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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva akumulaci tepla v sypkych materidlech, primarné
v pisku. V prvni casti je predstaven koncept akumualce tepla v sypkych materialech,
konstrukéni provedeni tohoto zpusobu akumulace energie a také realizace. Nasledné je
vytvoren koncept pasivné vybijeného akumulatoru tepla pro prostory budovy C3 v arealu VUT
FSI. Nasledné je na zakladé tohoto konceptu vytvoreno presné konstrukéni provedeni, které je
nakonec podrobeno ovéfenim teplotnich stavi. Nakonec je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni.

Klicova slova

Akumulace tepelné energie, Pisek jako akumulacni material, Obnovitelnd energie,
Pasivné vybijeny akumulator tepla

ABSTRACT

This thesis focuses on thermal energy storage in granular materials, primarily sand. The
first part introduces the concept of thermal energy storage in granular materials, the structural
design of this energy storage method, and its implementation. Subsequently, a concept of a
passively discharged thermal energy storage system is developed for the premises of building
C3in the VUT FSI campus. Based on this concept, a detailed structural design is created, which
is finally subjected to verification of temperature states. Finally, a technical and economic
evaluation is performed.

Key words

Thermal energy storage, Sand as thermal storage material, Renewable energy, Passively
discharged thermal accumulator.
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Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSI VUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

1 UVOD

V soucasnosti se cely svét potyka s nutnosti pfechodu na udrzitelné zdroje energie. To
s sebou ale také nese vyzvu pro nalezeni co nejefektivnéjsich zptisobli uchovavani a naslednym
zpétnym vyuzitim energie. Mezi hlavni hnaci motory vyzkumu a vyvoje systémt akumulace
patii urcité zmény klimatu Ci stale rostouci spotieba energii. Dale mezi né jisté patii také rozvoj
a implementace obnovitelnych zdroju energie (OZE), jako jsou slune¢ni nebo vétrné elektrarny,
které zpusobuji pro energeticky sektor veliky napor z hlediska prebytka elektrické energie.
Nerovnovaha mezi produkci a spotifebou vyvolava pozadavky na efektivni feSeni akumulace
energie, které by umoznilo vyrovnani téchto fluktuaci a zajistilo by stalé a spolehlivé dodavky
energie.

Existuje jiz cela fada raznych metod akumulace energie a kazda z nich ma své vyhody
1 nevyhody. NejznaméjSimi jsou napfiklad bateriové systémy, vodni akumulacni nadrze,
preCerpavaci vodni elektrarny, systém Power-to-Gas nebo ukladani energie do stlaceného ci
zkapalnéného vzduchu. Vsechny tyto systémy maji urcit€¢ své misto v oblasti akumulace.
Ovsem piinasi s sebou také podstatné nevyhody, jako naptiklad vysoké investi¢ni ¢i provozni
naklady, omezena zivotnost, geografické podminky a otazky recyklace a environmentalnich
dopadti pouzitych materiali (napf. u bateriovych systému).

V kontrastu uvedenych metod je zde akumulace energie do sypkych material, jako je
napfiiklad pisek. Sypké materialy nabizi Sirokou Skalu vyhod, mezi které 1ze zatadit Casto nizké
investi¢ni naklady, dostupnost materiald, témeéf nulovy environmentalni dopad a nezavislost na
geografickych podminkach. Diky pomérné dobré tepelné kapacité a moznosti nahiat sypké
materialy na vysoké teploty, 1ze pomoci nich ukladat energii na delsi dobu, az v fadech tydnt
¢i mésict. Jednoduchost vétsiny typu této metody takeé nabizi vysoky rozsah vykond. Vykony
se mohou pohybovat od desitek az stovek kW, coz je vyuzitelné v sektoru domacnosti, kdy by
si lidé mohli skladovat ptfimo v domé teplo, nastradané pies 1éto, az do zimy. Rozsah vykont
vsak saha az ke stovkam MW, kde lze uchovavat energii napiiklad pro primyslovy podnik ¢i
pro celou méstskou ¢ast.

Tato diplomova prace si klade za cil detailn&ji predstavit akumulaci tepelné energie do
sypkych materiald. Poukazat na vyhody ¢i nevyhody této metody. Piedstavit vyuzitelné sypké
materialy, které v ni lze vyuzit, mozné konstrukéni provedeni téchto akumulatorti a také
realizace zabyvajici se touto technologii

V nasledujici ¢asti bude predstaven koncept pasivné vybijeného piskového akumulatoru
tepla. Na jehoz zakladé bude vypracovan piesny model takového akumulatoru a nasledné budou
ovéefeny teplotni stavy navrzeného konstrukéniho provedeni. Nakonec bude vse technicko-
ekonomicky zhodnoceno v posledni ¢asti této prace.
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2 Akumulace energie v sypkych materialech

Pred tim, nez bude predstavena technologie akumulace energie v sypkych materialech, je
nutné predstavit si akumulaci energie obecn€. Z toho divodu, aby bylo mozné vhodné zaradit
akumulaci energie v sypkych materialech do kontextu té€chto technologii. Akumulace energie
je proces jejiho uchovavani pro pozd¢jsi vyuziti. Existuje celd fada metod akumulace energie,
kazda z nich nabizi své specifické vyhody a nevyhody, na zakladé nichz, se spottebitelé mohou
rozhodnout, kterd je vhodnéjsi pro jejich aplikace. Mezi tyto metody patii hlavné mechanické,
chemické, elektrochemické, elektrické, biologické nebo tepelné. Vybeér zavisi primarné na
zdroji energie, rozpoctu a infrastruktute mista aplikace. [1]

e Mechanické metody: Zahrnuje uchovavani energie ve formé kinetické C¢i
potencialni energie, nebo také energie stlaCeni. Nejb&znéji vyuzivanymi jsou
jednoznacné preCerpavaci vodni elektrarny a setrvacniky. Dale se mize jednat
o stlaceny a zkapalnény vzduch, ptfipadné potencialni véze. [1]

o Chemické metody: Systémy ukladaji teplo prostiednictvim fyzikalni nebo
chemické sorpce, interkalace, elektrochemickych procesi nebo chemické
transformace. V nynéjsi dob€ je vénovana zna¢na pozornost vyuziti vodiku,
metanu, metanolu apod. [1]

e FElektrické metody: Procesy ukladani energie ve formé elektrického naboje
ziskaného z elektriny, ¢ehoz je obvykle dosazeno pomoci kondenzatori nebo
superkondenzatoru. [1]

¢ Biologické metody: Tyto systémy obvykle uchovavaji energii, ktera se uvolnila
pfi rozkladu glukozy enzymy. Zna¢nou nevyhodou je velmi nizka ti¢innost. [1]

o Tepelné metody: Jedna se o nejCastéji vyuzivané formy skladovani energie.
Vyuzivaji uchovavani energie bud’ do tepla citelného, latentniho nebo
sorpcniho. [1]

e FElektrochemické metody: Elektrochemické systémy lze efektivné rozdélit na
akumulatorové a prutocné. NejCastéj§im typem jsou jednoznacné lithium-iontové
baterie. [1]

Obecné je pro posuzovani jednotlivych technologii dulezité mit specifikované vhodné
parametry, jez jsou, pro metody akumulace energie, nasledujici [1]:

o Kapacita — Popisuje, jaké mnozstvi energie lze v daném systému uchovat.
Obvykle je vycislovana v MWh.

e Vykon — Udav4, jak rychle dokaze byt systém nabit a vybit a je kvantifikovan
pomoci MW.

e Cas nabijeni/vybijeni — Kolik asu je zapotiebi pro 1 cyklus nabiti a vybiti.

o Utinnost — Slouzi napiiklad pro vy&isleni ztrat béhem nabijeni, vybijeni a b&hem
uchovavani.

Z hlediska akumulace energie v sypkych materialech se jedna o akumulaci pomoci
tepelné energie, presnéji pomoci citelného tepla. Akumulaci tepelné energie 1ze totiz efektivné
rozdelit prostfednictvim mechanisma ukladani na akumulaci pomoci citelného, latentniho
a sorpcniho tepla. A jak jiz bylo zminéno, u sypkych materiald se jedna o akumulaci pomoci
citelného tepla. Ta spociva v ukladani tepelné energie do média, které po nahtati nepodléha
fazové premeéné. Materialy pro akumulaci tepelné energie ji uchovavaji ve své mérné tepelné
kapacité a celkovou akumulovanou tepelnou energii Q lze vyjadfit jako:

Q=m-c, AT (2.1)

12
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kde m (kg) je hmotnost, ¢, (kJ/kgK) je mérna telena kapacita a AT je navySeni teploty béhem
nabijeni (K). Mnozstvi akumulovaného tepla je tedy pfimo umeérné hustoté, objemu, mérné
tepelné kapacité a zmén¢ teploty akumula¢niho materialu. [2]

Presto, ze akumulace tepla v sypkych materidlech neni zadnou novinkou ve svéteé
uchovavani energie, nyni zfejme prichazi obdobi, kdy toto téma bude stale vice a vice aktualni.
Jak jiz bylo zminéno v Givodni kapitole, nariist vyuzivani OZE, rostouci spotieba energie a také
nutnost udrzitelnosti celého energetického sektoru vedou ke stale vétsi potiebé dlouhodobé
akumulace energie.

Naruast zajmu o tyto technologie je zjevné zpusoben specifickymi vlastnostmi sypkych
materiald, jako je pomérné dobra tepelna kapacita, dostupnost ¢i environmentalni i zdravotni
nezavadnost. Také jednoduchost celého systému, nizké provoznimi a nékdy 1 investi¢ni naklady
jsou néco, co je na ukladani energie do sypkych materialti velmi zajimave.

Velkou prednosti této metody je to, Ze vétSina sypkych materiala nepodléha zadnym
fazovym ani jinym zménam pii velmi vysokych teplotach. Teploty tani téchto materialt se
pohybuji okolo 1000 °C a vyse. Takto vysoké teploty méknuti ndm umoziiuji naht'at akumulator
na teploty okolo 600 °C. Tim ziskavame zajimavou a konkurenceschopnou technologii. Nebot
napiiklad akumulator vodni l1ze bezpecné nahtat na teploty do 100 °C.

Vyuziti této metody by tak teoreticky mohlo sahat jiz od malych aplikaci pro rodinné
domy az po velké pramyslové aplikace. Co se tyCe velkych primyslovych aplikaci, by se tyto
zatizeni mohly vyuzivat napiiklad jako dopliujici technologie pro organicky Rankintv cyklus.
U mensich aplikaci hrozi niz§i u¢innost, ponévadz s klesajicim méfitkem rostou tepelné ztraty,
nebot’ roste pomér plochy (obalky akumulatoru, kterou unika teplo) ku celkovému objemu
akumula¢niho materialu.

Velkou nevyhodou této technologie je jednoznacné prestup tepla, ktery je oproti naptiklad
jiz zminéné vodé nékolikanasobné nizsi, coz této metode jisté ubira na konkurenceschopnosti.
Jedna se o handicap, na ktery je nutno si dat pozor pii navrhu takového akumulatoru.

2.1 Pouzivané sypké materialy pro akumulaci tepla

Pokud se jedna o akumulaci pomoci citelného tepla, nabizi se cela fada materialt
vhodnych k pouziti. OvSem hlavnim tématem prace jsou sypké materialy, které jsou dale
rozvedeny nize v této kapitole.

Hlavni vyhodou vétsiny pouzivanych sypkych materiala je jejich nizka cena a vysoka
dostupnost. Ovsem jejich hlavni nevyhodou je nizky soucinitel prestupu tepla. Celkova
vykonnost systémt akumulace tepla v sypkych materialech velmi zavisi na termofyzikalnich
vlastnostech zvolenych materiald, jimiz jsou [2]:

e Hustota: Vysoka hustota materidlu navysuje hustotu skladované energie, coz
snizuje celkovy objem systému TES

e Meérna tepelna kapacita: VyS$si meérmna tepelna kapacita také navysuje celkovou
hustotu skladované energie.

e Tepelna vodivost: Vysoka tepelna vodivost zvySuje rychlost nabijeni a vybijeni.

e Cena a dostupnost: Levngjsi material predstavuje nizs§i naklady. Tyto materialy
jsou obecné velmi dostupné.

o Tepelna stabilita: Pi vysokych teplotach by se nemély rozkladat. Tim je dan §irsi
rozsah provoznich teplot a vyssi kapacita akumulatoru. Mély by byt také stabilni
vlastnosti 1 pfi delSich tepelnych cyklech.

e Ne-toxicita: Memély by byt Skodlivé pro lidské zdravi i pro zivotni prostiedi.

e Horlavost: Mély by splilovat nehotflavost a nevybusnost

Nekteré z téchto vlastnosti jsou pro vybrané materialy shrnuty v tabulce 1.
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2.1.1 Nezpevnéné sedimentarni horniny

Sedimentarni horniny vznikaji zvétravanim a erozi star§ich hornin, usazovanim schranek
a koster organismud, hromadénim organické hmoty nebo srazenim z roztokd. Tyto procesy
probihaji pfevazné na zemském povrchu a na dn€ mofii. Po usazeni nezpevnéného materialu
(sedimentu) dochazi k jeho postupnému zpeviiovani (diagenezi), ¢imz vznika sedimentarni
hornina. [3]

Jednim z nejvice vyuzivanych a nejbézné&jSich sypkych (sedimentarnich) materiala pro
akumulaci tepla je kifemicity pisek. Ten se jevi, svou nizkou cenou a vysokou dostupnosti, jako
velmi zajimava volba pro tyto aplikace. Oproti skvélym vyhodam pisku ovSem prichazi také
zna¢né nevyhody jeho vyuziti, jimiz jsou nizsi hustota a nizsi tepelna vodivost. [4]

Dalsim vyuzitelnym sedimentarnim materialem je Stérk. Jedna se o horninu obvykle
slozenou z kfemene a dalSich odolnych minerald, s casto hrubymi zrny (2-60 mm), oproti
zminénému pisku. Vyznacuje se vysokou tepelnou vodivosti a stabilitou, ale nizsi tepelnou
kapacitou nez jemn¢jsi materialy.

2.1.2 Metamorfované (prfeménéné) horniny

Preménéné horniny vznikaji transformaci ptivodnich hornin (vyvielych, usazenych ¢i jiz
pfeménénych) za pusobeni vysokych teplot a tlaki v zemské kufe. Tento proces, zvany
metamorfoza, méni mineralni slozeni a strukturu horniny, aniz by doslo k jejimu roztaveni.
Preména muze byt regionalni (rozsahla oblast) nebo lokalni (kontaktni, Sokova, metasomatoza).
Vlastnosti pfeménénych hornin zavisi na pivodnim materialu, teploté a tlaku metamorfozy.
Ptiiklady preménénych hornin zahrnuji bfidlice, fylit, svor, rulu, mramor a kvarcit. [3]

2.1.3 Keramické materialy

Dalsi slibnou materialovou volbou je keramika. Ta se vyznacuje vysokou tepelnou
kapacitou a tepelnou i chemickou stabilitou i pfi velmi vysokych teplotach. Jeji cena také neni
prilis vysoka, ovSem oproti ostatnim uvadénym materialim ji 1ze povazovat spise za nevyhodu.
Dalsimi nevyhodami keramiky jsou kiehkost, vaha a také vyroba, ktera muze byt energeticky
velmi narocna. [5]

Moznou alternativou by mohly byt recyklované keramické materialy (obrazek 2.1), které
energetickou naroc¢nost vyroby téchto materiall prevysuji udrzitelnosti, kterou pfiinasi diky
recyklaci. [6]

Obrazek 2.1 Recyklovand keramika vyuzitd pro TES [6]

2.1.4 Vyvreliny

Vyvtelé horniny neboli magmatity, vznikaji ochlazenim a utuhnutim roztavené horninové
hmoty, zvané magma. Magma vznika tavenim hornin v zemské kiafe nebo svrchnim plasti za
vysokych teplot a tlaka. Vlastnosti vyvfelych hornin jsou ovlivnény rychlosti chladnuti
magmatu. Rychlé chladnuti na povrchu vede k vylevnym hornindm s jemnozrnnou strukturou
(napf. CediC), zatimco pomalé chladnuti v hloubce vytvari hlubinné horniny s hrubozrnnou
strukturou (napf. zula). Vyvielé horniny se lisi svym mineralnim sloZzenim, coz ovliviiyje jejich
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barvu, hustotu a dalsi vlastnosti. Vyvfelé horniny disponuji lepsimi tepelnymi vlastnostmi
a také vyssi hustotou, coz je vyhodné pfi akumulaci tepelné energie. Ovsem jejich nizsi
dostupnost, spojena s vyssi cenou z nich ¢ini mén¢€ vhodnou volbu. [3]

2.1.5 Stavebni material

Nejvyuzivanéj§im stavebnim materidlem pro akumulaci tepla je beton, ten svymi
vlastnostmi predstavuje velice zajimavou cestu pro akumulaci tepelné energie. OvSem beton
nelze povazovat za sypky material. Co uz ale 1ze povazovat za sypky material je stavebni sut.
Ta, dle studii, vykazuje pozitivni vysledky, nebot co se tyCe naptiklad akumulacnich teplot, tak
ty se mohou pohybovat az okolo 500 °C a vySe (stavebni sut’ vykazovala tepelnou stabilitu 1 pfi
teplotach okolo 750 °C). Jeji jednoznacnou vyhodou je dostupnost a cena, nebot’ stale velka
Cast stavebniho odpadu konc¢i na skladkach. VyuZzivanim téchto stavebnich odpadu také nartsta
celkova udrzitelnost systéma. [7]

Tabulka 1 Tepelné viastnosti materialit moznych pro vyuziti pro akumulaci tepla [8] [7] [9]

Material Tepelna vodivost  Hustota Mérna tepelna kapacita
(W/mK) (kg/m?) (J/kgK)
Kremicity pisek 2,0 1700-2200 1180-910
Zula 1,73-3,98 2640 820
Mydlovy kdmen 3 2800-2900 -
Keramika 1,3 3550 900
Cedi¢ 32 26102670 1470
Bridlice 1,8 2760 740-1110
Stavebni sut’ ~0.6 2020-2180 1000-1450
Vapenec 1,26-1,33 2500 900
Mramor 2,07-2,94 2600 800

2.2 Konstrukéni provedeni

Konstruk¢nich provedeni akumulatort tepla v sypkych materialech existuje cela tada.
Efektivné je 1ze rozdélit na systémy s pevnym lozem (packed bed) a s fluidnim lozem (fluidized
bed). OvSem ve svété jiz existuje mnoho jinych provedeni, jako naptiklad systém pracujici na
bazi svazkového vymeéniku. Nebo, coz je i pfedmétem této prace, se mize jednat o n&jaky
pasivni systém.

2.2.1 Pevnéloze (packed bed)

Packed bed je v zasad¢ jednodussi formou akumulatoru tepla, ktery se sklada z nadoby
naplnéné zrnitym materialem s dostateCnym podilem dutin, které umoziuji pruchod teplonosné
tekutiny (tzv. heat transfer fluid — HTF). Je tvofeno nahodné orientovanymi ¢asticemi sypkého
materialu, které zadrzuji a usmérnuji proudéni HTF. Tento typ konstrukéniho provedeni nabizi
pomeérné vysokou rychlost prenosu tepla diky velikému povrchu malych ¢astic a také diky
ptfimému kontaktu HTF s akumulacnim materialem. [10]
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Ocelova |
tlakova
obalka

A
Tepelné
ztraty
L
Ztrata prestupem
tepla mezi Castici
a plynem
.

Vystupni
T. ztraty

Obrazek 2.2 Schéma akumuldtoru tepla vyuzivajici pevné loZe [10]

ZnaCnym omezenim této technologie je tlakova ztrata, ktera se vytvari prichodem HTF
skrze akumulator. To samoziejmé navysuje provozni naklady a snizuje to moznou délku (resp.
vysku) loze, ktera je nutna pro uchovani potiebné energie. [10]

Aplikaci je na svét€¢ jiz né€kolik a jednou ze zajimavych aplikaci je vyuziti
u koncentrovanych solarnich elektraren (obrazek 2.3) nebo u organického Rankinova cyklu,
kde slouzi pro navyseni ac¢innosti té€chto cykla. [11]

Vzduchova
smycka

Pole zrcadel

Ventilator

Obrazek 2.3 Zapojeni TES s peviiym loZem do systému koncentrované soldrni elektrarny [11]
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2.2.2 Fluidni loze (Fluidized bed)

Co se tyce fluidniho loze, tak to pracuje na velmi podobném principu, jako loze pevné.
HTF prochazi také pfimo mezi zry, ovSem takovou rychlosti, kdy dochazi k tzv. fluidizaci
prekonanim gravitacni sily pasobici na zrna. Pracovni tekutina tedy nadnasi akumulaéni
material a vytvaii tak pomyslny sloup. Na spodu tohoto sloupu je distribucni systém (napf.
dérovany plech), ktery slouzi k rovhomeérné distribuci fluidiza€niho média (nejcastéji vzduch).

Nad fluidni vrstvou byva Casto volny prostor, aby nedochézelo k uniku zrn, ptipadné se
muize na vystup instalovat napriklad cyklon k odlouceni pevnych Castic.

Vystup tluidizaéniho
| média

Bubliny fluidizaéniho
média

—— Pevné Castice

Vyska fluidni vrstvy

Vstup fluidiza¢niho
média

Obrazek 2.4 Zdkladni schéma fluidniho loZe

Féaze nabijeni a vybijeni mlze probihat riznymi zpisoby a znich vyplyvaji mozna
konstrukéni feSeni téchto akumulatort. Jednim ze zptsobu je ten, Ze samotna HTF je nahfivana
(resp. ochlazovana) extern€ a jejich pruchodem skrze akumulator dochazi k nabijeni (resp.
vybijeni), tak jak je v podstaté znazornéné na obrazku 2.4. Dal$i konstrukcni feSeni vyplyvaji
z teorie fluidnich vymeénik tepla. Uvnitf fluidniho loZe jsou umistény trubky, kterymi proudi
tekutina (para, vzduch, termo olej apod.), ktera souzi pro nabijeni, resp. vybijeni (obrazek 2.5).
V tomto piipadé je HTF prave tekutina prochazejici trubkami, nikoliv tekutina nadnasejici zrna.

Voda Horky vzduch Para
Ohfitd *—D:\ ,:\ ~ Horké l T T
Lt Lekulma‘___'_ castice | 1 Horkeé
Castice
| Topny
element 4’( i "
47 Jis
. ‘f 32
Chladné 8 7 R ] R
; Shstice f i Chladné B3 L %A I Z A S ALY
Ll Castice ;\ ‘& \,\ ;\
™ s T .
f Chlad.ndﬂ Fluidizacni ﬁF] idizacni
Chladna tekutina tekutina drzaci
tekutina

tekutina

Obrazek 2.5 Fluidni vyméniky tepla [12] -
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Diky fluidizaci dochazi k intenzifikaci pfestupu tepla mezi zry a také k rovhomérnému
teplotnimu profilu jak po vySsce, tak i po délce. OvSem nese to s sebou i fadu nevyhod. Hlavnimi
nevyhodami jsou urcité slozitost celého systému a vysoka tlakova ztrata systému, ktera je
spojena s vysokymi provoznimi naklady.

Fluidni loze pevnych Castic predstavuji atraktivni zptsob ukladani energie. Obecné se jiz
nejednd o novou technologii. Technologie fluidniho loze je jiz dlouho vyuzivana napiiklad
u fluidnich kotlt na tuha paliva, nebo, jak jiz bylo zminéno, u vyménika tepla. Obdobné jako
loze pevné se také jiz vyuziva pro akumulaci tepla a také se vyuziva napiiklad u
koncentrovanych solarnich elektraren.

2.2.3 Dalsi konstrukéni provedeni

V tvodu kapitoly byly zminény vedle fluidniho a pevného loze také jiné konstrukcni
provedeni. Jednim z nich je provedeni, které prakticky vychazi ze svazkovych vymeéniki
(Shell-and-tube). Akumulacni material je zde nehybné ulozen v nadobé. V ném je ulozen
svazek trubek, jimz proudi HTF (vzduch, para apod.). Vyhodou tohoto provedeni muze byt to,
ze HTF neni v pfimém kontaktu, ¢imz nedochazi k moznému znecisténi HTF. Také tlakova
ztrata celého systému je nizs$i nez u predesSlych provedeni. Oproti tomu Shell-and-tube
provedeni bude mit nerovnomérny tepelny tok vlozi a celkové bude mit méné intenzivni
prestup tepla z toho divodu, ze HTF neprochazi pfimo mezi zrny.

Potrubi
~

Obalka

Akumula¢ni material

Obrazek 2.6 Schéma typického provedeni Shell and tube akumuldtoru [13]

Dal§im zminénym konstrukénim provedenim je pasivni akumulator tepla. To je ale
hlavnim pfedmétem této prace a bude déle rozpracovan v nasledujicich kapitolach. Existuji
1 dalsi provedeni, t€émi nejvice vyuzivanymi jsou ale 3 zminéné vyse.

2.3 Realizace

Tato kapitola se zaméfuje na jiz zrealizované projekty a koncepty riznych spolecnosti,
které se zabyvaji akumulaci tepla v sypkych materialech. Ve svéte jiz existuje nékolik takovych
realizaci, zde jsou vybrany ty, které jsou jiz postaveny nebo jsou blizko realizaci.

2.3.1 Polar Night Energy

Jedna se o prvni komer¢ni zafizeni pro ukladani tepla na bazi kiemicitého pisku, které
zhruba pted rokem a pul zplsobilo absolutni boom napfi¢ vSemi médii, co se tyce akumulace
energie. Zarizeni bylo realizovano ve Finském mést¢ Kankaanpdd. Je pfipojeno Kk siti

zasobovani teplem a slouzi k vytapéni rezidencnich a komerénich budov (napf. plavecky
bazén). [14]
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Na obrazku 2.7 je mozné vidét, ze se jedna v podstaté o valcovou nadobu v podobé sila,
ktera je naplnéna piskem. V pisku je ulozena soustava nerezovych trubek slouzici pro nabijeni
1 vybijeni. Nabijeni se provadi formou odporového ohtfevu vzduchu, ktery proudi soustavou
trubek ze spodu nahoru a tim predava teplo pisku. Vybijeni probiha opét proudénim vzduchu
trubkami, ovSem v opacném sméru. Ohraty vzduch poté proudi na vymeénik, kde preda teplo
médiu na sekundarnim okruhu. Mize se jednat o horkovod meéstské tepelné sit€, nebo zde muze
byt umistén napfiklad parogenerator pro dodavky procesni pary.

Obrazek 2.7 Polar Night Energy, Finsko, Kankaanpdici [15]

Teploty pisku mohou $plhat az k 1000 °C. Optimum se ale nachazi okolo 300-500 °C.
Spolecnost se nyni zaméfuje na produkci hlavné dvou velikosti zafizeni. MensSi s kapacitou
okolo 300 MWh a tepelnym vykonem 2 MW a vétsi s kapacitou 1000 MWh a tepelnym
vykonem 10 MW. Do budoucna spolecnost ale chysta zatizeni, které budou dosahovat kapacit
az okolo 20 GWh s tepelnym vykonem az 10 MW. Uginnost zafizeni miize dosahovat az 95 %,
pii vyuziti vétsiho zafizeni s kapacitou 1 GWh a 1 az 2tydennich cyklech skladovani. Investi¢ni
naklady se pohybuji okolo 10 € na 1 kWh kapacity ukladani. [14]

Obrazek 2.8 a 2.9 ukazuji modely akumulatoru, které pochéazeji z bakalarské prace, ktera
byla vypracovana ve spolupraci se spolecnosti Polar Night Energy na Finské univerzité
aplikovanych véd v Pori. Obrazek 2.8 ukazuje model se sekénim rozdélenim potrubi
v akumulatoru. Obrazek 2.9 znazorfiuje fazi nabijeni a mirné zjednoduseny model s men§im
poctem sekci. [16]

Obrazek 2.8 Model akumulatoru se sekcnim rozdélenim [16]
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Obrazek 2.9 ZjednoduSeny model akumulatoru [16]

2.3.2 GridScale — Stiesdal

V zakladu se jedna o zafizeni, které obsahuje 2 vertikalni nadoby (horkou a studenou),
turbokompresor a turboexpandér. Jako material je vyuzivan Cedi¢, ovS§em muze byt pouzit
jakykoli sypky material, zalezi hlavné na geografickych podminkach dané aplikace. [17]

Obrdzek 2.10 llustracni foto zarizeni GridScale [17]

Pfi nabijeni (obrazek 2.11) se zafizeni chova v podstate jako tepelné Cerpadlo. Ze studené
nadoby proudi vzduch o teploté okolo 385 °C do turbokompresoru, kde je stlacen a ohtat na
teplotu 600 °C. Béhem toho je chladny vzduch z horké nadoby o teploté 75 °C preCerpavan do
chladné nadoby pres vymeénik tepla a expandér, ze kterého vystupuje o teploté -30 °C. Po
skonceni nabijeci faze je tedy horka nadoba nahtata na 600 °C a chladna nadoba je na teploté -
30°C.

Féze vybijeni je znazornéna na obrazek 2.12 a probiha tak, ze vzduch z horké nadoby
o teploté 600 °C proudi do chladné nadoby pies expanzni turbinu, ¢imz dochazi k vyrobé
elektfiny a ochladi se na teplotu okolo 385 °C. Vzduch z chladné nadoby o teploté -30 °C proudi
do horké nadoby pres kompresor, kde dojde ke stlaceni a ohfati na zhruba 75 °C. K pfenosu
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tepla dochazi pfimym kontaktem vzduchu a sypkého materialu, nebot’ vzduch vzdy proudi
pfimo mezi zrny.

Spolecnost uvadi, ze celkova ucinnost zafizeni, ktera je produktem COP nabijeni, které
je okolo 2,5 auc¢innosti vybijeni (az25 %), by mohla sahat azk 55-60 %. Pfedpoklad celkovych
nakladi systému, zahrnujici sypky material, izolaci, nadoby atd. je stanoven u sérioveé
vyrabénych zafizeni na méné nez 10 eur za kWh zpétné vyprodukované elektrické energie.
V porovnani s 200 € za kWh u konvenénich bateriovych systému jsou naklady GridScale velmi
malé, uvadi spoleCnost. [17]

Obrazek 2.12 GridScale — Fdze vybijeni

2.3.3 Siemens Gamesa ETES (Electrical Thermal Energy Storage)

Siemens Gamesa popisuje své zafizeni jako ,tisice tun drcenych vulkanickych hornin
nahtatych na 600 °C a vice s jakymsi obfim fénem, ktery méni elektfinu — vyrobenou naptiklad
z obnovitelnych zdroji energie — na teplo.” Uvadi, ze teplo je zde mozno uchovavat po dobu
nékolika tydna. Pokud je poté potieba elektiina, vyuzitim nahtfaté horniny se ohieje vzduch
pruchodem mezi zrny, ktery proudi do parogeneratoru, zde se vyrobi para, ktera proudi na parni
turbinu, kde vykona praci a vyrobi tak elektfinu. Naklady na vyrobenou kWh se pohybuji okolo
100 €. Potencialni velikost zafizeni maze Splhat azk 1 GWh uchovaného tepla. [18] [19]

Spolecnost Siemens Gamesa spolupracuje na vyvoji zatfizeni se spoleCnosti Stiesdal
(kapitola 2.3.2). Zakladatel spoleCnosti Stiesdal, Henrik Stiesdal, je totiz byvalym CTO
spoleCnosti Siemens Gamesa. [20]
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Demonstracni projekt tohoto zatfizeni byl vystavén v Hamburku (Dansko) v roce 2019
(uvedeni do provozu). Projekt vyuziva vulkanickou horninu anortozit z oblasti Rekefjord
v Norsku o stfednim priméru okolo 15-25 mm, viz obrazek 2.13. [19] [21]

Obrazek 2.13 Ukdzka pouzité frakce v demonstracnim projektu [21]

Model casti ulozisté tepla je znazornén na obrazku 2.14. Lze si v§imnout, Ze se jedna
o horizontalni konstrukci. Z modelu je ziejmé také to, ze horni obalka je odlisna od spodni
a bocni. Horni obalka je tvofena mineralni vlnou, piskem a ochranou proti vysokému tlaku.
Pisek a mineralni vata jsou zde umistény hlavné kvili roztaznosti pti nahfivani/chladnuti. [19]

Spodni a bo¢ni strany zacinaji vrstvou jilu, ktera slouzi pro zmirnéni namahani dalSich
izolacnich vrstev, a zaroven umoziuje vtlaCovani materidlu, coz zabrafiuje parazitnimu
proudéni. Okolo jilu jsou umistény 2 vrstvy tvofeny porobetonem. Nasleduje ochranna vrstva
EPDM folie. A nakonec je zde jesté chladici potrubi, slouzici jako aktivni ochrana proti piehrati
spodni strany akumulatoru. [19]

,/_v\?/l Pretlakova ochrana

Mineralni vina

Kameny a konvekéni vrstva

|
e B

Jil

Obrdzek 2.14 Rez modelem akumuldtoru [19]

Dosazitelna kapacita baterie je cca 87,5 MWh, coz staci pro nepietrzity provoz po dobu
zhruba 23 hodin pfi vykonu 3,8 MWt. Teplota pary, kterou je zafizeni schopno generovat, pfi
tlaku 67 bar a pratoku 6,9 t/h, je 480 °C. Pritok vzduchu pii maximalnim nabijecim vykonu
5,4 MW je 45 t/h. Schéma celého zafizeni je znazornéno na obrazku 2.15. [19]
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Obrazek 2.15 Schéma zapojeni celého zarizeni [19]

2.34 MAGALDI MGTES)

Zafizeni pracuje na principu nabijeni fluidni vrstvy pisku pomoci slunecniho zareni
dopadajiciho na vrstvu grafitu. V okoli nahtaté vrstvy grafitu je vytvorena fluidni vrstva tvofena
inertnim materialem o rozmérech idealné 50-200 um. Fluidiza¢ni medium je nej¢astéji vzduch.
Ve fluidni vrstvé je vlozen svazek trubek, ktery je rozdélen do sekci, jak 1ze vidét na obrazku
nize, aby zajistil moznou regulaci nabijeni/vybijeni. [22] [23]

Obrazek 2.16 Zapojeni zaZizeni uvedené v patentu vazaném na zarizeni MGTES [22]
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Pisek je zfluidizacniho media separovan v odluCovaci pracujicim na setrvaéném
principu (cyklon). Néasledné prochazi pies vymeénik, ktery predehfiva medium. Proudéni
vzduchu je zajisténo soustavou ventilatort. Vybijeni probiha prichodem media nejprve pres
vymeénik, ktery ho pfedehiiva a nasledné svazkem trubek ve fluidni vrstveé. Péara nasledné
expanduje na turbiné a kona praci. Nabijeni 1ze provadét rovnéz pomoci elektrické energie,
kterd odporové ohfiva HTF. Po nabiti na pozadovanou teplotu dojde k zastaveni proudéni
fluidizacniho media a ohtaty pisek pada na dno nadoby. Diky izolaci dochazi k minimalizaci
ztrat. Maximalni teplota, na kterou 1ze pisek nahtat je 600 °C. [22] [23]

Obrazek 2.17 ukazuje modul zafizeni MGTES, ktery se svym vzhledem dosti blizi
lodnimu kontejneru. Kontejnerova koncepce je zde zvolena nejspiSe hlavné z toho divodu,
protoze vizi spolecnosti je, aby byli schopni dodavat zatizeni ve velkém rozsahu vykonua. Toho
by se dalo docilit, pokud by se vicero téchto kontejnert zapojilo za sebou (sérioveé i paraleln€).
Nyni je v nabidce nekolik velikosti na zakladé hmotnosti ilozného materialu, a to od 40 tun az
do 500 tun. Maximalni vykon pfi nabijeni/vybijeni je 11,2 MW a maximalni kapacita
(nejvétsiho modulu) je az 100 MWh. Cely cyklus dokaze pracovat s t€innosti az vice jak 90 %.
[23]

Obrazek 2.17 Model modulu MGTES [23]

2.3.5 NREL -TES

Jedna se o zafizeni, které vyviji americkd narodni laboratof pro obnovitelnou energii
(NREL - National Renewable Energy Laborarory). V zafizeni dochédzi pii nabijeni
k elektrickému ohtevu Castic, které jsou presypavany pies nahfivaci elementy. Akumulacni
material je tvoren kiemicitym piskem, ktery je nahfivan az na teplotu 1200 °C. Nahtaty pisek
gravitacné propadava do tepelné izolovanych sil. V dobé potieby je pisek dopraven na
fluidizacni vymeénik, ve kterém predava teplo vzduchu nebo pare v zavislosti na pouzitém cyklu
pro konverzi tepla zpét na elektrickou energii. Ochlazené Castice propadavaji na soustavu
dopravnikd, jimiz jsou dopraveny zpét k ohfevu. K realizaci zatim nedoslo, zafizeni je zatim
nejspise pouze ve vyvoji. [24]
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Obrazek 2.18 Schéma zapojeni NREL — TES [24]
2.3.6 KRAFTBLOCK
Uskladnéni tepelné energie do keramickych granuli pfi teplotach v rozmezi 350-1300 °C.
V jednom metru krychlovém maze byt ulozeno az 1,2 MWh Zafizeni je v podob€ prepravniho
kontejneru 10 nebo 20 stop Siroky. Nabijeni je mozné realizovat odporové i pomoci ruaznych
médii. [25] [26]
Akumulaéni material je kombinace jemné namleté ocelové strusky na velikost az
200 um, ktera je smichana s fosfatovym pojivem. Povrch granuli je také opatien vrstvou
fosfatu, ktera zajistuje odolnost jednotlivych granuli proti korozi a opotiebeni. Zivotnost
materialu az 15 000 cyklu (cca 40 let provozu). [26] [27]

e

Obrazek 2.19 KRAFTBLOCK — Ukdzka pouzitého materialu [26]

Jeden z patentt k tomuto projektu se také zabyva transportem tepla v podobé zminénych
kontejnerti naplnénych granulemi. Vyhodné to ma byt v situacich, kdy by vybudovani sité€ pro
prenos tepla bylo priliS nakladné, a proto by meélo byt vyhodné&jsi transport tepla
akumulovaného v kontejneru. [28]

Realizace probehla zatim nejspiS pouze jedna, a to vroce 2023 ve spolupraci se
spoleCnosti PepsiCo v Broek op Langedijk v Holandsku. Byl zde nahrazen 22 MW plynovy
kotel dvéma bloky Kraftblock o kapacité 35 MWh. Spolecnost PepsiCo si timto slibuje nizeni

emisi CO2 o 51 % a do budoucna by rada pfidala dal§i bloky pro snizeni emisi az na
98 %. [29] [30]
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Obrazek 2.20 Model realizace KRAFTBLOCK pro PepsiCo [29]

2.3.7 ETC - EcoStock

Tepelna baterie je ve form¢ lezaté horizontalni nadoby. Prichod média je tedy realizovan
v horizontalnim sméru. Stejné tak vrstva teplotniho gradientu se pfi nabijeni/vybijeni posouva
horizontaln€. Jako akumulac¢ni material jsou pouzity keramické kulicky s primérem 30 mm.
[31][32]

Nabijeni je realizovano odporovym ohievem vzduchu, ale maze byt vyuZito i jiné
plynné medium vystupujici jako odpadni teplo z konkrétniho procesu. Po predani tepla je plyn
odveden do komina. Vybijeni je realizovano nasavanim okolniho vzduchu a naslednym
pruchodem skrz nahtatou vrstvu baterie. [31] [32]

V realizovaném projektu byla instalovana technologie s kapacitou 2 MWh pfi
pozadované vystupni teploté 425 °C. Této teploty je mozné aktualné dosahnou ze 40 % celkové
akumulované energie. Nabijeci piikon 500 kW a ventilator o ptikonu 30 kW. Celkova hmotnost
keramickych granuli je 16 tun. [31] [32]

Elektricky rozvadéc Ohftev vzduchu p Komin

Sani vzduchu Ventilator Akumulacni cast

Obrdzek 2.21 ETC — Experimentalni zarizeni [31]
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3 ReSeny objekt

Hlavnim cilem této prace je provést koncepéni a konstruk¢éni navrh pasivné vybijeného
akumulatoru. Pro ty je nutné si nejprve predstavit prostor, kde by se akumulator nachazel.
Jednalo by se o primyslovou halu budovy C3 fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, kterou
vyuziva energeticky ustav (EU) pro laboratorni ¢innosti. Jde o &ast vicelodniho komplexu, jak
je znazornéno na obrazku 3.1b).

(N
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o

: l'ﬁ?l.k 21

=/ I
I 5

e
c2

Obrazek 3.1 a) Plan budov FSI VUT b) Cast vicelodniho komplexu (modre) vyuzivand EU

Akumulator by zde slouzil pouze pro Caste¢né pokryti tepelnych ztrat budovy, pomoci
vyuziti elektrické energie z fotovoltaické elektrarny (FVE), kterd se nachéazi na stieSe
budovy (kapitola 3.2).

Obrazek 3.2 Zjednoduseny model laboratore v budové C3 [33]
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3.1 Tepelné ztraty objektu

Vypocet tepelnych ztrat je proveden na zaklad€ informaci uvedenych v diplomové praci,
ktera se zabyvala navrhem zplsobu vétrani a vytapéni této haly. Vypocet je zde mirné
zjednodusSen a upraven pro potteby této prace. [33]

Tim, ze je hala soucasti vicelodniho objektu, 1ze nekteré tepelné ztraty zanedbat. Co se
tyCe bocnich stén, u nich lze tepelnou ztratu zanedbat pravé proto, ze v sousednich halach je
mozné predpokladat stejnou vypoctovou teplotu. Zadni sténa sousedi s budovou B3, kde lze
ocekavat také stejnou, nebo dokonce 1 vyssi vypoctovou teplotu, takze tepelna ztrata zde bude
také zanedbana. Tepelna ztrata je tedy vypoctena pouze pro predni sténu, kde jsou umisténa
1 vrata, stfechu a sténu suterénu, ktera mifi, stejné jako sténa predni, na jihozapad. [33]

Tepelna ztrata, po téchto predpokladech, byla vycislena, v jiz zminéné diplomové praci,
dle normy CSN 060210 - Vypocet tepelnych ztrat budov pi tistiednim vytapéni na 63 kW. Toto
Cislo ovSem odpovida tepelné ztraté pii navrhoveé teploté -12 °C, ktera odpovida lokalité Brno.
Nicméné pro piipad této prace budou vyuzity prumémé teploty v Jihomoravském kraji
v jednotlivych mésicich z Ceského hydrometeorologického ustavu (tabulka 2). Nebot' v zavéru
prace je nutné porovnat uskladnéné, respektive dodané teplo akumulatorem prave s tepelnou ztratou
v jednotlivych mésicich. [33]

V diplomové praci, kde byla ziskana hodnota tepelné ztraty prave 63 kW, je zmin€no, Ze je
uvazovano také s infiltraci venkovniho vzduchu okny, ktera tvofila znacnou Cast tepelnych ztrat.
Tento predpoklad zde neni zahrnut a je pocitano s nulovou infiltraci, nebot’” zminéna diplomova
prace byla zhotovena jiz v roce 2006 a od této doby jiz probéhla Castecna rekonstrukce haly.

Tabulka 2 Pritmérné teploty v jednotlivych mésicich (1991-2020) — Jihomoravsky kraj [34]

Mésic Teplota (°C)
Leden -1,7
Unor -0,2
Brezen 3,9
Duben 9,3
Kvéten 14,4
Cerven 17,2
Cervenec 19,3
Srpen 18,8
Zari 14,1
Rijen 9,0
Listopad 3,6
Prosinec -0,6

Pro vypocet tepelnych ztrat v jednotlivych mésicich je ov§em nutné znat, kromé venkovni
teploty, i soucCinitele prostupu tepla (rovnice 3.1). Ty byly opét ziskany ze zminéné diplomové
préace (pfiloha P1-S1) a jsou uvedeny v tabulce 3. Spole¢né s nimi jsou v ni uvedeny také
celkové plochy jednotlivych stén, skrze které dochazi k tepelnym unikam.

Tabulka 3 Tepelné viastnosti budovy C3 [33]

Sténa (zkratka) souéinitel prostupu tepla (W/m*K) Plocha stény (m?)
Zapadni sténa (ZS) 1,105 171,6

Stiesni plast — sklon (SPS) 0,310 691,0

Stiesni plast — vertikal (SPV) 1,765 288.,8

Suterén (S) 1,640 99,6
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Vypocet vychazi z rovnice 3.1, ktera vyjadiuje, Zze tepelna ztrata je souctem soucinu
souCinitele prostupu tepla, plochy stény, a nakonec rozdilu teplot mezi vnitfnim a vnéj§im

prostfedim.
(3.1)

n
Q.= ) ki-Si-AT,
i=1

kdeje Q,...Tepelny tok (ztrata) (W)
k;...Souginitel prostupu tepla sténou (W/m?K)
S;...Plocha stény (m?)
AT;.. Rozdil teplot mezi vnitinim a vnéj§im prostredim (°C)
n...Pocet stén (-)

Po rozvedeni rovnice 3.1 je ziskana nasledujici rovnice (indexy, pouzity u souinitele
prostupu tepla a plochy stén, znaci zkratku jednotlivych stén).

Qz = kzs* Szs* (ti —to) + ksps * Ssps * (£ — o) + kspy - Sspy * (& — L) + (3.2)
ks S5+ (ti = tos ‘
kdeje t;...Vypoctova vnitini teplota (°C)
t,...teplota venkovniho vzduchu (méni se dle mésice) (°C)
to,s--- Vypoctova teplota okoli suterénu (°C)

Teplota okolni pidy suterénu by se samoziejmé po vySce ménila, zde je ale zaveden
predpoklad stejné teploty po celé vysce stény suterénu (tabulka 4).

Tabulka 4 Zakladni parametry pro vypocet tepelnych ztrdt
Vnitini vypoctova teplota (°C) — ¢; 18
Vypoctova teplota okoli suterénu (°C) —t,s 0

Za pomoci rovnice 3.2 by ov§em byla ziskana tepelna ztrata v aktualnim okamziku, tedy
ve wattech. Proto je zapotiebi do rovnice pfidat Casovy udaj, aby mohla byt ziskdna hodnota
celkovych tepelnych ztrat v kWh v jednotlivych mésicich (rovnice 3.3).

Qzmesic = (kzs* Szs* (& — t,) + ksps * Ssps * (t; — t5) + kspy * Sspy * (£ — t5)

T
+kS'SS'(ti _to,s))'m

(3.3)

kde je t...PocCet hodin v mésici (Tabulka 5) (hod)
Qzmasic-- Tepelné ztraty v jednotlivych mésicich (kWh)

Nize je proveden vzorovy vypocet pro mésic leden. Hodnoty tepelnych ztrat pro ostatni
meésice jsou uvedeny v tabulce 5.

Qumesic = (1,105 -171,6- (18 = (—=1,7)) + 0,31- 691 - (18 — (—1,7)) + 1,765

744
-288,8- (18 — (—1,7)) + +1,64-99,6- (18 — 0)) f—

1000
Qz,mésic = 15577,4 kWh
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Tabulka 5 Tepelné ztrdaty laboratore C3 v jednotlivych mésicich

Mésic Pocet hodin v mésici (hod) Tepelna ztrata (kWh/mésic)
Leden 744 15577,4
Unor 672 13149,0
Brezen 744 11771,1
Duben 720 7839,5
Kvéten 744 4634,4
Cerven 720 2643,1
Cervenec 744 1303,9
Srpen 744 1643,8
Zari 720 4682,2
Rijen 744 8304,7
Listopad 720 11588,7
Prosinec 744 14829,7

3.2 FVE laboratore C3

Budova C3 disponuje FVE, zniz vyrobena elektfina by, jak jiz bylo zminéno, byla
vyuzita jako zdroj tepla v navrhovaném akumulétoru. Na stieSe se nachazi 192 fotovoltaickych
(FV) panelt, jejichz celkovy vykon ¢ini 20,352 kWp. Panely jsou rozdéleny do 8 samostatnych
poli. Pole obsahuji 24 panelt, které jsou zapojené do 3 vétvi po 8 panelech (sériovo-paralelni
zapojeni 8x3 panelt). Orientace paneld je jizni. Jedna se o monokrystalické ¢lanky Solartec PE
72-106 o jmenovitém vykonu 106 Wp.

Obrdzek 3.3 FVE na stiese budovy C3

Ovsem tyto panely byly na stfechu nainstalovany jiz v roce 2006. Tim padem jejich
vykonnost (u¢innost) je za dobu provozu znacné€ mensi. Tento problém byl feSen v diplomové
praci, zabyvajici se pravé zhodnocenim stavajicich FVE a navrhem novych FVE pro areal FSIL.
V ni bylo provedeno porovnani jiz nainstalované FVE na stfeSe budovy C3 s navrhem nové
FVE v programu Helioscope. Z vysledkl vyplyva, ze pokud by byly vyuzity panely novéjsi,
byla by vyroba elektrické energie témer dvojnasobna. V této praci bude tedy vyuzit scénaf
s novéjsimi panely, viz tabulka 6.
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Tabulka 6 Vyrobena elektiina FVE na budove C3 — program Helioscope [35]

Mésic Vyrobena elektrick4 energie (kWh)
Leden 947,17
Unor 1246,51
Biezen 1865,46
Duben 2561,39
Kvéten 2665,94
Cerven 2640,89
Cervenec  2748,72
Srpen 2267,07
Zafi 2102,27
Rijen 1409,01

Listopad 794,25
Prosinec 568,55
Celkem 21717,23

Mési¢ni vyroba elektfiny z FVE (Helioscope)
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Obrazek 3.4 Grafické zndzorneni vyrobené elektiiny z FVE v jednotlivych mésicich
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4 Koncepce provedeni pasivné vybijeného akumulatoru

Dal§im cilem této diplomové prace je, na zakladé dohledanych informaci z reser$ni ¢asti
prace ohledné jiz probihajicich realizaci, sestavit koncepci pasivné vybijeného piskového
akumulatoru. Ten by byl vyuZit v primyslové hale Energetického tstavu (EU) v budové C3
fakulty strojniho inzenyrstvi (FSI) VUT. V dalSich ¢astech kapitoly je tedy predstaveno presné
umisténi v objektu a koncept, ktery bude nasledné rozveden v kapitole 6.

4.1 Umisténi akumulatoru

Pro pfesné umisténi akumulatoru bylo zvoleno misto pod schody v suterénu laboratote
C3 (obrazek 4.1). Zvoleno bylo proto, ze se v téchto mistech zadna technika nenachazi, a tak je
toto misto prazdné a nevyuzité. Budova navic disponuje mostovym jefabem, pomoci kterého
by mohl byt akumulator velmi snadno dopraven pfimo na misto.

Obrdzek 4.1 Umisténi akumulatoru v budové C3 (Cervend oblast)

4.2 Mozné zpusoby nabijeni a vybijeni

Vzhledem k tomu, ze se jedna o akumulator pasivné vybijen, o moznych zpusobech
vybijeni neni nutné dlouze rozmyslet. Probihalo by Cisté skrze pfirozenou konvekci pres plast
akumulatoru. Co se ale tyCe moznosti nabijeni, nabizi se nekolik feSeni, které vyplyvaji
z kapitoly 2, zabyvajici se realizacemi tohoto zptisobu akumulace tepla.

Jednim z nabizejicich se feSeni nabijent je to, kdy je v lozi akumulatoru umisténo potrubi,
jimz proudi nahtéaty vzduch a skrze potrubi predava teplo lozi, tedy Shell-and-Tube. Toto feseni
je sice vhodné, pokud je pozadovana presnéjsi regulace tepla z loze odebiraného. Ovsem je k
nému zapotiebi mnoho zafizeni, které slouzi pro pohon a distribuci vzduchu (napt. ventilator)
v akumulatoru, ¢imz by doslo k nartstu investi¢nich i provoznich nakladu (zvlasté, pokud by
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vSechna tato zafizeni bylo vyuZzivana pouze pro nabijeni). Z téchto divodu se feSeni s potrubim
ulozenym v lozi akumulatoru nejevi jako to spravné.

Dal§i moznosti je vyuzit balené loze (packed-bed) nebo fluidni loze (fluidized bed), kdy
HTF prochazi ptimo mezi zrny akumula¢niho materialu. Tato moznost je nejvhodnéjsi diky své
schopnosti rovhomérné distribuce tepla napii¢ lozem. OvSem piinasi s sebou také znacné
vysokeé investi¢ni a provozni naklady, které opét plynou z nutné vybavenosti celého systému.

Z téchto poznatk vyplyva, Ze zajimavym zpusobem nabijeni, mohou byt topna télesa.
Ty se v jiz provedenych realizacich akumulatora tepla, vyuzivajici sypké materialy, ve svété
tolik nevyuzivaji. Zato jsou ale hojné vyuzivany v akumulatorech vyuzivajici principu
latentniho tepla. Pro konstrukéni provedeni budou tedy vyuzity topna télesa.

4.3 Koncept konstrukéniho provedeni

Dal§im omezenim konstruk¢niho provedeni je také umisténi akumulatoru, kterym jsou
rozméry omezeny na zhruba 2 metry na Sitku a 2,5 metru na vysku. Tim se vybér konstrukénich
provedeni, z pohledu autora, omezil pouze na izolovanou valcovou nadobu, ktera by byla
nabijena pravé pomoci topnych elementi umisténych piimo v lozi akumulatoru a vybijena
pouze pasivni cestou skrze izolaci ptimo do mistnosti, viz obrazek 4.2.

Topny element Ocelova obalka

Pisek

Izolace

Q(]Ut

Obrazek 4.2 Koncept pasivié vybijeného piskového akumulatoru
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Predchozi feSeni nenabizi zadnou formu regulace a je to vlastné 1 spravn€, nebot’ by se
meélo jednat pravé o pasivné vybijeny akumulator. OvSem pokud by bylo zapotiebi vnést do
tohoto konceptu moznou formu regulace dodavaného tepla do mistnosti, nékolik feSeni se
nabizi. Jednim nich je vsadit do izolace priduchy, kterymi by mohl samovolné proudit vzduch
a tim by navysil mnozstvi odebiraného tepla (obrazek 4.3). Témito priduchy by mohla byt
napiiklad membranova sténa, ktera se vyuziva v parnich kotlich jako soucast vyparniku.
A pokud by nebylo potfeba odebirat vét§i mnozstvi tepla, mohl by se na akumulator piidat
mechanismus, kterym by se pratok vzduchu témito praduchy uzaviel. Obé konstrukcni feSeni
jsou z pohledu autora moznd a zajimava a budou dale pfedmétem konstrukcniho feSeni
v kapitole 6.

Ocelova Membranova

Topny element obalka sténa

Pisek

Izolace

a)

Obrazek 4.3 a) Koncept akumuldatoru s membrdanovou sténou b) Rez akumuldorem

44 Akumulaéni material
Jak jiz z nazvu napovida mélo by se jednat o piskovy akumulétor tepla. Veskeré jiné
moznosti, pfedstavené v predchozi kapitole, nemohou byt pouzity.
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5 Experimentalni ¢ast — akumula¢ni material

Na zakladé rozhodnuti v minulé kapitole ohledné akumulacniho materialu byl zakoupen
kiemiCity pisek od spolecnosti K-pisek s.r.o. Vramci této kapitoly byly provedeny
experimenty, potfebné pro ovéfeni informaci od dodavatele a nasledné vypocty. Technické
parametry od dodavatele zakoupeného pisku jsou uvedeny v tabulce 7. [36]

Tabulka 7 Technické parametry zakoupeného pisku — od dodavatele
Technické parametry

Velikost zrn 0,5-1,0 (mm)
d50 0,76 (mm)
Maximalni vihkost 0,2 (%)
Obsah SiO» 99,2 (%)

5.1 Velikost zrn

Velikost zrn byla ovéfena za pomoci mikroskopu. Pro méfeni byl pouzit digitalni
mikroskop od spole¢nosti KEYENCE, konkrétné model VHX-7000 (obrazek 5.1). Jedna se
o velice pfesny mikroskop, ktery je schopen zachytit obrazy v rozliSeni az 4K, naptiklad pro
kontrolu a analyzu vad. Eventualn€ lze vyuZit pravé pro rozliSeni a analyzu sypkych materiald,
coz je 1 predmétem této kapitoly. [37]

Obrazek 5.1 Digitalni mikroskop KEYENCE VHX-7000 [37]

Obrazek 5.2 zachycuje ¢ast postupu méfeni velikosti zrn na tomto mikroskopu. Nejdiive
bylo nékolik zrn umisténo na Petriho misku, pomoci laboratorni nerezové 1zi¢ky. Byla snaha
zrna co nejidealnéji rozmistit tak, aby se nedotykala a zaroven byla dostate¢né blizko sebe pro
zachyceni co nejvice zrm najednou. Takto pfipraveny vzorek byl umistén na stil pod objektiv
mikroskopu.
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Obrazek 5.2 Stiil a objektiv mikroskopu s Petriho miskou se vzorkem

Pouzity mikroskop také disponuje posuvnym stolem ve 3 osach. Diky této schopnosti byl
objektiv zaméfen na idedlni misto a byl vytvoren snimek. Pomoci Softwaru (SW), kterym také
disponuje mikroskop, se odstranily rizné odlesky. Nasledné, opét za pomoci tohoto SW, byla
provedena analyza poctu a velikosti zrn na daném snimku. Na obrazku 5.3 je zobrazen jiz
vyhodnoceny snimek, kde barevné jsou zobrazena zrna, kterd spadaji do vyhodnoceni. Na
okrajich je mozné vidét zrna, jez nejsou zbarvena. Kvuli tomu, Ze nejsou na snimku zobrazena
cela a narusovala by tak analyzu, tim padem z ni byly vyjmuty. Spolecné s nimi byla odstranéna
zrna, u kterych nebylo jasné, zda se jedna o jedno zrno, nebo zda se jedna o vice, blizce se
dotykajicich zrn.

'Vyjmuté zrna

N ‘C“v

Obrazek 5.3 SW vyhodnoceny snimek vzorku
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Dohromady bylo provedeno 6 méfeni, na kterych bylo vyhodnoceno celkem 626 zrn
kfemicitého pisku. Z méfeni vyplyva, ze v dodaném kiemicitém pisku se nachazela zrna
o pruméru 0,14 — 1,53 mm. Je tedy videét, Ze oproti datim uvadénym vyrobcem v tabulce 7 se
tyto rozmeéry znacné lisi. Dal§im zmeéfenym parametrem je ekvivalentni pramér (d50), jez
vychazi 0,63 mm. Ten se také lisi oproti hodnoté od dodavatele. Odli§nosti mohou byt
zpusobeny nékolika faktory, napiiklad nevhodnou manipulaci, dopravou apod., pti ¢emz se
zrna mohla poskodit. Dal§im faktorem ovliviiujicim vysledky muaze byt poCet zrn v méfeni.
Provedeno bylo méfeni pouze pro 626 zrn, coz sice zabralo mnoho Casu, ale v kontextu nékolika
kilové dodavky sypkého materialu je to pomérné malo. Ve vypoctech budou uvazovany
hodnoty z méfeni.

5.2 Hustota a porozita pisku

Nebot prave hustota je veli¢inou, ktera se na mnoha zdrojich lisi a je potfebna pro dalsi
vypocty (kapitoly 7 a 8), bylo nutné provést experiment, kterym tuto hodnotu 1ze ziskat. Neni
totiz jisté, zda autofi uvadéji jeji hodnotu jako hustotu pevného bloku daného materialu, nebo
zda pocitaji 1 s porozitou sypkého materialu. Hustotu a porozitu ale nebylo mozné napfimo
zméfit. V ramci této prace byly laboratorné zmeéfeny veliCiny potiebné pro jejich nasledny
vypocet.
5.2.1 Vypocet hustoty a porozity

Pro urceni veli¢in, které je nutné naméfit pro vypocet hustoty a porozity pisku, je nutné
si nejprve predstavit tento vypocet. Vychazi z rovnice 5.1, kterd vyjadiuje to, ze objem, ktery
zaujimaji zrna spole¢né s tekutinou, ktera vypliiuje mezery mezi zrny, je roven souctu objemu
téchto dvou slozek.

Vimes = Vpisek *+ Viekutina (5.1)

kdeje Vipss...Objem smési (m?)
Vpisek ---Objem pisku (m?)
Viekutina - .- Objem tekutiny (mezi zrny pisku) (m?)

Objem je roven podilu hmotnosti a hustoty. Pfi této znalosti lze rovnici 5.1 upravit
nasledovné:

Mpisek + Mtekutina (5.2)

Ppisek Ptekutina

Vsmés -

kde je  myser ... Hmotnost pisku (kg)
Ppisek.--- Hustota pisku (kg/m?)
Meekutina - - - Hmotnost tekutiny (kg)
Prekutina. .- Hustota tekutiny (kg/m?)

Pottebnou veli¢inou je, jak jiz bylo zminéno, hustota pisku, kterou lze vyjadfit
z rovnice 5.2 takto:

Mpisek (5.3)
_ Miekutina
Ptekutina

Ppisek =
smés
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Pro vypocet porozity 1ze vyuzit nasledujici rovnici:

Miekutina (5' 4)

€ =
Ptekutina Vemes

kde je €...Porozita pisku (-)

Ovsem rovnice 5.3 popisuje hustotu pevného bloku pisku ¢ili nepocita s porozitou. Pro
vypocet realné hustoty loze, kde jsou zrna pisku obklopena vzduchovymi kapsami, je nutné
vyuzit rovnici 5.5. Ta vyuziva vypoctenou porozitu. Hustota loze je potfebna pro nasledné
uréeni maximalniho mnozstvi tepla uchovaného v akumulétoru (kapitola 7) a také pro ovéteni
teplotnich stavt (kapitola 8).

Pioze = Ppisek (1—€) + pozaucn " € (3.5)

kde je  piose...Hustota loze (kg/m?)
Pozauch. .- Hustota vzduchu (kg/m?)

Zrovnic 5.3 a 5.4 vyplyva to, ze pro vypocet hustoty je zapotfebi zméfit hodnoty
nasledujicich velicin:
Hmotnost pisku (mpisck)

Objem smési pisku a tekutiny mezi zrmy (Vsmes)
Hmotnost tekutiny, kterd zaujima prostor mezi zrny (Msmes)

Hustotu tekutiny (psmes)

5.2.2 Pouzité pristroje a méridla:
e (Odmémy valec — Chemland — 25:0,5 ml

.'g‘a"y‘
2
-

T

Obrazek 5.4 Odmeérny vdlec

e Vaha — Ohaus Explorer Pro — 100 g = 1 mg (obrazek 5.5)
Ultrasonicky cisti¢/dispergacni zafizeni — FRITSCH LABORETTE 17 (obrazek 5.6)

e Laboratorni pipeta 2 ml (obrazek 5.7)
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5.2.3 Postup méreni

Nejdiive bylo nutné zvazit odmérny valec, do kterého se nasledné nasypal vzorek
kiemicitého pisku (na obrazcich je pouzit ¢edic, postup je ale stejny). Poté se naplnény odmérny
valec znovu zvazil a vzduchové mezery se vyplnily izopropylalkoholem (IPA).

\’\

Obrazek 5.5 Vaha s naplnénym odmérnym vdlcem

Pro co nejdokonalejsi vyplnéni mezer se odmeérny valec vlozil do ultrasonického cistice.
Zde se jemnymi otfesy zrna uspofadala a vzduchové bubliny byly vytlateny ven a vyplnény
IPA.

Obrazek 5.6 Odmeérny vdlec v ultrasonickém cistici
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Po setfepani v Cistici, tim, jak se zrna v odmérném valci usporadala, bylo nutné odsat
prebytecny IPA pomoci pipety (obrazek 5.7). Po odsani byl odmémy valec znovu zvéazen.
Timto zptsobem byly provedeny celkem 3 méfeni, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

Obrazek 5.7 Odsavani prebytecného isopropylalkoholu

5.2.4 Vzorovy vypocet a namérené hodnoty
Vzorovy vypocet je proveden pro prvni mefeni.

0,01525

Ppisek 0,00254
L 10-6 — =2
9,5-10 75t

Ppisek = 2434 kg/m3

~ 254
€~ 785-95-10-6
€=034

Pro vypocet hustoty loze je nutné znat také hustotu vzduchu. Ta byla ziskana pomoci
dopliiku CoolProp v MS Excel pro teplotu 20 °C a atmosféricky tlak. [38]

Ploze = 2434-(1—-0,34) + 1,205- 0,34 (5.5)

Pioze = 1607 kg/m3
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Veskeré naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 Namérené a vypoctené hodnoty méreni hustoty a porozity pisku
Primérna

Méreni 1. 2. 3. hodnota Jednotka
Mpidoba 59,53 59,53 59,53 - (2)

Mpisck 15,25 15,35 16,1 - (2)

Vsmes 9,50 9,50 10 - (ml)

mipa 2,54 2,57 2,69 - (2)

Pipa 785 785 785 - (kg/m?)
Ppisek 2434 2465 2449 2449 (kg/m?3)

€ 0,34 0,34 0,34 0,34 (-)

Ploje 1607 1627 1617 1617 (kg/m?3)
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6 Konstrukcéni navrh pasivné vybijeného akumulatoru

Z kapitoly 4 o koncepCnich provedenich vyplyvaji 2 mozné konstruk¢ni feSeni pasivné
vybijeného piskového akumulatoru tepla. Prvnim z nich je izolovana valcova nadoba, nabijena
pomoci topnych elementd, dale jen model Basic. Druhym konstrukénim feSenim je model
s membranovou sténou, ktery je v zakladu stejny, jako model Basic, ale je na ném provedeno
nekolik modifikaci. Obé feSeni byla vymodelovana v programu Autodesk Inventor, viz
nasledujici kapitoly. V ramci konstrukéniho feseni byly také vypracovany vykresy sestav
s kusovniky, které obsahuji detailnéjsi informace, co se tyCe pouzitych materialti a rozméra.
Veskeré tyto dokumenty jsou soucasti pfilohy.

6.1 Model Basic

Model Basic je velmi inspirovany klasickymi domacimi vodnimi akumulétory tepla.
Jedna se tedy, jak jiz bylo vicekrat zminéno, o izolovanou valcovou nadobu. Byla by nabijena
pomoci 8 topnych patron. Vybijena je Cisté¢ formou piirozené konvekce skrze plast nadoby.
Cely model i1 s podélnym fezem je znazornén na obrazku 6.1.

a) b)

Obrazek 6.1 a) Model Basic b) Podélny ez modelem Basic

Model je koncipovan tak, aby bylo mozné jej dopravit na misto bez akumula¢niho
materialu, ktery by do né€j byl nasypan az poté. Z toho ditvodu, ze pokud by akumula¢ni material
byl umistén v akumulatoru diive, byl by pfilis tézky pro prepravu.
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6.1.1 Ocelova obalka pisku

Pisek je ulozen ve valcové ocelové obalce (obrazek 6.2a). Obalka je tvorena spodnim
kruhovym plechem, na jehoz okraji je silné lemovani. Lemovani slouzi pro volné ulozeni
stoceného valce. Volné ulozeni bylo pouzito proto, ze v akumulatoru budou teploty az 400 °C
a dochazelo by tak, z divodu teplotni roztaznosti, k velkému namahani, pokud by byl valec
a spodni plech spojen napevno (napfi. pfivaren). Na vrchnim okraji ocelového vélce je pfiruba,
ktera slouzi pro uchyceni vrchniho kruhového plechu (vika). Ten je k pfirubé pfichycen pomoci
Sroubového spoje, pro néjz byly pouzity ovalné otvory, opét z divodu volného ulozeni.

\'m

R

@

V74
/A

/

7 AN

a) b)

Obrazek 6.2 a) Ocelova obdlka pisku b) ulozeni topnych patron

6.1.2 Topné elementy

Pro ohfev akumulatoru bylo v modelu pouzito 8 topnych patron v kiizovém usporadan.
Patrony jsou vlozeny ve vodicich tyCich, které jsou pevné spojeny ocelovou obalkou pisku
(obrazek 6.2b) a pro zpevnéni je pouzit centrovaci plech. Pocet patron byl pouze odhad a jeho
spravnost bude ovéfena v kapitole 8 v zavéru prace bude okomentovana. Pro nasledné cenové
ohodnoceni (kapitola 9) bylo nutné zvolit vyrobce. Tim je spoleCnost easytherm s.r.o.
specializujici se na dodavky zafizeni pro primyslové tepelné procesy. Specifikace topnych
patron jsou uvedeny v tabulce 9.

Délka topnych patron 1700 mm byla zvolena s ohledem na vysku ocelové obalky pisku
(2 metry), aby se zabranilo pfehrati pisku na dn€ akumulatoru. A rovnéz nahote akumulatoru,
je 300 mm neaktivni zona patron. Topna délka patron tak ¢ini 1400 mm. Vykon topnych patron
byl volen tak, aby odpovidal vykonu FVE na stfeSe budovy C3, ktery ¢ini cca 20 kWp. Z tohoto
vykonu a poctu patron se pak odviji jejich individualni vykon.
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Tabulka 9 Parametry topnych patron

Parametr Hodnota

Typova fada DW

Objednaci kod NW20D1700L230V2500W400SL
Primeér (mm) 20

Délka (mm) 1700

Vykon (W) 2500 (230 V)

Maximalni teplota plaste (°C) 500

Délka el. vyvodi (mm) 400 (izolace — sklovlakno)

a) b) c)

Obrazek 6.3 a), b) Topné patrony easytherm [39] c) Model patrony

6.1.3 Izolace

Ocelova obalka pisku je obalena izola¢nim materialem o tloustce 250 mm z kazdé strany.
Tloustka byla zvolena na zakladé odhadu, jehoZz spravnost bude ovéfena v kapitole 8 a v zavéru
préace bude okomentovana. Pro cenové ohodnoceni modelu v kapitole 9 bylo opét nutné zvolit
konkrétni vyrobce a typy izola¢nich materialt.

Pro izolaci dna a vrchni casti akumuldtoru byl zvolen typ PROMASIL-1000 od
spoleCnosti Promat (obrazek 6.4a). Materidl se vyznaCuje nizkou tepelnou vodivosti
a vynikajici mechanickou pevnosti, ¢imz zaji§tuje optimalni izola¢ni vlastnosti a odolnost proti
zatizeni. Na bocni stény akumulatoru byla pouzita izolacni rohoz z keramickych vladken
Durablanket S od spolecnosti Fiberfrax (viz obrazek 6.4b). Tato rohoz disponuje vysokou
pevnosti, houzevnatosti a nizkou tepelnou vodivosti, ¢imz zajistuje efektivni izolaci. [40] [41]

Obrdzek 6.4 a) Promat PROMASIL—1000 b) Fiberfrax® Durablanket® S [40] [41]
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6.1.4 Vnéjsi obalka

Vn¢jsi obalka sehrava prevazné roli ochrannou a stabilizacni celého akumulatoru. Jeji
konstrukce sdili podobnosti s obalkou pisku, ale s podstatnymi odliSnostmi v uloZeni
jednotlivych komponent.

Obalka se tedy sklada ze spodniho plechu, ktery je opaten U profily (obrazek 6.7a). Ty
funguji jako podpéry akumulatoru a zajist'uji jeho stabilitu. Ke spodnimu plechu je napevno
ptipevnén svinuty plechovy valec, tvorici plast akumuléatoru. Na tento plast’ je nyty uchycen
trapézovy dérovany plech, ktery plni funkci estetickou a ochrannou. Jeho primarnim ucelem je
dotvofit celkovy vzhled akumulatoru, ale zaroven slouzi i jako ochrana v pfipadé nadmémeého
narustu teploty venkovni stény. Na trapézovy plech je pfipevnén plech s logem VUT, ktery ma
Cisté estetickou funkci. Valcova plocha vnéjsi obalky akumulatoru je déale opatfena
manipula¢nimi Cepy, které budou podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole.

Vrchni kryt akumulatoru se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to kruhového plechového
dilu a vné&j§iho vika. Kruhovy plechovy dil plni primamné funkci zakryti a ochrany izola¢ni
vrstvy. Je volné ulozen a vystfedén pomoci vodicich trubek topnych patron. Celou vrchni ¢ast
akumulatoru pak uzavira viko, které je rovné€z tvoreno kruhovym plechovym dilem
s lemovanim po obvodu. I viko je ulozeno volné a je fixovano pomoci stiedicich Cept (obrazek
6.5). Jeho hlavni funkci je zakryti kabelaze a estetické dotvoreni vzhledu akumulatoru.

Obrazek 6.5 Detail uchyceni vnéjsiho vika

6.1.5 Preprava a manipulacni prostredky

Preprava akumulatoru by se realizovala v rozlozeném stavu. Na misto urCeni by se
dopravila pouze Cervena ¢ast na obrazku 6.6, ktera zahrnuje ocelovou obalku pisku (bez
vrchniho plechu), izolaci dna, bocni izolaci a vnéj§i obalku (bez vrchniho vika).

Po usazeni a pripravé této ¢asti na misté se do ni vlozi pisek (modie znaceno). Nasledné
se ocelova obalka pisku uzavie vrchnim plechem, na ktery se polozi vrchni izolace. Pomoci
vodicich ty¢i se do akumulatoru vlozi topné patrony, a nakonec se cely akumulator uzavie
vrchnim vikem.

Tato metoda pfepravy umoziuje snadnou manipulaci s akumulatorem a minimalizuje
riziko poskozeni béhem prepravy.
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i

Obrazek 6.6 Zony pro prepravu akumuldtoru

Prostiedky pro manipulaci zahrnuji otvory ve spodni ¢asti akumulatoru (obrazek 6.7a) a
Cepy na bocich venkovni ocelové obalky (obrazek 6.7b). Otvory slouzi k prostréeni lan pro
zvedani jefabem nebo jinym zdvihacim zafizenim. Cepy zajistuji stabilitu akumulatoru bdhem
manipulace a zabraruji jeho naklonéni ¢i pfevraceni.

a) b)

Obrazek 6.7 Manipulacni prostiedky a) Otvory pro manipulacni lana b) Manipulacni cepy
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6.2 Model s membranovou sténou

Tento model je v zakladu stejny, jako model Basic. Hlavni odlisnosti, jak nazev napovida,
je membranova sténa. Ta je zde primarné pro moznost navyseni tepelného toku z akumulatoru
do mistnosti. Pfinasi s sebou ale také vyzvy z hlediska konstrukce, které budou blize rozebrany
v nasledujicich kapitolach.

a)

Obrazek 6.8 a) Model s membrdanovou sténou b) Podélny ez modelem

6.2.1 Membranova sténa

Membranova sténa je zde umisténa primarné, jak jiz bylo dfive zminéno, pro moznost
navyseni tepelného vykonu dodavaného do objektu. V modelu je umisténa uprostied boc¢ni
izolace.

Nazev ,,Membranova sténa“ v tomto pfipadé odkazuje spise na princip, nez ze by se
jednalo o membranovou sténu pouzivanou v parnich kotlich. Vzhledem k vysokym nakladim
na realnou membranovou sténu, je zde pouzito méne nakladné feSeni. Sklada se ze dvou
vinitych plechti umisténych naproti sob€ a spojenych naptiklad nékolika bodovymi svary
(obrazek 6.9). Toto feSeni umoziiuje dosahnout podobného efektu jako u membranové stény,
ale za niz$i cenu.

Dalsi alternativou membranové stény by mohly byt jakékoli praduchy, které by se daly
uzavftit (regulovat) v pfipade potieby.
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b)

Obrazek 6.9 a) Membrdnova sténa b) Detail membrdanové stény

6.2.2 Regula¢ni mechanismus

Pro regulaci prichodu vzduchu membranovou sténou (resp. tepelného toku do mistnosti)
je v modelu pouzit regulacni mechanismus znazornén na obrazku 6.10.

Princip fungovani mechanismu je zalozen na nataceni mosazného dérovaného plechu,
ktery je vlozen mezi dva ocelové plechy tvorici kolejnici. Nataceni plechu zajistuje ozubené
soukoli pohanéné servomotorem.

Pro nataceni plechu by se daly pouzit 1 jiné mechanismy, napfiklad pneumaticky pohon,
pouzivany bézné pro pohon ventilt. V tomto pfipad€ byl zvolen ozubeny pievod z davodu jeho
spolehlivosti a nizké udrzby.

b)

Obrazek 6.10 Regulacni mechanismus
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6.3 Mozné limity a nedostatky modela

Je nutné zduraznit, ze cilem této prace nebylo provést detailni pevnostni vypocet
navrzeného modelu piskového akumulatoru tepla. Z tohoto divodu je mozné, ze néktera pouzita
feSeni nemusi byt z hlediska pevnosti optimalni a nemusi odpovidat realnym pozadavkim na
konstrukei takovychto zafizeni.

Dal§im limitem by mohla byt ta skute¢nost, ze pii moznych nutnych opravach by nejspis
musel byt pisek z akumulatoru vyjmut. Coz by u aktualniho konstrukéniho feSeni bylo obtizné.
Proto by do né musel byt implementovan specialni otvor pro jeho snazsi vyjmuti.

Zavérem je nutné zduraznit, ze prezentovany model piskového akumulatoru tepla slouzi
spise jako inspirace a zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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7 Vypocet potirebnych veli¢in pro posouzeni teplotnich stava akumulatoru

Pred tim, nez budou provedeny simulace pro ovéteni teplotnich stavii akumulatoru, je
nutné provést vypocet potiebnych veli€in pro tyto simulace. V této kapitole bude vypocteno
maximalni mnozstvi tepla, které je mozné v akumulatoru ulozit. Nasledné bude vypoctena
efektivni tepelna vodivost loze. A nakonec bude urcen soucinitel prestupu tepla plasté
akumulatoru do mistnosti a také soucinitel prestupu tepla membranové stény.

7.1 Maximalni mozné akumulované teplo

Pro tento vypocet lze vyuzit rovnici 2.1, kterd vyjadfuje mnozstvi tepla ulozeného
v daném objemu pfi uvazované zmeéné teplot (ohrati). V tomto piipadé je nutné upravit rovnici
2.1, kde bude nahrazena hmotnost za soucin hustoty a objemu.

Q=p-V-cp AT

Pro vypocet bude vyuzita hustota loze ziskana v kapitole 5. Za objem je dosazen pouze
objem pisku, tedy 3,534 m>. A dale je zaveden predpoklad maximalniho teoretického nabiti
akumulatoru, tedy pisek by byl nahtaty na 400 °C v celém svém objemu. Pocatecni teplota je
volena na navrhovou teplotu objektu (18 °C). Hodnota ¢, v tomto pripadé ¢ini 1150 J/kgK. Nize
je vyobrazen vzorovy vypocet maximalniho mozného akumulovaného tepla.

Q =1617-3,534-1150- (400 — 18)

Q=2516G] =697,3 kWh

7.2 Efektivni tepelna vodivost loze

Loze akumulatoru je tvofeno zrny pisku, mezi kterymi jsou vzduchové mezery. Pro
vypocet tepelné vodivosti loze je nutné provést vypocet tzv. efektivni tepelné vodivosti, ktera
bere v potaz jak pevné ¢astice, tak 1 tekutinu mezi nimi. Podrobny popis vypoctu a jednotlivych
¢lenti rovnic efektivni tepelné vodivosti je uveden v [42], v této kapitole jsou vyuzity pievazné
finalni rovnice ziskané ve studii.

Na obrazku 7.1 jsou znazornény mechanismy pfenosu tepla, které by se daly rozdélit
nasledovné [42]:

1. Pfenos tepla skrze tekutinu v dutém prostoru vedenim a salanim mezi sousednimi
dutinami (za predpokladu neabsorbujiciho plynu)
2. Ptenos tepla skrze pevnou cast
a. Prenos tepla kontaktem povrcha Castic
b. Vedeni stagnujici vrstvou tekutiny blizko kontaktni oblasti
c. Séalanim mezi povrchy Castic
d. Vedenim skrze pevné Castice
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Obrazek 7.1 a) Model prestupu tepla mezi zrny b) Tepelé odpory prestupu tepla mezi
zrny [43]

Z obrazku 7.1Db) je zfetelné zapojeni tepelnych odpori jednotlivych mechanismi prestupu
tepla. Mechanismy 1 a 2 jsou zapojeny paralelné vuci sobé. Mechanismus d je v sérii
s vyslednym paralelnim zapojenim mechanismi a, b a c.

Dle modelu na obrazku 7.1a) je efektivni tepelna vodivost dana vztahem [42]:

At

At
E:—g-e-—+hrv-e-(—At)+qs (7.1)

0,
ke AL
kdeje k2.. Efektivni tepelna vodivost porézniho prostiedi naplnéného
nehybnou tekutinou (W/mK)
At.. . Teplotni spad mezi ¢asticemi (K)
AL.. Efektivni délka mezi (m)
kg ... Tepelna vodivost tekutiny (W/mK)
€...Porozita loze (-)
h,,...Koeficient pfestupu tepla radiaci (mezi prazdnymi objemy)
(W/m2K)
qs...Mérnny tepelny tok pevnou fazi (W/m?)

Teplotni spad mezi Casticemi lze vyjadfit jako soucet teplotniho spadu v pevné casti
a teplotniho spadu v blizkosti oblasti kontaktu ¢astic, tedy [42]:

At = Atg + Aty (7.2)

kde je Ats...Teplotni spad v pevné Casti (K)
Aty ... Teplotni spad v blizkosti kontaktu Castic (K)

Jednotlivé teplotni spady mohou byt vyjadieny v zavislosti na tepelném toku v pevné
¢asti nasledovné [42]:

ks 1—e (7.3)
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qs 1
At,s = — :
gs k 1—¢€ (7.4)
g
I, + hy, + by

kde je k... Tepelna vodivost pevné Casti (W/mK)
ls.. Efektivni délka pevné Castice (m)
[,,.. Efektivni tloustka filmu tekutiny pfiléhajici k povrchu dvou
pevnych ¢astic (m)
h,...Soucinitel prestupu tepla vyjadiujici rychlost piestupu tepla
kontaktni plochou mezi pevnymi &asticemi v lozi (W/m?K)

Presnéji fecCeno je [ tloustka desky daného pevného materialu, ktera by kladla stejny
odpor prestupu tepla, jako Castice sférického tvaru. [, je poté tloustka desky stacionarni
tekutiny, ktera by kladla stejny odpor prestupu tepla jako vladkna tekutiny v blizkosti
kontaktniho bodu mezi ¢asticemi [42].

Kombinaci rovnic 7.1 az 7.4 a néslednych uprav uvedenych v [42] byl ziskan vysledny
vztah (rovnice 7.5) pro efektivni tepelnou vodivost loze

9 hy, " D B-(1—-¢€
keff:—ezf' 1+B- s p+ ( )
kg kg 1 + .k_g (7.5)
1, Dy V%, '
¢ kg

kde je B...Hustota loze (-)
D, ... Primér Castic (m)
¢...Koeficient vyjadiujici efektivni tloustku filmu tekutiny pfiléhajici
ke kontaktu Castic (-)
h,...Koeficient pestupu tepla radiaci (mezi plochami &astic) (W/m2K)
y...Konstanta velikosti ¢astic (-)

Pro vypocet konstant B a y 1ze pouzit nasledujici rovnice 7.6 a 7.7 [42].

1 1
B= x| (& +1+ ()]0 76
D, 3 |\3 2 P (7.6)
2
== 7.7
y=3 (7.7)

Dal§imi nezndmymi jsou koeficienty prestupu tepla h,¢ a h,,, pro jejichz vypocet byly
vyuzity rovnice 7.8 a 7.9 [43].

b _[4 T3 € 1—€r]

=P TA e e, (7.8)
h —4-a-T3-( r ) 7.9
rs — l Z—Er (7.9)
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o...Stefan-Boltzmannova konstanta (W/m?K*)
T;...Teplota loze v misté vypoctu (K)
€,...Emisivita Castic (-)

kde je

Posledni neznamou v rovnici 7.5 je koeficient zohlediujici tloustku filmu tekutiny

priléhajici ke kontaktu dvou castic, tedy ¢, jehoz vypocet 1ze provést pomoci rovnice 7.10.
€—¢€
- (7.10)
1

¢:¢2+(¢1—¢2)€ e,

.Hodnota ¢ pfi minimalni porozité loze (-)
.Hodnota ¢ pfi maximalni porozité loze (-)
Minimalni porozita loze (-)
Maximalni porozita loze (-)

kdeje ¢,..
¢1..

€. ..
€1...

Hodnoty maximalni a minimalni porozity loze jsou dle [42] 0,26 (-) pro minimalni
porozitu a 0,476 (-) pro maximalni porozitu. Pro vypocet hodnot ¢1 a ¢» 1ze pouzit rovnici 7.11

[43].
(7.11)

(K ; 1)2 sin? 0 ;

wl N
S|l

N -

b =

ln[K —(k—1)cos 90,1-] _K ; 1 (1—cosby,;)

kde je k...Podil koeficienti tepelné vodivosti Castic a tekutiny (ks/k) (-)
;... Uhel odpovidajici hranici oblasti tepelného toku pro jeden

kontaktni bod (obrazek 7.2) (rad)

[

at

/

Obrazek 7.2 Model prenosu tepla v blizkosti kontaktnich bodi castic [42]

Pro vypocCet 8, byla pouzita rovnice 7.13, v niz vystupuje neznama n,,, ktera znaci pocet
kontaktnich bodii Castice a nabyva hodnot 1,5 pro maximalni porozitu loZe (n,,) a V3 pro

minimalni porozitu loze (1, ;). [42]
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in?0y; = ! 7.12
sin®6,; = o (7.12)
1
1\2
0, = arcsin <—> (7.13)
np,i

Nyni lze, pro usnadnéni vypoctu, dosadit rovnici 7.12 do rovnice 7.11, z ¢ehoz Ize ziskat
finalni rovnici pro vypocet ¢;.

(K — 1)2 1
1 K Ny
¢ == p. _
L2 k—1
ln[K —(k—1)cos 90,1-] — (1 —cosby,;)

(7.14)

wl N
S| -

K

A nakonec je jesté nutna znalost hodnot tepelnych vodivosti pevného materialu (pisku)
a tekutiny mezi zrny (vzduchu). Hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzduchu pro dané teploty
byla ziskana pomoci dopliiku CoolProp v MS Excel a pro nasledny vzorovy vypocet je uvedena
v tabulce 10. [38]

Pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti pisku v zavislosti na teploté byl ziskan
nasledujici polynom 3. fadu na zéklad¢ informaci uvedenych v [44].

kg =—4-10"2-t3+4-107%-t2 - 0,0025- t + 2,309 (7.15)

7.2.1 Vzorovy vypocet efektivni tepelné vodivosti
Vzorovy vypocet kefr je nize proveden pro maximalni nabiti akumulatoru, tedy 400 °C.
Konstanty potifebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Konstanty potrebné pro vypocet key [44]

Veli¢ina Hodnota Jednotka Zdroj
€ 0,34 ) Viz kap. 5.
D, 0,6325 (mm) Viz kap. 5.
14 0,67 ) [42]
o 5,67¢-8 (W/m?K*) [45]
€r 0.9 ) [46]
€1 0,476 -) [42]
€5 0,26 -) [42]
N1 1,5 ) [42]
Ny 1,316 -) [42]
kg 0,0502 (W/mK) [38]

Z ptedchozi kapitoly je tedy ziejmé, ze pro vypoCet k.r je nutné nejdiive proveést
vypocet veli¢in vystupujicich v rovnici 7.5. Nejprve je zapotiebi provést vypocet hustoty
loze B:
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B=1,014

Nasledné v rovnici 7.5 vystupuji 2 koeficienty pfestupu tepla h,., a h,s, jez vypocet
vypada nasledovné:

0,34 1-09

2-(1-0,34) 09
h,, = 1,98 W/m?K

h,, = [4- 5,67 - 10~°(400 + 273,15)% -

0,9
h.s =4-567-1078(400 + 273,15)3 - (2 _— 9)

h,s = 56,6 W/m2K

Déale je zapotiebi spocitat hodnotu ¢, pro jejiz vypocet je ale nutné znat hodnoty ¢4, ¢,,

90'1, 90.2 aK.

1

. (12
0,1 — arcsin (E)

001 = 0,9553 rad

N|

. 1
0y, = arcsin (1,316)

90,2 = 1, 057 Tad

o= Ks
kg
kK =33,7
(33,7 — 1)2 1
1 33,7 15 2 1
¢ =5 33,7 — 1 T3 337
In[33,7 — (33,7 — 1) cos(0,9533)] — :;,3—7 (1 —cos(0,9533)) ’
¢, =0,1175
(33,7 — 1)2 1
® 1 33,7 1,316 21
272 33,7-1 3 33,7

In[33,7 — (33,7 — 1) cos(1,057)] — W(l — c0s(1,057))

¢, = 0,1427

Nyni jsou ziskany veskeré veliCiny potfebné pro vypocet ¢.
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0,34 - 0,26

¢ = 0,1427 + (0,1175 ~ 0,1427) ==

¢ =0,1333

Pro finalni vypocet soucinitele efektivni tepelné vodivosti je jesté nutné ziskat hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti pisku:

kg =—4-10"2-400%3 + 4-107°- 400% — 0,0025 - 400 + 2,309

ks = 1,693 W/mK

A nakonec jiz nezbyva nic jiného nez vypocet soucinitele efektivni tepelné vodivosti
sypkeho loze k. rf. Vysledna zavislost soucinitele je znazornéna grafem na obrazku 7.3.

ko —o034l1+1014 1,98 0,6325 1,014- (1 -0,34)
err= [ T 0,05 ] 1 - 067. 005
1 + 0,6325- 56,6 ’ 1,693
0,1333 0,05
kerr = 0,262 W/mK
Zavislost tepelné vodivosti loze na teploté

0,3
< 0,25
£
z
< 0.2
©
2 0,15
H
£ 01
5
X9,
& 0,05

0
0 100 200 300 400 500 600

Teplota [°C]

Obrazek 7.3 Zavislost efektivni tepelné vodivosti loZe na teploté
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7.3 Vypocet soucinitele prrestupu tepla plasté
Dalsi potiebnou veli¢inou pro nasledné ovéfeni teplotnich stavt je souCinitel prestupu
tepla z plasté do mistnosti (pfirozenou konvekci). Ten lze ziskat z nasledujici rovnice.

NuL " k
hpiase = ——— 2 (7.16)

char

kde je  hy,ys5¢... Soucinitel pfestupu tepla plasté akumulatoru (W/m?K)
Nu; ... Nusseltovo ¢islo (-)
k,...Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu (W/mK)
Lchar ... Charakteristicky rozmeér (m)

Z ptedchozi kapitoly o konstrukénim feSeni akumulatoru vyplynul jeho vélcovity tvar.
Pro naslednou simulaci by tedy bylo zapotiebi provést vypocet soucinitelti prestupu tepla pro
valcovou plochu a pro vrchni a spodni kruhovou (rovinnou) plochu. Ov§em zde jsou zavedeny
urcité predpoklady pro néslednou simulaci, které jsou dale rozvedeny v kapitole 8. Za téchto
predpokladd je nutna znalost pouze soucinitele prestupu tepla skrze valcovou plochu.

Pti vypoctu piirozené konvekce je potieba znalost Rayleigho Cislo, ze kterého se nasledné
urci ¢islo Nusseltovo. K jeho vypoctu 1ze pouzit nasledujici rovnici 7.17. [47]

Ra; = Gry, + Pr (7.17)

kdeje Raj...Rayleigho ¢islo (-)
Gry,...Grashofovo ¢islo (-)
Pr...Prandtlovo cCislo vzduchu (-)

Z rovnice 7.17 tedy vyplyva, Ze pro znalost Raylegiho Cisla je nutna znalost také Cisla
Grashofova a Prandtlova. Grashofovo ¢islo lze ziskat z rovnice 7.18. Prandtlovo cislo bylo ve
vypoctu ziskano opét pomoci dopliiku CoolProp v MS Excel. [47]

:g'B'(TS_Too)'L3

— (7.18)

Gy

kdeje g...Gravitaéni zrychleni (m/s?)
B...Soucinitel teplotni objemové roztaznosti (1/K)
Ts... Teplota stény (°C)
T...Teplota okoli (°C)
L...Délka (charakteristicky rozmé&r) (m)
v...Kinematicka viskozita vzduchu (m?/s)

Nasledné je nutné, na zéklade rovnice 7.18 urcit nékolik dal§ich nezndmych. Nejprve tedy
soucinitel teplotni objemové roztaznosti. Pro ten je zaveden predpoklad idealniho plynu, nebot’
pii takto nizkych teplotach, které se v tomto ptripadé vyskytuji, 1ze vzduch za idealni plyn
povazovat. [47]

B = (7.19)

1
Too
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Dal§imi neznamymi jsou teplota stény a teplota okoli. Teplota okoli v tomto piipadé
vyjadiuje teplotu v hale laboratofe budovy C3. Ta byla uvazovana jako navrhova teplota v hale,
ktera Cini 18 °C. Teplota stény bude dale okomentovana ve vzorovém vypoctu. V rovnici se
také vyskytuje charakteristicky rozmér, tim je vySka akumulatoru. A nakonec je ve jmenovateli
kinematicka viskozita, ktera je ve vzorovém vypoctu opét ziskana pomoci doplitku CoolProp.

Nyni jsou k dispozici veskeré rovnice potfebné pro ziskani hodnoty Rayleigho Cisla.
Rovnici Nusseltova ¢isla lze urcit az po ziskani Rayleigho cisla.

7.3.1 Vorovy vypocet

V této kapitole je proveden vzorovy vypocCet soulinitele prfestupu tepla plaste
akumulatoru pro pfipad ro¢ni simulace modelu Basic (kapitola 8.5.1). Vypocet vychazi
z postupu a rovnic z kapitoly minulé. Veskeré konstanty a vlastnosti materiali jsou uvedeny
v tabulce 11.

Teplota stény akumulatoru byla pro kazdy ptipad simulace ziskana iteraCnim postupem,
kdy bylo provedeno nékolik simulaci v programu Ansys, na zakladé kterych, se ziskala
prumérna teplota plasté po dobu dané simulace. Vlastnosti vzduchu, jako je Prandtlovo ¢islo
apod. jsou uvazovany pro teplotu okoli.

Tabulka 11 Konstanty potiebné pro vypocet soucinitele prestupu tepla pldasté [38]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
g 9,81 (m/s?)

T 30 °0)

Te 18 °0)

L 2,5 (m)

v 1,811e-5 (m?/s)
Pry,q 0,7082 )

Kyza 0,02572 (W/mK)
D 2 (m)

Nejdiive je pro vypocet Grashofova Cisla zapotiebi vypocist soucinitel teplotni objemové

roztaznosti.
1

~ (273,15 + 18)

B

£ =0,003435 K1
Nyni jsou dostupné veskeré hodnoty pro vypocet Grashofova ¢isla.

o _ 98110003435 (30 ~18) 25
= (1,811 10-5)2

Gr, = 1,927 -101°

Pfima rovnice pro vypocet prirozené konvekce valcové plochy se v dostupnych zdrojich
nevyskytuje. Ale za podminky uvedené v rovnici 7.20 1ze valcovou plochu povazovat za plochu
rovinnou. [47]
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D 35
1= 1 (7.20)
Gt

kdeje D...Primér valcové plochy (m)

Dosazenim do této rovnice lze ovéfit, zda je mozné zavést jiz zminény piedpoklad.

35

2
252 T
2 (1,927 - 1019)7

0,8 > 0,094

Z ovéteni je ziejmé, ze predpoklad rovinné stény pro valcovou sténu je mozné zavést.
Nasledné je zapottebi urCeni hodnoty Rayleigho ¢isla, za pomoci které, je mozné volit spravnou

rovnici pro urceni Nusseltova Cisla.
Ra; = 1,927 -101°-0,7082

Ra; = 1,365 101

Tato hodnota Rayleigho ¢isla je v rozmezi mozného pouziti nasledujici rovnice 7.21. [47]

1
Nu, = 0,1-Ra} (7.21)

A nyni jsou dostupné veskeré rovnice pro urceni Nusseltova ¢isla a nasledné 1 soucinitele
prestupu tepla plasté akumulatoru.
1
Nu, =0,1-(1,365- 101°)3
Nu; = 238,96

238,96 - 0,02572
pléét‘ = 2,5

hpisse = 2,46 W/m2K
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7.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla membranové stény

Membranova sténa je v podstaté soubor vertikaln€ ulozenych trubek. Avsak pro vypocet
Nusseltova ¢isla tohoto pfipadu se v dostupnych zdrojich nevyskytuje zadny vztah. Nusseltovo
Cislo by tak bylo v tomto pfipadé slozité ziskat piimo, a proto byla provedena aproximace
membranové stény jako dvou vertikalnich ploch. (obrazek 7.4).

/ ;l Ambient fluid, 7__
S

Isothermal (7, ;)
or isoflux (g ;)
surface

Isothermal (7, 5)
or isoflux (g 5)
surface

a

Ambient fluid, 7__

Obrazek 7.4 Proudeéni prirozenou konvekci mezi vvhrivanymi rovnobéznymi deskami [47]

Jelikoz se, stejné jako v predchozi kapitole, jedna o pfirozenou konvekci je pro vypocet
Nusseltova Cisla potfebné nejdiive ziskat hodnotu Rayleigho ¢isla. Pro pfipad 2 rovnobéznych
desek 1ze pro vypocet Rayleigho ¢isla pouzit rovnici 7.22. [47]

:g'ﬁ(Tsanoo)'Sg (7.22)

Rag

kde je S...Vzdalenost desek (m)
a...Soucinitel teplotni vodivosti (difuzivita) (m?*/s)

Soucinitel teplotni objemové roztaznosti 1ze urcit opét pomoci rovnice 7.20, za stejného
predpokladu vzduchu jako idedlniho plynu. Vzdalenost desek predstavuje pravdépodobné
nejvetsi slabinu zminéné aproximace. Nebot', se v rovnici 7.22 vyskytuje se tfeti mocninou,
bude vysledné Rayleigho Cislo velmi ovliviiovat. Pokud by byla uvazovana vzdalenost desek
jako prumér otvori membranové stény, doslo by k zna¢nému nadhodnoceni vysledného
souCinitele prestupu tepla. Pro presnéjsi vypocet 1ze proto pouzit rovnici 7.23, ktera tika, ze
obsah kruznic (otvori membranové stény) je roven obsahu mezikruzi, které by v aproximaci
nahradilo pravé tyto kruznice (obrazek 7.5). Timto zpusobem lze dosahnout presnéjsiho
a spolehlivéjsiho vysledku, ktery 1épe odrazi skutecnou fyzikalni situaci.
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Obrazek 7.5 Znazornéni nahrazeni membrdnové stény

- d? _T['(Dgut_Dizn

N -
4 4

(7.23)

kde je N ... Pocet trubek (-)
d...Vnitini pramér trubek (m)
Doyt ... Vngjsi pramér mezikruzi (m)
Dy, ... Vnitini primér mezikruzi (m)

Rovnici 7.23 lze upravit tak, aby byla ziskana rovnice 7.24, ktera vyjadiuje vypocet

vnéjsiho priméru mezikruzi. V této rovnici se také nachazi vnitini pramér mezikruZzi, jez je
nutno vhodné zvolit. Volba bude provedena ve vzorovém vypoctu.

Doyt = /N -d? + DZ, (7.24)

Nasledné je mozné z rozdilu hodnot vnitiniho a vnéj$iho priméru mezikruzi urdit,
pomoci rovnice 7.25, vzdalenost desek.

Doyr — D;
s = out2 in (7.25)

Posledni nezndmou v rovnici 7.23 je soucinitel teplotni vodivosti (difuzivita), ktery 1ze
vypocist z nasledujici rovnice. [47]

ky
a= (7.26)
P Cp
Pro vypocet Nusseltova ¢isla byla zvolena rovnice 7.27. [47]
S
Ras ¥
_ L (7.27)
Nue =
U=
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7.4.1 Vzorovy vypocet

V této kapitole je uveden vzorovy vypocet soucinitele prestupu tepla membranové stény,
opét pro pripad rocni simulace v modelu s membranovou sténou (kapitola 8.6.1). Vsechny
konstanty a vlastnosti materialti naleznete v tabulce 12.

Teplota membranové stény byla pro kazdy pfipad urCena iteraCnim postupem,
zahrnujicim nékolik simulaci v programu Ansys. Na zakladé¢ téchto simulaci se dopocitala
prumérna teplota membranové stény po dobu dané simulace. Vlastnosti vzduchu (kinematicka
viskozita apod.) jsou uvedeny pro aritmeticky primér teploty okoli a teploty membranové
stény, v tomto pripadé 56,5 °C.

Tabulka 12 Konstanty potrebné pro vypocet soucinitele prestupu tepla membrdanové
stény [38]

VeliCina Hodnota Jednotka
g 9,81 (m/s?)

T 33 °0O)

Te 18 °0)

N 46 )

k, 0,02628 (W/mK)
p 1,182 (kg/m?)
Cp 1006 J/kgK)
v 1,847e-5 (m?/s)

L 2,5 (m)

Prvni velic¢inou, kterou je potieba vypocist je soucinitel objemové roztaznosti.

1
(273,15 + 18)

B

£ =0,003435 K1

Nasledné je nutné provést vypocet vzdalenosti desek, pro niz je zapotiebi nejdiive
vypocist vnéjsi primér mezikruzi. OvSem v rovnici pro jeho vypocet se vyskytuje také vnitini
prumér mezikruZzi, jez je potieba zvolit. Ten byl zvolen 1745 mm iteraCnim postupem tak, aby
stied vysledného mezikruzi byl zhruba v ose membranové stény.

Doy = /46 0,05 + 1,7452

Doy =1,7776 m

1,7776 — 1,745
S = >

§$5=0,0163m

62



Energeticky iistav Be. Stépdan Urbdnek
FSI'VUT v Brné Pasivné vybijeny prumyslovy piskovy akumuldtor tepla

Dalsi potfebnou hodnotou, potfebnou pro vypocet Rayleigho Cisla, je soucinitel teplotni
vodivosti.

_0,02628
= 1182 1006

a=2,209-10"°m?/s

Nyni jsou k dispozici hodnoty vSech potiebnych veli¢in pro vysledny vypocet Rayleigho
Cisla.

oo 9/81:0,003435 - (33~ 18) -0,0163°
s = 2.209-10-5 - 1,847 - 10-5

Rag = 5363,8

Za pomoci hodnoty Rayleigho cisla je mozné vypocist ¢islo Nusseltovo.

5363,8 - 20103
2,5
NuS - 24
Nug = 1,457

A nakonec Ize vypocist hodnotu soucinitele prestupu tepla membranové stény (hys). Jako
charakteristicky rozmér byla zvolena vzdalenost desek.

X _ 1,457-0,02628
Ms = 0,0163

hys = 2,35 W/m?K
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8 Ovéreni teplotnich stavu akumulatoru

Po dokonceni konstrukéniho navrhu a ziskani vSech pottrebnych velicin bylo provedeno
overeni teplotnich stavli akumulatoru. Toto ovéreni se zaméfilo na funkénost akumulatoru, tedy
jeho schopnost akumulace a vybijeni tepla. Pro simulaci byl pouzit software Ansys. Vzhledem
k naro¢nosti 3D simulace byla provedena simulace pouze pro 2D piipad. Pfesna geometrie
modelu bude detailn€ popsana v nasledujici kapitole.

Simulace pomuze ovéfit, zda akumulator spliiuje pozadované tepelné parametry, a zda je
schopen dosadhnout pozadovanych akumulacnich schopnosti a vybijeni tepla. Vysledky
simulace budou analyzovany a diskutovany, s darazem na identifikaci pfipadnych
problematickych oblasti a navrhy na optimalizaci konstrukce akumulatoru.

Pred predstavenim provedenych simulaci je ovSem také dulezité zde uvést, jakym
zpusobem program Ansys, konkrétné modul , Transient Thermal“, pracuje. Zakladni
energetickou bilanci pokryva rovnice 8.1, ktera fika, ze soucet, respektive rozdil energie
vstupni, vystupni a generované, je roven energii akumulované. Jednotlivé dé&e (detailné;si
popis) systému poté pokryvaji rovnice 8.2 a 8.3, které vyjadiuji prestup tepla vedenim
a konvekci. [47] [48]

AEst = Ein — Eout + Eg (8.1)

kde je AEg... Akumulovana energie v systému (W)
E;y,.. . Energie vstupujici do systému (W)
E,y: ... Energie vystupujici ze systému (W)

E,...Energie generovana v systému (W)

oT
k-V2-T+g=p-c— (8.2)
ot
kde je k... Tepelna vodivost (W/mK)
V... Laplacetv operator (-)
T ... Teplota (K)
q...Mémy tepelny tok (W/m?)
p...Hustota (kg/m?)
c...Meéma tepelna kapacita (J/kgK)
t...Cas (s)
h-(T—To) =k o (8.3)
© 7 ot '

kde je h...Souginitel pfestupu tepla (W/m2K)
T...Teplota okoli (K)
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8.1 Geometrie

Vzhledem k omezenim dostupné techniky byla pro analyzu v programu Ansys zvolena
2D simulace akumulatoru. I kdyz tato volba vnasi do simulace urcitou miru nepfesnosti, ktera
bude dale zkoumana, umoziuje pouziti jemnéjsi sité a tim i dosazeni presnéjSich vysledkd.

Pro simulaci byl zvolen pficny fez akumulatorem. Vyuzitim symetrie byla z fezu vybrana
pouze ¢tvrtina pro simulaci obou variant konstrukéniho feSeni (viz obrazek 8.1). Tato volba
umoziuje efektivnéjsi vyuziti vypocetnich zdroji a zaroven zachovava relevantni informace
o tepelném chovani akumulatoru.

Pouziti 2D simulace a symetrie predstavuje kompromis mezi piesnosti a narocnosti
vypoctu. Vzhledem k cilim diplomové prace a dostupnym zdrojim je toto feSeni povazovano
za optimalni.

Na obrazku 8.1a) je znazornéna geometrie modelu Basic, kde je mozné vidét plochu
pisku, okolo které je izolace. Ve stfedu modelu jsou vyobrazeny pulkruhy, které predstavuji
topné patrony. Obrazek 8.1b) ukazuje model s membranovou sténou, u kterého jsou hlavnim
rozdilem trubky umisténé uprostied izolace.

Model byl dale zjednodusen zanedbanim ocelovych stén akumulatoru. Toto zjednoduseni
vychazi z predpokladu, ze ocel ma vysokou tepelnou vodivost a jeji zahrnuti by vysledky
simulace vyznamné neovlivnilo. V modelu tedy izolace pfimo navazuje na pisek a na prostor
budovy.

a) b)

Obrdzek 8.1 Geometrie pouzita v programu Ansys a) model Basic b) model s membrdnovou
sténou

82 Sit

Sit obou modelti akumulatoru byla vygenerovana pifimo v programu Ansys, presnéji
v programu Ansys Mechanical. Pro tvorbu bylo pouzito nastaveni , Program Controlled, coz
znamena, ze sam program Ansys ur¢il zakladni konfiguraci pfi vytvarfeni sit€. Hlavnim
parametrem, ktery pravé diky tomuto nastaveni sam program urcil, je tvar jednotlivych prvka
sité. Sit’ se muze skladat bud’ z troj ¢i Ctyfuhelnikti. Zminéné nastaveni voli vhodnou kombinaci
téchto dvou utvara pro zajisténi optimalniho poméru mezi jednoduchosti a presnosti vypocta.

Dale bylo nutné definovat velikosti prvka jednotlivych ploch. K tomu byla pouzita
metoda ,,Sizing™, kterou program disponuje, pomoci niz jde pravé velikost prvka nastavit.
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U modelu Basic byla velikost prvka nastavena na 8 mm pro plochu pisku a 15 mm pro izolaci
(obrazek 8.2a). U modelu s membranovou sténou byla pro obé plochy zvolena velikost prvkui
8 mm (obrazek 8.2b). Takto vytvorena sit’ slouzila jako zéklad pro nasledné simulace a analyzy.

0,000 0,250 0,500 (m) 0,000 0,200 0,400 (m)
| I | I

0,125 0,375 0,100 0,300

a) b)
Obrdzek 8.2 a) Sit modelu Basic b) Sit modelu s membranovou sténou

8.3 Materialy

Pred simulacemi bylo také nutné definovat vlastnosti materialti. V pouzité geometrii se
nachazi pouze pisek a izolace boc¢nich stén. Byly tedy, pro oba tyto materialy, definovany
potfebné materialové vlastnosti. Pro pisek byly pouzity vlastnosti ziskané v predchozich
kapitolach, a to hustota, soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita, ziskana ze studie
[49]. Pro izolaci Fiberfrax Durablanket S byly definovany obdobné vlastnosti, vychazejici
z dostupného datasheetu. [41]

8.4 Okrajové podminky

V ramci simulaci v programu Ansys pro piskovy akumulator tepla bylo ovéreno nékolik
scénaiu s riznymi okrajovymi podminkami (OP), které budou detailné popsany v prislusnych
kapitolach. Proces hledani optimalnich OP zahrnoval nékolik iteraci. Pro venkovni valcovou
plochu a membranovou sténu byly pouzity soucinitele prestupu tepla vypoctené v predchozi
kapitole. Hrany reprezentujici symetrii byly nastaveny vzdy jako dokonale izolované.

Kli¢ovym aspektem bylo urceni spravného tepelného toku do topnych patron. V kapitole
o konstruk¢nim navrhu akumulatoru byl zvolen vykon topnych patron tak, aby odpovidal
vykonu FVE na stfeSe budovy C3. V prvotnich simulacich bylo ovéfeno, zda by takto vysoky
vykon mohl byt vyuzit pro nahfev akumulatoru. Ukazalo se, ze tyto vykony jsou pfili§ vysoké
a pisek je neni schopen efektivné odebirat. Tim dochazelo ke znaénému piehifivani stfedu
akumulatoru, az k teplotam okolo 4000 °C. Tento pfistup byl proto zavrhnut. Po nékolika
iteracich byla zvolena metoda, kdy byla na hranu patron nastavena konstantni teplota 400 °C,

66



Be. Stépan Urbdnek
Pasivné vybijeny pritmyslovy piskovy akumuldtor tepla

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

coz odpovida konstrukénimu navrhu. Program Ansys nasledné vypocital primérny tepelny tok
dodavany do akumulatoru skrze patrony. To se ukazalo jako nejvhodnéj$i nastaveni pro
dlouhodobéjsi simulace, které budou v nasledujicich kapitolach predstaveny.

8.5 Analyza teplotnich stavi modelu Basic

Pro model Basic piskového akumulatoru tepla v programu Ansys byla provedena
simulace zahrnujici dva scénare. Prvnim z nich je ro¢ni prubéh teplot a tepelnych toki a druhym
tydenni cyklus stfidani dne a noci (nabijeni a chladnuti). Cilem této kapitoly je ovéreni téchto
scénaft a vyhodnoceni jejich vlivu na vykon akumulatoru.

8.5.1 Celoro¢ni cyklus

Nejprve byla provedena ro¢ni simulace v programu Ansys, zacinajici v ¢ervnu. Zacatek
byl zvolen s ohledem na koncici topnou sezonu v oblasti mésta Brno. Simulace zahrnovala
vyvazeni nabijeni a vybijeni akumulatoru s ohledem na vyuziti energie z FVE a spotfebu
budovy C3. Predpokladalo se, ze kazdy mésic bude z FVE odebrano 1000 kWh pro budovu
a zbytek prebytkli bude vyuzit k nabijeni akumulatoru. Vyjimkou byly mésice listopad,
prosinec a leden, kdy vyroba FVE nedosahovala ani 1000 kWh.

Simulace ukazaly, ze s OP 400 °C na topnych patronach lze akumulator nabijet cely mésic
bez vyuziti veSkerych prebytktt FVE, s vyjimkou unora. V unoru byla simulace rozdélena na
dve Casti —nabijeni a chladnuti — aby nedoslo k prekroceni dostupnych piebytki energie z FVE.

Je nutné si predstavit pouzité OP. Ty jsou znazornény na obrazku 8.3. Konkrétné Cast
obrazku a) ukazuje OP pifi mésicich dobijeni. Kdy na hrany patron je nastavena konstantni
teplota 400 °C, na venkovni valcovou plochu je nastavena konvekce, respektive soucinitel
prestupu tepla 2,5 W/m?K. Hodnota souginitele odpovida primémé teploté povrchu 30 °C, coz
je nejcastéjsi hodnota vyskytujici se v prub€hu simulace. Pro jednoduchost byl soucinitel
zvolen jako konstanta, i kdyz se teplota povrchu v ¢ase samoziejmé méni. Hrany symetrie jsou
nastaveny jako dokonale izolované. Na casti b) jsou vyobrazeny OP pro mésice, kdy probiha
chladnuti (resp. vybijeni) akumulatoru. Jedinym rozdilem mezi témito dvéma stavy je OP
u topnych patron, u kterych zde bylo nastaveno také dokonalé zaizolovani, stejn€ jako u hran
symetrie. Po¢ateCni teplota simulace byla zvolena 18 °C.

[A] Convection: 18, °C, 2,5 W/m®C
. Heat Flow: 0, W
. Temperature: 400, °C

A

0,400 (m)
]

0,000 0,200
I

0,100 0,300

a)

|A] Convection: 18, °C, 2,5 W/m?-°C
B Heat Flow: 0, W
. Heat Flow 2: 0, W

A

0,400 (m)
]

0,000 0,200
|

0,100 0,300

b)

Obrazek 8.3 OP — rocni cyklus a) Nabijeni b) Chladnuti

67



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSIVUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

Dale bylo nutné zajistit navaznost jednotlivych mésica [ Project
v simulaci. V programu Ansys tohoto 1ze dosahnout napojenim = & Model (13 Systems)
1 b o : « v o1 /@ Geometry Imports
jednotlivych modulll ,, Transient Thermal“ na sebe. Pro kazdy -/ Geometry
mesic byl tedy vytvoren zvlast' modul a vSechny byly navazany -8 Materials
na vysledky predeslého meésice, jak je zndzornéno na obrazku ~y i Coordinate Systems

. s v 7 I I fLx I 5] Connections

8.5. Pro jednotlivé mésice bylo také nutné zvolit casové kroky jﬁw e
simulace. Ty se lisily dle délky jednotlivych mésici. Pro - I8 Named Selections
mesice se sudym poctem dni (30) byl zvolen krok 7500 sekund. ~,[I] CERVEN (A5)
Pro liché mésice (31 dni) byl zvolen krok 7800 sekund a pro
unor, ktery je rozdélen byl pro obé& casti zvolen krok 3600

[ CERVENEC (B5)
- ,[ SRPEN (C5)
sekund. Casové kroky byly voleny s ohledem na dostupnou

- /[l ZARI (D5)
- [ RIJEM (ES)

techniku. 1 LISTOPAD (F5)
-1 PROSINEC (G5)
- . - . - . ----_; LEDEN (H5)}
: : : /[ UNOR (15)
2 Q Engineering Data ~ «" =M@ 2 @ Engineering Data " ,——M@2 @ Engineering Data  «" = v gl UMDR_Z (JE‘}
3 Bl Geometry v g——a3 [E] Geometry Geometry — ‘/ BREZEMN {KE}
4 @@ Model v ,——m3 @ Model W4 @ Model v — - [ DUBEN (L5)
5 @@ setup vy 85 @@ setup v . 85 §@ Setp v 4 ....', KVETEN (M5)
[ Solution Vo4 2 Solution o 5 Solution v a
7 Results v 7 Results s 7 Results s r
@ rea . @ e . D e < Obrdzek 8.4 Moduly
Cerven Cervenec Srpen
Obrizek 8.5 N L, dulii A Vv programu Ansys
raze . apojent moduiu v programu Ansys Mechanical

Po tom, co byla provedena vyslednd simulace, se ziskané vysledky zpracovaly
v programu MS Excel. V tabulce 13 jsou uvedeny energetické bilance v jednotlivych mésicich.
Energie dodana do topnych patron odpovida celkové energii dodané do vSech 8 patron
v modelu. Energie dodana do C3 znaci celkovou energii, ktera byla, béhem daného mésice,
dodana do budovy C3. A disponibilni energie odpovida zbyvajici akumulované energii
v akumulatoru.

Tabulka 13 Rocni pritbéh energetickych stavii modelu Basic

Energie dodana  Energie dodana Disponibilni energie

do topnych patron do C3 akumulatoru
(kWh) (kWh) (kWh)
Cerven 354.,4 112,9 241,5
Cervenec 213,6 202.,9 2522
Srpen 209,1 209,0 2523
Zafi 2023 202,4 2523
Rijen 209,1 209,1 2523
Listopad 0 144,5 100,5
Prosinec 0 53,22 36,70
Leden 0 18,68 13,46
Unor — nabijeni 217,3 29,67 201,1
Unor — chladnuti 0 63,99 136,4
Brezen 278,2 166,5 248.,0
Duben 204,1 199,9 2522
Kvéten 209,1 209,0 2523
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Na obrazku 8.6 je znazornén prubéh primeérné teploty v akumulatoru v roce, jez byla také
ziskana ze simulace. Z obrazku je patrné, ze teplota se pti zminénych OP, po velmi kratkém
casovém obdobi, ustali na hodnoté cca 216 °C. Takto ustalena teplota se udrzi az do zimnich
meésicl, kdy zacina klesat.

Priibéh priimérné teploty akumulatoru v roce modelu Basic

250

6 200

<

=

2 150

o

5

2 100

:

& 50
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Cas (hod)

Obrazek 8.6 Grafické znazornéni pritbéhu priimérné teploty akumuldtoru v roce modelu Basic

V realném scénafi by rocni simulace musela zohlednit stfidani dne a noci, kdy by se
akumulator nabijel pouze ptes den diky energii z FVE. Toto stfidani by vyznamné ovlivnilo
dobu nahfevu, kterad je znazornéna na obrazku 8.6. Zahrnuti tohoto faktoru by vSak vyrazné
zvysilo vypocetni narocnost simulace. Pro ucely tohoto druhu simulace je to ale dostacujici,
nebot’ jejim hlavnim cilem bylo ziskat energetické toky, které by zhruba realnému ptipadu
odpovidaly. Obrazek 8.7 slouzi pouze pro ukazku vybranych teplotnich poli v akumulatoru
béhem roku. Z néj je patrné, ze se v prubéhu roku teplotni pole, pii zminénych OP, pfili§
neméni, pouze v meésicich, kdy neni dostatek energie z FVE, coz znazoriiuje ¢ast obrazku c).

a) b)

400 Max
357,56
3151
272,67
230,22
187,78
145,33
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400 Max
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31511
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18

0,000 0,250 0,500 (m) 0,000 0,250 0,500 (m)
EN @ . |

L |
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c)

400

357,56
31511
272,67
230,22
187,78

126,41 Max

23,281 Min
18

d)
400 Max
357,56
31511
272,67
230,22
187,78
145,33
102,89
26,086 Min

— 18

0,000 0,250 0,500 (m) 0,000 0,250 0,500 (m)
- . L I

0,125 0375 0125 0,375

Obrazek 8.7 Teplotni plole v pritbéhu celorocni simulace modelu Basic a) Cerven b) Rijen

c¢) Listopad d) Prvni polovina unora

8.5.2 Tydenni cyklus — den/noc

Pro realistické znazornéni nahfevu akumulétoru byla provedena tydenni simulace stfidani
dne a noci. Za predpokladu velmi slunnych dnti s 12hodinovym provozem FVE tato simulace
1épe odrazi skutecnou dobu potiebnou k dosazeni pozadované teploty akumulatoru.

OP pro den a noc jsou zobrazeny na obrazku 8.8. Béhem dne byla na patrony nastavena
konstantni teplota 400 °C, soucinitel pfestupu tepla na venkovnim okraji byl upraven na 1,4
W/m2K pro nizi teplotu povrchu a hrany symetrie zistaly dokonale izolované. V noci byly
pouze patrony nastaveny jako dokonale izolované. Casové useky na sebe byly navazany
obdobng& jako v predchozi simulaci. Casovy krok byl zvolen 120 sekund, sohledem na
dostupnou techniku.

[l Temperature: 400, °C

B | Convection: 18, °C. 1.4 W/m*"C

. Heat Flow: 0, W

B Heat Flow: 0, W
B Heat Flow 2: 0, W

€| Convection: 18,°C, 14 W/m**C  |C

0.000 0.250 0,500 (m) 0.000 0.250 0,500 (m)
| I I I

0125 0375 0,125 0375

a) b)

Obrazek 8.8 OP — tydenni cyklus a) Den b) Noc
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Obrazek 8.9 ukazuje vyvoj prumérmé teploty v akumulatoru béhem tydenni simulace.
Z tohoto prubéhu je patrné, ze nahfev akumulatoru z celoro¢ni simulace by neodpovidal
realnému déji a probihal by znané pomaleji. Na obrazku 8.10 jsou poté znazornéna teplotni
pole uvnitt akumulatoru v prib&hu simulace.

Pribéh primeérné teploty v akumulatoru - tydenni cyklus

120
100
80
60

40

Pramérna teplota (°C)

20
0
Cas (dny)

Obrazek 8.9 Grafické znazornéni tydenniho prubéhu prumérné teploty akumuldtoru modelu
Basic
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c) d)
400 400
334,7 Max 340,71 Max
272,67 i 27267
230,22 230,22
187,78 187,78
145,33 145,33
102,89 102,89
60,444
20,608 Min 23,055 Min
18 18
0,000 0,200 0,400 (m) 0,000 0,200 0,400 (m)
[ | —_— | |
0,100 0,300 0,100 0,300

Obrazek 8.10 Teplotni pole tydenni simulace a) Po 12 hodindach b) Na konci 3. dne c) Na
konci 5. noci d) Na konci 7. noci

8.6 Analyza teplotnich stavi modelu s membranovou sténou

U modelu s membranovou sténou byly provedeny stejné simulace jako u modelu Basic,
s tim rozdilem, ze v pouzité geometrii jsou zahrnuty otvory v izolaci reprezentujici
membranovou sténu. V realném piipadé by tuto sténu bylo mozné, dle potfeby otevirat
a zavirat, avSak pro zjednoduseni simulace a vypocti byl ovéfen pouze scénarf s pln€ otevienou
sténou. A to z toho divodu, aby bylo mozné ilustrovat rozdil v energetickych tocich.

8.6.1 Celoro¢ni cyklus

Celoro¢ni simulace modelu s membranovou sténou vychazi ze stejného scénare jako
u modelu Basic, s obdobnymi OP, které jsou zobrazeny na obrazku 8.11. V ¢asti a) pro mésice
s nabijenim je na patrony nastavena konstantni teplota 400 °C, hrany symetrie jsou dokonale
izolované a na membranovou sténu a venkovni hranu je aplikovana konvekce se souciniteli
prestupu tepla 2,35 W/m?K a 1,35 W/m?K. V &asti b) pro zimni mésice bez dodavky energie
jsou topné patrony nastaveny jako dokonale izolované, ostatni podminky zistavaji stejné.

m Convection: 18, °C, 2,35 W/m*°C

|B] Convection 2: 18, °C, 1,35 w/m?=C
. Heat Flow: 0, W
Bl Heat Flow 2:0, W B )

. Temperature: 400, °C

|B] Convection: 18, °C, 2,35 W/m*°C
|€] Convection 2: 18, °C, 1,35 W/m*°C
B Heat Flow: 0, W

0,000 0,200 0,400 (m) 0,000 0,200 0,400 (m)
| I ] | I ]
0,100 0,300 0,100 0,300

a) b)
Obrdazek 8.11 OP (membrdanova sténa) — rocni cyklus a) Nabijeni b) Chladnuti
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Z vysledné simulace byly opét vysledky zpracovany v programu MS Excel. V tabulce 14
jsou uvedeny energetické bilance v prubéhu roku, stejné€ jako u modelu Basic.

Tabulka 14 Rocni prithéh energetickych stavii modelu s membrdnovou sténou

Energie dodana  Energie dodana Disponibilni energie

do topnych patron do C3 akumulatoru
(kWh) (kWh) (kWh)
Cerven 358.6 158,3 200,3
Cervenec 2597 255,5 204,4
Srpen 266,83 2582 213,0
Z4H 249.9 2499 213,0
Rijen 245,9 245,9 213,0
Listopad 0 154,5 52,48
Prosinec 0 34,64 11,37
Leden 0 7,415 2,54
Unor — nabijeni 222.8 41,77 183,58
Unor — chladnuti 0 82,96 100,96
Biezen 319,7 209,1 211,5
Duben 250,3 248.8 213,0
Kvéten 258,2 2582 213,0

Opét byl ze simulace ziskan také prubéh pramérné teploty akumulatoru v roce (obrazek
8.12). Naném je mozné vidét, ze prubéh se tvarem velmi podoba modelu Basic. OvSem v tomto
ptipadé teplota nedosahne tak vysoké hodnoty a ustali se jiz na hodnoté zhruba 142 °C. To
znali, ze membranova sténa pusobi velmi kladn€ na odbér tepla z akumulatoru do mistnosti,
coz se projevuje také v energetickych bilancich. Obrazek 8.13 opét znazortiuje vyvoj teplotnich
poli v prabéhu roku ve vybranych mésicich.

Pribéh primérné teploty akumulatoru v roce modelu s
membranovou sténou
160
140
120
100
80
60
40

20

Priumerna teplota v akumulatoru (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Cas (hod)

Obrazek 8.12 Grafické zndzornéni prithéhu prumeérné teploty akumulatoru v roce modelu
s membrdnovou sténou
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a) b)
400 Max 400 Max

E 357,56 357,56
3151 31511
272,67 272,67
230,22 23022
187,78 187,78
14533 145,33
102,89 102,89
60,444 60,444
20,097 Min 20,182 Min

L 18 18
0,000 0,250 0,500 (m) 0,000 0,250 0,500 (m)
I | J BN .
0,125 0,375 0,125 0375

c) d)

400
E 357,56
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5 357,56
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145,33
102,89
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18

82,254 Max
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18

0,000 0,250 0,500 (m) 0,000 0,250 0,500 (m)
EENE @ . I I
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Obrazek 8.13 Teplotni plole v pritbéhu celorocni simulace modelu s membrdnovou sténou a)
Cerven b) Rijen c) Listopad d) Prvni polovina iinora

8.6.2 Tydenni cyklus — den/noc

Tydenni simulace modelu s membranovou sténou byla provedena opét obdobné jako
u modelu Basic. S vyuzitim stejnych OP jako v celoro¢ni simulaci, avSak s upravenymi
hodnotami soucinitelt pfestupu tepla pro lepsi shodu s teplotami v akumulatoru. Obrazek 8.14
zobrazuje tyto podminky, kde pro den byla pouzita konstantni teplota topnych patron 400 °C
a konvekce s hodnotami 0,57 W/m?K pro membranovou sténu a 1 W/m?K pro venkovni sténu.
V nocni simulaci byly patrony nastaveny jako dokonale izolované.

74



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSI VUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

B Temperature: 400, °C

Convection: 18, °C, 0,57 W/m*.°C
El Convection 2: 18, °C, 1, W/m?°C .
B Heat Flow: 0, W

[A] Convection: 18, °C, 0,57 W/m**C
Convection 2: 18, °C, 1, W/m*°C
. Heat Flow: 0, W

B Heat Flow 2:0, W

0,000 0,200 0,400 (m) 0,000 0,200 0,400 (m)
I .. I .
0,100 0,300 0,100 0,300
a) b)

Obrazek 8.14 OP (membranova sténa) — tydenni cyklus a) Den b) Noc

Ze simulace byly ziskany primérné teploty v Case a nasledné vyneseny do grafu na
obrazku 8.15. Stejné jako u ro¢ni simulace modelu s membranovou sténou, teploty nedosahuji
takovych hodnot jako u modelu Basic, coz je opét zpusobeno piidanim membranové stény.
Obrazek 8.16 ilustruje teplotni pole v priabéhu simulace.

Pribéh primérné teploty v akumulatoru - tydenni cyklus
(model s membranovou sténou)

100
90
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70
60
50
40
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Pruméma teplota (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7
Cas (dny)

Obrazek 8.15 Grafické zndzornéni tydenniho pritbéhu priimérné teploty akumuldtoru modelu
s membrdnovou sténou
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a) b)

400 Max
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c) d)
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Obrazek 8.16 Teplotni pole tydenni simulace a) Po 12 hodindch b) Na konci 3. dne c) Na
konci 5. noci d) Na konci 7. noci
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8.7 Mozné limity a nedostatky simulaci

Hlavnim omezenim simulace je jeji provedeni ve 2D, coz muize ovlivnit pfesnost
vypoctenych energetickych bilanci ve srovnani s realnym 3D piipadem. Obrazek 8.17
znazoriuje oblast simulace (modre), ktera zahrnuje pouze usek o vysce 1,4 metru odpovidajici
délce, po kterou topné patrony vytapi. Pfestoze se da predpokladat, Ze primérma teplota ve 3D
modelu by byla nizsi, vétsi objem by mohl kompenzovat tento rozdil a vést k podobnym
energetickym bilancim.

300

1400

300

Obrazek 8.17 Oblast akumuldtoru, pro kterou odpovidaji provedené simulace (modie)

Dalsi potencialni zdroj nepiesnosti predstavuje zvoleny velky casovy krok. Nicméné,
simulace s desetinasobné niz§im ¢asovym krokem ukdazaly téméf totozné vysledky. Vliv by
mohla mit také zvolena sit, ktera by idealné méla byt jemné§i v blizkosti topnych patron
a membranové stény. To by vSak mohlo ovlivnit vypocet prumérné teploty akumulatoru, ktera
je klicova pro stanoveni disponibilni energie.

OP 400 °C u topnych patron je sice realn¢ dosazitelna, nicméné v simulaci zpisobuje
v pocateCni fazi nahtfevu vysoké tepelné toky na hranach patron. Tyto toky by pravdépodobné
prekrocily i maximalni vykon FVE 20 kWp. Pro piesn¢jsi simulaci realného provozu by bylo
vhodné implementovat regulator (napt. PID), ktery by fidil nabéh vykonu. Tento problém se
vSak vyskytuje pouze v uvodni fazi nahfevu, poté se tepelny tok stabilizuje.
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9 Technicko-ekonomické zhodnoceni provozu akumulatoru

Poslednim cilem této diplomové prace je provést technicko-ekonomické zhodnoceni
navrzenych konstrukénich tfeSeni piskového akumulétoru tepla. Zhodnoceni bylo provedeno
pro obé varianty samostatné, s ohledem na jejich pasivni charakter, ktery znemoziuje pouziti
typickych ekonomickych ukazateld. Pro obé provedeni bylo provedeno nacenéni jednotlivych
komponent, porovnani dodané energie z predchozi kapitoly s tepelnymi ztratami objektu
(tabulka 15) a nasledné srovnani s alternativnimi zdroji energie. Cilem bylo urcit potencialni
uspory, které by akumulator pfinesl oproti jinym zdrojim wvytapéni, a vypocitat dobu
navratnosti investice.

9.1 Model Basic

Model Basic zahrnuje pisek, ocelové Casti, izolaci a topné patrony. Nacenéni téchto
komponent bylo provedeno pifimo u vybranych dodavateli kapitoly o konstrukénich
provedenich. Celkova cena modelu Basic bez DPH ¢ini 384 890 K¢ (tabulka 16). Pfi porovnani
s vytapénim elektrokotlem (elektro ohfevem) a cenou elektiiny 6,32 K&/kWh (bez DPH) (rok
2024) by akumulétor ro¢né uSetfil 11 514 K¢, coz vede k dobé€ navratnosti 33 let.

Tabulka 15 Nacenéni modelu Basic

Nazev soucasti Cena (K¢ bez DPH) Zdroj
Pisek 20000 [36]
Ocel 320642 [50]
Izolace 21000 [51]
Topné patrony 23248 [52]
Celkem 384890

9.2 Model s membranovou sténou

Model s membranovou sténou piskového akumulétoru tepla zahrnuje pisek, ocelové ¢asti,
izolaci, topné patrony a mechanismus pro ovladani membranové stény. Nacenéni komponent
bylo provedeno u vybranych dodavatelti, s vyjimkou pohonu, kde byla cena odhadnuta.
Celkova cena modelu bez DPH ¢ini 536 466 K¢ (tabulka 17). Pfi porovnani s vytapénim
elektrokotlem (elektro ohfevem) a cenou elektiiny 6,32 K&E/kWh (bez DPH) (rok 2024) by
akumulator ro¢n€ usettil 13 937 K¢, coz vede k dob€ navratnosti 38,5 let.

Tabulka 16 Nacenéni modelu s membrdanovou sténou

Nazev soucasti Cena (K¢ bez DPH) Zdroje
Pisek 20000 [36]
Ocel 422218 [50]
Izolace 21000 [51]
Topné patrony 23248 [52]
Mechanismus (pohon + pfevod) 50000

Celkem 536466
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9.3 Porovnani tepelnych ztrat objektu s energii dodanou akumulatorem

Porovnani energii dodanych akumulatorem do budovy C3 se ztratami této budovy
ukazuji, ze akumulator je na danou aplikaci pfili§ maly. Toto naznacila jiz kapitola 7.1 ohledné
maximalni mozné kapacity akumulatoru, kterd ¢ini 697,3 kWh. A ani v letnich mésicich, kdy
jsou tepelné ztraty objektu nejmensi, akumulator nestaci dodavat potfebnou energii do budovy.

Tabulka 17 Porovndni tepelnych ztrat objektu s dodanou energii do C3 jednotlivymi modely

Mésic Tepelna  Dodana energie do Dodana energie do C3
ztrata C3 (Basic) (model s membranovou sténou)
(kWh) (kWh) (kWh)
Leden 15577 18,68 7,415
Unor 13149 93,65 124,7
Brezen 11771 166,5 209,1
Duben 7839 199,9 248.8
Kvéten 4634 209,0 2582
Cerven 2643 112,9 158,3
Cervenec 1304 202,9 255,5
Srpen 1644 209,0 2582
Zari 4682 202.4 2499
Rijen 8305 209,1 2459
Listopad 11589 144,5 154,5
Prosinec 14830 53,22 34,64
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat a zhodnotit potencial pasivné vybijeného
piskového akumulatoru tepla jako inovativni a udrzitelné feSeni pro ukladani tepelné energie.
Prace se zaméfila na navrh, tepelné vypolty a technicko-ekonomické zhodnoceni dvou
koncepti akumulatoru pro konkrétni objekt — vyrobni halu budovy C3 FSI VUT v Bmé.

Prvni ¢ast prace byla vénovana reSersi na téma akumulace tepelné energie v sypkych
materialech. Byly predstaveny zakladni principy akumulace energie, rizné materialy vhodné
pro tuto technologii, konstruk¢ni typy akumulatort a ptiklady realizovanych projektt. ReserSe
ukazala, ze akumulace tepla v sypkych materialech predstavuje slibnou alternativu k tradi¢nim
technologiim a ma potencial stat se konkurenceschopnym feSenim v oblasti ukladani tepelné
energie.

Nasledné byly navrzeny dva koncepty pasivné vybijeného piskového akumulatoru tepla.
Prvni koncept predstavoval jednoduchou izolovanou valcovou nadobu naplnénou piskem,
zatimco druhy koncept zahrnoval navic membranovou sténu pro regulaci vykonu dodavaného
do budovy. Oba koncepty byly navrzeny s ohledem na specifické pozadavky a omezeni dané
objektem.

Pro ziskani potfebnych dat pro nasledné vypocty a simulace byly provedeny experimenty
se zakoupenym piskem. Byla zmétena velikost zrn pisku, kterd se pohybovala v rozmezi 0,14
az 1,53 mm, coz se Castecné liSilo od udaju dodavatele (0,5 az 1 mm). Z experimentu také
vyplynul ekvivalentni primér zrn 0,63 mm, ktery se opét mirn¢ lisil oproti udaju dodavatele
(0,76 mm). Tyto experimentalni hodnoty byly nésledné vyuzity pro vypocet efektivni tepelné
vodivosti pisku, ktera je dalSim dilezitym parametrem pro simulaci. Dale byla experimentalné
stanovena hustota pisku, ktera odpovidala hodnoté zrn obklopenych vzduchovymi kapsami
(1617 kg/m?), coz je kliovy parametr pro presné modelovani teplotniho chovéani akumulatoru.

Na zakladé koncepti byly vytvoreny detailni konstrukéni navrhy obou akumulatort
v programu Autodesk Inventor. Tyto navrhy zahrnovaly vSechny dualezité komponenty, jako
jsou ocelové plasté, izolace, topné patrony a v pfipadé druhého konceptu i mechanismus pro
ovladani membranové stény a samotnou membranovou sténu. Konstrukce byly navrzeny
s ohledem na teplotni roztaznost materialti a zohlediovaly realné podminky instalace v budove
C3. Prestoze nebyly provedeny pevnostni vypocty, pouzité konstrukéni prvky aulozeni by mély
byt dostatecné robustni 1 pro realné pouziti.

Pro ovéfeni teplotnich stavii akumulatoru byly nejdfive vypocteny kliCové tepelné-
fyzikalni vlastnosti pisku, jako je efektivni tepelna vodivost v zavislosti na teploté. Dale byly
stanoveny soucCinitele prestupu tepla pro venkovni sténu a membranovou sténu, které se lisily
pro jednotlivé simulace v zavislosti na konkrétnich podminkach. Byla také uréena maximalni
tepelna kapacita akumulatoru, kterd pfi maximalnim mozném nahfati na 400 °C (coz ovSem
neni proveditelné) ¢ini 697,3 kWh.

Samotné simulace teplotnich stavii akumulatoru byly provedeny v programu Ansys
s vyuzitim modulu "Thermal Transient". Pro oba modely byly provedeny dva typy simulaci.
Prvnim je celorocni simulace prubéhu teplot a tepelnych tokti a druhym je tydenni simulace
stfidani dne a noci. Celoro¢ni simulace poskytla informace o celkové energetické bilanci
akumulatoru a jeho schopnosti pokryt tepelné ztraty budovy v prabéhu roku. Tydenni simulace
naopak umoznila detailnéjsi pohled na dynamiku nahfevu a vybijeni akumulatoru v realnych
podminkach s ohledem na stfidani dne a noci.

Vysledky simulaci ukéazaly, ze navrzené akumulatory maji potencial pro ukladani tepelné
energie, ale jejich kapacita je pro pokryti tepelnych ztrat budovy C3 nedostatecnd. Tuto
skuteCnost naznacil jiz vypocet maximalni mozné akumulované energie. To je zpisobeno
predev§im omezenim maximalnich rozméri akumulatoru, které jsou dany prostorem pro jeho
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umisténi v budoveé. Presto simulace poskytly cenné informace o teplotnim chovani akumulatoru
a umoznily provést technicko-ekonomické zhodnoceni navrzenych feSeni.

V ramci konstrukéniho navrhu piskového akumulatoru tepla byla zvolena tloustka
izolace 250 mm. Simulace ukazaly, ze vysledna teplota na povrchu akumulatoru dosahuje
maximalné 30 az 35 °C. Pro tcely vytapéni by bylo mozné uvazovat o snizeni tloustky izolace,
coz by vedlo ke zvySeni povrchové teploty. Nicméné, tenci izolace by zaroven urychlila
vybijeni akumulatoru. Simulace naznacuji, ze jiz pii stavajici tloust'ce izolace je akumulator
schopen efektivné dodavat teplo pouze po dobu jednoho mésice (listopad). Snizeni tloustky by
tedy pravdépodobneé vedlo k pfilis rychlému vybiti akumulatoru. Na zaklad¢ téchto zjisténi 1ze
konstatovat, ze zvolena tloustka izolace 250 mm je pro dané konstrukcni feSeni a zamyslenou
aplikaci vhodna. V souvislosti s konstrukénim navrhem byl také zvolen pocet topnych patron,
jez Cinil 8 topnych patron. Ve skutecnosti by mohlo byt v akumulatoru umisténo vice topnych
patron, ¢imz by se pouze navysily energetické bilance.

Technicko-ekonomické zhodnoceni zahrnovalo nacenéni jednotlivych komponent
akumulatoru a porovnani nakladl s potencialnimi isporami energie oproti tradi¢nim zdrojim
vytapéni, jako je elektro ohfev. Z nacenéni vyplyva vysledna cena obou navrzenych modelt. U
modelu Basic cena Cini 384890 K¢ bez DPH a u modelu s membranovou sténou cena Cini
536466 K¢ bez DPH. Z tohoto porovnani byla vypoctena doba navratnosti obou model, kdy
doba navratnosti modelu Basic ¢ini 33 let a u modelu s membranovou sténou ¢ini 385 let.
Ukazuje se, ze doba navratnosti investice do akumulatoru je pomérmné dlouhd, coz je dano
predevsim vysokymi pofizovacimi naklady. Nicméné, je tfeba vzit v uvahu, ze se jedna
o pasivni technologii s dlouhou zivotnosti a minimalnimi provoznimi naklady, coz muize
dlouhodobé pfinést vyznamné uspory. Stejné tak, co se tyCe konstrukéniho navrhu, je mozné
provést optimalizaci, naptiklad Gispor na materialu a tato hodnota by se mohla jesté snizit. Je
pouze otazkou o kolik by se realné snizila.

Zavérem lze konstatovat, ze pasivné vybijeny piskovy akumulétor tepla predstavuje
zajimavou a perspektivni technologii pro ukladani tepelné energie. Pfestoze navrzené koncepty
nejsou pro danou aplikaci optimélni, ziskané poznatky a zkusSenosti mohou slouzit jako zaklad
pro dalsi vyvoj a optimalizaci této technologie. Pro dosazeni lepSich vysledka by bylo vhodné
uvazovat napiiklad o vétSim akumulatoru umisténém externé a vyuziti HTF pro pfenos tepla
do budovy.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

g}l’(g:::f/ Vyznam Jednotka
EU Energeticky ustav
FVE Fotovoltaicka elektrarna
HTF Heat transfer fluid — teplonosna latka
IPA Isopropylalkohol
0] Okrajova podminka
OZE Obnovitelné zdroje energie
SW Software
Q, Tepelny tok (ztrata) (W)
k Soucinitel prostupu tepla sténou (W/m2K)
S Plocha stény (m?)
AT Rozdil teplot mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim (°C)
n Pocet stén )
t; Vypoctova vnitini teplota (°C)
t, Teplota venkovniho vzduchu (°C)
tos Vypoctova teplota okoli suterénu (°C)
T Pocet hodin v mésici (hod)
Q2 mesic Tepelné ztraty v jednotlivych mésicich (kWh)
Vemes Objem smési (m?)
Vpisek Objem pisku (m?)
Viekutina ~ Objem tekutiny (mezi zrny pisku) (m?)
Mpisek Hmotnost pisku (kg)
Ppisek Hustota pisku (kg/m>)
Meekutina Hmotnost tekutiny (kg)
Prekutina Hustota tekutiny (kg/m>)
€ Porozita pisku -)
Plose Hustota loze (kg/m>)
Pozduch Hustota vzduchu (kg/m>)
k2 Efektivni tepelna vodivost porézniho prostredi naplnéného (W/mK)
nehybnou tekutinou
At Teplotni spad mezi ¢asticemi (K)
AL Efektivni délka mezi (m)
kg Tepelna vodivost tekutiny (W/mK)
€ Porozita loze )
hyy Koeficient prestupu tepla radiaci (mezi prazdnymi objemy) (W/m?K)
qs Meérny tepelny tok pevnou fazi (W/m?)
Atg Teplotni spad v pevné Casti (K)
Aty Teplotni spad v blizkosti kontaktu ¢astic (K)
kg Tepelna vodivost pevné ¢asti (W/mK)
ls Efektivni délka pevné Castice (m)
L, Efektivni tloustka filmu tekutiny pfiléhajici k povrchu (m)

dvou pevnych ¢astic
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h, Soucinitel pfestupu tepla vyjadiujici rychlost prestupu tepla (W/m2K)
kontaktni plochou mezi pevnymi ¢asticemi v lozi
B Hustota loZe )
D, Prumér Castic (m)
¢ Koeficient vyjadiujici efektivni tloustku filmu tekutiny (-)
pfiléhajici ke kontaktu Castic
h,g Koeficient prestupu tepla radiaci (mezi plochami ¢astic) (W/m2K)
y Konstanta velikosti ¢astic (-)
o Stefan-Boltzmannova konstanta (W/m?K*)
T; Teplota loze v misté vypoctu (K)
€r Emisivita Castic )
0P Hodnota ¢ pfi miniméalni porozité loze -)
o} Hodnota ¢ pii maximalni porozité loze -)
€ Minimaélni porozita loze )
€ Maximalni porozita loze -)
K Podil koeficientd tepelné vodivosti ¢astic a tekutiny (ks/Ke) -)
6o Uhel odpovidajici hranici oblasti tepelného toku pro jeden (rad)
kontaktni bod (obrazek 5.2)
ny Pocet kontaktnich bodu castice )
hypisse Soucinitel prestupu tepla plasté¢ akumulatoru (W/m2K)
Nu; Nusseltovo ¢islo (-)
k, Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu (W/mK)
Lenar Charakteristicky rozmer (m)
Ra; Rayleigho cislo (-)
Gry, Grashofovo ¢islo (-) (-)
Pr Prandtlovo cislo vzduchu (-) )
g Gravitacni zrychleni (m/s?)
B Soucinitel teplotni objemové roztaznosti (1/K)
T Teplota stény (°C)
Tw Teplota okoli °0O)
L Délka (charakteristicky rozmér) (m)
v Kinematicka viskozita vzduchu (m?/s)
D Pramér valcové plochy (m)
S Vzdalenost desek (m)
a Soucinitel teplotni vodivosti (difuzivita) (m?/s)
N Pocet trubek )
d Vnitini pramér trubek (m)
Doyt Vnéjsi prameér mezikruzi (m)
Din Vnitini pramér mezikruzi (m)
hys Soucinitel prestupu tepla membranové stény (W/m2K)
AE, Akumulovana energie v systému (W)
E;, Energie vstupujici do systému (W)
Eyue Energie vystupujici ze systému (W)
Eg Energie generovana v systému (W)
k Tepelna vodivost (W/mK)
1% Laplaceliv operator )
T Teplota (K)
q Mérmy tepelny tok (W/m?)
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p Hustota (kg/m?)
c Mérna tepelna kapacita (J/kgK)
t Cas (s)
h Souginitel piestupu tepla (W/m2K)

88



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSI VUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

Seznam obriazku

Obrazek 2.1 Recyklovana keramika vyuzita pro TES [6]

Obrazek 2.2 Schéma akumulatoru tepla vyuzivajici pevné loze [10]

Obrazek 2.3 Zapojeni TES s pevnym lozem do systému koncentrované solarni elektrarny [11]
Obrazek 2.4 Zakladni schéma fluidniho loze

Obrazek 2.5 Fluidni vyméniky tepla [12]

Obrazek 2.6 Schéma typického provedeni Shell and tube akumulétoru [13]

Obrazek 2.7 Polar Night Energy, Finsko, Kankaanpéa [15]

Obrazek 2.8 Model akumulatoru se sekénim rozdélenim [16]

Obrazek 2.9 Zjednoduseny model akumulatoru [16]

Obrazek 2.10 Tlustracni foto zarizeni GridScale [17]

Obrazek 2.11 GridScale — Faze nabijeni

Obrazek 2.12 GridScale — Faze vybijeni

Obrazek 2.13 Ukazka pouzité frakce v demonstracnim projektu [21]

Obrazek 2.14 Rez modelem akumulatoru [19]

Obrazek 2.15 Schéma zapojeni celého zafizeni [19]

Obrazek 2.16 Zapojeni zazizeni uvedené v patentu vazaném na zafizeni MGTES [22]
Obrazek 2.17 Model modulu MGTES [23]

Obrazek 2.18 Schéma zapojeni NREL — TES [24]

Obrazek 2.19 KRAFTBLOCK - Ukéazka pouzitého materialu [26]

Obrazek 2.20 Model realizace KRAFTBLOCK pro PepsiCo [29]

Obrazek 2.21 ETC — Experimentalni zafizeni [31]

Obrazek 3.1 a) Plan budov FSI VUT b) Cast vicelodniho komplexu (modie) vyuzivana EU
Obrazek 3.2 Zjednoduseny model laboratotre v budové C3 [33]

Obrazek 3.3 FVE na strese budovy C3

Obrazek 3.4 Grafické znazornéni vyrobené elektiiny z FVE v jednotlivych mésicich
Obrazek 4.1 Umisténi akumulatoru v budové C3 (Cervena oblast)

Obrazek 4.2 Koncept pasivné vybijeného piskového akumulatoru

Obrazek 4.3 a) Koncept akumulatoru s membranovou sténou b) Rez akumulaorem
Obrazek 5.1 Digitalni mikroskop KEYENCE VHX-7000 [37]

Obrazek 5.2 Stdl a objektiv mikroskopu s Petriho miskou se vzorkem

Obrazek 5.3 SW vyhodnoceny snimek vzorku

Obrazek 5.4 Odmérny valec

Obrazek 5.5 Vaha s naplnénym odmérnym valcem

Obrazek 5.6 Odmérny valec v ultrasonickém cistici

Obrazek 5.7 Odséavani prebyte¢ného isopropylalkoholu

Obrazek 6.1 a) Model Basic b) Podélny fez modelem Basic

Obrazek 6.2 a) Ocelova obalka pisku b) ulozeni topnych patron

Obrazek 6.3 a), b) Topné patrony easytherm [39] c) Model patrony

Obrazek 6.4 a) Promat PROMASIL-1000 b) Fiberfrax® Durablanket® S [40] [41]
Obrazek 6.5 Detail uchyceni vnéjsiho vika

Obrazek 6.6 Zoény pro prepravu akumulatoru

Obrazek 6.7 Manipula¢ni prostiedky a) Otvory pro manipulacni lana b) Manipulacni Cepy
Obrazek 6.8 a) Model s membranovou sténou b) Podélny fez modelem

Obrazek 6.9 a) Membranova sténa b) Detail membranové stény

Obrazek 6.10 Regulaéni mechanismus

Obrazek 7.1 a) Model pfestupu tepla mezi zrny b) Tepelé odpory prestupu tepla mezi zrny [43]
Obrazek 7.2 Model pienosu tepla v blizkosti kontaktnich bodi ¢astic [42]

89



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSIVUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

Obrazek 7.3 Zavislost efektivni tepelné vodivosti loze na teploté

Obrazek 7.4 Proudéni ptfirozenou konvekci mezi vyhifivanymi rovnobéznymi deskami [47]
Obrazek 7.5 Znazornéni nahrazeni membranové stény

Obrazek 8.1 Geometrie pouzita v programu Ansys a) model Basic b) model s membranovou
sténou

Obrazek 8.2 a) Sit modelu Basic b) Sit’ modelu s membranovou sténou

Obrazek 8.3 OP — ro¢ni cyklus a) Nabijeni b) Chladnuti

Obrazek 8.6 Grafické znazornéni prubéhu priameérné teploty akumulatoru v roce modelu Basic
Obrazek 8.7 Teplotni plole v priib&hu celoroéni simulace modelu Basic a) Cerven b) Rijen c)
Listopad d) Prvni polovina tinora

Obrazek 8.8 OP — tydenni cyklus a) Den b) Noc

Obrazek 8.9 Grafické znazornéni tydenniho prub€hu primérné teploty akumulatoru modelu
Basic

Obrazek 8.10 Teplotni pole tydenni simulace a) Po 12 hodinach b) Na konci 3. dne ¢) Na konci
5. noci d) Na konci 7. noci

Obrazek 8.11 OP (membranova sténa) — rocni cyklus a) Nabijeni b) Chladnuti

Obrazek 8.12 Grafické znazornéni prub&hu primémé teploty akumulatoru v roce modelu
s membranovou sténou

Obrazek 8.13 Teplotni plole v pribéhu celoro¢ni simulace modelu s membranovou sténou a)
Cerven b) Rijen ¢) Listopad d) Prvni polovina tnora

Obrazek 8.14 OP (membranova sténa) — tydenni cyklus a) Den b) Noc

Obrazek 8.15 Grafické znazornéni tydenniho prabéhu pramémé teploty akumulatoru modelu
s membranovou sténou

Obrazek 8.16 Teplotni pole tydenni simulace a) Po 12 hodinach b) Na konci 3. dne ¢) Na konci
5. noci d) Na konci 7. noci

Obrazek 8.17 Oblast akumulatoru, pro kterou odpovidaji provedené simulace (modre)

90



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSI VUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

Seznam tabulek

Tabulka 1 Tepelné vlastnosti materiald moznych pro vyuziti pro akumulaci tepla [8] [7] [9]
Tabulka 2 Primeérné teploty v jednotlivych mésicich (1991-2020) — Jihomoravsky kraj [34]
Tabulka 3 Tepelné vlastnosti budovy C3 [33]

Tabulka 4 Zakladni parametry pro vypocet tepelnych ztrat

Tabulka 5 Tepelné ztraty laboratote C3 v jednotlivych mésicich

Tabulka 6 Vyrobena elektiina FVE na budové C3 — program Helioscope [35]

Tabulka 7 Technické parametry zakoupeného pisku — od dodavatele

Tabulka 8 Nameétené a vypoctené hodnoty méfeni hustoty a porozity pisku

Tabulka 9 Parametry topnych patron

Tabulka 10 Konstanty potiebné pro vypocet kesr [44]

Tabulka 11 Konstanty potiebné pro vypocet soucinitele prestupu tepla plaste [38]

Tabulka 12 Konstanty potiebné pro vypocet souCinitele piestupu tepla membranové stény [38]
Tabulka 13 Roc¢ni prabéh energetickych stavii modelu Basic

Tabulka 14 Roc¢ni prabéh energetickych stavii modelu s membranovou sténou

Tabulka 15 Nacenéni modelu Basic

Tabulka 16 Nacenéni modelu s membranovou sténou

Tabulka 17 Porovnani tepelnych ztrat objektu s dodanou energii do C3 jednotlivymi modely

91



Energeticky ustav Be. Stépan Urbdnek
FSIVUT v Brné Pasivné vybijeny primyslovy piskovy akumulator tepla

Seznam priloh

Vykres sestavy modelu Basic (HB_B_01)
Vykres sestavy modelu s membranovou sténou (HB_MS_01)
Kusovnik modelu Basic

B W N =

Kusovnik modelu s membranovou sténou

92



