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SOUHRN

Tato prace mapuje seasné trendy v systémech akumulace tepla pro ¥ytap
obytnych budov. Zagtuje se naeSeni sezonni akumulace tepla na bazi adsorpcé vodn
pary do pevnych materiadla dale se hlowp zabyva letnim provozem systému, ve
kterem dochazi k procesu ukladani tepla suSenirtikpi@rni sloweniny chloridu
vapenatého a silikagelu. Na zalkdgorovedenych experimeinna laboratorni aihové
susarg jsou Vv této praci sestaveny suSidivky a proveden navrh koncepce a

zakladnich rozrra provozni susarny pro suseni zadaného mnozstvrialate

Kli¢ova slova: chlorid vapenaty, silikagel, energetibkistota, akumulace tepla,

suSeni, susSicitkvka, okEhova susarna.

SUMMARY

The master thesis reports about current trendeat &accumulation systems for
space heating. A focus is put on seasonal heatradation on base of water vapor
adsorption into a solid material and furthermoreggdeeper into a summer operation of
the system, in which the process of heat accunaumlatikes place in the form of drying
of calcium chloride and silica gel compound. On ebadf several experiments
undertaken on a laboratory circulation dryer, vasiodrying curves for different
conditions have been assembled and used for aechbreal scale dryer conception and

for a calculation of its basic dimensions.
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2 Seznam pouZzitého znéeni

A psychrometricka konstanta 1K

A plocha [rh

Ar Archimedovocislo [-]

Be Berankovaislo [-]

C,  mérna tepelna kapacita J.kgtKY

C,n  MErna tepelna kapacita slozky A v kapalném skupensfiikg.K™]

C,c Merna tepelna kapacita slozky C [Jg™]

C,.. MeErna tepelna kapacita vzduchii konstantnim tlaku ~ Jkg".K™]

d stedni ptimér ¢astic [m]

G plynna latka [-]

g tihové zrychleni (M3

H, vyska nehybné vrstvy [m]

ARh°  standardni reaki entalpie J.mol"]

Ah,, mérné vyparné teplo [J.Kiy

I relativni n&rna entalpie [J.kY

I’ relativni nérna entalpie vihkého materialu [JHg

Iy relativni nérna entalpie okoli systému [ Kg

I relativni nérna entalpie na vystupu ze susarny [31kg

I relativni nérna entalpie na vstupu do susarny [Jkg

k,  souwinitel piestupu hmoty vztazeny k fazi y [kg’rs’]

k,  souinitel prestupu hmoty vztaZeny k nerozpustné sloZce fazekg.mf.s"]
! souinitel prestupu hmoty na jednotku hmoty [kePre’]

M mnoZstvi susSiciho vzduchu [kifh

m  hmotnostni pitok [kg.§"]

m,  hmotnostni tok slozky A [kg's

m,  hmotnostni tok slozky B [kg's

m.  hmotnost suSiny [kq]

p tlak Pal

Py barometricky tlak [Pa]

p°  refererni tlak [Pa]

Pegsc  FOVNOVAZNY tlak na fazovém rozhrani mezi pevnplyanou latkou [Pa]

Ap  tlakova ztrata [Pa]

p’ parcialni tlak syté pary [Pa]

Q mnozstvi energie [kwh]

Q  tepelny vykon [W]

Qk mnoZzstvi tepla dodaného plynu wisaci [kwh]

Q,, Vykon offivace [W]

q, intenzita toku tepla [W.H)

R univerzalni plynova konstanta [3. kil

Re Reynoldsovdislo [-]

Re. Reynoldsovaislo @i volném padwastic [-]
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Do

dehydratovana pevna latka [-]

hydratované pevna latka []

standardni reaki entropie J.mol*.KY
teplota K]

teplota [°C]

cas [s]

teplota vzduchu na vystupu ze susarny [°C]
rovnovazna teplota na fazovém rozhrani mezi peanplynnou latkou [K]
teplota mokrého teplognu [°C]

teplota suchého teplafmu [°C]

teplota susiciho vzduchu [°C]

teplota na fazovém rozhrani [°C]

teplotni rozdil K]

objem [

rychlost proudni [m.sY]

mnozstvi odsusené vihkosti [kd]h

rychlost volného padedstic [m.&]

prahova rychlost fluidace [l

prahova rychlost Gletu [M'B

meérna vihkost vzduchu [kgpo . kgt s.v.]
relativni hmotnostni zlomek vihkosti materialu 1 [-
rovnovazna vlhkost materialu [-]

mérna vihkost vzduchu na vstupu do susarny k. kgt s.v.]
meérna vihkost vzduchu na vystupu ze susarny Hkg kgt s.v.]

relativni hmotnostni zlomek slozky A ve fazi xwsstupu ze susarny  [-]
relativni hmotnostni zlomek slozky A ve fazi xvetupu do susarny []
hmotnostni zlomek slozky A ve faziy []
relativni hmotnostni zlomek slozky A ve faziy []
relativni hmotnostni zlomek slozky A ve fazi yvstupu do susarny []
relativni hmotnostni zlomek slozky A ve fazi ywsstupu ze susarny  [-]

hmotnostni zlomek slozky A na fazovém rozhrani []
relativni hmotnostni zlomek slozky A na fazovémhani []
souwinitel prestupu tepla [W.ihK™
souinitel treni [-]
stechiometricky koeficient njol]
kinematicka viskozita vzduchu fra’]

hmotnostni podil suSiny ve vstupnim mnozstvi niaier [%]
hmotnostni podil suSiny ve vystupnim mnozstvi migie [%]

hustota [kg.
hustota vzduchu [kgTh
hustota materialastic [kg.r¥]
doba suseni [s]
relativni vihkost vzduchu [%0]
intenzita toku sloZky A na fazovém rozhrani [kg.51]



3 Uvod

Energeticka sp#tba budoveini 25 % z celkové stové spateby energie
a 40 % spdkby energie v Evrap Vytapini budov pedstavuje nejtSi ¢ast této
energie: 53 % ve stovém neiitku a kolem 80 % v Evrap[l]. Snizovani podilu
fosilnich paliv na celkové produkci energie, jejicdstouci cena a snaha o eliminaci
emisi sklenikovych plyin vede ke zvySené aktigitv oblasti vyuZivani obnovitelnych
zdroja energie.

V posledni dob zaznamenava velky rozmachedevSim oblast vyuzivani
solarni energie, jako zdroje tepla nejen pro vyrelaktrické energie, ale i pro vytap
a pipravu teplé vody. Zvlastv ¢lenskych statech Evropské unie jestr trhu se
solarnimi systémy ziaé¢ podpden vyznamnou dotai politikou, kterou se Evropska
unie snazi dostat svym zavapk v oblasti snizovani emisi sklenikovych plyn
Zminéna dot&ni politika se nedotykd pouze potencialnich wdteh, ale velmi
vyznamna je i finagni podpora na straérnvyzkumu a vyvoje inovativnickeSeni na poli
aspory energie.

JelikoZz v sotiasné dob netvdi hlavni gekazku k masivjSimu vyuzivani
solarni energie jeji ziskavani, alieegevsim jeji uchovani po delSi dobu pro jeji gg=d
vyuziti, mezi hlavni pilie grantovych programEvropské unie p&tpodpora vyzkumu
a vyvoje systérin pro akumulaci energie (energy storage). V tomtooroebse
v poslednich letech rozblo hned ®&kolik vyzkumns-vyvojovych projeki, z nichz
nckteré se za®fuji na vyzkum v oblasti uchovavani solarni energigizivanim
sorginiho tepla. Na jednom z takovych projekpolupracuje jako gmyslovy partner i
firma Regulus spol. sr.o., kterd se dlouhadelbyva vyvojem a prodejem uspornych
systéni vytapsni a ipravy teplé vody.

Cilem projektu je vyvinout Zz&eni pro sezénni akumulaci tepla, které bude
pracovat na principu adsorpce a desorpce vodni parypovrchu partikularniho
materialu. Vyzkum vhodnych materidpro danou aplikaci se stale rozviji stejako
vyzkum jejich termodynamickych vlastnostfi procesu adsorpce. Mé&ne vsak pi
vyzkumu kladen @raz na proces desorpce, tedy v praxi na uklad@eirié energie do
materialu formou vypuzovani vihkosti z jeho povrdan. jeho suSenim.rlom praw
proces suSeni bude #o nedilnou sotidst celého procesu akumulace a velmi
vyznamnou Ulohu sehraje za§i8t dostaténé vykonného a zérowelevného zdroje

tepla pro okev susiciho vzduchu.



Cilem této prace je proto zmapovat &mneé trendy v oblasti akumulace tepelné
energie pro vytami (predevsim) rodinnych doim dale se seznamit s teorii suSeni a
konverénimi zpisoby suSeni partikularnich mateti@ na zaklag ziskanych poznatk
proveést experiment na laboratornicbbvé susSamza &elem stanoveni suSicichilkek
zadané sloteniny chloridu vapenatého a silikagelti piznych parametrech susiciho
vzduchu. Dale z experimentélziskanych suSicichiiwek vyhodnotit patebnou dobu
susSeni materialu, za kterou hodnotérmé vlhkosti suSeného materialu klesne pod
pozadovanou hodnotu 0,2 kg®fkg s.v. a na zaklgdstanovené doby suSeni navrhnout
zakladni roznsry pasové susSarny pro suseni daného materialu.ofdwd a entalpické
bilance pak stanovit teoreticky pebné mnoZzstvi susSiciho vzduchu aipbhy vykon
ohrivate. A na z&ur zhodnotit potencial vyuziti solarnich termickykblektor, jako

zdroje tepla pro dlev susiciho vzduchu.

4 Prehled konvergénich reSeni akumulace tepla pro vytagni

nizkoenergetickych don

4.1 Kratkodoba akumulace tepla vs. sezonni akumulace tepla

Pri vytapeni rodinnych dom se v sotiasné dob stale vice uplauji obnovitelné
zdroje energie, mezi¢i pati zejména zdroje vyuzivajici solarni energii, datkoje
geotermalni, vyuZivajici energii zemského jadrareposlednfad zdroje vyuZivajici
energii vzniklou pi spalovani biomasy. &teré obnovitelné zdroje energie (tepla) vsak
maji tu negativni vlastnost, ze obvykle neposkypgiebné mnozstvi tepelné energie

v dokg, kdy je po ni nej#tsi poptavka.

4.1.1 Akumulace tepelné energie ze solarnich kolektort

Solarni kolektory poskytuji nejtSi mnoZstvi tepelné energieéhem dne, kdy
obvykle poptavka po teplé véd teplu obechneni tak velka, jako wer a rano, kdy
uzivatelé ¢asto provadi osobni hygienu a vyZaduji tepelnouo@oh prostedi.
Podivame-li se na vyuziti solarnich kolekiar dlouhodobého (celo¢niho) hlediska,

uvidime ot znanou disproporci mezi dostupnym vykonem solarnicleldon: a
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poptavkou po teplé veda teplu, nebidz logiky funkce solarniho kolektoru vyplyva, ze
vétSi vykon bude podavat v letnichésicich, kdy jsou doba a intenzita slanio
z&eni nej¢tsSi, ovSem poptavka zejména po teplu pro Wiépodinnych dora je
takika nulova. Oproti tomu v zimnich&sicich, kdy je spéeba tepla a teplé vody na
vrcholu, neposkytuji obvykle solarni kolektory daistny vykon pro jeji pokryti a to
zejména kuli nizké intenzi¢ slune&niho z&eni a zné&nym tepelnym ztratam solarnich

kolektora do okoli. Tuto nevyvazenost vystihuje graf na dbt.

Q nedostatek

.
=

le+ QrU\T Qaku

[KWh]

q,'S,

T T T T
[ _ [ {2} c [ Q [l Frem [ o Q
@ [=] (0] [] [1F] [] @ T :E 7] o ()
g=] = N o o bt c a N = o =
L =5 @@ Fo §gooHF F B g
o S o g 5 2
o o
Mésice

Obr. 4-1 Znazoreni letniho pebytku a zimniho nedostatku tepelné endfddfi¢

Aby bylo mozné efektivé vyuZit tepelnou energii ziskanou v dobejvysSich
solarnich zisk pro pokryti jeji spdeby s¢asovym odstupem, je nutné tuto tepelnou
energii vhods akumulovat. Jak uz bylo nazfeo v gedchozim textu, je mozné se
divat nacasovy posun mezi ziskavanim tepelné energie a jeyazitim jednak
z kratkodobého hlediska nebo z hlediska dlouhodol{éblor@niho). V navaznosti na
to proto mluvime bdi o kratkodobé akumulaci tepelné energie, nebo analaci
dlouhodobé (sezonni). Kratkodobou akumulaci se mbzyskladovani® tepla pro
pieklenuti doby wadech gkolika hodin az #kolika dni. Sezonni akumulaci je pak
minéno skladovani tepla nashromé&adho khem letnich rssiail pro jeho pozgsi
vyuziti bthem chladnych gsial béhem celého otopného obdobi.

4.1.2 Akumulace tepelné energie z tepelnych cerpadel
K vyuzivani geotermdlni energie a tepelné enefjience akumulované ve

vzduchu, vod nebo [dé slouzi zaéizeni, ktera se nazyvaji tepelddrpadla. Tepelna
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derpadla pevazmé vyuzivana na UzemCeské republiky rozlisujeme dle primarniho
zdroje energie na tepelrérpadla zervoda a tepelnéerpadla vzduch-voda. Princip
funkce tepelnéhccerpadla zemvoda je nazorh popsan nap v [19] proto jej
nebudeme popisovat v této praci, néblmani neni jejim &elem.

Pro tepelné&erpadlo typu vzduch — voda je akumulace teplke4ita, coz je
dano rkolika divody.

Instalace akumutamich nadrzi u tepelnyclterpadel typu vzduch-voda se
provadi pedevSim za telem vytvdeni zasoby tepelné energie pro tzv. odmrazovani
vyparniku. Jednd se o procesii [xterem se obvykle vyuZivd tepelnd energie
naakumulovana v nadrzi pro odstah namrazy, vzniklé zmrznutim zkondenzované
vzdusné vlhkosti na #gsim povrchu vyparniku. Tento jev jdiprovozu tepelného
cerpadla nezadouci, jelikoz vrstva namrazy zvySepelny odpor teplosénné plochy
vyparniku a zhorSuje tak prostup tepla a s niinnost neboli topny faktor tepelného
cerpadla.

DalSim vyznamnym i/odem pro kombinaci tepelnéhkerpadla s akumutai
nadrzi je snizeni @tu stari kompresoru. Toto opani vede kvyznamnému
prodlouzZeni Zivotnosti kompresoru.

Tepelnacerpadla jsou obeénprovozovana { snizeném cenovém tarifu za
elektrickou energii. Tento tarif byva obvykle poskyan dodavateli v rozsahu 22 hodin
denrg, a proto se tepelnéerpadlo na zbylé dv hodiny dend vypina a tepelné
pozadavky budovy jsou kompenzovanydbbivalentnim zdrojem, anebo praenergii
ulozenou v akumutai nadrzi.

Kratka doba, kterou je p@ba pomoci akumulacergklenout, napovida, ze
mnoZstvi energie, kterou je peba naakumulovat pro dobu mimo nizky tarif, je

relativne malé.U tepelnychterpadel tedy howime spiSe o akumulaci kratkodobeé.

4.1.3 Akumulace tepelné energie ziskané spalovanim biomasy

Akumulani nadrze u tepelnych zdfopa biomasu se uplaiji zejména kiili
snizené moznosti regulace vykonu tepelného zdroketle. Z hlediska optimalniho
provozu kotle na tuh& paliva je Zadouci, aby bylekgrovozovan $ konstantnim
sniZzeni Zivotnosti kotle.iPaplikaci akumul&ni nadrze je mozné kotlem akumina

kapalinu v nadrzi ,natat® za optimalnich provoznich podminek a teplo v ni
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akumulované udrzet pro vyuziticasovym odstupem. Z toho vyplyva dalsi velka
vyhoda instalace akumulai naddrze ke kotli na tuha paliva, a tou je vyznéamwySeni
komfortu obsluhy, kdy na jeden zatop lze naakumatlannozstvi tepla ptgbné na
n¢kolikadenni pokryti jeho spiby. Kotel se tim padem na doéerpani energie (tzv.
vybijeni) z akumuléni nadrze vypina (nebak v utlumovém rezimu) a sniZzuje se tak
spoteba paliva &etnost pitomnosti obsluhy u kotle K¥i piikladani palivati zatopu.
DalSim pinosem instalace akumgld@ nadrze do otopného systému je

hydraulické vyvazeni jednotlivych okriils odliSnym piitokem otopné vody.

4.2 Akumulace ve formé citelného tepla

Tento z@isob akumulace tepla je v s@sné dob nejrozsiergjSi a je zaloZzen na
principu vyuziti tepelné kapacity akumataho materidlu. Z hlediska pa@nmu ceny a
hodnoty nérné tepelné kapacity je pro tent@ell nejvyhod®jSi vyuZziti vody, jejiz
meérna tepelna kapacitatipkonstantnim tlakyp = 98066Pa a teplo¢ T = 293,15K je
o= 4180,90.kg K™ [2].

Akumulace citelného tepla je zaloZzena na zvySouépioty akumuléniho
materialu (latky) a tepelnd kapacita dané latkyojna specifickému teplu, vydanému
latkou @i zmeng jeji teploty.

Pro lepSi pedstavu fi porovnavani iznych zmsobhi akumulace feve’me
tepelnou kapacitu vody na mnoZstvi tepelné endtgi&Wh které Ize pojmout do t®

vody pi bézré¢ dosahovaném rozdilu tepldT = 40K . Hustotu vody pro vypget

uvazujemep = 9982 kgM® pii T = 293,15K) [1].

_ -1 _ N ]
Q=Viple, AT = 360¢ (99824180940 =463708Wh= 4637 kWh (4-1)

VelicinaE [kWh.n?] je v zahranini literature ¢asto nazyvana jako energeticka
hustota (energy density) viz riaj3].

Nevyhodou akumulace citelného tepla jsoucnéaepelné ztraty.

Napriklad Varek [16] se ve své diplomové praci zabyval mimo jingpoctem

tepelnych ztrat akumuai nadrze na vodu a doSel k nasledujicimu vysledku:
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P pottebném mnoZstvi akumulované energie 10 230 kWh/yokazi patebny
objem akumuléni nadrze na vodu 224 °mcoz giblizng odpovida vysledku
rovnice (4-1). Tepelna ztrata betonové akurnianadrze uloZzené v zemi, izolované
castén¢ polystyrenem a&aste&né pénovym sklem je pak ip uvazovani pimérnych
venkovnich teplot a vygtovych teplot vody v nadrzi celkem 4 396,62 kWh/r@kle
vidime, Ze mnoZstvi ztratového tepla fivaémei polovinu celkového péebného

ro¢cniho mnozstvi tepla.

4.3 Akumulace ve formé latentniho tepla

Vyuziti latentniho tepla ma jiz dlouhou historii wgivani v oblasti
kompresorovych athu v chlazeni a tepelnyckierpadlech. Konkréth u tepelnych
cerpadel je ieba nejprve dodat do systému mnoZzstvi tepla odppeidvyparnému
teplu olgZného chladiva a po stleni par chladiva v kompresoru, Izesbfatentni teplo
z chladiva odnimatipkondenzaci v kondenzatoru, ovSem jiZ w/5Si teplot nez jakou
melo chladivo g vyparovani.

Akumulace vyuZivajici latentniho tepla je v podstahaha o prodlouzeni doby
mezi fazovymi zrinami akumulani latky z tuhé faze na kapalnou resp. z kapalné fa
na plynnou a naopak.

Latentni teplo je mnozstvi tepla absorbovaného ngavaného materialem,
ktery meni své skupenstvi za konstantni teplotii. ffekrateni teploty tani material
s fazovou zmnou (PCM — Phase Change Material) taje a odebigxgenokoli,
odpovidajici latentnimu teplu daného materidlu. &0ér, latentni teplo je vydavano
materialem, jakmile je ochlazovan a PCkéghazi zpt do pevného skupenstvi. Studie,
vyuZivajici fizné druhy PCM, ukazuji, Zze akuméhé zasobniky vyuzivajici PCM
mohou uloZit 5 — 14 kréat vice tepla, nez matergtymulujici citelné teplo. | tak ovSem
vychazeji materialy pracujici s citelnym teplemnigv nez PCM. Oba dva Zjgoby
akumulace pak provazi pé@mme¢ velké ztraty tepelné energie, a proto nejsou vequo

dlouhodobé skladovani tepla. [6]
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4.4 Akumulace s chemickou reakci

Jako akumulaci s chemickou reakci aaame mimo jiné zfisob ukladani tepla
na zaklad sorpce. Jedna se o proces vazani plynné latkyadaliky (absorpce) nebo
castji na povrch tuhé latky (adsorpce)ji pkterém, v gipad® vhodré zvolenych
reaktant, dochazi k uvalovani tepelné energie. Naslednou resorpcirzeogu tepelné
energie ze zdroje, je akumuld materidl regenerovan (plynna latka je égn
uvoliovana) a dochazi tak fakticky k ukladani tepelnérgie. Tato energie pakibe
byt z akumul&niho materidlu gasovym odstupem uvaina ogtovnym procesem
sorpce.

Mezi dostupnymi systémy akumulace tepla ma &drproces vyhodu vysoké
hodnoty energetické hustoty (kolem 100 — 500 kWhéakumul&niho materialu) a
nizkych ztrat citelnym teplem v obdobi mezi akuninieni (nabijecimi) a topnymi
periodami, nebenergie je ukladana ve foénshemického potencialu a citelné teplo je
minimalni. Proto jsou takové systémy idedlni préikapi na sezénni akumulaci tepla
pro vytagni obytnych budov. V porovnani s ,konkutgmi“ systémy se hodnoty
energetické hustoty pohybuji kolem 90 kWHA/m systému pracujicich na bazi
latentniho tepla a kolem 54 kWhim akumulace do vody (citelné tepldi pozdilu
teplotAT = 70 °C a tepelné ztr&R5 %). [3]

Rekréme, Ze proizné systémy akumulace tepla mohou byt definovarnigros
hodnoty energetické hustoty podle toho, zda vztahaj tyto hodnoty k mnoZstvi
aktivniho materialu (tedy materialdastniciho se reakce) nebo je vztahujeme k celému
objemu reaktoru, zahrnujicimu jak aktivni matertak i nevyuzity objem materialu,
objem vSech Zé&eni, ktera jsou ptgbna pro fenos tepla a hmotyipreakci v reaktoru
a dale pro fenos tepla do otopné soustavy (\niky tepla, solarni kolektory, atd.). Na
obr. 4-2 je znazokmo porovnani iznych v sodasné dob vyvijenych systérin pri
zohledréni vySe popsanych dvoufiiptupa k hodnoceni energetické hustoty. Na
vodorovné ose je vynesena energetickd hustota errdak aktivnimu (reagujicimu)
objemu materialu a na svislé ose je vynesena eiekgehustota akumutaiho

materialu vztazena k objemu celého systému. [4]

15



Prototype energy density (kWh.m3)

SN 0oty o B S sl S ol A
ESSI
(PROMES)
. B e, TN, Jlhdew o
MONOSORP A ECN
m (ITW) TCA
e SOLUX RGETHIL T (SEIRC) e
mopsTore (PROMES)
50 |- (AEE-INTEC) Mo  MSPE m Adsorption ‘
O HYDES A Thermochemical |
(AEE-INTEC) @Absorption
0
0 100 200 300 400

Reactive material energy density (kWh.m-3)

Obr. 4-2 Energetické hustotyianych prototyf sorp'nich akumulanich systém jako
funkce energetické hustoty reakch samotnych material pouzitych v prototypech:
TCA (LiBr/H20), HYDES a MODSTORE (Silica gel/H28pF (Zeolithe + 13X/H20),
MONOSORP (Zeolithe 4A/H20), CETHIL (MgSO4 + Zeelith 13X/H20), SOLUX
(SrBr2/H20), ECN (MgCI2/H20), ESSI (SrBr2/H20). [4]

Jak je patrné z diagramu na obr. 4-2 energeticiséola jednotlivych prototyp
akumul&nich zdizeni je vyraz#é niZSi neZz energetickd hustota samotnéhocréhk
materialu. Mezi ¥tSinou porovnavanych prototipse nejvyssi hodnoty energetické
hustoty pohybuji kolem 280 kWhfmpro samotny reati materidl a kolem 140
kWh/m?® pro celé z&zeni. [4]

Benoit a kol. ve své praci uvadi vysledky vyzkumpwmvadného na zazeni
pracujicim na principu adsorpce vodni pary do pbengorézniho materidlu. Dvojice
adsorbent/voda se obeé&cnazyva pracovni par. Termochemicky proces zaloZemy
takovém pracovnim paru hydrat/vodaze probihat ve dvou odliSnych rezimech. Prvni
z nich je velmi jednoduchy a pracuje&istou vodni parou za nizkého tlaku. Nicrdaén
praw nutnost udrZzeni nizkého tlakuéhem reakce inasSi radu konstru&nich
komplikaci. Proto se v posledni dolprosazuje spiSe druhy z moznychasgphi,
nahrazujicicistou vodni paru vlihkym vzduchem za normalnihottlakento zfisob je
vyhodny gedevSim z hlediska jednoduchosti konstrukce reaktmrSem je nakméjSi
na procesy spojené s upravou vzduchu.[4]

Obecrt |ze tedyfici, Zze termochemické akumuld systémy pracuji s vratnou

reakci mezi pevnou latkou a plynem dle rovnice )4-2

S, +1G « S +Ah° (4-2)
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Velmi zjednoduSehise da rovnice (4-2)fppsat v nasledujicim tvaru:
material + vlhkost= vihky materiél + uvolen& energie

Michel a kol. pro st vyzkum zvolili jako pracovni par bromid stroncyea

vlihky vzduch. Termochemicka reakce pak probih&alkice (4-3):
(SrBr, [1H,0) +5(H,0) « (SrBr, [6H,0) + AR’ (4-3)
kde¢leny (SrBr, [1H,0) a (SrBy, [6H,0) jsou soli v dehydratovanéngj resp.
hydratovaném$,) stavu, reaktivni plynG) je vodni para a stechiometricky koeficient
(V) je 5 mok/mols.[4]
Rovnovazné podminkypdgsc TeqsQ takové reakce mezi pevnou latkou a

plynem Ize popsat pomoci Clausius-Clapeyronovy ic®zn

e AR AS?
in| Deese |- S0 L 88 (4-4)
p Vv RT, VR

eqSG
kde p° je referemni tlak (1 bar). Standardni re&ki entalpie a entropie byly
zmeteny v [5]: Ah® =337000J [molg* a As’ =875J [mol' [K ™.
Proto jsou podminky termodynamické rovnovahyteany pouze jednou
promennou a to bd' tlakem plynupegsgnebo teplotou pevné latkleqsg Pro konkrétni
piipad termochemického systému pracujiciho s vihkymiughem § atmosférickém
tlaku, jsou podminky termodynamické rovnovahy zZiévisa parcialnim tlaku vodni
pary ve vihkém vzduchu.[4]
Michel a kol. ve své praci dale popisuji funkci t&ysu termochemické
akumulace tepla pro vytépi takto:
- Na konci léta je v idealnimifpact reakéni material (81) plné dehydratovan.
V tomto konkrétnim fipackt se jedna o SrBr. 1 HO.

- Béhem topné sezény (zimni provoz): proud vihkého ehduje veden do
reaktoru, vodni péra obsaZzena ve vzduchu reagdghyratovanou soli.
Dochazi k exotermické reakci a termochemicky sysg@meruje teplo, dale

vyuzitelné v otopném systémuti’ na 1mol soli). Na konci tohoto procesu

je cela vsadka soli ptrhydratovana (SrBr. 6 H0).
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- Béhem nasledujiciho letniho obdobi je vlihky vzduchiiviin pomoci
solarnich kolektar a poté je tento horky vzduch profukovan skrze poiré
vrstvu hydratovaného bromidu stroncnatého. To védeendotermické
rozkladné reakci (dehydrataci) sextahydratu bromigtooncnatého na
monohydrat bromidu stroncnatého.

-V dobk& mezi nabijecim a topnym obdobim (vybijenim) jekteauzaven a
odpojen od reainiho plynu (vihkého vzduchu), aby mohlo byt ré&aikteplo
skladovano po dlouhou dobu. Tepelné ztraty jsomvehalé, protoze jsou
spojeny pouze s citelnym teplem, které je zde wymga mensSi, nez
mnozstvi ziskaného tepla z reakce. Proto jsou telmgroické systémy

vhodné pro sezonni akumulaci.[4]

N Tsoukpoe ve své préaci [6] uvadiepled v sotiasnosti znamych Zjgohi
akumulace tepla. Na obrazku 4-3 jsou znaawynpozice jednotlivych princip a
mechanism v zavislosti energetické hustofMJ/m3] a na teplat [°C]. Dale jsou v
ném vyznaeny oblasti, ve kterych se upiaji jednotlivé jevy (citelné teplo, fazové

zmeny, sorpce, chemické reakce).
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How to store: Energy density
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Obr. 4-3: Energetické hustotyiznych vysokoenergetickych metod akumulace tepla.
Symboly v levécasti obrazku ozriji druhy akumulénich proces: C — akumulace
s chemickou reakci, S — soém akumulace, P — akumulace s fazovourou (PCM),

W — akumulace do vody. [6]

Z obrazku 4-3 je patrné, Ze nejvysSich teplot awadir nejvyssi energetické
hustoty je mozné dosahnout pomoci chemickych readgp. vyuZziti jejich reaiiho
tepla €ervend oblast). Naproti tomu nejnizSich teplot argetickych hustot je
dosahovanoip pouziti citelného tepla vody (modra oblast). Vden sloupci na obr. 4-3
je znazorano prehledné srovnani jednotlivych metod podle jejickrgetické hustoty.
Je zde uvedeno, jaké objemové mnoZstzingch materidl a metod akumulace je
potreba na uloZeni 1850 kWh s 25% tepelnou ztratou,vcpZpaitu ¢ini celkovou
kapacitu 10 GJ. Zde je Wt znany rozdil mezi akumulaci s chemickou reakci
(ozna&ena pismenem ,C"), ktera na uloZzeni daného mnoispla patebuje zhruba 1
m® materialu a akumulaci ve fotneitelného tepla do vody (oz&ena pismenem ,W*),
kde na stejné mnoZstvi energie jeipba kolem 34 fhvody. Materialy pracujici na bazi
sorpce se svou energetickou hustotou velmi blizeri@im s chemickou reakci, které

jsou ovSem mnohem namwjSi z hlediska konstrukce reaktorutiditelnosti reakce.
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Ztoho divodu jsou sorgni mechanismy nejvice rozvijenymi metodami pro

dlouhodobou akumulaci tepla.

5 Koncepce manipulace s partikularnimi materialy [7]

Nezbytnou sotasti suSiciho z&eni jsou prvky, zajidijici podavani materialu
do susici komory. Souhraife mizeme nazvat podavaciizzeni.

Podavée jsou dlezitym prvkem susarny ovliwjicim spolehlivy chod celého
zaizeni. Jejich vyznam je zejmén# puSeni materiélprichazejicich ve stavu sypkém,

polotuhém a kaSovitém.

P¥i volbé podavée je nutno fihlizet zejména k:
a) vlastnostem vihkého materialu
b) mnozstvi podavaného materialu

c) parametim a suSicimu prostoru (tlak, teplota).

Vlastnosti materialu — fyzikalni a fyzikainmechanickeé.
Fyzikalni vlastnosti neni mozné oulievat (nérna hmotnost, tvrdost apod.).
Fyzikalnt-mechanické vlastnosti jsou ovligmy piredchozim zpracovanim nebo Upravou
materialu (mleti, flotacefidéni, mechanické odvodni apod.) a maji ziay vliv na

reologickeé vlastnosti. Jsou to zejména:

a) sypna hmotnost

b) granulometrické sloZeni
c) vlhkost materialu

d) dhel vnitniho teni

e) uhel statického odklonu.

Vyznamna je zejména vihkost, kterdize byt vazana jako krystalicka, adsorbovana,
mikrokapilarni nebo stykova. Pro reologické vlastnoje dilezita vlhkost

v makrokapilarach a ve stykovych bodech, kterdviivjie pohyblivost materialu m. Ta
byva vyjadovana pomoci sd@initele vnittniho ¥eni f, ktery je piblizné roven hodnat

tangenty uhlu statického odkloituitj. f = tg(5; pak pohyblivost materialu je
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m=1+2f%-2f,/1-f [] (5-1)
Pro sypké materidly se hodnota pohyblivosti maler& pohybuje mezi 0,3 a 0,5.

Podavée cilime na periodicky pap kontinualé pracujici, nebo na poday&

s Upravou poip bez Upravy davkovaného materialu.
Podavée bez Upravy materialu jsou rrap

a) turniketové podawe — pouzivaji se pro materialy praskovité, zrnitboeglotkovite.
Pro materialy lepivé je nutnd konstimk Uprava s vySkrabovam. Dopordené

praméry a Sfky rotori turniketi uvadi ON 26 6151,

b) pasové podave — hlavni ¢asti je dopravnik tieny nekoné&nym pasem,
obepinajicim dva bubny. Jeden (tzv. hlavni) fpglen na elektromotor a zajie

pohyb pasu. V oblasti hlavniho bubntilgha na dopravnik nasypka vihkého materialu.

c) Snekové podave — nejvyznam@Si typ vhodny pro nejizréjSi druhy material.
Podavae mohou mit Snekovnici plnou, obvodovou nebo lopabki, jednochodou nebo
dvouchodou.
Stoupani Snekovnice se voli s = D nebo s = 0,Brini gipad se voli u sypkych
materiah, pro plastovisk6zni materialy je stoupani 80 %rutg piiméru Snekovnice.
Podrobujsi kritéria pro volbu parameétrSnekového podava (pfimér, ot&ky,
zaplreni atd.) jsou uvedena@SN 26 2802.

d) vibracni podava — se sklada z bugk vibratniho pohybu, Zlabu a nasypky. Vibra
podavae jsou pruzi uloZzeny nebo zageny. Zlab mZe byt oteveny nebo uzaeny
(prafez  ¢tvercovy, obdélnikovy, kruhovy apod.). Nagtji se pouzivaji
elektromagnetické nebo mechanické BadiPro elektromagnetické vildra podavae
byly vypracovany oborové normy ON 26 6900 a ON 2016 Vykonnosti vibrénich
podavau se pohybuji ve velmi irokém rozmezi od nejmenaicho (600 — 800) Th.
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6 Prehled konverénich zatizeni pro suseni sypkych

materiala

NejrozSfergjSim zpisobem v technické praxi je suSeni matérigilkonvektivnim

prestupem tepla.

6.1 Rychlost suseni [9]

Mrivriw s

popisuji rovnice rychlosti suSeni, se kterou sajviseZz rozmdry aparatu. Rychlost
suSeni vyjatljeme pomoci intenzity toku vlhkosti na fazovém memi ¢,,. Je-li

koncentrace vihkosti v materialu dostate& velka, mize byt parcialni tlak vihkosti nad
materialem roven tlaku nasycenych par kapalinytéghto podminek obvykle existuje
uréity rozsah koncentraci vlhkostifipkterych odpor proti sdileni hmotyugtava
v plynné fazi. Pak nezalezi na tom, jaké vlastnosli vihky material, nybrz pouze na
podminkach v susSicim plynu a susSeni Ize povaZzowabdpaovani volné kapaliny.
V takovém pipad® miZzeme rychlost suSeni stanovit z podminek v plyidzé fntenzita

suSeni v dkterém mist a okamZziku je dana vztahem [9]

wAw = ky (yA - yAw) = kY (YA _YAW) (6'1)
Jelikoz koncentrace vlhkosti v plynné fazi byva adie pedpokladat, ze
ky = kY (1+YA)(1+YAW) = k;/ (1+YAW) (6'2)

a ke stanoveni soinitele prestupu hmoty riweme vyuzit znamych zavislosti pkg
nebok (vztah mezidmito dwma koeficienty vyjatlje vztah (6-3)), pap na zaklad

analogie mezi sdilenim tepla a hmoty pouzit vztahamych pro saiinitel prestupu
teplaa.
K, _ K

i (6-3)
ky ky

kde indexy resp.y udava zfisob vyjadeni koncentrace difundujici slozky ¢zna&uje
latkové mnoZstvi & hmotnostni zlomekCarka odliSuje satinitel prestupu hmoty

jednotkou plochy od podobné w#ty pro celkovou intenzitu toku slozky. [9]

Hodnota koncentrace vihkosti na fazovém rozhradéjea tlakem nasycenych par

kapaliny, tvdici vlhkost, @i teplo€ na fazovém rozhrani. Tato teplota souvisi se
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sdilenim tepla mezi suSenym materidlem a jeho wkd¥edpokladejme, Ze ke sdileni
tepla dochazi pouze mezi materidlem a suSicim plyrfero intenzitu sdileni tepla

v libovolném mist fazového rozhrani a libovolném okamziku plati rioer{9]
a, =alt-t,) (6-4)
Predpokladejme déle, Ze material je ¥dthna teplotu suSeni a Ze nenastavaji
ztraty tepla do okoli. Teplo, které plyn odevzdasé, pak spéebuje vyhradé na
odpd&ovani kapaliny, tj. plati vztah [9]

Ay = ~EaNa, (6-5)

Zaporné znaménko zohlkegie fakt, Ze srr intenzit toku tepla a hmoty je
opany. Spojenim rovnic (6-1), (6-4) a (6-5) dostanenmah mezi teplotou a
koncentraci na fazovém rozhrani:

t-t, =Sy v (6-6)
a

Stav vzduchu v suSafrse v oblasti odavani volné (nevazané) vihkostémi po
care vlhkého teploréru v entalpickém diagramu a teplota povrchu maieré rovna
teplog vihkého teplomiru pro pouzity susici plyn. Z entalpického diagrarmpak
ziskdme hodnoty,, a Yaw a ty jsou v oblasti odpavani nevazané vlhkosti pro dany
susici plyn konstantni, pokud je suSeni adiabatifqé

Za predpokladu, Ze suSiciho plynu je velké mnoZstvizéai prichodu oblasti
suseni nevazané vihkosti materialistava hodnotara prakticky nengnna. Intenzita
suSeni je pak v celé této oblasti stala. Situaae&ak zneni, kdyZz parcialni tlak vihkosti
nad suSenym materialem klesne pod hodnotu tlakyceagch par vihkosti, tj. kdyz se
zatne odp#ovat vazana vlhkost. Povrch materialu jiz neni gbleouvislou vrstvou
kapaliny, para musi difundovat pory v suSeném n#@tera je nutno pétat nejen
s difuzi v plynné fazi, ale i s difuzi ve vihkém tealu. Odpor proti sdileni hmoty
vzroste a zaroveklesne hybna sila, nebgarcialni tlak vazané vihkosti je nizsi nez
parcialni tlak vihkosti nevazané (obr. 6-1). [9]
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Obr. 6-1 Zavislost rovnovazné vihkosti vihkého mélie na relativni vihkosti
vzduchu. [9]

Intenzita suSeni tedy rychle klesa. ProtoZze sdillemioty uvnit suSeného
materialu je zpravidla komplikované, ¢th se rychlost suSeni pokusriak, Ze se
zkoumany material vlozi do proudu suSiciho médizji&'uje se zavislost Ubytku
hmotnosti vihkého materialu na dobuSeni. Tato zavislostgpaitena na vztah mezi
relativnim hmotnostnim zlomkem vlhkosti a dobou esiis plynem s konstantni
koncentraci vihkosti, je znazama na obr. 6-2. Jde o suSeni materialu¢gyum
obsahem nevazané vlhkosti.uB¥h kiivky v pocate&nim dseku zavisi na tepéot
vloZzeného materiélu, Usek AB odpovida nizsi tephatz isek A'B (v praxi samigjme
neni na podateni koncentraci materialu zavisly, jak by vyplyvambrazku). V Gseku

BC klesa koncentrace vihkosti materialu lingamw iseku CDE se pokles koncentrace

s~

zpomaluje aara se asymptoticky blizi hod#oX,, tj. rovnovazné vihkosti materialu

odpovidajici konstantni vihkosti suSiciho plynur(o®1). Na zaklag této zavislosti je

MoZno znazornit zému rychlosti suSeni s dobou suSeni nebo s vihkostrialu. [9]

24



E N
B
s
t c
b =
XA*-" —— E
T

Obr. 6-2 Zavislost relativniho hmotnostniho zlonalbikosti materialu na dab

suseni pi urcité vihkosti a teplat susiciho plynu gkvka suseni). [9]

Jak jiz bylo uvedeno, budeme zde vychazetredpokladu, Ze [@tok suSiciho
plynu je tak velky, Ze lze zanedbat &m jeho vlhkosti i praichodu suSarnou. To
opraviuje k dalSimu pedpokladu, Ze totiZz rychlost suSeni nezavisi naténpsdél
povrchu suSeného materidlu. Tok vihkosti elemeitglmchou rozhrani mezi vihkym

materialem a plynem je vzhledem k tomu, d&, vyjadiuje pritok vihkosti do plynu a
@, Intenzitu odtoku vihkosti z plynu,
dn, = -¢,,dA (6-7)

Z uvedeného iedpokladu dostavame pak integraci podél plochyreméhvyraz

pro tok odp&né vihkosti v libovolném okamziku suSeni:
m, = —@,A (6-8)
Hmotnostni bilanci vihkosti suSeného materialuboliolném okamziku suseni Ize

zapsat rovnici

(6-9)
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Dosadime-li do bilatni rovnice hmotnosti, kde. vyjadfuje hmotnost susiny a
pomér hmotnosti vlhkosti a suSiny vyjage stedni hodnotu koncentrace vlhkosti
v materialu X, dostaneme dale vztah

dXx,
dr

Hodnotu derivace koncentrace vihkosti materialu Ipagsu je mozno zjistit

My = =G A= ~Me (6-10)

z kiivky Xa(7) stanovené experimentél(obr. 6-2). [9]

6.2 Fluidni susarny [7]

Dulezitou charakteristickou velnou vrstvy zrnitého (praskového) materialu
profukované plynem zdola nahoru je jeji tlakovaatr p a jeji zavislost na
mimovrstvové rychlosti w. Po#énna tlakova ztrata ifpadajici na jednotkovou vysSku
vrstvy je ddna obecnym vztahem

2
&p _ A =, (6-11)

kde Ho je vySka nehybné vrstvy [m]
d je stedni ptimer ¢astic [m]
A je souinitel tieni.
Zavislost tlakové ztraty nehybné vrstvy na mimowwsE€ rychlosti je
v logaritmickych sotadnicich linearni az do dosazeni prahové rychlibsiiace vy,
které odpovida stav vrstvy nazyvany prah fluidatemuto stavu odpovida tlakova

ztrata

_ (tihavrstvymat —vztlak) + treni o stenu [Pa] (6.12)

plocha pricneho prurezu

S dalSim zvySovanim rychlosti praind nastava expanze vrstvy &Suje se

mezerovitoste), tlakova ztrata istava prakticky konstantni (zvySuje se pouzéecit

ztraty v suSar¥) az do okamziku, kdy rychlost protrd plynuw dosahne hodnoty, —
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prahové rychlosti Uletu. iPtéto rychlosti se mezerovitost — 1, c¢astice ulétaji ze
zarizeni a tento stav nazyvame prah uletu.

Meznimi stavy fluidni vrstvy jsou tedy prah fluidaa prah Uletu, kterymiislusi
rychlosti w, a wy. Prahovou rychlost fluidace mozno mnagtanovit podle metodiky

Beranka a Sobola [7]

w
—2 = f(Be) (6-13)
WU
3 3
kde Be= Re _ WP (6-14)

Ar - vig(py —p)

je kritérium volného padtiastice. Reynoldsowgislo pro padovou rychlogtsticew je

Re="kd (6-15)
VL
a
3 -
Ar=98Pu A (6-16)
vV o

je Archimédovo kritérium, charakterizujici pémsily tize, zmenSené o vztlak, k sile
vazkého tteni pisobiciho natastici. Empirické vztahy pro vyget prahové rychlosti

fluidace v fiznych oblastech progdi uvadi nap Hlavatka, Valch# a Viktorin [8].

6.3 Vibrofluidni susarny

Vibrofluidni suSarny (viz obr. 6-3) patmezi kontinuald pracujici zézeni, ktera
diky vibra&nimu pohybu Zlabu umdgji sowasrgé susit a v horizontalnim sfru
dopravovat suSeny materidl. Proto se svym principimkce hodi pro pouZiti
v systémech sotpi akumulace tepla.

Vliv vibraéniho pohybu na vrstvu zrnitého materidlu se vyuZivéadk
technologickych pochad (sitovani, mleti, gchovani, odvotlovani, oltev, chlazeni,
suseni atd.). U tepelnych a difuznich prdceg vyuzivd zejména skdteosti, Zze
vibratni pohyb podloZzky vyvolava intenzivni misesastic v pfifezu vrstvy, coz
umoziuje dobry styk materialu s teplo8mmymi plochami, nebo s médiem proudicim

vrstvou. [7]
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Obr. 6-3 Vibrofluidni zZlab. [17]

Pti kontinualnim suseni se do konvek susarny nagtrzitt privadi nejen susici
plyn, ale i vlihky material, a po vysuSeni se fie¢Zitt odvadi. Vlhkost a teplota jsou
funkcemi mista v suS&nnejsou vSak funkcendiasu (to zn. Ze se v konkrétnim nist
susarny £asem nerni). Pro libovolny diferencialni isek susarny platance vihkosti
analogicka bilanci f absorpcii extrakci nemisitelnymi rozpoutly [9]:

dn, =Fm.dX, = mydY, (6-17)
kde zaporné znaménko platfi gouproudém usgadani a kladné znaménkdi p
uspdadani protiproudém. Ozéiane-li koncentraci na vstupu indexem i a na vystupu

indexem e, bude integral rovnice (6-17) pro celo$asnu
i, =g (X = Xoe) =g (Yo Ys)  (6-18)
Tato rovnice plati jak pro souproudé, tak pro iproudé uspiadani pohybu
plynu a materialu.
Oznaime-li symbolemQ vysledny pitok tepla z okoli do su§eného materialu a
susiciho plynu, bude bilance entalpie diferenci@niseku susarny

dQ + m.dl’ = Fridl (6-19)
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kde zaporné znaménko platii psouproudém usgadani a kladné ip uspaadani
protiproudém.

Entalpii vihkého materialu vyj&ime pomoci jeho relativni #mé entalpiel ',
vztazené na t = 0, suSinu vpevném a vlhkost viképa skupenstvi, vztahem
(predpokladame zanedbatelnécsSovaci teplo)

1" =(Coe + XaCpu ) (6-20)
Teplo dodané suSenému materialu a plynu v sé$ék vyp@itame z rovnice:
dQ-mudl' =m, (1, -1, )dr (6-21)

Vysledny gitok tepla do plynu, tj. tok dodavaného tepla, zgsgry o ztraty do

okoli pak vyjaduje vztah:

Q. =my(1-1,) (6-22)
Pokud zanedbame tepelné ztraty mezivaiem susiciho plynu a susarnou je hodnota |
rovna hodnat na vstupu do susarny:

I =1, (6-23)
Jestlize pak rovnici (6-22) nasobimealintegrujeme pro celou dobu suseni, dostaneme
vyjadieni mnoZzstvi tepla @odaného plynu v dgfvai:

Q= mBT(li _lo) (6-24)

7 Solarni kolektory

Z hlediska vyuZzitelnosti solarnich kolekiiopii jejich aplikaci jako zdroje tepla
pro suSeni se nabizi dva jejich zakladni typy. dlkede to solarni kolektor vakuovy
trubicovy, ktery pracuje s kapalnym teplonosnym i@éd (nefasgji s nemrznouci
kapalinou na bazi glykolu) a dale se nabizi vywztluchového solarniho kolektoru,
ktery, jak jeho nazev napovida, pracujefisnqym olfevem vzduchu. V nasledujicich
dvou odstavcich sifjplizime konkrétni vlastnosti obou zmsfirych typi kolektorfi a

jejich predpoklady pro vyuzitiip suSeni.

7.1 Vakuové trubicové kolektory

Trubicové vakuové solarni kolektory obeéamosahuji vysSich teplot nez kolektory

vzduchové, coz je dandgrevsim jejich lepsi izolaci (dvoupféa$é vakuované trubice)
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a také druhem teplonosného meédia. i\padt ohifevu vzduchu pomoci tohoto typu
kolektoru je ale nutné pouziti dalSiho wmiku voda — vzduch, coz z&i& snizi
celkovou @innost genosu tepla. Z tohototdodu bude v rdmci analyzy vyuZitelnosti
solarnich kolektar v zawru této prace zhodnocena i varianta pouziti vzdugtio
solarnich kolektat.

Princip funkce trubicového vakuového kolektoru gogan na obr. 7.1. Teplonosna
latka je ¢erpana oBhovym cerpadlem do kolektoru, kde prochézi obvyklédsmou
trubickou, kterd je naletovana k tzv. absorbéru. Absojbév podstat plech z kovu
s vysokou tepelnou vodivosti, ktery diky své plasgsSuje @innost gestupu tepla
radiaci a naslednym vedenim do teplonosné latkgoAigr je umigh ve dvouplagove
sklergné trubici, ve které je prostor mezi plasti vyinvakuem, které zajisije izolaci
proti Uniku tepla ven z kolektoru.

Dle statistik vyrobce je dhem letnich rsial (¢erven az srpen)ipslunegnych
dnech teoreticky mozné dosahnouimérnou vystupni teplotu teplonosné kapaliny 80
°C po dobu 6 hodin za den. Ztohoto Udaje budemaiovychazet pi analyze
vyuzitelnosti solarnich kolektarmpro offev susiciho vzduchu.

Hydraulické schéma kolektoru

W P I

Obr. 7-1: Schéma trubicového vakuového solarnitiekkoru.[12]

7.2 Vzduchové solarni kolektory

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 7.1 vzduchové solarni kolektory sengguji nizsi
acinnosti nez kolektory vakuové trubicové. OvSem ppikaci na suSeni poskytuji

vyhodu gimého olievu vzduchu bez nutnosti pouziti dalSiho tepelngmoeniku, coz
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znané zjednodusSi konstrukci celéhofzeni a snizi pizovaci naklady. Na druhé
straré ovSem vzduchovy kolektor dosahne nizSi maximapioty vzduchu a bude tak
vyzadovat delSi dobu zdrzeni suSeného materialSare.

Vyrobou a prodejem vzduchovych solarnich kolektpro aplikace na suseni
zentdélskych plodin se zabyva ndklad remecka firma Grammer Solar GmbH.
Funkeni schéma jednoho z jejich vzduchovych kolektg@ zobrazeno na obr. 7-2.
Kolektor je tvden absorbérem ve tvaru obdélnikovych kanamiz proudi ohiivany
vzduch. Zaskleni kolektoru na jeho povrchu zvy3j@nost gestupu tepla a zaroke
sniZuje tepelné ztraty do okoli vlivem radiace.

Na obr. 7-3 je ukazka aplikace vzduchovych soldrikialektoru firmy Grammer
Solar na suSeni zeklskych plodin.
Pfi analyze vyuzitelnosti solarnich kolekiiopro olfev suSiciho vzduchu budeme
vychazet z pedpokladu, Ze dosazitelna teplota vzduchu na vystugolektoru v letnim
obdobi @i slune&nych dnech je gimeérne 60 °C.

Zaskleni

Prirubovy ram

|zolace

Zebrovy absorbér

Obr. 7-2: Schéma vzduchoveého solarniho kolektonyfiGrammer Solafl11]
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Obr. 7-3 Ukazka aplikaci vzduchovych solérnich kinlev zenddélstvi. [13]

8 Experimentalni stanoveni suSicich kvek

8.1 Méreni okolnich podminek méreni

Pro gipadné pozgSi zopakovani experimentu a validaci ri@éemych dat bylo

nejprve nutné zjistit stav okolniho prisdi (okolni podminky) v laboraitio

8.1.1 Meéreni relativni vlhkosti vzduchu v laboratori

Méieni relativni vihkosti vzduchu v laborditgsem provedl pomoci Assmannova
aspir&niho psychrometru a jeho vysledky shrnuje tabulkh &tanoveni relativni
vihkosti vzduchu je zalozeno na sagném mifeni teploty suchého a mokrého
teplomeru, jehoz mokry konec je ofukovan vzduchem s rystilproudni vétsi nez 2,5
m.s*. PoZadované rychlost proird je zajiséna pomoci malého ventilatoru, ktery je

souasti psychrometru.

Tabulka 8-1: Vysledky éeni relativni vihkosti vzduchu.

Velic¢ina Znaceni Jednotka Hodnota

parcialni tlak syté pary pfi teploté tm pm" MPa 0,0014016
parcialni tlak syté pary pfi teploté t1 pl" MPa 0,0019364
barometricky tlak pb MPa 0,10128
psychrometricka konstanta A 1/K 6,56E-04
teplota suchého teploméru t1 °C 17
teplota mokrého teploméru tm °C 12
relativni vlhkost vzduchu phi - 0,552

Jak je patrné z tabulky 8-1 relativni vihkost vZdue laboratéi v doke meieni
byla ¢ = 552 %.
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8.2 Méreni pocatecni vlhkosti materialu

Méteni bylo provedeno na elektronickém analyzatoriadti Sartorius Model
MA35 (viz obr. 8-1), které diky vysouSeni infré&aim a kontinualnimu &ieni Ubytku
hmotnosti vloZzeného vzorku umage zjiS€ni jeho p@ateini relativni vihkosti, obsahu
susiny, ponaru obsahu vlihkostiii obsahu susiny a zbytkové hmotnosti vzorku.

Obr. 8-1: Elektronicky analyzator vihkosti Sartaiviodel MA35.

8.2.1 Postup méreni

Na hlinikovou misku jsem od#il vzorek 10 g kompozitu Cagla silikagelu
v hydratovaném stavu a provedEimni v elektronickém analyzatoru vihkosti.éidni
bylo opakovano itkrat pro #i vzorky odebrané ze stejného zasobniku kompozitu.
Vysledky neieni shrnuje tabulk& 8-2).
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Tab. 8-2: Vysledky &ieni p@aterni vihkosti materialu.

teplota hmotnost mOvzorku na |hmotnost m1vzorku|rel. vihkost [Absolutnivihkost [Rel. obsah [Doba méreni
€. vzorku |suseni [°C] |pocatku méreni[g] na konci méreni[g] |vzorku [%] |vzorku [%] susiny [%] |[min]
1 80 10,000 57 43,00 75,44 57,00 81
2. 80 10,000 57 43,00 75,44 57 82
3 80 10,000 5,668 43,32 76,43 56,68 89

M¢éteni vihkosti materialu probihalo za ustalenych pivaik i konstantni okolni
teplo€ a tlaku. Méfené vzorky byly skladovany v uz@mné nadob po dobu 30 din
v prostoru laborai®@, ve které zaroweprobihalo mdteni. Vzhledem k vySe zminym
skute&nostem a vysledkn méteni, které se neliSi o vice jak 0,32 %, Ize povafov

nantienou paéateeni vihkost materialu za ustalenou.

v

8.3 Méreni na obéhové susarné

8.3.1 Popis laboratorni obéhové susarny

Obkehova suSarna patmezi zdizeni pracujici s konvektivnintgstupem tepla a
hmoty. SusSici vzduch v suSéraa jejiho provozu neustale cirkuluje a je hnareskr
suSici komoru, do které se vklada suseny mateéidici vzduch je fied vstupem do
susici komory ofivan elektrickym odporovymekesem. SuSeny material je v sugarn
umis€n na zaesné konstrukci pevn spojené tahly s laboratorni vahou, ktera
kontinualre snimé ubytek hmotnosti suSeného vzorku. SuSicilorzgroudi v suSici
komae nad povrchem vzorku, ktery je ungfstv hlinikové misce ve vrs&vo vysce 3

mm. Plocha, kterou zaujiméa vzorek na susicim B7i$54 . 18 n?.

Na obr. 8-2 je vyobrazena fotografie experiment&un$arny v halové labordto
Ustavu procesni a zpracovatelské techniky(R&JT v Praze. Obr. 8-3 pak zobrazuje
tuto susarnu schematicky aileZzité funkéni prvky susSarny jsou dislované dle

nasledujiciho seznamu:

Susici komora

Otopna tlesa
Ventilator

Prevodovka s motorem

Vzduchové kandly

o 0k w DR

Otopna tlesa
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7. Vaha AJH-CE 220
8. Nosna konstrukce

Provoz suSéarny jéizen pomoci software, v jehoz uzivatelském rozhlaamijednak
nastavovat teplotu suSiciho vzduchu, rychlost ptoudzduchu, teplotni hysterezi a

z&rovei je mozné zaznamenavat hmotnost suSeného vzor&uisiasti na dob suseni.

- 2 3 \ WK S
Obr. 8-2: Olvhova susarna v halové laboratdJstavu procesni a zpracovatelské
techniky Fakulty strojn€VUT v Praze.
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Obr. 8-3: Schéma @hové susarny10]

8.3.2 Postup méreni

SuSéarnu bylo nutné nejprve zah na provozni teplotu, coZz vyZzadovalo jeji
spuséni s nastavenou pozadovanou teplottibligné 1 hod ped z&atkem samotného
meieni. Nastaveni paramétméieni prolghlo pomoci uzivatelského rozhrani regulatoru
susarny na PC.

Na hlinikovou misku jsem odktil 20 g vzorku vihké slogeniny chloridu
vapenatého a silikagelu. Vzorek jsem rozmistil nscev rovnonirné vrsté o tloug’ce
3 mm a vlozil jej do z&sného pipravku v suSici kome (viz obr. 8-4 a 8-5). Po
vloZeni vzorku so suSici komory jsem komoru deae spustil ventilator, otopnélésa
a zaznam hmotnosti.

Proces suSeni probihal do doby, kdy se hmotnoskwaastalila, tedy do doby,
kdy ubytek hmotnosti byl té#h nensfitelny. V rekterych gipadech bylo r&eni
ukonteno dive a to poté, co hmotnost vzorku klesla pod hadmatpovidajici rarné
vlihkosti vzorku x = 0,2 kg bD/kg s.m., nebd prd& tato hodnota ®&rné vihkosti je

poZzadovana zadavatelem.

36



8.3.3 Podminky méreni

M¢éteni probihalo P dvou tiznych teplotach suSiciho vzduchu a dvéangch
rychlostech proughi. Teploty suSiciho vzduchuipexperimentu byly voleny s ohledem
na budouci aplikaci, ipdevSim na iedpokladané vyuziti solarnich termickych
kolektor, jako zdroje tepla pro @bv suSiciho vzduchu. Vzhledem k provoznim
podminkdm solérnich kolektiotoyly zvoleny teploty k = 60 °C a E = 80 °C které
zhruba odpovidaji maximalnim redlndosaZzitelnym teplotdm na plochém resp.

vakuovém trubicovém kolektoru viz kapitola 7.

Obr. 8-4: Umistni vzorku suSseného materialu v susSici k&amo
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Obr. 8-5: Vzorek suSeného materialu po vyjmutiudamsy.

8.3.4 Vyhodnoceni namérenych dat

K vyhodnoceni suSicichiiwek z nangfenych dat jsem pouZzil program Matlab.
Z hlediska navrhu susarny je cilem vyhodnocesfemi zjistit, za jakou dobu klesne
obsah vody v materialu @ma vihkost) na hodnotu 0,2 kg®/ kg s.m. Tato hodnota
byla stanovena zadavatelem a zohigd predpokladané podminkyfipskladovani
materialu po suseni.
Pomocitidiciho software jsem ziskal zavislosti Ubytku hnosti suSenych vzoikna
dobs suSeni. Pro vyhodnoceni petiné doby zdrZzeni materialu v su&ma danych
podminek tzn. weni doby, za kterou obsah vody v materialu klesméadnotu 0,2 kg
H,O / kg s.m., bylo nutné naiifeny Ubytek hmotnosti ippcitat na ndrny obsah
vlhkosti (relativni hmotnostni zlomek). K tomu bypouzito nasledujiciho vztahu [10]:
=1 "Mo (8-1)

rnkO

kde m; je aktualni hmotnost suSeného vzorku v dakése amy je hmotnost

XHZO

suchého vzorku.
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Jelikoz zavislost Ubytku obsahu vihkosti v suSeméaterialu vykazuje zjewn

exponencialni charakter, pouZzil jsem regresni fupkpsanou nasledujici rovnici:

ft)=AR™®>+Cle™ (8-2)

kde parametry A, B, C, D jsou parametry regresnkée a t je doba suseni v [min].

Vyhodnoceni 1. néfeni:

0.9 Suzici krivka pri T=60 degC a v=2 m's
+ T T

O namerens hodnoty
regresni funkce
0,87 predikeni pazy

0.7 -

=3 [=3 =3
+ + +
s 3,1 o
T T T
|

L=

¥

(a8 ]
T

Merna wlhkost x [kg H20/kg s.m,]

0,2

01 a

0 b0 100 150
Caz t [min]

Obr. 8-6: Graf zavislosti poklesuéemmé vihkosti suSeného materialu na dob
suseni (susici vka) pi teplote suSiciho vzduchu T = 60 °C a rychlosti

prouckni susSiciho vzduchu w =2 m/s.

Tab. 8-3: Parametry nelinealni regrese.

Parametr Hodnota parametru Dolnimez Hornimez

A 0,438666 0,424941 0,452392
B 0,006091 0,005785 0,006397
C 0,341574 0,329151 0,353996
D 0,048946 0,046457 0,051435
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Vyslednéa doba suSeni za kterou hodnotenén vihkosti klesne pod hodnotu 0,2
kg H,O/kg s.m. pi teplo€ suSiciho vzduchu T = 60 °C a rychlosti préwidsusSiciho
vzduchu w =2 m/s jed, = 129,4482 min.

Vyhodnoceni 2. néreni:

Suzici krivka pri T=B0 degC a v=4 m/=

0.3 T T T T I
O namerens hodnoty
—regresni funkce
0,8 predikcni pasy
0,7 = ]
o
E: 0,6 o] a
o o
o
e )
S o
T 0.bh- o] .
2 s
= o
X s}
B 0.4 o |
2 [e)
= o o S o
Zo.3 “ o i
o < e
= % Q:'Oo % Oé):b OO Oo
@ =] QID% % OOO & o]
0,2 b o2 o ]
. [ =] (s B T
o ol @0055 Foo 0
@ s}
0,1+ ]
0 | | | | |
] 20 40 G0 g0 100 120

Caz t [min]

Obr. 8-7: Graf zavislosti poklesuemmé vihkosti suSeného materialu na dob
suseni (susici vka) pi teplot suSiciho vzduchu T = 60 °C a rychlosti

prouckni suSiciho vzduchu w =4 m/s.

Tab. 8-4: Parametry nelinealni regrese.

Parametr Hodnota parametru Dolnimez Hornimez

A 0,278242 0,213918 0,342567
B 0,003633 0,001377 0,005889
C 0,460317 0,402154 0,518481
D 0,04614 0,037658 0,054622
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Vyslednéa doba suSeni za kterou hodnotenén vihkosti klesne pod hodnotu 0,2
kg H,O/kg s.m. pi teplo€ suSiciho vzduchu T = 60 °C a rychlosti prénidsuSiciho
vzduchu w =4 m/s jed, = 97,8825 min.

VeétSi rozptyl vysledk meéfeni je zmsoben dynamickym dinkem proudu

vzduchu na za&ssné 16Ze v susici kome i vyssi rychlosti proughi susiciho vzduchu.

Vyhodnoceni 3. néreni:

Suzici krivka pri T=80 degC a v=2 /s
0.8 T T T T T I

) O namerens hodnoty
—regresni funkce
predikcni pasy

0.7 b

Herna wlhkost x [kg H20/kg s.m.]

1 1
0 20 40 EQ 20 100 120 140
Caz t [min]

Obr. 8-8: Graf zavislosti poklesuénmé vihkosti suSeného materialu na dob suSeni
(susici Kivka) pi teplote suSiciho vzduchu T =80 °C a rychlosti prenid  suSiciho

vzduchu w = 2 m/s.

Tab. 8-5: Parametry nelinealni regrese.

Parametr Hodnota parametru Dolnimez Hornimez

A 0,235895 0,225776 0,246014
B 0,005956 0,005547 0,006365
C 0,519335 0,510209 0,528462
D 0,049776  0,048459 0,051093
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Vyslednéa doba suSeni za kterou hodnotenén vihkosti klesne pod hodnotu 0,2
kg H,O/kg s.m. pi teplog€ suSiciho vzduchu T = 80 °C a rychlosti prémidsuSiciho
vzduchu w = 2 m/s jed, = 56,3747 min.

Vyhodnoceni 3. néreni:

Suzici krivka pri T=80 deaC a w=d4 n's
T T

0,9 T T T T
< namerene hodnoty
—regresni funkce
0.8F predikcni pasy

Merna wlhkost x [kg H20/kg =.m.]

L
20 40 0 an 100 120 140
Casz t [min]

Obr. 8-9: Graf zavislosti poklesuémmé vihkosti suSeného materialu na dob suSeni
(susici Kivka) pi teplote suSiciho vzduchu T =80 °C a rychlosti prend  suSiciho

vzduchu w = 4 m/s.

Tab. 8-6: Parametry nelinealni regrese.

Parametr Hodnota parametru Dolnimez Hornimez

A 0,343183 0,318152 0,368214
B 0,016983 0,015793 0,018172
C 0,406356 0,383112 0,429601
D 0,104058 0,094323 0,113793
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Vyslednéa doba suSeni za kterou hodnotenén vihkosti klesne pod hodnotu 0,2
kg H,O/kg s.m. pi teplog€ suSiciho vzduchu T = 80 °C a rychlosti prémidsuSiciho
vzduchu w =4 m/s jed, = 35,0109 min.

Zde se oft, stejré jako u 2. ndteni, projevil &tSi rozptyl vysledk meieni,
zpiasobeny dynamickymdinkem proudu vzduchu na z&né 16Ze v suSici kone i

vySSi rychlosti proughi suSiciho vzduchu.

Nametené hodnoty doby suSeni z jednotlivychiemi nyni pouZijeme pro navrh

zakladnich rozrra provozni susarny.

9 Navrh susarny

9.1 Koncepce susarny
Vzhledem k pozZzadavku zadavatele na kontinualnigreusarny fipada v tvahu
pouziti bul’ susarny pasove, nebo vibrofluidni.

Experimentalni stanoveni doby suSeni probihalo bthavé susamy ktera se
svou koncepci v podstatshoduje se suSarnou pasovou stim rozdilem, Zengus
material je v experimentalni 8bové susamh ulozen staticky a v suSa&rmpasove je
material kontinualé posouvan od vstupu k vystupu rychlosti, ktera oo potebné
doke jeho zdrzeni. U obou typsuSaren je susici vzduchiy@dén nad vrstvu suseného
materialu, pipadré miZe byt u pasové susarnyiadckn skrz pohyblivy pas kolmo ke
SmMeru posuvu materialu.

Z hlediska geometrie suSici komory a susSiciho l@zexperimentalni aihova
susarna, vyuzita ke stanoveni suSicifiigk, podobna jak suSarmpasové, tak i susarn
vibrobluidni. Proto budu ip navrhu provozniho Z&eni vychazet z geometrické

podobnosti a to zejméndi gtanoveni pdebné plochy susiciho l16Ze.

Lze predpokladat, Ze pouziti vibrofluidni suSarnyingese znéné zvyseni
souwinitele prestupu tepla a hmoty, neboastice materialu se ve vibrofluidnim Zlabu
dostavaji do vznosu a jsou tak ofukovany susicitiughem po celém svém povrchu.
UdrZovanicastic ve vznosu a jejich vzajemna interakce, &tgko jejich interakce se

sttnami suSici komory, vedou k rozruSovani skilué&pivych ¢astic a je tak docileno
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intenzivrgjSiho @estupu tepla i hmoty nez je tomu u susaren s fixiobem. VysSi
souinitelé prestupu tepla a hmoty s sebdinpsou zkraceni doby suSeni.

9.2 Bilancni vypocty

Dle pozadavi zadavatele je pt#bné mnoZstvi suSeného materialu 50 kd.. h
Toto mnozZstvi vychazi z energetickych biaith vypd@ta zadavatele pro zimni provoz
zarizeni, tedy v rezimu adsorpce. Dale je bran v pfahkiz Ze pokud maji byt jako zdroj
tepelné energie pouzity solarni kolektory, budenéuiroces suseni celkového mnozstvi
materialu uskut@it béhem letnich résiai, kdy je intenzita slunmiho zd&eni nejvyssi.

S ohledem na podminky stanovertegxperimentalnim zjifovani susicichivek
budou biladni vypaity provedeny pratyii rizné varianty, liSici se teplotou vzduchu
na vstupu do susarny a rychlosti prénid Vstupni parametry jednotlivych vygetnich

variant shrnuje tabulka 9-1.

Tab. 9-1: Vstupni parametry vygeinich variant.

Varianta Teplota vstupniho vzduchu [°C] Rychlost proudénivzduchu [m/s]

A 60 2
B 60 4
c 80 2
D 80 4

9.2.1 Bilance suSiny

Pti bilancovani susiny se vychazi sedpokladu, Ze mnozstvi susiny séém
procesu susSeni neémi. Zmireny predpoklad Ize zapsat rovnici
M,[& =M, [§ (9-1)
kde My je mnoZstvi suseného materialu v kg™ Wstupujiciho do susarny, Me

mnoZstvi usuSeného materidlu v kg * fystupujiciho ze susarnyé, a & jsou

hmotnostni podily suSiny ve vstupnim resp. vystopminozstvi materialu.

Z vyslediki meieni pa@éteeni vihkosti materialu v kapitole 8.2 vyplyva, Ze

hmotnostni podil suSiny v hydratovaném materidldeci@m zadavatelem j§ = 57 %.

Mnozstvi usuSeného materialu pakzeme vyjadt z rovnice (9-1) takto:
M, =M, (9-2)
1
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po dosazeni M, = 50[—)8%373= 34214kgh™

9.2.2 Mnozstvi odsusené vlhkosti

W =M, -M, =50- 34214= 15786kg[h™

9.2.3 Parametry susiciho vzduchu na vstupu do susarny

Varianta A, B: =60 °C

Xy = 0p223 "0 = ogpp 0 - 0,0062kg kg,

Pa ~ Prio 10128~ 10
Varianta C, B: 1 =80 °C

X,, =0,0062kgkg_;

9.2.4 Parametry susiciho vzduchu na vystupu ze susarny

(9-3)

(9-4)

(9-5)

Pro aplnou bilanci a stanoveni fEtného mnozstvi susSiciho vzduchu je nutné

znat mnozstvi vihkosti, které je suSici vzduch gehmo,,odejmout” suSenému materialu

pii prichodu suSici komorou.

Z Mollierova diagramu jsem pro danou teplotu vzduma vstupu do suSarny

odetetl prislusnou hodnotu #mné vihkosti vzduchu (viz obr. 9-1 a 9-2). Pro at&ni

stanoveni zakladnich rozni susarny budu v dalSi bilanci fitat s gipadem, Ze suSici

vzduch bude mit na vystupu ze susarny relativikosh 15 %.
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Adiabatické suseni

140 180 /___ N I S B S ey ey [
1Bd+——T"T"1 | | i 1T
w1 L —
B - s I //
10—~ | 1] -
L L—
100 +— /// -
| —
/ L —]
& = /// L T |
7 / |_—1 —— ]
1 L ] /// /—///
60 =1 — —— [ B B
A o e
50 — I e N e I A s i
40 — L —1 |_—1 P e I ’_,__——-";——'-
//EK/VZ.:ﬁ//’Ejﬁ/;;—-—"
30 - — —
/ =
20 ==
/ 2 ///
0 J/ /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
x [g/kg s.v.]

Obr. 9-1 Stav susSiciho vzduchui prstupni teplat T = 60 °C a pfibeh jeho

adiabatického zvifovani.
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Obr. 9-2 Stav susSiciho vzduchui prstupni teplat T = 80 °C a pfibeh jeho

adiabatického zviifovani.
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Za tchto pedpoklad vychazi hodnoty grné vihkosti suSiciho vzduchu na
vystupu ze susarny nasledévn
Varianta A a B:
Ta1= 49°C
X,y = 0011kg kg,
Varianta C a D:
Ta1 =56 °C

X, = 0016kgkg.>

9.2.5 MnoZstvi vzduchu poti‘ebné pro suseni

V této pasazi se zaffime na dva Pstupy ke stanoveni pebného mnoZstvi
vzduchu pro suSeni. V prvnintigtupu budeme vychéazet z vySe uvedenych &ilan
vypoctt a vtom druhém vyuzZijeme ke stanoveni igpbbhého pitoku vzduchu
geometrickou podobnost suSici komory experimertélrdgizeni se susici komorou

navrhovaného provoznihoizzeni.

Z bilanénich vypdtua je mozné vypditat mnozstvi susSiciho vzduchu takto:

Varianta A a B:

Mm=_ W _ 19786  _a5a0kg/h 9-7)
Xy — X, ~ 0011-0,0062

Varianta C a D:

M=—W o 19780 _i61kg/n (9-8)
Xq —X,  0D16-0,0062

a7



Vysledky bilarénich vyp@ti shrnuje pehledré tabulka 9-2.

Tab. 9-2: Vypeet potebného mnoZzstvi vzduchu pro suseni.

Potfebné mnozZstvi odsusené vihkosti w kg/h 15,786 15,786
Mérna vihkost vzduchu na vstupu dosusarny x_AO  kg/kgs.v. 0,0062 0,0062
Mérna vihkost vzduchu na vystupu ze susarny x_Al1  kg/kgs.v. 0,011 0,011
Teoretické mnozstvivlihkosti odejmuté s.v. deltax kg/kgs.v. 0,0048 0,0048
Potfebné mnoZstvi susiciho vzduchu mst kg/h 3289 3289
Potfebné obj. mnoZstvi susiciho vzduchu Vst m3/h 3909 3909
Potfebné obj. mnoZstvi susiciho vzduchu Vst m3/s 1,086 1,086
Potfebné mnozstvi odsusené vlhkosti w kg/h 15,786 15,786
Mérna vlhkost vzduchu na vstupu dosusarny x_AO kg/kgs.v. 0,0062 0,0062
Mérna vlhkost vzduchu na vystupu ze susarny x_Al  kg/kgs.v. 0,016 0,016
Teoretické mnozstvivlihkosti odejmuté s.v. deltax kg/kgs.v. 0,0098 0,0098
Potfebné mnozZstvi susiciho vzduchu mst kg/h 1611 1611
Potfebné obj. mnozstvi susiciho vzduchu Vst m3/h 1915 1915
Potrebné obj. mnozstvi susiciho vzduchu Vst m3/s 0,532 0,532
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9.3 Orientacni urceni zakladnich rozméri susarny
Nasledujici tabulka 9-3iphledré porovnava vSechngtyii vypocetni varianty
pasové susarny navrzené pro stejné mnozstvi susenaterialu, ovSem pro odlisné

teploty suSiciho vzduchu a rychlosti préond

Tab. 9-3: Porovnani konstrdkich variant pasoveé susarny.
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
T=60 °C, w=2 m/s T=60 °C, w=4 m/s T=80 °C, w=2 m/s T=80 °C, w=4 m/s

Prdmér misky m 0,1 0,1 0,1 0,1
Plocha vzorku m2 0,00785 0,00785 0,00785 0,00785
Vyska vrstvy vzorku m 0,003 0,003 0,003 0,003
Hmotnost vzorku kg 0,02 0,02 0,02 0,02
Objem vzorku m3 2,35619E-05 2,35619E-05 2,35619E-05 2,35619E-05
Sypna hustota vzorku kg/m3 848,83 848,83 848,83 848,83
Sitka susici komory m 0,2 0,2 0,2 0,2
Vyska susici komory m 0,2 0,2 0,2 0,2
Prirez susici komory m2 0,04 0,04 0,04 0,04
Rychlost proudéniv s.k. m/s 2 4 2 4
Obj. pratok vzduchu v s.k. m3/s 0,08 0,16 0,08 0,16
Obj. pratok vzduchu v s.k. m3/h 288 576 288 576
Potfebna doba zdrieni min 129,45 97,88 56,37 35,01
Potfebna doba zdrieni S 7767 5872,8 3382,2 2100,6

MnoZstvi suseného materidlu kg/h 50 50 50 50
Mnozstvi suseného materidlu kg/s 0,014 0,014 0,014 0,014
Objemvrstvyy3mmnalm2 m3 0,003 0,003 0,003 0,003
MnoZtvina1m2pfih=3mm kg/m2 2,546 2,546 2,546 2,546
Plocha potfebna kazdou sek. m2/s 0,00545 0,00545 0,00545 0,00545
Sitka pasu m 1,5 1,5 1,5 1,5
Rychlost posuvu pasu m/s 0,004 0,004 0,004 0,004
Celkova délka pasu m 28,242 21,354 12,298 7,638
Délka patra susarny m 3 3 2 2
Pocet pater susarny - 9 7 6 4
Vyska patra m 0,3 0,3 0,3 0,3
Celkova vyska susarny m 2,824 2,135 1,845 1,146

9.4 Vykon ohrivace vzduchu

Zname-li potebné mnozstvi suSiciho vzduchujzeme dale vyptitat potebny

vykon olivate vzduchu. Ve vyptiu zanedbame tepelné susici komory i propojovaciho

potrubi.

49



Potebny vykon olivate vypateme dle nasledujiciho vztahu:

Qon =VIPLE,, UT, ~To) W] (9-9)
kdeV je potebny piitok susiciho vzduchu v [ifs], o je hustota vzduchu [kgffh Coje

mérna tepelna kapacita vzduchti konstantnim tlaku v [J/(kg.K)[Ts je teplota
suSiciho vzduchu ve [°C] By je teplota okolniho vzduchu nasavaného do sud&ny
[°C].

Tab. 9-4 Vysledky vyptu tepelného vykonu silvace a potebného mnoZzstvi energie.

Varianta A VariantaB Varianta C VariantaD

Potfebné obj. mnoZstvi susiciho vzduchu Vst m3/h 3909 3909 1915 1915
Potfebné obj. mnoZstvisusiciho vzduchu Vst m3/s 1,086 1,086 0,532 0,532
Mérnd tepelnd kapacita vzduchu cp J/(kg. 1007 1007 1009 1009
Hustota vzduchu pfi teploté T_ok rho_Tok kg/m 1,1887 1,1887 1,1887 1,1887
Teplota susiciho vzduchu T sv °C 60 60 80 80
Teplota okolniho vzduchu T ok °C 20 20 20 20
Doba suseniza den t h 6 6 6 6
MnoiZstvi potf. energie za den Q Wh 311971 311971 229658 229658
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10 Technicko-ekonomické zhodnoceni

10.1 Analyza vyuzitelnosti solarnich termickych kolektort jako zdroje

tepla pro ohrev susiciho vzduchu

Z pozadavlt zadavatele vyplyva jiz zméné mnozstvi suSeného materialu 50
kg/h. Celkové mnozstvi vihkého materialu, kteréogdieba vysusit za jednu sezénu je
pak 21225 kg. Toto mnoZstvi je pelba usuSit v dah kdy solarni kolektory budou
poskytovat dostatay vykon

V kapitole 7 jsme se kratce seznamili sesrda typy solarnich termickych
kolektor, které gipadaji v Uvahu pro aplikaci na f@v susiciho vzduchu v suSarn
Nyni si na zaklaglzmeienych dat a technickych specifikaci vyralsolarnich kolektar

ovétime, zda je pouziti zvolenych solarnich kolektpro danou aplikaci realné.

10.1.1 Vyuzitelnost vakuového trubicového kolektoru

Zanéme kolektorem vakuovym trubicovym. Rebnou plochu absorbéru
trubicového kolektoru stanovime zgegdpokladu, Ze v letnich sicich bude gmérné
vystupni teplota teplonosné kapaliny 90 °C.

Z grafu na obr. 10-1 odeeme ptimérnou hodnotu slurimiho zdéeni dopadajici

na jednotkovou plochu absorbéru.
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Obr. 10-1 Réni pribeh globalniho z#&eni na jiz@ orientované sklomé plochy
(hodnoty ze stanice Weihenstephan u Mnichd¢8]).

K prenosu tepla do suSiciho vzduchu bude nutné instaloezi kapalinovou a
vzduchovou smiku tepelny vyngnik, ktery zna&né snizi celkovou &innost genosu

tepla.

Termicka @innost vyneénika vzduch — voda se pohybuje mezi 45 a 65 % [15]. Pro
Gcely vypaitu potebného vykonu solarnich trubicovych kolektdrudeme uvazovat

acinnost vynéniku 50 %.
Tepelné ztraty propojovaciho potrubi piely vypaitu zanedbame.

Z pimérné hodnoty slunmiho z&eni dopadajiciho na jednotku plochy
absorbéru a hodnotyiinnosti solarniho kolektoru pro dané podminky ddlpocitdme

praimérné hodnoty energie ziskané ze solarnich trubidokgdekto za jednotkwtasu.

Vysledky tohoto vypétu shrnuje tab. 10-1.
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Tab. 10-1: Pimerné hodnoty energie ziskané ze solarnich koléktor

pocet dni v mésici q_T,den q_T, més

meésic - kWh/m2 kWh/m?2
kvéten 31 2,918 90,45175
cerven 30 2,953 88,60189
cervenec 31 2,965 91,90722
srpen 31 2,953 91,53006

q_T, sez
362,4909

kWh/m?2

Cena trubicoveho solarniho kolektoru Regulus KTUel$6.900 K/ks bez DPH.

Tab. 10-2: Vypcet potebného pétu solarnich trubicovych kolektar

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

T=60 °C, w=2 m/s T=60 °C, w=4 m/s T=80 °C, w=2 m/s T=80 °C, w=4 m/s
Potfebny vykon ohfivace Qst W 51995 51995 38276 38276
Utinnost vyméniku voda - vzduch eta T - 0,50 0,50 0,50 0,50
Potfebny vykon kolektor( Q_st,k W 103990 103 990 76 553 76 553
Doba suseniza den t h 6 6 6 6
MnoZstvi potf. Energie z kolektoru za den Q Wh 623941 623941 459316 459316
MnoZstvi potf. energie za den Q kWh 624 624 459 459
Pocet dni provozu susarny n_s - 70 70 70 70
Absorpéni plocha 1ks kolektoru S K1 m2 1,41 1,41 1,41 1,41
Celkova pofebnd absorp¢ni plocha trub. kolektord S_KT ~ m2 107,05 107,05 88,70 88,70
Cena 1ks kolektoru bez DPH c_k Ké/ks 16 900 16 900 16 900 16 900
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektordi c_kc K& 1283129 1283129 1063 115 1063 115

10.1.2 Vyuzitelnost vzduchového trubicového kolektoru

Orienta&ni kalkulace byla provedena pro vzduchovy solaraoielktor firmy
Grammer Solar JumboSolar GLK. Cena vzduchovéhardbald kolektoru se pohybuje
kolem 15.000 K/ks bez DPH.

Tab. 10-3: Vypcdet potrebného pétu solarnich vzduchovych kolekior

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

T=60 °C, w=2 m/s T=60 °C, w=4 m/s T=80 °C, w=2 m/s T=80 °C, w=4 m/s
Potfebny vykon ohfivace Qst W 51995 51995 38276 38276
Absorpéni plocha 1 ks vzduchového kolektoru S_ K2  m2 2,51 2,51 2,51 2,51

Celkovd pofebnd absorpéni plocha vzd. kolektord S_KV ~ m2 186,44 186,44 137,25 137,25
Cena 1ks kolektoru bez DPH c_k Ké/ks 15 000 15 000 15000 15000
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektordi c_kc K& 1114181 1114181 820207 820 207



11 Zavér

Na zaklad poznatk z literarni reSerSe konvémich systém pro akumulaci
tepla a z&izeni pro suSeni zrnitych matetidbyla navrzena vhodna koncepce susarny
dle pozadavk zadavatele. Vzhledem k dostupnosti experimentébdhové susarny
byla hloulgji analyzovana koncepce pasové suSarny, jejiz gem@mmeje
experimentalnimu z&eni podobna stejrjako smysl proughi susiciho vzduchu.

Z experiment provedenych na laboratorni &wové susambyly ziskany susici
kiivky pro kompozit chloridu vapenatéeho a silikagpho teploty suSiciho vzduchu 60 a
80 °C a rychlosti proushi 2 a 4 m/s. Ze susSicichiikek byly pro poZzadovanou vystupni
meérnou vihkost materialu x = 0,2 kg.8/kg s.m. dale od¢eny hodnoty pdebné doby
suseni a to prétyii varianty vstupnich paramétrVysledky viz kapitola 8.3.4.

Na zéklad experimentalé stanovenych hodnot doby suSeni byl pak proveden
navrh zakladnich rozéni pasové susarny pro suseni zadaného materialu Zstwi®0
kg/h. Potebné délky pasu pro jednotlivé varianty vstupniarameté a zvolenou $ku
pasu 1,5 m shrnuje tabulka 11-1. Vzhledem kerzéasysledné délce pasu by bylo
vhodné v ramci Uspory zastavboveho prostoru zuaicepci pasu rozteného do
n¢kolika pater nad sebou. RoZrg pii takovém usptadani jsou pak navrzeny v dalSich

fadcich tabulky.

Tab. 11-1: Zakladni rozeny pasove susarny.

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

T=60 °C, w=2 m/s T=60 °C, w=4 m/s T=80 °C, w=2 m/s T=80 °C, w=4 m/s
Sitka pasu m 1,5 1,5 1,5 1,5
Délka patra susarny m 3 3 2 2
Pocet pater susarny - 9 7 6 4
Vyska patra m 0,3 0,3 0,3 0,3
Celkova vyska susarny m 2,824 2,135 1,845 1,146

DalSim z ukal bylo stanoveni pé¢bného mnoZstvi vzduchu pro suseni. To
bylo provedeno na zaklachmotové bilance susarny a vysledny objemowitgk byl
pouzit pro vypoet potebného vykonu divate pro ofilev suSiciho vzduchu pro dané

podminky. Pro teplotu suSiciho vzduchu na vstupsuiarny T = 60 °C byl stanoven

potrebny vykon okivate Q,,, =52kWa pro teplotu suSiciho vzduchu na vstupu do

susarny T = 80 °C byl pt#bny vykon olivate stanoven n&,,, = 383kW.
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Na za¢r bylo provedeno zhodnoceni vyuZitelnosti solarni@rmickych
kolektori jako zdroje tepla pro @av suSiciho vzduchu. Vyhodnoceni jeelpledrd

uvedeno v tab. 11-2.

Tab. 11-2: Potebny pdet kolektof: pro ohev suSiciho vzduchu a cenové porovnani.

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

T=60 °C, w=2 m/s T=60 °C, w=4 m/s T=80 °C, w=2 m/s T=80 °C, w=4 m/s
Celkovy potiebny poéet kolektord KTU15 n_KT ks 76 76 63 63
Cena 1ks kolektoru bez DPH c k Ké/ks 16900 16900 16900 16 900
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektort c_kc K¢ 1283 128,65 1283 128,65 1063 114,92 1063 114,92
DPH % 15 15 15 15
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektorti vé. DPH K¢ 1475597,94 1475597,94 1222582,16 1222582,16
Potifebny poéet vzduchovych kolektora n_KV ks 74 74 55 55
Cena1ks kolektoru bez DPH c k Ké/ks 15000 15000 15000 15000
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektort c_kc Ké 1114 180,53 1114 180,53 820 207,40 820 207,40
DPH % 15 15 15 15
Celkova pofizovaci cena instalovanych kolektorti vé. DPH Ké 1281307,61 1281307,61 943 238,51 943 238,51
Celkové roéni mnoZstvi akumulované energie Q kWh 10000
Cena elektrické energie c_el Ké/kwWh 2,30
Uéinnost elektrokotle eta - 0,95
Pofizovaci cena elektrokotle Ké 21 500,00
Celkové ro¢ni nadklady na vytapénielektrokotlem Ké 24 210,53

Z vysledii je patrné, Ze investice pouze do kolektorové ptobhde velmi
vysoka a pro &ely dané aplikace (sotpi akumulace tepla pro vytép rodinného
domu) bude nutné v budoucnu navrhnout efekjSinzpisob suSeni akumuiaiho
materialu. Doba navratnosti byla di@na hypoteticky bez uvazovaniipmvaci ceny
samotné susarny. Vypet tedy zohletiuje pouze investici do kolektorového pole oproti
investici do elektrokotle a celkovou dmi Usporu naklaid na elektrickou energii pro
vytapini. Ve vyp@tu nejsou zohledmy naklady na fipravu teplé vody. Vysledné
doby navratnosti dalekor@sahuji Zivotnost solarnich kolekioa je Zejmé, Ze se za
uvedenych podminek investice do takového systémypheti.

Je teba podotknout, Ze se stale jedna ¢gpaini fazi vyzkumu akumutaich
materiab na bazi adsorpce a lzéedpokladat, Ze v budoucnu se vyvoj v této oblasti
posune vyznamin dale a budou vyvinuty materialy s nasébwysSimi hodnotami
energetické hustoty. Takové materialy bynpsly jednak znmé zmenseni rozéni
zaizeni pro jejich suseni a zarawveizsi spatebu tepla pro suseni.

V dalsim vyzkumu bych dopotaval zangiit se na rozseni analyzy o
potencialni  vyuziti vibrofluidni suSarny. Z poznatkziskanych zreSerSe je

praviEpodobné, Ze by aplikace takového druhtizami ginesla zna&né zkraceni doby
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suSeni a dale také citelnou Usporu zastavboveérsigom coZz zejména v dané aplikaci
(vytdpeni rodinného domu) bude jednim z hlavnich kritépiio kon€&ny vyber
provozniho z#&zeni.

Pro gesny navrh provozniho #aeni doportuji provést dalSi podrokysi
experimenty, kdy bude mimo jiné &en i vliv vihkosti vstupniho a vystupniho
vzduchu na dobu suseni.
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