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1.Uvod

Posledni dobou je enormni tlak na snizeni spotfeby energie, at’ uz se jedna o snizeni tepelnych ztrat
budov nebo o snizeni spotieby elektfiny jednotlivych elektrickych zafizeni. Ackoli se tyto spotieby
snizuji, spotieba elektrické energie stale nartista, divodem je zvySeni poctu obyvatelstva, ale také

zvySeni poctu elektrickych spotiebicl, kazdého ¢loveéka.

Ke vzrustajici spotiebé elektiiny, ale také K zachovani stavajici potfeby je nutné stavét a
modernizovat elektrarny. Stavét nové velké elektrarny spalujici fosilni paliva neni realné, nebot
mnozstvi fosilnich zdroju se neustale zmensuje. Stejn€ neni redlné stavet velké elektrarny na biomasu,
které neni v nasich podminkach tak velké mnozstvi. Vyhodné by bylo nahradit nase stavajici tepelné
zdroje jadernymi zdroji, u nich je problém s délkou vystavby a investicnimi naklady na stavbu. Jaderné

elektrarny predstavuji pro mnohé obyvatele obavy z jaderné havarie.

Dalsi , ¢aste¢nou* alternativou je pouziti obnovitelnych zdroji. ,,Caste¢nd® alternativa znamena, e
neni mozné vSechny nase zdroje tepelné nebo jaderné nahradit obnovitelnymi zdroji, nebot’ vykonove
ani dobou vyroby elektiiny se nemohou rovnat. Do téchto obnovitelnych zdroji fadime biomasu,
slunecni, vétrnou nebo vodni energii. Pro vétrné elektrarny nemame pftili§ vhodné podminky. Vodni
elektrarny v nasi zemi mame, ale pro stavbu novych nemame vhodné lokality. Slunecni elektrarny v nasi
zemi také jsou, ale problémem u nich a u vétrnych je v nestabilni vyrobé, ktera je ¢isté zavisla na
klimatickych podminkach. Vét§im problém je ve spotfebovani jimi vyrobené elekttiny, protoze veétSinou

vyrabi elektfinu v ¢ase, kdy neni takova spotieba a naopak.

Resenim zminénych problémi s vyrobou a spotiebou elektiiny je akumulace vyrobené elektiiny,
kterd ma nejvyssi uplatnéni u obnovitelnych zdrojii. V nasi republice médme velké akumulatory, a to
piecerpavaci elektrarny, z toho dvé primarné vznikly pro kryti vyroby a spotfeby jadernych elektraren.
Kazda elektrarna ma jednu precerpavaci elektrarnu. Funkcei ,,akumulace® mtizou plnit i vodni elektrarny,
jen nemohou spotfebovat piebytek elektiny, ale mohou vyrabét v dobé nedostatku elektiiny, pokud
maji dostatek zasoby vody. Stejn€ jako nemame vhodné lokality k vodnim elektrarndm, tak nemame

vhodné lokality k pfeCerpavacim elektrarnam.

V této praci se zabyvame akumulaci elektfiny do roztavenych soli. V reSersni ¢asti jsou zminéné
pouzité a vyzkousené technologie této akumulace. V praktické ¢asti je navrhnut zptisob akumulace do
roztavenych soli pro konkrétni parametry.
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2.Vybrané druhy akumulace a jejich
rozdéleni:

» PieCerpavaci elektrarny
Tvofi ji horni a spodni nadrz, potrubi a reverzibilni turbiny (Cerpadla), spolu s
generatory. Pii nadbytku elektfiny je voda pfecerpana cerpadlem ze spodni do horni nadrze a
v dobé& nedostatku je ptes turbinu, pousténa zpét do spodni nadrze. Pomoci potencialni energie,
ktera rozto¢i turbinu je vyrobena zpétné elektfina. Velkou vyhodou této akumulace je ulozeni
elektfiny na dlouhou dobu, zaroven jsou zde i znaéné nevyhody v nedostatku vhodnych lokalit
a také velké pocatecni investice na vystavbu.

*  Akumulace do stlaceného vzduchu

Tento typ akumulace je mozné vyuzit u plynovych nebo paroplynovych elektraren a
spociva ve vyrobé a nasledném ulozeni tlakového vzduchu do podzemnich kaveren nebo
zasobnikil. Stlateny vzduch se vyrabi pii nadbytku elektfiny v rozvodné siti, pozdé€ji pfi
nedostatku elektiiny je stlaCeny vzduch veden do spalovaci komory, vyrobené spaliny se vedou
do plynové turbiny atd., podle typu elektrarny, bud’ ptimo do komina nebo piedtim do kotle na
odpadni teplo. V dobé nedostatku elektfiny v rozvodné siti spustime vybijeni zasobniku.
Odebirany akumulovany stlaeny vzduch dokaze usetfit elektfinu, jinak potfebnou pro
stlaovaci kompresor. [1]

* Akumulace tepelné energie

V dobé nadbytku elekttiny v rozvodné siti nebo tepelné energie je tato energie predana
akumulacnimu médiu ve formé tepla v ptipadé elektfiny, ulozené v zasobniku. V dobé
nedostatku dané energie je akumula¢ni médium vedeno pres vymeénik, kde preda teplo do
sekundarniho okruhu napft. parniho, vodniho, ORC obéhu. Akumulacni zatizeni nemusi mit ani
vyménik v pfipadé vhodného akumulaéniho média nebo pokud nedochazi ke zméné faze.
Pokud dochazi ke zméné faze je umistén v obéhu vymenik a napt. vznikla para v sekundarnim
okruhu vyrobi pomoci turbiny s generatorem elektfinu. Akumulaéni médium nemusi byt vzdy
jen voda, vyuzivaji se i jind média pro své vlastnosti, které maji v porovnani s vodou lepsi

akumulaéni schopnosti napf. roztavené soli. [2]

*  Akumulace ve vodiku
Prebytecna elektricka energie V siti je vyuZita k vyrobé vodiku napft. elektrolyzou vody.
Ziskany vodik je ulozen v zasobnicich a je mozné ho vyuzit ke zpétné vyrobé elekttiny nebo
jako zkapalnéné palivo. Vyhoda této akumulace je ulozeni elektfiny na del$i dobu nebo pouziti
zkapalnéného paliva pro provoz silni¢nich vozidel. Nevyhoda je nepfili§ vysoka uéinnost

pfemény a doposud nezvladnuta komeréni vyroba vodiku elektrolyzou z vody. [3]

»  Setrvacniky
Jedna se o mechanické rotacni zatizeni velké hmotnosti otacejici se vysokou obvodovou
rychlosti. Elektfina je uskladnéna ve formé rotacni (kinetické) energie. Pii zpétném ziskani

elektfiny je setrvacnik pomoci transformace energie v generatoru zpomalovan. Vyhodou je
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velmi mala cena zafizeni a vysoka uéinnost ulozeni elektiiny (charakterizovana vysokym

vykon). Zna¢nou nevyhodou je uloZeni elektiiny na velmi kratkou dobu. [3]

« Baterie
Moznost zalozniho zdroje proudu pfi vypadku elektfiny v domacnostech, elektrarnach
apod. Tento systém se V posledni dobé dosti vyuziva jako ,,ekologicky“ pohon vozidel.
Vyhodou je vys$8i uCinnost pfenosu a& moznost autonomniho systému, moznost jen
kratkodobého uloZeni. [3]

»  Superkapacitory
Elektfina je akumulovana v elektrostatickém poli mezi dvéma elektrodami. Malé
investi¢ni naklady spole¢né s vysokou téinnosti pienosu. Velkou nevyhodou je mala kapacita

a pouze kratkodobé uloZeni elektiiny. [3]

V Tab. 1 jsou vybrané technologie akumulace porovnany, z hlediska u¢innosti, investi¢nich nakladu a
podle doby akumulace. Uvedena ucinnost zahrnuje pouze samotnou akumulaci, je snizena o ztraty po
dobu akumulace.

Tab. 1 Vlastnosti vybranych pFipadi akumulace [3]

Teooge | Vistumi | epno | TGty | shtdovan
ngeclftrr‘;if;“ e 50 — 85 500 — 4 600 Dlouhodobé
Stlacovani vzduchu e 27-170 500 -1 500 Dlouhodobé
Roztavené soli t 40-93 400 — 7 400 Vysokoteplotni
Tepelné energie t 50-90 3400 -4 500 Dlouhodobé
Ve vodiku et 22 -50 500 — 750 Dlouhodobé
Setrvaéniky e 90-95 130 - 500 Kratkodobé
Baterie e 75-95 300 -3 500 Kratkodobé

Vystupni energie: e — elektricka, t — tepelna
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3.Metody skladovani tepelné energie TES
(Thermal energy storage)

Na Obr. 1 je rozd€leni akumulace tepelné energie, zavislé na zpisobu ukladani citelného nebo latentniho

tepla. Podrobnégjsi rozdéleni je do typu akumulovaného média, pevné nebo kapalné.

Slorage
Materials
1
I 1
Sensible Heat Latent Heat
r_;l {
[ 1 1
Solid Liguid Solid-Sold Solid-Liquid Liquid-Gas
I
I 1
Rocks — Water Organics Inorganics
l'_]—l t
[ 1 1
: Salt
alé - 3 araffine affin alt Hydrates A tallic Alloys
Metals Oils Paraffins Non Paraffins Salt Hydrates Compositions Metallic Alloys
T
[ | 1
—{ Molten Salts Fatty Acids Esters Alcohols

Obr. 1 Rozdéleni zpusobii ukladani energie [2]

3.1. Skladovani citelného tepla SHS (Sensible heat storage)

Pti skladovéani nedochazi ke zméné faze, jen se zvysi teplota skladovaciho média. MnoZzstvi
skladovaného tepla je dano teplotou a skladovacim materialem, respektive jeho hodnotou mérné tepelné
kapacity.

Ty
Q= f m-c,-dT =m-c,  (Tr —T;) [kW]

T;

(3.1)

Skladovacim materialem mohou byt pevné latky napt.: horniny a kovy nebo kapaliny napt.:

voda, olej, roztavena stl. [2] Nasledné budou uvedeny piiklady pevné a kapalné latky.

3.1.1. Horniny
Vyuzivaji ukladani citelného tepla do pevného média. Vybrané horniny by mély spliovat
parametry jako je levné skladovaci médium s dobrou tepelnou kapacitou, vodivosti. Pro otestovani byli
vybrany granit, jako jednoduse dostupna hornina i v Ceské republice, beton nebo lita keramika. Postup
nabijeni spociva v nahtati granitu, betonu, ... na urcitou teplotu do 400 °C a vybijeni je uskute¢néno

proudénim média, nap¥. vzduchu v trubickach umisténych v nabité horninég. [3]

3.1.2. Soli
V dob¢ nadbytku elektfiny nebo tepla je tato energie ukladana do roztavené soli, ktera je ulozena

ve dvou nadrzich, dle konstrukce. V dobé nedostatku dané energie je roztavena stl vedena pies vymeénik,
kde pteda teplo do parniho nebo ORC obé¢hu. Vznikla para vyrobi pomoci turbiny s generatorem
elektfinu. [3]

Tento typ skladovani s pouzitim roztavenych soli bude vice popsan v nasledujici kapitole.
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3.2. Termochemické skladovani
Spociva v reverzibilni endotermické chemické reakci. Tento typ skladovani se pfilis nevyuziva,

proto se o ném nebudeme dale zminovat. [2]

3.3. Latentni ukladani LHS (Latent heat storage)
Vétsi energie je skladovana v latentnim teple, coZ je pfeména z pevného stavu na kapalny nebo
z kapalného na plynny. Pro fizovou zménu z kapaliny na plyn je potieba dodat velké mnozstvi
latentniho tepla, oproti fazové zméné z pevného na kapalny stav, kde je zapottebi mensiho latentniho
tepla. U vypafovani je problém s objemem plynu pfi expanzi a jsou nutné velké nadrze, které nejsou
prili$ praktické. [2]

Mohou se vyskytnout ptipady, kdy nedochazi ke zméné stavu, ptesto se jedna o skladovani
latentniho tepla viz. Obr. 1. Oproti SHS je zde uskladnéno vétsi mnozstvi energie ve srovnatelném
mnozstvi média. Zatimco ohiev nebo chlazeni probihaji pti proménné teploté tak latentni zména stavu
probiha pii konstantni teploté. V mnohych ptipadech to mize zplsobit nezadouci ztratu teploty mezi

nabijenim a vybijenim. [2]

3.3.1. Médium pro zménu faze PCM (Phase chase materials)
Vhodné PCM vybirdme podle termodynamickych, fyzikalnich a chemickych kritérii. Jednim

z hlavnich parametrii je teplota, kde provozni teplota ma byt srovnatelna s teplotou fazové zmeény,
latentni teplo by mélo byt velké, divodem je zmenSeni skladovaciho zafizeni. Dal§im vyznamnym
parametrem je tepelna vodivost obou fazi, ktera by méla byt taktéz velkd z divodi rovnomérného
rozlozeni tepla v nadrzi. Parametry ovliviiyjici velikost skladovacich nadrzi jsou: velka hustota, mala
zména objemu a nizky tlak par. Na rovhomérné rozlozeni ma vliv i shodné taveni, pii rozdilném taveni
by doslo k separaci jednotlivych ¢asti a nasledkem toho ke ztraté skladovaci energie. Se zménou faze
prichazi i podchlazeni, které by mélo byt nulové, popiipadé nepatrné. Dilezitym parametrem je rychlost
krystalizace. Z chemického hlediska by skladovaci médium mélo byt stabilni, nemélo degradovat po
mnoha fazovych zménach, rozkladat se nebo reagovat se sténami nadrze. Splnéni téchto pozadavki
povede k dlouhé Zivotnosti média a k bezpe¢nému provozu s timto médiem. Dal$i pozadavky na toto
médium je, aby nebylo toxické, hotlavé nebo vybusné. Posledni je ekonomické hledisko, posuzujici

dostupnost a naklady na dané médium. [2]

Kromé¢ velkého latentniho tepla by mélo byt i velké specifické teplo pro akumulaci citelného
tepla, protoze ve vétsing ptipadu je ke zméné stavu nutné dodat nejprve citelné teplo, ke zvyseni teploty,
poté latentni teplo ke zméné faze a dalsi citelné teplo ke zvySeni teploty, jinak by byl mozny vyskyt
obou fazi napf.: kapaliny a plynu, jak je ukazano na Obr. 2. Prvni ¢ast rovnici (3.2) pfedstavuje citelné

teplo, poté nasleduje latentni teplo ke zmén¢ faze, v ptipadé dalsiho ohfevu nasleduje opét citelné teplo.

(2]
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Tm Ty (3 2)
szm-cp-dT+m-am-Ahm+ fm-cp-dT [kW]
T; Tm
(3.3)

Q=m[csp (T —Ti) + amAhy + c1p - (T — Tp)] [kW]

Meédia se déli na organické a anorganické, pfi cemz mezi organické patii parafiny, neparafiny a
mastné kyseliny. Mezi anorganické se fadi soli hydrati, slané kompozity a kovové slitiny. Anorganické
soli se vyznacuji témét dvojnasobnymi skladovacimi kapacitami na objemovou jednotku a vyS$Simi
provoznimi teplotami. Prakticky nelze najit médium, které by spliiovalo vSechny parametry
termodynamickych, fyzikalnich a chemickych kritérii. Nespliujici kritéria je nutné doladit, pfidinim
ruznych uprav jako jsou kovova zebra ke zvySeni teplosménné plochy a tim i tepelné vodivosti nebo

nukleaci ¢inidla zabrafiujici podchlazeni. [2]

Vysokoteplotni PCM se vyznacuji vysokymi teplotami tani nad 300 °C s dobrymi skladovacimi
kapacitami, pouZivajici solarni elektrarny. Tomu musi odpovidat i pouzivana média, pracujici s
teplotami 300-550 °C. Pro takto vysoké teploty se pouZzivaji anorganicka média. V soucasné dob¢ se
pracuje na pouziti alternativnich médii, napt. superkriticky CO: nebo roztavené soli, které by méli byt

schopny pracovat s vy$§imi provoznimi teplotami a vy$§imi akumulaénimi teplotami nad 550 °C. [2]

V Tab. 2 je seznam vybranych pouzivanych soli, v Tab. 3 je seznam vybranych pouzivanych
smési pro fazové zmény a mnozstvi tepla ziskaného z této zmény. Zajimavé vychazeji chloridy a
fluoridy, které maji velké mnozstvi tepla ziskaného pfi fazové zmeéné, ale také z hlediska nizkych
nakladu. [2]
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Tab. 2 Termofyzikalni vlastnosti vybranych anorganickych soli pro PCM [2]

» . . . Hustota [g/cm3]
Material Teplota tani [°C] Teplo pro zménu faze [kJ/kg] - -
Pevné Kapalina
NaNO; 306 182 2,26 1,908
KNO3 334 266 2,109 -
NaOH 323 170 2,13 -
KOH 380 149,7 2,044 1,49
CsNO3 409 71 2,5 -
LiOH 462 873 1,46 -
PbCl, 501 78,7 5,6 -
Tab. 3 Termofyzikalni vlastnosti vybranych smési pro PCM [2]
Smés Slozeni Bod tani [°C] Teplo taveni [ki/kg]
NaOH - NaCl — Na,CO; 77,2-16,2-6,6 318 290
LiCl - LiCrO4 — LiVO3 - LiF 41,5-35,1-16,4-7 340 177
K2CO3 — Na,CO; — Li>CO3 345-33,4-32,1a 397 276
NaCl - MgCl, 61,5—-38,5a 435 328
LiF — MgF, 67-33 746 947
NaF - CaF, 68 - 32 873

3.3.2.  Akumulace pomoci kapsli PCM
Kromé systému s dvéma nadrzemi je i systém s jednou nddrzi termocline TES, kde lze

nakladnou sul ¢aste¢né nahradit pomérn¢ levnéjsimi pevnymi plnidly. U ,,jednoltizkového* kanalu se
zabudovanym ,,l0Zkem* 1ze snizit ndklady o 35 %, oproti systému s dvéma nadrzemi. Médium
Vv systému s jednou nadrzi je dusic¢na sil spolu s kifemicitym piskem a kfemennym kamenem, které jsou

vzajemné kompatibilni a jsou nejvhodnéj§im vypliiovym materialem. [4]

Systém s jednou nadrzi se sklada ze svislé valcové nadoby, kterd ma na horni /dolni strané
umistén vystup/vstup pro horkou/studenou roztavenou stll. Ve vnitini ¢ast nadoby je roztavena sul spolu
s PCM kapslemi, majici stejny primeér. Za vstupem jsou umistény rozvadéci kanalky pro rovnomérné
rozlozeni protékajici soli ,,zabalenym loZzem* viz. Obr. 3. Béhem nabijeni protéka horka sil hornim
vstupem a pozvolna uvoliiyje teplo do kapsli PCM, naopak pfi vybijeni odebira teplo z nabitych kapsli.
Kapsle se pfi nabijeni, kdy absorbuje teplo tavi a méni se z pevné latky na kapalinu a pfi vybijeni se

naopak méni z kapaliny na pevnou latku. [4]
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Obr. 3 Skladovaci nadrz s pouzitim kapsli PCM [4]

4. Technologie pro skladovani elektriny
pomoci tepla v roztavenych soli

4.1. Solarni elektrarny se skladovanim citelného tepla ve dvou
nadrzich
Pomoci akumulace roztavené soli miizeme kontinualn¢ regulovat vyrabény elektricky vykon.
Tento typ akumulace ndm umozni pruzn¢€ a bezpecné reagovat na klimatické podminky spojené s
velkym vykonem obnovitelnych zdroji napi.: vétrnych, fotovoltaickych, ... a tim padem velkym

nebezpecim pietizeni elektrické sité. [5]

4.1.1. Prvni pouziti skladovani tepelné energie pomoci dvou nadrzi
Prvni pouziti bylo na elektrarné SEGS I postavené v roce 1984, byla schopna akumulovat teplo

po dobu 3 hodin. Zafizeni pracovalo s minerdlnim olejem a s pouzitim dvou nadrzi, v jedné byl
»studeny* olej o teploté¢ 300 °C a v druhé byl olej zahtaty na teplotu cca 385 °C. Doba, po kterou bylo
teplo akumulovano, dokonale pokryla $pickové zatizeni. Problém byl s pouzitym médiem, které je velmi
hotlavé, a proto nemohlo byt dale pouZito z bezpecnostnich diivodl, protoze se pieslo na vyssi teplotu
média cca 400 °C. Vyhodné neni ani pouziti syntetického média z divodu zvyseni nakladi a také vysoky
tlak par média by vyzadoval zafizeni umoziujici provoz na vyssim tlaku. Byl proveden navrh pocitajici
s 50 MW Rankine cyklem, umoziujici skladovani po dobu az 15 hodin pfi plné kapacité. [6]

4.1.2. Porovnani solarnich elektraren
.,V soucasné dobé¢ je systém TES s dvéma nadrzemi roztavené soli jediny, ktery byl pouzit ve

velkoplosné komercializaci, jako jsou parabolické elektrarny Andasol, tovarni véz Gemasolar.“ Velkou
nevyhodou této technologie jsou relativné vysoké naklady a omezeni tykajici se snizovani naklada v
budoucnu. [4]
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Doposud byla akumulace elektiiny v roztavenych solich pouzita u velkych solarnich elektraren
viz. Obr. 4. [7] V ptipad¢ solarnich elektraren s modernizovanym ulozenim citelného tepla do dvou
nadrzi je médium pro pienos tepla HTF (heat transfer fluid) pouzito i k akumulaci tepla. [6]

Solar Field 2-Tank Salt Storage

Steam

Electric

B Gteam Generator

- |Generator

Cooling Tower

Obr. 4 Schéma solarni elektrarny se skladovacimi nadrZemi

Koncentrovana solarni energie CSP (concentrated solar power), neumoziuje oproti
fotovoltaickému zatizeni, pfimou vyrobu elektfiny. Zafizeni CSP wvyrabi elektfinu zahfivanim
protékajiciho média pres kolektory, nasledné je ziskané teplo pfedano ve vyméniku do parniho ob&hu
nebo ORC (Organic Rankine Cycle) a v ném zapojena turbina vyrabi spolu s generatorem elektiinu. [8]

»Zavody CSP se systémy TES méli miti do bfezna 2015 celkovou kapacitu 5840 MWe.* Nejvice
pouzivané TES médium je smés soli 60 % NaNOs; — 40 % KNOs, nékdy oznacované jako sluneéni soli.
Tato stl pracuje pti teplotach 292 °C ve studené nadrzi a 385 °C v horké nadrzi, zvoleni teplot je dano
teplotnimi limity taveni a teplotni stabilitou cca 400 °C této soli. Provozni stavy ukladani energie jsou
stejné jako u predeslych poznatkl: nabijeni, akumulace, vybijeni, pficemz nabijeci teplota ziskana na
solarnich kolektorech je 391 — 393 °C je vedena do vyméniku, kde ohfiva sul ze studené nadrze na
teplotu horké nadrze. Teplonosné médium, které vede ze solarnich kolektord tepelnou energii do
vymeéniku je synteticky termalni olej Therminol VP-1, pouzity pro svou tepelnou stabilitu za vysokych
teplot. [9]

Parabolické elektrarny jsou slozeny z poli jednotlivych parabolickych Zlabovych kolektoru,
tepelnych vyménika generujici paru, parnich turbin s generatorem a systémem akumulujici tepelnou
energii. Teplosménné médium je zahfivano pfi cirkulaci kolektory na teplotu az 393 °C, nasledné ve
vyméniku tepla se méni kapalina, tj. napajeci voda v piehfatou paru o tlaku 100 bar a teploté 371 °C.
Pti vhodnych letnich dnech pracuje elektrarna 10 az 12 hodin. Pfi nabijeni je pfes vyménik ohfivana
roztavena stil na teplotu cca 385 °C a vedena do teplé nadrze. Pti vybijeni naopak roztavena stl proudi
z teplé nadrze pies vyménik, kde je ochlazena na teplotu cca 300 °C a vedena do studené nadrze. [6]

Parabolické Zzlaby jsou pouzity v jediné velké komercni elektrarné, ktera se nachazi ve

Spojenych statech v pousti Kalifornie Mojava. Instalovany vykon této velké elektrarny je 354 MW,

26



sloZena z deviti tepelnych elektraren: jedna o vykonu 13,8 MW, Sest o vykonu 30 MW a dvé o vykonu

80 MW. [6] [10]

U typu s centralnim pfijimacem CRS (Central receiver systém) Obr. 5 se dosédhne cca 3x vySSich

teplot a vys$$iho ro¢niho kapacitniho faktoru nez u zatizeni s parabolickymi zlabovymi systémy. To vede

Kk niz§im nakladim na akumulaci, zvyseny faktor je diky zmenseni rozdilu vykont v letnich a zimnich

obdobi. [5]
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Obr. 5 Schéma solarni elektrarny s centralni pfijimacem [5]
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V Tab. 4 jsou srovnany solarni elektrarna s parabolickymi zlaby a CRS s riznymi médii. Z této

elektfinu.

Tab. 4 Hodnoceni technologie s 50MWe [5]

svvr

. Parabolické . CRS+roztavena

Technologie HAaby-+olej CRS+para siil
Prumérna hruba [%] 15,4 14,2 18,1
ucinnost
Primérna Cista [%] 14 13,6 14
ucinnost
Specificki vyroba [KWh/mZ.rok] 308 258 375
energie
Faktor kapacity [%] 23-50 24 do 75
Jednotna investice [€/kWh.rok] 1,54 1,43 1,29
Provoz a udrzba [c€/kWh] 3,2 41 3,7
Naklady na elektfinu [€/kWhe] 0,16 - 0,19 0,17-0,23 0,14 -0,17
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4.1.3. Solarni elektrarny s dohfivanim
V projektu SOLAR TWO se modifikaci zatizeni v ob&hu zlepsila u¢innost zafizeni ve Spickach.
Diky zméné akumulac¢niho systému, vét§imu poli heliostatu a nepatrnou zménou turbiny byl mozny
provoz v letnim obdobi 24 hodin denné, ro¢ni soucinitel kapacity 64 - 71 % a z toho 15 % muselo byt
poskytnuto z jinych zdroju (fosilnich). To je v piipadé€, kdy vykon ziskany ze Slunce nestaci pro plny
vykon turbiny a akumulaéni nadrZe jsou vybyty, nutné je pouzit zalozni zdroj viz. Obr. 6. Jak bylo
uvedeno vyse hlavnim palivem pro zalozni fosilni zdroje jsou zemni plyn, uhli aj.. [5]

Parametry solarni elektrarny s dohiivanim viz. Obr. 6 jsou uvedeny v Tab. 5. Tato elektrarna o
vykonu turbiny 10 - 20 MW, umoziiuje skladovat teplo 10 - 20 hodin. Provedena studie proveditelnosti
ukazala moZnost snizit naklady s vy$§im vykonem turbiny 50 - 100 MWe.. [5]
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Obr. 6 Schéma solarni elektrarny s zaloZnim zdrojem [6]

Tab. 5 Parametry solarni elektrarny s dohfivanim [5]

Pocet heliostatik 2 480
Povrch pokryty heliostaty [m?] 285 200
Povrch pokryty heliostaty [ha] 142,31
Vyska véze [m] 120
Napajeni prijimace [MWr] 120
Vykon turbiny [MWe¢] 17
Akumulovana kapacita [hod] 15
Vykon kotle na zemni plyn [MW] 16
Ro¢ni vyroba elektrické energie (min.) [MW] 96 400
CO; zmenSeni (nejlepsi dostupna technologie) [tun/rok] 23 000
CO2 zmensSeni (uhelna elektrarna) [tun/rok] 85000
4.2. Zarizeni v okruhu

Systém skladovani je slozen ze zasobniku dusi¢né soli, skladovaci nadrze na dusi¢nou sil,
vymeéniku tepla olej-stl a cirkulacniho ¢erpadla dusi¢né soli. Parametry jednotlivych zatizeni v okruhu
jsou v Tab. 6. [6]
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Nadrze na dusi¢né soli se pouzivaji vertikdlni konstrukce, pracujici s atmosférickym tlakem.
Nadrze jsou podobné nadrzim na olej a jsou vyrobeny z uhlikaté oceli. Nadrze jsou izolované mineralni
vlnou a vapennym kfemicitanem. Dno nddrze je slozeno z betonové desky, pénové izolace,
protipozarnich cihel, ocelové desky a pisku. Po obvodu je prstencova izolace z ohnivzdornych krytin,
chranici proti pozaru. [6]

Vyméniky jsou navrzeny pro maly teplotni rozdil 3 - 10 °C a tlaku vysokotlakého média 10 bar
pti vystupni teplote 390 °C. Z divodu tlakovych ztrat ve vyméniku a potrubi je provoz pii tlaku 20 bar.
Naproti tomu k cirkulaci dusi¢né soli postacuje tlak asi 5 bar, z toho diivodu je na vymeéniku tepla tlakova
konstrukce. V trubkach proudi vysokotlaké médium a kolem trubek dusi¢na stl. Trubky jsou do
trubkovnice zavalcovany a nasledné pfivafeny pro zabezpeceni tésnosti. [6]

Obéehové Cerpadla pro Cerpani dusicné soli je vertikalni konstrukce, z divodu tésnosti, nebot’ u
horizontalnich by muselo byt pouzito tésnéni, odolavajici oxida¢nim vlastnostem soli. Proto je tésnost
Cerpadel vytvorena skrtici klapkou za poslednim stupném a nésledné gravitace, vracejici sl zpét do
nadrze Cerpadla. Ty jsou situovana pod nadrzi z dtivodu zaplaveni ¢erpadla Soli ze spodu nadrze. Motory
¢erpadel jsou na nosné konstrukci nad nadrzi a ptenos krouticiho momentu je ptes dlouhy hiidel. [6]

Modernizovana Cerpadla Cerpajici stl pfimo ze skladovaci nadrze, coz snizuje pocet téchto
vicestupniovych vertikalnich ¢erpadel. Upraveny byli i mazaci loziska dlouhého hiidele spojujici motor
s Cerpadlem. Doslo také ke snizeni poctu Cerpadel, regulacnich ventilti a odstranéni jimka puvodniho
¢erpadla. [5]

Tab. 6 Parametry akumulaéniho zaiizeni podle doby akumulace [6]
Parametry tepelného akumula¢niho zaiizeni

Doba akumulace [hod] 1 3 6 9 12 15
Mnozstvi soli [tun] 4778 14096 | 28192 | 42288 | 56384 70480
Rozméry nadrze vySka x primér
Studena nadrz [mxm] | 12x16,6 | 14x26,3 | 14x37,2 | 14x45,5 | 14x37,2% | 14x41,6°
Horka nadrz [mxm] | 12x16,8 | 14x26,7 | 14x37,7 | 14x46,2 | 14x37,7% | 14x42,2 ®
Vyménik tepla olej x siil

L»Number of HX< 3 3 3 4 5 6
Teplosménna plocha | [m?] 8635° | 8635° | 8635° | 8419°¢ | 9067°¢ 9499¢
Cerpadlo dusi¢né soli

Priitok [kg/s] | 1189¢ | 11899 | 11899 | 1546¢ | 2081¢ | 2616°
Vytlaéna vyska [m] | 1929 | 1929 | 1929 | 256° 32¢ 38,4
Piikon [kWe] | 3169 | 3169 | 3169 | 547° 921¢ | 1389¢

@ Vyzaduje dvé nadrZe horké a dvé studené

b Vyménik tepla olej x siil je uréen k vypousténi akumulaéni nadrze

¢ Vymeénik tepla olej x sil je uréen k vypousténi akumulaéni nadrZe (kapacita nabijeni je vyssi neZ kapacita pri
vypousténi)

4 Vykonnost ¢erpadla horké soli

¢ Vykonnost ¢erpadla studené soli
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4.3. Médium pro skladovani tepelné energie

Pouzivané anorganické dusiéné soli nabizi velmi dobré vlastnosti jako je hustota 1880 kg/m?,
specifické teplo 1500 J/kg.K, nizkou chemickou reaktivitu a nizky tlak par. Hlavni tfi pouzivané soli
jsou HITEC, termalni smés NaNOz, NaNOs; a KNO3 s bodem tuhnuti 120 °C, zatimco HITEC XL a
NaNOs maji bod tuhnuti 130°C. V piipadé¢ binarni soli NaNOs a KNOs je bod tuhnuti 220 °C. Teplota
soli by neméla klesnout pod 80 °C nad bodem tuhnuti. Cena soli se pohybuje mezi 0,40 az 0,90 USD/kg,
z toho nejlevnéjsi je KNOs. [6] Tyto soli miZzeme zahiat az na teplotu 560 °C a diky tomu ziskat vysoko
energetickou paru o teploté 550 °C a tlaku 11,4 MPa. Vysoko energeticka para nam piinese vysokou
uéinnost termodynamického cyklu cca 40 % s vyuzitim modernich turbin. [11]

Vyhodou Hitec soli je jejich stabilita do teploty 454 °C, maximalni provozni teplota 538 °C,
ovSem kratkodobé mtize byt teplota nad 550 °C. Tento typ teplotné nestalych soli se rozklada na dusitany
MNOz — MNO: a kyslik O, pfi teploté rozkladu cca 600 °C v kontaktu se vzduchem a nad 454 °C
v kontaktu s inertnim plynem. V piipadé piekroceni teploty 800 °C je reakce velmi rychla a dochazi
nejspise k varu za vzniku Nz a NOx. Vyslednym produktem rozkladu jsou peroxidy a superoxidy, oba
patii do skupiny siln€ oxidacnich Cinidel. Zminéné produkty maji korozivni U¢inky pfi vysokych
teplotach. Pti kontaktu soli se vzduchem dochazi k oxidaci soli, to zptisobuje zménu dusitanu na
dusi¢nan a naopak. Krom¢ oxidace, mize ze vzduchu absorbovat CO», diky nému se ze soli mohou
vysrazet vzniklé uhli¢itany. Dal$im velkym problémem je i absorpce vzdusné vlhkosti, zptisobujici
moznou pomalou hydrolyzaci soli na alkalické hydroxidy. Zminéné reakce s CO2 a H>O, méni sloZeni
soli oxidu a uhli¢itantl, zvysuji teplotu tani, korozni potencial a méni tepelné charakteristiky smési soli.
[11]

4.3.1. Zpusoby c¢isténi soli
Kontaminace kyslikem je u dusitanti a dusi¢nanti mensi, stejné to je s citlivosti k hydrolyze nez
napt. u fluoridi a chloridl. K hydrolyze vody rozpusténé v dusi¢nanech a dusitanech nedochazi pii
zvySené teplotni Grovni, ale az pfi teploté 600 °C se nechd voda odstranit, bez znamky hydrolyzy. Hitec
soli je mozné dehydratovat vakuovym susenim pii teploté 250 °C po dobu 10 hodin, kone¢ny tlak 10 -
2 mm Hg. Dehydratovat Ize soli i ¢istym dusikem nebo proudem argonu pfi teplotach 150 — 350 °C, pak
se jedna o tzv. pomalou dehydrataci s kone¢nym obsahem vody cca 200 ppm. [11]

4.4. Korozni mechanismy pouzitych materialua

Pokud vystavime roztavenou dusi¢nano - dusitanou stil oceli, vznikne na ni ochranna komplexni
vrstva oxidi. Na zprvu mékké oceli se vytvori tenka prilnava vrstvicka Fe,QOs, takto vznikla vrstvicka
neni piili§ ochrannd a mlze zplsobovat vznik pittingové koroze. S postupujici oxidaci se vznikla
zoxidovana vrstva méni na duplexni nebo komplexné;si strukturu, kde krajni vrstva Fe;O3 ve styku se
soli a ochranou vnitini vrstvou Fe3Oa, ktera je v kontaktu s kovem. Dochazi k ristu oxida¢ni vrstvy,
ktera postupné vice zpomaluje difuzi okysli¢ovadla na kovovém rozhrani, az se nakonec sama omezuje.
Pouziti chromovych oceli nebo chrom-niklovych slitin, ziskame mnohem komplexnéjsi produkty
koroze, které jsou oproti zeleznym oxidim vice odolné vici korozi. Vznikly smésny oxid chromu
(Cr,Fe).0;3 nebo oxidy austenitické oceli Ni(Cr,Fe).04, které jsou vice ochranné nez prosté FesOa.
V piipadé Inconelu 800 se vytvaii vicevrstvé, vysoce ochranné oxidované struktury (Ni,Cr)N,
(Cr,Fe)20s, Fe(Fe,Cr)204, Fes04 a Fez0s. [11]
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Dusi¢nany a dusitany jsou ke vétSin€ slitindm relativné benigni, oxiduji s vétsinou slitin, dokud
se netvori zoxidovana vrstva. Agresivita dusi¢nanil se zda byt vétsi nez u napt. fluoridt a chloridi, coz
muize byt zptisobeno nekontrolovatelnymi kontaminanty v solich. Dusi¢nany jsou omezeny na nizsi
provozni teploty, diky své teplotni nestabilité nez napt. fluoridové a chloridové soli, proto vysledna
rychlost koroze miZze byt pii nizsich teplotach ekonomicky pfijatelna. Nizkouhlikova ocel a jiné slitiny
na bazi zeleza vytvari pfi kontaktu s dusicnymi a dusitymi solemi pasivacni oxid Fe3zO4 pii teploté 240
— 320 °C, ktery dale oxiduje na Fe20s. ,,Oxidacni vrstvy jsou ochranné do cca 500 °C. Niklové nebo
austenitické oceli jsou pouzivané pro vyssi teploty nebo pro dlouhodoby provoz.© Na Inconelu 800 a
nerezové oceli 304, 304L a 316 pti konvekci smési soli KNO3z — NaNOs vznika pti teplotach 375 — 600
°C a pii piisobeni argonu tenky oxidacni film. Z toho vychazeji i teplotni rozsahy pouzitelnosti materialu
zafizeni pro provoz smési soli, jak je uvedeno v nasledujici Tab. 7 je uveden i teplotni limit a rychlost
koroze. [11]

Tab. 7 Materidly pouZitelné podle teploty a rychlosti koroze [11]

Material Teplota [°C] Rychlost koroze [mm/y]

Uhlikové oceli ASTM A273, A274 538 0,6-3
Nerezova ocel SS 304 538 0,21
Nerezova ocel SS 304L 538 1,8

Nerezova ocel SS 309 454 <0,03
Nerezova ocel SS 309 570 0,2
Nerezova ocel SS 309Nb 570 0,29
Nerezova ocel SS 310 570 0,23

538 <0,03

. 430 0,007

Nerezova ocel SS 316 505 0,008

550 0,074
Nerezova ocel SS 321 570 0,17
Nerezova ocel SS 347 538 0,12
Nerezova ocel SS 446 570 0,22

Legované oceli, 15% Cr 538 <0,03

Inconel 600 538 <0,03
Carpenter 20 570 0,18
Monel 538 0,03

430 0,003

Hastelloy N 505 0,005

550 0,007

5.Bezpecnost a ekonomika

5.1 Bezpecnostni aspekty
Akumulaénim médiem je smés dusi¢nanu sodného a draselného. Pokud jsou v kontaktu s
organickymi materidly, pii teploté vyssi, nez je teplota vzniceni, mize reakce probihat rychleji a
zpusobit vzniceni, hofeni ¢i vybuch. Médium prenaSejici teplo je synteticky olej slozeny z 75 %
difenyloxidu/etheru a 25 % bifenylu. V piipad¢ netésnosti vyméniku olej - stl hrozi smichani oleje a
soli, coz muze zpusobit chemickou reakci nebo hoteni. Z bezpecnostniho hlediska byly provedeny
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zkousky, které prokazaly, ze ani pti smiseni a teploté 600 °C, nehrozi chemicka reakce ani vzniceni, ¢i
vybuch. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi teplota ve vyméniku je 390 °C a neptitomnosti kysliku, nejsou

mozné piedesle rizika pii smiseni oleje a soli. [6]

Na projekt SOLAR TWO navazal projekt SOLAR TRES, ve kterém se modernizovali
elektrarny s centralnim ptijimacem dle poznatkil z pfedchoziho projektu. V ramci modernizace doslo ke
sniZeni poctu ventilli a k upravam vedouci ke zvySeni bezpecnosti. Ta se zvysila i modernizaci fidiciho
systému, ktery vice kontroluje teplotu roztavené soli z divodu nebezpe¢i zatuhnuti. Parametry
modernizovaného akumula¢niho systému jsou: doba akumulace 15 hodin, akumulovany vykon 647
MWh a mnozstvi dusi¢né soli je 6250 tun. Systém je navic vybaven izolovanymi ponornymi topnymi
télesy, diky kterym je pouziti dusicné soli v systému efektivni a bezpecné. V teplé nadrzi je sul o teploté
565 °C a tepelna ztrata pii stacionarnim akumulaci je 1 - 2 °C/den. Kwviili riziku zamrznuti soli je studena

nadrz udrzovana pii teploté vyssi nez 285 °C, pfi¢emz teplota tuhnuti je cca 240 °C. [5]

5.2. U¢innost
Nejucinngjsi vyroba elektiiny je, pokud mezi teplou a studenou nadrzi je vétsi teplotni rozdil.

Zde je ovsem problém s odolnosti materialu vii¢i vysokym teplotam u teplého zasobniku. [12]

Zdroj uvadi namétenou ucinnost solarnich kolektord 88 % za vhodnych podminek a nizkém
vétru, pii zvySeni vétru na provozni stav klesla u¢innost na 86 %. Uginnost skladovaciho systému byla
naméfena pies 97 %, coZ splnilo pozadavky navrhu skladovacich nadrzi. Hruba G¢innost Rankine cyklu
byla 34 % a s touto u¢innosti bylo i v projektu poc¢itano. Zdroj dale uvadi $pickovou G¢innost premény
13,5 %, coz se mi jevi pon¢kud malo. Doba nepietrzitého chodu byla 154 hodin. [5]

U typu CRS je priumérna ro¢ni u¢innost 38 %, projektovana je 39,4 %, turbina pracuje s vys$sim
tlakem a teplotou, coz je podminkou pro jeji malou velikost. Takova uéinnost je zaruc¢ena po dobu 30

let i pfi kazdodennim spousténi, odstavovani nebo zménou zatizeni [5].

5.3. Naklady
Snahou je postavit elektrarnu se skladovanim soli ve dvou nadrZzich, kterd by mohla konkurovat
poloviéni cenou, nez je u uéinngj$iho zpisobu akumulace do baterii. Polovi¢ni cena by vyrovnala
uvadény pokles ucinnosti akumulace o 20 %. Akumulace v roztavené soli by méla konkurovat i mnohem

levnéjsimu zptisobu akumulace v pfecerpavacich elektrarnach. [7]

Podle studie parabolickych zlabovych elektraren bylo prokazano, ze HTF zvySuje néklady na
vétsi akumulaéni systémy, oproti systémim s levnéj$im skladovacim médiem napft. roztavenou soli. Ze
zkuSenosti z elektrarny SEGS a projektu SOLAR TWO, bylo mozné stanovit nadklady na akumulaci ve
dvou nadrzich s roztavenou soli na 30-40 USD/kWhy, v zavislosti na velikosti akumulace. Parabolické

Zlabové elektrarny jsou nejlevnégjsi velkoplosné a osvédcéené solarni technologie. [6]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny celkové naklady na material, instalaci a rezii, které jsou
spojeny s pozemni vystavbou. Naklady nezahrnuji engineering, zadavani zakazky a véci s tim spojené.
Uvedené naklady na dusi¢né soli a Cerpadla byly pouzity (odvozeny) z projektu centralniho ptijimace
SOLAR TRES 15MWe v jiznim Spanélsku. Néklady na skladovaci nadrze, izolace, zéklad stavby, byly
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olej-sil je odhadovana na 147 USD/m?. [6]

Z Tab. 8 je patrné, Ze pro jednotkové ceny vychazi nejlépe vyssi skladovaci kapacity, naopak
nejhiife vychazi skladovani na 1 hodinu, kde neni mozné cenu vyméniku rozpocitat do jednotlivych
hodin. Jednotkova cena pro 3 hodinové skladovani je témét polovi¢ni vzhledem k 1 hodiné. Nejnizsi
jednotkova cena je pti 9 hodinovém skladovani, pochopitelné s delsi dobou skladovani klesa jednotkova
cena. Jenze od 9 hodinového skladovani jednotkova cena pozvolna nartsta a poté opét klesa. Z toho
vypliva, Ze maximalni uvedena doba skladovani, zatim 15 hodin neni nejvyhodnéjsi s ohledem na
jednotkovou cenu. [6]

Tab. 8 Ndklady na akumulaéni zaf¥izeni pfepoltené na jednotkové naklady [6]

Naklady na akumulaéni za¥izeni v 1000 [USD]

Akumula¢ni kapacita [hod] 1 3 6 9 12 15

Dusi¢né soli 2208 | 6512 | 13025 | 19537 | 26 049 | 32562
Skladovaci nadrze 838 | 2405 | 4638 | 6842 | 9275 | 11484
Izolace nadrze 300 608 974 1300 | 1947 | 2280
Zaklady nadrzi 518 984 1653 | 2273 | 3216 | 3823
Tepelny vyménik olej x sil 4195 | 4195 | 4195 | 5453 | 7340 | 9228
Cerpadlo dusiéné soli 692 812 1383 | 1647 | 2063 | 2629
Ridici systémy 875 | 1551 | 2587 | 3705 | 4989 | 6201
Celkové naklady 9626 | 17066 | 28453 | 40757 | 54 880 | 68 206
Jednotkova cena [USD/kW,] | 65,63 | 38,79 | 32,33 | 30,88 | 31,18 31

V solarni elektrarné ma nejvyssi prioritu parni turbina, coz znamena, ze primarn¢ je para ziskana
z kolektort vedena piimo do turbiny, az v ptipadé zvySeni parametrii (mnozstvi) pary nad navrhované
hodnoty pro Rankine obéh se za¢ne s nabijenim akumulacnich zasobnikli. Pokud neni mnozstvi
ptichazejici pary z kolektora dostate¢né, zacne se odebirat potfebné mnozstvi energie z akumulaénich
zasobniktl, pokud jsou nabity, pro dosazeni optimalnich parametrti pary, tzn. pro plné zatizenou turbinu.
Posledni zptisob odebirani castecného mnozstvi (dohfivani) z akumulacni nadrze se obvykle pouziva pii
snizeni slunecniho svitu (zapad Slunce), protoze je snaha o co nejdel§i mozny provoz turbiny na plny
vykon. Pti akumulaci musime uvazovat tepelné ztraty v nadrzich. Ke zjisténi ztrat byly experimentalné
zjistény ztraty na nadrzich soli u Solar Two. Pomoci regresni analyzy byla sestavena empiricka rovnice
tepelnych ztrat [6]:

(5.1)
Qross = 0,00017 - Tygye + 0,012 [kW /m?]

Vypocet tepelnych ztrat slouzi k vypocitani G¢innosti akumulace, ale i k ziskani informaci k ochrané
pfed zamrznutim. SniZeni teploty akumulované soli méa za nasledek niz$i teplotu vyrobené pary
z uskladnéné soli, oproti pare vyrobené piimo z kolektord, diky tomu bude i mensi vykon turbiny, pti

provozu na paru z akumulované soli. [6]

Musi byt zaruceno, Ze i pii odstavce nebo pfi nepfiznivém pocasi bude zajiSténo, ze teplota
v nadrzi neklesne k teploté tuhnuti soli cca 220 °C. Na Obr. 7 je znazornén graf, ktery byl vytvoren pro
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moznost, Zze by po dobu 6 tydnd nebyly akumula¢ni nadrze nabijeny ani vybijeny. Bylo prokazano, Ze
ani po takto dlouhou dobu neklesne teplota soli v nadrzi pod teplotu cca 250 °C, coz je vysoko nad
teplotou tuhnuti. Tento ptipad dlouhého vypadku v praxi t€Zko nastane. [6]
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Obr. 7 Graf poklesu teploty studené nadrze [6]

Ptesto, ze riziko zamrznuti soli je prakticky nemozné, bude na potrubi a vyméniku sil-olej

instalovany topny kabel a v nadrzich ponorné ohtivace, pro ptipad kritické udalosti.

,»Ekonomika konceptu skladovani roztavené soli byla posouzena vypoctem nakladl na
levelized electricity cost (LEC)*. [6]

LEC$/MWh, = Investment costFixed charge rate + Fuel cost (5.2)
+ 0&M costNet electric output

»Pevna sazba pfeménuje kapitalové naklady na ro¢ni naklady. Na Obr. 8 je znazornén LEC a
pocet hodin plného zatizeni pii rizné kapacité. Vstupni hodnoty pro vypocet vykonu a LEC jsou
uvedeny na piikladu skladovani tepla v solarni elektrarné viz. Tab. 9. [6]

V systémech akumulace roztavené soli je ekonomicky vyhodné pouziti dvou nadrzi, pokud ma
akumulaéni systém minimalni velikost. Pouziva se skladovani na dobu del$i nez 3 hodiny, uskladnéni
na dobu kratsi se neprovadi. Na Obr. 8 je vidét, Ze nejnizsi LEC je pro skladovani na 12 hodin a pfi
tomto skladovani klesne LEC o cca 10 %, o stejnou hodnotu poklesne pfi srovnatelném referen¢nim
systému. V¢Etsi akumulaéni systémy vedou k vyS$sim LEC a kromé toho je neni mozné plné vyuzit
z diivodu, ze pfi dobrych slunecnich dnech vyrabi kolektory paru 12 hodin a zbyly ptl den je pokryt
z akumulac¢nich nadrzi. JenZe horka nadrz se nesmi zcela vybit, musi v ni ziistat cca 20 % kapacity, coz
prodrazuje akumulaci. Spole¢né s ekonomickym zlepSeni se i ,kapacitni faktor” zvySuje. Tteba u 9
hodinového skladovani se doba, pfi kterém je plné zatizeni dvojnasobné oproti systému bez akumulace

a dokonce u 15 hodinové akumulace je plné zatizeni cca 5000 hodin. [6]
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Obr. 8 Cena x doba akumulace [6]

Tab. 9 Vykony a ekonomicka analyza akumulace do roztavenych soli [6]

Annual full load hours

8

1400

700

Vykony a ekonomicka analyza akumulace roztavené soli do dvou nadrzi
Alumulatnl | o] 0 1 3 6 9 12 15
apacita
DNR [KWh/m?2.rok] 2717
Nominalni
vykon [MW] 50
Velikost
solarniho [m?] 305200 | 340080 | 374960 | 479600 | 584240 | 619120 | 654000
pole
Blokova [%] 37,5
ucinnost
Vykonové
Provoz pouze solarni
Solarni | revunnory | 378 | 421 | 484 | 602 | 718 | 789 | 817
termalni
Parni
turbina, [GWh/rok] 119 133 154 196 238 267 278
hruba
LParasitics* | [GWh/rok] 8 9 12 16 20 25 27
Doba
pIlného [hod/rok] 2238 2480 2836 3607 4361 4840 5019
zatiZeni
Faktor 0
Kapacity [%] 26 28 32 41 50 55 57
Cista
elektricka [GWh/roK] 111,8 124 1418 180,4 218 242 250,9
energie
Ekonomika
Celkové
naklady na | Y 1900US | 116774 | 138360 | 155564 | 192726 | 229786 | 253882 | 277365
: $]
projekt
Ro¢ni
niklady na | 22L 000 3514 | 3652 | 3843 | 4181 | 4498 | 4710 | 4877
USD]
O&M
LEC [US $/MWHh] 1417 145,2 140,9 134 129,9 128,2 134
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6.Experimentalni analyza vybijeni a
nabijeni

V této kapitole je popsan provedeny experiment skladovaciho zatizeni odkazujici se na jediny
nalezeny zdroj, zabyvajici se touto problematikou.

Experiment byl proveden na experimentalni smycce Obr. 9 a slouzi Knalezeni dalSich
provoznich charakteristik solarnich elektraren. Pro experiment bylo zvoleno zafizeni s dvéma nadrzemi
uréené pro TES, s mnozstvim 1000 kg obihajici roztavené soli. Zapojeni vyméniku bylo ménéno na
protiproudé a souproudé. Typ pouzitého vyméniku je deskovy ,,AlfaNova HP 76-38H* 0 parametrech
Tab. 10 a navrhnutym na maly teplotni ptestup (3 — 10 °C). Typ vyménikia pouzivanych v CSP je ,,Shell
and tube®, ale v posledni dobé& se zacalo s pouzivanim deskovych vyméniku, davodem je lepsi tepelna
ucinnost, kompaktnost a pruznost pfi zménach zatizeni. Kromeé toho maji deskové vymeéniky lepsi vykon
za stejnych podminek, ovSem vétsi problém je s geometrii, ktera je na obou stranach stejna. [9]

Pii experimentu byli provedeny stejné procesy nabijeni jako u CSP, jen v mensim méfitku.
Jednou z hlavnich ¢asti je topny systém, pro ktery byl pouzit elektricky kotel o vykonu 24 kWe,
ohfivajici teplonosné médium. Dulezitou Casti je chladici systém slozeny z vyméniku vzduch-
teplonosné médium o vykonu 20 kW, simulujici vybijeni pomoci chlazeni teplonosného média. Ve
skute¢ném zavodu je vyménik teplonosné médium — voda/para ,,parni generator*, vyrabéjici paru pro
pohon parni turbiny. Skladovaci nadrze, kazda o objemu 0,57 m®, které jsou vyrobeny z nerezové oceli
316L. Tvarové jsou nadrze identické se skuteCnymi nddrzemi v zavodé¢ CSP. PfeCerpani 1000 kg
roztavené soli celou smyckou zajistuji 2,5 kW Cerpadla, umisténa v horni ¢asti kazdé nadrze. Kvili
riziku snizeni teploty v potrubi a tim zptisobené ochlazeni s moznym zatuhnutim soli v potrubi, je na
potrubi celé smycky instalované sledovaci zafizeni spolu s vyhievnymi kabely. Posledni dtlezitou ¢asti
je systém sbéru dat, kde jsou teplotni, tlakové snimace, priitokomeéry a riizné jiné systémy, které maji za
ukol vyhodnocovat naméfena data. Cely systém je izolovany mineralni vinou, dna nadrzi izoluje

,foamglass“ a zaruvzdorny cement, pro co nejvetsi snizeni tepelnych ztrat. [9]
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Obr. 9 Experimentalni smy¢ka [9]: (a) elektricky kotel, (b)vyménik vzduch-teplonosné médium, (c) horka nadrz
roztavené soli, (d) studena nadrz roztavené soli, (¢) vyménik teplonosné médium-roztavena siil, (f) smycka teplonosného
média, (g) smyc¢ka roztavené soli, (h) systém vyhodnoceni naméfenych dat

Tab. 10 Charakteristika deskového vyméniku olej x roztavena sil [9]

Charakteristiky vyméniku

Strana tepelného oleje

Strana roztavené soli

Navrhovy tlak [bar] 20 10
Zkus$ebni tlak [bar] 26 13
Navrhova teplota [°C] 400 400
Smér proudéni Oba sméry

‘lll);)gzkl:éry délka x SiFka x [mm] 208 x 191 X 618

Material desek Nerezova ocel 316

Tloust’ka desek [mm] 0,4

Pocet priuchodu 10 (na obou stranach)

Pocet desek [ks] 38

Plocha k pirenosu tepla Agxcn [m?] 3,8

Na Obr. 10 jsou znazornény Ctyfi provozni reZimy se zapojenym zafizenim a viditelnym smérem

proudéni.
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Obr. 10 Provozni rezimy [9]: (a) nabijeni — souproudé zapojeni, (b) vybijeni — souproudé zapojeni, (c) nabijeni —
protiproudé zapojeni, (d) vybijeni — protiproudé zapojeni

Experimentalni méfeni probehlo s konstantnimi hmotnostnimi pratoky 0,09 kg/s a 0,11kg/s pro
HTF a roztavené soli. Zapojeni vyméniku, jak uz bylo zminéno bylo souproudé a protiproudé se
vstupnimi teplotami na vymeénik 34343 °C a 37342 °C. HTF proudi kontinuéln€, oproti roztavenym
solim, z toho dtivodu roztavené soli proudi jen pfi nabijeni a vybijeni. Timto opatfenim se zabrani ucpani

,»vzniku $puntu® zpiisobené recirkulaci soli. [9]

Na Obr. 11, Obr. 12 jsou znazornény pribéhy teplot HTF a roztavené soli na studené nebo horké
nadrzi. Teckovanou Carou je v grafu znazornéno HTF a roztavené soli jsou znazornény plnou carou. Pii
procesu nabijeni je horké HTF znazornéno Cervené a roztavena ,,studena® sil modie. V ptipadé vybijeni

je to naopak Cervené je znaCena roztavena ,.horka“ stl a modie studené HTF. [9]

Na Obr. 11 je souproudé zapojeni vyméniku s primérnym teplotnim rozdilem 46 °C. U nabijeni
Obr. 11a,c je teplotni rozdil 40 °C mezi HTF in a Salts (roztavené soli) in, tedy vstup HTF a soli.
Postupem casu se rozdil zvysil o 6 °C az na konecny teplotni rozdil 46 °C, z diivodu poklesu vstupni
teploty soli Salts in. Teplotni rozdil u HTF out a Salts out je nepatrny, vlivem tepelnych ztrat, které maji
klesajici tendenci. V piipadé vybijeni Obr. 11b.d je teplotni rozdil 32 °C mezi HTF in a Salts in, rozdil
se jesté zvysil o 12 °C na koneénych 46 °C, pied dosazenim ustaleného stavu, vlivem zvySeni teploty

na vstupu soli do vyméniku. Na vystupech ze souproudého vymeéniku byl teplotni rozdil cca 10 °C mezi
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HTF out a Salts out, ale rychle se snizil na rozdil 2 °C pfed dosaZeni ustaleného stavu, snizeni rozdilu

je zptisobeno rychlym zvyseni teploty vystupniho teplonosného média. [9]

Na Obr. 12 protiproudé¢ zapojeni vyméniku je pramérny teplotni rozdil 46 °C jako u
souproudého vyméniku. Po néjaké dob€ nabijeni obr. 13a,c doslo ke zvySeni teplotniho rozdilu o 5 °C
mezi HTF out a Salts in, z divodu snizeni teploty vstupujici soli. Stejné to je mezi HTF in a Salts out,
kde po kratsi dobé& doslo také ke zvySeni teplotniho rozdilu o 5 °C, vlivem sniZeni teploty vystupni soli.
Vybijeni Obr. 12b,d protiproudé zapojeni vyméniku probiha pfti teplotnim rozdilu 15 °C za ustaleného
stavu mezi HTF in a Salts out. Mezi HTF out a Salts in je po¢ate¢ni teplotni rozdil 5 °C, ktery vzrostl
na kone¢ny 10 °C, vlivem zvyseni teploty na vstupu soli. Na Obr. 13 je stejné protiproudé zapojeni
vymeéniku i jednotlivé pribéhy probihali stejné jako v pfedeslém protiproudém zapojeni, jen pramérny
teplotni rozdil je 68 °C. V obou piipadech zapojeni je mozné, dosahnout u chladnych médii HTF a soli,
vys$$ich vystupnich teplot cca o 7 %. ,,Teplotni rozdil mezi HTF a solemi je vice jednotny a muze

dosahnout vétsiho potencialniho vyuziti energie.“ [9]
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Obr. 11 Vyvoj teploty podle ¢asového a priimérného rozloZeni teploty v souproudém zapojeni: Experiment 1, 2 [9]: (a)
a (c) nabijeni, (b) a (d) vybijeni
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Obr. 12 Vyvoj teploty podle ¢asového a primérného rozloZeni teploty v protiproudém zapojeni: Experiment 3, 4 [9]:

(a) a (c) nabijeni, (b) a (d) vybijeni
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Obr. 13 Vyvoj teploty podle ¢asového a primérného rozloZeni teploty v protiproudém zapojeni: Experiment 5, 6 [9]:

(a) a (c) nabijeni, (b) a (d) vybijeni

Na Obr. 14 je patrné, ze pro vyssi vykony je jednoznaéné vhodnéjsi protiproudé zapojeni
vymeéniku. Oproti souproudému (exp. 1, 2) zapojeni je protiproudé (exp. 3, 4) skoro 2x vétsi a v pripadé
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protiproudého s vyssim (exp. 5, 6) teplotnim rozdilem skoro 3x vétsi. [9]
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Obr. 14 Grafy vykoni kW jednotlivych zapojeni [9]: (a) nabijeni, (b) vybijeni

cvvr

hodnoty pro souproudé zapojeni a vyssi hodnoty pro protiproudé zapojeni a v ptipadé protiproudého
s vyS$§im teplotnim profilem jsou i tyto hodnoty vyssi. [9]
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Obr. 15 Grafy vykonu KWh jednotlivych zapojeni [9]: (a) nabijeni, (b) vybijeni

Exp.6: HTF
«+Exp.6: salts

Jak je vidét v Tab. 11 nejlepsich ucinnosti vymény tepla n se dosahlo pii protiproudém zapojeni

vyméniku. Podobné jsou vysledky energie ziskané E a vykon Q, ktery je také cca 2x vétsi u

protiproudého zapojeni a v ptipadé protiproudého s vys$sim teplotnim rozdilem je skoro 3x vétsi oproti

souproudému zapojeni.

Tab. 11 Vysledky experimentu [9]

AT QuTE Qsaits EnTe Esaits nl- | €[]
Exp. | Proces Tok °C] kW] kW] [KWh] [KWh ]
1 | Nabijeni 5,34 49 3,4 2,97 0,92 | 0,54
- Souproud
2 | Vybijeni 4643 4,72 4,85 2,61 2,72 | 097|0,57
3 | Nabijeni 9,35 8,11 58 4,94 0,87 | 0,91
4 | Vybijeni . 8,16 8,67 452 4,93 0,94 | 0,87
—— Protiproud
S | Nabijeni 684 1 13,03 11,59 7,84 6,84 0,89 | 0,94
6 | Vybijeni 11,12 11,75 7,09 75 0,94 | 0,9

svvr

zapojeni, oproti obéma protiproudym zapojeni majici prakticky stejnou efektivitu. U protiproudého
zapojeni je vidét, ze na efektivité nema velky vliv velikost teplotniho rozdilu. [9]
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Obr. 16 Grafy efektivity jednotlivych zapojeni [9]: (2) nabijeni, (b) vybijeni

/. Koncepcni navrh zarizeni pro
skladovani elektrické energie
v roztavenych soli

Navrhnuty ob&h Obr. 17 je slozen ze solného a parniho okruhu. Solny okruh je primarni a
teplonosnym médiem je roztavena sul, ktera proudi pies svazek vyménikt a predava teplo do parniho
(sekundarniho) okruhu, kde teplonosnym médiem je para/voda. Na kondenzator je pfipojen chladici
(tercialni) okruh, ale ten nebudeme dale resit.

7.1. Okruhy

Varianta ukladani elektfiny do roztavenych soli se dvéma nadrzemi
Seznam komponent:
EK elektrokotel
HOT horka nadrz
COLD studena nadrz
PRE nizkoteplotni ohfev
EVA vyparnik
SuUP prehfivak pary
Cs1 &erpadio horké soli
cs2 gerpadlo studené soli
KVB ventil bypassu
vTO TUR parni turbina
G generator
KON kondenzator
NAP, NTO1 nizkotlaky ohfivak 1
NTO2 nizkotlaky ohfivak 2
NAP napajeci nadrz
VTO vysokotlaky ohfivak
KC kondenzaéni éerpadlo
NC napéjeci cerpadio

Obr. 17 Varianta ob&hu pro ukladani elektiiny do roztavenych soli se dvéma nadrZemi
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7.1.1. Solny okruh
Solny okruh je sloZzen ze dvou podobné velkych skladovacich nadrzi, elektrokotle, svazku

vyménikd, Cerpadel,... .V dobé prebytku elektfiny v rozvodné siti je médium piecerpano pomoci
cerpadla ze studené nadrze do elektrokotle, ohtivajici primarni médium na admisni parametry. Ohiaté
meédium proudi z elektrokotle do horké nadrze, kde je skladovano, nez pfijde ¢as na jeho zpétné vyuziti
energie. Pokud je v rozvodné siti nedostatek elektfiny, za¢ne se pieCerpavat ohfaté médium z horké
nadrze pomoci Cerpadla pies svazek vymeéniki. Ve vymeénicich predd médium akumulovanou energii a
proudi do studené nadrze. Ve studené nadrzi je médium skladovano pfi emisnich parametrech dostatecné
vysokych, aby nemohlo nastat zatuhnuti média v nadrzi. Pro pfipad, Ze by nebylo potieba delsi dobu
vyrabét elektiinu a nemohlo tak dojit k vyznamnému poklesu teploty, zptisobujici zatuhnuti média ve
studené nadrzi je udélan ,.bypass* vyménikt. Tento ,,bypass™ umozituje prepoustét médium z horke
nadrze do studené nadrze, aniz by proslo vyméniky.

7.1.2. Parni okruh

Parni okruh je sloZen ze svazku vyménikt, turbiny S generatorem, kondenzatorem, napajeci
nadrzi, nizkotlakymi a vysokotlakym ohfivakem, kondenzatnim a napajecim Cerpadlem, ... . Teplo je
pfedano ze solné do parni ¢asti vymeéniki, proudi ve form¢ piehiaté pary na parni turbinu. Turbina
transformuje tlakovou energii na rotaéni energii, ktera je pifedana pies spojovaci hiidel se spojkou
generatoru. Ten transformuje rota¢ni energii na elektrickou energii. Pouzita turbina je odbérova pro
odbéry pary pro ohtivaky a napajeci nadrz. Para, ktera predala energii proudi ve form¢ vlhké pary do
kondenzatoru, kde zkondenzuje, pomoci chladiciho okruhu kondenzatoru. Chladici ¢ast kondenzatoru
je tvofena trubkovym svazkem, ptes ktery proudi chladici voda tercialniho okruhu, odvadé&jici
kondenza¢ni teplo. Z kondenzatoru je kondenzat Cerpan kondenzatnim cerpadlem do prvniho
nizkotlakého ohfivaku NTO1 a poté do NTO2. Oba NTO ohiivaky jsou ohfivany odbérovou parou
z turbiny, kde jednotlivé odbéry odebiraji paru o jinych parametrech. Odbérova para v NTO
zkondenzuje a predd kondenzacni teplo napdjeci vodé¢, prochazejici danym NTO. Z NTO2 proudi
kondenzat o zna¢ném citelném teple do NTOI1, ktery jesté prihieje a diky tomu nemusi byt odbér pary
pro NTO1 tak velky. Z NTO1 proudi kondenzat, ktery v tomto NTO zkondenzoval spolu s kondenzatem
z prede$lého NTO do kondenzatoru. Napajeci voda ohiata dvéma NTO jde do napijeci nadrze
s ,,odplynovakem®, kde dojde k termickému odplynéni napajeci vody. Termické odplynéni je pomoci
odbérové pary z turbiny a vznikly kondenzat se smisi s napajeci vodou, a proto napajeci nadrz poc¢itame
také do NTO ohfivaku. Dale slouzi jako zasobarna napajeci vody o teploté minimalné 105 °C, pfi které
probiha termické odplynéni. Z napajeci nadrze je napajeci voda Cerpana napajecim Cerpadlem pies
vysokotlaky ohfivak VTO, v ném je stejné jako NTO ohfivan odbérovou parou z turbiny. Vznikly
kondenzat proudi z VTO do napajeci nadrze. Napdjeci voda prihtata timto VTO proudi pies vyméniky
a cyklus se opakuje.

7.2. Médium primarniho okruhu
Pomoci odlisnych vlastnosti jednotlivych soli jde pfi rizném mnozstvi dané soli, ovlivnit
konecné vlastnosti vzniklé smési. My budeme dale pouzivat tfi smési soli, pouzivané nejvice v solarnich
elektrarnach s akumulaci. Cisla pied jednotlivymi chemickymi znadkami zna¢i procentni sloZeni
jednotlivych slozek v dané smési. Priibéh parametri smési soli pfi riznych teplotach jsou zobrazeny na
Obr. 18 az Obr. 21.
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7.2.1. Smés 60NaNO;z- 40KNO3
Jde o smés dusi¢nanu sodného a dusi¢nanu draselného, pouzivané v rozsahu provozni teploty

smési 260 — 550 °C. Vyhodou této smési je vysoky koeficient pifenosu tepla, vysoka tepelna kapacita,
vysoka hustota a provoz za nizkych tlaki. Z hlediska bezpecnosti jsou tyto smési nehoflavé a netoxické,

coz zvysuje jejich nasazeni v primarnim okruhu.
Pro vypocty v nasledujicich kapitolach bude tato siil nazyvana soli A.

Vzhledové je tato latka krystalicky bila v pevném skupenstvi a jasn¢ Zlutd v kapalném
skupenstvi. Bod tani této latky je pfi teploté 238 — 241 °C. [10] Do nasledujicich korelaci pro tuto stl
dosazujeme teplotu T ve °C.

Hustota vypocitame pies nasledujici korelaci [9]:

(7.1)
p =0,636-T + 2089,905 [kg/m3]

Pro vypoc¢ty jsem pouzil hustotu pro tuto stl ziskanou z programu Engineering Equation Solver
EES, protoze z této korelace vychazi hustota s velkou odchylkou od hustoty ziskané z programu EES.
U této korelace hodnota hustoty roste s rostouci teplotou. V EES to vychazi naopak s rostouci teplotou

klesa hustota a stejny prubeh maji i podobné soli.

Me¢érna tepelna kapacita ziskame z nasledujici korelaci [9]:

-4 (7.2)
¢, =1,723-107%-T + 1,443 [k] /kg - K]
Tepelnou vodivost ziskame z nasledujici korelaci [9]:
(7.3)
A=19-10"*-T + 0,443 [W/m - K]
Kinematikou viskozitu vypocitame ptes nasledujici korelaci [9]:
(7.4)

9 =-6,557-10"-T3 +1,05-1071°-T72 — 5,706 - 1078 - T + 1,112 - 10~5[m? /s]

7.2.2. Smés 45NaNO3z-55KNO3
Tato smés je dosti podobna svymi vlastnostmi smési 60NaNOsz - 40KNOs, jen jde 0 jiné slozeni

smeési. Pouzité hodnoty této smési jsou vzaty z vypoctového programu EES.
Pro vypocty v nasledujicich kapitolach bude tato stl nazyvana soli B.

7.2.3. Smés 7TNaNQO3-49 NaNO-44 KNOs
Jedna se o smés tii soli: dusi¢nan sodny, dusitan sodny a dusi¢nan draselny. U této smési

dosazujeme do nasledujicich korelaci teplotu T v K.

Pro vypocty v nasledujicich kapitolach bude tato siil nazyvana soli C.
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Hustota vypoc¢itame pies nasledujici korelaci [11]:

(7.5)
p =2293,6 —0,7497 - T [kg/m3]
Korelace je platna v rozmezi teplot 470-870 K s nejistotou + 2 %
Me¢érna tepelna kapacita se vypocita ptes nasledujici korelaci [11]:
~3 .72 (7.6)
cp, =5806—10,833-T +7,2413-107°-T* [ /kg - K]
Korelace je platna v rozmezi teplot 426776 K s nejistotou + 5 %.
Dynamickou viskozitu ziskame z nasledujici korelace [11]:
(7.7)

u=0,4737 —2,297-1073+3,731-107%-T? — 2,019 1077 - T3 [Pa.s]

Korelace je platna v rozmezi teplot 420—710 K s nejistotou + 16 %.

V této korelaci (7.7) je chyba, podle ni vychazi dynamicka viskozita velmi velka oproti jinym solim.
Nasledujici korelace je opravena 0 chybéjici ¢len T.

7.8
p=0,4737 —2,297-1073-T +3,731-107%- T2 —2,019-107° - T3 [Pa.s] (7:8)

V podkladech pro tuto stil neni korelace pro vypocet tepelné vodivosti, z tohoto divodu jsem pouzil
konstantni hodnotu A = 0,53 W/m. K. Tato hodnota patii do oblasti tepelné kapacity pro tuto sil A = 0,51
-0, 61 W/m. K. [11]
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1700

1650
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Teplota [°C]

——60NaNO3_40KNO3 45NaNO3_55KNO3

7NaNO3_49NaNO2_44KNO3

Obr. 18 Zavislost hustoty na teploté a typu smési

45



c, [k)/kg.K]
J—‘
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Teplota [°C]
= 60NaNO3_40KNO3 =———45NaNO03_55KNO3 7NaNO3_49NaNO2_44KNO3
Obr. 19 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté a typu smési
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Teplota [°C]
= 60NaNO3_40KNO3 ———45NaNO03_55KNO3 7NaNO3_49NaNO2_44KNO3

Obr. 20 Zavislost tepelné vodivosti na teploté a typu smési

Na Obr. 21 kinematické viskozity smési je vidét, ze kiivka pro stil 7NaNO3-49 NaNO,-44 KNOs
ptechazi do zapornych hodnot pii cca 450 °C. Je mozné, ze kromé jiz zminéné chybé v korelaci pro
dynamickou viskozitu, to neni jedina jiz zminéna chyba. Pro dalsi vypocty je uvazovana kinematické
viskozity 9 = 7,16 - 10~7 m? /s, odpovidajici teploté 431,6 °C, ktera je pred prudkym poklesem do
zapornych hodnot kinematické viskozity. Zvolena nahradni hodnota kinematické viskozity se nachazi

v oblasti zbyvajicich smési.
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Obr. 21 Zavislost kinematické viskozity na teploté a typu smési

7.3. Vypoctovy model
Model ob&éhu Obr. 22 je vytvoien v programu Cycle-Tempo CT a slouzi ke zjisténi tlaku, teplot
na jednotlivych zafizeni ob&hu. Vstupni hodnoty pro navrh a hodnoty vystupni jsou v Tab. 12. Obéh se
sklada z realného parniho okruhu a idealniho okruhu, kde médium je 100 % Argon, slouzici pouze

k ziskani teplot na vyménicich.

iT..= 18002K
10.00| 550.00 [STwen= 30.00K 10.00| 550.00

2726.28] 17.128 2726.36] 17.188

(17}

==
75.00| 290.54
2765.82] 10.302

75.00 | 520.00
3454.13] 10302
{1}
=
10.00| 470.56

P, = 10204.08 kWI IP(_ = 10000.00 k|

2548| 39115
3219.28) 0.869

13

F= -114.52 kW 0.4000] 75.86
m=75% s Zseiz] osar| L2000| TSES
Nna =93.01% v 255089 0.310

704.35| 0.889

10.00( 250.00
1168.45| 17.188

AT, = 15.00K 3 3 2367
5T, = 25.00K B @) AL
“ N
5561|6800 (18] 2 P- 930w
285.07] 8218 n.=75%
Moo = 81.01%
76.00| 151.38 20.00K 0.4000| 66.00 6.261 46.00 GJDDD‘ 4374 6 961| 2374
642.59] 10.202 786K To7628] 0331 19315 8218  18320] 0.641 100.22] 8218

Obr. 22 Model celého obéhu
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Tab. 12 Hodnoty zadané a ziskané ze CT

Zarizeni solné ¢asti
o Zafizeni [bar] [E)(u:t] [bA;r] [E;IW] 4]
7 Elektrokotel 550 0 80
13 Superheater 470,56 0
1 Evaporator 10 300,54 0
14 Preheater 250 0
9 Cerpadlo okruh. 250
Zarizeni parni ¢asti
13 Superheater 520 0
1 Evaporator 75 290,54 0
14 Preheater 290,54 0
2 Turbina 0,035 | 26,67 10 | g (214ech)
8 Kondenzator 0,035 23,67 0
8 (12) | Kondenzator tercialni okruh 0,2 20 0,8

11 Kondenzatni ¢erpadlo 6,96 23,74 75
3 NTO 1 6,26 46 0,7

NTO 1 - odbér. 0,4 43,74 0
6 NTO 2 5,56 68 0,7

NTO 2 - odbér. 0,4 66 0
5 Napajeci nadrZ s oplynénim 150 0,8
10 Napajeci Cerpadlo 76 151,38 75
4 VTO 200 1

VTO - odbér. 25,49 | 166,38 0

Hodnoty v modrych buiikach jsou zadané (vstupni) a hodnoty bilych bunék jsou ziskané (vySstupni).

Diagram preneseného tepla vymeéniky:

Q-T diagram na Obr. 23 je z programu CT a je na ném vidét ohfev napajeci vody ve vyméniku
¢. 14, poté fazova zmeéna - var ve vymeniku €. 1 a v poslednim vyméniku €. 13 ohfev pary na vystupni
teplotu. Kromé teploty vystupni a vstupni v jednotlivych vymeénicich je i na horizontalni ose zobrazeno

pievedené teplo jednotlivymi vyméniky.
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QT - Diagram

1

500 —\

Temperature [*C)

400 —

300 — \
Heat Exchgr. 1 Heat Exchar. 1 \

200 —

Heat Exichgr. 14

0 —

7.08 223 26.8

Transmitted heat [MW]

Obr. 23 QT - diagram svazku vyménikii

8.Navrh akumulacénich nadrzi

V nasledujici ¢asti je proveden navrh akumulacnich nédrzi pro riznou dobu skladovani roztavenych
smési. Jedna se o vertikalni nadrze vyrobené z nerezové oceli 316. Pro vypocet byla uvazovana plocha
dna nadrzi, z ditvodu zjednoduseni geometrie pii vypoctu. Dalsim hlediskem pro pouziti plochych den

je nizky provozni tlak, pfi kterém je zbyte¢né pouziti klenutych den.

Ve vypoctech akumulacnich nadrzi a vyméniku neni uvazovan ptestup tepla salanim, ddvodem je
zjednoduseni vypoctl. VEtsi vliv ma prestup tepla vedenim, oproti salani, které byva uvazovano pii
teploté vyssinez 500 °C. V nasi aplikaci je max. teplota soli 550 °C v horké nadrzi a SUPERHEATERU.

Pozadovana doba vyroby elekttiny:
Doba kontinualni vyroby elektfiny na generatoru pfi plném zatizeni turbiny a plné nabyti horké nadrze.

, (8.1)
doba vyroby = 4,8,12,24 [hod]
Mnozstvi napajeci vody/ptrehraté pary v sekundarnim okruhu:
; . (8.2)
m,, = mp = 10,302 [kg/s]
Provozni tlak napéjeci vody:
(8.3)
py = 75 [bar]
Vstupni teplota napajeci vody PREHEATRU:
. (8.4)
tinprg,, = 200 [°C]
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Vstupni entalpie pii teploté vstupujici napajeci vody do PREHEATRU:

py = 75 [bar], t =200[°C] - [;

INPREy,

= 854,848 [kJ/kg]

inpRE,,

Vystupni teplota prehtaté pary SUPERHEATRU:

t =520 [°C]

OutSUpP

Vystupni entalpie pfi teplot¢ vystupujici prehtaté pary z SUPERHEATRU:

p'li = 75 [bar], toutSUpP = 520 [OC] - Ioutsupp = 3 454113 [k]/kg]

Vykon vyméniku SUP, EVA, PRE:

(8.5)

(8.6)

(8.7)

Tento vykon je nutné prenést pies vymeniky ze solného okruhu do parniho okruhu, pro ziskani

pozadovaného vykonu Fye, = 10 [MWe] na generatoru.

Qpre,sup,EvA = Typ * (IOutsupP - IinPREW) = 10,302 - (3 454,13 — 854,848)
= 267778 [kW]

Utinnost sekundarniho okruhu:

V této Gcinnosti je zahrnuto pfevedeni tepla na vymeénicich, u¢innost turbiny a generatoru.
3 Pyen _10-10°

hwp =7 = 267778
QprE,sUP,EVA ,

= 0,373 [<] = Ny p = 37,3 [%]

Potiebna akumulovana kapacita soli:
Pajeuy,, = dobavyroby * Qpresupeva (1 +Mwp) =4°26777,8-1072 - (1 + 0,373)
= 147 [MWh]

(8.8)

(8.9)

(8.10)

Pfi vypoctu jsme akumulovanou kapacitu zvétsily, o ucinnost sekundarniho okruhu,

duvodu pozadavku na plynulou dobu vybijeni, nejméné 4 hodiny.

Zvolena teplota horké nadrze:
thots = 550 [°C]
Teplota studené nadrze:

teotg = 250 [°C]

Stfedni teplota roztavené soli ve vyménicich (mezi naddrzemi):

o trots +leots _ 5504250 _
Stfakug — 2 - 2 -

400 [°C]

M¢rna tepelna kapacita roztavené soli pii stiedni teploté ve vymeénicich:
Cstt aug = 400 [°C] = ¢p,, e = 1,5111 [k] /kg - K]
a U.S
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8.1.1. Akumulované mnozstvi soli
Akumulované mnozstvi soli v nadrzi:

. . (8.15)
Q =m-cy- At [kW]
Cpstfakus (8.16)
Pakupoe = Ms - 3600 At [kWh]
Pateupoy 147 - 103 - 3600 1167 247[kg) (8.17)
mS = = = g
Dt (thots — teors) 15111 (550 — 250)
Hustota soli a objem horké nadrze:
° 3 (8.18)
thots = 550 [°C] = prots = 1796 [kg/m?]
mg 1167 247 (8.19)
Vhots = = = 650[m3
hOtS phots 1796 [m ]
Hustota soli a objem studené nadrze:
° (8.20)
teots = 250 [°C] = peorg = 1929 [kg/m3]
mg 1167247 _ (8-21)

= 605[m]

1% = =
S Peorg 1929

8.1.2. Rozméry nadrzi
Rozméry studené nadrze:

Rozméry horké nadrze uré¢ime zvolenim primeéru nadrze a dopocitanim vysky. Snahou je, aby vySka se
rovnala nebo byla blizka praméru.

volim Dihots =9 [m] (8.22)
Vyska nadrze:
VhOtS VhOtS ' 4 605 ) 4 (823)
Viots = Snots " Rinoes = Rinoes = Shots T Dihotsz R ot
Rozméry studené nadrze:
Stejné jako u horké nadrze, tak i u studené nadrze zvolime primér a dopocitame vysku.
volim Dicozs =9 [m] (8.24)
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V y’ Ska nadrze:
L = L = =10 [m]

. 2 . 92
SCOlS T Dicols m+9

8.25
Veots = Scols h ( )

, - h. =
leolg hlcols

V Tab. 13 jsou porovnany vypocitané parametry mnozstvi soli a rozméry nadrzi pro jednotlivou dobu
akumulace.
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Tab. 13 Parametry akumulaé¢nich nadrZi I

Doba akumulace [hod] 4 8 12 24
Pokuy,, Akumulovany vykon [MWHh] 147 294 441 883
Usti gpeug Stiedni teplota nadrzi [°C] 400
sal A 1,511
Cosit < sil B [kJ/kg.K] 1,516
sial C 1,799
Akumulované mnoZstvi soli
sal A 1167247 | 2334494 | 3501742 | 7011424
mg sil B [ka] 1163588 | 2327 177 | 3490 765 | 6 989 446
sial C 980348 | 1960696 | 2941 044 | 5888 758
Lhotg Teplota horké nadrze [°C] 550
sal A 1796
Photg sil B [kg/m?] 1738
sal C 1676
Akumulované mnozstvi v horké nadrzi
sal A 650 1300 1950 3904
Vhots sil B [m?] 669 1339 2008 4022
sal C 585 1170 1754 3513
teolg Teplota studené nadrze [°C] 250
sal A 1 928,67
Peols stl B [kg/m?] 1932
sil C 1902,74
Akumulované mnoZstvi ve studené nadrzi
sal A 605 1210 1816 3635
Veols sil B [m?] 602 1205 1807 3618
sil C 515 1030 1546 3095
ihotg Vnitini primér nadrze [m] 9 12 14 17
Vyska nadrze
sal A 10 11 13 17
ihotg sul B [m] 11 12 13 18
sil C 9 10 11 15
icolg Vnitini pramér nadrze [m] 12 14 17
Vyska nadrze
sal A 10 11 12 16
icolg sil B [m] 9 11 12 16
sil C 8 9 10 14

8.1.3. Tepelné ztraty izolovanych nadrzi

Z divodu velikosti nadrzi uvazujeme piestup tepla rovinou sténou a vypocet vztahujeme

k vnéj$im rozmérim nadrZe (obvod nadrze bez izolace).

Nédrze jsou izolovany Kamennou vInou, kterd odolava vysoké teploté do 700 °C, bod tani této
izolace je pii 960 °C. Tepelna vodivost této izolace je 0,03 — 0,05 [W/m.K] [13].
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Vedeni tepla sloZenou rovinou sténou [14]:

. . t—te
Q=q-S=S_1+S_2+“+S_n-S[W] (8.26)
A Ay An

Tepelna vodivost nadrze (nerez) [15]:

(8.27)
A, =33 [W/m-K]

Volim tepelnou vodivost izolace:

(8.28)
Aiy = 0,04 [W/m - K]

Volim tloustku stény nadrze:

Sp = 10 [mm] (8.29)

Volim tloust’ku izolace:

(8.30)
Siz = 1200 [mm]

Teplota okoli:

. = 20°C] (8.31)

Tepelné ztraty horké nadrze:
Dosadime do rov. (8.26).

: thots — o
QZthot = Sn . Siz ’ (Splhot + Svikhot)[kW]

An Aiz

2
) thots _ to (Dihots +2- Sn)
QZthot =TS, S T (Dihots +2 'Sn) . hihots + 4 kW]

(8.32)

_— 550 — 20
Cztnor = 70+ 10-3 L 1200-103 "
33 0,04
= 6200 - 1073[W] = 6,2 [kWh/1hod]

9+2-10-1073)2
<(9+2-10-10-3)-10+( )>

4

Ve vypoctech tepelnych ztrat neni zapoc€itana tepelna ztrata spodniho dna, zde je vypocet
komplikovangjsi z davodu vice riznych vrstev beton, izolace, pisek, zemina,.. . Dnem bude také unikat

mens§i mnozstvi tepla vlivem umélé, ale i pfirozené izolace napf. zemina.

Na Obr. 24 tepelnych ztrat horké nadrze jsou pochopitelné nejvétsi tepelné ztraty pii
pouziti malé tloustky izolace a pii nejvétsi teploté soli v nadrzi, pti konstantni teploté okoli. Ostry zlom
kiivek je pfi tloust’ce izolace 0,5 m a u tloustky izolace 1,1 m neni prakticky rozdil mezi jednotlivymi
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ztratami a teplotami patrny. U tlustsich izolaci napt. 2 m a 1,5 m je rozdil tepelnych ztrat zanedbatelny
max. cca 0,5 kW, zato enormné narostla pofizovaci cena izolace.

25
22,5
20
17,5
15
12,5

Ztraty [kW]

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Tloustka izolace [mm]

teplota soli 220 °C teplota soli 250 °C teplota soli 280 °C teplota soli 310 °C

teplota soli 340 °C teplota soli 370 °C

teplota soli 400 °C

teplota soli 430 °C

teplota soli 460 °C teplota soli 490 °C

teplota soli 520 °C

teplota soli 550 °C
Obr. 24 Tepelné ztraty horké nadrze o skladovaci kapacité 147 MWh

Tepelné ztraty studené nadrze:
Dosadime do rov. (8.26).

s tcols —
QZtcol = S_Tl + Sﬂ ’ (Splcol + S'Uikcol) [kW]
/ln /1iz

2
— (Dl +2-s )
’ _— . . . . COlS n
QZtcol T Sp, Siz T (Dicol_g +2 Sn) hicols +

Los © Z [kW] (8.33)
— + —L

_— 250 — 20
Qztcr = 10-10-3 12001073 T
33 0,04
= 2,6 [kW] = 2,6 [kWh/1hod]

4

9+2-10-1073)?
<(9+2-10-10-3)-10+( )>

Tepelné ztraty obou nadrzi:
Stanovené tepelné ztraty jsou zaroven ztraty za 1 hod.

. . . 8.34
Qs = Ose,., + Ope, = 62+ 2,6 = 8,8 [kW] = 88 [kWh/1hod] (8.34)
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8.1.4. Doba do zatuhnuti soli ve studené nadrzi
Vypoctovou teplotu tuhnuti volim o 10 °C vétsi, nez je minimalni udavana teplota tuhnuti 220
°C. Pfi této uvazované teploté tuhnuti 230 °C je stale dostatecna bezpecnosti rezerva 20 °C od teploty

studené nadrze.

. (8.35)
tzats = 230 [°C]
Stredni teplota roztavené soli pfed zatuhnutim ve studené nadrzi:
teotg + tzatg 250 + 230 . (8.36)
tstfzats = 5 = > = 240 [°C]
M¢érna tepelna kapacita pfed zatuhnutim ve studené nadrze:
o 8.37
Cotygey = 240 [°C] =y, = 1484 [K] /g - K] (8.37)
Cpsﬁzat CpSﬁzat
Pakucol =mg" 36005 ) Atzats =mg TOOS : (tcols - tzats)[kWh] (8.38)
1,484
Poru,,, = 1167 247 - 3600 (250 — 230) - 1073 = 9,626 [MWh]
Doba do zatuhnuti:
Potugy 9,626 10° (8.39)

doba do zatuhnuti = = 37649 [hod] = 156,9 [dny]

2,6

Ztcol
Jde o dobu s konstantnim mnozstvim soli ve studené nadrzi, tzn., Ze po tuto dobu nebude dochazet
Kk nabijeni a vybijeni, ptivad&jici nebo odvadgjici teplo do studené nadrze. Tato vypoctena doba je pouze
pro studenou nadrz majici nejmensi teplotni rozdil mezi provozni teplotou této nadrze a teplotou

zamrznuti.

8.1.5. Nabijeni a vybijeni nadrze
Nabijeni horké nadrze:
Ze ziskanych naméfenych hodnot jsme si zvolily ,,pfiblizny primérny“ nabijeci vykon predavajici
elektrokotlem soli. Soucasné jsme stanovily dobu, za kterou dojde k nabiti horké nédrze na max.
akumulovanou kapacitu, pii zvoleném priumérném nabijecim vykonu

. (8.40)
Qnap = 4 [MW]

P 147 8.41
doba nabijeni = —2thot — - = 36,75 [hod] (8.41)

nab
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Vybijeni horké nadrze:
Vybijeci vykon je vykon pfenaseny pies vymeniky z primarniho okruhu do sekundarniho okruhu.

) ) (8.42)
Qpre,surEva = vab = 2677738 [kW]

43)

Pakuh t 147 (8
Kithot = 5,49 [hod

Ouyp 267778 [hod]

doba vybijeni =

8.1.6. Maximalni vyuziti pFi nepietrZitém provozu
Délka celého procesu akumulace:
Dobu akumulace jsem si zvolil pro tento vypocet stejnou jako je doba vyroby, ale mize byt pochopitelné
odli$na.
doba vyuziti = doba nabijeni + doba akumulace + doba vybijeni [hod] (8.44)

doba vyuziti = 36,75 + 4 + 5,49 = 46,2 [hod] = 1,9 [dne]
Jedna se 0 ,,idealni dobu, pii které by doslo k nabiti, ihned po nabiti k akumulaci na stanovenou

dobu a poté k vybiti horké nadrze. Pochopitelné v realném procesu nebude doba vyuziti souhlasit.

Maximalni vyuziti akumulace za rok:

Pocet hodin za rok 8 765,8.

poCet hodin 8 765,8 (8.45)
o = =189,6 [-]

doba vyuziti 46,2

pouziti za rok =

Zminénou dobu vyuZiti procesu jsme potiebovali pro vypocet opét ,,idealniho* poctu pouziti za rok pfi
plynulém nabiti, dobou akumulace a vybitim. Z toho divodu se jedna pouze pro informativni pocet

pouziti za rok.

V Tab. 14 jsou porovnany vypocitané parametry tepelnych ztrat, doby zatuhnuti soli, doby nabijeni,

vybijeni a max. nepietrzitého provozu pro jednotlivé doby akumulace.
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Tab. 14 Parametry akumulaénich nadrzi I1

Doba akumulace [hod] 4 8 12 24
Pokuy,, Akumulovany vykon [MWHh] 147 294 441 883
An Tepelna vodivost nadoby [W/m.K] 33
Sn Tloust’ka stény nadoby [mm] 10
Vnéjsi pramér nadrze [m] 9,02 12,02 14,02 17,02
Ais Tepelna vodivost izolace [W/m.K] 0,04
t, Teplota okoli [°C] 20
Siz Tloust’ka izolace [mm] 1200
Vnéj§i pramér s izolaci [m] 11,42 14,42 16,42 19,42
Tepelné ztraty izolované horké nadoby
sal A 6,2 9,7 12,6 20,3
Quzt,,, siil B [kw] 6,4 9,9 12,9 20,8
sil C 57 8,9 11,6 18,6
Tepelné ztraty izolované studené nadoby
sal A 2,6 4 5,2 8,3
Qu,,, siil B [kw] 2,5 4 51 8,3
sil C 2,2 3,5 4,6 7,3
Ztraty nadrzi po dobu akumulace
sal A 8,8 13,6 17,7 28,6
Q. sil B [kwh] 8,9 13,9 18 29
sal C 8 12,4 16,2 26
Loatg Teplota zatuhnuti soli [°C] 230
2 Stiedni teplota studenou [°C] 240
sal A 1,484
Chstizaeg sil B [kJ/kg.K] 1,489
sil C 2,154
Akumulovany vykon studené nadrze
sial A 9,626 19,251 28,877 57,819
Paja,,, siil B [MWh] | 9,625 | 19,251 | 28,876 | 57,818
sil C 11,731 23,461 35,192 70,464
sil A 3764,92 | 4851,14 | 5589,46 | 6957,9
Doba sil B [hod] 3779,7 | 4869,54 | 5610,39 | 6984,6
ZatzL(J)h. sil C 5215,08 | 6 688,49 | 7693,68 | 9 608,23
studeni sal A 156,9 202,1 232,9 289,9
nadrze sil B [dny] 157,5 202,9 233,8 291
sial C 217,3 278,7 320,6 400,3
Qnab Primé&rny nabijeci vykon [MW]
Doba nabijeni [hod] 36,75 73,5 110,25 | 220,75
Quyb Vybijeci vykon [MW] 26,778
sial A 5,49 10,98 16,47 32,98
V;)Oi;)fni siil B [hod] 549 | 1098 | 1647 | 32,98
sil C 5,49 10,98 16,47 32,98
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Idealni moZné vyuZziti aku

Celkova provozu nab+aku+vyb [hod] 46,2 92,5 138,7 271,7
Celkova provozu nab+aku+vyb [den] 1,9 3,9 5,8 11,6
Pocet pouziti za rok [-] 189,6 94,8 63,2 31,6

9.Navrh vyméniku tepla

Pro dané provozni parametry byl zvolen dle Tab. 15 trubkovy vyméniku, spliiujici jako jediny
zadané provozni parametry. Vyhody trubkového vyméniku jsou robustnost, opravitelnost, snadna
udrzba a cisténi. Nyni je nutné urcit, které médium bude protékat trubkovym a mezitrubkovym
prostorem. Obecné se voli do trubkového prostoru médium o vysokém tlaku, Spinavy proud,
agresivnéjsi, pti fazovych zménach,... . Trubkovy svazek bude mit usporadani trubek do Ctverce, pfi

kterém jde pouzit menSi pocet trubek oproti trojihelnikovému, ale je vice prostoru pro cisténi

mezitrubkového prostoru.

V nasi aplikaci budou pouzity tfi trubkové vyméniky tepla Obr. 25, kde roztavena sul proudi
V mezitrubkovém prostoru, voda a naslednd para proudi v trubkovém prostoru. Z horké nadrze proudi
roztavena sil do SUPERHEATRU, pot¢ do EVAPORATORU a nasledné do PREHEATERU.
V PREHEATERU se voda Vv trubce ohieje, v EVAPORATORU dojde k odpateni vody a vznikla para

se v SUPERHEATRU piehieje na poZzadovanou teplotu.

Pro vlastnosti vody a vodni pary byl u vypoétd vyménikti pouzit dopln€k excelu XSteam.

Tab. 15 Vybér typu vyméniku dle jejich charakteristik [16]

Typ vyméniku EI_\I/IaPka)a TE[)E éO]ty Ko:;gf kt Fouling | Cistitelnost Pouziti
Trubkovy >4 > 300 + + univerzalni
Spiralovy 1,8 400 ++ +++ Univerzalni

2,5 100 - + Ne pro plyny (s
Deskovy tésn. 200 +++ ++ ) vyjimkou
4 svaf. | 300 svaf. odpatovani)
Stirany 5 230 it + Vazké kapaliny,
povrch pasty
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Skorepina Horkad sul l

l Studend sl  Smér proudéni Studend voda,pdra
-Vystup ohrivaiici soli -Vstup

Obr. 25 Trubkovy vyménik tepla s dvojitym tahem [17]

T

T

Horkd voda,pdra
-Vystup

Na tomto obr. jsou zménény nazvy médii vstupujicich a vystupujicich

9.1. Mnozstvi obihajici soli v primarnim okruhu

Vstupni teplota roztavené soli SUPERHEATERU:

tingyp, = 550 [°C]

ingyp

Vystupni teplota roztavené soli PREHEATERU:

t = 250 [°C]

OutpRES

M¢érma tepelna kapacita roztavené soli pfi stiedni teplot¢ SUP a PRE:

tStf‘_g = tStf‘akus =400 [OC] d Cpstfs =

- cpStf'aku

=1,5111 [k] /kg - K]

Mnozstvi napajeci vody/piehtaté pary v sekundarnim okruhu:

1, = 10,302 [kg/s]

Provozni tlak napajeci vody:

py = 75 [bar]

Vstupni teplota napajeci vody PREHEATERU:

t =200 [°C]

iNpRE,,

Vstupni entalpie pfi teploté vstupujici napajeci vody do PREHEATERU:

Py, =75 [bar],tl-nPREw =200 [°C] = linppy, = 854,848 [k] /kg]
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Vystupni teplota prehiaté pary SUPERHEATERU:

9.8
toutsyp, = 520 [°C] (08)
Vystupni entalpie pii teplote vystupujici prehtaté pary z SUPERHEATERU:
9.9
Py =75 [bar],toutsupp =520 [°C] » Ioutsupp = 3454,132 [k] /kg] (©9)
Hmotnostni pritok roztavené soli v primarnim okruhu:
M - Costig © (tinSUPS - toutPREs) =1y, - (IoutSUPW - IinPREW)
(9.10)

my, - (Ioutgupw - IinpREW) 10,302 - (3 454,132 — 854,848)
B 1,5111 - (550 — 250)

mg = = 59,1 [kg/s]

tOUtPREs)

Costig © (tinsups -
Vypocet mnozstvi obihajici roztavené soli v okruhu se 1isi oproti vypoctu mnozstvi obihajiciho
média jakéhokoli vyméniku, divodem je mérna tepelna kapacita soli. Korelace mérné tepelné kapacity
ma nejistotu cca 5 % a z toho diivodu spise pocitame obihajici mnoZstvi soli z entalpie vody a pary. V
Tab. 16 jsou uvedeny hmotnostni prutoky vybranych soli, pficemz nejvétsi rozdil pritoku jednotlivych
soli je cca 9,5 kg/s.

Tab. 16 Hmotnostni priitok soli v primarnim okruhu

Médium siil A sil B siil C
g | Priitok soli v okruhu [Kg/s] 59,1 58,9 49,6
9.2. Navrh PREHEATERU

Pro trubkovy svazek volim bezesvé trubky Tr 42,4 x 4,05 z materialu 316 [18].
9.2.1. Navrh vodni strany

Vystupni teplota napajeci vody:

° (9.11)
toutpgg,, = 290,54 [°C]
Vystupni entalpie napajeci vody:
9.12
toutprs,, = 290,54 [°C] » Toutppg, = 12927 [k]/kg] (9.12)
Stiedni teplota napajeci vody:
t +t 290,54 + 200 (9.13)
tstfPREW _ outPREWZ INPREy — > = 245727 [oC]
M¢érmny objem napajeci vody pfi stiedni teploté:
(9.14)

py = 60 [bar],t = 245,27 [°C] = vpgg, = 0,00124 [m3/kg]

Stf‘pREW
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Zvolena rychlost napajeci vody:

(9.15)
CprE, = 3 [m/s]
Vnitini primér trubky napajeci vody vymeéniku:
9.16
dipREW = 34,3 [mm] (9.16)
Pocet trubek vyméniku v jedné ceste:
. VW SiPREW ' ntPREW ' CPREW mW ' UPREW (917)
My = = D Nippp, = o LkS]
UpRE,, VUpRE,, w SipREw CPRE,,
4 - My, * Vpgg, 4-10,302-0,00124 ) 9.18
Ntpre,, = Wz T T-(343-10-3)2 - = 4,61 =5 [ks] (9.18)
m: diPREW " CPRE,, m-(343-107%)%-3
Skutecna rychlost napajeci vody pro redlny pocet trubek na vystupu:
My, * Vpgg,, 4 -1y, " Upgg,, 4-10,302-0,00124 9.19
CSPREW:S = . = WZ = 343.10-3 2.5:2'77[m/5] ( )
iPREW ntPREW T[.diPREW 'TltPREW T ( ) )
Dynamicka viskozita napdjeci vody pfi stfedni teploté:
9.20
Py =175 [bar],tstfPREW = 245,27 [°C] - ppgg, = 0,000109 [Pa - 5] (9.20)
Kinematicka viskozita napajeci vody pfi stiedni teplote:
o (9.21)
19PREW = nuPREW . UPREW = 0,000109 - 0,00124 = 1,3571 -10 [m /S]
Tepelna vodivost napajeci vody pii stiedni teplote:
(9.22)

p, = 75 [bar],t = 245,27 [°C] - Apgg,, = 0,6279 [W/m - K]

StipREy,

Reynoldsovo ¢islo napajeci vody [14]:
Podle velikosti Re se rozhodne, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni. Pfechod mezi
laminarni a turbulentni oblasti je pfi hodnoté Re =2 300. Laminarni oblast Re <2 300 a turbulentni
Re > 2 300.
c-d; (9.23)
Re = -
e=—=[]
c ~d; 2,77 -34,3-1073 9.24
SPREy, “IPREy _ - — 699 373 [-] ( )
ﬁPREW 1,3571 " 10 7

Repgg,, =

Z vypocitaného Re > 2 300 je ziejmé, ze jde o turbulentni proudéni.

Prandtlovo ¢islo napajeci vody:

py = 75 [bar],t = 245,27 [°C] - Prpgg, = 0,8309 [—] (9.25)

StTpREy,
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Nusseltovo ¢&islo pro turbulentni proudéni v trubce podle Colburna [19]:
Nu = 0,023 - Re%8 - pr1/3 [-]

Platnost této rovnice: 3-10%* < Re < 10°
0,7 < Pr <160
Hydraulicky hladké potrubi L/D > 60

Nusseltovo ¢islo pro napajeci vodu:
Podminka platnosti Re a Pr je v daném rozsahu splnéna, pouzijeme rov. (9.26).

Nupgg,, = 0,023 - Repgg, ”® - Progg, '/® = 0,023 - 699 373 08 - 0,8309%/3
=1024,9 []

Soucinitel pfestupu tepla napajeci vody [19]:

N a - di [ ]
u= -
A
Nu _ aPREW : diPREW S _ NuPREW . ;{'PREW _ 1 024‘,9 . 0,6279
PREy, APREW PREy, diPREW 34,3 - 10-3

=18762,7[W/m? - K]
9.2.2. Navrh solné strany

Provozni tlak roztavené soli:

py = 10 [bar]

Vstupni teplota roztavené soli:

Einprg, = 300,54 [°C]

inpRrg

Hustota roztavené soli na vstupu:

Linpgp, = 300,54 [°C] = Pinpp, = 1901 [kg/m3]

inpRrg

Me¢érma tepelna kapacita roztavené soli na vstupu:

t = 1,494 [k] /kg - K]

inpRrg

. =300,54[°C]

-
CpinPRES

Kinematicka viskozita roztavené soli na vstupu:

Einprs, = 300,54 [°C] = 9;

INpRE

. = 17355- 1076 [m?/s]

inpRrg

Tepelna vodivost roztavené soli na vstupu:
t o= 300,54 [°C] = A o= 0,4992 [W/m - K]

inpRrg inpRrg
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Prandtl roztavené soli na vstupu:

b B Oinpreg " CPinpgg, * Pinpreg _ 1,7355-107°-1,494-10°- 1901 _ 9874 (9:36)
Tinpres = Ainprss - 0,4992 = 9874(-]
Vystupni teplota roztavené soli:
° 9.37
toutpreg = 250 [°C] (9:37)
Hustota roztavené soli na vystupu:
° 9.38
tOutpRES = 250 [ C] - pOutpRES = 1929 [kg/m3] ( )
Me¢rna tepelna kapacita roztavené soli na vystupu:
o 9.39
Coutpngy = 250 [°C] = Gy, = 1486 [k /kg - K] (9.39)
Kinematicka viskozita roztavené soli na vystupu:
o _ (9.40)
toutpre, = 250 [°C] = Doupp, = 2423510 6 [m?/s]
Tepelna vodivost roztavené soli na vystupu:
° 9.41
Loutprrg = 250 [°C] - AoutPRES =0,4902 [W/m - K] (941)
Prandtl roztavené soli na vystupu:
pro - Doutenss " Doutpgg, Poutrres 242351076 - 1,486 10° - 1929 (9.42)
ou h
PREs AoutPRES 0,4902
= 14,168[—]
Vnéjsi prumér trubky napajeci vody:
9.43
depREW = 42,4 [mm] (9.43)

Koeficient roztece trubek v trubkovnici:
Trubky budou do trubkovnice zavalcovany a nasledné zavareny, kvili snizeni rizika netésnosti
lisovaného spoje. Z tohoto diivodu volim koeficient pro lisovani.
t;is = (1,25 +1,5) - d, (9.44)
volim -t =14 d,

(9.45)

tliSpRE = 1I4 ' d = 1,4’ ) 4’2,4 = 59,36 [mm]

€PREy,
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Volim 12 tahi trubek, kvtili zmenseni délky vyméniku.

(9.46)

-tahy = 12=5-12 = 60 []

Nippe = anREW anREW

. . 2
Ntpge " Llisprg SSBPRE

m-Dg, 2 214-n,cts, 2 2160 - 59,362
. 2 PRE _ PRE PRE _ _ o .
Nepre * Llispre” = 4 = Dpppe = \/ p =2 p (9.47)

= 518,8 [mm]

volim - Dg,, . = 558 [mm]

Rychlost roztavené soli na vstupu:

9.48
CinpRES = 2 [m/S] ( )
Max. rychlost roztavené soli v mezitrubkovém systému [20]:
St (/5] (9.49)
Cmax = 5—a " C[m/s
max — 5 Sy — D)
tliSpRE 59,36 " 10_3 (9-50)
Cmaxpreg = “Cinppg. = 5. — ——'2=35 [m/s]
s 2. (tzisPRE - depREW) s 2-(59,36—-42,4)-10
Reynoldsovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor [20]:
c D
Repmax = % (9.51)
Cmaxpreg deprg,  3,5-42,4-1073 (9.52)
Rep pres = 9 = 17355 . 10-6 =85509,2 [—]

inprEg
Nusseltovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor [20]:

V Tab. 17 ur¢im koeficienty pro velikost Rep max = Rep pre, spadajici do rozmezi 103 = 2-10%. Pro

nas pripad jsou koeficienty €; = 0,27 am = 0,63.

Tab. 17 Koeficienty C1 a m pro vypocet Nusseltova ¢isla [20
Usporadani Rep max (o m
Za sebou 10 = 102 0,80 0,40
Za sebou 10% =103 Aproximace jako izolovany valec
Z?T sebou 103 +2-10° 0,27 0,63
5, > 07 ’ ’
Za sebou 2-10%+2-10° 0,021 0,84

65



1/4

- Pr
Nup = Cy - Rep oy - Pr03¢- (ﬁ) (9.53)
S

Pinpg, )1/ * (9.54)

= . MPREg . Py 0,36 ,
Nuppg, C1PRES Rep prEg Prmpmss Pryu
PREg

Pfi pocétu fad Ni mensim nez Ni < 20 se Nuj vynasobit opravnym koeficientem C, viz. Tab. 18.

V nasSem pfipad¢ mame 12 tahti a 9 fad. Z toho jsme urcily piiblizny koeficient C, = 0,966 = C, PREg "

Tab. 18 Koeficienty C2 pro Ni < 20 (Rep,max > 10%) [20]
N 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Za sebou 0,7 0,8 0,86 0,9 092 | 09 | 097 0,98 | 0,99

1/4
Niipng, = Cov - Cu - Rep s, PR - Pryy, 036 [ onents
uPREs_ ZPRES ]-PRES eD,PRES rinpRES

Proutppg, (9.55)
9,874 i
Z
Nupgg, = 0,966 0,27 - 85 509,203 - 9,874036 . ( ; ) = 459,2 [
UpREg 14,168 [—]
Soucinitel prestupu tepla pro roztavenou sil:
Dosadime do rov.(9.28).
_ aprEg " Aeppg,, Nuprgs * Ainppe, ~ 459,2 - 0,4992 (9.56)
Nupres = =3 ——— = @pres == = 42,4103
inpREg ePREy, ’ 0
= 5405,8 [W/m? - K]
Soucinitel prostupu tepla materialu vyméniku [15]:
(9.57)
Arr =33 [W/m- K]
V Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty foulingu pro dané médium.
Tab. 19 Fouling faktor (faktor zaneseni) [21]
Médium Napajeci voda Para Sil
€ Fouling faktor | [m? kW] 0,00009 0,00009 0,00009
Soucinitel prostupu tepla trubkou [22]:
1
k= de [W/m? - K] (9.58)
L_l_ﬁ_{_i.l %4_&4_; .
dia; 7d; 722 "4, 7d, T4, a,
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1

k _ dePREW
PRE —
1 + €iprE, n 1 ‘In dePREW n €eprig n 1
diPREW " @PRE,, diPREW 2+ Ary diPREW dePREW dePREW " XPREg (9.59
)
1
_ 42,4-1073
N 1 + 9-10-3 L 1 _142,4-10‘3+ 9-10-3 + 1
34,3-1073-18762,7 ' 34,3-10"3 " 2-33 n 34,3-1073 " 42,4-1073 " 42,4-1073-5405,¢
=1699,8 [W/m? K]
Vykon vyméniku:
(9.60)

O = * (Ioutprs,, — linpr, ) = 10,302 - (1292,7 — 854,8) = 4510,9 [kW]

Stiedni logaritmicky spad vymeéniku:

Pro nas piipad jsme se rozhodly k porovnani vyméniku s kiidlovym proudem a vyméniku typu Shell
and Tube, coZ je 1 na$ piipad vymeniku. Nejdiive musime vypocitat stfedni logaritmicky spad u
protiproudého zapojeni vyméniku Obr. 26, vyhoda oproti souproudému zapojeni je v nizsi délce
vyméniku, diky lep§imu pienosu energie.

LA

s
Obr. 26 Graf pribéhu teplot v protiproudém vyméniku [23]

Stfedni logaritmicky spad vymeéniku v protiproudém zapojeni [23]:

At _ (t11 —t22) — (t12 — t21)
fpro In (t11 — t2)
(t12 — t21)

[K] (9.61)

Pomocné parametry pro uréeni soucinitele kiizového proudu F z Obr. 27 [23]:

_(tpa—ta1) (9.62)
Fr = (t11 — t21) -]
_ (t11 — t12) -] (9.63)
P (tay — ta1)

67



Stfedni logaritmicky spad vyméniku s kiidlovym proudem:

Aty, = F - Atlnmo [K] (5.64)
1.8 — R l: i
R R \% S\i.‘\’\ 0.1,
89 +——+ \ \ \\\\\ \\\\\ \\\Q‘\ r\
AN K \\\ A
a8 | \ \ \ \ \ N \ : \ A
. PRI
= | = 3 ! \
<q (b= g7 I i
3 . AT Y ANCY A
‘g' 8 ] \4, L X
- ' ! TR
- ! \ \ a ¢
a5 = -
g SRR
- e
e 8.4 ’: 1 1 11 !_ ‘_ r E I
a8 el B2 a3 a4 as as 87 a8 as 1.8
= P - Thermal Effectiveness = gr-r—:;:’_%f::)?
Obr. 27 Soudinitel F pro vyméniky s kifidlovym proudem [24]
Stiedni logaritmicky spad ,,Cistého* protiproudého zapojeni:
_ (tinPRES - toufPREw) - (toutPRES - tinPREW)
AtlnpREpro - [K]
In (tinPRES - toufPREW) (9.65)
(tOUfPRES - tinPREW)
(300,54 — 290,54) — (250 — 200)
Alinprg = Alinppg,,, (300,54 — 290,54) = 134,46 K]

In

(250 — 200)

Pro vyménik Shell and Tube pouzijeme stfedni teplotni spad protiproudého zapojeni a pro vymeénik
s ktizovym proudem volime F = 1, odpovidajici také protiproudému zapojeni pro kiidlovy proud majici

vice jak Ctyfi obraty [22].
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Vymeénna plocha vyméniku:

) (9.66)
Qpre = kpre * Spre " Alinp . [KW]

OprE 4510,9-103 5 (9.67)

SPRE = = = 19,74’ [m ]

kpre - Atin, ., 1699,8-134,46
Délka trubek napéjeci vody:

9.68
S=mn-d-L-n[m?] (9.68)
SPRE 19,74 9 69
SprRg = TC* depREW “Lpgrg, " Ntprz = LprE, = T-d = T-42,4-10"3-60 (9.69)

€PREy, Nipre

= 2,47 [m]

V Tab. 20 jsou porovnany hlavni parametry mezitrubkového prostoru pro jednotlivé soli. Pro dané

parametry vychazi vymeéniky dosti podobné, nepatrné se lisi v teplonosné délce.
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Tab. 20 Porovnani parametrii jednotlivych soli

Médium | salA siil B siil C
Vstupni parametry
Cinppg, Rychlost soli [m/s] 2
Linpgsg Teplota soli [°C] 300,54
Pinpgg, Hustota soli [kg/m3] 1901 1901 1867
CpinPRES Mérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,494 1,498 1,987
'9inpREs Kinematicka viskozita [m?/s] 1,7355E-06 | 1,7333E-06 1,4585E-06
)linpREs Tepelna vodivost [W/m.K] 0,4992 0,5137 0,53
PTinpee Prandtlovo cislo [-] 9,874 9,609 10,212
Vystupni parametry
Loutpre, Teplota soli [°C] 250
Poutpgg, Hustota soli [kg/mq] 1929 1932 1903
Poutppp Mérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,486 1,490 2,126
Doutprp < Kinematicka viskozita [m?/s] 2,4235E-06 | 2,4028E-06 | 2,1875E-06
Aoutppg, Tepelns vodivost [W/m.K] | 0,490158 0,5137 0,53
p Toutpge Prandtlovo ¢islo [-] 14,168 13,465 16,7
Vypocitané parametry
Cmaxppe, Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
Rep pre, Reynolds mezitr. [-] 85 509,2 85617,1 101 750,4
Cippeg Koeficient C; [] 0,27 0,27 0,27
MpRE, Koeficient m [-] 0,63 0,63 0,63
Cprsg Koeficient C, [-] 0,966 0,966 0,966
Nippe Pocet Fad [-] 9
Nupgg, Nusseltovo &. mezitr. [-] 459,19 470,39 431,86
QpREg Soug. piestupu soli [W/m?2K] | 5405,8 5699 5398,2
Arr Soud. prostupu trubkou [W/m.K] 33
€ipgg,, Fouling koefi. vody [m2.K/W] 0,00009
€eprig Fouling koefi. soli [m2.K/W] 0,00009
kpre Soud. prostupu tepla [W/m2K] | 16998 1727,7 1699
QprE Vykon vyméniku [KW] 4510,89
JAY - Stied. log. tep. spad [K] 134,46
SPRE Teplosménn4 plocha [m?] 19,74 19,42 19,75
Lpgg, Teplonosna délka [m] 2,47 2,43 2,47

9.2.3. Pocet a velikost segmentii vyméniku:

Pro zabezpeceni pricného proudéni mezi segmenty se voli vzdalenost mezi jednotlivymi segmenty L a
U vyska od konce segmentu k plasti Obr. 28. Doporucené Velikosti% =03 +06 a% =02 +0,35

[16], ke spravnému rozvrzeni prepazek umoznujici spravné obtékani trubkového svazku.
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Obr. 28 Navrhové rozméry segmentovych piepazek [16]

Rozte¢ segmentovych prepazek:

L 9.70
volim — —2¢PRE _ g5, Lsg pre = 0,5+ 558 = 279 [mm] (970)
Bpre
Mezera segmentové prepazky:
Usec prE (9.71)
volim » ————— = 0,28 - Uggg pre = 0,28+ 558 = 156,2 [mm]
Bpre
Pocet segmentovych piepazek ve vymeéniku:
tet prepatek = — TR _ 24T _gocn .72
pocet prepazex = Lsec.prE =%79.103_ © [kes]
Skutecny pocet segmentovych piepazek a skute¢na rozte¢ segmenti:
Lpre,, _ 2,47 (9.73)

volim — skut.pocet prepdzek =9 - L = =
p prep SSEGPRE ™ gkut. potet piepazek 9

= 0,274 [m]

9.2.4. Tlakové ztraty
Tlakova ztrata trubkového prostoru [20] [22]:

Tteci ztraty:

Tlakovou ztratu trubkového systému ur¢ime jako tlakové ztraty potrubi. Délku potrubi ur¢im jako délku
vSech trubek trubkové casti.

c? (9.74)

Mistni ztraty:

c? (9.75)
Appm, =:f-'75"p Uga]

Celkova ztrata trubkového prostoru:

(9.76)
Ap = Apg + App, [Pa]
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Tteci ztraty trubkového svazku:

Soucinitel tfeni ziskame z Moodyho diagramu Obr. 29 pro Re a %, kde k znac¢i drsnost obtékané

plochy. Pro nerezovy materidl je e = epgg,, = 46 [um].

0.1 Critical
0.09 .
delilz Transitiqn
0.08 - ZONe e Fully rough zone ——
0.07 Laminar SRR - 0.05
' flow - 0.04
R X
0.06 TR R 0.03
0.05 0.02
a 0.015
21 o
ghe 004 0.01  win
3y 0.008
i 0.03 0.006 £
s 0.004 2
=] -
5 0025 0.002 £
s p
© 0.02 0.001
& — 0.0008
~a 0.0006
) S 0.0004
0.015 e
e ({tm) - S 0.0002
~
Drawn tubing 1.5 ~““-.‘_ 0.0001
Commercial steel 46 S
0.01 Cast iron 260 Smooth pipes M 0.000,05
: Concrete  300-3000 S
0.009
0.008 0.000,01
108 2 3456810" 2 3456 810° 2 3456 810° 2 3 456 8107 2%3‘ 4°56-8108
¢ - 0.000,001 £ - 0.000,005
Reynolds number, Rep, = u,:'D p b
Obr. 29 Moodyho diagram pro uréeni soucinitele tieni [20]
. -3
eprg,, _ 46-107° 000131 (9.77)
di,.. 343
LPRE, ’

Soucinitel tfeni [25]:
Pro presnéjsi uréeni soucinitele tieni pouzijeme misto diagramu Moodyho rovnici. Platnost rovnice je

pro4-10° <Re <107 a =< 107"

o o\ 1/3
A=10,0053-{1+(20000-=+— (9.78)
d Re
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Re i pomér % jsou v daném rozsahu platny.

1
e 106 \3
Aprs, = 0,0053- |1+ <20000- it )
dipns,,  Reern, (9.79)
42,4-1073 105 \3
Apre,, = 0,0053 - |14 (20000 ————+ ——= | = 0,0213
Dosadime do rov.(9.74).
A =2 Lpre, " Mtpps CSPREWZ 1 P
ptrpREW - PREW dipREW 2 vPREW [ a] (980)

2,47-60 2,777 1

Apy  =0,0213- : :
ptrpREW 0'0 3 34,3-10_3 2 0,00124

107> = 2,84 [bar]

Mistni ztraty trubkového svazku:
Soucinitel mistni ztraty pro vstup a vystup z trubkového svazku dohromady épgp = 0,7. NetfeSim ztratu

na oto¢eni proudu ve dnech. Dosadime do rov. (9.75).

2 2
CSprE 2,77 (9.81)
A = L _SPREw 7. 2T 1075 =002
Pmere, PR 2 Vppg, 0 2:0,00124 0 0,025 [bar]

Celkové ztraty trubkového svazku:

9.82
Appr,, = BPtipgg, T BPmpgg, = 2,84 +0,025 = 2,87 [bar] (9.82)

Tlakovou ztratu mezitrubkové ¢asti uréim z nasledujiciho vztahu [20]:

PR (9.83)
o9 =y (25 ) )

¥ wr x ¥ . ST, S - .
V nasem piipad¢ pro Ctvercové uspotradani S =S, = Pr = P, = FT vychazi faktory z diagramu na

Obr. 30. Pocet fad trubek trubkového svazku jsme stanovily na Ny, . = 9.
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10
(Py- DIP, - 1)

0.1

0.06
10! 107 10° 104 10° 10°
ReD,max

Obr. 30 Diagram pro uréeni faktoru tfeni f a korekéniho faktoru y [20]

tyi 59,36 9.84
Rep prps = 85509,2 (=), Prpgs = d — 424 L4[-]- fere = 0,3 [-] (989
€PRE,y, !

(PLPRE B 1) 1,4-1) (9.85)
(P, —1) @4-1 1[~], Rep pp, = 85509,2 [<] > xppe = 1[~]
LpRre )

2

2
Pin " Cmax
Appreg = Nippp * (skut.potet segmentl + 1) * xpgrg ( it it )

(9.86)
* frre [N/m?]

1901 - 3,52

ApPRES:9'(9+1)'1< 2

) -0,3-1075 = 3,14[bar]

9.2.5. Efektivita vyméniku metodou e - NTU
V této metodé se efektivita vymeéniku pocita pomoci zakladnich parametrii proudiciho média
pres vymeéniky. Ve vypoctu se pocita pomoci bezrozmérného ¢isla NTU popisujici vykon vymeéniku,

ktery je zavisly na parametrech vymeéniku.

Bezrozmérné kritérium NTU charakterizujici velikost vyméniku [16]:

k-S (9.87)
NTU = [—]
Cmin
Me¢érmna tepelna kapacita slabsiho proudu Cy,;p, -
(9.88)

Conin = My Cpi [W/K]
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M¢rna tepelna kapacita napajeci vody:

9.89
CprE, = ™MpRE, * Cpppg, = 10,302-4,7709 = 49,149 [W/K] (989)
Stfedni mérna tepelna kapacita ve vymeéniku:
outpreg T Pinpreg 1,486 + 1,494 (9.90)
CpstprES = 2 = 2 = 1!4'9 [k]/kg ' K]
Me¢érna tepelna kapacita soli pfi stfedni teploté ve vyméniku:
o _ _ (9.91)
CPRES - mPRES " CPStFPRES - 59,1 " 1,49 - 87,994‘ [W/K]
Meérna tepelna kapacita slabsiho proudu:
9.92
CPREmin = CPREW = 49,149 [W/K] ( )
Meérna tepelna kapacita siln€jSiho proudu:
(9.93)
CPREmax = CPRES = 87,994 [W/K]
Bezrozmérné kritérium NTU pro vyménik:
kPRE " SPRE _ 1 699,8 " 19,74‘ (994)

NTUpgg =

- = 0,683[—
Cpre,,;, 49,149 -]

Pomér tepelnych kapacit prouda [16]:
Podminkou pro pouziti tohoto vztahu je €, # 1. V piipadé nesplnéni tohoto vztahu je tieba pouZit jiny
vztah.

Coni 9.95
C.r. — len [_] ( )
max
Cpre,... 49,149 (9.96)
C = e = = 0,559 [—
"PRE Cppg, .. 87,994 =]
Efektivita vyméniku pro kiizovy proud [16]:
—(1—e~NTU=Cry (9.97)
gr=1—c¢ Cr [_]
_(1—e_NTUPRE_CTPRE) —(1—e~0:683-0,559) (998)
Ekrpps = 1€ Crpre =1-e 0,559 =0,72 -]
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Efektivita vyméniku shell and tube [20]
-1

[—(NTU)-((1+CT2)%>]\

1 14 (9.99)
Eshell = 2 ! 1+C+(1+C2)2- T -]
[—(NTU)-((1+CT2)2>]J
1—e
( 24 -
1y o)
SshellpRE =21+ C‘I"PRE + (1 + CT'PREZ)Z ' [ ( )<( 2)%)] }
—(NTUpgg)| (1+Cr
\ 1—e PRE Pre ) (9.100)
-1
1 [—(0,683)-((1+0,5592)%)]
1 1+e
Eshellpps = 231+ 0,559 + (1 + 0,559%)2 - : =043 [-]
. [—(0,683)-((1+0,5592)7>]
—e

V Tab. 21 jsou porovnany tlakové ztraty mezitrubkového prostoru a efektivita vyménikt dle pouzitych
soli. Pro dané parametry vychazi tlakové ztraty dosti podobné, efektivitu vyméniku budeme dale

pouzivat pro shell and tube .

Tab. 21 Porovnani tlakovych ztrat a efektivity

Médium sil A sil B sil C

Pper Stoupéni [-] 1,4

fPRE Koeficient tieni [-] 0,3

XPRE Korek¢éni faktor [-] 1
APpre, Tlak. ztrity mezi. [bar] 314 | 314 | 309

Efektivita

Crre, Mérna kap. vody [KW/K] 49,149

Cpre, Mérni kap. soli [KW/K] | 87,994 | 87,964 | 101,842
Cpri,,;, Min. mérna kap. [KW/K] 49,149
CPRE,,,, Max. mérna kap. [KW/K] 87,994 87,964 101,842

Crpne Pomér tep. proudu [kW/K] 0,559 0,559 0,483
NTUpgg Bezrozmérné kri. NTU [-] 0,683

Ekrpre Efektivita k¥izového proudu [-] 0,72 0,72 0,76
Eshellppg Efektivita shell and tube [-] 0,43 0,43 0,44

9.3. Navrh EVAPORATORU

Ve vyparniku se méni kapalna faze na plynou fazi za konstantni teploty, pfi dodani velkého

tepla tzv. latentniho tepla. V tomto ptipadé bude var probihat v dlouhych trubkach.

,»U varu v dlouhych trubkach nésleduje za zénou bublinkového varu jesté oblast tenkého filmu

proudici kapaliny.” [16] Pravé v kone¢né oblasti tenkého filmu je dle Obr. 31 dosazeno nejvétsiho

soucinitele ptfestupu tepla. Z toho vychazi, Ze nejvetsi prestup je u vystupni ¢asti vymeéniku.
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Vapar < — _ Vaporforced _ _ _ _ _ _ _ _

convection
Liquid _— Mi
droplets T M
Liquid
film

-— — — Annular
Vapor
core Saturated _ _
flow boiling *
Vapor
slug | «— — — Slug
Core
bubbles
«— — — Bubbly

wall <— — — Subcooled _ _ _ _ _ _ _ _ _
bubbles flow boiling
Ligquid —— < . Liquid forced

canwection — — — T T T

v Y

Obr. 31 Var v trubkach s pribéhem a (h) po délce trubky [20]

Nejprve ur¢ime vystupni rychlost pary, poté zvolime trubky a nasledné uréime pocet trubek.
Trubky volime beze$vé Tr 70 x 5 z materialu 316. [18] Po zjisténi téchto parametrti uréime soucinitel

prestupu tepla soli a nasledné iterujeme soucinitel piestupu tepla na strané parovodni smési.

Provozni tlak napdajeci vody:

(9.101)
py = 75 [bar]
Vstupni teplota napajeci vody a vystupni teplota pary:
o (9.102)
toutpREw = tiTLEVAW = tEVAW = toutEVAP = tEVAp = 290'54[ C]
M¢rny objem napajeci vody na vstupu:
(9.103)

teva, = 290,54 [°C] - v'in,,, = 0,001368 [m*/kg]
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Zvolena rychlost napajeci vody na vstupu:

(9.104)
CinEVAW = 1'2 [m/s]
M¢rny objem pary na vystupu:
9.105
teva, = 290,54 [°C] - vnoutEVAp = 0,02533 [m3/kg] ( )
Rychlost pary na vystupu:
(9.106)
SiEVAP = SiEVAW
. . S igvap COUtEVAp S igva,,  Cingva, (9.107)
Ty, = p = = [kg/s]
Youtgyap Vingy ay,
VoutEVAP ' CinEVA 0,02533 . 1,2 (9108)
c = = = = 22,2 [m/s]
outEvap Vingya,, 0,001368
Vnitini pramér trubky napajeci vody/pary vyméniku:
(9.109)
igvag, — 00 [mm]
Pocet trubek vymeéniku v jedné cesté:
Vv, S; n " C mp v
Thp = P _ _'evap tevap ~OUtEvAp S ngy,, = P Youtgyap [Ks]
Voutgyap Voutgyap PSS ievap ~ Coutpyap (9.110)
4-mp - Voutgyap, 4-10,302-0,02533
ntEVAP = 2 i 60-10-3)2-222 = 4,15 =5 [ks]
'diEVAsm “Coutgyap, ( ) ’
Skutec¢na rychlost pary pro realny pocet trubek na vystupu:
. _ e Voutsyay _ 4 Mo Vouteys, _ 410302002533 (9.111)
Sout = = = - = 19,
outgvap SiEVAp Mgy, T diEVAPZ Megya, m-(60-1073)2-5
Dynamicka viskozita napajeci vody na vstupu:
9.112
Py = 75 [bar], tgya, = 290,54 [°C] > Hingy,, = 895" 1075 [Pa - s] ( )
Dynamicka viskozita pary na vystupu:
9.113
py = 75 [bar], tgya, = 290,54 [°C] - Houtpy,, = 1,92" 1075 [Pa - s] ( )
Povrchové napéti pary:
tevap = 290,54 [°C] = 0gya, = 0,01654[N/m] (9.114)
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Tepelna vodivost napajeci vody na vstupu:

tEVAW = 290,54 [OC] i /‘{

Mgvay

= 0,5611 [W/m - K]

Meérna tepelna kapacita napajeci vody na vstupu:

teva, = 29054 [°C] > ¢y, =55043 [lJ/kg - K]

Hustota napajeci vody na vstupu:

tpva, = 290,54 [°C] = pin,,, = 730,88 [kg/m?]

Saturacni teplota napajeci vody:

tsargya = teva, = 290,54 [°C]

Entalpie napajeci vody na vstupu:

tEVAW = 290,54 [OC] - [

IMEgvay

=1292,7 [k] /kg]

Entalpie pary na vystupu:

tpva, = 290,54 [°C] - I = 27658 [k]/kg]

outEVAP

Vyparné teplo pii fazové zmene:

Tevaom = loutgya, = lingys, = 2 7658 —1292,7 = 14731 [l /kg]

9.3.1. Navrh solné strany

Provozni tlak roztavené soli:

py = 10 [bar]

Vstupni teplota roztavené soli:

tingyag = 470,56 [°C]

ingya

Hustota roztavené soli na vstupu:

tingy s, = 470,56 [°C] = pingy,, = 1796 [kg/m3]

ingya
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M¢rna tepelna kapacita roztavené soli na vstupu:

t

ingya

Kinematicka viskozita roztavené soli na vstupu:

t

iNgvag

= 470,56 [°C]

-9,

MEVAg

Tepelna vodivost roztavené soli na vstupu:

t

ingya

= 47056 [°C] - A

ingya

Prandtl roztavené soli na vstupu:

P Tingyag =

= 470,56 [°C] » Dingya, = 1,523 [k]/kg - K]

=6,94-10"7 [m?/s]

. =0,53175 [W/m - K]

Oingvag Pingyag Pinevas  6,94-1077 1,523+ 10% 1796

A

ingyag

Vystupni teplota roztavené soli:

t

outEVAS

= 300,54 [°C]

Hustota roztavené soli na vystupu:

t

outEVAS

0,53175

= 300,54 [°C] = Poutgy,, = 1901 [kg/m3]

Me¢érna tepelna kapacita roztavené soli na vystupu:

t

outEVAS

= 300,54 [°C] —» Cooutpya. = 1,494 [k] /kg - K]
S

Kinematicka viskozita roztavené soli na vystupu:

toutEVAs

= 300,54 [°C] > 9

outEVAS

=1,74-107% [m?/s]

Tepelna vodivost roztavené soli na vystupu:

t

Outgya

,=300,54[°C] > A

outEVAS

Prandtl roztavené soli na vystupu:

ProutEVAS =

= 0,49915 [W/m - K]

A

outEVAS

Vngéjsi prumér trubky napajeci vody:

€EVAsm

=70 [mm]

80

Ooutsvag " Poutpysg  Poutevas  1,74-1076 - 1,494 - 1901

0,49015

=3,571[—]

=9,874[]

(9.125)

(9.126)

(9.127)

(9.128)

(9.129)

(9.130)

(9.131)

(9.132)

(9.133)

(9.134)

(9.135)



Koeficient rozteée trubek v trubkovnici:

Trubky budou do trubkovnice zavalcovany a nasledné zavateny, kvuli snizeni rizika netésnosti

lisovaného spoje. Z tohoto diivodu volim koeficient pro lisovani.
tiis = (1,25 +1,5) - d,

volim - t;;s = 1,4 d,

=14-d =1,4- 70 = 98 [mm]

Liisgya €EVAsm

Volim 36 taht trubek, kviili zmenseni délky vyméniku.

, " tahy = ,"36="5:36=180[-]

Nipya = Negya Nipya

2
Nipyy tllSEVA S SBEVA

. 2 . CF 2 . 9Q2
n b 2 < T DBEVA D _? 4 Ntgya " Llisgya =2. 2180 -98
teva “lispya = 4 Bpya — - - -

= 1483,6 [mm]

volim - Dg,_,, = 1520 [mm]

Rychlost roztavené soli na vstupu:

=2 [m/s]

Cingyag

Max. rychlost roztavené soli v mezitrubkovém systému:
Dosazujeme do rov.(9.49).
98-1073
) Cinevas T 398 —70)- 103

Liisgya

2 =3,5[m/s]

C =

maxEVAS

2- Liis % de %
EVA EVAsm

Reynoldsovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor [20]:
Dosazujeme do rov.(9.51).
CmaxEVAs ' deEVAsm 3,5 * 70 " 10_3
Reppras =—3 ~ 76941075

=353 030,3 [-]

ingyag

Nusseltovo Cislo pro mezitrubkovy prostor:

(9.136)

(9.137)

(9.138)

(9.139)

(9.140)

(9.141)

Dosadime do rov.(9.53) a velikost Rep 14y = Rep gyag lezi vrozmezi 2 - 105 + 2 - 10°. Pro nas ptipad

jsou dle Tab. 17 koeficienty ¢; = 0,021 a m = 0,84.

1/4
p Tingyag )

— . MEVAg . 0,36 ,
Nugy,, = C1EVAS Rep pyag S PTinEVAS Pr
outEVAS
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V naSem piipadé mame 36 tahti a 15 fad. Z toho jsme urcily pfiblizny koeficient C,

Tab. 18.

1/4
_N _ C C R mEVAS P 0,36 PriTlEVAS
Upvas = C2pyag " “1pvag " VEDEVAs Tingyag Y

ProutEVAS
N 0,84 0,36 P71\4
NuEVAS =0,987-0,021-353030,3"°*-3,571"°° - (m) = 360,8 [—]

Soucinitel prestupu tepla pro roztavenou sil:

Dosadime do rov.(9.28).
o Cevas devag, | _ Nugyag “ dingy sy 360,8-0,53175
EVAs = 5 EVAs = = -
s Aingyag s epyn 701073
= 2741 [W/m? - K]
Vykon vyméniku:

Osva =15~ (Ioutgys, = lingy,, ) = 10,302 (2765,8 — 1292,7) = 15 175,9 [kW]

= 0,987 = Cy,, 2

(9.143)

(9.144)

(9.145)

V Tab. 22 jsou porovnany parametry solné ¢asti pro jednotlivé soli. Pro dané parametry byly

vypocitany soucinitele piestupu tepla pouzité pro dalsi vypocty.
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Tab. 22 Porovnani parametri solné asti dle jednotlivych soli

Médium sl A sul B sul C
Parametry na vstupu
Cingy s Rychlost soli [m/s] 2
Lingyag Teplota soli [°C] 470,56
Pingyag Hustota soli [kg/m?] 1796 1791 1739
Chingy o Mérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,523 1,528 1,755
19inEVAs Kinematicka viskozita [m?/s] 6,94E-07 | 8,3585E-07 | 7,1607E-07
ingyag Tepelna vodivost [W/m.K] 0,53175 0,5374 0,53
PTing,, Prandtlovo &islo [-] 3,571 4,256 4,122
Parametry na vystupu
Loutpy,, Teplota soli [°C] 300,54
Poutgy,g Hustota soli [kg/m?] 1901 1901 1867
Choutpy Meérna tep. kapacita [kd’kg.K] 1,494 1,498 1,987
Doutgy s, Kinematicka viskozita [m?#s] | 1,735E-06 | 1,7333E-06 | 1,4585E-06
)»outEVAS Tepelna vodivost [W/m.K] 0,49915 0,5137 0,53
p Toutpy Prandtlovo ¢islo [-] 9,874 9,609 10,212
Vypocitané parametry
Cmaxgyag Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
Rep pya Reynolds mezitr. [-] 353030,3 | 293116,2 342 147,4
Cipyag Koeficient C; [-] 0,021 0,021 0,021
Mgy Koeficient m [-] 0,84 0,84 0,84
C2pyag Koeficient Co [-] 0,987 0,987 0,987
Nig. Podet iad [-] 11
WEVAS Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 360,8 436,8 431,7
Apyag Soug. piestupu soli [W/m?.K] 2741 3353,1 3268,4
Qrva Vykon vyméniku [kW] 15175,9
9.3.1. Navrh vodni/parni strany
Zvoleny soucinitel piestupu tepla po interpolaci:
(9.146)

Apya,, =27 261,63 [W/m? K]
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Soucinitel prostupu tepla trubkami:
Dosadime do rov. (9.58).

kgya
1
_ €EVAgm
1 €igya 1 deEVA €epva 1
+ A gy I A S 4
diEVAsm "AEVAG LEVAsm 2+ Ay diEVAsm €EVAsm eEvagy, FEVAg (9.147)
_ 1
_ 70103
1 9-10-5 1 70-10-3 9-10-5 1
60-10-3-27261,63 T60-103 T t2-33 MG0-102 T 70103 T 70103 - 2 741
=1305,3 [W/m?- K]
Hustota tepelného toku 1 trubky [16]:
qeva = Kgva - (tsthVAs - tEVAp) [W /m?] (9.148)
qgva = 1305,3- (385,55 — 290,54) - 103 = 124 [kW /m?]
Délka 1 trubky [16]:
Q
=——  [W/m?
a =g W/
QEVA QEVA 9.149
qeva = o T n _)LEVAzn__d' ) T (9:149)
lEvAsym “EVA "“tgvap LEVAsm deva tEvap
Lgya = 151759 = 129,84
VA= 60103 1241055 12284 (m]
Piehtati napajeci vody [16]:
q = a-ATsr [K] (9.150)
QEVA 124 * 103
qeva = Qgvag, " ATsarg,, = Alsarg,, = AEV Agm, B 27 261,63 = 455[K]
Teplota stény trubky [16]:
] (9.151)
ATSATEVA = tTr - tSATEVA d tTT = ATSATEVA + tSATEVA = 4,55 + 290,54 = 295,09[ C]
Tlak syté pary pfi teploté stény:
(9.152)
trr = 295,09 [°C] - py, = 80,1 [bar]
Rozdil tlaku syté pary a tlaku pfi teploté stény [16]:
Apsarpy, = Prr — Psargy, = 80,1 =75 =5,1[bar] (9.153)
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Soucinitel prestupu bublinkového varu [16]:

Korelaci pro soucinitel homogenniho bublinkového varu dle Forster-Zuber.
0,24

ATsaTgys " Vout
Apzg,, = 000122 < a2 E"“”)

TEVAgm

045 . ,. 0,49 . 3. 0,79
Pingya, p IMEVAy IMEVAy

0,29

0,75
ApPsarey

O-EVAPOJS ' MinEVAW (9154)
4,55 - 0,02533y%%*
rzgy, = 000122 ( 14731103 )
(5,1-10%)%7>. (5,5043 - 103)%4> . 730,8894° - 0,5611°%7°
0,0165495 - (8,95 - 10-5)0.29

=41111,7 [W/m? - K]

Kvalita pary [16]:

(IEVAP + IEVAW)

X _ ISthVAsm —Igva, _ ) —Igva,
EVA = =
v TEVAsm TEVAsm (9.155)

(2765,8 er 12927) 19957

14731 =05[-]

Reynoldsovo ¢islo pro parovodni smés [16]:

41y, - (1 — xgya) 4-10,302-(1-0,5) (9.156)
Regyy,, = =

- = 2442465 [~
T dipyy Hingy, T 60-1073-895-107° -

Prandtlovo ¢islo pro napajeci vodu:

#inEVAW . i )

p ﬁinEVAW . CmeVAW . pinEVAW pinEVAw Pingya,, pLTLEVAW

T = =

FVw AinEVAW AinEVAW

B Hingya,, " oingy 4, (9.157)
AinEVAW
8,95-1075-5,5043-103

Prevag, = el = 0,878 [—]
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Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce [16]:

Korelaci pro nucenou konvekci proudici kapaliny trubkou, pocitana dle Dittusovy Boelterovy.

ADBpya * diEVA om

= 0,023 " ReEVAsmOIS " PTEVAsmOA g OZDBEVA
#inEVAW

0,023 Regyag, " Pravag, " " Hingya, (9.158)
N d

IEV Ay,

0,023 - 244 246,5%8 -0,878%%.8,95 - 1073
ApBpy, = 60-10-3

= 4171,5 [W/m?- K]

Martinelliho parametr X pro vyvinuté turbulentni proudéni [16]:

Jedna se o druhou odmocninu tlakovych ztrat.

Yo (1 - xEVA)°’9 _ < 1 >°’9 _ (ﬂmE_VAW>°'1
XEvA Pingya,, " Voutgyap, Houtgy ap, (9.159)

X = (1 5 0'5)0’9 ( : )019 895 107\ _ 0,2711
=05 730,88 - 0,02533 1,92-105)

Vahovy faktor F pro korekci nucené konvekce [16]:
Tento faktor koriguje nucenou konvekci ve $plhajicim filmu. Chen vyjadfil tuto zavislost jako pomér

tlakovych ztrat pii jednofazovém proudeéni kapaliny a pary. Faktor F stanovime pomoci Martinelliho
parametru X.

9.160
F(X)=0,62+2,152- X975 = 0,62 + 2,152+ 0,27117%75* = 6,378 ( )

Reynoldsovo kritérium pro dvoufazovy tok [16]:

1,25 1,25 (9161)
Regyar, = F(X)"25 - Regya . = 6,387"25 - 244 246,5 = 2 475 414,1 [-]

Vahovy faktor S (ReEV ATP) (bublinkového varu) [16]:

Zavislost vahového faktoru bublinkového varu Obr. 32 na Reynoldsové kritériu pro dvoufazovy tok je
mozné aproximovat racionalni funkci, pokud je splnéno Reyp = 10* + 10°. Pro nas ptipad se Rerp =
Regya,, se nachazi v mimo oblast. Pro pfipad, kdy Regy,,, Je mimo oblast nejsou korelace
Z nametenych dat a z diagramu je vidét pribéh S, ktery klesa. Z toho diivodu pouzijeme max. hodnotu

odpovidajici max. Rerp = 10°.
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1
0,9
0,8
0,7

06

0,5

Faktor S

0,4
0,3
0,2
0,1

0
1,0E+04  2,0E+04 4,0E+04  8,0E+04  1,6E+05  3,2E+05  6,4E+05

ReTp [‘]
Obr. 32 Pritbéh funkce S(Retp)

1,05-7,67-1077 - Regya,, 1,05-7,67-1077-10° 001599 (9.162)
1,0+ 1,67-1075 - Regya,, 1,0+ 1,67-1075-106

S(ReEVATP) =

Vysledny souéinitel piestupu tepla [16]:
Jde o soucet dvou piestupti, od bublinkového varu a;, a konvektivniho varu v kapalinovém filmu a..

9.163
a=ap+a, ( )

9.164
Aevag, = S(ReEVATP) "Apzgy, T F(X)- DBy, ( )

=0,01599-41111,7 4+ 6,378 -4 171,5 = 27 261,6 [W/m? - K]

Sttedni logaritmicky spad vymeéniku:

Na Obr. 33 je zobrazen pribeh teplot ve vyméniku v némz probiha fazova zména, var jednoho média.

= L,

12

At

Obr. 33 Stfedni logaritmicky spad vyparniku
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Stiedni teplotni spad vyparniku dle Obr. 33:

_ (1 —t) = (1 — 1) 9.165
Ain = In (t11 — t3) L] ( )
(t12 — t2)

Stejné jako u PRE i zde budeme pocitat se stfednim logaritmickym spadem pro protiproud.

(tinEVAS - tEVAp) - (toutEVAS - tEVAW)
AtlnEVA =

(tinEvAS - tEVAP)

In
(toutEVAS - tEVAW) (9166)
Ae (470,56 — 290,54) — (300,54 — 290,54) =882 [K
ngva 17 (470,56 — 290,54) = 5882 [K]
(300,54 — 290,54)
Vyménna plocha vyméniku:
. (9.167)
Qpva = kgva - Sgva - Atin,,, [KW]
) 15175,9 - 103 9.168
Seya = —2EVA =197,7 [m?] (9.168)
kgva - Atin,,, 13053-58,82
Délka trubek napajeci vody:
Dosadime do rov.(9.68).
Seva 197,7
SEVA =n: deEVAsm ' LEVA ) ntEVA - LEVA = . deEVAW ) ntEVA - T - 70 ) 10_3 " 180 (9169)
= 4,99 [m]

V Tab. 23 jsou porovnany hodnoty pro var v trubkach pro jednotlivé soli. Pro dané parametry vychazi

teplonosna délka pomérne podobné, lisi se cca 30 az 40 cm.

88



Tab. 23 Porovnani parametri parovodni ¢4sti vyméniku dle typu soli
Médium sl A sul B sul C
Agya,, Interpol. soué. prest. smési | [W/m2.K] | 27 261,63 | 27 323,27 27 315,52
keva Soué. prostupu tepla [W/m?2K] | 13053 1429,8 1414,1
qdeva Hustota tepelného toku [kW/m?] 124 135,8 134,4
Tgva,, Vyparné teplo [kJ/kg] 14731
Leva Délka trubky [m] 129,84 118,54 119,85
tsaTpy, Saturacni teplota [°C] 290,54
Soucinitel prestupu tepla bublinkového varu
ATsary,, Piehiati [K] 4,55 4,97 4,92
tr, Teplota stény trubky [°C] 295,09 295,51 295,46
Drr Tlak pfi sténd trubky [bar] 80,1 80,6 80,5
APsatyy, Rozdil tlaka [bar] 5,1 5,6 5,5
Hingy,, Dynamicka viskozita vody [Pa.s] 8,95E-05
Foutgy,, Dynamicka viskozita pary [Pa.s] 1,92E-05
OEva, Povrchové napéti pary [N/m] 0,01654
ingya, Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5611
Cpingy ™ Mérna tep. kapacita vody [kd/kg.K] 5,5043
Pingy,, Hustota vody [kg/m®] 730,88
Arza Pi'estup bublinkového varu | [W/m?.K] | 41111,7 | 44967,5 44 482,7
Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce
XEva Kvalita pary [-] 0,5
Regya,, Reynolds smési [-] 244 246,5
Priya,, Prandtl smési [-] 0,878
@pB, . Prestup nucené konvekce | [W/m?2.K] 4171,5
Celkovy prestup tepla smési
X Martinelliho parametr [-] 0,2711
F(X) Vahovy fak. nucené kon. [-] 6,378
Regy,,, | Reynolds dvoufizového toku [-] 24754141
S(Regya,,) | Vahovy fak. bublin. varu [] 0,01599
Agya,, Celkovy. pFestupu smési [W/m?2K] | 272616 | 273233 27 315,5
Délka teplosménnych trubek vyméniku
Aty Stiedni logaritmicky spad [K] 58,82
Seva Teplosménna plocha [m?] 197,7 180,5 182,5
Leya Délka teplosménnych trubek [m] 4,99 4,56 4,61

9.3.2. Pocet a velikost segm

entl vyméniku:

Doporucené velikosti % =03 +0,6 a% = 0,2 + 0,35 [16], ke spravnému rozvrzeni prepazek

umoznujici spravné obtékani trubkového svazku.

Roztec segmentovych piepazek:
(9.170)

L
volim — 2ESEVA — 045 Ly pya = 0,45 - 1520 = 684 [mm]

Bpva
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Mezera segmentové piepazky:

U, 9.171
volim —» =222 — 0,28 - Usgg gya = 0,28+ 1520 = 425,6 [mm] (171)
Beva
Pocet segmentovych piepazek ve vymeéniku:
ot otomsre — VA _ 99 o (©.172)
polet piepézek = Iopogva 6821073 [kes]
Skutecny pocet segmentovych prepazek a skutecna rozte¢ segmentu:
Lgya, 499 (9.273)

volim — skut.pocCet prepazek = 8 — L = S ST
p prep SSEGEVA ™ skut.potet prepazek 8

= 0,624 [m]

9.3.3. Tlakové ztraty
Tlakova ztrata trubkového prostoru [26]:

Tlakovou ztratu trubkového systému ur¢ime jako tlakové ztraty potrubi. Délku potrubi ur¢im jako délku

vSech trubek trubkové ¢asti. NefeSim ztratu na otoceni proudu ve dnech.
(9.174)
Ap = Apyi + Apzy + Apse + Apm [Pal
Celkova ztrata trubkového prostoru se sklada ze ztraty tteci Apyy, ztraty zrychlenim Ap,,,, ztraty

hydrostatické Apg; a ztraty mistnimi odpory Ap,,, tuto ztratu neuvazujeme.

Tteci ztrita:
Ma nejvétsi podil v celkové ztraté.
L1 2 (9.175)

Rychlost uréime pomoci hmotnostniho pratoku:

m-v-4 (9.176)
c= [m/s]

- d?

Upravou rov. (9.175) a (9.176) dostaneme vztah:

8 12 (9.177)
AptFEVAsm = F ' AEVAsm ' —5 ' vStFEVAsm ' LEVA [Pa]
LEVAsm

Soucinitel tfeni dle Moodyho diagramu:
Pro nerezovy material je e = egy,_ = 46 [um].
eEVASm 46 - 10_3 (9178)

= = 0,00077
60

LEVAsm
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Stfedni mérny objem smési v trubce:

I, 11
Vinsyay TV outsyap _ 000137+ 002534 _ o pacr s o179

Very =
StrEVAsm 2 2

Reynolds smési:
Pro dalsi vypocty pouzijeme Regy, ., podminkou pro pouziti zminéného Re za klasického.

Podminkou néhrady je, Ze var probiha v trubkach, v nichz mtze byt malé mnozstvi vzniklé pary oproti
varu v bubnu.

Re i pomér 2 je v daném rozsahu platny, pouzijeme rov. (9.78):

1
e 106 \3
Apva,, =0,0053|1+ <20000- —hem >
LEV Asm ReEVAsm (9.180)
1
p) =0,0053- |1+ ( 20000 46-107 + 10° VoI _ 0,0195
EVAsgm — ™ 60 2442465) |~
Dosadime do rov.(9.177).
8 Mhyry’
ApthVAgm - F ’ AEVAsm ' —5 ' vStIV‘EVAsm ’ LEVA ’ ntEVA [Pa]
‘EVAsm (9.181)
o (10,302)2
_ 5 _
Btigypp = =2 0,0195 ey 0,01335 - 4,99 - 180 = 10,38 [bar]

Ztrata zrychlenim:
Tato ztrata je také nazyvana jako ztrata dynamickym tlakem. Stejné jako u priuto¢nych kotlti je i v naSem
ptipadé tato ztrata velmi mala.
c,2 ;2 (9.182)
APy = —=" P2 == p1 [Pa]

2 2
Csoutp Cingya
A = — v P
Pzvgvagy = 5. vnoutEVAP 2 0 g0 [Pa] (9.183)
A _ 18,462 1,22 0062 [P
Pzvgyagy, = 2-0,02534 2-0,00137 [Pal

Ztréata hydrostaticka Apg,:
Tuto ztratu bychom uvazovaly v pfipadé, Ze by trubky byly umistény vertikalng¢, a ne

horizontalné jako v nasem piipadé.
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Mistni ztraty trubkového svazku:
Soucinitel mistni ztraty pro vstup a vystup z trubkového svazku dohromady &gyp = 0,7.
Neftesim ztratu na otoceni proudu ve dnech.

2
2 (18,462+ 1,2) (9.184)
=0,7" 1075 = 0,025 [bar]

A —E . CStf'EVAsm
Pmgyag, = SSup 2

“Vstigyag, 2-0,01335
Celkova tlakova ztrata po dosazeni:
APevag, = DPtigy,a,, t DPzvpya,,, T APmpy,,,, = 10,38+ 0,062 + 0,025 (9.185)

= 10,47 [bar]

Tlakovou ztratu mezitrubkové ¢asti uréim z nasledujiciho vztahu [20]:
V naSem piipadé pro ¢tvercové uspotfadani Sp =S, - Pr =P, = %T vychazi faktory z diagramu na
Obr. 30. Pocet fad trubek trubkového svazku jsme stanovily na Ny, = 15.

44,8 (9.186)

ty;
Reppvas = 3530303 [-], Py, = dlS—EVA =37 = L4 [-] - feva =025 [—]
€EVAy

(Ppa—1)  (14-1) (9.187)

(PLEVA - 1) S 4-1

1 [_]'ReD,EVAS =353030,3 [-] = xpva = 1[—]

Dosadime do rov.(9.83).

2
" o Pingyag * Cmaxgya
Apgyag = Ny, , - (polet segmentii + 1) ')(EVA( 5 | feva

2 (9.188)
1796 - 3,52 s
Apgya=15-(8+1)-1 — 0,25-107> = 3,71[bar]
9.3.4. Efektivita vyméniku metodou € - NTU
Stfedni teplota soli ve vyméniku:
Poutpyag T Pingyag 1,523 + 1,494 (9.189)
osttgyag ¥ t= = 1509 [k]/kg K]
Me¢érmna tepelna kapacita soli pfi stfedni teploté ve vymeéniku:
. _ _ (9.190)
CEVAS = mEVAS " CpSﬁEVAS = 59,1 " 1,509 = 89,109 [W/K]
Meérna tepelna kapacita slabsiho proudu:
(9.191)
CEVAmin = CEVAS = 89,109 [W/K]
Meérna tepelna kapacita silngjsiho proudu:
Cevang, = Cevag, = Coevagy ~ P (9.192)

92



Bezrozmérné kritérium NTU pro vyménik:
Dosadime do rov.(9.87).

NTUEVA =

Ceva,,,, 89,109

Pomér tepelnych kapacit proudi:

Dosadime do rov.(9.95).
CEVApin
Crpva = Covn ~ 0[]
EVAmax

Efektivita vyméniku pfi varu [16]:

egpa=1—e NV =1-e729=094[-]

kgya-S 1305,3-197,7
EVA " DEVA _ — 2,9[]

(9.193)

(9.194)

(9.195)

V Tab. 24 jsou porovnany ztraty v trubkach a efektivita pro jednotlivé typy soli. Pro dané parametry se

tlakové ztraty v trubkach 1isi az o cca 1 bar.

Tab. 24 Porovnani ztrat a efektivity pro jednotlivé soli

Médium | salA siil B siil C
Ztraty v trubkach
Agva,, Soucinitel tFeni [-] 0,0195
APttgya Tieci ztraty [bar] 10,38 9,48 9,58
APzvpyagy, Ztraty zrychlenim smési [bar] 0,062
Apeva,, Mistni ztraty [bar] 0,025
Apeva,, Celkové ztraty [bar] 10,47 9,56 9,67
Ztraty v mezitrubkové casti
Pra Stoupani [-] 1,4
fEva Koeficient ti‘eni [-] 0,25
XEva Korek¢ni faktor [-] 1
Apgvag Tlak. ztraty mezi. [bar] 3,71 3,70 3,59
Efektivita
Cevag M.érmi kap. soli [kW/K] 89,109 89,083 92,82
Ceva,,, Min. mérna kap. [KW/K]
Ceva,,, Max. mérna kap. [kW/K] o
Criva Pomér tep. proudi [kW/K] 0
NTUgy4 Bezrozmérné kri. NTU [-] 2,9 2,9 2,78
Erva Efektivita [] 0,94 0,94 0,94

9.3.5. Navrh vodni strany po ¢astech

Pro uréeni presnéjsi délky trubek a velikosti tlakovych ztrat trubkovém systému jsme tento vyménik

rozdelily na Ctyii casti Tab. 25 az Tab. 32. Pro optimalni rozd€leni jsme pomoci vstupni a vystupni

teploty roztavené soli.
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Tab. 25 Parametry | - 1.¢4st vyparniku

1.¢ast
Médium | silA siil B siil C
Parametry na vstupu
Cingy,, Rychlost soli [m/s] 2
Lingyag Teplota soli [°C] 343,05
Pingy Hustota soli [kg/m?] 1873 1870 1832
Chingy o Mérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,502 1,507 1,881
0i"EVAs Kinematicka viskozita [m?/s] 1,256E-06 | 1,287E-06 1,402E-06
)linEVAs Tepelna vodivost [W/m.K] 0,50815 0,515 0,53
PTing, Prandtlovo &islo [] 6,956 7,040 9,110
Parametry na vystupu
Loutpy,, Teplota soli [°C] 300,54
Poutgy Hustota soli [kg/m3] 1901 1901 1867
CPoutpy g Meérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,494 1,498 1,987
Doutgya, Kinematick4 viskozita [m?/s] | 1,735E-06 | 1,733E-06 | 1,458E-06
)»outEVAS Tepelna vodivost [W/m.K] 0,49915 0,5137 0,53
PToutyy Prandtlovo &islo [] 9,874 9,609 10,212
Vypocitané parametry
Cmaxgyag Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
Rep pyag Reynolds mezitr. [-] 118 115,6 | 115340,0 174 795,1
Cipyag Koeficient C; [ 0,27 0,27 0,27
Mgy, Koeficient m [-] 0,63 0,63 0,63
Copyag Koeficient C, [] 0,987
Nig,. Pocet Fad [-] 15
Nugy,, Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 514,6 538 1010,3
Apyag Soué. prestupu soli [W/m?.K] 3735,8 3958,2 7 649,4
Costigyag Stfedni mérna tep. kap. | [kl/kg.K] 1,498 1,503 1,93
Qrva Vykon vyméniku [kW] 3760,7 3761,4 4 069,2
Parovodni strana
Tingy,, Vstupni entalpie smési [kJ/kg] 1292,7
TEvag, Vyparné teplo smési [kJ/kg] 365 365,1 395
I outgya, Vystupni entalpie smési [kd/kg] 1657,8 1657,8 1687,7
Vingya,, Vstupni mérny objem [m3/kg] 0,001368
Voutgy s, Vystupni mérny objem [m3/kg] 0,00731 0,00731 0,00779
Coutgya,, Vystupni rychlost [m/s] 6,4 6,4 6,8
Csoutgy,, | Skute€na vystupni rychlost [m/s] 5,3 5,3 5,7
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Tab. 26 Parametry Il - 1.¢ast vyparniku

Médium sal A sil B sil C
Agya,, Interpol. soué. prest. smési | [W/m?.K] | 19 726,12 | 19 736,31 19 828,9
keva Sou¢. prostupu tepla [W/m2K] | 1459,2 1492 1824,6
qdeva Hustota tepelného toku [kw/m?] 45,6 46,6 57
Tgva,, Vyparné teplo [kJ/kg] 365 365,1 395
Leva Délka trubky [m] 87,5 85,58 75,71
tsaTpy, Saturacni teplota [°C] 290,54
Soucinitel prestupu tepla bublinkového varu
ATsar,,, Piehiati [K] 2,31 2,36 2,88
tr, Teplota stény trubky [°C] 292,85 292,9 293,42
Drr Tlak pfi sténd trubky [bar] 77,6 77,6 78,2
APsaryy, Rozdil tlaki [bar] 2,6 2,6 3,2
Hingy,, Dynamicka viskozita vody [Pa.s] 8,95E-05
Foutgy,, Dynamicka viskozita pary [Pa.s] 1,92E-05
OEva, Povrchové napéti pary [N/m] 0,01654
ingya, Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5611
Cpingy ™ Mérna tep. kapacita vody [kd/kg.K] 5,5043
Pingy,, Hustota vody [kg/mq] 730,88
Arza Pi'estup bublinkového varu | [W/m2K] | 29142,1 | 29779,6 35570,6
Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce
XEva Kvalita pary [-] 0,25
Regy,, Reynolds smési [-] 367 440,6
Prgya, Prandtl smési [-] 0,878
@pB, . Prestup nucené konvekce | [W/m2K] 5783,4
Celkovy prestup tepla smési
X Martinelliho parametr [-] 0,7365
F(X) Vahovy fak. nucené kon. [-] 3,33
Regy,,, | Reynolds dvoufizového toku [] 1653039,6
S(Regya,,) | Vahovy fak. bublin. varu [] 0,01599
Agya,, Celkovy. pFestupu smési [W/m2K] | 19726,1 | 19736,3 19 828,9
Délka teplosménnych trubek vyméniku
Aty Stiedni logaritmicky spad [K] 58,82
Seva Teplosménna plocha [m?] 43,8 42,9 35,0
Lgya Délka teplosménnych trubek [m] 39,85 38,97 31,87
Ztraty v trubkach
AEvAsm Soudinitel tireni [-] 0,0192
APtigya, Treci ztraty [bar] 0,734 0,718 0,587
ApszVAsm Ztraty zrychlenim smési [bar] 0,014
Ap EVAg, Mistni ztraty [bar] 0,009 0,009 0,009
Apgva,, Celkové ztraty [bar] 0,757 0,741 0,611
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Tab. 27 Parametry | - 2.¢ast vyparniku

2. ¢ast
Médium | silA siil B siil C
Parametry na vstupu
Cingy,, Rychlost soli [m/s] 2
Lingyag Teplota soli [°C] 385,55
Pingy Hustota soli [kg/m?] 1847 1844 1801
Chingy o Mérna4 tep. kapacita [kJ/kg.K] 1,509 1,514 1,814
19inEVAS Kinematicka viskozita [m?/s] 9,77E-07 1,05E-06 1,37406E-06
)linEVAs Tepelna vodivost [W/m.K] 0,51602 0,523 0,53
PTing, Prandtlovo &islo [-] 5,280 5,584 8,468
Parametry na vystupu
Loutpy,, Teplota soli [°C] 343,045
Poutgy Hustota soli [kg/m3] 1873 1870 1832
CPoutpy g M¢érna tep. kapacita [kI/kg.K] 1,502 1,507 1,881
Doutgy Kinematicka viskozita [m?/s] 1,26E-06 | 1,29E-06 | 1,40164E-06
outgpyag Tepelna vodivost [W/m.K] 0,50815 0,515 0,53
PToutpyag Prandtlovo &islo [ 6,956 7,040 9,110
Vypocitané parametry
Cmaxgyag Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
ReD,EVAS Reynolds mezitr. [-] 151 825,5 141 860,9 178 304,36
Cipyag Koeficient C; [] 0,27 0,27 0,27
Mgy, Koeficient m [-] 0,63 0,63 0,63
Copyag Koeficient C, [] 0,987
Nig,. Pocet Fad [-] 15
Nugy,, Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 606,0 630,0 1055,5
QApyag Soug¢. piestupu soli [W/m?.K] 4 467,2 4707,2 7991,9
Costigyag Stfedni mérna tep. kap. [kI/kg.K] 1,505 1,510 1,849
Qrva Vykon vyméniku [kW] 3778,6 3779,0 3898,6
Parovodni strana
Tingy,, Vstupni entalpie smési [kJ/kg] 1657,8 1657,8 1687,7
TEvag, Vyparné teplo smési [kJ/kg] 366,8 366,8 378,4
I outgya, Vystupni entalpie smési [kd/kg] 2024,5 2024,6 2 066,1
Vingya, Vstupni mérny objem [m®kg] | 0,00731 0,00731 0,00779
Voutgy s, Vystupni mérny objem [m3/kg] 0,01327 0,01327 0,01395
Coutgya,, Vystupni rychlost [m/s] 9,7 9,7 10,2
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Tab. 28 Parametry Il - 2.¢ast vyparniku

Médium sal A sil B sil C
Agya,, Interpol. soué. prest. smési | [W/m?.K] | 27 400,13 | 27 415,91 27 551,74
keya Sou¢. prostupu tepla [W/m2K] | 1600,2 1630 1901,3
qdeva Hustota tepelného toku [kw/m?] 118,03 120,23 140,23
Tgva,, Vyparné teplo [kJ/kg] 366,8 366,8 378,4
Leva Délka trubky [m] 33,97 33,35 29,5
tsaTpy, Saturacni teplota [°C] 290,54
Soucinitel prestupu tepla bublinkového varu
ATsary,, Piehiati [K] 4,31 4,39 5,09
tr, Teplota stény trubky [°C] 294,85 294,93 295,63
Prr Tlak pfi sténé trubky [bar] 79,8 79,9 80,7
APsatyy, Rozdil tlakii [bar] 4,8 4,9 5,7
Hingy,, Dynamicka viskozita vody [Pa.s] 8,95E-05
Foutgy,, Dynamicka viskozita pary [Pa.s] 1,92E-05
OEva, Povrchové napéti pary [N/m] 0,01654
ingya, Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5611
Chingya,, Mérna tep. kapacita vody | [kJ/kg.K] 5,5043
Pingy,, Hustota vody [kg/mq] 730,88
AFZeva Pi‘estup bublinkového varu | [W/m2K] | 54324,4 | 55311,6 63 806,9
Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce
XEva Kvalita pary [-] 0,50
Regy,, Reynolds smési [-] 245 811,7
Prgya, Prandtl smési [-] 0,878
@pB, . Prestup nucené konvekce | [W/m2K] 4192,9
Celkovy prestup tepla smési
X Martinelliho parametr [-] 0,2743
F(X) Vahovy fak. nucené kon. [-] 6,33
Regy,,, | Reynolds dvoufizového toku [-] 2 466 955,3
S(Regya,,) | Vahovy fak. bublin. varu [-] 0,01599
Apya,, Celkovy. pfestupu smési [W/m?K] | 27400,1 | 27415,9 27 551,7
Délka teplosménnych trubek vyméniku
Aty Stiedni logaritmicky spad [K] 58,82
Seva Teplosménna plocha [m?] 40,15 39,41 33,79
Leya Délka teplosménnych trubek [m] 36,51 35,84 30,73
Ztraty v trubkach
Agva,,, Soucinitel tfFeni [-] 0,0195
APtigya, Tieci ztraty [bar] 1,624 1,595 1,367
APzvpyay, Ztraty zrychlenim smési [bar] 0,0158
Apgva,, Mistni ztraty [bar] 0,019 0,019 0,02
Apgva,,, Celkové ztraty [bar] 1,659 1,63 1,403
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Tab. 29 Parametry | - 3.¢4ast vyparniku

3. ¢ast
Médium | silA siil B siil C
Parametry na vstupu
Cingy s Rychlost soli [m/s] 2
Lingyag Teplota soli [°C] 428,055
Pingy Hustota soli [kg/m?] 1818 1818 1770
Chingy o Mérn4 tep. kapacita [kJ/kg.K] 1,516 1,521 1,772
19inEVAS Kinematicka viskozita [m?/s] 7,993E-07 | 9,032E-07 8,590E-07
AinEVAS Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5239 0,5313 0,53
PTing, Prandtlovo &islo [-] 4,206 4,701 5,082
Parametry na vystupu
Loutpy,, Teplota soli [°C] 385,55
Poutgy Hustota soli [kg/mq] 1847 1844 1801
CPoutpy g Mérna tep. kapacita [kJ/kg.K] 1,509 1,514 1,814
'9outEVAS Kinematicka viskozita [m?/s] 9,7744E-07 | 1,0461E-06 | 1,3741E-06
outgpyag Tepelna vodivost [W/m.K] 0,516 0,523 0,53
PToutpyag Prandtlovo ¢&islo [-] 5,280 5,584 8,468
Vypocitané parametry
Cmaxgyag Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
ReD,EVAS Reynolds mezitr. [-] 185 668,3 164 306,5 285 226,4
Cpyag Koeficient Cy [-] 0,27 0,27 0,021
Mgy, Koeficient m [-] 0,63 0,63 0,84
Capyag Koeficient C, [-] 0,987
Nig,. Pocet Fad [] 15
Nugy,, Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 678,1 706,0 696,1
QApyag Soud. pirestupu soli [W/m?2.K] 5074,6 5358,6 5270,3
Cstigy ag Stfedni mérna tep. kap. [kJ/kg.K] 1,512 1,517 1,793
Qrva Vykon vyméniku [kW] 3796,5 3796,5 3780,3
Parovodni strana
Iingy,, Vstupni entalpie smési [kI/kg] 2024,5 2024,6 2 066,1
TEvag, Vyparné teplo smési [kJ/kg] 368,5 368,5 366,9
I outgya, Vystupni entalpie smési [kJ/ka] 23931 23932 24331
Vingya, Vstupni mérny objem [mPkg] | 0,01327 0,01327 0,01395
Voutgy s, Vystupni mérny objem [m3/kg] 0,01927 0,01927 0,01992
Coutpyy,, Vystupni rychlost [m/s] 14 14 14,5
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Tab. 30 Parametry Il - 3.¢ast vyparniku

Médium sal A sil B sil C
Agya,, Interpol. soué. prest. smési | [W/m?.K] | 31784,22 | 31 806,16 31 800,76
keva Soué. prostupu tepla [W/m2.K] 1688 1719 1710
qdeva Hustota tepelného toku [kw/m?] 196,3 199,84 198,77
Tgva,, Vyparné teplo [kJ/kg] 368,5 368,5 366,9
Leva Délka trubky [m] 20,52 20,16 20,18
tsaTpy, Saturacni teplota [°C] 290,54
Soucinitel prestupu tepla bublinkového varu
ATsary,, Piehiati [K] 6,18 6,28 6,25
tr, Teplota stény trubky [°C] 296,72 296,82 296,79
Prr Tlak pfi sténé trubky [bar] 82 82,1 82,1
APsatyy, Rozdil tlaka [bar] 7 7,1 7,1
Hingy,, Dynamicka viskozita vody [Pa.s] 8,95E-05
Foutgy,, Dynamicka viskozita pary [Pa.s] 1,92E-05
OEva, Povrchové napéti pary [N/m] 0,01654
ingya, Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5611
Chingya,, Mérna tep. kapacita vody | [kJ/kg.K] 5,5043
Pingy,, Hustota vody [kg/mq] 730,88
Arzea Pi‘estup bublinkového varu | [W/m2K] | 78 115,67 | 79487,77 | 79 149,95
Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce
XEva Kvalita pary [-] 0,75
Regy,, Reynolds smési [-] 123 606,5
Prgya, Prandtl smési [-] 0,878
@pB, . Prestup nucené konvekce | [W/m2K] 2 419,2
Celkovy prestup tepla smési
X Martinelliho parametr [-] 0,1023
F(X) Vahovy fak. nucené kon. [-] 12,62
Regy,,, | Reynolds dvoufizového toku [-] 2940762,4
S(Regya,,) | Vahovy fak. bublin. varu [[] 0,01599
Agya,, Celkovy. pFestupu smési [W/m2K] | 31784,22 | 31806,16 31 800,76
Délka teplosménnych trubek vyméniku
Aty Stiedni logaritmicky spad [K] 58,82
Seva Teplosménna plocha [m?] 38,23 37,55 37,75
Leya Délka teplosménnych trubek [m] 34,77 34,15 34,33
Ztraty v trubkach
Agva,,, Soucinitel tfFeni [-] 0,0205
APtigya, Tieci ztraty [bar] 2,561 2,516 2,530
ApszVAsm Ztraty zrychlenim smési [bar] 0,0159
Apgva,, Mistni ztraty [bar] 0,03 0,03 0,031
Apgva,,, Celkové ztraty [bar] 2,607 2,562 2,577
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Tab. 31 Parametry | - 4.¢ast vyparniku

4, ¢ast
Médium | silA siil B siil C
Parametry na vstupu
Cingy,, Rychlost soli [m/s] 2
Lingyag Teplota soli [°C] 470,56
Pingy Hustota soli [kg/m?] 1796 1791 1739
Chingy o Mérna4 tep. kapacita [kJ/kg.K] 1,523 1,528 1,755
01'"51//45 Kinematicka viskozita [m?/s] 6,940E-07 | 8,358E-07 7,161E-07
)linEVAs Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5317 0,5374 0,53
PTing, Prandtlovo é&islo [] 3,571 4,256 4,122
Parametry na vystupu
Loutpy,, Teplota soli [°C] 428,055
Poutgy Hustota soli [kg/m3] 1818 1818 1770
CPoutpy g M¢érna tep. kapacita [kI/kg.K] 1,516 1,521 1,772
Doutgy s, Kinematicka viskozita [m¥s] | 7,993E-07 | 9,032E-07 8,59E-07
)»outEVAS Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5239 0,5313 0,53
PT outgy g Prandtlovo &islo [-] 4,206 4,701 5,082
Vypocitané parametry
Cmaxgyag Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
Rep pyag Reynolds mezitr. [-] 213 835,5 | 1775447 342 147,4
Cipyag Koeficient C; [] 0,021 0,27 0,021
Mgy, Koeficient m [-] 0,84 0,63 0,84
Copyag Koeficient C, [] 0,987
Nig,. Pocet Fad [-] 15
Nugy,, Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 782,2 792,2 1146,7
QApyag Soug¢. piestupu soli [W/m?.K] 5941,9 6081,9 8682,2
Costigyag Stfedni mérna tep. kap. [kd/kg.K] 1,519 1,524 1,762
Qrva Vykon vyméniku [kW] 3814,5 3814,0 37143
Parovodni strana
Tingy,, Vstupni entalpie smési [kJ/kg] 23931 2393,2 24331
TEvag, Vyparné teplo smési [kJ/kg] 370,3 370,2 360,5
Toutgy,, Vystupni entalpie smési [kJ/kg] 2763,3 2763,4 2793,6
Vingya, Vstupni mérny objem [mékg] | 0,01927 | 0,01927 0,01992
Voutgy s, Vystupni mérny objem [m3/kg] 0,02529 0,02529 0,02614
Coutgya,, Vystupni rychlost [m/s] 18,4 18,4 19

Ve Ctvrté ¢asti by méla vystupni entalpie piiblizné odpovidat entalpii vstupni v PRE, ale v dasledku
nejistoty v korelaci pro mérnou tepelnou kapacitu se entalpie li§i. U obou soli A i B je rozdil entalpie
vstupni v PRE a vypocitanou ve ¢tvrté ¢asti EVA cca 2 kl/kg, v pripadé soli C se entalpie 1isi o cca 28
kJ/kg.
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Tab. 32 Parametry Il - 4.¢ast vyparniku

Médium sal A sial B sal C
Apya,, Interpol. soud. prest. smési | [W/m?.K] | 218457 | 21861,94 | 2119945
Keva Soué. prostupu tepla [W/m2.K] 1724 1735 1891
deva Hustota tepelného toku [kW/m?] 273,65 275,5 300,3
Tgva,, Vyparné teplo [kJ/kg] 370,3 370,2 360,5
Leya Délka trubky [m] 14,79 14,69 13,48
tsaTpy, Saturacni teplota [°C] 290,54
Soucinitel prestupu tepla bublinkového varu
ATsaryy, Prehfati [K] 12,53 12,6 14,17
tr, Teplota stény trubky [°C] 303,07 303,14 304,71
Prr Tlak p¥i sténé trubky [bar] 89,6 89,7 91,7
Apsarg,, Rozdil tlaki [bar] 14,6 14,7 16,7
Hingy,, Dynamicka viskozita vody [Pa.s] 8,95E-05
Foutgy,, Dynamicka viskozita pary [Pa.s] 1,92E-05
OEva, Povrchové napéti pary [N/m] 0,01654
ingya, Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5611
Chingya,, Mérna tep. kapacita vody | [kJ/kg.K] 5,5043
Pingy,, Hustota vody [kg/m®] 730,88
AFZrva Pfestup bublinkového varu | [W/m?.K] | 161 316,29 | 162 332,22 | 183 441,62
Soucinitel prestupu tepla nucené konvekce
XEva Kvalita pary [-] 0,998
Regy,, Reynolds smési [-] 823,4
Prgya, Prandtl smé&si [-] 0,878
@pB, . Prestup nucené konvekce | [W/m?.K] 43,90
Celkovy prestup tepla smési
X Martinelliho parametr [-] 0,0009
F(X) Vahovy fak. nucené kon. [-] 438,83
Regya,, | Reynolds dvoufazového toku [-] 1653 713,8
S(Regya,,) | Vahovy fak. bublin. varu [ 0,01599
Apya,, Celkovy. pFestupu smési [W/m2K] | 218457 | 21861,94 | 2219945
Délka teplosménnych trubek vyméniku
Aty Stiedni logaritmicky spad [K] 58,82
Seva Teplosménn4 plocha [m?] 782,2 792,21 1146,7
Lgya Délka teplosménnych trubek [m] 5941,93 6 081,92 8 682,18
Ztraty v trubkach
Agva,, Soudinitel tFeni [1 0,0621
ApthVAsm Treci ztraty [bar] 10,47 10,4 9,5
APzvpyay, Ztraty zrychlenim smési [bar] 0,02
Apgva,, Mistni ztraty [bar] 0,041 0,041 0,043
Apgva,, Celkové ztrity [bar] 10,53 10,459 9,557

101




Na Obr. 34 je znazornén pribéh piestupu tepla po délce trubky vyméniku rozdélené do Ctyft ¢asti. Rozdil

mezi jednotlivymi solemi neni prakticky patrny. Nejvétsi hodnota soucinitele prestupu tepla je Vv treti

¢asti, kde je jiz v trubkéch cca % pary.
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Obr. 34 Priibéh soudinitele piestupu tepla po délce trubky

33000

45NaNO3_55KNO3 —@—7NaNO3_49NaNO02_44KNO3

V Tab. 33 jsou seéteny vykony, celkova délka trubek a tlakové ztraty trubkového svazku vSech 4.

rozdelenych casti. Celkovou tlakovou ztratu nejvice ovliviiuje posledni 4. ¢ast vyméniku.

Celkova délka ¢tyt ¢asti vychazi oproti jedné Casti o cca 35, 20 a 38 m kratsi u soli A, B a C. Celkovy
tepelny vykon Ctyt ¢asti vychazi u soli A, B o cca 25 kW mensi nez u jedné casti. V piipadé soli C
vychazi vykon ¢ty ¢asti o cca 287 kW vétsi nez jedné Casti. Myslim si, ze vykon této soli C je takto

velky z diivodu neptesné korelace mérné tepelné kapacity. Celkové ztraty vychazi u Ctyf ¢asti o cca 5

az 5,5 baru vetsi nez u jedné Casti.

Tab. 33 Celkovy vykon a ztraty v§ech ¢tyr ¢asti

Médium sal A sil B sil C
Leya Celkova délka trubky [m] 145,34 142,95 127,97
Qrva Celkovy vykon vyméniku [kW] 15150,3 15150,9 15 462,4
APgva,, Celkové ztrity [bar] 15,55 15,39 14,15
9.4. Navrh SUPERHEATRU
Trubky volime beze$vé Tr 70 x 5 z materialu 316. [18]
9.4.1. Navrh parni strany
Provozni tlak pary:
(9.196)
py = 75 [bar]
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Vstupni teplota pary:

tinsyp, = 290,54 [°C]
Vstupni entalpie pary:
tinsyp, = 290,54 [°C] = lingyp, =2 765,8 [k]/kg]

Vystupni teplota piehtraté pary:

toutsyp, = 520 [°C]
Stiedni teplota pary:
toutsup + tinsup 520 + 290,54
tsttsyp, = £ 5 £= > = 405,27 [°C]

Meérny objem pary pfi stiedni teplote:

p, = 75 [bar], t = 405,27 [°C] = vsyp, = 0,03741 [m3/kg]

Stf‘SUPp

Zvolena rychlost pary:

Csupp = 15 [m/s]

Vnitini pramér trubky pary vymeéniku:

d = 60 [mm]

isupp
Pocet trubek vyméniku v jednom tahu:
Vp Sisupp "Mitsypp * CsUPP Mp * Vsyp,

mp = = -n =———— [ks
P v v tsupp S. -c [ ]
SUPp SUPp lSUPp SUPp

4 " mp " USUPP _ 4‘ ) 10,302 ) 0,0374‘1

n = =
SO digy, 2 Csup, 0 (60-1073)2-15

= 9,09 = 10 [ks]

Skutec¢na rychlost pary pro realny pocet trubek na vystupu:
mp . USUPP _ 4. Thp - vSUPp _ 4 - 10,302 - 0,0374‘1
Sisupp Mgy, T d m-(60-1073)2-10

CSsupp = — 7 = 13,6 [m/s]
lsupp ntSUPP

Dynamicka viskozita pary pii stiedni teploté:

p, = 75 [bar], t , = 405,27 [°C] = psyp, = 2,4635- 1075 [Pa - s]

Stf‘sup
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Kinematicka viskozita pary pfi stfedni teploté:

I95UPP = l’l'SUPP - vSUPp = 2,4635 - 10_5 ) 0,03741 = 9,2165 " 10_7 [mz/s]

Tepelna vodivost pary pfi stfedni teplote:

Py = 75 [bar], tessg,, = 40527 [°C] = Asyp, = 0,06336 [W/m - K]

Stf‘SUP

Me¢érna tepelna kapacita pary pfi stfedni teplote:

py, = 75 [bar],t = 405,27 [°C] = Cpsup, = 217107 [k]/kg - K]

StIV'SUPP

Reynoldsovo ¢islo pro paru:

Dosadime do rov.(9.23).
Cssyp, * digyp, 13,6+:60-1073
R = P LA =887 4174 [
esupp Isup 92165 107 _ o8/ H174 1~

V tomto piipad¢ je proudéni turbulentni Re > 2300.

Prandtlovo ¢islo pro paru:

py» = 75 [bar], t = 405,27 [°C] - Prgyp, = 1,054 [—]

Stf‘supp

Nusseltovo ¢islo pro paru:

Podminka platnosti Re a Pr je v daném rozsahu splnéna, pouZiji rov. (9.26).

1 1
Nugyp, = 0,023 - Resyp,”® - Prgyp,3 = 0,023 - 887 417,4 °8-1,0543 = 1342,3 [-]

Soucinitel pfestupu tepla pro paru:
Dosadime do rov. (9.28).

aSUPp ’ diSUPp NuSUPP : ASUPP _ 1 342,3 ) 0,06336

N = =
Usupp Asup, | SUPe d 60 - 10-3

= 1417,4[W/m? - K]

isupp

9.4.2. Navrh solné strany

Provozni tlak roztavené soli:

py = 10 [bar]

Vstupni teplota roztavené soli:

t

insyp

,=550[°C]
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Hustota roztavené soli na vstupu:

t

insyp

. =550 [°C] = ping,, = 1796 [kg/m3]

Me¢érmna tepelna kapacita roztavené soli na vstupu:

t

insyp

;= 550[°C1 > ¢y, , = 1538 [k]/kg - K]

Kinematicka viskozita roztavené soli na vstupu:

t

insypg

=550 [°C] - 9,

Msupg

=5,9029 - 10~7 [m2/s]

Tepelna vodivost roztavené soli na vstupu:

t

insypg —

550 [°C] - A

insyp

Prandtl roztavené soli na vstupu:

Prinsups -

9

. = 05475 [W/m-K]

insups " Pingyp, Pinsurs  59029-1077 - 1,538 10% - 1796

A

insypg

=2,978 -]

Vystupni teplota roztavené soli:

t

outsypg

= 470,56 [°C]

Hustota roztavené soli na vystupu:

t

outsypg

0,5475

= 470,56 [°C] = Poutsyp, = 1796 [kg/m3]

Me¢érna tepelna kapacita roztavené soli na vystupu:

t

outsypg

= 470,56 [°C]

ﬁ
Cpoutsup

N

= 1,523 [k] /kg - K]

Kinematicka viskozita roztavené soli na vystupu:

t

outsypg

= 470,56 [°C] - 9

outsypg

= 6,9399- 1077 [m?/s]

Tepelna vodivost roztavené soli na vystupu:

t

outsypg

= 470,56 [°C] - A

outsypp

=0,5317 [W/m - K]
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Prandtl roztavené soli na vystupu:

Youtsurg " CPoutgyp; *Poutsues 6,939 1077 - 1,523 - 103 - 1796

P = 9.226
Toutsypg AOUtSUPS 0,5317 ( )
=3,571[—]
Vngéjsi prumér trubky napajeci vody:
(9.227)
desupw = 70 [mm]

Koeficient roztece trubek v trubkovnici:
Trubky budou do trubkovnice zavalcovany a ndsledné zavateny, kviili snizeni rizika netésnosti
lisovaného spoje. Z tohoto ditvodu volim koeficient pro lisovani.

tiis = (1,25 +1,5) - d,

9.228
volim - t;;s = 1,4+ d, ( )
tliSSUp =14 deSUPP =1,4-70=98 [mm]

Volim 11 tahti a 11 fad trubek, kviili zmenseni délky vyméniku.

9.229

Migyp = Negyp, *tahy =ngg,, +11=10-11= 110 [-] (9.229)

L2
Negyp * Liis SSBSUP

7 - Dpgyp” 2|4 ny ) tisg,p? . 7110 - 982 (9.230)
Nesyp tliSsuPZ S 4 = Dpgyp = T =2 N

=1159,8[mm]

volim - Dg, , = 1258 [mm]

Rychlost roztavené soli na vstupu:

= 2 [m/s] (9.231)

Cingypy

Max. rychlost roztavené soli v mezitrubkovém systému:
Dosadime do rov.(9.49).

tlissyp 98-107° (9.232)
" Cingyp - 2. _ -1 = 2=35[m/s]
2: (tliSSUP - desupp) ’ (98 =70)-10

CmaxSUpS -
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Reynoldsovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor:

Dosadime do rov.(9.51).
Cmaxsypg * Fesyp,  3,5°70-1073 (9.233)
Rep syps = ﬁinsups = 5902910~ = 415 049,4 [—]

Nusseltovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor:
Dosadime do rov.(9.53) a velikost Rep 1uqx = Rep sypg lezi vrozmezi 2 - 105 + 2 - 10°. Pro nas ptipad

jsou dle Tab. 17 koeficienty ¢; = 0,021 a m = 0,84.
Pringyp, )1/ * (9.234)

= . MSyPg . Py 0,36 ,
Nugyp, Clsups Rep sypg PTmSUPS Prous
SUPg

Z Tab. 18 jsme urcily pro 11 tahtia 11 fad pfiblizny koeficient C, = 0,97 = CZSUPS .

1/4
Nusyp, = C c R msups . p oss . ( LTinsurs
Usups = Lagypg * “1sypg " T€D,SUPS Tingypy

PToutsyp (9.235)
1
N 0,84 036 . (2978\*
NuPRES =0,97-0,021-415 049,4°°*-2,978%°° - (ﬁ> =1235,6 [—]
Soucinitel prestupu tepla pro roztavenou sil:
Dosadime do rov.(9.28).
_ Asupg " degyp Nugypg * Aingyp.  1235,6 - 0,5475
Nisyps = ——o—U2  gyp = s = ’ (9.236)
s Aingyng s degyp, 70 - 103
=9664,2 [W/m? K]
Soucinitel prostupu tepla trubkami [22]:
Dosadime do rov. (9.58).
1
k — desupw
sup 1 €isypp N 1 In desupp n €epreg n 1
diSUPp ' aSUPp diSUPp 2 ' A‘TT diSUPp desupp desupp ) aSUPS (9237
" )
_ 70-10-3
1 9-10-° 1 70-10"3 9-107° 1

1

60-103-14174 T60-10-3 12-33 M60-10-3 T 70-10-3 T 70-10-3-9 664

=778,2 [W/m? - K]

Vykon vyméniku:

. , (9.238)
Osyp = Mg - (IoutSUPP - Il-nSUPP) = 10,302 (3 454,1 — 2 765,8) = 7 090,8 [kW]
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Stiedni logaritmicky spad vymeéniku:
Dosadime do rov.(9.61).

At _ (tinsups - tOUtSUPP) - (toutsups - tinsupp)
Insuppre —

(K]

In (tinsups - tOUtSUPP)

(toufsups - tinSUPp)

(9.239)

(550 — 520) — (470,56 — 290,54)
AtlnSUP = Atlnguppro ln (550 _ 520)
(470,56 — 290,54)

= 83,722 [K]

Obdobné¢ jako u PRE a SUP pocitame s protiproudym zapojeni.

Vyménna plocha vyméniku:
Qsup = ksup * Ssup “Ating,p [kW]
(9.240)
Qsup 7 090,8- 103
SSUP = e A 7782 83,72
SUP lnSUP ) )

= 108,8 [m?]

Délka trubek napéjeci vody:
Dosadime do rov.(9.68).

Ssup 108,8
~7w-70-1073-110

Ssyp =T desupp “Lsypp *Ntgyp = Lsupp = p— (9.241)

esuprp Ntsup

= 4,5 [m]

V Tab. 34 jsou porovnany parametry mezitrubkového prostoru pro jednotlivé soli. Pro dané parametry

se teplonosna délka lisi max. o 5 cm.
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Tab. 34 Porovnani parametri mezitrubkového prostoru pro jednotlivé soli

Médium sl A sul B sul C
Parametry na vstupu
Cingyp, Rychlost soli [m/s] 2
Lingyp, Teplota soli [°C] 550
Pingyp, Hustota soli [kg/m?] 1796 1738 1676
Coingypg Meérna tep. kapacita [kJ/kg.K] 1,538 1,542 1,795
19insups Kinematicka viskozita [m?/s] 5,9029E-07 | 8,6133E-07 7,1607E-07
insypg Tepelna vodivost [W/m.K] 0,5475 0,5374 0,53
PTingyp Prandtlovo &islo [-] 2,978 4,295 4,067
Parametry na vystupu
Loutgyp, Teplota soli [°C] 470,56
Poutsyp, Hustota soli [kg/mq] 1796 1791 1739
Poutsyp, Mérna tep. kapacita [kd/kg.K] 1,523 1,528 1,755
19outsupg Kinematicka viskozita [m?/s] | 6,9399E-07 | 8,3585E-07 | 7,1607E-07
Aoutsyp, Tepelns vodivost [Wim.K] | 0,5317 0,5374 0,53
PToutsyp, Prandtlovo &islo [] 3,571 4,256 4,122
Vypocitané parametry
Cmaxsyp, Max. rychlost mezitr. [m/s] 3,5
Rep syp; Reynolds mezitr. [-] 415049,4 | 284 442,2 342 147,4
Cigyp, Koeficient C; [-] 0,021 0,021 0,021
Mgypg Koeficient m [-] 0,84 0,84 0,84
Cogup, Koeficient C, [[] 0,978 0,978 0,978
Nig, Pocet Fad [-] 11
Nugyp, Nusseltovo ¢. mezitr. [-] 1235,6 1340,7 1487,1
Asypg Soué. piestupu soli [W/im2K] | 9664,2 10293 11 259,6
Ary Soué. prostupu trubkou [W/m.K] 33
€isup,, Fouling koefi. vody [m2.K/W] 0,00009
€esupg Fouling koefi. soli [m2.K/W] 0,00009
ksyp Soud. prostupu tepla [W/m?.K] 778,2 782 787,1
Qsup Vykon vyméniku [kW] 7090,8
Ating,p Sti‘ed. log. tep. spad K] 83,72
Ssup Teplosménna plocha [m?] 108,8 108,3 107,6
Lsyp, Teplonosna délka [m] 4,5 4,48 4,45

9.4.3. Pocet a velikost segmentii vyméniku:
Segmenty zabezpecuji pii¢né proudéni. Vzdalenost mezi jednotlivymi segmenty L a U vyska od konce

U

segmentu K plasti. Doporucené velikosti %= 0,3 +0,6 a o= 0,2 + 0,35 [16], ke spravnému

rozvrzeni prepazek umoznujici spravné obtékani trubkového svazku.

Roztec segmentovych piepazek:

volim —»

LSEG,SUP

Bsuyp
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Mezera segmentové piepazky:

Useg sup (9.243)
volim » ———— = 0,28 > Usgg syp = 0,28+ 1 258 = 352,2 [mm]
Bsuyp
Pocet segmentovych piepazek ve vymeniku:
Sot plepasel = Lsyp, 45 79 Tk (9.244)
pocet prepazek = Ioeooyr  620-1073 [ks]
Skutecny pocet segmentovych prepazek a skutecna rozte¢ segmenti:
Lsuep 45 (9.245)

volim — skut.pocCet prepazek = 8 — L = < e —
p prep SSEGSUP ™ slkut. pocCet prepazek 8

= 0,562 [m]
9.4.4. Tlakové ztraty
Tlakova ztrata trubkového prostoru:

Soucinitel tfeni ziskame z Moodyho diagramu pro Re a %, kde k zna¢i drsnost obtékané plochy. Pro

nerezovy material je e = egyp, = 46 [um].

esyp, 46-1073 (9.246)
= = 77
7 <0 0,000

isupp

Pro pfesnéjsi urceni soucinitele tfeni pouzijeme misto diagramu Moodyho rovnici. Platnost rovnice je

pro4-103 < Re < 107 a g < 107, Dosadime do rov. (9.78).

[ e 106 \?
Asyp, = 0,0053 - [1 + (20000- SUP 4 )
| disupp Resyp, (9.247)
A = 0,0053 _1 + (20000 46-107 + 10° " = 0,0188
SUPp ™ 60 887 417,4 v
Dosadime do rov.(9.74).
A _ 1 Lsyp, " nsyp CSsupP2 1 p
Psupp = Asupp disupp > vSUPp[ al (9.248)

45-110 13,6% 1

Apsup, = 00188 03 5 00372

1075 = 3,85 [bar]
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Mistni ztraty trubkového svazku:
Soucinitel mistni ztraty pro vstup a vystup z trubkového svazku dohromady &, = 0,7. NefeSim ztratu
na otoceni proudu ve dnech. Dosadime do rov.(9.75).

2
cs 13,62 (9.249)
e = -1075 = 0,021 [bar]

A = —F _—0,7—
Pmsupp = $sUP "3 Vsupy 20,0374
Celkové ztraty trubkového svazku:

9.250
Apsupp = APtigyp, + APmgyp, = 3,85+ 0,021 = 3,87 [bar] ( )

Tlakovou ztratu mezitrubkové ¢asti uréim z nasledujiciho vztahu [20]:
V naSem piipadé pro ¢tvercové uspotfadani Sy =S, - Pr =P, = %T vychazi faktory z diagramu na
Obr. 30.

98 (9.251)

ti
ReD,SUPS =415 049I4 [_]'PLSUP = dlSi = % = 1F4 [_] - fSUP = 0,25 [—]
€suPp

(Pgyr—1)  (14-1) (9.252)

(PLSUP - 1) - (14-1) -

1[-] Repsyps = 4150494 [—] = xsup = 1[-]

Dosadime do rov.(9.83).

2
. Pingyp, " Cmaxsyp
Apsyps = Ny, - (polet segmentli + 1) * xsyp ( > " fsur

2 (9.253)
1796 - 3,52 5
Apsyp, =11-(8+ 1)1 — ) 0,25-107> = 2,72[bar]
9.4.5. Efektivita vyméniku metodou € - NTU
Meérna tepelna kapacita pary:
.254
CSUPp = mSUPp ' CpSUPp =10,302-2,7107 = 27,925 [W/K] (9 S )
Meérna tepelna kapacita soli pfi stfedni teploté ve vymeéniku:
Cpoutsyp. T Pingyp. 1,523 + 1,538 (9.255)
CpSﬁSUPS = > 2 = 2 = 1,531 [k]/kg ' K]
Meérna tepelna kapacita soli:
Csupg = Tisups * Cpy,, = 59,1 1,531 = 90,404 [W/K] (9.256)
S
M¢érna tepelna kapacita slabsiho proudu:
(9.257)

CSUPmin = CSUPP = 27,925 [W/K]

111



M¢rna tepelna kapacita siln¢jSiho proudu:

(9.258)
CsuPpay = Csupg = 90,404 [W/K]

Bezrozmérné kritérium NTU pro vyménik:

Dosadime do rov.(9.87).

ksup - S. 778,2-108,8 9.259
SUP " 9SUP _ — 3,033[] ( )
Csup,pn 27,925

NTUSUP =

Pomér tepelnych kapacit proudi:
Dosadime do rov.(9.95).

Csup,,,, 27,925 9.260
SUPmin _ — 0,309 [] ( )

C — =
TSUP " Coyp, 90,404

Efektivita vyméniku pro kiizovy proud:
Dosadime do rov.(9.97).

—(1—e NTUsuP~Crsyp) —(1—e~303-0,309) (9.261)
Exrgyp = 1€ “rsup =1-¢ 0309  =096[-]

Efektivita vyméniku shell and tube:
Dosadime do rov.(9.99).

1 -1
_(NTUSUP)'<(1+CTSUPZ)2):|

1+e

1
Eshetigyp = 273 1+ Croyp + (14 Crgyp?)?

Tsup

—(NTUSUP)'<(1+CTSUp2)%)] J (9.262)

-1

1—e

[—(3,033)-((1+0,3092)%>]
~1 1+e
Eshettgyp = 2741+ 0,309 + (1+0,309%)2 -

= 0,82 [-]

—(3,033)-((1+0,3092)%>]
1—e

V Tab. 35 jsou porovnany tlakové ztraty mezitrubkového prostoru a efektivita pro jednotlivé soli. Pro
dané parametry vychazi tlakové ztraty mezitrubkového prostoru podobné, lisi se o cca 0,1 a 0,2 bar.

Efektivitu bych dale pouzival pro shell and tube.
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Tab. 35 Porovnani tlakovych ztrat a efektivity pro jednotlivé soli

Médium sal A sil B sil C

Pi,, Stoupani [] 14

fsup Koeficient tireni [-] 0,25

Xsup Korekéni faktor [-] 1
APsup, Tlak. ztraty mezi. [bar] 272 | 263 | 254

Efektivita

Csup, Mérna kap. pary [kW/K] 27,925

Csup, Mérna kap. soli [KW/K] 90,404 ‘ 90,378 ‘ 87,441
Csup,,, Min. mérna kap. [kW/K] 27,925
Csup,,, Max. mérni kap. [KW/K] | 90,404 | 90,378 87,441

Crore Pomeér tep. proudii [kW/K] 0,309 0,309 0,319
NTUgyp Bezrozmérné kri. NTU [-] 3,033

Ekreyp Efektivita kiiZového [] 0,96 0,96 0,95
Eshellsyp Efektivita shell and tube [-] 0,82 0,82 0,81

10. Bilan¢ni modely

Bilan¢ni modely Obr. 35 az Obr. 42 jsou vytvoieny dle ziskanych dat od zadavatele, pro kterého jsou
nasledujici modely vytvofeny. Jedna se o osm modelti z toho pokazdé dva se lisi dobou sledovani
naméfenych dat, pro shodnou dobu skladovani, skladovaci kapacitu. Zakladni podminkou je doba
vybijeni min. 1 hodinu, pfi plném zatiZeni turbiny tj. 10 MW, na vystupu z generatoru. Z toho vypliva,
7e min. skladovaci kapacita musi byt vétsi nez vybijeci vykon na vyménicich cca 26,8 MW, aby
nemohlo dojit v krajnich pfipadech k plnému vybiti. Pokud by hrozilo uplné vybiti, musime Kk
vybijecimu vykonu pfipoditat tepelné ztraty ,,samovybijenim* skladovacich nadrzi, po dobu, nez opét
nastane nabijeni. Touto podminkou je zabezpeleno, aby nemohlo dojit k zatuhnuti soli v nadrzi.
V mimotéadnych ptipadech by mohlo dojit vlivem tepelnych ztrat k poklesu teploty, az na teplotu
zatuhnuti, pokud by skladovaci kapacita byla mensi nez tepelné ztraty a soucasné by se dlouhou dobu
nenabijelo. Na Obr. 35 az Obr. 42 jsou znazornény bilan¢ni modely pro jednotlivé velikosti skladovaci
kapacity za 1 nebo 2 roky. Uvedené modely pracuji s tepelnymi ztratami odpovidajici soli A, ale od

ostatnich soli by se zménili pouze ve velikosti tepelnych ztrat, coz by bylo nepatrné.

10.1.1. Model pro 4 hodinovou akumulaci
Celkovy nabity vykon do nadrze za 1 rok:

: o (10.1)
Peey,,y, = Z Qnap - doba nabijeni = 5 249,5 [MWh;]
Celkovy vybity vykon z nadrze za 1 rok:
. o (10.2)
Pcel,,yb = Z Quyp * doba vybijeni = 5 172,4 [MWh]
Celkovy tepelné ztraty obou nadrzi za 1 rok:
Pcelzt = Pcelnab - Pcelvyb =5 24‘9,5 -5 172,4 = 77,1 [MWht] (103)
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Celkova vyrobena elektfina za 1 rok:
_ Pcel,,yb . 5 172,4
clete T Qpyp 9" 267781073

P, 10 = 1930 [MWh,]

Ucinnost skladovéni tepla v nadrzi za 1 rok:

Pcel,,yb 5 172,4

= = = —| = 0
nakut Pcelnab 5 249'5 0,9853 [ ] 98,53 [/0]

Uginnost vyroby elektiiny za 1 rok:
_ Peer,,, 1930
Nakuee =p "= 57495

=0,3677 [-] = 36,77 [%)]
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Obr. 35 Bilanéni model max. kapacity 147 MWh za 1 rok
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Obr. 36 Bilan¢ni model max. kapacity 147 MWh za 2 roky

10.1.2. Model pro 8 hodinovou akumulaci
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Obr. 37 Bilanéni model max. kapacity 294 MWh za 1 rok
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Obr. 38 Bilanéni model max. kapacity 294 MWh za 2 roky

10.1.3. Model pro 12 hodinovou akumulaci
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Obr. 39 Bilanéni model max. kapacity 441 MWh za 1 rok
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Obr. 40 Bilanéni model max. kapacity 441 MWh za 2 roky

10.1.4. Model pro 24 hodinovou akumulaci
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Obr. 41 Bilanéni model max. kapacity 883 MWh za 1 rok
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Obr. 42 Bilanéni model max. kapacity 883 MWh za 2 roky

Porovnanim vysledkt z Tab. 36 je patrné, Ze pro zadané parametry vychazi nejlépe dle uvedenych

tepelnych a elektrickych uc¢innosti akumulace na 4 hodiny. Se zvétSujici dobou akumulace se snizuji

ob¢ ucinnosti a pochopitelné rostou tepelné ztraty. Pro zadané parametry vychazi nejhlife akumulace
na 24 hodin, z hlediska u¢innosti je patrné z modelt Obr. 41, Obr. 42, kde nedochazi za 1 ani 2 roky

k jedinému téméf celkovému vybiti. Proto z uvedenych variant bych volil akumulaci na 4 nebo 8

hodin, kde akumulace na 8 hodin ma v budoucnu moznost lepsiho vyuziti pfi vétSich nebo delsich

nabijecich vykonech. Dale by bylo mozné z Tab. 36 vypocitat naklady na tepelné ztraty v pribéhu

akumulace.

Tab. 36 Utinnost skladovini tepla a zpétné vyroby elektiiny za 1 a 2 roky

Doba akumulace [hod] 4 8 12 24
Pakuy,, Akumulovany vykon [MWh] 147 294 441 883
Za1lrok
Peey, ., Nabity vykon [MWh] 5249,5 7328,7 8490,2 9040,7
Peet,,, Vybity tepelny vykon [MWh{] | 5172,4 7209,2 8334,8 8790,4
P, Vybity vykon elektFina [MWh¢] 1930 2690 3110 3280
Pcey,, | Tepelna ztrata akumulace | [MWh] 77,1 119,5 155,4 250,3
Naku, Ukinnost akumulace tepla [%] 98,53 98,37 98,17 97,23
Naku,,, Ukinnost vyr. ele. z aku. [%] 36,77 36,71 36,63 36,28
Za 2 roky
Pe,,, Nabity vykon [MWh] | 75242 | 99942 | 112721 | 119174
Peet,,, Vybity tepelny vykon [MWh(] 7370 9755,2 10961,2 | 11416,8
Pcey,,, Vybity vykon elektiina [MWhe] 2750 3640 4090 4260
Pcey,, | Tepelna ztrata akumulace | [MWh] 154,2 239 310,9 500,6
Naku, Utinnost akumulace tepla [%] 97,95 97,61 97,24 95,8
Naku,, | Utinnost vyr. ele. z aku. [%] 36,55 36,42 36,28 35,75
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11. Porizovaci naklady na solny okruh

Investice na pofizeni solného okruhu ziskame z uvedené jednotkové ceny dle Tab. 8. Z tohoto divodu
budeme ziskané ceny brat spiSe informativné, nebot’ uvedené ceny se mohli zna¢n€¢ ménit. Z pribéhu
jednotkovych nakladti Obr. 43 jsme zjistily tyto naklady v jednotlivych dobach akumulace pro nas
ptipad. V piipadé¢ akumulace na 24 hod se jednd pouze o odhad podle charakteristického prabehu
jednotkovych nakladu.

Jednotkové naklady
w
(o]

—0 —9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Doba akumulace [hod]

Obr. 43 Graf jednotkovych nakladi na akumulaci dle Tab. 8

V rov.(11.1) je uveden vypocet celkovych nakladi pro 4 hodinovou akumulaci a v Tab. 37 jsou
porovnané celkové naklady na jednotlivé doby akumulace. V celkovych nakladech jsou zahrnuty: dvé
nadrze na skladovani, stl jako médium, vyméniky (cena stanovena pro typ sil x olej), erpadla, fidici

systémy, ... .

Celkové naklady = Jednotkova cena - vab (11.1)
Celkové naklady = 34,7 - 103 - 26 777,8 = 929 190 - 103 [USD]

Tab. 37 Porovnani nakladi podle doby akumulace

Naklady podle doby akumulace
Doba akumulace [hod] 4 8 12 24
Jednotkova cena | [tis. USD/kWH] 34,7 31,05 31,18 29
Celkové naklady [tis. USD] 929 190 831451 834 932 776 557
Kurz [K&/USD] 22,3
Celkové naklady [tis. K¢] 20720940 | 18541360 | 18618989 | 17 317 212
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12. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout ob&h skladajici se z primarni (solné) Casti a sekundarni
(parni) ¢asti, umoznujici akumulaci a zpétné ziskani elektfiny. Dal§im cilem bylo navrzeni vyméniki,
skladovacich nadrzi, umoziujici akumulaci, ptenos tepla mezi solnou a parni ¢asti ob&hu. Poslednim

cilem bylo sestaveni bilan¢nich modeli ze zadanych dat od zadavatele.

Nejprve byla zhotovena literarni reSerSe v oblasti ukladani energie do roztavenych soli. Ziskané
informace byli pouzity pro navrh zapojeni jednotlivych zatizeni a pro vybér vhodnych solnych médii
solné Casti. Solnd média byla vybrana stejna jako se pouziva na solarnich elektrarnach se skladovanim
energie. U téchto médii jsou pomerné znamy riizné stavy meénici se z jejich teplotou, také jsou znamy

degradacni a korozni vlastnosti.

Névrh celého obéhu kromé skladovacich nadrzi byl proveden v programu CT, z kterého byli
prevzaty veskeré teploty, tlaky a mnozstvi obihajiciho média v parni ¢asti. Tato cast byla pouzita
z béznych tepelnych elektraren majici parni okruh. V CT nebyli pro prvni hruby navrh uvazovany
tepelné a tlakové ztraty, rovnéZ nebyla feSena ti¢innost jednotlivych vymeénikl. Pro navrh celého obéhu
niz hrozi zatuhnuti 220 °C. Nasledné byli voleny nékteré teploty ob&hu a pro skladovaci nadrze doba
akumulace.

Ze ziskanych hodnot v CT byli navrhnuty a vypocteny skladovaci nadrze, pro ¢tyfi zvolené doby
akumulace. Pro bilanéni modely byly vypocitany tepelné ztraty tzv. samovybijeni. Nasledné byly
navrhnuty tfi vyméniky pro ptenos tepla. Dle ziskanych hodnot byly navrhnuty zakladni rozméry
pouzitého vymeéniku. Byla provedena hruba optimalizace vyménikli pomoci vypocitanych tlakovych
ztrat. Ve vyparnikové EVA ¢asti, kde dochdzi k varu byl proveden pfedbézny navrh uvazujici tento
prostor jako celek a poté podrobnéjsi vypocet s rozdélenym prostorem do n¢kolika ¢asti. U vyméniki
byla také vypocitana efektivita s uvazovanym kfizovym proudem a shell and tube. Ze ziskanych
vysledkut efektivity a zdroju pro jeji stanoveni by bylo vhodné dale pracovat jen s efektivitou pro shell
and tube.

Zmingné bilan¢ni modely byli vytvofeny ze zadanych namétenych dat zadavatele. Z téchto dat byli
pro kazdou dobu akumulace provedeny dva modely lisici se dobou sledovani 1 a 2 roky. Z bilanénich
modelt vychazi nejlépe pro zadané hodnoty skladovaci nadrze s kapacitou 147 a 294 MWh,

odpovidajici dobé akumulace na 4 a 8 hodin.

Pro dalsi studii by bylo vhodné uvazovat za solné médium sl A, pro kterou mame nejvice
vérohodné vlastnosti. Dal§im divodem pro uvazovani této soli do dalSich aplikaci je jeji velké
zastoupeni ve velkych solarnich elektrarnach. U zbyvajicich soli nejsou vlastnosti az tak vérohodné,
nejméné vérohodné jsou u soli C. Tato stil ma ve vypocétovych korelaci dosti nejasnosti a nékdy dokonce
chyby.

Na tuto praci by bylo mozné navazat rozsiteni spocivajici v detailn€jsi optimalizaci vyménikd,

ptipadné skladovacich nadrzi. Dale by Slo zjisténé optimalizované tlakové ztraty zadat do pouzitého
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,idealniho* obéhu v CT. Dalsi moZnosti by bylo pouziti jinych solnych médii, popfipadé nahrazeni vody

Vv parni Casti médiem COs.
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