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Abstrakt

vvvvvv

skladovani energie, jako jsou naptiklad elektrochemické baterie, jelikoz je vétsi ¢ast ener-
gie spotiebované v domacnostech praveé ve forme tepla. Vyuzitim tepelnych zasobniku
tedy dochazi k vynechani kroku, ve kterém se elektricka energie preméiuje na teplo, ¢imz
muze dojit ke zvySeni u€innosti celého procesu a snizeni naklada na energie. V této praci
je popsano a zhodnoceno pét vyznamnych metod skladovani tepelné energie s ohledem
jak na jejich pouziti jedincem v rodinném domé, tak i1 na pouziti v aplikacich s velkym
odbérem energie (centralni vytapéni, elektrarenské odvétvi aj.). Témito péti zasobniky
teplajsou: zemni zasobniky, piskové zasobniky, PCM (phase change material) zasobniky,
termochemické zasobniky a zasobniky vodiku. Je kladen diraz na vyzdvihnuti vyhod
a nevyhod jednotlivych druht tepelnych zasobnika, ukazku jejich pilotnich realizaci a je-
jich vzajemné porovnani. Dale je provedeno zhodnoceni schopnosti sezoénni akumulace
jednotlivych tepelnych zasobniku, ze kterého vyplyva, Ze jedinym zasobnikem, zarucené
schopnym téméf neomezené doby akumulace, je termochemicky zasobnik. V ramci této
prace je také navrzen vodni zasobnik tepla pro rodinny dam, ktery byl vybran z davodu
své dobré skalovatelnosti, ovérené funkcnosti a relativn€ jednoduché konstrukei.

Klicova slova

Akumulace energie, tepelny zasobnik, zemni zasobnik tepla, piskovy zasobnik tepla,
PCM zésobnik tepla, termochemicky zasobnik tepla, skladovani vodiku, vodni nadrz.

Abstract

Thermal energy storage is an important alternative to other, more common methods of
energy storage, such as electrochemical batteries, as most of the energy used in homes is
in the form of heat. The use of thermal energy storage therefore skips the step where
electricity is converted into heat, which can increase the efficiency of the whole process
and reduce energy costs. In this paper, five important thermal energy storage methods are
described and evaluated with respect to their use by an individual in a single family home
as well as for use in high energy demand applications (central heating, power generation,
etc.). The five heat storage methods are: ground storage, sand storage, PCM (phase
change material) storage, thermochemical storage and hydrogen storage. Emphasis is
placed on highlighting the advantages and disadvantages of each type of thermal storage
reservoir, showing pilot implementations and comparing them with each other.
Furthermore, an evaluation of the seasonal storage capability of the different thermal
storage systems is made, which shows that the only storage guaranteed to be capable of
almost unlimited storage time is the thermochemical storage system. Also in this work,
a water heat storage tank for a single-family house is proposed, which was chosen because
of its good scalability, proven functionality and relatively simple design.

Key words

Energy storage, heat reservoir, groud heat storage, sand heat storage, PCM heat storage,
thermochemical heat storage, hydrogen storage, water tank.
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Uvod

S ohledem na stale vice svazujici regulace v oblasti energetiky, utlum neekologickych
elektraren vyuzivajicich fosilni paliva a rozmach ve vyuzivani obnovitelnych zdrojt, jak
celymi elektrarnami, tak i samostatnymi jednotlivci ve spolecnosti je mysSlenka na
skladovani odpadniho nebo ,sezonniho“ tepla a jinych forem energie ¢im dale
aktualnéj§i. Pi1 ukladani tepelné energie v Casech, kdy tepelnou energie potiebujeme
méne a jejim uvolfiovani pii vyssi potiebé se zbavujeme mezikroku, jakym je naptiklad
prfemeéna elektrické energie na tepelnou (napt. odporové ohtivace) nebo chemické energie
na tepelnou (hoteni; napt. kotle), ¢imz jsme schopni zvysit G¢innost celého procesu.
Dalsim argumentem pro zbaveni se jiz zminéného mezikroku je fakt, ze vétsi Cast energie,
kterou v domacnostech spotfebujeme je prave ve forme tepla vyuzivaného pro ohfev vody
a obytnych prostor, na coz lze vyuzit skladované teplo (bud’ ,napifimo™ nebo pomoci
tepelného Cerpadla). Tepelné baterie mizeme také zatradit mezi zpusoby uchovavani
energie z vétSich elektraren pii prebytku elektrické energie, podobné jako preCerpavaci
vodni elektrarny, jeji pfeménou na tepelnou energii, ktera muze byt pouzita naptiklad pro
ohfev obytnych zoén, poptipadé pomoci termoclanku prevedena zpét na elektrickou
energii.

Pro lepsi predstavu toho, co je tepelna baterie, si mizeme piedstavit sklep rodinného
domu, ktery pokud je dostate¢né hluboko si v pribéhu roku udrzuje relativné stalou
teplotu, coz je mimo jiné zpusobeno akumulaci tepla v horkych dnech a jeho uvolfiovani
ve studenych dnech. Jelikoz odtud neni piimo teplo vyuzivano a je pouze pomalu
disipovano do okoli tak je teplota relativné stala vzhledem k vnéjSimu okoli. Zasadni
problematika tepelnych zasobnikt tedy spoCiva predev§im v udrZeni ,,nabitého* tepla do
doby jeho vyuziti. Tento problém je nejvyznamnéjsi u tzv. sezonnich zasobniku, tedy
téch, které maji za kol uchovavat teplo z l1éta po ne€kolik mésicti az do zimy. Dals§imi
vyznamnymi problémy jsou naklady a néavratnost celého feSeni, nebot' nekteré typy
akumulatord vyzaduji pro zhotoveni rozsahlé vykopové prace a drahé soucasti.

Cilem této prace je analyzovat vybrané zptisoby uchovavani tepelné energie, tyto metody
porovnat mezi sebou, uvézt rozsah fungovani a pilotni realizace jednotlivych metod. Dale
bude nutné pojednat o vyuziti ulozené energie, tedy 1 zvazit dalsi pfeménu ulozené
energie dle potfeby. Konkrétni metody, které budou analyzovany jsou:

e akumulace do zemnich zasobnikl teplem ze solarnich kolektorti a odpadnim
teplem

akumulace do izolované zeminy teplem z elektrickych odporovych ohfivaca
akumulace skupenského tepla do PCM (phase change material) materiala
akumulace tepla do termochemické baterie

akumulace energie vytvarenim a skladovanim vodiku

Dil¢im cilem prace bude zhotoveni navrhu vyznamnéjsiho tepelného zasobniku z vyctu
moznosti popsanych touto praci pro fungovani v rodinném domé.



1 Analyza problému a cil prace

Jednim z hlavnich aspekt této prace je sezonni akumulace tepelné energie, ¢imz je
mysSleno jeji dlouhodobé skladovani v Casech piebytku a jeji uvolilovani v ¢asech
nedostatku. Sezonni akumulace tepla je pfedev§im vyznamna v oblasti ziskavani energie
ze slunecniho zéfeni, které je v letnich meésicich prebytek a v topné sezoné ji byva
nedostatek kvili vysoké poptavce po energii na vytapéni a kratké, malo intenzivni dobé
sluneCniho zafeni (obrazek 1) [1]. Tyto rozdily mezi nabidkou a poptavkou se
samoziejmé netykaji jenom solarni energie, ale také tfeba vétrnych elektraren nebo i
energie z neobnovitelnych zdroji pfi vypadku dodavek fosilnich paliv. Sezonni
zasobniky energie jsou tedy zafizeni, které ndm pomahaji tuto mezeru mezi nabidkou a
poptavkou prekonat.
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Skladovani tepelné energie je provazeno tepelnymi ztratami, které zavisi na:

Velikosti a tvaru zasobniku

Pomeéru objemu ku povrchu zasobniku
Teploté dosazené v zasobniku
Skladovacim médiu

Typu a kvalité izolacni vrstvy

Velikost tepelného toku, ¢imz se da kvantifikovat tepelna ztrata, zavisi na ploSe, kterou
prostupuje teplo (viz rovnice 1). Pfi navrhovani zasobniku musime mit na paméti ze
objem a povrch té€lesa neroste stejné pii zvySovani jeho rozméra, konkrétné roste rychleji
objem, ktery sice na tepelny tok nema zadny vliv, ale je velmi dilezity pro celkové
mnozstvi tepla v zasobniku (viz rovnice 2). Pro ukazku tohoto fenoménu si muzeme
predstavit krychli s délkou strany 1 m o objemu 1 m? a s povrchem 6 m? a krychli s délkou
strany 10 m o objemu 1 000 m? a s povrchem 600 m? [1]. Z tohoto tedy vyplyva, ze je
vyhodnéjsi navrhovat zasobniky co nejvétsi a takovych tvard, aby bylo dosazeno
nejmensich moznych povrcht (koule o stejném objemu jako krychle ma mensi povrch).
Déle tepelny tok zavisi na rozdilu teplot mezi zasobnikem a okolim. Tepelny tok
s rostoucim rozdilem roste. Nakonec jsou podstatné tloustka a typ izolaéni vrstvy
a skladovaci médium.
_ a7

0== (1)
Q=V-c, AT @)



e Tepelny tok Q [W]

e Teplo Q [l

e Plocha S [m?]

e Rozdil teplot AT [K]

e Tepelny odpor R [m?KW™1]
e Objem V [m3]

e (Objemova tepelna kapacita cy [ m3K]

Energie se da skladovat v riznych formach (elektricka, kineticka, potencialni aj.). O
tepelné energii se da fict, ze ma dvé formy:

e Citelné teplo, zptisobujici zménu teploty objektu
e Latentni teplo, zptsobujici zménu skupenstvi objektu

Obé tyto formy jsou v ruznych zasobnicich tepla vyuzivany. Tato prace se ovSem
nezabyva pouze skladovanim tepelné energie, ale i skladovanim jinych forem energie,
které se na teplo nasledné preméni. Témito jsou naptiklad termochemicka energie nebo
pomoci vodiku (vodik neni myslen jako forma energie ale spiSe jako ,,energonosné*
médium). Principy jednotlivych metod akumulace tepla budou v nasledujicim segmentu
kratce popsany.

11  Akumulace tepla do zemnich zasobnikii teplem ze solarnich
kolektort a odpadnim teplem

Nosicem tepla je voda snemrznouci pfimesi, ktera je ohfivana pomoci solarnich
kolektort. Solarni kolektor je jednoduse feCeno zafizeni z materialu s vysokou tepelnou
absorpci, kterym protéka teplonosné médium, ohfivané sluneénim zarenim. Kolektory se
nejCastéji pokladaji na stfechy. Z kolektoru muaze byt teplo rovnou vyuzivano napf. pro
ohfev vody, nebo se muze odvézt do zasobniku. Pro ukladani tepla se mize bud’ pouzit
voda pfi ukladani tepla na kratsi dobu, nebo pudnich akumulatorti [1] vhodnéjSich pro
sez6nni ukladani. Tyto padni akumulatory nejsou nijak oddélené od okolni zeminy, tedy
nejsou nijak izolované, ale protoze dosazitelna teplota je relativné nizka jsou tepelné
ztraty udrzitelné. Nizka teplota ale zptsobuje nutnost vétsich rozmért akumulatoru, aby
se vykompenzovalo mnozstvi tepla v pud€ ulozené. V zavislosti na dosazené teploté
muze, ale nemusi byt pouzito tepelné Cerpadlo. Akumulator mize byt také nabijen
odpadnim teplem, nebo slouzit jako zdroj chladu v letnich mésicich (do akumulatoru
bude odvadéno teplo napt. z obytné mistnosti) [3]. Déle v textu bude tato metoda
oznacovana jako zemni zasobniky tepla [1].

1.2 Akumulace tepla do izolované zeminy teplem z elektrickych
odporovych ohfivaét

Tento zpasob se bude dale v textu oznaCovat jako piskova baterie (sand battery) [4]. Na
rozdil od metody se slunecnimi kolektory je tento systém schopen ukladani vysokopoten-
cialniho tepla, coz znamena dosazeni vysokych teplot akumulacniho média. Tohoto je
dosazeno pomoci odporovych ohiivact pohanénych elektrickou energii, ktera mtze i ne-
musi byt z obnovitelného zdroje. Idealni metodou napajeni odporovych ohfivacu jsou
ovSem obnovitelné zdroje, které jsou levnym zdrojem elektrické energie, a navic umoz-
fiuji fungovani v ostrovnim rezimu, tedy v rezimu odpojeném od hlavni elektrické site.
Médiem je v tomto piipade obyCejny pisek zahfivany az na teplotu 500—-1000 °C, a diky
této vysokeé teploté odpada nutnost pouziti tepelného Cerpadla. Pisek je od okoli oddélen
izolacni vrstvou, zabrafiujici tiniku tepla a cirkulaci vlhkosti s okolim.



1.3 Akumulace skupenského tepla do PCM

Podstatou této metody je zména skupenstvi materialti s vysokou hodnotou latentniho
tepla. Nejcast&ji se jedna o zménu z pevného skupenstvi na kapalné a opacné. Pti ohfevu
PCM dojde k jeho zkapalnéni (akumulator pfijiméa latentni teplo) a pfi ochlazeni okoli
material ztuhne (akumulator vydava latentni teplo). Tento zpusob se da napfiklad pouzit
pro zvySeni celkové tepelné kapacity rodinného domu, coz ma za nésledek to, ze v letnich
mesicich zistava dim déle chladnéjsim a v zimnich déle teplejsim.

1.4 Akumulace tepla do termochemické baterie

Princip této metody spociva v opakovatelné fyzikalni nebo chemické exotermické,
respektive endotermické, reakci, ktera pii svém prubéhu uvoliiuje, respektive pohlcuje,
teplo. Nejcastejsi uzivanou reakci pro tento ucel je sorpce, a to jak fyzikalni (absorpce,
adsorpce), tak 1 chemicka (chemisorpce) [5]. Pro vySsi pracovni teploty pfichéazeji do
uvahy termochemické baterie, vyuzivajici pouze chemickych reakci. Nejvétsi prekazkou,
branici vhodnosti dané reakce pro tento ucel, se zdd byt omezena opakovatelnost
chemické reakce, ktera Casto vyzaduje narocné procesy, aby probéhla [6].

1.5 Akumulace energie vytvarenim a skladovanim vodiku

Ackoliv se nejedna o pifimé ukladani tepelné energie (na rozdil od ostatnich metod
uvedenych v této praci), je vyroba vodiku a jeho skladovani zajimavou formou ukladani
energie. Myslenka ukladani energie spociva ve faktu, ze se ¢isty vodik na Zemi vyskytuje
velmi vzacné a jeho nejCastéjsi forma je ve slouCeninach jako H>O, CH4 aj. Abychom
vodik z téchto slou€enin separovali musime vynalozit jisté mnozstvi energie, ktera se
nasledné uvoliuje pfi energetickém vyuzivani vodiku. Energii z vodiku mizeme uvolnit
bud’ palivovym ¢lankem ve formé elektrické energie nebo spalovanim ve forme tepelné
energie, coz je divod zafazeni vodiku mezi formy akumulace tepla. Jednou z prekazek
této metody je otazka skladovani a prepravy vodiku, ktery sice ma vysokou vyhtevnost,
ale jeho velmi mala molarni hmotnost ma za nasledek nutnost skladovani pii vysokych
tlacich v plynném stavu, nebo dosazeni velmi nizkych teplot -253 °C pro skladovani
v kapalném stavu [3]. Vodik lze skladovat i v ,,tuhém* stavu, kdy je vodikem sycen jiny
pevny material (hydrid kovl, nanostruktury aj.), nebo ve formé reversibilnich
chemickych reakci, které vodik uvolriuji ¢i pohlcuji [7].



2 Zemni zasobniky tepla

Jak jiz bylo feCeno: vyuziti slunecniho zafeni jako zdroje energie Nas dava napospas jeho
vykyvam v priabéhu denniho a ro¢niho cyklu. Tento problém mohou fesit zemni
zasobniky tepla, do kterych je teplo pfivadéno nejcCastéji ze solarnich kolektorti. Zemni
zasobniky maji pomérné Siroké spektrum pouziti a forem a mohou najit své uplatnéni jak
ve vytapéni a klimatizovani obytnych budov tak i pfi skladovani odpadniho tepla
z vyroby elektfiny nebo jenom pfi vytapéni skleniki i staji [1].

Do této kategorie zasobniku mizeme zaradit:

e Vodni nadrze

e Zasobniky aquifer

e Skalni zasobniky s hlubokymi vrty

e Zemni zasobniky se svislymi a vodorovnymi sondami vyméniku

Nejvétsi diraz bude kladen na posledni z vySe uvedenych kategorii, nebot’ je z nich
nejvice aplikovatelna pro sezonni akumulaci tepla pii pouziti v rodinném dome. Ostatni
metody jsou bud’ vhodné pro akumulaci pouze v systému centralniho vytapéni, nebo jsou
navazany na specifické geologické podminky.

SRR B 77 /7 7 A V7P
Vodni nadrz Aquifer

g m/l /h/

Skalni zasobnik

Zemni zasobnik se svislymi sondami
(vlevo) a vodorovnymi sondami (vpravo)

vl

Obrazek 2 Riizné typy zemnich zdsobnikii tepla; upraveno dle [1]



2.1 Vodni nadrze

Pojmem vodni nadrz je mySlena dobte tepeln€ izolovana nadrz, uchovavajici teplou vodu
ohtatou slune¢nimi kolektory, odpadnim teplem a jinymi metodami. Obecné muzeme
fict, ze se jedna spiSe o zpusob kratkodobého uchovani tepla pfi realizaci pro rodinny
dim. Pii provedeni v systému centralniho vytapéni s velkym objemem vody se mize i o
této metodé uvazovat jako o sezonnim zasobniku, protoze mnozstvi tepla ulozené
v objemu vyrovna tepelny tok sténou zasobniku. Ro¢ni ztraty se ovSem pohybuji okolo
20-50 % z celkové dodané energie solarnimi systémy, v zavislosti na velikosti, teploté
aizolaci [8]. Tyto ztraty jsou mimo jiné zpusobeny pfirozenou konvekci kapaliny
vyvolanou gradientem teplot v objemu zasobniku.
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Obrazek 3 Schéma soldrniho systému s vodni nadrzi [1]

211 Vlastnosti a konstrukce vodni nadrze

Vodni nadrz se pro vétsi zasobniky vétsinou zakopava pod zem (obrazek 3), nebot’ jim
takto sta¢i mnohem slabsi konstrukce nadrze, ¢imz se snizuji naklady [1]. VEtsi zasobniky
jsou, jak jiz bylo zminéno, vhodné pro zafazeni v centralnim vytapéni nebo pro velké
budovy a v zavislosti na realizaci mohou slouzit jako sezénni zasobnik tepla [8]. Mensi
nadrze se mohou stavit na povrchu zemé, ¢imz odpada vétSina vykopovych praci, ale
v pfipadé postaveni v otevienych venkovnich prostorech je nadrz vystavena poryvim
vétru, které zvySuji tepelné ztraty a zatézuji konstrukci. Proto je vhodné malé nadrze
stavét v krytych mistech, kde budou pfed vétrem chranény. Takovym mistem je napiiklad
mistnost v rodinném domé (sklep, garaz, technicka mistnost aj.), ¢cimz jsou ale omezeny
rozméry nadrze velikosti mistnosti. Je tedy dobré uvazovat o takové nadrzi jiz pfi navrhu
rodinného domu.

Jak je ukazano na obrazku 3, zdrojem tepla nemusi byt jenom solarni kolektory, ale i po-
myslny , kotel“, tedy zdroj tepla, kterym muze byt napfiklad odpadni teplo vychazejici
z motoru pohangjici tepelné Cerpadlo nebo generator elektrické energie [1], teplo regene-
rované ze vzduchu pfi jeho vymeéné a klimatizaci mistnosti aj. Teplota v zasobniku piitom
obycCejné nedosahuje takovych hodnot, aby doslo ke skupenské zméné vody, coz by zpt-
sobilo zvyseni nakladl na konstrukei, kvili nutnosti lepsiho uté€snéni celé soustavy a praci
s vys§imi tlaky. Maximalni teplota, které je dosazeno u velkych nadrzi, je kolem 80 °C
[8]. Malé nadrze mivaji teplotu mensi, protoze asto byvaji méné izolovang, tedy se musi
menSim tepelnym ztratdm zamezit nizsi teplotou vody.



212 Realizace vodnich nadrzi jako zasobnikt tepla
Vodni nadrz v Mnichové (SRN) [8]

Systém zasobuje soubor bytovych domu s celko-
vou podlahovou plochou 7 400 m? a byl zkon-
struovan v roce 2007.

Objem zasobniku je 5 700 m*

Plocha solarnich kolektord je 2 761 m?
Solarni pokryti je 55 %

Je vybaven absorpcnim tepelnym cerpa-
dlem, které umoziuje odebirani tepla ze
zasobniku az do teploty 12 °C

Obdzek 4 Vodni nadrZ v Mnichové pri vystavbé [8]
Vodni nadrz ve Friedrichshafen (SRN) [8]

Systém zasobuje soubor bytovych domi s celko-
vou podlahovou plochou 23 000 m? a byl zkon-
struovan v roce 1997.

e Objem zasobniku je 12 000 m?

e Plocha solarnich kolektort je 2 700 m?

e Solarni pokryti je 43 % a hlavnim zdro-
jem tepla je zde plynova kotelna

Obrazek 5 Vodni nrz“ ve Friedrichshafen pri
vystavbé [8]

2.2 Zasobniky aquifer

Aquifer je podzemni vrstva porézni nebo sypké pudy, ktera je nasycena spodni vodou.
Aquifery jsou pfirodni Utvary, které se spiSe nevytvaii uméle, a tedy je jejich pouziti
omezeno na maly pocet lokalit se specifickymi hydrogeologickymi parametry. Teplo je
akumulovano zahtatim vody v aquiferu [1]. V zavislosti na okolni vrstvé aquiferu je mize
rozdg¢lit na:

e Ohranicené, ve kterych nedochazi k proudéni spodnich vod
e Neohrani¢ené, ve kterych dochazi k proudéni spodnich vod
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Obrdazek 6 Schéma zapojeni aquiferu v topném systému se soldrnim kolektorem a
tepelnym cerpadlem [1]



Ohraniéené aquifery

Ohranicené aquifery jsou obklopeny materidlem s nizkou propustnosti vody, jako je
napftiklad jil nebo hlina. Jejich realizace je timto tedy jesté vice omezena.

Do aquiferu jsou vytvoreny dva vrty, jeden pro studnu na studenou vodu (zasobovaci
studna) a druhy pro studnu na teplou vodu (zavadéci studna). Voda je ze zasobovaci
studny privedena do solarniho kolektoru nebo jiného zdroje tepla a nasledné je zavadéci
studnou tepla voda pfivedena zpét do aquiferu. Pti vybijeni aquiferu je tepla voda vedena
zavadéci studnou, v zavislosti na teploté, bud’ do odparniku tepelného Cerpadla, nebo
pfimo do vymeéniku tepla rozvodu vody. Ochlazena voda tece zpét do aquiferu zasobovaci
studnou. [1]

Neohraniéené aquifery

Témito aquifery volné proudi spodni voda, a tedy nejsou vhodné pro akumulaci tepla. Na
druhou stranu jsou dobrym zdrojem stalého nizkopotencionalniho tepla, které muze
vyuzivat tepelné Cerpadlo jako svij zdroj [1]. JelikoZ jsou neohranicené aquifery Castéjsi
nez ohranicené, je jejich vyuzivani jako zdroj nizkopotencionalniho tepla je pomérné
rozsifené.
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Obrazek 7 Schéma aquiferu ohraniceného nepropustnou vrstvou (dole) a
neohranic¢eného aquiferu (nahorve) [1]

221 Realizace tepelnych zasobnik( aquifer:
Stockholm, Svédsko:

Velky uzavieny aquifer, ktery ma Ctyfi teplé studny urené pro zavadeéni a zasobovani
tepla a dvé studené studny pro zavadéni a zasobovani chladu, pracujici se dvéma
tepelnymi Cerpadly. Aquiferem bylo v 1ét€ primérné piijato 743 MWh tepelné energie
z niz bylo ziskano zpét 673 MWh tepelné energie. [9]

2.3 Skalni zasobniky

Principem tohoto zasobniku je soustava hlubokych vrtt sahajicich az do podzemni vrstvy
horniny (obrazek 2, vlevo dole). Hloubka téchto vrtt je zavisla predev§im na hydrogeo-
logické charakteristice dané lokality, tedy na slozeni hornin a na vlastnostech spodni vody
a bézné se pohybuje v rozmezi od 40 do 150 m [1]. V této hloubce méa hornina pfirozené
stalou teplotu kolem 10-12 °C, coz mlze a je vyuzivano jako zdroj nizkopotencialniho
tepla pro tepelna Cerpadla i bez funkce zpétné akumulace tepla [10]. Bez vyuziti moznosti
akumulace ovSem tato metoda ztraci svij potencial, nebot’ nékteré horniny maji dobrou
tepelnou vodivost a kapacitu (viz tabulka 1), a pokud nehrozi tepelna ztrata vlivem prou-
déni spodni vody, tak tato metoda nabizi dobré feSeni pro akumulaci tepla. Jak je v ta-
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bulce 1 patrné tak tepelné vlastnosti hornin maji Siroky rozsah hodnot, coz je zpusobeno
vodou nasycenou v horniné a také heterogenitou jednotlivych materialti. Nevyhodou této
metody je vysoka cena hlubokych vrtli a omezeni pouziti na mista s vhodnymi hydroge-
ologickymi podminkami.

Tabulka 1 Objemové tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti vybranych hornin a referencni
hodnoty vody.[11; 1].

- ’ ) N Voda
Cedi¢  Piskovec  Vépenec  Zula (20 °C)
Objemova tepelna 2.3-6.4 1.8-9 2,1-4.8 2,1-2,6 42

kapacita ¢, [MJ m? K]

Soucinitel tepelné

vodivosti A [W m™ K] 2,25-3,55 1,7-1,97 09244 2,854,16 0,6

2.31 Konstrukce skalnich zasobniku

Do jednotlivych vrth, které maji rozestup nékolik metrti a kazdy pramér n€kolik centime-
tr, se vlozi vymeénik tepla. Aby se ziskal co nejvétsi objem akumulacniho prostoru tak
se vrty Casto vytvari pod mirnym sklonem takovym, aby se od sebe vrty s rostouci hloub-
kou vzdalovali, ¢imz se zaroven zajisti mensi vz4jemné tepelné ovlivnéni jednotlivych
vrta. Jako vymeénik tepla nejCastéji slouzi plastova nebo kovova trubka, a to bud’ rovna a
souosa s vrtem nebo zatoCena do tvaru U na dné vrtu [1]. Podle typu vyméniku pak mu-
zeme rozlisit skalni zasobniky na [1]:

e S otevienym vymeénikem (souosa trubice, obrazek 8 vlevo)
e S uzavienym vyménikem (trubice tvaru U, obrazek 8 vpravo)

_E\J_JC:ZCD

-

U
s
L d

Obrazek 8 Otevieny vyménik tepla (vilevo)
a uzavieeny vyménik tepla (vpravo) [1]

Skalni zasobnik s otevienym vymeénikem

Souosou trubkou, vlozenou do vrtu, tece teplonosné médium (nejcastéji voda) ke dnu
vrtu, kde opousti trubku a je nasledné vytlacovana zpét k povrchu kolem trubky. Kapalina
je takto v pfimém kontaktu s okolni horninou, coz umoziuje lepsi prenos tepla. Tyto sys-
témy maji ovSem omezenou oblast pouziti, jelikoz pro efektivni provoz vyzaduji vhodné
hydrogeologické poméry [1]. U systému s otevienymi vyméniky dale hrozi zamrznuti
vody, jelikoz pouziti nemrznoucich pfimési je znaén€ omezeno kvuli kontaminaci pudy
a spodni vody.

Skalni zasobniky s uzavienym vymeénikem

Trubka, ohnuta do tvaru U, je vlozena do vrtu a protéka ji voda. Aby se zlepsil pfenos
tepla mezi vyménikem a horninou je meziprostor vyplnén sypkym materidlem jako je
napfiiklad pisek nebo zemina [1]. Poné&vadz voda pfichazi s okolim do pfimého kontaktu
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pouze v havarijnich pfipadech tak pouziti nemrznoucich pfisad neni problém, a tedy
nehrozi zamrznuti teplonosného média.

Jelikoz nejsou skalni zasobniky z principu nijak izolované a ¢asto zabiraji velky objem,
tak se v nich nedosahuje pfili§ vysokych teplot, proto se nej¢asteji vyuzivaji v kombinaci
s tepelnym Cerpadlem, aby se nizkych teplot vyuzilo. Samotné ,,nabijeni* tedy predevs§im
slouzi pro rychlejsi znovuohiev pres zimu vychladlého zasobniku a pro zvySeni topného
faktoru tepelného Cerpadla, protoze bude pracovat s vyssi vstupni teplotou nez pfi pouziti
bez akumulace tepla. Zdrojem tepla pro akumulaci miZze jako u ostatnich metod v této
kapitole slouzit solarni tepelny kolektor, horky vzduch z obytnych prostor (zemni
zasobnik slouzi jako zdroj chladu) a jiné.

2.3.2 Realizace skalnich zasobniki

Kampus univerzity Aalto, Finsko [12]

Zdroj tepla a chladu pro budovy o rozloze 40 000 m?

Pracuje s deviti tepelnymi Cerpadly s celkovym vykonem 790 kW
Celkem 74 vrti s pramérnou hloubkou 302,5 m

Celkovy objem zasobniku 4 000 km?

2.4 Zemni zasobniky

Tyto zasobniky funguji analogicky se zasobniky horninovymi s tim rozdilem, ze zemni
zasobniky maji mnohem mensi hloubku vrtd, ktera nezasahuje do vrstvy podzemnich
hornin. Maji tedy mnohem mensi naklady na zhotoveni za cenu mensiho objemu
zasobniku. Puda, slouzici jako zasobnikové médium, miva na rozdil od hornin mensi
tepelnou kapacitu a soucinitel tepelné vodivosti (viz tabulka 2), coz umoziuje tésnéjsi
rozlozeni jednotlivych vyménikovych sond, aniz by doSlo kjejich vzajemnému
tepelnému ovlivnéni [1]. U pudy, stejné jako u hornin, vyznamné zavisi jeji tepelné
vlastnosti na obsahu vody.

Tabulka 2 Objemové tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti vybranych zemin a referencni hodnoty vody
(uvedené hodnoty plati pro piidy nad hladinou spodni vody, tedy s malym nasycenim vody) [1].

Hlinit¢é  Prachovité  PisCito— Pisek, Ragelina Voda
zeminy jily hlinity jil ~ Stérkopisek (20 °C)
Objemova tepelna
Kapacita ¢, [MJ m™ K] 3-3,6 2,9-33 2,4-3,3 1,4 0,7-3,2 4,2
Soucinitel tepelné
vodivosti A [W m K] 0,85-1,1 1,1-1,5 1,2-1,5 0,7-0,9 0,7-3,2 0,6
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Obrazek 9 Schéma zemniho zdsobniku tepla, zdsobovaného solarnim kolektorem [1]

Jak jiz bylo v uvodnim rozdéleni uvedeno miizeme tyto zasobniky rozli§ovat podle umis-
téni a orientace vymeénikovych sond (viz obrazek 2, vpravo dole) na:

e Zasobniky se svislymi sondami (svislé zasobniky, obrazek 10 nahote)
e Zasobniky s vodorovnymi sondami (vodorovné zasobniky, obrazek 10 dole)

Obecné muzeme fict, ze svislé zasobniky jsou vyhodnéjsi, jelikoz pro jejich realizaci neni
zapotiebi tolik vykopovych praci k zajisténi stejného objemu, jako u vodorovnych
zasobnikd. To je zptisobeno nutnosti odebrani vrstvy pudy pro ulozeni vymeéniku, kdezto
pro svislé zasobniky staCi vytvofit pouze vrty do zemé¢, do kterych se vlozi vymeéniky
podobné vyménikim u skalnich zasobnika [1]. Dalsi nevyhodou vodorovnych zasobniku
je koncentrace vlhkosti v blizkosti povrchu zemé, kde se nachazi i sondy vyménika tepla.
To sice umoziiuje lepsi prenos tepla, ale zaroveni dochazi k ,,putovani vlhkosti a jejimu
odparovani vlivem privadéni tepla do vymeénika a pfirozenymi ohfevy (slunecni zateni
dopadajici na povrch zemé), coz zpusobuje tepelné ztraty [1]. Tento jev se da Castecné
eliminovat polozenim izola¢ni vrstvy nad zasobnik, ¢imz se zaroven zamezi dalS$im
tepelnym ztratam. Jsou ovSem i situace, kdy je pouZziti vodorovnych zasobniki jedinym
moznym fesenim, jako napfiklad v mistech s vysokou hladinou spodni vody, kde by pii
pouziti svislych zasobnikt doslo ke kontaktu vymeéniku s okolni vodou a dochazelo by
ke ztratam vlivem proudéni vody. I tato situace ov§em muze byt zadouci, a to v ptipadé,
kdy do zasobniku aktivné nepfivadime teplo a pouze teplo odebirame. V této situaci
ziskavame prakticky neomezeny zdroj nizkopotencialniho tepla.
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Obrazek 10 Zemni zdsobnik se svislymi vyméniky (nahove) a zemni
zdsobnik s vodorovnymi vyméniky (dole) [1]

241 Teploty dosahované v zemnich zasobnicich tepla

Teplota, pii které ma byt zasobnik provozovan je jedno z nejdulezitéjSich kritérii pro
jejich roztfidéni. Urcuji se podle ni napiiklad rozméry zasobniku, mnozstvi a velikost
budov, Cerpajicich ze zasobniku, samotny typ zasobniku, nutnost pouziti tepelného
Cerpadla a jeho parametry. Zemni zasobniky tedy mizZeme rozd¢lit na [1]:

e Hlubokoteplotni (HT) zasobniky <10°C
e Nizkoteplotni (NT) zasobniky 10-30 °C
e Stiednéteplotni (ST) zasobniky 30-50 °C
e Vysokoteplotni (VT) zasobniky >50°C

Hlubokoteplotni zasobniky

HT zasobniky se kvuli nizké teploté, které je v nich dosaZzeno, daji vyuZzivat jediné
s tepelnym Cerpadlem. U téchto zasobnikd, jak jejich teplota napovida, se teplo cilené
neakumuluje, ale pouze se vyuziva piirozené teplo pudy. Mohou tedy benefitovat
z ptimého kontaktu se spodni vodou, coz jak jiz bylo fe¢eno nam dava pfistup ke stalému
zdroji tepla. Maji vyuziti v mistech, kde neni spotieba tepla pfili§ vysoka, jako naptiklad
rodinné domky nebo malé zeméd¢elské zafizeni (staje, skleniky aj.). Pokud nejsou sondy
vyméniku v kontaktu se spodni vodou tak se pifi navrhovani tohoto systému musi
pamatovat na regeneraci pudniho tepla, tj. prohfati pady od okoli a slunecniho zafeni
v letnim obdobi, kdy teplo neni erpano. [1]

Nizkoteplotni zasobniky

Na rozdil od HT zasobnikti, do NT zasobnikt je jiz teplo pfivadéno externim zdrojem
(solarni kolektor, klimatizovani vnitinich prostor, odpadni teplo atd.) [1]. Diky vyssi
teploté nartsta i celkova kapacita zasobniku pfi stejném rozméru jako zasobnik HT.
Zarovet je teplota v NT zasobnicich (10-30 °C) ne tak vysoka, aby dochéazelo vyraznym
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k tepelnym ztratam (viz rovnice 1), tedy si mizeme dovolit ponechat mensi rozméry
zasobniku a efektivné jej vyuzivat i pro rodinné domy nebo jiné mensi stavby. I zde ale
plati to, Ze pouziti tepelného Cerpadla je pro provoz takového systému nutné [1].

Aby se dosahlo vétsiho topného faktoru tepelného Cerpadla je vhodné HT a NT systémy
pfipojit k nizkoteplotnimu topnému zafizeni, které praci s nizsi teplotou vykompenzuje
velkou topnou plochou. Tim se zajisti dostateCny prenos tepla do vytapéné mistnosti. Jako
takové se nabizi napiiklad podlahové vytapéni. [1]

Stfednéteplotni zasobniky

V prubéhu nabijecich cykla ST zasobnikt je dosahovano jiz takovych teplot (30-50 °C),
kdy je mozné do jisté miry vyuzivat ulozené teplo na piimo, tedy bez tepelného Cerpadla.
Pii priliSném poklesu teploty v zasobniku, by ale pfimy odbér tepla jiz nezajistoval
dostate¢ny tepelny komfort ve vytapénych mistnostech. V takovych ptipadech je i zde
nutné pripojit tepelné Cerpadlo do systému. Vys§i akumulacni teplota sebou ale prfinasi
i vétsi tepelné ztraty, které se daji vyrovnat budovanim zasobnikl s vétSimi rozmeéry
a kapacitou, urCenymi pro skupiny rodinnych domu, kancelaiské budovy, bytové domy
apod. Tento typ tedy neni vhodny pro pouziti v samostatném domé, jelikoz by zde nebyl
zajistén priznivy pomeér povrch-objem zasobniku a dochazelo by ke zna¢nym tepelnym
ztratam. [1]

Vysokoteplotni zasobniky

Podobné¢ jako u ST zasobnikd je, diky vysoké teploté, mozné teplo odebirat pfimo do
topnych soustav. U VT zasobnika je pfimi odbér mnohem stalejsi, a to nejenom kvuli
vyssi teploté, ale hlavné kvili rozmérim téchto zasobnikd, které musi byt dostatecné
velké, aby se vykompenzovali ztraty. Proto se VT zasobniky pouzivaji vyhradné pro
velké objekty se spotiebou tepla odpovidajici t€émto velkokapacitnim zasobnikim. Jsou
vhodné napfiklad v mistech s velkym mnozstvim odpadniho tepla, které je pro nabijeni
VT zasobniki vhodné, jelikoz pfi solarnim nabijeni, by bylo nutné Siroké pokryti
solarnimi kolektory, schopnymi dosdhnout vysokych teplot (vakuové nebo ploché
kolektory). To by ovSem navysilo pocatecni investici pro vystavbu takového systému. [1]

Zemni zasobniky mohou byt konstruovany tak, ze jsou rozdéleny na ¢ast vysokoteplotni,
nachazejici se v centru zasobniku, a ¢ast nizkoteplotni, nachéazejici se na periferii
zasobniku. Teplo z centra zasobniku je vyuzivano pfimo pro vytapéni, zatimco vngjsi ¢ast
je urcena pro praci s tepelnym cerpadlem. Toto uspotradani ma vyhodu v tom, ze tepelné
ztraty vysokoteplotni ¢asti jsou ¢astecné zachyceny nizkoteplotni ¢asti zasobniku. [1]

sluneénl koleklory se sklenénym zakrytim A
@ kotel na vytdpéni
krdtkodoby zdsobnik
Wi e S s Lsec A

,,_ lokdini topny systém

trubky vyméniku tepla

50-80°C
studenad tepld studend

Obrazek 11 Vysokoteplotni zemni zasobnik s nizkoteplotni periferni casti, pFipojeny
na lokalni topny systém s pomocnym kotlem [1]
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2.4.2 Realizace zemniho zasobniku tepla
Belgie [1]

e Vodorovné sondy vyméniku tepla v hloubce 0,6 ma 1,2 m
e Sondy zabiraji plochu 600 m?
e 7 kazdé sondy je odebirano 19,6 kWh m! tepla

Holandsko [1]

e 360 svislych sond vymeéniku tepla v hloubce 20 m
e Zemni zasobnik pracuje bez tepelného Cerpadla
e Napojeny na soustavu s potiebou tepla 850 kW
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3 Piskovy zasobnik tepla

Jedna se o relativné novy pohled na vyuziti zeminy jako akumula¢niho média, vyvinuty
finskou spolecnosti Polar night energy (PNE), ktery miize nalézt analogii se zemnimi
zasobniky z ptedchozi kapitoly. Oba vyuzivaji hlinu (respektive pisek) k akumulaci
tepelné energie jejim zahfivanim (nejcastéji obnovitelnymi zdroji), oba mohou byt
vhodnym Skalovanim pouzity k centralnimu vytapéni a oba mohou, pfi vhodnych
podminkach, slouzit k sezonnimu uchovavani tepla. Timto, ale vétsina podobnosti kon¢i.
Piskovy zasobnik totiz ke svému zahfivani vyuziva prevazné elektrickou energii, coz mu
umoziuje ziskavat teplo z vice zdroju nez jenom ze slunce ¢i odpadniho tepla (na rozdil
od zemnich zasobnikil) [13]. Napfiklad se otevira moznost vyuziti vétrnych elektraren
jako zdroje elektrické energie nebo pfipojeni k levné elektrické energii ze sité pii
energetickych Spickach [14]. Pti pfipojeni do elektrické sité tedy mohou tyto zasobniky
slouzit k podobnému tcelu jako pfeCerpavaci vodni elektrarny (jak jiz bylo avizovano
v uvodu této prace).

3.1 Konstrukce a vlastnosti piskového zasobniku tepla

Zdrojem tepla jsou elektrické odporové ohfivace, které ohfivaji vzduch Cerpany do
vyménika tepla v centru zasobniku, kde se pisek ohfiva na teploty 500—1 000 °C [14].
Pisek je uzavien v tepelné izolovaném, uzavieném, ocelovém valcovém silu (u aktualné
existujicich aplikaci) a tepelné vyméniky jsou do n¢j zavedeny tak, aby se nejvyssi teploty
doséahlo v jeho centru [13]. Teplo je tedy piivadéno do stfedu zasobniku a odvadéno
z jeho okraji do kotle pro ohfev vody nebo do jinych spotiebicu tepla [15]. V pripadé
nizké teploty v zasobniku muizeme mezi zasobnik a tepelny spotiebi¢ zaradit tepelné
Cerpadlo [15]. Podle autort je zasobnik schopny teplo udrzet az mésice (v zavislosti na
rozmérech zasobniku), ale zaroveti se dosahuje nejvyssi ucinnosti pii nabijeni a vybijeni
20-200krat rocné [14]. Nabijeni se nemusi provadét jenom pomoci odporovych ohfivact,
ale diky pouziti vzduchovych vymeéniki miazeme do riznych Casti zasobniku privadét
vzduch ohraty naptfiklad odpadnim teplem s rliznymi Grovnémi teplot [14]. Schéma
tohoto systému je ukazano na obrazku 12. Podobné jako u ostatnich zasobniki citelného
tepla je i zde snaha o dosazeni pfiznivého poméru objem-povrch sila, aby se
minimalizovali tepelné ztraty. Zde je dulezitost tohoto parametru jeSté znasobena
vysokou teplotou akumula¢niho média, ktera prispiva k vyssim tepelnym ztratam. Tento
problém je ovSem kontrovan relativné nizkou tepelnou vodivosti pisku, ktery
v perifernich Castech zasobniku funguje jako izolacni vrstva. Radidlni tepelné ztraty,
které zahtivaji okraje zasobniku na teplotu 150-200 °C, jsou vyuzity pro odbér tepla [16].
Samotné ocelové silo je dale izolovano konvencnimi izolacnimi materialy [14]. V pfipadé
potieby vysokopotencialniho tepla se muze teplo odebirat ze stfedu zasobniku.
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Obrazek 12 Schéma fungovdni piskového zdsobniku tepla s pFipojenim na vyhiivani
rodinného domu; upraveno dle [13]

Pro pfenos tepla do zasobniku je tedy pouzivan vzduch, coz piinasi nékolik vyhod, jako
napiiklad moznost pouziti jednoduchého horkovzdusného potrubi v systému, namisto
tlakového parniho potrubi, jak by tomu bylo v pfipadé pouziti vody jako teplonosného
média. Vzduch je tedy ekonomické feSeni prenosu tepla. Navic pfi pouziti vody
(respektive pary), ¢i jinych teplonosnych latek, mize pfi poruseni vyméniku dojit
v zasobniku ke zvlh€eni pisku, coz je nezadouci (viz dalsi podkapitola). Dalsi moznosti
prenosu tepla mohou byt rizné exotické latky s vysokou teplotou varu, u kterych by, ale
pfi jejich tniku hrozila kontaminace okoli a zvysili by se naklady na zhotoveni takového
systému.

Nejlepsi prenos tepla pii ohfivani zdsobniku by ovSem zajistilo umisténi odporovych
ohfivaci ptimo do centra zasobniku. To by sebou ale pfineslo nékolik nevyhod, jako
naptiklad spékani pisku v okoli ohfivaci. Na prvni pohled se muze takovéto spékani
pisku zdat jako nepodstatny jev, ale v ptipadé poruchy odporového ohiivace by to mohlo
pusobit problémy pii jeho opravé. Ulozeni ohfiva¢e mimo zasobnik nam tedy umoznuje
jeho jednodussi udrzbu a ptipadnou vyménu. Dalsi nevyhodou takového usporadanti je to,
Ze nas muze pripravit o moznost zahiivani zasobniku vysokopotencionalnim odpadnim
teplem, pokud je k dispozici, zabranim mista v centru zasobniku [14].

3.11 Pisek jako akumulaéni médium

Vhodnym piskem pro akumulaci tepelnou akumulaci je, podle finskych autort této
metody, pisek hruby, ktery se ve stavebnictvi pouziva jako ptisada do betonu [15]. Da se
také oznacit jako Stérkopisek nebo stérk, ale pro jednoduchost bude akumula¢ni médium
dale nazyvano jako pisek. Pouziti takovych materiali ma, z davodu nizsi kvality, ptiznivy
vliv na cenu [14]. Kvili vysoké teploté dosazené v zasobniku nabyva na duleZitosti
chemické slozeni pisku, jelikoz u nékterych jeho sloZzek mize dojit k dekompozici vlivem
vysoké teploty. Jeho chemické slozeni zavisi pfedevsim na misté t€zby pisku, ale hlavni
slozky jsou [17]:

e Oxid kiemicity Si02

e Uhlicitan vapenaty (vapenec) CaCoOs

e Dalsi tézké elementy

V pisku z vnitrozemni tézby je vétSi Cast smési slozena z oxidu kfemicitého a pfi
priblizovani t€zby k pobiezi, nebo k mistiim, kde se dfive hladina mote nachazela, nartista
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obsah uhli¢itanu vapenatého, jelikoz vapenec vzniké sedimentaci motské fauny (koraly,
Skeble aj.; viz tabulka 3). Tézké elementy se ve stavebnim pisku nachazi spiSe ve
stopovém mnozstvi. Slozka, u které hrozi vysokoteplotni dekompozice, je pravé CaCOs3
a tento jev se projevi snizenim hmotnosti smeési pisku. Dekompozice se fidi nasledujici
chemickou rovnici: [17; 18]

CaCO; — Ca0 + CO, 3)

Za vysoké teploty (750-850 °C) se uhlicitan vapenaty rozpada na pevny oxid vapenaty
(palené vapno) a plynny oxid uhli€ity, jehoz unikem dochazi ke zméné hmotnosti. Pribéh
této reakce je zobrazen na obrazku 13.!

Tabulka 3 SloZeni vzorkii poustniho pisku sebranych z riiznych vzdalenosti od pobrezi (Abit Dhabi je k pobreZi nejbliZe
a Liwa nejddle) a jejich priimérnd ztrdta hmotnosti pri vysoké teploté. Ohsah kifemiku koresponduje ss obsahem oxidu

kiremicitého a obsah vdpniku koresponduje s obsehem uhlicitanu vapenatého. Mezi ostatni prvky se radi i prvky primo
obsazené oxidu kiemicitém a uhlicitanu vipenatém. [17]

Pivod Obsah Obsah Obsah Odhad Pramérna
vzorku kiemiku Vapniku ostatnich puvodniho relativni ztrata
(Si) (Ca) prvkia obsahu CaCO;3 hmotnosti
Abu Dhabi 17,1 % 23,7 % 59,1 % 54,2 % 23,81 %
Dubaj 16,2 % 26,3 % 57,4 % 62,8 % 27,6 %
Al Ain 29,7 % 11 % 59,4 % 34,6 % 15,23 %
Liwa 42,9 % 2,3 % 54,8 % 9,7 % 4,28 %
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Obrazek 13 Graf priibéhii ubytku hmotnosti vzorkii za vysoké teploty; upraveno dle [17]

Pokud by oxid vapenaty pfiSel do kontaktu s vodou, at' uz v podobé vlhkosti vzduchu
nebo vnikem vody netésnostmi ocelového sila, doslo by ke vzniku hydroxidu vapenatého
(hasené vapno) podle nasledujici rovnice [17]:

CaO + H,0 — Ca(OH), “4)

Nasledné by pii poklesu teploty doslo k reakci hydroxidu vapenatého s atmosférickym
oxidem uhli¢itym za opétovného vzniku uhli¢itanu vapenatého: [17]

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 5)

1V tabulce 3 a obrazku 13 se jedna o poustni pisek, ktery pied provadénymi experimenty nebyl nijak
upravovan [17]. Pisek té¢Zeny ve vnitrozemnich lomech se ovSem od téchto dat nebude prili§ lisit, jestli
viibec, jelikoz hladina mofi byla v priibéhu historie velmi proménna a pisky stejného slozeni se jenom
usadili pod zemi [18].
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Rovnice 4 a 5 popisuji stejny jev jako pii vyrobé a tvrdnuti vapenné malty. Z toho
muzeme usuzovat to, ze pokud by k takovym reakcim dosSlo uvnitf zasobniku, tak by
v pavodnim objemu sypkého pisku doslo k vytvoreni shlukd uhli¢itanu vapenatého.
Pokud by se k pisku nedostala voda, tak by doslo pouze ke ztraté hmoty pisku, kvali uniku
oxidu uhli¢itého pti chemické reakci v rovnici 3 (viz obrazek 13).

Aby se zabranilo jevim v rovnicich 4 a 5 je vhodné pouzivat pisek zbaveny vlhkosti nebo
pisek s malym obsahem uhlicitanu vapenatého, coz zaroven vytesi 1 problém s ubytkem
hmoty. K vysuSeni pisku je mozno pouzit i zasobnik jako takovy, jeho zahtatim na nizs§i
teploty, dokud by se vSechna prebytecna vlhkost neodvedla. Zasobnik by poté musel
zustat co nejlépe od okoli uzavien, aby se do néj dalsi vlhkost nedostavala, coz by sebou
mimo jiné prineslo 1 dalsi tepelné ztraty, v podobé tepla spotiebovaného na odpareni
vlhkosti.

Na vhodné volbé pisku zavisi 1 mnozstvi tepla, které jsme schopni do pisku ulozit. Toto
je charakterizovano tepelnou kapacitou. Pro urceni tepelnych ztrat je zase dalezité znat
soucinitel tepelné vodivosti smeési pisku. Z divodu vysoké variability riznych smési
pisku bude v této praci predpokladana konstantni hodnota objemové tepelné kapacity
a soucinitele tepelné vodivosti A pro suchy pisek:

Tabulka 4 Fyzikalni parametry suchého pisku [19].

Objemova tepelna Soucinitel tepelné Hustota p [ke m™]
kapacita ¢, [MI m3K']  vodivosti A [W m K] stotap 1kg
Suchy pisck | 1,19 0,326 1500

3.1.2 Aplikace vysokoteplotnich piskovych zasobniki tepla

Uchované vysokopotencialni teplo ma vice vyuziti nez jenom pro vytapéni obytnych
prostor, ackoliv se jedna o primarni vyuziti. Diky vysoké teploté pisku muze byt
uchované teplo pouzito i pro technologické procesy vyzadujici vysokou teplotu nebo pro
generovani pary [15]. Paru potom muzeme vyuzit pro dalsi technologické procesy, které
ji zadaji, nebo pro energetické ucely (generovani elektrické energie parni turbinou) [14].
V takovém pripadé mizeme o piskovém zasobniku mluvit jako o tzv. Carnotoveé baterii.

Kwvali vysokym teplotam v zasobniku, a s tim jdoucimi i vysokymi tepelnymi ztratami, je
primarni vyuziti piskového zasobniku coby zdroje tepla vhodné predevsim pro centralni
vytapéni skupin rodinnych domd, bytovych domi a méstskych Casti [14]. Toto urceni je
dano tim, Ze vétsi obytné prostory potiebuji pro svij komfortni provoz vice tepla, coz
znamena, ze 1 zasobnik bude muset mit vét§i rozméry, aby tyto potfeby pokryl. Diky
vetSim rozmérum ziskame piiznivy pomér objem-povrch a tepelné ztraty tim budou
vyrovnany dostateCnou tepelnou kapacitou zasobniku. Jako nadoby velkoobjemovych
zasobnika, urCené pro rozsahlé centralni vytapéni, mohou slouzit napfiklad jiz vytézené
lomy a jiné uméle vytvorené jamy, které by po sérii modifikaci (uzavieni okraja jamy
izolacni vrstvou aj.) byli zasypany piskem [15]. U takovych variant by ovSem bylo
naroc¢né jejich udrzeni ve stavu zbaveném vlhkosti. U aplikace pro rodinny dim narazime
na problém srozméry zasobniku, které jsou podstatn€ mensi nez u zasobnikd pro
centralni vytapéni z davodu vyrazné nizsi spotieby tepla. Jak jiz bylo feCeno, tak toto ma
za nasledek nevhodny pomér objem-povrch zasobniku a zvySuje se vliv tepelnych ztrat.
Dalsim problémem je to, ze rodinny dim ma méné zdroju energie pro zasobnik (napiiklad
mame mensi plochu pro fotovoltaické panely), tedy nabiti zasobniku muze trvat déle. Oba
tyto problémy lze ¢astecné vyfesit tim, ze se bude pisek ohfivat na nizsi teplotu, ¢imz
dojde ke snizeni tepelnych ztrat a nabiti na ,,maximum® bude vyzadovat mén¢ energie,
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atedy dojde k rychlejsimu nabiti. S pouzitim nizsi teploty nam dale odpada problém
s ubytkem hmotnosti pisku vlivem chemickych reakci popsanych v predchozi kapitole.
Pouziti v rodinném domé muze, kvili nizsi teploté zasobniku, benefitovat z pfipojeni
tepelného Cerpadla do systému vytapéni.

Jak jiz bylo naznaceno teplo z tohoto zasobniku je vyuzitelné i pro jiné ucely nez pouze
pro vytapéni budov. V primyslovém odvétvi existuje nespocet technologickych procesu,
které pro své fungovani potiebuji vysoké teploty podobné teplotam dosazitelnych
v piskovém zasobniku. Pfi vhodnych podminkach muze takovy proces dosahnout nizsi
energetické narocnosti [14]. Zaroveri existuje mnoho pramyslovych odvétvi, ve kterych
pfi provozu dochazi ke generovani zna¢ného mnozstvi tepla. Pokud po jeho primarnim
vyuziti (napiiklad pravé pro jiné technologické procesy potiebujici teplo nebo pro pfimé
vytapéni budov) bude stale tepla nadbytek, tak jeho ukladani do piskového zasobniku
muze byt vhodnou moznosti pro pozdéjsi vyuziti [15].

Dalsi zptsob vyuziti piskového zasobniku je v energetickém sektoru ve smyslu
generovani a spotfebovani elektrické energie do verejné sité [14]. Elektricka energie by
pomoci tohoto zasobniku Sla generovat vytvarenim pary v kotli, pohanéném teplem ze
zasobniku. Para se nasledné pusti do parni turbiny, generujici s pomoci generatoru
elektrickou energii. Ackoliv je tento zptsob vyuziti mozny dosahlo by se t¢innosti kolem
25 % [15]. Mnohem zajimave¢jsi je vyuziti spotfebovavanim elektrické energie, kdy by se
odporové ohfivace napgjeli prebyteCnou elektrickou energii ze sité a tim by zajistovali
jeji stabilitu v Casech malé spotteby a velké vyroby [20]. Funkce by to byla podobna jako
u preCerpavacich vodnich elektraren s tim rozdilem ze zpétné vytvareni elektrické energie
by bylo zatizeno mnohem mens$i UCinnosti. Vétsi ekonomicnosti se tedy dosahne
ponechani energie ve formé tepla, které by pohanélo centralni vytapéni.

3.1.3 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Pro ohfev zasobniku je vyuzita elektricka energie

e Mimo elektrickou energii, lze vyuzit odpadni teplo

e Diky vysoké teploté v zasobniku zmensSuji rozmeéry zasobniku pii stejné tepelné
kapacité

e Mize zajistovat stabilitu verejné elektrické site

e Muze fungovat jako zdroj tepla pro technologické procesy

e Nizka cena akumula¢niho média

Nevyhody:

e Horsi aplikovatelnost pro rodinny dim kvuli vysoké teploté a s ni jdoucimi
tepelnymi ztratami

e Hrozi dekompozice akumulacniho média pii vysokych teplotach

e Nutna opatieni proti vnikéani vlhkosti do zasobniku

e Nova, nepiili§ odzkouSena metoda akumulace tepla
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3.2 Realizace piskového zasobniku tepla

Nyni existuji dvé fungujici realizace piskovych zasobniku zkonstruované spolecnosti
PNE. Tyto realizace jsou:

Zasobnik v méstské ¢asti Hiedanranta

Prvni funkéni prototyp, slouzici pro ovéfeni konceptu piskového zasobniku tepla, jehoz
odporové ohfivace jsou Caste¢né napajeny elektrickou energii z fotovoltaickych panela
o rozloze 100 m? a &astecné z elektrické sité [14]. Tento prototyp je piipojen k centralni
mu vytapéni méstské oblasti Hiedanranta ve finském meést€ Tampere. Zasobnik je
umistén uvnitt budovy [21].

e Tepelna kapacita zasobniku jsou 3 MWh
e Teplota dosazena v zasobniku je 500-600 °C
e Hmotnost pisku v zasobniku je 40 t

Zasobnik ve mésté Kankaanpaa

Prvni komeréni feSeni piskového zasobniku tepla bylo vytvoreno pro energetickou
spoleCnost Vatajankoski v roce 2022, ve finském mésté Kankaanpdd. Zasobnik je
pfipojen do soustavy centralniho vytapéni spravovaného zminénou energetickou
spoleCnosti. Zdrojem tepla je odpadni teplo z nedaleké teplarny provozujici centralni
vytapéni v dané oblasti a odporové elektrické ohfivace napajeni elektrickou energii ze
sité [14; 16].

Tepelna kapacita zasobniku je 8 MWh POLAR
Tepelny vykon zasobniku je 100 kW g:l'.‘z?_é(
Teplota v zasobniku je 500-600 °C
Hmotnost pisku v zasobniku je 120 t

Pisek je uzavien v ocelovém valcovém

silu s primérem 4 m a vySkou 7 m

Obrazek 14 Piskovy zdasobnik tepla ve mésté
Kankaanpdd [20]

3.21 Budoucirealizace piskovych zasobniku tepla

Spolecnost PNE planuje komeréni produkci dvou typt piskovych zasobniki o vétsich
kapacitach nez ty, které nyni existuji. Mensi z nich bude mit tepelnou kapacitu 200 MWh
s tepelnym vykonem 2 MW a vétsi bude mit tepelnou kapacitu 730 MWh s tepelnym vy-
konem 10 MW. U vétsiho ze dvou zasobnika je tvrzena ucinnost uchovavani tepla 95 %,
pfi drzeni tepla 1-2 tydny. [14]
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4 PCM zasobniky tepla

PCM (phase change material) k akumulaci tepla vyuzivaji své latentni neboli skupenské
teplo. Latentni teplo je teplo, které latka potiebuje pro pfechod z jedné faze (naptiklad
tuha faze) do jiné (napiiklad tekuta faze). U materialt, uzivanych pro tento ucel, je
zadouci, aby zména skupenstvi probihala za co nejvice stalé teploty, za které muzeme
z materialu odebirat, respektive pfivadet, teplo [22]. Ve srovnani s citelnym teplem nam
latentni teplo nabizi vétsi energetickou hustou, coz znamena, ze pokud bychom ohfali
o jeden kelvin PCM na hranici zmény faze bylo by dodané teplo mnohem vétsi nez pii
ohtevu stejné latky o jeden kelvin mimo hranici pfechodu faze. Jednoduchym ptikladem
tohoto fenoménu je voda (uvazujeme jeji jeden kilogram), ktera pro sviij ohfev o jeden
kelvin pottebuje 4,18 kJ tepla a pro svou fazovou pieménu do tuhého stavu potiebuje
334 kJ tepla [23]. Nejcastéj§im fazovym prechodem PCM je z tuhé do tekuté a naopak.
Ostatni prechody jako naptiklad z tekuté do plynné faze sice obecné poskytuji vétsi
latentni teplo, ale pfinaseji sebou mimo jiné problém s unikem plyna do okoli. Dal§im
moznym fazovym prechodem je piekrystalizace tuhych latek, které pii svém ochlazovani
prochazi eutektoidni reakci, ¢imz se dosdhne piekrystalizace za konstantni teploty [22].

Obecné se dafici, ze tepelné zasobniky vyuzivajici PCM jsou urcené spise pro kratkodobé
udrzeni tepla, nejcastéji akumulovaného pomoci solarnich kolektorti [22]. Jsou tedy
jednim z feseni pro pfeklenuti obdobi mezi dostatkem slune¢niho zéfeni (den) a jeho
nedostatkem, kdy je teplo nejvice potieba (noc).

41 Vlastnosti a formy PCM a zasobnikd tepla

Materialt,, vhodnych pro pouziti jako PCM je pomérné Siroka fada, ale ty nejvice
pouzivané jsou anorganické PCM (hydraty soli), organické PCM (parafiny, vosky,
mastné kyseliny aj.) a eutektické PCM (smés vody a soli v ni rozpusténych s provozni
teplotou danou eutektickym bodem) [22; 24]. Tyto materidly sebou, spolu s vysokym
latentnim teplem, pfinasi 1 n€které nezadouci fyzikalni, tepelné, kinetické a chemickeé
vlastnosti. Nékterymi z téchto nezadoucich vlastnosti jsou obecna nizka tepelna vodivost
PCM, zména objemu pii zméné faze nebo prechlazovani kapalné faze (viz obrazek 15).
Prechlazovani je jev, pfi kterém ani po ochlazeni pod teplotu tani nedojde ke vzniku pevné
faze. V takové situaci je kapalina v metastabilnim stavu a pro zahajeni nukleace zarodku
tuhé faze vyzaduje vnéjsi energeticky impulz, nebo pfitomnost necistot ve svém objemu,
na kterym bude moci nukleace zacit. Latentni teplo bude z PCM uvoliiovano az poté, co
zacne tuhnuti a bude se uvoliovat pii teploté nukleace (tedy ne pii teploté tani, ale nizsi
teploté prechlazeni). Tedy to znamen4, ze se bude teplo uvolilovat pii nizsi teploté, nez
pii které se do PCM dodavalo. Pti pfilis nizké teploté prechlazeni by, v jistych ptipadech,
hrozilo to, ze by vibec k tuhnuti nedoslo. Napfiklad pokud by teplota okoli nebyla
dostatec¢né nizka, aby se teploty nukleace dosahlo [24].
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Teplota

A
Teplota tani Citelné
] t
. eplo
é ___________ Latenti teplo >

teplo
° Nukleace

zarodku

>

Ulozené¢ teplo
Obrazek 15 Vizualizace latentniho a citelného tepla, spolu
s ukazkou prechlazeni a nukleace zarodkii; upraveno dle [24]

Aby se tyto nezadouci vlastnosti omezili, tak se do PCM pridavaji nanocastice materialt
s vysokou tepelnou vodivosti. Toto aditivum, mimo zvySeni tepelné vodivosti, také muze
fungovat jako ,,necistota™, na které se vytvoii nuklea¢ni zarodky (v okoli nanocastic zacne
dochézet k tuhnuti PCM) a tim se omezi piechlazovani kapalné faze [24]. Jako nanoc¢és-
tice se pouzivaji [24]:

e Kovové nanocastice
e Nanodastice oxidu kovu
e Uhlikové nanocastice

Kovové nanocastice se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti, ale také vysokou cenou.
Nanocastice oxidi kovi maji mensi tepelnou vodivost nez kovové, ale nizsi cenu.
Uhlikové nanocastice se ukazuji, jako nejvhodnéjsi z uvedenych, jelikoz z nich maji
nejvyssi tepelnou vodivost a také nejvétsi porovitost, diky Cemuz vytvareji koherentnéjsi
smési s PCM. S vyssim obsahem nanocastic se zvySuje i intenzita benefitd, které pfinasi,
ale zaroven se zvysSuje 1 viskozita tekuté faze PCM, coz zhorSuje prenos tepla konvekei.
Dalsim faktorem, ktery omezuje mnozstvi pouzitych ¢astic, je riziko vzniku sedimentace
nanodastic. [24]

Coby zasobniky tepla pro obytné prostory funguji PCM nejcastéji jako zptsob navyseni
tepelné kapacity budovy, ktera teplo posléze uvoliuje a udrzuje si stabilni teplotu. PCM
jsou do budovy zabudovany napiiklad jako izola¢ni vrstva, aditivum do zdici malty ¢i
omitky nebo se PCM v uzavienych nadobach (desky, valce, polstate aj.) vylozi pod
podlahu, jako doplnék k podlahovému vytapéni. Material je v pribéhu dne ohfivan
a taven sluncem, nasledn€ v noci tuhne a uvoliuje teplo [22; 24]. Dal§im zpusobem
vyuziti je ulozeni PCM v uzavienych nadobkach do zasobniku na horkou vodu, ktera je
ohfivana solarnimi kolektory (obrazek 16 vpravo) nebo rovnou miizeme zaplnit cely
objem zasobniku volné€ lozenym PCM, do kterého budou zavedeny vymeéniky tepla
(obrazek 16 vlevo). Tepelna kapacita zasobniku se tak mize zvysit a vystupni teplota
vody bude mit stabilnéjsi teplotu (dokud nedojde k tplné solidifikaci PCM) [24; 25].
Velké vyuziti nachazi PCM zasobniky také v chlazeni obytnych a primyslovych prostor,
kdy je princip vyuziti prakticky stejny jako pii akumulaci tepla jenom misto né¢j
akumulujeme chlad [24].
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Obrazek 16 Experimentalni prototyp zasobniku tepla s volné loZe loZenym PCM (vievo) a
zdsobnik tepla s PCM uzavienym ve valeccich, kolem kterych proudi voda (vpravo) [22; 25]

411 Druhy PCM materiald

Jednim z nejdualezitéjSich parametra jednotlivych PCM je teplota, pii které dochazi ke
zmeéné skupenstvi, respektive faze. Tato teplota urcuje ucel jednotlivych PCM, naptiklad
materialy s nizkou teplotou tani jsou vhodné pro chladirensky pramysl, s pokojovou
teplotou tani pro stabilizovani teploty obytného prostoru a s teplotou vyssi, nez je
pokojova jsou vhodné pro ohfev vody. Dal§imi materialy, které mohou najit uplatnéni
v primyslovém odvétvi nebo energetice jsou materialy s vysokou teplotou zmény faze.
Vizualizace pracovnich teplot je na obrazku 17 a vybér PCM materiall v tabulce 5.

0°C

32 °F \
M Range O
562°F Metallic PCM 2,192°F,

H Range 885°C
High Temperature 1.625°F

7c S Range
45°F Hydrated Salts

-65°C E Range o°C
-85°F Eutectic Solutions 3z¢p

100°C L Range

.148°¢ Alcohol Range 25°C X Range 180°C

77°F Solid-Solid PCM  35g°F

Obrdzek 17 Rozmezi pracovnich teplot jednotlivych druhii PCM; upraveno dle [22]
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Tabulka 5 Viastnosti a oznaceni PCM. Vybér z katalogu. [22]

Oznaceni Tep }ota Latentni teplo Obj,e mova . Sogc“:init; ! .
PCM Typ PCM f;mer;y KJ ke''] tepelna kagacnta tepelné \{ﬁ)leOStl
aze [°C] [MJ m™] [Wm'K']

S25 Hydraty soli 25 175 268 0,54
S70 Hydraty soli 70 100 168 0,57
A25 Organicka slouc¢enina 25 220 118 0,18
A70 Organicka slouc¢enina 70 225 200 0,23
E-11 Eutekticka sloucenina -12 310 338 0,57
E-32 Eutekticka sloucenina -32 225 290 0,56
X90 Ptekrystalizacni PCM 90 170 204 0,36
X165 Ptekrystalizacni PCM 165 225 293 0,36
H160 Tekuté soli 162 105 201 0,51
H650 Tekuté soli 652 300 735 0,56

Hydraty soli

Tyto PCM maji mensi latentni teplo nez ostatni, ale vyssi soucinitel tepelné vodivosti nez
napiiklad organické PCM. Obecné tyto slouceniny maji potize s pfechlazovanim, které
se musi pokryt pouzitim nukleacni prisady [24]. Nékteré soli uzivané v tomto typu PCM
mohou byt, ve spravné koncentraci s vodou (nebo jinym rozpoustédlem) pouzity
a oznaceny jako eutektické slouceniny, a tedy pouzity pfi nizsich teplotach [22]. Nekteré
hydraty soli mohou byt ¢lovéku nebezpecné, coz vyrazné omezuje jejich pouziti. Dale
maji nékteré hydraty soli problémy se stabilitou pfi vét§im poctu cykla zmény faze, coz
se projevuje separaci jednotlivych komponent PCM, proto se musi modifikovat
prisadami, branicimi tomuto jevu [22; 24].

Organické slouéeniny

Organické PCM maji ze vSech moznosti nejmensi soucinitel tepelné vodivosti, ale na
druhou stranu maji vyssi latentni teplo [24]. Dal$i vyhodou je jejich organicka povaha,
diky ¢emuz nejsou Clovéku obecné skodlivé. Nekteré z organickych PCM jsou, ale hot-
lavé pti vySSich teplotach, zejména pak ty s nizsi teplotou tani [22]. Teplota zmény faze
se pohybuje v rozmezi 2—164 °C. Organické slouceniny pouzitelné jako PCM jsou napii-
klad vosky, parafiny, mastné kyseliny nebo polyglycoly [22]. Z organickych materiall je
pred provozem odstranéna vétsina cizich slou€enin, z nichz mé kazda jinou teplotu tani.
Timto se zajisti pfesnéji dana a konstantnéjsi teplota zmény faze [24].

Eutektické slouéeniny

Tento typ slouCenin ma obecné nizkou teplotu tani zacinajici na 0 °C a sahajici az
do -70 °C. Téchto nizkych teplot je dosazeno vytvorenim smeési s koncentraci slozek
odpovidajici eutektickému bodu. Jedna se nejcastéji o smés soli a rozpoustédla (voda)
a hlavni podminkou pro realizaci takové smési je existence eutektického bodu. Podobné
jako PCM z hydrata soli maji eutektické PCM problém s prechlazovanim. Eutektické
PCM se hojné vyuzivaji v chladirenském primyslu naptiklad jako zaloha pfi vypadku
energie, kdy bude PCM uvolfiovat chlad, aby teplota v chladirné zistala nizka. Dalsi
vyuziti je pfi transportu zbozi, které vyzaduje nizkou teplotu (potraviny, l1éky aj.). [22]
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Piekrystalizaéni PCM

Zmeéna faze téchto PCM je piekrystalizace z jedné krystalické mfizky do druhé. Jedna se
tedy o zménu faze v tuhém stavu, coz ma tu vyhodu, ze odpada nutnost prace s kapalinou,
u které hrozi jeji tnik do okoli. PCM v tuhém stavu maji nevyhodu v tom, zZe pfi
prekrystalizaci dojde k mirné zmén€ objemu, coz sice nastava i u PCM, které méni
skupenstvi, ale u téch se zména objemu projevi pouze narustem hladiny, kdezto
prekrystaliza¢ni PCM mohou vyvolat napéti na okoli pfi expanzi. Teplota zmény faze
u pouzivanych piekrystalizacnich PCM se pohybuje v rozmezi 25-180 °C, coz je déla
dobrymi kandidaty pro ohfev vody nebo primyslové potieby. [22]

Tekuté soli

Tekuté soli, diky svym vysokym teplotam tani, které se pohybuji v rozmezi 105-885 °C,
jsou vhodnym kandidatem pro pouziti v energetickém ¢i primyslovém sektoru [22]. Maji
vyuziti napfiklad v koncentrac¢nich solarnich elektrarnach, kde mohou slouzit jako
médium absorbujici teplo ze solarnich zrcadel (v koncentracnich solarnich elektrarnach
se jiz vyuziva materiall, které vlivem vysokeé teploty zméni skupenstvi, ale tyto vyuzivaji
pro svou akumulaci primarné citelné teplo). Pii pouziti PCM se miZe snizit objem
stavajicich zasobniku az o 35 %, pfi stejné tepelné kapacité [26].

412 \Vyuziti PCM materiald
PCM maji dvé hlavni oblasti energetického vyuziti, jsou to:

e Stabilizace teploty v mistnosti
e Tepelny zasobnik obsahujici PCM

Stabilizace teploty v mistnosti

Principem této aplikace je oblozeni mistnosti uzavienymi nadobkami s PCM, které pies
den projdou zménou faze, bud’ pomoci pfimého slunecniho ohfevu (prostup tepla okny ¢i
nahfivanim zdi domu) nebo pomoci rozvodi horké vody ohraté slunecnimi kolektory.
Prvni uvedeny zpusob zarover funguje, jako zptisob chlazeni mistnosti, jelikoz je teplo
pohlceno PCM. Nadobky s PCM existuji v mnoha forméch, jako napftiklad sacky, desky,
valce aj [22].

Sacky se vyuzivaji jako doplnék k izolaci a jsou nejCastéji na vnitinich sténach nebo na
podlaze pudy [22]. Nevyhodou tohoto pouZiti je to, ze aby PCM dosahlo zmény faze musi
byt vystaveno venkovnimu zvySeni teploty (PCM zacne tat), Cemuz brani zbytek
konvencni izolace. Tento problém lze vyfeSit vyuzitim dynamické izolace, ktera je
schopna meénit sviij tepelny odpor [27].
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Obrazek 18 Sacky s PCM [22]
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PCM v ostatnich formach (desky, valce aj.) se nejvice vyuzivaji s podlahovym
vytapénim, které je pln€ nebo Castecné zasobovano solarnimi kolektory, kdy je mezi
jednotlivymi PCM elementy vedeno potrubi s teplonosnou latkou (voda). Teplo je tak
ptes den piivedeno a v noci je uvolfiovano. [22]

PCM zasobnik

Obrazek 19 Desky s PCM a jejich vyuZiti v podlahovém vytapéni; upraveno dle [22]

PCM je mozné uzaviit i do tzv. mikrokapsli, které se rozptyli do zakladniho materialu,
¢imz se zvys$i tepelna kapacita materialu o latentni teplo PCM. Mikrokapsle se mohou
napiiklad zamichat do malty nebo omitky, kterou se pokryje vnitini sténa mistnosti.
Takova sténa bude nasledné 1épe pohlcovat denni zafeni prochazejici okny a postupné ho
uvolnovat. [28]

¥ i
skopem [46]

Obrazek 20 Mikrokapsle s PCM pod mikro.
Tepelny zasobnik obsahujici PCM

Jak jiz bylo naznaCeno tepelné zasobniky, které vyuzivaji PCM, mohou byt bud’ s volné
lozenym PCM (material neni uzavien v zadnych nadobkach, ale zapliluje cely objem)
nebo s PCM v uzavienych nadobkach (valecky, desky, kulicky aj.), které se na sebe
poskladaji tak, ze kolem nich bude moci protékat voda [22; 25]. V zavislosti na druhu
pouzitého PCM je voda Cerpana bud’ do podlahového vytapéni nebo do odbéru horké
vody. Aby pouziti t€chto zasobnikli davalo ekonomicky smysl, musi byt jako zdroj tepla
pouzit néktery zobnovitelnych zdroji (nejCastéji slunce) nebo odpadni teplo.
Vyznamnym vyuZzitim takovych zasobniki je, kromé akumulace tepla, i akumulace
chladu. Pii pouziti zasobniku jako zdroj chladu jim misto vody proudi vzduch, ktery se
nasledné vede do ventilace budovy [22].
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Obrazek 21 Schéma soldrniho vytapéni horké vody s PCM tepelnym
zasobnikem napojenym na podlahové vytdpéni; upraveno dle [22]

4.1.3 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

o Siroké spektrum vyuziti dané rozsahem teplot riiznych PCM
e Lze pouzit ve formach, které se daji snadno aplikovat pro rodinny dam
e Ucinny zpusob navySeni tepelné kapacity budou i tepelnych zasobnika

Nevyhody:

e Nezadouci vlastnosti nekterych PCM
o Hoftlavost
o Prechlazovani
o Omezeny pocet cykli zmény skupenstvi
o Toxicita
o Nizka tepelna vodivost PCM
e Nutnost vyrovnani nezadoucich vlastnosti PCM pfisadami, které mohou piinaset
dalsi nezadouci vlastnosti (zvySeni viskozity, ztrata zmény skupenstvi za kon-
stantni teploty aj)

4.2 Realizace PCM zasobnik tepla

Zasobnik na norské univerzité humanitnich véd NMBU [22]:

Provoz jako zdroj chladu

PCM s teplotou tani 10 °C

40 000 desek obsahujicich PCM, uzavienych ve tfech tlakovych nadobach
Celkova tepelna kapacita zasobniku je 9 MWh
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Obrazek 22 NMBU PCM zasobnik chladu, vnitini pohled na naskladané desky
s PCM (vilevo) a vnéjsi pohled na nadrze, obsahujici desky (vpravo) [22]

Zasobnik v Grenoble, Francie [29]:

Provoz jako zdroj tepla

organické PCM s teplotou tani 70 °C

2.2 m> volné lozeného PCM v tekutém stavu
Celkova tepelna kapacita zasobniku je 180 kWh

.

Obrdazek 23 PCM zdsobnik tepla v Grenoble, Francie. Vnéjsi pohled na ndadrz s PCM
(vpravo) a vnitini pohled na volné loZené PCM s trubkami vyméniku tepla [29]
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5 Termochemické zasobniky tepla

Termochemické zasobniky tepla vyuzivaji fadu endotermickych, respektive exotermic-
kych, reakci a procest pro kratkodobé i dlouhodobé uchovavani tepelné energie [6]. Ne-
jedna se vzdy o chemické reakce, jelikoz se v nich, pfedev§im pro niz§i teploty (do
150 °C), vyuziva 1 fyzikalniho jevu zvaného sorpce (absorpce a adsorpce) [30]. Pro vy-
soké teploty (v fadu stovek °C) se jiz vyhradné vyuzivaji chemické reakce raznych typa.
Nejdalezit€jsi podminkou vhodnosti dané reakce, respektive procesu, pro vyuziti v za-
sobniku tepelné energie je opakovatelnost a reversibilita daného jevu [31].

Sorpéni zasobniky pracuji na principu opakovaném spojovani a rozdélovani dvou (i vice)
latek, pfi uvoliiovani nebo spotiebovani tepla. Pfi tomto jevu nedochazi k chemické
reakci mezi latkami a proces probihd nejCastéji vysouSenim (nabijeni) a vlhCenim
(vybijenim) sorbentu [6]. Chemické zasobniky pro akumulaci vyuzivaji své molarni
reakCni teplo, které se uvolni nebo spottebuje pro uskute¢néni chemické reakce, ktera ve
své nejjednodussi forme maze vypadat takto [31]:

A+AH, < B+C ©6)

Kde A je vstupni, respektive vystupni, chemicka sloucenina, B a C jsou vystupni,
respektive vstupni, chemické slou¢eniny a AH, je molarni reakcni teplo dané reakce.
Teoreticky dokud od sebe zustanou slozky B a C oddéleny je doba uchovavani tepla
neomezend. Teplo ulozené chemickou reakci 1ze urcit jako [31]:

Q =X -ng-AH, 7

Kde AH; je molarni reak¢ni entalpie, ng je pocet mola produktu a X je dosazena preména
v reakci.

Velkou prednosti termochemickych zasobniku tepla je jejich vysoka energeticka hustota,
ve srovnani se zasobniky citelného tepla a latentniho tepla, kteréd je znac¢na predev§im u
vysokoteplotnich chemickych reakci [31]. Termochemické zasobniky mohou zaroven
fungovat jako zasobniky citelného tepla [6].

Hlavni pozadavky na vlastnosti materialti urenych pro termochemické zasobniky tepla
jsou [6; 31]:

Vysoka energeticka hustota

Vhodna reakéni teplota (zalezi na ur€eni pouziti daného materialu a zasobniku)
Dobré kinetika chemické a reakce a sorpcniho procesu

Nesmi byt toxické, hoflavé ani zptsobovat korozi piislusenstvi zasobniku
Stabilni i po vétsim poctu nabijecich cyklt

Nizka ¢asova degradace materialt

Nizka cena

5.1 Procesy areakce termochemickych materiald

511 Absorpce

Absorpce je proces, pii kterém je plynna, kapalna nebo pevna latka (absorbat) vstieba-
vana do celého objemu jiné kapalné nebo pevné latky (absorbent), Cimz se vytvoii smés
obou slozek (viz obrazek 24) [6]. Vstiebavanim (rozpousténi) absorbatu do absorbentu
se uvoltiuje teplo a zasobnik se tak ,,vybiji“. Pfi opétovném zahtati smeési obou latek dojde
k jejich separaci, a tedy ,,nabiti* zasobniku. Nejcastéji vyuzivanym absorbentem je voda,
ve které se, coby absorbat, rozpousti napfiklad hydroxid sodny [32].
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Tabulka 6 Vybrané absorpcni dvojice, jejich teplota nabijeni a vybijeni a energetickd hustota. [6; 32]

Absorbat/absorbent Teplot[ecl) (I:l?bij eni Teplot[zcl) gbij eni Enerﬁf\tzivcllfiin 1_131}stota
NaOH/H>O 100-150 40-65 5
LiCI/H,O 46-87 30 85
NH;/H,O 93 43 119
CaCl/H,O 70-80 21 381

512 Adsorpce

Adsorpce, na rozdil od absorpce, je proces, pii kterém je plynnd nebo kapalna latka
(adsorbat) vstiebana povrchem pevné latky (adsorbentu) (viz obrazek 24) [6]. Castice
adsorbatu jsou k povrchu adsorbentu pfitahovany slabymi van der walsovymi silami,
které mezi nimi vytvoii vazbu. Pfivodem tepla adsorpcni dvojici dojde k poruseni téchto
vazeb a zasobnik se tak dostava do stavu nabitého. Opétovnym vytvorenim téchto vazeb
(navlh¢enim adsorbentu) dojde k uvolnéni ulozeného tepla. Vhodnym adsorbatem pro
tento proces je material s co nejvétsim povrchem k utvoreni vazeb mezi Casticemi, tedy
materialy porézni [32]. Takovym materidlem je napfiklad pfirodni nebo synteticky zeolit
do jehoz port se zachycuje vodni para, coby adsorbat [30].
Tabulka 7 Vybrané adsorpcni dvojice, jejich teplota nabijeni a vybijeni a energeticka hustota.

Oznaceni 13X a 44 u zeolitii je oznaceni od vyrobce a znaci velikost molekul, které je materidl
schopen pojmout.[6; 32; 33]

. Teplota nabijeni Teplota vybijeni Energeticka hustota
Adsorbat/adsorbent [°C] [°C] (kWh m]
H,0/zeolit 13X 130 65 124
H,O/zeolit 4A 180 35 120
H,O/silikagel 88 32 120
Adsorpce Absorpce
. / o \' e o ® o

Pevny adsorbent Tekuty absorbent

Obrdzek 24 Schéma principu absorpce a adsorpce; upraveno dle [47]

513 Chemisorpce

Proces chemisorpce je podobny sorpénim jevim, s tim rozdilem, Ze na rozhrani sorbatu
a sorbentu vzniknou silnéj§i chemické vazby a nové sloucCeniny. Mezi chemické reakce
vyuzivané pii chemisorpci patii naptiklad hydratace a dehydratace hydrati soli, kde,
podobné jako u adsorpce Ci absorpce, se dehydrovana sloucenina nachazi ve stavu
nabitém a po opétovné hydrataci dojde k uvolnéni ulozeného tepla. [6]
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Nejcasteji vyuzivana reakce, hydratace/dehydratace, ma nasledujici obecnou rovnici [6]:
MX-nH,0 + mH,0 & MX: (n 4+ m)H,0 + AH; (8)

Tabulka 8 Vybrané chemisorpcni materialy, jejich teplota nabijeni a vybijeni a energetickd hustota vztaZend na
metr krychlovy produktu nabijeci chemické reakce. [32]

Sorp¢ni material Teplota nabijeni Teplota vybijeni Energeticka hustota
[zacatek/konec dehydratace] [°C] [°C] [(kWhm?]
CaCl,-2H,0/CaCl>-H,0 95 35 200
MgSO47 H,O/MgSO4 122-150 122 420
MgCl,:6H,O/MgCl»-2H,0O 115-130 35 603

Jelikoz vétsina sorpcnich procest a reakci probiha za relativné nizkeé teploty (viz tabulka
6-8), kterou jsou schopny dodavat ploché a vakuové solarni kolektory (do 150 °C), tak
jsou vySe popsané termochemické principy vhodné pro pouziti, mimo jiné, ve vytapeni
rodinnych domt a jinych obytnych prostor. [6]

5.1.4 Chemickeé reakce

Chemické reakce pouzitelné v termochemickych zasobnicich jsou takové, které pfi svém
prubéhu uvolnuji nebo spotiebovavaji teplo a zaroven jde produkty této reakce bez
vétsich potizi a idealné v jednom kroku opét pfemeénit na vstupni sloucCeninu. Reakce
spliiujici tyto kritéria nejCastéji probihaji za vysoké teploty (stovky °C), coz sice omezuje
jejich pouziti ve vytapéni samostatnych rodinnych domda, ale také je to déla dobrou
alternativou akumulace tepla v riznych odvétvich elektrarenské energetiky.

Amoniakové termochemické zasobniky [31]
Je vyuzito rozpadu molekuly amoniaku na vodik a dusik za vysokeé teploty a tlaku:
2NH3(g) + AH; < Ny(g) + 3H,(g) 9)

Nevyhodou této metody jsou vysokeé tlaky, za kterych reakce probiha (10-30 MPa) a pro-
blémy se skladovanim hotlavého vodiku. Parametry této reakce jsou uvedeny v tabulce 9.

Uhlovodikové termochemické zasobniky [31]

Je vyuzito chemické reakce metanu s vodni parou nebo oxidem uhlicitym, kdy je v obou
ptipadech produktem reakce vodik a oxid uhelnaty:

CH,(g) + H,0(g) + AH; < 3H,(g) + CO(g) (10)
CH,4(g) + CO,(g) + AH; < 2H,(g) + 2C0(g) (1D

Tato reakce je hojné vyuzivana v primyslové produkci vodiku. Nevyhodou této reakce
je existence vedlejSich reakci a problémy se skladovanim hotlavého vodiku a oxidu uhel-
natého. Parametry této reakce jsou uvedeny v tabulce 9.

Sirové termochemické zasobniky [31]

Proces skladovani tepla vyuziva tii chemickych reakci vychéazejicich z rozpadu kyseliny
sirové za vysokeé teploty. Chemické rovnice popisujici tyto reakce jsou:

H,S0, + AH,; - H,0(g) + 0,50,(8) + S0,(g) (12)
2H,0(1) + 350,(g) — 2H,50, + S(I) (13)
S(g D) + 0,(g) = SO,(g) + AH; (14)
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Teplo, spotifebované na rozpad kyseliny sirové, je zpét ziskdno spalovanim Cisté siry.
Produkty spalovani jsou nasledné vyuzity pfi vytvareni kyseliny sirové, coz je nizkotep-
lotni reakce, ktera probiha pfi teploté 150 °C. Nevyhodou téchto reakci je, nutnost vyuziti
efektivnich katalyzatord, pro dosazeni stabilni pfemény. Dal§im omezenim této metody
je korozivita siry a jejich sloucenin. Parametry této reakce jsou uvedeny v tabulce 9.

Hydridové termochemické zasobniky [31]

Tento zasobnik vyuziva chemické reakce, kterou je dehydrogenace/hydrogenace hydridu
kovt, kdy je vysledkem reakce plynny vodik a Cisty kov. Obecna chemicka rovnice této
reakce (viz rovnice 15) a konkrétni ptiklad (viz rovnice 16):

MH(s) + AH; & M(s) + 2 Hy(g) (15)
MgH,(s) + AH, © Mg(s) + H;(8) (16)

Hlavni vyhodou zasobnikt tepla vyuzivajici tuto reakci je vysoka energeticka hustota a
Siroka skala reakénich teplot (250-1000 °C). Nevyhodou je opét nutnost prace s plynnym
vodikem a relativné nizka tepelna vodivost hydridi kovi, kterou lze navysit inertnimi
ptisadami s vysokou tepelnou vodivosti (naptiklad ¢astecky uhliku). Tato reakce byla,
mimo jiné, také zkoumana jako jeden z moznych zptsobt skladovani vodiku. Parametry
této reakce jsou uvedeny v tabulce 9.

Hydroxidové termochemické zasobniky [31]

Reakci zde vyuzivanou je dehydratace/hydratace hydroxida kovt, kdy dehydrataci dojde
k rozdéleni hydroxidu na oxid daného kovu a vodni paru. Po opétovné hydrataci dojde
k uvolnéni tepelné energie. Obecna rovnice této reakce (viz rovnice 17) a konkrétni
priklad této reakce (viz rovnice 18):

M(OH),(s) + AH, © MO(s) + H,0(g) (17)
Ca(OH),(s) + AH, < CaO + CO, (18)

Jednou z hlavnich nevyhod zasobnikti, vyuzivajicich tuto chemickou reakci je nizka
mechanicka pevnost pelet hydroxidi a oxidd kovi, které jsou zatézovany zménou objemu
pelet pfi jejich hydrataci/dehydrataci. Toto méa za nasledek rozpad pelet na jemnéjsi
Castice, u kterych hrozi spékani ve vétsi shluky vlivem vysokeé teploty, coz ve vysledku
omezuje piisun vody k témto novym utvarim. Parametry této reakce jsou uvedeny
v tabulce 9.

Uhligitanové termochemické zasobniky [31]

Chemickou reakci zde vyuzivanou je karbonizace/dekarbonizace riznych uhlicitant,
které se vlivem vysoké teploty endotermicky rozpadnou na oxid uhli¢ity a oxid kovu.
Opétovnym sloucenim dojde k uvolnéni tepla. Obecna chemicka rovnice popisujici
karbonizaci/dekarbonizaci (viz rovnice 19) a konkrétni ptfiklad (viz rovnice 20):

MCO5(s) + AH, © MO(s) + CO,(g) (19)
CaCO5(s) + AH, « Ca0 + CO, (20)

Tato chemické reakce ma tu vyhodu, Ze mize vyuzivat organické netoxické slouceniny
(viz rovnice 20) jako naptiklad vapenec. Rovnice 20 zarover popisuje i vyrobu paleného
vapna, coz mize naznacovat to, Ze se do téchto termochemickych zasobnikti nesmi dostat
zadna, nebot’ by mohlo dojit ke ztvrdnuti celé smési. Parametry této reakce jsou uvedeny
v tabulce 9.
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Redukéni termochemické zasobniky [31]

Je vyuzivano chemické reakce redukce/oxidace oxidu kovi, v nichz dojde ptisobenim
tepla k redukci, tedy snizeni oxidacniho Cisla, a uvolnéni kysliku. Po opétovné oxidaci se
teplo uvolni. Obecna rovnice popisujici redukci/oxidaci (viz rovnice 21) a konkrétni
ptiklad (viz rovnice 22):

MO, (s) + AH, & MOy_y(s) +320,(g) @21)
Cu,0(s) + AH, & CuO(s) + %02 () (22)

Jelikoz je plynnym produktem této reakce kyslik, tak tlakové nadoby u tohoto typu
zasobniku tepla nejsou potieba, jelikoz jej mizeme vypoustét do okoli. Zpétna reakce
(oxidace) pak muze byt provedena s kyslikem obsazenym ve vzduchu. Parametry této
reakce jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Mozné chemické reakce vyuZitelné v termochemickych zasobnicich tepla, jejich teploty nabijeni

a vybijeni a energetickd hustota. Udaje zde uvedené maji spise orientacni charakter, jelikoZ zdvisi na
mnoha proménnych (tlak, dosaZend preména aj.) [31; 34]

Termochemicky | Chemickd  Teplota nabijeni Teplota vybijeni Energetickd hustota
zasobnik rovnice [°C] [°C] [(kWh kg]

Amoniakovy ©)] ~700 350-550 1,1
Uhlovodikovy (10) 600-1 000 600-1 000 4,3
Sirovy (12-14) ~500 ~1200 2,5
Hydridovy (16) 300-400 300-400 0,8
Hydroxidovy (18) 400-600 400-600 0,4
Uhli¢itanovy (20) ~850 ~850 0,5
Redukeni (22) ~1120 ~1120 0,2

5.2 Konstrukce a vlastnosti termochemickych zasobnikii tepla
Termochemické zasobniky tepla, které se v literatufe Casto oznacuji jako reaktory, kvuli
chemickym reakcim a fyzikalnim jeviim v nich probihajicich, se daji rozdélit podle toho,
zda dochazi k vypousténi materialti pasobicich v reakcich do okoli nebo ne. Podle tohoto
kritéria mizeme reaktory rozdélit na [6]:

e Oteviené reaktory
e Uzaviené reaktory

@ Covimi ] (] 3¢ )
< YA

(N | 1 o

My20(v) ‘[ M0

I Kondenzator/vyparnik I
Qcond ' mL) t Qevap

Obrdazek 25 Otevieny reaktor (vievo) a uzavieny reaktor (vpravo); upraveno dle [6]
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Oteviené reaktory

Oteviené reaktory, jak jejich nazev napovida, jsou takové, ve kterych je produkt
reakce/procesu volné vypoustén do okoli. Produkty jsou nejcastéji voda, ve formé vodni
pary, nebo kyslik, jejichz vypousténi neptisobi ekologické Skody, a které se daji snadno
ziskat zpét z okoli. Vyhodou téchto reaktorti je to, ze neni tieba uchovavat zadné
natlakované plyny pro opétovné uvolnéni tepla. Nevyhodou je vSak zavislost na stavu
okolniho prostredi (vlhkost vzduchu, nezadouci latky z okoli aj.). V téchto reaktorech se
nejvice vyuziva sorpce, kde je vétSina reakci spjata s dehydrataci sorbentu. [6]

Uzaviené reaktory

Uzaviené reaktory nepracuji s zadnou vymenou latky s okolim a cely nabijeci a vybijeci
cyklus je tak uzavieny. Kvili uzavienému systému se vSak Casto musi do obéhu zapojit
pridavné zafizeni jako odparnik a kondenzator, abychom byli schopni skladovat kapaliny
podilejici se na reakcich v obdobi mezi nabijenim a vybijenim zasobniku. Diky svému
konceptu je uzavieny reaktor vyuzitelnéjsi pro vétsinu reakci, které, jak jiz bylo uvedeno,
Casto pracuji s toxickymi a nebezpeCnymi chemikaliemi. [6]

5.21 Vyuiiti

Jak jiz bylo vySe feCeno termochemické zasobniky tepla mohou najit vyuziti jak v oblasti
uchovavani energie a vytapéni rodinnych domu, tak i v oblasti elektrarenské a teplarenské
energetiky. V obou piipadech mohou slouzit jako zasobnik tepla na teoreticky neomeze-
nou dobu [31].

V rodinnych domech miiZze, podobné jako u ostatnich zasobniku tepla, byt zdrojem tepla
solarni kolektor nebo fotovoltaicky panel, ktery termochemicky zasobnik nabije
(naptiklad dojde k vysuSeni zeolitu v otevieném reaktoru). Nasledné, kdyz je nedostatek
sluneCniho zafeni a poptavka po energii roste, se zasobnik vybije a ohfeje teplonosnou
latku, ktera podle teploty muze byt pouzita k vytapéni nebo pro ohfev uzitkové vody [30].
Pro aplikace v rodinnych domech je nejvhodné&jsi vyuzivat spiSe nizkoteplotni reakce,
jako napftiklad adsorpce nebo chemisorpce, jelikoz vysokoteplotni chemicka reakce by
byla témér neproveditelna, kvuli nizkym teplotam dosazitelnych solarnimi kolektory.
Navic by, pii pouziti téchto reakci, hrozil kontakt s toxickymi a ziravymi latkami, které
jsou soucasti téchto reakci. Pouziti absorpCnich reakci je ze stejného duvodu také
omezeno, jelikoz je zde Casto pfitomna jina toxicka a zirava latka (napiiklad NaOH).

Solarni kolektor

T — -
—  Tepelay vymeénik
Kompresor = sochivods

Hydrat soli _

G
Kompresor
Tepelny vyménik
vzduch/'voda

-

-~ Vytapéni,
—-— tepld voda

Obrdazek 26  Schéma  termochemického
zasobniku tepla s otevienym reaktorem a
hydratem soli coby sorpcnim materidlem;
upraveno dle [30]
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Vysokoteplotni chemické reakce nachéazeji vyuziti v energetice, kde se pro jejich usku-
teCnéni muze vyuzivat napiiklad vysokopotencialniho odpadniho tepla. V dostupné lite-
ratufe se ovSem nejvice popisuje jejich vyuziti v koncentracnich solarnich elektrarnach
(KSE), které jsou schopny dosahnout vysokych teplot, potiebnych pro uskute¢néni téchto
chemickych reakci. Ugel t&chto zasobniki v KSE je coby kratkodobé uloziité tepelné
energie, ktera je nasledné pfeménéna na elektrickou energii v dob€ jejiho nedostatku.
KSE by tedy slouzilo jako stabilizator elektrické sit€ (podobné jako precCerpavaci vodni
elektrarny). Pro tento ucel se jiz KSE vyuzivaji, ale jako zasobnik tepla je pouzito citelné
nebo latentni teplo. Termochemicky zasobnik nabizi, diky své vysoké energetické hus-
toté, vyrazné snizeni velikosti téchto zasobnikll, popfipadé vyrazné navyseni tepelné ka-
pacity KSE. [31]

(S ) Zasobnik
Y
) €—— Naslunci
— Dek}(;n;;())ozwe ¢ 24 hodin
KSE o 50 °
gﬁ P Y- Teplo (~150 °C)

Vyroba . g =
H2S04 S —
Vzduch AL ey | s OV
H2S04 ﬁ
______________________________ e
| A 4
SO3 SO2 e ™
/\ \ 1200 °C 0 Vzduch
Produkce energie /\' € Plynova < )
turbina Spalovani

siry

Parni
turbina

Obrazek 27 Schéma termochemického zdsobniku tepla s uzavienym reaktorem,
pracujicim s dekompozici siry (rovnice 12—14), ktery je zapojeny do obéhu KSE;
upraveno dle [31]

5.22 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Vysoka energeticka hustota
e Teoreticky neomezena doba uchovavani tepla
e Vzhledem k mnoha moznym reakcim s riznymi teplotami prib&hu maji Siroké
spektrum vyuziti
Nevyhody

e Neékteré slouCeniny termochemickych zasobnikt jsou toxické a korozivni

e Vétsina termochemickych zasobnikt byla, zatim zhotovena pouze v laboratornim
meétitku

e Vysoka cena nekterych sloucenin

e Neékterym zasobnikiim klesa tepelna kapacita s rostoucim poctem cykla
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5.3 Realizace termochemickych zasobnikii tepla
Zasobnik firmy ZAE Bayern [35] " B

e Adsorp¢ni termochemicky zasobnik s otevienym

reaktorem

Adsorbentem je 14 tun zeolitu 13X

Nabijeci teplota je 130 °C

Teplota vybijeni je 60 °C

Naméiena energeticka hustota 103 kWh m™ nebo

0,167 kWh kg'!

Celkova tepelna kapacita je 2 338 kWh

e Zdrojem tepla je odpadni teplo ze spalovny, které
je nakladnim autem pfepraveno na misto spotfeby

Obrdzek 28 Cast zdsobniku o
kapacité 3 kWh [35]

Projekt SOLAR-STORE [35]
Chemisorpcni termochemicky zasobnik s uzavienym reaktorem
Sorbentem je SrBr, ktery byl dehydrovan

Objem materialu je 1 m?

Teplota nabijeni je 66 °C

Teplota vybijeni je 43 °C

Naméfena energeticka hustota 61,1 kWh m™

Laboratorni experiment
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6 Akumulace energie vytvarenim a skladovanim vodiku

Vyuziti vodiku jako zasobniku energie se jevi, kvuli jeho vysoké gravimetrické
energetické hustoté?, jako slibné feSeni vyuzitelné v mnoha odvétvich energetiky
a automobilismu. Jeden kilogram vodiku ma gravimetrickou energetickou hustotu
120 MJ kg™!, coz je piiblizné tiikrat vice neZ je gravimetrick4 energeticka hustota benzinu
a jinych uhlovodikovych paliv (40-50 MJ kg™!) [36]. Kromé této vysoké vyhievnosti je
tfeba dodat to, Ze pfi spalovani vodiku se do okoli uvoliiuje pouze vodni para. Nejvetsim
problémem vodiku, branicim v jeho Siroké adopci, je velmi nizka molarni hmotnost, diky
které je jeho objemova energeticka hustota také velmi nizka. Konkrétné je tato hustota
pfiblizng 0,01 MJ 1!, pii atmosférickém tlaku a teploté 20 °C, ve srovnani napiiklad
s litrem benzinu, jehoz objemovéa energeticka hustota je 31,7 MJ 1! [37]. Z tohoto
porovnani je ihned vidét jaky problém nizka molarni hmotnost vodiku pfedstavuje. Aby
se nizka objemova energeticka hustota vyrovnala je nutné skladovat vodik pfi velmi
vysokych tlacich nebo pii velmi nizkych teplotach, kdy dojde ke zméné skupenstvi
vodiku, blizicich se absolutni nule [38]. Jako alternativa ke skladovani stlaceného a
kapalného vodiku se jevi skladovani vodiku v ,,tuhém stavu® nebo ve formé chemickych
sloucenin obsahujicich vodik. Tato kapitola se bude nejvice zamérovat prave na posledni
dvé z vySe zminénych metod skladovani, protoze tyto technologie nabizi Casto vétsi
objemové energetické hustoty. Navic je technologie skladovani stlateného a tekutého
vodiku jiz pomérné¢ probadana a v ramci této prace, ktera se spise zaméfuje problematiku
skladovani tepla pro rodinny diim, jsou tyto metody nezajimavé.

Princip skladovani energie ve vodiku spociva v tom, ze se Cisty elementarni vodik
v zemské atmosféfe vyskytuje pouze v minimalnim mnozstvi a je vétSinou vazan
v ostatnich molekulach a slouceninach (H>O, CHa, NH3 aj.) [39]. Abychom vodik
z téchto slouCenin ziskali musime vylozit urCité mnozstvi energie. Vybrané metody
produkce vodiku jsou [40]:

Termicky rozklad metanu (viz rovnice 10)
Elektrolyza vody

Vysokoteplotni §tépeni pary

Fermentace

Energii z vodiku mtuzeme ziskat zpét bud’ pomoci jednoduchého spalovani, kdy dosta-
vame energii ve formé tepla, nebo pomoci palivového ¢lanku, ktery vyuziva vodik pro
pfimé generovani elektrické energie.

6.1 Zpusoby skladovani vodiku

6.1.1 Stlaéeny vodik

Skladovaci tlaky, vyuzivané u skladovani vodiku v plynném stavu, se pohybuji v oblasti
70 MPa a vySe. Ani pii téchto vysokych tlacich, které jiz vyzaduji specialné vyztuzené
tlakové nadoby, neni vSak objemova energeticka hustota pfilis vysoka. Vodik stlaceny na
tento tlak obsahuje pfiblizné 4,7 MJ I'!, coz ani zdaleka nedosahuje hodnot uhlovodiko-
vych tekutych paliv (31,7 MJ 1'!) [36]. Navic, kvili malym rozmérim atomu vodiku, je
pro né&j snadné difundovat do okoli pfes stény tlakové nadoby, coz ve vysledku zptsobuje
ubytek vodiku v nadobé.

2Gravimetricka energeticka hustota je minéna energie vztaZena na jednotku hmotnosti [J kg'].
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6.1.2 Kapalny vodik

Zkapalnéni vodiku probiha pii teploté -253 °C za norméalniho tlaku. Toto nam umoziiuje
dosahnout vys§i objemové energetické hustoty piiblizng 6,4 MJ 1", za cenu vysoké
energetické narocnosti zkapalfiovani vodiku, zavinénou predev§im nizkou teplotou
zmény stavu vodiku. Pii nasledném skladovani tekutého vodiku se jako velky problém
jevi tepelné ztraty nadoby, ktera se okolni teplotou ohifiva, coz zpusobuje opétovnou
zmeénu stavu vodiku na plynny. Plynny vodik v nadrzi se nasledné vytraci vlivem difuze
do okoli. Proti tomuto jevu se mizeme branit podobnym zptisobem jako u zasobnika
citelného tepla, u kterych je, z hlediska tepelnych ztrat, nejdulezitéjsi pomér objemu
zasobniku k jeho povrchu. [37]

6.1.3 Hydridy kovi

Ackoliv se daji vSechny hydridy kovi povazovat za zasobniky vodiku, tak pouze nékteré
z nich nabizi dobrou kombinaci kinetickych vlastnosti (rychlost absorpce/desorpce vo-
diku), termodynamickych vlastnosti (tepelna vodivost hydridu), chemickych vlastnosti
(teplota, pfi které se vodik absorbuje/desorbuje; mnozstvi vodiku v hydridu absorbo-
vané), fyzikalnich vlastnosti (hustota hydridu), Zivotnost (pocet nabijecich cyklu) aj [36].
Pro praktické skladovani vodiku touto metodou je zddouci, aby nabijeni a vybijeni vodiku
do kovt probihalo pii teploté blizké pokojové a tlaku atmosférickém. Tento zakladni pa-
rametr omezuje pouziti vétSiny hydratu kovu, jak je vidét na obrazku 29.

JelikoZ je uvoliiovani vodika z hydridad kovi exotermicky proces (viz kapitola 5) je nutné
pfi nabijeni tohoto typu zasobnikli odvadét prebytecné teplo.

200°C 100°C 25°C

T

Modified
i-Ami
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[
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Obrdzek 29 Rovnoxzth)? gra;’ teploty a tlaku vybranybh hydratii kovii s
vyznacenou oblasti materialii vhodnych pro skladovani vodiku [36]

NaAlH, [7]

Jeden z materialti zvanych komplexni hydraty, ktery dosahuje teoretické gravimetrické
kapacity vodiku 5,5 hm.%, ktera se uvoliiuje postupné ve dvou chemickych reakcich:

NaAlH, — ; NazAlHg + ZAl + H, (23)
Na,AlHg — 3NaH + Al + 2 H, (24)

Prvni reakce probiha za teploty 33 °C a je pfi ni uvolnéno 3,7 hm.% vodiku a druha
probiha za teploty 110 °C a uvoliiuje 1,8 hm.% vodiku.
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Li.NH [7]

Tento hydrid, ktery sice nespada do oblasti materialti s vhodnymi parametry uvolfiovani
vodiku (viz obrazek 29), ale dosahuje vyssi gravimetrické kapacité vodiku 6,5 hm.%.
Chemicka reakce uvoliiovani vodiku probiha pfi teploté 285 °C a tlaku 1 atm a ma
chemickou reakci:

Li,NH, + LiH - Li,NH + H, (25)

6.1.4 Adsorpcni uhlikové materialy

Jak jiz bylo vysvétleno, adsorpce je proces, pii kterém je plyn nebo kapalina vstiebana
povrchem pevného adsorbentu. Vazby mezi adsorbatem a adsorbentem zprostiedkovavaji
relativné slabé van der waalsovy sily nebo vodikové mustky [32]. Tyto slabé vazby je
poté snadné porusit, coz ma za nasledek dobrou kinetiku uvolfiovani vodiku a mensi te-
pelné toky pfi adsorpci a desorpci vodiku z téchto materiala [7].

Z uhliku jsou vytvoreny nanostruktury, jako naptiklad nanotrubice, nebo struktury, kopi-
rujici jiné adsorpéni materialy (napiiklad zeolit). V této oblasti se vyuziva konceptu zva-
ného ,,Chahine rule“ (chahineho pravidlo), podle které¢ho ziskame 1 hm.% adsorbovaného
vodiku, za kazdych 500 m? g! plochy adsorbatu. [37]

Simulace ukéazaly, Ze teoreticka maximalni vodikova kapacita uhlikovych nanotrubic je
témer 10 hm.% pti pokojové teploté a tlaku 10 MPa. Experiment ukazal kapacitu pouze
2 hm.% pfi stejnych podminkéch, ktera byla opakovatelna. [37]

Uhlikové nanostruktury, kopirujici strukturu zeolitu, dosahuji vodikové kapacity
7,3 hm.% pii teploté -193 °C a tlaku 2 MPa. Ackoliv je dosazena kapacita vodiku zaji-
mava, tak kvuli prili§ nizké teploté je navySena energeticka naro¢nost této metody. [37]

6.1.5 Chemicky vazany vodik

Podobné jako chemické zasobniky tepelné energie probrané v predchozi kapitole,
vyuziva i tato metoda skladovani vodiku chemické reakce sloucenin obsahujici vodik, pfi
kterych dochazi k uvolnéni vodiku. Uvolnéna energie tedy neni tepelnd, ale ve formeé
vodiku. Podminkou, ktera uréuje vhodnost dané chemické reakce je jeji reversibilita, ¢imz
je minéno zpétné vytvoreni puvodni chemické slouCeniny s co nejmensi energetickou
narocnosti.

Hydrolyza [7]

Hydrolyza je chemicka reakce, pii které se vyuziva vody k rozkladu jinych sloucenin.
Jedna ze sloucCenin, ktera podléha hydrolyznimu rozkladu je tetrahydroboritan sodny,
ktery s vodou reaguje podle nasledujici chemické rovnice:

NaBH, + 2H,0 — NaBO, + 4H, (26)

U hydrolyzy této slouceniny byla zjiSténa gravimetricka kapacita vodiku pfiblizné
4 hm.% a rychla kinetika chemické reakce. U této chemické reakce nastava problém pfi
zpétné reakci na tetrahydroboritan sodny (tedy pfi nabijeni), ktera ma nékolik stupiiti a je
zdlouhava.

Hydrogenace/dehydrogenace uhlovodiki [7]

Dehydrogenace vétsiny jednoduchych uhlovodikt je endotermicka, tedy abychom z uh-
lovodiku vodik ziskali musime teplo reakci dodavat. Jedna z moznych dehydrogenacnich
reakci, kterou jsme schopni uvolnit 7,3 hm% pfi teplote 210 °C je:

CioHyig = CioHg + 5H, (27)
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Rozpad amoniaku [37; 7]

Amoniak se endotermickou reakci pii vysoké teploté rozpada na vodik a dusik. U amo-
niaku dochazi ke zkapalnéni pii teploté -33,5 °C a v kapalném stavu se dosahuje obje-
mové energetické hustoty vodiku 11,5 MJ I'! s kapacitou vodiku okolo 17,6 hm%. Tato
reakce byla jiz uvedena v pfedchozi kapitole, jako jedna z moznych reakci vhodnych pro
termochemické zasobniky tepla (viz rovnice 9).

6.1.6 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Vysoka gravimetricka energeticka hustota vodiku

e Moznost piimé produkce tepelné i elektrické energie

e Pii spalovani vodiku se uvolfiuje pouze vodni para

e Mnoho metod vyroby a skladovani vodiku
Nevyhody:

e Nizka molarni hmotnost vodiku a z ni vyplivajici nizkd objemova energeticka
hustota vodiku

e Klasické metody skladovani plynt (stlaCovani a zkapaliiovani) jsou kvili vyso-
kému tlaku nebo nizké teploté nepraktické a energeticky naro¢né

e Malé rozméry atomu vodiku zptsobuji snadnou difuzi pies sténu tlakové nadoby

e Jiné, nez klasické metody skladovani plynu nejsou pfili§ dobfe odzkousené
v praktickém provozu

6.2 Realizace zasobnikud vodiku

Horskéa ,off grid” chata [41]

Vyuziva hydrida kova jako zasobniku

V zasobniku je ulozeno 8 kg vodiku

Celkova energeticka kapacita zasobniku je 287 kWh
V provozu od roku 2018
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7 Vzajemné porovnani zpracovanych zasobniki tepla

Toto porovnani bude provedeno s myslenkou pouziti a realizace daného zasobniku tepla
v rodinném domé (RD), jelikoz se dalsi kapitola bude zabyvat navrhem pravé takového
zasobniku. Aplikace v RD ndm zporovnani jiz pfimo vytrazuje nékteré z metod
popsanych v této praci, jako naptiklad vodikové zasobniky energie, popsané v predchozi
kapitole. Jejich pouziti v RD neni principidlné nemozné, jak je vidét v podkapitole
s realizaci vodikového zasobniku, ale technologie vyroby, skladovani a spotfeby vodiku
neni tak vyspéla, a tedy je i1 ekonomicky naro¢na pro vyuziti v RD, v porovnani
s ostatnimi popsanymi metodami. Ackoliv je tfeba uvézt velky benefit vodikovych
zasobnika, kterym je moznost generovani jak tepelné, tak i elektrické energie.

Podobnym problémem jako vodikové zasobniky jsou =zatizeny i1 termochemické
zasobniky tepla, ¢imz je mysSleno to, ze praktickych realizaci pro RD je pomalu a vétSina
jsou pouze na laboratorni turovni. Jejich pouziti je ovSem relativné rozSifené
v elektrarenském sektoru, konkrétné v koncentraCnich solarnich elektrarnach, kde slouzi
jako kratkodobi zasobnik tepelné energie. Budouci rozvoj termochemickych zasobniku
tepla v oblasti pouziti RD jim umozni, diky své velmi vysoké energetické hustoté
a charakteru skladovani tepla, dosahnout i sezonni akumulace tepla pfi zachovani nizkych
rozméra zasobniku. Timto se vyrazné odliSuji od zasobniku citelného tepla, potiebujicich
pro dosazeni sezonni akumulace velkych rozmért, aby prekonali tepelné ztraty, které
termochemické zasobniky nijak nezatézuji.

O PCM zasobnicich tepla se da fict, ze svoji funkcionalitou spadaji mezi termochemické
zasobniky tepla a zasobniky citelného tepla. Tim je mysSleno to, Ze se hodnota jejich
mémé tepelné kapacity obecné nachazi mezi hodnotami zasobniku citelného tepla a
termochemickych zasobnikd. Navic, na rozdil od termochemickych zasobnikt, odpada
starost o spravny prubéh chemické reakce, coz je nutné pro ucinnou akumulaci a
uvolniovani tepla. Na druhou stranu jsou zatizeny stejnymi tepelnymi ztratami jako
zasobniky citelného tepla, 1 kdyz provozni teplota PCM zasobniku muze byt mnohem
mensi nez u zasobniku citelného tepla, coz ma ptiznivy vliv na snizeni tepelnych ztrat.
Vyuziti PCM v RD a jinych obytnych prostorach je jiz relativné rozsifené a nejcastéji se
vyuzivaji jako doplnék k podlahovému vytapeni nebo izolaci, tedy zde slouzi predevsim
pro stabilizaci teploty v mistnosti. PCM zasobniky, slozené z velké masy materialu (viz
obrazek 22 a 23), které jsou urené pro skladovani tepla nejsou piili§ rozsifené. Hojné
vyuzivané jsou vSak PCM zéasobniky navrzené pro zménu skupenstvi za nizké teploty,
vyuzivané jako doplnék ke klimatizaci v oblastech s vysokou ro¢ni teplotou.

Piskovy zasobnik, ktery diky své vysoké dosazitelné teploté disponuje velkou tepelnou
kapacitou 1 pfi relativné malych rozmérech, bude muset byt také vyfazen z moznych
kandidatd na tepelny zasobnik RD, jelikoz pravé kvuli vysoké teploté by dochazelo
k velkym tepelnym ztratam. MensSi rozmeéry zasobniku, které by byli teoreticky
dostacujici pro potieby rodinného domu, sice tepelné ztraty omezuji (mensi plocha
zasobniku), ale také snizuji pomér objem-povrch zasobniku, coz mé negativni vliv na
tepelnou ekonomiku zasobniku. Piskové zasobniky jsou tedy urCeny piedevSim pro
aplikace vyzadujici velké tepelné vykony, z ¢ehoz plynou 1 velké rozméry zasobniku.
Jako aplikace spliujici toto kritérium se nabizi zapojeni zasobniku do centralniho
vytapéni, zdroj tepla velkych primyslovych budov nebo pouziti zasobniku jako
tzv. Carnotovu baterii, kde se uloZzena tepelna energie preménuje na elektrickou energii.
Pouziti vRD by bylo realizovatelné pouze pii nizSich provoznich teplotach, aby
vyrovnali tepelné ztraty. Konstrukce piskového zasobniku mé vsak vyhodu v tom, ze jeho
zdrojem tepla jsou odporové ohiivace pohanéné elektiinou z fotovoltaickych panelt, tedy

43



je cela akumulacni Cast systému propojena pouze elektrickymi kabely namisto rozvodu
vody, které jsou potiebné u solarnich kolektort.

Jako poslednim moznym typem zasobniku pro RD tedy zistavaji zemni zasobniky tepla,
které jsou, na rozdil od ostatnich zasobnikt tepla zde popsanych, jiz dlouhodobé
odzkouSené a principialné jednoduché. Navic neni nutné dovazet dodatecny akumulacni
material pii konstrukci zasobniku, jako je tomu napiiklad u piskového zasobniku nebo
PCM zésobniku. Podle konkrétniho typu zemniho zasobniku, pak ani realizacni naklady
nebo vykopové prace nemusi byt prili§ zatézujici. SpoleCnymi rysy vétSiny téchto
zemnich zasobnikl je jejich zdroj tepla, kterym je nejCastéji solarni kolektor a jejich
kooperace s tepelnym cCerpadlem, ¢imz se dosahuje jeho lepSiho topného faktoru.
Nevyhodou zemnich zasobnikii je vSak jejich zavislost na hydrogeologickych
podminkach lokality daného RD. Jedna se predevsim o zasobniky aquifer, které bez
vhodné struktury pudy nelze zhotovit, ale v podstaté vSechny typy zemnich zasobnikt
jsou omezeny hloubkou a proudénim spodni vody. Jediny zemni zasobnik, ktery timto
neni omezen je vodni nadrz, kterd je od okoli odd€lena a izolovana. Vodni nadrz
Skalovéana na RD sice neni schopna sezonni akumulace tepla, ale je efektivni a prakticka
pro kratkodobé skladovani tepla. Kvili témto divodim bude v ramci této prace navrzena
prave takovato vodni nadrz.
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8 Navrh zasobniku tepla

Predpoklad pro navrh vodniho zasobniku je ten, ze musi zasobovat teplem RD po
dobu 14 dnti, maximalni teplota v zasobniku bude 75 °C, venkovni teplota bude brana
jako konstantni a to 13 °C (zacatek otopného obdobi, 1. zaf1) [42], tepelna spotieba domu
je 50 W m (coz odpovida zateplené novostavbe) [43] a vytapéna plocha RD je 130 m?.
Vodni nadrz bude zakopana pod zemi, kvuli pfedpokladanym velkym rozmérim
a zamezeni vné&jSich tepelnych ztrat konvekci proudénim vzduchu. Zaroven budou
zavedeny nasledujici zjednodusSeni: fyzikalni charakteristiky vody (hustota, dynamicka
viskozita, tepelna roztaznost aj.) jsou brany jako konstantni, voda bude brana jako Cista
a bez nemrznoucich pfimési, odbér tepla ze zasobniku je kazdy den stejny, do zasobniku
nebude aktivné piivadéno teplo v prub€hu odbéru, teplota vody v zasobniku bude
v daném okamziku vSude stejna, tepelny tok sténou nadrze bude urCen jako tepelny tok
nekonec¢né velkou rovinnou a pfi pfiliSném poklesu teploty v zasobniku bude automaticky
do systému piipojeno Cerpadlo, zajistujici staly pfivod tepla do RD. Posledni velké
zjednoduseni, které bude zavedeno je pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla pfirozenou
konvekci v nadrzi. Zde bude predpokladano, ze je jeho hodnota konstantni a dana
parametry ukazanymi dale ve vypoctu.

Vstupni parametry

e Tepelna spotfeba domu: gp = 50 Wm™2
e Maximalni teplota vody v zasobniku: tmax = 75 °C
e Teplota okoli zasobniku: tout = 13°C
e Vytapéna plocha RD: Sp = 130 m?
e Doba vytapéni domu: T=14d=336h
e Objemova tepelna kapacita vody: cy = 1167 Whm™3 K1
e Hustota vody: py = 1000 kgm™3
e Objemova roztaznost vody: By =0,19-1073K™?!
e Soudinitel tepelné vodivosti vody: A, =06Wm 1K1
e Dynamicka viskozita vody: ny = 0,00102 Pa s
Parametry zasobniku
Celkovy tepelny tok RD:
@p = qp " Sp (28)
Op = 6,5 kW
Tepelna kapacita zasobniku:
Q. =Qp7 (29)
Q, = 2184 kWh
Objem zasobniku:
_ Qz
VZ N ¢y (tmax—tout) (30)
V, =30,2m3

Je zvolen zasobnik tvaru kvadru s rozméry v poméru 1,5:2:3.

e Délkad =45m
e Sitkas=3m
e Hloubka h = 2,25m
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Povrch zasobniku:
S,=2-(d-s+d-h+s-h) (31)
S, = 60,5 m?
Tepelny odpor stény nadrze
Grashofovo dislo:

-h3-pZ-By-Ats
Gr = 2 Lepects (32)

Gr = 2,028 10*?

Rozdil teplot mezi st€énou nadrze a teplotou vody v nadrzi je bran jako konstantnich
10 °C.

Prandtlovo cislo bude brano jako konstanta pro teplotu vody 50 °C [42].
Pr(50°C) = 4,125

Nussaltovo ¢&islo:
Nu =C- (Gr-Pr)" (33)
Nu=1272,0

Konstanty C a n jsou urCeny velikosti sou¢inu Grashofova a Prandtlova Cisla a nabyvaji
hodnot:

C = 0,135
n = 0,33
Soucinitel prestupu tepla:
Nu-Ay
a=— (34)

a=3399Wm 2K

Sténa zasobniku se bude skladat z nékolika vrstev poc¢inaje vnitini betonovou casti o do-
statecné tloustce, aby nedoslo k prisaku vody. Tato vrstva musi mit podle normy alespori
50 mm [44]. Nasleduje vrstva extrudovaného polystyrenu, pouzitého pro zachovani svych
vlastnosti 1 ve vlhkém prostiedi. Okoli se nasledné zasype vrstvou pisku, ktery bude po-
vazovan za mokry. Stejna sténa bude uvazovana na vSech 6 stranach zasobniku. Parame-
try stény jsou vypsany v tabulce 10 a schéma stény je zobrazeno na obrazku 30.

}\,3 ’F )\.2 )\'l
Tabulka 10 SlozZeni a parametry stény vodni nddrze. [19; 45] -
Soucinitel -y ik vIstvy \ & /
tepelné vodivosti 5 [m] {J -
AW mr' K] 4 v

Beton 1,3 0,15 ba

Extrudovany 0,033 0,05 e
polystyren
Mokry pisek 0,7 0,2
&3 o2 dl

Obrazek 30 Schéma stény zdasobniku (zleva:
mokry pisek, extrudovany polystyren a
beton)
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Tepelny odpor stény zasobniku:

1,85 5
RZ_(X+11+/12+/13
R,=192m?KW1

Spotieba tepla zasobniku

Tepelny tok sténou zasobniku:

Q' _ Sz'(ti_tout)
Z R,

Teplo zasobniku ztracené za den:

Q; = Qz - 24
Teplota v zasobniku po odbéru tepla RD a ztratami sténou:
M
L |£34%

li-1

Tabulka 11 Tepelné ztrdty, teploty, zbyvajici energie a ztracené teplo zasobniku v priibéhu ctrnacti dnii.

(35)

(36)

(37)

(38)

Den Tg:slrné ztrata v Teplotg v zésc;bm’ku ZbyZif fgiizegelné Teplo ztracené
y den [W] dany den [°C] Zésobniku [KWh] dany den [kWh]
1 1 954,35 75,0 22733 46,9
2 1772,78 69,2 2074,8 425
3 1 595,11 63,6 1 880,5 38,3
4 1421,26 58,1 1690,4 34,1
5 1 251,14 52,7 15044 30,0
6 1 084,67 474 13223 26,0
7 921,78 422 11442 22,1
8 762,39 37,2 969,9 18,3
9 606,42 32,2 799,4 14,6
10 453,80 274 632,5 10,9
11 304,46 2277 469,2 7,3
12 158,32 18,0 309,4 3,8
13 15,32 13,5 153,0 0,4
14 -124,60 9,0 0,0 -3,0
Celkové ztracené 2023

teplo Q,c [kWh]
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Teplo v zasobniku [kWh]

Dny [d]

Obrazek 31 Graf mnoZstvi tepla v zdasobniku v priibéhu ctrndcti dnii

Jak je vidét v tabulce 11, tak v prubéhu Ctrnacti dnt klesne teplota v zasobniku az pod
teplotu okoli, a tedy maji tepelné ztraty zasobniku posledni den zaporné hodnoty. Aby se
tepelné ztraty zasobniku pokryli je tfeba navysit tepelnou kapacitu zasobniku o celkové
mnozstvi tepla ze zasobniku ztracené, ¢imz dojde i k navySeni rozmeért zasobniku.

Celkova kapacita tepelného zasobniku:

Qc = Qp + Qs (39
Q.= 2476,3 kWh
NavySené rozmeéry zasobniku
NavySeny objem zasobniku:
= o “0
v, =34,2m3
Pomér stran zasobniku zlstava stejny.
e Delka d' =47m
e Sitkas’'=3,1m
e Hloubka h' = 2,3 m
NavySeny povrch zasobniku:
S,/=2-(d-s"+d"-h+s"-h") (41)

S, = 65,8 m?

Jelikoz se spolu s objemem zasobniku navysil 1 jeho povrch budou i tepelné ztraty vyssi,
jelikoz je ale narust plochy relativné maly bude predpokladan zanedbatelny narust tepel-

ného toku sténami zasobniku.
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9 Zaver

Zasobniky tepelné energie, které byly v této praci popsany, nabizi zajimavy, ucinny
a Casto inovativni zpusob uchovavani energie, a to ne pouze té tepelné. S jejich pomoci
je schopen jak jedinec (RD), tak i vétsi obytny nebo primyslovy komplex sniZit své na-
klady na vytapéni a také na klimatizovani vnitinich prostor. Zaméfeni této prace bylo od
téch principialn€ nejjednodussich, skladujici nizkopotencialni 1 vysokopotencialni teplo,
az po zasobniky, jejichz skladovaci schopnosti pfesahuji ramec skladovani pouhé tepelné
energie (skladovani vodiku).

Jako nejvhodngjsi tepelny zasobnik pro univerzalni pouziti v RD byl ur€en zemni zasob-
nik typu vodni nadrz, jelikoz pro jeho realizaci neni nutné splnéni svazujicich hydrogeo-
logickych podminek, jako u ostatnich zemnich zasobnikl tepla. Navic se, na rozdil od
jinych typa zasobniku tepla, jedna o odzkousenou metodu akumulace tepla. Pro tento
divod byl pravé vodni zasobnik tepla vybran ke zjednodusenému navrhu tepelného
zasobniku RD.

Ackoliv ma vodni zasobnik fadu vyhod tak je u n€j znacné omezena dlouhodoba nebo
sezOnni akumulace tepla. Timto problémem je zatizena vétSina tepelnych zasobnikd,
které uplné sezonni akumulace (z 1éta do zimy) Casto nejsou vibec schopny dosahnout.
Jediny tepelny zasobnik, schopny teoreticky neomezené doby skladovani tepla, je termo-
chemicky zasobnik, u kterého je doba skladovani podminéna pouze kvalitou skladovani
jednotlivych slozek chemickych reakci. Technologie termochemickych zasobnikd je vSak
pomerné nevyspéla a vétsina jich je pouze na laboratorni rovni.

Pfi navrhu vodni nadrze bylo zji§téno, ze pro vytapeni dobre zatepleného RD po dobu
Ctrnacti dni je, pfi uvazovani tepelnych ztrat, zapotiebi kvadrova nadrz s obje-
mem 34,2 m>. Po této dobé dojde k poklesu teploty vody z piivodnich 75 °C azna 9 °C,
coz je v naSem piipad¢ teplota nizsi nez teplota v okoli.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

PCM phase change material

RD rodinny dim

HT hlubokoteplotni

NT nizkoteplotni

ST sttednéteplotni

VT vysokoteplotni

PNE polar night energy

M metal (kov)

Q tepelny tok [W]

Q tepelna energie [J]

S plocha [m?]

AT rozdil teplot [K]

R tepelny odpor [m? K W]

|4 objem [m?]

cy objemova tepelna kapacita [J m= K™']
A soucinitel tepelné vodivosti [W m™! K]
p hustota [kg m™]

X dosazena pfeména v reakci [%]

ng pocet molt produktu [mol]

AH, molarni reak¢ni entalpie [J]

dp tepelna spotieba domu [W m™]

Cimax maximalni teplota v zasobniku [°C]

tout teplota okoli [°C]

Sp pudorysna plocha domu [m?]

T doba uchovéavani tepla [hod]

o hustota vody [kg m™]

By objemova roztaznost vody [K™']

Ay soucinitel tepelné vodivosti vody [W m™ K]
Ny dynamicka viskozita vody [Pa s]

Qp celkovy tepelny tok RD [W]

Q, tepelna kapacita zasobniku [J]

v, objem zasobniku [m?]

d délka stény zasobniku [m]

s Sitka stény zasobniku [m]

h hloubka stény zasobniku [m]

S, plocha stény zasobniku [m?]

Gr Grashofovo Cislo [—]

g gravitacni zrychleni [m s

Aty rozdil teplot mezi sténou zasobniku a teplotou vody v ném
Pr Prandtlova Cislo

Nu Nussaltovo ¢islo

C konstanta

n konstanta

a soucinitel prestupu tepla [W m2 K]

1) tloust’ka vrstvy stény [m]

R, tepelny odpor stény zasobniku [m? K W]
0, tepelny tok sténou zasobniku [W]

t; menici se teplota v zasobniku [°C]
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QZC
Qc
I/Zl
dl

hl
Sz

celkova ztracena tepelna energie ze zasobniku [J]
celkova tepelna energie zasobniku [J]

navyseny objem zasobniku [m?]

navysena délka zasobniku [m]

navysena Sitka zasobniku [m]

navySena hloubka zasobniku [m]

navys$ena plocha zasobniku [m]
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