
piivafena ptiruba tloustky 20 mm s otvorem pro plnéni. Viko je k piirubé zasobni nadrze
priSroubovano Sesti Srouby M20. Tésnéni mezi pfirubou a vikem je zajiSténo tésnicim
krouzkem z expandovaného grafitu.

Zasobni nadrz a plnici potrubi jsou ohfivany odporovymi topnymi pasky Brisk BWH o
celkovém tepelném vykonu 7 kW. Péasky jsou navinuty podé¢l valcové plochy nadrze.

Systém organizovanych unikti plynu ze zasobni nadrze bude slouzit k odpousténi plynu pfti
ptedprovoznim plnéni a provozu smycky. Zatizeni pro organizovany Unik plynil bude sdileno
expanzni nadobou, zasobni nadrzi a zdsobnikem energie.
3.5 Systém pro konverzi tepelné energie
Technicky popis systému pro konverzi tepelné energie.
Systém pro konverzi tepelné energie se bude skladat z nasledujicich komponent:

- Soustroji stirlingova motoru a generatoru elektrické energie

- Tepelny vyménik Pb-Bi - He

- Zakladovy rdm s pomocnym technickym zatizenim

- Chlazeni energetické konverzni jednotky

- Rozhrani fidiciho a kontrolniho systému

Obrazek 24 - Sestava energetické
konverzni jednotky s tepelnym
vyménikem

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Dopravni a manipulacni technika Bc. Jaroslav Matousek

3.5.1 Soustroji stirlingova motoru a generatoru elektrické energie

Zatizeni pfeménujici tepelnou energii na mechanickou praci je stirlingiv motor. Jako
konvertor mechanické energie na elektrickou je pouzit modifikovany generator Siemens s
vlastnim chlazenim a kotou¢ovou spojkou.

3.5.1.1 Popis zdkladnich vlastnosti stirlingova motoru

Stirlingliv motor je tepelny objemovy stroj s vnéj$i vymeénou tepla. Zména objemu uvnitf
stirlingova motoru kona mechanickou praci. Pracovni médium tvoiené plynnym heliem je
trvale uzavieno uvnitf motoru a je pomoci dvou pisti reciprocné premistovano z teplého
valce do valce studeného a naopak. Piivod tepla je realizovan specialnim vyménikem. Odvod
tepla ze studen¢ho vélce je realizovan chladicem s regeneratorem umisténym v hlaveé
studeného valce. Tepelny vyménik musi byt specialné navrzeny pro danou aplikaci, kterd se
vyznacuje niz$i teplotou nez je u té€chto strojii obvyklé. Pro optimélni vykonové parametry je
zadouci teplota pracovniho média okolo 650°C. Jako zdroj energie pro chod stirlingova
motoru mize slouZit jakékoliv palivo: tuhé, kapalné plynné i je mozné jej pfimo ohiivat
koncentrovanym slunenim zafenim. Alternativné je mozné pro pienos tepla pouZit vloZeny
teplonosny okruh. Tato koncepce vSak vyzaduje navrh speciilniho tepelného vymeéniku.
Stirlingliv motor jako jediny stroj mtize ptimo konvertovat energii z obnovitelnych zdroji na
mechanickou praci.

Vstupni vedeni do tepelného vyméniku

Rozdéleni vedeni ,
Regenerator

Rozdéleni vedeni

Chladic¢

Vstupni vedeni Kompresni vedeni

Studeny kompresni
vdlec

Teply expanzni
vdlec

Obrazek 25 - PFicny fez stirlingovym motorem [19]
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3.5.2 Tepelny vyménik Pb-Bi - He

Solarni energie predana tekutému pracovnimu médiu eutektické slitiné Pb-Bi je v tepelném
vyméniku pfeddvana plynnému héliu, které je pracovnim médiem stirlingova motoru. Pro
zajisténi optimalni ucinnosti stirlingova motoru je nutné splnit doporucené parametry
vyrobcem energetické konverzni jednotky tepelného vyméniku na jeho maximalni vnitini
objem a minimalni pritoény prifez. Vnitfni objem vyméniku je 150 cm® a prito¢ny prifez
pro helium je 170 mm? Tyto hodnoty spliiuji dana doporuceni.

Tepelny vyménik se sklada z trubky rozméru 88,9 x 5,49 mm, ke které jsou kolmo ve stiedu
pfivafeny trubkovnice. Stfedem téchto trubkovnic prochédzi pfivod a odvod hélia do
stirlingova motoru. Konce trubky jsou sefiznuty pod uhlem tak, aby byl vytvofen postupny
nab¢h mezi vstupem a vystupem cirkulaéniho potrubi do trubky vyméniku. Timto feSenim je
sniZzena tlakové ztrata ndhlou zménou pritoéného prirezu. Ke konctiim trubky jsou ptfivareny
vika s vstupnim a vystupnim potrubim. Umisténi potrubi spolu s mirnym sklonénim
vyméniku zamezuje zachyceni vzduchovych bublin v tepelném vymeéniku. Toto feSeni také
umoznuje uplné vypusténi pracovniho média z vyméniku. Trubkovnice ma tloustku stény
21,5 mm a je do ni vyvrtano 24 pfesnych otvorGi se srazenim usnadiujici vkladani
vyménikovych trubicek. Ty jsou poté s trubkovnici svafeny metodou netavné elektrody s
piidavnym materidlem v ochranné atmosféie. Soucasti trubkovnice je lem, kterym je
trubkovnice ptivarena k podélné trubce vyméniku. Trubkovnice je uzaviena deskou tloustky
25 mm, ke které je piivaren vlnovec zachycujici deformaci vyméniku vlivem tepelné dilatace.
V desce jsou umistény dvé jimky pro vlozeni termoclankii. Termoc¢lanky jsou ptimo vlozeny
do stfed dvou vymeénikovych trubicek, kde pruzna koncova Cast termoclanku ptiléhd k
vnitini  stén¢ vyménikové trubicky. Toto feSeni zajistuje nejpiesnéjSi méfeni teploty
proudiciho helia na vstupu a vystupu z tepelného vyméniku. VInovce jsou pres kratké
spojovaci potrubi pfivafeny k vikim stirlingova motoru. Spojeni mezi tepelnym vyménikem a
cirkulaénim potrubim je pomoci ptirub, ptfed kterymi je na kazdém konci umisténa jimka s
termoclankem. Toto zajiStuje snadnou demontdz celé konverzni jednotky. Demontdz
tepelného vymeéniku s viky stirlingova motoru neni mozna z hlediska nebezpeci kontaminace
vnittku motoru necistotami. Vyménikové trubi¢ky rozméru 6 x 1,5 mm, jsou z nerezového
materidlu AISI 316L (1.4404) a jsou naohybané do tvaru Q. Celkem je pouzito 24
vymeénikovych trubicek, které jsou rozdéleny do dvou svazk, z nichz jeden smétuje po sméru
proudu pracovniho média a druhy proti. Toto uspotfadani bylo zvoleno z divodu minimalizace
hmotnosti a zabranéni vzniku nezaddouciho krouticiho namahani vstupniho potrubi helia, které
by se dale pienéselo viky véalcl na ostatni ¢asti motoru.

Obrazek 26 - Pficny fez tepelnym vyménikem PbBi-He
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Obrazek 27 - Sestava tepelného vyméniku PbBi-He

3.5.2.1 Vypocet vlastni frekvence tepelného vyméniku Pb-Bi - He

Tepelny vyménik predava teplo z kapalného Pb-Bi o teploté¢ 500°C plynnému heliu, které je
pracovnim médiem stirlingova motoru. Objem Pb-Bi ve vyméniku je 2,7 1. Tepelny vymeénik
je kompenza¢nimi vlnovci pfipojen k vikim stirlingova motoru. Pfipojeni vymeéniku
s hlavnim potrubim je realizovano kompenzacnimi vlnovci s nizkou tuhosti. Stirlingtiv motor
tvoti soustroji s elektrickym generatorem. Tepelny vyménik je posuzovan ve zcela na}glnéném
stavu taveninou Pb-Bi. Tavenina Pb-Bi ma teplotu tani 123,5°C a hustotu 10474 kg/m®.

Pro zamezeni vzniku rezonan¢niho stavu sestavy soustroji stirlingova motoru a tepelného
vyméniku, musi byt vlastni frekvence vyméniku: f < 50 Hz, nebo f > 55 Hz. Optimalni
frekvence je f > 100 Hz. Tyto parametry vyplyvaji z pozadavkili vyrobce stirlingova motoru.

Popis tepelného vyméniku

Tepelny vyménik se sklada ze svafence trubky rozméru 88 x 4 mm a délky 500 mm. Cela
vyméniku tvoii plechové vypalky, ke kterym je ptivateno kratké potrubi s ptirubou. Uprostred
trubky se nachdzi trubkovnice, ve kter¢ je ulozeno celkem 24 vyménikovych trubicek rozméru
6 x 1,5 mm. Tyto trubicky jsou rozdéleny na dva svazky, jeden na kazdou stranu vyméniku.
Prostor v trubkovnici je uzavien piivafenou deskou s pfivodnim kompenzaénim vlnovcem.
Vlnovec je pfivafen k vikim valch stirlingova motoru. Tyto jsou tedy nedélitelné soucasti
vyméniku. Regeneraéni viko (zelen€) umoznuje osovou vychylku cca 1 mm. K vyméniku
jsou déle pfivafeny jimky na méfeni teploty pomoci termoclankd.

Popis vypoctového modelu
Zjednoduseni vypoctového modelu

Vstupni 3D modelova data byla zjednodusena do podoby idealizované soucasti, ktera je
vstupnim modelem pro tvorbu FEM sité. Model byl zjednoduSen o srazeni, zaobleni a
osazeni, které nemaji z hlediska tuhosti a objemu vliv na vysledek vypoctu. Dale byl model
zjednoduSen zaslepenim dér pro Srouby piirub. Do vypoctového modelu také nevstupuji
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vyménikové trubky a jimky termoclankl. Tyto ¢asti maji zanedbatelnou hmotnost a neméni
tuhost soustavy.

Popis tvorby FEM sité

Sit’” pro vypoc¢tovy model FEM byla tvofena automaticky pomoci tetragondlnich prvki
CTETRA(4) bez meziuzll. Zptesnéni vypoctu pomoci meziuzlli pro pozadovany vystup
modalni analyzi vlastnich frekvenci neni nutné. V mistech, kde dochéazelo ke vzniku
nevyhovujicich prvki, bylo pouzito fizeni sité. Velikost prvka vychazi z velikosti télesa, na
které je sit’ aplikovana. Zvlastni diraz byl kladen na sit kompenzac¢nich vinovei vik. Tyto
vlnovce maji pro své umisténi a nizkou tuhost zdsadni vliv na hodnotu vlastnich frekvenci.
Realna tloustka stény vinovce je pouze 1,25 mm. Hustota sité tohoto prvku byla zvolena tak,
aby vychazeli alesponi dva elementy na plochu.

Obrazek 28 - Detail sité kompenzacniho vinovce

Okrajové podminky simulace

Pro simulaci hmotnosti taveniny Pb-Bi ve vyméniku, byla pouzita non-structural mass na
vnitini plochy vyméniku smacené taveninou. Celkova hmotnost byla vypoctena z hustoty a
vnitintho objemu vyméniku. Tato hmotnost byla poté rovnomérné distribuovana mezi
vybrané prvky na vnitinich plochdch vyméniku. Tato funkce pfiddva do modelu hmotu, ale
nepiidava zadnou tuhost, je tedy idealni pro simulaci kapalin.

Okrajové kotvici podminky vychdzeji z redlného uloZzeni vyméniku na valcich stirlingova

motoru. Z toho vyplyva pouziti fixntho omezeni prvka zékladnich ploch vik stirlingova
motoru.

Obrazek 29 - Znazornéni FEM sité tepelného vyméniku
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Vysledky analyzy
1. a 2. vlastni frekvence

Hodnota 1. vlastni frekvence je dle vysledka analyzy 32,7 Hz. Na obrazku je Sed¢ znazornén
vychozi model, je tedy mozné udélat si predstavu o vlastnich tvarech kmitl pti dané vlastni
frekvenci.

Hodnota 2. vlastni frekvence je dle vysledkt analyzy 89,2 Hz.
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Obrazek 31 - Znazornéni posunuti pfi 2. vl. frekvenci
tepelného vyméniku

Zhodnoceni vysledkit moddlni analyzy

Z vysledkl je ziejmé, Ze hodnota 1. vlastni frekvence 32,7 Hz je pfiliS nizkd a je velmi blizko
vlastni frekvenci soustroji 50-55 Hz. Pfi uvazeni redlného ptipojeni vyméniku k hlavnimu
potrubi pomoci vlnovcli, muze nastat zvySeni vlastni frekvence a tim k jesté¢ bliz§imu
priblizeni obou vlastnich frekvenci. Tento navrh vyméniku tedy nespliiuje technické
pozadavky dlouhodobého bezpecného provozu a je tedy nutné provést takové konstrukéni
upravy, které povedou ke zvyseni vlastni frekvence nad kritické pasmo.

Ndavrh konstrukéni upravy vyméniku

Z grafického znazornéni tvaru vlastnich kmith pii 1. vlastni frekvenci je patrné, Ze cely
vyménik osciluje okolo spojnice vik stirlingova motoru. Toto je zpisobeno malou torzni
tuhosti kompenzaénich vlnovcl. Pro zvySeni tuhosti v tomto sméru byly navrzeny dvé
konzoly, které spojuji téleso vymeéniku s blokem soustroji. Toto uloZeni je navrzeno jako
polotuhé, umoziiujici pohyb télesa vyméniku ve sméru spojnice vik motoru. Tato flexibilita je
dalezita z hlediska tepelné dilatace, nebot’ vika motoru nesmi bit pfiliS namédhana a jistou
mirou zachytavani téchto dilataci disponuje pouze regenerac¢ni viko motoru. Pfi pevném
uloZzeni vyméniku by doSlo k nadmérnému namahani ohfivaciho vika motoru. Takto je
celkova deformace témét rovnomérné sdilena obéma viky.
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Obrazek 33 - Znazornéni okrajovych podminek simulace

Obrazek 32 - Znazornéni upraveného uloZeni tep. vyméniku

Zjednoduseni vypoctového modelu

Vstupni 3D data a jejich pfiprava na vytvoifeni sité se nelisi od vychozi varianty, pouze byl
vyménik doplnén o dvé podpérné konzoly.

Popis tvorby FEM sité

Sit’ pro vypoctovy model FEM je tvofena identickym zptisobem jako u vychozi varianty, sit’
byla rozsitena o sit¢ podpérnych konzol.

Okrajové podminky simulace

Pro simulaci hmotnosti taveniny Pb-Bi ve vyméniku, byla pouzita non-structural mass na
vnitini plochy vyméniku smacené taveninou. Celkova hmotnost byla vypoctena z hustoty a
vnitintho objemu vyméniku. Tato hmotnost byla poté rovnomérné distribuovana mezi
vybrané prvky na vnitinich plochdch vyméniku. Tato funkce pfidava do modelu hmotu, ale
neptidava zadnou tuhost, je tedy idealni pro simulaci kapalin.

Okrajové kotvici podminky vychdzeji z redlného uloZzeni vyméniku na valcich stirlingova
motoru a bloku soustroji. Z toho vyplyva pouziti fixniho omezeni prvka zakladnich ploch vik
stirlingova motoru a fixni ulozeni mist spojeni podpérnych konzol s blokem.
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Vysledky modalni analyzy upraveného tepelného vyméniku

Hodnota 1. vlastni frekvence je dle vysledka analyzy 92,2 Hz. Na obrazku je Sedé znazornén
vychozi model, je tedy mozné udélat si piedstavu o vlastnich tvarech kmitt pii dané vlastni
frekvenci. Hodnota 2. vlastni frekvence je dle vysledka analyzy 191,2 Hz.
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Obrazek 34 — Posunuti a tvar pfi 1. a 2. vlastni frekvenci
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Zhodnoceni ndvrhu tepelného vyméniku z hlediska moddlni analyzy

Modalni FEM analyzou plvodniho navrhu tepelného vyméniku byla zjiSténa 1. vlastni
frekvence 32,7 Hz. Tato frekvence je velmi blizko vlastni frekvenci soustroji 50-55 Hz.
Z tohoto divodu nebyl shledan dany néavrh dostatecné bezpecnym z hlediska dlouhodobé
spolehlivosti zafizeni.

Z vysledkll analyzy pivodniho navrhu se vySlo pii navrhovani vhodné konstrukéni Gpravy
tepelného vyméniku tak, aby bylo dosazeno 1. vlastni frekvence mimo vlastni frekvenci
soustroji 50-55 Hz. Konstrukéni upravy spocivaly v doplnéni tepelného vyméniku dvéma
podpérnymi konzolemi spojujicich blok motoru a téleso vyméniku.

Modalni FEM analyzou upravené¢ho vyméniku byla zjiSt€na 1. vlastni frekvence 92,2 Hz.
Tato hodnota sice neni nad doporu¢enou hodnotou 100 Hz danou vyrobcem stirlingova
motoru, je vSak dostate¢né¢ vysokd k prohlaSeni zafizeni z hlediska vlastni frekvencni
kompatibility za bezpec¢né. V redlném provozu bude vlastni frekvence jesté vyssi z diivodu
piipojeni tepelného vyméniku k vinovkovému potrubi, jez bylo v analyze zanedbano.

3.5.3 Zakladovy ram s pomocnym technickym zaiizenim

Celd sestava konverzni jednotky je umisténa na zékladovém rdmu z protlacovanych
hlinikovych profild. Zakladovy rdm ma rozméry 1050 x 875 mm a je vybaven cCtyfmi
zavésnymi oky pro manipulaci s konverzni jednotkou. Zakladovy rdm se vSemi Castmi
konverzni jednotky tvoii jeden celek, ktery je na svou pozici usazovan svisle pomoci jetabu.
Soustroji stirlingova motoru a elektrického generatoru je na rdmu ulozeno ve 4 pryZovych
silentblocich.

Zakladovy ram je pevné spojen s ocelovou konstrukci pomoci ¢tyf posuvnych uchytl
umisténych v rozich rdmu. Pro omezeni pfenosu vibraci mezi ramem a ocelovou konstrukci
jsou mezi tyto Casti vlozeny vlozky z antivibra¢niho materidlu. Posuvné uchyty umoziuji
piesné ustaveni a fixaci ramu v pozadovaném miste.

3.5.4 Chlazeni energetické konverzni jednotky

Systém chlazeni motoru zahrnuje obéhové Cerpadlo, expanzni nadobu, spojovaci potrubi a
deskovy vymeénik s pfipojovacim rozhranim na externi chladici systém. Stirlingliv motor je
pro udrzovani konstantni provozni teploty a omezeni koroze chladicich kandlti chlazen
vodnim chlazenim smési propylenglykolu a destilované vody v poméru 1:1. Z tohoto diivodu
neni mozné pfipojit chlazeni stirlingova motoru pfimo na stavajici chladici systém zakaznika,
ktery pracuje pouze s upravenou vodou. Je nutné oba okruhy oddélit a predavani tepla zajistit
deskovym vymeénikem. Kapalina v externim chladicim systému nemd nuceny ob¢h, z tohoto
davodu je nutné zajistit cirkulaci kapaliny obéhovym cerpadlem, které bude umisténo mezi
externim chladicim systémem a deskovym vyménikem. Technologické schéma systému
chlazeni energetické konverzni jednotky je znazornéno v Piiloze 3 tohoto dokumentu.

3.5.5 Rozhrani kontrolniho a ridiciho systému konverzni jednotky

Ridici a kontrolni systém slouzi k fizeni parametri stirlingova motoru a elektrického
generatoru. Udaje z &idel stirlingova motoru jsou zobrazeny na monitoru v grafickém
rozhrani, ze kterého je mozné provadét zmény parametri soustroji. Hlavnim fidicim
parametrem je tlak helia v stirlingovo motoru. Tento parametr ovliviiuje vykon celého
soustroji.
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3.6 Zasobnik tepelné energie

Technicky popis zasobniku tepelné energie.

Zasobnik tepelné energie se bude skladat z nasledujicich komponent:
- Zasobnik tepelné energie
- Ohtev zasobniku energie
- Systém piivodu plyna

- Systém organizovanych unika

Obrazek 35 - Sestava zasobniku tepelné energie

3.6.1 Zasobnik tepelné energie

Zasobnik tepelné energie slouzi k akumulaci tepelné energie absorbované v koncentratoru
zateni. Pratok zasobnikem je regulovan pomoci dvou regulacnich ventili. Timto je mozné
teplo dodavat konverzni jednotce i ji akumulovat v zasobniku zaroven. Zasobnikem prochazi
potrubi, ve kterém proudi pracovni médium eutektikum Pb-Bi, jenZ pfedava tepelnou energii
Pb v zasobniku. Celkové mnozstvi Pb v zdsobniku je 200 1. Prvotni naplnéni z4sobniku je
provedeno postupnym plnénim Pb v tekutém stavu z tavici pece. Postup plnéni je detailné
popsan v kapitole 2.11.2. tohoto dokumentu. Tavici pec neni soucasti dodavky. V piipade
preruseni ¢i omezeni mnozstvi privadéné tepelné energie, zajistuje tento zadsobni zdroj tepla
udrZeni pracovniho média v tekutém stavu v celé smycce po dobu alespont 2 hodin. V rezimu
odbéru tepelné energie pouze ze zdsobniku, neni mozné provozovat energetickou konverzni
jednotku. V tomto ptipad¢ by doslo k rychlému vycerpani naakumulovaného tepla v Pb,
protoze zasobnik neni dimenzovan na takovou kapacitu.

Zasobnik tepelné energie je tvofen trubkou rozméru 457,2 x 9,53 mm a délce 1450 mm, ke
které jsou piivafeny dno a piiruba vika. Dno zasobniku tvofi plechovy vypalek ¢tvercového
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tvaru tloustky 30 mm, ktery zaroven zajistuje pfipevnéni zasobniku k podpérné konstrukei.
Ke dnu je pfipevnéna tvrda izolace, snizujici tepelné ztraty zasobniku.

Dno dale obsahuje vypustni potrubi spojené spojkou Swagelok SS-810-6 a s uzaviracim
ventilem Swagelok SS-8BW s ptipojovacim rozhranim pro vlozeni trubky rozméru 1/2" (12,7
mm). Viko zasobniku je z plechového vypalku kruhového tvaru tloustky 20 mm. Viko je s
piirubou spojeno osmi Sroubovymi spoji M 16. Viko zéarovenn slouzi k manipulaci se
zasobnikem. K tomuto ucelu je viko vybaveno dvéma zavésnymi oky M16. Ve viku je
vytvofen otvor priméru 170 mm, ktery je uzavien vickem s trubkami pro instrumentaci. Tyto
trubky vystupuji nad uroven tepelné izolace a jsou zakonceny spojkou Swagelok SS-810-1-
8WBT pro 1/2" potrubi. Déle je k viku ptivaieno 9 redukcnich spojek Swagelok SS-12MO0-R-
18M. Tyto redukéni spojky jsou prostréeny skrz otvory ve viku a poté jsou k nému ptivaieny
z vnitini strany. Toto feSeni umoziuje vlozeni trubky prochézejici skrz spojku. Spojky jsou
ureny pro vloZeni trubek rozméru 12 x 1,5 mm, které slouzi jako jimky pro termoclanky
pruméru 3 mm. Celkem 9 termoclankli méfi teplotni pole ve tfech vyskach a ve tiech
vzdalenostech od stfedu zasobniku, kde je uloZeno potrubi s Pb-Bi. Na konce jimek jsou
piivafeny hlavice zajist'ujici optimalni kontakt termoclanku s jimkou. Pro zachyceni G¢inkt
tepelné dilatace nestejné ohtatého potrubi prochazejiciho zasobnikem a jeho télem, je spojeni
mezi vikem a potrubim tvofeno pruznym vinovcem.

Zasobnik tepelné energie je ohfivan odporovymi topnymi pasky o celkovém tepelném vykonu
12 kW. Pésky jsou navinuty rovhomérné podél valcové plochy nadrze.

Zasobnik tepelné energie obsahuje 3 spojky Swagelok SS-8BW-TW pro potrubi 1/2". Dvé
spojky slouZzi k ptivodu plynt a k jejich zpétnému odvodu do systému organizovanych tniki
plynt. Zbyvajici spojka je vyhrazena pro ptipadné plnéni zasobniku energie olovem z horni
strany.

Systém organizovanych tnikii plynu ze zasobniku energie bude slouzit k odpousténi plynu pfti
tvorbé pozadované atmosféry nad volnou hladinou Pb. Zatizeni pro organizovany unik plynt
bude spolecné pro expanzni nadobu, zasobnik energie a zdsobni nadrz.

3.7 Pomocné konstrukce
Technicky popis pomocnych konstrukei.
Pomocné konstrukce se skladaji z nasledujicich komponent:
- Servisni ploSina se zdchytnou vanou
- Zachytné vany uniku z kompenzatort
- Ptistup na ploSinu
- Podpérna konstrukce zasobniku energie
- Podpérna konstrukce zdsobni nadrze

- Kominové chlazeni vratné/studené vétve
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Obrazek 36 - Servisni plosina s pomocnymi konstrukcemi

3.7.1 Servisni ploSina se zachytnou vanou

Pro usnadnéni montdze a pristupnosti k energetické konverzni jednotce je vytvofena
piistupova servisni ploSina. PloSinu tvofi svafenec ploSiny s bezpecnostnim zabradlim a s
pochozimi rosty. K plosin€ jsou piiSroubovany dvé svafované bocnice, na kterych plosina
stoji. PloSina ma rozméry 1500 x 2000 mm a je jeji podlaha je ve vySce 2775 mm nad trovni
vyvyseného stupné podlahy. Bocnice jsou s podlahou haly spojeny kotvicimi Srouby M12.
Plosina obsahuje konzolu pro uchyceni zachytné vany, ve které je uloZena energeticka
konverzni jednotka. Zachytnd vana ma pojistnou funkci pii pfipadném uniku oleje nebo
pracovniho média ze zatizeni. PloSina déale obsahuje dva kotvici body potrubi. Jeden kotvici
bod umistény u vertikalni horké vétve je fesen jako pevny a druhy bod kotveni na protilehlé
stran¢ ploSiny umoziluje posuv v axidlnim sméru potrubi. Timto jsou zachyceny tepelné
dilatace vzniklé pfi spousténi a provozu zafizeni.

3.7.2 Zachytné vany uniku z kompenzatora

K servisni plos§in€ jsou pfiSroubovany konzoly se zichytnymi vanami, umisténé pod
kompenzac¢nimi vinovci. Funkce téchto kompenzatort vibraci je detailné popsana v kapitole
2.5.3 tohoto dokumentu. Ukolem zachytnych van je v piipadé vzniku netésnosti zabranit
pripadnému stékani pracovniho média po konverzni jednotce. Zachytné vany zaroven slouzi
jako nosice systému v¢asné indikace malych netésnosti kompenzatora.

3.7.3 Pristup na ploSinu

Pro moznost snadného pfistupu na servisni plosinu byl vzhledem k dispozi¢nimu uspotadani
smy&ky v hale zvolen piistup po Zebtiku. Zebiik je vyroben z lisovanych profilti z hlinikové
slitiny. Zebiik svira s podlahou tihel piiblizné 70°. Zebiik je pevné spojen se servisni plo§inou
Sroubovymi spoji.
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3.7.4 Podpérna konstrukce zasobniku energie

Zasobnik tepelné energie je v pozadované vySce umistén na podpérné piihradové konstrukei.
Piihradova konstrukce je k podlaze laboratofe kotvena pomoci 4 kotvicich Sroubit M12. Pro
rozloZeni hmotnosti na stavajici pti¢né nosniky podlahy tvofi zékladnu ptihradové konstrukce
dva nosniky I 180 umisténé kolmo k stavajicim nosniklim. Zasobnik tepelné energie je s
podpérnou konstrukei spojen Ctyfmi Sroubovymi spoji M16.

3.7.5 Podpérna konstrukce zasobni nadrze

Zasobni nadrz je pro moznost jejiho snadného vypousténi umisténa na vyvysené podpérné
konstrukci, ktera je svafena ze dvou na sob¢ polozenych profili U 120. Na svafenci je
umisténa tvrda tepelnd izolace snizujici tepelné ztraty ze zdsobni nadrze. Konstrukce zasobni
nadrze je k podlaze ptichycena pomoci 2 kotvicich Sroubt M12.

3.7.6 Kominové chlazeni

Pro podporu pasivni cirkulace pracovniho média ve smycce je navrzeno kominové chlazeni s
pasivnim proudénim chladiciho vzduchu okolo cirkulacniho potrubi. Rychlost proudéni
vzduchu je mozné zvysit zapnutim ventildtoru umisténého u vstupu do potrubi kominového
chlazeni. Funkci ochlazovani vratné vétve potrubi je mozné regulovat nastavenim otevieni
Soupatek na piivodu a odvodu vzduchu kominového chlazeni. Potrubi ma pramér 150 mm a
je prevyseno o 2500 mm. Pokud nebude potfeba dodate¢ného chlazeni vratné vétve, je mozné
kominové chlazeni zcela uzaviit. Vngj$i povrch potrubi kominového chlazeni je tepelné
izolovan shodné s hlavnim potrubim smycky. Zamezenim proudéni vzduchu a tepelnou
izolaci jsou minimalizovany tepelné ztraty v tomto misté, pokud chlazeni nebude zapotiebi.

Obrazek 37 — Kominové chlazeni vratné vétve cirkulacni smycky
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3.8 Tepelna izolace

Cirkulaéni potrubi bude tepelné¢ izolovano vrstvenou tepelnou izolaci tak, aby pii
maximalnich provoznich parametrech experimentdlni smycky, nedoSlo k piekroceni
maximalni piipustné povrchové teploty. Vnéjsi povrch izolace bude chranén hlinikovou folii.

Vstupni parametry pro navrh typu a tlouStky izolace jsou:

- maximalni provozni teplota média je 500 °C.

- maximalni teplota okolniho prostiedi je 25 °C

- maximalni pfipustna teplota piistupného povrchu je 60 °C.
3.8.1 Navrh tepelné izolace
Skladba tepelné izolace:

- UniFrax Sibral, sila izolace 20/50 mm

- Rockwool ProRox Ps 960, sila izolace 60 mm

- Isover ML-3, sila izolace 60 mm

Tepelnd izolace zasobni nadrze, expanzni nadoby, tepelného vymeéniku, regulacnich ventili a
potrubi kominového chlazeni je provedena obdobnym zplisobem jako izolace cirkulacniho
potrubi.

Tepelna izolace zésobniku energie je pro zvySeni efektivity akumulace tepelné energie
izolovana vrstvou izolace zvétSenou o 50% oproti tloust’ce izolace spliujici pozadavek na
maximalni teplotu povrchu.

Tepelna izolace energetické konverzni jednotky je vytvofena pouze okolo vik valch
stirlingova motoru, kde je nejvyssi teplota povrchu zatfizeni. Zpusob této izolace vychazi z
pozadavkll na maximalizaci G¢innosti tepelného stroje, kdy je nutné zajistit piistupnost a
piimy kontakt nékterych Casti jednotky s okolni atmosférou. Z tohoto diivodu neni na vSech
povrsich energetické konverzni jednotky splnéna podminka maximalni povrchové teploty. Pro
zajisténi ochrany zdravi osob je pfistup na servisni ploSinu, kde je umisténa konverzni
jednotka, v dobé provadéni experimentu omezen.
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4 Zhodnoceni reSeni

Knavrhu koncepce celkového zafizeni bylo pfistoupeno na zékladé¢ pozadavkl zadavaci
dokumentace, ktera pfesné definuje dispozici hlavnich ¢asti systému a jejich funkci. Zpisob
zajisténi funkei jednotlivych komponent nebyl v zadavaci dokumentaci uptesnén. Na zaklade
téchto skuteCnosti bylo pfistoupeno k postupnému rozpracovavani dil¢ich funkcnich
komponent. Vzhledem k dosahovanym vysokym teplotam pracovniho média nebylo mozné
pouzit standardné prodavané komponenty, jelikoZ je trh b&zn€ nenabizi. Dil¢i komponenty
zafizeni byly z tohoto diivodu navrzeny od prvopocatku, kdy bylo vychazeno z jiz existujicich
feSeni, tfebaze nespliujicich zadané parametry. VSechny komponenty vzajemné tvoii finalni
experimentalni zatizeni pro simulaci elektrarny koncentrované solarni energie. Jedna se o
nové vyvijeny produkt, a proto je predpokldddna budouci optimalizace jednotlivych
komponent a dispozi¢niho usporadani celého zatizeni na zakladé zkusenosti ziskanych jeho
provozem.

Obrazek 38 - Kompletni zafizeni experimentalni smycky koncentrované solarni energie
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5 Zavér

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo navrZzeni nového unikatniho experimentdlniho
zafizeni smyC€ky koncentrované solarni energie s prib&znymi parabolickymi zrcadly,
energetickou konverzni jednotkou a tekutou slitinou kovu olovo-bismut tvofici pracovni
médium. Pfed pfistoupenim k navrhu zafizeni byla provedena resSerSe vlivi ovliviijicich
ucinnost tepelnych solarnich elektraren ve skute€nych podminkéach. Nasledné byly popsany
charakteristické znaky zakladnich koncepci tepelnych solarnich elektraren.

Z hlediska hospodarnosti a rychlosti navrhu nového zatizeni je vhodné pouzivat v maximalni
mife normalizované a typizované soucasti, které maji ovéfené parametry a jSOU svym
vyrobcem certifikované do daného prosttedi a podminek pouziti. Vzhledem k unikatnosti
pozadavku, jako jsou vysoka teplota az 500°C a typ pracovniho média kterym je roztaveny
kov, nebylo vZdy mozné pouzit nakupované soucasti, ackoliv do béznych podminek jsou tyto
soucasti bézn¢ k dispozici. Z tohoto divodu byl vytvoren vlastni navrh uzaviraciho ventilu
pro regulaci pritoku jednotlivymi vétvemi cirkulacni smycky. Navrh 3D modelt, vypocet
tepelného vymeéniku a tvorba kompletni vykresové dokumentace byla realizovana pomoci
CAD systému. Nekteré nakupované Casti zafizeni vyzadovali pro zajisténi jejich spravné
funkce navrzeni dodate¢nych uprav, jako tomu bylo u¢inéno v piipad¢ absorp¢ni trubice.
Nejobtizngjsi Casti zatizeni bylo v dasledku protichtidnych pozadavkl navrzeni tepelného
vyméniku PbBi-He, ktery zasobuje tepelnou energii vykonny prvek celého zafizeni —
energetickou konverzni jednotku. Kone¢na verze tepelného vyméniku byla poté
zkontrolovdna na vylouceni vzniku nezadoucich provoznich stavii béhem provozu.
Z vysledkt této analyzy bylo nutné upravit ulozeni tepelného vyméniku na konstrukci
stirlingova motoru tak, aby k témto neptiznivym staviim nedochazelo.

Vysledkem této diplomové prace je kompletni ndvrh experimentalniho zafizeni smycky
koncentrované solarni energie, ktery splituje funkéni i technické pozadavky zadani.

V budoucnu muze byt na zakladé zkusSenosti z redlného provozu zafizeni mozné definovat
problematickd mista jednotlivych ¢asti zafizeni a upravit jejich vlastnosti pozadovanym
zpusobem.
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Piiloha ¢.1 — Technické poZadavky a parametry zarizeni (strojni ¢ast)

No Technické pozadavky (1/2) Parametr

Polozky pozadovaného souboru

1 Umély zdroj zareni ano
2 Koncentrator energie ano
3 Smycka s pasivni cirkulaci ano
4 Zasobni nadrz ano
5 Systém pro konverzi tepelné energie ano
6 Zasobnik tepelné energie ano

Plynovy systém pro udrzovani koncentrace kysliku v ano
7 okruhu

Pozadavky na Umély zdroj zareni

1 Pocet kus( 1
2 Tok energie dopadaijici na plochu koncentratoru Nejméné 1000 W/m?
3 Velikost ozarené plochy koncentratoru 10 m?

Pozadavky na Koncentrator energie

1 Pocet kusl 1

2 Plocha Koncentratoru energie 10+0,5 m?

3 Médium pro odvod tepelné energie Eutektické PbBi

Koncentrator musi byt schopen pracovat s médiem o

4 teploté 500°C ano

5 Pracovni poloha horizontalni

6 Elektricky ohtev pracovniho média ano
Pozadavky na Smycku s pasivni cirkulaci

1 Pocet kus 1

2 Rozsah pracovnich teplot 20 - 500°C

3 Maximalni provozni tlak 500 kPa

4 Pracovni médium Eutektické PbBi

5 Vyska vertikalni ¢asti cirkulaéni smycky 3+0,1m

6 Prameér cirkula¢niho potrubi (vnitini) 26x1 mm

7 Meéreni teplotniho profilu podél potrubi Min. 15 ks

8 Méreni pratoku pracovniho média ano
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Ne Technické pozadavky (2/2) Parametr

Pozadavky na smycku s pasivni cirkulaci

9 Prdto¢na expanzni nadri ano

Pozadavky na Zasobni nadrz

1 Pocet kusl 1

2 Rozsah pracovnich teplot 20 - 500°C

3 Maximalni provozni tlak Nejméné 500 kPa
4 Pracovni médium Eutektické PbBi
5 Meéreni teploty pracovniho média uvnitf nadrze ano

Pozadavky na Systém pro konverzi tepelné energie

1 Pocet kusU 1

2 Rozsah pracovnich teplot Nejméné 130 — 500°C

3 Zdroj tepelné energie Eutektické kapalné PbBi

A Odvod odpadniho tepla Okoli nebo vo:;iychladiciokruh
Pozadavky na Zasobnik tepelné energie

1 Pocet kusl 1

2 Pracovni médium Zasobniku energie Pb

Uchovdéni energie pro udrZzeni pracovniho média C
glep P Nejméné 2h

3 smycky v kapalném stavu.

4 Vyménik Pb/PbBi pro nabijeni Zasobniku energie ano
5 Méreni pratoku pracovniho média Zasobnikem en. ano
6 Meéreni teplotniho pole uvnitf Zasobniku energie 9 mist

Pozadavky na Plynovy systém pro udrzovani koncentrace kysliku v okruhu

1 Pocet kust 2
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| | 14 Uzaviraci ventil systém zatezného krouzku 3
208 21a 228 5 10 15 Prostup sténou Hala £.213, 2120 1
| 27 | 16 T-spojka Systém zéfezného krouzku | 12
2
| _1 _1 1 2 — 1 - 17 ZéS|epka Spojky Systém zafezného krouzku 8
Kulovy, manuaini
18 Uzaviraci ventil systér{| zé&Fezného krouzku 6
. A ) Pfima, systém zéfezného
16 16 16 26 2 19 Potrubni spojka e 3
18 py o 20 Hmotnostni pritokomér | Kalibrace na plyn Ar 2
20b 21b 22b 18 @ 27 27 6 21 Hmotnostni prittokomér | Kalibrace na plyn Ar+3%H: | 2
| I 1 | [ [ 14 @ 22 Hmotnostni pritokomér | Kalibrace na plyn Ar6%0. | 2
— 1 LI —
18 1 '7 32 | 4 23 Privod plynu Ar Z rozvodu v hale £.213 1
P N | A1 %_l—- 28 19 24 PFivod plynu Ar+3%H: | Zrozvodu v hate 5213 1
I
16 16 16 6T 1"7 I f— 32 17 25 Pfivod plynu Ar+5%0; | Z rozvodu v hale 6.213 1
Potrubi s vylstént
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Barevné oznaceni potrubnich systému: Zelena -

Modra -

hlavni cirkulacni potrubi
Oranzova - privod technickych plynu
chladici okruh

Barevné oznaceni uzaviracich prvkl: Zelena -

Cervena -

ventily implicitné oteviené
Oranzova - stav ventilu dle provadéné operace

Fialova -  potrubi organizovanych unikd plynu

ventily implicitné zaviené
elektricky fizené ventily
uzaviraci prvky pomocného systému

Modra -
Fialova -
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1. Po celé délce hlavniho cirkulaéniho potrubi jsou namotany topné oplety Brisk BWH.
2. Zasobni nadrz, zasobnik energie, expanzni nadoba a regulacni ventily
jsou ohfivany topnymi oplety Brisk BWH.
3. VSechny horké ohfivané ¢asti potrubi a nadob jsou izolovany tepelnou izolaci (neni zobrazena).
Skladba tepelné izolace: UniFrax Sibral - 20/50 mm
Rockwool ProRox Ps 960 - 60 mm
Isover ML-3 - 60 mm
38 6 28 2 1 40 4. Jednotlivé Casti podlahy a nosné ocelove konstrukce v hale €.213 vzajemné svafrit
_ montaznimi svary zajiStujicimi vedeni elektrického napéti.
5. VSechny Casti zafizeni experimentalni smycky propojit zemnicim kabelem prafezu 6 mm.
6. Kolem zdroje zafeni a koncentratoru energie vytvorit stinici kryt z hlinikového plechu.
37 | EL. ROZVADEC - UH1 SESTAVA 1 POZ.| NAZEV ROZMER CiSLO VYKRESU |KS
38 |EL.ROZVADEC - UH2 SESTAVA 1 2 PRISTUPOVA KONSTRUKCE SES. SESTAVA KKS 228397 1
39 |EL.ROZVADEC - UH3 SESTAVA 1 3 KONSTR. ZASOBNIKU ENERGIE SVARENEC KKS 228399 1
40 |EL. ROZVADEC - UH4 SESTAVA 1 4 KONSTR. ZASOBNi NADRZE SESTAVA KKS 371636 1
41 | EL. ROZVADEC - UH5 SESTAVA 1 5 KONCENTRATOR RAM SESTAVA KKS 115392 1
42 ZEBRIK 1x11 -—-- 1 6 OSVETLENI - SESTAVA SESTAVA KKS 228395 1
43 | KONZOLA SVETELNE SIGNALIZACE SVARENEC D001738 2 7 KONCENTRATOR PARABOLA SESTAVA KKS 115393 1
44 | OHREV KOMPENZACNIHO VLNOVCE SVARENEC D002057 2 8 SES. ABSORPCNIi TRUBICE SESTAVA KKS 371772 1
45 | UCHYCENI VENTILATORU SESTAVA A003050 1 9 ZASOBNIi NADRZ SESTAVA KKS 228401 1
46 OLOVO (Pb) 2150 kg -—- - 10 ZASOBNIK ENERGIE SESTAVA KKS 228402 1
47 | EUTEKTIKUM OLOVO-BISMUT (Pb-Bi) 290 kg - 11 | KONSTR. ELEKTROINSTALACE SESTAVA KKS 371664 1
12 | REGULACNI VENTIL SESTAVA KKS 228405 2
13 | TEPELNY VYMENIK SESTAVA KKS 115402 1
| . 14 KONVERZNI JEDNOTKA SESTAVA -—- 1
- _ | _ _ _ _ _ 15 | EXPANZNi NADOBA SESTAVA KKS 228404 1
16 SVARENEC VLNOVCE 327320 SVARENEC KKS 371775 2
@ 17 SES. POTRUBI EL. OHREVU SESTAVA KKS 228427 1
—o 18 SESTAVA POTRUBI | SESTAVA KKS 115398 1
1 [ O p
— i 19 SESTAVA POTRUBI Il SESTAVA KKS 115399 1
20 SESTAVA POTRUBI Il SESTAVA KKS 115400 1
21 SESTAVA POTRUBI IV SESTAVA KKS 115401 1
22 SESTAVA POTRUBI V SESTAVA KKS 371771 1
23 STOJKA ULOZENI POTRUBI PEVNA SVARENEC KKS 371643 1
24 STOJKA ULOZ. POTRUBI POSUVNA SVARENEC KKS 371642 1
25 KLUZNE VEDENI| STOJKY P30-150 x 100 |KKS 371640 1
§ = 26 | ZACHYTNA VANA KOMPENZATORU SES. | SVARENEC KKS 371637 2
N 4 @ 27 ORGANIZOVANY UNIK PLYNU SESTAVA KKS 228444 1
‘ 28 | KOMINOVE CHLAZENI SESTAVA KKS 228445 1
§ 29 | KONZOLA SM - PREDNI VYPALEK KKS 371792 1
~ 30 KONZOLA SM - ZADNI VYPALEK KKS 371793 1
31 | DESKOVY VYMENIK B10/40 1
32 VYVEVA 2Z-3 (0,03 mbar) |--- 1
, 33 | CIRKULACNI CERPADLO Qmax 115 lI/min | --- 1
. 34 | KONZOLA STOP TLACITKA SVARENEC D001737 1
o 35 EL. ROZVADEC STIRLINGOVA MOTORU SESTAVA - 1
3 36 EL. ROZVADEC - UC2 SESTAVA - 1
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- 1. SVAROVACI METODA PRO VSECHNY SVARY: TIG - 141
A o 2. VSECHNY SVARY KONTROLOVAT KAPILARNI METODOU
3 PROVEDENI KAPILARNI ZKOUSKY DLE CSN EN ISO 3452-1
VYHODNOCENI DLE CSN EN ISO 23277-1 (1. ST.)
z2,5 \ Dé 3. POZADAVEK NA JAKOST SVARU DLE CSN EN ISO 3834-2
| \ x 4. PRO PRIVAROVANI VIK (POZ.10 a 12), PRIPADNE NAVARKU (POZ.9 a 11)
23,5 - POUZIT SVAROVACI PRIPRAVEK
5. PRED VYHOTOVENIM POSLEDNIHO SVARU (1) NASTAVIT POLOHU SOUCASTI
VE SVAROVACIM PRIPRAVKU TAK, ABY VIKA BYLA K SOBE CO MOZNA NEJVICE PRIBLIZENA
6. OTOCNE PRIRUBY (POZ.13) VLOZIT NA VSTUPNI/VYSTUPNI POTRUBI (POZ.15, 16)
. PRED PRIVARENIM OTOCNEHO STREDU (POZ.14)
petal W M 1:1 7. PO SVARENI OTOGNYCH STREDU (POZ.14) A VSTUPNIHO/NVYSTUPNIHO POTRUBI
PROVEST KONTROLU KVALITY DOSEDACICH PLOCH PRO OTOCNOU PRIRUBU (POZ.13).
6 1 4 1 6 1 2 1 3 1 7 6 PRIPADNE JE NUTNE PROVEST SROVNANI DOSEDACI PLOCHY
8. PO VYHOTOVENI SVARU ViK A NAVARKU ZAOBLIT VNITRNi HRANU R=2
9. TESNENI (POZ.18) VLOZIT NA OTOCNY STRED (POZ.14) AZ PRED FINALNi MONTAZI
— | 10. PO SVARENI| VYPRAT TEPELNY VYMENIK V ULTRAZVUKOVE CISTICCE
4 peTalLZ M 1:1 11 11. TLAKOVA ZKOUSKA BUDE PROVEDENA PO MONTAZI VYMENIKU NA KONVERZNi JEDNOTKU
ZKOUSKU PROVEDE DODAVATEL KONVERZNI JEDNOTKY (STROJIRNY BOHDALICE)
| p -
N POZ.| NAZEV ROZMER KS X
a25 1 TELO VYMENIKU - VSTUPNI TR KR 88,9 x5,49 - 290 DLE Ae 371797 1 X
%/ 2 |TELO VYMENIKU - VYSTUPNI TR KR 88,9 x5,49 - 290 DLE Ae 371798 1 | —
- 0 -X .I'VNIV ani
| | B 3 SVARENEC TRUBKOVNICE DLE KKS 371800 1 ; gl':tolszf:gny Datum vydani Kreslil MATOUSEK | Pfezkousel Schvalil
_— 4 - v DLE KKS 371 801 1 Rev. index Change identification Date of issue Drawn by Verified by Approved by
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v @ 5 DESKA VYMENIKU S MERENIM TEPLOTY DLE KKS 371802 1 pecton® Technologie :
, , v Technology eng.
N\ 6 | VIKO VYMENIKU DLE KKS 371804 2 Svatovant
Zz 2,5 — - Welding eng.
_ 25 7 | VLNOVEC 316420 REGENERACNIHO ViKA DLE KKS 371810 1 Technalogie spec
I 8 | VLNOVEC 316420 EXPANZNIHO ViKA DLE KKS 371790 1 edoer """ | Gonera werances |Wetas - tlrances. iy | QAo
J| (5) 9 | STREDICI KROUZEK DLE KKS 626107 2 | Lt /ﬂ Sos0re ENISO3834-2  |ype "
\! " 10 | EXPANZNI VIKO STIRLINGOVA MOTORU DLE KKS 228436 T L= EN IS0 58178, 139208 | Matorial spec
v oz Format Jednotk .
235 \ 7% 11 REGENERACNI VIKO STIRLINGOVA MOTORU |DLE KKS 228437 1 |size Units ” | Material -
i1 , 12 | OTOCNA PRIRUBA DLE PRIRUBOVY SPOJ DN 25 (KKS 228424) 2 A1 mm ZZ:‘;j;uct SESTAVA
1,5 +0,5(5) 13 |OTOCNY STRED DLE PRIRUBOVY SPOJ DN 25 (KKS 228424) 2 |werto . |TOP RN
’ ! - - Scale ) Tech. del. con. Dim. std.
14 VSTU PN| POTRUB| DLE KKS 371811 1 Klas. Projekt Typ Sestava Pozice Hmotnost [kg]
. ., . Class. Project Csp Type Assembly ltem Weight [kg] 16
15 VYSTUPNI POTRUBI DLE KKS 371812 1 Eézev (;Jislo_vykresub Rev.
" ~ " " ame rawing number
16 | JIMKA TERMOCLANKU DO POTRUBI DLE KKS 371727 2 TEPELNY VYMENiK PbBi He KKS 1 1 5402 1
17 | TESNENI GM 4.0/32/36 x 4,5 32/36 x4,5 2
18 | JIMKA TERMOCLANKU TEP. VYMENIKU DLE KKS 371813 2 Sontiet Sheet n of shests /1
=& TC Project | - wcrem | AQ00570/0
1 2 3 4 5 6 4 9 | 10 | 11 | 12 13 | 14 15 | 16




1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8 9 10 11 12
T T T T T T Yy s~ T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
OTOCNY STRED (POZ3) _ — A
B—> . - ' w —
M 2:1 o | A-A

| i |
| N | 2 1
: Q= : o | /
| \ = | . 7 _-\ / 5
WO O E
1 2 8la| @ = ‘ 77N //I \ 7\ ‘ 0 { :q ~| 0
‘ S8 T T8 ‘ K ) | g 4= THSR
m m = ] s
1 : / T e )
+ - \O O IR
i // L ! Ra 1 ,6 i 3 L j
| o | —
Y |
| 15,5 | 30

—— |

NI B== w A_
‘ 1. VSECHNY NEKOTOVANE SRAZENI 0,5x45° ‘
' 2. POLOTOVAR TYC KR 50 |
e _]
N o ., v N
PRIRUBA PEVNA DN 25 (POZ.1) ‘ ‘ PRIRUBA OTOCNA DN 25 (POZ.2) ‘
‘ b ' 1. PRIRUBOVY SPOJ BUDE MONTOVAN AZ NA MiISTE MONTAZE ZARIZENI
| Ra6 .3 ] Ra6.3 | 2. MiSTA NA PROVEDEN| KOUTOVYCH SVARU S POTRUBIM
\/ ’ w \V ’ w 3. UTAHOVACI MOMENT SROUBOVYCH SPOJU M8 JE 42 Nm
| N |
; 671 | | 6) |
| _e_ | | + |
- & POZICE [NAZEV ROZMER KS
| o Bk Ri A KR 90 - 15 15
‘ ‘ ‘ %S ‘ ; PIVQ!RUBA PEVI\!A I?N 25
| o ) | PRIRUBA OTOCNA DN 25 KR 90 - 15 13
| . || (‘g') N |3 OTOCNY STRED KR 44,5 - 15,5 13
4 TESNEN| GM 4.0 GM 4.0/32/36 x 4,5 17
| o 15 SROUB M8 - 40 ISO 4016 78
- D D+ N +C | MATICE M8 - POJISTNA
+ 6 CELOKOVOVA IS0 7042 66
| || |7 PODLOZKA 8 1SO 7091 78
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| 0 | a | | % | rormat. | Jednoly |y eia AIS| 316/316L (1.4404)
‘ ‘ 2 ; | | S_I‘ | Size Units '
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: | 1. VSECHNY NEKOTOVANE SRAZEN 0,5x45° 1 PRIRUBOVY SPOJ DN 25
\ 1. VSECHNY NEKOTOVANE SRAZENI 0,5x45° ‘ ‘ 2. POLOTOVAR TYC KR 90 ’ ‘ : KKS 228424 0
L 2. POLOTOVAR TYC KR 90 J L J Porthet Sheet 1 no.orsheets /1
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1. SVAROVACIiI METODA PRO VSECHNY SVARY: MAG/MIG
1575 2 2. PROFILY RAMU (POZ. 1 A 2) SERIZNOUT POD UHLEM 45° A SVARIT V PRAVEM UHLU
Z VNEJSi STRANY PROFILU
a3\ 2x40 558 558 260 3. POVRCHOVA UPRAVA OCELOVE KONSTRUKCE BEDE PROVEDENA
BAREVNYM NASTRIKEM V MODREM ODSTINU
e - o A ; .
— — K,l > O K« > [ 1., a) SVAR NA HORNi STRANE ZBROUSIT DO ROVINY
b sie N el e Wb o
oy, . | - R ©
| \ . o
| I s~ f‘} a3 | POZICE |NAZEV ROZMER KS
- | i 1 PROFIL RAMU 1 L60x60x5 - 2025 2
. | e 2 PROFIL RAMU 2 L60XB0X5 - 1515 2
- 31,5\ 5x40 B 1 3 PROFIL RAMU 3 T50 - 1505 1
(. / 777777777777777777777 | i 4 PROFIL NASTAVBY 1 TR 4HR 50x5 - 725 2
;[ 7777777777777777777777777777777777777 | | 5 PROFIL NASTAVBY 2 TR 4HR 50x5 - 820 4
\: H ° } | } ,
M O ) i S 6 PROFIL NASTAVBY 3 TR 4HR 50x5 - 990 2
I (N | : | 0 s
[ | A} 1 7 PROFIL NASTAVBY 4 TR 4HR 50x5 - 720 1
1395 - B 3 8 PROFIL NASTAVBY 5 TR 4HR 50x5 - 2015 2
- B - 3 9 STOJINA 1 TR 4HR 50x5 - 480 1
I u a3/ @ 3 10 STOJINA 2 TR 4HR 50x5 - 405 1
] L | 2 n 11 DESKA STOJINY P10 - 100 x 100 (DLE CAD DAT) 2
0 B | - | 12 DESKA RAMU P10 - 150 x 150 (DLE CAD DAT) 4
SR S Il ‘ 13 TRUBKA ZABRADLI 1 TR KR 33,6x2,6 - 1060 9
J%a > [ | | 3 14 TRUBKA ZABRADLI 2 TR KR 33,6x2,6 - 2500 1
[ | B i 15 TRUBKA ZABRADLI 3 TR KR 33,6x2,6 - 1660 1
| | B i 16 PASEK ZABRADLI 1 PLO 50x5 - 6075 1
[\ | B | 17 PASEK ZABRADLI 2 PLO 50x5 - 2405 1
A B [ w2 18 PASEK ZABRADLI 3 PLO 50x5 - 1545 1
Il! ' | [ [ S
o 1\l . 3 o 19 VYZTUHA STOJINY P4 (DLE CAD DAT) 4
0'\0' o 3 20 ZACHYTNA VANA SVARENEC 1
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