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Abstrakt

Tato préace je vénovana problematice vyuziti ztratového tepla z piipojnice a jejiho chlazeni.
Zabyvame se zde teplotni analyzou pfipojnice, jak pomoci numerickych simulaci v programu
SolidWorks, tak praktickou zkouskou otepleni piipojnice. Spravnost simulaci tedy muzeme
verifikovat z redlnych naméfenych hodnot. Pro urceni teplotniho profilu pifipojnice je nutné
provést métfeni teplot v riznych mistech piipojnice, a to bud kontaktni metodou pomoci
termocClankt, nebo bezkontaktni metodou pomoci termokamery. Méfeni jsou provadéna na
pripojnici LIL600A zhotovené firmou Siemens Busbar Trunking System Mohelnice. Cilem prace
je zanalyzovat teplotu piipojnice, navrhnou nejucinnéjsi metodu vyuziti odpadniho tepla a provést
ekonomickou kalkulaci.

Abstract

This study is dedicated to the use of heat energy from the busbar and its cooling system. The
study deals with thermal analysis of the busbar, both using numerical simulations in SolidWorks
and practical examination —warming of the busbar. We can verify the correctness of the simulation
from the measured values. To determine the temperature profile of the busbar, it is necessary to
measure the temperature at various points of the busbar by contact method using thermocouple or
contactless method using a thermal imager. Measurements are performed at the busbar LI1600A
made by Siemens Busbar Trunking System Mohelnice. The aim of the study is to analyze
temperature busbar, to suggest the most efficient method of heat recovery, and to make economic
calculation
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Pti prichodu elektrického proudu vodicem vznika Joulovo teplo, tedy tepelné ztraty na vodici.
Zahtivani vodice Ize vysvétlit predanim cCasti kinetické energie Castic zpusobujicich elektricky
proud Casticim, které se elektrického proudu neucastni. Tim se zvySuje tepelny pohyb téchto ¢astic,
tedy vodic se zahtiva. Ztraty ve vodi¢i ndm tedy snizuji i€innost pienosu elektrické energie. Tento
tepelny vykon je zavisly na odporu vodice a protékajicim proudu vodi¢em. Dulezitou vlastnosti je
zvysujici se rezistivita rostouci s teplotou vodiCe. V praxi si snizovani ztrat mtizeme predstavit u
pienosovych siti, kde se vyuziva velmi vysokého napéti, tedy vodi¢em pienosové soustavy protéka
maly elektricky proud a ztraty jsou mnohonasobné nizsi.

Téma bakalaiské prace je navrzeno firmou Siemens Busbar Trunking System Mohelnice, jez
se zabyva vyrobou a distribuci piipojnicovych systémil. Dal§im vyrobnim produktem firmy
Siemens jsou mimo jiné modularni rozvadéce nizkého napéti.

Prvnim krokem bakalarské prace je navrhnout nékolik metod vyuziti ztratového tepla
pripojnice LI1600A. Poté provést teplotni analyzu dané piipojnice pomoci simulaci otepleni
pfipojnice pfi prichodu maximdalniho jmenovit¢ho proudu a praktického meétfeni otepleni
ve Védecko-technickém parku profesora Lista Brné. Praktické méteni i simulace probihd az do
ustaleni teploty, praktickd méfeni jsou z Casového hlediska velice naro¢né, proto lze pomoci
simulaci dosahnout zkraceni doby méfeni a uspory ¢asu. K simulacim je firmou Siemens zvolen
program SolidWorks, ktery je pouzivam k modelovani konstrukénich prvki ptipojnic a rozvadéeca.
Dal$im bodem préce je navrhnuti primarniho vyménikii pro co nejefektivnéjsi vyuziti ztratového
tepla a provést vypocty. Poslednim bodem je hrubd ekonomickd kalkulace vyuzitych a
simulovanych metod.
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2 TEPLO

Prvnim krokem v bakalaiské praci je simulace otepleni pfipojnice a proudeéni tepla

vvvvvv

charakterizuje zafizeni a jeho stav. Teplo je energie vyménéna mezi systémy.

Teplota se urCuje pomoci termodynamické teplotni stupnice, pocatek této stupnice je dan
absolutni nulou. Zakladni jednotka stupnice je Kelvin (K), ktery byl definovan podle rovnovazného
stavu tfi skupenstvi vody (syta para, voda a led). Dalsi pouzivana stupnice je Celsiova, ktera je
odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice, tedy 0 °C = 273,15 K.

2.1 Joulovo teplo

Joulovo teplo je teplo, které vznika ve vodici disledkem priichodu elektrického proudu. Joule
tento jev zkoumal kolem roku 1840.

Zahtivani vodice zplisobuje pfedavani kinetické energie Castic zpiisobujicich elektricky proud
casticim, které se elektrického proudu netcastni, tyto Castice jsou nejcasteji ionty.
Joulovo teplo lze vyjadrit vztahem:
Q=U-1-t Q). (2.1)
Vztah vyjadiuje zavislost Joulova tepla Q na protékajicim proudu I (A), pii napéti U (V) po
dobu danou dobu t (s). Dale miizeme znat dany odpor vodice R (Q2), tedy rovnici upravi na tvar:

Q=R-1%2-t (). 2.2)

2.2 Prenos tepla

Ptenos tepla je slozity d¢j, pfi kterém zavadime fadu zjednoduSeni, které nadm pak usnadni
tvorbu modelt pro matematicky popis sledovanych d&ji. Sdileno tepla tedy mizeme roz¢lenit do
ctyt kategorii: tepelny vymeéna vedenim (kondukci) tepelnd vyména proudénim (konvekci) a
tepelna vymeéna salanim (radiaci).

2.2.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

Tento princip sdileni tepla spodiva v ptenosu tepla ve sméru klesajici teploty, tedy d&ji
zpusobenych interakci mezi bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi v daném télese. V kapalinach a
plynech se k tomuto sdileni tepla ptipojuje také sdileni tepla proudénim a u latek, které ¢astecné
propoustéji zareni (napf. sklo), sdileni tepla sadldnim. Pfi poc€etnim feSeni sdileni tepla je tieba
pouzit dva zakony:

1. zakon vedeni tepla,

2. zdkon zachovéani energie.
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Budeme uvazovat rovinnou desku o stalé tloustce d, jejiz konce jsou udrzovany na
konstantnich teplotach ty, t2 (tr > t2) (Obr. 2.2-1).

Ptredpokladejme, ze deska je homogenni a izotropni, a

- d - proto proudi teplo jen kolmo k povrchovym plocham. Tedy
velikost tepelného toku Q: prochazejiciho plochou S povrchu
Q- desky, je dana vztahem:
~— ] Q= 2t —t;) 5 =2 (W), (31)
1 kde A oznacuje soucinitel tepelné vodivosti materialu desky.
5 Jednotkadje W -m™1- KL

A
Obr. 2-1Prenos tepla kondukci [1]

2.2.2 Prenos tepla proudénim (konvekei)

Ke sdileni tepla proudénim dochazi napiiklad pii

styku kapaliny nebo plynu s pevnou sténou. Pii tom = K
dochazi k ochlazovani nebo ohifivani tenké vrstvy ’g g t
tekutiny pii sténé (podle toho, je-li teplota stény vici 213 \
tekuting vys$si nebo nizsi). Vznikly rozdil teplot vrstev pak A Qr
zpusobuje piirozené proudéni (Obr.2-2)Na obr. 2-2 znaci ts te
A oblast sdileni tepla proudénim z tekutiny do stény, B (). A
znaci oblast sdileni tepla proudénim ze stény do tekutiny. \ + —
2 U et
: A , v — = | .8
Rovnice, ktera vyjadiuje tepelny tok pti sdileni tepla B ==
proudénim, je dana vztahem: = |
Q, =a-S-At (W), Obr. 2-2 Prenos tepla konvekci [1]

Kde Q. oznacuje tepelny tok ve wattech, S oznaduje plochu stény v m?, At oznacuje rozdil
teplot ohfivané tekutiny v kelvinech, a je soudinitelem piestupu tepla ve W - m~2 - K~1. Souginitel
a udava tepelny tok ptestupujici z jednoho prosttedni do druhého.

2.2.3 Sdileni tepla salanim (radiaci)

Salani souvisi se zménami vnitini energie télesa a nasledné téleso vydava zafeni. Toto zafeni
je pak vysilano ve formé elektromagnetickych vin do prostoru, ktery téleso obklopuje. Dopadne-li
toto zafeni na néjaké jiné téleso a dojde-li k pohlceni tohoto zatfeni, zvysi se vnitini energie tohoto
télesa. Souhrnné se vzajemné salani a pohlcovani pii dvou nebo i vice t€lesech s riznymi teplotami
nazyva sdileni tepla salanim.

Salani je pfirozena vlastnost téles a mizeme fici, Ze pfi ném kazdé t€leso vysila zatfeni.
Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso, je ¢astecné pohlceno, Cast se odrazi a ¢ast prochazi t€lesem.
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Pohlcené zareni zpiisobuje zvysSeni vnitini energie télesa, odrazené zafeni dopada na jina télesa a
prochazejici zafeni pfechazi na jina télesa.

Pohltivost a odrazivost zafeni u télesa zavisi predevsim na jakosti povrchu a také na barve
povrchu. Dulezité je , ze pro pienos tepla salanim neni potieba zddné hmotné prostiedi, protoze jde
o elektromagnetické vinéni.

Oznacimeli-li Pr vykon vyzafujici pfedmét ve wattech, S obsah plochy povrchu tohoto
predmétu v m?a T teplotu v pfedmétu v kelvinech, plati:

PB=0c-c'S-T* (W), (25)

kde 0 =5,67-10"8W -m=2-K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta, & oznacuje
emisivitu pfedmétu. Hodnota € zavisi na materialu télesa a plati 0 < & < 1, je-li emisivita rovna 1,

Kromé vyzatovani mize pfedmét také pohlcovat zafeni z jin¢ho tepelného zdroje, které ma
teplotu To, plati:
Po=c-c-S-Ty (W) (2.6)

V reéalnych situacich ¢asto nastdva oboji: pfedmét o teploté T vyzatuje energii do svého okoli
a soucasn¢ energii z okoli pfijimé z jiného predmétu o teploté To. Celkovy vykon P odevzdany
tepelnym zéfenim je pak dan vztahem:

P=P—-P =0-¢-S(T*-T&) (W). (25)
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3 PRIPOJNICE LI1600A

Ptipojnice LI1600A patii do piipojnicového systému LI konstruovaného firmou Siemens
Busbar Trunking Systém. Tento systém piipojnic slouzi k pfenosu elektrické energie na dlouhych
trasach v primyslovych objektech.

Vyhodou tohoto systému je predevsim kompatibilita, velice snadné ptipojeni rozvadéci
V misté potfeby. M¢fici trasy lze doplnit méficimi a spinacimi pfistroji, se kterymi je mozné
komunikovat pomoci sbérnice. Déle se pfipojnice LI vyznacuji vysokou zkratovou odolnosti a
zarucuji vysokou bezpecnost pii poruchach. Diky pouzitému materidlu (Al) na provedeni vodicii a
pouzdra je piredpoklad mald hmotnost a velmi dobrd mechanické pevnost. Hospodarnost rozvodu
jde ruku v ruce s vysokou provozni spolehlivosti. Promyslenad kompaktni sendvicova konstrukce
systému LI zarucuje velmi malé napétové bytky. Systém je mozné provozovat pfi plném zatiZeni
az do teploty okoli 40 °C. Dal§im duleZitym parametrem je systém propojeni dilli pomoci haku a
svorniku. Ten zarucuje spolehlivé spojeni s minimalnim pfechodovym odporem.

Obr. 3-1 Pripojnice L11600A
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Parametry pripojnice L11600A

Jmenovity proud In (A) 1600
Jmenovité provozni napéti Ue (V) 690 AC
Jmenovité izola¢ni napéti Ui (V) 1000 AC
Stupeti kryti IPS5
Provozni teplota okoli (°C) -5 az 40
Material vodica Al
Material kryti Al
Izolace Mylar
Frekvence (Hz) 50/60
Kratkodoba zkratova odolnost (1s)(kA) 65
Odolnost proti §pickovému zkratu (kA) 143
Vyska (mm) 182

@ @ Sitka (mm) 155

Konfigurace vodi¢ch PEN-L1-L2-L3

PEN -
L1 -
L2 -
L3 -

C
olofolo

Obr. 3-2 Prurez pripojnici L11600A

——aMAMA S

J

o A W N -
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4 METODY VYUZITIi ODPADNIHO TEPLA

4.1 Absorpéni chlazeni

Absorp¢ni chlazeni vyuziva principu absorpcniho parniho cyklu, pii némz je pouzivéana
dvojice pracovnich latek — chladivo a absorbent. Nejcastéji pouzivanymi dvojicemi chladiva a
absorbentu jsou ¢pavek/voda nebo voda/bromid lithny. Absorp¢ni cyklus je podobny klasickému
kompresorovému cyklu, rozdil spociva ve zptisobu zvySovani potencialu pracovni latky. Zatimco
klasicky kompresorovy cyklus vyuziva ke zvySovani tlaku a teploty chladiva kompresor, v
absorp¢nim cyklu je podobného efektu dosahovano zahiivanim roztoku na vysoké teploty a
naslednym vypuzovanim chladiva z roztoku [2].

Princip absorp¢niho chlazeni

U absorp¢ni jednotky je energie dodavana do cyklu v podobé tepla bud’ pfimym spalovanim
paliva v absorp¢ni jednotce nebo neptimo z libovolné teplonosné latky o vhodné, jak je patrné z
obr. 4.1-1 viz nize. Parni smés proudici z vyparniku, kde je teplo odnimano ochlazované latce, jde
do absorbéru, kde je absorbovana do kapalné absorpcni latky (absorbentu) pti sou¢asném uvolnéni
absorp¢niho tepla. Smés absorbentu a chladiva je dale stlacovana cerpadlem a dopravovana do
desorbéru, kde je dodavéna jiz vySe zminéna tepelna energie do cyklu. ZvySovéanim teploty dochézi
k vyparovani chladiva, ktera nasledné proudi do kondenzatoru. Z desorbéru odchazi absorpéni latka
chladiva z vysokotlaké ¢asti cyklu ptes redukéni ventil zpét do nizkotlaké Casti, tedy do absorbéru.
Chladivo v kondenzatoru kondenzuje pti vhodném odvodu tepla z cyklu a kondenzat odchézi ptes
redukéni ventil do vyparniku, kde se po prudkém snizeni tlaku za¢ne vypatfovat. Latentni teplo
potiebné k vypafovani je odnimano opét ochlazované latce, ¢imz je cely cyklus uzavien [3].

Qk t Qd ‘
Kondenzator Desorbér

| K ! { D l

-3 )

Chudy roztok

Chladivo X B t> X
i 7

Bohaty roztok |

Vyparnik sorbér
1 .

Termo-chemicky kompresor

Obr. 4-1 Schéma absorpcniho cyklu [2]
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Na vypuzeni absorbatu se roztok z absorbéru piecerpa do generatoru, kde se mu doda potiebné
teplo k jeho vypareni. Z generatoru proudi chladivo do kondenzatoru a odtud zpét do vyparniku.
Roztok absorbentu ochuzeny o chladivo se po ochlazeni vrati do absorbéru. Na desorpci je tfeba
privést tepelny tok s relativn€ vysokou teplotni trovni, tedy kolem 90 °C.

Pti zanedbani pfikonu cerpadla na dopravu bohatého roztoku absorbentu a chladiva do
generatoru mizeme zéakladni energetickou bilanci jednostupiiového absorpéniho obéhu napsat ve
tvaru [4] :

Qo+ Qa = Qap + Qk (4.1)
kde Qo....ovevneennn. chladici vykon
(O tepelny ptikon potiebny k desorpci
Qab eeveneennnn. tepelny vykon absorbéru
(O tepelny vykon kondenzatoru

Energeticka efektivnost (COP) absorpéniho systému je potom dana jeho vykonovym cislem,
které se ur¢i z poméru chladiciho vykonu a tepelného piikonu potiebného k desorpci.

Vyhody absorpéniho chlazeni

- nizké naklady na udrzbu a obsluhu

- absorp¢ni chladice pouZzivaji jako hlavni zdroj energie — teplou vodu, paru, spaliny
vyfukovych plynti, odpadni plyn, nebo odpadni teplo

- Snadna regulace

- Vysoka Zivotnost

- Spolehlivy a Cisty provoz

- spliiuje vSechny pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi

- provoz je téméf bezhlu¢ny a bez vibraci

- oproti kompresorovému chlazeni o 10 az 15 % niz$i spotieba elektrické energie

- pro instalaci staci jednofazovy elektricky rozvod
Nevyhody absorpc¢niho chlazeni
- Oproti jinym systémiim vys$i pofizovaci néklady

- VEtSi rozmery

- Vy$$i hmotnost oproti kompresorovym systémim
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4.2 Organicky Rankintv cyklus (ORC)

Organicky Rankiniv cyklus (ddle ORC) pracuje na stejném termodynamickém principu jako
parni turbiny, které maji podobny tepelny cyklus, ale 1i8i se v pouziti teplonosného média — to se
odpartuje pti nizsich teplotach, 80 °C az 300 °C. V tomto cyklu pouzivame jako medium organické
slouceniny, nejcastéji silikonovy olej, ktery ma vhodné termodynamické vlastnosti pro pouziti
v ORC.

ORC umoziuje kogeneraci nizkopotencialniho tepla, coz ndm umoznuje pouzit jiné pracovni
medium, nez vodu, které ma lepsi vlastnosti, zejména nizsi bod varu.

Pracovni ¢asti ORC

4 Turbina

—’ Wturb\'ny

vyparnik [ ) /4

+
Kondenzator

@ o

&
<

Cerpadlo
Q’m 2 f\
~/

Obr. 4-2 Pracovni ¢asti ORC
1 — nizkotlaka kapalina
2 — vysokotlaka kapalina
3 — vysokotlaky plyn
4 — nizkotlaky plyn

Hlavni pracovni ¢asti ORC

Pracovni latka

Jak jiz bylo vySe zminéno, pracovni latka je charakteristickym znakem ORC. Konkrétni
druh pracovni latky pouzivany pro ORC je volen s ohledem na technické pozadavky.

Vyparnik

Ve vyparniku se kapalna pracovni latka vlivem dodavané tepelné energie méni na plynné
skupenstvi, paru.
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Turbina

Do turbiny je pfivadéna para z vyparniku. Horka péra se zde rozpind, vykonava praci a
turbinu rozta¢i. Mechanicka prace turbiny je pak pies generator prevadéna na elektrickou
energii.

Kondenzator

V kondenzatoru je ze soustavy odvadéno teplo. Pracovni latka opousti stav syté pary a méni
se pies mokrou paru na sytou kapalinu. Teplo mize byt likvidovano, nebo vyuzito k dal§im
ucelim, s ohledem na technické pozadavky.

Cerpadlo

Po kondenzaci je kapalina za pomoci ¢erpadla dopravena do vyparniku [5].

Pridavné pracovni ¢asti ORC
Rekuperator
Pokud systém ORC vyuzivame u vysokoteplotniho odpadniho tepla, je mozné vyuzit
rekuperator, ktery ndm z prebytkd tepelné energie ptihfivd pracovni latku v ob&hu. Timto
zafizenim lze zvysit G€innost celého ob&hu.

Princip Organického Rankinova cyklu

Pocet termodynamickych déu v ORC urcuje slozitost systému. Do systému lze zapojit
regeneratory (rekuperatory), prehtivaky, které pouzivame mezi jednotlivymi stupni turbiny. Diky
témto soucastem je systém schopen udrZet paru mimo syty stav, aby nedochézelo k poSkozeni
lopatek turbiny kapkami a také zvySuji termickou U¢innost cyklu.

p

/6 5\,

Obr. 4-3 p-V diagram ORC
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Obr. 4-4 T-S diagram ORC cyklu pro redlny (isopentan) a idedlni obéh [15]

Déj 1-2:

V bodé¢ 1 je pracovni latka ve stavu syté kapaliny. V parnim generatoru je ji
dodavano teplo a zacina se odpatrovat. Pfechdzi do stavu mokré pary a jeji vlhkost
postupné klesa, az dosahne stavu syté pary v bodé¢ 2. Tento d&j probiha za
konstantni teploty 1 tlaku, je tedy izotermicko-izobaricky.

Déj 2-3:

Mezi body 2 a 3 se pracovni latce stale dodava teplo. Jeji teplota se zvySuje
za stalého tlaku (izobaricky d¢j) a latka se dostava do stavu prehtaté pary.
Déj 3-4:

Pracovni latka se dostava do turbiny a prochazi adiabatickou expanzi. Kolo
turbiny se rozta¢i a jeji vystupni prace se pies generator premeéiuje na elektrickou
energii.

Déj 4-5:

Po opusténi turbiny prochdzi pracovni latka regeneratorem, kde se vyuziva
jeji zbytkova tepelna energie. Ta je dodavana ptes tepelny vymeénik ochlazené
pracovni latce v kapalném stavu po priichodu kondenzatorem a ¢erpadlem. Dgj
probiha za stalého tlaku, je tedy izobaricky. Pracovni latka pfechéazi ze stavu

piehiatého vzduchu na sytou paru.
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Déj 5-6:

Pracovni latka vstupuje do kondenzatoru. Zde probiha izobaricky a
izotermicky odbér tepla. Vlhkost roste a latka ptechazi pies oblast mokré pary az
dobu 6, kde se stava sytou kapalinou
Déj 6-7:

Pracovni latka prochazi Cerpadlem, vyrazné roste jeji tlak, jeji entropie se
neméni. Probihajici d&j se nazyva adiabaticka komprese.

Déj 7-1:

Kapalna pracovni latka je po kompresi ohtivana nejdiive za pomoci

regeneratoru. Poté vstupuje do parniho generatoru, kde se dale ohtiva, az dostane

na kfivku syté kapaliny v bod¢ 1.

Vyhody ORC
- lze vyuzivat nizkopotencialni zdroje tepla
-k dosahnuti dobré u¢innosti nejsou tieba pichiivaky
- Vyssi zivotnost, ktera plyne z niz$ich teplot, tlakti, namahani
- jedno stupiiova konstrukce turbiny
- pracovni latka nezpiisobuje korozi zatizeni
- VySs§i G€innost oproti parni turbiné
- Minimalni naroky na prostory

Nevyhody ORC

- nékteré pracovni latky jsou jedovaté a hotlavé, mohou zpusobit ekologickou havarii
- organicka latka degeneruje

- VyS$8i hmotnostni pritok, tedy veétsi namahani cerpadla

- jetfeba ptidavny olejovy systém

- systém musi byt perfektné tésny
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4.3 Kalinuv cyklus
Kaliniv cyklus je nejvhodnéjsi pro zdroje s teplotnim rozmezim mezi 100 °C-200 °C. Tento

cyklus je vhodny pro vyuziti odpadnich teplot, napi. z geotermalnich zdrojt.

Kalinuv cyklus funguje stejné jako organicky Rankinuv cyklus nn principu Rankin-Clausiova
cyklu, avsak jako pracovni medium vyuziva smés vody, amoniaku a koncentrace neni ve vSech
castech cyklu stejnd, ale méni se.

Pracovni ¢asti Kalinova cyklu
Kalintiv cyklus obsahuje stejné jako ORC parni generator, regenerator, turbinu, ¢erpadlo a
kondenzator (viz kapitola 4.2). Jak bylo feceno, pracuje na jiném typu pracovniho media.

Pracovni medium

Vyuzitim jiné koncentrace latky v urcitych castech obéhu dosahujeme lepSich vlastnosti pro
déj. Pii nizkém tlaku ndm kapalina kondenzuje a ma maly obsah amoniaku (45 %), pii odpatovani
a expanzi v turbiné uz ma latka obsah amoniaku vétsi (70 %). Koncentrace latky ma vlil na teplotu,
odpafovani muze probihat pfi nizSich teplotach a vyssi koncentraci amoniaku v pracovni latce a
kondenzace pfi vysSich teplotdch a mensi koncentraci amoniaku.

Separator

Separator je zafizeni, které nam slouzi k rozdéleni pracovnich latek do dvou odvétvi o rizné
koncentraci amoniaku ve vode¢.

Princip Kalinova cyklu

Turbina

N Rekuperator

D

Vyparnik

Separator Kondenzator

Chudy roztok

Syta péra

Cerpadlo

ISRY
=/

Obr. 4-5 Kalinuv cyklus
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v
v

S S

Obr. 4-6 Rozdil mezi Rankinovym (vlevo) a Kalinovym cyklem,(vpravo) [7]

Kalintv cyklus za¢ina v absorbéru, pfi nizkém tlaku, poté se zvysuje tlak kapaliny erpadlem.
Dale je kapalina predehiata v nizkotlakém a vysokotlakém rekuperatoru, diive nez se dostane do
vyparniku. Ve vyparniku je kapalina zahtéata a dojde k ¢astecnému vypateni, poté kapalina s parou
putuji do separatoru, kde se separuji na vypary a kapalinu. Vysokotlakéd nasycend para poté kona
praci v turbingé, expanduje a snizuje svoji teplotu. Kapalina ze separitoru odevzda teplo ve
vysokoteplotnim vyméniku a ptes Skrtici ventil snizi tlak. V poslednim kroku je péara a kapalina
privedena do absorbéru, kde se smisi a para zkondenzuje.
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Obr. 4-7 Zavislost vysokotlaké casti na maximalni teploté pri konstantni nizkotlaké
casti a minimalni teplote 22°C [§]
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Obr. 4-8 Zavislost ucinnosti na maximdlni teploté pri konstantni nizkotlaké casti a
minimalni teploté 22°C [8]

Vyhody Kalinova cyklu
- dosahuje vyssich G¢innosti pro uréité teploty nez ORC
- amoniak nema potencidlni globalni oteplovani
- velky rozsah vypatovani a kondenzace diky nastavitelné koncentraci amoniaku

Nevyhody Kalinova cyklu

- draha technologie na koncentraci spravného mnozstvi amoniaku do vody

- amoniak je toxicky

- pouzité materialy musi byt odolné vii¢i velkym tlakiim

- Vvysokotlaka turbina musi mit vysoké otacky kvtli vhodnym adiabatickym ui¢innostem
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4.4 Termoelektricky generator (TEG)

Maji-li dva spoje dvou kovt, které tvoii termoclanek, rozdilnou teplotu, jsou 1 kontaktni napéti
obou rozhrani rizna. Proto vysledné napéti méfené mezi t€émito rozhranimi je nenulové a
termoclanek lze vyuzit jako zdroj elektrického napéti. Obvodem prochazi elektricky proud a
nastava tzv. Seebecklv jev [9].

O,

Vodic A

T2>T1
T1 T2

Vodié B

Obr. 4-9 Seebeckiiv jev

V neuzavieném obvodu lze mezi obéma spoji dvou kovii naméfit termoelektrické napéti U,
které je dano rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou spojich danych kovi [9].

Sa a Sg jsou Seebeckovy koeficienty kovi A a B, Tia T2 jsou teploty spoji. Seebeckovy
koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodicl, pouzitém materidlu a jeho molekularni
struktute. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot ptiblizn¢ konstantni, mize
byt vySe uvedena rovnice linearizovana :

U= (84— Sp) (T, —Typ) (V). (4.2)

Princip vyroby termoelektrické energie

Termoelektricka zatizeni jsou dvojice tvofené P-N prechodem. Princip funkce je zaloZen na
pfechodu tepla mezi P-N pfechodem, diky tomu dochazi v polovodici k pterozdéleni majoritnich
nosi¢u naboje. V polovodici typu N dochazi k pohybu elektronti a v polovodiéi typu P k pohybu
kladnych dér, poté se tyto naboje koncentruji na chladnéj$im konci polovodice a dochazi k rozdila
potencialli. Uzavienim obvodu dojde k pohybu elektronti pies P-N ptechod a k pritoku elektrické
proudu.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Seebeck%C5%AFv_koeficient&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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Privadéni tepla

' ' Polovodi¢ typu P

Polovodi¢ typu N

g ¢
Odvadéni tepla

Obr. 4-10 Termoelektricka dvojice [10]

Abychom dosahli vyssich napéti, jsou dvojice spojovany elektricky do série, tedy z hlediska
pfestupu tepla paralelné a tvoii termoelektricky modul (Obr. 4-11).

Keramické desky

_ A Polovodicove elementy
Spojovaci vodice

Obr. 4-11 Termoelektricky modul [10]

Moduly nemohou pracovat samostatné. Pfivod a odvod tepla zajist'uji vymeniky. V zavislosti
na typu aplikace mize byt zdrojem tepla pevna latka, kapalina nebo plyn, dominantni slozkou
ptenosu je tepla kondukce, konvekce nebo radiace. Priichodem tepla skrze termoelektricky modul
je generovano napéti a po pfipojeni na zatéz elektricky vykon. Vzhledem k tuc¢innosti
termoelektrické premeény prochazi vétsi ¢ast tepla skrze modul bez uzitku. Termoelektricky systém
se proto Casto pouZiva v tzv. parazitni konfiguraci jako tepelny vyménik/generator. Cast
absorbovaného tepla se pfeméeni na elektrickou energii a zbyla ¢ast, vyjma tepla uvolnéného do
okoli, je pouzita na predehfev. Relativné nizkd ucinnost termoelektrické premény neni jiz tak
vyznamna. MiZeme produkovat teplo i elektiinu soucasné, s malym vlivem nebo zcela bez vlivu
na vyslednou ucinnost systému. Pouziti je vyhodou zejména v nizkovykonovych aplikacich, ve
kterych neni k dispozici zdroj elektrické energie nebo je dodavka elektiiny nestabilni [11],[12].
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Uc¢innost premény
Termoelektricka ti¢innost je definovana pouzitym materidlem, k tomu se vyuziva bezrozmérny
koeficient ZT, ktery nam definuje vlastnosti pouzitého materialu a vliv pracovnich teplot.

Bézné termoelektrické materidly maji pfiblizné koeficient ZT < 1, nizkoteplotni aplikace

vvvvvv
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Obr. 4-12 Porovnani termoelektrické vicinnosti a teoretické maximalni uicinnosti [10]

Vyhody termoelektrickych ¢lankii

- velmi mald plocha vyuZiti
- Spolehlivost zafizeni
- rychlost odezvy

Nevyhody termoelektrickych ¢lanku

- nedosahuji velkych uc¢innosti
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4.5 Stirlingiv motor

Stirlingtiv cyklus Ize pouzit jako tepelny motor, dale ale také mtizeme tento cyklus vyuzit jako
nepiimy, tedy pii dodavce mechanické prace muize ochlazovat rizné latky a nebo ziskavat tepelnou
energii o vyssi teploté. Miizeme ho tedy pouzit jako chladici zatizeni nebo tepelné Cerpadlo.

Tento cyklus je zcela uzavieny a jako pracovni medium obvykle vyuziva plynnou latku. Teplo
do tohoto cyklu dodavame ptes vnéjsi vyméniky, coz ndm umoziuje vyuzit jakykoliv vnéjsi zdroj
tepelné energie a mizeme ho zatradit do ob&hu s vnéjSim ptivodem tepla.

Stroje v vyuzitim Stirlingova cyklu dosahuji vysoké efektivity(15 az 35 %), idealni Stirlingtiv
cyklus ma stejnou efektivitu jako Cartontiv cyklus.

Princip Stirlingova cyklu

PA T
3
Q: 3 T 4
1= o
2 4q
PN g 2 Te 1
Q; 1 =

vy

o
\/‘

Obr. 4-13 p-V a T-S diagram idedlniho Stirlingova cyklu [14]

Izotermicka expanze (1-2) - probiha pii konstantni teploté. Expanzni prostor a pfipojeny
vymeénik tepla (ohfivac) je udrZzovan na konstantni vysoké teploté. V pracovnim plynu probiha
témef izotermickd expanze a plyn piijima teplo z tepelného zdroje.

Izochoricky ohiev (2-3) - probiha pfi konstantnim objemu. Pracovni plyn protéka ptes
regenerator z chladného prostoru do teplého. V regeneratoru je plyn ohfivan a odebira teplo z jeho
hmoty. Toto teplo tam bylo odevzdano v piedchdzejicim cyklu chlazeni.

Izotermicka komprese (3-4) - probiha pfti konstantni teploté. Kompresni prostor a vyménik
tepla (chladi¢) je udrZzovdn na konstantni nizké teploté. V pracovnim plynu probiha témet
1zotermickd komprese a plyn odevzdava teplo do chladiciho media.

Izochorické chlazeni (4-1) - probiha pii konstantnim objemu. Pracovni plyn protéka pres
regenerator z teplého prostoru do studeného. V regeneratoru je plyn ochlazovan a odevzdava teplo
do jeho hmoty. Toto teplo bude vyuzito v dal§im cyklu ohfevu.
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Pracovni ¢asti Stirlingova cyklu
Ohfiva¢
V malych, malo vykonnych motorech, mize byt ohfivac jednoduse zastoupen sténou
teplého prostoru. Stroje s vétSim vykonem vyzaduji velkou plochu vyménikii pro zajisténi

wewvr

mnoho malych trubic.

Navrh tepelného vyméniku Stirlingova stroje vyzaduje nalezeni kompromisu mezi velkou
plochou pro zajisténi vysokého tepelného prenosu s malymi tlakovymi ztratami a malym mrtvym
prostorem (vnitini prostor nevyuzity pro zdvih pistl). Ve strojich pracujicich pii vysokych
vykonech a tlacich, musi byt tepelny vyménik vyroben z materialu, ktery dostate¢né odolava
mechanickému napéti, teploté, korozi a deformaci.

Regenerator

Regenerator ve Stirlingové motoru je vnitini tepelny vyménik a docasny zédsobnik tepla
umistény mezi teplym a studenym prostorem tak, Ze pracovni plyn pies né&j prochazi stridavé v
jednom a druhém sméru. Jeho funkci je uchovani toho tepla v systému, které by jinak bylo
vymeénéno s okolim na teploté mezi maximalni a minimalni teplotou ob&hu.

Hlavni dopad regeneratoru ve Stirlingové stroji je zvétSeni tepelné ucinnosti 'recyklaci'
vnitiniho tepla, které¢ by jinak proSlo pfes stroj nevratné. DalSim efektem zvySené ucinnosti je
zvyseni vykonu motoru pfi stejné konstrukci chladice a ohtivace, ktera nej€astéji omezuje prichod
tepla strojem.

Prehanéé

V Beta konfiguraci Stirlingova stroje je pouzit specialni pist, zvany piehané¢, ktery presunuje
pracovni plyn z teplého prostoru do studené¢ho a naopak. V zavislosti na konfiguraci stroje miize
byt pfehdné¢ umistén ve stejném valci jako pracovni pist, nebo mize mit vlastni véalec. Pfehan&c¢
muze byt ve valci s vili a umoznovat tak pracovnimu plynu proudit kolem sebe, nebo miize byt
utésnén a presunovat plyn pres vyméniky a regenerator [13].

Konfigurace Stirlingova stroje
Existuji ¢tyfi hlavni typy Stirlingovych stroji, 1isi se zpilisobem, kterym pifesunuji pracovni
plyn mezi teplou a studenou stranou stroje :

- S dvéma pracovnimi pisty je znam jako alfa konfigurace. Ma teply a studeny valec,
kazdy se svym pistem. Pracovni plyn je pfesunovan z teplého valce do studeného a
naopak.

- S pfehanécem je znam jako beta konfigurace. Pouziva oddéleny mechanicky prehanéc
pro presunovani pracovniho plynu z teplého prostoru do studeného a naopak. Pfehané¢
musi byt dostate¢né velky, aby zajistil u¢innou izolaci teplého a studeného prostoru a
piesunul dostatek pracovniho plynu.

- Gama modifikace Stirlingova motoru je v principu stejnd jako Beta s tim rozdilem, ze
pracovni vélec je umistén ve svém vlastnim valci. Plyn miiZze volné prochézet mezi
obéma valci. Tato modifikace md mensi kompresni pomér, ale je mechanicky
jednodussi. Casto se pouziva pfi vicevalcovém provedenti stroje.
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- Dvojc¢inna alfa konfigurace je provedena tak, ze prostor nad pistem jednoho valce je
propojen skrz regenerator s prostorem pod pistem vedlej$iho valce (Obr.4.-16). Kazdy
pist zde pracuje dvojcinné. Toto uspotfadani byva oznacovano jako Riniovo a je velmi
vhodné obzvlasté pro tii az Sest valct sefazenych do kruhu s fidicim mechanizmem
$§ikmé desky. Radovy vicevalcovy motor neni vhodny, nebot’ je potfeba dlouhy kanal
pro Vedeni plynu mezi krajnimi valci [12].

Obr. 4-14 Stirlingitv motor — konfigurace Alfa [13]

Obr. 4-15 Stirlingiiv motor — konfigurace Beta [13]

Sinusovy pohyb

Obr. 4-16 Stirlingtiv motor — konfigurace dvoj¢inna alfa [15]
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Vyhody Stirlingova cyklu
- moznost pouzit jakékoliv zdroj tepelné energie
- minimalni poruchovost
- tichy béh
- Minimalni znecistovani prostiedi
- Vysoka Zivotnost
- Mminimum pohyblivych ¢asti

Nevyhody Stirlingova motoru

- Vysoka pracovni teplota ohtivaku

- Vvysoky tlak plynu

- tésnéni motoru musi byt dokonalé

- 0btiZzna regulace vykonu

- momentaln€ vysoké vyrobni ndklady
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5 ZKOUSKA OTEPLENI PRiPOJNICE LI1600A

5.1 Priprava pripojnice LI11600A

Pro pfipojeni 3 m dlouhé ptipojnice LI1600A Kk jednofazovému zdroji konstantniho proudu
bylo zhotoveno sériové propojeni vodica ptipojnice (Obr. 5-1) firmou Siemens Busbar Trunking
Systems. Propojeni jednofdzového vedeni bylo zhotoveno pomoci médénych kabelovych vodict
S ptipojovacimi oKy (Obr. 5-3). Propojeni vodi¢u ptipojnice bylo zhotoveno z elektrovodného
hliniku.

73

Obr. 5-3 Redlné pripojeni sériového pripojeni vodicii
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Na jedné strané piipojnice byly umistény tii termoclanky pro méteni otepleni krytu ptipojnice.
Termoclanky byly pfichyceny pomoci teplovodného cementu pro dosaZeni co nejmensi chyby
méteni. Pro méfeni silovych vodi¢l uvniti piipojnice byly do krytu ptipojnice navrtany otvory, do
kterych byly umistény termoclanky (Obr. 5-4). Vice fotografii v pfiloze.

Obr. 5-4 Pripevnéné termoclanky na vodicich pripojnici LIL600A

5.2 Postup a vysledky zkousSky otepleni pripojnice LI11600A

Na hlinikovou konstrukei propojeni vodictu piipojnice byl pomoci meédénych kabelovych
vodicu priveden konstantni stiidavy proud 1613 A ze zdroje proudu, ktery byl méfen pomoci
klestového ampérmetru Fluke 381. Napéti na piipojnici Cinilo 2,2 V a napétova ztrata na
pripojnych kabelech 0,5 V. Zdanlivy vykon dodavany do ptipojnice byl 3548 W.

Otepleni pfipojnice LI1600A bylo provedeno pomoci termoclankti a déale pomoci
termokamery.

5.2.1 Vysledky méreni pomoci termoclanki

Pomoci termoc¢lanki byla sniména teplota silovych vodict, tak teplota krytu ptipojnice.

Teplota silovych vodicli ve stfedu piipojnice se pii priachodu proud 1600 A po dobu tiech
hodin ustalila na hodnoté 90,1 °C az 94,5 °C (viz. Obr. 5-5). Primé&rna teplota byla tedy 91,6 °C.
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Teplota horniho krytu ve stiedu ptipojnice se ustalila na 72,4 °C, teplota stfedu bo¢ni strany
ptipojnice se ustalilana 78,9 °C (viz. Obr. 5-6), primérna teplota bo¢ni strany ptipojnice byla 79,6

°C
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5.2.2 Vysledky méreni pomoci termokamery

Pomoci termokamery, ktera byla umisténa 2 metry od pfipojnice, byla snimana teplota stiedu
boku krytu pfipojnice. Emisivita snimaného krytu piipojnice byla 0,9599. Termokamera
snimala vysledky méfeni sekvencné po 8 vtefinach.

Hodnoty méfeni termokamerou byly snimany po stejnou dobu jako termoclanky. Maximalni
teplota stiedu krytu piipojnice dosahla hodnoty 79,1 °C (viz. Obr. 5-7). Nejvyssi teplota krytu
ptipojnice byla zaznamenana ve stfedu (Obr. 5-8).

Zkouska otepleni krytu pripojnice LI1600A - termokamera

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t[s]

Obr. 5-7 Zkouska otepleni krytu ptipojnice LI1600A - termokamera

Obr. 5-8 Snimek oteplenti pripojnice L11600A termokamerou
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coz dokazuje také kazdoro¢ni nartst poc¢tu prodanych licenci. Zaroven je SolidWorks jediny CAD
systém na Ceském trhu, ktery je kompletné lokalizovan ptfimo vyrobcem, tedy spole¢nosti Dassault
Systémes SolidWorks. Jako parametricky 3D modelat vam SolidWorks nabizi vykonné objemové
i plosné modelovani, vertikalni néstroje pro plechové dily, svatence a formy, praci s neomezen¢
rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykrest.

Uzivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni postupy,
rapidné snizuje nutné pohyby mysi a umoznuje okamzitou, kontextové zavislou interakci S
uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, kterd redukuje potiebu opakujicich se
ukond, manualnich zasahi i takovych operaci, kde si ani zkuSeny uZzivatel neni dopfedu jist
postupem a Casto saha po metodé pokus omyl. SWIFT dokaZe usetfit vyznamné mnoZstvi ¢asu a
umozni se vice vénovat samotnému procesu navrhovani a ne ovladani systému [18].

Pomoci programu SolidWorks Flow Simulation, resp. v nastavbé Electronic cooling, ktera
umoziuje simulovat vznik tepla prichodem elektrického proudu, byla provedena numericka
simulace vodicu pfipojnice na kryt ptipojnic metodou kone¢nych objemt. Tento modul umoznuje
modelovat proudéni a prestup tepla v modelu tak, aby bylo mozno stanovit teplotu na povrchu
ptipojnice.

6.1 SolidWorks — nastavba Flow Simulation

Pro komplexni simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla je uréen integrovany nastroj
SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické nasazeni se tykd nejriznéjSich oblasti, jako je
naptiklad proudéni plynti ve vzduchotechnice, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavienych
prostord ¢i exponovanych soucasti nebo externi aerodynamika[18].

Hlavni funkce Flow Simulation

- analyza sdileni tepla - vedenim, proudénim a zafenim
- analyza vnitfniho a vnéjSiho proudéni

- analyza rotacnich oblasti (ventilatory, ¢erpadla,...)

- analyza ptechodovych déji, tj. Casové proménné déje

Dalsi funkce Flow Simulation

- analyza vnéjSiho proudéni kapalin a plyni kolem objemovych téles (naptiklad
obtékani vzduchu nad kiidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky)

- analyza turbulentniho proudéni pomoci modeli K-epsilon pro vypocet turbulentniho
proudéni (napiiklad proudéni plynti z motorové trysky letadla)

- simulace skute¢ného plynu pro ptfesné feSeni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo
nizké teploté
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- analyza stlacitelného proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych a

nadzvukovych rychlostech
- vypocet poklesu tlaku v trubkéach se zapoctenim vlivu nerovnosti povrchu
- optimalizace ndvrhu pomoci proudéni na zaklad¢ parametrii simulace proudéni a

rozmérovych parametrii
- analyza proudéni nenewtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast)

- analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvniti uzavienych prostor pro aplikace

kontroly klimatu
- analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochézi

Moznosti rozsireni Electronics Cooling

- pruchod proudu materidlem - Joulovo teplo
- pouziti tepelnych trubic
- vypocet tepelnych parametra tiSténych spoji

% simulace_parametry._. %

117133588
10898.608

Hesat Flux fuim”2]

Sutface Plot 3: cantaur:

Obr. 6-1 Priklad simulace proudeni tepelného toku pripojnice
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7 SIMULACE OTEPLENI PRiPOJNICE LI1600A

V odborné a védecké praxi se v dnesni dobé ¢im dal vice vyuziva analyz prvka pomoci
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simulaci. NejdulezitéjsSim aspektem pro spravnost a realnost simulace je dobra analyza

vytvoreni redlné simulace by mél obsahovat tyto ¢tyii zakladni kroky:

1. Navrh analyzovaného modelu
2. Uskutecnéni simulace
3. Vyhodnoceni ziskanych dat

Prvnim krokem pfi pocitacovém modelovani byva sestaveni matematického modelu
zkoumaného systému. Model mlze byt ziskan budto teoreticky ze zékladnich fyzikalnich
vlastnosti systému, nebo empiricky z naméfenych hodnot. Uréovani parametrii teoreticky
vytvotfeného modelu z empirickych hodnot se nazyva identifikace systémd.

Matematicky model musi vhodné charakterizovat zavislost vystupti systému na jeho vstupech.
Modely fyzikalnich soustav jsou obvykle sestaveny jako soustavy n¢kolika diferencidlnich rovnic.
V kybernetice nebo elektrotechnice jsou to obvykle obycejné diferencidlni rovnice, jiné obory
pracuji také s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi [17].
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7.1 Popis simulované modelu

Pro analyzu je zvolena jiz zminéna ptipojnice LI1600A, na které byla provedena zkouska
otepleni. Cilem je porovnani redlnych zméfenych hodnot se simulaci.

Ptipojnice LI1600A se sklada z ¢tyi pasovych vodicu z elektrovodného hliniku, hlinikového
krytu piipojnice, ktery je tvarovany pro tuchyt konstrukénich komponenti jako jsou rozvadéce, a
krytu kontaktd. Kazdy vodi¢ je izolovan pomoci mylarové folie (Obr. 7-1, 7-2).

Silové vodice

Obr. 7-1 Popis simulovaného modelu - detail

Kryt kontaktd

Kryt pfipojnice

Obr. 7-2 Popis simulovaného modelu
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7.2 Pripravy pro simulaci

Prvnim krokem pfi pfipravé vypoctu simulace je sestaveni matematického modelu na zakladé
analyzy geometrického modelu, ktery je poskytnut firmou Busbar Trunking Systems Siemens
Mobhelnice. Vytvoteny model slouzici vyhradné pro simulace musi obsahovat veskeré komponenty,
které ve skutecnosti piipojnice obsahuje. Je vSak vhodné, z divodu nedostatecné vypocetni
kapacity, 3D model pfipojnice LI1600A zjednodusit odebranim urcitych komponent, jako jsou
napf. Srouby a matice, které nemaji vyraznéjsi vliv na tepelné pochody v ptipojnici. Zdrsnény
povrch krytu ptipojnic bylo nutné tvarové zjednodusit, kviili generaci vypoctove sité, ktera by pro
dané rozméry byla neptimétené slozita (Obr. 7-3).

Obr. 7-3 Uprava analyzovaného modelu

7.3 Konfigurace simulace

Pomoci programu SolidWorks Flow Simulation, resp. v nastavbé Electronic cooling, ktera
umoziuje simulovat vznik tepla prichodem elektrického proudu, byla provedena numericka
simulace vodict ptipojnice na kryt ptipojnic metodou kone¢nych objemil. Tento modul umoziuje
modelovat proudéni a ptestup tepla v modelu tak, aby bylo mozno stanovit teplotu na povrchu
ptipojnice.

SolidWorks Flow Simulation obsahuje privodce simulaci, kde se nastavuji zakladni
parametry simulace a vlastnosti sestavy (Tabulka 1).

Tabulka 1-Konfigurace systému

Project name: Napft. Simulace otepleni ptipojnice
. Si
Unit system
y Ptepnout ,,Temperature* z K na ° C
Internal
Analysys type

Exclude cavities without flow conditions
Heat conduction in solids
Gravity Y = -9,81 m-s?

Physical features
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Default Fluid Air (Gases)
Default Solid Metals - Aluminium
Default outer wall thermal condition
Wall Conditions - Heat transfer coefficient 10 W-m2-K!
- Temperature of external fluid
Initial and ambient condition Ponechano beze zmény
Results and geometry Resolution | 3

Po dokonceni zadkladniho nastaveni v privodci nastaveni simulaci je dalSim krokem
nadefinovani vSech material zafizeni, které sestava obsahuje (Obr. 7-4).

5% Project(1)

;_‘-’_i~--~® Input Data

...... ]} Computational Domain

b Fluid Subdomains

=@ Solid Materials

------ @ Copper Solid Material 1

@ Polyurethane Solid Material 1

Obr. 7-4 Nastaveni pouzitych materialii

~-F4 Boundary Conditions |Ef Boundary Condition 4
. - Inlet Volume Flow 1 ¢ R
------ Eﬁ Environment Pressure 1 Selection A
ol ﬁ Real Wall 1 @ [Plocha<1> @Sestava_next-1

o1 i , . , , N
Jedna z dilezitych vlastnosti sestavy je nastaveni podminek na D
v o . , oy }{’x Face Coordinate System
stétné modelu (Boundary Conditions). Jako podminky miizeme = e
. . , o ererence axis: X -
nastavovat vstupni rychlost (Intel Velocity), objemovy pritok (Intel

Volume Flow) a dal$i podminky piestupu tepla pomoci podminky [2e< — g

Wall, kterd byla vyuzita pro nastaveni tepelné izolace ¢asti modelu ) d

(Obr. 7-6). iniet Vokame How
51

N7 ’ . v s . . Inlet Mach Number |
Ptiklad nastaveni rychlosti proudéni. Na obr. 7-5 je detail | outiet mass Fiow |

QOutlet Volume Flow

nastaveni vstupni rychlosti proudéni. Mizeme zde volit moZnost [LOutlet Velocity z
vstupu proudéni pfi ur€itém vzniku vifeni a rychlost proudéni. Flow Parameters A
[ 4]
V 05m/is =l /;“
i 5rad/s 7
Giv, 05m/s 2 ’}Z‘

l'l'hennodynamicParameters Vl

ITutbuience Parameters ¥ I

[Rendary Layer v]

Obr. 7-5 Nastaveni podminek modelu
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Surface Plot 2: contours

[owervar]

—_—

Obr. 7-6 Nastaveni podminky OuterWall

Po nastaveni okrajovych podminek je nutné nastavit i podminky elektrické. V tomto
konkrétnim ptipad¢ jde o piipojnici s tf1 fAzovym vedeni. Na jednotlivé fazové vodice se piipoji
odpovidajici hodnoty protékaného proudu, zde konkrétné cca 1600A (Obr. 7-7). Toto nastaveni
bylo vyuzito pouze pro simulaci otepleni krytu ptipojnice, pro simulaci otepleni kapaliny (plynu)
navrhnutého vymeéniku jsme jako zdroj konstantniho tepla nastavili silové vodice.

=9 Electrical Conditions
------  13in
 L2in
------ % Llin
------ %5 Nlout
------ 5 N2out
...... 5 N2in
...... 5 Nilin
------ %5 Llout
------ = |2out
------ = L3out

Obr. 7-7 Nastaveni elektrickych podminek

Dalsim krokem je nastaveni cila vypodtu. Ukolem projektu je analyza teplotniho pole
ptipojnice. Tato mista, se nadefinuji jako ,, Point Goals “ podle obrazku obr. 7-8. Definovali jsme
si pét cila: staticky tlak, teplota kapaliny (plynu), rychlost proudéni, tepelny tok a teplotu solidu.

EJ? Goals
,& GG Av Static Pressure 1
‘‘‘‘‘‘ 'R GG Av Temperature (Fluid) 1
.#R GG Av Velocity 1
‘‘‘‘‘‘ ,R GG Av Heat Flux1
.7 GG Av Temperature (Solid) 1

Obr. 7-8 Nastaveni Point Goals
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Pro samotny pfestup tepla pomoci salani bylo nutné vyuzit numerickou metodu Discrete
ordinates, ktera tesi spektralni vlastnosti materidlli a jejich povrchovou tpravu. Zde je nutné
definovat téleso zafici a téleso, které zafeni piijima (Obr. 7-9). Ptipojnice je difuznim zdrojem
tepla. Jako zdroj tepla byly definovany piipojnice, kterymi protéka elektricky proud 1600 A. Za
vyuziti mechanismu Jouleova tepla byly numericky feSeny ohmické ztraty v modelu a tyto
piepocitany na tepelné. Zatim nebyly uvazovany ptechodové odpory mezi ptipojnymi body, kde
se predpoklada navyseni teploty.

EII}:G Radiative Surfaces

EI% Radiation Sources

L % Diffusive Radiation Source 1
Obr. 7-9 Nastaveni radiace télesa

Pro simulaci vyméniku, abychom snizili vypocetni vykon programu jsme jako zdroj tepla
nepouzili priachod proudu vodici, ale nastavili vodi¢e jako zdroj konstantniho tepla (Obr.7-11).
Teplotu jsme nastavili 90° C, které odpovidaji naméfenym realnym hodnotam (viz. kapitola 5.2).
Pro nastaveni teploty jsme pouzili funkci Heat Source, kterd ndm umoziuje nastavit jakoukoliv
soucast sestavy jako zdroj tepla (Obr.7-10).

El% Heat Sources

it % VS Temperature 1

Obr. 7-11 Nastaveni konstantniho zdroje tepla

36.05

Obr. 7-10 Nastaveni konstantniho zdroje tepla - model
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Tabulka 2- Pocet bunék

’

Mnozstvi

100346

62146
203650
366142

Typ bunék

Fluid cells

Solid cells

Partial cells

Suma cells

Obr. 7-12 Zasitovani (mesh) modelu
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8 SIMULACE OTEPLENI KRYTU PRIPOJNICE LI1600A

Simulace otepleni krytu ptipojnice LIL600A byla provedena jako zakladni. Vysledky této
simulace byly brany jako orienta¢ni a slouzili pro ovéieni zndmych hodnot, které byly porovnany
S naméfenymi realnymi hodnotami (viz. kapitola 5.2).

Jako vstupni parametry simulace jsme zvolili stfidavy proud 1600 A, ktery prochéazel fazovymi
vodi¢i L1,1.2 a L3. Pro zjisténi teploty v ur¢itém misté krytu piipojnice byl nastaven Point Goals —
Temperature (Solid). V ustaleném stavu se teplota krytu pfipojnice pohybovala od 80 °C do 116
°C. Nejvyssi teploty piipojnice dosahovala ve stiedu krytu (8-1).

Surface PL contours

Obr. 8-1 Vysledek simulace otepleni pripojnice LI11600A
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O SIMULACE A NAVRH VYMENIKU

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky simulaci a ndvrhy nékolika variant vyménikt. Pti
navrhu systému vyuzita a transportu se uvazuje o vyuziji dvou piipojnic LI1600A na jeden
vyménik, tedy 6 metri. Z primarniho vymeéniku, ktery jako teplonosné medium vyuziva vzduch,
bude ptenos tepla do sekundarniho okruhu zajistén deskovym vymeénikem. Sekundarni okruh
slouzi jako sbérnice z libovolného poctu deskovych vymeniki.

Pfi navrhu vyméniku musime uvazovat dilataci pfipojnic, kterd je 10 cm na 30m vedeni.

9.1 Varianta é. 1

Pfi navrhu vymeéniku €. 1 byl kladen diiraz na vyuziti dostupnych profilti a konstrukei pro
navrh vyméniku. Ke konstrukci vymeéniku byla zvolena médénd trubka obdélnikového profilu
s rozméry 20x10 mm a Sifkou st€ény 1 mm(Obr. 9-1). Méd’ byla zvolena pro svoji dobrou tepelnou
vodivost. Pro spojeni médénych profilt mezi piipojnicemi byly navrhnuty PVC trubky z divodu
odizolovani ptipojnic, dilataci a dostupnosti (Obr. 9-2). Pii navrhu pouzitych trubek byl zachovan
stejny prifez jako u médénych profili. Konstrukce médénych profilti a PVC trubek byla usazena
na teplo vodivou profilovanou hlinikovou podlozku z diivodu uchyceni na pfipojnici a vétsi plose
prestupu tepla.

20
18

N
< &,
Obr. 9-2 Profil Cu trubky — vyménik 1

Absorbér tepla

Teplovodna podlozka

Spojovaci potrubi

Obr. 9-1 Popis vymeniku ¢. 1
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U uvedeného vymeéniku byla nasimulovana tlakova ztrata. Jako vstupni parametr byla
zvolena rychlost proudéni 5 m/s. Tlakova ztrata na celém navrhnutém potrubi ¢ini 616 Pa. Tato
tlakova ztrata pro byla dulezita z hlediska navrhu vhodného vétraku nebo dmychadla (Obr.9-3).

10193547
101891.45
101847.42
101803.39
101759.36
101715.34
101671.31
101627.28
101583.26
101539.23
10149520
10145118
10140715
10136312
10131810
Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours,

Obr. 9-3 Vysledek simulace tlakovych ztrat potrubi vymeéniku ¢. 1

Simulace otepleni pracovniho media (vzduchu) ve vyméniku ¢. 1 byla provedena pro rychlost
proudéni 0,05 m's*; 0,5m-s*a5ms

Pii rychlosti proudéni vzduchu 0,05 m-s™ 0,5 m-s? se vzduch na poc¢atku vyméniku okamzité
ohfal na 89,7 °C, tato hodnota je ovSem zkreslend nedostate¢nym zameshovanim piipojnice
v zékladnim nastaveni a z diivodu sniZeni vypocetniho vykonu. Z tohoto miiZzeme usoudit ze tyto
rychlosti nejsou dostacujici pro chlazeni ptipojnice a transport ztratového tepla (Obr. 9-4).

Temperature (Fluid) [°C]

Sugace Plot1: contobirs

Obr. 9-4 Vysledek simulace otepleni teplonosného média pii rychlosti proudeni 0,05 m-s™
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Pii rychlosti proudéni vzduchu 5 m/s (Obr. 9-5) muZeme pozorovat z vysledku simulace
ochlazovani vystupni ¢asti vymeéniku vstupni stranou vymeéniku. Vzduch v 90 % vyméniku mél
teplotu 89,7 °C a je taktéz zfejmé Ze tato varianta neni vhodna pro chlazeni pfipojnice a transport
tepla.

Temperature (Fluid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Obr. 9-5 Vysledek simulace otepleni teplonosného média pii rychlosti proudéni 5 m-s™

Z vysledkll simulaci vyméniku €. 1 mizeme vyvodit, zZe tento navrh vyméniku navrhnuty
Z dostupnych prvkl neni vhodny pro chlazeni ptipojnice LI1600A a vyuziti jeji ztratové energie.

9.2 Varianta ¢. 2

Pti navrhu vymeéniku €. 2 bylo zakladnim aspektem vyuZiti celé bo¢ni plochy ptipojnice. Byl
navrhnut médény profil 105x10 mm s tloustkou stény 1 mm (Obr. 9-6). Jako u vyméniku €. 1 bylo
pro spojeni médénych profild mezi pfipojnicemi pouzito PVC, z kterého byl vymodelovan
dilata¢ni oblouk(Obr. 9-7). Vyménik je pfiloZzen ptimo na sténé piipojnice. V obou variantach
navrhu vyméniku €. 1 a €. 2 jsme nepouZili tepelnou izolaci vyméniku z moZného divodu zvyseni
teploty uvnitt pfipojnice a snizeni bezpecnosti.

105

_ 103 ,
ool E*
/
& 2,

Obr. 9-6 Profil Cu trubky — vymenik ¢. 2
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Absorbér tepla

Dilataéni koleno
Obr. 9-7 Vyménik ¢ 2

Tlakové ztrata pfi rychlosti proudéni 15 m-s? byla 1035 Pa (Obr. 9-8). Bézn& dostupné
ventilatory a dmychadla pracuji maximalné do tlaku 1 kPa , z toho je patrné Ze pro tento navrh
vyméniku by bylo tfeba navrhnout vlastni ventilator nebo dmychadlo.

102360.24
102286.29
102212.35
102138.40
102064.46
101990.51
101916.57
101842.62
101768.67
101694.73
101620.78
101546.84
101472.89
101398.95
101325.00

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Obr. 9-8 Vysledek simulace tlakovych ztrat potrubi vymeéniku ¢. 2

Pfi rychlosti proudéni vzduchu 15 m's? se vzduch postupné ohf#ival az na teplotu 70 °C.
Z obréazku 9-9 je patrné, jak proudici vzduch postupné ochlazuje ptipojnici a zvysuje svoji teplotu.
Teplota proudiciho vzduchu je zobrazena v podélném fezu vymeéniku.
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Obr. 9-9 Vysledek simulace otepleni teplonosného média pii rychlosti proudeéni 15 m-s™

9.3 Varianta ¢. 3

Pfi ndvrhu vyméniku €. 3 byl taktéz, jako u vymeéniku €. 2, zékladnim aspektem vyuZiti celé

40
38

105

51

&7

Obr. 9-10 Profil Cu trubky —

-
vymeénik ¢. 3

bocni plochy ptipojnice, byl navrhnut médény profil
105x40 mm, ktery byl uprostied profilu vyztuzen
pfepazkou, diky tomu bylo dosdhnuto vétsi
konstrukéni pevnosti a efektivnéjSiho prestupu tepla
(Obr. 9-10). Propojeni absorbéri tepla dilataénim
obloukem bylo opét navrhnuto z PVC. Abychom
dosdhli co nejmenSich tlakovych ztrat, bylo
propojeni mezi absorbéry vice plynulé a bez hran.
V tomto navrhu bylo uvazovano dostate¢né chlazeni
pfipojnice, byl tedy vymeénik doplnén o tepelnou
izolaci  absorbéri tepla. Jako vhodny materidl,
z divodu nehoflavosti, byla zvolena skelna vata
Rockwool.
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Dilataéni oblouk

Absorpéni plocha

Obr. 9-11 Popis modelu vyméniku ¢. 3

Simulace tlakové ztraty pfi rychlosti 5 m-s? ¢inila 341 Pa (Obr. 9-12). SniZzeni tlakovych ztrat
bylo dosédhnuto diky zvySeni prufezu, snizeni rychlosti proudéni a optimalizaci tvaru vymeéniku.

101666.16
101641.79
101617 .42
101593.05
101568.68
101544.31
101518.93
101495.56
101471189
101446.82
101422.45
101398.08
101373.71
101348.33
101324.96
Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Obr. 9-12 Vysledek simulace tlakovych ztrdt potrubi vymeéniku ¢. 3
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Pti rychlosti proudéni vzduchu 10 m/s se vzduch postupné ohtival az na teplotu 60 °C.
Z obrazku 9-13,9-14 je patrné, jak proudici vzduch postupné také ochlazuje ptipojnici a zvysuje
svoji teplotu. Teplota proudiciho vzduchu je zobrazena v podélném fezu vyméniku. U tohoto
navrhu vymeéniku konecna teplota je nizsi, ovSem tepelny vykon je vyssi.

Obr. 9-13 Vysledek simulace otepleni teplonosného média pii rychlosti proudéni 10 m-s™

66.08
62.79
T 59.50
- 56.22
- 52.93
- 49.64
- 46.35
43.06
' 39.78
T 36.49
- 33.20
29.91
26.63
23.34
20.05

Temperature {Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours

Obr. 9-14 Teplotni stupnice

9.4 Vyhodnoceni simulaci

Vysledky miiZzeme zhodnotit dle vystupniho vykonu vyméniku. VyuZijeme zakladnich rovnic
pro vypocet hmotnostniho pritoku a tepelného vykonu:

m=p-S-v (kg-s™1), (9.1)

kde 7 piedstavuje hmotnostni tok, p je hustotav kg - m™3 , S priifez pritto¢né plochy v m? a
V je rychlost proudéni plynu nebo tekutiny v m - s1,

Q=m-c-AT (W) (6)
kde Q je tepelny vykon, ¢ pfedstavuje mérnou tepelnou kapacitu s zakladni jednotkou

J-kg™'-K~1 a AT je teplotni rozdil po¢atecni teploty T; a koncové teploty T.
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Tabulka 3- Vyhodnoceni simulaci

Vyménik €. 1 |Vyménik €. 2 [Vymeénik €. 3
0,000144 0,000824 0,003914
1010 1010 1010
0,00241488 0,01381848 0,04375852
1,118 1,118 1,118
15 15 10
20,05 20,05 20,05
89,7 70 60
69,65 49,95 39,95
Q (W) 169,88 697,14 1765,63

Q ptedstavuje tepelny vykon z 3 m piipojnice LIL1600A, vykon dodavany pfi redlném meéteni
byl 3548 W. Tedy u vymeéniku €. 1 bychom vyuzili 4,79 % vyzateného tepla, u vyméniku ¢. 2 19,65
% au vyméniku €. 3 49,76 % ztratového tepla. Nejvyssiho vyuziti ztratového tepla by tedy bylo u
vymeéniku €. 3.

10 KOMPONENTY

10.1 Ventilator

Pro zminény koncept vyméniku je tfeba zvolit dostatecny ventildtor, musi dosahovat
pozadovaného objemového pritoku vzduchu pii urcCité tlakové ztraté. Vétrdk je navrhnut pro
vyménik ¢&. 3 s tlakovou ztratou 341 Pa a objemovém pritoku 134,6 m3h™.

Byl zvolen primyslovy axialni ventilator 140. Tento vétrak byl, pro ptfedstavu rychlosti
proudéni vzduchu, testovéan v laboratotich VUT FEKT.

Pratok vzduchu [m3®/hod] 515
Staticky tlak [Pa] 405
PFikon [W] 148
Otacky [min] 2820
Jmenovity proud [A] 0,64
Akusticky hluk [dB/3m] 68
Kryti [IP] X4
Napajeni [V/Hz] 230/50
Teplota max [°C] -25 az +45
Barva Seda
Material Kov

~

Obr. 10-1 Parametry axialniho ventilatoru [19]
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Tlak [
(Pa) T————____ Ventildtor & 140
350 T~
™
300 \\
250
\
200 1 | \
150 || ‘
100
50
0
0 100 200 300 400 500
Pritok vzduchu (m’/hod)

Obr. 10-2 Charakteristika axidlniho ventilatoru [19]

10.2 Deskovy vyménik

Pro vyménu tepla mezi primarnim vyménikem a sekundéarni sbérnici byl zvolen deskovy
vyménik SWEP o chladicim vykonu 10 kW. Deskové vyméniky maji pfi protiproudém kiizovém
zapojeni u¢innost az 0,8.

Vyménik byl namodelovan v programu SolidWorks a jeho Uc€innost ovéfena (Obr.10-

3).Vstupni teplota primarniho okruhu do vyméniku byla 65 °C a vystupni teplota sekundarniho
okruhu 49 °C. Z toho ur¢ime uéinnost 0,75.

Temperature (Fluid) °C]

CutPlot 1: contours

Obr. 10-3 Model deskového vyméniku - priirez
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Obr. 10-4 Prithledny model deskového vyméniku

11 PRAKTICKE MERENI TEG

Pro dalsi  vyuziti ztratového tepla piipojnice LI1600A bylo provedeno méfeni
termoelektrického generatoru Hebei TEC1-12708.

Provedeni Silikonova izolace
Maximalni teplota (°C) 138

Maximalni napéti (V) 15,4

Maximalni proud (A) 10,5

Odpor [Q] 1,08

Maximalni piikon [W] 100

Maximalni rozdil teplot [°C] 67

Pocet P/N piechodil 127

Material Al203

Délka vodict [mm] 150

Rozméry [mm]

40X40X3.3 Obr. 11-1 TEG
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Termoelektricky generator byl pfiloZen na ploSe o konstantni teploté 70 °C, prot¢jsi strana byla
chlazena pomoci kovové naddoby naplnéné vodou o teploté 15 °C. TEG ¢lanek byl zméfen pti dané
teploté naprazdno, nakratko a poté pfi zapojeni proménného zaté¢ze R. Maximalni vykon jednoho
TEG ¢lanku pii teploté 70 °C byl 6,495 mW. Vykon tedy ze dvou 3 m dlouhych piipojnic je 4,6
W.

Tabulka 4- Namérené hodnoty TEG ¢lanku

| [mA] U V] P [W]
Naprazdno - 0,316 -
Nakratko 20,24 0,26 | 0,005262
Pri zatézi

19,4 0,257 | 0,004986
23,54 0,247 | 0,005814
24,7 0,242 | 0,005977
26,7 0,237 | 0,006328
28,2 0,229 | 0,006458
30,3 0,223 | 0,006757
32,3 0,215| 0,006945
31,43 0,216 | 0,006789
32 0,213 | 0,006816

P=f(I)
0,007486

0,006986 ®

.o
......
XA

— 0,006486 e
=

8- 0,005986

0,005486 | et

0,004986
19 21 23 25 27 29 31 33

Obr. 11-2 P=f(l) TEG ¢ldnku
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12 CELKOVA KALKULACE

V této kapitole nalezneme hrubou ekonomickou kalkulaci pro systém s vyuzitim TEG ¢lanki
a navrhnutého vyméniku €. 3. Kalkulace bude provedena na horizontaln¢ ukotvenou piipojnici
LI1600A o délce 30 m.

12.1 Kalkulace systému vyménik ¢. 3

V kalkulaci je uvazovéana pouze cena materialit a komponentd.

Tabulka 5- Kalkulace vymeéniku ¢.3

Méd' - 17 538 22200
PVC trubky - 1251 1584
Deskovy vyménik 10 kW 5 45523 57 625
Snekovy ventilator 5 12 008 15 200

12.2 Kalkulace systému TEG ¢lanki
Tabulka 6 - Kalkulace TEG c¢lanki

TEG ¢lanky

10 662

1684 596

2132 400

Chladic¢

60

71100

90 000
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13 ZAVER

Predkladany bakalaisky projekt se zabyva tématikou vyuziti elektrické ptipojnice jako zdroje
tepla. V tvodnich ¢astech byla provedena reSerSe dané problematiky. Byly popsany ¢tyii tepelné
ob¢hy a jeden termoelektricky jev. Vyuziti tepelné energie bude realizovano na systému piipojnic
LI od firmy Siemens Mohelnice, za jejiz spoluprace byla vypracovana tato semestralni prace.

Pro pochopeni tepelnych déji byla nastudovana problematika vedeni a pfestupu tepla, na
jejichz zakladech byla vytvofena numericka simulace vedeni a vzniku tepla v pfipojnicich.
Numericky model byl vytvofen a odladén v programu SolidWorks, nastavbé Flow Simulation,
ktery umoziuje simulovat proudéni a prestup tepla v tekutinach a pevnych ¢astech. Vysledky této
simulace a jsou nezbytné pro urceni vzniku a Sifeni tepla v pfipojnici.

Spole¢nost Siemens Mohelnice poskytla tfi metry dlouhou ptipojnici LIL600A, na které byla
provedena oteplovaci zkouska a pohled termokamerou ve Védecko-technickém parku profesora
Lista a tato data byly dale vyuzita pro konkrétni feseni odpadniho tepla. Pfipojnicové vodice maji
dle normy maximalni dovolené otepleni 90 °C pfi jmenovitém zatizeni, diky zkouSce otepleni jsme
si tyto data ovéfily a také zjistili redlnou teplotu na krytu pfipojnice, kterd slouZzila jako orientacni
teplota pro navrh vymeéniku.

Jako nejvykonnéjsi tepelny vymeénik je dle simulaci navrh varianty €. 3. Pii pouziti tohoto
jsme schopni vyuzit az 49 % ztratového tepla piipojnice. OvSem vykon toho nestaci pro vyuZiti
ani jednoho technologického postupu, tedy teplo ziskané z vyméniku lze zatim pouZit pro ohiev
TUV. Pti hodnoceni vystupniho vykonu z vyméniku nesmime zapomenout na ptikon $Snekového
vétraku, ktery ¢ini 148 W a ucinnost deskového vymeéniku, tedy celkova ucinnost systému klesne.

Z konceptu vyuziti TEG €lankt pro pfeménu tepelné energie na elektrickou jsme zjistili, Ze
tento projekt je velice nevyhodny. Uginnost TEG ¢&lanki je velice mala a proto se nevyplati nad
touto variantou uvaZovat.
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