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Akumulace tepla v solamich tepelnych soustavach Petr Sedmidubsky

Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o akumulaci tepla v solarnich tepelnych systémech. Prvni
Cast je vénovana solarni energii a problémtm s jejim vyuzitim. Druha Cast se vénuje solarnim
tepelnym systémim a obecné nas seznami s jejich konstrukci a zpasoby jejich déleni. Treti
Cast se vénuje jednotlivym typtum solarnich tepelnych systému. U jednotlivych druht uvadi
princip jejich fungovani, vyhody, nevyhody a moznosti jejich pfipadného praktického vyuziti.

Klicova slova

teplo, akumulace, solarni tepelny systém, solarni energie

Abstract

This bachelor’s thesis deals with heat storage in solar thermal systems. The first part of the
thesis is devoted to the solar energy. The problems with its use are described in this part. The
second part is devoted to solar thermal systems. Various types and designs of solar thermal
systems are described in this part. The third part of thesis is devoted to the various types of
solar thermal systems. The principle of their operation, advantages, disadvantages and the
possibility of their practical use for each type is describe in this part.
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1 Uvod

V poslednich letech roste zajem o obnovitelné zdroje energie na ukor fosilnich zdroja energie
jako ropa a uhli. Divodem je omezeni emisi sklenikovych plynii a snaha o zvySeni
energetické nezavislosti. Solarni energie patii mezi obnovitelné zdroje energie s nejvetSim
potencionalnim vyuzitim, pfesto ma fadu problémi. Hlavni problém solarni energie je
nerovnomérnost v jeji dostupnosti, ktera je zptusobena stiidanim dne a noci,stfidanim ro¢nich
obdobi a vlivy polasi. Resenim tohoto problému je ulozit (akumulovat) energii kdy je ji
dostatek a pouzit ji v dobé nedostatku. K nejjednodussimu zpusobu jak uchovat solarni
energii je akumulovat teplo v solarnich tepelnych soustavach.

Uvodni &ast bakalatské prace bude o solami energii a kolik ji méizeme vyuzit pro akumulaci
tepla. Dalsi ¢ast bude obecné o solarnich tepelnych soustavach, o tom z ¢eho se skladaji a jak
se rozdé€luji. Hlavni cCast bakalarské prace bude pojednavat o jednotlivych zpusobech
akumulace tepla v solarnich tepelnych soustavach, o tom jak se od sebe lisi a o jejich mozném
pouziti.
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2 Solarni energie

Solarni energie je velky nevyCerpatelny zdroj energie. Mnozstvi energie které Zemé od
Slunce piijima je piiblizné 174 PW (1 PW=10" W). Piepoétem této hodnoty na 1m? vné&jsi
atmosféry dostaneme tzv. ,Solarni konstantu“. Je rovna zhruba 1361 W/m?, méni se kvili
eliptické draze Zemé kolem Slunce o + 3 %. Teoreticky by mohla solarni energie pokryt
veskeré energetické potieby. Kromé€ mnoZstvi energie ma solarni energie i1 dalsi plusy.
Napriklad ten, ze na rozdil od fosilnich paliv se jedna o Cisty zdroj energie ktery sam o sobé
neznecCistuje prirodu. A za druhé, ze je zdarma dostupnd v adekvatnim mnozstvi skoro ve

ee,

vSech ¢astech svéta kde ziji lidé [2,9].

Velky problém solarni energie je to ze se jedna o slaby zdroj energie z pohledu vykonu na
plochu. I v nejteplejSich mistech na Zemi se malokdy dostane tok slune¢niho zafeni nad
1 kW/m? a celkové zafeni v priabéhu dne se v nejlepsim piipadé pohybuje kolem 7 kWh/m?.
Solarni energie poskytuje z technologického pohledu nizka cisla vyuzitelnosti, kvili tomu je
potfeba velké plochy pro pfijem solarni energii zvlasté pro néktera pouziti, coz vede ke
zvySeni vysledné ceny. DalSim problémem solarni energii je, ze se jeji dostupnost vyrazné
méni v prubéhu Casu. Rozdil v dostupnosti v prubéhu dne je disledkem stiidani dne a noci. V
prubéhu roku jsou rozdily v dostupném solarnim zatreni zpusobeny obéhem Zemé kolem
Slunce a sklonem rotacni osy Zeme. Dusledek tohoto obihani se v nasi zemépisné Sifce méni
délky dne a noci. Dalsi nerovhomérnost v mnozstvi piijaté energie jsou zpusobeny vlivy
pocasi. Na povrchu Zemé nelze solarni energie povazovat za staly rovnomérny zdroj energie,
je tedy nutné energii ukladat kdyz je dostupna a pouzit ji v dob¢ kdy neni [2,9].

2.1 Ziskatelna energie ze solarni energie

V atmosféfe probiha mnoho procest které méni charakter a redukuji intenzitu solarniho
zateni. Probihajici déje lze rozdélit na rozptyl, absorpci a odraz. Mnozstvi dopadajiciho
zateni ovliviiuje absorpce. Rozptyl a odraz zpisobuji zménu sméru solarniho zafeni. Rozptyl
v atmosféfe zpusobuji hlavné molekuly vzduchu, vodnich par a aerosoly. Hlavni vliv na
odrazeni solarniho zafeni maji mraky a prach v atmosféfe. Energii zafeni v atmosféfe
pohlcuje ozon, oxid uhli¢ity, vodni para a prach. Na obr.1 lze vidét jednotlivé pochody a
jejich vliv na solarni zateni. Z obrazku lze vycCist ze k povrchu Zemé dosahne primeérné jen
polovina z celkového solarniho zafeni [3].

atmosphere absorbed by
clouds, gases,
reflected and water vapor

Obr. 1 Prichod solarni energie atmosférou [4]

11



Vysoké uceni technické v Brné Odbor termomechaniky a techniky prostiedim
Fakulta strojniho inZenyrstvi Energeticky ustav

Globalni zafeni je celkové mnozstvi solarniho zafeni dopadajiciho na povrch Zemé. Sklada se
z ptimého zafeni a difuzniho zareni. Pfimé zafeni jde pfimo ze Slunecniho disku a lze u ného
ménit smér pro ziskani vysSi intenzity zafeni a tim i1 vysSich teplot. Dalsi ¢ast globalniho
zafeni je difuzni zafeni (,,svétlo oblohy*), diky tomuto zafeni neni obloha Cerna pres den.
Vznikne béhem cesty atmosférou kdy se zafeni odrazi a rozptyluje takze dojde k proméné
Casti pfimého zafeni na difuzni zafeni. Toto zafeni nema jasné dany smér, nelze ho
usmeériiovat, ma horsi moznosti vyuziti [3].

Jakou ¢ast z globalniho zafeni tvori difuzni zafeni zavisi na atmosférickych podminkach. Pri
jasné obloze kdyz je Slunce vysoko na obloze tvofi difuzni zafeni kolem 15 % z globalniho
zafeni, jak Slunce klesa na obloze tak roste podil difuzniho zafeni. Pro Slunce 10° nad
horizontem dosahne difuzni zafeni na 40 %.V zamracené dny mize tvoii az 100 %. Vysledny
podil difuzniho zéfeni je spojen i s mnozstvim pohlceného pfimého zateni.

V CR dosahne dopadajici solari energie na hodnotu zhruba 950-1340 kWh na 1m? za rok. Z
toho dopadne 75 % v obdobi duben az fijen. V oblastech se zneci§ténou atmosférou je nutné
pocitat s hodnotami o 5-10% niz§imi a v oblastech s nadmoiskou vyskou 700-2000 m s

hodnotami o 5% vy§§imi [5].
940 - 570
o -098
998 - 1026
1026 - 1054
1054 - 1082
1082 - 1109
109-1337

Obr. 2 Ro¢ni uhrn globalniho zafeni v CR (kWh/m?) [5]

2.2 Zpusoby vyuziti solarni energie

Vyuziti solarni energie 1ze rozdélit na pfimé a neptimé.
* Primé — vyuziva se pfimo solarni energie. Pouziva se pro ziskani tepla pomoci
solarnich tepelnych systému nebo pro ziskani elektfiny z fotovoltaickych systému.
* Neprimé — vyuziva se energie vznikla preménou solarni energie. Napfiiklad
potencionalni energie vody, oceanu, kineticka energie vzduSnych mas, chemicka
energie biomasy.
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3 Solarni tepelny systém

Nejvétsi produkce solarni energie je v letnim obdobi kolem poledne pii jasné obloze.
Spotfeba energie je vétsi béhem zimniho obdobi s vrcholy rano a vecer kdy lidé
spotiebovavaji vice energie, napiiklad na vytapéni a ohfev vody. Casovy rozdil mezi
maximem piijaté a odevzdané energie 1ze vyfesit uskladnénim prebytkové energie v tepelném
zasobniku a jejim nasledném pouziti pii nedostatku pfimo dostupné energie. Zasobniky tepla
kromé uloZeni energie pomahaji tepelnému systému zlepsit jeho vykonnost a zvysit jeho
spolehlivost. Coz je velmi dulezité pro nestaly zdroj energie jako je slunecni zafeni.

3.1 Casti solarniho tepelného systému

Kolektor a zasobnik tepla jsou zakladnimi Castmi solarniho tepelného systému. Kolektor
slouzi k pohlceni slunecniho zafeni a jeho pfeméné na tepelnou energii, kterou nasledné preda
teplonosné latce a ta prenese tepelnou energii do zasobniku tepla kde se energie ulozi do doby
jeji potreby. Zasobnik tepla slouzi k uskladnéni tepla do doby jeho potieby [2,11].

Po kolektoru pozadujeme dobré optické vlastnosti tak aby byl schopen ziskat co nejvice tepla.
Po zasobniku tepla pozadujeme vysokou hustotu akumulovaného tepla, ktera znamena mensi
objem a nizsi cenu, dale schopnost rychle prenést teplo a dobrou stabilitu pro dlouhodobé
pouziti [2].

Solarni tepelné systémy zpravidla obsahuji regulator, ktery slouzi k fizeni nabijeni systému
tak aby bylo co nejefektivnéj$i (napt. v noci odpoji kolektor od zasobniku a tim zabrani tomu
aby se ohfival kolektor a teplonosna latka pomoci tepla ulozeného v zasobniku tepla.). Pro
zkompletovani solarniho tepelného systému jsou dale tieba rizna pomocna zafizeni jako jsou
ventily, expanzni nadoba, potrubi apod [6,11].

3.2 Solarni kolektor

Solarni kolektor se sklada z absorbéru ktery slouzi k pohlcovani slunecni energie a dalSich
Casti jako zrcadla, Cocky, skla, izolace které zlepSuji jeho vlastnosti a umoznuji rizna pouZiti.
Konstrukce kolektoru urcuje jaké teploty a ucinnosti ziskavani solarni energie dosdhneme a
zda se vyuzije i difuzni cast celkového zafeni. Pro posouzeni vlastnosti kolektori se urcuje
selektivita, jako pomér pohltivosti slunecniho zafeni k emisivité. Absorbér je obvykle matné
Cerny kvuli splnéni pozadavku aby pohltil co nejvice solarni energie [7,11].
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Déleni solarnich kolektoru podle konstrukce

Nekoncentraéni kolektory - plocha na kterou dopada sluneCni zafeni je shodna s
koncentracni plochou. Obvykle jsou pevné piipevnény. Je nutnost zvolit vhodnou
orientaci ke Slunci.

Koncentracni kolektory - v kolektoru jsou pouzita linearni Fresnelovy ¢ocky nebo
zrcadlové plochy (zlabova zrcadla), které soustieduji pifimé€ slunecni zafeni do
absorbéru , diky koncentrovani slune¢nich paprska 1ze dosahovat vyssich teplot.

Priklady nekoncentracnich kolektoru

Plochy nekryty kolektor - nejCastéji plastova rohoz kterou proudi voda, velké ztraty
zavislé na rychlosti vétru, pouziva se k ohfevu vody v bazénech [7].

Plochy neselektivni kolektor — zaskleny deskovy kolektor a s kovovym absorbérem
se spektralné neselektivnim povlakem (Cerny pohltivy natér). V zimnim obdobi ma
vysoké ztraty kvuli salani absorbéru. Prili§ se nepouziva, pouze pro sezonni predehiev
vody pfi nizké teplotni Grovni [7].

Plochy selektivni kolektor — zaskleny deskovy kolektor se selektivnim povlakem
(cermetové vrstvy) umoziuje vyuziti i difuzni ¢asti globalniho zareni. Kolektor ma
izolaci na bocnich a zadni strané. NejCastéji pouzivany kryty typ kolektoru, pro
celorocni solarni ohfev vody a vytapéni [7].

Plochy vakuovy kolektor - zaskleny deskovy kolektor se selektivnim povlakem a
tlakem v absorbéru niz§im nez atmosféricky, absolutni tlak 1-10 kPa. Ma nizsi ztraty
oproti plochému selektivnimu kolektoru diky absenci vzduchu. Lze dosdhnout vysSich
teplot kolem 100 °C. Pro celoro¢ni solarni ohfev vody a vytapéni, piipadné
prumyslové aplikace [7].

Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor — kolektor ma plochy spektralné selektivni
absorbér, ktery je umistén ve vakuové sklenéné trubce (absolutni tlak < 10° Pa). Ma
nizké tepelné ztraty a velké vedeni tepla do teplonosné kapaliny. Kvuli vyssi cen€ se
pouziva pro kombinované soustavy pro vytapéni ¢i pramyslové vysokoteplotni
aplikace [7].

Obr. 3 Konstrukce plochého atmosférického a plochého vakuového kolektoru [7]

14



Akumulace tepla v solamich tepelnych soustavach Petr Sedmidubsky

Priklady koncentracnich kolektoru

Heliostatické pole kolektoru - sklada se z mnoha plochych zrcadel (heliostat), ktera
usmériuji solarni zarfeni do centralni véze. Pro zajisténi sméru odrazu je poloha
zrcadel fizend automatickym systémem. Teplo piijaté centralni vézi je preneseno
teplonosnou latkou (napt. Voda/para, syntetické oleje, tekuty sodik a roztavené soli

[9]

Parabolicky talirovy kolektor — pouziva fadu zrcadel s parabolickym talifovym
tvarem (tvar satelitniho talife), které sméfuji solarni zareni do spole¢ného ohniska
(absorbéru). Teplo ziskané piijimacem je pouzité ke generovani elektfiny v malém
motoru. Polohu zrcadel je nutné meénit ve tfech osach [9].

Parabolicky zlabovy kolektor — pouzivaji se parabolicka zlabova zrcadla ktera
mohou usmérfiovat solarni zafeni v rovnobézném smeéru s piimkou tvofenou
symetrickou osou zrcadla a spoleCnym ohniskem (absorbérem). Lze dosahnou teplot
350-400 °C. Polohu zrcadel je potfeba ménit ve dvou osach [9].

Fresneliuv kolektor — pouziva Fresnelovy reflektory pfimontované blizko u zemé
které odrazi solarni zafeni do spolecného ohniska (absorbéru). V porovnani s
parabolickym zlabovym kolektorem ma vyhodu v niz§im zatizenim vétrem a
nevyhodu v nizsi vysledné koncentraci [9,31].

AL/,
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absorher lube

reflectors

Radiatian fiom the sun AN

\ -
Rellected radiation :Of
-3 i~

LA q? I
¥ !

O
)
reflector lellenlw%

Obr. 4 Schémata koncentracnich kolektorti a)parabolicky zlabovy b) Fresneluv
c) parabolicky talifovy d)heliostat [31]
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3.3 Zasobnik tepla

Slouzi k uchovani energie ziskané z kolektoru a tim poméaha vyrovnat nabidku a poptavku po
energii. Zasobnik se nejcastéji sklada ze tii Casti a to samotné latky pro akumulaci tepla,
mechanismu pro pienos tepla a skladovaciho systému.

Priklad pouziti zasobniku je u ohfevu vody v domacnosti. Nejvetsi mnozstvi vody se v
domacnosti spotfebuje rano a vecer tedy v dobé kdy je mnozstvi dopadajici solarni energie
vyrazné mensi oproti mnozstvi dopadajici v polednich hodinach. ReSenim je tedy ziskat
energii béhem dne a uchovat ji pro pouziti vecer a rano.

Mnozstvi potiebné energie se méni v prubéhu dne, tydne tak i roku. Stejné tak se meéni i
mnozstvi energie kterou muzeme ziskat ze slune¢niho zafeni. Proto aby se pokryla poptavka
po energii je potieba pouzit zasobniky. Pfi prebytku energie se ulozi do zasobniku a kdyz je
pfijimané energie nedostatek pouzije se uskladnéna energie ze zasobniku.

3.3.1 Rozd¢leni zasobniki tepla podle ¢asového parametru

* Narazovy zasobnik — akumuluje energii jen po kratkou dobu (hodiny), protoze
energie je potieba jen po dobu shodnou s dobou zafeni slunce. Slouzi k vyrovnani
kratkodobych vypadka [2].

* Denni zasobniky - pouzijeme pokud potiebujeme pokryt poptavku v prubéhu dne
az n€kolika dni [2].

* Dlouhodoby zasobnik (sezonni zasobnik) — slouzi k pokryti poptavky energie v
prubéhu roku. Slouzi k ulozeni tepla v prubé&hu léta pro nasledné vyuziti v zimé
kdy mnozstvi ziskatelné energie je nedostatecné [2].

Obr.
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3.3.2 Rozdéleni zasobnikli podle pohybu zasobni latky

* Aktivni — latka pro akumulaci tepla obihd v systému, dochéazi k nucené cirkulaci
materialu [10].

* Uzavrena smycka — latka pro akumulaci tepla proudi solarnim kolektorem [10].

* Oteviena smycka — teplonosna latka v kolektoru a latka pro akumulaci tepla se
lisi(dva okruhy) [10].

* Pasivni — teplonosna latka prochazi skrz zasobnik a odebird nebo uklada energii do
latky pro akumulaci tepla [10].

3.3.3 Rozdéleni zasobnikll podle zplsobu uloZzeni termalni energie

* Citelné teplo - dochazi k ohfevu latky v kapalném nebo tuhém skupenstvi beze
zmeény skupenstvi. Mnozstvi ulozené energie zavisi na velikosti zmény teploty, druhu
a mnozstvi latky [10].

* Latentni teplo - ohfivanim latky dojde ke zméné& skupenstvi. Mnozstvi ulozené
energie zavisi na hmotnosti a na latentnim teplu spojeném se zménou skupenstvi [10].

* Chemickou reakci — solarni energie se vyuzije k pohanéni chemické reakce.
Vysledek reakce se nasledné ulozi a pouzije pro ziskani tepla zpét obracenou reakci
[10].

Déli se dale na
e chemickou reakci

* sorpcni reakci

34m3
20m?3
10m3
im?3 . .
Reactions ‘ Sorption ‘ ‘ AT=70°C
Chemical ‘ Latent ‘ Water

Obr. 6 Porovnani potfebného objemu pro ulozeni 10 000 MJ tepla [10]

Zasobniky citelného a latentniho tepla se bézné pouzivaji zatimco chemické zasobniky jsou
hlavné predmétem vyzkumu pro vysokoteplotni pouziti.
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3.4 Déleni solarnich tepelnych systéml

3.4.1 Rozdéleni podle pouziti solarni energie

Prostorové vytapéni — vytapeéni velkych budov a vytapéni budov na dalku [12].

Prostorové chlazeni — ochlazovani velkych budov a ochlazovani budov na dalku.
Chlazeni a klimatizace patii k nejvétsim konzumentim energie v budovach. Misto
elektiiny se pouzije solarni teplo jako zdroj pro teplem pohanéné chladici stroje [12].

Procesni ohifev pro prumysl — zhruba 27 % z celkové spotiebované energie v
Evropé je spotiebovano ve formé tepla v primyslu [30]. Podle pozadované teploty se
urci typ kolektoru ktery se pouzije [12].

Procesni chlazeni pro prumysl — energie se pouziva k ochlazovani v primyslovém
nasazenim [12].

Ohrev uzitkové vody — vétSinou pro rodinné domy, kde se solarni teplo ulozi v
lokalnim zasobniku a néasledné roznasi potrubim na teplou vodu [12].

Ohrev bazénové vody — solarni energie se vyuziva k udrzeni vody v bazénu na urcité
teploté. Zasobnik tepla je samotny bazén. Pouziva se nekryty plastovy absorbér kvuli
nizké cen¢ a nizkym pozadavkim na ziskané teplo [12].

Kombinace solarniho tepelného systému s tepelnym Cerpadlem. V obdobi kdy by se jinak
dosahovalo nedostate¢nych teplot z kolektoru se pouzitim tepelného Cerpadla dostaneme na
dostate¢né vysoké hodnoty teplot [12].

3.4.2 Rozdéleni zasobnikll podle zplsobu pfenosu tepla v solarnim
tepelném systému

Pasivni systém — proudéni teplonosné latky probiha pfirozenou konvekci (pasivng).
Jedna se o jednoduchy systém neobsahujici ¢erpadla ¢i ventilatory [2].

Aktivni systém — k proudéni teplonosné latky se pouzivaji Cerpadla nebo ventilatory.
Jedna se o slozit&jsi systém s vet§im rizikem poruchy. Vyhoda oproti pasivnimu
systému je lepSi moznost ovladani [2].
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Obr. 7 Schéma solarniho zasobniku tepla a)pasivni b) aktivni [10]

3.4.3 Rozdéleni zasobnikll podle teplonosné latky

* Kapalinové — pouziva se ve vétSin€ pripada. Nejcastéji voda kvuli nizké cené, velké
tepelné kapacite a rychlosti vedeni tepla. Pro celorocni provoz je nutné pouzit
nemrznouci smés vody. Cistou vodu lze pouZit v oblastech kde teploty neklesaji pod 0
°C, nebo pfi pouziti systému ,,drain-back™ kdy se kontroluje teplota absorbéru a kdyz
klesne pod urcitou hodnotu tak se voda vypusti z kolektoru a napusti zpét az dosahne
dostate¢né hodnoty [2].

*  Vzduchové — v CR pouze pro cirkulaéni vytapéni, kvili niz§i tepelné kapacité je
nutné pro dostateCny tepelny pritok pouzit potrubi o vét§im prameéru [2].
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4 Zasobniky na bazi akumulace citelného tepla

U zéasobniku na bazi akumulace citelného tepla se energie uklada zménou teploty kapalné ¢i
tuhé latky u které nedojde ke zméné skupenstvi latky. V té€chto systémech se pouzivaji rizné
druhy latek pro ulozeni energie. Napftiklad tekuté latky jako voda, oleje a urcité roztavené soli
nebo tuhé latky jako Stérk, zaruvzdorné materialy pfipadné kombinace tekutych a tuhych
latek. Plynné latky se nepouzivaji kvili nizké hustoté a z toho plynouci nizka hodnota
akumulovaného tepla na jednotku objemu.

Nevyhoda pro zasobniky citelného tepla je ze dochazi ke snizeni vedeni tepla s tim jak se
teplota latky v zasobniku pfiblizuje teploté teplonosné latce, tepelna vodivost zavisi na rozdilu
teplot.

Ulozenou energii v zasobniku tepla vyuzivajici citelné teplo lze vyjadrit rovnici [ 14]
Ty
Q=[m-c,dT=m-c,(T,~T,) (1)
T,
Kde: Q [J] je ulozené teplo,T; [°C] je pocateCni teplota, Tr [°C] je konecna teplota, m[kg] je

hmotnost pracovni latky, ¢, [J/kg-K] je mérna tepelnd kapacita zasobni latky pro danou
teplotu, cqp je stfedni hodnota mérné tepelné kapacity mezi teplotami T; a Ty.

Napt: 1 kWh tepla lze ulozit pomoci ohtevu 1000 kg vody o 0,86 °C nebo 10 kg 0 86 °C.

Tab. 1 Priklady material pouzitych v zasobnicich citelného tepla a jejich vlastnosti [8]

Material Operacni teplota Mérna tepelna kapacita Hustota

[°C] [kJ/kgK] (kg/m®)
Voda 0-100 4,19 1000
NaCl 200-500 0,85 2160
Synteticky olej 250-350 2,3 900
Kremikova cihla 200-1200 1,15 3000
Beton 200-400 1,1 2400
Litina zeleza 200-700 0,5 7900
Kamen (3térk) 0-800 0,84 1600
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Jaky typ zasobniku citelného tepla se pouzije zavisi na [10]
» kapacité energie pouzitého materialu na jednotku objemu ¢i hmotnosti
* teplotnimu rozsahu ve kterém bude zasobnik pracovat
» vlastnostech teplonosné latky jako toxicita, korozivnost, tepelna kapacita
* schopnosti stratifikace v zasobniku
* pozadované tepelné vodivosti materialu (rychlost pridani nebo odebrani tepla)
* materialech zasobnik pouzitych v zavislosti na daném zasobnim materialu
* moznosti kontroly tepelnych ztrat ze zasobniku

* cené

4 1 Stratifikace

Stratifikace je dulezita pro zasobniky citelného tepla zvlasté ty vyuzivajici vodu. Stratifikaci
rozumime rozvrstveni latky v zasobniku podle teploty. Napiiklad v zasobniku vody je
nejteplej§i voda v horni ¢asti a nejstudenéjsi v dolni, coz je umoznéno zmeénou hustoty
spojenou se zménou teploty [1,10].

NedostateCna stratifikace neboli ze v celém zasobniku bude mit latka stejnou teplotu,
znamena téz§i nabijeni zasobniku kdyz je témer nabit a slozitéjsi ziskavani tepla kdyz je skoro
vybit. Divodem je, Ze rychlost vedeni tepla zavisi na rozdilu teplot [1,10].

Potrebujeme-li ziskat vodu teploty T, tak je potieba dosahnout této teplotu jen ve vrchni Casti
zasobniku ze které Cerpame vodu. Teplota ve zbytku zasobniku tedy muze byt nizsi, tim se
snizi ztraty tepla. Dal§i vyhoda stratifikace je ze kolektory nemusi nutné poskytovat tak
vysoké teploty, diky tomu dosahneme vyssi efektivity sbéru.

Stratifikace zvySuje mnozstvi vyuzitelné energie. Napiiklad ze stratifikovaného vodniho
tanku muzeme ziskat o 38% vice tepla nez ze zcela promichaného vodniho tanku. Pro lepsi
stratifikaci je nutné snizit michani kapaliny v zasobniku. Napfiklad zmé&nou tvaru zésobniku,
jako je uprava pro dosazeni vétsi vysky kapaliny v zasobniku. Dalsi moznost je piivadét vodu
do zasobniku z rtznych vstupi tak aby pfivadéna voda byla stejné tepla jako voda v
zasobniku. Dalsi zlepSeni je mozné segmentaci zasobniku [10].
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Obr. 8 Priklad fizeného teplotniho vrstveni [15]

4.2 Vodni tepelné zasobniky

V zasobnicich citelného tepla se nejCastéji pouziva voda jako latka pro akumulaci tepla.
Dutivod popularity vody je dan jeji velkou tepelnou kapacitou (4,2 kJ/kg*k), vysokou hustotou,
schopnosti dobfe vést teplo a nizkou cenou. Nevyhoda je v omezeném rozsahu teplot, pii 0°C
tuhne v led a pii 100 °C vznika para. Pro domaci pouziti tento rozsah ale nepfedstavuje
prekazku jelikoz horni teplota je dostateCné velka jak pro vytapéni domacnosti tak i ohfev
vody. Kvuli bezpecnosti se skladuje nejcastéji voda v rozsahu teplot 20-80 °C.

Navic typicky plochy kolektor produkuje vodu zhruba odpovidajici horni teploté rozsahu.
Schopnost vody dobfe vést teplo je vyhodou a to v schopnosti piijimat nebo odevzdavat velké
hodnoty tepla, ale kvili této vlastnosti vody je zaroven zatepleni zasobniku slozitéjsi.

Vodni zasobniky jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo zesileného betonu obklopeného silnou
izolaci. Vodni tepelné zasobniky jsou obvykle zakopany v podzemi pro omezeni tepelnych
ztrat ze zasobniku do okoli, nebo umistény na stfese ¢i v okoli budovy pro omezeni tepelnych
ztrat z potrubi prenasSejici teplonosnou latku. U zakopaného systému se puda obklopujici
zasobnik ohfeje a tim se zaroveni snizi vodivost tepla kvili zméné vlhkosti, ktera se zménila
zaroven s gradientem teploty [10].

Misto zasobniku zcela v podzemi je vhodné pouzit tzv. , Bermediv zasobnik* ktery ma vrchni
cast v rovingé se zemi. Dosahuje sice nizSich provoznich vlastnosti oproti zasobniku zcela v
podzemi, ale celkové je vhodnéjsi diky nizsi pocatecni cené dané potfebou mensiho vykopu a
leh¢i udrzbou diky lepsi dostupnosti zasobniku [10].
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Grade line

Bermed tank

Completely buried tank
Obr. 9 Porovnani uplné zakopaného zasobniku a Bermedova zasobniku [10]

Piiklad vodniho tepelného zasobniku

Solarni systtm EuroSol XXL - je urCen pro celorocni provoz a mize pokryt az 85 %
potteby tepla na ohfev vody a az 30 % potieby tepla na vytapeni v domacnosti se 4-5 Cleny.
Pouziva ploché vakuové kolektory s plochou 5,64 m? a zasobnik teplé vody o objemu 300 I.
Cena systému je 72800 K¢ bez DPH. Navratnost investice by méla byt od 4 let provozu a
zivotnost systému by méla byt kolem 30let [25].

Vodni tepelny zasobnik v Hamburg-Bramfeld Némecko — vyuziva dlouhodoby betonovy
zasobnik tepla zakopany v zemi s objemem 4500 m®. Postaven v roce 1996. Do roku 2009 byl
nabijen solamimi kolektory o ploSe 3000 m* poskytujici 2,1 MW. V roce 2009 se provedli
upravy tak ze muZze pfijimat teplo i ze spalovny odpadi. Poskytuje energii pro 124 fadovych
domu. Efektivita systému je 49 % kvili ztratam tepla které jsou ve skuteCnosti 4krat vetsi nez
puvodné predpokladané. Cena solarniho tepla je 256 € za MWh (7000 K¢ za MWh). Pro
porovnani cena tepla z plynu je kolem 2000 K¢ za MWh. VEtsi obdobny projekt ve
Friedrichshafenu se s cenou dostal na 158 € za MWh (4400 K& za MWh) [26,17].

4.3 Stérkové zasobniky

K ulozeni tepla se pouzivaji malé pevné Castice jako oblazky, §térk nebo cihly s pfipadnou
kombinaci téchto materialu a vody.

Pres Stérk obvykle proudi teplonosna latka, jako je voda nebo vzduch. Voda nejen prenasi
teplo ale pomaha 1 zvysit vyslednou kapacitu zasobniku. Vzduch jen prenasi teplo a
nepomaha k ukladani tepla. Pouzitim vzduchu ale mizeme dosahnout vysSich teplot pro
ulozeni tepla [10].
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Duvod pouziti malych cCastic oproti velkym je kvali zvétSeni celkového povrchu a tim
zlepSeni vedeni tepla. Rychlé vedeni tepla ma pozitivni vliv na stratifikaci zasobniku. Tim ze
ptrivadéna teplonosna latka rychle predava teplo stérku, tak u vstupniho otvoru je Stérk rychle
ohtat na teplotu rovnou teploté teplonosné latky. Diky rychlému vedeni tepla se teplonosna
latka pomémé rychle ochladi, tak ze §térku u vystupniho otvoru nepreda témét zadné teplo a
odchazejici teplonosna latka bude téméf stejné tepla jako ptivodni teplota Stérku.

Pti nabijeni dochézi k postupnému zvétSovani mnozstvi Stérku o teploté teplonosné latky az
po pripadné uplné nabiti kdy ma Stérk v celém zasobniku stejnou teplotu. Pfi vybijeni je
vystupni teplota téméf konstantni, Stérk postupné chladne na opacném konci nez kde se
odebira.

Pro ulozeni tepla ve vzduchovém Stérkovém zasobniku je potieba tiikrat vétsi prostor nez u
Cisté vodniho zasobniku kvuli nizsi tepelné kapacité stérku oproti vodé. Pro kombinaci $térku
a vody je primérné potieba zasobniku o polovinu vétsi nez u ¢isté€ vodniho zasobniku [10].

Pro kratkodobé zasobniky je z ekonomického hlediska vhodnéj§i systém S§térkového
zasobniku s vzduchovym kolektorem oproti vodnimu zasobniku s vodnim kolektorem. Pro
dlouhodobé zasobniky je Casto problém s nedostatkem prostoru v obydlenych oblastech. To
souvisi 1 s pfipadnou izolaci a zakopanim u kterych jejich cena pfimo zavisi na velikosti.
Stérkovy zasobnik by se tedy mé&l pro sezonni zasobnik pouzit jen v geologicky vhodnych
oblastech [10].

Outlet (discharge)

Inlet (charge) 'IIIIIIIIIIII
. "-#-r-

rff r '
Y "'&\l v:-:

Inlet (discharge)

Qutlet (charge)

Obr. 10 Schéma stérkového zasobniku [10]

Priklad stérkového zasobniku

Kombinace Stérku a vody ve Steinfurtu, Némecko — k uskladnéni energie se pouziva
kombinace vody a $térku o objemu 1500 m®. K ziskani energie slouzi ploché kolektory o
ploSe 510 m% Slouzi k ohfivani obytného prostoru o plose 3800 m? Nejvyssi teplota v
zasobniku je 90 °C. Cena MWh tepla je 424 € (11500 K<) [28].
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4.4 Zasobniky zvoden

Tento druh zasobniku je vhodny pro dlouhodobé zéasobniky diky své cenové efektivite.
Zvoder je podzemni téleso tvofeno vodou-propustnymi materidly jako jsou kameny, Stérk,
pisek i bahno. Ze zvodné lze ziskavat jednoduse vodu pomoci vyvrtané studny. Pro pouziti
zvodné jako citelny zasobnik tepla jsou potieba minimalné dvé studny, tepld a studena
[17,10].

Energie se uklada do geologického utvaru zvodné a podzemni voda se vyuziva jako
teplonosna latka. Pfi nabijeni se podzemni voda Cerpa ze studené studny, néasledné se ohieje
solarni energii a poté napumpuje zpét do zvodné pomoci teplé studny. Pfi vybijeni voda
proudi obracené [17].

Tento druh zasobniku je povazovan za nejvhodnéjsi pro velkokapacitni systémy. Mnozstvi
ulozitelné energie zavisi na dovolené teplotni zméné, tepelné vodivosti a prirozeném proudéni
podzemnich vod. Voda se ohfiva oproti jinym zasobnikim na nizkou teplotu, kvuli
nemoznosti izolace a hrozbé ovlivnéni kvality pitné vody [10,17].

Heat exchanger

| Charging [}isﬂ;rgingl_

Obr. 11 Tepelny zasobnik tepla zvoderi [16]

Priklad zasobniku zvoden

Rostock Némecko — pro ulozeni energie v systému se pouzivaji studny dosahujici do hloubky
15 a 30 m. Objem zasobniku zvodefi je 20000 m’. Zasobnik byl postaven v roce 1999. Je
nabijen solarnimi kolektory o plo§e 980 m* a ma ucinnost 63 %. Poskytuje energii pro 108
byt o plose 7000 m* Nejvyssi teploty které se dosahuje je 50 °C. Cena solarniho tepla je
piiblizng& 255 € za MWh (7000 K&) [27,17].
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4.5 Zemni zasobniky

Jedna se o typ podzemniho termalniho z4sobniku obdobné jako zasobnik zvoden. V tomto
pfipadé samotna puda slouzi k akumulaci tepla, jedna se o pasivni systém puada se
nepohybuje. Pouziti pidy ma vyhodu v nizké cené systému, dano tim ze puda je zadarmo
[17].

Pro ulozeni tepla se vykope nebo vyvrta puda pro vlozeni vertikalnich nebo horizontalnich
trubek kterymi proudi voda prenasejici teplo z nebo do pady. Kvili nizkému vedeni tepla
pudy se pouziva pomocny vodni zasobnik kvili pokryti Spicek v poptavce po teple. Dale se
mezera mezi trubkou a sténou vrtu vypliiuje materialem s vysokou tepelnou vodivosti pro
zlepSeni vedeni tepla [17].

Pro ulozeni stejného mnozstvi tepla jako vodni zasobnik tepla je potieba 3 az Snasobné vice
prostoru. Vyznamnou cenovou polozkou pro sestrojeni tohoto typu zasobniku je vykop ¢i
vyvrtavani pudy. Trubky, zasobniky pfipadné€ izolace a vodni zabrany pouzité v urcitych
zasobnicich rovnéz zvysuji vyslednou cenu. Zemni zasobniky se pouzivaji pro dlouhodobé
zasobniky v oblastech kde Ize zabranit vlivim vody (rozpinani pudy) [10,17].

Humidity protection

Grade

A\ A\ \

.............................. - D e

Insulation  Soil (storage medium)  Tubes

Obr. 12 Schéma zemniho zasobniku [10]

Priklad zemniho zasobniku

Zemni zasobnik z Neckarsulm, Némecko — ma objem je 63400 m*. Teplo se ziskava pomoci
plochym kolektorim o plo$e 5000 m”a systém nasledné vyuzije zhruba 50 % solarni energie.
Poskytuje teplo pro obydlené prostory o plose 20000 m?. Cena za MWh je 172 € (4700 K¢)
[28].
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4.6 Solarni jezera

Pro ulozeni solarni energie se vyuziva povrchové vody v jezerech at’ uz pfirodnich nebo
umélych. Solarni jezera obsahuji roztoky soli. V jezerech vznikne gradient slanosti, s vetsi
koncentraci soli na dné jezera. Gradient slanosti zptisobi sniZzenou pfirozenou tepelnou
konvekci v jezete a spolu s tim ze energii slunecniho zafeni pohlcuje pfevazné dno jezera tak
ziskané teplo zustane u dna jezera. Chladn€jsi voda na povrchu funguje nasledné jako izolace.
Mnozstvi piijatého tepla zavisi pfevazné na pohltivosti dna jezera, pro zvétSeni mnozstvi
ziskaného tepla je tedy vhodné ztmavit dno jezera [10,18].

U tohoto systému je nutna tdrzba jezera podobné jako u bazénd, kontroluje se rust fas a
bakterii. Teplo se ziskava pomoci proudici vody v potrubi polozeném na dné jezera. Tento
typ ulozisté je vhodny pro oblasti s nizkymi sné¢hovymi srazkami a dostateCnym volnym
prostorem pro piipadna jezera. Prvni navrhy tohoto typu zasobniku pochazi z Izraele z 60. let
20. stoleti [10].

v

\O"
- ~

g

Heat ipsses

s R §

Salty

Very Salty

Heat Absorbing Bottom

Obr. 13 Schéma solarniho jezera [18]
Priklad zasobniku solarni jezero

Solarni jezero v Bhuj, Indie — jezero ma 6000 m*. Bylo postaveno v roce 1987 a slouzilo k
poskytovani tepla mlékarné Kutch. Systém fungoval do roku 2000 kdy vlivem zemétieseni
mlékarna Kutch zkrachovala. Tepla voda na dné jezera ohfivala uzitkovou vodu na teplotu 70
°C a vyuzila se jako predehrata voda do bojlerti na myti a €isténi. Solarni jezero bylo schopno
dodévat 80000 | horké vody do mlékarny [29].
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4.7 Priklady materialt pouzitych v zasobnicich citelného tepla

Olej se pouziva misto vody, kdyz je potfeba vyssi teploty v zasobniku. Pfipadnému §ir§imu
nahrazeni zabratiuje vyssi cena oleje [10].

Roztoky soli se pro zasobniky pouzivaji ve starych zatopenych solnych dolech které slouzi
jako zasobnik nebo v solarnich jezerech [10].

Rizné pevné materialy pro ukladani pii vysSi teploté pro nasledné generovani elektfiny.
Pozadavky jsou na stabilitu a kapacitu materidlu. Napf. grafit, beton, zelezo nebo oxid
zelezity [10].

Beton ve strukture budov nebo pfidany ve formé desek je pouzivan jako kratkodoby citelny
zasobnik pro ohfev budov. Pro dlouhodoby zasobnik je vhodngjsi pouzit levné materialy jako
zeminu nebo kameny [10].
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5 Zasobniky na bazi akumulace latentniho tepla

U zasobnikl latentniho tepla se hlavni cast privadéného tepla uklada pomoci zmény
skupenstvi latky s pomocnou akumulaci citelného tepla viz obr. 14. Pii zméné skupenstvi
dojde ke zméné vnitini energie. Energie zmény skupenstvi se nazyva latentni, protoze se
neprojevuje zmeénou teploty.

Zasobnik latentniho tepla muze dosahnout vyssi koncentrace ulozeného tepla oproti
zasobniku citelného tepla. Je to zptsobeno ze pii zméné skupenstvi roste ulozené teplo za
konstantni teploty, ulozené latentni teplo zpusobi odskok od kfivky citelného tepla. Vétsinou
maji materialy pro zasobnik latentniho tepla horsi tepelnou kapacitu oproti materialim
zasobnikd citelného tepla a jsou tedy vyhodnéjsi jen v uréitém rozsahu teplot kolem teploty
fazové premény. Obecné muze byt latentni zasobnik mensi a lehCi oproti zasobnikiim
citelného tepla. Dalsi vyhodou je jeho schopnost podavat tepelnou energii za konstantni
teploty kvali zméné skupenstvi za konstantni teploty. Zasobniky latentniho tepla se pouzivaji
nejcastéji v zemedélstvi a pro narazové pripadné denni zasobniky. Divodem je slozita sprava
systému a nejistota dlouhodobych vlastnosti pouzitych materialti pro uloZeni tepla [21,10].

* Teplota
citelné

r 4

-

teplota fazové #
zmeny P

P citelné
L7 latentni '

v

4 citelné

>
ulozené teplo

Obr. 14 Porovnani dvou materiald kdy jeden z nich projde zménou skupenstvi [14]

K akumulaci se vyuziva nejcast€ji zména latky z pevného do kapalného skupenstvi a to kvili
malé zméné objemu oproti zménam latky z kapalného do plynného nebo z pevného do
plynného skupenstvi, t€chto zmén skupenstvi témef nevyuzivame. Obcas se vyuziva zmény
faze v pevném stavu kdy dojde ke zméné€ wnitini struktury latky ale nedojde ke zméné
skupenstvi [15].
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Energie se uklada pii zméné skupenstvi naptiklad pevného do kapalného kdy je materialu
potieba pfivést teplo pro zménu skupenstvi. Energie se ziskdva pii zméné skupenstvi
kapalného do pevného, kdy se uvoliuje teplo. Materialy které se pouzivaji pro ukladani
energie a vyuzivaji pfitom zmeénu skupenstvi maji zkratku PCM (Phase Change Material).

Zménu tepla lze popsat rovnici [21]

Q=

He— =

T,
m-cps-dT+m-lt+J' m-c,-dT (2)
T,

Kde Q [J] je ulozené teplo,T, [°C] je pocatecni teplota, T, [°C] je konecna teplota, T [°C] je
teplota fazové premény, m[kg] je hmotnost pracovni latky, c,s [J/kg-'K] je mérna tepelna
kapacita latky pro akumulyjici tepla v pevném skupenstvi, ¢y [J/kg-K] je mérna tepelna
kapacita latky pro akumulaci tepla v kapalném skupenstvi , 1{J/kg] je skupenské teplo tani

Integraly v rovnici popisyji citelnou zménu tepla materialu pro jednotlivé faze. Zménu tepla
vlivem fazové premény popisuje pouze prostiedni Clen.

5.1 Pozadované vlastnosti PCM

Volba idealniho materidlu se zménou skupenstvi zavisi na pozadovanych termofyzikalnich,
kinetickych a chemickych vlastnostech

Pozadované tepelné vlastnosti [21]
* zmeéna skupenstvi probihajici v pozadované teplotni oblasti
» velka hodnota skupenského tepla

* velka hodnota citelného tepla (pro poskytnuti vyznamného piidaného citelného
zasobniku)

* vysoka tepelna vodivost (pro ob¢ faze)

Pozadované fyzikalni vlastnosti [21]
* mald zména objemu pii fazové premené

* nizky tlak par (teplonosné latky) pfi provozni teplot¢ (k snizeni problému se
skladovanim)

* vhodna fazova rovnovaha (pomeér mezi pavodni a novou fazi)
* shodna teplota tani materialu (mtize byt problém u smési)

* vysoka hustota
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Pozadované Kinetické vlastnosti [21]

zadné prehlazovani (zména skupenstvi by méla zacCit probihat pfi dosazeni teploty
fazové zmeény)

velka rychlost nukleace

adekvatni rychlost krystalizace

Pozadované chemické vlastnosti [21]

dlouhodobé chemicka stabilita

kompletn¢ vratny cyklus tani/tuhnuti
kompatibilita s pouzitymi konstruk¢nimi materialy
zadné korozivni u€inky na konstrukéni materialy

netoxi¢nost, nehoflavost a nevybusnost kvili bezpecnosti

5.2 Déleni PCM materiall

Déleni podle pracovni teploty [21]

Nizko teplotni PCM — zména skupenstvi pod 15 °C. Pouzivaji se pro vzduchovou
klimatizaci a v potravinaiském pramyslu.

Stiredné teplotni PCM - zména skupenstvi v rozsahu 15-90 °C. Pouzivaji se
nejcastéji. Vyuziva se pro solarni, medicinském, textilni, elektronické aplikace.

Vysoko teplotni PCM — zména skupenstvi nad 90 °C. pouzivaji se v pramyslovych a
leteckych aplikacich.

Déleni podle druhu premény [21]

Pevna/plynna zména skupenstvi — nevyuziva se
Kapalna/plynna zména skupenstvi — nevyuziva se
Pevna/tekuta zména skupenstvi — pouziva se nejcasteji

Zména faze v pevném skupenstvi
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5.2.1 Pevna/kapalna zména skupenstvi

Organické PCM

Vyhodou je ze vétSina je chemicky stabilnich, nekorozivnich. Dochazi u nich k malym
podchlazenim. Maji vysokou hodnotu latentniho tepla na jednotku hmotnosti a nizky vyparny
tlak. Nevyhodou je nizka tepelna vodivost , velké zmény v objemu a hotlavost [11,21].

Pt parafinové vosky, mastné kyseliny, alkoholy, estery

Anorganické PCM

Maji vyhodu ve velké hodnoté latentniho tepla na jednotku objemu, velkém vedeni tepla,
nehoflavosti a oproti organickym materialim jsou levnéjsi. Nevyhodou je, ze zplsobuji
korozi vétsin€é kovl, dochazi u nich k rozkladu a podchlazeni, coz mize ovlivnit jejich
vlastnosti. Je nutné pouzit nukleacni a zahustovaci ¢inidla [11,21].

Pt hydraty soli, kovové slitiny

Eutekticka PCM

Jedna se o PCM tvoten kombinaci dvou a vice komponent ktera mohou byt jak organicka tak
anorganické [11].

5.2.2 Zména faze v pevném skupenstvi

Pouzivaji se materialy se zménou faze v pevném stavu. Napiiklad polyalkoholy v nizkych
teplotach jsou heterogenni ale pfi zvySeni teploty vytvori fazi tvofenou z kubickych sténoveé
sttedénych mfizek [21].

Oproti PCM pevné/kapalna zmeéna faze poskytuji PCM se zménou faze v pevném skupenstvi
mensi hodnoty latentniho tepla. Vyhody ma tento typ PCM v menS§i zméné€ objemu pii fazové
zméné a to Ze nemuze odtéct ze zasobniku [21].

Pt: Polyalkoholy, polymery, polyuretany
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Tab. 2 Priklady PCM [21]
PCM Teplota fazové Teplo tazové Hustota
piemény [°C] piemény [J/g] [g/cm’]
Parafin (s 25atomy uhliku) 53,5 238 0,801
Mastna kyselina (kyselina 41-44 1823-212 0,87
laurova)
Ester (Methyl-palmitovy) 27 163,2 -
Solny roztok (CaCl,6H,0) 28-30 190-200 1,8
Eutekticka smés -
(59 % Mg(NOs),6H,0 + 66 168
41 % MgBrz6HzO)
Polyalkohol 82 172,58 -
(pentaglycerine)

5.3 Mikroobalovani PCM

Mikroobalovani je technika poskytujici pfilezitost pro tvorbu pokrocilych PCM s vétsi
vyménnou plochou, snizenou reaktivitou s okolnim prostfedim a mens§i zménou objemu pfi
fazové premén€. Mikroobal je Castice s prumérem 1-1000 pm kterou tvori material jadra
obklopeny povlakem nebo skofapkou. Mezi nutné vlastnosti obalenych PCM patii
pozadovana morfologie, vhodna distribuce primérd, tepelna stabilita, mechanicka sila

skofapky a penetracni schopnosti. Pouziti mikroobalenych PCM je v tepelnych zasobnicich
zna¢n€ omezena jejich cenou [20].
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6 Chemické zasobniky

U téchto typt zasobniku se teplo skladuje pomoci vratnych chemickych reakci. Pfi nabijeni se
prebyteCna solarni energie pouziva jako zdroj energie pro chemickou reakci a jeji vysledné
produkty se nasledné oddéli a uskladni. Pii nedostatku tepla se oddélené vzniklé produkty
znovu smichaji a pfitom uvolni teplo pii obracené reakci. Energie je ulozena v produktech
chemické reakce, vystupni teploty ze zasobniki vyuzivajici chemickych reakci nejsou jasné
dané protoze na rozdil od akumulace citelného a latentniho tepla nezavisi na teploté ulozené
latky.

Material pouzity v chemickém zasobniku tepla by mél mit tyto vlastnosti [17]
* vysokou hustotu ulozeného tepla
* vysokou tepelnou vodivost
* vhodnou propustnost
* rychly pfijem pracovnich part (pro dostate¢nou rychlost reakce)
* nizkou regeneracni teplotu (pro lepsi vyuziti solarni energie)
* vhodny pracovni tlak
* dlouhodobou stabilitu
* nizkou cenu

* ekologickou udrzitelnost

Uchovavani tepla pomoci chemické reakce ma vyznamné vyhody ve schopnosti akumulovat
velké mnozstvi tepla na jednotku objemu a zanedbatelnym tepelnym ztratdm oproti
zasobnikim citelného a latentniho tepla. Nizké ztraty jsou zpusobeny tim, Ze u zasobniku
chemické reakce se latka uchovavajici energii skladuje za okolni teploty. Divodem je, Ze
teplo ulozené pomoci vratné chemické reakce je mnohonasobné vétsi nez citelné teplo, které
je v podstaté zanedbatelné a lze tedy ignorovat tepelné ztraty spojené se zmeénou teploty latky
pro akumulaci tepla. Jinak teplo ulozené v chemickém zasobniku zistane uskladnéné
prakticky bez ztrat dokud se nesmichaji jednotlivé sloucenin. Dal§i vyhoda je v dobré
kontrole prubéhu reakce pomoci katalyzatori. Diky témto vlastnostem jsou chemické
zasobniky Siroce zkoumany k pfipadnému vyuziti pro sezonni uschovu energie [19,17].

Chemické zasobniky se nepouzivaji kvili velké slozitosti daného systému, drahé investici,
nizkému vedeni tepla a v praxi nizkym hodnotam hustoty ulozeného tepla kdy se zdaleka
nedosahuje teoretickych hodnot. Pro pouziti v praxi je nutny vyzkum pouzitych materiala
které jsou v soucasné dobé bud prili§ drahé, nebo nemaji pozadované vlastnosti nebo se
nesestrojil prototyp ktery by potvrdil funkénost pro realné podminky [23].
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Obecné Ize Reakci v chemickém zasobniku popsat rovnici [19]
AB+AH < A+B )

kde: AB je puvodni chemicka sloucenina, AH [J/mol] vyjadiuje entalpii reakce (teplo dodané
pro endotermicky rozpad slouceniny AB) a A,B jsou slouCeniny vzniklé endotermickym
rozpadem

Teplota pii které se za¢ne ukladat teplo pomoci rozpadu AB zavisi na sile vazby. Takze 1 kdyz
existuje mnoho reakci fungujici na tomto principu jen nékolik jich ma vhodnou reakcni
teplotu.

Mnozstvi uloZeného tepla lze vyjadrit rovnici [24]
Q=n-AH (4)

kde Q[J] je mnoZstvi uloZeného tepla, n [mol] je molarni mnozstvi AB a AH [J/mol]
vyjadiuje entalpii reakce

Chemické zasobniky se déli na zasobniky vyuzivajici
* chemické reakce
* sorpcni reakce

Rozdéleni chemickych zasobniki nema jasn€ dana pravidla. Mnoho sloucenin lze zaradit k
obou typum reakci (napi: hydraty).

6.1 Zasobniky vyuZivajici chemicka reakce

Zasobnik vyuzivajici chemické reakce funguje na principu vratné reakce, ktera probiha mezi
dvéma slouCeninami. Vyuziva se zde, ze dojde ke zmé&né€ mezi entalpii latek vzniklych reakci
a mezi entalpii latek vstupujici do reakce. Tato zména entalpie se oznacuje jako teplo reakce.
Teplo se uchova pomoci endotermické reakce ve vzniklé latce a pfi vratné exotermické reakci
se teplo uvolni. Jakakoliv reakce s vysokou teplotou reakce mize byt pouzita v zasobniku
tepla pokud latky vzniklé reakci lze uskladnit a teplo ulozené v prib&hu reakce se uvolni pfi
obracené reakci [17].

Pokud se slouceniny v reakci nachazeji v kapalném ptipadné tuhém stavu tak pro ulozeni staci
jednoduchy maly zasobnik. Pokud ale vznik4 reakci plynna latka je potfeba slozitéjSiho
zasobniku, ktery musi vydrzet vysoky tlak od plynu. Problém se skladovanim plynu nenastane
pokud vznikne kyslik, ktery lze jednoduSe ziskat ze vzduchu a nemusi se tedy skladovat a
misto toho ho Ize rovnou vyuzit (vznika naptiklad pfi rozkladu oxida kova) [19].
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Priklad chemické reakce (Rozklad uhli¢itanu Zeleznatého) [17]

FeCO,+AH < FeO+CO, (5)

Endotermicky rozpad zacne pii dosazeni teploty 180 °C. Teoreticky by tato reakce mohla
ulozit 722 kWh/m® tepla. Pro porovnani voda ma hustotu uloZeného tepla 69 kWh/m® pro
rozsah teplot 25-85 °C [22].

6.2 Zasobniky vyuZivajici sorpCni reakce

V tomto typu zasobniku se energie uklada pomoci preruseni vazby mezi vodnimi molekulami
a prislusnou substanci (tzv. sorbent), kdy se nasledné odpafi jeden produkt této reakce (tzv.
sorbat) a kondenzuje pro budouci pouziti. Tomuto procesu se fika desorpce. Teplo se ziskava
opetovnym vyparenim zkondenzované latky (sorbatu) a zpétnym zavazbenim s druhou latkou
(sorbentem). Tomuto procesu se fika sorpcni reakce. Desorpce je endotermicka reakce a
sorpcni reakce je exotermicka [23].

Pokud sorbent nezméni svou strukturu béhem sorpcniho procesu, fikd se takovému procesu
adsorpce. Molekuly vody se poutaji pouze k povrchu. Napiiklad u materiala jako silikagely a
zeolity. Pokud pfi sorpénim procesu dojde ke zméné v struktufe sorpcniho materialu, tak
mluvime o absorpci. Vodni molekuly jsou pohlceny celym objem. Napfiiklad u materiala jako
bromid lithny a amoniak [23,22].

6.2.1 Uzavreny systém sorpcniho zasobniku

Tento systém je kompletné oddélen od okolni atmosféry. Skladuje se sorbent tak i sorbat. S
okolim se vyméiuje pouze energie. Obecné se uzavieny sorpcni zasobnik sklada z reaktoru
kde se nachazi sorbent a kondenzatoru/vyparniku kde se skladuje voda v kapalném stavu a
potrubim kterym proudi para. Pfi nabijeni probéhne desorpce v reaktoru, ktera je pohanéna
teplem ze solarniho kolektoru a tim se uvolni para ze sorbentu. V kondenzatoru nésledné
probéhne kondenzace pary na vodu. Teplo vzniklé kondenzaci je odvedeno chladiCem. Po
probéhlém nabiti se reaktor a kondenzator oddeli [23,22].

Pro vybijeni se reaktor a kondenzator/vyparnik znovu spoji. Uskladnéné vodé je nutné pridat
teplo ke zméné€ na paru. Vznikla para z vyparniku putuje do reaktoru a pii sorpénim procesu
se spoji se sorbentem a tim vznikne teplo. Podle pozadavku se muze vyuzit zména tepla bud
vyparniku ke chlazeni (v 1été) nebo reaktoru k ohfevu (v zimé) [23].

Pro vybijeni je potfeba zdroj energie k pohanéni vyparniku. VétSinou staci vzduchovy
vyparnik, pokud se ale nedosahne dostatecné teploty pro vypafovani je potfeba pouzit pudni
vymeénik tepla[23].

Uzaviené systémy jsou vhodné pro pouziti v malém rozsahu kdy je pozadovana kompaktnost
a vysoka efektivita, nestaci citelny pfipadné latentni zasobnik [23].
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Obr. 15 Schéma uzavieného sorpcniho systému [23]

6.2.2 Otevieny systém sorp€niho zasobniku

Tento systém je pouzivan v otevieném prostiedi, které umoziuje uvolnéni a sorpci sorbatu. V
tomto typu sorpEniho zasobniku lze pouzivat pouze vodu.

Pfi nabijeni, suchy vzduch ohtfaty solarnim kolektorem proudi reaktorem naplnéném
sorbentem. Voda absorbovana/adsorbovana sorbentem je uvolnéna horkym vzduchem.
Vzduch se nasledkem ochladi a vzroste jeho vlhkost [23,22].

Pti vybijeni se pouzije vlhky studeny vzduch z okoli ktery proudi pfes sorbent v reaktoru.
Vlhkost vzduchu se pohlti sorbentem a uvolni se teplo které ohieje vzduch [23,22].

Pred konstrukci tohoto typu zasobniku by se mélo zkontrolovat zda nabizi dostateCnou
vlhkost vzduchu pro zajisténi dostatecné rychlosti vybijeni. Musel by se jinak pouzit
zvlhéovac vzduchu [23].

Porovnanim otevieného a uzavieného systému vychazi 1épe otevieny systém. Divodem jsou
lepsi moznosti vedeni tepla a latky oproti uzavienému systému. V kombinaci s niz§i cenou
ktera je dana jednodussi konstrukci neobsahujici kondenzator, vyparnik, vodni zasobnik a
dale nepottebou kontrolovat tlak v systému, vychazi ze otevieny systém je obecné vhodné;jsi
[23].
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Obr. 16 Schéma otevieného sorpcniho zasobniku [23]

Tab. 3 Priklady materialt pouzitych v chemickych zasobnicich [17]

Hustota Teplota pro
Material Materialy vzniklé reakci uloZeného | zahdjeni reakce
rozpadu tepla ; [°Cl
[KWh/m’]
AB A B - -
Materialy pro sorpéni zasobniky
MgSO, 7H,O MgSO, H,O 778 122
MgSO,-H,O MgSO, H,O 361 216
BaCl,-8NH; BaCl, NH; 167 174
CaS0,-2H,0 CaSO, H,O 389 89
Materialy pro zasobniky chemické reakce
Ca(OH), CaO H,O 872 505
NH; 0,5N; 1,5H, 67 kJ/mol 400-500
Si0, Si 0} 10,528 150
(+ katalyzator HF)
Fe(OH), FeO H,O 611 150

38



Akumulace tepla v solamich tepelnych soustavach Petr Sedmidubsky

7 Zaver

Tato bakalafskd prace byla zaméfena na metody akumulace tepla v solarnich tepelnych
soustavach. Akumulaci tepla Ize rozdélit do tii typt a to akumulaci citelného tepla, akumulaci
latentniho tepla a akumulaci tepla pomoci chemické reakce.

Akumulace citelného tepla je nejrozsifenéj$i metoda akumulace tepla. To je dano nejdelsi
dobou vyuzivani této metody a diky dobrym znalostem vlastnosti materiald pouzitych pro
tento typ akumulace. Vyuziva se zmeéna teploty latky pro akumulaci tepla a tim 1 zména tepla.
Jako latka pro akumulaci tepla se nejcastéji pouziva voda. Divodem je jeji nizka cena, vysoka
dostupnost, vysokd mérna tepelna kapacita a vysoka hodnota soucinitele pfenosu tepla.
Nevyhodou vody je nizky rozsah pracovnich teplot. Pro bézné nasazeni jako vytapéni a ohfev
uzitkové vody je rozsah dostateCny, problémy nastanou pii nasazeni v prumyslu kdy se
pozaduji vyssi teploty a je tedy nutné pouzit jinou latku pro akumulaci tepla. I kdyz existuji
dlouhodobé zasobniky citelného tepla, jejich Sir§imu nasazeni zabrafiuje vyssi cena tepla z
téchto systému oproti klasickym zdrojam.

Pro akumulaci latentniho tepla se k akumulaci tepla vyuziva kromé€ zmeény teploty latky i
zménu skupenstvi latky. Se zménou skupenstvi se uvolni/pohlti tzv. latentni teplo které se
neprojevi zménou teploty latky pro akumulaci tepla ale zménou skupenstvi piipadné
struktury. Vyhoda zasobniki latentniho tepla je ve vysSSi koncentraci tepla diky vyuziti
skupenského tepla tani/tuhnuti a moznosti poskytovat teplo za konstantni teploty pfi
probihajici zméné skupenstvi latky pro akumulaci tepla. Zasobniky latentniho tepla se
nepouzivaji jako sezonni zasobniky kvili moznym problémum pii dlouhodobém provozu a
vetsi slozitosti zasobnikd latentniho tepla oproti citelnym zasobnikam.

U chemickych zasobnika se vyuzivaji vratné chemické reakce pomoci kterych se akumuluje
teplo. Déli se podle toho zda vyuzivaji chemické reakce nebo sorpcni reakce. Vyhody
chemickych zasobnika jsou v jejich schopnosti akumulovat teplo o velké hustoté a nulovych
tepelnych ztratach ze zasobniku pii skladovani latky pro akumulaci tepla na rozdil od latek
pro akumulaci citelného a latentniho tepla. Chemické zasobniky jsou teoreticky vhodné pro
pouziti v sezonnich zasobnicich. Divod pro¢ se nepouzivaji je Ze jsou stale ve vyvoji a je
potieba u nich vyfesit mnoho problémi jako je nedosahovani teoretickych hodnot akumulace
tepla a nizké hodnoty vedeni tepla.

Pro budouci Sirsi nasazeni akumulace tepla v solarnich tepelnych soustavach je potieba
vyzkoumat materidly pouzitelné v chemickém zasobniku a zasobniku latentniho tepla a
obecné zlepsit vlastnosti tepelnych soustav hlavné jejich cenu. Lze fici ze akumulace tepla v
solarnich tepelnych soustavach ma velky potencial ktery neumime plné€ vyuzit.
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9 Seznam pouzitych symboll a zkratek
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