Vyskum separdcie vodika zo syntéznych plynov

Output: V10 - Optimalizovany separator vodika zo syntézneho plynu s
optimalizovanymi prevadzkovymi parametrami.
Project number: 09103-03-V04-00647

Financované

. r - @ MINISTERSTVO

. ini SKOLSTVA, VYSKUMU,
Eurdpskou tniou PLAN ,_OBNOVY_, VYVOIA A MLADEZE
NextGenerationEU SLOVENSKE] REPUBLIKY




1. Uvod

Overenie optimalizacie prototypu zariadenia na separaciu vodika bolo vykonané na zéklade
experimentalnych merani realizovanych na prieto¢nom separa¢nom zasobniku s naplhou
kovového hydridu Hydralloy C5. Cielom overenia bolo posudit vplyv jednotlivych
konstrukénych a prevadzkovych Uprav na priebeh absorpcie vodika, tepelnu stabilitu
zariadenia a podmienky jeho prevadzky. Optimalizacny proces vychadzal z experimentalne
ziskanych udajov o tlaku, teplote, prietoku vodika a chladiaceho média a z nasledného
vyhodnotenia vzajomnych zavislosti tychto velicin.

Samostatna pozornost bola venovana predovietkym odvodu reakéného tepla vznikajiceho
pri absorpcii vodika, kedZe narast teploty hydridového loza negativne ovplyviiuje dalsi
priebeh absorpcie. Sucasne bol sledovany vplyv prietoku plynu, tlakovych podmienok a
geometrie chladiaceho systému.

2. Ciel' overenia optimalizacie

Hlavnym cieflom bolo experimentéalne overit, ¢i vykonané optimalizacné opatrenia vedu k
zlepSeniu prevadzkovych parametrov separatora a k stabilnejsiemu priebehu absorpcie
vodika.

Overenie bolo zamerané najma na:
e zvysenie Ucinnosti odvodu absorpcného tepla,
e obmedzenie narastu teploty hydridového loza,
o stabilizaciu teplotnych podmienok pocas absorpcie,
e optimalizaciu prietoku chladiaceho média,
e posudenie vplyvu tlaku na priebeh absorpcie,
e vyhodnotenie zmeny prietoku vodika pocas plnenia hydridu,
e znizenie tlakovych strat v separacnom systéme,

e overenie vhodnosti konstrukcie pre dalSie experimenty a pripadné zvacsenie
zariadenia.

Optimalizacia bola realizovana ako postupny proces, pri ktorom boli jednotlivé upravy
posudzované na zaklade nameranych experimentalnych udajov.

3. Vychodiskovy stav prototypu

Prototyp separatora pozostava zo separa¢nej nddoby obsahujucej kovovy hydrid Hydralloy
C5, systému privodu a odvodu plynu, chladiaceho okruhu, regula¢nych prvkov a meracieho
systému.

Zakladnou funkciou separacnej nadoby je zabezpecit kontakt vstupujicej plynnej zmesi s
kovovym hydridom a umoznit selektivnhu absorpciu vodika.
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Vychodiskové experimenty boli realizované na prieto¢nom zasobniku MNTZV-60. Pri
experimentoch boli sledované najma:

o tlak v separatnom systéme,

o teplota hydridového loza,

« teplota chladiacej vody na vstupe,

o teplota chladiacej vody na vystupe,
e prietok vodika,

o celkovy objem preteceného vodika,
o teplota okolitého prostredia.

Experimenty boli realizované pri réznych tlakovych podmienkach s cielom stanovit vplyv
tlaku na priebeh absorpcie.

Pri absorpcii bolo pozorované, ze prietok vodika vstupujuceho do separa¢nej nadoby sa v
priebehu experimentu meni. Na zaciatku procesu je absorpéna schopnost hydridu najvyssia
a vodik je intenzivnejsie viazany do hydridovej fazy. S rasticim stupfiom nasytenia hydridu
dochdadza k postupnému spomalovaniu absorpcie.

Tento priebeh je mozné schematicky rozdelit na tri fazy:

I. Pociatocna faza - intenzivna absorpcia

My, aps = MAX.

Il. Prechodna faza - postupné spomalovanie

dez,abs

<0
dt

lll. Stav bliziaci sa k nasyteniu
mHz,abs_)O
Prdve priebeh tychto troch faz bol pouzity ako jeden z ukazovatelov uUcinnosti
optimaliza¢nych zasahov.
4. Identifikacia optimalizacnych krokov

Na zdklade prvotnych experimentov boli identifikované hlavné oblasti, v ktorych bolo
mozné prototyp optimalizovat.
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Optimalizacny krok 1 - optimalizacia odvodu tepla

Prvym krokom bolo zlep3enie podmienok odvodu tepla z hydridového loza. Dévodom bola
skuto¢nost, ze absorpcia vodika je exotermicky proces a lokalny narast teploty méze
obmedzovat dalSiu absorpciu.

Pozornost bola preto venovana:

o prietoku chladiacej vody,
o teplotnému rozdielu medzi vstupnou a vystupnou chladiacou vodou,

Optimalizacny krok 2 - optimalizacia prietoku chladiaceho média
Dal3im krokom bolo stanovenie vhodného prietoku chladiacej vody.

Pri prilis nizkom prietoku dochadza k nedostato¢nému odvodu tepla:

Qcool *L = TMH T

Naopak, zvysenie prietoku zvysuje schopnost chladiaceho systému odvadzat teplo:

Qcool = mwcp,w(Tout - Tin)
kde:

e m,,je hmotnostny prietok chladiacej vody,
* Cpwje merna tepelna kapacita vody,
e T;,je teplota vody na vstupe,

e T,u:je teplota vody na vystupe.

Na zdaklade experimentalnych udajov bol sledovany kompromis medzi chladiacou
schopnostou a poziadavkami na Cerpadlo a chladiaci systém.

Optimalizacny krok 3 - optimalizacia tlakovych podmienok

Dal3im sledovanym parametrom bol tlak vstupnej plynnej zmesi.

Zvysenie parcidlneho tlaku vodika moéze podporovat absorpciu do kovového hydridu.
Skutocny priebeh procesu je viak zarover ovplyvneny teplotou hydridu, aktudlnym stavom

nabitia a kinetikou absorpcie.

Pre experimentalne overenie boli sledované procesy pri tlakoch v rozsahu 10 - 30 bar.
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Obrazok 1 Priebeh mnoZstva uskladneného vodika v MH separatore s Casom pri réznych tlakoch a koncentraciach
5. Postup optimalizacie

Optimalizacia prototypu zariadenia na separaciu vodika prebiehala postupne na zaklade
poznatkov ziskanych z prvych experimentalnych skudsok a vyhodnotenia spravania
jednotlivych casti systému.

Ako prvy optimaliza¢ny krok bola vykonand uprava rozvodov vodika. Na zdaklade
vyhodnotenia pévodného zapojenia boli upravené dizky rozvodnych potrubi medzi
jednotlivymi funkénymi ¢astami zariadenia. Ciefom bolo minimalizovat zbyto¢ne dlhé useky
potrubia, pocet miestnych odporov a tym aj celkové tlakové straty v systéme. Skratenim
rozvodov sa zaroven zmensil vnutorny objem potrubného systému, ¢o malo pozitivny vplyv
na dynamiku zmeny tlaku a prietoku pri jednotlivych prevadzkovych stavoch.

Daldim krokom bola Uprava prietoku chladiacej kvapaliny. Poc¢as absorpcie vodika
v metalhydridovom 16Zku vznikd teplo, ktoré je potrebné kontinudlne odvadzat, aby
nedochadzalo k nadmernému narastu teploty separacného média. Zmena prietoku
chladiacej kvapaliny bola preto vykonand s ciefom dosiahnut Gc¢innejsi a stabilnejsi odvod
tepla zo separacnej nadoby. Pri optimalizacii bol sledovany najma vztah medzi prietokom
chladiacej kvapaliny, teplotou na vstupe a vystupe chladiaceho okruhu a teplotou
hydridového loza. Upravou prietoku bolo mozné lepsie prispdsobit chladiaci vykon
aktualnemu tepelnému zatazeniu zariadenia a obmedzit vplyv narastu teploty na priebeh
absorpcie vodika.
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Obrazok 2 Priebeh zmeny teploty v zasobniku a zmeny teploty chladiacej vody na vstupe a vystupe

Vyznamnd cast optimalizacie bola nasledne zamerana na Upravu riadiaceho softvéru.
Povodné riadenie bolo rozsirené o kontrolné podmienky, ktoré umoznuju vyhodnocovat
aktudlny stav zariadenia pred vykonanim jednotlivych riadiacich krokov. Osobitna
pozornost bola venovana sekvencii otvarania a zatvarania ventilov, aby nemohlo déjst k
vytvoreniu nevhodnej kombinacie otvorenych a zatvorenych ventilov, ktora by mohla viest
k neziaducemu narastu alebo poklesu tlaku v urcitej ¢asti systému. Riadiaci program bol
preto upraveny tak, aby jednotlivé operacie vykonaval v definovanom poradi a pred ich
vykonanim kontroloval splnenie pozadovanych podmienok.

S Upravou softvéru suviselo aj rozdirenie bezpecnostnych funkcii riadiaceho systému. Do
programu boli zahrnuté reakcie na neStandardné a potencidlne nebezpelné prevadzkové
stavy. Jednym z posudzovanych stavov je napriklad nespravny postup otvorenia ventilov, pri
ktorom moéze déjst k neziaducemu spojeniu tlakovych vetiev alebo k nahlej zmene tlaku.
Riadiaci systém preto umozniuje v pripade identifikdcie neplatnej sekvencie zabranit
pokracovaniu procesu alebo prejst do bezpecného stavu.
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bool openValveSafe(byte valve)

{
// Priklad bezpecnostnej logiky

if (emergencyState)

{

return false;

}

/1 Ventil 1 mozno otvorit iba ak je ventil 2 zatvoreny
if (valve == relay_1)

{
if (digitalRead(relay_2) == HIGH)

{

Serial.printin("CHYBA: Nedovolena kombinacia ventilov!");
emergencyStop();
return false;

}
}

digitalWrite(valve, HIGH);

return true;

}
Obrazok 3 Ukazka bezpecnostného prvku v kéde s popisom

Dal3im bezpe¢nostnym stavom je vypadok elektrického napdjania. Pri strate napajania
nesmie byt zariadenie ponechané v stave, ktory by mohol viest k nekontrolovanému
priebehu procesu po obnoveni napajania. Riadiaci systém a zapojenie akénych ¢lenov boli
preto upravené tak, aby pri vypadku napdjania doslo k prechodu systému do definovaného
bezpecného stavu.

Bezpecnostné opatrenia boli rozsirené aj o detekciu straty tlaku v systéme, ktora méze
indikovat poskodenie potrubia, netesnost alebo inu poruchu tlakovej ¢asti zariadenia. Nahla
alebo neocakdvana zmena tlaku je preto vyhodnocovana ako poruchovy stav. V pripade
prekrocenia definovanych limitov riadiaci systém vykond bezpecnostnu sekvenciu, ktorej
cielom je obmedzit dalsi privod vodika a zabranit pokra¢ovaniu experimentu za
nevyhovujucich podmienok.
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void checkPressureSafety()

{
if (pressureBar < MIN_SYSTEM_PRESSURE)

{
Serial.println("!!! STRATA TLAKU !!!");

allOutputsOff();

emergencyState = true;

}

if (pressureBar > MAX_SYSTEM_PRESSURE)

{
Serial.println("!!! PREKROCENY TLAK !!!");

allOutputsOff();

emergencyState = true;

}
}

Obrazok 4 Ukazka bezpecnostného prvku v kode pre problémy s tlakom

Dal3ou vyznamnou Upravou bola optimalizacia riadiaceho a meracieho systému z hladiska
elektrického zapojenia. Pri povodnom usporiadani boli niektoré snimace a prevodniky
pripojené pomocou dlhsich kablovych tras. Pri analégovych signaloch, najma pri nizkych
napatovych uUrovniach a signdloch citlivych na elektromagnetické rusenie, moze dlhsia
kabeldz zvySovat riziko interferencii a kolisania meraného signélu. Z tohto dévodu bolo
vykonané skratenie kablovych tras medzi snimacmi, prevodnikmi a riadiacou jednotkou a
zaroven bola upravena organizacia kabelaze tak, aby boli signalové vedenia v ¢o najvacsej
miere oddelené od vykonovych a spinanych obvodov. Ciefom tejto Upravy bolo znizenie
elektromagnetického rusenia a zvy3enie stability a opakovatelnosti nameranych udajov.
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Obrazok 5 Skratené prepojenie elektronickych komponentov s riadiacim systémov Arduino MEGA

Uprava riadiaceho systému zaroven umoznila lepsie prepojit meranie, regulaciu a
bezpecnostné funkcie do jedného riadiaceho celku. Aktudlne hodnoty tlaku, teploty a
prietoku su vyuzivané nielen na zaznamendavanie experimentalnych udajov, ale aj na
priebezné posudzovanie stavu zariadenia. Riadiaci systém tak moze reagovat na prekroCenie
nastavenych limitov a prerusit proces este pred vznikom zavaznejSieho poruchového stavu.

Optimalizacia preto prebiehala ako postupny proces pozostavajuci z mechanickych,
tepelnych, elektrickych, softvérovych a bezpecnostnych Uprav. Najskor boli optimalizované
potrubné rozvody s cielom znizit tlakové straty, ndsledne bol upraveny chladiaci systém s
ohladom na tepelnu zataz pri absorpcii vodika. Dalsia etapa bola zamerana na riadiaci
softvér a zavedenie bezpecnostnych podmienok pre nestandardné prevadzkové stavy.
Sucasne bola optimalizovand kabeldz meracieho a riadiaceho systému s cielom obmedzit
interferencie a zvysit kvalitu ziskavanych dat.
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Obrézok 7 Uprava privodu chladiacej vody a rozvodov vodika
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6. Zhrnutie vysledkov optimalizacie

Optimalizacia prototypu zariadenia na separaciu vodika bola realizovand postupne na
zaklade vysledkov prvotnych experimentov a identifikovanych nedostatkov jednotlivych
Casti zariadenia. Upravy boli zamerané nielen na samotny proces separacie, ale aj na
hydraulické, tepelné, meracie, riadiace a bezpecnostné vlastnosti prototypu.

V prvej faze boli upravené rozvody vodika, predovietkym skratenim potrubnych tras a
optimalizaciou ich vedenia. Tym sa znizil pocet zbytocnych tlakovych strat a zaroven sa
zmensil vnutorny objem rozvodov.

Nasledne bol optimalizovany prietok chladiacej kvapaliny, pricom cielom bolo zlep3it odvod
tepla vznikajuceho pri absorpcii vodika do metalhydridu. Uprava chladiaceho rezimu
umoznila lepsSie kontrolovat teplotu hydridového |6Zka a obmedzit jej neziaduci narast
pocas intenzivnej fazy absorpcie.

V druhej faze optimalizacie bola vykonana uprava riadiaceho systému a softvéru. Riadiaci
program bol rozsireny o kontrolu jednotlivych prevadzkovych stavov, kontrolu sekvencie
otvarania ventilov a reakcie na nestandardné hodnoty meranych veli¢in. Do systému boli
doplnené bezpecnostné funkcie reagujice napriklad na nespravnu sekvenciu ventilov,
prekroCenie povoleného tlaku alebo teploty, nedostatocny prietok chladiaceho média a
neocakavanu stratu tlaku v systéme.

Sucastou optimalizacie bola aj ochrana proti vypadku elektrického napajania a dalsim
nepredvidatelnym prevadzkovym stavom. Riadiaci systém bol navrhnuty tak, aby po
obnoveni napdjania nedoslo k nekontrolovanému pokracovaniu experimentu bez
opatovného overenia zdkladnych prevadzkovych podmienok.

Optimalizaciou presiel aj meraci a elektricky systém. Skratenim kabeldZze medzi snimacmi,
prevodnikmi a riadiacou jednotkou a vhodnejsim usporiadanim signalovych vedeni sa znizil
potencial elektromagnetického rusenia. Uprava prispela k stabilnejsiemu snimaniu
meranych veli¢in a k zvyseniu kvality experimentalnych dat, ktoré su nasledne vyuzivané na
vyhodnotenie separa¢ného procesu.

7. Zaver

Na zaklade vykonanych uprav mozZno konstatovat, Ze optimalizacia vyznamne rozsirila
experimentalne moznosti prototypu a zlepsila podmienky jeho prevadzky. Uprava
potrubnych rozvodov prispela k obmedzeniu tlakovych strat, optimalizacia chladiaceho
okruhu zlepsila podmienky odvadzania reakéného tepla a Uprava riadiaceho systému zvysila
kontrolu nad jednotlivymi fazami experimentu.

. A VYVOJA A MLADEZE
NextGenerationEU SLOVENSKE] REPUBLIKY

e Financované . r - MINISTERSTVO
SR Europskou dniou PLAN OBNOVY, @ SKOLSTVA, VYSKUMU,
* e




Zariadenie uz nesluZi iba na vykonanie experimentu a zaznam nameranych udajov, ale
umoznuje priebezne vyhodnocovat stav systému a reagovat na vznik nestandardnych
prevadzkovych podmienok.

Optimalizovany prototyp tak vytvara vhodnejsie podmienky na experimentalne stanovenie
vplyvu tlaku, prietoku, teploty a stupria naplnenia kovového hydridu na priebeh absorpcie
vodika. Ziskané Udaje je mozné dalej vyuzivat na stanovenie kinetickych parametrov
procesu, vyhodnotenie tepelného spravania hydridového loza a validaciu numerickych
modelov.

Vysledkom optimalizacie je funkény a experimentdlne vyuzitelny prototyp separacného
zariadenia, ktory poskytuje stabilnejsie prevadzkové podmienky, kvalitnejSie merané udaje
a vyssiu uroven prevadzkovej bezpecnosti.
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