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Energeticky ustav Simon Svach
FSIVUT v Brné Regenerace odpadniho tepla pomoci vyméniku tepla

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva regeneraci odpadniho tepla pomoci tepelného vyméniku.
Cilem prace bylo navrhnout tepelny vyménik pro vyuziti teplé vody z chlazeni
koncentratorového fotovoltaického panelu. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast.
V teoretické Casti byla zpracovana literarni reSerSe tykajici se regenerace tepla a fotovoltaiky.

V praktické ¢asti byl navrhnut tepelny vymeénik pro konkrétni feSeni.
Kli¢ova slova
Odpadni teplo, tepelny vyménik, koncentratorova fotovoltaika, ohiev vody

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with waste heat recovery using a heat exchanger. The aim of
the thesis was to design a heat exchanger for the recovery of hot water from the cooling of a
concentrator photovoltaic panel. The thesis is divided into theoretical and practical parts. In the
theoretical part, a literature research on heat recovery and photovoltaics was carried out. In the

practical part, a heat exchanger has been designed for a specific solution.
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UvoD

Cim dal vyssi spotfeba energii a stoupajici emise nas nuti sniZovat podil fosilnich paliv
mezi zdroji energie a vice vyuzivat obnovitelné zdroje. Fotovoltaika je velmi efektivnim,
bezudrzbovym a bezemisnim zdrojem energie. Moderni fotovoltaické systémy mohou
obsahovat optickou soustavu, ktera koncentruje slune¢ni zareni na povrch panelu, ¢imz se docili
efektivnéjsi vyroby elekttiny, ale zaroven dochazi k nezddoucimu zvysSeni teploty panelu.

Tato prace je zaméfena na vyuziti odpadniho tepla odebraného chlazenim
koncentratorového panelu. Ziskané teplo se pomoci vyméniku pienese do vody v akumulaéni
nadrzi, odkud se bude dale vyuzivat v domacnosti.

Cilem této prace bylo navrhnout vymeénik pro zvolenou aplikaci. Pfi navrhu vyméniku je
kladen diraz na minimalni vysledné rozméry a maximalizaci soucinitele prostupu tepla.
V prvnim kroku byl navrhnut svazek trubek, nasledné byl zvolen ptepazkovy systém, aby celé

zatizeni splnovalo pozadovany vykon a zaroven vyhovélo konstrukénim pozadavkim.
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1. VYBER APLIKACE

Nizkopotencialni odpadni teplo se vyskytuje témét vSude kolem nds v mnoha riiznych
procesech. Potencidlnich zdroji a moznych vyuziti je velké mnozstvi, zalezi pouze na tom, zda
ma vyuziti smysl piedevsim z ekonomického hlediska a je technicky proveditelné. V soucasné
dobé¢ je velky tlak na snizovani emisi, snizovani energetické naro¢nosti, a proto se technologie
vyuziti odpadniho tepla stale vyviji a implementuji do existujicich systémt.

Jednu z moznosti vyuziti odpadniho tepla nabizi fotovoltaika. V soucasné dob¢ zazivaji
fotovoltaické systémy velkym ,boom* a firmy, které je u nas instaluji, hlasi, ze maji
nasmlouvano na vice nez rok dopfedu a nové zakazky nepfijimaji. Narlstd i pocet tzv.
plovoucich fotovoltaickych elektraren, které jsou chlazeny vodni plochou, coz zvysuje u¢innost
paneld a maji fadu dal$ich vyhod. Cesky energeticky gigant CEZ v nedavné dobé& otestoval
pilotni instalaci prvni plovouci elektrarny v CR [37]. Aktualné akceleruje poptavku po
fotovoltaice také rostouci cena energii a zajiSténi energetické bezpecnosti vzhledem
k probihajicimu vale¢nému konfliktu na Ukrajing. Investice do fotovoltaiky tedy bude do
budoucna davat vétsi smysl, naptiklad také diky rostouci ¢astce, kterou lze na panely ziskat
prostiednictvim dotaci, a jejich pocet bude nartstat.

V nasledujicich kapitolach je zminéna nutnost chlazeni fotovoltaiky kvuli klesajicimu
vykonu a dlouhodobé zivotnosti s narlstajici teplotou ¢lanku v provozu. Témét 50 %
dopadajici solarni energie se pireméni na teplo a teplota ¢lanku mize byt az o 50 °C vyssi nez
teplota okoli [1]. U koncentratorové fotovoltaiky je tento problém jesté vétsi z divodu vysoké
koncentrace zafeni. Proto je nutné zvolit vhodny systém chlazeni. Ziskané teplo je mozné dale

vyuzit pro rizné aplikace, coz zvySuje celkovou efektivitu celého systému.

I —a— Electrical Efficiency —=— Cell Temperature ]
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Obr. 1.1 Hodinovy priibéh teploty ¢lanku v letnim dni [1]
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Pro tuto préci byla zvolena jako aplikace vyuziti odpadniho tepla ziskané chlazenim
koncentratorové fotovoltaiky (koncentraéni pomér 500x) pro ohfev vody v domécnosti. Panely
jsou chlazeny ze zadni strany vodnim okruhem, ktery pohani Cerpadlo a protéka teplenym
vymeénikem. Vyménik byl zvolen jednochody trubkovy vyménik se segmentovymi piepazkami.
Teplo odebrané panellim se nasledné pomoci tepelné¢ho vyméniku ptenese do vody pritékajici
z vodovodniho fadu, ktera ma podle normy CSN 06 0320 teplotu 10 °C a podle normy CSN 75
5401 tlak do 0,6 MPa. Pro vyuziti v domdacnosti musi mit voda podle normy mit na vystupu 55
°C. Teplota panelu nesmi ptekrocit 70 °C kvili vyraznému poklesu vykonu za touto hodnotou,
vymeénik proto bude dimenzovan na pieneseni tepla pfi této teploté chladici vody. Voda, ktera
pritéka z fadu se ohfeje ve vymeéniku na 35-40 °C, ktera dale potece do tepelného Cerpadla, kde
se dohfeje na pozadovanou teplotu 55 °C. Podle Solarni asociace byl v roce 2020 primérny
vykon instalovanych solarnich elektraren 8,3 kWp [2]. Tato hodnota pravdépodobné reflektuje
legislativni omezeni na vykon 10 kWp pro domadci solarni elektrarny bez nutnosti potiebné
licence k provozu. Modelovy koncentratorovy fotovoltaicky systém byl pievzat ze studie [3] a
bude zde uvazovano s jeho parametry. Jedna se o modul sloZzeny ze 20 tiivrstvych
(InGaP/InGaAs/Ge) ¢lankd s vysokou ucinnosti, ktery dokaze dodavat elektricky vykon 500
W. Je chlazen médénymi trubkami o priméru 20 mm, které jsou umisténé pod panelem a
protékd jimi voda o hmotnostnim pratoku 0,055 kg/s, coz odpovida 200 1/h. Tato voda mé na
vystupu lehce pies 70 °C, coz uzZ je teplota vhodna pro vytéZeni nizkopotencidlniho tepla.
PoZadovanym cilem bude naplnéni akumula¢ni nadrze pro modelovy diim se 4 osobami. Dle
normy CSN 06 0320 Ize uvazovat potiebu teplé vody ve vysi 82 litrii na osobu/den. Pro diim se
4 obyvateli se tedy jedna o potiebu teplé vody 328 litri. Velikost akumulaéni nadrze bude 400
litrdi, jelikoZ je tfeba pocitat s n¢jakou rezervou. Pii instalovaném vykonu 1 kWp by byl
potiebny pritok pro chlazeni panelu 400 1/h, respektive 0,11 kg/s. Vzhledem k tomu, Ze se
instalace pohybuji kolem vykonu 8 kWp, nebylo by pro potfeby domacnosti nutné vyuzivat
teplo z celého systému pro ohiev vody, ale jen jeho ¢ast. Dale je potieba zminit, ze dodavka
slunecni energie a prubéh provoznich parametrti fotovoltaiky jsou pfes den znacné promenlivé.
Vykon paneld, a tedy i vyroba teplé vody, po ranu nariista s rostouci intenzitou zateni, okolo
poledne dosahuje maximalni hodnoty a odpoledne zase klesa. VétSinu Casu tedy systém pracuje
pod $pickovym vykonem a vyménik doddva vodu o nizsi teploté a zbyvajici teplo doda tepelné
cerpadlo. Vyménik je dimenzovan na maximalni vykon, aby byl schopny uchladit panely pii

maximalnim zafeni a dokazal naplnit akumulaéni nadrz do jedné hodiny pfi Spickovém vykonu.
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V idealnim ptipadé¢ by systém byl nastaven tak, aby se pfes den naakumulovalo co nejvice tepla
pro potfebu domacnosti, kterd je typicky nejvetsi ve vecernich hodinach (sprcha, umyvani

nadobi atd.), a systém by potiebné teplo na pozadovanou teplotu dodal tepelnym cerpadlem.

500x ~0,9 kW/m?

1kWel.

Tepelné TUV,55 °C
tomado TUV.55 °C

Obr. 1.2 Schéma systéemu [4]
(Upraveno pro uvazované reSeni v této praci)

/ trivrstvy solarni
¢lanek
Kovova zakladova

Lepidlo
deska [ - P

.
Lepido '

Tepelna izolace
-

—_— Okruh vodniho chlazeni —
B

Obr. 1.3 Popis chladiciho okruhu ve studii [3]
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2. REGENERACE ODPADNIHO TEPLA

Odpadni teplo se vyskytuje téméf ve vSech tepelnych a mechanickych procesech. Je to
teplo, které vznika kvuli neefektivnim zafizenim a termodynamickym limitim a opousti
technologické procesy bez dalsiho vyuziti. Nejvétsi podil ve ztratdch zaujima primyslova a
energetickd vyroba. Piesné mnozstvi nevyuzitého tepla nelze kvantitativné vyjadfit, razné
studie ale odhaduji, Ze odpadni teplo pfedstavuje 20 az 50 % primyslové spotfeby energie a 18
az 30 % tohoto tepla je mozné znovu efektivné vyuzit. Minimaln¢ stejny vyznam ma energie
spotfebovana pii vytdpéni. V Evropské unii ptipada vice nez polovina celkové spotieby na
vytapéni a ohfev vody. Odpadni teplo tedy reprezentuje dulezity, nicmén¢ v soucasné dobé
malo vyuzivany zdroj energie. Regenerace odpadniho tepla znamend zachyceni a opétovné
pouziti této energie pro vytapeni, vyrobu elektrické energie nebo konani mechanické préce.
Technologie vyuziti odpadniho tepla pomahaji snizit naklady, spotiebu, zvysit produktivitu a

tim pozitivné ovliviyji i ekologickou stranku procesi. [5], [6]
2.1 Klasifikace odpadniho tepla a zdroji

Zdroje odpadniho tepla (nazyvané také sekundarni zdroje, protoze vznikly pfeménou
energie ze zdroji primarnich) miZeme rozdélit podle riznych charakteristik, jako naptiklad
puvod, forma nebo skupenstvi. Obecné délime zdroje odpadniho tepla podle teplotniho

potencialu na [6], [7]:

Vysokopotencialni

Teplota odpadniho tepla je 650 °C a vyssi. Radi se zde hutnictvi, metalurgie, vyroba oceli,
sklarsky primysl a primysl stavebnich hmot, oblasti, kde se vyskytuji pece a vysoké teploty
potiebné pro zpracovani surovin. Vysokopotencidlni teplo ma lepSi mozZnosti vyuZziti nez
sttedné€ a nizkopotenciélni, na druhou stranu vyZzaduje pouziti kvalitné¢jSich materialti a jinych
technologii regenerace. Nej€astéji se vyuziva ke pfedehievu vzduchu do pece nebo k tvorbé

pary. [6], [7]

Strednépotencialni

Teplota odpadniho tepla se pohybuje v rozmezi od 232 °C do 650 °C. Typickymi
predstaviteli jsou chemicky, potravinarsky a jiny zpracovatelsky pramysl ale 1 technicka
zaiizeni budov. Castou formou jsou vyfukové plyny jako produkt pfimého spalovani. Vyuziva

se napiiklad pro piedehiev spalovaciho vzduchu nebo vyrob¢ elektrické energie. [6], [7]
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Nizkopotencialni

Teplota odpadniho tepla je 232 °C a nizsi. Podle studie [6] tvoti nizkopotencialni teplo
az 60 % celkového odpadniho tepla, jednd se tak o vSudypfitomny zdroj v obrovskych
mnozstvich. Nizkopotencialni teplo ma mensi tepelnou a ekonomickou hodnotu a jeho efektivni
vyuziti je ¢asto velmi obtizné. Typicky se vyuziva k vytapéni budov nebo k ohfevu vody. [6],
[7]
2.2 Zpisoby vyuziti odpadniho tepla

V posledni dobé se zvySuji naroky na efektivitu a G€innost energetickych procesii a
hledéani potencionalnich aplikaci regenerace odpadniho tepla. Moznosti vyuziti zaleZi na povaze
konkrétniho zdroje. Energii ziskanou regeneraci odpadniho tepla miizeme vyuzit nékolika
zpusoby [6]:

e Vyroba elektriny — Odpadni teplo mize byt vyuZito pomoci ORC (Organického
Rankinova cyklu) k vyrob¢ elektrické energie. Systém vyuziva kapaliny s nizkym
bodem varu a vysokotlakou paru, kterd expanduje na turbiné. Ukézalo se, Ze
pouziti organické pracovni kapaliny umoziiuje vyuzit i nizkopotencialni teplo
k vyrobé elektrické energie. [8]

e Vyroba chladu — Vyuziva se absorpcniho cyklu, pii kterém se rozpousti plyn
V kapaling. Odpadni teplo se zde vyuziva k vypafeni absorbatu, v tomto ptipadé
vody.

e Vyroba tepla — Velmi Casto se odpadni teplo vyuziva k vyrobé tepla. Konkrétné
k pfedehifevu procesniho vzduchu, vytapéni podnikti a budov nebo k ohievu
uzitkové vody. Nizkopotencialni teplo se mulZe také pomoci absorpéniho
tepelného Cerpadla posunout na vyssi teplotni Groven.

e Trigenerace — Tato technologie kombinuje vyrobu tepla, chladu a elektiiny
zaroven. Podstatou je spojeni kogenera¢ni jednotky s absorpéni chladici
jednotkou. Vyhodou je vyuziti tepla i mimo topnou sezonu, ¢imz se prodluzuje

doba chodu jednotky.
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2.3 Faktory ovliviiujici proveditelnost regenerace odpadniho tepla

Vyhodnoceni proveditelnosti regenerace odpadniho tepla vyzaduje znalost parametra
zdroje tepla a piijemce, tedy jakého ti¢inku chceme dosahnout. Dulezité faktory, které je tieba
brat v potaz jsou:

1. Mnozstvi tepla

2. Teplota odpadniho tepla

3. Slozeni

4. Minimalni povolena teplota

5. Cena, dostupnost a dalsi faktory

Tyto parametry umoziuji analyzovat kvalitu a kvantitu odpadniho tepla a také pfiblizit
mozné konstruk¢ni a materidlové omezeni. Naptiklad koroze zptisobena teplotnim médiem

mize byt rozhodujici prvek v rozhodnuti, zda technologii instalovat ¢i nikoliv. [6]

2.3.1 Mnozstvi tepla

Jde o kvantitativni parametr, vyjadiuje, kolik tepla ze zdroje je mozné vyuzit. Je mozné

ho urcit pomoci rovnice tepelného toku:
Q:S*v*p*cp*AT (2.1)

kde

..tepelny tok [W]

..plocha priifezu [m?]

..rychlost proudéni [m/s]

..hustota [kg/m?3]

Cp...méma tepelna kapacita [J/kg*K]
AT ...rozdil teplot médii [K]

DR no

Ackoliv je mnozstvi vyuzitelného tepla diileZitym parametrem, neni mozné jen podle néj
efektivné zhodnotit vyuzitelnost odpadniho tepla. Musime posoudit i jeho kvalitu, ktera je

stanovena jeho teplotou. [6]

2.3.2 Teplota odpadniho tepla

Velice dilezitym faktorem pii posuzovani vyuzitelnosti odpadniho tepla je jeho teplota.
Teplota se miiZze vyrazné liSit podle zdroje od chladici vody (40-90 °C) az po sklaiské pece, kde
se teplota pohybuje nad 1000 °C. Velkou roli hraje také rozdil teplot mezi teplym a studenym
médiem, ktery piimo ovliviiuje jak mnozstvi pieneseného tepla na jednotku plochy, tak
maximalni teoretickou ucinnost konverze tepla na jinou formu energie (mechanickou nebo
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elektrickou). Maximalni G¢innost, které je mozno dosdhnout je Carnotova ucinnost, podle

vztahu:

T, (2.2)
Mc T,

kde
Nc...Carnotova ucinnost [-]
T},...teplota studeného média [K]
Ty...teplota teplého média [K]

Rozdil teplot také ovlivituje plochu vyméniku potiebnou pro pteneseni urc¢itétho mnozstvi
tepla, coz se projevi v navrhu vyméniku. V neposledni fadé ma teplota odpadniho tepla vliv na
vybér materidlu. Koroze a oxidacni reakce se akceleruji se zvySujici se teplotou. Pokud zdroj
odpadniho tepla obsahuje korodujici latky, povrch tepelného vyméniku mize byt poskozen.
Naptiklad ocel zacina pti 425 °C oxidovat, nerezova ocel pii 650 °C. Vyssi teploty vyzaduji
pouziti odolnéjsich slitin nebo kompozitnich materidli, coz se promitne do zvyseni ceny
technologie. Alternativou mlize byt ochlazeni odpadniho tepla do pasma, kdy jej snesou levnégjsi

materialy, avSak za cenu snizeni kvality tepla. [6]

2.3.3 Slozeni

Slozeni pracovni latky pfimo neovliviiuje kvantitu ani kvalitu tepla, je ale dulezité
Z hlediska procesu regenerace a volby materidlu. Obsah latek se projevi v tepelné vodivosti a
tepelné kapacité, které maji vliv na efektivitu tepelného vymeéniku. Na skupenstvi a chemickém
sloZzeni pracovni latky zéalezi mnoZstvi pfenesené¢ho tepla. Hustéjsi tekutiny maji véEtsi
soucinitele pfestupu tepla, coz znamena vice prenesené¢ho tepla na jednotku plochy pfi stejném
teplotnim rozdilu. Do Givahy musime zafadit také interakci slozek pracovnich médii a povrchu
tepelného vymeéniku. Castym fenoménem je zanaSeni tepelného vymeéniku, které snizuje jeho
efektivitu a ovliviiuje proudéni. MoZnosti, jak zmirnit nasledky zanaSeni je n¢kolik, naptiklad
pouziti jiného materidlu, filtrace proudu latky odpadniho tepla, zvétSeni plochy vymeéniku nebo
konstrukce vyméniku se snadnym piistupem a ¢iSténim. Problému zandSeni se ale nelze

definitivné vyhnout a je tfeba s nim pocitat. [6]
2.3.4 Minimalni povolena teplota

Minimalni teplota je Casto spojend s korozi materialu. Podle zdroje muzou vyfuky
obsahovat oxid uhli¢ity, vodni paru, slouceniny dusiku a siry, mineralni slou¢eniny. Pokud

teplota vyfuki klesne pod rosny bod, zkondenzovana tekutina vystavi povrch vyméniku téinku
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obsazenych chemickych latek, které mohou neptiznivé ovlivnit chod vyméniku. Prevenci je

navrh vyméniku pro teploty vyssi, nez je teplota kondenzace. [6]
2.3.5 Cena, dostupnost a dalsi faktory

Proveditelnost urcité aplikace ovliviiuje ne¢kolik dalSich faktorti. Malé projekty maji
mensi Sanci na realizaci, protoze nemusi byt dostupny dostate¢ny kapital. Konecnym a
vV ekonomickém svété rozhodujicim faktorem je tedy cena. Zda bude technologie instalovana,
zalezi na uspofe nakladd. Systémy regenerace vétSinou totiz nepiinaseji okamzity zisk, jejich
hodnota spocivad ve sniZzeni energetické narocnosti, a tedy vlozenych financi do provozu.
Regenerace zejména nizkopotencialniho odpadniho tepla se za¢ne vyplacet az po uréité dob¢,
aplikace s navratnosti del$i nez 3 roky se pravdépodobné nedockaji realizace. Dal§im faktorem
muze byt doba, kdy je odpadni teplo dostupné a kdy je potieba, které se nemusi piekryvat. To
muze zaviset na konkrétnim podniku a pracovni dob¢. Dale mize rozhodovat fyzicky ptistup
ke zdroji odpadniho tepla. Instalaci miize branit povaha existujiciho zatizeni, kterd znemoziuje
pfipojeni systému regenerace odpadniho tepla. Poslednim zminénym parametrem je mozZnost
transportu, zatimco horké procesni kapaliny lze lehce piendset potrubim, pevné zdroje
odpadniho tepla (ingoty, odlitky) nikoliv. Energie se z pevnych materiald Spatné regeneruje, a
proto se Casto nepouziva, avSak védcim z Univerzity v Hong Kongu se podafilo obejit

Leidenfrostuv jev [38], coz mize do budoucna oteviit nové moznosti. [6],[7]

2.4 Technologie vyuziti odpadniho tepla

Metody regenerace odpadniho tepla zahrnuji pfenos energie mezi odpadnimi plyny nebo
tekutinami, pfipadné pevnymi latkami, a pracovni latkou vyméniku, ktery vraci energii zpatky
do procesu (napiiklad ptedehiev vzduchu nebo vsazky do peci), nebo se vyuZije k vyrobé
elektrické energie, konani mechanické prace nebo vytadpéni. Existuje celd fada technologii
zamétfenych na regeneraci odpadniho tepla. Kazdé technologie mé své vyhody i nevyhody, hodi
se pro ruzné teploty a zdroje. [6]

Mezi Casto pouzivané technologie se fadi napiiklad [8]:

Tepelné cerpadlo
Tepelny vyménik
ORC (Organicky Rankiniiv cyklus)
Tepelna trubice
e Termoelektricky generator
Tato prace je zamétena na regeneraci odpadniho tepla pomoci vyméniku. Proto zde budou

ptredstaveny zékladni typy a jejich rozdéleni.
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3. TEPELNE VYMENIKY

Tepelny vyménik je zatfizeni umoziujici vyménu tepla mezi dvéma latkami 0 razné
teploté. Energie je piedavana na teplosménnych plochach, pfenos probihd z média teplejSiho
do média chladné&jsiho. Mizeme je nalézt v nejriznéjsSich aplikacich, napf. v domacnostech
(vytapéni ustiednim topenim), v prumyslu (elektrarny, technologické ohfevy, energetika). Na
tepelné vymeéniky jsou kladeny pozadavky zejména nizkych nakladti, hmotnosti, rozméra a co

nejvyssi uéinnosti a spolehlivosti v provozu. V kapitole jsou pouzity zdroje [9], [10].

3.1 Typy vyménikii podle proudéni médii:

1. Souproudy — obé média proudi stejnym smérem
t) g Qu
I*'
t, Lt
=T -

Quz T : |

Obr. 3.1 Souproudy vymenik [11]

2. Protiproudy — média proudi vu¢i sobé opacnym smérem, dosahuje lepsi

ucinnosti nez souproudy vymeénik
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Obr. 3.2 Protiproudy vymenik [12]
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3.2 Typy vyméniku podle konstrukce:

Trubkovy vyménik
Deskovy vyménik
Kotlovy vyménik
Zebrovy vyménik

Svazkovy vyménik

o a ~ wnhE

Sroubovy vyménik
3.3 Naroky pri navrhovani vyméniku

Cilem konstrukéniho navrhu vyméniku je dosdhnout co nejlepsiho ptenosu tepla a
zaroven co nejvice snizit pofizovaci a provozni naklady. Toho Ize docilit vybérem vhodného
materidlu, riznymi upravami konstrukce a zvolenim adekvatniho teplonosného média.

Vysledek je potom piijatelnym kompromisem téchto tii postupti. [9]

3.3.1 Naroky na vyménik

Pti konstrukénim navrhu vymeéniku je kladen diraz na nékolik, zpravidla protichtidnych,
naroki na vymeénik, jedna se o:
1. Minimalizace rozméri, hmotnosti a vyslednych naklada
2. Minimalizace tlakovych ztrat (sniZeni poZadavki na Cerpadla)
3. Zajisténi vysoké spolehlivosti v provozu
Pozadavky v bodech 1. a 2. si vzajemné¢ odporuji, vysledkem navrhu je vice variant
provedeni, které jsou kompromisem obou pozadavkl. Konstruktéti nasledné zvoli nejlepsi
variantu pro konkrétni aplikaci. Dobra spolehlivost je ovlivnéna konstrukci vyméniku a jeho
vyrobou, ddle potom zéalezi na pravidelnych kontrolach a udrzbach vyméniku. Proto je potieba,

aby bylo mozné vymeénik snadno vycistit a opravit. [9]
3.3.2 Naroky na pracovni média

Podle zdroje [9] jsou hlavni pozadavky na pracovni latky:
» Vysoka mérna tepelna kapacita latky

Velky soucinitel tepelné vodivosti a ptestupu tepla

Ptijatelny pomér mezi teplotou varu a tlakem

Nizka viskozita a tim sniZzené tlakové ztraty

Y V V V

Nizk4 agresivita latky vi¢i materidlu zpisobujici korozi
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> Nezavadnost z hlediska lidského zdravi

» Dostatecné mnozstvi latky v ptirodé

» Nizka cena latky

Pro bézné aplikace jsou tyto pozadavky splnény vodou a vodni parou. Najdeme u nich

ale 1 negativni efekty, jako je koroze materidlu a zanaseni teplosménnych ploch kvili solim

obsazenym ve vodé. V piipad¢ pouziti vody jako pracovni latky je nutné dbat na dostatecny

tlak v systému, aby pfi provoznich teplotach nevznikala vodni para. V konecném dasledku o

volbé média rozhoduje vyse nakladl na potizeni a provoz. V této praci je jako pracovni médium

zvolena voda. [9]

3.4 Poruchy pri provozu vyméniku

Pfi pouzivani vyméniku se téméf nelze vyhnout prirozenym zptisobtim vzniku poruch ve

vyméniku, mtizeme je vSak ovlivnit naptiklad volbou materialu a teplonosného média nebo také

kontrolami a pravidelnym ¢isténim. Jedna se hlavné o:

Zanaseni: Podstatou je usazovani latek, které jsou obsazeny v pracovnich
médiich, na povrchu ploch uréenych k pienosu tepla. Vzniklé ndnosy maji
zpravidla velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, funguji tedy jako izolant a
vyrazné negativné ovliviiuji prenos tepla. PfidruZzenym negativnim efektem
usazenych latek je zmenSeni prifezu pritoku, coz ma za nasledek narist
tlakovych ztrat a vyS8i naroky na Cerpaci praci a vykon ventilatori. Problémy
zpiisobené zanaSenim mohou vyustit v nejhor$im ptipad¢ prasknutim vyméniku a
tim dojde k odstaveni z provozu. Je tedy vhodné odstraiiovat ndnosy napiiklad
mechanickym nebo chemickym ¢isténim. [9]

Koroze: Dochazi k ni vlivem pracovnich latek a také je do zna¢né miry ovlivnéna
kvalitou pouzitého materidlu pifi vyrobé vyméniku. Koroze se projevuje
zmenS$enim stény trubky a v kombinaci s ndnosy, které¢ u malych primért mohou
podporovat produkty koroze, pfispiva ke vzniku poruch ve vyméniku. Voda
zpusobuje korozi zejména kvili Spatnému pH faktoru a nedostatecnému
odplynéni. [9]

Abraze: K abrazi neboli otéru dochazi, pokud teplonosné médium obsahuje
pevné castice, které se pii proudéni otiraji o st€ény vyméniku a narusuji povrch

teplosménnych ploch. V nejvétsi mife se vyskytuje u spalinovych vyméniki, kde
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vznika tzv. popilkovy otér. V tomto piipad¢ je mozné abrazi ovlivnit snizenim

rychlosti spalin nebo pouzitim trubek v zakrytu. [9]
V navrhnutém vyméniku bude mit vyrazngjsi vliv zanaseni a koroze. Jako prevence proti
korozi byl zvolen materidl vymeéniku nerezova ocel. ZanaSeni lze omezit mechanickym

¢isténim v TP a chemickym ¢isténim v MP.
3.5 Trubkové tepelné vyméniky

Plastovy vymeénik s rovnymi trubkami je nejstar§im a nejobliben&jsim typem vyméniku
diky flexibilité, kterou ma konstruktér k dispozici pro Siroky rozsah tlakt a teplot. Pouzivaji se
petrochemickém a potravinaiském prumyslu nebo v energetice jako ohiivace napajeci vody a
kondenzatory v elektrarndch. Plastovy trubkovy vymeénik se skladé z fady trubek umisténych
uvniti valcového plasté, na kterém jsou ptivafeny dvé trubkovnice, do nichz jsou trubky
zavalcovany. Pro vyrobu trubek se nejcastéji voli ocel nebo mosaz a tloustka jejich stén se
pohybuje mezi 1,5 a 2,5 mm. Teplej$i médium zpravidla proudi rovnymi trubkami a chladné;si
médium proudi v mezitrubkovém prostoru a proudi kolem trubek podéIné nebo pii¢né. Pro lepsi
prenos tepla se do mezitrubkového prostoru instaluji segmentové nebo koncentrické prepazky,
které prodluzuji drahu a zpomaluji pohyb chladnéjsiho média a dochazi k efektivnéjSimu
pfenosu tepla, na druhou stranu zvySuji tlakové ztraty. Kvili teplotnim vlivim miZze byt

vyménik vybaven kompenzatorem dilatace délky trubek. [9][10][13]

Obr. 3.3 Trubkovy vymenik [34]
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3.5.1 Druhy trubkovych vyméniki

Trubkové vyméniky mtizeme rozd¢lit na nékolik druhii [9]:

Plastovy trubkovy vyménik s rovnymi trubkami

Trubkovy vyménik S rovnymi trubkami je nejbéznéjsim typem vymeniku tepla ve
vSech prumyslovych odvétvich. Vétsinou se pouziva v aplikacich s vys$sim tlakem
a vyssi teplotou. Nevyhodou této konstrukce je, Zze vzhledem k tomu, Ze svazek je
fixovan k plasti a nelze jej sejmout, nelze vn&jsi strany trubek mechanicky cistit.
Vodni kamen v prostoru plasté je mozné odstranovat chemickym ¢isténim.[14]

Vstupni Podpogmy ) Vstupni
armatura  Trubkovnice drzak Trubkovnice  armatura

|

/ o ..\ o

NV \

L spojovaci tyCe a distan¢ni
Prepazky podiozky

Obr. 3.4 Vyménik s rovnymi trubkami [15]

Clankovy vyménik

Tento typ vyméniku, oznaCovany také jako dvoutrubkovy (trubka v trubce),
pracuje V protiproudu a médium obtéka teplosménné plochy podélné. Jeho
vyhodami jsou snadnd vyroba, moZnost aplikace tenkosténnych trubek,
jednoduché cisténi a oprava. Nehodi se ale pro velké rozdily teplot a tlakil

pracovnich latek z divodu problému spojenych s teplotni dilataci trubek. [9]

Obr. 3.5 Cldnkovy vymeénik [16]
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e Plastovy trubkovy vyménik s plovouci hlavou
Oproti ¢lankovému vyméniku se hodi pro vétsi teplotni spady, jelikoz se dobte
vyrovnava s teplotnimi dilatacemi trubek, naptiklad pouZitim pruzného zvinéni
plasté. Tyto vyméniky se rovnéz diky dobrému piistupu ke svazku trubek snadno

Cisti a opravuji. [9]

Vstupni  Svazek Plast Plovouci
armatura trul::-ek hlava

Obr. 3.6 Vyménik s plovouci hlavou [17]
e Vlisenkovy vyménik
Vymeéniky s U trubkami se hojné pouzivaji diky svym dobrym vlastnostem
napiiklad v energetickém pramyslu. Jejich pfednosti je nizkd hmotnost a efektivni
vyuziti vnitiniho prostoru svazkem malych tenkosténnych trubek, které se mohou
roztahovat a tim kompenzovat teplotni vlivy. Na druhou stranu toto konstrukéni

provedeni ze své podstaty neumoziiuje ¢isténi nebo vyménu poskozené trubice.[9]

Obr. 3.7 Vymenik s U-trubkami [18]
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e Vyménik se Sroubovité vinutou trubkou
U tohoto typu miize byt spirdlovita trubka instalovana i ve vice fadach, pti¢emz
pracovni médium proudi kolem trubky pticné, coz pozitivné ovliviiuje velikost
potiebné teplosménné plochy a ptenos tepla. Nevyhodou je skutec¢nost, Ze trubka

je vytvorena z jednoho dilu, a proto je nutné pii poruse vymeénit celou trubku.

Obr. 3.8 Vyménik se sroubovité vinutou trubkou [19]
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4, FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je technologie, ktera zprostifedkovava pifimou pfeménu sluneéniho zafeni na
elektrickou energii. Zafeni, které dopada na povrch Zemé ma vykon okolo 1000 W/m?. Z tohoto
zéafeni jsou fotovoltaické solarni Clanky vyrdbét s typickou ucinnosti 15 % stejnosmérny
elektricky proud, ktery je dale vyuzit pro pfimou spotiebu nebo nabijeni akumulatord. Touto
velmi ekologickou cestou lze elektiinu vyrabét v témeéf neomezeném mnozstvi, jelikoz energie
je ziskavana ze slune¢niho svitu. Solarni panely jsou vyhodnou alternativou, kterd je spolehliv,
jednoduché a obstarava dodavku elektrické energie v oblastech, kde neni dostupna elektricka
sit’. Diky téméf nulovym nakladiim na udrzbu a velmi nizkym provoznim nakladim jsou hojné
vyuzivany pro elektrifikaci chat, karavanu, jachet, rekreac¢nich objektli, ¢erpani vody nebo
nabijeni akumulatori. V primyslu najdou uplatnéni napiiklad pii napajeni fidicich, méficich,
zabezpecovacich a komunikacnich systémech, at’ uz stacionarnich nebo mobilnich. V rozsahu
potiebného vykonu v fadu jednotek az stovek wattli jsou naklady na pofizeni fotovoltaickych
systému pii vétsich vzdalenostech od elektrické sit€ vyrazné nizsi nez pii vystavbeé nové sitoveé
ptipojky. Velkou devizou fotovoltaickych systémt je absence emisi, odpadu a hluku pfi jejich

provozu. NevyZzaduji témét Zadnou obsluhu a udrzbu. [20]

Obr. 4.1 Ukdzka fotovoltaické elektrarny [21]
4.1 Energie ze Slunce

Slunec¢ni zafeni je velmi spolehlivym zdrojem energie v téméef neomezeném mnozstvi.

Energie se ve Slunci uvoliluje pii termojaderné fuzi, kdy se slucuji jadra atomti vodiku a hélia
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za vysokych teplot. Celkovy zatfivy vykon dopadajici na povrch atmosféry Zemé je 172 000
TW, z ¢ehoz se: 31 % odrazi od vysSich vrstev atmosféry, 17,5 % je atmosférou pohlceno,
32,7 % dopadne na oceany, 4,3 % se od zemského povrchu odrazi a 14,4 % zemsky povrch
piijme ve formé tepla. Zbylych 0,1 % spotiebuje biosféra pii fotosyntéze. Energie je ze Slunce
vyzatovana v celém spektru vlnovych délek, avSak atmosféra propusti jen viditelné svétlo a
malé mnozstvi ultrafialového zafeni, zbytek zareni je bud’ pohlcen nebo odrazen. Dopadajici
zateni se sklada z ptimého a difuzniho zateni. Primé zdreni neni atmosférou nijak ovliviiovano.
Difuzni zdreni piedstavuje zafeni, které se pii prachodu atmosférou odrazi od mraku,
prachovych, vodnich a jinych ¢astic obsazenych v atmosféfe. Vlnova délka difuzniho zéafeni se
po odrazu neméni. Celkové mnozstvi slune¢ni energie ovliviiuje také sklon zemské osy a ro¢ni

obdobi, respektive poloha Zemé vici Slunci. [20],[22]
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Obr. 4.2 Primé a difuzni zareni v prithéhu roku [23]
Z Obr. 4.2 je patrna velka proménlivost dostupné solarni energie, ktera je pravdépodobné
nejveétsi nevyhodou, ktera brani vét§imu rozsiteni solarnich systémti. Proto se spolu s panely
instaluji 1 riizna feSeni akumulace energie, protoze solarni energie je Casto dostatek v dobé¢, kdy

neni zrovna potieba v takovém mnoZstvi.

4.1.1 Solarni podminky v CR

vvvvvv

slune¢niho svitu v pritbé¢hu roku. Hodnota intenzity pfi dopadu na zemskou atmosféru se
nazyva solarni konstanta a jeji hodnota je 1360 W/m2. Po priichodu atmosférou zlistane v nasich
podminkéch zhruba 800-1100 W/m? globalniho zéafeni (soucet piimého a difuzniho zéfent).

Roc¢né€ u nés dosahuje mnozstvi dopadajici energie zhruba 1 MWh na 1 metr ¢tverecni plochy.
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Optimalni nastaveni instalace v CR pro maximélni vyuZiti zéfeni je sklon panelil 35° a orientace

na jih. [24]

Obr. 4.3 Rocni iihrn globdlniho zdveni (kWhim?) [25]

hodin
hours

- Im
1600 1700 1800

Obr. 4.4 Mapa trvani slunecniho svitu v CR [25]

Z map na Obr. 4.3 s 4.4 vyplyva, Ze instalace fotovoltaickych systémt dava nejvétsi smysl

v oblasti Jihomoravského kraje.
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4.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Slunec¢ni energie se prostiednictvim fotovoltaického ¢lanku pfeméiuje na stejnosmérny
elektricky proud diky fotovoltaickému jevu. V této kapitole bude stru¢ny popis ¢lanku a jeho

parametrq.

4.2.1 Princip ¢lanku

Fotovoltaicky ¢laneck muZzeme zjednodusené popsat jako polovodi¢ovou diodu. Je tvoien
vrstvou kifemiku s vodivosti typu P na ktery se nanese tenka vrstva kiemiku s vodivosti typu N.
Mezi nimi je PN ptfechod nebo tzv. hradlova vrstva, coz je oblast styku dvou polovodicii
s opaénymi typy vodivosti. Tyto vrstvy jsou z obou stran opatfeny sbérnymi kontakty pro
piipojeni. Vodivosti typu N se dosahuje pfidanim pétimocného prvku do krystalové miizky
kiemiku, napt. fosforu nebo arsenu. Ctyfi elektrony tohoto prvku se vazou s kiemikem, paty
elektron je nevyuzity a velmi slabé vazany, coz umoziuje vedeni elektrické¢ho proudu. Jedna
se o elektronovou vodivost. Vodivost typu P naopak tvofi tzv. diry. Do kiemiku se v tomto
ptipadé pridava trojmocny prvek, napi. indium, které ma 3 elektrony vyuzitelné pro vazbu.
Ctvrta nenasycena vazba ma kladny naboj a miize ji zaplnit elektron z jiné vazby, coZ je zpisob
pfesunu diry v krystalu. Jedna se o dérovou vodivost. Pfi dopadu slune€niho zafeni na ¢lanek
dochézi k vnitinimu fotoelektrickému jevu a na PN piechodu vznikne napéti, které u
kifemikovych ¢lankt dosahuje 0,5 V. Pro vétsi napéti ¢i proudy se ¢lanky spojuji sériové nebo

paralelné do moduli a paneld. [20],[26]

s predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 4.5 Schéma soldarniho clanku [20]
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4.2.2 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

Druhy ¢lankt podle materidlu:

Clanky z monokrystalického kiemiku — Krystalicky kiemik ma nejvétsi
zastoupeni ve vyrob¢ solarnich ¢lankt. Je velmi dostupny, jelikoz ho zemska ktira
obsahuje 30 %. Technologicky postup vyroby je na vysoké urovni diky
polovodicové vyrob¢ v elektronice, avSak je pomérné nakladna, proto se u
monokrystalickych ¢lanki podili material na konecné cen¢ az z 50 %. Vyrabi se
z ingotu tazeného Czochralského metodou, jedna se o jeden velky krystal
s pravidelnou miizkou, ktery se nasledné nafeze pomoci dratové pily na platky o
tloustce 200 az 360 pum. Dochazi pii tom v velkému Gbytku materialu. Clanky
z monokrystalického kiemiku dosahuji vysoké G¢innosti, v laboratotich dosahuje
az 24 %, a v provozu jsou velmi stabilni, jejich vykon s ¢asem klesa pomalu. [20]
Clanky z polykrystalického kiemiku — Pii vyrobé polykrystalickych ¢lanku se
uziva Siemensova metoda. Mizeme je popsat jako paralelni spojeni vzajemné
ruzné€ orientovanych monokrystali kiemiku. Oproti monokrystalickym ¢lanktim
jsou vyrazng levngjsi, ale zaroven maji mensi G¢innost, ktera se pohybuje mezi 10
a 14 % a jejich vykon klesa rychleji (Vyrobci garantuji po 15 letech 85 %
puvodniho vykonu). [20]

Clanky z amorfniho kitemiku — Jedna se o nekrystalicky kfemik (atomy nemaji
pravidelnou mfizku) vyrabény napatfovanim na substrat ze skla. Vyuziti najdou
Vv oblastech, kde jsou potfeba malé vykony (osobni kalkulacky) nebo také ve
fasadach budov. Jejich nevyhodou je malé Gi¢innost v praxi, kterd dosahuje 2-7 %
a jesté vétsi pokles vykonu oproti jinym druhtim ¢lank.

CIS (CulnSe2) — Z diselenidu médi a india se vyrabi tenkovrstvé ¢lanky, které
disponuji vysokou ucinnosti az 17,7 %. Jejich tlouStka je nckolik pm, coz
zpusobuje nestabilitu parametrd. [20]

GaliumArsenid (GaAs) — Jde o slitinu vyrobenou z polovodic¢t typu AnBv, ze
které¢ je mozné vyrobit ¢lanky s vysokou ucinnosti a odolnosti. Uplatiuji se
napiiklad v kosmickych aplikacich a koncentratorové fotovoltaice. Vyssi
ucinnosti lze dosdhnout vytvofenim vicepfechodovych struktur na bazi GaAs
S riznymi pfimésemi materialt typu AnByv. [20]

KadmiumTelurid (CdTe) — Velkym pfislibem levnych ¢lanki tenkovrstvy
polykrystalicky ¢lanek, pro jehoz vyrobu se pouziva elektrodepozice nebo
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vysokorychlostni napafovani. V praxi je zaznamenana Uc¢innost 8,4 %, avSak
Evropska unie zakazuje pouziti kadmia ve vyrobcich, tyto ¢lanky maji doposud
vyjimku. [20]

e Perovskitové ¢lanky - Perovskity byly objeveny vroce 2009 ruskym
mineralogem Lev A. Perovskym, podle né¢jz jsou pojmenovany. Jedna se o
skupinu velmi tvrdych mineral. Perovskitové solarni ¢lanky jsou tenkovrstvé
¢lanky, které jsou tvofeny vrstvami materiali natisténych, potazenych nebo
vakuov€ nanesenych na zdkladni nosnou vrstvu. Jejich pfednosti je moznost
ovlivnit velikost zakdzaného pasma, ktera zavisi na tom, jak moc plocha je miizka,
a vytvorit tak pozadovanou $itku pasma stejné jako u polovodict I11-V. Oproti
nim jsou ale perovskity vyrazné levnéjsi. V soucasné dobé probiha vyzkum téchto
¢lanki a perovskity jsou povazovany za moznou budoucnost fotovoltaiky. [27]

e Organické ¢lanky — Organické fotovoltaické Clanky se skladaji ze sloucenin
bohatych na uhlik (organickych) a mohou byt upraveny tak, aby zlepsily konkrétni
funkci fotovoltaického c¢lanku, napiiklad pasmovou propustnost, prihlednost
nebo barvu. Tyto ¢lanky maji v soucasné dob¢ jen asi poloviéni Gi€innost nez
¢lanky z krystalického kifemiku a krat$i provozni Zivotnost, ale jejich vyroba ve
velkych objemech by mohla byt levnéjsi. Problémem je i nizsi pohyblivost nabojt
oproti polovodiciim, organické ¢lanky jsou predmétem vyzkum a v soucasnosti
nejsou konkurenceschopné vii¢i kiemikovym ¢lanktm. [27],[35]

e Vicevrstvé ¢lanky — Tyto c¢lanky obsahuji vice ptechodl zaloZenych na
materidlech III-V (arsenid galia (GaAs), fosfid hliniku a india (AllnP), fosfid
hliniku, galia a india (AlGalnP), fosfid galia a india (GalnP), fosfid india (InP)
atd.). Smyslem vrstev je zlepSeni vyuziti slune¢niho spektra, kdy kazda vrstva
absorbuje zateni o jiné vlnové délce, dale zlepSeni stability ¢lanku. Vykazuji
vysokou ucinnost ptesahujici 35 %, avsak jejich vyrobni naklady jsou vysoké a
problém piedstavuje i dostupnost jednotlivych slozek. Z téchto divodi se
vyrazn&ji neuplatiuji v pozemnich aplikacich, ale zejména se pouZzivaji v kosmu.
[39]
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4.2.3 Vliv teploty na uc¢innost

Jednou z hlavnich ptfekazek provozu fotovoltaickych panelt je ptehiivani v disledku

nadmérného slune¢niho zateni a vysokych okolnich teplot. Nartst teploty o 1 °C zptisobi pokles

ucéinnosti panelu o zhruba 0,5 %. Idealni pracovni interval ¢lanku je mezi 0 a 75 °C. [28]
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Obr. 4.6 Vliv teploty na vykon [28]
4.3 Koncentratorové systémy

Princip koncentratorové fotovoltaiky spociva v soustfedéni slune¢niho zafeni na solarni
¢lanek s extrémné vysokou ucinnosti, ktery by jinak byl pfili§ drahy na pfimé pouziti. Tyto
vyjimecné robustni solarni ¢lanky, které se obvykle vyrdbéji pro vesmirné nebo vojenské
aplikace, jsou schopné koncentrovat zafeni vice nez tisicinasobng, a piesto jsou téméf tiikrat

u¢inngjsi nez tradi¢ni fotovoltaické ¢lanky z kiemiku (Si-Pv). [29]

-~

Y

Obr. 4.7 Ukdzka koncentratorového systému [31]
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Nizka koncentrace

Stredni koncentrace

Vysoka koncentrace

Koncentracni pomér

2-10

10-100

100 a vice (aZ 2000x)

Material ¢lanku

Krystalicky kifremik

Krystalicky kfemik,
CdTe (Telurid kadmia)

Vicevrstvé ¢lanky

Chlazeni

NevyZadovano

Pasivni chlazeni

Aktivni chlazeni

Sledovaci systém

NevyZadovano

1-o0sé sledovani

2-0sé sledovani

Tab. 4.1 Rozdeleni podle stupné koncentrace zareni [30]

4.3.1 Technologie koncentrace zareni

Ke koncentraci zafeni se pouZzivaji Fresnelovy ¢o¢ky nebo soustava zrcadel. Pro efektivni

vyuziti Fresnelovych Cocek je nutné, aby byl panel vybaven sledovacim systémem, ktery

zajistuje kolmy dopad sluneénich paprskii na cocku. [29]

Zajimavou alternativu k ¢o¢kam a zrcadlim ptedstavuje luminiscen¢ni koncentrator. V

luminiscenénim koncentratoru se svétlo ldme v luminiscencni vrstvé a nésledné je vedeno k

fotovoltaickému panelu. Jedna se o velmi slibnou technologii, protoze nevyzaduje optické

¢ocky ani zrcadla. Vyhodou je také, Ze dokaze pracovat i s difuznim zafenim. Kromé toho tento

koncentrator nepotiebuje zadné chlazeni, protoze folie by mohla byt konstruovana tak, aby

vinové délky, které solarni ¢lanek nedokaze preménit, prosly skrz bez pfemény na teplo. [31]

Sluneéni zareni

Solarni ¢lanek

Ohniskova vzdélenost

Fresnelova ¢ocka

Obr. 4.8 Koncentrace pomoci Fresnelovy cocky [32]
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4.3.2 Vyhody a nevyhody koncentratorové fotovoltaiky

Prednosti koncentratorovych systému [29], [32], [33]:

Vysoka tcinnost

Diky vysoké koncentraci intenzity zaieni dosahuji vicevrstvé solarni ¢lanky
ucinnosti az 46 % ve srovnani s klasickymi fotovoltaickymi ¢lanky, které
Vv ptipad¢ pouziti monokrystalického kiemiku disponuji u¢innosti maximaln¢ 21
%.

Uspora materialu pro vyrobu &lanki

Slune¢ni zafeni je koncentrovano na malou plochu oproti standardnim
fotovoltaickym paneliim, coz umoznuje pouzit mnohem mensi vicevrstvé ¢lanky
a snizit naklady. Optickd soustava je rovnéz levngjsi a jednodus$si z hlediska

vyroby v porovnéni s fotovoltaickymi ¢lanky.

Hlavni nevyhody, které je nutné fesit jsou [29], [31] [32]:

Nutnost pouzit sledovaci zafizeni a provozni naroky

Systémy koncentratorové fotovoltaiky jsou schopné pracovat vyhradné s pfimym
slune¢nim zafenim. Diflizni zafeni a zastinéni mraky vyznamné snizuje efektivitu
celého zatizeni. Pro vysoké koncentrace se aplikuji sledovace slunecniho zéateni
s thlovou pfesnosti 0,1 °. Sofistikované sledovaci zatfizeni jsou drahé a zvySuji
celkové naklady na provoz a udrzbu.

Potieba chlazeni ¢lanku

Vysoka intenzita zafeni zpisobuje u systémd s vysokou koncentraci
nezanedbatelny narist teploty ¢lanku, coz se negativné projevuje V ucinnosti
vyroby elektrické energie. U ¢lankd s nizkymi a stfednimi koncentracnimi pomeéry
neni aktivni chlazeni nutné, protoze dosahované teploty jsou mirné. Chlazeni
muze byt jak pasivni, naptiklad Zebrované chladiCe, tak aktivni, kde se jako
chladici médium pouziva vzduch, voda nebo napiiklad tekuté kovy, které jsou

schopné velmi efektivné chladit ¢lanky.
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5. NAVRH A VYPOCET VYMENIKU
Pii vypocétu tepelného vyméniku bylo postupovano dle zdroju [9],[10],[34].
5.1 Vstupni hodnoty

Pro zvolenou aplikaci byl vybran jednochody trubkovy vyménik v konfiguraci voda-voda
se segmentovymi prepazkami, které zvysuji efektivitu prestupu tepla mezi médii. Pti vypoctu
byly pouzity tyto vstupni a pozadované parametry:

e Teplota vody na vystupu ze sol. panelu: T;; = 348,16 K = 75°C

e Pozadovana teplota vody vychézejici z vyméniku: T;, = 313,16 K = 40°C
e Hmotnostni tok vody v chladicim okruhu sol. panelu: i, = 0,11 kg/s

e Teplota vody vstupujici z vodniho fadu: T,; = 283,16 K = 10°C

e Pozadovana teplota vody z fadu na vystupu: T,, = 308,16 K = 35°C

Pro obé média je pocitano s tlakem 0,2 MPa. Vyménik pracuje v protiproudu,
Vv trubkovém prostoru proudi voda z chladiciho okruhu solarnich panell, v mezitrubkovém

prostoru proudi voda z vodovodniho fadu.

5.2 Rovnice tepelné bilance
Na zacatku vypoctu vyméniku je tfeba pomoci rovnice tepelné bilance zjistit poZadovany
vykon. Rovnice ma pfi pouZiti entalpii tvar:
Qp =1y * (11 — i12) = My * (iz2 — iz1) (5.1)
K urceni vykonu potiebujeme znat hodnoty entalpie vody pro jednotlivé teploty pfi

zadaném tlaku. Hodnoty mérné entalpie byly zjistény pomoci programu SteamTab [36]. Tyto
hodnoty jsou v Tab. 5.1.

p =02 MPa Teplota Mérna entalpie
Vstup 11 Ty, = 75°C i1 = 314,160 k J /kg
Vystup 12 T, = 40°C i1, = 167,704 kj/kg
Vstup 21 T,, = 10°C iy =42,215k J/kg
Vystup 22 T,, = 35°C i, =146,809k ] /kg

Tab. 5.1 Hodnoty mérné entalpie vody

Dosazenim hodnot z Tab. 5.1 do rov. (5.1) vypogitame pozadovany vykon Q,,.

0, = 0,11- (314 160 — 167 704) = 16,11 kW
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Z rovnice (5.1) upravou vyjadiime potiebny hmotnostni tok druhého média a dosadime

hodnoty.
T, = _ O (5.2)
(iZZ - iZl)
- 16 110 o154 k9
M2 = 126809 — 42215 " s

Pro dalsi postup ve vypoctu je potfeba znat termofyzikalni vlastnosti pracovnich latek,
V tomto ptipad€ vody, pfi podminkach v provozu. Tyto vlastnosti se urcuji ke sttedni teploté

proudu. Stiedni teplotu v trubkovém prostoru ziskame podle vztahu:

_ Ty + Ty (5.3)
T, =—=2=2
2
_ 754140
T, = =57,51°C
2
Stiedni teplotu v mezitrubkovém prostoru ziskame podle vztahu:
_ Ty1 + T4 (5.4)
T, =222
2
_ 10435
T, =—>—=2251°C

Vlastnosti vody pro stiedni teploty v TP a MP pii tlaku 0,2 MPa byly ziskany pomoci
programu SteamTab [36].

Mérna ) o,
Tepelna Dynamicka Kinematicka
H20 Hustota _ ) ] tepelna : .
vodivost viskozita _ viskozita
kapacita
1 M 1 Cp1 U,
p = 0,2 MPa P N p 2
[kg/m?] [W/m - K] [uPa-s]  [J/kg- K] [m*®/s]
T, = 57,51°C 984,5 0,6519 484,528 4183 0,5404 -107°
2 A2 2 Cp2 U3
p = 0,2 MPa P N P 2
[kg/m?] [W/m-K] [wPa-s]  [J/kg-K] [m*/s]
T, = 22,51°C 997,7 0,6029 942,932 41822  09453-107°

Tab. 5.2 Vlastnosti vody v TP a MP
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5.3 Navrh geometrie vyméniku

Vzhledem Kk velikosti solarniho systému bylo potfeba vybrat nejmensi mozné trubky,
podle [9] je minimalni pramér trubek s ohledem na ¢isténi 12 mm. Pro vymeénik byly zvoleny
bezesvé hladké trubky DIN 17458 z nerezové oceli 1.4404 o rozmérech 14x1. Délka trubek
byla uréena I, = 1800 mm. Rychlost proudéni v trubkich byla zvolena u; = 0,027 m-s™1.
Uspotadani svazku trubek bylo zvoleno s thlem a = 30° vii¢i sméru toku pii pfiéném obtékani
trubek. Podle zdroje [9] se rozte¢ voli obvykle jako 1,25-1,5nasobek vnéjsiho praiméru trubky,
ne vSak mensi nez d, + 6mm. Byla zvolena nejmensi mozna rozte¢ s = 20 mm. Velikosti
rozteCe v pficném a podélném sméru vuci toku uréime pomoci koeficienti pro zvolené
usporadani ¢c; = 1ac, = 0,866.

Rozte¢ v pficném sméru je dana vztahem:
ty =1 S (5.5)
t;1 =1-20 =20mm

Rozte¢ v podélném sméru je dana vztahem:
tey =Cy* S (5.6)
ty, = 0,866 - 20 = 17,32 mm

Pro urceni celkového potfebného poctu trubek 1ze vyuzit rovnici kontinuity, jeji tpravou

ziskame vztah pro pocet trubek:

4-my 5.7)

e =" e d.?
T Uy pP1°0aq

~ 4-011
M = 770,027 -9845 - 0,0122

Primér obalové kruznice prochazejici osami krajnich trubek lze podle [9] pro pocet

=37

trubek 37 suhlem uspotfadani svazku 30° vypocitat podle poméru k rozte¢i. Mizeme ho

vyjadrit vztahem:
D =65 (5.8)
D =620 =120mm
Priimér obalové kruznice svazku nasledn¢ bude:
Dy=D +d, (5.9)

Ds =120+ 14 = 134 mm
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Pro plast vymeéniku byla zvolena s ohledem na doporucenou viili mezi plastém a svazkem
trubek bezesva hladka trubka EN 10210 z nerezové oceli o rozmérech 168x8. Vnitini primeér
plasté bude:

D,=D,—2+6 (5.10)
kde 6 je tloustka stény trubky. Po dosazeni:

D; =168 —2-8=152mm

Viile mezi plastém a svazkem trubek nasledné¢ urc¢ime pomoci:

=2 (5.11)
2
152 — 134
e 9 mm
Ds=134
D'=120

Pd2=1k

[

N
5 > ?| — 1
f -\--\-H-\""'\-\. @&di=12

N\
N

b
11.32

ft2

s=tt1=21

D2=152

D1=168

Obr. 5.1 Rozmery svazku trubek a pldastée
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5.4 Stredni teplota stény trubek

Pro vypocet soucinitell piestupu tepla je nutné znat stfedni teploty na sténé trubek v TP
a MP, kter¢ potfebujeme pfi zohlednéni zmény latkovych vlastnosti v mezni vrstvé. Pfi vypoctu
bylo postupovano iterativné dokud nebyla splnéna podminka vysledného vykonu Q €

(@p, 1,05+ Q,) a pro stiedni teploty stén trubek Tg, — Tsp4q < 0,001 °C. Podle doporucenych

w
2.

— K Pro vypocet je

hodnot byl proveden odhad soucinitele ptestupu tepla v TP a; = 239,42

potieba znat stfedni logaritmicky teplotni rozdil, ktery je dan vztahem:
_ Ty = Ty2) = (T — T21)

Tin — (5.12)
In (?1 - 522)
12 — 121
Po dosazeni vstupnich hodnot:
(75 —=35) — (40 — 10) .
in (35=15)
Rovnice prostupu tepla ma tvar:
Q=k-Ty-n 1, (5.13)
Vyjadiime souéinitel prostupu tepla, ktery bude (Qs z rov. (5.83), Ty, z rov. (5.12):
__ @ (5.14)
T e~ g
1682185 7266 w
- 3477-37-18 7 m-K

Soucinitel prostupu tepla je definovan vztahem:
| = I
T 1 1 (dz) L1 (5.15)

“1'd1+2'1t'lnd_1 az - dy

Z rov. (5.15) vyjadiime soucinitel piestupu tepla v MP:

1
a; = (5.16)

2 T 1 1 dz
E_aldl_ZAtln(d_l):ldz

Kde A, je tepelna vodivost trubky, ktera dosahuje u nerezové oceli 15 % Dosazenim k

zrov. (5.14), d, ad, z Obr. 5.1 ziskame:

1

. 1 1 (0,014
7,266  239,42-0,012 2-15 \0,012

a, = =901,91

m?2-K

)]-0,014
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Pro vypocet stiedni teploty na sténé trubky je nutné znat velikost teplosménnych ploch
v TP a MP. Tuto plochu mizeme ur¢it podle vztahu:
Pro TP (d; z Obr. 5.1):

Si=m-dy-l-ng (5.17)
S;=m-0,012-1,8-37 = 2,511 m?
Pro MP (d, z Obr. 5.1):
S,=m-dy 1 m, (5.18)
S, =m-0,014-1,8-37 = 2,929 m?
Nyni mizeme urcit stfedni teploty na sténach v TP a MP podle vztahu [10]:
Qp =8 a;- (T1 - 7_115) =8-a,- (Tzs - Tz) (5'19)
Vyjadiime z rov. (5.19) stiedni teplotu na sténé trubky pro TP (Qs z rov. (5.83), S; z rov.
(5.17), Ty z rov. (5.3):

_ _ Qs

Tooe=T — (5.20)
1S 1 S, -y

T, = 57,51 1682185 _ 30,71 °C
1§ =0 2,511-239,42

Vyjadiime z rov. (5.19) stfedni teplotu na stén¢ trubky pro MP (Qg z rov. (5.83), S, z rov.
(5.18), T, z rov. (5.4), a;, z rov. (5.16)):

_ _ Qs

Tos =T, + (5.21)
28 2 S, - a,

T,. = 22,51 + 1682185 _ 28,6 °C
25— oo 2,929-901,91

Vlastnosti vody pro stfedni teploty na sténé trubek byly urceny pomoci programu
SteamTab [36].

Mérna tepelna

H20 Tepelna vodivost  Dynamicka viskozita )
kapacita
p =0,2MPa Ais [W/m - K] Nis [Pa - s] cp1s U/kg - K]
Tis = 30,71°C 0,6167 785,375+ 107° 4179,42
p =02 MPa As[W/m - K] Nys [Pa - s] Cp2s [J/kg * K]
T,s = 28,6°C 0,613 821,522-10°° 4179,86

Tab. 5.3 Viastnosti vody pri strednich teplotich na stené trubek v TP a MP
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5.5 Soucdinitele prestupu tepla
Pfi vypoctu soucinitell prestupu tepla bylo postupovano podle zdroje [10].
5.5.1 Soucinitel prestupu tepla v TP

V trubkovém prostoru proudi teplejsi médium, voda z chladiciho okruhu solarniho
panelu. Pro uréeni soudinitele pfestupu tepla potiebujeme znat charakter proudéni, ktery
rozhodneme podle velikosti Reynoldsova ¢isla. Nejprve zjistime celkovy pratocny priifez podle

vztahu pro jednochody vyménik (d; z Obr. 5.1):

m-d,?

Sip == L., (5.22)
m-0,0122

Sip = — 37 = 0,004 m?

Reynoldsovo ¢islo v TP 1ze nasledné urcit pomoci (v; z Tab. 5.2, d; z Obr. 5.1):

u - d

Re, = —— (5.23)

Uy
I 0,027-0,012 — 5929
“1705404-10¢ >~ “

Proudéni v TP je podle rov. (5.23) laminarni. Pro lepsi pfenos tepla je vhodné;si
turbulentni proudéni, nicméné v tomto piipadé¢ by bylo dosaZzeno pouze pouZzitim trubek
S menSim vnitinim primérem, nez je podle [9] dovoleno.

Dale je nutné urcit hodnotu Prandtlova c¢isla vztaZzeného ke stfedni teploté proudu a na
stén¢ v TP podle nasledujicich vztahi:

Pro stfedni teplotu proudu v TP (hodnoty z Tab. 5.2):

C .
pr, =t (5.24)
M
b — 4183 -484,528-107° 3109
= 0.6519 -

Pro stfedni teplotu stény trubky v TP (dosaZeny hodnoty z Tab. 5.3):

o
Pryg = Cp1s " Mis (5.25)
Ms
4179,42-785,375-107°
Prig = Sele7 = 5,322

Nyni je potieba vypocitat korekéni faktory, které potiebujeme pii vypoctu Nusseltova

Cisla.
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Korekéni faktor y1 — zohledniuje vliv natoku pracovni latky do trubkového svazku a je

definovan:
y b (5.26)
Lt
=212 _ 0007
yl - 1,8 — Y,

Korekéni faktor y2 — zohlednuje vliv zmény latkovych vlastnosti v mezni vrstveé a je

dan vztahem (Pry z rov. (5.24), Prys Z rov. (5.25)):

0,11

Yy = (ﬁ) (5.27)
Pryg
= (3’109)0'11 = 0,943
Y2=\5322) TV

Nasledné mizeme urcit Nusseltovo ¢islo, které pro laminarni proudéni lze vypocitat
pomoci Hausenova vztahu, ktery ma tvar (Re; z rov. (5.23), Pr; z rov. (5.24), y; z rov. (5.26),
¥z Zrov. (5.27)):

0,19 - (Re; * Pry - y,)%8
Nu1=[ (Rey - Pry - y1) +3'6Sl'y (5.28)

1 + 0,117 ) (Rel ) PT1 ) y1)0‘467
0,19 -(592,9 - 3,109 - 0,007)°8
1+ 0,117 -(592,9 - 3,109 - 0,007)0467

Nu, = l + 3,65] 0,943 = 4,408

Soucinitel piestupu tepla v TP potom lze uréit podle vztahu (Nu, z rov. (5.28), A; z Tab.
5.2,d; z Obr. 5.1):

0(1 = d
1
_4408-06519
“NTE o012 O ek
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5.5.2 Soucinitel prestupu tepla v MP

V mezitrubkovém prostoru proudi chladnéj$i médium, konkrétné voda z vodovodniho

fadu. Pro zvySeni intenzity prestupu tepla byly zvoleny segmentové piepazky o téchto

parametrech:
5 Priumér
Pocet Rozteé Sirka Vyska Prumér
otvoru pro
prepazek prepazek prepazky prepazky prepazky trubku
ny, tp Sp h, b, dap
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 103 5 114 150 15
Tab. 5.4 Parametry prepdzek
Qup=120°
- 9'vs=110,895°
Pus=101407
//////////,//
— %
Veova W % NN
\ﬁl .&‘_}‘! .
AN B
o =
, ‘I_DI_

Obr. 5.2 Pricny priirez v MP
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Zékladem vypoctu soucinitele prestupu tepla v MP je vypocet Nusseltova c¢isla. Pro
vypocet Reynoldsova Cisla v MP je potieba vypocitat velikost nezaplnéného prufezu mezi
jednou rozteci piepazek, podle vztahu (D, z Obr. 5.1, t,,, s, z Tab. 5.4):

Son = (t,—5,) Dy (5.30)

S,y = (103 — 5) - 152 = 0,015 m?

Mezerovitost svazku se urci pro t;,/d, > 1 pomoci vztahu (t;; z rov. (5.5), d, z Obr.
5.1):

Yp=1- (5.31)

tu
4 4,
I
1/) = 1 - —20 = 0,45
417
Nyni muzeme urcit rychlost proudéni v MP (m, z rov. (5.2), S,y z rov. (5.30), ¥ z rov.
(5.31), p, z Tab. 5.2):

m;
U, =—-— (5.32)
2 San Y p2
B 0,154 _ 0023 m
Y27 0,015-045-997,7 s
Charakteristicky rozmér délka proudnice je definovana jako (d, z Obr. 5:1):
=% (5.33)
2
m-0,014
| = — = 0,021991m

S vyse zjisténymi hodnotami miizeme urcit Reynoldsovo ¢islo a charakter proudéni v MP
pomoci vztahu (u, z rov. (5.32), [ z rov. (5.33), v, z Tab. 5.2):

Re, = 221 (5.3
Uy
o, _ 00230021991 .
®2=709453-10-6  >°

Proudéni v MP je turbulentni coz déle ovliviiuje vyber vztahl a koeficientl pro vypocet.
Dale ur¢ime Prandtlovo Cislo pro stfedni teploty proudu a stény v MP dané nasledujicimi

rovnicemi:
Pro sttedni teplotu proudu v MP (hodnoty dosazeny z Tab. 5.2):

C -
pr, = 22 2 (5.35)
Az
o _41822:942032
2= 0,6029 -
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Pro stfedni teplotu na stén¢ trubky v MP (hodnoty dosazeny z Tab. 5.3):

C .
Prys = Cpzs ‘Tz (5.36)
Azs
4179,86-821,522-107°
Prys = 0613 = 7,751

Poslednim krokem pii vypoctu Nusseltova ¢isla jsou korekéni faktory.
Vypocet korekénich faktorii:
Korekéni faktor y2 — zohlediiuje zmény latkovych vlastnosti kapalin v mezni vrstve,

pro smér tepelného toku do MP je koeficient a = 0,25, faktor je ur€en pomoci (Pr, Z rov.
(5.35), Prys z rov. (5.36)):

a
Jy = (P TZ) (5.37)
2 Pryg
3 (6,541)“ _ 0958
Y2=\7751) ="

Korekéni faktor y3 — zohlediuje pievod soucinitele prestupu tepla z fady trubek na
svazek trubek, pro uspofadani s thlem viéi sméru toku 30° ma tvar (t., z rov. (5.6), d, z Obr.
5.1):

2
ys=1+3_th (5.38)
d;
14— =15
s = a7 T
0,014

Korekéni faktor y4 — zohlediiuje neptiznivy tvar teplotniho profilu pfi laminarnim
proudéni. Pro Re, > 100 ma hodnotu:

ya=1 (5.39)

Korekéni faktor y5 — vyjadiuje podil podélné obtékanych trubek na pti¢ném proudéni
ve vyiezu piepazek. Pro jeho vypocet potiebujeme znat vysku prepazky, ktera se obvykle voli
jako 0,75ndsobek vnitiniho priméru plasté a dale uhel vytezu svazku, ktery je definovan
pomoci vztahu (D" z rov. (5.8), D, z Obr. 5.1, h,, z Tab. 5.4):

2 D
©'ss = 2 - acos [F' (h,, 71)] (5.40)

fe=2 [ 2 (0 114 0'152)]—110895°
¢'vs = 2 acos | 5250, > = 110,
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Tento thel je potiebny pro vypocet poctu trubek ve vyfezu prepazky, ktery je dan (D
zrov. (5.9), ¢’,s Z rov. (5.40), d, z Obr. 5.1):

(Ds B dz)z , T[ . ,
o =g grg, (P gy SIn@) G40
(0,134 — 0,014)2 T
M = 500770866 (110,895 - = —sin(110,895))
= 4,103

Nyni ur¢ime koeficient xg (ns, z rov. (5.41), n; z rov. (5.7)):

Xy = ¥ (5.42)
U
4,103

Xg =~ = 0,126

Korekéni faktor miizeme nasledné s vyse uvedenymi hodnotami (vztahy plati za
predpokladu xg < 0,8) spocitat pomoci (xg z rov. (5.42):

ys =1 —xg + 0,524 - x5%32 (5.43)

ys =1—0,126 + 0,524 - 0,126%32? = 1,144

Korekéni faktor y6 — zohledniuje vliv zkratovych proud mezi ptepazkou a plastém a
mezi trubkami svazku a otvory v piepazkach. Pro jeho vypocet jsou pouzity nasledujici
vztahy:

Priitocny priifez v pfepazce (mezi trubkami svazku a otvory v prepazce) je dan (ng,
zrov. (5.41), n; zrov. (5.7), dp, Z Tab. 5.4, d, z Obr. 5.1):

e\ - (dyp? — dy?) (5.44)
Stp = (Tlt —_ 7) " 4

4,103\ 7-(0,0152 —0,0142) 5
Stp=(37— 2 ) - =3,16 cm

Priitto¢ny priifez mezi pfepazkou a plastém urcime podle (D, z Obr. 5.1, ¢,,,, z Obr. 5.2,
D, z Tab. 5.4):

_r 2 2y . 360 — @yp 5.45
Sps =7 (D" = Dp*) - ——=5 (5.45)
T 360 — 120
— . 1522 - 0.153)  —MM = 2
Sps 2 (0,15 0,15%) 360 6,97 cm

Pro vypocet pratocného priifezu zaplnéného prostoru mezi jednou rozte¢i prepazek
VvV ose vymeéniku je potfeba znat mezeru mezi trubkami a mezeru mezi svazkem a plastém,
ur¢ime je pomoci:

Mezera mezi trubkami (d, z Obr. 5.1):
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Segp =S — dZ (546)

;e = 0,02 — 0,014 = 0,006 m

Soucet mezer je dan pro uhel uspotfadani svazku 30° (Ds z rov. (5.9), s;¢ z rov. (5.46),
ts zrov. (5.5), d, z Obr. 5.1):

gs, = 2% (5.47)
t1
0,134-0,014
Zse =gy 0006 =0,036m
Mezera mezi svazkem a plastém je dana (hodnoty z Obr. 5.1):
Sts = Dy — Dy (5.48)

sis = 0,152 — 0,134 = 0,018 m

Nyni mtizeme urcit priuto¢ny priiez zaplnéného prostoru mezi jednou rozte¢i prepazek,
ktery je definovan vztahem (dosadime hodnoty z rovnic (5.46) az (5.48), t, a s, z Tab. 5.4).

Saz = (ses + Zse) * (tp —5p) (5.49)
S,z = (0,018 + 0,036) - (0,103 — 0,005) = 0,002 m?

V dal§im kroku vypoc¢itdme hodnotu korekéniho faktoru dosazenim rovnic (5.44) az
(5.48) do vztahu:

S S _, = StptSps
y6 — 0’4 . # + (1 — 0’4 . $) . e( L5 Soz ) (5.50)
Sep + Sps Sy + Sys

s 3,16 10*
Yo = 0% 3,16 + 6,97) - 10+

3,16-107* ) _e(_l,s.w

1-04- 0,002 ) = 0,655
* < (3,16 +6,97) - 10~*

Korekéni faktor y7 — tento faktor zohlednuje vliv obtokovych proudti mezi trubkovym
svazkem a plast2m vymeéniku. Pro jeho uréeni nejprve zjistime pritocny priifez obtokového
proudu mezi jednou rozteci, ktery je dan vztahem (D; a D; Z Obr. 5.1, t, a s, z Tab. 5.4, 54,
z rov. (5.46)):

Sss = (D1 — Ds — s¢0) - (tp —sp) (5.51)
Sss = (0,152 — 0,132 — 0,006) - (0,103 — 0,005) = 11,76 cm?

Daéle potiebujeme znat pocet pticne obtékanych fad trubek mezi hranami sefiznuti
piepazek, ktery ur¢ime pomoci (D z Obr. 5.1, t;, z rov. (5.6), h,, z Tab. 5.4):

_Z'hp_Dl

Nyp = (5.52)

teo
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2:0,114-0,152
Trp = T 0.01732

V nésledujicim kroku mizeme vypocitat korekéni faktor, ktery je podle vztahu (S
zrov. (5.51), S,z zrov. (5.49), n,, Z rov. (5.52)):

Sss S/Z'nPT
—Cq == 1_ it ulf 25
1 52Z< Nrp
y7;=¢€

Kde koeficient pro Re, > 100 ma hodnotu ¢; = 1,35 a pocet té€snicich list byl zvolen
npr = 2. Po dosazeni dostaneme:

= 4,388

(5.53)

11,76-107*(  3[2:2 )]
0,002 4338)| _
\ =0,98

[—1,35
y; =¢€

Korekéni faktor y8 — zohlediuje vliv neopiepdzkovanych prostorit pod vstupnimi
hrdly v MP. Pro jeho vypocet nejprve zjistime délku neopiepazkované ¢asti, ktera je dana
(parametry ptepazek dosazeny z Tab. 5.4):

ltn = lt - 2 ) ltS - (np - 1) ) tp - Sp (5'54)

Kde [, je sifka trubkovnice, ktera je obvykle uréena jako desetina vnitiniho praméru
plasté, nejméné vsak 25 mm. Po dosazeni dostaneme:

l;n =18-2-0,025-(16—-1)-0,103 -0,005=0,2m

V dal§im kroku vypocteme hodnotu korekéniho faktoru (14, z rov. (5.54), parametry
piepazek dosazeny z Tab. 5.4):

l 1-a
(m~1)+2- (7%)

(np—1)+ltt—:

(5.55)

Vs =

Kde koeficient pro Re, > 100 ma hodnotu a = 0,6.

0’2 1-0,6
(16-1)+2- (2 - 0,103)
y8 = O 2 = 1,002
(16— 1) + 5103

Nyni miiZeme pomoci vySe ziskanych hodnot zjistit Nusseltovo ¢islo které je
definovano pomoci vztaht:
Laminarni slozka Nusseltova ¢isla (Re, z rov. (5.34), Pr, z rov. (5.35)):

Nuyg,, = 0,664 - /Re, - 3/Pr, (5.56)

Nuygm = 0,664 - /535,52 - 1/6,541 = 28,736

Turbulentni slozka Nusseltova ¢isla (Re, z rov. (5.34), Pr, z rov. (5.35)):
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0,037 - Re,*® - Pr,

Nutgy,p = (5.57)
142443 Re, ' (VP2 -1)
N 0,037 - 535,52%8 - 6,541 8 669
ut b = = )
"7 1+2443-53552701 - (V65412 - 1)
V dalsim kroku lze vypocitat celkové Nusseltovo ¢islo podle vztahu:
Nu, = l0,3 + <\/Nulam2 + Nuturbz)l Y2 Y3 Va' Vs Ve V7' Vs (5.58)

Po dosazeni slozek z rovnic (5.56) a (5.57) a korekénich faktord y, az yg dostaneme:

Nu, = [0,3 + (\/28,7362 + 8,6692)] +0,958-1,539 - 1- 1,144 - 0,655 - 0,98 - 1,002

= 32,896

Nyni Ize ur€it celkovy soucinitel prestupu tepla v MP, ktery mizeme vyjadfit pomoci
vztahu (Nu, z rov. (5.58), [ z rov. (5.33), 1, z Tab. 5.2):
B l

32,896 - 0,6029
az = =

24)

=901,91
0,021991 m2-K

5.6 Tlakové ztraty

Pfi vypoctu tlakovych ztrat bylo postupovano podle zdroje [10].
5.6.1 Tlakové ztraty v TP

Tlakové ztraty v TP muizeme rozdé€lit na ztraty vyvolané tfenim a ztraty vyvolané
mistnimi odpory.

Tlakové ztraty tienim

V trubkach kruhového priifezu s jednim chodem Ize urcit tlakové ztraty pomoci rovnice:
2

p1-u
Pt1 = A1 % "Z1 " Zy (5.60)
Kde 4, je ztratovy soucinitel, ktery ma pro Re; < 2320 tvar (Re; z rov. (5.23)):
L=t (5.61)
Re,
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64
"~ 5929

Soucinitel z1 je dan vztahem:
le

All = 0,108

n=g (5.62)
_ 18 150
1= 0012

Soucinitel z2 zohlednuje zménu dynamické viskozity v mezni vrstveé a pro smér tepelného
toku z TP a Re; < 2320 ma koeficient hodnotu a = 0,5. Je dan vztahem (1,5 z Tab. 5.3, n;
z Tab. 5.2):

_ (7715)“ (5 63)

Zz —_ - .
M

_(821522:10°\°

“2=\484528-10¢)
Dosazenim rovnic (5.61-63) do rov. (5.60) dostaneme (p; z Tab. 5.2):
984,5 - 0,0272

ps1 = 0,108 — 150-1,273 = 7,2 Pa

Tlakové ztraty mistni
Tyto ztraty zahrnuji ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky ze svazku. Jejich vypocet

Ize provést podle vztahu:

P’ (5.64)
2

Kde ncyp = 1 je pocet chodu. &, = 0,7 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup

Pm1 = [§11+E12(epr — D]

a vystup z trubek, &;; = 0,4 je ztratovy souéinitel pro ohyb proudu v komofe.
Dosazenim ziskame (p; z Tab. 5.2):

984,5-0,0272
Pm1=1[07+04-(1-1)] f = 0,24 Pa

Celkové ztraty v TP jsou dany souctem ztrat vyvolanych tfenim a mistnimi ztratami.

Pz1 = Pt1 + Pma (5.65)

Pz1 =72+0,24 =7,44 Pa

o1
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5.6.2 Tlakové ztraty v MP

V MP jsou tlakové ztraty vyvolany tfenim pfi obtékani trubek a segmentovych prepazek,
Ize je rozepsat ve tvaru:

Pz2 = Pt2 = Pto T Ptn T Ptv (5.66)

Jednotlivé ¢leny ztrat budou vypocteny v nasledujicich kapitolach.

5.6.3 Tlakové ztraty tfenim pri pricném obtékani trubek v neoprepazkovaném
prostoru svazku

Tyto ztraty jsou definovany vztahem:

ptO — 2 . 122 . nrp . (np —_ 1) . pz . uzpz . Z2 . Z3 . Z4 (567)

Kde 1,, je ztratovy soudinitel, pro ktery plati:

a

1,33
Ayp =g S 'R82a1 (5.68)

d,

Koeficient a se vypocte pomoci vztahu:

140,14 Re,*

Pro 1000 > Re, > 100 maji koeficienty hodnoty:

a

(5.69)

c; =057
c, =7

a, = —0476
a, =05

Po dosazeni do rov. (5.69) ziskame (Re, z rov. (5.34)):

7
4= 170145355205

Veskeré hodnoty dosadime do rov. (5.68) a dostaneme hodnotu ztratového soucinitele:

1,651
1,33
0,02

0,014

= 1,651

Ayp = 0,57 - . 535,5270476 = 0,025

Dale je nutné zjistit rychlost v nejuzsim pratoéném prufezu zaplnéného prostoru mezi
jednou rozteéi prepazek, pro kterou plati vztah (m, z rov. (5.2), S,; zrov. (5.49), p, z Tab.
5.2):

52



Energeticky ustav Simon Svach

FSIVUT v Brné Regenerace odpadniho tepla pomoci vyméniku tepla
m
Uy, = (5.70)
°p S22 P2
0,154 0.066 m
u = =90, —_
2P 70,002 - 997,7 s

Korekeni faktory jsou vypocteny pomoci nasledujicich vztaht:
Korekéni faktor z2 — zohlednuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé, pro

kapaliny bez ohledu na smér tepelného toku pro néj plati (1,5 z Tab. 5.3, n, z Tab. 5.2):

N2s 0,14
Uy
_ (821,522-10° 014 lom
2= \9220932-10-6) ~—

Korekéni faktor z3 — tento faktor charakterizuje vliv obtokovych proudd mezi
trubkovym svazkem a plastém vyméniku. M4 stejnou podobu jako korekéni faktor y7 pouzity
pii vypoctu soucinitele piestupu tepla v MP, pouze s rozdilnou hodnotou koeficientu, ktery ma

pro Re, > 100 hodnotu c¢; = 3,7. Plati pro n&j tedy (Sgs zrov. (5.51), S, zrov. (5.49),

Nyp Z TOV. (5.52)):
l§_</_)l 5.72)
Z3 =e

11,76:107%(  3[ 22
37000z \'" %338
Zz=e : 338)] = 0,945

Korek¢éni faktor z4 — vyjadiuje vliv zkratovych proud mezi piepazkou a plastém a mezi
trubkami svazku a otvory v piepazkach. Pro jeho zjisténi je potieba spocitat koeficient, ktery je
dan vztahem (S, Z rov. (5.45), Sy, Z rov. (5.44)):

S
X3 =-015(1+—2—)+08 (5.73)
Sep + Sps

3,16-107*
(3,16 +6,97) - 10~*

Korekéni faktor bude potom (S5 Z rov. (5.45), Sy, Z rov. (5.44), S,z z rov. (5.49)):

[_1,33.(1. Sps ).(Sw+5vs)"“] (5.74)

TS'tp+S'p5 Saz

X153 = —0,15 (1 + ) +0,8 = 0,603

Zy = e
410,603

_133.(1. 3,16-10"* )_((3,16+6,97)-10_)
’ 7 (3,16+6,97)-10~% 0,002

] = 0,35

Z4=€
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Nyni je mozné urcit tlakové ztraty dosazenim rovnic (5.68-74) do rov. (5.67), (n,, Z rov.
(5.52), n, z Tab. 5.4). Dostaneme:
Pto = 2°0,025-4,338- (16 — 1) - 997,7 - 0,066% - 1,021 - 0,945 - 0,35 = 4,865 Pa
5.6.4 Tlakové ztraty tifenim pri pricném obtékani trubek v neoprepazkovaném

prostoru

Pro tyto ztraty plati vztah:

Pen =2 Az~ (nrp + nrv) P2 'usz "Zp 23" Zs (5.75)

Kde n,, je pocet pticné obtékanych tad trubek ve vyfezu nad ptepazkou, pro ktery je
potieba zjistit vysku svazku ve vyfezu ovlivnénou piicnym proudénim pracovni latky, pro niz

plati vztah (h, z Tab. 5.4., D, aD z Obr. 5.1):

D, +D

h,s = 0,4- ( L - hp> (5.76)
0,152+ 0,12

hys = 0,4 - (f - o,114> = 0,0088 m

Nasledné uré¢ime pocet pfiéné obtékanych fad podle vztahu (h,g z rov. (5.76), t;, Z rov.

(5.6)):

h
S tﬁ (5.77)
t2
_,. 00088
T = 47001732

Korekéni faktor z5 — zohlediuje vliv velikosti neopiepazkovanych prostorti podle

vztahu:

. 2—a
25 =2- (2 t”) (5.78)
ltn

Kde koeficient ma pro Re, > 100 hodnotu a = 0,2. Po dosazeni dostaneme
(t, zTab.5.4, 1, Z rov. (5.54)):

_, (2 : 0,103)2‘0'2 — 2109
= 0,2 -4
Nyni miizeme vypocitat ztraty dosazenim rovnic (5.77-78) do rov. (5.75), (n,, Z rov.

(5.52), p, z Tab. 5.2, u,, z rov. (5.70), A5, Z rov. (5.68), z, a z5 z rovnic (5.71-2)), dostaneme:

Pen = 2+ 0,025 - (4,388 + 1016) - 997,7 - 0,066% - 1,021 - 0,945 - 2,109 = 2,4 Pa
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5.6.5 Tlakové ztraty tfenim pri podélném a piicném obtékani trubek v prostoru
nad sefiznutim prepazek

Pro tyto ztraty plati pii Re, > 100 vztah:
U2
Py =My - ((2 +0,61n,,) 'OZTZU) - Z4 (5.79)

Kde u,, je rychlost pracovni latky vztazena ke stiednimu geometrickému priaméru

pratocnych priifezl, pro niz plati vztah:
m;

Uy = 77—
S27 " Svz " P2

(5.80)

Kde S, je pruto¢ny prufez zaplnéného prostoru ve vytezu nad prepazkou. Pro jeho urceni
je potieba nejprve zjistit velikost nezaplnéného priifezu ve vytezu nad piepazkou, ktery je dan
vztahem (D; z Obr. 5.1, ¢,,s z Obr. 5.2):

Sy = Dy’ _ <§0v5 _ Sin(<ﬂvs))
4 360 27
_m 0,1522 . <120 sin(120)

(5.81)

— — 2
Sov = 0 ) 0,004 m
Prito¢ny prifez je nasledné podle vztahu (S, z rov. (5.81), ngy, z rov. (5.41), d, z Obr.

5.1):

(5.82)

m-0,0142
Syz = 0,004 — 4,103 A 0,003 m?

Dosazenim (S, z rov. (5.81), p, z Tab. 5.2, m, z rov. (5.2), S, z rov. (5.49)) do rov.
(5.80) ziskdme rychlost u,,,:
0,154
uzv = =
10,002 - 0003 - 997,7
Dosadime do rov. (5.79) a ziskame velikost tlakovych ztrat (p, z Tab. 5.2, u,, z rov.
(5.80), n, z Tab. 5.4, n,., Z rov. (5.77), z, Z rov. (5.74)):

m
0,059 —
s

997,7 - 0,0592

Py = 16 - ((2 +0,6-1,016) - z

) 0,35 = 25,33 Pa

Celkové ztraty v MP jsou dany souctem jednotlivych ztrat, jejich velikost je:
P2 = D2 = 4,865 + 2,4 + 25,33 = 32,6 Pa
Vysledné tlakové ztraty jsou nizké zejména kvili malému hmotnostnimu pritoku a z toho

plynouci rychlosti, se kterou ztraty rostou exponencialné.
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5.7 Skuteény vykon a parametry vyméniku

Skute¢ny vykon miizeme urcit pomoci rovnice prostupu tepla ve tvaru (T}, z rov. (5.12),
k zrov. (5.14), n; zrov. (5.7)):
Qs =k T 1, (5.83)
Qs =7,266-34,77-37-1,8=16821,85W

Vysledny skute¢ny vykon je o 812 W (4,4 %) vétsi nez pozadovany, ¢imzZ je splnéna

podminka Qg € (Qp, 1,05 Q).

Nazev Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Skute¢ny vykon Qs 16 822 w
Vnéjsi praimér plaste D, 152 mm
Vnitini primér plaste D, 168 mm
Pocet trubek ve svazku ng 37 ks
Délka trubek l; 1800 mm
Vnéjsi pramér trubek d, 14 mm
Vnitini primér trubek d, 12 mm
Rozte¢ trubek S 20 mm
Pocet prepazek n, 16 ks
Roztec¢ prepazek ty 103 mm
Hmotnostni tok vody z panelu my 0,11 kg/s
Hmotnostni tok vody z fadu m, 0,154 kg/s
Teplota vody z panelu vstup Ti1 75 °C
Teplota vody z panelu vystup Ti2 40 °C
Teplota vody z fadu vstup T, 10 °C
Teplota vody z fadu vystup T,, 35 °C
Rychlost proudu v TP Uy 0,027 m/s
Rychlost proudu v MP U, 0,023 m/s
Soucinitel prestupu tepla v TP a, 239,45 W/m?-K
Soucinitel prestupu tepla v MP a, 901,91 W/m?-K
Soucinitel prostupu tepla k 7,266 W/m-K
Tlakové ztrata v TP Ds1 7,44 Pa
Tlakova ztrata v MP D22 32,6 Pa

Tab. 5.5 Parametry vymeéniku
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ZAVER

Tato bakalafskd prace se =zabyvala navrhem tepelného vymeéniku pro vyuziti
nizkopotencialniho odpadniho tepla. Zdrojem tohoto tepla je koncentratorovy fotovoltaicky
systém.

V prvni kapitole je popsana vybrané aplikace se zvolenymi a pozadovanymi parametry.
Nasleduje reSerSe, ktera se zabyva regeneraci odpadniho tepla, dale strucné popsana
technologie tepelného vymeéniku, jeho rozdéleni a druhy. Posledni kapitola reSerSe se zamétuje
na fotovoltaiku, soldrni podminky v CR a technologii koncentrace slune¢niho zafeni.
V praktické ¢asti je uveden navrh vymeéniku a jeho tepelny a hydraulicky vypocet.

Na zacatku vypoctu byl podle vstupnich hodnot uréen potiebny vykon, ktery musi
vyménik dosahnout a hmotnostni tok chladnéjsiho média. Pii vypoétu souciniteld byl odhadnut
soucinitel ptestupu tepla v TP a nédsledné vypocten soucinitel v MP a vysledny vykon. Pro tuto
aplikaci byl zvolen jednochody trubkovy tepelny vyménik v protiproudém uspotadani. Svazek
trubek sestava ze 37 trubek 14x1 znerezové oceli o délce 1800 mm. Vzhledem k
nizkému pritoku vody v chladicim okruhu soldrnich panelt byly zvoleny nejmensi mozné
rozméry trubek. Tato voda proudi v trubkovém prostoru. V mezitrubkovém prostoru proudi
voda z tadu, pro jeji efektivnéjsi ohfev je zde umisténo 16 segmentovych piepazek s rozteci
103 mm. Vysledné tlakové ztraty jsou pomérné zanedbatelné z divodu malych hmotnostnich
pritokt a celkové velikosti vyméniku.

Ekonomicky ptinos instalace tohoto zatizeni do domdacnosti Ize obtizn¢ odhadnout kvili
velmi proménlivému zdroji energie, ktery zavisi predev§Sim na pocasi a ro¢nim obdobi.
Potizovaci néklady na tento vyménik by pravdépodobné pievazily usporu pii ohtevu TUV,
nicmén¢ efektivnim chlazenim by se zvysila produkce elektfiny. Konecnéd podoba vyméniku je
vzhledem K velikosti systému do ur¢ité miry neefektivni, co se tyce prenosu tepla, tuto
skutecnost miizeme zohlednit vybérem jiného typu vymeéniku, napt. deskového.

Ptiloha obsahuje vykresovou dokumentaci vymeéniku.
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Trubkovy prostor
Mezitrubkovy prostor

Koeficient

Koeficient

Mérna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita vody na sténé trubek
Vnitini primér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Primér otvoru pro trubku v ptepazce
Primér plasté
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Primér prepazky
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Délka proudnice

Délka trubek

Délka neopiepazkované casti
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Pocet pticné€ obtékanych tad trubek mezi prep.
Pocet trubek

Pocet pticné€ obtékanych tad
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Tlakové ztraty ttenim v TP
Tlakové ztraty pii obtékani trubek v neop. prostoru

Tlakové ztraty pti obtékani trubek v neop. prostoru

Tlakové ztraty pti obtékani trubek v prostoru and pfepazkou

Tlakové ztraty mistni v TP
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kJ/kg - K
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Pa
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Prandtlovo ¢islo na sténéach trubek

Potfebny vykon

Skutecny vykon
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Sitka piepazky
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Prito¢ny prifez v piepazce

Mezera mezi svazkem a plastém
Nezaplnény prufez ve vytezu and piepazkou
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Rozte¢ viici sméru toku

Rozte€ prepazek

Teplota pracovnich latek

Teplota na sténé trubek

Stfedni logaritmicky teplotni rozdil
Rychlost proudéni v TP

Rychlost proudéni v MP

Rychlost v nejuz§im prut. prifezu zapl. prostoru mezi ptep.

Rychlost latky vztaZzend ke sttednimu geom. priméru
Koeficient

Korekéni faktory soucinitele prestupu tepla v MP
Korekeni faktory tlakovych ztrat

Soucinitel piestupu tepla

Mérna tepelna vodivost vody

Meérna tepelna vodivost vody na sténé€ trubek
Ztratovy soucinitel v TP

Ztratovy soucinitel v MP

Ztratovy soucinitel mistnich odport
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&1 Ztratovy soucinitel pro ohyb proudu v komoie —
n; Dynamicka viskozita vody Pa-s
Nis Dynamicka viskozita vody na sténé trubek Pa-s
Pop Uhel vytezu prepazky °
Ous Uhel vyiezu os krajnich trubek ©
Q ps Uhel vyiezu svazku °
pi Hustota vody kg-m™3
v Kinematicka viskozita vody m?-s7!
Y Mezerovitost -

64



Energeticky ustav Simon Svach

FSIVUT v Brné Regenerace odpadniho tepla pomoci vyméniku tepla
SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1.1 Hodinovy prubéh teploty ¢lanku v letnim dni [1].....cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 12
Obr. 1.2 Schéma SYStEmU [4] ....ocoveiieieiieie e 14
Obr. 1.3 Popis chladiciho okruhu ve studii [3] ....cooveiveiieiiiiiiiiiieeeeeeeeie 14
Obr. 3.1 Souproudy vymenik [L11] .....ccceiiveiiiiriiiieiiee e 20
Obr. 3.2 Protiproudy vymenik [12]........cccoiiiiiiiiiiiiieiese e 20
Obr. 3.3 Trubkovy vymeEniK [34] .......cocviiieiiiieiie e 23
Obr. 3.4 Vymeénik s rovaymi trubkami [15] .......coooviiiiiiiiiiiiieee s 24
Obr. 3.5 CIANKOVY VYMENTK [16] ....vuveeviieiiieisieeeee ettt 25
Obr. 3.6 Vyménik s plovouci hlavou [L7].......cccooiiiiiiiiiiiiieiieeee e 25
Obr. 3.7 Vymeénik s U-trubKami [18].....c.cocviiiiiiiiiiiieiese e 26
Obr. 3.8 Vymeénik se Sroubovité vinutou trubkou [19] ........cccooiiiiiiiiiiiiies 26
Obr. 4.1 Ukazka fotovoltaické eleKtrarny [21] ......ccoocevereiiiiniininiiinee e 27
Obr. 4.2 Ptimé a difuzni zafeni v prab&hu roku [23] ......cccceviiiiiniiiiies 28
Obr. 4.3 Ro¢ni Gthrn globalniho zateni [25]........ccovvviiiiieiiieissse e 29
Obr. 4.4 Mapa trvani sluneéniho svitu v CR [25] c...cueveeveereerereicieceeceeeeeeeseseesessee s 29
Obr. 4.5 Schéma solarniho E1anku [20].......cccviviiiiiniiiiieie e 30
Obr. 4.6 Vliv teploty na vyKon [28].......cccoeiiiiiiiiiiiieiee e 33
Obr. 4.7 Ukazka koncentratorového systému [30] .....cccooervevenininiinininiene s 33
Obr. 4.8 Koncentrace pomoci Fresnelovy ocky [32] ....ccooviiiiiiiiiiniiieiecesas 34
Obr. 5.1 Rozm@ry svazku trubek a PIASLE ........coovviiiriiiieiiiie e 39
ODbr. 5.2 PHENY PIUFEZ V IMP ..o 44

65


file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749

Energeticky ustav Simon Svach
FSIVUT v Brné Regenerace odpadniho tepla pomoci vyméniku tepla

SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Rozd¢leni podle stupné koncentrace zateni [30].......ccccceeriiriiniiienieniinniene 34
Tab. 5.1 Hodnoty mémeé entalpie VOAY .......ccccvveiiiiiiiiiiiiiic e 36
Tab. 5.2 VIastnosti VOAY V TP @ MP........ccooiiiiieececeee e e 37
Tab. 5.3 Vlastnosti vody pii stfednich teplotach na sténé trubek v TP a MP............... 41
Tab. 5.4 Parametry prePAZEK .........cccoiiiiiiiiiiiiciie e 44
Tab. 5.5 Parametry VymeENIKU........ccooiiiiiiiiiiiiiici e 56

66


file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749
file:///E:/PHD/VYUKA/SABLONA%20ZAVERECNE%20PRACE/Online_Web_versions/20171030_Sablona%20VSKP%20_%20version2.docx%23_Toc506983749

Energeticky ustav Simon Svach
FSIVUT v Brné Regenerace odpadniho tepla pomoci vyméniku tepla

SEZNAM PRILOH

1 Vykres sestaveni vyméniku tepla
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