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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je zaméfena na moznosti méfeni prutoktt médii
vhodnych k akumulaci energie. Prvni Cast se zaméfuje na razné druhy akumulacnich
zdroju, které se vyuzivaji v praxi pro akumulovéani energie. Déle jsou v praci uvedena
kritéria, podle kterych jsou vybirdna média pro koncentrované solarni elektrarny a také
metody méfeni prutoktt médii a u nich jsou popsand i n¢ktera meétidla, kterda na danych
principech pracuji. Ctvrta ¢ast rozebira tématiku vyuZiti jednotlivych méfidel pro vybrana

média a zhodnoceni jejich vhodnosti.

Klicova slova

Akumulace energie, méfeni prutoku, teplonosnd média, meéfidla, koncentrovana

solarni elektrarna, akumulacni elektrarny.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the working fluids flow measurement
possibilities for energy storage applications. The first part focuses on different types of
energy storage sources that are used in practice for energy storage. Furthemore, the work
presents the criteria according to which the media are selected for concentrated solar power
plants and also a description of the media already used in these applications. The third part
describes the various methods of measuring media flows and they also describe some
meters that work on the principles. The fourth part discusses the use of individual meters

for selected media and evaluation of their suitability.

Key words

Energy accumulation, flow measuring, heat transfer fluid, gauges, concentrated solar

plant, accumulation power plants.
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Uvod

Diky ¢im dal vétSimu zastoupeni obnovitelnych zdroji v energetickém mixu stoupa
1 nutnost pouziti akumulace energie. Vzhledem k zavislosti obnovitelnych zdroji na
aktualnich podminkéch je akumulace energie vyuzivana k vyhlazeni nerovhomérné vyroby
energie akumulovanim a naslednym vyuzitim ve vhodnéj$i denni ¢as, kdy je energie

nedostatek.

Cilem této prace je popis jednotlivych akumulacnich zdroji energie vyuzivanych
pievazné v energetice. Prace sestava z jednotlivych kapitol zamétenych na popis jednotlivych
vlastnosti, které maji jednotlivd média, a ktera jsou dulezitd pro dimenzovani akumula¢niho
zafizeni, déale obsahuje kapitoly zaméfené na porovnéani jednotlivych médii mezi sebou.
Nasledné je uveden popis jednotlivych méfidel pouzivanych pro méfeni pritoku médii
v téchto akumulac¢nich zafizenich. Na zavér prace je navrzeni moznosti méteni pratoku médii

z hlediska aplikace energy storage.

Téma bakalatské prace bylo zpracovano, protoze téma akumulace energie je stale vice
aktudlni v dneSni dobé a ma potencidl i do budoucna, jak pro zlepsSeni energetické bilance

ptenosovych siti, tak pro rozvoj obnovitelnych zdrojt.

1 Akumulace energie

Balan¢ni vztah mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie musi byt v neustalé
rovnovaze z divodu toho, ze energii nelze efektivné skladovat. V soucasné situaci se zdroje
musi neustdle ptrizpisobovat pozadavkiim odbératelii (vyroba je podminéna spotiebou viz
Obr. 1) bezpodminecné¢ za jakéhokoliv pocasi ¢i jinych neptedvidatelnych situaci.
Problémem v tomto systému jsou relativné omezené varianty regulace vykonu jednotlivych
tepelnych elektraren (v Ceské republice se podileji na vyrobé elektrické energie z 51 %
uhelné a z 32 % jaderné elektrarny). Regulovatelné nejsou ani obnovitelné zdroje (vétrné
a fotovoltaické elektrarny), protoze jak naptiklad vitr, tak slunecni svit nemtizeme nijak
ovlivnit. V dnesni dobé se pro tyto zmény v elektrické siti, kdy je ptrebytek energie nebo
naopak jeji nedostatek vyuzivaji ptecerpavaci vodni elektrarny. Naptiiklad v noci, kdy je
a kdyz je energie nedostatek, tak zpétn¢€ pokryvaji Spickové odbéry jeji vyrobou. Toto nemusi

platit jen pro pieCerpavaci vodni elektrarny, ale i pro dal$i zdroje. Takové technologie

10
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vyuzivaji pfemén na rizné formy energie, které lze oproti samotné elektrické energii 1épe
uskladnit (s niz§imi dlouhodobymi ztratami) a v pfipad¢ potfeby je zpétné vyuzit k vyrobé
elektfiny. Jejich nejvétsi vyhodou je, na rozdil od uhelnych a jadernych elektraren, rychla
reakce regulace, tedy umoznuji velice rychle zacit dodavat elektrickou energii do site.
Zaroven se mohou také vyuzivat v mistech mimo sit’. Naptiklad pii vypadku energie, mohou
po urcitou dobu fungovat jako samostatné zdroje (zalezi samoziejmé na dimenzovani dané¢ho

zdroje) [1][2].

Mezi vhodné technologie pro akumulaci energie se fadi:

1) Akumulatorové baterie 5) Mechanické ukladani energie
2) Supravodivé indukéni akumulatory 6) Akumula¢ni elektrarny na stlaceny
vzduch

3) Prlto¢né baterie

7) Vodikové elektrarny

4) Precerpavaci vodni elektrarny,
akumulacni vodni elektrarny 8) Tepelna tloziste
P [MW]

- Precerpavaci vodni elektrarny
- Akumulacni elektrarny

x

g - Akumulacéni vodni elektrarny
| ol - PPCa plynove elektrarny
s
(a

- Uhelné a jaderné elektrarny
- Pritocné vodni elektrarny

P min

12 18 24
t[h]

Obrazek 1. Denni diagram zatiZeni elektrické sité
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Obrazek 2. Porovnani jednotlivych technologii pro ukladani energie [3]

1.1 Akumulatorové baterie

Jednd se o chemicky princip uchovavani elektrické energie, ktery se nijak zv1ast’ nelisi
od baterii v mobilnich telefonech (Obr. 3). Napiiklad olovény akumulétor je tvofeny z
nekolika para olovénych desek, které jsou ponoieny v roztoku kyseliny sirové. Na deskach
vybitého akumulatoru se diky kyseliné sirové (H,SOs) zaCne usazovat siran olovnaty
(PbSO4). Po pfipojeni stejnosmeérného napéti se na kladné elektrodé¢ zacne vytvaret oxid
olovicity (PbO;) a zaporna elektroda bude pokryta houbovitou vrstvou olova. Tim se nabity
akumulator pfeméni v galvanicky clanek, jeho elektrolyt zhoustne a Ize na jeho svorkach
zméftit urCité napéti. Velkou vyhodou baterii je, Ze umoziuji velmi rychlou reakci na vykyvy

v elektricke siti a také jejich ti¢innost, kterd presahuje i 90% [4][5][6].
Akumulatory jsou nej€astéji z materiali:

e Pb (olovéné)

e Ni-Cd (Nikl-kadmium)

e Na-S (Sodikovo-sirovy)

e Li-ion (Lithium-iont)

12



MozZnosti méreni pritok( médii vhodnych k akumulaci energie David Machaty 2021

i“ \rﬂ ”\

P el

3 |
“ (T

L B (U8

Obriazek 3. Vysokokapacitni akumulatorova baterie [7]

1.2 Supravodivé induk¢éni akumulatory

V soudasnosti je kladen na supravodivost vétsi diraz. Cim dal vice se experimentuje at’
uz s nizkoteplotni (klasickou), tak i s vysokoteplotni supravodivosti a zaCina mit uzitek v
praxi. Pti supravodivosti dochazi ke stavu, kdy dana latka prestane vykazovat za velmi
nizkych teplot elektricky odpor. Vyuziva se proto civek ponofenych v tekutém heliu
(-269 °C), ve kterych se akumuluje elektricky proud ve formé magnetického pole. Vyhodou
téchto akumulatort je velmi kratka doba reakce na zménu v siti a to az 0,2 mikrosekundy.
Pouzivaji se pfevazn¢ tam, kde by i sebemensi vypadek znamenal velké finan¢ni Skody.

Jejich tc¢innost také presahuje 90 % [4][5].

vnapi nidaba
tepené stinéni
vakuovany prosior

vian b P d b e
ELELLHEEREE L s b

z
3
g
[
3

supravodivd civia
{elektromagnet)

|

|-—|-F|+|—|P|h:-|

Obrazek 4. Priifez supravodivym indukénim akumulatorem [4]
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1.3 Prutoéné baterie

U téchto typt baterii k nabijeni a vybijeni dochazi pomoci reakce dvou latek, které jsou
rozpus$tény v kapalin€ a rozdéleny do dvou nadrzi navzajem oddélenych membranou. Jeden z
elektrolytti je kladny a druhy zaporny. Technologie se podobé jak palivovym clankiim
(viz_kap. 1.7), tak bateriim. Mezi vyhody patii nepfetrzitd moznost vymény kapalin, jejich
regenerace a opétovné pouziti. Déle pak zvySeni vykonu a kapacity prostym zvétSenim
objemu nadob s elektrolytem a az 10 000 cykld nabijeni. Uinnost u téchto baterii se

pohybuje na hodnoté 89 % [5].

1.4 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci elektrarny funguji na principu velkého spadu vody. Princip je zaloZen na
dvou nadrzich, které jsou mezi sebou propojené potrubim se spadem od 100 do 500 metrt
(Obr. 5). Toho se dosahuje vyhloubenim horni nédrze v kopci nebo se vyuzivaji
vysokohorska jezera. Pfi ptebytku energie (nejcastéji v noci) spotfebovava elektrarna energii
pro vytlaceni vody z dolni nadrze do horni. Pfi jejim nedostatku je pak voda spusténa
potrubim zpét do spodni nddrze ptes turbinu, ktera je spojena s generdtorem. Nespornou
vyhodou téchto elektraren je vysoky akumulac¢ni vykon, ktery mitize byt u velkych
piecerpavacich vodnich elektraren az v tisicich megawattii. Jejich ucinnost se dnes pohybuje
kolem 75 %. Na podobném principu funguji akumula¢ni vodni elektrarny (Obr. 6), které
vyuzivaji k vyrobé elektfiny kinetickou a potencidlni energii vody. Tyto elektrarny
nespotiebovavaji energii, aby akumulovali vodu mezi dvéma nadrzemi, jako tomu bylo
u precerpavacich vodnich elektraren, ale zadrzuji vodu fek. Jsou stavéna na mistech s velkym
spadem. V prehrad¢ teCe voda pres Cesla k turbing, kterou néasledné roztaci. Tato dila nemusi
slouzit jen pro vyrobu elekttiny, ale také jako zdroj pro primyslové odbéry, zavlazovani,
vodu, kterd se dale upravuje na pitnou, nebo jako nadrz pro rekreacni ucely. Jejich vyhodou
je rychld schopnost generovani vysokych vykont a tim snadného vyrovnavani Spickovych

odbéri v siti [2][4][8].
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Obrazek 5. Priifez precerpavaci vodni elektrarnou [9]
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Obrizek 6. Rez akumulaéni vodni elektrarnou [10]

1.5 Mechanické ukladani energie

Jako mechanické akumulatory se pouzivaji setrvatniky (Obr. 7). Jednim =z
nejprimitivnéjSich zplisobti konstrukce setrvacnikli je umisténi co nejtézsiho kola na hiidel
elektromotoru. Pfi roztoCeni setrvacniku funguje elektromotor jako alternator, ktery
naakumulovanou energii v setrvac¢niku pfevede zpét na energii elektrickou. Rozdélujeme je
na dva druhy: rychlobézné a pomalobézné. Rychlobézné dokazi rotovat s rychlosti ve
stovkach tisic otacek za minutu. Mohou byt vyrobeny z uhlikovych kompoziti, rotuji ve
vakuu a maji magnetickd loziska. Ty se pak otaci v prstenci indukcnich civek, aby se pfi
pfeméné zpét na elektrickou energii co nejvice omezily mechanické ztraty. Pomalobézné
setrvaéniky mohou mit rotory z oceli a otaceji se rychlosti 10 000 otacek za minutu. Vyhodou
setrvacnikli je jejich lehka udrzba, dlouha zivotnost a kratkodobé vydavani vykonu v

jednotkéch megawatti. Jejich u¢innost se pohybuje kolem 80 % [1][4][5][6].
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Obrazek 7. Prifez setrva¢nikem [11]

1.6 Akumulacni elektrarny na stla¢eny vzduch

Akumulaéni elektrarny na stlaceny vzduch (Obr. 8) funguji na podobném principu jako
piecCerpavaci vodni elektrarny. Kdyz je elekttiny prebytek, zacne elektrarna stlacovat vzduch
do podzemnich jeskynni nebo duilnich kaveren, kde se tlak vzduchu pohybuje mezi 5 az
7,5 MPa. Kdyz je zase potieba elektrickou energii dodat do sit€, vzduch se zpétné Zene pies
alternator do atmosféry. Toto feSeni ma poté ucinnost kolem 42 %. Pro lepsi u€innost se pak
vyuziva ukladani tepla pii stlacovani vzduchu a nasledném vraceni tepla pfi jeho uvoliovani,
aby se vzduch nemusel dodatecné ohtivat. Za téchto okolnosti se i€innost pohybuje v ramci
50 %. Vyhodou téchto elektraren jsou pomérné velké dodavky elektrické energie (v fadech

stovek MW), kterou umi produkovat i nékolik hodin v kuse [1][4][5].

elektricki spaliny
EnErg ie '
wzduch wysokotlakd  nizkotla kd
turbsing turksing
koxmprescr FrsCtor

sEeneriton

b4 -

ventil x
kaverna
57,5 MPa

Obrizek 8. Princip tlakovzdusné elektrarny se spalovacimi turbinami [4]
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1.7 Palivové ¢lanky

Palivové c¢lanky funguji na principu elektrolyzy vody, kde stejnosmérny elektricky
proud rozstépi molekulu vody na vodik a kyslik pti priichodu od jedné elektrody k druhé.
Uvolnény vodikovy plyn se poté skladuje. To je ale u vodiku nejvétsi problém, protoze je to
plyn s velmi malymi molekulami, tudiz dokaze projit fadou materialt. Zpétné vyuziti je poté
provedeno diky elektrochemické reakci preménujici vodik pifimo na elektrickou energii bez
spalovani. Uginnost t&chto ¢lanki se poté pohybuje mezi 40 — 80 %. Dalsi pfeména je pak
pomoci spalovacich motori, u kterych je ucinnost podobna klasickym benzinovym motorim

(asi 25 %). Nevyhodou tohoto zpiisobu je vypousténi emisi NOx kviili spalovani [1][5].
1.8 Tepelna alozisté

Vyuzivani téchto zdroji v soucasnosti stoupa strm¢ vzhiru, nejen proto, ze jsou Cistou
zéalohou energie, ale také jsou velmi Ucinné. Tepelna ulozisté funguji dvéma zpiisoby, bud’
skladuji teplo nebo chlad. Skladovani tepla se nejvice vyuziva u koncentrovanych solarnich
elektraren (Obr. 9), kde napft. n¢kolik tisic zrcadel sméfuje slunecni zareni do jednoho bodu
(solarni kolektor). V ném se ohtiva latka (naptiklad tekuté soli, termooleje, kovy atd.), ktera
se nasledn¢ vyuziva ptimo k vyrobé elektiiny (princip stejny jako u klasickych tepelnych
elektraren, kdy ve vyméniku dojde k pfenosu tepla z primarniho do sekundérniho média,
které (v ptipadé vody) se zméni na paru, kterd nasledné roztaci turbinu) nebo se uklada k
pozdéjsimu vyuziti. Pii skladovani chladu se naopak znovu vyuziva (jako naptiklad
u preCerpavacich elektraren nebo u akumulacnich elektraren na stlaceny vzduch) ptebytek
energie k vyrobeni velkého mnozstvi ledu nebo stlaceni a zkapalnéni vzduchu (teplota
-196 °C). Pii vyrobé elektrické energie se poté vzduch ohfiva a svoji tepelnou roztaznosti
kona mechanickou praci, kterd se vyuziva k roztaceni turbiny. Vyhodou téchto technologii je
pomérné dlouha doba udrzeni energie a u slune€nich tepelnych elektraren ucinnost az 99 %,

kde zbytek (1 %) jsou malé ztraty na nedokonalosti izolace [1][5][12][13].

e Tepelna ulozisté akumulujici teplo vyuzivaji latky:

o Tekuté soli o Parafinové vosky
o Mineralni soli o Mastné kyseliny
o Voda o Alkoholy
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o Kameny o Pisek
o Cihly o Kovy aslitiny kovti
o Beton o QGrafit a jeho kompozity

e Tepelna ulozisté akumulujici chlad vyuzivaji latky:
o Vzduch o Led

o Argon

Obrazek 9. Koncentrovana solarni elektrarna [14]

2 Prehled pracovnich médii

Tato kapitola pojednava o médiich, kterd jsou v praxi vyuzivand v koncentrovanych
solarnich elektrarnach, piecerpavacich elektrarnach a akumulacnich elektrarnach na stlaceny
vzduch vzhledem k tématu této prace. V koncentrovanych tepelnych elektrarnach jsou média
systému, proto je snaha pii navrhu elektrarny maximalizovat jeji vykon za co nejmensi cenu
daného média. Vhodnost téchto médii pro dané odvétvi (tepelna akumulace a tepelny pienos)
je ur¢ovano podle nékolika faktort, jako jsou naptiklad: bod tani, bod varu, tepelna stabilita,
tepelnd vodivost, cena, nizka viskozita, netoxicita, minimalni nachylnost ke korozi, tepelna

kapacita, atd. [12][15]
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2.1 Porovnani jednotlivych faktori dileZitych pro tepelny prenos
Porovnani se tyka vybéru faktort, které jsou diilezité k navrhu vhodnosti teplonosného

média predevsim pro koncentrované solarni elektrarny.

2.1.1 Hustota

Hustota patii mezi nejzékladnéjsi fyzikalni pojmy. Je definovéna jako jednotka
hmotnosti (kg) na jednotku objemu (m°). Pouzivé se k uréeni &istoty latek a k odhadu sloZeni
a charakterizaci druhi  chemickych smési [16][17]. U kapalin pouzivanych
v koncentrovanych tepelnych elektrarnach pak ma vyznam pro jejich skladovani. Cim vétsi
ma latka hustotu, tim vétsi je hustota sila pro ukladani energie, takze jeho objem muze byt

mensi. Diky tomu pak miize byt levnéjsi vystavba i velikost elektrarny [12].

2.1.2 Bod tani

Bod tani patii mezi diilezité vlastnosti sloucenin (latek). Je definovan jako teplota (°C),
ve které je latka v rovnovaze jak v kapalném, tak v pevném stavu pfi tlaku jedné atmosféry
(atm). Dokéaze se podle n¢j identifikovat latka a také jeji Cistota. Je ovliviiovan necistotami,
pii jejichz koncentraci se bod tani snizi a zdroven se roz$ifi jeho teplotni rozsah [18].
U elektraren a jejich médii s fazovou zménou pak tento bod musi byt co nejblize provozni

teploté, ve které médium pracuje [12].

2.1.3 Mérna tepelna kapacita

M¢érma tepelna kapacita je definovana jako mnozstvi tepelné energie (J) potfebné pro
zménu teploty jednoho kilogramu materidlu o jeden stupenn Kelvina (K). Je proto dulezité znat
u latek tuto veli¢inu, protoze nam fika, kolik energie je potieba k ohtati nebo ochlazeni latky
o dané hmotnosti (mnozstvi). To souvisi s informaci o délce procesu ohifevu nebo chlazeni
latky pfi ur¢itém mnozstvi (prutoku) a také o dopadu na naklady [19]. U médii v elektrarnach
by tato veli¢ina méla byt co nejvetsi, protoze velkd mérnd tepelnd kapacita nam zajistuje, ze
pro pienos tepla bude potieba méné média na prenos stejného vykonu (oproti médiu s mensi

meérnou tepelnou kapacitou) [12].

2.1.4 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost vyjadfuje u materiali miru schopnosti pfenaset teplo. Jeji jednotka
(W.m™ K'Y vyjadiuje rychlost tepelného toku skrz material o dané tloustce pfes povrch
kolmy ke zdroji vychazejiciho z teplotniho gradientu. Tepelna vodivost je nedilnou soucasti

naptiklad pfi chlazeni elektroniky, kdy je dulezité uchladit zdroj tepla (procesor), aby se
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neposkodil. Proto je dulezit¢ védet, kolik mnozstvi tepla je potieba odvést, aby pracoval
v idealnim rozmezi teplot [20][21]. U elektraren vysoké tepelnd vodivost navysuje rychlost

tepelné¢ho nabijeni a vybijeni a tim zrychluje cely cyklus [12].

2.1.5 Viskozita

Viskozitu Ize jednoduse popsat jako odpor proti proudéni. Jeji definice je pomér
smykového napéti (Pa) vii smykové rychlosti (s7), kde smykové napéti vyjadiuje potiebnou
silu (N) na jednotku plochy (m’) k pohybu jedné vrstvy tekutiny ve spojitosti k druhé,
a smykova rychlost je mirou zmé&ny rychlosti (m.s™), kterou se navzajem viiéi sob& pohybuji
mezilehlé vrstvy. Dulezitou vlastnosti viskozity je také jeji nachylnost na zménu teploty.
Ovliviiovana je opacnym zptisoben, tedy pii zvySovani teploty média klesd a naopak.

Zaroven se snizenim viskozity zvySuje i rychlost priutoku média [22][23].

2.1.6 Tepelna stabilita

Tepelna stabilita je vlastnost molekul latek pti vysokych teplotach, tzn. vice stabilni
molekuly maji vy$$i odolnost rozkladu pii vysokych teplotiach. Tepelnd stabilita dale
popisuje, jak je podle Shmidta definovdna stabilita vodniho celku a jeho odolnosti vici
michani. To je definovano jako potfebné mnozstvi prace potifebné k pfeméné vodniho celku

na jednotku hustoty vody (kg/m’). Mé&fi se v Joulech na metr &tveredni (J/m?) [25].

2.1.7 Cena

Cena média je dalezitym faktorem pii navrhu koncentrované tepelné elektrarny (Solar
salt, oleje, atd.), naopak u akumulaéni elektrarny na stlaceny vzduch nebo u ptecerpavaci
elektrarny jsou ndklady vzduchu a vody prakticky nulové. To mé za dasledek vétsi cenu
vyrobené elektiiny. Snizit tuto cenu pak pomaha levnégjsi skladovaci médium jako naptiklad
beton, ktery je levnéjsi nez teplonosné médium, které betonu jen pfeda svoji energii. Tento
rozdil mizeme vidét u elektraren na principu parabolickych koryt (dnes nejvice rozsifené
koncentrované slunec¢ni elektrarny), kde se cena za kilowatthodinu pohybuje mezi 0,15 USD
az 0,2 USD a prave u elektraren se solarni vézi a skladem by mohla jedna kilowatthodina stat

mezi 0,11 USD az 0,16 USD [12][24].
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Tabulka 1: Porovnani médii pouzivanych v koncentrovanych solarnich elektrarnach’
Provozni teplota Bod Mémé{, Tepelna . .
(pii tlaku 1 atm) Hustota tAni tepelr_la vodivost Viskozita | Cena
kapacita
°C kg/m"3 °C kJ/(kg*K) | mW/(m*K) | mPa*s | $/kg
Voda 90 965,3 0 4,21 672,88 0,315 0
Vzduch 700 0,363 |-217,15 1,136 66,32 0,041 0
Therminol VP-1 393 680 12 2,75 780 0,12 2,1
Synteticky olej 350 755 -20 2.4 95,3 0,25 3
Mineralni olej 300 800 -20 2,8 83 0,7 0,3
Solar salt 600 2200 220 1,1 560 3,26 0,5
Tekuty sodik 800 763 98 1,26 51,5 0,21 2
Hitec 535 1980 142 1,4 440 20 0,93
Hitec XL 300 1992 120 1,45 520 6,37 1,1
Dowtherm A 405 672,5 15 2,725 77,1 0,12 4

2.2 Vycet nejpouzivanéjSich médii v koncentrovanych solarnich elektrarnach
Vycet médii je vzat z akumulacnich elektraren pouZzivanych v praxi po celém svéte.
Vyuziva se 1 jinych latek, avSak nasledujici jsou v nejvétsim zastoupeni. Teploty udavané

v této kapitole jsou uvadény pii praci média za atmosférického tlaku [29].

2.2.1 Voda

Voda je vybornym médiem vyuzivanym v aplikacich s nizkou teplotou. Provozni teplota
se pohybuje v rozsahu 25 - 90 °C. Mezi jeji vyhody patii nizké naklady, netoxicita, velké
specifické teplo a snadna dostupnost. AvSak ma 1 nékolik nevyhod, kterymi jsou naptiklad
vysoky tlak par a korozivnost s urCitymi materidly. Tepelné¢ vyuziti ma voda hlavné pfti
dodavkach teplé vody a ve vytdpéni obytnych prostor. V solarnich elektrarnach se pouziva
voda s pfimési riznych soli pro lepsi sbér solarni tepelné energie za nizSich teplot (50 -

90 °C) [12][15]. Nejvice se voda pouziva v piecerpavacich vodnich elektrarnach.

2.2.2 Vzduch

Vzduch se v koncentrovanych slunecnich elektrarnach prakticky nepouziva (ptevazné
jen pro experimentalni pokusy). Za timto ucelem byl zkonstruovan systém pro komercni
vyuziti v Némecku s vykonem 1,5 MW. Vzduch v této elektrarné dokaze za atmosférického

tlaku pracovat pti teplotach kolem 700 °C. Mezi nejvétsi vyhody této technologie jsou jeji

! Informace ziskané z [12][15][26][27][28][29][30][31][32]
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nizké naklady a vysoka ucinnost vzhledem k mnozstvi a cené vzduchu, ktera je nulova.
Vzduch ma také dobré vlastnosti, co se tyce jeho pratoku potrubim. I kdyz ma vzduch horsi
tepelnou vodivost nez jind pouzivana média (tekuté soli atd.), tak pravé efektivni priitok
vzduchu potrubim zvySuje jeho efektivnost pii pfenosu tepla [15]. Nejvetsi vyuziti mé vSak
vzduch v akumulacnich elektrarnach na stlaceny vzduch, protoze, jak napovida nézev, je

dobfe stlacitelny a diky tomu maji tyto elektrarny vyborné akumulacni vlastnosti.

2.2.3 Therminol VP-1

Teplonosna synteticka kapalina Therminol VP-1 byla navrZena pro ptenos vyssich teplot,
které spliuje jak v kapalné, tak v plynné formé. Toto médium ma nejvyssi tepelnou stabilitu
(mezi organickymi kapalinami) a pracuje mezi 12 °C a 400 °C. Je vhodné k upravé
smichdnim s dal$imi difenyloxidovymi / bifenylovymi tekutinami, aby se v konkrétni aplikaci
docililo co nejvetsi ucinnosti. V oblastech, kde teplota ovzdusi klesa pod 12 °C, musi byt

zabranéno tuhnuti latky v potrubi dostate¢nym vytapénim [34].

2.2.4 Synteticky a mineralni olej

Ob¢ tyto latky patii do skupiny termalnich olejii. Maji podobné nékteré vlastnosti jako
naptiklad bod tani nebo tepelnou vodivost, ale 1isi se v naptiklad v provozni teploté, kdy
mineralni olej dokéze pracovat do 300 °C a synteticky olej do 350 °C. I cena je u mineralniho
oleje nizsi a to o 2,7 $/kg oproti syntetickému oleji. Velikou vyhodou téchto médii je jejich
bod tani, ktery je -20 °C, takZze mohou slouzit i v oblastech, kde teplota klesa k bodu mrazu,
tudiz nepotiebuji dodate¢ny ohiev [15][35].

2.2.5 Solar salt (NaNOs3 (60 %)-KNO; (40 %))

Jedna se o smés dusicnanil, kterd dokaze pracovat az do 600 °C, takze je vhodna pro
vysokoteplotni aplikace. Jeji vyhodou je i nizkd cena kolem 0,5 $/kg. Celkovou cenu
akumula¢niho systému ovSem kazi bod tani této latky, ktery je na 220 °C coz ptedstavuje
konstruktérské vyzvy. Je potfeba neustala kontrola teploty systému, aby v ném médium
nezamrznulo. To vede k dal§im instalacnim a provoznim nakladiim ve srovnani s ostatnimi
systémy. Problémem také je, Ze objemova expanze latky spojend s pfetavenim soli ma také za
nasledek potenciondlni poSkozeni soucésti systému, tudiz systém je drazsi kvili vys$Simu
dimenzovani. Poslednim vétSim problémem je fakt, ze latky s vy$$im bodem tuhnuti maji 1

vetsi viskozitu pti vyssSich teplotach, coz vede na vyssi ndklady na Cerpani média [15][36].
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2.2.6 Kapalny sodik

Kapalny sodik ma hodné& §iroké pracovni spektrum a to od 98 °C do 883 °C. Uginnost
této latky v koncentrovanych soldrnich elektrarnach dosahuje 88 - 96 %, avSak jeho hlavni
nevyhodou je vysoka hoflavost pii kontaktu s vodou. To je hlavni diivod, pro¢ se od tekutého
problémem jsou vysoké naklady tekutého dusiku, které jsou Ctytikrat vyssi nez u tekutych
soli. Vyhodou vsak je jeho mald nachylnost ke korozi, diky ¢emuz mé nizsi ndklady na

systém elektrarny [15].

2.2.7 Hitec (NaNO; (7 %)-KNO3(53 %)-NaNO; (40 %))

Hitec je smés vytvofena z alkalickych dusi¢nanii / dusitanii, kterd se v solarnich
tepelnych elektrarnach pouziva jako médium pro pienos tak i1 jako akumula¢ni materidl pro
uchovani tepla. Jednou z hlavnich vyhod u této smési je teplota tdni 142 °C, coz je témet o
80 °C méné¢, nez je u Solar salt. Dalsi vyhodou je malé nachylnost ke korozi, ov§em na rozdil
uz od zminénych tekutych soli, dokaze pracovat s teplotou jen do 535 °C, jinak dochazi
k velkému ubytku hmotnosti (ztratdm). Pti vysSich pracovnich teplotach se jeji viskozita
podoba viskozité¢ vody a tepelnd vodivost se zvysi az na dvojnasobek hodnot, které jsou u

organickych tekutin pro pienos tepla [15].

2.2.8 Hitec XL (NaNO; (7 %)-KNOj3 (45 %)-Ca(NO3), (48 %))

Hitec XL je smés sodikovych, draslikovych a vapnikovych dusi¢nanti. Vyhodou této
smési je jeji teplota tani 120 °C, ktera je o 20 °C nizsi nez u Hitec a o 100 °C niz$i nez u
Solar salt. To usnadnuje feSeni problému tuhnuti tekutiny v trubkéach systému tepelné solarni
elektrarny. Velkou nevyhodou je mezni tepelnd stabilita, kterou ma latka na teploté 500 °C

[15].

2.2.9 Dowtherm A

Dowtherm A jako tekutina pro pienos tepla je eutekticka smes slozené ze dvou stabilnich
organickych sloucenin bifenylu (C;,H)) a difenyl oxidu (C;,H;00). Tyto dv¢ slouceniny ma;ji
podobné vlastnosti, tudiz lze se smési zachazet, jako by to byla jedna sloucenina. Toto
médium Ize pouzit v aplikacich vyuzivajicich jak kapalné, tak plynné skupenstvi pro prenos
tepla. Rozsah teplot, ve kterych mtize byt médium vyuzivano, je od 15 °C do 400 °C pfi tlaku
od atmosférického po 10,6 baru [38].
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3 Metody méreni pritoki médii
Pod pojmem méteni pritoku jsou oznacovany tii pojmy v zavislosti na veli¢ing, kterou je
potieba sledovat. Tyto pojmy jsou: rychlost proudéni, objemovy prutok a hmotnostni priitok.

Kazdy takovyto pojem (métici metoda) se 1isi pro rtizné aplikace [39].

Objemovy pratok stanovuje pruchod jednotky objemu média za jednotku Casu (napft.:
litry za minutu). Pro toto méfeni se nejvice vyuziva tlakového spadu (neboli rozdilu tlaki)
v misté kolem Skrticiho orgénu potrubi. Dalsi metodou je pak méfeni rychlosti proudiciho
média v potrubi o znamém prafezu. Pro oba tyto zplisoby urcovani objemového pratoku musi
platit nékolik ptedpokladi (napt.: proudici médium musi protékat celym prufezem potrubi),
které se nemuseji shodovat s realnymi podminkami pfi méfeni. Jinou bézné pouzivanou
metodou je davkovaci pratokomér. Toto zafizeni méti objem protékané¢ho média pocitanim
nespojitych objemu tekutiny pfi prichodu métidlem. Méteni objemovych pritoki se nejvice
opakovatelnost, nez naptiklad velkd pfesnost. U téchto zpisobl je vétSinou potieba délat
korekci objemového pritoku pfi zménach teplot a tlak. U méfeni plynt a pary se korekce
provadi vzdy kvili jejich velké stlacitelnosti [39]. Vysledek z méfeni mlize byt objemovy
prutok (viz rovnice (1)), nebo u meéfidel vybavenymi integratnimi zafizenimi celkové

proteklé mnozstvi (viz rovnice (2)) [40]:

dv
- 1
7 niz mizeme vyjadiit objem média:
t2
ty

Kde: Q, je objemovy pritok (m’.s™")
V je objem (m°)
tje Cas (s)

Hmotnostni pratok stanovuje prichod jednotky hmotnosti média za jednotku casu
(napft.: kg/min). Existuji dvé metody pro piimé méfeni hmotnostniho pritoku. Ani jedna
znich nevyzaduje kompenzaci teploty a tlaku na vystupu zméfidla. Nejpouzivangsi a
zaroven nejpresnéjSi metody (neuvazujeme-li laboratorni méfeni) jsou ty, které vyuzivaji
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Coriolistv princip, ktery se pouziva v primyslovém méteni. Hmotnostni pritok se mtize také
urcovat ze sou¢inu objemového prutoku pii dané hustot¢ média. Tato metoda je méné presna,
protoze se jedna o nepfimou metodu méteni [39]. Vysledek méfeni mize byt udavan jako
hmotnostni pritok (viz rovnice (3)) nebo jako celkovd hmotnost proteklého média (viz

rovnice (4)) [40]:

dm
= 3
7 niz mizeme vyjadiit hmotnost média:
tz
m= f Qndt )

Kde: Qp je hmotnostni prittok média (kg.s™)
m je hmotnost proteklého mnozstvi média (kg)
t je Cas (s)

Proteklé mnozstvi udava hmotnost nebo objem média, které proteklo potrubim za danou
dobu. Piikladem téchto pratokoméri mohou byt plynoméry a vodoméry pouzivané

v domacnostech.

3.1 Faktory ovliviiujici pritok tekutin
Na vysledky méfeni objemového pritoku médii maji vliv jejich vlastnosti jako napiiklad

hustota, viskozita nebo rychlost proudéni.

Hustotu definujeme jako hmotnost definovaného objemu tekutiny. V ptipadé plynu se
jeho hmotnost rovnd poctu vSech molekul pohybujicich se v ur¢itém objemu plynu. Hustota
je proto pfimo zavisla na teploté a tlaku. Pokud médiu plynu roste teplota pii konstantnim
tlaku, zabiraji jednotlivé molekuly vétSi objem, coz zpiisobuje pokles hustoty. V opacném
piipadé, kdy v médiu roste tlak pii konstantni teplote, ptiblizuji se molekuly blize k sobé a
hustota roste. Proto je tfeba u pfistroji pouzivanych k méteni pritoka plynii nebo pary méfit i
teplotu a tlak média a jejich vlivy kompenzovat. U vétSiny metod méfeni hustoty je potieba

odebirani vzorkd média kvili pfesnosti, ¢imz se zvétSuje slozitost zatizeni.

Viskozita média udava, jak médium protéka potrubim. Cim vétsi je viskozita, tim vetsi

ma kapalina odpor pfi teceni. Tato vlastnost je zavisla na teploté. Ve vétSiné ptipadl plati, Ze
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cv v

rozdil od kapalin je pii vysSich teplotach vyssi viskozita, protoze se zvySuje pocet srazek a
rychlost molekul média [39]. V praxi je rozliSovdna dynamicka a kinematickd viskozita.
Dynamickéa viskozita je definovdna jako soucinitel umérnosti mezi stykovym napétim
v tekutin€ a gradientem rychlosti tekouciho média ve sméru kolmém k ploSe, na niz je napéti

sledovano. Dynamicka viskozita vychazi z rovnice (5) pro smykové napéti t:

Ty )
Kde: 1 je smykové napéti (Pa)
n je dynamicka viskozita (Pa.s)
v je rychlost kapaliny (m.s™)
y je soufadnice, na které zavisi velikost rychlosti v soufadnicovém systému (-)

Vypocet kinematické viskozity v miizeme vidét v rovnici (6) [41]:

y=1
0 (6)

Kde: v je kinematicka viskozita (m”.s™)
n je dynamicka viskozita (Pa.s)
0 je hustota tekutiny (kg.m™)

Nékteré média (napf.: nenewtonské kapaliny, které maji viskozitu zavislou na rychlosti,
kterymi se mezi sebou pohybuji jednotlivé vrstvy kapaliny) maji vSak rozdilné chovani, proto
je nutné se pii aplikovani médii dikladné seznamit s jejich s fyzikalnimi vlastnostmi (viz

Obr. 10).
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Obriazek 10. Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti a dynamické viskozity na smykové
rychlosti pro béZné typy nenewtonskych kapalin [33]

Vsechny tyto vlivy na proudéni média vyjadiuje tzv. Reynoldsovo Cislo vztazené na
praumér potrubi, které charakterizuje proudéni viskézni tekutiny. Reynoldsovo cCislo lze

spocitat z rovnice (7):

v (7)

Kde: Re je Reynoldsovo ¢islo (-)
Vs je stfedni rychlost proudéni (m.s™)
d je primér mérného kanalu (m)
v je kinematické viskozita (mz.s‘l)

Reynoldsovo ¢islo urcuje, zda-li se jednéd o proudéni laminarni nebo turbulentni. Pokud
je Reynoldsovo ¢islo mensi nez 2000, jde o proudéni laminarni. Je-1i vSak vétsi nez 4000,
jedna se o proudéni turbulentni. Oblast mezi 2000 — 4000 se nazyva nestabilni, proto se o ni

mluvi, jako o oblasti s pfechodovym proudénim.

Laminarni proudéni je takové proudéni (viz Obr. 11), pii kterém se tekutina pohybuje
plynule s mirnym miSenim v uspofadanych vrstvach ve sméru hlavniho sméru proudu média.
Uprostied potrubi se vrstvy pohybuji nejrychleji, zatimco na krajich nejpomaleji. To je diky
odporovym silam pusobicich na sténdch potrubi, které znacné snizuji rychlost proudéni
v téchto mistech. Pfi turbulentnim proudéni (viz Obr. 11) se tekutina promichdva a plynuly
pohyb vrstev je nahrazen ndhodnym nepravidelnym vifenim. Rychlost tekutiny pfi
turbulentnim proudéni je téméf stejny jak uprostied potrubi, tak u stén.
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R A

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

B

Obrazek 11. Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim [43]
Chyby pii méfeni mohou zptlisobovat také viry, které vznikaji priitokem tekutiny koleny,
ventily a jinymi hydraulickymi ¢leny, které méni geometrii potrubi, protoze v téchto mistech
piisobi na médium “kroutici moment. ReSeni téchto problémt je umisténi pritokomérd s

dostatec¢nou vzdalenosti od sebe ve sméru toku média za hydraulickymi ¢leny [39].

3.2 Metody a méridla pro méreni tlaku pred a za prvkem priitokoméru

Na tomto principu je zalozeno velké mnozstvi pritokoméra. Tyto prutokomeéry se déli na
nékolik kategorii. Jako zakladni pritokoméry se berou skrtici klapky, do kterych patii clona,
dyza, Venturiho trubice atd. Dale sem miZeme zafadit rychlostni sondy, kolenovy
prutokomér, plovackové prutokoméry atd. Pii méfeni musime brat v ivahu zakon zachovani
mechanické energie v tekutindch, ktery tikd, ze pfi konstantnich podminkéch se pti zvysujici
se rychlosti tekutiny snizuje jeji tlak. K této situaci dochazi, kdyz se do potrubi, ve kterém
proudi tekutina, vlozi pfekdzka. Rychlost proudici tekutiny (jeji kinetickd energie) roste pii
pruchodu prekdzkou s tim, ze se zméni jeji tlak (potencialni energie). Tento rozdil v tlacich je
piimo umérny druhé mocniné rychlosti proudéni (musime brat v avahu i tvar prekazky). Tyto

tlakové poméry jsou vyjadieny z Bernoulliho rovnice (8) [44][45]:
L w2 + hpg + p = konst
5PV pg + p = konst. (8)
Kde: p je hustota tekutiny (kg.m™)
v je rychlost proudéni tekutiny (m.s™)
h je vyska (m)
g je gravitacni zrychleni (m.s™)
p je tlak (Pa)

Po tpravé Ize ziskat vztah pro rychlost proudéni (viz rovnice (9)):
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9)

Kde: v je rychlost proudéni tekutiny (m.s™)
k je konstanta urcujici vlastnosti primarniho prvku pritokoméru (-)
Ap je diferencni tlak (Pa)
p je hustota tekutiny (kg.m™)

3.2.1 Rychlostni sondy
Tyto sondy jsou uzptsobeny k vyuziti zavislosti dynamického tlaku média na rychlosti

jeho proudéni [40].

3.2.1.1 Pitotova trubice

Jednou z nejjednodussich sond je Pitotova trubice (viz Obr. 12). Je to pravouhle zahnuté
trubice a rovina jejiho Usti se nachdzi kolmo k ose potrubi. U usti se tekutina zbrzdi na
nulovou rychlost a vSechna kinetick4 energie se stane energii potencialni. Sonda tedy sniméa
celkovy tlak p., coz je tlak souctu statického ps a dynamického pq4 tlaku [40]. Nevyhodou
tohoto snimani je, Ze se staticky tlak snimd na okraji potrubi, coz je v jiném misté nez se
snima celkovy tlak p.. Tato trubice se nejvice pouziva pro méfeni plynli nebo velmi Cistych
kapalin z divodu snadného zaneseni métidel [44]. Rovnice pro celkovy tlak poté vychazi

z rovnice (10):

.vz

2 (10)

Pc =Ps+DPa =pPst
Kde: p.je celkovy snimany tlak (Pa)
ps je staticky tlak (Pa)
pa je dynamicky tlak (Pa)
p je hustota méfeného média (kg.m™)
v je rychlost proudéni (m.s'l )

Z této rovnice pak po vyjadieni vznikne pravé Bernoulliho rovnice pro rychlost tekutiny.

29



MozZnosti méreni pritoki médii vhodnych k akumulaci energie David Machaty 2021

—

=
|l
| 5‘ il

L

T Ll
|
e ———
L T '.r
! |
1 b

Pe

Pai=Pec=Ps

—

o —":J—
e s e

Obrazek 12. Princip ¢innosti Pitotovy trubice [46]

Kde: psje staticky tlak (Pa)
pa je dynamicky tlak (Pa)
p. je celkovy tlak (Pa)

3.2.1.2 Prandtlova trubice

Dalsim meéfidlem je Prandtlova trubice (viz Obr. 13), kterd je konstruk¢éné uzptsobena
tak, ze dokaze méfit oba tlaky (staticky ps a dynamicky pg) na jednom misté [40]. Jde o valec
se zakulacenym koncem, ktery je proti proudu tekutiny, celkovy tlak je sniman v Cele sondy a

tlak staticky je sniméan v kanalcich ve valcové ¢asti sondy [44].

pfivod plynu

prifez A - A L
tiakomér

Obrazek 13. Prandtlova trubice [46]

Kde: po je tlak staticky (Pa)
p je tlak dynamicky (Pa)

v je rychlost média (m.s™)
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3.2.2 Prirezova méridla

Meéfici ptistroje vyuzivaji fyzikalnich jevi, které nastanou pii ziZeni prato¢ného prafezu.
V potrubi je umistén tzv. Skrtici organ, ktery zmensSuje pritoc¢nou plochu. Tlaky média pred
a za zOzenim jsou zavislé na velikosti pratoku snimané diferenénim tlakomérem. Tyto
pristroje jsou nejpouzivanéjsi k méteni pritoku kapalin 1 plynti, které mohou byt ve velkém

rozsahu teplot a tlakti [40]. Pratok tekutiny se ur¢i z rovnice (11) nize [46]:

)

Kde: Q, je objemovy pritok (m’.s™")

a je pratokovy soucinitel Skrticiho organu, ktery zavisi na Reynoldsové Cisle, miizeme

ho najit v tabulkédch ¢i nomogramech (-)

€ je expanzni soucinitel (pro kapaliny 1, pro plyny lze najit v nomogramech) (-)
d je primér Skrticitho organu (m)

Ap je diferencni tlak (Pa)

p je hustota mé&fené kapaliny (kg.m™)

© je Ludolfovo ¢islo (-)

3.2.2.1 Clona

Clona (viz Obr. 14 a Obr. 15) je prakticky plochéd dérava deska z kovu, ktera je vloZzena
mezi piirubami do potrubi, jak je uvedeno na Obrazku 14. Velikost otvoru a umisténi desky
zavisi na charakteru méfeného média. Odebirani tlaku je provadéno tésn¢ kolem desky
dvéma zakladnimi zpisoby: koutové odbéry a ptirubové odbéry. K zakladnim typtim clon
patii napf.: clona soustfedna, excentricka a segmentova. Clony se vyuzivaji k méfeni pritoku
veétSiny Cistych tekutin. Jejich nevyhodou je, ze jsou nachylné viici opotiebeni, ke kterému

dochazi znecisténym médiem nebo médiem obsahujici ¢astice [44].
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Obrazek 14. Clona [40]
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Obrazek 15. Princip ¢innosti clony [40]

Kde: v je rychlost proudéni (m.s™)
d je primér otvoru Skrticiho organu (m)
D je priamér potrubi (m)
F je prifez potrubi (m?)
f je prifez $krticiho organu (m°)
ps je vstupni staticky tlak (Pa)
p1 je snimany tlak pfed Skrticim organem (Pa)
p2 je snimany tlak za Skrticim organem (Pa)
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Ap je diferencni tlak (p;-p2) (Pa)
Ap, je trvala tlakova ztrata (Pa)

3.2.2.2 Venturiho trubice

U tohoto méfidla (viz Obr. 16) se zrychluje tekutina v kuzelovém konfuzoru, proto
dochazi k mistnimu poklesu statického tlaku. V dalsi ¢asti potrubi (difuzoru) se vraci tlak na
témet stejnou uroven, jakou mél pred zuzenim. Vyhodou u tohoto métidla je mensi ztrata
tlaku média, nez u clony a zaroven vysokd pfesnost méfeni. Nevyhodou je, Ze jsou pomérné

drah¢ a tak se vyuzivaji velmi ziidka [44].

+
&0
21 E3 )

Obrazek 16. Venturiho trubice [44]

Kde: D je pramér trubice pred zuZenim (m)
d je primér trubice v zizeni (m)

3.2.2.3 Dyza

Dyza (viz Obr. 17) pfedstavuje kompromis mezi clonou a Venturiho trubici. Dyza nema
na rozdil od Venturiho trubice difuzor. Vyhodou je, ze dyza dokdze méfit prutok 1 médii,
které obsahuji vétsi pevné Castice a navic je levnéjsi nez Venturiho trubice. Jeji nevyhodou

vSak je mensi pfesnost pii méteni a veétsi tlakova ztrata média [44].

Smér proudéni

J
e e e | S,
/' =y | !
L S 2 - — .5 o}
.? '
s S e
1
: J

Obrazek 17. Dyza [44]
Kde: D je pramér dyzy pred a za zuZenim (m)
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d je pramér dyzy v ztzeni (m)
L je délka potrubi (m)

3.2.3 Kapilarni prutokomér
Toto zafizeni (viz Obr. 18) se vyuziva hlavné v laboratofich pro méfeni malych pratoki.
V tomto piipadé je Skrticim elementem kapilara, kterd snima rozdil tlaki diferen¢nim

tlakomérem. Pro tato méfidla plati Hagen-Poiseuillova rovnice (12):

- d*

V=W'(P1—Pz) (12)
Kde: V je objemovy pritok (m”)

d je pramér kapilary (m)

1 je délka kapilary (m)

n je dynamicka viskozita (Pa.s)

p1, p2 jsou tlaky pred a za kapilarou (Pa)

n je Ludolfovo ¢islo (-)

Kvilli pifesnosti se do potrubi zafazuje misto jedné kapilary soustava paralelné
zapojenych kapilar. Mezi dilezité podminky pro instalovani kapiladrnich pritokomért patii

Cistota méfené¢ho média, definované slozeni a znama hodnota dynamické viskozity [40].

kapilara

Pd

Obrazek 18. Kapilarni prutokomér [40]
3.2.4 Kolenovy pritokomér
Kolenovy pritokomér (viz Obr. 19) vyuzivd k meéfeni rozdil tlakl, ktery vznika
prichodem média zakifivenym potrubim. Médiu proudici kolenem, zabudovanym za pfimym
usekem potrubi, se vlivem plsobeni sil, které jsou vyvolany zménou sméru proudu, meni

rozloZeni rychlosti a statickych tlakii v radialnim sméru zakiiveni. Vysledkem této zmény je
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zvySeni tlaku na strané¢ vnéjSiho (vétSiho) oblouku a pokles tlaku na strané vnitiniho
(mensiho) oblouku v porovnani s tlakem nachazejicim se v pfimé Casti potrubi. Rozdil tlaku
mezi méficimi body v kolenu je funkci rychlosti proudicich &astic (m.s™) a tudiz i funkci
pritoku (m’). Nejvétsi rozdil tlaku v ose soumdrnosti kolena se m&fi diferenénim tlakomérem

[40].

_______________________

A 1234 4567
P Ap,

L P

; i _\EI.
5t

a) uspofadani mefidla b) rozloZeni statickych tlaki na vné&jim
a viutinim oblouku kolena

Obrazek 19. Kolenovy prutokomér s grafem rozloZeni tlakii v koleni [40]

Kde: p; je staticky tlak na vné€jSim oblouku kolena (Pa)
p2 je staticky tlak na vnitinim oblouku kolena (Pa)
d je pramér potrubi kolena (m)
Ap, je tlak ztraceny v métidle (Pa)
Py je tlak v ptimé ¢asti potrubi (Pa)
A, B jsou body zacatku a konce méteni

3.2.5 Dallova trubice

Dallova trubice se tvarem podoba Venturiho trubici (viz Obr. 20), 1i8i se tim, Ze je kratsi
a neobsahuje zaoblené useky. Je tvofena ze dvou kuzell otoCenych proti sobé oddélenym
hrdlem, ve kterém je uzkd odbérova Stérbina, kterd Usti do odbérové komory. Nejvetsi
vyhodou Dallovy trubice je velmi nizkd trvala ztrata tlaku. Je o 30 — 50 % mensSi, nez trvala
ztrata klasické Venturiho trubice. Dallova trubice je vhodna pro meéteni stejnorodych
a Cistych médii (kapaliny, plyny, pary a jiné technické plyny). Naopak neni vhodné pro
mefeni médii s obsahem pevnych pfimési, protoze se sedimenty mohou usazovat v odbérové

$térbiné [47].
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Obrazek 20. Dallova trubice [48]

3.3 Méreni rychlosti proudéni tekutiny
Signal z vystupu snimace priitokoméru je linearné zavisly na pratoku média na rozdil od
méteni rozdilu tlakt, kde je zavislost kvadraticka. To sniZuje chybovost pii odmociiovani. Pfi

tomto meéfeni se stanovuje objem proteCen¢ho média ze vztahu (13):

Qv:ﬁ's (13)

Kde: Qy je objemovy pritok (m’.s™)
v je stiedni rychlost proudéni tekutiny (m.s™)
S je prifez potrubi (m?)

Mezi pratokoméry pracujici na tomto principu patii: turbinkové pratokoméry, virové

prutokoméry, elektromagnetické pritokomeéry a ultrazvukové pritokoméry [44].

3.3.1 Turbinkové prutokoméry

Hlavnim komponentem turbinkovych pritokomért je volné otocny rotor s lopatkami (viz
Obr. 21). Prutokem média v potrubi dochézi k otad¢eni rotoru. Otacky rotoru jsou tedy umerné
rychlosti proudéni média. Ke snimani otacek se pouziva bezdotykovy indukéni snimac, ktery
vysila impulsy k dal§imu zpracovani a vyhodnoceni. Vyhodou téchto pratokomért je jejich
vyuziti v Sirokém rozsahu méfenych rychlosti. Nejvice jsou vyuzivany pro méfeni prutoku
vody. Nevyhody téchto pritokomérti jsou: nevyuzitelnost u médii, které pii prutoku potrubim
vifi, nelze snimi méfit média s vysokou viskozitou a kvili pohyblivym castem jsou

1 nachylné na opotiebovani a usazovani necistot [44].
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Obrazek 21. Turbinkovy pritokomér [49]

3.3.2 Virové pritokoméry

Pratokoméry virové pracuji na Karmanové efektu, pfi kterém se v tekutiné obtékajici po
stranach neaerodynamickou prekazku odd¢€luji viry, vytvarejici tzv. von Karmanovu stezku
(viz Obr. 22 a 23). Rychlost vytvareni vir je ¢asteném rozsahu hodnot Reynoldsova ¢isla
rovna rychlosti proudéni tekutiny a tudiz i velikosti prutoku. Tuto skutecnost popisuje

rovnice (14).

fD3 4 S, D (14)
Kde: Qy je objemovy pritok (m’.s™)
f je zakladni frekvence vlozeného télesa (Hz)
D je prumér potrubi (m)
b je sitka Celni plochy vlozeného télesa (m)

S; je Strouhalovo ¢islo vyjadiujici rychlost zmény rychlostniho pole tekutiny

v zavislosti na ¢ase (-)
n je Ludolfovo ¢islo (-)

Vznik takovychto virii je doprovazen tlakovou nebo rychlostni zménou, ktera je snimana
a prevedena na elektricky signal. Vyhodou téchto pritokomért je, Ze nejsou citlivé na zmény
v teploté€, tlaku nebo hustoté média. Dalsi vyhodou je, ze ztrata tlaku média u téchto métidel
je zanedbatelna. Nevyhodou vsak je, ze s nimi nelze méfit pfi malych rychlostech proudéni

média a také tekutiny s viskozitou nad 30 mPa.s [44].
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Obrazek 22. Virovy priitokomér [40]
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Obrazek 23. Zabrana a snimac virového priitokoméru [40]

Kde: a je Sitka ptekazky (m)

3.3.3 Induk¢ni priatokoméry

Indukéni pratokoméry pouzivaji k méfeni princip Faradayova zdkona pro
elektromagnetickou indukci. Pohybem protékané tekutiny v homogennim magnetickém poli
se na elektrodach, které jsou umistény na stranach potrubi, indukuje elektrické napéti. Toto
napéti mizeme vyjadiit ze zakladni rovnice pro indukované napéti ve vodici, kterou
upravime na tvar (15):

4-Q,
T D2 (15)

U=B-l-v=B-D-
Kde: Ujje indukované napéti (V)
B je indukce magnetického pole (7)
1 je délka (m)
v je rychlost proudéni (m.s'l )

D je priamér potrubi (m)
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Quje objemov pritok (m's™)
7 je Ludolfovo &islo (-)

Induk¢énim pratokomérem (viz Obr. 24) 1ze méfit elektricky vodivé 1 nevodivé kapaliny.
Podminkou téchto méfich je, ze tekutina musi prochdzet celym prafezem potrubi, neboli
potrubi musi byt kompletné zaplnéno touto kapalinou. Vyhodou téchto pratokoméri je, ze
nijak neovlivituji médium, tudiz nedochéazi k tlakovym ztratdm. Dalsi vyhodou je jejich
spolehlivost, protoze nemaji zadné pohyblivé ztraty, proto u nich nedochézi k opotiebovani

[44].

elekdroda

LA

o elektroda

Obrazek 24. Indukéni pritokomér [40]

Kde: S je severni pol magnetu
J je jizni pol magnetu
d je pramér potrubi (m)
E je elektromotorické napéti (V)

3.3.4 Ultrazvukové pritokoméry

Ultrazvukové pritokoméry vyuzivaji k méteni rychlosti média ultrazvukové vinéni. Jsou
to pristroje zalozené na principu Dopplerova jevu. Vysilaji do proudiciho média viny o dané
frekvenci a pfijimaji viny odrazené od bublin nebo pevnych ¢éstic obsazenych v médiu (viz
Obr. 25). Diky odrazim ma pfijimané vinéni jinou frekvenci nez vlnéni vysilané. Tento
rozdil je pfimo umérny rychlosti proudéni média v potrubi. Dal§im ultrazvukovym typem
prutokoméru mohou byt pfistroje, které pracuji na principu méfeni doby prichody viny

médiem (viz Obr. 26). Skladaji se ze dvou vysilacich a dvou pfijimacich jednotek umisténych
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za sebou po sméru proudéni média. Jeden vysila¢ vysila proti a druhy po sméru proudéni.

Rozdil rychlosti téchto dvou signalt je tmérny rychlosti proudéni média. Tyto pratokomeéry

na rozdil od téch vyuzivajicich Dopplerova jevu mohou meéfit pouze Cistd média. Jako

u elektromagnetickych pritokomért, tak i tyto jsou bezkontaktni, takze nezpiisobuji zddnou

tlakovou ztratu mérenému médiu, ani nemayji ¢asti, které by se opotifebovavaly pohybem [44].

Kde:

wy silad Uity uku pfif i ultrazy uku

rozptyené fastice

Obrazek 25. Ultrazvukovy prutokomér na principu Dopplerova jevu [40]

Ky

Obrazek 26. Ultrazvukovy priatokomér [40]

V12 je vysila¢ impulzl

p12Jje piijimac impulza

¢ je rychlost §ifeni ultrazvuku v daném prostiedi (m.s™)
v je stfedni rychlost proudiciho média (m.s™)

a je uhel natoceni signalu oproti sméru prutoku média (°)
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1 je vzdalenost mezi vysilaci a ptijimaci (m)

3.3.5 Oscilaéni pritokoméry

Oscilacni priutokoméry (viz Obr. 27) pracuji na principu, kdy je ¢ast média protékajici
potrubim vedena odtokem do méftici komory. Komora se jesté déli na dvé buiky, uklidiiovaci
a méfici. Médium je pfivadéno do uklidiovaci komory, na jejimz konci je tryska, kterd
dodava plynu potiebnou rychlost. V méfici buiice jsou dva kanaly, mezi kterymi je oscilacni
télisko. Vlivem Coandova jevu piilne proud média k jedné strané¢ oscilacniho téliska. To
zpusobi pretlak na jedné strané téliska a na druhé podtlak. Tim se presméruje proud do
druhého kanélu a tlakové poméry se obrati. Tento d¢j se periodicky opakuje a jeho frekvence

je umérnd rychlosti proudéni [50].

Obriazek 27. Oscilacni pritokomér [51]
3.3.6 Virivé pritokoméry
Vitivy pratokomér (viz Obr. 28) pracuje na principu viru proudu média. Na vstupu
pratokoméru jsou umistény usmérnovaci lamely, které rozviiuji proud méfeného média. Vir
vytvaii mista sniz§im a vysSim tlakem, ktery se otaci v ose proudu. Snimac, ktery je
umistény v cesté¢ toku média snima frekvenci niz§itho a vysSiho tlaku, kterd je tmérna

rychlosti proudéni média [52].
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(3)

(2)

Obrazek 28. Princip vifivého pritokoméru (1 - vstupni zak¥ivené lopatky, 2 - piezoelektricky snimac, 3 -
vystupni usmérnovaci lopatky) [S2]

3.4 Meéreni objemového pritoku

Pratokoméry, které pfimo méfi objem, pracuji na principu rozdéleni média do
jednotlivych odmérnych prostor se zndmym objemem. Ze znamého objemu jednotlivych
komor a vynasobenim tohoto objemu poctem téchto komor se ziska celkova hodnota objemu
média, které danym potrubim proteklo za urcity ¢as. Mezi tyto méfidla patii pritokomér
s krouzivym pistem, ovalové métidlo, bubnové pratokoméry atd. Protoze se pritokomeéry
skladaji z velkého mnozstvi pohyblivych casti, tak jsou vhodné spise k méfeni Cistych médii,
nez médii znecisténych nebo obsahujicich pevné Castice. Zptisobuji také tlakovou ztratu, a

protoZze je nelze dostatecné utésnit, nejsou vhodné pro méteni plyni [44].

3.4.1 Pistova méridla

Pistova méfidla (viz Obr. 29) se fadi mezi nejpiesnéjsi pfistroje pouzivané k méfeni
prot¢kaného mnozstvi kapalin. M¢éfenou kapalinou jsou stfidavé napliovany
a vyprazdiiovany odmérné prostory, které jsou vymezeny pistem a télesem méfidla. U¢inkem
tlakového spadu v méfidle dochazi k pohybu pistu, ktery je spojen s pocitadlem. U téchto
meétidel se vyuziva dvou i vice odmérmnych komor, jejichz funkce na sebe navazuje tak, aby
byl chod métidla a pratok média nepferuSovany. Pistova méfidla mohou byt pouzita i pro

méfeni velmi viskoznich médii [40].
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A =
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Obrazek 29. Pistové méridlo [40]

3.4.2 Télesova (ovalova) méridla

Télesova métidla (viz Obr. 30) a jsou velmi rozSifenym druhem objemovych méfidel. Princip
¢innosti je zaloZen na tom, ze v komote jsou dvé ovalna télesa, jejichz pohyb je vzajemné
vazan prostrednictvim ozubenych kol nebo ozubenim piimo na télesech. K otacivému pohybu
(1 k odmétovani kapaliny) ovalnych téles dochazi kviili rozdilu tlaku pied a za télesy. Tato
meéfidla jsou vyuzivana k méfeni rtznych organickych kapalin a médii vyrdbénych
v petrochemickém a potravinarském primyslu (napf.: méfeni mnozstvi nadojeného mléka)
[40].

t oy alova
: e lesa

\

o wocd .
ka paline I::>

Obrazek 30. Télesové (ovalové) méridlo [40]

3.5 Méreni hmotnostniho priitoku
Téchto metod neni mnoho. Hmotnostni pritok miize byt méfen nepfimo piepoctem
z objemového prutoku nebo muize byt méfen ptimo. Dvé zakladni métidla pro piimé méteni

jsou [40]:

e Coriolistiv pratokomér

e Tepelny hmotnostni pritokomér
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3.5.1 Coriolisiiv pritokomér

Pritokomér tohoto typu pouziva k méfeni tzv. Coriolisovy sily vznikajici v méficich
trubicich, které pti pratoku média vibruji (viz Obr. 31 a 32). Fazovy posuv kmiti, které jsou
diky této sile generovany, jsou umérné hmotnostnimu pratoku tekutiny trubici a zaroven,
frekvence téchto kmiti odpovida hustoté tekutiny. Vyhodou téchto pratokoméri je velice
piesné méfeni hmotnostniho pratoku, které je navic nezavislé na teploté, tlaku, viskozité,

obsahu pevnych ¢astic v tekuting, atd. [44]

Obrazek 31. Coriolisiiv pritokomér [44]

Cariolisova

SrEr toku il
kapaimy TS T e

osakyv avého T
ohyhu trubice srmér pohyhu
oy l mibice
Catiolisnva
sila
a) bez proudici tekutiny b) pasobeni Coriolisovy sily
Cotiolisora z detektor snimad bod
sila

smér patybu  Cordisova imacibod ® detektar
trubice sla polohy
c) maximalni zkrouceni trubice pii pritoku d) zpisob snimani deformace trubice

Obrazek 32. Princip ¢innosti Coriolisova prutokoméru [40]

Kde: 'y je vzdalenost od stfedu (m)

a je uhel natoceni (°)
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3.5.2 Tepelny hmotnostni pritokomér
Princip ¢innosti téchto prutokomérit vychazi ze zavislosti vymény tepla, které prechazi

od zdroje do proudici tekutiny, na hmotnostnim pratoku. Mzeme je rozd¢lit na dva typy:

e Termoanemometry

e Kalorimetrické pratokoméry

3.5.2.1 Termoanemometry

Termoanemometr je vyhfivana sonda ulozena v potrubi, kterym prochazi médium (viz
Obr. 25). Velikost odebiraného tepla sondy médiem je ovlivnéna rychlosti proudéni, tepelnou
vodivosti a teplotou proudiciho média, kterd musi byt neustile métena. Jako cidlo je
v termoanemometrech pouzivan platinovy dratek o praiméru 0,01 — 0,1 mm, ktery je zahfivan

na teplotu 200 — 500 °C [44].

Rut s R om L
: [l 6=t (Qm)

&

HT Rz

Obrazek 33. Termoanemometr [53]

Kde: Ry je odporovy snimac teploty
Rr je elektricky vyhiivany odporovy snimac teploty
Qm je hmotnostni pritok (kg.s™)
Uy je napé€ti na méticim odporu (V)
R, R, jsou rozdilové odpory (£2)

3.5.2.2 Kalorimetrické priutokoméry
U téchto pratokomért je zdroj tepla umistén do sttedu prurezu potrubi, kde jsou snimané
teploty pied a za zdrojem tepla (viz Obr. 34). Velikost pritoku média je urcena z rozdilu

téchto teplot [44].
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Kde:

Obrazek 34. Kalorimetricky priatokomér [40]

Qm je hmotnostni pritok (kg.s™)

9, je teplota pted ¢idlem (°C)

9, je teplota za ¢idlem (°C)

S1, S» jsou odporové snimace teploty
T je topné vinut

R, R jsou sériové fazené odpory

I je proud (4)

U, je jmenovité napéti zdroje (V)

Uy je snimané napéti (V)
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Tabulka 2: Piehled médii vhodnych k méFicim metodam [44]
Plyny, . ¥
. y Rozsah > | Kapaliny Teplota | Tlak Presnost | .1 ova
Prtokomér (Qmax:Qmin) pary °C] | [MPa] méfené JirAta
' AlB|A|B]C|D hodnoty
No“i?gﬁgvana 4:1 X - O - O do540 do4l 12%  velkd
Excentricka clona 4:1 O X O X - O do540 do4l 2% velka
Segmentova clona 4:1 O X O X - O do540 do4l 2% velka
Venturiho trubice 4:1 X O X O 0O O do540 do4l 1-2% stfedni
Dyza 4:1 X O X O O O dos540 do4l 1-2% velka
Pitotova trubice 3:1 X - X - O O do540 do4l 5% malé
Kolenovy 3:1 X O X O - O do540 do4l 5% mala
Elektromagneticky ) do o
(indukéni) 10:1 - - X X X X dol80 10,5 1% -
Virovy 20:1 X O X O - O do430 1((1)05 1,50% stiedni
Turbinkovy 10:1 X - X - OO dos500 do43 0,50% velka
Ultrazvukovy 30:1 - X - X OO do300 dolo0 5% -
Coriolistuv 80:1 O - X X X O do200 dol0 0,20% mala
Termoanemometr 50:1 X - 0O - - - do65 do3l 1% mala
Divkovact 10:1 - - X - O - do250 dol0 1% stedni
pratokoméry

Kde: A je Cista tekutina

B je znecisténa tekutina

C je viskozni tekutina

D je korozivni tekutina

X je prutokomeér je urcen piimo pro dany typ tekutiny

o je pratokomér lze pouzit pro tento typ tekutiny

- je priitokomér neni urcen pro tuto tekutinu
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4 Moznosti méreni prutoku médii z hlediska aplikace energy storage

Tato kapitola pojednavd o tfech médiich, ktera jsou nejvice vyuZzivana
v koncentrovanych solarnich elektrarndch a moznosti métfeni jejich pratoku potrubim.
Koncentrované solarni elektrarny byly vybrany z divodu jejich vysoké uc¢innosti a také kvili
jejich ekologi¢nosti, na kterou je v dnesni dobé kladen velky daraz. To je také jeden

z diivodtl, pro¢ v dnesni dobé zazivaji tak velky rozmach.

Aby bylo zajisténo spravné meéteni vykonu koncentrované slune¢ni elektrarny, je
diilezité méfit prave pritok teplonosného média potrubim. Pritoky jsou vétSinou méfeny na

studené¢ strané tepelného systému.

Pro tato méfeni mize byt pouzito riznych principtt méfeni a senzori. Ta jsou vybirana
dle jednotlivych teplonosnych médii, velikosti pritokii, priméri potrubi, specifickych

pozadavkl na piesnost méfeni a i ndkladii s nimi spojenych.

K méfeni v koncentrovanych solarnich elektrarnach jsou nejvice vyuzivany dva druhy

méfeni:

e Objemového pritoku

¢ Hmotnostniho prutoku
Princip téchto méteni pritoki byl vysvétlen v kapitole 3.

Specifickymi métidly vyuzivanymi v koncentrovanych solarnich elektrarnach jsou:
ultrazvukové pritokomeéry, virové pratokomeéry, Coriolistiv pritokomér a prifezova métidla.
Jejich princip je vysvétlen v kapitole 3. NejvhodnéjSimi pratokoméry, které se pouzivaji
v koncentrovanych solarnich elektrarnach pod 400 °C, jsou ultrazvukové a virové. Do teploty
200 °C lze pouzit napiiklad Coriolistiv pritokomeér, ktery je nejvice vhodny pro trubky malé
velikosti za predpokladu, ze je mozno za méfici piistroj zaplatit vyssi cenu a Ize si dovolit
vetsi prostor pro umisténi pfistroje. Prafezova meéfidla jsou nejpouzivanéjsi pro média
pracujici pii teplotdich nad 500 °C. Pfi vybéru vhodného méfidla je nutné vybirat podle
riznych parametrii, jako jsou: pfesnost métfeni, méfici rozsah, tlakové ztraty, ndklady na

meéfidlo, nachylnost ke korozi, udrzba atd. [54]
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Kritéria pro vybér vhodnych médii pouzivanych v koncentrovanych solarnich

elektrarnach jsou nasledujici (jak jiz bylo zminéno v kapitole 2):

e Hustota

e Bod tani

e Me¢érna tepelna kapacita
e Tepelna vodivost

e Viskozita

e Tepelna stabilita

S ohledem na vySe zminéné vlastnosti byla provedena evaluace médii vhodnych pro

akumulaci tepla pti pouziti CSP a byly zvoleny nasledujici latky:

a) Solar salt
b) Dowtherm A
¢) Therminol VP-1

Nize budou uvedeny vlastnosti dil¢ich latek vzhledem k principu méteni a déale bude
navrzen a zhodnocen zvoleny princip méfeni at’ uz pouzivany na koncentrované solarni

elektrarné nebo alternativy tohoto méticiho principu.

4.1 Solar salt

Z pohledu ptenosu tepla vykazuje médium vyborné hodnoty (vysoky koeficient teplotni
vodivosti, tepelnad kapacita). Naptiklad v porovnani s vodou muze pienést stejnou velikost
energie v men$im objemu, coZ vyznamné snizi néklady na skladovaci prostory. Z divodu
stability média jsou vhodné pracovni teploty do 600 °C. Tato teplota je niz$i neZ maximalni
teplota média z divodu snizeni korozivnosti, ktera vznikd pfi reakci s nerezovou oceli
pouzivanou na potrubi v koncentrovanych solarnich elektrarnach. Solar salt muze byt
pouzivan za atmosférického tlaku, coz snizuje naklady na elektrarnu. Toto sniZeni nakladl je
ale vykompenzovano naklady na vyhtivani potrubi vzhledem k bodu tani Solar salt (220 °C).

Aby nedoslo k zamrznuti média, je tfeba potrubi vytapét.

Pro Solar salt musi byt vybirana métidla podle kritérii, ktera musi zahrnovat teplotu, ve
které mohou méfidla bezproblémové pracovat a dale je potfeba vzit v tvahu viskozitu.
V neposledni tad¢ je pak potfeba vybrat méfidlo s odolnosti proti korozi (viz Tabulka 1 a

kapitola 2.2) [15][28][55].
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Z téchto divodu je nize uvedeno nékolik meéfidel pouzivanych v koncentrovanych
solarnich elektrarndch v sestupném potadi od nejvhodnéjsiho po nejméné vhodné a déle

alternativa, kterd by mohla byt k tomuto Gc¢elu vyuzita také. Mezi tato métidla patii:

e Venturiho trubice
e Dyza
e Pitotova trubice

e Indukéni pratokomér

Venturiho trubice spadd do kategorie prifezovych méfidel. Ta jsou jedna
z nejvyuzivangjSich mefidel pouzivanych v koncentrovanych solarnich elektrarnach.
Parametry provoznich podminek meétfeni pro toto meéfidlo jsou uvedeny v Tabulka 2.
Venturiho trubice, kterd je dimenzovana pro méfeni Cistych médii a zaroven s ni lze méfit
1 viskozni a korozivni kapaliny, je vhodna pro méfeni Solar salt. S ohledem na maximalni
pracovni teplotu Solar salt je Venturiho trubice vhodnym, i kdyz lehce podhodnocenym
mefidlem. Vhodné je toto meétidlo 1 vzhledem k provoznimu tlaku. Z pohledu piesnosti,
u tohoto métidla je udavana chybnost 1 — 2 %. Nevyhodou je stfedni tlakova ztrata, kterou

zpisobuje métenému médiu, coz snizuje t€innost tepelného cyklu.

Dyza se stejn¢ jako Venturiho trubice fadi mezi prufezova méfidla. I toto métidlo je
vhodné pro méteni Solar salt, vzhledem k moZnosti méfeni Cistych viskdznich a korozivnich
kapalin. Toto méfidlo pracuje za stejnych podminek jako Venturiho trubice, tedy ma i stejné
omezeni. Rozdil mezi témito métidly je v tlakové ztraté, kdy Venturiho trubice méla stfedni
tlakovou ztratu a u dyzy je velka tlakova ztrata prochéazejiciho média, tudiz jesteé vice snizuje

efektivnost tepelné¢ho cyklu.

Pitotova trubice je stejné jako dyza a Venturiho trubice fazena mezi prifezova méfidla.
Pitotova trubice je také vhodnd pro méfeni Cistych viskoznich korozivnich kapalin. Ma
1 stejné vlastnosti jako pfedchozi dvé jmenované. Vyhodou tohoto méfidla je, ze nezptsobuje
tak velkou tlakovou ztratu jako Venturiho trubice nebo dyza. Nevyhodou tohoto méfidla je
jeho ptesnost, ta je udavdna hodnotou chybovosti 5 %, coz je mnohem vice nez

u pfedchozich dvou zminovanych.

Indukéni pratokoméry jiz nepatii mezi média vyuzivand v koncentrovanych solarnich
elektrarnach, nicméné piedstavuji vhodnou alternativu pro méfeni pratoku. Nemaji totiz

zadné pohyblivé ¢asti, tudiz maji vysokou zivotnost. Jedinou podminkou pro spravné méteni
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prutoku je, ze potrubim, kterym protéka médium, musi byt médiem kompletné zaplnéno, aby
se docililo co nejmensi chyby méfeni. Zarovenn musi byt protékané médium elektricky
vodivé. Vyhodou téchto métidel je, ze mohou méfit jak Cistd, tak znecisténa média a viskozni
1 korozivni média, protoZe jsou usazeny na potrubi a ne uvniti potrubi. Pfesnost méfeni je
udavana do 1 % chybovosti. Dalsi vyhodou tohoto méfidla je, Ze nezplsobuje tlakovou ztratu
média. Indukéni pritokoméery maji nizkou provozni teplotu (jen do 180 °C, coz je o 40 °C
méné nez je bod tani Solar salt). Z toho diivodu by toto métidlo bylo vhodnéjsi, kdyby bylo

vyvinuto na vyssi teplotu [44].

4.2 Dowtherm A

Dalsim médiem, které bylo vybrano na zaklad¢ vlastnosti vhodnych pro koncentrované
solarni elektrarny je Dowtherm A. Toto teplonosné médium, je vyuzivano k Siroké Skale
tepelnych aplikaci. Je stabilni, neni rozkladatelné za vysokych teplot a zaroven je G¢inné jak
v kapalném, tak v plynném skupenstvi. Vyhodou Dowtherm A je, Ze ma nizkou viskozitu
pies cely svlij teplotni pracovni rozsah, coz se projevuje v efektivnim pienosu tepla v obou
skupenstvich. Zaroven je nekorozivni k béZnym koviim a slitinam, coz rozsifuje moznosti pro
navrh teplovodniho potrubi. Dowtherm A miize pracovat pifi atmosférickém tlaku, coz
znamena, zZe potrubi nemusi byt dimenzovano na vysoké tlaky. Pfednosti tohoto média oproti
Solar salt je jeho bod tani, ktery je udavan na hodnoté 15 °C, tudiz potrubi nemusi byt
vyhtivano (pokud potrubi neni v prostiedi, kde by okolni teplota klesla pod danou mez), aby
médium nezatuhlo. V neprospéch tohoto média oproti Solar salt je jeho nizsi pracovni teplota

(0 200 °C), ktera je udavana hodnotou 400 °C [29][38].

Vhodna métidla pro médium Dowtherm A jsou vybirand s ohledem na vlastnosti tohoto
teplonosného média: nizka viskozita v celém rozsahu pracovnich teplot a také pracovni
teplota, kterda dosahuje hodnot 400 °C. Zaroven jsou tato méiidla vybrana i na zakladé
moznosti méfeni kapalného nebo plynného skupenstvi (Dowtherm A mitiZze pracovat v obou
téchto stavech). Ztéchto diivodi jsou vybrany nasledujici pritokoméry, pouzivané
v koncentrovanych solarnich elektrarnach, v sestupném potadi od nejvhodnéjsiho po nejméné
vhodné a dale alternativa, ktera by mohla byt k tomuto ucelu vyuzita také. Mezi tato métidla

patfi:

e Virovy prutokomér

Venturiho trubice a dyza

Coriolistiv prutokomér
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e Kolenovy

Virovy prutokomér je v dneSni dobé vyuzivan vifadé koncentrovanych solarnich
elektraren. Toto métidlo je dimenzovano pro méfeni Dowtherm A, protoze je vhodné pro
mefeni jak Cistych kapalin, tak ¢istych plyna. Z tlakového hlediska je virovy pratokomeér
dokonce piedimenzovany. S ohledem na pracovni teplotu média je métidlo tpIné dostacujici.
Nevyhodami tohoto méfidla jsou primérna hodnota pfesnosti, kdy je chybovost udavana na

hodnoté 1,5 % a stfedni tlakova ztrata, coz snizuje efektivnost celého tepelného procesu [29].

Prifezovd meéfidla jsou stejné jako virovy pritokomér hojné vyuzivana
v koncentrovanych solarnich elektrarnach. Jejich parametry jsou uvedeny v Tabulka 2. Jsou
vhodna pro méfeni Cistych kapalnych i plynnych médii. Venturiho trubici i dyzu lze vyuzit
pro méfeni Dowtherm A, protoze jsou teplotné¢ pro toto médium plné dimenzovana.
Z tlakového hlediska jsou tato méfidla také zcela vhodna. Presnost méfeni u téchto dvou
prutokomérti je srovnatelnd s virovym pratokomérem. Markantni rozdily nastavaji
u Venturiho trubice a dyzy v tlakové ztraté, kdy dyza ma velkou tlakovou ztratu oproti
Venturiho trubici 1 virovému pritokoméru, a v cenég, protoze je dyza levnéjsi, tudiz by s ni
byly spojeny nizs$i ndklady pii vystavbé elektrarny. V porovnani téchto dvou métidel
s virovym priatokomérem, spociva jejich rozdil v tom, ze Venturiho trubice a dyza mohou
mefit 1 viskdzni tekutiny, tudiz jsou méné vhodné pro nizkoviskézni média jako je

Dowtherm A.

Dalsim méfidlem, kterym je vhodné méfit Downtherm A je Coriolisiv pritokomér.
I tento pratokomér je vyuzivdn v koncentrovanych solarnich elektrarnach, ale s timto
meétidlem na rozdil od ostatnich nelze méfit pritok plyntl, tudiz by se mohl pouzit jen pro
Dowtherm A v kapalném skupenstvi. Z tlakového hlediska je srovnatelny s virovym
pratokomérem. Vyhodami tohoto pritokoméru jsou presnost méfeni, u které se chybovost
pohybuje na hodnoté 0,2 % a mala tlakova ztrata média, coz zlepSuje Gcinnost tepelné¢ho
ptenosu v elektrarné. Nevyhodou Coriolisova pritokoméru je jeho nizsi pracovni teplota
200 °C. To by znamenalo, ze u méfeného média nemohou byt naplno vyuzity jeho tepelné

vlastnosti.

Kolenovy pratokomér jiz neni pouzivan v koncentrovanych solarnich elektrarnach, ale
mohl by byt zajimavou alternativou. Tento pratokomér je vhodny jak pro méfeni cistych

plynd, tak pro méfeni Cistych kapalin. To znamend, Ze je zcela vhodny pro méfeni média
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Dowtherm A v obou jeho skupenstvich. Z pohledu tlaku a pracovni teploty je toto métidlo
srovnatelné s prifezovymi métidly. Vyhodou kolenového pratokoméru oproti virovému
pratokomeéru nebo prifezovym métidlim je, ze zplsobuje nizsi tlakovou ztratu média. To
zlepSuje efektivitu pienosu tepla elektrarny. Nevyhodou u tohoto meéfidla vSak je jeho

pfesnost méfené hodnoty, ktera je uddvana na hodnot€ chybovosti 5 % [44].

4.3 Therminol VP-1

DalS$im médiem vhodnym k pouziti v koncentrovanych solarnich elektrarnach je
Therminol VP-1. Jako Dowtherm A je navrzeno tak, aby mohlo pracovat jak v plynném, tak
v kapalném skupenstvi, coZz rozSifuje moznosti vyuziti tohoto média. Therminol VP-1
vykazuje vybornou tepelnou stabilitu a nizkou viskozitu po cely jeho pracovni teplotni
rozsah, ktery se pohybuje od 12 °C do 400 °C. To znamend, ze médium musi byt sledovano
v chladném podnebi, aby se zabranilo tuhnuti média, a tim nevznikaly provozni problémy.
Rozdil mezi Therminolem VP-1 a Dowtherm A je v jejich cenach, kdy se cena Therminolu
VP-1 pohybuje na hodnoté 2,1 $/kg a Dowthermu A na hodnoté 4 $/kg. Dal$im rozdilem
mezi témito dvéma médii je jejich tepelnd vodivost, kdy u Therminolu VP-1 je pfiblizné

desetinasobna [34][57].

Kritéria méfidel pro toto médium jsou podobnd tém pro Dowtherm A, protoze tyto dvé
latky maji podobné vlastnosti. Méfidla musi byt schopna méfit média s nizkou viskozitou,
musi byt vhodna do vysSich provoznich teplot a zaroven i vhodna pro méfeni kapalin a plynii
[44]. Z divodu podobnych vlastnosti Therminolu VP-1 a Dowtherm A je 1 zde vhodné vyuzit
méfidla jako Venturiho trubice, dyza nebo kolenovy pritokomér a dale jsou uvedena vhodna

méfidla v sestupném potadi od nejvhodnéjSiho po nejméné vhodné a jejich alternativa:

e Virovy prutokomeér
e Normalizovana clona
e Segmentova clona

e Turbinkovy pritokomér

Nejvhodnéjsim meéfidlem pro Therminol VP-1 je virovy pritokomér z divodu jeho
vlastnosti popsanych v Tabulka 2. Virovy pratokomér je vhodny pro méfeni
Therminolu VP-1, z diivodu schopnosti métfeni jak Cistych kapalin, tak 1 ¢istych plyni.

Z teplotniho a tlakového hlediska virovy priatokomér plné pokryva celou pracovni oblast
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Therminolu VP-1. Toto métidlo 1ze povazovat za celkem piesné, avSak nevyhodou tohoto

mefidla je stiedni ztrata tlaku média pii pruchodu timto métidlem.

Dal$im vhodnym meéfidlem pouzivanym v koncentrovanych solarnich elektrarnach je
normalizovana clona. Toto méfidlo je vhodné pro Therminol VP-1 z ditvodu jeho konstrukce
pro méfeni malo viskdéznich médii a pro meéfeni Cistych kapalin a plynid. Z tepelného
a tlakového hlediska je normalizovana clona stejna jako virovy pritokomér, ale pfesnost je
u tohoto méfidla horsi nez u virového pratokoméru. To samé plati u ztraty tlaku média pii

priachodu meétidlem.

Stejné jako normalizovana clona, tak se i segmentova clona fadi mezi méftidla pouzivana
v koncentrovanych solarnich elektrarnach. Mezi jejich spole¢né vlastnosti se fadi pracovni
teplota a tlak. Rozdily mezi segmentovou clonou a normalizovanou clonou je ve vhodnosti
méfeného média, protoze segmentova clona je pfimo urcend pro znecisténé kapaliny a plyny,
ale pro Cistd média je pouze vhodna. Déle pak je segmentova clona mén¢ presnd, co se tyce

méteni pratoku. Tlakova ztrata je u obou métidel stejna.

Turbinkovy pritokomér se jiz nefadi mezi méfidla vyuzivana v koncentrovanych
solarnich elektrarnach, ale mohl by byt vhodnou alternativou. Toto méfidlo je také pfimo
urceno pro méfeni Cistych kapalin a plynt avSak na rozdil od normalizované clony neni
piimo urceno pro malo viskozni kapaliny. DalS§im rozdilem oproti clon¢ je jeho pracovni
teplota, kterd je o néco nizsi, avSak pofad plné pokryva tepelny rozsah Therminolul VP-1.
Vyhody turbinkového pratokoméru oproti normalizované cloné jsou v tlaku, pfesnosti
a tlakoveé ztraté, kdy dokaze meéftit za vyssiho tlaku s niz$i chybovosti a mensi tlakovou

ztratou [44].
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5 Zavér

Vyuzivani akumula¢nich systéma jako zaloznich zdroji energie v dneSni dobé
predstavuje velké vyhody jak z pohledu vyroby elektrické energie, tak z pohledu jeji regulace
v pfenosov¢ a distribucni soustave. Tyto systémy, 1 kdyz maji vysoké naklady na vystavbu, se
z energetického pohledu vyplati do budoucna. Existuje mnoho zptsobi, jak elektrickou
energii akumulovat od baterii pfes mechanické ukladani energie a akumulacni elektrarny (jak
na vzduch, tak na vodu nebo tepelna uloZzi§té) az po palivové ¢lanky. V Ceské republice
pievazuji pieCerpavaci a akumulacni vodni elektrarny, z divodu zna¢ného vodniho
hospodafstvi a také kviili podnebi, ve kterém se nachazi. Z pohledu efektivity jsou nejlepsi
koncentrované solarni elektrarny, které dosahuji vysokych Uc¢innosti. Jsou vybudovavany na
mistech s velkou koncentraci slunecni energie, aby byly co nejefektivnéjsi. Z divodu
efektivity je prace pievazné zaméiena na meéfeni protékaného média pravé v téchto

elektrarnach.

Pro spravné zvoleni média pro konkrétni aplikaci v koncentrované solarni elektrarné je
tepelny prenos brany: hustota, bod tani, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, viskozita,
tepelna stabilita a cena média. Tyto faktory piimo ovliviuji jak U€innost tepelného cyklu
elektrarny, tak jeji cenu pfi vystavbé a cenu jejiho provozu. Média, kterd se dlouhodobé tadi
mezi nejvyuzivanéj$i v koncentrovanych solarnich elektrarnach jsou: Solar salt, Dowtherm

A, Therminol VP-1, synteticky a mineralni olej, Hltec, Hitec XL a kapalny sodik.

Podle média je néasledné nutné vybrat vhodnd méfidla. Vybér mize byt podminén
veli¢inou, kterd by méla byt danym métidlem méfena, at’ uz se jedna o rychlost, objem nebo
hmotnost média a zaroven vlastnostmi danych kapalin nebo cenou métidel. Je dulezité, aby
meéfidla co nejméné ovlivilovala protékané médium a zdroven musi dosdhnout co
nejpresnéjSich hodnot méfeni. Pfi feSeni tohoto problému bylo nejvétsi prekazkou vybrat
takové meiidlo, které by bylo pfimo dimenzované pro dané¢ médium. Vzdy se alesponi v jedné
vlastnosti liSila nebo nebyla dimenzovana naptiklad na danou teplotu média. Z toho divodu
byly brany jako stézejni vlastnosti sestupné praveé teplota média, pii které je schopno
pracovat, tlak do jakého lze s méfidlem méfit, vhodnost méfidla z hlediska méfeni napiiklad
viskoznich kapalin, pfesnost méfené hodnoty a tlakova ztrata méfidla. Tyto faktory byly
feSeny podle médii: Solar salt, Dowtherm A a Therminol VP-1, protoze maji jedny

z nejveétsich zastoupeni mezi koncentrovanymi solarnimi elektrarnami ze vSech jmenovanych.
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Déle vpraci byla popsana meéfidla piimo vyuzivand v téchto elektrarndch a pfifazena
k danému médiu dle vhodnosti. Na zavér byla pfifazena 1 meétidla, ktera se nevyuzivaji
v koncentrovanych solarnich elektrarnach, ale kterd by mohla piedstavovat vhodné

alternativy pro dand média.

Z mého pohledu je zlepSovani a adaptovani akumulacnich zdroji energie do elektrické
sit¢ velmi dulezité, protoze i timto stylem lze pfedchazet udéalostem jako je naptiklad
blackout a navic se zjednoduSuje fizeni zdroji energie jako takovych, ¢imz dochazi
1 ke zvySeni efektivnosti vyroby energie. Koncentrované solarni elektrarny jsou navic samy
o sob¢ ekologickym zdrojem energie, pokud uvazujeme Ccist€¢ vyrobu energie a jeji
uskladnéni. Jak jiz bylo feCeno, tak je nutné neustale zlepSovat a vyvijet nové technologie,
jejichz informacich zavisi uréeni ucinnosti pfenosu tepla teplonosnym médiem. Proto by bylo
vhodné ubirat se smérem vyvijeni téchto méfict, aby dokazaly pokryt stoprocentné vSechny

vlastnosti médii pouzivanych v danych elektrarnach, aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti.
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