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Uvod

Vysokoteplotni ulozZisté ziskavaji stale vétsi pozornost diky svému silnému potencidlu stat se
cenové dostupnou alternativou pro ukladani energie ve formé tepla, s vyuzitim dostupnych
domadcich a plné recyklovatelnych materidld. Hlavni vyhodou téchto baterii je schopnost
dlouhodobé uchovavat velké mnoZstvi tepelné energie a umoznit jeji Casovy posun z obdobi
pfebytku do obdobi zvySené potreby. Tim lze vyznamné snizZit provozni ndklady a zaroven
prispét k ochrané Zivotniho prostfedi. Pro technicky navrh vysokoteplotnich akumulatord
chybi dostupné databdze s dostatecné detailnim popisem fyzikalnich parametr( ovliviiujicich
pfenos tepla mezi zrny rlznych sypkych materidld a ostatnimi konstrukénimi prvky
akumulatort ve velkém rozsahu teplot. Na tuto skutecnost reaguje vytvoreny demonstrator.

Technicky popis ucelu zatizeni

Zatizeni (demonstrator) je uréené pro vyzkum prenosu tepla a akumulace tepelné energie ve
formé vysoko-potenciadlniho citelného tepla v sypkych tuhych materidlech. Problematika
prenosu tepla v sypkém prostredi za vysokych teplot je spojena s fadou fyzikalnich parametrq,
které je nutné pro konkrétni sypké materidly a zatézové stavy experimentdlné stanovit.
Demonstrator poskytuje experimentalni vysledky, které tvorici nezbytné vstupy pro analytické
vypocty a slouZi k ovérovani a kalibraci vyvijenych matematickych modeld.

Primarnim uUcelem demonstratoru je verifikace a kalibrace matematickych modeld
popisujicich komplexni tepelné déje probihajici jak uvnitf, tak i vné tepelného ulozisté. Zarizeni
umoznuje velmi detailni sledovani teplotnich poli uvnitf nahfivaného média, a tim poskytuje
klicovd data pro uréovani efektivnich termodynamickych vlastnosti sypkych materidlad v
kontextu akumulace tepla. Mezi tyto vlastnosti patfi zejména:

e efektivni tepelna vodivost v zavislosti na teploté a hutnosti,
e efektivni tepelna kapacita,
o efektivni koeficienty prestupu tepla mezi sypkym materialem a okolnimi povrchy.

Navrh konkrétni aplikace vysokoteplotni tepelné baterie zdavisi na presnosti téchto
experimentalnich dat, nebot ta pfimo ovliviiuje korektnost simulaénich modeld.

Demonstrator dale umozZnuje nepfimé stanoveni efektivnosti akumulace v konkrétnim
testovaném usporadani, stanovenim velikosti tepelnych ztrat. To je umoZnéno pouZitim
rizného provedeni tepelné izolacniho plasté demonstratoru. Demonstrator dale umoznuje
testovat dynamicky meénici se intenzitu nabijeni, coz je duleZité pro hodnoceni vyuziti
potencidlu nestabilnich zdroju el. energie. Demonstrator dale umoziuje stanovit efektivni
tepelnou kapacitu akumulaéniho sypkého lozZe, ktera je ovlivnéna geometrii a rozmisténim
distribuc¢nich kanalG a topnych téles. Tyto geometrické vlastnosti zaroven urcuji dostupné
nabijeci a vybijeci vykony, které se v prilbéhu provozu vysokoteplotnich akumulatord mohou
vyrazné ménit.

Demonstrator ve spojeni s vypocCtovymi nastroji umoznuje hledani optimalniho navrhu
provedeni tepelné baterie. Tento proces neni realizovatelny bez ovérenych tdajl o teplotnich
déjich a fyzikdlnich parametrech ziskanych v jednodussim experimentdlnim systému



(demonstratoru), ktery umoznuje systematicky zkoumat vliv jednotlivych nastaveni, geometrii
a pouzitych materidld.

Zakladni technické parametry

Demonstrator je moduldrni experimentalni zafizeni sestavené z hlavniho valcového ocelového
télesa o priméru 250 mm a vysce 250 mm, se silou stény 3 mm. Vnitini prostor valce je
vyplnén sypkym materidlem, do kterého je béhem nabijeci faze dodavano teplo pomoci
elektrické topné patrony. Podélna osa patrony je orientovana ve vertikalnim sméru. Patrona
je umisténa v ose demonstratoru. Patrona muze byt hladkd nebo opatfena Zebrovanim,
zajistujicim efektivnéjsi prenos tepla do okolniho sypkého média.

Plast hlavni nadoby je vybaven 78 prlichodkami pro umisténi kalibrovanych termoclankd.
Aretacni Sroubeni umoziuji jejich linedrni posuv, coz poskytuje moznost detailniho liniového
méreni teplotniho pole v radidlnim i axidlnim sméru. Teplotni rozsah zafizeni je navrien pro
provoz v rozmezi 0-500 °C.

s s

Soucdsti demonstratoru je Sroubovy mechanismus umoZiujici axidlni stlaceni sypkého
materialu na poZadovanou hutnost. Tento mechanismus umoznuje simulovat realné provozni
zatizeni elementu sypkého loZe umisténého ve sloupci sypkého materidlu vredlném
akumulatoru.

Pro potieby sledovani tepelnych tok( v sypkém loZi s vyraznym teplotnim gradientem je
mozno demonstrator provozovat bez tepelné izolace. V pfipadech potieby testovani
tepelnych ztrat demonstratoru je na vnéjsi téleso mozno umistit tepelné izola¢ni plast
z rGznych materialG. Dal$im dopliikovym modulem nahrazujicim plast demonstratoru je
dvouplastova nadoba uréena k testovani izolacnich systému zalozenych na vakuové izolaci.
Kontakt mezi hlavni nddobou a dvouplastovym obalem je omezen na keramické kulicky o
prdméru 5 mm, které minimalizuji vedeni tepla. Dvouplastovy obal ma maximaini primér
524,6 mm a vysku 554,4 mm. Zafizeni je moiné provozovat jak s timto obalem, tak
samostatné. Pro vytvoreni pozadovaného vakua je vyuzito napojeni na externi turbo-vyvévu.

Celé zafizeni je umisténo na zdvésném stojanu, ktery umoznuje opticky pristup ze vsech stran
pro inspekci plasté termovizni kamerou. Termovizni zaznam slouzi jako okrajova podminka
pro simulaéni nastroj.
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Obr. 1 Schéma zafizeni (demonstratoru) v osovém fezu

Obr. 2 3D model demonstratoru



Podoba komponent a sestaveni demonstratoru

S ohledem na provozni teploty a Zivotnost zafizeni jsou vSechny hlavni dily demonstratoru
vyrobeny z nerezové oceli. Obr.3 zobrazuje podobu hlavniho valcového télesa se 78
prachodkami. Uvnitf hlavniho télesa je umisténo vnitini téleso doplnéné pritlacnym kfizen pro
vyvozeni pozadovaného silového zatizeni sypkého loZe, viz Obr. 4.

Obr. 3 Hlavni valcové téleso s prlichodkami  Obr. 4 Vnitfni téleso s pritlacnym krizem

Konce valcovych téles jsou uzavieny dolnim a hornim pevnostnim vikem vyztuzenym
radialnimi Zebry pro zamezeni deformace vika v prlibéhu silového zatézovani. Do osy
demonstratoru je vloZena topna patrona zasypana testovanym sypkym materidlem. Pomoci
prachodek v hlavnim valcovém télese a hornim viku jsou zavedeny termoclankové sondy do
rdznych poloh objemu sypkého loZe. Jednotlivé sondy umoZniuji liniové traverzovani a
identifikaci rozlozeni teplot v celém objemu sypkého lozZe.

Obr. 5 Sestaveni demonstratoru bez tepelnéizolacniho plasté



Obr. 6 Fotodokumentace z montaze zarizeni



Experimentalni zafizeni je doplnéno systémem regulace tepelného vykonu topného télesa a
systémem meéreni teplot. Systém je ddle doplnén ochranou proti prekroceni limitni teploty
topného télesa. Celé zafizeni je umisténo v hlinikovém ramu a napojeno na zdroj el. energie.
Meéfici prvky jsou napojeny na méfici karty a méfici pocitaC pro vyhodnoceni a archivaci dat.
Pfesné méreni teplot je zajisténo pomoci kalibraéniho zafizeni, kde jsou zkalibrovany vsechny
termoclanky najednou.

Obr. 7 Demonstrator napojeny na zdroj el. energie a systém sbéru dat

Zafizeni je vybaveno systém zpracovani dat a monitoringu sledovanych parametrd. Pro jeho
vytvoreni bylo vyuzito prostfedi LabView, ve kterém jsou data sbirdna, graficky prezentovana
na méricim pocitaci a ukladana. Grafické prostredi umoznuje zpétné ovladani napajeni topné
patrony, coZ umoznuje realizaci dlouhodobych testl a testovani dynamickych nabijecich stav(
dle stanoveného scénare.

Obr. 8 Grafické prostfedi monitoringu demonstratoru
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Vysledky zkousek, pouziti

Funkce experimentalniho zafizeni byla ovérena sérii méreni. Nize je prezentovan zaznam
naméreného casového priibéh( teplot uvnitf hlavniho valce, povrchu topného télesa, povrchu
samotného valce a okolni teploty spolecné s ptikonem do topného télesa v prlibéhu nahftivani,
drzeni na nabitém stavu a samovolné vybiti.
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Obr. 9 Pribéh nahfivani, drzeni na nabitém stavu a samovolné vybiti

Druha ukazka ukazuje vysledky dynamiky nahfevu s naslednou vydrzi. Prezentuje teplotni zatiZzeni
patrony a prostoru sypkého loze, viz obr. 10
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Obr. 10 Ukazka dynamiky nahfevu s monitoringem teploty topné patrony a prostoru sypkého loze
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Vnéjsi plast zafizeni je monitorovan pomoci termovizni kamery. PloSna informace o rozlozeni
teplot je vyuzivana pro stanoveni tepelnych ztrat zafizeni skrz plast a napojené prvky.
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Obr. 11 Ukazka tepelného zatizeni demonstratoru

Pilotni méreni prokdazala funkénost experimentdlniho zafizeni a jeho zpusobilost pro
pldnované vyzkumné aktivity v ramci kterych bude sledovana trojrozmérna distribuce teploty
ve stabilnich stavech a ¢asové konstanty dynamickych pfechodl pfi zménach vykonu topného
télesa. V ramci vyuziti zafizeni budou probihat detailni méreni stacionarnich stavl na riznych
vykonech a budou identifikovany liniové profily teploty (radidlni i axidlni) v rdznych polohach
sypkého loze. Data budou pouzita pro optimalizaci matematického modelu vyvijeného v ramci
financujiciho projektu.

Zpusob realizace

Byl navrZen a vyroben funkéni vzorek, provedena pilotni ovéreni funkce, realizovana uvodni
série méreni. Funkéni vzorek bude pouzZit pro planované experimentdlni prace za ucelem
optimalizace (naladéni modelu).

Vazba na projekt
TN02000025 Narodni centrum pro energetiku Il. — Dil¢i projekt TN02000025/001 Inovativni
feSeni pro udrzitelnou energetiku.
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Umisténi

Adresa: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Technicka 2896/2, 616
69 Brno, mistnost C3/0213

Licen¢ni podminky
VyuZziti vysledku jinym subjektem je mozné po uzavreni licen¢ni smlouvy.

Kontaktni osoba
prof. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D., +420 541 142 581, pospisil.j@fme.vutbr.cz
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