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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
Numerical evaluation of high temperature thermal energy
storage with thermally conductive geopolymer

Summary

The work evaluates the contribution of newly developed thermally conductive
geopolymer (TCG) in high temperature energy thermal storage (HTTES). The work
contains a review of energy storage principles with emphasis on storage in the form
of heat. Evaluation of the benefits of the thermally conductive geopolymer was
carried out by mathematical modeling. Both experiments and modeling itself
progressed from simple to more complex. The progress of knowledge and
instrumentation experiments and their evaluation were documented. The
experiments with simple rock samples, medium-sized experiment with a block of
granite with artificial fracture filled with TCG to the actual prototype of thermal
energy storage were analyzed by the means of mathematical modeling. ). The
physical model was constructed in order to verify concept of HTTES with TCG. The
physical model of HTTES was build of sawed granite cubes jointed with TCG. The
volume of storage core was 0.5 m®. Cyclic operation tests of the physical model
with different cycle lengths were performed. HTTES working temperature was
tested up to 400 °C.

The mathematical model was constructed in order to evaluate contribution of TCG
on heat distribution, energy balance and heat losses. The nonlinear mathematical
model with temperature dependent variables was arranged in the finite element
software Comsol Multiphysics. The mathematical model was calibrated and
validated against experimental data recorded during the tests. The calibration and
validation were based on recorded power load and measured temperatures inside
the HTTES core. The evaluation of HTTES performance is based on available stored
heat.

The usage of TCG led to higher charging and discharging rate also minimized
requirements on heat exchanger density inside the storage. The physical HTTES
model with TCG could store 36.1 % heat more in 48 hour cycle scenario compared
to same HTTES only made of the granite. The acquired knowledge was used to
extrapolate the results and to predict accumulation options of medium-sized
storage.

Keywords: modeling, heat transport, thermally conductive geopolymer, thermal
energy storage, TES, HTTES
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
1. Uvod

Trvalé zajisténi energetické sobéstacnosti pro potfeby obyvatel a primyslu je
stézejni ukol, ktery fesi vSechny vyspélé staty. S pozvolnym Ubytkem fosilnich paliv
a trvalym rlstem energetické poptavky, se naplnéni této vize stavd stale
naléhavéjsi.

Redeni problematiky zajiténi dostupnosti energie spociva v diverzifikaci zdrojd
i dodavateld. Soucasna vychodiska pro dlouhodobé udrieni energetické
sobéstacnosti jsou rozpoznana predevsim:

e v Usporach energii,

e v rozvoji obnovitelnych a alternativnich zdroja (vodnich, vétrnych,
fotovoltaickych, geotermalnich, z biomasy),

e v trvalém rozvoji jaderné energetiky,
e ve vyzkumu jaderné flze,
e v moznostech skladovdani energie.

Vzhledem k vyrazné nerovnomérné spotiebé energie a vzhledem k bezpecnostné-
technologickym potfebam relativné rovnomérné produkce energie z jadra je pro
Ucely efektivniho fungovani energetické soustavy potreba resit moznosti skladovani
energie. Potfeba skladovani energie vznika ive vztahu k c¢asové promeénlivosti
nékterych obnovitelnych zdrojl, zejména sluneéni a vétrné energie. MoZnost
energii vyuzit pfi ndrazové produkci energie z téchto zdrojl, mlzZe zamezit pretizeni
nebo pripadny kolaps distribuéni sité elektrické energie.

Prace analyzuje mozZnosti skladovani energie ve formé tepla v horninovém masivu
s vyuZitim latky zlepsujici tepelnou vodivost. Latky horninového masivu jsou
zkoumany z dlvodu jejich schopnosti uloZit velké mnozstvi tepla na jednotku
objemu, vysoké tepelné odolnosti, jejich Siroké dostupnosti a relativné nizké cené.

Skladovani energie ve formé tepla umoznuje vyuziti zdroji odpadniho tepla
z primyslu bez dalsi nutné pfemény. Odpadni teplo mize byt nasledné vyuZito
k predehfivani vstupujicich latek do procesu vyroby a dochazi tak k zefektivnéni
procesu a Uspore energie.

Nezbytnym podplrnym nastrojem pro navrh technologickych zatizeni urc¢enych pro
ukladani a zpétny odbér tepla do horninového masivu jsou matematické vypocty
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Siteni tepla. Bilanci aSsifeni tepla v hmotném prostfedi popisuji parcialni
diferencidlni rovnice druhého radu. Pro jejich feseni je potfeba vyuZit matematické
modely umoZiujici popsat komplexni Glohu Sifeni tepla v tepelném uloZzisti.

Cilem prace bylo navrhnout, popsat a analyzovat chod vysokoteplotniho tepelného
Ulozisté sestavajiciho se primarné z materidlu horninového masivu a tepelné
vodivého geopolymeru. Tepelné vodivy geopolymer slouzi k distribuci tepla
v Ulozisti a umoznuje vyssi dynamiku nabijeni a odbéru tepla. Maximalni pracovni
teploty ulozisté se pohybuji mezi 380 — 400 °C.

Navrh a analyza UloZzisté byla zaloZena na vyhodnoceni sekundarnich experiment( a
matematickych modeld. Jako podklad pro sestaveni a kalibraci findlniho modelu
byla pouZita experimentalni data fyzického prototypu vySe popsaného tepelného
ulozisté.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni vlivu pfidani tepelné vodivé hmoty v designu
vysokoteplotniho tepelného uloZisté z horninového materidlu. Tepelné ulozisté
obsahuje novy prvek tepelné vodivého geopolymeru. Jeho funkci je zlepseni
distribuce tepla v hlavnim akumulaénim horninovém materialu ulozisté. Dilci cile
jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

1. Ovéreni stanovenych parametrd kandidatnich hornin na hlavni akumulaéni
medium.

Navrhnuti testovaci Ulohy ovéreni funkce tepelné vodivé hmoty.
Vyhodnoceni méfeni testovaci ulohy.

Numerické vyhodnoceni testovaci Ulohy.

Navrhnuti prototypu tepelného uloZisté.

Navrhnuti instrumentace monitoringu prototypu tepelného ulozZisté.
Vyhodnoceni monitoringu teplot prototypu tepelného udloZisté.
Sestaveni modelu prototypu tepelného ulozZisté.

Kalibrace modelu prototypu tepelného ulozZisté.

10 Vyhodnoceni modelu prototypu tepelného ulozZisté.

11. Zhodnoceni a extrapolace vysledki.

©ENOU AW

2. Ukladani tepla s vyuzitim zjevného tepla

PFi vyuZiti zjevného tepla k ukladani energie dochazi k ohfevu akumula¢niho media,
aniz by doslo k pfeméné jeho skupenstvi. MnoiZstvi uloZzené energie je Umérné
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teplotni zméné materialu uloZisté, tepelné kapacité a jeho objemu (Ataer, 2006).
Skladovani energie pomoci zjevného tepla je pomérné populdrni, diky nizkym
nakladlm na vyrobu, nicméné hustota této energie je nizsi nez u jinych technologii
tepelného skladovani (Evans et al., 2012). Teplo byva ukladano v latce v pevném
nebo kapalném skupenstvi (Tian et Zhao, 2013).

Latky v pevném skupenstvi byvaji vyuZity spiSe ve vysokoteplotnich ulozistich.
Nejcastéji se jedna o nerosty, beton, ohnivzdorné cihly a materialy ze slitin Zeleza
(Gil et al., 2010; Tian et Zhao, 2013). Pracovni teplota téchto materiall se pohybuje
od 200 °C do 1200 °C, maji dobrou tepelnou vodivost v rozmezi 1-7 W-m™K"* pro
horniny a a7 37-40 W-m™'K™ pro slitiny Zeleza.

Daschner et al. (2013) popisuje testovani tepelného uloZisté se sypkym materidlem
promyvanym proudicim vzduchem. Jako napln testovali kulicky oxidu hliniku,
kfemenny $térk, vulkanitovou a basaltovou drt. Vyuziti pfirodniho kameniva je
popisovano i v dalSich aplikacich se sypanym materidlem promyvanym vzduchem
(Daschner et al., 2013; Zanganeh et al., 2012). Allen et al. (2014) se vénuje vyuZiti
kameniva v soldrnich tepelnych elektrarnach. Tyto ulozisté pracuji s teplotami 500-
600 °C. Prace obsahuje resersi popsanych tepelnych vlastnosti hornin, hodnot jejich
parametr( a jejich dostupnost v jizni Africe. Dalsi experimenty s 6mm hlinikovymi
Casticemi a jejich vypocetni vyhodnoceni popisuje Anderson (2014). Alkilani al.
(2011) shrnuje wvyuziti vzduchu pro transport tepla v Sirokém spektru nizko- i
vysokoteplotnich uloZist.

V literature je dale uvedeno testovani lité keramiky nebo specificky navrzeného
betonu ve Spanélské solarni elektrarné Plataforma Solar de Almeria. (Tamme et al.,
2003, 2004). Jako dalsii kandidat byla studovdna recyklovana primyslova keramika
vyrobena vitrifikaci odpadl obsahujicich asbest (Py 2009, 2011). Vétsina téchto
materidl( jsou relativné levna (Tian et Zhao, 2013). Nevyhodou téchto ulozist je
nizsi tepelnd kapacita a nutnost vytvofit tepelny vyménik pro jejich plnéni a
prazdnéni.

Vyhodou uloZist vyuZivajicich kapalinu jako akumulaéni medium je moZnost vyuZit
kapalinu nejen k akumulaci, ale zaroven i k transportu tepla od zdroje tepla do
uloZisté a dale na misto jeho uZiti (Hermann, 2004; Xu et al.,, 2013). Béziné
vyuzivanou kapalnou latkou pro ukladani tepla je voda. Hlavni vyhodou vody je jeji
vysoka tepelna kapacita, zdravotni nezdvadnost a Siroka dostupnost. Nevyhodou je
moznost ukladani tepla jen do teploty bodu varu vody. Tato UloZisté jsou nejcastéji
vyuzita v nizkoenergetickych budovach (Gaine et Duffy, 2010; Evans et al., 2012;
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Pinel et al., 2011). Ve vysokoteplotnich ulozZistich jsou pouZivany mineralni i
syntetické oleje, dusi¢né soli a anorganické tekuté soli (Tian et Zhao, 2013).

Hlavni nevyhodou olejl je jejich tékavost, coZ vede ke zvyseni nakladl pri vystavbé
vzduchotésnych systémuU (Zhao et Wu, 2011). Tavené soli jsou povaZovany jako
idealni materidly pro pouziti v slunecnych tepelnych elektrarnach (Gil et al., 2010;
Zhao et Wu, 2011) pro jejich tepelnou stabilitu, nizky tlak par, nizkou viskozitu,
vysokou tepelnou kapacitu, nehoflavost a zdravotni nezdvadnost. Zhao et Wu
(2011) popisuji smési tavenych soli, jejichz bod tuhnuti je pod 100 °C, coz
zjednodusuje jejich praktické nasazeni.

Jednim ze specialnich pfipadd byvaji sezénni Ulozisté ve zvodni (Paksoy et al., 2004;
Pinel et al.,, 2011; Xu et al.,, 2013). V takovém systému voda slouZi nejen jako
teplonosnd kapalina, ale zarovenn jako akumulaéni medium. Druhou slozkou
akumulaéniho média tvofi horninovy masiv zvodné. Numerickym vyhodnocenim
takového systému se zabyval napf. Clauser (2003), Vanhoudt et al. (2011) nebo
Wiberg (1983).

2.1 Vysokoteplotni tepelné ulozisté

Vysokoteplotni ulozisté — High Temperature Thermal Energy Storage (HTTES)
mohou nalézt uplatnéni pfi redistribuci tepla z obtizné regulovatelnych zdrojd,
nejcastéji pfi jimani slunecni energie ve formé tepla. VyuZiti tepla spalin z primyslu
nebo odpadniho tepla v jiné formé si vyZaduje nasazeni technologii odoldavajici
teplotam v fadu stovek stupnl Celsia. Tyto pfedpoklady spliuji ulozisté zjevného
tepla bez pfitomnosti vody a uUlozisté pracujici s latentnim teplem (Gil et al., 2010;
Medrano et al., 2010).

Alternativou k PCM jsou uloZisté vyuZivajici zjevného tepla pevné faze, kterd
nepodléha fazové preméné v teplotnim rozsahu procesu skladovani (Singh et al.,
2009). Schopnost ukladat zjevné teplo pro dany materidl je dana tepelnou
kapacitou na jednotku objemu. Aby byl materidl vhodny pro tepelné uloZisté, musi
byt levny a musi mit dobrou tepelnou vodivost (Fernandez et al., 2010).

Pfi uZiti pevnych materiald musi byt zajiStén transport tepla za do ulozZisté.
Ktomuto ucelu se pouzivaji teplonosné kapaliny. Pfenos tepla z nebo do
transportni teplonosné tekutiny zajistuje tepelny vyménik. V pfipadé nizsi tepelné
vodivosti materidlu UloZisté rostou vstupni ndklady na komplikovanéjsi tepelny
vyménik. Problém muiZe nastavat pfi rozdilné tepelné roztaznosti materiald ulozisté,
tepelného vyméniku a potrubi. Oddéleni tepelného vyméniku a materidlu
tepelného Uulozisté vede ke snizeni tepelné vymény s teplonosnou kapalinou
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(Kousksou et al. 2014). Dalsi vycerpavajici shrnuti a porovndni pouZzitelnych
materiall v HTTES aplikacich podava Khare et al. (2013). Shledava nékolik vyhod
pevného TES oproti vyuZiti tekutin, ve smyslu jednoduchosti designu, stavby a
provozu, tudiZ i nizSich nakladl. Vyhovujicimi materidly shleddva korundovou a
magneziovou keramiku, korundové betony, karbid kfemiku, grafit a Zelezité
materidly. Metodologii vybéru a charakterizaci recyklovanych material(i pro HTTES
se zabyva Navarro et al. (2012). Kritérii vybéru jsou energetickd hustota, tepelna
vodivost a cena. Jako vhodné jsou vybrany vedlejsi produkci pfi vyrobé ocele, rizné
oxidy kov(, halitové mineraly a beton.

Mimo tepelné solarni elektrarny jsou HTTES vyuZivany v kogeneracnich
elektrarnach pfi spole¢né vyrobé elekfiny a tepla. Daschner et al. (2013) popisuje
vyuziti Stérkového akumuldtoru ve spalovné biomasy a nasledovné vyuziti
odpadniho tepla. Testovan byl kulickovy oxid hlinity a Stérky z kfemene, vulkanitu a
basaltu. Primér zrna se pohyboval v rozmezi 3 az 12 mm. Testovaci uloZisté bylo
véalecového tvaru s priimérem 650 mm a vySkou 900 mm. Pti spalovani prochazely
kourové plyny dosahujici teplot 800 az 1200 °C matrici sypaného materialu ulozisté.
UloZené teplo mlZe byt pouZito k pfedehfivani vstupujictho vzduchu a tim ke
zvysSeni Ucinosti, nebo k redistribuci produkované elektfiny v ¢ase. Kapacita tohoto
ulozisté byla az 80 kWh. Dalsim popsanym prototypem HTTES vyuZivajicim vzduchu
jako teplonosné tekutiny byla konickd nadrz s vyskou 4 m a primérem klesajicim od
2 m na vrcholu, k 1.25 m u dna (Zanganeh et al. 2012). Projektované teploty se
pohybovaly mezi 20 a 650 °C, celkova kapacita ulozisté 6.5 MWh. Dalsi vypocetni
zhodnoceni a optimalizace prototypu je popsana v Zanganeh et al. (2015).

Optimalizaci designu 10MJ betonového HTTES se zabyva Prasad et Muthukumar
(2013). Podstatou optimalizace jsou rozméry uUloZisté, rozméry registru trubic
tepelného vyméniku a pocet lamel na trubicich, které zvySuji pfenos tepla z a do
teplonosné kapaliny. Koptimalizaci byl vybran numericky model COMSOL
Multiphysics vyuZivajici metody koneénych prvkl. Resersi numerického modelovani
a matematického popisu HTTES s poréznim mediem se zabyva Andreozzi et al.
(2012). Vlastni zhodnoceni materidld se tykd sypaného Stérkového uloZisté a
keramickych pén.

2.2 Tepelné vodivy geopolymer

Hlavnim Ukolem tepelné vodivé hmoty mélo byt zlepseni tepelnych charakteristik
horninového materidlu (zvySeni tepelné vodivosti) za ucelem zlepsSeni distribuce
tepla do horninového prostredi. Dil¢im cilem byl vyzkum mozné elektrické vodivosti
materialu, coZ by mohlo byt velmi efektivné vyuZito pro odporové zahtivani hmoty
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a nasledny prenos tepla do horniny. Poslednim zadanym specifickym parametrem
materidlu, byla jeho dobra aplikovatelnost a to jak do makro/mikro trhlin tak i do
porového prostoru horniny. To vSe spojeno s vysokou mechanickou i chemickou
stabilitou materidlu v intervalu teplot 0 az 400 °C. Tato mez je dand teplotou, pfi
které dochazi k nevratnym strukturalnim zménam hornin vedouci k jejich degradaci.
(Lanchman et al., 2014).

V ramci vyvoje tepelné vodivé hmoty bylo testovdano nékolik rlznych typu
zakladnich matric, které musely splhovat nékolik zdkladnich pozadavka.
Dostate¢nou tepelnou odolnost se stadlymi mechanickymi vlastnostmi i pfi cyklickém
tepelném zatéZovani do teplot 400 °C; schopnost zapracovani co nejvyssiho
mnozstvi tepelné vodivé pfimési (Zadna z testovanych matric neméla jiz v zakladnim
stavu poZadovanou vysokou tepelnou vodivost) a ekonomickou prijatelnost, aby
mohl byt v budoucnu material vyuZivan také v sirsim métitku (Lanchman et al.,
2014). V ramci tohoto zadani pak byla soustfedéna pozornost hlavné na rGzné typy
geopolymernich matric a to hlavné z portfolia ¢eskych vyrobcl: Vodni Sklo a.s. a
CLUZ a.s., které se nakonec ukazaly byt jako nejlepsi. Dale pak byly studovany
moznosti vyuZiti geopolymerni a organicko-mineralni pryskyfice, Zadny z téchto
materiall vSak nedosahl kvalit geopolymerni matrice. (Nosek et al., 2013)

Aby vysledny material tepelné vodivé hmoty dosdhl poZadované vysoké tepelné
vodivosti, bylo nutné do zakladnich matric, které tuto podminku nespliovaly,
zakomponovat tepelné vodivé primési. Zjednodusené lIze fici, Zze vyslednd tepelna
vodivost je ddna hmotnostnim pomérem zakladnich slozek a jejich tepelnych
vodivosti. Cim vétsi mnoistvi tepelné vodivé piimési se tak podafi do vysledného
materidlu zakomponovat, tim lepsich vyslednych hodnot Ize dosahnout. Pfi vyvoji
byly testovany v zasadé dva typy materialG: rQizné formy grafitu, které se i s
ohledem na cenu jevily jiz od zacatku jako potencidlné nejvyhodnéjsi a praskové
kovy, véetné oxidl a nékterych nano-forem. Z vodivych pfimési byl testovan grafit:
hrubozrnny (mala, velka vlocka), stfednézrnny, jemnozrnny, nebo praskové kovy:
Zelezo (v¢etné nano-forem), oxidy Zeleza (magnetit), hlinik, méd, bronz. (Nosek et
al., 2013)

Z Sirokého spektra testovanych materialt byl zvolen geopolymer s pfimési grafitu.
SloZzeni a vlastnosti tepelné vodivého geopolymeru (dale jen TVG) je pravné
chranéno formou uzitného vzoru (Cislo CZ 25908), pricemz patent je dale v fizeni
(patentova pfrihlaska PV 2013-137). Jako suroviny pro vyrobu TVG jsou pouZity
primyslové vyrabéné materidly. Velkou vyhodou je tak velmi pfizniva cena
vysledného produktu, ktera umoznuje i jeho Sirsi prdmyslové vyuziti. Zakladem TVG
jsou materidly ve slozeni 7 — 15 %pmor. Mefisto KO5 a 35 az 85 %pme:. Baucis H110.
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Tento materidl je vyrabén kontrolovanym tepelnym zpracovanim kaolinG a lupka,
kdy se pridanim vody a alkalicky rozpustnych kfemicitand tvofi hlinito-kfemicity
fetézec. Do této zakladni hmoty je aplikovan pridavek tepelné vodivostni slozky,
kde jako nejvhodnéjsi se jevilo 10 — 50 %pme:. grafitu SV (vlockovy grafit). Konkrétni
mnoistvi této prisady je zavislé na pozadované hustoté a cilové tepelné vodivosti.
(Nosek et al., 2013)

Méreni termofyzikalnich parametr(l bylo realizovdano na pracovisti Zapadoceské
Univerzity — Vyzkumného centra novych technologii, na méficim zafizeni HotDisk
Constant Thermal Analyser (Hot Disk 2014). Méfeni probihalo na dvou vzorcich TVG
ve tvaru valce s podstavou o priméru 39 mm a vyskou 7 mm. Jedna strana
podstavy kazdého vzorku, ktera byla pouzita pro vlastni méreni tepelné vodivosti,
byla zbrousena na diamantové brusce, aby byl zajistén co nejlepsi styk material{ pfi
méreni se senzorem (Lanchman et al., 2014).

Prezentované vysledky v Tab. 1 jsou vztazeny k TVG obsahujicimu 45 % tepelné
vodivé primési grafitu SV. Z vysledk( je zfejmé, Ze tepelnd vodivost vysledného
materidlu dosahuje pfi pokojové teploté 19.3 W-m™K™, pfi¢emz s rostouci teplotou
klesd aZ na hodnotu 16.5 W-m™K ™ p¥i 300 °C. U popsaného TVG byly dale stanoveny
nasledujici parametry - objemova hmotnost 1150 kg-m™, pérovitost 40 %, pevnost
v tlaku 4 MPa a nasycend hydraulicka vodivost 7-10° m-s™.

Tab. 1 Mérené hodnoty tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity cv tepelné
vodivého geopolymeru (TVG)

Tepelné vodivy geopolymer
teplota méfeni [°C] 23 106 201 299
A [W-mKY 19.32 19.01 18.1 16.46
cy [MIm=KY 1.08 1.26 1.4 1.61
3. Metodika matematického modelovani tepelného

transportu

Postup pfi aplikaci matematického modelovani pro hodnoceni tepelného
transportu Ize shrnout do nékolika zakladnich bodu:

1) definice, popis zkoumaného problému, vymezeni cil(l - v tomto pfipadé se
jednd o feseni Uloh souvisejicimi s prenosem tepla v horninovych vzorcich a
v umélém prostredi tepelného uloZisté,
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2) volba konceptudlniho pfistupu a vhodného modelovaciho nastroje,

3) analyza a syntéza vstupnich modelovych dat vcéetné materidlovych
charakteristik, analyza a syntéza kalibracnich Gdaji a dat pro porovnani
mérenych a modelovych vystupd,

4) sestaveni modelové simulace - definovani geometrie, okrajovych podminek,
zadani transportnich parametrd v podobé funkénich vztahli materidlovych
charakteristik v zavislosti na teploté,

5) numericky vypocet, kalibrace modelovych parametr( véetné materialovych
charakteristik pro ziskani ovéfeného funkéniho modelu,

6) zpracovani a vizualizace vysledkd, porovnani a zhodnoceni rozdilli mezi
mérenymi a modelovymi daty, diskuze ziskanych vysledkd.

Obvyklym cilem modelovani transportu tepla je ziskani informace o rozloZeni teplot
a tokd v modelové doméné na zakladé definovanych okrajovych podminek. Takové
numerické modely jsou zaloZzeny na matematickém zapisu fyzikalnich vztaha.

3.1 Rovnice transportu tepla

Zakladnim predpisem pro veskery tepleny transport v programu COMSOL
Multiphysics je prvni termodynamicky zakon, obvykle popisovan jako princip
zachovani energie. JelikoZ vnitfni energie je nevhodna veli¢ina ke kvantifikaci,
méreni a simulaci, byva zdkon prepsan ve smyslu teplot. Pro tekutinu je vysledna
rovnice tepla nasledujici (COMSOL, 2012):

aT
pcp5+pcpu-\7T+|7'q=Q

P ... mérnd hmotnost [kg-m~]

Co ... mérna tepelnd kapacita [J-kg'.K™"]

T ... absolutni teplota [K]

u ... rychlostni vektor proudéni kapaliny [m-s™]

q .. konduktivni tepelny tok [W-m™]

Q ... zdroj tepla (jiného nez z tfeni uvnit¥ kapaliny) [W-m~]
t ... Cas [s]

Kombinaci rovnice s Furierovovym zdkonem ziskame predpis pro transport tepla
v kapaliné pokud je rychlost u nulova, rovnice popisuje Cisté konduktivni transport
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tepla. Rovnici lze pak rozepsat do obecného diferencidlniho tvaru (difuzni rovnice
vedeni tepla v kartezském systému soufadnic (Bergman et al., 2011). Je uvazovano
homogenni medium bez Ucasti konvekce.

=15+ 5 005)+ 5 (5) +a=re 3

T ... teplota [K]

q ... propadovy ¢&len: tepelny tok na jednotkovy objem [W-m™]
A ... soucinitel tepelné vodivosti [W-m™K™]

p . hustota latky [kg:m™]

Co ... mérna tepelna kapacita [J-kg*-K™]

t ... Cas [s]

Zminéna fidici rovnice je vyuZita ve vSech dale uvedenych modelech pro simulaci
Siteni tepla v horninovych vzorcich a vkonglomeratu tepelné vodivého
geopolymeru s horninovym materidlem. Pro predpovéd teploty vystupni tekutiny je
pouZzita rovnice prvni zminéna rovnice.

3.2 Rovnice proudéni tekutiny

Fyzikalni modul Heat Transfer Module obsahuje fidici rovnice a okrajové podminky
pro modelovani volné se pohybuijici tekutiny. K vypoctu rychlostniho a tlakového
pole je pouzita Navier-Stokesova rovnice a rovnice kontinuity. Uvedené rovnice
plati pro staciondrni simulaci. Pro feSeni Navier-Stokesovi rovnice je pouZit model k-
€ low Re (COMSOL, 2012). Mize byt uvaZovana stlacitelnost tekutiny, ale maximalni
rychlost proudéni je omezena na 0.3 Machova disla.

P+ plu-Nu=7- [—pl + p(u+ (7)) = 2 p( - u)l] +F

ap _
5+\7-(pu)—0

P ... mérnad hmotnost tekutiny [kg-m™]
u .. rychlostni vektor [m-s™]

p ... tlak [Pa]

] ... jednotkovd matice 3x3;

u ... dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s]
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F ... vnéjsi sily [N]

Specidlni pfipad laminarniho proudéni je tzv. Stokesovo proudéni, pfi kterém jsou
zanedbany setrvacné sily.

4. Laboratorni model tepelného ulozisté

Prototyp vysokoteplotniho tepelného uloZisté energie vychazi z vysledki
laboratornich zkousek materidld a matematickych simulaci termodynamického
zatéZovani modelovych variant. Bylo navrieno zafizeni, které mulzZe jimat
elektrickou energii v podobé tepla, za co nejmensich ztrat je tuto energii schopno
uchovavat a nakonec ji odevzdavat. Jako materidlem, ktery je schopen tepelnou
energii uchovavat je pouzita hornina, ktera byla vyhodnocena s nejvhodnéjSimi
tepelnymi vlastnostmi. Touto horninou je granit z lokality Panské Dubenky.
Podstatné je, ze vybrand hornina ma co nejvyssi tepelnou vodivost a nejvyssi
tepelnou kapacitu, nizkou miru degradace svych mechanickych vlastnosti tepelnym
zatézovanim. Jeji dalsi fyzikalni parametry jsou v pfijatelnych mezich (teplotni
dilatace, pevnost v tlaku apod.).

Pfi spolecnych jednanich s jednotlivymi subjekty projektu bylo dohodnuto, ze
laboratorni model ulozZisté bude sloZen z kostek z vybrané horniny a mezerni
prostor bude vyplnén TVG. K nabijeni ulozisté bude dochdzet pomoci elektrickych
topnych téles a jeho vybijeni bude realizovdno vzdusnym tepelnym vyménikem.
Koncepce uloZisté byla navrZena co nejjednoduseji s ohledem na moznosti vyroby i
matematického modelovani.

E 1

Obr. 1 Fotografie ze stavby akumulacniho jadra. Konglomerdt granitovych kostek a
TVG. (Lachman et al., 2014)
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Jadro je uloZeno v ocelové konstrukci z L-profilll umisténych na hranach jadra a
pozinkovanym plechem prekryvajici stény. Vespod jadra je ocelova rozndseci deska.
DuleZitou soucasti uloZisté je tepelna izolace. Ve spodni ¢asti UloZisté je umisténa
dostateCné Unosnd a zaroven tepelné odolna izolace Foamglas, urcend pro
zatéZované podlahy. Ta je v horni ¢asti navic opatfena vrstvou vermikulitu, ktery
snizoval teplotni zatizeni Foamglasu. Spodni ¢ast tepelné izolace byla spolu s jadrem
Ulozisté polozena na dostateéné Unosné a tepelné odolné ocelové paleté, kterd
zaroven umoznila mobilitu laboratorniho modelu. Na bocich a na horni strané bylo
Ulozisté osazeno 300 mm silnou vrstvou tepelné izolaéniho materidlu RockWool
(bez impregnacni pryskyrice). Z vnéjsku bylo téleso ulozisté oplechovano. Celkové
usporadani Ulozisté je patrné z Obr. 2.

300

-300 " 800 300

kostky granit + teplohmota

-vnitinf ocelové konstrukce

izolace Rockwool fasadni
-vhEJSI plechovy kryt

1670

1870

izolace Foamglas podlahovy

/
/
/
/
/ ::: ::::ool podiahovy
L —
/
/
L

ocelové paleta

/

Obr. 2 Rozméry laboratorniho prototypu tepelného uloZisté bez vyobrazeného
vzdusného vymeéniku.

Nabijeni ulozisté bylo realizovano 5 elektrickymi ohfevnymi ty¢emi délky 400 mm a
prdmérem 12 mm. Kazda ty¢ ma maximalni pfikon 500 W. UloZisté bylo opatieno
17 teplotnimi Cidly pro monitoring teploty a 5 teplotnimi Cidly pro termoregulaci
topnych tyci.

S ohledem na jednoduchost realizace bylo pro vybijeni zasobniku navrZeno
vzduchové vyfukovani. Jadro zasobniku je opatfeno 4 tenkosténnymi ocelovymi
trubicemi o primeéru 60 mm, které jsou vyustény na bocich do plechovych sbérnic,
ze kterych jsou vyvedeny vné plechové roury o priméru 120 mm. Pohyb vzduchu je
zajistén pomoci ventildtoru s regulovatelnymi otackami. Ventila¢ni potrubi je
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opatfeno méfi¢em pratoku a teploty vzduchu. Ve sméru proudéni za tepelnym
jadrem je umistén slucovaci prvek (totozny s rozdélovacim prvkem), ktery Usti do
jedné 120 mm Siroké vystupni trubice. Na fotografii vlevo na Obr. 3 je zobrazeno
jddro bez instalovaného rozdélovaciho prvku vzdusného vyméniku, vpravo na
témze obrazku je jiZz rozdélovaci prvek instalovan. Pribéh teplot a méreni pritoku
vzduchu bylo registrovano do digitalniho zaznamového zafizeni. Spotieba elektricka
energie potfebna pro nabiti UloZisté byla mérena elektromerem.

Obr. 3 Fotografie z pribéhu vystavby prototypu tepelného ulozZisté. Vlevo jadro
ulozisté bez rozdélovaciho prvku vzdusného vyméniku, vpravo jiZz probihd
zaizolovani akumulacniho jadra i spolu s prvky vyméniku.

4.1 Modelova geometrie tepelného ulozisté

V modelové geometrii bylo zaddno jadro tepelného ulozisté tvaru krychle se
stranou 800 mm, na Obr. 4 Cervené. To je sestaveno z 512 krychli s hranou 90 mm.
Spary mezi kostkami jsou vytvorené jako doplnék jadra ke kostkdm. V prostoru
jadra jsou spary Siroké 10 mm, na okrajich ve styku s plastém jsou 5 mm. PIast
tepelného ulozisté byl tvofen jen 2D plochami. Rozsah tepelné izolace odpovida
skute¢nym rozmérim. Tepelné akumulaéni jadro bylo izolovano 300 mm
termoizolace, ve spodni ¢asti je zadana kvadrovd geometrie izolace Foamglas.

V modelu je zadano pét 400 mm dlouhych vélcovych objektl s primérem 12 mm
reprezentujici topné ty¢e umisténé na jeho diagonalach a v centrdlni ¢asti. UloZeni
topnych tyci je rovnobézné s trubicemi tepelného vyméniku.

Pro odbér tepla je pouzit vzdusny vyménik. Na vstupu vyméniku pred tepelnym
jddrem Ulozisté je umistén objekt rovhomérné rozdélujici privedeny vzduch do 4
trubic tepelného vyméniku. Jeho rozméry jsou 400x400x5 mm. Primér privodni

18




CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
trubice (pfed rozdélovacim objektem) je 120 mm, primér 4 trubic tepelného
vymeéniku prochdzejicich jddrem ulozisté je 60 mm. Ve sméru proudéni za tepelnym
jddrem je umistén slucovaci prvek (totozny s rozdélovacim prvkem), ktery usti do
jedné 120mm Siroké vystupni trubice.

Obr. 4 Geometrie tepelného ulozisté. Jadro Cervené, soustava vzdusného tepelného
vyméniku zelené.

4.2 Simulace termodynamického zatéziovani prototypu tepelného
ulozisté
Pocatecni fizené nabiti ulozisté (faze 1) v kombinaci s fazi udrZzovani konstantni

teploty (2) adresuje tepelnou kapacitu a kvalitu izolace ve smyslu tepelného
odporu. V ramci kalibrace je kontrolovédna shoda:

e Uniku tepla z uloZisté v dobé ustdleni teplot na topnych tycich (faze 2),
¢ mnoizstvi dodaného tepla pro pozorovany narist teplot.

Dynamické prazdnéni a plnéni (faze 3, 4 a 5) adresuje predevsim soucinitel tepelné
vodivosti jadra tepelného ulozisté. Cilem modelovych simulaci je dosdhnout shodu
amplitudy a celkového pribéhu vyvoje teplot uloZisté v obdobi dynamického
zatézovani.

Kalibrovany model tepelného ulozZisté byl docilen odladénim simulaci:

e prvotniho nabiti a ustaleni teplot (faze 1 a 2),

e Uplného vyprazdnéni (faze 3),

e cyklického rezimu plnéni a prazdnéni (faze 4) v rezimu 24 hod / 24 hod a
plnéni a prazdnéni v rezimu 48/48 hod (faze 5).
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V prvnim bloku byly provedeny simulace, které opakuji provedeny experiment. Tyto
simulace slouzi pro zpétné vyhodnoceni experimentu - zejména stanoveni
prostorového rozloZeni teplot, tepelnych tokd, predevsim stanoveni ztrat do okoli.

4.2.1 Rizeny ohftev, stav pfi plném nabiti
Cilem simulace je zpracovat rezim tepelného uloZisté ve fazi 1 (fizené nabijeni) a

nasledny pfechod na ustdleny stav (faze 2). Kalibrace modelu spociva v docileni
shody:

e prUbéhu mérenych a modelovych teplot,

e méfeného a modelového uniku tepla v obdobi ustdleni teplotniho pole
(zavér simulace),

e modelového a zaznamenaného pfikonu vyuzitého pro ohrev ulozZisté.

Prvotni kalibrace probéhla na stacionarnim modelu za podminek ustaleni druhé
faze experimentu. Okrajové podminky teplot topnych tyci byly odvozeny z méfeni v
desetihodinovém intervalu pfed zapocletim odbéru tepla z ulozisté. Kalibraénim
kriteriem modelu byla shoda méfenych a simulovanych teplot na jednotlivych
teplotnich ¢idlech a shoda mnozstvi dodaného tepla pfi ustalené fazi 2.

Ustaleny pfikon v modelu vychazi 678 W (méreny prikon 690 W). Porovnani
mérenych a modelovy teplot je provedeno v Tab. 2, rozloZeni rozdilli modelovych a
mérenych teplot je vykresleno na Obr. 5. Kladna hodnota rozdilu (na obrazku Zluté)
zna¢i modelové nadhodnoceni teploty, modie jsou vyznacena mista, kde je
modelova teplota ve srovnani s méfenim nizsi. Maximdlni zaznamenana odchylka
méreni a modelu je -11.8 °C (¢idlo T9), coZ odpovida chybé cca 3 % simulovaného
rozpéti hodnot.

Tab. 2 Tabulka ustdlenych mérenych a modelovych teplot teplotnich Cidel.

Cidlo T1 T2 T3 T5 T6 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

modelova T | 326.02| 342.47| 325.95[ 345.62| 347.07| 353.82| 352.22| 359.55| 353.66| 340.50| 340.74| 347.21| 343.97| 34.47| 34.69| 20.13
méfena T 347.92 335.86| 342.25[ 364.01 352.96( 340.86| 348.24 350.63| 32.47| 33.54 25.09
rozdil teplot -5.45 11.21 11.58| -11.79 0.69] -0.36] -7.50| -6.66| 199 1.15| -4.96|
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Obr. 5 Rozdil modelovych a mérenych teplot na jednotlivych teplotnich Cidlech pfi
ustdleném stavu.

Pro nestacionarni simulaci fizeného ohfevu byl vyuZit nakalibrovany stacionarni
model plného nabiti ulozZisté. Hodnoty teplot okrajovych podminek pro jednotlivé
topnné tyce byly zadany dle zaznamenaného méreni pfi experimentu. Kalibrace
nestacionarniho modelu je posuzovdna na zakladé shody méfeného a modelového
pfikonu a méfenych a modelovych teplot na jednotlivych teplotnich ¢idlech.

Zlepseni shody modelu a méreni (zejména pro prvni fazi fizeného ohrevu) by
teoreticky bylo mozné dosdhnout Upravou hodnot soucinitele mérné tepelné
kapacity a jeho funkéni zavislosti na teploté. Hodnoty zadavané v simulaci byly
ponechany v rozsahu mérenych dat pro jednotlivé materidly. V pribéhu fizeného
ohfevu pravdépodobné jesté dochdzelo i k realizaci nevratné zmény tepelnych
charakteristik.

4.2.2 Uplny odbér tepla proudicim vzduchem
Cilem simulace je zpracovat rezim tepelného uloZisté ve fazi 3 (Uplné vybiti).
Validace modelu spociva v docileni shody poklesu mérenych a modelovych teplot.

Model odbéru tepla navazuje na vysledky modelu ohievu. V trubicich vyméniku je
zadana okrajova podminka konvektivniho prestupu (23) reprezentujici vnitini
nucenou konvekei s rychlosti proudéni 4.5 m-s™. Jak bylo prokdzano v minulé etapé
praci, uZitd aproximace konvektivniho odbéru tepla v trubicich vyméniku mirné
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podhodnocuje pocatecni fazi odbéru a nasledné ponékud nadhodnocuje fazi
koneénou ve smyslu mnozstvi odebrané energie. Tento jev je patrny i na pribéhu
simulovanych teplot faze 3. Na konci faze 3 jsou dosahované poklesy teplot s
mérenim ve velmi dobré shodé.

Pfed ukonéenim dodavky tepla (konec faze 2, 168. hodina) je patrné vyrovnani
pfikonu a ztrat, poté nasleduje odbér tepla. V maximu (pocatek faze 3) je simulovan
odbér tepla z ulozisté proudicim vzduchem 3244 W. Béhem nasledujicich 24 hodin
odebirany tepelny vykon poklesne na hodnotu 1500 W, po dalSich 24 h na 500 W a
béhem tretiho dne odbér tepla klesd k nule (ulozisté je vyprazdnéno).
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Obr. 6 Modelova bilance toki tepla béhem 1., 2. a 3. fdze experimentu.

4.2.3 Cyklicky ohfev a prazdnéni

Cilem simulace je modelové zpracovat cyklické zatéZovani ulozisté v ¢asové rozmezi
288 - 1152 hodin experimentalniho provozu. V daném obdobi probéhlo 11 cykl{
nabiti a vyprazdnéni. Validace modelu spociva v porovnani shody modelové a
mérené doby ustaleni pracovnich cykll ulozisté ve shodném teplotnim rozmeazi.

Simulace cyklického provozu byla rozdélena do jednotlivych vypocetnich celkd,
reprezentujicich ohtev ¢i odbér (kaidy odbér, nebo ohfev reprezentuje
samostatnou vypocetni periodu). Po ukonceni simulace ohfevu je vysledné teplotni
pole zadano do simulace odbéru jako pocatecni podminka rozloZeni teplot
v modelové doméné.

Rozdily mezi mérenim a simulaci jsou pravdépodobné zplsobeny predevsim
idealizovanou modelovou geometrii UloZisté (v modelu maji vSechny granitové
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kostky identicky rozmér a tepelné vlastnosti, coZz je vrozporu s heterogenitou
pfirodnich materidld a vzniklymi nepfesnostmi pfi opracovani; v modelu je také
zadano identické rozevieni tepelné vodivych spar a jejich homogenni tepelné
charakteristiky v celém objemu uloZisté; pfi stavbé ulozisté dochazelo zcasti k
dotvarovani spar vyplnénych TVG a materidl nemél stejnou hustotu.

Pro vyslednou energetickou bilanci cyklického zatéZzovani teplotniho ulozisté je
primarni rozkmit teplot, nikoli absolutni hodnoty. | pres obvykle nizsi modelové
teploty je shoda velikosti amplitud kolisani teplot velmi dobra. Modelem stanovena
bilance poskytuje kvalitni vysledky.

Na Obr. 7 jsou vykresleny pribéhy dodané energie, tepelnych ztrat plastém a
odebraného tepla proudicim vzduchem.

Pti prvnim prohrati (faze 1) bylo dodano podstatné vice tepla, nez bylo nasledné ve
treti fazi odebrano. Pri¢inou je snaha o navozeni ustalenych teplotnich pomérQ pri
plném nabiti Glozisté (faze 2).

Po ustaleni 48 hodinovych cykld bylo z primérné dodanych 54 kWh vyfoukano 39
kWh pfi ztratach plastém 15 kWh (ztrdta 28 %). Pfi dvou 96 hodinovych cyklech
nebylo cilem dosahnout ustaleni mérenych cykld - v obou realizovanych odbérech
doslo k odcerpani tepla uloZzeného v pfedchozich 48 hodinovych cyklech. Drobné
nepresnosti v modelové bilanci mohou byt zplsobeny numerickou integraci.
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Obr. 7 Kumulativni pribéh dodané energie, tepelnych ztrat pldstém a odebraného
tepla - modelovad simulace.
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4.3 Modelové porovnani alternativnich materialt dlozisté

Zhodnoceni pfinosu TVG pro aplikace tepelnych GloZist je mozné provést na zakladé
porovnani simulaci jejich shodného rezimu provozu pfi uZiti rGznych material(
akumulaéniho jadra.

Teplené ulozisté vyuZivajici konglomerat granitovych kostek a TVG (v grafech
oznaceno granit + TVG) bylo porovnano s objemové totoznym ulozistém vyuzivajici
betonovy nebo granitovy monoblok. V simulacich byly uvaZovany dva druhy
beton(, jeden ,bézny“, popsany (Gil et al. 2010) a druhy , vysokoteplotni“ (v grafech
oznaceny beton (DLR)), vyvinuty v Némeckém stifedisku pro letectvi a kosmonautiku
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. - zkratka DLR) urceny pro aplikaci
v tepelnych ulozistich s vysokou tepelnou kapacitou ve Spanélské solarni elektrarné
Plataforma Solar de Almeria (Laing et. al 2006).

Tab. 3 Parametry simulovanych materialt pri teploté 20 °C.

soucinitel tepelné vodivosti | mérna tepelna kapacita hustota

A W-m?KY cp kg K] p [kg'm?]
beton 15 850 2200
beton (DLR) 1 916 2750

V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty materidlovych parametr(i zadanych do modelu. Pro
granit z Panskych Dubenek a TVG byl pouZit funkéni vztah hodnot parametr a
teploty).

Porovnani materidld bylo provedeno na identické modelové geometrii prototypu
tepelného ulozZisté popsaného v minulé kapitole (Obr. 4). Ve varianté s granitovym
nebo betonovym monoblokem je geometrie kostek nahrazena jednou krychli o
stejném objemu (strana krychle jadra a = 800 mm).

Pro srovnani UloZné energie ¢tyf materidlovych variant byly zvoleny tfi scénare.
1) Jednorazové nabijeni a vybijeni po dobu 200 hodin.
2) Cyklicky rezim nabijeni a vybijeni s délkou cyklu 24 hodin.
3) Cyklicky reZzim nabijeni a vybijeni s délkou cyklu 48 hodin.

Bylo zadano celkem 12 simulaci liSicich se ve varianté pouzZitého materidlu di
zvoleného scénafe nabijeni a odbéru tepla. V Tab. 4 jsou shrnuty simulované
hodnoty vyuZitelného tepla a procentudlné porovnany s variantou granitového
monobloku. Jen v pfipadé jednorazového nabijeni po dobu 200 hodin vychazi
nejlépe varianta s granitovym monoblokem. Pficina spociva ve vétsi kapacité (ve
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srovnani s uloZistém s TVG) a predevsim v dostatecné dobé pro plné nabiti i bez
pfitomnosti TVG.

Ve vsech ostatnich pripadech je pro konstrukci ulozisté nejefektivnéjsi pouziti TVG
v kombinaci s granitem. Pfi porovnani variant pro cyklické scénare byl stanoven
pfinos TVG na 36 az 38 % v mnozstvi ulozeného tepla béhem stejné dlouhého
provozniho cyklu. Pouziti betonu by snizilo kapacitu identického ulozisté o 24-30 %
podle uvaZovaného scéndre. Vysokoteplotni beton (DLR) se pro navrhované
usporadani uloZisté jevi nevhodné. Z trend( Ize prfedpovédét jeho vhodnost pouZiti
pouze pro dlouhé doby nabijeni nebo pfi odliSném zplsobu ohfevu uloZiste,
zajistujicim rychlejsi distribuci tepla uvnitf jadra.

Tab. 4 Shrnuti vysledki tfi scéndrt nabijeni (jednordzové, cyklické 12/12h a cyklické

24/24h) a ¢tyr variant pouZitych materidlt uloZiste.

scénar | jednorazové 12/12h 24/24h . L
ednorazové 12/12h 24/24h
varianta [kWh] [kWh] kwh] |’ zov / /
beton 75.9 11.1 25.2) -30.05% -30.63% -24.10%
beton (DLR) 92.6 8.5 20.3 -14.65% -46.88% -38.86%
granit 108.5 16.0 33.2 0.00% 0.00% 0.00%
granit + TVG 99.9 22.2 45.2 -7.93% 38.75% 36.14%

4.5 Moznosti navyseni teploty vystupuiji tekutiny

Pro ucely praktického nasazeni je mozné ndvrh tepelného uloZisté modifikovat s
cilem zajistit optimalni provoz. Zakladnim parametrem modifikace je zména
rozmérQ. Touto zménou lze docilit Fadoveé vétsi kapacitu uloZisté a podstatné tak Ize
modifikovat i teplotu na vystupu z tepelného vyméniku.

Udrzeni vyssich teplot vystupujici teplonosné tekutiny z tepelného vyméniku po
delsi ¢asové obdobi lze nejsnaze docilit pfi liniové geometrii uloZisté. Z téchto
dlivodu byl sestaven matematicky model ulozisté ve tvaru kvadru a byla provedena
predpovéd priabéhu teploty vystupujici teplonosné tekutiny. V modelu byla
zachovéna konstrukce tepelného jadra zaloZena na granitovych kostkach a na TVG.
Tepelné jadro (i s vyménikem a topnymi ty¢emi) bylo prodlouzeno na délku 5, 10 a
15 metrdq.

Ohfev ulozisté byl simulovan po dobu 24 hodin, odbér tepla nasledujicich 168 hodin
(7 dni) do uplného vycerpani uloZisté. Rychlost proudéni byla zadana shodné s
predchozimi simulacemi 4.5 m-s™. Na grafu z Obr. 8 je zobrazen priibéh simulované
teploty vystupujiciho vzduchu. Po aktivaci odbéru tepla z vyméniku vystupuje
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vzduch s prlimérnou teplotou nad 200 °C. Teplota 150 °C je podkrocena po 8
hodinach odbéru pti délce jadra 5 m, pro délku 10 m je tato doba témér 29 hodin.
Pfi 15m jadru je 150 °C podkroceno aZz po 44 hodinach odbéru. DalS$i moZnost
regulace teploty vystupniho média spociva v regulaci rychlosti média v télese
vymeéniku.
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Obr. 8 Pribéh teplot vystupujiciho vzduchu z tepelného vyméniku pro 5, 10 a 15
metrové jadro uloZisté.

Pétimetrové ulozisté na pocatku plnéni odebira prikon pres 30 kW. Béhem 24 hodin
dochazi k jeho poklesu na 12 kW, pfikon v dalich variantach je pfiblizné umérny
prodlouZeni UloZisté. Pocatecni odebirané teplo odpovidd vykonu 15 kW a témér
linedrné, béhem 48 hodin odbéru (24 - 72), klesa az k nule. Tepelné ztraty plastém
ve Spicce €ini 1.1 kW. Uvedené hodnoty jsou pfepocteny pro celé ulozZisté. BEéhem
simulace bylo do ulozisté doplnéno 369 kWh tepla, z toho bylo nasledné odebrano
336 kWh. Celkova ztrata plastém cinila 33 kWh (9MnozZstvi uloZeného tepla je
pfimo umérné velikosti Ulozisté a pfiblizné odpovida 0.4 MWh na 5 metr( UlozZisté
pfi dobé nabijeni 24 hodin. Ze simulaci Ize odtusit, Ze navrhem geometrie ulozisté
Ize snadno optimalizovat provoz pro konkrétni tGcel.
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5. Vysledky prace

K simulacim a numerickému vyhodnoceni provedenych experimentl byl pouZit
program COMSOL Multiphysics. Program popisuje sledované jevy pomoci
matematického zapisu fyzikalnich vztah(. K feSeni matematického problému je
pouZzito vypocetni metody konecnych prvk.

Pfi analyze prvotnich méfeni prohtivani horninovych vzorkd byl identifikovan
neocCekavané vyrazny vliv tepelného odporu, ktery vznika na styku dvou materidld.
Diky zavedeni odporu do modelovych simulaci byla dosazena lepsi shoda méreni a
vysledk(ll modeld. Tento jev byl pozorovan i ve vSech nasledujicich experimentech.

Pti vyzkumu horninovych vzorkl s TVG byl méfenim i modelové prokazan pozitivni
vliv TVG na rozloZeni teplot a zvySeni tepelného toku. V experimentu s granitovym
blokem s umélou sparou vyplnénou v jedné poloviné TVG a v druhé balotinou byl
ovéren zpUsob instrumentace komplexnéjsich experimentd, zplsoby méreni, sbéru
dat a jejich zpracovani. Pfi modelovém vyhodnoceni byly stanoveny toky v kazdé
z polovin bloku a toky (ztraty) pres hranice modelu. Pfi maximu byl tepelny tok do
poloviny s TVG o 38 % vyssi, v priméru o 24 %, oproti toku do poloviny s balotinou.
Spara tvorila 5 % objemu bloku. Pfi analyze tepelnych tokd pfes hranice modelu byl
identifikovadn vyrazny unik tepla malymi plochami ocelového rdmu mimo tepelnou
izolaci. Cast rozdil mezi méfenymi hodnotami a simulaci Ize pFisoudit mechanické
degradaci TVG v tésné blizkosti topné patrony.

Ze sérii variantnich jednodussich i komplikovanéjsich modelovych uloh vyplynulo
doporucené zastoupeni TVG v tepelném ulozisti a konstrukce tepelného vyméniku
pro odbér tepla z akumula¢niho jadra. Doporucené zastoupeni TVG v tepelném
uloZisti bylo stanoveno v rozmezi 20 az 30 %. Jako dostatecny, vzhledem k funkci,
konstrukce a naklad(, byl navrhnut vzdusny tepelny vyménik sestavajici se ze Ctyr
tenkosténnych trubic s prlmérem 60 mm. Na zakladé predbéZznych simulaci bylo
také navrzeno rozmisténi monitorovacich teplomér( ve findlnim experimentu.

Cely findlni experiment s prototypem vysokoteplotniho ulozisté trval 48 dni.
Nasledné byly zpracovany zaznamenané casové fady z 25 cidel teploty, 2 cidel
rychlosti proudéni na vstupu a vystupu ze vzdusného vyméniku a celkového pfikonu
pfi ohrevu tepelného dulozZisté. Na zakladé dat byla provedena simulace
experimentu numerickym modelem. Nejprve byl kalibrovan staciondrni stav pfi
plném nabiti. Model dobfe reprezentoval tento stav. K nadhodnoceni modelovych
teplot dochdzi téméf vyhradné vdolni poloviné jadra uloZisté, naopak
k podhodnoceni teplot dochazi v horni ¢asti. Maximalni zaznamenand odchylka
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teploty v monitorovacich bodech byla 11.8 °C pfi plném nabiti UlozZisté. Nasledné
byly provedeny cCasové zavislé simulace reprezentujici dobu celého experimentu.
Vtomto pripadé model podhodnocuje dodané mnoiZstvi tepla, v priméru za
jednotlivé periody vychazi chyba 5.9 %. Zvyvoje méfenych teplot a pribéhu
zaznamenaného prikonu topnych tyc¢i pochazi nepotvrzené podezifeni o opétovné
degradaci TVG v okoli topné tyce ¢. 3. Diky modelové simulaci byla sestavena
bilance celého experimentu sestavajici se z dodaného tepla, tepelnych ztrat plastém
a odebranym teplem proudicim vzduchem. Ztrata izolaci pti cyklickém rezimu
tvorila 28 %. Za celou dobu experimentu bylo spotfebovdno 928.51 kWh energie.

Z variantnich simulaci rdznych materiall tepelného Ulozisté byl vyhodnocen prinos
TVG. Pfi 24 hodinovém ohrevu dokaze tepelné ulozisté z kompozitu granitu a TVG
akumulovat 45 kWh tepla. Identické ulozZiSté pouze z granitu by pojmulo za stejny
Casovy usek 33.2 kWh, ulozZisté z béZzného betonu 25.2 kWh. Nardst akumulovaného
tepla je v fadu desitek procent.

Pro analyzu moznosti optimalizace teplot vystupujiciho vzduchu pfi odbéru tepla
byly sestaveny modely s liniovou geometrii. Priimét jadra byl protdhnut ve sméru
trubic tepelného vyméniku na délku 5, 10 a 15 metrQ. Simulace prokazuji moznost
Skalovani potfebného vyvoje teploty vystupujiciho vzduchu. Pfi 5m jadru uloZisté je
podkrocena teplota 150 °C vystupujiciho vzduchu po 8 hodinach, pti 15m jadru je
toto podkroceni simulovano az po 29 hodindch odbéru.

Vyvinuta technologie konglomerdtu TVG s granitovym materidlem se jevi jako
konkurence schopna pfi vhodném nasazeni v solarnich tepelnych elektrarnach nebo
pfi vyuziti odpadniho tepla v tézkém nebo energetickém pramyslu. Ve spolupréci s
Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov z CVUT bylo uvazovdno o
ukladani tepla z odpadnich spalin a jejich opétovnému vyuZiti pti predehfivani
vstupujicich surovin.
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6. Zavér

V praci byl zpracovdn pfinos nového materialu - tepelné vodivého geopolymeru, pfi
skladovani tepla ve vysokoteplotnich ulozZistich. V textu je provedena reserse
zpUsobU ukladani energie s dlrazem na ukladani ve formé tepla. Byly popsany
principy ukladani zjevného, latentniho i termochemického tepla. V ¢asti vénované
konkrétnim typdm tepelnych GloZist byly popsany zplsoby a technologie ukladani
tepla pfi nizkych i vysokych teplotach. V reSersni Casti prace je v neposledni rfadé
dokumentovan vybér horninového materidlu vysokoteplotniho Ulozisté a vyvoj
tepelné vodivého geopolymeru.

Vyhodnoceni prinosu tepelné vodivého geopolymeru bylo provedeno metodou
matematického modelovani. Jak experimenty, tak samotné modelovani
znalosti a instrumentace experimentl a jejich vyhodnoceni. Diky matematickému
modelovani jsou analyzovany experimenty s jednoduchymi horninovymi vzorky,
stfedné velky experiment s blokem granitu s umélou sparou vyplnénou TVG az po
samotny prototyp tepelného ulozisté. Byl prokdzan pozitivni vliv TVG na distribuci
tepla vakumulaénim jadru udloZisté. Ziskané znalosti byly pouzZity k extrapolaci
vysledk(l a byly predpovézeny moznosti ukladani a odbéru tepla ze stfedné velkych
ulozist.

Ackoli se mlze tepelné uloZisté jevit na prvni pohled malo perspektivni, v kombinaci
s fotovoltaickymi ¢lanky, v nasazeni v pramyslovych procesech pfi vyuziti odpadniho
tepla, nebo zbytkového tepla spalin mizZe konglomerat granitovych hornin s TVG
slouzit jako levny docasny akumulator, jinak v dany okamZik nevyuZitelné energie.
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