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1. Uvod

Trvalé zajisténi energetické sobéstacnosti pro potieby obyvatel a primyslu je stézejni ukol,
ktery feSi v8echny vyspélé staty. S pozvolnym ubytkem fosilnich paliv a trvalym rastem
energetické poptavky, se naplnéni této vize stava stale naléhavéjsi.

Reseni problematiky zajisténi dostupnosti energie spoé&iva v diverzifikaci zdrojii i dodavatel(.
Souc€asna vychodiska pro dlouhodobé udrZeni energetické sobéstacnosti jsou rozpoznana
predevsim:

e v Usporach energii,

e Vv rozvoji obnovitelnych a alternativnich zdroju (vodnich, vétrnych, fotovoltaickych,
geotermalnich, z biomasy),

e v trvalém rozvoji jaderné energetiky,
e ve vyzkumu jaderné flize,
e v moznostech skladovani energie.

Vzhledem kvyrazné nerovnomérné spotiebé energie a vzhledem k bezpecnostné-
technologickym potfebam relativn€ rovnomérné produkce energie zjadra je pro ucely
efektivniho fungovani energetické soustavy potfeba feSit moznosti skladovani energie.
Potfeba skladovani energie vznika i ve vztahu k ¢asové proménlivosti nékterych obnovitelnych
zdrojli, zejména slunecni a vétrné energie. Moznost energii vyuzit pfi narazové produkci
energie ztéchto zdroji, mUze zamezit pretizeni nebo pfipadny kolaps distribuc¢ni sité
elektrické energie.

Prace analyzuje moznosti skladovani energie ve formé tepla v horninovém masivu s vyuzitim
latky zlepSujici tepelnou vodivost. Latky horninového masivu jsou zkoumany z davodu jejich
schopnosti ulozit velké mnozZstvi tepla na jednotku objemu, vysoké tepelné odolnosti, jejich
Siroké dostupnosti a relativné nizké cené.

Skladovani energie ve formé tepla umoznuje vyuziti zdrojli odpadniho tepla z primyslu bez
dal$i nutné pfemény. Odpadni teplo mlUze byt nasledné vyuzito k pfedehfivani vstupujicich
latek do procesu vyroby a dochazi tak k zefektivnéni procesu a Uspore energie.

Nezbytnym podplrnym nastrojem pro navrh technologickych zafizeni ur€enych pro ukladani a
zpétny odbér tepla do horninového masivu jsou matematické vypocty Sifeni tepla. Bilanci
a Sifeni tepla v hmotném prostiedi popisuji parcialni diferencialni rovnice druhého fadu. Pro
jejich feSeni je potfeba vyuzit matematické modely umoznujici popsat komplexni ulohu Sifeni
tepla v tepelném ulozisti.

Cilem prace bylo navrhnout, popsat a analyzovat chod vysokoteplotniho tepelného ulozisté
sestavajiciho se primarné z materialu horninového masivu a tepelné vodivého geopolymeru.
Tepelné vodivy geopolymer slouzi k distribuci tepla v ulozisti a umoziuje vySSi dynamiku
nabijeni a odbéru tepla. Maximalni pracovni teploty ulozis§té se pohybuji mezi 380 — 400 °C.

Navrh a analyza ulozZisté byla zalozena na vyhodnoceni sekundarnich experimentl a

matematickych modell. Jako podklad pro sestaveni a kalibraci finalniho modelu byla pouzita
experimentalni data fyzického prototypu vySe popsaného tepelného ulozisté.



2. ReSerse

2.1 Skladovani energie

Ulozisté energie je ulozisté libovolného druhu energie, kterd mize byt pozdé&ji erpana a
uZiteén& vyuzita pro pozd&jsi udel. Ulozisté¢ maji potencial zvySeni efektivniho vyuZiti
produkované energie, nejCastéji jsou vyuzivana k vyrovhani nerovnovahy mezi nabidkou a
poptavkou po energii (Gil et al., 2010). Dulezitost ulozist vyplyva z potfeby oddéleni produkce
energie od zdroje a jeji distribuce a pro vyvazeni kolisavé povahy produkce energie
z alternativnich zdroju (Chen et al., 2009). Veskeré procesy skladovani energie jsou zalozeny
na tfech zakladnich krocich: ukladani (nabijeni), skladovani a vybijeni (Gil et al., 2010). Vyuziti
ulozist energie usnadnuje energeticky management, pomaha pfemosténi nabidky a poptavky,
¢imz zvySuje stabilitu celého energetického systému (Chen et al., 2009). Nej¢astéji se jedna o
mechanickou, chemickou, elektrickou nebo teplenou formu energie. VSechny jmenované
formy mohou byt ulozeny pfi pouziti vhodné metody, sytému a technologie (Fernandes et al.,
2012).

Kazdy systém nebo technologie ulozZisté energie byl vyvinut jako feSeni specifickych
pozadavkl (Chen et al., 2009). Byvaiji klasifikovany podle typu energie, ktera je skladovana,
jak je znazornéno na Obr. 1.

Obr. 1 Pfehled moznosti ukladani energie. Prevzato z Marval (2013).

Mechanické systémy ulozist' pracuji s potencialni i kinetickou povahou energie. Pro ukladani
kinetické energie jsou obvykle pouzivany setrvaéniky s nizkymi nebo vysokymi otackami
(Chen et al., 2009). K ukladani potencialni energie jsou nejCastéji uzivany vodni pfecCerpavaci
nadrze, nebo systémy pracujici se stlatenym vzduchem (Fernandes et al., 2012). Ulozité
elektrické energie je jedina technologie, ktera je nabijena, uklada a zpétné odevzdava pfimo
elektrickou energii. Vyuziva standardni elektrostatické kondenzatory, elektrochemické
kondenzatory (superkondenzatory) a supravodivé magnetické ulozisté (Fernandes et al.,
2012). Chemické energetické ulozisté slucuje tfi hlavni typy baterii — konvenéni, s roztavenym
solnym elektrolytem a redukéné oxidacni pratokové baterie (Chen et al., 2009). V tepelnych
ulozistich je béhem nabijeni teplo dopraveno do akumulaéniho media a pozdé&ji je opét
odebrano pfi jeho potfebé. Systémy tepelnych ulozist’ zahrnuji Siroké spektrum teplot a vyuziti.
Odebrané teplo maze byt vyuzito pfi ohfevu budov, v primyslu pro pfedehfivani vstupujicich
surovin nebo pfi ohfevu vysokotlaké pary pro elektricky turbinovy generator (Ataer 2006).



Moznosti nakumulovat teplo do kamenu a horninového masivu vyuzivali lidé jiz pfed mnoha
tisici lety.

2.2 Teplo a jeho Sifeni

Jak uvadi Kaviani (2011), Sifeni energie ve formé tepla je zplsobeno teplotni nerovnovahou
uvnitf latky nebo mezi dvéma sousednimi télesy. Fyzika tepla zahrnuje termodynamiku (vztah
mezi energii a praci), transport tepla, mechanizmy a vlastnosti pfemény tepla. Mezi
mechanizmy transportu tepla patfi pfenos €asticemi tekutiny, vibracemi v krystalové mfiZzce
(nazyvany transport fonony), volnymi elektrony (a ionty) a emisi a absorpci fotonu. Fyzika
tepelné premény pokryva Sirokou Skalu fenoménu. PFi elektromagnetické tepelné preméné
(napf. mikrovinny ohfev) molekuly pohlcuji elektromagnetické vinéni a tim zvySuji svoji vnitini
energii. Ulozené teplo je ve formé& molekularniho pohybu, vibraci a rotaci, a ve zméné
vnitromolekularnich vazebnych sil. Oblast chemie zabyvajici se teplem popisuje zmény
chemickych a fyzickych vazeb zplsobenych nebo ovliviujicich zménu teploty. Biologie se
zabyva fizenim teploty a chovanim biologickych systému (rostlin, Zivoc€ichu, nebo jejich
organu) a jejich podsystémy (napf. buriky). V Sirokém zabéru, témeér vSechny obory zabyvajici
se teplem se potykaji s analyzou transportu tepla. S fyzikou tepla se také setkavame
v mechanice pfi pusobeni sil, pfi napéti, nebo vzniku vztlakovych sil v kapalinach.

2.2.1 Terminologie a definice

Vé&dni disciplina zabyvajici se tepelnymi jevy se nazyva termodynamika. Podle Kune3e (1989)
se termodynamika zabyva teplem, jeho ucinky a vzajemnym vztahem mezi teplem a rliznymi
druhy energie. Obecna, jinak rovnovazna termodynamika zkouma zakonitosti Sifeni tepla
v rovnovaznych systémech a pfi pfechodu systéml na rovnovazné. Termodynamika dale
popisuje vztah mezi energii a praci.

Termodynamika se vyvinula pfi zkoumani tepelnych procest, avsak pfi svém dalSim rozvoji
Sla mnohem dale a Ize fici, Ze se stala obecnou védou o energii, ktera zkouma Zivou i nezivou
¢ast prirody. Termodynamika poukazuje na rizné formy energie, zabyva se podle svého 1.
zakona vzajemnym vztahem rovnovahy mezi nimi a objasfiuje podminky a meze pro
vzajemnou pfemeénu energie v riznych procesech podle svého 2. zakona.

Termodynamickym systémem se rozumi prostorové vymezena hmotna €ast, jejiz stav se méni
vlivem pfenosu tepla nebo pfeménou i jinych druht energie.

2.2.1.1 Zakladni vztahy termodynamiky

Axiomy klasické termodynamiky jsou pfirodni zakony, které vyplyvaji z nasich pozorovani a
experimentu. Existuji nezavisle na nas a nelze je odvodit. Nazyvame je termodynamické véty.
Nulta véta termodynamicka postuluje existenci teploty T jako termodynamické veli€iny, fika, ze
jsou-li dvé a vice téles v termodynamické rovnovaze s dalSim télesem, jsou vSechna tato
télesa v rovnovaze (Cibulka et al., 2006; Pavelek, 2012).

Prvni véta termodynamicka vychazi (1) ze z&kona zachovani energie. Celkova energie
v izolované soustavé je neménna, nemuze samovolné vznikat ani zanikat, mize se pouze
ménit na jiny druh energie. Definuje stavovou veliinu vnitrni energie U termodynamické
soustavy. Zména vnitfni energie je rovna vymeéné tepla s okolim a vykonanim nebo dodanim
prace W. Prace muze byt ve formé& mechanické nebo chemické energie. Matematicky
zapsano:

AU=Q+W (1)
AU ... Zména vnitini energie [J]
Q ... teplo [J]



W ... prace [J]

Druha véta termodynamicka se zabyva problematikou pfemény mezi jednotlivymi formami
energie (zejména preménou tepla na praci. Rika, Zze teplo nem(ze pii styku dvou téles
riznych teplot samovolné pfechazet ztélesa chladnéjSiho na teplejSi. Definuje entropii
systtmu a omezeni sméru samovolnych reakci — podminku rlstu entropie izolovaného
systému. Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj (perpetuum mobile druhého druhu),
ktery by trvale konal praci pouze tim, Ze by ochlazoval jedno téleso a k Zadné dalSi zméné v
okoli by nedochazelo.

Treti termodynamicka véta fika, Ze pfi teploté absolutni nululy je entropie Cisté latky rovna
nule. Cistou pevnou latku nelze kone¢nym poc¢tem krokd ochladit na teplotu absolutni nuly.

2.2.1.2 Teplo

Teplo je definovano jako &ast vnitfni energie systému, kterou tento sytém pfijme nebo
pojmu ,teplo“ pouzivan pojem ,tepelna energie“. Teplo je v latce ulozeno ve formé vibraci
samotnych atomud, molekul, jejich pohybu a rotaci. Ulozené teplo je skryto ve zméné
elektrickych nebo vnitromolekularnich vazebnich sil (Kaviani, 2011).

Nazorné lIze definici tepla ozfejmit na principu fungovani kalorimetru. Pokud do tepelné
izolované nadoby s kapalinou o teploté T, vlozime pevny objekt s teplotou T,, dojde po
nastoleni tepelné rovnovahy k vyrovnani teplot v kapaliné a v pevném objektu. Mezi kapalinou
a pevnym objektem probéhl proces tepelné vymény (pfedani mnozstvi tepla 4Q). Vysledna
teplota slou¢eného systému kapaliny a pevného objektu musi leZzet mezi pocCateéni teplotou
samostatnych systémud. Rovnéz pro slou¢eny systém musi platit, ze teplo AQ z kapaliny
dodané/pfijaté je rovno teplu, které pevny objekt pfijme/odevzda.

Teplo ma shodné jednotky s energii a popisuje zménu (nikoliv stav) sytému. Zakladni
jednotkou je 1 Joule [J]. Joule je definovan jako prace, kterou sila 1 Newton vykona podél
drahy 1 m. Jeden Joule také odpovida jedné Wattsekundé [Ws].

Tepelnda vyména neni vzdy nutné spojena se zménou teploty systému. Fazové premény
(tuhnuti, tani, vypar, kondenzace, sublimace) probihaji pfi uvolfovani nebo spotiebé tepla.
Teplo spotfebované/pfijaté pfi fazové preméné se nazyva latentni teplo (Rohsenow et al.,
1998).

2.2.1.3 Teplota

Pojem teplota je bézné pouzivany. JednoduSe pozname, co je teplé a co studené. Teplota je
zakladni fyzikalni veli¢ina soustavy Sl. Teplota nemuze byt definovana na mikroskopické
urovni, protoze jde o vnimani primérné kinetické energie molekul. (Bergman et al., 2011). Lze
ji definovat jako intenzivni stavovou veli€inu, ktera je ve vS8ech podsystémech stejna. Tento
zpusob definice teploty vSak nedava dostatecny obraz o vlastnostech teploty a ani nedava
navod, jak teplotu méfit. (Cibulka et al., 2006)

Velikost zmény teploty Ize odvodit napf. ze stavové rovnice idealniho plynu (2), ktera popisuje
vztah tlaku, objemu a teploty. Tohoto vztahu se vyuziva pro méfeni teploty pomoci tzv.
plynového teploméru. Méfeni teploty je pfevedeno a méfeni tlaku idealniho plynu pfi
konstantnim objemu.

pV = NRT 2
p ... tlak idealniho plynu [Pa]
\Y; ... objem [m?]
n ... latkové mnozstvi [mol]

R ... konstanta idedlniho plynu R = 8.314 4598(48) J-K'mol™*



T ... teplota [K]

DalSi souvislost mezi tepelnymi veli€inami lze odvodit z I. véty termodynamické (1). Pokud
systém nekona praci (dW = 0), pak plati:

dU = dQ (3)

Prirastek tepla v systému vyvola umérny pfirtistek teploty (4).

dU =c-dT 4)
c ... tepelna kapacita [J-K™]

Kelvin [K] je jednotkou teploty zavedeny v mezinarodnim sytému Sl. Je definovan jako
1/273.16 termodynamické teploty trojného bodu vody. V praxi je uzivanéjsi jednotkou stupen
Celsia [°C]. Tato jednotka je historicky star3i a jeji velikost 1 °C byla zakladem pro velikost 1 K.

Dnes je jednotkou odvozenou a je definovana vztahem (5).

t=T— 273.15 (5)
t ... teplota ve stupnich Celsia [°C]
T ... teplota v Kelvinech [K]

2.2.1.4 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita jakékoli latky odpovida mnozstvi tepla potfebného k zvyseni teploty latky o
jeden teplotni stupen (Kaviani, 2011). Jak teplota vzrusta, teplo je ukladano do molekul latky
ve formé translaéni, rotaéni a vibraCni energie. Mérna (nebo specificka) tepelna kapacita latky
odpovida tepelné kapacité jedné hmotnostni jednotky. V Sl jednotkach ma pak mérna tepelna
kapacita rozmér [J-kg*K™].

AQ

Cp = — 1 (6)
Cp ... mérna tepelna kapacita [J-kg'K™]
AT ... rozdil teploty ohfivané/ochlazované latky na po€atku a na konci déje [K]
m ... hmotnost ohfivané/ochlazované latky [kg]
AQ ... dodané/odebrané teplo mezi zaCatkem a koncem déje [J]

V jinych pfipadech je udavana také objemova tepelna kapacita nebo molarni tepelna kapacita.
U objemové tepelné kapacity ¢, [J-m®K™] je zmé&na energie vztaZena na jednotku objemu,
hodnotu |ze ziskat vynasobenim specifické tepelné kapacity objemovou hmotnosti dané latky
[kg-m®]. Podobné je vztazeno potiebné teplo k ohfati jednoho molu latky o jeden stuperi
Kelvina u molarni tepelné kapacity [J-mol*K™].

Mérna tepelna kapacita mnohych latek je funkci stavovych veli€in (pfedevSim teploty nebo
tlaku) — se zménou stavovych veli€¢in se hodnota mérné tepelné kapacity téchto latek méni.
Ukazka zmény namérené tepelné kapacity konkrétnich hornin je na Obr. 3

2.2.1.5 Tepelny tok
Tepelny tok @ vyjadfuje mnozstvi pfeneseného tepla za jednotku Casu.
)
At
o) ... tepelny tok [J-s = W]
AQ ... dodané/odebrané teplo mezi zacatkem a koncem déje [J]

(7)



At ... Casovy interval mezi zaCatkem a koncem méfeni [s]

Tepelny tok ® ma shodnou jednotku s vykonem [J-s™ = W] (Blahoz et Kadlec, 1996).

2.2.1.6 Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku gy podle Blahoze et Kadlec (1996) vyjadfuje mnozstvi
transportovaného tepla pfes jednotkovou plochu za jednotku €asu, respektive se jedna o
tepelny tok pfipadajici na jednotkovou plochu.

gr= 2= ®
Or ... hustota tepelného toku [J-s'm? = W-m?]
AQ ... dodané/odebrané teplo mezi zacatkem a koncem méfeni [J]
At ... Casovy interval mezi zaCatkem a koncem méreni [s]
S ... plocha, pfes kterou je tepelny tok realizovan [m?]

2.2.2 Mechanismy prenosu tepla

Pfenos tepla nastava pfi existenci tepelné nerovnovahy, pfi rozdilnych teplotach uvnitf latky
télesa nebo mezi dvéma télesy rozdilnych latek.

Transport tepla je obvykle délen do tfi zakladnich kategorii. Jejich procesy jsou schematicky
znazornény na Obr. 2. Pokud se teplotni rozdil vyskytne uvnitf nepohybujici se latky, coz
mulze byt pevna latka i tekutina, dochazi k procesu zvanému jako kondukce. V protikladu
termin konvekce odkazuje na transport tepla mezi povrchem a okolni pohybujici se tekutiny pfi
jejich rozdilnych teplotach (Bergman et al., 2011). Kaviani (2011) popisuje konvekci jako
unaseni tepla uvnitf tekutiny diky jejimu pohybu, daného vektorem rychlosti proudéni tekutiny.
Treti proces transportu tepla je nazyvan tepelna radiace. V8echny povrchy pfi konecné teploté
vyzaruji energii ve formé elektromagnetickych vin. Z tohoto divodu dochazi k toku tepla mezi
dvéma oddélenymi povrchy s rozdilnymi teplotami bez uc&asti tfetiho media (Bergman et al.
2011).

Obr. 2 Vlevo je znazornéna kondukce, kdy teplo prochazi pevnou latkou. Uprostied je
konvekce, kdy kapalina odnasi teplo vyzarené deskou. Vpravo je znazornéna radiace
z povrchd, Cervené Sipky znazorriuji smér Sifeni tepla (Bergman et al., 2011).

2.2.2.1 Kondukce

Koncept kondukce popisuje vedeni tepla Cisté na atomarni a molekularni Urovni. Kondukce
predstavuje Sifeni tepla v télesech pfedavanim energie srazkami kmitajicich ¢astic latky nebo
vinénim v krystalové mfizce. Diky difuzi energie nahodnym molekularnim pohybem teplo



samovolné proudi z oblasti s vysS8i teplotou do oblasti s nizSi teplotou, ¢imz se teploty béhem
C¢asu méni a blizi se k bodu tepelné rovnovahy.

Tento jev popisuje Fourierlv zakon (Bergman et al., 2011).

qr = —AVT 9)
Or ... hustota tepelného toku [W:m™]
A ... soucinitel tepelné vodivosti [W-m™*K™]
VT ... teplotni gradient [K-m™]

Tok tepla probiha proti sméru nejvySsiho gradientu teploty, z mist s vy$Si teplotou do mist
s niz8i teplotou. Parametr A je soucinitel tepelné vodivosti. Je to charakteristicka vlastnost
daného materialu udavajici schopnost vést teplo.

V pevnych elektricky nevodivych télesech dochazi k toku tepla Cisté ve formé Sifeni vibraci
v atomové, molekularni nebo krystalické mfizce. V elektricky vodivych latkach dochazi k Sifeni
tepla také translaénim pohybem volnych elektron( (Bergman et al., 2011).

2.2.2.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Schopnost dané latky vést teplo je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti, ktery se
nazyva mérna tepelna vodivost (tepelnda konduktivita). Hodnota mérné teplené vodivosti
predstavuje vykon (teplo za jednotku €asu), ktery projde jednotkovou plochou desky tlusté
jednotkovou délku pfi jednotkovém gradientu teploty. V S| jednotkach méa rozmér [W-m™K™].
Pro prevracenou hodnotu mérné tepelné kapacity je uzivan termin mérny tepelny odpor.
Rovnice vyjadfujici vztah soucinitele tepelné vodivosti a hustotou tepelného toku publikuje
napf. Noranzyk (2009).
S-AT-At

AQ = /’lT (10)
1= =l (11)

A ... souginitel tepelné vodivosti [J-m*'s™m?K™* = W-m™K™]

AQ ... zména tepla [J]

d ... tloustka konstrukce, respektive draha prestupu tepla [m]

O ... hustota tepelného toku [W-m™]

S ... plocha [m?]

AT ... teplota [K]

At ... Casovy interval méfeni [s]

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pfi teploté 25°C se pro rizné latky obvykle pohybuji
v rozmezi 0.0146 (oxid uhligity v plynné formé) az 401 (méd v pevném skupenstvi) W-m™K™.

V Ceské literatufe je zvykem soucinitel tepelné vodivosti znacit pomoci A, v anglosaské
literatufe byva oznacovan k.

2.2.2.1.2 Tepelna difuzivita

Tepelna difuzivita vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustaleném Sifeni
tepla vedenim v homogennim prostfedi, je rovna podilu tepelné konduktivity a soucinu jeji
objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity pfi stalém tlaku.

yl

= — 12
a= (12)

a ... tepelna difuzivita [m?s™]



.. souginitel tepelné vodivosti [W-m™*K™]
o ... objemova hmotnost [kg-m™]

Cp ... mérna tepelna kapacita [J-kg'K™]

2.2.2.2 Konvekce

Sifeni tepla proudé&nim neboli konvekci, se uplatiiuje pouze u tekutin (kapalin a plynd) a
plazmatu. Je realizovano dvéma mechanizmy pfenosu tepla. Nahodnym molekularnim
pohybem (difuze) a makroskopickym pohybem kapaliny (advekce), pfi kterém je teplo
pfemistovano diky vlastnimu pohybu tekutiny. Proudéni v tekutinach je popisovano Navier -
Stokesovou rovnici. Advekce byva rozdélovana na volnou (pfirozenou) a nucenou. Pohyb
tekutiny pfi volné advekci je zpusoben vztlakovou silou, ktera vznika diky rozdilné hustoté
kapaliny v zavislosti na teploté. Nucena advekce byva zplsobena vnéjSimi silami, napf.
pohybem pevného télesa v kapaliné nebo Cerpanim.

Terminy konvekce, respektive konvektivni ochlazovani ¢i ohfivani, jsou také pouzivany k
popisu disipace tepla z pevného povrchu do okolni tekutiny, typicky popsané soucinitelem
pFestupu tepla. Tento jev kvantifikuje Newtonlv zakon ochlazovani. (Bergman et al., 2011).

q =T — Tw) (13)
q ... hustota tepelného toku [W-m?]
h ... soucinitel pFestupu tepla - zavisi na pohybu kapaliny, geometrii a
termodynamickych a fyzikalnich vlastnostech. [W-m?K™]
Ts ... teplota povrchu [K]
T, ... teplota okolni kapaliny [K]

Pfenos tepla mlze byt realizovan nejen vyménou zjevného tepla, jak bylo popsano vySe, ale
také vyménou latentniho tepla. Vyména latentniho tepla je spojovana s fazovou pfeménou
tekutin, nej¢astéji pfi varu a kondenzaci.

2.2.2.2.1 Soucinitel konvekce

Soucinitel konvekce (také soucinitel pfestupu tepla) h neni termodynamicka vlastnost. Je to
zjednoduSena korelace vlastnosti tekutiny a podminek proudéni, a proto se Casto nazyva
vlastnost proudéni. Hodnota soucinitele konvekce je zavisla na rychlosti a sméru proudéni
(typu konvekce), na vlastnostech kapaliny (viskozita, tepelna vodivost a kapacita, hustota) a
na vlastnostech a tvaru povrchu.

Soucinitel konvekce pro danou situaci Ize zjistit méfenim prestupu tepla a rozdilu teplot nebo
zmérenim teplotniho gradientu u povrchu a rozdilu teplot. Méfeni teplotniho gradientu v
hrani¢ni vrstvé vyZaduje vysokou pfesnost a obvykle se provadi ve vyzkumné laboratofi.
Mnoho pfiru¢ek obsahuje tabulky soucinitelll konvekce pfevodu tepla pro rizné konfigurace
nebo empirické rovnice slouzici k stanoveni hodnoty. Orientaéni rozsahy hodnot soucinitele
konvekce jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Typické hodnoty soucinitele konvekce (Bergman et al., 2011)

Proces h [W-m?2K"]
volna konvekce
plyny 2-25
kapaliny 50 — 1000

nucena konvekce

plyny 25 - 250




kapaliny 100 — 20 000

konvekce se zménou skupenstvi 2500 — 100 000

2.2.2.3 Radiace

Tepelna radiace, resp. zafeni Ci salani, je energie vyzafovana hmotou pfi nenulové absolutni
teploté. NejCastéji je radiace uvazovana u tuhych téles, ackoli k zafeni dochazi i z kapalin a
plynl. Bez ohledu na skupenstvi, vyzareni energie je doprovazeno zménou v elektronové
konfiguraci atomd a molekul latky. Vyzafena energie je transportovana ve formé
elektromagnetickych vin, pfipadné fotony. Zatimco pro vyskyt konvekce a kondukce je nutné
hmotné prostifedi, pfenos zafenim probiha nejefektivnéji ve vakuu.

Maximalni miru vyzafené energie télesem vyjadfuje Stefan-Boltzmannuiv zékon, ktery plati pro
idealni zafi¢ neboli absolutné Cerné téleso. Bergman et al. (2011) jej uvadéji takto:

E, = oT} (14)
Ep ... intenzita zafeni absolutné &erného télesa [W-m?]
Ts ... absolutni teplota povrchu [K]
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta [0 = 5,67 x10® W-m2K™]

2.2.2.3.1 Koeficient emisivity

Intenzita zareni realného télesa je silné zavisla na povrchovém materialu a jeho upravé. Pfi
stejné povrchové teploté je intenzita zareni realného télesa vzdy niZSi nez zafeni absolutné
Cerného télesa. Rovnice popisujici zafeni realného télesa je nasledujici:

E = eoTE (15)
£ ... koeficient emisivity (- ), e = Eib
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta [0 = 5,67 x10® W-m2K™]
Ts ... absolutni teplota povrchu [K]

Koeficient emisivity vyjadfuje pomér mezi danym a absolutné ¢ernym télesem. Hodnota je v
mezich0 <g<1.

Pokud je téleso vystaveno zafeni z jiného zdroje, povrchem pohlcuje toto zafeni a pfeménuje
na teplo. MnoZstvi pohlceného zafeni udava koeficient absorpce (pohltivosti), zbylé zafeni je
odrazeno zpét do prostoru. Pro tzv. Seda télesa plati, ze koef. emisivity a koef. absorpce jsou
si rovny.

Tab. 2 Tabulkové hodnoty koeficientu emisivity (zdroj: http://www.engineeringtoolbox.com).

koeficient koeficient
material emisivity material emisivity
() £(-)

asfalt 0.93|mosaz, leSténa 0.03
beton 0.85|mosaz, platova 0.22
cihla, hruba Cervena 0.93|pisek 0.76
cihla, Samot 0.75|piskovec 0.9-0.93
granit 0.45|Zelezo, leSténé 0.14 - 0.38
hlinik, silné oxidovany 0.2 - 0.31|zelezo, rezavé 0.61
hlinikova folie 0.04|zelezo, tmaveé Sedivy povrch 0.31



http://www.engineeringtoolbox.com/

2.3 Ukladani energie ve formé tepla

Existuji tfi zakladni principy zplsobu ukladani tepla. Prvni typ pouziva zjevné teplo. Ulozena
energie je umérna rozdilu teplot a tepelné kapacité dané latky. Pokud je k akumulaci
vyuzivana zména skupenstvi, energie je ukladana ve formé latentniho tepla, coz je druhy
princip. Treti tzv. termochemické skladovani vyuziva endotermické a exotermické reverzibilni
chemické reakce (Fernanders et al., 2012). Prvni dva typy jsou Castéjsi, tfeti je stale vyvijen
(Abedin et Rosen, 2012; Dunn et al., 2012)

2.3.1 Ukladani tepla s vyuzitim zjevného tepla

PFi vyuziti zjevného tepla k ukladani energie dochazi k ohfevu akumulacniho media, aniz by
doSlo k pfeméné jeho skupenstvi. Mnozstvi ulozené energie je umérné teplotni zméné
materialu UloZisté, tepelné kapacité a jeho objemu (Ataer, 2006). Skladovani energie pomoci
zjevného tepla je pomérné popularni, diky nizkym nakladim 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 materiadly ze slitin Zzeleza (Gil et al., 2010; Tian et
Zhao, 2013). Pracovni teplota téchto materialll se pohybuje od 200 °C do 1200 °C, maji
dobrou tepelnou vodivost v rozmezi 1-7 W-m™K™ pro horniny a az 37-40 W-m™K™ pro slitiny
Zeleza. Hodnoty parametrt vybranych pouzivanych material(i viz Tab. 3.

Daschner et al. (2013) popisuje testovani tepelného ulozisté se sypkym materialem
promyvanym proudicim vzduchem. Jako napln testovali kuliCky oxidu hliniku, kfemenny §térk,
vulkanitovou a basaltovou drt. VyuzZiti pfirodniho kameniva je popisovano i v dalSich
aplikacich se sypanym materialem promyvanym vzduchem (Daschner et al., 2013; Zanganeh
et al., 2012). Allen et al. (2014) se vénuje vyuziti kameniva v solarnich tepelnych elektrarnach.
Tyto uloZidté pracuji s teplotami 500-600 °C. Prace obsahuje rederSi popsanych tepelnych
vlastnosti hornin, hodnot jejich parametr( a jejich dostupnost v jizni Africe. DalSi experimenty
s 6mm hlinikovymi &asticemi a jejich vypocetni vyhodnoceni popisuje Anderson (2014).
Alkilani et al. (2011) shrnuje vyuziti vzduchu pro transport tepla v Sirokém spektru nizko- i
vysokoteplotnich ulozist.

V literatufe je dale uvedeno testovani lité keramiky nebo specificky navrzeného betonu ve
Spanélské solarni elektrarné Plataforma Solar de Almeria. (Tamme et al., 2003, 2004). Jako
dalsSii kandidat byla studovana recyklovana priamyslova keramika vyrobena vitrifikaci odpadu
obsahujicich asbest (Py 2009, 2011). VétSina téchto materiald jsou relativné levna (Tian et
Zhao, 2013). Nevyhodou téchto ulozist je nizSi tepelna kapacita a nutnost vytvofit tepelny
vymeénik pro jejich plnéni a prazdnéni.

Tab. 3 Hodnoty tepelnych parametra pro bézné materialy pouzivané pri ukladani zjevného

tepla. Prevzato z Tian et Zhao (2013).

Storage materials Working Density Thermal conductivity Specific heat Specific heat Cost per kg Cost per kKW hy
temperature (“C) (kg/m?) (W((mK)) (klj(kg =) (kW hy/(m? °C)) (USS/kg) (USS/kW h,)

Sand-rock minerals 200-300 1700 1.0 1.30 061 015 42
Reinforced concrete 200-400 2200 L5 0.85 052 005 1.0
Cast iron 200-400 7200 37.0 0.56 1.12 1.00 320
NacCl 200-500 2160 7.0 0.85 051 0.15 1.5
Cast steel 200-700 7800 40,0 0.60 130 500 60.0
Silica fire bricks 200=700 1820 1.5 1.00 051 1.00 7.0
Magnesia fire bricks 200-1200 3000 5.0 1.15 096 200 6.0

Vyhodou uloZi8t' vyuZzivajicich 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). B&Zné vyuZivanou kapalnou latkou pro ukladani
tepla je voda. Hlavni vyhodou vody je jeji vysoka tepelna kapacita, zdravotni nezavadnost a
Siroka dostupnost. Nevyhodou je moznost ukladani tepla jen do teploty bodu varu vody. Tato
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ulozisté jsou nejcastéji vyuzita v nizkoenergetickych budovach (Gaine et Duffy, 2010; Evans et
al.,, 2012; Pinel et al., 2011). Ve vysokoteplotnich ulozistich jsou pouzivany mineralni i
syntetické oleje, dusiCné soli a anorganické tekuté soli (Tian et Zhao, 2013). Hodnoty
vybranych latek jsou uvedeny v Tab. 4. Hlavni nevyhodou oleju je jejich té€kavost, coz vede ke
zvySeni nakladu pfi vystavbé vzduchotésnych systému (Zhao et Wu, 2011). Tavené soli jsou
povazovany jako idealni materialy 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 nezavadnost. Zhao et Wu (2011) popisuji smési
tavenych soli, jejichz bod tuhnuti je pod 100 °C, coz zjednoduSuije jejich praktické nasazeni.

Tab. 4 Hodnoty tepelnych parametrd pro bézné tekutiny pouzivané pfi ukladani zjevného tepla
pfi vysokych teplotach. Pfevzato z Tian et Zhao (2013).

Storage materials Working Density Thermal conductivity Specific heat Specific heat Costs per kg Costs per kW b,
Temperature (“C) (kg/m®) (Wf(mK)) (Klf(kg=C)) (KW h,/(m?*C)) (USS/kg) (USS/kW h,)
Hitec™ solar salt 220-600 1899 na. 1.5 0.79 0353 10.7
HitecXL™ solar salt 120-500 1992 0.52 1.4 0.77 1.19 13.1
Mineral oil 200-300 770 012 26 0.56 030 432
Synthetic oil 250-350 900 011 23 0.58 3.00 430
Silicone oil 300400 500 010 21 0.53 5.00 80.0
Nitrite salts 250-450 1825 057 L5 0.76 1.00 120
Liquid sodium 270-530 850 71.0 L3 0.31 200 210
Mitrate salts 265-565 1870 0.52 L& 0.83 050 37
Carbonate salts 450-850 2100 20 L8 L.05 240 11.0

Jednim ze specialnich pfipadu byvaji sezénni ulozisté ve zvodni (Paksoy et al., 2004; Pinel et
al., 2011; Xu et al., 2013). V takovém systému voda slouzi nejen jako teplonosna kapalina, ale
zaroven 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).

2.3.2 Ukladani tepla s vyuzitim latentniho tepla

Jedna se 0 mechanismus, pfi kterém material podstupuje zménu skupenstvi, obvykle tani, a
tim pohlti zadané teplo. Tato zména skupenstvi je velice efektivni ve srovnani se zbyvajicimi
fazovymi pfechody, a proto se vyuziva nejCastgji. Mnozstvi ukladané latentni energie se
oznacuje E, [J] a Ataer (2006) ho popisuje nasledujicim vztahem:

El = mLt (16)
m ... hmotnost [kg]
L ... skupenské teplo fazového prechodu materialu [J-kg™]

Ukladani vétSiny energie probiha pfi izotermickém déji pfi teploté zmény skupenstvi materialu.
Déj Casto probiha komplikovanéji nebo s nizsi efektivitou i za ucCasti tepla zjevného. Interval
teplot <T1, T2> [K] pak musi obsahovat teplotu fazového pfechodu materialu. Vztah pro
vypocet mnozstvi energie se zméni nasledovné, jak uvadi Ataer (2006):

E=ml{J Ceps AT} + Le + { [ ¢ dT}] (17)
m ... hmotnost [kg]
T ... teplota zmény skupenstvi materialu [K]
T: ... horni teplotni uroven [K]
T, ... dolni teplotni uroven [K]
L ... skupenské teplo zmény skupenstvi materialu [J-kg™]
Cps ... M&rna tepelna kapacita pevné faze [J-kg'K™]
Cp ... mérna tepelna kapacita kapalné faze [J-kg™K™]
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V souCasné dobé se tento mechanismus pro ukladani tepla jevi jako nejperspektivng;si.
Z anglického originalu Phase Change Materials se zazila zkratka PCM pro materialy, které se
vyuzivaji k ukladani tepla pfi fazové zméné.

PCM maji schopnost uloZit a uvolnit velké mnozstvi tepla pfi vzniku fazovych molekularnich
struktur b&hem tani a tuhnuti nebo vyparu a zkapalnéni. Jelikoz entalpie zmény faze PCM je
obvykle velmi vy3Si (100 — 200 krat) oproti latentnimu teplu, ulozisté s PCM maji obvykle vy3si
tepelnou hustotu. V Tab. 5 jsou uvedeny parametry nékolika komeréné dostupnych latek,
zahrnujici anorganické soli a eutektické smési. Tyto latky maji pracovni teploty v rozmezi od
100 °C do 897 °C, jejich latentni teplo je od 12 do 560 kJ-kg™. Oproti tloZistim latentniho tepla
pracujicich v dirokém teplotnim rozsahu, latentni tepelna ulozisté mohou pracovat témér
izotermicky, coz je vhodné pro procesy vyzadujici Uzkou pracovni teplotu (Dutil et al., 2011;
Nkwetta et Haghighat, 2013; Tian et Zhao, 2013).

VétSina PCM maji nizkou tepelnou vodivost, coz ma za nasledek pomalé vybijeni a nabijeni
energie (Evans et al., 2012). Tian et Zhao (2013) uvadi tepelnou vodivost bézné dostupnych
PCM v rozmezi 0.2 az 0.7 W-mK™. Proto Zhao et al. (2010) doporuéuje techniku zlepSovani
tepelné vodivosti a popisuji uziti médéné pény ve voskovém ulozisti. Vkladani uhlikovych
vldken do PCM za ucelem zvySeni tepelné vodivosti je experimentdlné a numericky
analyzovan v praci Fukai et al. (2003). Prace Hamada et al. (2003) zkouma vyuziti tepelné
vodivych trubic.

Tab. 5 Tabulka tepelnych parametrii popsanych PCM, .n.a“ znaci nedostupnost udaje.
Prevzato z Tian et Zhao (2013).

Storage materials Phase change Density Thermal conductivity Specific heat Latent heat Latent heat
temperature (°C) (kg/m™) (W/mK) (k) fkg K) (kl/kg) (M)/m?)

RT100 ( paraffin} 100 880 0.20 na. 124 na
RT110 (paraffin) 112 n.a. na. na. 213 na
E117 (inorganic) 117 1450 0.70 261 169 245
A164 (organic) 164 1500 na. na. 306 459
NaNO, 307 2260 0.5 na 172 389
KNOy 333 2110 0.5 na 226 477
KOH 380 2044 0.5 na 148.7 306
AlSirz 576 2700 1.6 1.04 560 1512
MgCl, 714 2140 na. na. 452 967
Nad 200 2160 5 na 492 1063
LiF 850 n.a na na na 1800
NasCOy 854 2533 2 na 2757 698
K004 897 2290 2 na 2358 540
4BECaC04-45%KNOy-TE NaNOy 130 n.a n.a na na na
KNOy-MNaNO,~NaMNOy 141 n.a na na 275 n.a
LiNOy=NaNOy 195 n.a na na 252 n.a
MgCl,-KC-NaCl 380 2044 0.5 na 1497 306

DalSi informace o dostupnych PCM a vyzkumnych praci s latentnim teplem jsou dostupné
v rozsahlych pracich Tyagi et Buddhi (2007), Sharma et al. (2009), a Cabeza et al. (2005).
Uziti PCM pfi ukladani tepla ze solarnich kolektorli sumarizuje Chidambarama et al. (2011).
ReSerSe matematického modelovani a simulaci riznych typi PCM ulozist’ popisuje Dutil et al.
(2011). Zpusob modelovani PCM pfi aplikaci chlazeni budov popisuje Amori (2008).
Numerické vyhodnoceni ulozisté s PCM vyuzivajici tenky platovy tepelny vyménik je obsahem
prace Ye et al. (2011). Hamada et al. (2003) popisuje matematické modelovani zlep3eni
tepelné vodivosti PCM uhlikovymi vlakny, kartacky €i tepelné vodivymi trubicemi.

2.3.3 Ukladani tepla s vyuzitim termochemické reakce

UrcCité chemikalie pohlti velké mnozstvi energie pfi tvorb& nebo rozdéleni chemickych vazeb
béhem endotermické reakce. Pokud je reakce vratna, je mozné béhem opacné (exotermické)
reakce teplo opét ziskat. Na tomto principu je zalozeno skladovani tepla s vyuzitim
termochemické reakce. Vhodné materialy mohou byt organické i anorganické, pokud jejich
vratna chemicka reakce pojme a uvolni velké mnoZstvi tepla. Hlavni tfi kritéria pfi navrhu
termochemického ulozisté jsou: vynikajici vratnost reakce, velka zména entalpie a jednoduché
reak¢ni podminky (Tian et Zhao, 2013). Tabulka Tab. 6 ukazuje vybrané materialy, jejich
zakladni parametry a vyuzivanou chemickou reakci.

12



Tab. 6 Tabulka materialt uzivanych pri termochemické reakci. Pfevzato z Tian et Zhao (2013).

Materials Temperature range (“C) Enthalpy change during chemical reaction Chemical reaction

Iron carbonate 180 2.6 G)fm’ FeCOy « FeQ + 00y

Methanolation demet hanolation 200-250 na. CHy0H += CO+ 2H,

Metal hydrides 200-300 4 GJjm’ (Metal xHa )+« metal yHy + (x — y)H,

Ammonia 400-500 67 kl/mol NH3 + AH + 1/2Nz+ 3 (2Hz

Hydroxides, eg. 500 3 GJ)/m? Ca(0OH), «Ca0 + H,0

Methane/water 500-1000 na. CH,; +H,0+- CO +3H,

Calcium carbonate B00-900 44 GJfm? CaCDy + CaD + CO,

Metal oxides (Zn and Fe) 2000-2500 na. 2-step water splitting using Fey04/Fe0 re-dox system
Aluminium ore alumina 2100-2300 na. na.

NejvyuzivanéjSim ze znamych a dostupnych principt pro termochemické skladovani energie
je vyuziti sorpce (Benoit et al. 2014). Jeho vyhodou je vysoka hustota ukladané energie
(pfiblizng 100 az 500 kWh-m™) a malé ztraty tepla b&hem faze skladovani, protoZe energie je
ulozena jako chemicky potencial a zjevné teplo je nizké. Proces ukladani vyuziva vratnou
rekci mezi pevnou fazi a plynem. Jedna se o hydrata¢ni/dehydratacni reakci mezi soli a
vodou. HydrataCni reakce pevné faze je exotermicka (vybijeni), zatimco jeji rozklad
(dehydratace) vyzaduje dodani tepla (ukladani). Tato rekce muze probihat za rGznych
podminek. Sl mize reagovat s vodni parou pfi nizkém tlaku, nebo s vihkym vzduchem pfi
atmosférickém tlaku. VétSina popisovanych systému v literatufe pracuje s Cistou parou (De
Boer et al., 2004; lammak et al., 2004; Jaehning et al., 2008; Mauran et al., 2008; Stitou et al.,
2012).

Jednou z nevyhod systému pro skladovani tepla, ktery vyuziva vratné termochemické reakce,
jsou vysoké pofizovaci naklady. Naopak hlavni vyhodou je potencialné vy3Si hustota energie
nez u ostatnich metod skladovani. Fernandes et al. (2012) fadi mezi nejCastéji pouzivané
latky oxidy cinu, cin (SnO,/Sn) a amoniak (NH3). Pfi exotermni reakci se nad kapalnym Sn
vznasi SnO, (pevna latka) a ta je redukovana metanem CH, (plyn) pfi teploté 980 K. V pfipadé
vyuziti amoniakového systému, dochazi k exotermické reakci jeho syntézou z volného vodiku
(H) a dusiku (N), tato reakce je pak vhodna pro vyrobu elektrické energie za uziti konvenénich
Rankinovych cyklu.

Nékolik studii se zabyva vyuzitim termochemické reakce pro sezénni ukladani tepla
v obytnych domech (Pinel et al., 2011; N'Tsoukpoe et al., 2009). Benoit et al. (2014) popisuje
nékolik prototypld malého méfitka, nejvétsi systém SOLUX (Mauran et al., 2008) ukladajici
60 kWh. Dosud nebyl dokonéen jediny projekt velkého méfitka (Xu et al., 2013).

2.4 Principy a uziti tepelnych ulozist’

Pfi navrhu tepelného ulozisté je dulezitym parametrem rozmezi teplot v jakém bude
vyuzivano. Proto se Casto tepelna ulozisté déli na nizko- a vysokoteplotni. Nizkoteplotni
tepelna ulozisté jsou ty, co pracuji pod 120 °C (Gil et al., 2010), resp. 200 °C (Fernandes,
2012). Jejich pouziti Ize nejCastéji nalézt pfi vytapéni a klimatizaci budov (Cabeza et al., 2007;
Novo et al., 2010). Obvykle jsou budovana s vyuZitim horninového prostiedi, nékdy
zvodnéného, jakoZto velkoobjemového zasobniku (Lee, 2010; Vanhoudt et al., 2011; Socaciu,
2011). Ulozisté mohou slouzit k vyrovnani kratkodobych rozdilii teplot v intervalu den-noc,
nebo dlouhodobé k vyrovnani ro¢nich vykyvl (Paksoy et al., 2004; Pinel et al., 2011; Xu et al.,
2013). Poslednim trendem v ukladani tepla je instalace tepelnych vyménikl pfimo do zakladu
nové zakladanych staveb (Bouazza et Adam, 2012; Brandl, 2013; Mimouni et al., 2014).
Vyuziti liniovych staveb jako jsou tunely nebo kanalizace popisuji Adam et Markiewicz (2009),
Frodl et al. (2010) nebo Unterberger et al. (2004).

Vysokoteplotni tepelna ulozisté pracuiji s teplotami 200 az 1200 °C. Jejich nasazeni je Casté v
solarnich tepelnych elektrarnach, ve kterych je sluneCni energie za pomoci vysokoteplotni
pary a turbin transformovana na elektrickou energii (Gil et al., 2010; Tian et Zhao, 2013).
Konkrétni pfipady nasazeni jsou shrnuty v praci Medrano et al. (2010). Diky tepelnému uloZisti
je umoznéna produkce vtomto typu solarnich elektraren i napfiklad v noci. Druhym
nasazenim vysokoteplotnich ulozist je v primyslovych procesech pfi vyuziti odpadniho tepla.
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(Gude, 2014; Walmsley et. al., 2014). Vice o vysokoteplotnich ulozistich je pojednano
v posledni Casti této kapitoly.

2.4.1 Tepelné ulozisté vyuzivajici vodu

Systému vyuzivajicich vodu je velké mnozstvi. Jedna se rizné kombinace pouziti vody jako
nosného i akumulacniho media, jsou budovany nadrze, nebo oteviené systémy &asto v
kombinaci s horninovym masivem nebo druhotnym akumulaénim mediem jako je pisek nebo
$térk. Vyhodou vody je jeji vysoka tepelna kapacita 4180 J-kg'K™.

Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) - tepelné uloZidté ve zvodni vyuziva k uchovani tepla
zvodnéné horninové prostfedi. Tim se fadi mezi oteviené systémy ukladajici teplo. Vzhledem
k pfimému vyuziti podzemnich vod, které jsou zde nosnym médiem tepla s relativné vysokou
tepelnou kapacitou, maji systémy ATES vy8Si vykon nez ostatni systémy vyuzivajici
geotermalni energii. Podzemni voda ma stalou teplotu, ktera obvykle koresponduje s
primérnou roéni teplotou vzduchu v daném misté. Typickd pro ATES je soustava dvou
(v nékterych pripadech i vice) vrtd s hydraulickym propojenim (Andersson, 2007). Pro ziskani
maximalniho vykonu je jeden vrt uzivan pro teplou vodu a druhy pro studenou. V zimé je
Cerpana voda z teplého vrtu a pomoci tepelnych Cerpadel je teplo vyuZito k vytapéni budovy.
Ochlazena voda je odvadéna do studeného vrtu. V 1été, kdy je potfeba budovy klimatizovat,
proces funguje opacné. Studena voda je Cerpana ze studeného vrtu, prochazi klimatizacnim
systémem, ochlazuje vzduch v budovach (konvekéni klimatizace), a tim se ohfiva. Ohfata je
pak odvadéna do teplého vrtu, kde je teplo ukladano na zimni obdobi (Lee, 2010;).

Systémy ATES se vyuzivaji pro projekty v rozmezi tepelného vykonu od 50 do 15000 kW, daji
se dle velikosti a kapacity vykonu rozdélit do 3 kategorii. Prvni kategorii jsou malé rodinné
systémy ATES, které disponuji pritokem vody vrtem v rozmezi od 1 — 8 m*h™ s odpovidajicim
vykonem do 50 kW. Tyto malé systémy nejsou vzdy ekonomicky vyhodné vzhledem
k po¢atecnim nakladim na technické vybaveni. Druhou kategorii jsou stfedni instalace ATES
systému, které maji pratok vody v rozmezi 8 az 25 m*h™ a tepelny vykon mezi 50 az 150 kW.
Byvaji instalovany v kancelarskych objektech, u primyslovych staveb, u malych a stfednich
podniki nebo v bytovych domech (Paksoy et al., 2004). Velké instalace ATES systém( maji
pratoky az 100 m°h™ s vykonem od 150 do 15000 kW (Gaine et Duffy, 2010; Xu et al., 2013).
Takové instalace se pak provadéji pro velké objekty, jako jsou nemocnice (Vanhoudt et al.,
2011) nebo letisté (Wigstrand, 2003). Patyn et Lookman (2012) popisuji moznost spojeni
sanacnich praci pfi Cisténi podzemnich vod se systémem ATES.

Ukladani tepla v zatopenych dolech a jeskynich — Cavern Thermal Energy Storage (CTES) —
je mozné uplatnit pouze tam, kde se tyto objekty vyskytuji. Tato skuteCnost omezuje moznost
rozsahlého vyuziti. Jednou ze zemi, kde je CTES ve vy$Si mife vyuzivana je Kanada. Pribéh
ukladani funguje podobné jako u HWTES. Ohfata voda je v |1été Cerpana do masivnich uloZist
v podobé doli nebo jeskyni a vzimé je vyuzivana zpétné pro vytapéni. V prvnich letech
vyuzivani téchto ulozZidt dochazi ke ztratdm okolo 10 %, nez se okolni pudni masiv ohfeje
podle vhanéné kapaliny (Michel 2009; Novo et al. 2010). Na tzemi CR byla zpracovana pouze
prace o potencionalnim vyuziti dilniho dila k ziskavani tepla (Uhlik et Baier, 2012), nicméné
pfi menSi upravé by mohl systém slouzit i k akumulaci tepla.

Pfi zpasobu ukladani tepla v mélké jamé se pro uloZeni pouziva kombinace vody a Stérku
nebo vody a pisku — gravel-water thermal energy storage (GWTES). Ke skladovani tepla je
uzita kuzelovita jama s pfirozenym sklonem stén, které jsou spolecné s horni sténou tepelné
izolovany a potazeny vodotésnou plastovou folii. Teplo se do ulozisté pfivadi a zpétné odebira
pfimou vyménou vody nebo nepfimo prostfednictvim plastovych trubic uloZzenych v rliznych
vrstvach jamy. Nevyhodou tohoto systému je snizena tepelna kapacita oproti samotné vodé,
vyhodou je snadnéjsi udrzeni teplotni stratifikace, ktera pfispiva k vyssi efektivnosti systému
(Lavinia, 2011; Schmidt et al., 2003). Prvni takto koncipovany projekt o objemu 1000 m? byl
s uspokojivymi vysledky proveden na Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik
Stuttgartské univerzity v roce 1984. (Mangold et Schmidt, 2002)
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moznosti vyuziti. Muze byt vybudovano témér kdekoliv, nezavisle na geologickych
podminkach. Sezonni HWTES byvaji budovany z pfedpjatého betonu s dodatecnou tepelnou
izolaci. Tepelné ztraty se snizuji také C¢asteCnym nebo uplnym umisténim tanku pod zem.
Nejvyhodnéjsi skladovaci médium pro HWTES je voda, diky své dostupnosti a vysoké tepelné
kapacité (Lavinia, 2011). V souCasné dobé se tepelné uloZisté v podobé tanku nejCastgji
vyuziva v Evropé v kombinaci se solarnimi kolektory u rodinnych doma. (Novo et al., 2009).

2.4.2 Vrtné tepelné ulozisté

Podzemni vrtna tepelna ulozisté — Borehole Thermal Energy Storage (BTES) vyuzivaji suché
horninové prostfedi. Pro ukladani tepla pomoci systémi BTES se vyuziva systém desitek az
tisict vrt( do hloubky v rozmezi 30 — 200 m pod povrch zemé. Na rozdil od systému ATES je
zde zadouci, aby se okoli vrtl teplotné ovliviiovalo a vznikaly tak rozsahla tepelna pole (Cizek
2005).

Systém BTES muze vyuzivat dva zakladni principy, uzavieny a otevieny. Vice vyuzivany a
bezpelnéjsi je systém uzavieny, kdy se k pfenosu tepla do horniny vyuzivaji trubicové tepelné
vymeéniky. Vyméniky obsahuji teplonosné médium ve formé kapaliny - vody nebo nemrznouci
smési. Porovnanim jednotlivych systém( se zabyva prace Breger et al. (1996). DalSim
ZlepSenim tepelného kontaktu vrtu s okolim a tim lepSi mozZnosti akumulace se zabyva
Delaleux et al. (2012). BTES nema vyrazné vertikalni rozmisténi tepla, ale uklada teplo
horizontalné, od stfedu k okraji, proto je dullezité, aby vyméniky mély pfimy styk s horninou,
protoze je zde vyuzivan vyhradné konduktivni pfenos tepla (Fujimitsu et al., 2010; Socaciu,
2011).

Otevieny princip BTES ma trubici pfivadéjici teplonosnou kapalinu umisténou v blizkosti
spodni ¢asti vrtu. Trubice odvadéjici kapalinu je situovana v horni ¢asti vrtu. Otevieny systém
se Casto potyka s problémy mozné kontaminace podzemnich vod, a proto se od néj upousti.
Pod kryci vrstvou, nad ulozistém, se umistuje tepelné izolaéni vrstva sniZujici tepelné ztraty.
Uginnost BTES systému zavisi na nékolika faktorech, jako je teplota plidy, provozni teplota
ulozisté, proudéni podzemni vody v okoli a tepelné vlastnosti pidy (Kim et al., 2010).
Ovlivnéni teplotniho pole pod povrchem pfi dotaci a Cerpani tepla popisuje Fujimitsu et al.
(2010).

2.4.3 Ulozisté v podzemnich zakladech staveb

Zemni stavby s tepelnym vyménikem se v poslednich letech staly popularni ve Svycarsku a
Rakousku. Mimouni et al. (2014) popisuje vyuziti specifickych Sroubl a kotev v zakladech
staveb jako tepelnych vymeéniku. Bouazza et Adam (2012) shrnuji uziti pilot a dalSich druht
zakladd pfi jimani a ukladani tepla. Frodl et al. (2010) popisuje uziti tunelového osténi s
predinstalovanym tepelnym vyménikem v Jenbachu, Rakousku. Uziti pilotd s tepelnym
vyménikem shledava Brandl (2013) jako velmi popularni. Od roku 2005 bylo v Australii
nainstalovano vice jak 7000 takovych pilot kazdy rok. Dalsi vyuziti tunelového osténi jako
zdroje tepla a chlazeni popisuje Unterberger et al. (2004). Vyhoda tunelové stavby je velka
plocha kontaktu s horninovym prostfedim (Unterberger et al., 2004). V Evropském klima byvaji
10 metrd pod povrchem stabilni teploty v rozmezi 10 az 15 °C (Adam et Markiewicz, 2009). V
dlouhych dopravnich tunelech maze byt teplo ziskavano z odpadniho tepla pochazejiciho z
provozu, b&hem léta je regenerovano z proudiciho vzduchu, nebo je dodavano ze zdroju pfi
chlazeni budov (Brandl, 2013).

2.4.4 Ukladani tepla pomoci roztavenych soli
Jednou z nejnovéjSich technologii pro ukladani tepla je jeho akumulace v roztavenych solich.
Pro ukladani se vyuzivaji tzv. solarni soli, nej¢astéji se jedna o dusicné soli (NaNO3, KNO3, Ca

(NOg),). Drive se pro tyto ucely pouzivaly syntetické oleje (napf. Therminol VP-1), které vSak
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neumoznily dosahnout takovych teplot. Vysoka skladovaci teplota az 500 °C snizuje objem
zasobniku pro danou tepelnou kapacitu. Dal$i praktickou vyhodou je jejich velmi nizky tlak par,
jsou levnéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi nez zmifiované oleje. Nizky tlak par roztavenych
soli umozrfiuje vertikalni postaveni skladovacich nadrzi se samonosnym zastfeSenim, které
jsou podobné nadrzim na skladovani ropy. Jsou vyrobeny z uhlikové oceli a stény jsou
izolovany mineraini vatou (Herrman et al., 2004; Zhao et Wu, 2011).

K roztaveni soli se vyuziva tzv. solarni véz. Na vrcholu véZe je zasobnik odolavajici vysokym
teplotam. V okoli véze jsou umisténa parabolicka zrcadla s moznosti nataceni dle polohy
slunce. Zrcadla soustfeduji svételné paprsky na zasobnik soli a tim je produkovano teplo
potfebné k roztaveni soli. Po roztaveni je sul pfemisténa do druhotnych zasobnikud, kde je
ulozena pro pozdéjSi vyuziti. Ulozené teplo je pouzito k ohfevu vody na pFehfatou paru
k pohonu turbin k vyrobé elektrického proudu. Nevyhodou téchto systému jsou vysoké naroky
na technologii, pofizovaci a provozni naklady. Je nutné zajistit, aby roztavena sul v systému
nezatuhla (Gil et al., 2010; Zhao et Wu, 2011). V této oblasti problematiky panuje rychly vyvoj,
Zhao et Wu (2011) ohlaSuji smési tavenych soli, jejichz teplota bodu tani je pod 100 °C, coz
zjednodusuije jejich praktické nasazeni a dale snizuje naklady na provoz takového systému.

2.4.5 Vysokoteplotni tepelné ulozisté

Vysokoteplotni ulozisté — High Temperature Thermal Energy Storage (HTTES) mohou nalézt
uplatnéni pfi redistribuci tepla z obtizné regulovatelnych zdrojl, nej¢astéji pfi jimani slunecni
energie ve formé tepla. Vyuziti tepla spalin z priimyslu nebo odpadniho tepla v jiné formé si
vyzaduje nasazeni technologii odolavajici teplotam v fadu stovek stuprii Celsia. Tyto
predpoklady spliuji ulozZisté zjevného tepla bez pfitomnosti vody a uloZisté pracujici
s latentnim teplem (Gil et al., 2010; Medrano et al., 2010). Mezi vysokoteplotni Glozisté patfi i
dfive uvedené systémy pracujici s roztavenymi solemi.

Velka pozornost je vénovana vyvoji novych PCM z duvodu jejich velké energetické hustoty.
Zakladni pozadavky na PCM, které podléhaji fazové zméné z pevné latky na kapalnou jsou:
vysoké mnozstvi latentniho tepla na jednotku, dobra tepelna vodivost pro pevnou i kapalnou
fazi a maly rozdil hustoty pfi zméné skupenstvi. Je Zadouci, aby nedochazelo k pfechlazeni
béhem tuhnuti latky a zamrzani vyméniku uvnitf ulozisté (Adinberg, 2010). K zakladnim
pozadavkim na chemické vlastnosti patfi chemicka stabilita, potlaceni chemického rozkladu,
kompatibilita s materialy pouzivanymi pfi vystavbé systému (vymeéniky, potrubi). Dale nesméji
byt toxické, hoflavé ani vybusné. Aby PCM byly zajimavé pro vyuzZiti ve velké mife, museji
podiéhat také zakladnim ekonomickym faktorim, tedy byt levné a dostupné ve velkém
mnozstvi (Fernandes et al., 2012).

Z duvodu nizké tepelné vodivosti dostupnych PCM byly testovany zpusoby zlepSeni distribuce
tepla, napfiklad vkladanim uhlikovych viaken a Stétecku pfimo do PCM (Hamada 2003).
Vkladani tepelnych trubek a dalSi zplsoby uziti PCM pfehledné popsal Farid et al., (2004).
Vyuziti PCM pro domovni klimatizaci popisuje Al-Abibi (2012). Hlavnim problémem se jevi
solidifikace pevné faze na tepelnych vyménicich ulozisté a nizka tepelna vodivost materialu
(Adinberg, 2010). Hodnoty skupenského tepla a teploty tani vybranych PCM jsou uvedeny v
Tab. 5.

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

V uvahu pfipadaji pevné materialy jako horniny a kovy, které mohou byt pouzity pfi skladovani
tepla pfi nizkych i vysokych teplotach (Hasnain, 1998). P¥i uziti pevnych materiald musi byt
zajistén transport tepla za do ulozZidté. K tomuto UCelu se pouzivaji teplonosné kapaliny.
Pfenos tepla z nebo do transportni teplonosné tekutiny zajistuje tepelny vyménik. V pfipadé
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nizsi tepelné vodivosti materialu ulozisté rostou vstupni naklady na komplikovangjsi tepelny
vymeénik. Problém mlZze nastavat pfi rozdilné tepelné roztaznosti materialu ulozisté, tepelného
vyméniku a potrubi. Oddéleni tepelného vyméniku a materialu tepelného ulozisté vede
ke sniZzeni tepelné vymény s teplonosnou kapalinou (Kousksou et al. 2014). Vybrané pevné
materialy pouzivané ve vysokoteplotnich tepelnych ulozistich jsou jiz popsany v kapitole 2.3.1
o ukladani zjevného tepla. DalSi vyCerpavajici shrnuti a porovnani pouzitelnych 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 nakladu.
Vyhovujicimi materialy shledava korundovou a magneziovou keramiku, korundové betony,
karbid kfemiku, grafit a Zelezité materialy. Metodologii vybéru a charakterizaci recyklovanych
materiall pro HTTES se zabyva Navarro et al. (2012). Kritérii vybéru jsou energeticka hustota,
tepelna vodivost a cena. Jako vhodné jsou vybrany vedlej$i produkci pfi vyrobé ocele, rizné
oxidy kovU, halitové mineraly a beton.

Mimo tepelné solarni elektrarny jsou HTTES vyuzivany v kogeneracnich elektrarnach pfi
spolecné vyrobé elekfiny a tepla. Daschner et al. (2013) popisuje vyuziti Stérkového
akumulatoru ve spalovné biomasy a nasledovné vyuziti odpadniho tepla. Testovan byl
kulickovy oxid hlinity a Stérky z kfemene, vulkanitu a basaltu. Primér zrna se pohyboval
vrozmezi 3 az 12 mm. Testovaci Ulozisté bylo valecového tvaru s primérem 650 mm a
vySkou 900 mm. P¥i spalovani prochazely koufové plyny dosahujici teplot 800 az 1200 °C
matrici sypaného materialu ulozisté. Ulozené teplo muize byt pouzito k predehfivani
vstupujiciho vzduchu a tim ke zvySeni ucinosti, nebo k redistribuci produkované elektfiny
v Case. Kapacita tohoto ulozisté byla az 80 kWh. DalSim popsanym prototypem HTTES
vyuzivajicim vzduchu jako teplonosné tekutiny byla kénicka 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 ulozisté, rozmeéry registru trubic tepelného vyméniku a
pocet lamel na trubicich, které zvySuji pfenos tepla z a do teplonosné kapaliny. K optimalizaci
byl vybran numericky model COMSOL Multiphysics vyuzivajici metody konecnych prvku.
Resersi numerického modelovani a matematického popisu HTTES s poréznim mediem se
zabyva Andreozzi et al. (2012). Vlastni zhodnoceni materialt se tyka sypaného Stérkového
ulozisté a keramickych pén.

2.5 Vybér horninového materialu tepelného ulozisté

Problematiku skladovani tepla v latkach horninového prostfedi zasadnim zplisobem ovlivAuji
parametry definujici rychlost Sifeni tepla a kapacitu pro jeho skladovani. Vlastnosti latek
Z hlediska §ifeni a ukladani tepla (tepelné charakteristiky) uréuje soucinitel tepelné vodivosti a
mérna tepelna kapacita. Parametr charakterizujici mnoZzstvi energie uloZzené v jednotkovém
mnozstvi latky je mérna tepelna kapacita c, (J-kg*K™). Cim vy$si je tento koeficient, tim vice
tepla je dany material schopen pojmout.

Zvoleny material tepelného ulozisté by mél mit schopnost odolavat tepelnému namahani.
PfedevSim by cyklické nabijeni a prazdnéni tepelného ulozisté nemélo vést k degradaci jeho
tepelnych charakteristik (sou€initele tepelné vodivosti nebo tepelné kapacity). Pfi tepelném
namahani by nemélo dochazet k rozpukani v disledku objemovych zmén (a naslednym
pferuSenim vodivych cest) nebo pfeméné struktury a chemismu materialu (Gil et al., 2010).
Pfirodni horninové materialy jsou tvofeny pevnou fazi (tzv. matrici) a pory vyplnénymi
vzduchem, nebo vodou (Allen et al., 2014). Obecné pozadavky na material vysokoteplotniho
tepelného uloZidté byly popsany v kapitolach 2.3.1 a 2.4.5.

V literatufe mnoho pozornosti horninovym materialim jakozto materialim pro tepelné ulozisté
neni vénovano (Allen et al. 2014). Hlavni pozornost je vénovana PCM nebo umélym
materialum z druhotnych surovin. Vyjimky tvofi ulozisté tvofené sypanym materialem (Barton,
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2013; Heller et Gauché, 2013; Daschner et al.,, 2013; Zanganeh et al., 2014). ReSersi
vlastnosti hornin se zabyva Allen et al. (2014), Gil et al. (2010) a Tian et Zhao (2013). V pevné
fazi horninového prostiedi na tzemi CR byvaji dominantné zastoupeny nasledujici mineraly:
kfemen, Zivce, slidy, amfiboly, pyroxeny, olivin a jilové mineraly. Koncept kombinace uziti
horninového materialu a tepelného vyméniku nebyl v dostupné literatufe nalezen. ldea vyuziti
tepelné vodivé hmoty ke zvySeni vodivosti, resp. tepelné difuzivity celého ulozZisté, se jevi jako
novatorska.

Bézné zastoupenou kapalnou fazi v horninovém prostiedi je voda. Za normalniho tlaku by ale
v ramci predpokladaného pracovniho rozpéti tepelného ulozisté (do 400 °C) dochazelo ke
skupenské preméné vody v paru. Nekontrolovana pfeména vody v paru muze vést k poruseni
pevné faze materialu tepelného ulozisté. Nefizenému proudéni vody nebo pary ulozistém je
nutno branit.

Izolace systému a konstrukce umélého tepelného ulozisté (s umélym, nebo pfirodnim
kamenivem), se kvlli omezeni ztrat jevi jako nutnost. Za pfredpokladu provedeni izolace
(tepelné a tlakové) je tfeba hledat materialy a kapaliny s pokud mozno maximalni mérnou
tepelnou kapacitou a soucinitelem tepelné vodivosti (pfitom pozadavek vysoké hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti je v porovnani s pozadavkem na vysokou hodnotu mérné tepelné
kapacity prioritni). Takovy postup zajiStuje mensi objem ulozisté a vétsSi hustotu skladovaného
tepla a efektivnéjSi moznosti zpétného odbéru tepla.

Zavislost tepelnych vlastnosti na samotné teploté je demonstrovana na nékolika grafech.
Zavislost tepelné kapacity vybranych hornin je vyobrazena na Obr. 3. V teplotnim rozmezi 0
az 400 °C méni uvedené mineraly svoji mérnou tepelnou kapacitu vice jak o deset procent.
Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté je obvykle popisovana pomoci polynomickych
funkci.

Vztah teploty a mérného tepelného odporu minerald a hornin je v grafu na Obr. 4. Mérny
tepelny odpor je definovan jako ptevracena hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W™*K-m].
PfepoCet mezi kelvinovou a celsiovou stupnici udava vztah (5), 0 °C odpovida teploté
273.16 K a 400 °C odpovida teploté 673.16 K.

Z obrazku Obr. 4 je patrna vyrazna zavislost mérného tepelného odporu (a soucinitele tepelné
vodivosti) na teplot&. V projektovaném pracovnim rozpéti tepelného ulozisté (0 °C — 400 °C)
se hodnota mérného tepelného odporu méni o desitky procent. S naristem teploty soucinitel
tepelné vodivosti klesa.
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Obr. 3 Hodnoty mérené tepelné kapacity hornin v zavislosti na teploté: 1: granit, 2: diorit, 3:
diabas, 4: gabro, 5: dunit, 6: harzburgit, 7: serpentinit . Pfevzato z Petrunin et Popov
(1995).
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Obr. 4 Zavislost mérného tepelného odporu hornin na teploté: 1: granit, 2: granit, 3: diorit, 4:
diabas, 5: dunit, 6: dunit, 7: gabro, 8: serpentinit, 9: hyperstenit, 10: eklogit, 11: slida.
Prevzato z Petruin et Popov (1995)

2.5.1 Kiritéria vybéru horninového materialu

PFi vybé&ru vhodného horninového materialu Ceska geologicka sluzba vytipovala (Franék et al.,
2012) lokality rdznych hornin podle pfedem danych kritérii, asistovala pfi odbérech vzorkl a
provadéla petrologické a analytické prace s témito vzorky. Pfi prvotnim odebirani vétsiho
mnozstvi hornin mély vzorky splfiovat alespor nékteré z nasledujicich kritérii.

e dostupnost dostate¢ného objemu Cerstvého horninového materialu (idealné ¢inny lom);

e co nejniz8i pocCet hlavnich horninotvornych mineralt (idealné tfislozkové horniny,
jejichz mineraly jsou v teplotnim rozmezi 0 az 400 °C stabilni);

o vysoky stupeft homogenity horniny;

e vysoka porova nebo puklinova porozita (pro vyplnéni tepelné vodivou hmotou);

o preferentni obsah kfemene, pfipadné grafitu nebo magnetitu (jakoZto dobrych a
chemicky stabilnich vodica tepla);

e drobnozrnna az stfedné zrnna struktura hornin bez vyrostlic;

e vysoky stupen tepelné vodivosti;

e postizeni kontaktni nebo nizkoteplotni metamorfézou.

Vybrané vzorky hornin pak mély splfiovat zejména tyto 2 zakladni poZadavky — vysokou
porozitu a zaroven stabilni mineralni asociaci. Takova idealni hornina v8ak neexistuje, proto
byl vybér hornin a jejich konkrétnich lokalit orientovan dvéma sméry:

e horniny s co nejvysSi porozitou (u nich se pocita s horsi stabilitou mineralni asociace
pfi ohfevu na planovanych 380°C nebo pfi interakci s hydrotermalnimi roztoky);

e horniny s co nejstabilngjSi mineralni asociaci (zejména krystalinické horniny; pfestoze
maji obecné nizkou porozitu, byl vybér zaméfen na lokality se vzorky relativné
nejporézné;jsimi).

Dliraz na poréznost byl kladen z divodu plvodni idei tepelné vodivou hmotu injektovat pfimo
do horninové matrice. Vytipovano bylo celkem 35 lokalit, kde bylo odebrano 42 vzorkd rdznych
hornin (viz Tab. 7), které se co nejvice blizily vySe uvedenym kritériim. VSech 42 vzorkd bylo

zkoumano a popsano z makroskopického petrologického hlediska a byly pofizeny skeny
téchto vzorkd.
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Tab. 7 Prehled vzorkovanych lokalit, pfevzato z Franék et al. (2012)

Lokalita Typ horniny XJTSK | YJTSK

Barchovice Ortorula -705597 | -1064302
Bechyné Ortorula -751951 | -1130079
Bernartice Serpentinit -698936 | -1094118
Bilkovice u Vlasimi Rula -716949 | -1083349
Borovany Diatomit -744816 | -1174298
Bradlo u Jihlavy Pararula -664859 | -1130898
Cerna studnice Tanvaldsky granit -677852 -981687
Ceska Kamenice Ceskokamenicky piskovec -730966 -964330
Dé&cin Décinské piskovce -748567 -964772
Frydstejn Melafyr -682372 -987429
Hodkovice nad Mohelkou Ignimbrit -686781 -984724
Hrubsice Serpentinit -623477 | -1169286
Husinec Migmatit, migmaticka pararula -787805 | -1152919
Kamenné doly Migmatit a syenit -771185 | -1125350
Kladruby Stfibra Rohovec -852288 | -1070123
Kralovec Ignimbrit -623556 -993062
Krasno Fylit, albiticky granit -858698 | -1022664
Kyje u Ji¢ina Melafyr -670048 | -1006964
Libodfice Amfibolit -697391 | -1058946
Lipova u Sluknova Granit a dolerit -734252 -941048
Malé Zernoseky Ryolit -762006 -989343
Markovice Amfibolit -671653 | -1073884
M3ené-Lazné M3Senské piskovce -759300 | -1011044
Panské Dubenky Granit -694406 | -1147609
Pavlice Ortorula -652934 | -1179813
Pecerady Gabro -732064 | -1072845
PleSovice Felzicky granulit -767131 | -1176395
Rabstejn bad Stielou Grafiticky fylit -823556 | -1036453
Radcice Fylit -673769 -986973
Skalice u Ceské Lipy Skalicky piskovec -725511 -972163
Slapy u Tabora Syenit -736234 | -1118120
Tatobity Ignimbrit -674554 -998744
Tis u Blatnha Granit -818831 | -1032400
Trebnuska Ryolit -795102 | -1057940
Vitkov u Sokolova Granit -864015 | -1017078

2.5.2 Geomechanické a petrofyzikalni parametry vybranych hornin

V laboratofi geomechaniky Aracadis CZ (Najser et al., 2012) probihaly laboratorni zkouSky
geomechanickych a petrofyzikalnich parametrd horninovych vzorkd rdzné postizenych
tepelnym namahanim. Pfedmétem téchto zkousek bylo charakterizovat rizné horninové typy a
poskytnout tak podklady pro vyhledani vhodnych typ hornin. Po pfedbézném hodnoceni bylo
vybrano 10 hornin pro podrobnégjSi charakteristiku a nasledné 4 lokality pro testovani
kompozitnich vzorkl vyplnénych geopolymerem.
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Provedené zkousky zahrnovaly stanoveni poérovitosti, hydraulické vodivosti, pevnosti a tuhosti
v prostém tlaku, pevnosti v pficném tahu a ultrazvukové prozarfovani P a S vinami. Zkousky
byly rozdéleny do &ty sad, v ramci kterych probéhla specificka sekvence zkouSek vzdy na
nékolika vzorcich z kazdé lokality. Po kazdém zuzZeni byly na horninach vybranych k dalSim
analyzam provedeny podrobnéjSi geomechanické a petrofyzikalni zkousky s cilem ziskat
komplexnéjsi pfedstavu o jejich chovani. Vysledky prezentovanych zkousek byly pouze jednim
z nékolika kritérii uvazovanych pfi vybéru vhodnych hornin. (Lachman et al., 2014)

Na zakladé souhrnu vysledkl vSech provedenych zkous$ek a posouzeni dalSich relevantnich
faktort bylo do uz$iho okruhu vhodnych hornin vybrano 10 lokalit. Bilkovice - pararula, Ceska
Kamenice - piskovec, Cerna Studnice - granit, Bezd&gin u Frydstejna - melafyr, Hrubsice -
serpentinit, Kralovec - ignimbrit, Malé Zernoseky - ryolit, MSené-lazné — piskovec a Slapy u
Tabora, Panské Dubenky - granit).

U kazdé lokality se posuzovala porovitost (n), hydraulicka vodivost (K), rychlost Sifeni
ultrazvukovych P (ve) a S (vs) vin, pruznostni (E) a deformaéni (E«r) modul, pevnost v prostém
tlaku (ouc) a pevnost v pficném tahu (o). Tyto zkouSky probihaly na kazdé lokalité v ramci dvou
zkuSebnich sad. Soucasné byl posuzovan vliv cyklického tepelného namahani (8 cykl
zahfivani na 380 °C) na studované parametry. Tab. 8 uvadi vysledky vSech zkousek.
Studované parametry byly méfeny vzdy na jednom vzorku s vyjimkou porovitosti, ktera byla
méfena vzdy na péti vzorcich a v tabulce je uvedena primérna hodnota.

Tab. 8 Vysledky geomechanickych zkou$ek na prvotnim souboru vzork(. Pérovitost (n),
hydraulicka vodivost (K), rychlost Sifeni ultrazvukovych P (vp) a S (Vs) vin, pruznostni
(E) a deformacni (Eqe;) modul, pevnost v prostém tlaku (oyc) a pevnost v pficném tahu

(o71s). Pfevzato z Lachman et al. (2014)
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PRED TEPELNYM NAMAHANIM
n (%) B 196 | 28,43 0,89| 10,85 1,64| 11,11 13,00, 30,44 0,24 0,82

K (m/s) B |29E-12|2,6E-05| 4,1E-11| 1,86-12| 1,9E-10| 5,7E-10| 1,4E-09 | 5,3E-06 | 2,5E-12 | 2,3E-11
Vi.ary (km/s) B 4550 2,392 | 4,276| 3,750 5,274 | 4,256 4,160 | 2,426 5,713 | 4,895
Ve.gry (km/s) B 2,814 | 1,484 | 2,742 2,321 2,746 | 2,584 2,349 | 1,513 | 3,327| 2,988
E (GPa) A 46,79 892 | 43,16 17,97 38,05| 29,96 29,14 7,66 | 73,81| 52,07
Eqer (GPa) A 39,94 7,38| 41,37 14,04| 33,18 24,6 23,28 6,62 | 68,01| 47,86
oyc (MPa) A | 72,15| 12,18 | 127,97 | 42,08| 57,47| 104,06| 63,84| 21,79 113,83 | 191,03
o1s (MPa) A 8,6 0,67 8,8 7,19 4,56 4,62 4,4 1,29 6,6 9,3

PO TEPELNEM NAMAHANI (8 CYKLU ZAHRATI NA 380°C)

n (%) B 2,53 | 28,02 1,37| 16,72 2,62| 11,55 13,01 | 30,44 0,80 0,97
K (m/s) B |7,2E-11| 2,86-05| 4,9E-11 | 4,5E-11 | 1,0E-09| 3,9-10| 1,8E-09| 3,3E-05| 5,8E-12 | 1,8E-10
_Vﬂw (km/s) B 3,826 | 1,848| 2,951| 3,802| 4,473| 3,893 3,933| 1,693 | 4,463, 3,169
Vg (km/s) B 2,483 0979| 1,969| 2,424 | 2,523| 2,433 2,678 | 1,001 | 2,764| 2,072
E (GPa) B 53,4| 10,21| 33,92 2894 | 23,82| 29,12 27,64 7,97 | 55,55| 41,39
Eger (GPa) B | 37,28| 8,42 30,1| 25,26| 22,81 21,75 22,29 7,08| 47,79| 37,14
ouc (MPa) B 45,8 | 15,39| 123,06 | 144,57 55,84 | 120,61 80,2 | 21,24| 145,99| 160,11
ors (MPa) B | 10,03| 0,55 6,49 9,11 5,48 9,38 524 095| 8,78 4,73

Jako zasadni charakteristika studovanych hornin se ukazala pérovitost, na které do urcité miry
zavisi i dalSi méfené parametry (rychlost ultrazvukovych vin, pevnosti nebo hydraulicka
vodivost) Vysledky hydraulické vodivosti obecné negativné koreluji s naméfenou pérovitosti. U
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jednotlivych hornin jsou presto patrné podstatné rozdily. Naptiklad u granitt (Cerna Studnice,
Panské Dubenky) byla pfi pérovitosti 0,8-0,9% zaznamendana o fad vysSi hydraulicka vodivost
nez u lokality Frydstejn s porovitosti 10,9%. Tento vysledek naznaluje vyrazné odliSny
charakter pérd ve studovanych horninach. U melafyru z lokality FrydStejn tak i pfes znacny
objem pérG vede jejich pravdépodobné Spatné propojeni k nizké hydraulické vodivosti.
(Lachman et al., 2014; Najser et al., 2012)

NejvySSi rychlosti ultrazvukovych P vin byly zaznamenany u syenitu ze Slap u Tabora (5,7

v vos

piskovce z Ceské Kamenice a lazni M$ené (2,4 km-s™). Mezi horniny z nejvy$$i pevnosti a

tuhosti patfi granity (Panské Dubenky, Cerna Studnice) a syenit ze Slap u Tabora, nejnizsi
pevnost byla namérena u obou testovanych piskovcl. (Najser et al., 2012)

Na vzorcich z vybranych lokalit bylo provedeno opakované meéreni parametr pfed a po
cyklickém tepelném zatézovani. Souhrnné zhodnoceni vSech vysledkl (nejen
geomechanickych) ziskanych na 10 vybranych lokalitach vedlo v dal3i fazi k vybéru ¢tyf hornin
z lokalit Panské Dubenky, Cerna Studnice, Malé Zernoseky a Bilkovice. Tyto lokality byly
pfedmétem dalSiho testovani kompozitnich vzork( vypinénych geopolymerem.

2.5.3 Méreni tepelnych parametr hornin

Méfeni tepelnych vlastnosti hornin ze zajmovych lokalit popisuje Hladky (2012). Hlavni
pozornost byla vénovana stanoveni tepelné vodivosti a kapacity hornin. Bylo zjiStovano jejich
chovani a zmény po tepelném namahani nebo vlivem vlhkosti. Pro zjisténi tepelnych
parametrl byl pouzit pfistroj ISOMET 2104 slovenskeé firmy Applied Precision. ISOMET 2104
je pfenosny meéfici pfistroj ur€eny k pfimému méfeni soucinitele tepelné vodivosti a mérné
objemové tepelné kapacity. ISOMET je fizeny mikroprocesorem, ktery umozriuje optimalizaci
podminek méficiho procesu. Méfeni je zaloZené na analyze Casové zavislosti teplotni odezvy
zkouseného materialu na impulsy tepelného toku. Tepelny tok je vyvolan elektrickym
vyhfivanim odporového ohfivaCe v sondé, ktera je v pfimém kontaktu s testovanym vzorkem.
Pouzivana dynamicka metoda je daleko rychlejSi oproti metodam vyuZivajicim ustaleného
tepelného toku (Applied Precision, 1999).

Pro zméfeni tepelnych konstant byly pfipraveny vzorky zkoumanych hornin tvaru krychle s
hranou délky 8 cm. Velikost vzork( byla stanovena po konzultaci s vyrobcem méficiho
pfistroje, kdy je potfeba pro pfiloZnou sondu minimalni Sitka zkouseného materialu 7 cm a
tloustka 4 cm (Hladky, 2012). Tepelné konstanty byly méfeny na 11 zajmovych materidlech
(20 hornin a 1 beton).

Z minimalné 54 méfeni pro kazdou horninu byl vypocéten aritmeticky primér soucinitele
tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity c, (viz Tab. 9). Pro zhodnoceni rozptylu
souboru namérenych dat pak slouzi smérodatna odchylka &.Dale je vypoctena prfesnost
méfeni tepelnych konstant o a nahodila slozka pfesnosti méfeni A dle udaju vyrobce méficiho
zafizeni (Applied Precision, 1999).
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Tab. 9 Vysledné hodnoty mérfené tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity c,

Nazev lokality A | 6 | o | A c | 6 | o | A
horniny [W-m7K] [MJ-m3KY]
Ceska Kamenice 1.72 0.05 0.17 0.05 1.56 0.01 0.23 0.05
MSené Lazné 1.75 0.10 0.17 0.05 1.60 0.07 0.24 0.05
Kralovec 1.80 0.05 0.18 0.06 1.88 0.07 0.28 0.06
Malé Zernoseky 2.55 0.10 0.25 0.08 1.71 0.11 0.26 0.05
FrydsStejn 1.20 0.09 0.12 0.04 1.71 0.08 0.26 0.05
Cerna Studnice 2.76 0.14 0.28 0.08 1.89 0.13 0.28 0.06
Slapy u Tabora 2.14 0.06 0.21 0.07 1.86 0.09 0.28 0.06
Bilkovice 243 0.13 0.24 0.07 1.87 0.14 0.28 0.06
HrubSice 2.19 0.22 0.22 0.07 1.87 0.20 0.28 0.06
Panské Dubenky 2.88 0.06 0.29 0.09 2.14 0.05 0.32 0.07
Beton 1.75 0.19 0.18 0.05 1.72 0.10 0.26 0.05

2.5.4 Méreni tepelnych parametri hornin za vysokych teplot

Podle Vosteen et Schellschmidt (2003) nebo Petruin et Popov (1995) dochazi vlivem zvySeni
teploty ke zménam v absolutnich hodnotach tepelnych parametri. Tepelna vodivost vlivem
rostouci teploty u hornin obvykle klesa a tepelna kapacita naopak roste. Pfi méfeni hodnot
tepelnych parametrd az do teploty 400 °C byla tato tvrzeni potvrzena (Hladky, 2012). Méfeni
byla provedena pouze pro 4 horniny z neuz$iho vybéru (Panské Dubenky, Cerna Studnice,
Malé Zernoseky a Bilkovice). Jednalo se o vzorky, které byly nejprve podrobeny cyklickému
tepelnému ohfevu, aby pfi méfeni za vysokych teplot nedochazelo ke zkresleni naméfenych
hodnot tepelnych parametrd vliivem degradace. Dale byly vzorky upraveny rozfiznutim na dvé
stejné kruhové poloviny, aby mohly byt zméfeny na pfistroji HotDisk (Hot Disk, 2014).

Pro zjisténi tepelnych parametrd za vysokych teplot byl pouzit pfistroj HotDisk Thermal
Constants Analyser firmy HotDisk AB ze Svédska, ktery vlastni Zapadodeska univerzita v
Plzni. HotDisk umozriuje zjisStovat tepelnou vodivost, kapacitu a difuzivitu pevnych a sypkych
materiall v zavislosti na teploté. Teplotni rozsah méfeni se pohybuje v rozmezi od pokojovych
teplot az do teploty 600 °C. Vyuziva se metody ploSného pulzniho ohfevu. Jedna se o
kontaktni metodu, ktera vychazi z pfedpokladu rovinného zdroje tepla umisténého v
nekonec¢né velkém vzorku. Predpoklad rovinného zdroje je zajiStén minimalni tloustkou
senzoru, umisténim senzoru mezi dva dostate¢né velké vzorky vyrobené ze stejného
materialu (pro pevné latky) a vhodnou volbou doby trvani tepelného pulzu. Senzorem, ktery
pracuje zaroven jako zdroj, prochazi po pfedem zvolenou dobu elektricky proud. Nasledkem
toho vznika Jouleovo teplo. Takto vytvofeny tepelny pulz ohfiva senzor a pronika do vzorku.
Pomér mezi teplem vyuzZitym k ohfevu senzoru a mnoZstvim generovaného tepla dava
informaci o tepelné fyzikalnich vlastnostech zkoumaného materialu. (Hot Disk, 2014).

Cilem mérfeni bylo stanovit tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu v zavislosti na teploté a to
od pokojové teploty do 400 °C. Bylo zvoleno 5 teplotnich hodnot, pfi kterych byla méfeni
provadéna: 20, 100, 200, 300 a 400°C. Pfi méfeni pro teploty vySSi nez pokojové, jsou nad a
pod vzorkem umistény termoclanky pro kontrolu teplotni stability vzorku, méfeni je realizovano
pouze pfi zméné teploty do 0,2°C/min.

Z minimalné 11 meéfeni pro kazdou horninu byl vypoéten aritmeticky pramér soucinitele
tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity c,. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.
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Tab. 10 Stanovené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity c, pro
teploty v rozmezi 20 — 400 °C. Pfevzato z Hladky (2013)

Cerna Studnice

teplota méfeni [°C] 23 108 203 293 400
A [W-m K] 2.59 2.47 2.35 2.16 2.1
cy [MIm=K? 2.15 2.49 2.62 2.8 3.11
Malé Zernoseky

teplota méreni [°C] 23 102 205 298 400
A [W-m™K™] 2.96 2.85 2.64 2.37 2.13
cy [MIm=3KY 1.95 2.35 2.4 2.54 2.96
Bilkovice

teplota méreni [°C] 23 102 205 298 400
A [W-m™K?Y 2.67 2.61 2.45 2.28 1.18
cy [MIm=K? 2.21 25 2.62 2.72 3.13
Panské Dubenky

teplota méfeni [°C] 23 104 201 300 400
A [W-m?K?Y 2.55 2.52 2.42 2.21 2.1
cv [MIm3kY 2.08 2.52 2.61 2.73 3.21

Namérené vysledky zavislosti mérné tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teploté
odpovidaji poznatkim dfive zminénym poznatkim uvadénym v literatufe. Zmérené hodnoty
byly vyneseny do nasledujicich graft (Obr. 5 a Obr. 6) pro lepsi pfehlednost a porovnani.

U horniny lokality Malé Zernoseky je zajimavy vyrazné&j$i pokles mérné tepelné vodivosti pfi
vysokych teplotach. Naopak u horniny lokality Panské Dubenky je pfiznivy vyrazné mensi
pokles tepelné vodivosti s rostouci teplotou. U stejné horniny je dobfe patrny mirné vétsi
narlst tepelné kapacity s rostouci teplotou, coz je rovnéz pfiznivé pro potencionalni material
ulozisté tepelné energie. Zjisténé hodnoty mérné tepelné vodivosti a objemové tepelné
kapacity pfi vysokych teplotach jsou dllezitymi vstuponimi parametry pro matematické
modelovani zalozené na fyzikalnich vstazich.

— 35 Cernd Studnice
= 5 === Malé Zernoseky
éE = %¢= Bilkovice
2,5 | BOSOnEnss -+ #-+ Panské Dubenky
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'g 2 \\
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Obr. 5 Mérena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vybranych hornin

24



© 3.3 ‘!

B 3.1 S

(5] o

3 2.9 ',7—

= P L

- —

c an ot

gn’ﬂ; 25 (W

QI 23 e Cernd i z

=32 X.-/ CernavStudnlce

2= 21 w7 =0 Malé Zernoseky -

g 19 - = (= Bjlkovice B

< 1.7 **4d-* Panské Dubenky -
1.5 T T T T 1

0 100 200 300 400 500
teplota[°C]

Obr. 6 Mérené zavislost hodnot objemové tepelné kapacity na teploté vybranych hornin
2.5.5 Volba horniny pro tepelné ulozisteé

Po celkovém zhodnoceni vSech posuzovanych charakteristik byla jako hornina s
nejpriznivéjSimi vlastnostmi pro vysokoteplotni ulozisté zvolena Zula z lokality Panské
Dubenky. Pfi vybéru byl hlavni diraz kladen na pfiznivé termofyzikalni vlastnosti, ale také na
dalSi petrologické, mechanickofyzikalni, geologické nebo ekonomické aspekty. Nasleduje
souhrn zjisténych parametrd pro zvolenou horninu (Lachman et al., 2014).

Hornina: granit

Lokalita: Panské Dubenky

Hustota p = 2620 kg:m™

Tepelna vodivost A = 2,88 W-m™K™

Mé&rna tepelna objemova kapacita c, = 2,14 MJ-m>K™*

Mé&rna tepelna vodivost kapilarné nasycené horniny A = 3,29 W-m*K™
Tepelna objemova kapacita kapilarné nasycené horniny ¢, = 2.22 MJ-m=K™*
Tepelna vodivost po cyklickém ohievu A = 2.48 W-m™K™*

Degradace tepelné vodivosti vlivem cyklického ohfevu = 16.1 %

Tepelna vodivost pfi 400°C A = 2.10 W-m*K™

Mé&rna tepelna objemova kapacita pfi 400 °C ¢, = 3.21 MJ-m3K*

Faktor anizotropie tepelné vodivosti a; = 1.04

Teplotni dilatace (prodlouzeni) pfi 380°C = 0.42 %

Pocet ohfevnych cyklu potfebnych pro ustaleni degradace tepelné vodivosti P, = 4.

2.6 Tepelné vodivy geopolymer

Hlavnim ukolem tepelné vodivé hmoty mélo byt zlepSeni tepelnych charakteristik horninového
materialu (zvySeni tepelné vodivosti) za ucelem zlepSeni distribuce tepla do horninového
prostiedi. Dil¢im cilem byl vyzkum mozné elektrické vodivosti materialu, coz by mohlo byt
velmi efektivné vyuZito pro odporové zahfivani hmoty a nasledny pfenos tepla do horniny.
Poslednim zadanym specifickym parametrem materialu, 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 materialu v intervalu teplot 0 az 400 °C. Tato mez je dana
teplotou, pfi které dochazi k nevratnym strukturalnim zménam hornin vedouci k jejich
degradaci. (Lanchman et al., 2014).

V pocatku byl vyvoj materialu feSen ve dvou paralelnich vétvich, které byly zaméfeny podle
typu prostiedi, do kterého byla hmota uréena. Prvni typ pocital s aplikaci do prostfedi
makropuklin a volnych dutin, druha varianta byla zaméfena na injektaz energetické hmoty do
mikropuklin a do pérového prostoru hornin. (Nosek et al., 2012)
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Pdrovy prostor hornin je tvofen péry s maximalni velikosti podle typu horniny. Od velikosti
1 mm pro piskovce, po granity s velikosti pért v fadech mikrometrd. PFi hledani vhodné
hmoty, ktera by byla aplikovatelna pfimo do pérového prostoru horninové matrice byla
pozornost zaméFena na materialy riznych typa kovovych nanoc&astic v suspenzi. Pro testy byly
pouzity nanocastice stfibra, Zeleza a magnetitu, tedy materialy s fadové vysSi tepelnou
vodivosti (A nad 10 W-m™K™) nez u horninového prostiedi. Hlavni problém byla nutnost pouziti
velmi koncentrovanych suspenzi, které vSak mély znacCnou viskozitu a horSi migracni
schopnosti, to souvisi i s metodou impregnace hornin. (Nosek et al., 2012)

Z provedenych testd se ukazuje, ze mySlenka impregnace hornin za ucelem zvySeni jejich
tepelné vodivosti je s ohledem na dostupné materialy velmi obtiZné realizovatelna. S pouzitim
nanocastic stfibra a magnetitu, které byly povrchové upraveny organickym stabilizatorem za
ucelem posileni jejich stability, bylo mozné vybrané horniny timto materialem prosytit, avsak
pozitivni efekt tohoto syceni byl na mezi stanovitelnosti dané méfici metodou (Nosek et al.
2012). Nejlepsi vysledky byly dosazené pro vzorky piskovce impregnovaného nanostfibrem,
avSak ani tento vysledek neni s ohledem na rozdil mezi upravenym a kontrolnim vzorkem
prukazny a lepsi vysledky upravenych vzorkd mohou jit na vrub pfirozenym heterogenitam
vzorku. Hlavni omezeni této metody spociva v malém mnozstvi materialu, které je mozno
vpravit do horninové matrice, a ktery zde zustane i po vysuSeni a vyplni tak volny pérovy
prostor. Hmotnostni pfirdstky po impregnaci dosahovaly, v pfipadé dobfe propustnych
piskovcu, maximalné jednoho gramu, coz je s ohledem na celkovou hmotnost vzorku (cca 110
g) a jeho porositu velmi malo. U velmi malo propustnych horninovych vzorkd (amfibolit), byl
tento pomér jesté vyrazné horsi — cca 200 g hmotnosti vzorku oproti 17 mg impregnovaného
stfibra. Dokud tedy nebude dostupny vhodny material s poZadovanymi vlastnostmi: moznost
vysoké koncentrace (v fadu desitek g/l), pfi zachovani dostateCné viskozity a stability
velikostni distribuce Castic, se stfedni velikosti ¢astic do 100 nm a bude ekonomicky pfijatelny,
nema tato metoda zvySeni tepelné vodivosti hornin uplatnéni. Na zakladé téchto vysledkl se
dalSi smér vyzkumu soustfedil jizZ pouze na tepelné vodivou hmotu pro prostfedi makropuklin.
(Lanchman et al., 2014).

V ramci vyvoje tepelné vodivé hmoty bylo testovano nékolik riznych typu zakladnich matric,
které musely splfiovat nékolik zakladnich pozadavk(. Dostate¢nou tepelnou odolnost se
stalymi mechanickymi vlastnostmi i pfi cyklickém tepelném zatéZovani do teplot 400 °C;
schopnost zapracovani co nejvy$siho mnozstvi tepelné vodivé pfimési (Zzadna z testovanych
matric neméla jiz v zakladnim stavu pozadovanou vysokou tepelnou vodivost) a ekonomickou
pfijatelnost, aby mohl byt v budoucnu material vyuzivan také v SirS§im méfitku (Lanchman et
al., 2014). V ramci tohoto zadani pak byla soustfedéna pozornost hlavné na rGzné typy
geopolymernich matric a to hlavné z portfolia Geskych vyrobct: 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 dosahl pozadované vysoké tepelné vodivosti,
bylo nutné do zakladnich matric, které tuto podminku nesplfiovaly, zakomponovat tepelné
vodivé pfimési. ZjednoduSené lIze fici, Ze vysledna tepelna vodivost je dana hmotnostnim
pomérem zéakladnich sloZek a jejich tepelnych vodivosti. Cim vétsi mnozstvi tepelné vodivé
pfimési se tak podafi do vysledného materialu zakomponovat, tim lepSich vyslednych hodnot
Ize dosahnout. Pfi vyvoji byly testovany v zasadé dva typy material(: rizné formy grafitu, které
se i s ohledem na cenu jevily jiz od zaCatku jako potencialné nejvyhodnéjSi a praskové kovy,
v€etné oxidl a nékterych nano-forem. Z vodivych pfimési byl testovan grafit: hrubozrnny
(mald, 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. Slozeni a
vlastnosti tepelné vodivého geopolymeru (dale jen TVG) je pravné chranéno formou uzitného
vzoru (Cislo CZ 25908), pficemz patent je dale v fizeni (patentova pfihlaska PV 2013-137).
Jako suroviny pro vyrobu TVG jsou pouZity pramyslové vyrabéné materialy. Velkou vyhodou je
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tak velmi pfizniva cena vysledného produktu, ktera umoznuje i jeho Sir§i primyslové vyuziti.
Zakladem TVG jsou materialy ve slozeni 7 — 15 %pmo. Mefisto KO5 a 35 az 85 %pmo. Baucis
H110. Tento material je vyrabén kontrolovanym tepelnym zpracovanim kaolin0 a lupku, kdy se
pfidanim vody a alkalicky rozpustnych kfemicitant tvofi hlinito-kfemicity fetézec. Do této
zakladni hmoty je aplikovan pfidavek tepelné vodivostni slozky, kde jako nejvhodné;jsi se jevilo
10 — 50 %pmer. grafitu SV (vioCkovy grafit). Konkrétni mnozstvi této pfisady je zavislé na
pozadované hustoté a cilové tepelné vodivosti. (Nosek et al., 2013)

Méfeni termofyzikalnich parametri bylo realizovano 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 vélce s podstavou
o priiméru 39 mm a vySkou 7 mm. Jedna strana podstavy kazdého vzorku, ktera byla pouzita
pro vlastni méfeni tepelné vodivosti, byla sbrouSena na diamantové brusce, aby byl zajistén
co nejlepsi styk materiald pfi méfeni se senzorem (Lanchman et al., 2014).

Prezentované vysledky v Tab. 11 jsou vztazeny k TVG obsahujicimu 45 % tepelné vodivé
pfimési grafitu SV. Z vysledkl je zfejmé, ze tepelna vodivost vysledného materialu dosahuje
pfi pokojové teploté 19.3 W-m™K™, pfi¢emz s rostouci teplotou klesa az na hodnotu 16.5 W-m
'K pfi 300 °C. Pro nazornost jsou teplotni zavislosti parametrd vyneseny v grafu na Obr. 7. U
popsaného TVG byly dale stanoveny nasledujici parametry - objemova hmotnost 1150 kg'm™,
porovitost 40 %, pevnost v tlaku 4 MPa a nasycena hydraulicka vodivost 7-10° m-s™.

Tab. 11 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-m™K™] 19.32 19.01 18.1 16.46
cy [MIm=3KY 1.08 1.26 1.4 1.61
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Obr. 7 Zavislost tepelné vodivosti a objemoveé tepelné kapacity TVG na teploté

Za ucelem sledovani mechanické a chemickeé stability TVG pfi cyklickém ohfivani na vysoké
teploty byly provedeny tfi typy testu: i) termogravimetrické testy zamérené na degradaci TVG
sledovanim ubytku hmotnosti. Termogravimetrické analyzy sleduji ubytek hmotnosti vzorku pfi
jeho fizném zahfivani. Na Technické univerzité v Liberci je za timto ucelem k dispozici pfistroj
TGA Q500, ktery umoziiuje méfit vzorky s maximalni hmotnosti 1 g v teplotnim rozsahu 20—
1000 °C v fizené atmosféfe. Jako atmosféru Ize volit bud inertni plyn (N2), nebo vzduch (80 %
N2+ 20 % O2). Pro mé&feni byl pfipraven vzorek TVG, ktery po namichani nebyl Zadnym
zpusobem tepelné stabilizovan, pouze byl ponechan na vzduchu po dobu 3 mésicu. Po této
dobé byl vzorek termogravimetricky analyzovan v atmosféfe syntetického vzduchu (80 % N2+
20 % O.). Samotna termogravimetricka analyza probéhla v 5 cyklech. B&€hem prvnich &tyF
cykll byl vzorek zatéZzovan na 400 °C. Hmotnost vzorku pfed testovanim byla 15.824 mg, po
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1. cyklu poklesla na 14.564 mg, po 2. na 14.561 mg, po 3. na 14.562 mg a po 4. na 14.563
mg. Posledni paty cyklus kdy jiz nebyly na vzorku patrné zadné zmény, byl za ucelem zjisténi
maximalni tepelné odolnosti zatéZzovan az do teplot 1000 °C (Lachman et al., 2014). Vysledky
v podobé grafl zavislosti hmotnosti na teploté jsou vyneseny na Obr. 8.

‘emperature (

Obr. 8 Grafy z vystupt termogravimetrie. Vlevo 1. cyklus zahrati TVG na 400 °C, vpravo 4.
cyklus zahrati TVG na 1000 °C

Z vysledkd termogravimetrickych testl je zfejmé, Ze pfi prvnim zahfivacim cyklu dochazi k
finalni stabilizaci TVG, kdy z materialu odchazi posledni chemicky vazana voda, popf. se
vypékaji necistoty s nizkou teplotni odolnosti, které jsou obsazeny v tepelné vodivé pfimési
vlo¢kového grafitu. To se projevuje poklesem hmotnosti pfi prvnim zahfivacim cyklu o 8 %. V
nasledujicich vyhfivacich cyklech jiz zlistava hmotnost konstantni. Posledni vyhfivaci cyklus
slouzil k otestovani maximalni mozné teplotni odolnosti TVG v atmosféfe syntetického
vzduchu a probéhl az do 1000 °C. Z vysledkl vynesenych v grafu na Obr. 8 je zfejmé, Ze
maximalni bezpeénou teplotou, do které nedochazi ke strukturalnim zménam, je 420 °C, po té
jiz dochazi k pomalé degradace (oxidaci uhliku vzdusnym kyslikem), ktera se od cca 650 °C
dale urychluje. PfiCemz celkovy ubytek hmotnosti dosahuje 57 % na pocatku patého
vyhfivaciho cyklu, coz odpovida poklesu 48 % oproti pocateCnimu stavu na zaCatku vyhfivani.
To velmi dobfe koreluje s celkovym mnozstvim tepelné vodivého grafitu v TVG, které pfi
pfipravé dosahuje 45 %ot

2.7 Matematické modelovani

Matematicky popis jednotlivych simulovanych fyzikalnich déji vyskytujicich se pfi analyze
chodu tepelného ulozisté je popsan v kapitole 2.2. Cilem prace je simulovat fyzikalni
experimenty pfi vyvoji tepelného ulozisté. Predpokladané rozméry experimentl jsou v fadu
centimetri az metrl. Modely budou kalibrovany na zakladé experimentalnich dat
pozorovanych teplot.

V literatufe je zaznamenano velké mnozstvi pfistupl k modelovani tepelnych ulozist. Jedna se
rizné urovné zjednoduSeni daného problému na zakladé simulované geometrie a principu
ulozisté. Vybrané numerické metody pro analyzu chovani nizkoteplotnich ulozist popisuje Guo
et Znag (2008). Casto se jedna o specifické programové kody fesici jen jeden konkrétni
problém, ktery se jevi klicovy. Diky narlstu vypocetnich vykon( v poslednich letech
dokumentuji uspésny pokus vyhodnoceni PCM ulozisté s uzitim komercné dostupného
programu Fluent verze 6.2. Jeho dvourozmérny transientni model vyhodnocoval pribéh
vybijeni - mnozZstvi ziskaného tepla, rozloZeni teplot v uloZidti, aktualni skupenstvi PCM a
tepelné toky plastém v podobé ztrat tepla do okoli.

Foudhil et al. (2012) popisuje numerickou analyzu tepelnych vlastnosti akumulaéniho media
v ulozisti s vertikalnimi kanaly vyplnénymi porézni matrici se vzduchem jako teplonosnou
tekutinou. Zkoumany byly sklenéné kapky a zapouzdifeny PCM. Model je formulovan rovnici
zachovani energie a Darchy-Brinkmanovym zakonem popisujicim proudéni v poréznim mediu.
Numerické feSeni bylo provedeno v programu COMSOL. Vyuziti COMSOL Multiphysics nejen
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jako numerického feSiCe je dokumentovano v praci Ralek et Hokr (2012). Z programu byly
vyuzity matematické formulace transportu tepla a vypoctu pole napéti a deformaci. Model
popisuje periodicky zahfivaci experiment horninového masivu a vliv zahfivani na jeho
deformace. Vysledky byly validovany experimentalnim méfenim v podzemni laboratofi CVUT
dolu Josef. Program COMSOL Multiphycs byl dale vyuzit k vyhodnoceni nikzopotencionalniho
geotermalniho systému (Saeid et al., 2013). Zvoden s vtlaCecim a Cerpanym vrtem byla
reprezentovana ve 2D, ale samotné vrty a jejich vystrojeni bylo simulovano liniovymi elementy
a jednorozmérnym prestupem tepla z teplonosné kapaliny do okolniho prostiedi. Tento pfistup
umozfuje snizeni poctu konecnych elementl a tim vypocetni naro€nosti ulohy. V modelu byla
uvazovana i teplotni zavislost hustoty a viskozity vody. Vyhodnocenim zlepSeni pfestupu tepla
pridanim lamel na trubice tepelného vyméniku a celkovou optimalizaci rozmér tepelného
ulozisté se zabyval Prasad et Muthukumar (2013). K simulaci byl také pouzit COMSOL
Multiphysics. V modelu byly sparovany simulace proudéni teplonosné kapaliny uvnitf trubic
vyméniku pomoci Navier-Stokesovych rovnic a celkovy transport tepla v ulozisti. Cilem
simulaci byla analyza pole teplot pfi rizné geometrické konfiguraci Glozisté.

V praci Nam et Ooka (2010) byl pro feseni experimentalniho jimani tepla z podzemnich vod
pouzit program FEFOW. Jednalo se o experiment s jednim jimacim a jednim vtlaCecim vrtem.
Model umoznil trojrozmérnou simulaci hydrogeologickych pomérd na lokalité se sparovanym
transportem tepla v podzemni vodé. DalSi vyhodnoceni geotermalnich zdrojii za pomoci
programu FEFLOW jsou popsany v Diersch (2005) a Trefry et Muffels (2007).

Modelovanim valcovych zasobniki se sypanym materidlem se zabyvaji Anderson et al.
(2014), Barton (2013), Beasleyt et Clark (1984) Cascetta et al. (2014). VSechny jmenované
prace vyuzivaji svUj vlastni matematicky popis a jeho feSeni. K urychleni vypoctu je pouzita
osova symetrie a zjednodus$eni ulohy do dvou rozmérd. Podstatou vyhodnoceni je rozlozeni
pole teplot v uUlozisti a dynamika pInéni a prazdnéni zasob. Heller et Gauché (2013) sestavili
vlastni model v prostfedi MATLAB. Stabilizaci teploty vystupujiciho vzduchu ze sypaného
ulozisté s kamenivem pfidanim zapouzdifeného PCM se zabyval Zanganeh et al. (2014). | on
pouziva vlastni matematickou formulaci jednorozmérného modelu transportu tepla uvazujiciho
fazovy prechod PCM.

Pro zhodnoceni pozadavkl na software budou shrnuty pfedpokladané vlastnosti planovaného
tepelného ulozisté. Teplo bude do prototypu ulozisté dodavano vysokoteplotnim zdrojem.
Pfenos tepla z vysokoteplotniho zdroje bude zajistén pomoci tepelné vodivé hmoty, ktera
bude spojité vyplhiovat prostor mezi horninovym materialem. Zahfivani ulozisté je navrzeno na
teplotu 380 — 400 °C. Zpétny odbér uloZzeného tepla je pfedpokladan do média proudiciho
tepelnym vyménikem umisténym v ulozisti.

Simulace vySe uvedenych procesu klade pozadavky na vlastnosti simulaéniho softwaru, kdy
obecné (bez definitivni koncepce technologického provedeni ulozisté) bude nutné zvladnout
matematicky popis:

e konduktivni tok tepla v tuhé matrici
kolisani teploty v rozmezi 1 az 450 °C,

e proudéni kapaliny tepelnym vyménikem pfi zvySenych tlacich (pouze pro simulace
zpétného odbéru tepla),

e moznost simulace nelinearni zavislosti parametrd na teploté.

Nejsou uvazovany teploty ulozisté pod bodem mrazu, proto byla stanovena spodni hranice
rozsahu simulovanych teplot na 1 °C. Horni mez (450 °C) ponékud pfesahuje navrzenou
provozni teplotu vysokoteplotniho zdroje. Pro uspésné provedeni modelovych simulaci je
nezbytné, aby simulaéni software vySe uvedené teplotni rozpéti pokryval.

Ulozeni energie v podobé tepla je pouze prvnim krokem pfed jejim dal§im vyuzitim. Idealnim
stavem je zpétna pfeména tepla na elektrickou energii. Vramci predpokladaného

technologického feSeni bude tento proces feSen zpétnym odvodem tepla horninového bloku
do proudici tekutiny v tepelném vyméniku. Odebirané teplo mize byt dale vyuZzito pro pohon
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elektrického generatoru nebo dal$im ucelim. Schudna technologicka varianta pfi pouziti vody
v tepelném vyméniku pro zpétny odbér tepla by spocivala v jejim natlakovani a ohfevu nad
100 °C. P¥i zpétné upravé tlaku na normalni atmosféricky by byla vyvijena para pro pohon
turbogeneratoru.

V idealnim pfipadé by modelové feSeni mélo umoznit simulovat proudéni kapaliny uvnitf
tepelného vyméniku a prestup tepla mezi kapalinou, tepelnym vyménikem a pevnou slozkou
ulozisté. Numerické FeSeni turbulentniho proudéni sparovaného s transportem tepla
kapalinou je velmi vypocetné naro¢né, proto bude pravdépodobné nutno pfistoupit k
aproximaci vypoctu prestupu tepla z ulozi§té bez nutnosti simulace proudici kapaliny. Pro
energetickou bilanci a vérohodnou simulaci déni uvnitf pevné Casti ulozisté bude takovato
aproximace dostate¢na.

V navaznosti na technické feSeni ulozisté bude veSkery transport tepla v termalnim dlozisti
(az k tepelnému vyméniku) probihat vyhradné pomoci procesu kondukce.

Modelovy popis tepelného ulozisté s kamenivem a prostory vyplnénymi tepelné vodivou
hmotou je vhodné realizovat na Urovni makroskopického méfitka. Mira diskretizace (rozdéleni
na vypocetni bloky) by méla umoznit simulaci rozlozeni:

spojitych cest tepelné vodivé hmoty,
vlastniho horninového materialu,
mist ohfevu,

mist s tepelnym vyménikem.

Cilem modelovani je simulace pozorovanych jevi a méreni pfi fyzickych experimentech.
V pocatcich praci byl testovan software Processing SHEMAT (Clauser, 2003) a FEHM
(Zyvolosky et al., 2006). Ani jeden ze softwarl nebyl shledan vhodnym pro simulaci dé&j
probihajicich v tepelném uloZisti a pro analyzu komplexni geometrie prototypu uloZisté. Ke
zpracovani vSech nasledujicich praci byl pouZzit software COMSOL Multiphysics (COMSOL,
2012a) rozsifeny o Heat Transfer Module (COMSOL, 2012b).
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3. Cile prace

Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni vlivu pfidani tepelné vodivé hmoty v designu
vysokoteplotniho tepelného uloZisté z horninového materialu. 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:

Ovéreni stanovenych parametrt kandidatnich hornin na hlavni akumulaéni medium.
Navrhnuti testovaci ulohy ovéfeni funkce tepelné vodivé hmoty.
Vyhodnoceni méfeni testovaci ulohy.

Numerické vyhodnoceni testovaci ulohy.

Navrhnuti prototypu tepelného ulozisté.

Navrhnuti instrumentace monitoringu prototypu tepelného ulozisté.
Vyhodnoceni monitoringu teplot prototypu tepelného ulozisté.
Sestaveni modelu prototypu tepelného uloZzisté.

Kalibrace modelu prototypu tepelného ulozisté.

10 Vyhodnoceni modelu prototypu tepelného uloZiste.

11. Zhodnoceni a extrapolace vysledku.

CoNoR~WNE

Ad 1) Stanoveni tepelnych parametrii probihalo na standardizovanych zafizenich. Méfené
hodnoty jsou konfrontovany s dostupnou literaturou. Méfené hodnoty tepelné vodivosti a
kapacity budou ovéfeny na numericky ovéfenych experimentech se vzorky v rozméru jednotek
centimetra.

Ad 2) Byl navrzen experiment v méfitku desitek centimetrd. Pro experiment byl pouzit
kandidatni vzorek horniny v kompozitu s tepelné vodivou hmotou. Experiment byl navrZen tak,
aby bylo mozné vyhodnotit vliv aplikované tepelné vodivé hmoty.

Ad 3) Zméfenych dat pfi experimentu budou stanoveny benefity tepelné vodivé hmoty,
zvySena moznost distribuce tepla v horninovém materialu.

Ad 4) Experiment bude simulovan softwarovymi prostfedky v co nejvétSim detailu. Cilem
modelové simulace je zachytit Sifeni tepla a distribuci teplot v plném objemu experimentu.

Ad 5) PFi navrhu prototypu tepelného ulozisté bude kladen dlraz na moznosti co nejpfesnéjsi
modelové reprezentace. Jako vstupni informace pro model je dulezita jednoznacnost
modelové geometrie. Z tohoto duvodu se jevi jako nevhodné uspofadani pouziti sypaného
materialu s litou tepelné vodivou hmotou.

Ad 6) PFi experimentu s cilem plnohodnotného vyhodnoceni modelovymi nastroji jsou dllezité
informace o rozlozeni teplot pfi zahfivani a uchovani tepla v tepelném ulozisti. Proto je dulezité
rozmisténi pozorovacich teplomér( pfi experimentu. Limitované mnozstvi pozorovacich bod
klade dlraz na vhodné umisténi téchto Cidel.

Ad 7) Ze ziskanych dat teplot a dodané energie pfi experimentu je mozné sestavit prvotni
energetickou bilanci. Druhym krokem je pfiprava dat pro kalibraci modelu a minimalizaci
odchylek modelovych teplot od méfenych hodnot teploty.

Ad 8) Reprezentace realné geometrie ulozisté si vyzaduje jisté zjednoduseni. Volba urovné
zjednodu$eni je dulezitd pro vérohodnost nasledujicich vysledkd. Tvorba modelu prototypu
tepelného ulozisté je podstatnou Casti pfi reprezentaci pozorovanych déju a divéryhodnosti
vyplyvajicich zavérl. Stanoveni vhodnych okrajovych podminek je také soucasti.

Ad 9) Numericky model ma reprezentovat pribéh experimentu. Kalibrace modelu spoc€iva
v nastaveni parametrd uvazovanych v modelu a zajisténi shody méfeni a modelovych
vysledku. Na zakladé dostupnych znalosti bude pro vybrané materialy simulovana funkéni
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zavislost hodnoty tepelné vodivosti a kapacity na teploté. Kalibrace modelu bude na urovni
mérfenych teplot a dodaného a odevzdaného tepla do ulozisté.

Ad 10) Z modelu tepelného ulozisté budou odecteny tepelné toky na jednotlivych stranach
UCastnicich se procesu. Numericka simulace umozriuje kvantifikovat jevy i mimo moznosti
méfeni béznych veli€in. Takovou veli¢inou jsou napfiklad ztraty tepla do okoli. V bézném
pfistupu by bylo mozné kvantifikovat ztraty jen sumarné za dobu jednoho cyklu upiného nabiti
a uplného vybiti, nikoli pribézné, jak umozfuje numerické modelovani.

Ad 11) Z numerické simulace je mozné vyhodnotit celkovy pfinos tepelné vodivé hmoty.
Simulace tepelného ulozisté bude porovnana s modelem bez tepelné vodivé hmoty na
identické geometrii. Dale budou srovnany vysledky s dalSimi alternativnimi materialy
zreSerSe. Tyto zavéry je pak mozné extrapolovat do dalSich ¢asovych nebo prostorovych
rozmérd.
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4. Metodika matematického modelovani tepelného

transportu

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

1)

2)
3)

4)

5)

6)

definice, popis zkoumaného problému, vymezeni cili - v tomto pfipadé se jedna
o feSeni uloh souvisejicimi s pfenosem tepla v horninovych vzorcich a v umélém
prostfedi tepelného uloziste,

volba konceptualniho pfistupu a vhodného modelovaciho nastroje,
analyza a syntéza vstupnich modelovych dat v&etné materialovych charakteristik,

analyza a syntéza kalibracnich udaji a dat pro porovnani méfenych a modelovych
vystupu,

sestaveni modelové simulace - definovani geometrie, okrajovych podminek, zadani
transportnich parametrll v podobé funkénich vztahl materialovych charakteristik
v zavislosti na teploté,

numericky vypocet, kalibrace modelovych parametrii vcetné materialovych
charakteristik pro ziskani ovéfeného funkéniho modelu,

zpracovani a vizualizace vysledkd, porovnani a zhodnoceni rozdild mezi méfenymi
a modelovymi daty, diskuze ziskanych vysledka.

Obvyklym cilem modelovani transportu tepla je ziskani informace o rozlozeni teplot a toku
v modelové doméné na zakladé definovanych okrajovych podminek. Takové numerické
modely jsou zalozeny na matematickém zapisu fyzikalnich vztahu.

4.1 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, méfeni a simulaci, byva zakon pfepsan ve
smyslu teplot. Pro tekutinu je vysledna rovnice tepla nasledujici (COMSOL, 2012b):

pcpz—:+pcpu-l7T+|7'q=Q (18)
p ... mé&rna hmotnost [kg-m~]
Cp ... mérna tepelna 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 uvniti kapaliny) [W-m™]
t .. Gas [s]

Kombinaci rovnice (18) s Furierovovym zakonem (9) ziskame pfedpis pro transport tepla
v kapaliné:

33



pcp?a_: +pcu-VT + V- (AVT) = Q (19)

pokud je rychlost u nulova, rovnice (19) popisuje Cisté konduktivni transport tepla. Rovnici Ize
pak rozepsat do obecného diferencialniho tvaru (20) difuzni rovnice vedeni tepla v kartezském
systému soufadnic (Bergman et al., 2011). Je uvaZzovano homogenni medium bez ucasti
konvekce.

9 (,0T\ , 8 (,0T\ , d (,0T\ , . _ 0T
(15 +505) +505) +a= 3 (20)
T .. teplota [K]
q ... propadovy &len: tepelny tok na jednotkovy objem [W-m~]
A .. souginitel tepelné vodivosti [W-m™*K™]
o .. hustota latky [kg-m™]
Cp ... mérna tepelna kapacita [J-kg™*-K™]
t ... Cas [g]

Ridici rovnice (20) je vyuZita ve v8ech dale uvedenych modelech pro simulaci $ifeni tepla
v horninovych vzorcich a v konglomeratu tepelné vodivého geopolymeru s horninovym
materialem. Pro pfedpovéd teploty vystupni tekutiny v kapitole 5.7 je pouZita rovnice (19).
Vypocet vektorového pole rychlosti u proudici kapaliny je popsan dale.

4.2 Okrajové podminky transportu tepla

Okrajoveé podminky pfi FeSeni diferencialnich rovnic popisuji interakce mezi modelovanou
oblasti a jejim okolim. Okrajové podminky maji dopad na tepelnou bilanci a rozloZeni
teplotniho pole v modelové domeéné.
e Okrajova podminka 1. typu (Dirichletova) — specifikovana je teplota:
T(x;,t) = TR(T) (21)
e Okrajova podminka 2. typu (Neumannova) — specifikovana je hodnota tepelného toku

kolmo pfFes hranici:

oT
pol qrx, t) = f(x;,t) (22)

kde f(x;,t) je znama funkce nebo konstantni hodnota.

Okrajova podminka prvniho typu fixuje v misté zadani hodnotu feSeni, zde konstantni teplotu
TR (bez ohledu na blizkou dotaci/odbér tepla). Tato okrajova podminka miize v modelu pdsobit
jako neomezeny zdroj/propad tepla.

Okrajova podminka druhého typu reprezentuje hranici s pfedepsanym tokem. Specialnim
pfipadem této okrajové podminky je izolovana hranice. V pfipadé izolované hranice je slozka
toku kolma k hranici rovna nule f(x;,t) = 0.

V samotném programu COMSOL jsou tyto zakladni okrajové podminky zahrnuty pfimo nebo
jak je naznaCeno formou funk&niho vztahu. Tepelny tok na okraji modelové domény je
stanoven na zékladé aproximace simulovanych jevu.

4.2.1 Specialni pripady konvekce

Jednim z nejbé&znéji simulovanych dé&ju je tzv. konvektivni ochlazovani &i zahfivani, tj. proces
kdy je pevny povrch ochlazovan okolni pohybujici se tekutinou, napf. vzduchem (viz kapitola
2.2.2.2). V principu je mozné tento jev modelovat dvéma zpUsoby:

e rozSifenim modelu o popis pohybujici se tekutiny a pfenosu tepla v ni;
e pouzitim soucinitele konvekce k simulaci ochlazovani na povrchu.
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Prvni zplUsob je spravny, pokud potfebujeme presné informace rozlozeni teplot tekutiny nebo
vypocetni i pamétovou kapacitu. Druhy zpusob je jednoduchy, méné presny, ale efektivni.
Konvektivni ochlazovani je modelovano specifikaci tepelného toku na sténé sousedici
s tekutinou jako proporcionalni teplotnimu rozdilu na fiktivni okrajové vrstvé tekutiny.
Matematicky je tok popsan nasledovné

N q = h(Texe — Ts) (23)
n ... normalovy vektor k hranici domény [ - ]
q ... tepelny tok na hranici [W-m]
h ... soucinitel konvekce [W-m?K™], viz kapitola 2.2.2.1
Texx ... teplota okolni tekutiny vzdalené od hranice [K]
Ts ... teplota povrchu [K]

Konvektivni ochlazovani je déleno do Ctyf hlavnich kategorii, zavisejicich na podminkach
konvekce - pfirozena nebo nucena; a na typu geometrie - interni nebo externi proudéni. Tyto
kombinace mohou nastat pfi laminarnim nebo turbulentnim proudéni, coz vede na osm typu
konvektivniho ochlazovani, jak je znazornéno na Obr. 9.

Pfirozena Mucena
Aoy
] T | —
_— J i
MHETH] S \_

i . II |1| |
Yhitini J.J ',\: ________ 1

|

|

- |
| |

|

|

!_ _____ urbulentnip|{_ _ _ _ _ B

Obr. 9 Mozné pripady konvektivniho ochlazovani (COMSOL, 2012b)

PFi nucené konvekci je proudéni zplsobeno vnéjsi silou, napf. ventilatorem, kompresorem
nebo vétrem, na rozdil od pfirozené konvekce, kterou zpUsobuji vztlakové sily vznikajici pfi
rozdilnych hustotach tekutiny v dusledku rozdilnych teplot.

K ur€eni hodnoty soucinitele konvekce je uzivano velké mnozZstvi empirickych ¢i teoretickych
korelaci (Bergman et al., 2011). Uvadéné rozpéti typickych hodnot soucinitele konvekce pro
jednotlivé pripady konvekce jsou uvedeny Tab. 12. V Heat Transfer Module se vychazi
z nasledujicich bezrozmérnych veli€in pouzivanych k popisim vlastnosti kapaliny, proudéni a
konvekce.

Nusseltovo Cislo je pomér mezi konvektivnim a induktivnhim pfenosem tepla ve sméru
kolmém na hranici.

Nu;(Re,Pr,Ra) = hL/A (24)

Reynoldsovo Cislo udava pomér setrvaénych a tfecich sil uvnitf kapaliny.
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Re, = pUL/p (25)
Prandtlovo Cislo je zavislé pouze na vlastnostech tekutiny, je pomérem mezi
mechanickou a tepelnou difuzi.

Pr = ucy /2 (26)
Rayleighovo Cislo je spojovano s tokem zpusobenym vztlakovymi silami (pokud
hodnota prekrocCi kritickou mez, pfenos tepla je primarné konvektivni).

Ra = GrPr = p*gBc,ATL?/(ud) (27)

Pfi pfirozené konvekci je dale pouzivano Grashofovo Cislo, které udava pomér mezi
vztlakovymi a tfecimi silami.

kde
.. soudinitel konvekce [W-m?K™]
L ... Charakteristicka délka [m]
AT ... rozdil teplot mezi povrchem a tekutinou [K]
g .. gravitaéni zrychleni [m-s]
A .. soudinitel tepelné vodivosti tekutiny [W-m™K™]
o ... m&rna hmotnost tekutiny [kg.m™]
U .. primé&rna rychlost proudéni [m-s™]
u .. dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
Cp ... mérna tepelna kapacita tekutiny [J-kg*K™ ]
B ... tepelna roztaznost [K™]

V modelu Ize zadat pfimo hodnotu soucinitele konvekce nebo pouzit jednu z nabizenych
aproximaci. V modelu tepelného ulozisté byly pouZzity rovnice (28) pro aproximaci pfestupu
tepla uvnitf horizontalni trubice a (29) na stanoveni Rayleighova €isla Rap pro proudéni uvnitf
trubice o praméru D. Pro presné informace o zpusobu kvantifikace soudinitele konvekce pro
ostani typy lze nahlédnout do Heat Transfer Module User’s Guide, strana 68 a dale
(COMSOL, 2012b).

h=2—Ra, (28)
h ... souginitel konvekce [W-m?K™]
A ... souginitel tepelné vodivosti tekutiny [W-m™*K™]
H ... délka trubice [m]

_ gappch|T_Text|D3

Ra

(29)
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Tab. 12 Typické hodnoty soucinitele konvekce (Bergman et al., 2011)

Proces h [W-m?K?]
volna konvekce

plyny 2-25

kapaliny 50 — 1000
nucena konvekce

plyny 25 - 250

kapaliny 100 — 20 000
konvekce se zménou skupenstvi 2500 — 100 000

4.2.2 Specialni pripady radiace

Dalsi specifickou okrajovou podminkou v modelu COMSOL je okrajova podminka vyzafovani
aproximujici radiaci z plochy do okoli a absorpci pfichozi radiace z okoli. Funkce Surface-to-
Ambient Radiation je realizovana nasledujici rovnici:

q = &6 (Tamp — T5") (30)
q ... intenzita zareni okrajové plochy [W-m?]
£ ... koeficient emisivity [-]0<e<1
o ... Stefan-Boltzmannova konstanta [0 = 5,67 x10® W-m2K™]
Tamb ... absolutni teplota okoli [K]
Ts ... absolutni teplota povrchu [K]

Pokud je téleso uzavieno v jiném télese, za T, Ize uvaZovat teplotu tohoto télesa. Koeficient
emisivity Ize exaktné zadat &i pouzit hodnotu z databaze materiald.

4.3 Rovnice proudéni tekutiny

Fyzikalni modul Heat Transfer Module obsahuje Fidici rovnice a okrajové podminky pro
modelovani volné se pohybujici tekutiny. K vypoctu rychlostniho a tlakového pole je pouzita
Navier-Stokesova rovnice (31) a rovnice kontinuity (32). Uvedené rovnice plati pro stacionarni
simulaci. Pro feSeni Navier-Stokesovi rovnice je pouzit model k-¢ low Re (COMSOL, 2012b).
Muze byt uvazovana stlacitelnost tekutiny, ale maximaini rychlost proudéni je omezena na 0.3
Machova Cisla.

P+ plu-Nu=7- [—pl + p(u+ (7)) =2 p( - u)I] +F (31)
p .. mérna hmotnost tekutiny [kg-m~]
u ... rychlostni vektor [m-s™]
p .. tlak [Pa]
I

.. jednotkova matice 3x3;
U ... dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s]
F ... vngjSi sily [N]
Specialni pfipad laminarniho proudéni je tzv. Stokesovo proudéni, pfi kterém jsou zanedbany
setrvacné sily.
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4.3.1 Okrajové podminky proudéni tekutiny

Okrajova podminka Wall v zakladu reprezentuje nepropustnou hranici pro pohybujici se
tekutinu, ale program COMSOL disponuje vice variantami této hranice (COMSOL, 2012b).

¢ No Slip je zakladni varianta okrajové podminky pfedstavujici nepohyblivou pevnou
sténu. Podminka predepisuje nulovou rychlost proudéni na hranici, u = 0 m-s™.

¢ Slip pfedpoklada zanedbani efektu plsobeni viskozity, coz vede k absenci mezni
vrstvy proudéni na této hranici.

e Sliding Wall je vhodna k simulaci stény, jejiz chovani odpovida dopravnimu pasu —
povrch se pohybuje v te€ném sméru zadanou rychlosti [m-s™]. V modelu se sténa
nemusi fyzicky pohybovat.

e Moving Wall reprezentuje pohybuijici se sténu zadanou rychlosti [m-s™] ve sméru
kolmém k povrchu. Tato varianta okrajové podminky nezpusobi fyzicky pohyb hranice,
ale rychlost tekutiny odpovida rychlosti pohybu stény. Pokud je zapotfebi simulovat
realné pohybujici se sténu, je nutné pfidat rozSifeni Moving Mesh.

e Leaking Wall pfedstavuje perforovanou sténu kterou do nebo z modelu prosakuje
tekutina zadanou rychlosti [m-s™].

V modelu zahrnujicim simulaci proudéni teplonosné tekutiny je pouzita okrajova podminka ,No
Slip boundary*.

Okrajova podminka Inlet a Outlet zabezpecuje vstup, resp. vystup tekutiny do a z modelu.
Z matematického hlediska se jedna o totozné podminky jen s opacnym znaménkem, tudiz
neni zplsob jak zabranit vystupu tekutiny z modelové domény skrze okrajovou podminku
vstupu, pokud nastane adekvatni situace. Tyto okrajové podminky jsou zadany jednim, ze Ctyr
zpusobd.
e Velocity — rychlost toku [m-s™] je zad&na kolmo ke hranici nebo jako vektor.
e Pressure, No Viscous Stress — Na hranici nejsou simulovany viskézni sily a zaroven je
zde aplikovana Dirichletova tlakova okrajova podminka zadaného tlaku [Pa].
V zavislosti na tlakovych pomérech v modelu muze touto sténou kapalina vstupovat i
vystupovat nezavisle, zda jde o funkci Inlet nebo Oulet.
o Normal Stress - Normalové napéti je analogicka veli¢ina tlaku, je definovana jako sila
pUsobici kolmo na hranici [N-m™].
e Laminar Inflow — Laminarni pfitok mize byt nadefinovan tfemi zpUlsoby
o primérnou rychlosti [m.s™] a délkou fiktivniho kanalu, na kterém je nasimulovan
laminarni profil rychlosti,
o pratokem [m3®s™], délkou a primérem vstupniho kanalu [m],
o okrajovym tlakem [Pa] a délkou fiktivniho kanalu.

wrs

4.4 Parovani ridicich rovnic

Hlavni vyhodou COMSOL Multiphysics je mozZnost definovat tzv. multifyzikalni ulohy ve
kterych je sparovano dvé a vice fyzikalnich rozhrani. Non-lIsothermal Flow reprezentuje
parovani transportu tepla proudénim kapaliny do jedné simulace, ve které jsou vSechny
proménné obou modell (tlak, rychlostni pole proudéni a teplota) pocitany soucasné. Tento
systém je vhodny v pfipadech, kdy je modelovano pomalé proudéni a dulezitou roli hraje i
pfenos energie. Propojeni modell zde hraje duleZitou roli a umoznuje simulovat pfirozenou
konvekci, sparovanim teploty tekutiny s jeji hustotou. V takovémto modelu jsou zavislé
proménné tlak, teplota a rychlostni pole. (COMSOL, 2012b)
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V této praci je pouzito jen jednosmérné sparovani, kdy je samostatné vypocteno pole rychlosti
kapaliny a to je vstupujici proménou pro transport tepla.

4.4.1 Multifyzikalni okrajova podminka oteviené hranice

Okrajova podminka Open Boundary popisuje hranici reprezentujici propojeni s velkym, resp.
neomezenym objemem tekutiny. Na této hranici je tekutin€ umoznéno vstupovat i opoustét
vypoCetni doménu modelu v zavislosti na tlakovych podminkach. Vlastnosti okrajove
podminky je normalové napéti [N-m™] na hranici a teplota [K] tekutiny.

4.5 Tvorba modelové geometrie

COMSOL Multiphysics poskytuje mnoho moznosti jak vytvaret modelové geometrie v jedno-,
dvou- i tfirozmérmém prostoru. Kreprezentaci realné geometrie je mozno pouzit tzv.
modelovani téles a modelovani hranic (COMSOL, 2012a).

Pro vkladani geometrie pouziva COMSOL zplsob nazvany ,geometry sequence”. P¥Fi
modelovani téles (solid modeling) je geometrie tvofena za pomoci boolovskych operaci,
sjednoceni, priniku nebo rozdilu prostorovych téles. Vysledkem operaci je tzv. ,composite
solid object. Druhou moznosti definice téles je pomoci jejich stén, mnoho zakladnich
geometrickych tvaru je jiz definovano. Oba zpUsoby je mozné kombinovat. V trojrozmérnych
modelech je také mozZno pouZzit pracovni rovinu, ze které nasledné vytazenim ¢&i rotaci vznikaji

PFi reprezentaci realné geometrie je vhodné se vyhnout malym detaillm, mezeram, diram a
singularitam, které pfi analyze metodou konecénych prvki mohou vést na velky pocet elementt
nebo dokonce znemozni tvorbu konecné vypocetni sité.

Pokud je mozno, je vhodné k minimalizaci rozsahu geometrie vyuZzit funkci symetrie, kterou
COMSOL nabizi. Napfiklad rotatné symetrickou uUlohu d¢asto stali reprezentovat
dvourozmérnym osové symetrickym modelem, pfi osovych soumérnostech sta¢i modelovat
polovinu ¢i &tvrtinu redlné ulohy. Nékteré méné vyznamné Casti ulohy Ize nahradit vhodnou
okrajovou podminkou. V8echna vy3e uvedena doporuceni snizuji naro¢nost na vypocetni a
pamétovou kapacitu.

Dal$i moznosti vkladani geometrie do modell je import z nejbéznéjsSich CAD formatu,
napfiklad VRML, DXF, nebo STL. V rozSifeni o CAD Import Module je mozné Zivé propojeni
s programy SolidWorks, CATIA, Pro/Engineer nebo Invertor.

Veskeré dale popisované modely byly vytvofeny pomoci boolovskych operaci ze zakladnich
trojrozmérnych geometrickych téles a dvourozmérnych ploch.

4.6 Peace s materialy

Program COMSOL Multiphysics pracuje s databazi materiald, pro které se definuji
materialové-fyzikalni vlastnosti potfebné pro danou fyzikalni ulohu. Poté je material pfifazen
k pozadované geometrické entité.

Vlastnosti latek nemusi byt zadany konstantni hodnotou, ale mohou byt zavislé na jiné
proménné. Tak mlize byt napf. definovana zavislost hodnoty tepelné vodivosti na teploté
materialu. Zavislost muze byt vyjadiena ve formé predepsané funkce nebo tabulky, jejiz
hodnoty mohou byt interpolovany i extrapolovany. Hodnoty termofyzkalnich vlastnosti hlavnich
simulovanych materialt (granit a TVG) byly zadany tabulkoveé s interpolaci kubickou funkci.

Program obsahuje databazi zakladnich materiald a jejich fyzikalnich vlastnosti. V dale
popsanych pracech byly pouzity materialové vlastnosti z databize COMSOL pro ocel a
vzduch.
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4.7 Sitovani geometrie

PFi numerickém feSeni diferencialnich problému je tfeba feSenou uUlohu rozdélit na vypocetni
uzly, pro které jsou sestaveny feSené rovnice. V COMSOL Multiphysics je pouzivana metoda
konecnych prvkd (COMSOL, 2012a).

PFi metodé koneénych prvkil je vypocéetni doména rozdélena nepravidelnou siti. Nepravidelna
sit umoznfiuje Iépe reprezentovat slozitéjsi tvary pfi obdobnych vypoéetnich narocich. Plochy
byvaji rozlozeny na trojuhelniky nebo CcCtyfuhelniky, v objemech se pouzivaji Ctyfstény,
Sestistény, hranoly nebo pyramidy.

Kvalitu sité v programu COMSOL Multiphysics je mozné kontrolovat na nékolika Urovnich.
Program umoZfuje automaticky nastavit parametry sité na zakladé pouzitych fyzikalnich
bali¢ku, ruéné nastavit kvalitu sité od hrubé po extrémné jemnou nebo je mozno nadefinovat
pfimo maximalni a minimalni velikosti elementd, faktor ristu sousednich elementd a kvalitu
reprezentovanych kfivek. Kvalitu sité Ize definovat zvlast pro rizné Casti geometrie, tak je
mozno sit’ zahustit napf. v oblasti proudéni tekutiny a naopak v okrajovych ¢astech, kde jsou
zmény minimalni, pouzit sit méné hustou. Pfi nedostateéné husté siti mize klesat pfesnost
feSeni simulaci.
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5. Experimentalni vysledky a modelova analyza

Metodika praci je pfizpusobena dosazeni zavéreC¢ného cile - zpracovani simulaci
laboratorniho modelu tepelného ulozisté. Postup praci odpovida principim ,od jednoduchého
ke komplexnimu® ve vztahu ke slozitosti vyhfivanych soustav a ,od malého k rozmérnému* ve
vztahu k velikosti simulovanych soustav.

Uplatnéni uvedenych principu je patrné i v nasledujicim pfehledu praci spjatych s vyty¢enym
cilem:

e modelova analyza termodynamickych déju v horninovych vzorcich s rozméry do
10 cm, potencialnich material( tepelného ulozisté; ovéfeni naméfenych tepelnych
charakteristik a jejich interpretace pro projektovany rozsah teplot 10 - 400°C;

¢ modelové vyhodnoceni zlepSeni pfenosu tepla v horninovém vzorku s umélé dutiny
pro geometrii valeCku s rozméry 50x100 mm; modelové vyhodnoceni zmén pfenosu
tepla ve valeCku s umélou dutinou po aplikaci tepelné vodivé hmoty,

¢ modelové vyhodnoceni vlivu vypiné umeélé spary na termodynamické chovani vzorku
granitového bloku s rozméry (dx$xv) 800%x400x300 mm

e modelova pfedpovéd termodynamického chovani prototypu umélého ulozisté objemu
0.5 m% vyb&r geometrie, podpora instrumentace experimentu:;

e modelové vyhodnoceni méfenych dat pro zkonstruovany prototyp tepelného ulozisté;
modelové posouzeni u€innosti technologie;

¢ modelova predikce chovani ulozisté ,pramyslovych rozmérd“.

Jednotlivé okruhy praci jsou zdokumentovany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Simulace zahfivani vybranych vzorki materiald za ucelem

analyzy mérenych dat

Modelové prace pocaly analyzou méfenych dat pofizenych na experimentalni soustavé pro
zahfivani kandidatnich vzorkl tepelné vodivé hmoty. Cilem praci bylo sestavit aparaturu a
metodiku na identifikaci tepelné vodivosti. Na pracovisti TUL bylo prohfivani vzork( pouzivano
k rozpoznani ,dobré* nebo ,Spatné” tepelné vodivosti. Modelové vyhodnoceni zaznamenanych
experimentd mélo upfesnit rozmezi hodnot tepelné vodivosti a kapacity. Pro srovnani pribéha
ohfivani vzorku byl v laboratofi pouzivan hlinikovy vzorek

Puvodni experimentalni soustava pro vyhfivani vzorka (viz Obr. 10a) sestavala z odporového
vafi¢e, hlinikového hranolu (s funkci vyrovnani kolisani teploty plotynky odporového vafice),
spary mezi hlinikovym hranolem a vzorkem (pfipadné jeji vypini), vzorkem a tepelné izolace.
Analyzovan byl prubéh teplot pfi rozdilnych pocatecnich teplotach hlinikového hranolu. Pro
kalibraci modelu byl pouZit vzorek hliniku o znamych termofyzikalnich parametrech. Zdroj
tepla v podobé odporového vafice byl posléze nahrazen ohfevem indukénim (Obr. 10b), ktery
nevykazoval takové vykyvy teplot pfi ohfevu vzorku.
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Obr. 10 Experimentalni soustava — vlevo a) odporova plotynka; vpravo b) indukéni vafi¢

Analyza vlivu pfedehfati hlinikového hranolu byla provedena na starSi aparatufe v sestavé
vyobrazené na Obr. 10a, za pouziti médéné pasty ve spaie a okolni izolace z materialu Silca
250KM. Pfi experimentu byl hlinikovy vzorek umistén na hlinikovém hranolu o rozmérech
(8xhxv) 40%40%x130 mm, vyhfivany vzorek mél rozméry 20x23x40 mm. lzolace vzorku byla
zajiStovana navrstvenymi deskami o celkovych rozmérech 808080 mm (na Obr. 10a je
vyfotografovana pouze izolace hranolu).

Ziskana data jsou vynesena v grafech na Obr. 11. V prvni varianté (TP1) byl hlinikovy hranol
pfedehfan na maximalni dosazitelnou teplotu a az poté byl pfidan vyhfivany vzorek. Ve druhé
varianté (TP2) byl hranol zahfivan soubé&zné& se vzorkem. Pfi zahfivani byla teplota
monitorovana dvéma ¢idly. Prvni ¢idlo bylo umisténo ve spafe mezi hranolem a vzorkem (T1)
a druhé na hornim lici vzorku (T2). Kolisavy charakter pribéhu teploty T1 je zpusoben
odporovou plotynkou, u které je cyklickym spinanim regulovana jeji teplota.
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Obr. 11 Namérfena data teploty; a) vievo experiment s pfedehfatim (TP1), b) vpravo bez
pfedehrati (TP2), data pofizena odporovym varicem.

Jiz z vynesenych dat je patrné rozdilné chovani soustavy pfi obou experimentech. Pfi stejné
geometrii a identickém vzorku byly dosaZeny rozdilné ustalené teploty na svrchnim lici vzorku.
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Po dosazeni ustaleného stavu by mél byt rozdil teploty mezi hornim a spodnim cidlem stejny
u obou experimentl. Rozdil teplot na hlinikovém vzorku pfi experimentu TP1 s pfedehratim
byl 43 °C, ve varianté TP2 bez predehfati 18 °C. | z tohoto duvodu byla experimentalni
soustava shledana jako nevyhovuijici a bylo navrzeno jeji zjednoduSeni.

Z dostupnych dat nebylo mozné urcit mnozstvi dodané energie ani pfesnou teplotu vafice,
proto bylo zvoleno modelové reprezentovat pouze €ast vyhfivané soustavy (viz Obr. 12).
V simulaci byly zahrnuty pouze: vzorek, médéna pasta ve spafe a okolni izolace. Na spodni
strané vrstvy médéné pasty byla definovana okrajova podminka prvniho typu (21) s pridbéhem
teploty odpovidajicim naméfenym datim (T1). Na povrchu izolace byla zadana okrajova
podminka radiace, teplota laboratofe byla stanovena na 20 °C. Vzhledem ke znalosti
tepelnych vlastnosti pouzitych material( (viz Tab. 13) a rozméru vzorku i izolace zlstaly dvé
neznamé hodnoty. Subjektem kalibrace modelu se stala mocnost vrstvy médéné pasty (resp.
celkového odporu na pfestupu mezi vzorkem a plotnou) a parametr emisivity povrchu tepelné
izolace. OptimalizaCnim kriteriem byla shoda méfené teploty na hornim lici vzorku (T2)
s modelovou teplotou ve stejném bodé. Vysledny model srozméry 80x80x80 mm byl
reprezentovan 131172 objemovymi elementy.
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Obr. 12 Geometrie modelu analyzy rozdilnych okrajovych podminek

Tab. 13 Vlastnosti simulovanych materiald (* odhadnuto)

L soucinitel tepelné vodivosti | specificka tepelna kapacita hustota
material
A W-mKY cp kg 'K p [kg'm]
hlinik 160 900 2700
izolace 0.1 200* 250
médéna pasta 0.3 500* 1200*

V uvodnich simulacich byl vliv spary mezi vzorkem a hranolem zanedban. Dusledkem byl
nesoulad pribéhu méfené a modelové teploty na hornim lici vzorku (Obr. 13a). Vysoky
soucinitel tepelné vodivosti hliniku (pfi neexistenci odporu na styéné spare) zpusobil témeér
okamzité vyrovnani teploty v celém objemu vzorku. Zvoleny typ okrajové podminky fungoval
jako neomezeny zdroj tepla. Nabéh teploty na hornim lici vzorku je extrémné rychly a
dosazena teplota odpovida teploté ve spafe. Na Obr. 13b je zobrazen vysledek
nakalibrovaného modelu. Lze konstatovat, Ze hodnota emisivity izolace definuje maximalni
dosazenou teplotu a vysSka spary fidi sklon nabéhu teploty. Vysledna emisivita byla odladéna
hodnotou ¢ = 0.9 a vySka spary h = 1 mm. Sparu Ize také popsat jako rovinny prvek s odporem
R = h/A, ktery je definovan jako podil vySky spary h a jeji vodivosti A. V tomto pfipadé je
hodnota odporu R = 0.0033 K-m?W™,
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Obr. 13 Vysledek simulace TP1 (s predehfatim hranolu): a) bez zahrnuti vlivu spary, b) se
sparou h =1 mm.

PFi stejné geometrii a hodnotach modelovych parametri byla vypoctena i druha simulace
odpovidajici pomériim bez predehfati. Na Obr. 14a jsou porovnany méfené i modelové
prubéhy teplot v Case, jejich shoda je dostatecna. Do modelu byla zadana jiz kalibrovana
hodnota koeficientu emisivity ¢ = 0.9. Vysledna vySka spary pro tuto simulaci byla stanovena
kalibraci na h = 0.3 mm (R = 001 K:-m?W™). Na Obr. 14b je vynesen priib&h modelové teploty
podél osy vzorku pro ¢asy t = 30, 600, 3600 a 7200 sekund. Na grafu jsou patrny dva zlomové
body, na pozici z = 0.3 cm se vyskytuje pfechod mezi médénou pastou a hlinikovym vzorkem
anaz=4cm je pfechod mezi vzorkem a okolni izolaci.

Line Graph: Temperature (degC); TP2; h(mezera) = 0.3mm
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Obr. 14 Vysledek simulace TP2; bez pocatecniho pfedehrati hranolu. Modelové teploty a) v
porovnani s mérenymi daty, b) v Fezu podél svislé osy.

PFiciny rozdild v trendu méfenych teplot (Obr. 11) jsou vysvétlovany dvéma moznymi faktory:

o teploty méfené Cidly neodpovidaji skute¢né bodové teploté vzorku, ale jsou jakymsi
primérem teploty styCnych ploch; uplatfiuje se nahodila chyba méfeni v zavislosti
detailu umisténi didla,

¢ velky vyznam ma mocnost a zpusob vyplnéni spary mezi vzorkem a hranolem; pfi uziti
vyplné spary s nizSi vodivosti nez ma vzorek je tato vyplh limitujici pro tepelny tok v
celé soustavé.

Design nové aparatury sindukénim vafi¢em (viz Obr. 10b) byl opétovné testovan na
hlinikovém vzorku. Cela aparatura se v této konfiguraci skladala pouze z indukéniho vafice
a ocelového bloku, na ktery byl umistén vzorek. Vyuzitim indukce byla eliminovana jedna
sty€na spara mezi plotnou a hranolem.

Ocelovy blok mél tvar komolého kuzZele s dolni podstavou o priméru 80 mm a horni
podstavou 63 mm. U obou podstav je Sikma strana kuzZele zarovnana na valcovou plochu o
vySce 3 mm, cely blok je vysoky 60 mm. Povrch bloku byl opracovan do hladka.
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Za ucelem stanoveni vlivu styéné spary bylo pfidano jedno teplotni €idlo, které bylo umisténo
do vyvrtaného otvoru pod horni podstavou ohfivaného ocelového bloku. Toto Cidlo je dale
v textu oznadovano jako T1. Cidlo oznagené T1,2 bylo umisténo do hlinikového vzorku cca
1 mm nad spodni podstavu, €idlo T2 je opét na hornim lici vzorku.
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Obr. 15 Mérena data (Nosek et al., 2012) v soustavé s indukénim ohfevem
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Na Obr. 15 jsou vynesené teploty zaznamenané pfi ohfevu hlinikového vzorku s induk&nim
ohfevem. Po 10 az 20 minutach dojde k ustaleni teplot a jejich rozdili na jednotlivych &idlech.
Rozdil teplot mezi Cidlem T1 umisténym v ocelovém bloku a &idlem nad sparou vychazi
v priméru na 17 °C, rozdil teplot mezi sparou a svrchnim licem hlinikového hranolu je
v priméru pouze 1.9 °C. Toto méfeni potvrzuje pfedpoklad, Ze skokova zména teploty byla
zpusobena tepelnym odporem ve spare.

Modelovana geometrie vyhfivané soustavy je vyobrazena na Obr. 16. Na spodni strané
ocelového bloku byla simulovana méfena teplota T1, na povrchu hlinikového vzorku byl
simulovan prestup tepla formou radiace do okoli o teploté 20 °C. Parametr emisivity byl opét
predmétem kalibrace, jeho pocateCni hodnota byla stanovena na 0.3. Pouziti materialu o
znamych vlastnostech (viz Tab. 14) opét umoznilo v modelu nakalibrovat neznamé parametry
emisivity a tepelnou vodivost spary, ktera v tomto experimentu nebyla oSetfena. P¥i kalibraci
bylo z poCatku uvazovano rozevieni h = 0.1 mm s tepelnou vodivosti odpovidajici vzduchu
A =0.025 W-m™K™., coz odpovida odporu R = 0.004 K:-m?*W™,

Tab. 14 Tabulka tepelnych konstant uzitych v modelu (* odhadnuto)

L soucinitel tepelné vodivosti | specificka tepelna kapacita hustota
material
A W-mKY cp [J-kg K] p [kg'm™?]
hlinik 160 900 2700
ocel 76.2 440 2870
médéna pasta 0.3 500* 1200*

45



teplotni cidlo T2
B ' hlinikovy vzorek
teplotni ¢idlo T1,2
spara

teplotni ¢idlo T1 v
ocelovém bloku

a0 ’
ocelovy blok

indukéné vyhrivany

wla? e— N
Q

z
¥ L,x 20 20

Obr. 16 Modelova reprezentace tvodnich méreni hlinikového hranolu s indukénim ohfevem

Kalibrace byla provedena manualné na podkladé znalosti odpovédi modelu na zménu
vstupnich parametrd. Cilem kalibrace bylo dosahnout co nejlepSi shodu prabéhu méfenych
a modelovych teplot. Zjednodusené plati, Ze hodnota tepelné vodivosti ve spafe ovliviiuje
sklon narustajici teploty v misté umisténi Cidel T1,2 a T2 a hodnota emisivity fidi maximalni
dosazenou teplotu na Cidle T2. Tato zavislost neni pfima, ale zména jednoho parametru
ovliviiuje cely systém.
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Obr. 17 Porovnani mérenych a simulovanych teplot pfi ohfevu vzorku

Porovnani modelovych a méfenych teplot je vyneseno na Obr. 17. Vysledna hodnota
parametru emisivity hlinikového hranolu byla uréena na ¢ = 0.7, sou€initel tepelné vodivosti
spary byl stanoven A = 0.07 W-m'K" (R = 0.00142 K-m*W™) Parametr emisivity v tomto
pfipadé nelze chapat v jeho fyzikalni podstaté, ale spiSe jako obecny koeficient regulujici
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rychlost odbéru tepla okolim. Stejné tak soucinitel tepelné vodivosti spary reprezentuje nejen
proces kondukce ve spare, ale i pfenos energie vyzarovanim.

V grafu na Obr. 18a je vynesen pribéh teploty podél svislé osy vzorku. Po ustaleni
modelovych teplot (viz Obr. 18 ,t = 1200 s) je patrny méFeny i modelovy skokovy pokles 17 °C
na spare a dvoustupriovy rozdil teplot mezi podstavami hlinikového vzorku. Na Obr. 18b je
kvantifikovan tok tepla v ploSe spary a na povrchu hlinikového vzorku béhem méfeni. Je
patrné, Ze pfi ustaleni dojde k vyrovnani vstupujiciho a vystupujiciho tepla do vzorku.
Maximalni dosazeny vykon vafiCe potfebny k udrzeni simulovanych teplot je 15.94 W. Pokles
tepelného toku na povrchu vzorku do zapornych hodnot je zplsoben zadanim jeho pocatecéni
teploty niZ8i nez okoli, hodnoty jsou v fadu desetin wattu. Hodnota ustaleného toku je 4.09 W.
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Obr. 18 a) Pribéh teplot podél fezu hlinikovym vzorkem b) tepelny tok v ¢ase.
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Pomoci modelovych simulaci, po upravé experimentalni soustavy a po doplnéni teplotniho
Cidla byl potvrzen pfedpoklad skokové zmény teploty na spare. Pouziti hliniku o znamych
tepelnych konstantach umozZznilo v kombinaci s informaci povrchové teploty kvantifikovat
tepelny tok prochazejici soustavou. Nicméné pfi experimentech se vzorky bez znamych
parametrl se jevily moznosti kalibrace parametrl v pfilis Sirokém spektru feseni. Proto byla
navrzena vicestupfiova zahfivaci zkouska, kterd umoZhuje l|épe separovat vlivy spary,
neznamé emisivity, tepelné vodivosti a kapacity vzorku. Vicestupriova zkouSka probiha za
stejnych podminek jako vySe zminéné experimenty, jen je rozdilny pribéh zahfivani.
Regulované zahfivani bylo umoznénou zpétnou vazbou mezi méfenou teplotou T1 a pfikonem
induk&niho ohfevu. Pfi vicestupriové zkouSce je teplota udrzovana po stanovenou dobu
(nejlépe tak, aby doSlo k ustaleni teploty T2) a pak skokové zvySena. Tento prubéh je
nékolikrat opakovan, pfiemz je sledovana dynamika vyvoje teplot na Cidlech T1,2 a T2.
Pribéh takové zkousky je na fotografii na Obr. 19, pribéh zaznamenanych teplot je v grafu na
Obr. 20. Kfivka ,, T1 mérena“ odpovida prubéhu teploty ocelového bloku.

Obr. 19 Detaily experimentalni soustavy: pfi méfeni vzorku tepelné vodivé hmoty

47



Ustaleny rozdil teplot Cidel T1 a T1,2 identifikuje tepelny odpor spary. Ustaleny rozdil teplot
Cidel T1,2 a T2 (Obr. 20) identifikuje pokles teploty v méfeném vzorku a nepfimo jeho
soucinitel tepelné vodivosti vzhledem ke =ztraté tepla do okolniho prostfedi viivem
konvektivniho ochlazovani a radiace.

Rychlost vzestupu teplot na &idlech T1,2 a T2 charakterizuje zahfivany vzorek z hlediska
tepelné kapacity. Nepfimo jsou identifikovany velikost pfestupu tepla do vyhfivaného vzorku a
ztrata tepla z povrchu do okoli. V pfipadé znamé mérné tepelné kapacity vzorku Ize nejlépe z
vicestuphového testu zahfivani identifikovat soucinitel tepelné vodivosti vzorku A.
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Obr. 20 Prubéh teplot pri zahfivani vzorku TVG pfi analyze tepelné vodivosti a vysledky tri
modeld. V grafu jsou vyneseny prubéhy simulovanych teplot pro TVG se zadanou
tepelnou vodivosti A = 5 Wm™K*, A = 14 W-m'K'a A TVG = 20 W-m*K™.

PFi vyhodnoceni koeficientu tepelné vodivosti jednoho z kandidatnich vzorka TVG byl odladén
odpor spary mezi vzorkem a ocelovym blokem na hodnotu R = 0.02 K:-m?W™ a vodivost TVG
naA=14W-m?K™.

V Obr. 20 jsou vyznaceny varianty se stejnymi vstupnimi hodnotami, ale odliShou hodnotou
tepelné vodivosti TVG (A = 5 W-m™*K'aA = 20 W-m™K™). ZvySovani hodnoty tepelného odporu
spary, resp. snizovani vodivosti vzorku, vede ke zvySeni rozdili mezi jednotlivymi teploméry a
zaroven ke zpomaleni reakce na dynamické zmény teploty bloku.

5.2 Simulace vlivu vyplné umélé dutiny tepelné vodivou hmotou

Pro analyzu trvalych zmén tepelnych parametrd hornin v dusledku tepelného zatéZzovani byly
pripraveny valcové vzorky. V druhé &asti experimentu byl do vzorkd aplikovan tepelné vodivy
geopolymer (TVG) a byl zjiStovan realny efektu navySeni tepelné vodivosti. Experiment
zahFivani horninovych vzork( byl realizovan v Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR
(Hladky, 2012).
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Obr. 21 Experimenty prohfivani vale¢ki a) vlevo ilustraéni fotografie prohfivaného vzorku
(piskovec) b) rozméry valcového horninového vzorku s mini-vrtem (Zluté). (Hladky,
2012)

Tepelné zatézovani probihalo na jednoduché aparatufe. Valcovy vzorek s podstavou
0 pruméru 48 mm a vySkou 100 mm byl umistén na topné plotné. Kolem vzorku byla usazena
tepelna izolace z materialu Foamglas. lzolaci valcového vzorku tvofily tfi 50 mm tlusté
étvercové desky s podstavou 180 mm. Na Obr. 21a jsou vyfotografovany pouze dvé vrstvy
izolace, pfi experimentu ohfevu byl vzorek zakryt tfeti deskou. Na topné plotné byla udrzovana
teplota nad 350 °C po dobu minimalné 10 hodin. Na obou podstavach vzorku byla kontinualné
méfena a digitalné zaznamenavana teplota. Po tepelném zatéZovani a provedeni vSech
geomechanickych zkouSek byl do vzorku odvrtan mini-vrt, ktery byl vypinény TVG. Rozméry
vzorku, mini-vrtu a jeho umisténi jsou na Obr. 21b. Po aplikaci TVG bylo tepelné zatéZovani
vzorku opakovano. Pro zvolenou horninu tepelného ulozisté (granit Panskych Dubenek) bylo
provedeno ovéfeni moznosti modelové predpovédi chovani konglomeratu horniny a TVG.

Experiment vychazel ze zkuSenosti nabytych pfi analyze prohfivani kandidatnich vzorku
tepelné vodivé hmoty. Pfidanim tepelné izolace s definovanymi parametry byl minimalizovan
vliv sekundarniho transportu tepla - konvektivnim unasenim tepla proudicim vzduchem.
Pribéh naméfenych teplot pro neodvrtany vzorek je vynesen vlevém grafu na Obr. 24.
Mérené bodové teploty vzorku byly vyuzity ke kalibraci a kontrole vysledd modelu.

Fyzikalni materialové parametry potfebné pro simulaci transportu tepla jsou uvedeny v Tab.
15. Tepelné charakteristiky (vodivost a kapacita) granitu z Panskych Dubenek a TVG s vy3$Sim
zastoupenim grafitovych vio€ek byly proméfeny v rozmezi teplot 20 — 400 °C. Mé&fené hodnoty
v zavislosti na teploté jsou v grafech na Obr. 22 vyznaceny ¢ernymi body, modfe je vynesen
funkéni vztah zadany v modelu.

Tab. 15 Fyzikalni parametry simulovanych materiald.

soucinitel tepelné vodivosti | mérna tepelna kapacita hustota

A W-m" K] Cp [ kg K] p [kg-m]
granit PD viz Obr. 24— PD_k(t) viz Obr. 24 — PD_Cp(t) 2620
tepelné vodivy geopolymer viz Obr. 24 — TCG_k(t) viz Obr. 24 — TCG_Cp(t) 1150
izolace FoamGlas 0.044 800 115
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Obr. 22 Prabéh funkci tepelné vodivosti (A — PD_k a TVG_K) a kapacity (PD_Cp a TVG_Cp) v
zavislosti na teploté pro granit Panské Dubenky (PD) a tepelné vodivého geopolymeru
(TVG).

Geometrie modelu kopiruje skute¢nost s drobnymi zjednodusenimi. Tepelna izolace vzorku je
zadana jako jeden geometricky blok. Plotna vafie je v modelu reprezentovan valcem o
prdméru r = 90 mm s vySkou h = 10 mm. Na jeho spodni strané je simulovana okrajova
podminka s definovanou teplotou odpovidajici méfenym hodnotam na spodnim cidle.
Rozméry ostatnich prvkd odpovidaji vySe popsanym hodnotam. Stejné jako v pfedchozich
modelech je mezi plotnou, vzorkem a izolaci simulovan tepelny odpor sty¢né spary. Geometrie
modelu je vyobrazena na Obr. 23. Pfi simulaci zkouSek bez mini-vrtu byly v daném prostoru
zadany parametry horniny. Geometrie modelu byla reprezentovana 46483 objemovymi a 5148
ploSnymi elementy. Ukazka sité je na Obr. 25

izolace FoamGlas

- / horninovy valecek
|
|

|

100

minivrt vyplnény TVG

topna deska
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Q

Obr. 23 Modelova geometrie prohfivani horninovych valecku s vyplnénym mini-vrtem.

V prvnim kroku simulaci byl sestaven model reprezentujici experiment bez odvrtaného mini-
vrtu. Na zakladé znalosti materialovych parametri a teplot na obou podstavach vzorku byl
model kalibrovan. Pfed provedenim druhého kola zatézovani byly sestaveny predik¢ni
simulace vlivu mini-vrtu vyplnéného TVG na vyvoj teplot pfi experimentu. Mezitim byly
v laboratofi odvrtany mini-vrty a provedena aplikace TVG. Ziskana data pfi druhém kole
zatézovani byla porovnana s predikovanym pribéhem.

Predmétem kalibrace byl odpor styéné spary, ktery byl stanoven na hodnotu R = 0.004 m*K-W"
! Na povrchu izolace je simulovan odvod tepla ze soustavy pomoci okrajovych podminek
reprezentujicich salani Sedého télesa a konvektivni ochlazovani (viz rovnice (23) a (30) v
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kapitolach 4.2.1 a 4.2.2). Koeficient emisivity byl stanoven ¢ = 0.8. Okrajova podminka
volného konvektivniho ochlazovani byla zadana s rozmérovym parametrem 0.15 m.

Na Obr. 24 je dokumentovan pribéh obou experimentl zahfivani granitovych valecku
z lokality Panské Dubenky. Vlevo je graf zahfivani hmoty granitu bez centralniho otvoru
(vzorek oznacdeny PD-B-5). Vpravo je graf teplot s vyplni mini-vrtu TVG (vzorek PD-F-5).
Méfena data jsou vynesena Carkované. Topna deska byla vyhfivana na cca 380 °C po dobu
11 hodin. Teplota zaznamenana na plotné je v grafech oznacena T_dolni, méfena teplota na
horni podstavé vzorku je ozna¢ena T_horni.
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Obr. 24 Prabéhy teplot pfi zahrivani valcového vzorku, vlevo bez mini-vrtu, vpravo s vypini
TVG.

Po dosazeni ustalené teploty vzorku dochazi k pfisunu tepla z topné plotny a odvodu tepla z
povrchu izolace. Nasimulovana velikost pfestupu tepla z topné desky je uréena tepelnym
odporem modelové soustavy. Limitujicim faktorem pro velikost tepelného toku vyhfivanou
hodnotu tepelné vodivosti spary mezi plotnou a vzorkem je uvazovana hodnota soucinitele
tepelné vodivosti vzduchu A = 0.025 W-m™K™. Ur&eni celkového tepelného odporu spary R
ovliviuje jeji rozevieni h.

PFi prohfivani vzorku PD-B-5 byla za ustaleného stavu dosazena teplota 365 °C na styku
s topnou deskou a 264 °C na hornim lici vzorku. Rozdil méFfenych teplot je 101 °C. P¥Fi
prohfivani vzorku PD-F-5 vypIinéného geopolymerem bylo ustalené teplotni maximum na styku
s topnou deskou 355 °C, této hodnoté odpovida teplota 270 °C na hornim teplotnim cidle.
Rozdil teploty na vzorku s centralni vypini TVG je 85 °C. ZmenS$eni rozdilu teplot horninového
vzorku o 16 °C zpUsobuje pfitomnost TVG.

Vysledky modelovych simulaci jsou na Obr. 24 oznaCeny jako ,simul”. Model byl nakalibrovan
na datech zaznamenanych pfi experimentu prohfivani neodvrtaného vale¢ku. Obé& modelové
simulace mirné nadhodnocuji dosazenou teplotu na hornim lici vale€ku. Pfi simulaci vzorku
PD-B-5 byla dosaZzena teplota nadhodnocena o 7 °C (méfeno 264 °C, simulace 271 °C).
V identickém modelu s daty z prohfivani PD-F-5 byla teplota nadhodnocena o 8 °C (méfeno
270 °C, simulace 278 °C). Relativni naruast teploty pfi experimentu s TVG byl pfedpovézen
s odchylkou 1 °C. Celkové nizSi méfené teploty lze pfisoudit pravdépodobné nekompaktnosti
pouzité izolace slozené z nékolika desek, oproti jednolitému bloku zadanému v modelu. Obr.
26 dokumentuje vliv aplikace TVG do mini-vrtu na fezu modelem experimentu v Case
t=7200s. Na rozlozeni teplot (Obr. 26a) je patrny rychlej§i postup teplot mini-vrtem. Az
pétinasobny narlst tepelného toku v TVG je dokumentovan na Obr. 26b.
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Obr. 25 Ukazka modelové sité konecnych prvki a vysledné pole teplot v ¢ase t = 7200 s.
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Obr. 26 Modelové rozlozeni a) vievo teplot; b) vpravo toku tepla; v fezu modelu experimentu
s TVG v caset=7200 s.

5.3 Analyza vlivu TVG v umélé spare granitového bloku

Na experimenty zahfivani vzorkd s mini-vrtem navazal experiment s nékolikanasobné vétSim
granitovym blokem. Realizace testu byla pfedstupném pro experimentalni a modelové
zpracovani tepelného ulozisté laboratornich rozmért. Jeho podoba byla stanovena na zakladé
predchozich fyzickych testl a modelovych predikci. Naplni testu bylo porovnani Sifeni tepla
horninovou matrici a umélou sparou a kvantifikace vlivu TVG na rozvod tepla. Pfi nasledném
modelovani experimentu byly ovéfeny numerické postupy modelovani a schopnost modelu
komplexné popsat tepelné procesy v souladu s pozorovanim. Ziskané znalosti byly vyuzity pro
simulace prototypu tepelného ulozisté.

Pro experiment byl pouzit geometricky opracovany granitovy blok se zazubenou sparou (Obr.
27). Blok byl vyroben z vybrané horniny pro tepelné uloZidté pochazejici z lokality Panskych
Dubenek. Blok byl 800 mm dlouhy, 600 mm Siroky a 300 mm vysoky. V poloviné jeho vysky
byla zhotovena zazubena spara. Sitka zub( se pohybuje v rozmezi 20 az 27 mm, jejich vyska
je9az 11 mm.
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Obr. 27 Fotografie granitového bloku se zazubenou spérou (USMH)

Cilem experimentalnich vyzkumnych praci s granitovym blokem bylo naméfit a modelové
vyhodnotit vliv pfitomnosti TVG v umélé pukliné. Souasné technické prace spjaté s
konstrukci vzorku, jeho instrumentaci a sbérem dat slouzily k ovéfeni pouzitych technologii
pro navrh experimentu testovaciho provozu prototypu tepelného ulozisté.

Z nemoznosti Upravy instrumentace bloku béhem experimentl byl navrzen symetricky design
pokusu. Jedna polovina bloku pfedstavovala horninu s neo$etfenou sparou a druha polovina
spary byla vyplnéna TVG. NeoSetfena Cast spary byla vyplnéna dusanou balotinou. Balotina
jsou kfemicité sklenéné mikro-kulicky se znamymi vlastnostmi. Vzdalenost povrchl granitu ve
spafe, resp. mocnost geopolymeru a balotiny byla stanovena na 15 mm. Pfed aplikaci TVG
byly do spary rozmistény monitorovaci teploméry. Pfiprava teploméri a aplikace TVG jsou
dokumentovany na Obr. 28. Zdroj tepla byl umistén na rozhrani téchto dvou prostfedi.

vpravo naneseni TVG do zazubené spary. (USMH)

Zahfivani granitového bloku bylo realizovano topnou patronou délky 130 mm, umisténou u
kratSi stény bloku v misté styku balotiny a geopolymeru. Topna patrona byla umisténa pouze
v horni poloviné bloku ve vyvrtaném otvoru s primérem 30 mm. Volny prostor mezi granitem a
topnou patronou byl vyplnén TVG. Pobliz topidla byl umistén teplomér pro zpétnou vazbu do
fidici jednotky topné patrony. Maximalni cilena teplota topné patrony pfi experimentech byla
stanovena na 400 °C.

V obou deskach granitu a umélé spafe byly pro ucely méfeni a vyhodnoceni experimentu
nainstalovany teploméry. Dva teploméry byly umistény v podélné ose, 26 teploméri bylo
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umisténo symetricky do obou polovin. Rozmisténi teplomérl je znazornéno na Obr. 29. Na
povrchu izolace bylo umisténo 5 Cidel, na povrchu hiebene 8 ks, na nejvzdalenéjsi sténé od
zdroje tepla 4 ks, pfimo ve spare 7 ks a v okoli topné kapsle 4 ks. Schematické znazornéni
umisténi teplomérd je na Obr. 29. Detailni popis je v PFiloze 1.1. Pro ucely méfeni byly pouzity
odporové teploméry PT100 s digitalnim zaznamem dat. Béhem experimentu byl také
zaznamenavan piikon topné patrony.
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Obr. 29 Schematické umisténi teplotnich Cidel - pudorys a bokorys.

Sestaveny blok osazeny teploméry byl umistén do fixacniho ocelového ramu (viz Obr. 30).
Nasledné byl blok osazen analogovymi dilatoméry a digitalnimi tenzometry pro sledovani
pusobicich sil pfi tepelném zatézovani. Témér cely blok vEetné ocelového ramu byl zakryt
50mm deskami tepelné izolace Foamglas. Nejvzdalenéjsi sténa od topidla byla ponechana
bez izolace z dlivodu usmérnéni tepelného toku ve sméru umélé spary.

Obr. 30 Fotografie z pfipravy testu tepelné vodivého geopolymeru na granitovém bloku. Vlevo
granitovy blok v ocelovéem ramu s piivody k topidlu a teploméram; vpravo jiz osazeny
blok izolaci a mérici aparaturou (foto USMH)

PFfi modelovém hodnoceni experimentu byly ovéfeny aplikované postupy a schopnost modelu
komplexné popsat vzniklé termodynamické procesy. Ziskané znalosti byly nasledné vyuzity i
pro simulace provozu prototypu tepelného ulozisté. Na zakladé vysledka predikénich
modelovych simulaci byl stanoven pfikon topné patrony a rozmisténi teplotnich €idel.

V modelové geometrii je blok simulovan kvadrem s podstavou 800 x 600 mm a vySkou
305 mm (300 mm granitového bloku a 5 mm spojité spary, viz niZze). Nepravidelné zazubeni
spary je aproximovano na pravidelné — na skute€ném zazubeni se Sifka zubU pohybuje mezi
20 a 27 mm a jejich vyska je 9 az 11 mm. V modelové geometrii jsou zuby Siroké 23 mm a
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maiji hloubku 10 mm. Osa spary prochazi polovinou vysky vzorku. Vyplnéni zub( vodivou
pastou a granitovou drti je uvazovano v celé vysce zubl (10 mm) s pfesahem 5 mm.
Vysledkem je spojita spara vysoka 15 mm, ale pouze 5 mm v mistech pfechodu zubu (Obr.
31).

Obr. 31 Reprezentace zubl umélé spary v modelove geometrii - granit: Sedivé, vypln spary:
bile. Sirka zubu je 23 mm.

Cilem numerickych simulaci experimentl prohfivani granitového bloku bylo potvrdit a zlepsit
schopnost modelové reprezentovat transport tepla v komplikované geometrii, analyzovat
naméfené anomalie teplot pfi experimentu a kvantifikovat tepelné toky uvnitf spary a v masivu
granitového bloku. Modelova geometrie je vykreslena na Obr. 32. V modelu byly zadany dvé
granitové desky se zazubenim, zazubena spara z poloviny vyplnéna TVG a z poloviny
balotinou, zpevniujici ocelovy ram a 50 mm tlusté desky izolace Foamglas. Povrch pfiénych
vzpér zlstal a byl simulovan nezakryty.

Na povrchu izolace i nezakrytych &astech ocelového ramu byla zadana okrajova podminka
radiace (30) a konvektivniho ochlazovani (27) s koef. prestupu h = 4 W-m2K™. zdroj tepla
v modelu je zadan v misté topné patrony hodnotou energetického toku, ktery byl zaznamenan
pfi probihajicim experimentu.

granitovy blok

Zelezny ram

\

balotina — |

topna patrona

tepelné vodivy geopolymer — |

tepelna izolace

Obr. 32 Schéma modelové geometrie experimentu s granitovym blokem.

Parametry simulovanych materiald jsou totozné s uvedenymi v minulé kapitole. Pro granit
Panskych Dubenek a TVG byla pfi simulaci uvazovana funkéni zavislost hodnot teplené
vodivosti a tepelné kapacity na teploté (viz Obr. 22). Parametry balotiny byly zméfeny
pristrojem ISOMET 2104. Parametry ocelového ramu byly pfevzaty z databaze tepelnych
charakteristik materiald (COMSOL, 2012a). Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab.
16. Vypocetni sit byla slozena z 944300 objemovych elementl a 158746 plosnych element(.

Tab. 16 Tabulka materialovych parametr(i zadanych v modelu granitového bloku.

soucinitel tepelné vodivosti | mérna tepelna kapacita | objemova tepelna hustota
A W-m'KY cp [ -kg'K] ¢y [MJrm>K?Y p [kgrm~]
dusana balotina 0.18 550 0.11 200
ocelovy ram 76.2 440 3.4628 7870
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5.3.1 Analyza experimentalnich dat

VeSkera data b&hem experimentu byla zaznamenavana kazdych 30 sekund. Pro ucely
analyzy pofizenych dat teplotnich zaznam( byl upraven krok ¢asovych fad z 30 na 300
sekund. | po zfedéni se jedna o 13617 fadkl s hodnotami ¢asu a dat z 28 teplomért a 6
tenzometru. Cely experiment trval pfes 1134 hodin (47.27 dne).

V prvni fazi prohfivani hfebene byla patrona zahfivana z teploty laboratofe 17 °C na 400 °C
s konstantnim nartstem teploty o 1 °C za 1 hodinu. Experiment zapoc¢al 10.4.2013 v 9:06.
Teplota 400 °C byla na patroné dosazena necelych 16 dni od zapoceti experimentu. Prabéh
teplot je vynesen v grafu na Obr. 33 nebo v Pfiloze 1.2. Pismeny jsou oznacCeny parové
teploméry (symetricky umisténé podle osy pfechodu obou materialt vypiné spary), teploméry
umisténé v balotiné maji za Ciselnym oznacenim pismeno b.
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Obr. 33 Graf teplot zaznamenanych na Cidlech béhem prohfivani granitového bloku. Pismeny
oznaceny parove teploméry (symetricky umisténé).

V rannich hodinach 14.4.2013 (cca v 5:50 - 94 hodin od zaCatku experimentu) nastava
v prubéhu vSech teplot i sledovaného pfFikonu topné patrony nepfedvidany zlom, na Obr. 33 a
Obr. 34 vyznaceno plnou Cervenou €arou. Pfed i po tomto zlomu je pozorovan linearni narast
teplot az po dosazeni teploty 400 °C na topné patroné. Narlst teploty patrony byl po celou
periodu postupného zahfivani konstantni - zlom v grafu narustu teploty nenastal (v grafu Obr.
33 oznaCena Regulovana T). V Case zlomu vyvoje teplot na ostatnich Cidlech osazenych
v hfebeni, byla na topné patroné dosazena teplota 111 °C.

Pro ucely analyzy zlomu teplot byla provedena numericka derivace prubéhu teploty dle ¢asu
v grafech na Obr. 34. Nejvy$Si narlst teploty na cidle T28 (1 °C za 1 h) byl zaznamenan
v dobé 69.74 hodiny od poc¢atku experimentu (13.4. 7:51), béhem nasledujiciho dne narlst
teploty poklesl az na 0.2 °C za 1 h (14.4 v 11:11). Teploty na patroné v téchto dobach byly
88.6 °C (13.4. 7:51) a 116.8 °C (14.4 v 11:11). Na cidle T27 (v TVG) probéhl podobny pokles
gradientu teploty z 1.2 °C/h na 0.2 °C/h, zpozdény oproti T28 o 3300 sekund.
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Obr. 34 Na hornim grafu je vynesen vykon topné patrony, dva spodni grafy znazorriuji prabéh
teploty na Cidlech T27 a T28 (osa vpravo) a jeji derivaci v ¢ase (leva osa).

Vzhledem k faktu, ze k udrzeni stejného trendu teploty na topné patroné bylo zapotfebi
mensiho mnoZstvi energie (viz Obr. 34 vykon patrony), l1ze vyvozovat, Zze v oblasti patrony
doslo ke snizeni prestupu tepla do jejiho okoli. To mohlo byt zpisobeno zvySenim tepelného
odporu napf. ztratou kontaktu patrony a granitového bloku vlivem rozdilné roztaznosti patrony,
TVG a granitového bloku. Po pfihlédnuti k rozsahu teplot (88 — 116 °C) pfi kterém ke zméné
doslo, Ize uvazovat i o odpafeni zbytkové vody z TVG.

Vyhodnoceni pfinosu TVG u experimentl granitového bloku vychazi z porovnani teplot
parovych Cidel. Ty byly symetricky umistény v granitovém bloku v poloviné se sparou
vyplnénou TVG a vdruhé poloviné balotinou. Jednotlivé pary jsou oznaCeny velkym
pismenem. Rozdily hodnot teploty téchto par jsou vyneseny na grafu v Pfiloze 1.3. Kladna
hodnota znadi, ze teplota v poloviné s TVG byla vySSsi.

Z hlediska vzdalenosti od patrony méla byt méfena nejvySSi teplota na Cidlech T27, T28.
Tento pfedpoklad byl spinén. NejvySsi dosazena teplota byla 187.7 °C (T27) a 186.6 °C (T28).
Prabéh rozdild teploty ma rozkolisany charakter (par M). Rozdily teplot -5°C (strana
s balotinou je teplejsi) az 1.6 °C (strana s TVG teplejsi).

Z hlediska vzdalenosti od topné patrony méla byt druha nejvyssi teplota méfena na Cidlech
T25, T26. Tento predpoklad byl spinén. Cidla jsou umisténa ve spodni poloviné bloku.
Souc€asné byla splnéna podminka, Ze Cidlo situované pod sparou s TVG (T25) ma vyssi
teplotu oproti parovému Cidlu T26. Maximalni méfeny rozdil (par L) byl 3.3 °C. Rozdil teplot
ma predpokladany priibéh. Dosazené teploty jsou 115.7 °C, resp. 112.4 °C.
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DalSi nejblizSi parové teploméry T6 a T7 jsou umistény na povrchu horni desky hiebenu.
Dosazené maximalni teploty jsou 111.8 °C a 112.5 °C. Maximalni méfreny rozdil teplot byl
1.3 °C. VysSich teplot je dosaZzeno na ¢idle T7 nachazejicim se nad sparou vyplnénou
balotinou. Tento jev je zpusoben menSim prestupem tepla sparou, ktera plni v porovnani s
Casti spary s TVG funkci izolantu.

Parova cCidla T18 a T19 jsou umisténa pfimo ve spafe cca 17 cm od topné patrony. Maximalni
dosazené teploty jsou 109.2 °C a 108.9 °C. Maximalni dosazeny rozdil (par 1) 1.9 °C byl
pozorovan 11.77 dni od zapoceti experimentu, tedy v €ase, kdy na patroné byla teplota
301.3 °C. V dobé maximalnich teplot byl rozdil 0.3 °C. TéméF po celou dobu experimentu byla
vySSi teplota v poloviné spary vypinéné balotinou.

NejvysSi dosazené rozdily (par E) - az 6.7 °C - byly pozorovany mezi teploméry T10 a T11.
Tyto dvé Cidla byla umisténa na spodni podstavé bloku v blizkosti patrony. Maximalni
dosazené teploty jsou 98 °C, resp. 91.3 °C. Byl splnén pfedpoklad vysSi teploty v poloviné
s TVG.

Obdobny teplotni priibéh byl sledovan na c&idle T1 s maximalni teplotou 96.1 °C. Toto ¢idlo
bylo umisténo v ose na sténé bloku za topnou patronou.

Teploméry T22, T23 a T24 jsou umistény pfimo ve spare a poloviné délky hfebene. T22 je
umistén v ose, tedy na pfechodu mezi balotinou a TVG. T23 a T24 jsou parové. Teploty
naméfené na Cidlech T23 a T24 dosahly svého maxima pfi teplotach 71.9 °C, resp. 73.3 °C.
s maximalnim rozdilem teploty 1.5 °C (par K). VysSi teplota je v misté s TVG. Rozdil teplot
vykazuje oCekavany pribéh, bez zvlastnich vykyvl. Teplomér T22 vykazuje v primeéru o
2.5 °C (v maximu 3.6 °C) vySsi teplotu oproti teploméru T24 (v TVG). NizSi teplota na T23 i
T24 je pravdépodobné dana jejich umisténim blize sténam hiebene, které jsou ochlazovany
prestupem tepla do atmosféry laboratofe.

Parové teploméry T2 a T3 (par A) jsou umisténé z vnéjsi strany izolace nad teploméry T6 a T7
(T2 a T6 jsou nad TVG, T3 a T7 nad balotinou). Dosazena maxima jsou 70.1 °C, resp.
64.7 °C, nejvysSi sledovany rozdil byl 5.9 °C. VyS3i teploty jsou pozorovany nad &asti s TVG.
Po odecteni dlouhodobého klouzavého priméru od Casové fady byl i identifikovan denni
cyklus vykyvl (viz Obr. 35). Primérna absolutni odchylka je 0.16 °C, vykyvy jsou nejCastéji
v rozmezi = 0.5 °C.

DalSi par Cidel urCeny k analyze je tvofen teploméry T20 a T21 (par J). Tyto teploméry jsou
umistény pfimo ve spafe. Maximalni dosazené teploty jsou 49.2 °C v TVG (T20) a 47.7 °C
v balotiné (T21), s maximalnim rozdilem 1.6 °C. Prubéh teplot ani rozdili nevykazuji anomalie.

Na zadni odkryté, neizolované sténé byly umistény Ctyfi teploméry. Na horni desce, ve které je
umisténo topidlo, jsou teploméry T16 (balotina) a T17 (TVG) — par oznaceny H. Na spodni
desce je par G, ktery tvofi teploméry T14 (TVG) a T15 (balotina). Maximalni zaznamena
teplota na teploméru T14 byla 43.8 °C a T15 37.9 °C. Maximalni rozdil mezi touto dvojici (G)
umisténé na spodni desce je 6.3 °C. Maximalni teplota na T16 byla 42.0 °C a na T17 46.3 °C.
NejvysSi zaznamenany rozdil dvojice H na horni desce je 1.7 °C. Pfi porovnani rozdili mezi
horni a spodni deskou je patrny vliv TVG, kdy byla zlepSena vodivost spary a zlepSila pfestup
tepla z horni desky do spodni. Na teplomé&rech umisténych mimo izolaci je patrné ovlivnéni
atmosférou laboratofe. Pfi odecteni klouzavého priméru od Casové fady teplot T14 vyplynul
rozkyv v dennim cyklu + 0.2 °C (viz Obr. 35).
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Obr. 35 Pozorované teplotni vykyvy na nékterych cCidlech.

Podobné zavéry lze vyvozovat z porovnani hodnot teplomérl umisténych nad sebou.
Teploméry umisténé v poloviné s TVG (T14 a T17) dosahuji blizSich teplot (43.3 °C a
46.3 °C), oproti teploméram umisténych na poloviné s balotinou (T15 - 37.9°C aT16 - 42 °C)

Par teploméru (oznaceny F) byl umistény mezi spodni podstavou hifebene a izolaci. Teplomér
T12 pod sparou s TVG naméfil maximalni teplotu 45.8 °C, teplomér T13 (balotina)
zaznamenal maximum pfi 43.8 °C. Maximalni zaznamenany rozdil teplot v tomtéz okamziku je
6.7 °C. Tento, relativné, velky rozdil dokazuje pozitivni vliv TVG oproti vyplnéni balotinou.

izolace. Na této dvojici, oznatené B, byl zaznamenan maximalni rozdil teplot 2.5 °C.
Predpoklad vysSi teploty nad sparou s TVG byl spinén teplotou 31.0 °C na teploméru T4,
oproti teploméru T5 na némz byla zaznamenana nejvyssi teplota 29 °C. Na této dvojici je také
patrné ovlivnéni teplot vyvojem teploty vzduchu laboratore.

VSechny tfi dvojice Cidel s nepfedvidanym pribéhem (C, I, M — viz Pfiloha 1.3) jsou v blizkosti
topidla a zaroven ve styku s horni deskou hfebene. Dvojice C je na povrchu, dvojice | je ve
spafe a par M je nejblize patrony pfimo v bloku.

5.3.2 Vyhodnoceni experimentu numerickym modelem

Anomalie vyvoje teplot hfebene po 94. hodiné experimentu byla v modelu zavedena pfidanim
tepelného odporu na pfechodu mezi patronou a hfebenem. Hodnota odporu byla
nakalibrovana na R =0.0025 K'm?K™. Vysledny prib&h modelovy teplot a porovnani se
zaznamenanymi teplotami je na Obr. 36.

V ramci kalibrace na absolutni teploty i na rozdily teplot v parovych ¢idlech byl funkéni hodnoty
tepelné vodivosti TVG snizeny o 30 %. Bez této upravy by rozdily modelovych teplot parovych
teplomérd dosahovaly az 12 °C (naméfeno bylo maximalné 6.5 °C — viz Pfiloha 1.3).
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Obr. 36 Mérfené (teCkovana cara) a simulované (plna ¢ara) prubéhy teplot na vybranych
teplomérech.

Pfinos TVG byl vyhodnocen na zakladé porovnani kolmého tepelného toku z topné patrony do
poloviny granitového bloku s balotinou a do poloviny s TVG. Simulované tepelné toky jsou
vyneseny v grafu na Obr. 37a. Pfi maximu byl tepelny tok do poloviny s TVG 0 38 % vyS$si,
v priméru o 24 %, oproti toku do poloviny s balotinou.

Na Obr. 37b jsou vyhodnoceny tepelné ztraty plastém izolace a ocelového ramu. Ackoli je
odhalena plocha ramu 4x mensSi nez plocha izolace, tepelné ztraty ramem byly podle vysledku
simulaci vySsi nez ztraty celou plochou izolace. Zjisténa informace byla vyuzita pro design
tepelného Ulozisté v tom smyslu, ze nebyly pfipustény tepelné mosty mezi atmosférou
laboratofe a jadrem ulozisté.
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Obr. 37 Vlevo a) pribéh méreného pfikonu topné patrony a modelovych toku do poloviny
hiebene s TVG a balotinou; vpravo b) modelové tepelné ztraty povrchem izolace
(2.013 m2) a ocelového hamu (0.5198 m2).

VySSi teploty parovych teplomérl na strané bloku s TVG a modelové vyhodnoceni toki
potvrzuji pfinos geopolymeru na rozvod tepla. V pfislusné poloviné TVG tvofil 5 % celkového
objemu. Vyskyt zlomu v pribéhu teplot a nasledny méreny mirny pokles teplot v ulozisti po
zafixovani teploty topné patrony nasvédCuje degradaci kontaktu patrony pres TVG s
granitovym okolim. Tento pfedpoklad byl potvrzen pfi rozebrani granitového bloku.
Z neznamého duvodu doslo k degradaci TVG pfimo na styku s topnou patronou (viz Obr. 28).
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Obr. 38 Fotografie topné patrony a okolniho TVG porfizena pfi rozebirani granitoveho bloku
(USMH).

5.4 Predikéni simulace pro uc¢ely navrhu tepelného ulozisté

5.4.1 Testovani vlivu tepelné vodivého geopolymeru v jednoduché topologii

Cilem modelovych experimentt bylo popsat zmény tepelnych tokli a mnozstvi uloZzeného tepla
v jednotkovém objemu konglomeratu horniny a TVG. Specielné bylo cilem zanalyzovat tyto
zmény i pro pripady puklinovych systému blizkych pfirodnim puklinovym systémdm (maly
objem puklin v poméru k objemu horninového masivu).

Pro uc€ely analyzy tepelnych vlastnosti ulozisté byly sestaveny tfi grafy (Obr. 39) popisujici
hodnotu tepelné vodivosti, tepelné objemové kapacity a tepelné difuzivity v zavislosti na
poméru zastoupeni vodivého geopolymeru a horniny (granitu). Hodnoty jsou vypocitany jako
vazeny pramér charakteristiky s vahou objemového zastoupeni. Jde o jisté zjednodu$eni,
tento pfistup by exaktné charakterizoval pouze homogenni konglomerat.
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Obr. 39 Viiv zastoupeni tepelné vodivého geopolymeru na vybrané charakteristiky.

Pro porovnani jsou vtabulce (Tab. 17) uvedeny charakteristiky lit¢é keramiky a
vysokoteplotniho betonu vyvinutého pro ucely ukladani tepla v solarnich elektrarnach
vyuzivajicich teplo usmérnéné z parabolickych zrcadel (Laing et al. 2006). Oba uvedené
materidly (keramika, vysokoteplotni beton) prevySuji konglomerat i samotny granit
v hodnotach objemové tepelné kapacity. Tato urCita nevyhoda konglomeratu je dostatecné
vyvazena vyssi tepelnou vodivosti. Jiz pfi 20% zastoupeni TVG ma konglomerat 7x vyssi
primérnou tepelnou vodivost nez vysokoteplotni beton, pfi relativné nevyznamném snizeni
celkové tepelné kapacity. VysSi tepelna vodivost ma pfinos pro dynamiku ulozisté, umoziuje
rychlejSi nabijeni a vybijeni, resp. pro zachovani identické dynamiky ulozisté postaduje méné
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rozsahly tepelny vymeénik. Tento fakt muze mit pozitivni ekonomicky pfinos pfi konstrukci
tepelnych ulozist.
Tab. 17 Tepelné charakteristiky vysokoteplotniho betonu a lité keramiky (Laing et al. 2006).

soucinitel tepelné vodivosti | mérna tepelna kapacita | objemova tepelna hustota
material pfi 350 °C kapacita
A W-mK?Y cp [Ukg'K™] cy [MJI-m3kKY p [kg'm?]
litd keramika 1.35 866 3.031 3500
vysokoteplotni 1 916 2.519 2750
beton

V8echny dale popsané simulace jsou realizovany v 2D fezu. Zobrazovana oblast reprezentuje
plochu 1 x 1 metr, vysledné hodnoty jsou vztazeny na jeden metr hloubky. V modelech jsou
simulovany dva materialy - granit a TVG s parametry zdokumentovanymi v kapitole 5.2 na
Obr. 22.

5.4.1.1 Analyza energetickych tokt pri konstantnim gradientu

Byla sestavena sada modelu liSicich se vnitini
topologii. V modelech byl simulovan rozdilny
poCet rizné Sirokych spar vyplnénych TVG.
V prvni sadé simulaci byla zafixovana Sifka spar
a byl testovan efekt zmény jejich poctu pfi
rovhomérném rozmisténi. V druhé sadé simulaci
byl naopak ustalen pocet spar a byl porovnavan
vliv zmény jejich rozevieni.

220°C 120°C

V modelech byl nejprve vyhodnocovan
horizontalni tepelny tok za ustaleného stavu pfi
rozdilu teplot 100 °C dokumentovaném v Obr. 40.
Nasledné byla analyzovana dynamika piInéni
stejného usporadani geometrie.

Obr. 40 Okrajové podminky modelt
Rozevfeni spar vyplnénych TVG bylo zafixovano

na 1 cm. PFiklady topologie dvou variant modelu jsou znazornény na Obr. 41. Podty spar
v simulovanych variantach jsou uvedeny na Obr. 42.

Obr. 41 Ukazka riazného poctu jednocentimetrovych spar, vievo 10, vpravo 30.
Na Obr. 42 jsou vysledky simulaci. V grafu je vynesena zavislost poétu spar a vypocitané

hodnoty tepelného toku. V tabulce jsou uvedeny exaktni hodnoty. Vysledky simulaci vykazuji
linearni zavislost mezi poctem simulovanych spar a tepelnym tokem mezi protilehlymi sténami.
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Obr. 42 Tabulka ustalenych tokd a jejich vyneseni v grafu.

Ve druhé sadé simulaci byly zadany tfi rovnomeérne rozmisténé spary a testovan byl vliv jejich
rozevieni. Sifka rozevieni byla volena od 0.1 do 200 mm. Opét byla ovéfena linearni zavislost
mezi vySkou spar a celkovym tepelnym tokem.

PFi kombinaci vysledk( obou sad simulaci (spary situovany rovnobézné se smérem tepelného
toku) bylo potvrzeno, Ze za ustalenych podminek, je celkovy tok zavisly na celkovém pruafezu
TVG a nikoli na rozmisténi ¢i mocnosti spar. Kvili obvykle minimalnimu objemu puklinovych
systému v pfirodnich horninovych masivech se jevi moznost zuSlechténi jejich tepelnych
vlastnosti jako neperspektivni. Modelové vypodlty také zcela pomiji potize s aplikaci TVG do
puklinového systému a pfedpokladaji spojité vodivé cesty napfi¢ granitem. Vychodiskem jsou
umélé konglomeraty horninovému masivu a TVG.

5.4.1.2 PInéni a prazdnéni bloku

Pro analyzu vlivu TVG pfi jeji aplikaci v tepelném ulozisti byla vytvofena neustalena simulace
plnéni a prazdnéni zvoleného objemu 1 m*® konglomeratu. PFi uplatnéni éasové zavislosti se
projevi rozdilna topologie (v zavislosti na poméru masivu a TVG) rozdily v rozloZeni teplot a
rovnéz rozdily v naakumulovaném a odebraném mnozstvi tepla.

V realizované sadé simulaci byly zadany tfi Casové periody, kazda trvajici 100 hodin.
Polate¢ni teplota celé soustavy byla 20 °C. V prvni periodé byla na levé sténé zadana
podminka konstantni teploty 220°C (dochazelo k akumulaci tepla). Ve druhé periodé byl zdroj
tepla vypnut a dochazelo pouze k prerozdéleni tepla v celém objemu (bez ztrat do prostoru).
Ve tfeti periodé byl simulovan odbér tepla okrajovou podminkou konstantni teploty 120 °C.

Topologie domény byla obdobna, jako u vySe uvedenych stacionarnich modelt vedeni tepla.
V prostoru 1x1 m byly rovhomérné rozmistény pukliny s danym rozevienim. Jednotlivé
varianty A az T se liSi v poCtu a rozevfeni puklin. Varianta D je feSena jako kompaktni blok
horniny bez puklin, varianta H obsahuje 96 % TVG. Prehled modelovych parametri pro
jednotlivé varianty je v Tab. 18.
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Tab. 18 Tabulka proménnych jednotlivych variant.

varianta A B C D E F G H [ J
rozevreni puklin [m] 0.1 | 0.01 | 0.01 0.05 | 0.025| 0.01 | 0.08 [ 0.025| 0.02
pocet puklin 3 3 5 0 6 12 12 12 10 10
zastoupeni tepelné vodivé
hmoty v priifezu [%]

o

30 3 5 0 30 30 12 96 25 20

varianta K L M N (o) P Q R S T
rozevieni puklin [m] 0.013( 0.01 | 0.04 | 0.1 | 0.05 | 0.01 |0.015| 0.01 [0.019|0.021
pocet puklin 15 20 5 2 2 10 10 25 10 10

zastoupeni tepelné vodivé

oo 19.95| 20 20 20 10 10 15 25 19 21
hmoty v priifezu [%]

V modelu byla sledovana dynamika pInéni a prazdnéni konglomeratu granitu a TVG. Vyssi
dosazena celkova energie soustavy (viz Pfiloha 2.1) nemusi odpovidat vy$Simu ulozenému
mnozstvi - pro varianty s vétSim podilem horninového masivu ma soustava se stejnou
pocatec¢ni teplotou vysSi pocatecni energii.

V grafu pfilohy 2.1 je vynesen pribéh celkové energie vybranych simulaci (varianty A az H)
v modelové doméné& na jeden metr hloubky (J-m™). Nejrychlej$i plnéni a prazdnéni ze
zobrazenych variant vychazi u variant A, E a F, které maji totoZzny pomér TVG a horninového
masivu (30 % TVG). Tyto tfi varianty (vzhledem ke shodnému poméru objemu masivu a TVG)
také umoznuji ulozeni stejného mnozstvi energie. ZvySovani objemu TVG vede kvlli jeji
mens&i hustoté (resp. objemové tepelné kapacité) ke snizovani maximalni tepelné kapacity
ulozisté (viz Obr. 39).

Tvar kfivek celkové energie v periodé nabijeni (prvnich 100 hodin) vypovida o tom, ze u
variant A, E, F a H doSlo témér k uplnému nabiti ulozisté odpovidajicimu vstupni teploté
220 °C (cca 87 - 89 % teoretické maximalni kapacity). Naopak v ostatnich simulovanych
variantach k uplnému nabiti Ulozi5té nedoslo (76 az 67 %). VySSi dosazené mnozZstvi celkové
energie (napf. varianta G) je dano vétSi hustotou systému danou mensi hustotou TVG
v menSim zastoupeni, a vétS§im poc€ate¢nim mnozstvim. Vysledek tak ukazuje na urcité
snizovani celkového ulozitelného mnozstvi tepla do ulozisté pfi narastu objemu TVG (mensi
tepelna objemova kapacita ve srovnani s vypliiovym kamenivem). Tato nevyhoda je bohaté
vyvazena zvysenou dynamikou plnéni i zpétného odbéru tepla.

Pro nalezeni vyhodného uspofadani bylo nutno simulovat dalSi varianty | az T. V grafu
v Pfiloze 2.2 jsou vyneseny vybrané varianty s rozdilnym mnozstvim TVG. Vynesené hodnoty
v grafu jsou jiz snizené o pocateCni energii bloku. Z analyzy vyplyva dominantni vliv
zastoupeni TVG nad poctem spar na moznost ulozisté akumulovat dodavané teplo. Jiz pfi
poctu dvou rovnomeérné rozmisténych spar (v jednom metru simulovaného bloku) dochazime
k obdobnym vysledkim jako s vyS$Sim pocétem spar. V uvazovaném geometrickém rozlozeni
bylo dosazeno ulozZeni nejvice tepla pfi po¢tu spar rovno deseti a zastoupeni TVG 20 %
z celkového objemu. Tento ,optimalni“ pomér a rozloZeni jsou platné pouze pro modelovanou
geometrii, dobu pInéni 100 hodin a ostatni pouzité okrajové podminky. Pfi jiné geometrii a
dobé pInéni mohou optimalni parametry nabyvat ponékud rozdilnych hodnot. V Tab. 19 jsou
stanovené hodnoty uloZzeného tepla (rozdil stavu vnitfni energie po plnéni a pocate¢niho

64



Tab. 19 Pfehled ulozené energie v modelové doméné pro jednotlivé varianty, sefazeno dle
naakumulované energie.

varianta roze_vf'eni poégt zastoupeni TVG v priifezu | ulozenaé teplo
puklin [m] puklin [%] [kwh]

J 0.02 10 20 103.488
S 0.019 10 19 103.486
K 0.0133 15 19.95 103.479
M 0.04 5 20 103.460
T 0.021 10 21 103.414
N 0.1 2 20 103.002
I 0.025 10 25 102.963
L 0.01 20 20 102.963
Q 0.015 10 15 102.934
R 0.01 25 25 102.839
G 0.01 12 12 101.828
F 0.025 12 30 101.701
E 0.05 6 30 101.689
A 0.1 3 30 101.629
P 0.01 10 10 100.654
) 0.05 2 10 100.209
C 0.01 5 5 95.635

B 0.01 3 3 92.515

D 0 0 0 86.483

H 0.08 12 96 75.400

K nejvy8Si akumulaci tepla po periodé nabijeni (prvnich 100 h) doSlo ve variantach J, S a
K s rozdilem 10 Wh. Rozdil v pribéhu akumulaénich kfivek je téméF neznatelny. Zastoupeni
TVG je 20 % (resp. 19 a 19.95 % pro varianty S a K), varianty J a S simuluji 10 spar, varianta
K 15. Varianty | a F maji vétSi poCatecni sklon kfivky akumulované energie, coZz znamena
rychlejSi nabijeni za ¢asovou jednotku. V kratSi periodé nabijeni by dosahly vys§§iho mnozZstvi
uloZzeného tepla. Nejvétsi sklon kfivek plnéni a prazdnéni energie ma varianta H simulujici
96% zastoupeni TVG v modelovém bloku. Vyhoda moznosti rychlého plnéni plati pouze po
dobu nabijeni cca 25 hodin, kdy ulozisté dosahne svého maxima, odpovidajicimu vstupni
teploté 220 °C. NejniZSi sklon ma kfivka plnéni odpovidajici simulaci samotného granitového
bloku bez pfidani TVG (varianta D). Ackoliv jeho teoreticka tepelna kapacita je ze vSech
variant nejvyssi, za 100 hodin nabijeni nedosahne svého maximalniho potencialu.

Tvar kfivek prazdnéni ulozisté Ize hodnotit analogicky ke kfivkam pInéni. Mira jejich strmosti
pfi poklesu udava schopnost ulozisté odevzdavat akumulované teplo.
5.4.1.3 Vliv orientace spar s tepelné vodivym geopolymerem

Vliv orientace puklin s TVG ve vztahu k tepelnému toku (a rychlosti nabijeni) konglomeratu
TVG a granitu je zdokumentovan pomoci simulaci variant F a G. Smér teplotniho gradientu a
orientace puklin ovliviuje velikost tepelného toku a mnoZstvi uloZzeného tepla za dany cas.
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Tento jev byl kvantifikovan na identické geometrii pfedchozich simulaci, jen byla zménéna
poloha okrajovych podminek (viz Obr. 43).
l\rarianta F_kolmo

— —

varianta F

—

—

E 1 1

Obr. 43 Rozdilny smér dominantniho tepelného toku ve variantach F a F_kolmo (resp. G a
G_kolmo).

Pribéhy celkové energie na Obr. 44 dokladaji skute¢nost, Ze zalezi na smérech ulozeni spar s
TVG a na sméru Sifeni tepla. K optimalnimu Sifeni tepla dochazi v pfipadé, ve kterém jsou
spary s TVG orientovany rovnobézné se smérem Sifeni tepla. Pfipad, ve kterém je smér Sifeni
kolmy na plochy jednotlivych spar, je naopak z hlediska dynamiky tepelnych zmén systému
nejhorsi.
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Obr. 44 Porovnani prabéhu uloZzené energie v GloZisti pri rozdilném sméru tepelného toku.

V Tab. 20 jsou hodnoty uloZzeného tepla po 100 hodinach nabijeni modelové domény. Pfi 30%
zastoupeni TVG byl pfi zdroji tepla kolmém na spary pokles uloZzeného tepla o 12 %, pfi 12%
zastoupeni TVG byl pokles maxima ulozeného tepla o0 13 %.

Tab. 20 Tabulka parametrt a vysledkt modelt 2D geometrie.

Varianta F F kolmo |G G _kolmo
rozevieni puklin [m] 0.025 |0.025 0.01 0.01
Pocet 12 12 12 12
ulozena energie [kWh] 101.70 |89.359 [101.83 |87.844
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K optimalnimu Sifeni tepla dochazi za podminek, kdy jsou pukliny orientovany rovnobézné se
smérem proudéni tepla (gradientem). Varianta, ve které je smér Sifeni kolmy na plochy
jednotlivych spar, je naopak z hlediska dynamiky tepelnych zmén systému nejhorsi.

5.4.1.4 Shrnuti analyzy jednoduché geometrie spar s TVG v granitovém bloku

Pfitomnost vyvinutého TVG v pfirodnim puklinovém systému s rozevienim puklin nej¢astéji v
desetinach a setinach mm tepelné charakteristiky masivu téméf nepozméni. Pfinos vyvinutého
geopolymeru spociva pfedevSim v moznosti budovani umélych ulozist s fizenym pomérem
geopolymeru a vyplhového kameniva.

Optimalizace jednoho z parametr( ulozisté Ize provést jen pfi ,zafixovani“ ostatnich, ale je
platné pouze pro danou geometrii a okrajové podminky (v€etné Casové proménnych). P¥i
rozdilné dobé pInéni bude optimalni jiny pomér vodivé a akumulacni slozky ulozisté.

VesSkeré uvedené hodnoty byly simulovany v dvourozmérném uspofadani a vztazeny na jeden
metr hloubky. Pfi rozdilném prostorovém usporadani lze vysledky extrapolovat do tfeti
prostorové dimenze pouze orientacné.

5.4.2 Analyza priméru odbérnych trubic a zpisobu simulace odbéru

Pro odbér tepla z ulozisté byl finalné zvolen princip transportu teplonosnou tekutinou — v tomto
pfipadé vzduchem. Tato metoda v zavislosti na pfedpokladanych teplotach umozriuje vyvijeni
pary a zpétnou vyrobu elektrické energie. Zaroven realizace takového zplUsobu odbéru je
jedna z nejméné komplikovanych. Z hlediska designu prototypu ulozisté bylo pfedmétem
vypoCtl pocCet a pramér trubic vyméniku. Déle jsou popsany prace zabyvajici se vlivem
priméru sbérnych trubic na rychlost a teplotni parametry odbéru tepla z ulozisté. Porovnany
jsou zpuUsoby simulace odbéru tepla proudicim vzduchem.

V tvodni ¢asti jsou porovnavany vypocty tfi navrhovanych priméru trubic, ve kterych proudi
vzduch odC&erpavajici ulozené teplo. V druhé €asti kapitoly vychazejici z identickych simulaci
je srovnan aproximativni vypoCet odbéru tepla Newtonovym zakonem ochlazovani

vzduchu uvnitf trubic, které je v druhém kroku sparovano s transportem tepla.

5.4.2.1 Geometrie modelu tepelného ulozisté

Navrhovana geometrie jadra tepelného ulozZist€ méla tvar krychle o strané 800 mm. Ta je
sestavena z fezanych granitovych kostek s hranou 90 mm. Spara mezi kostkami Siroka 10 mm
je vyplnéna TVG. Tepelné akumulaéni jadro je zaizolovano. Spodni &ast je izolovana
podlahovou izolaci Foamglas (z ddvodu zvySeného naroku na pevnost) a na zbytku stén byla
navrzena izolace RockWool.

V modelu je akumulaéni jadro vyhfivano ¢&tyfmi 60cm topnymi ty€emi umisténymi na
diagonalach vnitiniho jadra. Zpétny odbér tepla je realizovan tepelnym vyménikem s nucenym
proudénim vzduchu. Na vstupu vymeéniku do uloZisté je objekt rovnomérné rozdélujici pfivod
vzduchu do ¢&tyf trubic, které prochazeji pfimo akumulaénim jadrem a jsou s nim spojeny TVG.
Pro ucCely simulace je zddavodu vysokych vypoCetnich narok( rozdélovaci objekt
vzduchotechniky zanedban a Ctyfi chladici trubice jsou v zadani modelu vyustény az na
povrch izolace.

Pro u€ely navrhu prototypu uloZisté byl simulovan primér sbérnych trubic 1.5, 2.0 a 3.0 palce.
Odbér tepla byl simulovan Newtonovym zakonem ochlazovani (27). Velikost odbéru tepla byla
porovnavana pfi simulované rychlosti proudéni vzduchu 10 m-s™. Pro variantu s 2* trubicemi
byl vypoéten i model s rychlosti proudéni 3 m-s™. Jeho feseni bylo porovnavano s modelem,
ve kterém bylo numericky feSeno turbulentni proudéni vzduchu uvnitf trubic a nasledné feSen
transport tepla timto proudicim vzduchem (viz kapitola 4.3).
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5.4.2.2 Materialové charakteristiky

Pouzité vypocCtové parametry pro granit a TVG jiz byly uvedeny na Obr. 22. Parametry
ostatnich materiald jsou v tabulce na Obr. 45, pro izolaci RockWool je vyrobcem udavana i
zavislost tepelné vodivosti na teploté (viz graf na Obr. 45). Izolace RockWool vykazuje
v pfedpokladaném rozsahu teplot zvy3eni koeficientu tepelné vodivosti na vice nez
dvojnasobek, proto byla tato zavislost na teploté zanesena i do matematického modelu.

0.105 T I
tep_elna tepelr)a hustota i
vodlvloslt kapa?lt«’il [kg_m.3] _ i
a1 1 o ]
[W-mK™] | [J-kg K] £ .
Foamglas 0.044 800 115 g .
RockWool 0.037 840 15 § ]
Vzduch 0.025 1.005 1.205 x ]
0.035 | | ]
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Obr. 45 Vievo tabulka materialovych viastnosti; vpravo zavislost tepelné vodivosti na teploté
izolace RockWool HD Wired Mat.

Parametry proudiciho vzduchu jsou pfevzaty z databaze tepelnych vlastnosti materiald
COMSOL. Je uvazovana zavislost tepelné vodivosti, kapacity i hustoty na teploté a tlaku.

5.4.2.3 Varianty reseni

Simulace byla realizovana dvéma pfistupy. Prvni vypoCetné méné naroény pfistup obsahuje
zjednodusené feSeni odbéru tepla z ulozisté skrze stény trubic. Na sténach trubic je
simulovano ochlazovani Newtonovym zakonem (27) s parametry predstavujicimi proudéni
ve sbérnych trubicich, ze kterych je stanoven koeficient pfestupu tepla.

PFfi druhém pfistupu je simulace rozdélena do dvou krokd. V prvnim kroku je simulovano
samotné turbulentni proudéni vzduchu za pomoci Navier-Stokesovy rovnice (31). V druhém
kroku je proudéni sparovano se simulaci transportu tepla (18) v celé modelové doméné a je
tak simulovan nejen pfenos kondukci, ale také konvekci proudiciho vzduchu.

Omezeni prvniho pfistupu spociva v neznalosti nartstu teploty vzduchu uvnitf sbérného
potrubi a proto je uvaZzovana konstantni teplota po jeho celé délce, coz vede k vyhodnoceni
vy8Siho pfestupu tepla z ulozisté do teplonosné tekutiny oproti pfedpokladané skutecnosti.
Druhé omezeni spociva v tom, Ze i pfi nulové rychlosti proudici tekutiny, je vzhledem ke
zpusobu vypocltové aproximace, simulovan odbér tepla. Nevyhodou druhého pfistupu
zalozeném na nezjednoduseném zpusobu simulace je jeho vypocetni naro¢nost.

Ohfev ulozisté je simulovan tak, Ze v prvnich okamzicich dodavané teplo nepfesahne 5 kW
pfikonu a zaroven na topnych ty€ich neni pfekroCena cilena teplota ulozisté 400 °C.

Ve vSech variantach simulaci byl prvnich 100 hodin simulovan ohfev, druhych 100 hodin byl
realizovan odbér tepla.

Prabéh energetickych toku simulaci zaloZzenych na odbéru tepla pfi vyuziti Newtonova zékona
ochlazovani (prvni - vypoCetné méné narocny pfistup) je zndzornén na Obr. 46. Ztraty tepla
plastém ulozisté jsou ve vSech tfech variantach témeér totozné. S rostoucim primérem trubic
se zvySuje pocateCni odbér tepla z akumulacniho jadra, zaroven rychleji klesa intenzita odbéru
z ddvodu rychlejSiho vyCerpani zasob tepla. K podkro¢eni odbéru 1 kW dochazi u 1.5
varianty po 30 hodinach, ve varianté 3 trubic o 10 hodin dfive.
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Obr. 46 Prabéh energetickych tokt v modelech.

Na Obr. 47 je vynesen prabéh zasob tepla pfi plnéni a odbéru tepla z akumulaéniho jadra
tepelného ulozisté. Trend mensiho nabiti ulozisté s vétSim primérem trubic vymeéniku je nutné
pfisoudit vétSim simulovanym ztratam béhem nabijeni. Tento jev je patrny i na rozloZeni teplot
v fezech modelem, které jsou vyobrazeny v Pfiloze 3.1
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Obr. 47 Pinéni a prazdnéni akumulacniho jadra pro tfi riizné geometrie.

5.4.2.4 Porovnani zplUsobu vypoctu odbéru tepla v tepelném vyméniku

Varianta s 2 chladicimi trubicemi byla vybrana jako vhodna pro budouci realizaci a proto pro
ni byly provadény dal$i porovnani. Bylo provedeno srovnani zpusobu vypoc&tu odbéru tepla a
také byl stanoven priibéh teploty vychazejiciho vzduchu pfi rychlostech 3 a 10 m-s™.

Na Obr. 48 jsou vysledky dvou simulaci s cilem dokumentovat rozdily vysledkd pfi odliSném
zpusobu simulace odbéru tepla. Je porovnavana aproximace Newtonovym zakonem
ochlazovani s pfesnéjsim, ale naro&néjsim, vypoctem transportu tepla turbulentnim proudénim
uvnitf trubic vymeéniku. Varianta s turbulentnim proudénim je v grafech oznacena 2“ FLOW a
varianta s aproximaci ochlazovani 2“ approx. Na levém grafu je znazornéno celkové mnozstvi
akumulovaného tepla, vpravo pak mnozstvi vypolteného odebiraného tepla. Pomalejsi
nabijeni varianty s aproximaci je dan malym odbé&rem na sténach trubic i ve fazi ohfivani.
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Z grafu tepelnych toku (viz pravy graf na Obr. 48) je patrné, Ze model pouzivajici Newtonovu
aproximaci, odbér tepla z ulozisté nadhodnocuje. To je pravdépodobné dano zanedbanim
narlstu teploty vzduchu uvnitf trubic ve sméru jeho proudéni a tim i klesajicim prestupem
tepla do trubic tepelného vymeéniku. Dlsledek je dobfe patrny na Obr. 49.

120 2500

——2"FLOW BP_odber[W]

100 2000 === )" approx BP_odber[W]
——2"FLOW [kWh]
80 e 2" approx [kWh] |~
1500
// \\ 1000
) / \\ \
500
20
~ \
T T T " 0 T "
0 50 100 €slh] 150 200 0 50 100 éas [h] 150 200

Obr. 48 Porovnani zplsobl vypoctu, vlevo pribéh uloZzeného tepla v jadru uloZisté; vpravo
prubéh hodnot odbéru tepla.
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Na Obr. 49 jsou vyneseny fezy modelem ulozisté po 20 hodinach odbéru tepla proudicim
vzduchem. Vlevo je vidét symetricky tvar izolinii teploty, na obrazku vpravo se projevuje smér
proudéni vzduchu zleva doprava. V tomto sméru je patrny i narlst teploty, ktery je zplsoben
nizSim odbérem tepla z ulozisté jiz ohfatym vzduchem. Pro srovnani lze uvést maximalni
zobrazené teploty v fezech. Ve varianté s aproximaci je to 202.27 °C, zatimco ve varianté
s proudénim je maximalni simulovana teplota 253.75 °C.

l12F ¥ ¥ ¥ k k K ! 1 A 202.27 1.2 F T T T T T T T 9 A 253.75

1.1f E 13

1t 12k

0.9 F
0.8
0.7
0.6
0.5 F
0.4 -

400 400

0.9
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4 -

350

B 300

250

0.3

0.3

0.2 200 0.2 | 200
0.1 0.1FfF

O3l 150 o 150
01} 01}

R wo  02r 100
-0.3 F -0.3
0.4 0.4 -

50 50
0.5 F . : 05k
0.6 | ' ' — 0.6}

i i i i i i i 0 i ; ; ; ; ; i 0
02 0 02 04 06 08 1 v 15.381 02 0 02 04 06 08 1 vo

Obr. 49 RozlozZeni teplot v ose ulozisté po 20 h ochlazovani. Vlevo feSeni aproximaci, vpravo
s turbulentnim proudénim.

Z modelu s turbulentnim proudénim vychazeji i simulace teploty vystupujiciho vzduchu pfi
dvou ruznych rychlostech proudéni. Na Obr. 50 je porovnan model s 2“ trubicemi vyméniku pfi
rychlostech proud&ni 3 a 10 m-s™. Na pravé svislé ose je uveden odbér tepla (piné linie,
oznacené jako BP_odber) a na levé svislé ose je teplota vystupujiciho vzduchu (€arkované
linie, oznaCené jako T_vzduch). Po 25 hodinach (od zacatku prazdnéni) se pribéhy hodnot
odebiraného tepla protinaji pfiblizné na hodnoté 1000 W. VySSi rychlost proudéni vzduchu
vede k vy$8imu pocateénimu odbéru tepla, ale nizsi teploté vychazejiciho vzduchu. Zasoby
tepla pobliz chladicich trubic se pfi rychlejSim proudéni rychleji vyCerpaji a po 25 hodinach
hodnota odbéru podkroci hodnoty odbéru tepla pfi simulované niz§i rychlosti proudéni
vzduchu.
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Obr. 50 Porovnani vysledk( simulace

PFi navrhu prototypu ulozisté byl kladen znacny zfetel na maximalni znalost a jednoznacné
definovani jeho vnitfni geometrie a moznosti vérné toto ulozisté modelovat v co nejvét§im
detailu.

5.5 Laboratorni model tepelného ulozisté

Prototyp vysokoteplotniho tepelného ulozisté energie vychazi z vysledkd laboratornich
zkousek materiald a matematickych simulaci termodynamického zatéZzovani modelovych
variant. Bylo navrzeno zafizeni, které mlze jimat elektrickou energii v podobé tepla, za co
nejmensich ztrat je tuto energii schopno uchovavat a nakonec ji odevzdavat. Jako materialem,
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, Zze vybrana hornina ma co nejvy$Si 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 ulozisté bude sloZen z kostek z vybrané horniny a mezerni prostor bude vyplnén TVG.
K nabijeni ulozisté bude dochazet pomoci elektrickych topnych téles a jeho vybijeni bude
realizovano vzduSnym tepelnym vyménikem. Koncepce Uulozisté byla navrzena co
nejjednoduseji s ohledem na moznosti vyroby i matematického modelovani.

TN 4 T VR 7

» |
S 1
Obr. 51 Fotografie ze stavby akumulacniho jadra. Konglomerat granitovych kostek a TVG.
(Lachman et al., 2014)
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Jadro Uloziété bylo navrzeno kubické s objemem akumulaéni &asti cca 0.5 m®. Dalka strany
krychle je 800 mm. Jadro je tvofeno granitovymi kostkami o hrané 90 mm a sparami
s rozevienim 10 mm vyplnénymi TVG (viz Obr. 51). Pro laboratorni experiment byly pouzity
kostky fezané s presnosti 2 mm. Pfesna geometrie fezanych kostek byla zvolena z divodu co
mozna nejpfesnéjSi reprezentace matematickym modelem. Pfi praktickém vyuziti
navrhovaného ulozisté by mohly byt pouzity kostky Stipané, drcené kamenivo & hruby Stérk
michany s TVG.

Jadro je uloZzeno v ocelové konstrukci z L-profild umisténych na hranach jadra a
pozinkovanym plechem prekryvajici stény. Vespod jadra je ocelova roznaseci deska.
Dulezitou soucasti ulozisté je tepelna izolace. Ve spodni €asti ulozisté je umisténa dostatecné
unosna a zaroven tepelné odolna izolace Foamglas, uréena pro zatézované podlahy. Ta je v
horni Casti navic opatfena vrstvou vermikulitu, ktery snizoval teplotni zatizeni Foamglasu.
Spodni &ast tepelné izolace byla spolu s jadrem ulozZisté poloZzena na dostate¢né unosné a
tepelné odolné ocelové paleté, ktera zaroven umoznila mobilitu laboratorniho modelu. Na
bocich a na horni strané bylo ulozisté osazeno 300 mm silnou vrstvou tepelné izolaéniho
materialu RockWool (bez impregnaéni pryskyfice). Z vnéjSku bylo téleso ulozisté oplechovano.
Celkové rozméry a usporadani ulozisté je patrné z Obr. 52 a Pfilohy 4.1.
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Obr. 52 Rozméry laboratorniho prototypu tepelného uloZisté bez vyobrazeného vzdusného
vymeéniku.

Nabijeni ulozisté bylo realizovano 5 elektrickymi ohfevnymi ty¢emi délky 400 mm a primérem
12 mm. Kazda ty& ma maximalni pfikon 500 W. Ulozité bylo opatfeno 17 teplotnimi &idly pro
monitoring teploty a 5 teplotnimi Cidly pro termoregulaci topnych ty&i. Jejich rozmisténi je
dokumentované v Pfiloze 4.1.

S ohledem na jednoduchost realizace bylo pro vybijeni zasobniku navrzeno vzduchové
vyfukovani. Jadro zasobniku je opatfeno 4 tenkosténnymi ocelovymi trubicemi o prdméru
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 ventilatoru s
regulovatelnymi otaCkami. VentilaCni potrubi je opatfeno méfiCem pratoku a teploty vzduchu.
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Ve sméru proudéni za tepelnym jadrem je umistén slu€ovaci prvek (totozny s rozdélovacim
prvkem), ktery usti do jedné 120 mm Siroké vystupni trubice. Na fotografii vievo na Obr. 53 je
zobrazeno jadro bez instalovaného rozdélovaciho prvku vzdudného vyméniku, vpravo na
témze obrazku je jiz rozdélovaci prvek instalovan. Prabéh teplot a méfeni pritoku vzduchu
bylo registrovano do digitalniho zaznamového zafizeni. Spotfeba elektricka energie potfebna
pro nabiti ulozisté byla méfena elektromefem. Celkovy pohled na konenou podobu
laboratorniho prototypu vysokoteplotniho tepelného ulozisté energie je na Obr. 54.

- » -

Obr. 53 Fotografie z prubéhu vystavby prototypu tepelného ulozisté. Vlevo jadro dlozisté bez
rozdélovaciho prvku vzduSného vyméniku, vpravo jiz probiha zaizolovani
akumulacniho jadra i spolu s prvky vyméniku.

P B o

Obr. 54 Fotografie konecné podoby prototypu tepelného ulozisté s TVG.
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5.5.1 Experimentalni provoz laboratorniho prototypu

Cilem realizovaného experimentu bylo ovéfit funk&nost prototypu a poskytnout data pro
vyhodnoceni pfinosu TVG na termodynamické chovani systému. Pfed spusténim experimentu
bylo ulozis§té prohfivano na teplotu 80 °C s cilem stabilizovat TVG. Pribéh experimentu byl
rozdélen do péti fazi (Tab. 21).

V prvni fazi experimentalniho provozu byl prototyp ulozisté Fizené zahfivan s pfiristkem
teploty na topnych ty€ich 5 °C za hodinu. Po uplynuti 78 hodin byla dosazena cilova teplota
topnych ty€i 400 °C.

Druha faze experimentu probihala mezi 78. — 167. hodinou od zahajeni experimentu. Ustalené
vyhfivani pfi zafixovanych teplotach topnych ty¢i trvalo 89 hodin.

Ve tfeti fazi po dobu 120 hodin (5 dni) probihal odbér tepla vzdusnym vymeénikem.

V ramci ¢tvrté faze byl spustén 48 hodinovy cyklicky provoz ukladani a odbéru tepla. Jeden

cyklus se sestaval z 24 hodin ohfevu a 24 hodin odbéru tepla. Jednotlivé cykly na sebe
plynule navazovaly.

V paté fazi byly provedeny dva 96 hodinové cykly s dobou ohfevu 48 hodin. Druhy cyklus byl
ukonc€en az po uplném vychladnuti.

Celkova délka experimentu byla 1152 hodin, resp. 48 dni.
Tab. 21 Experiment provozu ulozZisté - vymezeni fazi provozu.

faze provozu popis provozu ulozisté hodiny
1 pocatecni fizené nabiti 0-78
2 udrZzovani konstantni teploty 78-167
3 pocateCni ,upiny“ odbér 167-297
4 cyklicky reZim (24 hod / 24 hod) 297-720
5 cyKlicky rezim (48 hod / 48 hod) (rgszr‘))_'ﬁgz)

5.5.2 Experimentalni data

Béhem experimentu byla zaznamenavana data o jeho prabéhu. Po celou dobu byla méfena
teplota v mistech monitorovacich teplomért. V dobé ohfevu byla zaznamenavana teplota i
vSech péti regulacnich teplomér( topidel. Pfi zahfivani byl sledovan celkovy pfikon topidel.
Béhem odbéru tepla byla zaznamenavana teplota a rychlost proudéni vzduchu na vstupu i
vystupu z uloZisté.

5.5.2.1 Teplota

Za ucelem ziskani dat byl prototyp ulozisté osazen teplotnimi Cidly a cely prubéh experimentu
dynamického tepelného zatéZovani byl zaznamenan. Nejvice teploméru bylo instalovano
uvnitf tepelného jadra.

Teploty byly zaznamenany celkem 25 teplotnimi Cidly. 3 Cidla byla situovana pro mérfeni
povrchové teploty ulozisté, 2 Cidla byla umisténa na povrchu tepelného jadra, 11 Cidel bylo
situovano ve sparach mezi granitovymi kostkami uvnitf tepelného jadra, 1 teplomér byl zavrtan
ve stfedu krajni kostky. Béhem ohfevu byla zaznamenavana data z 5 regulacnich cidel
v topnych ty€ich, béhem odbéru byla sledovana teplota na vstupu a vystupu tepelného
vyméniku.

Rozmisténi teplotnich ¢&idel dokumentuje Pfiloha 4.1. Nasleduje zdGvodnéni umisténi
jednotlivych Cidel.

T1,T2, T3 — urCeni gradientu v ulozisti vlivem vyfoukani (rohova oblast),
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T5 — Cidlo situovano uvnitf granitové kostky (zbyla Cidla v TVG),

T6 — uréeni gradientu v ulozisti vlivem vyfoukani (centralni oblast),
T11 — ovéfeni miry symetrie rozloZeni teplot pfi bazi a povrchu ulozisté,
T9 — teplota na styku s trubici tepelného vyméniku,

T2,T5,T7,T8,T9,T10 - detailni zjiStovani teplot v centralnim pficném fezu ulozistém (uvedena
¢idla jsou situovana v TVG),

T14,T15 — porovnani teplot v misté styku tepelného jadra a izolace,

T16, T17, T18— teplota povrchu ulozisté (16, 17 v ose centralniho fezu ulozistém; 18 roh
izolace).

Casové fady naméfenych teplot na topnych ty&ich za celé obdobi experimentu jsou vyneseny
v grafu PFilohy 4.2. Pribéh teplot je mirné rozkolisany. Tento fakt je dan zplsobem regulace
pfikonu - zadana teplota topnych tyCi byla udrzovana ,iterativné®, vypinanim a zapinanim na
nominalni vykon. Vyhlazené teploty z prvni faze jsou zobrazeny v Pfiloze 4.3, zaznamenané
na Obr. 55.
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Obr. 55 Zaznamenany prubéh teplot topnych tyci - faze 1 a 2.

Ustalené teploty na topnych ty€ich (120 - 168 hod po zahajeni experimentu) se pohybuiji
v intervalu 30 °C okolo teploty 400 °C (viz Obr. 55). V dobé vypnutého vyhfivani nebylo mozné
teploty topnych ty€i zaznamenavat. Teplotu topné tyCe 3 (v centraini oblasti akumulaéniho
jadra) bylo v prvni fazi fizeného ohfivani nutné nastavovat manualné z davodu vypadku
funkce samoregulace.

Z duvodu ztraty funk&nosti nejsou zaznamy teploty ze vSech instalovanych cidel kompletni.
Dostupna data zteplomérd instalovanych v ulozisti (T1-18) jsou vynesena v Pfiloze 4.4.
Pribéhy ¢asovych vybranych fad teplot pokryvajicich trvani celého experimentu jsou v grafu
na Obr. 56.

Pro namérena data Ize konstatovat:

e Nejnizsi teploty byly v souladu s pfedpoklady naméfeny na povrchu tepelného ulozisté
(teploméry 16, 17, 18). V prvni fazi (nabité uloZidté€) se teploty pohybovaly v rozmezi
23 - 34 °C. V obdobi cyklického zatézovani (faze 4) byly naméfeny povrchové teploty
ulozisté v rozmezi 19 - 29 °C. Teplota €idla na hornim povrchu (T16) a teplota na
bocni sténé (T17) byla témérf totozna - konvektivni ochlazovani horni plochy a bo&ni
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v v

na rohu plasté tepelného ulozisté).

o NejvysSi teploty se v ulozisti vyskytovaly v mistech zdroju tepla (topné tyCe). Po
ustaleni (faze 2) i v dobé cyklického zatéZovani (faze 4) byla teplota topnych tyCi cca
400 °C.

o NejvysSi teplota v prostoru ulozisté (mimo topné tyCe) byla méfena na cCidle T10.
(situovano na myslené spojnici topnych tyéi 1 a 3 - viz Pfiloha 1.1). Anomalie
v regulaci topné ty¢e 3 se na pribéhu teploty ¢idla T10 projevuji zrychlenim narustu
teploty v navaznosti na jednotliva ru¢ni pfenastaveni teploty topné tyce.

e V souladu s pfedpoklady byla druha nejvy8Si méfena teplota v prostoru ulozisté
dosahovana na €idle T9 (konec druhé faze - cca 365 °C).

e V dobé ustaleni (konec faze 2) by teploty na Cidlech T12 a T13 mély byt pfiblizné
totozné. Méfeny rozdil je cca 10°C. Obdobné by shodnou teplotu mély zaznamenavat
¢idla T1 a T3. V naméfenych usecich fizeného ohfevu (v obdobi ustaleni teplot v
ulozisti se vyskytla porucha) se teplota také mirné lisi - cca do 10°C. Popsané rozdily
teplot Ize ziejmé pfiCist vzniklym nehomogenitam pfi vystavbé tepelného ulozisté,
nehomogenitam vzniklym v ddsledku nevratné zmény pfi tepelném namahani,
pfipadné ¢astec¢né degradaci TVG v nejbliz8im okoli topnych tyc¢i.

¢ Anomalie dosazenych teplot na topné ty&i 2 (mezi 96 - 120 hod; primérna teplota cca
480 °C) se zfetelné projevuje na zaznamenanych teplotach &idel T9, T5 a T11 tim, ze
pfed nastolenim ustaleného stavu (konec druhé faze) v nich teplota mirné klesala.

e Obdobné dlouha anomalie dosaZenych teplot na topné ty€i 4 (mezi 96 - 120 hod;
pramérna teplota cca 330 °C) se projevuje na zaznamenanych teplotach Cidel T6 a
zejména T8. Pfed nastolenim ustaleného stavu v nich teplota vyraznéji rostla.

e P¥iblizné po tfetim cyklu doSlo k ustaleni dosahovanych maximalnich a minimalnich
teplot ulozisté pfi plnéni a prazdnéni (faze 4).

¢ Maximalni méfené teploty ulozisté na konci cykli nabijeni jsou primérné cca 80 °C
pod hodnotami teplot zaznamenanych pfi plném nabiti (konec druhé faze).
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Obr. 56 Casovy priibéh teplot pfi testu tepelného ulozisté z vybranych teplomérd.
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5.5.2.2 Proudéni vzduchu

K odbéru tepla z ulozisté dochazelo proudicim vzduchem v tepelném vyméniku prochazejicim
akumula¢nim jadrem. Cirkulace vzduchu byla zajisténa ventilatorem umisténym na vstupni
strané vyméniku (bez moznosti regulace). Na vstupu i vystupu z vyméniku byla monitorovana
teplota a rychlost proudéni vzduchu.

V P¥iloze 4.5 a na Obr. 57 jsou vyneseny pribéhy teplot zaznamenané v pfivodni a vystupni
trubici tepelného vyméniku. PFi cyklickém ohfevu byla vstupni i vystupni trubice zatésnéna
tepelnou izolaci, proto teploty ¢asteéné kopiruji trend vnitfnich teplot. Na Obr. 57 uprostfed je
detail patého cyklu 48 hodinového poloprovozu - mezi 482. az 506. hodinou probiha nabijeni
ulozisté a teploty vzrustaji z 20 °C na vstupu (resp. 40 °C na vystupu) na totoZnou teplotu
170 °C. Po aktivaci ventilatoru v tepelném vyméniku dochazi k rychlému poklesu teplot. Na
Obr. 57 vpravo je dvouhodinovy vyiez zahrnujici spusténi ventilace. BEhem cca hodiny teplota
vystupujiciho vzduchu z ulozisté klesla ze 170 °C na 80 °C. Poté dochazi témér k linearnimu
poklesu po celou dobu odbéru ke konecné teploté 40 °C. Teplota vstupujiciho vzduchu po
aktivaci ventilace klesa dle oCekavani na teplotu okoli b&éhem prvnich 10 minut. Teploty
zaznamenané béhem celého experimentu jsou vyneseny v priloze 4.4
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Obr. 57 Zaznam teplot ve vstupni a vystupni trubici vzdusného vyméniku, zleva doprava: cely

experiment; jeden cyklus; detail spusténi odbéru.

Pro ucely stanoveni energetické bilance byla monitorovana rychlost proudéni vstupniho
a vystupniho vzduchu do tepelného vyméniku. Proudéni vzduchu zajistoval ventilator
umistény pred vstupem do vyméniku. Na vstupu byla rychlost zaznamenavana zchlazovacim
anemometrem. Z divodlu zvySené teploty byla na vystupu pro méfeni rychlosti vzduchu
pouZita Prandtlova trubice. Zaznamenané hodnoty z obou méficich zafizeni jsou vyneseny
v grafu na Obr. 58. Hodnoty ziskané anemometrem vykazuji vysSi rozptyl, ackoli rychlost
proudéni by méla byt ustalena. Hodnoty se pohybuji mezi 3.8 az 5 m's™ (resp. 6 m's™ v
pfedposlednim cyklu). Rychlosti proudéni vzduchu méfené Prandtlovou trubici maji méné
rozkolisany charakter. Ziskané hodnoty se pohybuji nad rychlosti 4.5 m-s™. Pfi detailnim
pohledu se ve vyvoji rychlosti na vystupu projevuje mirné klesajici trend. Ten Ize vysvétlit
klesajici teplotou vystupujiciho vzduchu, resp. mensi zménou objemu pfi zahfati konstantniho
mnozstvi vstupujiciho vzduchu. V dobé ukonceni prvotniho odbéru (288. hodina; faze 3) by se
rychlosti proudéni vzduchu na vstupu a vystupu mély rovnat. Méfeni je patrné zatiZzeno
chybami.
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Obr. 58 Zaznamenany prubéh rychlosti proudéni na vstupu a vystupu tepelného vyméniku.

Pro vypocCet objemu proudiciho vzduchu ve vystupnim potrubi tepelného vyméniku byla
pomoci simulaci stanovena zavislost méfené bodové rychlosti v,, a primérné stfedni rychlosti
Vv, v celém profilu. Vysledna funkéni zavislost (33) a profily rychlosti jsou vyneseny na Obr. 59.
PFi uziti tohoto vztahu vychazi primérna rychlost pfiblizné o 3 % niZSi nez je rychlost méfena.

v, = 0.9884 - v, — 0.0502 (33)
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Obr. 59 Stanoveni zavislosti primérné a bodové rychlosti (vlevo); profil rychlosti turbulentniho
proudéni v trubici r = 0.062 m (vpravo).

5.5.2.3 Prikon

Pfikon jednotlivych topnych ty€i nebyl pfimo zaznamenavan. Topné tyCe byly napojeny pres
digitalni elektromér zobrazujici kumulativni pfikon dohromady. Digitalni elektromér byl sniman
kamerou. Zaznam byl zpracovan manualné, hodnoty z elektroméru byly zpracovany v po&atku
a konci jednotlivych cykld a v mezidobi v hodinovém kroku. Derivaci ziskanych hodnot dle
Casu byl stanoven prumérny pfikon do topnych ty¢i v dané periodé. Graf pribéhu pfikonu po
celé obdobi experimentu obsahuje Pfiloha 4.6.

PFikon topnych ty&i ve fazi fizeného ohfivani (0 - 80 hod; Obr. 60) postupné rostl. Skokové
narlsty hodnot pfikonu se kryji s obdobimi manualniho pfenastaveni teplot na topné tyci €. 3.
Ke konci obdobi (150 - 168 hod) dochazi k ustaleni pfikonu a teplotni zmény v ulozisti jsou jiz
minimalni. Pfi ustaleni teplot odpovida pfikon tepla tepelnym ztratam. Tepelna ztrata ulozisté
pfi plném nabiti byla stanovena cca 690 W.
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Obr. 60 Prikon topnych ty¢i v obdobi prvni a druhé faze experimentu (fizené nabijeni, ustaleny
stav)

Zdigitalizované hodnoty pfikonu jsou vyneseny v grafu Pfilohy 4.6. Ve 4. i 5. fazi experimentu
(cyklické zahfivani) pfikon na pocCatku kazdého cyklu vystoupal na hodnotu cca 4400 W.
Béhem prvniho cyklu 4. faze pfikon klesal témér linearné k hodnoté 2000 W. Od tfetiho cyklu
byl pokles konstantné na 1500 W: Béhem 48 hodinového ohfevu (5. faze) pfikon klesal
k hodnoté 1000 W. Vyssi hodnoty pfikonu béhem prvnich dvou cyklu 4. faze jsou zplsobeny
uplnym vychladnutim jadra pfi tfeti fazi experimentu. V prdbéhu dalSich cykld neni jadro
béhem 24 hodin odbéru zpétné vychlazeno na teplotu pred zacatkem cyklu, a proto
v nasledujicim ohfevném cyklu je zapotifebi méné energie na dosazeni stejnych teplot.

Na Obr. 61 je vynesen kumulativni vyvoj dodané energie do topnych tyCi pro jednotlivé cykly.
PFi prvnim prohfati (faze 1 a 2) bylo spotfebovano 190 kWh elektrické energie. V prvnim 24
hodinovém cyklu bylo dodano 78.5 kWh. V nasledujicich &tyfiadvacetihodinovych cyklech bylo
do ulozZisté obvykle dodano 58-60 kWh. Ve dvou osmactyficetihodinovych cyklech bylo
spotfebovano 86.4 a 99 kWh.

200 .
/ A T R T A | |
150 o B B R
< A ! !
; : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
i | | | | | | | | | | | |
2 100 T B S e B i i
2 I | |
2 / / o / | / |
L4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
® 50 I ERRY RV EY RV YRR
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5] | | | | | | | | | | | |
e} ] | | | | | | | | | I |
[e) I [ [ [ I I [ | |
0 —rr T 17 r T 77T 7T T T T T IIII
0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960
cas [h]

Obr. 61 Kumulativni pfikon pro jednotlivé cykly ohfevu.

5.5.2.4 Energeticka bilance z mérenych dat

V ramci procesu zpracovani méfenych dat byla sestavena orientacni tepelna bilance prototypu
tepelného ulozisté. Bez modelovych vypoctu nelze stanovit pribézné ztraty tepla plastém do
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okoli ulozisté. Ustalena ztrata tepla pfi plném nabiti byla naméfena 690 W (viz pfedchozi
kapitola). Ze soucinu rozdilu teplot vstupniho a vystupniho vzduchu, rychlosti proudéni, plochy
prifezu vyméniku, hustoty a tepelné kapacity vzduchu lze stanovit orientaéni mnozstvi
odebraného tepla. Na Obr. 62 je fialové vynesena dodana energie do Ulozisté zaznamenana
elektromérem pfi ohfevu uUlozisté. Z divodu nesouladu mérenych dat rychlosti proudéni na
vstupu a vystupu tepelného vymeéniku, bylo odebrané teplo stanoveno z obou méfenych
udaja. Oranzové je vynesen kumulativni pribéh odebraného tepla stanoveného z méfenych
hodnot Prandtlovou trubici, zelené je identicky vypocet pro data z anemometru. Mimo posledni
cyklus, vypocty pro Prandtlovu trubici nadhodnocuji oproti vypoétim s daty anemometru.
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Obr. 62 Orientacni bilance experimentu tepelného uloZisté. Odebrané teplo bylo vypoclteno na
zakladé rychlosti proudéni méfenych Prandtlovou trubici — ,odbér PR, nebo
anemometrem - ,odbér AN*.

Rozdil mezi dodanou a odebranou energii reprezentuje ztraty systému do prostoru laboratofe
pres vnéjSi plast. Podle orientacnich vypoctd bilance neni v pribéhu cyklického nabijeni
a vybijeni tato ztrata zasadni. UlozZisté je dobre izolovano, v testovanych rezimech (24 hod a
48 hod cyklus) je v ulozisti prostor pro pfijem dalSi energie - ztrata tepla pfes plast v dobé
cyklického provozu ulozisté nedosahuje hodnotu maximalni (690 kW).

5.5.3 Modelova geometrie tepelného ulozisté

V modelové geometrii bylo zadano jadro tepelného ulozisté tvaru krychle se stranou 800 mm,
na Obr. 63 Cervené. To je sestaveno z 512 krychli s hranou 90 mm. Spary mezi kostkami jsou
vytvoiené jako doplnék jadra ke kostkam. V prostoru jadra jsou spary Siroké 10 mm, na
okrajich ve styku s plastém jsou 5 mm. Plast tepelného ulozisté byl tvofen jen 2D plochami.
Rozsah tepelné izolace odpovida skuteCnym rozmérim. Tepelné akumulaéni jadro bylo
izolovano 300 mm termoizolace, ve spodni Casti je zadana kvadrova geometrie izolace
Foamglas.

V modelu je zadano pét 400 mm dlouhych valcovych objektd s primérem 12 mm
reprezentujici topné tyCe umisténé na jeho diagonalach a v centralni ¢asti. Ulozeni topnych
tyCi je rovnobézné s trubicemi tepelného vyméniku.

Pro odbér tepla je pouzit vzduSny vyménik. Na vstupu vyméniku pied tepelnym jadrem
ulozisté je umistén objekt rovhomérné rozdélujici pfivedeny vzduch do 4 trubic tepelného

vyméniku. Jeho rozméry jsou 400x400x5 mm. Pramér pfivodni trubice (pfed rozdélovacim
objektem) je 120 mm, pramér 4 trubic tepelného vyméniku prochazejicich jadrem ulozisté je
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60 mm. Ve sméru proudéni za tepelnym jadrem je umistén sluCovaci prvek (totozny
s rozdélovacim prvkem), ktery usti do jedné 120mm Siroké vystupni trubice.

Obr. 63 Geometrie tepelného ulozZisté. Jadro Cervené, soustava vzdusného tepelného
vyméniku zelené.

5.5.4 Materialové charakteristiky

Pro simulaci a vyhodnoceni experimentu s prototypem tepelného ulozisté byly pouzity
materialové charakteristiky ovéfené i v pfedchozich etapach projektu. Parametry granitu
z Panskych Dubenek i TVG jsou znamy v rozsahu teplot 20 az 400 °C. Parametry tepelnych
charakteristik izolace jsou prevzaty od vyrobce. Simulovana je zavislost tepelnych
charakteristik na teploté. Vstupni parametry modelu pro jednotlivé materialy jsou uvedeny v
tabulce Tab. 22.

Tab. 22 Materialové charakteristiky, hodnoty jsou uvedeny pro teplotu 20 °C.

souéinitgl tepelné mérna te_pelné hustota
VOdIViSt_Il kapacja_1 p [kg-m]
A [W-m~K™] Cp [J-kg"K™]
granit PD viz Obr. 22 — PD_K(t) viz Obr. 22 — PD_Cp(t) 2620
;ee%e;’;?yr‘]’qoe‘f"y viz Obr. 22 — TCG_k(t) ViTZC%b_réf)ﬁ)‘ 1150
izolace Foamglas 0.044 800 115
izolace RockWool viz Obr. 45 - RW _k(t) 840 15
Vzduch 0.025 1.005 1.205

5.5.5 Vypocetni sit

Pro feSeni soustavy diferencidlnich rovnic metodou konenych prvkd je vyuZivana
automaticky generovana nepravidelna vypocetni sit. Prostor modelového feSeni (tepelné
ulozisté od jadra po obvodovy plast) je rozdélen na konecny pocet nepravidelnych, proménlivé
velkych, elementd. Plochy jsou rozdéleny na trojuhelniky a objemy na Ctyfstény (tetraedry).
Velikost elementu je stanovena na zékladé pozadavku reprezentace detaill geometrie uzitych
prvkd a material( ulozisté a simulovanych fyzikalnich déju. V mistech s o¢ekavanymi velkymi
gradienty teploty je sit rovnéz zahusténa. Na Obr. 64 je vykreslena vypocetni sit pro povrchy
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jednotlivych domén ulozisté. Vypocetni sit sestava ze 704696 CdCtyfsténnych elementd a
187774 trojuhelnikovych elementa.

Obr. 64 Nepravidelna vypocetni sit koneénych elementt - reprezentace tepelného ulozisté.
5.5.6 Okrajové a pocatec¢ni podminky

Okrajové podminky v daném pfipadé popisuji interakce s okolnim prostfedim v rovinach
povrchu tepelného ulozisté a na povrchu trubniho systému tepelného vyméniku.

Ohfev tepelného ulozisté prostfednictvim topnych ty€i je simulovan pomoci okrajové podminky
prvniho typu - modelova teplota topnych ty&i odpovida naméfenému vyvoji teplot v prabéhu
experimentu.

Na plasti ulozisté je zadana okrajova podminka radiace do okoli a okrajova podminka
konvektivniho ochlazovani. Hodnota soucinitele konvekce se pohybuje v rozmezi 1.4 az 3.7
W-m?K™ v zavislosti s polohou na plasti.

Na povrchu trubniho systému tepelného vyméniku je simulovana okrajova podminka
konvektivniho ochlazovani proudicim vzduchem s rychlosti 4.5 m-s™.

Jedina stanovena pocatecni podminka je teplota domény ulozisté prfed pocCatkem
experimentu.

5.5.7 Simulace termodynamického zatézovani prototypu tepelného ulozisté

Pocatecni Fizené nabiti ulozisté (faze 1) v kombinaci s fazi udrzovani konstantni teploty (2)
adresuje tepelnou kapacitu a kvalitu izolace ve smyslu tepelného odporu. V ramci kalibrace je
kontrolovana shoda:

e Uniku tepla z ulozisté v dobé ustaleni teplot na topnych ty€ich (faze 2),

¢ mnozstvi dodaného tepla pro pozorovany narust teplot.
Dynamické prazdnéni a plnéni (faze 3, 4 a 5) adresuje pfedevSim soucinitel tepelné vodivosti
jadra tepelného ulozisté. Cilem modelovych simulaci je dosahnout shodu amplitudy
a celkového prabéhu vyvoje teplot ulozisté v obdobi dynamického zatéZovani.
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Zkalibrovany model tepelného ulozisté byl docilen odladénim simulaci:

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

e uplného vyprazdnéni (faze 3),

o cyklického rezimu plnéni a prazdnéni (faze 4) v reZimu 24 hod / 24 hod a plnéni a
prazdnéni v rezimu 48/48 hod (faze 5).

V prvnim bloku byly provedeny simulace, které opakuji provedeny experiment. Tyto simulace
slouzi pro zpétné vyhodnoceni experimentu - zejména stanoveni prostorového rozloZeni
teplot, tepelnych toku, prfedevSim stanoveni ztrat do okoli.

5.5.7.1 Rizeny ohfev, stav pfi plném nabiti

Cilem simulace je zpracovat rezim tepelného ulozisté ve fazi 1 (fizené nabijeni) a nasledny
pfechod na ustaleny stav (faze 2). Kalibrace modelu spociva v docileni shody:

e prabéhu méfenych a modelovych teplot,
méfeného a modelového uniku tepla v obdobi ustaleni teplotniho pole (zavér
simulace),

e modelového a zaznamenaného pfikonu vyuzitého pro ohfev uloZzisté.

Prvotni kalibrace probéhla na stacionarnim modelu za podminek ustaleni druhé faze
experimentu. Okrajové podminky teplot topnych ty€i byly odvozeny z méfeni v
desetihodinovém intervalu pfed zapocetim odbéru tepla z ulozisté (Obr. 65). Stanovené
hodnoty teplot pro jednotlivé topné tyce jsou uvedeny v Tab. 23.
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Obr. 65 Zaznamenana teplota topnych tyc¢i (konec faze 2) pfed zahajenim Fizeného odbéru
tepla.

Tab. 23 Stanovené teploty topnych ty&i pro stacionarni model.

TopnatyC1 | TopnatyC2 | Topnaty€C3 | Topnatyc4 | TopnatyC 5

ustalena
teplota [°C]

Kalibracnim kriteriem modelu byla shoda méfenych a simulovanych teplot na jednotlivych
teplotnich Cidlech a shoda mnozstvi dodaného tepla pfi ustalené fazi 2.

395.3 407.8 395.7 411.9 419.4

Obdobné jako v pfedchozich simulacich na hfebeni bylo v okoli topnych tyC€i nutné zavést
dodateény tepelny odpor (R =0.003 K-m?W™) reprezentujici pfestup tepla na materidlovém
rozhrani topnych ty¢i a TVG.

Ustaleny pfikon v modelu vychazi 678 W (méfeny pfikon 690 W). Porovnani méfenych
a modelovy teplot je provedeno v Tab. 24, rozlozeni rozdili modelovych a méfenych teplot je
vykresleno na Obr. 66. Kladna hodnota rozdilu (na obrazku Zzluté) znali modelové
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nadhodnoceni teploty, modfe jsou vyznaCena mista, kde je modelova teplota ve srovnani s
méfenim niz§i. Maximalni zaznamenana odchylka méfeni a modelu je -11.8 °C (&idlo T9), coz
odpovida chybé cca 3 % simulovaného rozpéti hodnot.

Tab. 24 Tabulka ustalenych mérenych a modelovych teplot teplotnich cidel.

gidlo TL | 12 | 13 | 15 | 16 | 78 | 79 | T10 | T11 | T12 | T3 | T4 | 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| 34.60] 2013
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] 1158 -11.79 0.69| -0.36] -7.50 6.66| 1.99] 1.15| -4.96
4 18:4.9 16:19 w849 16,19
15::6.7 15:-6.7
12:154} S*T | | 1 5 | ]2:54 | 3
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Obr. 66 Rozdil modelovych a mérenych teplot na jednotlivych teplotnich Cidlech pri ustaleném
stavu.

V priloze 4.7 je vykresleno rozloZzeni modelovych teplot v osovych fezech ulozistém pfi piném
nabiti. V akumulaénim jadru jsou nasimulovany teploty v rozmezi 320 az 410 °C.

Pro nestacionarni simulaci fizeného ohfevu byl vyuzit nakalibrovany stacionarni model piného
nabiti ulozisté. Hodnoty teplot okrajovych podminek pro jednotlivé topnné tyCe byly zadany dle
zaznamenaného méfeni pfi experimentu. Kalibrace nestacionarnino modelu je posuzovana na
zakladé shody méfeného a modelového pfikonu a méfenych a modelovych teplot na
jednotlivych teplotnich &idlech.

Na Obr. 67 jsou vyneseny pribéhy méfeného a simulovaného pfikonu topnych ty¢i. Jednotlivé
prekmity v méfeném pfikonu cca o 500 W byly zplsobeny skokovou zménou pozadované
teploty na topné ty¢i €. 3. Model tyto kminy nedokaze vérné rekonstruovat. Simulovany pribéh
prikonu ma hlads$i pribéh, ale ve svém trendu kopiruje méfené hodnoty. V dobé ohifevu model
pfikon do ulozisté podhodnocuje. K nejvétsimu podhodnoceni dochazi pfi zméné teploty tyce
€. 3z 60 na 140 °C pred zapocetim 24. hodiny experimentu. V dobé ustaleni (faze 2) je shoda
témér absolutni.

ZlepSeni shody modelu a méfeni (zejména pro prvni fazi fizeného ohfevu) by teoreticky bylo
mozné dosahnout upravou hodnot soucinitele mérné tepelné kapacity a jeho funkéni zavislosti
na teploté. Hodnoty zadavané v simulaci byly ponechany v rozsahu méfenych dat pro
jednotlivé materialy. V prubéhu fizeného ohfevu pravdépodobné jesté dochazelo i k realizaci
nevratné zmény tepelnych charakteristik.
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Obr. 67 Graf pribéhu méreného a simulovaného pfikonu do ulozisté béhem 1 a 2. faze
experimentu.

Graf s porovnanim méreného a simulovaného tepla dodaného do ulozisté je na Obr. 68.
Vysledna naméfena hodnota pfikonu uloZidté je 190 kWh, nasimulovano bylo o 11 kWh méné
- jedna se tak o relativné malou a pfipustnou chybu (5.8 %).
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Obr. 68 Porovnani mérené a simulované dodané celkové energie.

5.5.7.2 Uplny odbér tepla proudicim vzduchem

Cilem simulace je zpracovat rezim tepelného ulozisté ve fazi 3 (Uplné vybiti). Validace modelu
spociva v docileni shody poklesu méfenych a modelovych teplot.

Model odbéru tepla navazuje na vysledky modelu ohfevu. V trubicich vyméniku je zadana
okrajova podminka konvektivniho pfestupu (23) reprezentujici vnitini nucenou konvekci
s rychlosti proudéni 4.5 m-s™. Jak bylo prokazano v minulé etapé praci, uZitd aproximace
konvektivniho odbéru tepla v trubicich vyméniku mirné podhodnocuje poc¢atec¢ni fazi odbéru a
nasledné ponékud nadhodnocuje fazi kone€¢nou ve smyslu mnozstvi odebrané energie. Tento
jev (viz Priloha. 4.8) je patrny i na pribéhu simulovanych teplot faze 3. Na konci faze 3 jsou
dosahované poklesy teplot s méfenim ve velmi dobré shodé.

Na Obr. 68 je v grafu vynesen prubéh vykon topnych tyCi, tepelné ztraty plastém a odbér tepla
proudicim vzduchem tak, jak byly vyhodnoceny modelem. Jedna se o modelové zhodnoceni
efektivity testovaného systému.

85



Pfed ukon&enim 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 tfetiho dne odbér tepla
klesa k nule (ulozisté je vyprazdnéno).
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Obr. 69 Modelova bilance toku tepla béehem 1., 2. a 3. faze experimentu.

Bilance tepelnych toku a zasob tepla tak, jak byly vyhodnoceny modelem, jsou znazornény na
Obr. 70. Na grafu jsou kumulativné vyneseny dodané a odebrané teplo, ztraty plastém
a zasoba tepla v ulozisti. V pribéhu faze 3 bylo vyfoukano 86.3 kWh, ztraty za celé obdobi
fazi 1 az 3 byly vyhodnoceny na hodnotu 82.7 kWh.
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Obr. 70 Modelova bilance zasob tepla experimentu tepelného tlozisté.

Z Obr. 70 je rovnéz patrné, Ze narGst tepelnych ztrat plastém ma znacéné zpozdéni za
pocatkem nabijeni (cca 36 hod). Efektivitu ulozisté z hlediska poméru tepelnych ztrat plastém
a zpétné odebraného mnoZzstvi tepla je potfeba zhodnotit pro rezim cyklického nabijeni a
odbéru tepla.

5.5.7.3 Cyklicky ohfev a prazdnéni

Cilem simulace je modelové zpracovat cyklické zatéZovani ulozisté v ¢asové rozmezi 288 -
1152 hodin experimentalniho provozu. V daném obdobi probé&hlo 11 cykld nabiti a
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vyprazdnéni. Validace modelu spociva v porovnani shody modelové a méfené doby ustaleni
pracovnich cyklu ulozisté ve shodném teplotnim rozmezi.

Simulace cyklického provozu byla rozdélena do jednotlivych vypocetnich celkd,
reprezentujicich ohfev &i odbér (kazdy odbér, nebo ohfev reprezentuje samostatnou vypocetni
periodu). Po ukon&eni simulace ohfevu je vysledné teplotni pole zadano do simulace odbéru
jako pocate¢ni podminka rozloZeni teplot v modelové domeéné.

Porovnani pribéht simulovanych (Cervené) a méfenych (modfe) teplot na jednotlivych €idlech
je v Priloze 4.8. V &asti grafu porovnani pribéht teplot neni provedeno z diivodu ob¢asného
vypadku zaznamu teplot. Dosahovana shoda modelu a méfeni je kvalitni - v simulaci se
zdafilo pro cely prostor ulozisté pfiméfené postihnout:

o amplitudu kolisani teplot,
¢ trendy vyvoje teplot v jednotlivych cyklech plnéni a prazdnéni ulozisté,
¢ dobu ustaleni mezi kolisani teplot po zahajeni cyklického poloprovozu ulozisté.

Na Cidle T2 modelove teploty ponékud vice zaklesaji - v minimech az o 30 °C. V maximech je
shoda méfeni a modelu lepsi. Cidlo T2 je umisténo v tepelném jadru 10 cm od povrchu.
VSechny modelované hodnoty jsou v porovnani s méfenim mirné nizsi.

Model v misté Cidla T5, které je situovano v granitové kostce pobliz povrchu jadra uloZziste,
teplotu ponékud podhodnocuje, v maximech o 20 °C, v minimech do 40 °C. Pfi experimentu
zfejmé ochranné kovové pouzdro teploméru pusobi jako tepelny most.

Dobrou shodu mezi modelem a méfenymi daty vykazuje &idlo T6. Cidlo T6 je umisténo 6 cm
pod povrchem tepelného jadra.

Model v misté Cidla T8 vykazuje ponékud vyssi rozkyv teplot. V maximech nadhodnocuje
o cca 5 °C, v minimech model méfenou teplotu podhodnocuje o cca 20 °C. Cidlo je situovano
v tepelném jadru 10 cm od povrchu a je parovym k Cidlu T2.

Cidlo T9 je umist&no v centralni asti jadra u horni trubice vzdusného vyméniku. Model teplotu
podhodnocuje o cca 25 °C, amplituda kolisani je shodna s méfenim.

V pozici €idla T11 (umisténo mezi vymeénikem a hranou tepelného jadra) dochazi v minimech
k podhodnoceni méfené teploty o 30 °C, v maximech o 20 °C.

Optimalni shoda méfeni a simulace je docilena v misté Cidla T12 (s vypadky v méfeni).
V pozdéjSich cyklech model méfenou teplotu mirné podhodnocuje.

V misté &idla T13 umisténého pobliz vzdusného vyméniku, model v maximech dosahovanou
teplotu mirné podhodnocuje o 20 - 30 °C. Samotny tepelny vymeénik zfejmé pulsobi jako
tepelny most do stfedu tepelného jadra.

Cidla T16 az T18, situovana na oplasténi ulozisté, vykazuji nejmensi absolutni chyby. Mé&fena
data jsou nasimulovana s chybou jednotek stuprid.

Pro &idlo T18, umisténo na rohu plasté ulozisté, byl simulovan rozkmit teploty 2 °C, méfen byl
rozkmit 5 °C, minimalni hodnoty se shoduji. Vétsi rozkmit méfenych teplot mize byt zpusoben
vys$8i vodivosti konstrukce oplasténi nebo lokalné zvySenou vodivosti tepelné izolace.

Rozdily mezi méfenim a simulaci jsou pravdépodobné zplsobeny pfedevsim idealizovanou
modelovou geometrii uloZisté (v modelu maji vS8echny granitové kostky identicky rozmér
a tepelné vlastnosti, coz je vrozporu s heterogenitou pfirodnich materiald 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 z€asti k dotvarovani spar vyplnénych TVG a material nemél stejnou hustotu.

Pro vyslednou energetickou bilanci cyklického zatéZovani teplotniho uloZisté je primarni
rozkmit teplot, nikoli absolutni hodnoty. | pfes obvykle niZsi modelové teploty je shoda velikosti
amplitud kolisani teplot velmi dobra. Modelem stanovena bilance poskytuje kvalitni vysledky.
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Na Obr. 71 jsou vykresleny priibéhy dodané energie, tepelnych ztrat plastém a odebraného
tepla proudicim vzduchem. Na Obr. 72 je zobrazena sumarizace vysledkl po ukonéeni

jednotlivych cykla.
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Obr. 71 Kumulativni prabéh dodané energie, tepelnych ztrat plastém a odebraného tepla -
modelova simulace.

PFi prvnim prohfati (faze 1) bylo dodano podstatné vice tepla, nez bylo nasledné ve tfeti fazi
odebrano. PFi€inou je snaha o navozeni ustalenych teplotnich pomérua pfi plném nabiti Glozisté
(faze 2).

Po ustaleni 48 hodinovych cykll bylo z primérné dodanych 54 kWh vyfoukano 39 kWh pfi
ztratach plastém 15 kWh (ztrata 28 %). Pfi dvou 96 hodinovych cyklech nebylo cilem
dosahnout ustaleni mérenych cykll - v obou realizovanych odbérech doslo k od&erpani tepla
ulozeného v predchozich 48 hodinovych cyklech. Drobné nepfesnosti v modelové bilanci
mohou byt zptisobeny numerickou integraci.

V Tab. 25 je provedeno bilan¢éni porovnani naméfené a nasimulované energie jednotlivych
cykld. Nasimulovana dodana energie je primérné o 5.9 % nizsi.

Tab. 25 Mérfeny a modelovy kumulativni vykon na konci jednotlivych cykld.

cyklus
S| > > > > > > > > > >
> > > > > > > > > > >
) o ) o o ) o ) ) o )
‘= £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
pfikon | s | 3| 8| 3| 8| 3| 8| 8| 8| 8| 8| ©
[kWh] o < < < < < = < = < < <
o] 2] o] 2] [ o] ] o] 0 (L] o
< < < < < < < < < [=2] (=2}
- o ~ < [Ty) © N o ) — o
méfeny |190.5|78.5|62.6|60.1|58.4|58.6|58.6|58.6|58.6|58.3|86.4|99.1
modelovy | 179.6 | 71.6 | 58.1|57.2 | 55.8 |52.853.1 | 56.8 | 54.9|56.5|83.0|94.4
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Obr. 72 Energeticka bilance jednotlivych cykll experimentu (modelova simulace).
5.6 Modelové porovnani alternativnich materiala ulozisté

Zhodnoceni pfinosu TVG pro aplikace tepelnych ulozist je mozné proveést na zakladé
porovnani simulaci jejich shodného rezimu provozu pfi uziti rdznych materialdl akumulaéniho
jadra.

Teplené ulozisté vyuzivajici konglomerat granitovych kostek a TVG (v grafech oznageno granit
+ TVG) bylo porovnano s objemové totoznym ulozistém vyuzivajici betonovy nebo granitovy
monoblok. V simulacich byly uvazovany dva druhy betonu, jeden ,bézny“, popsany (Gil et al.
2010) a druhy ,vysokoteplotni® (v grafech oznaCeny beton (DLR)), vyvinuty v Némeckém
stfedisku 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. 26 Parametry simulovanych materiali pri teploté 20 °C.

soucinitel tepelné vodivosti | mérna tepelna kapacita hustota

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

V Tab. 26 jsou uvedeny hodnoty materialovych parametrl zadanych do modelu. Pro granit
z Panskych Dubenek a TVG byl pouzit funkéni vztah hodnot parametru a teploty (viz Obr. 22),
stejné jak v pfedchozich simulacich.

Porovnani materiald bylo provedeno na identické modelové geometrii prototypu tepelného
ulozisté popsaného v kapitole 5.5 (Obr. 63). 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 materialovych 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.
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3) Cyklicky rezim nabijeni a vybijeni s délkou cyklu 48 hodin.
5.6.1 Jednorazové nabiti

S cilem dosazeni projektovych teplot ulozisté byl zadan scénar s délkou ohifevu 200 hodin a
naslednym 200 hodinovym odbérem. Z vyneseného pribéhu hodnot ulozeného tepla (viz Obr.
73) s vyuzitim rdznych material( je patrné, Zze uziti TVG v kombinaci s granitem umozriuje
nejrychlejSi nabiti ulozisté (v grafu modfe).
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Obr. 73 Prabeh hodnot ulozeného tepla pri 200 hodinovém cyklu

Po cca 84 hodinach nabijeni dochazi k protnuti kfivek akumulovaného tepla v granitovém
monobloku a konglomeratu TVG s kostkami. Po tomto ¢asovém okamziku je v konglomeratu
ulozeno méné tepla. Pfi dvojnasobné dobé ohfevu vychazi 10% narlGst nabyté kapacity
granitového monobloku oproti konglomeratu. PfiCina spoc&iva v ponékud mensi schopnosti
akumulace tepla v jednotkovém objemu TVG ve srovnani s jednotkovym objemem granitu z
divodu podstatné nizsi objemové tepelné kapacity TVG. Mensi absolutni nabiti konglomeratu
je vyvazeno podstatné zvySenou dynamikou ulozistg, pfipadné méné nakladnym tepelnym
vyménikem (vétSi rozestup topnych a odbérnych prvka).

Obr. 74 Fotografie tepelného ulozisté z betonu u sluneéni elektrarny Plataforma Solar de
Almeria (Laing et al. 2006)

P¥i uziti TVG je simulovan rychlejsi odbér ulozeného tepla. Z pribéhu hodnot ulozeného tepla
ve vysokoteplotnim betonu (DLR) je patrné, Ze ani po 200 hodinach nabijeni nedoSlo

tepelnou vodivosti. Opodstatnéni vyuZiti tohoto betonu je pfi dlouhych dobach nabijeni a
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odbéru, nebo, jak je i patrno z fotografii prototypu némeckého ulozisté (Obr. 74), pfi velmi
hustém registru trubic tepelného vyméniku. (Laing et al. 2006)

5.6.2 Cyklicky rezim 12/12 h

Scénar s 24 hodinovym cyklem se sestava z 12 hodin nabijeni a 12 hodin odbéru. Ve vSech
materialovych variantach je zapotfebi 4 az 5 cykll k ustaleni pracovnich teplot (Obr. 76) a
ulozeného mnozstvi tepla (Obr. 75).

Po 6. cyklu se hodnoty ulozeného tepla a teplot jiz pohybuji v ustalenych mezich. Z pohledu
hodnoceni nejsou tolik dulezité absolutni hodnoty, ale rozdil mezi maximalnim a minimalnim
nabitim. Tato hodnota udavd mnoZstvi ulozeného a vyuZitelného tepla pfi popsaném
pracovnim cyklu.
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Obr. 75 Graf simulovanych priabéht uloZzeného tepla v tepelném dloZisti, granitovém a
betonovém monobloku.

Pro granitovy monoblok se ustalené hodnoty uloZzeného tepla pohybuji mezi hodnotami 37.7
(pfi vybiti) a 53.7 kWh (po nabiti). Rozdil €¢inni 16 kWh vyuZiteIného tepla. Simulované hodnoty
pro betonovy monoblok se po ustaleni pohybuji mezi minimem 23 kWh a maximem 34.2 kWh,
coz odpovida 11.1 kWh uloZeného tepla. Pfi simulaci vysokoteplotniho betonu (DLR) byla
obdrZzena nejmensi amplituda akumulovaného tepla. Hodnoty se pohybuji mezi 29.1 a 37.6
kWh - vyuzitelna zasoba tepla 8.5 kWh. Pro ulozisté sestavené z granitovych kostek a TVG se
mnozstvi akumulovaného tepla pohybuje v intervalu 41.5 - 63.7 kWh, ktery odpovida
22.2 kWh vyuzZitelného akumulovaného tepla. Podle modelu tak umélé ulozZisté s TVG
umozriuje uloZit o 31 % vice tepla oproti granitovému monobloku pfi daném cyklickém vyuziti
ulozisté.

Provedené vypocty dokladaji vhodnou volbu zvoleného vyplfiového materialu ulozidté i pfinos
TVG. V grafu na Obr. 76 jsou vyneseny minimalni a maximaini teploty jadra ulozisté pro dany
Casovy okamzik.

Vétsi rozdily minimalni a maximaini teploty ulozisté dokumentuji jeho vétsi tepelné namahani.
Minimalni teploty granitového monobloku (na Obr. 76 svétle zelené&) v ustaleném rezimu
plnéni a prazdnéni teplem kolisaji v rozmezi 85 az 135 °C. Minimalni teploty jadra z kostek a
TVG (na Obr. 76 svétle modfe) kolisa v ustaleném rezimu v rozmezi 125 az 170 °C. Velikost
rozkyvu minimalnich teplot je pro obé& varianty podobna (45 — 50 °C). Maximalni teploty
granitového monobloku (na Obr. 76 modfe) kolisaji v ustaleném rezimu pInéni a prazdnéni
v rozmezi 140 az 320 °C, teploty kostek s TVG byly simulovany v rozmezi 170 az 300 °C (na
Obr. 76 zelené). Tyto vysledky dokumentuji, Zze v simulovanych scénafich zpuasobuje pfitomny
TVG lepsi distribuci tepla (méné vyrazné extrémy) a vySSi primeérnou provozni teplotu.
Nejvyssi amplitudu maximalnich teplot vykazuje vysokoteplotni betonovy monoblok (123 —
360 °C), minimalni teploty se pohybuji mezi 47 a 81 °C. Maximalni teploty v monobloku

91



Z obyc&ejného betonu byly simulovany v rozmezi 130 — 350 °C, minimalni teploty se pohybuiji
mezi 55 a 100 °C.
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Obr. 76 Graf prabéht simulovanych minimalnich (min_T) a maximalnich (max_T) teplot v
jadru (viz Obr. 24) ulozisté z monobloku nebo granitovych kostek s TVG).

Na Obr. 77 jsou vlevo vyneseny primérné teploty jadra ulozisté, které de facto kopiruji
mnozstvi uloZzeného tepla. Vpravo na stejném obrazku je graf znazoriujici rozdil maximalni
a minimalni teploty jadra v totozny okamzik. Ve fazi vybiti je v jadru z kostek a TVG maximalni
rozdil teplot cca 40 °C, v granitovém monobloku je to o 10 °C vice. Vyraznégjsi rozdil je po
nabiti, kdy rozdily uvnitf granitového monobloku dosahnou hodnoty pfes 200 °C, v obyCejném
betonu 270 °C a v jadru z vysokoteplotniho betonu az 300 °C. Pro jadro s TVG rozdil
minimalni a maximaini teploty vychazi pod 140 °C.
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Obr. 77 Vlevo prubéh prumérné teploty jadra (avg_T), vpravo prabéh rozdilu maximalni a
minimalni teploty jadra v daném okamziku pfi 12h cyklickém provozu (dif).

Simulace byly sestaveny tak, aby dlouhodobé nebyl pfekroCen celkovy pfikon topidel 5 kW a
zaroven aby lokalné nebyla pfekroCena teplota 400 °C. Z provedenych vypoctu vyplyva, ze
teplota ulozisté pfi cyklu 12 hodin nedosahne limitni teploty.

V ramci uvah o komerénim ulozisti dana zména neni zasadni problém - v komercénim uloZisti
mohou byt zapojovany rizné skupiny uloznych jednotek s diverzifikovanym pracovnim cyklem.
Jinou schldnou cestou je projekce takovych uloznych jednotek, u nichz rozmisténi ohfevu a
odbéru umozni pracovat v ramci dvanactihodinového cyklu.
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5.6.3 Cyklicky rezim 24/24 h

Na zakladé porovnani simulaci s rozdilnou délkou cyklu nabijeni a vybijeni lze stanovit
interval, pro ktery je pfinos aplikace TVG optimalni (pro danou geometrii).

Nabijeni a vybijeni ulozisté bylo v simulacich prodlouzeno na 24 hodin. Veskeré ostatni
geometrické i fyzikalni parametry ulozisté byly zachovany. Pribéh hodnot uloZzeného tepla je
vynesen na Obr. 78. Pfi delSim ¢ase nabijeni je potfeba mensi poc€et cyklu k ustaleni hodnot
maximalniho a minimalniho nabiti. V tomto pfipadé pfiblizné jiz po 96 hodinach (2 cykly) dojde
k ustaleni, pfi porovnani s reZimem 12/12 h Ize pozorovat, Ze k ustaleni je potfeba pfiblizné
stejna doba, ale polovi¢ni pocet cyklu.
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Obr. 78 Prabéh hodnot uloZzeného tepla v jednotlivych variantach, 48 hodinovy cyklus.

Trendy v poméru jednotlivych variant jsou podobné, jako pfi 12 hodinovém rezimu. Zasoby
tepla v betonovém monobloku se pohybuji od 21.4 kWh do 46.6 kWh s vyuZitelna zasoba
tepla 25.2 kWh. Teplo uloZzené v ulozisti z vysokoteplotniho betonu (DLR) se pohybuje
vrozmezi 29.2 kWh po 49.5 kWh - vyuzitelnd zasoba tepla 20.3 kWh. V Granitovém
monobloku je ve vybité fazi 34.2 kWh a po nabiti 67.4 kWh tepla. Vyuzitelné teplo
v granitovém monobloku ze simulaci vychazi 33.2 kWh. Ve varianté odpovidajici jadru
sestavajiciho z konglomeratu granitu a TVG, se kvazi ustalené hodnoty pohybuji v rozmezi
34.1 a 79.3 kWh, coz odpovida zasobé 45.2 kWh vyuzitelného tepla. Pribéh popsanych
hodnot je zobrazen na Obr. 79.
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Obr. 79 Prabéh rozdili maximalni a minimalni teploty v jadru simulovaného uloZisté.

Rozdily maximalnich a minimalnich teplot ulozisté jsou vyneseny v grafu na Obr. 79. Z grafu je
patrné, ze ve varianté s vysokoteplotnim betonem jsou rozdily teplot uvniti jadra nejvyssi,

v v
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5.6.4 Shrnuti variantnich vysledku

Bylo zadano celkem 12 simulaci liSicich se ve varianté pouzitého materialu €i zvoleného
scénare nabijeni a odbéru tepla. V Tab. 27 jsou shrnuty simulované hodnoty vyuzitelného
tepla a procentualné porovnany s variantou granitového monobloku. Jen v pfipadé
jednorazového nabijeni po dobu 200 hodin vychazi nejlépe varianta s granitovym
monoblokem. Pfi€ina spociva ve vétsi kapacité (ve srovnani s ulozistém s TVG) a pfedevsim
v dostate¢né dobé pro pIné nabiti i bez pfitomnosti TVG.

Ve vSech ostatnich pfipadech je pro konstrukci UloZisté nejefektivnéjsi pouZiti TVG
v kombinaci s granitem. PFi porovnani variant pro cyklické scénafe byl stanoven pfinos TVG
na 36 az 38 % v mnozstvi ulozeného tepla béhem stejné dlouhého provozniho cyklu. Pouziti
betonu by sniZilo kapacitu identického ulozist€¢ o 24-30 % podle uvazovaného scénére.
Vysokoteplotni beton (DLR) se pro navrhované uspofadani ulozisté jevi nevhodné. Z trendu
Ize pfedpovédét jeho vhodnost pouziti pouze pro dlouhé doby nabijeni nebo pfi odlisném
zpusobu ohfevu uUlozisté, zajistujicim rychlejsi distribuci tepla uvnitf jadra.

Tab. 27 Shrnuti vysledkd tfi scénart nabijeni (jednorazové, cyklické 12/12h a cyklické 24/24h)

a Ctyr variant pouZzitych materialt ulozisté.

scéndr | jednorazové 12/12h 24/24h . L
d 12/12h 24/24h
varianta [KWh] [KWh] [kwh] [|leanorazove / /
beton 75.9 111 25.2 -30.05% -30.63% -24.10%
beton (DLR) 92.6 85 20.3 ~14.65% -16.88% -38.86%
granit 108.5 16.0 33.2 0.00% 0.00% 0.00%
granit+ TVG 99.9 222 45.2 ~7.93% 38.75% 36.14%

5.7 Moznosti navyseni teploty vystupuji tekutiny

Pro ucely praktického nasazeni je mozné navrh tepelného ulozisté modifikovat s cilem zajistit
optimalni provoz. Zakladnim parametrem modifikace je zména rozmérd. Touto zménou lze
docilit Fadové 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 Ize nejsnaze docilit pfi liniové geometrii ulozisté. Z téchto divodld byl sestaven
matematicky model ulozisté ve tvaru kvadru a byla provedena predpovéd prabéhu teploty
vystupujici teplonosné tekutiny. V modelu byla zachovana konstrukce tepelného jadra
zalozena na granitovych kostkach a na TVG. Tepelné jadro (i s vyménikem a topnymi tyCemi)
bylo prodlouzeno na délku 5, 10 a 15 metra.

Simulace ulozisté byly provedeny na zjednoduseném modelu (model neobsahuje rozdélovaci
a smeéSovaci prvek vzduchotechniky). Ten byl z ddvodu vysoké vypoletni naroCnosti pfi
simulaci proudéni a zarovefi malého vlivu na vysledek zanedban. V modelu je uvazovana
symetrie ve dvou osach a je simulovana pouze V4 objemu ulozisté (viz Obr. 83).

Ohrev ulozisté byl simulovan po dobu 24 hodin, odbér tepla nasledujicich 168 hodin (7 dni) do
uplného vyc€erpani ulozisté. Rychlost proudéni byla zadana shodné s pfedchozimi simulacemi
4.5m-s™. Na grafu z Obr. 80 je zobrazen priibéh simulované teploty vystupujiciho vzduchu.
Po aktivaci odbéru tepla z vymeéniku vystupuje vzduch s primérnou teplotou nad 200 °C.
Teplota 150 °C je podkro€ena po 8 hodinach odbéru pfi délce jadra 5 m, pro délku 10 m je tato
doba témér 29 hodin. Pfi 15m jadru je 150 °C podkroCeno az po 44 hodinach odbéru. Dalsi
moznost regulace teploty vystupniho média spocliva v regulaci rychlosti média v télese
vymeéniku.
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Obr. 80 Prabéh teplot vystupujiciho vzduchu z tepelného vyméniku pro 5, 10 a 15 metrové
Jjadro uloziste.

teplotaa vystupujiciho
vzduchu [°C]

Pétimetrové ulozisté na pocatku plnéni odebira pfikon pres 30 kW. BEhem 24 hodin dochazi k
jeho poklesu na 12 kW, pfikon v dalSich variantach je pfiblizné umérny prodlouzZeni ulozisté.
Pocate¢ni odebirané teplo odpovida vykonu 15 kW a téméF linearné, béhem 48 hodin odbéru
(24 - 72), klesa az k nule. Tepelné ztraty plastém ve Spicce €ini 1.1 kW. Uvedené hodnoty jsou
prepocteny pro celé ulozisté. Béhem simulace bylo do uloZisté doplnéno 369 kWh tepla,
z toho bylo nasledné odebrano 336 kWh. Celkova ztrata plastém cinila 33 kWh (9%). Prabéh
pfikonu, ztrat a odebraného tepla je vynesen v grafu na Obr. 81.
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Obr. 81 Prubéh tepelnych tok( ve trech variantnich délkach ulozisté. Je vynesena energie
dodana topidly, ztraty plastém a odebrané teplo teplonosnou tekutinou.

Mnozstvi ulozeného tepla je pfimo umérné velikosti ulozisté a pfiblizné odpovida 0.4 MWh na
5 metrd ulozisté pfi dobé nabijeni 24 hodin. Simulované hodnoty uloZzeného tepla jsou v grafu
na Obr. 82. Ukazka rozloZeni teplot a jejich pokles v souvislosti se smérem proudéni je na
Obr. 83. Ze simulaci Ize vytuSit, Ze navrhem geometrie ulozisté Ize snadno optimalizovat
provoz pro konkrétni ucel.
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Obr. 82 Prabéh ulozeného tepla v modlu jadra 5, 10 a 15 metrového ulozisté
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Obr. 83 RozlozZeni teplot v Fezu pétimetrovym tepelnym dloZistém 20 hodin od pocatku odbéru.
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6. Diskuze

K simulacim a numerickému vyhodnoceni provedenych experimentl byl pouzit program
COMSOL Multiphysics. Program popisuje sledované jevy pomoci matematického zapisu
fyzikalnich vztahl. K feSeni matematického problému je pouzito vypocetni metody konecnych
prvka.

PFi analyze prvotnich méfeni prohfivani horninovych vzork( byl identifikovan neocekavané
vyrazny vliv tepelného odporu, ktery vznika na styku dvou material. Diky zavedeni odporu do
modelovych simulaci byla dosazena lepSi shoda méfeni a vysledki modelll. Tento jev byl
pozorovan i ve vSech nasledujicich experimentech.

PFi vyzkumu horninovych vzorkd 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 ovéfen zpusob instrumentace
komplexnéjSich experimentl, zplsoby méfeni, sbéru dat a jejich zpracovani. Pfi modelovém
vyhodnoceni byly stanoveny toky v kazdé z polovin bloku a toky (ztraty) pfes hranice modelu.
PFi maximu byl tepelny tok do poloviny s TVG 0 38 % vysSi, v priméru o 24 %, oproti toku do
poloviny s balotinou. Spara tvofila 5 % objemu bloku. Pfi analyze tepelnych toku pres hranice
modelu byl identifikovan vyrazny unik tepla malymi plochami ocelového ramu mimo tepelnou
izolaci. Cast rozdilii mezi mé&fenymi hodnotami a simulaci Ize pfisoudit mechanické degradaci
TVG v tésné blizkosti topné patrony.

Ze sérii variantnich jednodussich i komplikovanéjSich modelovych uloh vyplynulo doporu¢ené
zastoupeni TVG vtepelném Uulozisti a konstrukce tepelného vyméniku pro odbér tepla
z akumulaéniho jadra. Doporu¢ené zastoupeni TVG v tepelném ulozisti bylo stanoveno
vrozmezi 20 az 30 %. Jako dostateCny, vzhledem k funkci, konstrukce a nakladu, byl
navrhnut vzdusny tepelny vyménik sestavajici se ze &tyf tenkosténnych trubic s priimérem
60 mm. Na zakladé predbéznych simulaci bylo také navrZzeno rozmisténi monitorovacich
teploméru ve finalnim experimentu.

Cely finalni 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 vzdudného vyméniku a celkového pfikonu pfi ohfevu tepelného ulozisté. Na
zakladé dat byla provedena simulace experimentu numerickym modelem. Nejprve byl
kalibrovan stacionarni stav pfi plném nabiti. Model dobfe reprezentoval tento stav.
K nadhodnoceni modelovych teplot dochazi téméf vyhradné v dolni poloviné jadra uloZiste,
naopak k podhodnoceni teplot dochazi v horni Casti. Maximalni zaznamenana odchylka
teploty v monitorovacich bodech byla 11.8 °C pfi plném nabiti ulozisté. Nasledné byly
provedeny Casové zavislé simulace reprezentujici dobu celého experimentu. V tomto pfipadé
model podhodnocuje dodané mnozstvi tepla, v priméru za jednotlivé periody vychazi chyba
5.9 %. Z vyvoje méfenych teplot a prubéhu zaznamenaného pfikonu topnych ty¢i pochazi
nepotvrzené podezfeni 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 pfi cyklickém
rezimu tvofila 28 %. Za celou dobu experimentu bylo spotfebovano 928.51 kWh energie.

Z variantnich simulaci rdznych materialt tepelného ulozisté byl vyhodnocen pfinos TVG. P¥i
24 hodinovém ohfevu dokaze tepelné ulozisté z kompozitu granitu a TVG akumulovat 45 kWh
tepla. Identické ulozisté pouze z granitu by pojmulo za stejny Casovy usek 33.2 kWh, ulozisté
z bézného betonu 25.2 kWh. Narast akumulovaného tepla je v fadu desitek procent.

Pro analyzu moznosti optimalizace teplot vystupujiciho vzduchu pfi odbéru tepla byly
sestaveny modely s liniovou geometrii. Primét jadra byl protahnut ve sméru trubic tepelného
vyméniku na délku 5, 10 a 15 metrl. Simulace prokazuji moznost Skalovani potfebného
vyvoje teploty vystupujiciho vzduchu. Pfi 5m jadru ulozZisté je podkroCena teplota 150 °C
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vystupujiciho vzduchu po 8 hodinach, pfi 15m jadru je toto podkro€eni simulovano az po 29
hodinach odbéru.

Vyvinuta technologie konglomeratu TVG s granitovym materidlem se jevi jako konkurence
schopna pfi vhodném nasazeni v solarnich tepelnych elektrarnach nebo pfi vyuZiti odpadniho
tepla vtézkém nebo energetickém primyslu. Ve spolupraci s Univerzitnim centrem
energeticky efektivnich budov z CVUT bylo uvaZzovano o ukladani tepla z odpadnich spalin a
jejich opétovnému vyuziti pfi pfedehfivani vstupujicich surovin.
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7. Zaver

V praci byl zpracovan pfinos nového materialu - tepelné vodivého geopolymeru, pfi skladovani
tepla ve vysokoteplotnich ulozistich. V textu je provedena reSerSe zplUsobU ukladani energie s
dirazem na ukladani ve formé tepla. Byly popsany principy ukladani zjevného, latentniho i
termochemického tepla. V ¢asti vénované konkrétnim typum tepelnych ulozist byly popsany
zpusoby a technologie ukladani tepla pfi nizkych i vysokych teplotach. V reSersni ¢asti prace
je v neposledni fadé dokumentovan vybér horninového materialu vysokoteplotniho ulozisté a
vyvoj tepelné vodivého geopolymeru.

Vyhodnoceni pfinosu tepelné vodivého geopolymeru bylo provedeno metodou matematického
modelovani. Jak experimenty, tak samotné modelovani postupovalo od jednodusiho ke
slozitéjSimu. Postupné byl zdokumentovan vyvoj znalosti a instrumentace experimentd 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 prokazan pozitivni vliv
TVG na distribuci tepla v akumulaénim jadru ulozisté. Ziskané znalosti byly pouzity
k extrapolaci vysledk(l a byly pfedpovézeny moznosti ukladani a odbéru tepla ze stfedné
velkych ulozist.

Ackoli se mUlze tepelné ulozisté jevit na prvni pohled malo perspektivni, v kombinaci
s fotovoltaickymi ¢lanky, v nasazeni v primyslovych procesech pfi vyuziti odpadniho tepla,
nebo zbytkového tepla spalin mize konglomerat granitovych hornin s TVG slouzit jako levny
docasny akumulator, jinak v dany okamzik nevyuzitelné energie.
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