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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzZivdanim Phase Change Materials (PCM) k akumulaci tepelné energie.
V Uvodni casti prace je vysvétleno, pro¢ je vyhodné teplo akumulovat a jaké zplsoby
akumulace existuji. V teoretické casti jsou uvedeny pozadavky na PCM a zakladni rozdéleni
téchto material(, také je zde rozebirano zapouzdreni akumula¢niho materialu a popsan proces
zmény skupenstvi pro jednoslozkové a viceslozkové soustavy. Dale je rozebirdna konstrukce
tepelnych zdsobnikl, zvlasté pak latentnich tepelnych zasobnikd, kde je uvedeno nékolik
konkrétnich technickych feSeni. V praktické casti prdce je popsan experiment, provedeny
s PCM pouzdry, kterym byl zjistén pribéh akumulacniho vykonu pouzder. Dalsim bodem
praktické casti je numerickd simulace experimentu, jejiz vysledky jsou porovnany
s laboratornim mérenim.

Abstract

The thesis deals with the using Phase Change Materials (PCM) for heat storage. The
Introduction part explains, why is a heat storage advantageous and what methods exist. The
theoretical part lists requirements for PCM and basic division of these materials, there is also
discussed encapsulation of accumulative material and described a phase change process of
one component and multi — component systems. Next is discussed the construction of heat
accumulators, especially latent heat accumulators, where are stated a few specific technical
solutions. The practical part of thesis describes an experiment of PCM capsules, by which was
found out the behavior of heat storage performance. Next point of practical part is the
numerical simulation of experiment, which results are compared with the laboratory
measurement.
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1. Uvod

’

V poslednich letech se zvySuje snaha o niZsi spotfebu energie a klade se dliraz na sniZovani
energetické ndrocnosti budov. Ve vétsiné domdacnosti pfevysuje spotfeba energie na vytapéni
a ohiev vody (v CR) nebo v letnim obdobi na jejich ochlazovéni nad energii vyuzivanou pro
spotrebice, viz graf 4 [1]. Abychom snizili podil energie pro vytapéni/chlazeni a tim
i energetickou naroc¢nost budov, snizujeme jejich tepelné ztraty. DalSim ze zpUsobd, jak
snizovat energetickou narocnost budov je akumulace tepla/chladu v dobé jeho prebytku na
dobu jeho nedostatku. Efektivnim hospodarenim s teplem lze vyrazné zkratit topnou sezénu
(dlouhodoba akumulace) aeliminovat teplotni vykyvy mezi dnem a noci (kratkodoba
akumulace).

Dalsi dlivody pro akumulaci energie:

a) zdroj energie nedokaze pokryt b) nepravidelna dodavka energie
odbérové Spicky

Energie Energic
(KWh) (KWh)

Poticba encrgie Potieba energie

Dodivka cnergic

Dodavka energie

Cas Cas
Graf 2 Graf 1
c) rozdil v cené energie pro rizna obdobi d) zvysovani ucinnosti provozu zdroje
Energie
awhy | _
Dodavka energie Potieba energie

I
Wizky tarif Wizky tarif

Graf 3

Rozdéleni spotieby energie domacnosti v byté
Teplarenskeé sdruzeni Ceské republiky

m56,4 % teplo B24,2 % tepld voda m 4,7 % chladnitka B 4,2 % sporik

m 2,5 % pracka @ 2,1 "% osvétleni m 1,5 % pv trouba o 1,1 % vysavad

1,0 % rv. konvice m 1,0% TV a video m 0,8 % zehleni o 0,5 % radio
Graf 4
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Pro akumulaci tepla se vyuZivaji dva zékladni zpUsoby.: akumulace do stavebnich konstrukci
a akumulace v tepelnych zasobnicich (do akumulacnich prvkd). Teplo ukladané do stavebnich
konstrukci se uvolfiuje samovolné pfi poklesu teploty okoli pod teplotu konstrukce, k ulozeni
vétSiho mnozstvi tepla by bylo zapotfebi velmi masivni konstrukce, zatim co teplo v zéasobniku
je mozné za urcitych podminek skladovat dlouhodobé a vyuZivat ho v pfipadé nutnosti.

2. Rozdéleni akumulace tepla dle vyuzivaného fyzikalné
chemického principu

2.1. Akumulace citelného tepla

Médium, uréené k akumulaci, je ohfivano, aniz by zménilo svoje skupenstvi. MnoZstvi dodané
energie je dano vztahem
TZ

0= . m-c-dT =m-c-AT, (1)
akumulované teplo je pfimo umérné hmotnosti ohfivaného média m, velikosti mérné tepelné
kapacity ¢ a rozdilu pocatecni a koncové teploty AT. Je Zadouci, aby mérna tepelna kapacita
média byla co mozna nejvétsi. Nejcastéji vyuzivajici se latkou k akumulaci citelného tepla je
voda, jejiz mérna tepelna kapacita je zhruba 4,2 [kJ/(kg K)], ale pouzivaji se i dal$i materialy, viz
tabulka 1. Vyhodou tohoto jednoduchého zplsobu akumulace je nizkd cena pracovni latky.
Nevyhodou je, Ze se pfi odbéru tepla sniZuje teplota média. Pfi akumulaci vétSiho mnozstvi
tepla, musi mit zasobniky velky objem nebo teplota akumulaéniho média vysokd, pak rostou
poZadavky na tepelnou izolaci zasobniku. Timto zplsobem je dosahovano hustoty akumulace
(100+300) [MJ/m?]. [2]

Vybrané materialy pouZivané pro akumulaci citelného tepla

Material Teplota poutzitelnosti [°C] | Hustota [kg/m?] | Tepelna kapacita [J/(kg K)]
Kamen 20 2560 879
Cihla 20 1600 840
Beton 20 1900-2300 880
Voda 0-100 1000 4190
Motorovy olej do 160 888 1880
Etanol do 78 790 2400
Isotunaol do 100 808 3000

Tabulka 1

2.2. Akumulace latentniho tepla

K akumulaci energie je mozné vyuzit jakékoliv fazové zmény, v praxi se ale vyuZiva zejména
fazové zmény tani/tuhnuti nebo zmény krystalické mrizky. Materialy, vyuZivajici k akumulaci
tepla fazovou zménu, oznacujeme, jako Phase Change materials (PCM). PCM se v zasobniku
tepla ohfiva stejné jako pfi akumulaci citelného tepla, s tim rozdilem, Ze PCM béhem ohtevu
zméni fazi, jednd se tedy o akumulaci jak latentniho, tak citelného tepla. Latentni teplo je
mnozstvi tepelné energie potfebné ke zméné skupenstvi dané latky. Pfi zméné faze je
dodavano teplo, ale teplota latky se neméni (chemicky cisté latky) nebo se méni v urcitém
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intervalu teplot (smési, amorfni latky), toto teplo nazyvame latentni. Vyhodou latentnich
zasobnikl je, Ze mohou uchovavat pomérné velké mnoZstvi

Porovnani akumulace latentniho tepla

. s akumulaci citelného tepla
akumulovana

Energie
ki) 120+

100 /

an

CaCly BHy0

&0 Parafin

40 ’_‘__,..- “oda

_.—"-—..‘-ﬁ-ﬁ-_-'-‘
0 .ﬁ""’"—;

20 25 30 35 40 45 a0
teplota akumulacni tky [2C]
Graf 5 [2]

tepla pfi nizké teploté napf. CaCl2.6H20, parafin viz obr. 6. Timto zplUsobem je dosahovano
hustoty akumulace (100+500) [MJ/m’]. [2]

Celkové mnoistvi tepla ulozeného v PCM, miZeme vypocitat dle vtahu

Ty T
0= Jm-cp-dT+m-l+Jm-cp-dT=m -csp-(Tsk—T])+l-m+m ‘Czp‘(Tz—Tsk)' (2)

T Ty

kde m je hmotnost PCM, ¢, mérna tepelna kapacita tuhé faze PCM, ¢, mérna tepelna

kapacita kapalné faze PCM, | mérné skupenské teplo PCM, Ty znadi teplotu tani, T; pocatecni
teplotu PCM a T, konecnou teplota PCM.

100

-
- -
80 42MJ Quzo
80
g
boy -~ ti=43°C
o[ A E——— St S
-
-
-
=
-
-
20
124 MJ
0 . . ; ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
QM
Graf 6

V grafu 6 [3] je zndzornén ohfev cca 1tuny vody a PCM, na svislou osu je vynasena
teplota a na vodorovnou osu mnozstvi akumulovaného tepla v akumulaéni latce. Reknéme, Ze
minimalni vyuZitelnd teplota média v zasobniku je 40 [°C]. PCM ma oproti vodé, v pevném
i kapalném skupenstvi, nizsi mérnou tepelnou kapacitu, neboli pfi stejné teploté a hmotnosti
obou latek, bude pfi ohfevu ze 40 [°C] na 50[°C] akumulovano ve vodé vétsi mnoiZstvi
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citelného tepla. Pfi ohfevu prekro¢ime teplotu tani PCM 43 [°C] a materidl zacne akumulovat
latentni teplo. Celkové mnoiZstvi tepla akumulovaného do PCM je rovno 124 [MJ] a celkové
mnoZstvi tepla akumulovaného do vody (citelné teplo) je pouze 42 [MJ]. Pokud jsou obé latky
dale zahfivany, tak po prekroceni urcité teploty (v grafu je to teplota kolem 62 [°C]) bude
mnozstvi citelného tepla vody vyssi nez celkové mnozstvi akumulovaného tepla v PCM. Z grafu
tedy vyplyvd, Ze z hlediska mnoZstvi akumulované energie, je akumulace do PCM vyhodné;jsi
v mensim rozpéti teplot okolo teploty tani.

2.3. Akumulace tepla sorpci vodni pary

Sorpci vzdusné vlhkosti do hygroskopického materidlu dochdzi k uvoliovdni tepla. Podle
zpUsobu sorpce rozliSujeme akumulaci vodni pary v tuhé (adsorpce) nebo kapalné (absorpce)
latce. Nevyhodou je, Ze abychom mohli zasobnik po adsorpci vodni pary znovu pouzit, musime
ho nejprve vysusit a ktomu je potfeba znacné mnoiZstvi energie a pokud nechceme
akumulovat teplo, tak musime adsorpéni materidl izolovat od vlhkosti. Hustota akumulace
tepla se pohybuje v rozmezi mezi (500+1000) [MJ/m°]. [2]

2.4. Akumulace tepla pomoci chemickych reakci

Tento zplsob vyuziva vratné chemické reakce, pri kterych se uvoliuje teplo. Hustota
akumulace (1000+3000) [MJ/m?]. [2]

3. PCM

PCM (Phase Change Materials) jsou materidly, které vyuZivaji fazovych zmén, pevna latka —
kapalina nebo pevna latka — pevna latka, k akumulaci tepla. Existuje velké mnoZstvi material(,
z nichZ bylo pouze deset az dvacet procent podrobné zkoumdno [2]. Aby bylo moZné je pouZit
k akumulaci, musi splfiovat nékolik poZadavkd.

3.1. Pozadavky na PCM materidly

PFi vybéru PCM pro tepelny zasobnik, je rozhodujicim parametrem teplota tani a mnoZstvi
akumulované energie, ale material musi splfovat i dalsi dllezZité poZadavky, které mlzeme
rozdélit do Ctyf skupin popsanych v nasledujicich odstavcich.:

3.1.1. Teplotné-fyzikalni vlastnosti

Prechodové teploty, pracovni teplota

Zavisi na konkrétnim pouziti, teplota tani musi byt nizsi neZ teplota média v zasobniku pfi
nabijeni, aby doslo k fazové zméné. Teplota v zadsobniku nesmi pfesdahnout pracovni teplotu,
nad kterou dochazi k degradaci PCM.

Velké mérné skupenské teplo fazového prechodu

Vysoka tepelna kapacita v obou fazich
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Hustota akumulovaného latentniho tepla

Entalpie tani vztazend na jednotku objemu by méla byt co moZnd nejvétsi, aby se
minimalizovaly rozméry a tim i cena zasobniku.

Tepelna vodivost

Ovliviiuje rychlost, kterou se zésobnik nabiji /vybiji. Pozadujeme vysokou tepelnou vodivost
v tuhé i kapalné fazi.
Hustota

Cim vétsi je hustota PCM, tim mensi mnoZstvi materidlu potfebujeme k akumulaci daného
mnozstvi tepla.

Zména objemu, tlak tvoticich se par

PCM materidl je vtepelném zasobniku vétSinou zapouzdien, proto je zadouci, aby zména
objemu v rozmezi teplot pouzitelnosti byla co nejmensi, stejné tak tlak par pfi maximalni
teploté. [5], [6]

3.1.2. Kinetické vlastnosti

Podchlazeni

7\
T (K)

- piijimani tepla ~ —~ uvoliovani tepla  ~_

.y = -

R - ~ -
citelné teplo citelné teplo
latentni teplo latentni tepl
citelné teplo
podchlazeni
citelné teplo

t(s)
Graf 7 [4]
Podchlazeni je efekt, kdy je roztavend latka ochlazena pod teplotu tuhnuti, ale nedochazi ke
krystalizaci. V grafu 7 je zakreslen pribéh ohfevu a ochlazovani PCM s podchlazenim Tato
vlastnost komplikuje vybijeni a je nutné s ni pocitat pfi navrhu akumuldtoru, v pfipadé
sezénnich zasobnikl miZeme podchlazeni vyuZit k dosaZzeni nulovych ztrat pfi skladovani
tepla.

Rychlost krystalizace
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3.1.3. Chemické vlastnosti

Absolutné vratny cyklus krystalizace a tani

Toto plati v pfipadé tepelného zasobniku, ale pokud PCM pouZijeme jako ochranu proti
prehrati, pak ndm postaci pouze jeden cyklus.

Stélost vlastnosti

Dlouha Zivotnost pfri stalém tepelném zatizeni

Kompatibilita s ostatnimi materialy

Médium uréené k akumulaci nesmi reagovat s materidlem pouzdra, v kterém je médium
uloZeno. Zaroven by mélo byt inertni k materidl(im, ze kterych je vyroben zasobnik, z dlivodu
mozného Uniku média z obalu.

Netoxicky, nezdpalny nevybusny

V pfipadé uniku PCM z pouzdra nesmi dojit ke zni¢eni zafizeni nebo kohroZeni Zivotu
a zivotniho prostreni. [5], [6]

3.1.4. Ekonomické vlastnosti

Dostupnost na trhu v dostate¢cném mnozstvi

Cena
Vysoky pomér mérné skupenské teplo/cena a konkurenceschopnost s ostatnimi typy
akumulace tepla je také dllezity faktorem pro volbu PCM

Recyklovatelnost

(5], (6]

3.2. Zakladnirozdéleni PCMs

Phase Change Material ]
Parafinové slouéeniny
Bezparafinové slouceniny

Hydraty soli

(oo —]

Kovy

Organické-Organické

Anorganické-Anorganické

Organické-Anorganické
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3.2.1. Organické PCM

Skupina organickych materiadld pouzivana pro akumulaci tepelné energie ma Siroky rozsah
teplot, ale cenové vyhodné jsou latky, jejichz skupenské teplo se pohybuje okolo hodnoty 200
[kJ/(kg K)]. Cyklickym namdahanim nedochazi k fazové segregaci neboli ke snizeni hodnoty
latentniho tepla béhem pouZivani vlivem snizeni mnoZstvi |atky ménici fazi. Krystalizuji
s minimalnim nebo Zadnym podchlazenim, obvykle nereaguji s ostatnimi materidly, jsou
chemicky stalé a recyklovatelné. Déli se na parafinové slou¢eniny a bezparafinové slouceniny.

3.2.1.1. Parafinové slouceniny

Parafiny (alkany) jsou nasycené uhlovodiky

H H H H o SRR .

[ | l | s linedrnim uhlikovym fetézcem. Cim je tento
H—— 00— —i—i—H fetézec delsi tim vice tepla a vyssi teplota je

| | | | treba pro zménu skupenstvi. Parafiny nejsou

H H H H toxické a rozpustné ve vodé, ale jedna se

Obr. 1 - Obecny fetézec parafinu o hoflaviny, proto se do nich pfidavaji retardéry

hofeni. Maji nizkou tepelnou vodivost, coZ
prodluZuje proces zmény skupenstvi. ZvétSeni objemu po roztaveni je okolo 10 [%]. Parafiny
jsou chemicky stalé do teploty 500 [°C], s kovy nereaguiji, ale u plastli mUZe dojit ke zmékceni.
V tabulce 2 je uvedeno nékolik pfikladl parafinu a jejich vlastnosti. [5], [6]

Material Teplota tani (°C) Entalpie tani (kJ/kg) Hustota (kg/m®)
CisHso 6 230 760 (kapalina)
C:Hs 10 212 770 (kapalina)
CisHss 18 210,238 760 (kapalina)
CiHs 19 240 776 (kapalina)
Cy;H:e 28 200, 245 774 (kapalina)

814 (pevna litka)
CuHaz 33 283 779 (kapalina)
CsHs 60 - 775 (kapalina)
Tabulka 2 [6]

3.2.1.2. Bezparafinové slou¢eniny

Skupina obsahujici nejvétsi mnozstvi PCM. Po zméné skupenstvi vyrazné méni svoje vlastnosti
a jednotlivé bezparafinové PCM se navzajem svymi vlastnostmi velmi lisi, narozdil od parafind.

16



3.2.1.3. Mastné kyseliny

Mastné kyseliny maji Spatnou tepelnou vodivost a k nastartovani procesu tuhnuti potrebuji
mirné podchlazeni. Entalpie a teplota tani se

H H H vt .

| | | @) zvétsuji s délkou uhlikového fetézce. Aby bylo
g —i—— i — — i dosazeno pozZadovanych vlastnosti, jsou

| | | \O nékteré kyseliny miseny. V tabulce 3 je uvedeno

H H H \\ nékolik prikladd mastnych kyselin a jejich

H ,
Obr. 2 - Obecny Fetézec mastnych kyselin vlastnosti. 5], [6]

Material Teplota tani (°C) Lntalpie tani (kJ/kg) Tlustota (kg/m®)

CIL(CIL)COQII 16 149 901 (kapalina)
981 (pevna latka)

CH(CH,;%xCOCH 32 153 §86 (kapalina)
1004 (pevnd latka)

CH,(CH;):(COOH 12-141 178 870 (kapalina)
1007 (pevna lalka)

CH(CH):COOH 38 186, 204 861 (kapalina)
990 (pevna latka)

[
o
(5]

CIL(CIL)::.COOII 61, 64 185, 850 (kapalina)

089 (pevna latka)

Tabulka 3 [5]

3.2.1.4. Cukerné alkoholy

Cukerné alkoholy (alditoly) pouZivané jako PCM maji pomérné vysokou teplotu tani od 90 [°C]
do 200 [°C]. Maji vysokou hustotu akumulované energie, dochdzi u nich k mirnému
podchlazeni a jsou to bezpecné a netoxické latky, napf. sorbitol se pouziva jako sladidlo. Jejich
obecny vzorec je HOCH,[CH(OH)],CH,0H. V tabulce 4 je uvedeno nékolik prikladd cukernych
alkohol0 a jejich vlastnosti. [5], [6]

Materidl ‘I'cplota tand (*C) Entalpic tani (kJ/Kg) Hustota (kg'm®)
Xylitol 04 263 -
C:H-[OH)+ 1500 (pevnd latka)
ND-Sorbitn] o7 185 -
CsHs(OHJg 1520 (pevné latka)
Erythritol 120 340 1300 (kapaling)
CyH;(OH), 1480 (pevusd laika)
D-Mannirol 167 316 -
CLIT(O1T), 1520 (pevna latka)
Galaciilol 188 351 -
CsHs[OHJs 1520 (pevne latka)

Tabulka 4 [5]
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3.2.1.5. Polyethylenglykoly (PEG)

Nereaktivni a netoxické polymery, rozpustné ve vodé. Pro akumulaci latentniho tepla se
vyuzivaji PEG, tajici pfi nizké

H H H H teploté. Jejich  vlastnosti

| | | | zadvisi na hmotnosti vzorce
H—O0— . C—C—0— c—C—0— ___H . .

| | | | polymeru, ktery ma tvar

H H H H CanHans20n41. V tabulce 5 je

uvedeno nékolik prikladl

Obr. 3 — obecny fetézec PEG o ,
PEG a jejich vlastnosti. [5],

(6]

Material ;I'a’enr:’IFtca] Ent[aklf;':gt]am Tep[evl\ll‘lla(;o:)l;/ost Hustota [kg/m’]
Diethylen glycol | -10az-7 - - 1120 (kapalina, 20°C)
C4H1003 - -
Triethylen glycol - 1120 (kapalina, 20°C)
C6H1404 - -
PEG400 8 100 0,19 (kapalina, 38°C) | 1125 (kapalina, 25°C)
- 1228 (pevna l., 3°C)
PEG600 17-22 127 0,19 (kapalina, 38°C) | 1126 (kapalina, 25°C)
- 1232 (pevna l., 4°C)
PEG1000 35-40 - - -
PEG6000 55-60,66 190 - 1085 (kapalina, 70°C)
- 1212 (pevna l., 25°C)
Tabulka 5 [5]

3.2.2. Anorganické PCM

Anorganické latky jsou pouzitelné v Sirokém rozsahu teplot. Oproti organickym latkdm maji
vétsi hustotu, vysokou hodnotu entalpie tani vztaZzenou na jednotku objemu, nejsou hotlavé,
maiji vyssi tepelnou vodivost a na trhu jsou k sehnani za nizsi cenu. Dale je mGZeme rozdélit na
kovy a hydraty soli.

3.2.2.1. Hydraty soli

Hydraty soli jsou krystalické latky skladajici se zvody a soli, jejich obecny vzorec je AB,H,0.
Proces zmény skupenstvi z pevného na kapalné je vlastné dehydratace, ale termodynamicky se
podoba tani. Hydraty soli se roztavi budto na hydraty soli s méné molekulami vody a vodu
nebo na jeho bezvodou formu a vodu. Problémem je, Ze pokud se hydraty soli pfi teploté tani
dehydratuji na nizsi hydraty, pak se neuvolni dostatecné mnozstvi vody k rozpusténi soli ve
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vodé a klesd mnozstvi latentniho tepla potfebného ke zméné skupenstvi. Dal$i nevyhodou je
podchlazeni, které mlze u nékterych hydrata byt az 80 [°C]. Hydraty soli maji dobrou hustotu
akumulace energie, tepelnou vodivost (téméf dvojnasobnou oproti parafinlim), chemickou
stabilitu, ale jsou s nékterymi kovy reaktivni a jsou mirné toxické. V tabulce 6 je uvedeno
nékolik pfikladl hydratl soli a jejich vlastnosti. [5], [6], [2]

Materiil Teplota tamni (°C) Entalpie tani (KJ/kg) Hustota (kg/m®)

LiClOy3H-0 8 155 1530 (kapalina)
1720 (pevna latka)

KF-3H,O 18.5 231 1447 (kapalina)
1455 (pevna latka)

CaCl:-6H,O 29.30 171, 190 1562 (kapalina)
1710 (pevna latka)

LiNOs-3H,0 30 296 -
Na,S0410H,O 32 254 -

1458 (pevna latka)

NaHPO, 12H,0 35-44 280 1442 (kapalina)
1522 (pevna latka)

Na:S$,0:-5H,O 48-55 187,209 1670 (kapalina)
1750 (pevna latka)

Na(CH;C00)-3H,0 58 226, 264 1280 (kapalina)
1450 (pevna latka)

Ba(OH), 8H,O 78 265, 280 1937 (kapalina)
2180 (pevna latka)

Mg(NO03)2-6H,O 89, 90 149, 163 1550 (kapalina)
1636 (pevna latka)

Tabulka 6 [5]

3.2.2.2. Kovy

PouZivaji se Cisté kovy nebo eutektické slitiny kovd s nizkou teplotou tani. Maji velice dobrou
tepelnou vodivost, vysokou entalpii tani, nizkou tepelnou kapacitu, ale pfili§ se nepouzivaji
z dGivodu jejich velké hustoty. [5]

3.2.3. Eutektické PCM

Eutektickd smés je slozena minimalné ze dvou slozek, které jsou rozpustné v tekutém stavu
a nerozpustné nebo castecné rozpustné ve stavu tuhém. Podil misenych sloZek v eutektické

evvys
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k segregaci, protoZe obé slozky krystalizuji soucasné. Do této skupiny mlzeme zaradit
eutektické slitiny kovd, ale i eutektické solné roztoky. Nékolik priklad(l je uvedeno v tabulkach
7a8.[5]

Material Teplota tani (°C) Entalpie tani (kJ/kg) Hustota (kg/m®)
Gallium 30 80,3 5907 (kapalina)
6095 (pevna latka)
Bi-Pb-Sn-Cd-In 18 90,9 -
(eutektikum) —
Bi-Cd-In (eutektikum) 61 25 -
Bi-Pb-In (eutektikum) 70 29 -
Bi-In (eutektikum) 72 25 -
Bi-Pb (eutektikum) 926 - -

Tabulka 7 [5]

Material Teplota tani (°C) Entalpie tani (kJ/kg) Hustota (kg/m®)

Al(NO3); (30.5 % =306 131 1283 (kapalina)
hm.)/H,O 1251 (pevna latka)

NaCl (22,4 % hm.)/H,O -21,2 222 1165 (kapalina)
1108 (pevna latka)

KC1(19,5 % hm.)/ H,0 =107 283 1126 (kapalina)
1105 (pevna latka)

H,O 0 333 998 (kapalina)
917 (pevna latka)

Tabulka 8 [5]

Materidll, které je mozné pouzit k akumulaci latentniho tepla je celd fada a vySe uvedené
rozdéleni predstavuje pouze jejich ¢ast. PCM materidly miZeme také rozdélit podle dvou

vvvvvv
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Obr. 4[7]

Nejdéle zndmou latkou slouzici k akumulaci chladu je voda. Chlazeni ledem se pouZiva jiz pres
2000 let. Pro teploty pod 0 [°C] se pouzivaji eutektické smési soli. Oblast teplot 0 [°C] do zhruba
130 [°C] pokryvaji hydraty soli, parafiny, mastné kyseliny a cukrové alkoholy. Klatraty jsou
krystalické struktury, v jejichZ krystalické mfiZce jsou uzavieny molekuly jiné latky. Teploty tani
klatratl se pohybuji v oblasti od 0 [°C] do 30 [°C]. Pfi teplotach nad 150 [°C] se pouZivaji rlzné
soli a jejich smési. [7]

3.3. Zména skupenstvi PCM

Soustava skladajicich se z nékolika rliznych slozek s, ktera je vtermodynamické rovnovaze,
mUze obsahovat pouze jednu fazi (homogenni soustava) nebo vice fazi (heterogenni soustava).
Pfi daném poctu slozek a fazi f je urcity pocet parametri v (pocet stupnili volnosti), které
muUzeme ménit. Pocet stuprili volnosti nam uddava Gibbsovo fazové pravidlo, rovnice 3.

f+v=s+2 (3)

3.3.1. Zména skupenstuvi Cisté latky

V Jednoslozkovych soustavach se vétSinou vyskytuje jedna plynna faze, jedna kapalna faze
a nékolik pevnych fazi (rdzné krystalické modifikace), ale vtechnické praxi uvazujeme jen
nejvice zastoupenou pevnou fazi. Pfi zméné skupenstvi ¢asto i se zménou krystalové struktury
se méni skokové objem soustavy, jeji hustota, vnitfni energie a spotfebovava se nebo uvolfiuje
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latentni teplo (teplo fazové premény). Proces zmény skupenstvi je, s vyjimkou amorfnich latek,
izotermicky. [12]

Stav jednoslozkové soustavy je jednoznacné uréen dvéma parametry, vétSinou tlakem
a teplotou. Podle Gibbsova fazového pravidla mohou pro 1 sloZzkovy systém nastat tfi ptipady.

1) Bivariantni soustava

f=1,s=1—>v=2

Soustava obsahuje jednu fazi a ma dva stupné volnosti. Tlak a teplota se mohou v urcitém
rozsahu ménit, aniz by dochazelo ke zméné faze.

2) Monovariantni soustava

f=2,s=1—v=1. Soustava obsahuje dvé faze a ma jeden stupef volnosti. Nyni se mudze

ménit pouze tlak nebo teplota.

3) Invariantni soustava

f=3,s=1—>v=0. Soustava obsahujici tfi faze nema Zadny stuperi volnosti a jeji stav je
jednoznacéné uréen trojnym bodem.

Stav jednoslozkového systému Ize dobfe zobrazit fazovym diagramem, obr. 5.

P Oblast p-T diagramu je rozdélena na tti oblasti,
skupenstvi pevné (1), kapalné (1) a plynné (ll1).
Bod K je kriticky bod, nad teplotou kritického
bodu jiz nelze latku zkapalnit zvySenim tlaku.
Stavy na kfivkach pfislusi koexistenci dvou fazi.
V trojném bodé (A) existuji zaroven viechny tfi
skupenstvi. Mezi oblastmi | a Il se nachazi
kfivka tani kt, mezi oblastmi Il a lll nasycenych

parkp a mezi oblastmi | alll sublimacni
Obr. 5 kfivka ks. [12]

L 4

3.3.2. Zména skupenstvi smési

Chovani viceslozkové soustavy

g mulzZeme znazornit
E KAPALNA FAZE v trojrozmérném diagramu,
2 kde jsou teplota, tlak a sloZeni
T smési  proménnymi. SloZeni
TC\ s smési ovliviuje teplotu tani
- > © ajeji  nejnizé  hodnoty
T L Sofdus ] E ° dosdhneme pfi eutektickém
Ts sloZzeni. Zména skupenstvi, za
PEVNA FAZE |1 podminky konstantniho tlaku,
I neprobiha izotermicky, ale

A HMOTNOSTNI PODIL SLOZKY B [%] B
Obr. 6 [8] musime teplotu smési

zvySovat. V praxi se pouzivaji
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plosné diagramy, kdy je jedna zvelic¢in konstantni (tlak nebo teplota). Pfiklad plosného
izobarického diagramu je na obrazku 6. Na svislé ose je vynasena teplota a na vodorovné ose
zastoupeni slozky B ve smési. Mezi ¢arami liquidus a solidus se nachazi oblast koexistence
pevné a kapalné faze. Svislice | udava sloZeni smési, pokud smés ohfivame, tak v bodé H zacina
a v bodé C konéi proces tani smési. Ty oznacuje teplotu tani a T, teplotu tuhnuti. [12]

3.4. Zapouzdieni PCM

VétsSinou se PCM pouziva v zapouzdiené podobé, ale existuji i aplikace, kdy je pfimo tepelny
zadsobnik vyplnén PCM a teplo je pfivadéno/odvadéno pomoci tepelného vyméniku. Obal
zabranuje Uniku PCM do okolniho prostifedi, PCM by pak mohl reagovat s materidly pouzitymi
v akumulaéni soustavé nebo znecistovat Zivotni prostfedi. Pfi kontaktu PCM s jinymi latkami
mUze dochazet ke zméné jeho chemického sloZzeni. Pouzdra se vyrabéji z materiald, které jsou
k PCM chemicky netecné a maji dobrou tepelnou vodivost, vétSinou to jsou kovy nebo plasty.
RozliSujeme mikro a makro zapouzdreni.

Makro-zapouzdreni je takové, kdy je vétsi mnozstvi PCM zapouzdieno v néjakém obalu. Objem

pouzdra se pohybuje od nékolika mililitri do nékolika litrG. Obal usnadnuje manipulaci
a snizuje zménu objemu po fazové zméné. Tvar pouzdra ma vliv nejen na mnozstvi PCM, které
se vejde do zdsobniku, ale také ovliviiuje proudéni teplonosné latky v zdsobniku a tim i pfenos
tepla. Vhodnym tvarem mlzeme zvétsovat teplosménnou plochu s PCM.

£ 4

Obr. 7 — Piiklady makro-zapouzdreného PCM
V pfipadé mikro-zapouzdreni je velikost pouzder od 1 mikrometru do stovek mikrometr(i. PCM

je zapouzdren do polymerni kapsle tvaru koule. V soucasné dobé se k mikro-zapouzdreni
pouzivaji pouze organické PCM a vysledny produkt ma podobu prdsku nebo tekuté disperze
(kaly), z kterého se pak tvofi kompozity s jinymi materialy, obr. 8, 9. PCM kaly se pouZivaji jako
teplonosna a zaroven akumulaéni latka v topnych systémech. Vyhodou mikro-zapouzdfeného
PCM je vétsi teplosménnd plocha v porovnani se stejnym objemem PCM s makro-
zapouzdrenim, vétsi cyklickd stabilita a jednoduché vytvoreni kompozitu. Nevyhodou je vétsi
pravdépodobnost podchlazeni. Prasek se pouZiva napf. ve stavebnictvi, jako pfidavna latka do
betonu, aby se zvysila tepelna kapacita zdi nebo v textilnim prdmyslu. [5], [8]
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Obr. 8 — PCM kaly Obr. 9 — Mikro-zapouzdiené PCM

4. Tepelné zasobniky

Tepelny zdsobnik je nddrz s akumulacni latkou, do které se akumuluje tepelna energie od
rGznych zdrojl tepla a tim se zvySuje tepelna uUcinnost otopné soustavy. Tepelné zasobniky
jsou také dlleZitou soucasti solarnich systémdu, kde je mozné zvysit soldrni zisk o patnact az
dvacet procent [2]. Akumulované teplo se vyuZiva k pfipravé teplé uzitkové vody nebo pro
vytdpéni objektu. Zasobniky mizZeme rozdélit na kratkodobé (denni) nebo dlouhodobé
(sezdnni).

Kratkodobé tepelné zasobniky

SlouZi k uloZeni tepelné energie maximalné na nékolik dnl, proces nabijeni a vybijeni se
neustale opakuje. Jejich objem se pohybuje od nékolika m* do nékolika desitek m®.

Dlouhodobé tepelné zasobniky

Teplo se akumuluje v pribéhu celého roku a nasledné se vyuziva k vytapéni budov. Velikost
zasobniku je kompromisem mezi cenou a technickym fesSenim, plati, Ze s rostoucim objemem
roste icena zdsobniku, ale klesaji mérné tepelné ztraty. Dlouhodobé tepelné zasobniky
v soucasnosti vyuzivaji k akumulaci pouze citelné teplo a provozuji se napf. ve spojeni se
solarnimi kolektory. Pokud je energie akumulovana jako citelné teplo, pak dodavanim tepla
stdle stoupd teplota akumulacniho média a tim se zvétSuji tepelné ztraty vedenim. Jako
vhodné feSeni tohoto problému se jevi PCM zdsobniky. [2]

4.1. Konstrukce vodnich zasobniku

Pro zasobniky, které slouzi pro pfipravu teplé vody, je vyhodné pokud jsou konstruovany tak,
aby v nich dochazelo kteplotnimu rozvrstveni vody (stratifikaci). Voda se vlivem gravitace
rozvrstvi v nddobé na zakladé rozdilnych hustot, tepld voda stoupd do vyssich vrstev a studend
naopak. Pro odbér je tak pfipravena voda o vyssi teploté nezZ v pfipadé, kdy by se voda
v zdsobniku promichavala, viz obr. 10.
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TEPLOTNE ROZVRSTVENY DOKONALE PROMICHANY

e N
0°C
30°C
10°C
— N S
3001 300
Obr. 10[2]

Do obou zasobnikl na obrazku 10 bylo dodano stejné mnoiZstvi tepla. Voda v dokonale
promichaném zasobniku ma v pfipadé na obrazku teplotu pouze 30°C, coZ je pro pouziti
v domdcnosti malo a voda by musela byt dohfivana jinym zdrojem tepla. Oproti tomu zdsobnik
se stratifikaci disponuje mensSim mnozstvim vody o teploté 50°C, ale neni zde tfeba dalSiho

ohrevu vody. Zasobnik s dobrou stratifikaci zvySuje G¢innost solarnich kolektor(. Promichavany
zasobnik je vhodny pro systémy s velkymi pritoky média, kdy okruh se solarnimi kolektory
neni oddélen od zasobniku tepelnym vyménikem (stejné médium).

Teplotni rozvrstveni vody v zasobniku ovlivriuje nékolik faktoru:

Stihlost zasobniku — pomér délka/primér
Pfivod a odbér vody

Provedeni pfivodu studené vody, pfivodu tepla a odbéru teplé vody ma nejvétsi vliv na
stratifikaci. NejbéznéjSim zasobnikem je s nepfimym nabijenim a pfimym vybijenim
obr. 11, voda v zasobniku je ohfivana pres tepelny vyménik. Topny okruh je oddélen
amuze byt naplnén nemrznouci smési, coZ je vyhodné napf. u solarnich systémd,
protoZe pak mohou pracovat i pfi teplotach pod 0°C.

Zasobnik s pfimym nabijenim a nepfimym vybijenim obr. 12 se pouZivd pro
kombinované soustavy (priprava teplé vody, vytapéni). Nevyhodou je, Ze pfi vybijeni
dochazi v oblasti vyméniku k ochlazovani vody, ktera klesa ke dnu a promichava tak
objem zasobniku.

Zasobnik s nepfimym nabijenim i vybijenim je na obrdzku 13. Nabijeni i vybijeni
probiha pomoci tepelnych vyménikl. U tohoto zpUsobu je teplotni vrstveni nejméné
ucinné.

Zasobnik s pfimym nabijenim i vybijenim obr. 14, musi byt opatfen stratifikaénimi
vestavbami. Zasobnik je uréen pro malé pratoky vstupni a vystupni vody, aby
nedochdzelo k promichavani objemu.

25



P _-_.
o T [ ----- SLiRN TEPLA0DA
o sodawi D i v
N ZisoRnik ZASDENIK
==
i ] !
=
————
- 17 .
I STUDENA WOLA JI' STUDENA VOCA
- .l — — — N N
Obr. 11[2] Obr. 12 [2]

R R TEPLAVODA -
I/
i ) zhsoenk SOLARY| TEPLAVODA
I ZASOBNIK
=
|
__.._4_2
s S
. STUDENA VODA -
e o STuoevi ook
Obr. 13 [2] Obr. 14 2]

o Vertikalni vedeni tepla sténami zasobniku
e Vedeni akumulaéni [atkou

Aby nedochdzelo pfi ohfevu vody k promichani vrstev, je do zdsobniku pfidana stratifikacni
trubkova vestavba, kterou tepld voda stoupd do vrstvy o stejné teploté. Pfi konstruovani
zasobniku je dalsim dileZitym aspektem dostatecna izolace. Zasobnik by mél mit co mozna
nejmensi ztraty pfi nizkych ndkladech na jeho zhotoveni. Izolace musi mit malou tepelnou
vodivost, ktera se sokolnimi podminkami (vlhkost, teplota, proudéni vzduchu) neméni.
Nadoba zdsobniku je zhotovena vétSinou z nerezové oceli, Zelezobetonu nebo plastu. Druh
pouzitého materidlu zdavisi hlavné na velikosti zasobniku a zastavbovém prostoru. Pokud
samotna nadoba zasobniku neni vodotésnd, pak se jako hydroizolace pouZivaji nerezové plechy
nebo v pfipadé nizkoteplotnich zasobnikl hydroizolacni félie. [2]

4.2. Latentnizasobniky

Latentni zasobniky maji vétsi hustotu akumulované energie oproti stejné velkym kalorickym
zasobniklim, protoZe vyuZivaji k akumulaci i skupenské teplo procesu tani-tuhnuti. PCM musi
mit pro danou aplikaci vhodnou teplotu tani, coZz neni problém, protoZe dnes jiz je mozné
vytvorit PCM podle poZadavk( zakaznika. Konstrukce latentnich zasobnikd, je v podstaté stejna
s konstrukci vodnich zasobnik(. Zasobnikem je tepelné izolovana nadrz, kterd je naplnéna PCM
nebo teplonosnym médiem, které obtéka makro — zapouzdiené PCM.
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4.2.1. Nabijeni zasobniku

Nabijeni je proces, kdy je teplo akumulovano v zasobniku. Nejdfive se musi zasobnik nahfat na
teplotu tani PCM, dodavame citelné teplo. Po dosaZeni teploty tani zacind PCM ménit
skupenstvi, doddvame skupenské teplo. Po probéhnuti fazové zmény se PCM podchladi nebo
se udrzuje teplota nad teplotou tuhnuti na teploté nabiti zasobniku, podle typu zdsobniku. Pro
nabiti denniho zasobniku spotfebujeme energii

Qnabz"/’em’ = Mpepr * Coolidus * (tta'nz' - tokolz' ) + Mpcyy lta'nz' + Mpcyy - Cliquidus ’ (tnabitz' - tta'nz' )' (4)
za predpokladu, Ze se teplota béhem fazové pfemeény neméni.

Pokud chceme uchovavat teplo dlouhodobé, je vyhodné roztavené PCM podchladit.
Aby bylo mozné PCM podchladit, nesmi se v roztavené latce nachazet zadné krystaly latky,
které by pfi chladnuti nastartovaly fazovou preménu. Po ochlazeni PCM je mnoiZstvi
akumulovaného tepla v sezonnim zasobniku rovno

O o, = Mpers ™ Coviidus '(tza'ni Lo )+ Mpcrs L + Mpys " Cliqudus '(tokoh' _tta'm')‘ (5)

4.2.2. Vybijeni zasobniku

V pfipadé denniho zasobniku mizeme okamzité odebirat teplo. Pfekro¢enim teploty tuhnuti se
zastavi pokles teploty (jednoslozkové PCM), po odebrani veskerého latentniho tepla bude PCM
opét vtuhém skupenstvi a miZe nasledovat proces nabijeni. Vybijeci proces dlouhodobého
zasobniku, kde je PCM podchlazené, musi nejdfive spustit vnéjsi impuls. Nejspolehlivéjsim
zpUsobem, jak spustit nukleaci je vloZeni krystalu pouzitého PCM do kapalné faze. Poté dojde
ke krystalizaci veSkerého PCM a uvolnéni skupenského tepla. Nejdfive dojde k solidifikaci,
pficemi se zacne uvolfiovat latentni teplo. Cast tohoto tepla se vyuZije pro ohfati PCM
z teploty okoli na teplotu tuhnuti. NemUZeme ale vyuZit vSsechno uskladnéné teplo, protoZe pfi

do které je mozné zasobnik vybijet. VyuZitelné teplo pfi vybijeni je pak rovno

vauz“. = Qaku. + Mperr € sotidus (tokolz' - tpra covni. ) (6)

4.2.3. Vyvoj latentnich zasobniku tepla v letech 1990 az 2002

Vtéchto letech doslo krozvoji techniky voblasti vyuZivani solarni energie. Z dlvodu
nerovnomérnosti ziskavani tepelné energie ze slunecniho zareni, odbéru tepla pro domacnost
a ve snaze co nejvice zvysit ucinnost systému, byl do solarni soustavy zafazen latentni zasobnik
tepla. Se zvysujici se teplotou teplonosného média se sniZuje ucinnost solarni soustavy, tento
problém dobfe navrhnuty latentni zasobnik eliminuje. Pfi akumulaci tepla roste teplota PCM
v zdsobniku, tim padem i teplota teplonosného média v potrubi, mirné nad teplotu tani.
Vyuzivanim stratifikace, PCM s nizkou teplotou tani a vhodnym umisténim vyménikd tepla
zarucuje, Zze do solarnich kolektor(i bude proudit co mozna nejchladnéjsi teplonosné médium,
a tim zamezime poklesu ucinnosti solarnich kolektor(.

Na vystavé v Némecku byly vtomto obdobi predstaveny 3 typy latentnich zdsobnikd.
Prvnim typem je LWS 750 Modul firmy Alfred Schneider, obr. 15. PCM naplni zasobniku je
octan sodny, ktery taje pfi 58 [°C].
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Typ 1: LWS 750 modul

Obr. 15

Vnéjsi plast zasobniku ma tvar hranolu a je vyroben z nerezového plechu. PCM je uzavieno ve
specialnich médénych kontejnerech, které vyuZivaji 95 [%] objemu nadoby kakumulaci
latentniho tepla. Rozméry podstavy zdsobniku jsou i se 100 [mm] tlustou tepelnou izolaci
850x850 [mm] a jeho vyska je 1590 [mm]. Objem vody ve vyméniku tepla v zasobniku je pouze
3 [I], na velikost expanzni nadrze nebude mit pfipojeni zasobniku do otopné soustavy negativni
vliv. Ze zkusenosti, pti testovani v Némecku, je na jeden zasobnik LWS 750 potieba 7+8 [m?]
solarnich kolektor(. Pfi akumulaci tepla zkotle je tfeba min. vykon 5 [kW]. MnoZstvi
akumulovaného tepla je 104 [kWh]. Casovy pribéh odbéru tepla ze zasobniku LWS 750 je
vykreslen v grafu 8. [9], [14]

teplota [°C] - @ [kWh]
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Gﬂ¥

. _— o O
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|
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Q
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~

mT~N2N2 23R BRIRSTYINRRE G S
cas [hodiny]
t1 teplota vody na vystupu z akumuldtoru

t: teplota skupenského tepla tani pracovni latky (NaCHiCO; - 3H,0) = 58,5 °C
Q odebirané teplo z akumulatoru LWS 750 [kWh] pfi vykonu 1,5 aZ 2,0 kW

Graf 8 — Casovy priibéh odbéru tepla ze zasobniku LWS 750 [9]
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Druhym typem latentniho zasobniku
je LATENTO WARME — AKKU firmy
IVT, obr.17. Rozmisténi vyménikd
umoznuje stratifikaci vody v nadrzi.
Zasobnik ma kvalitni tepelnou izolaci,
teplotu v zasobniku lze bez odbéru
udrzet na teploté 90 [°C] i nékolik
hodin a i po 8 az 10 dnech je teplota
uvnitf zdsobniku zhruba 70 [°C] [9].
Tento zasobnik je predchlidcem nize
popsaného  zasobniku  LATENTO

500XXL.

Typ 2: Warme — Akku

Zasobnik typu 3 je vyrobkem

firmy H. Zimmermann GmbH, jednd

se o zasobnik Oeko-zet HWS 2002. Zasobnik o rozmérech bez izolace 2000x1500x2400 [mm],

jehoz plast je vyroben z hlinikového plechu, je naplnén voskovym granuldtem, ktery taje

v rozmezi teplot 52+58 [°C] [9]. Zasobnik je opatfeny kvalitni izolaci, diky které ma minimalni

tepelné ztraty. Sériovy deskovy vyménik tepla uvnitf zasobniku je napojen na soldrni topny
okruh. [9]

Obr. 16 — Typ 3: HWS 2002 Obr. 17

Cislo typu 1 2 3
Obchodni cznafeni Modul LWS 750 | Warme-akku Oeko-zet
Latento HWS 2002
Vyrobee (vyrobni skupina) A. Schneider T H. fimmermann
Mésto ustfedniho zavedu Lahr Rohr Magdeburg
Celkové akumulované teplo: citelné a latentni [EW] 122 36
Pri ohfati pracowni litky [*C] ze 40 na 100 z 20 na 90
Priklad ,wybijeni” zasobniku wkonem [W] 1760 1500
Nébéhova otopna voda / zpétna otopni voda [°C] 2/47 50/ 45
Hydraulicka tlakova ztrita ve viméniku tepla [kPa) 93
Pfi priitoku otopné vody [litr-h-'] 300 250
Stavebni rozméry
iitka (bez tepelné izolace) [mm ] 750 T80 2000
hloubka (bez tepelné izolace) [mm] 750 T30 1500
vyika (vEetné pFipojovacich nétrubki) [mm] 1590 1700 2400
Hmotnost
dopravni (bez ndplni) [ke) 150 95
provazni (vietné pracovni litky a vody) [kg] 1165
Pracovni litka (obecny chemicky veorec) NaCHy 00, - 3H.0 Nap50,0 C.Hy, o™
Ziraty tepla pfi kvalitni tepelné [W-K-1] 14 14 14
izolaci vnéjsiho oplasténi resp. [K-h'] 0.1 0,1 01

Tabulka 9 — Shrnuti parametr( popsanych zasobnikd [9]
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4.2.4. Porovnani vodniho tepelného zasobniku a PCM sezonniho zasobniku s trihydratem
octanu sodného

PFi akumulaci tepla do vodniho zasobniku stdle roste teplota vody. Omezeni teplot je obvykle
od 20 [°C] do 100 [°C], teplotni rozsah pro akumulaci je tedy 80 [°C] a skladovatelna kapacita
1[kg] vody je Q. =M C,py, - AT =1-4186,8 -80 =334944[J]neboli 93,04 [Wh]. Teplota vody

v plné nabitém vodnim zasobniku je 100 [°C], coZ klade velké naroky na izolaci a dlouhodobé
neni mozné tuto teplotu v zadsobniku udrzet. Pro dlouhodobou akumulaci s podchlazenim byl
zkouman trihydrat octanu sodného NaCHs;CO, 3.H,0, jehoZ teplota tani je asi 58 [°C]
a skupenské teplo tani v ¢istém stavu 269 [ki/kg] (74,7 [Wh]). Stejné jako voda je nehotlavy,
neni jedovaty, ale jeho cena je vyssi. Vyhodou je nachylnost na podchlazeni, neni problém ho
podchladit na teplotu 25[°C], pak jsou ztraty nulové a muizeme teplo dlouhodobé skladovat.
Trihydrat octanu sodného obsahuje 60,3 [%] octanu sodného a 39,7 [%] vody, pfi tomto sloZzeni
dojde k Uplnému rozpusténi tuhé faze pfi teploté 84 [°C], viz graf 9. Zménime-li sloZeni smési
pfidanim 0,44 [%] vody, tak k Uplnému rozpusténi tuhé faze dojde jiz pfi teploté 65 [°C].
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Graf 9 — Fazovy diagram CH3CO,Na — H,0 [10]
PFi nabijeni PCM zdsobniku musime nejprve dodat teplo potifebné k ohfevu latky na teplotu
tani 58 [°C], nasledné dodat skupenské teplo a zaroven teplo potfebné k ohfati taveniny na
teplotu 65 [°C]. Aby byla zajiSténa spravna funkce zdsobniku, je tfeba do tepelné-akumulaéni
latky pfidat aditiva, kterd zaruci, Ze nedojde k oddéleni pevné a kapalné faze a ke zméné
vlastnosti latky. Po pfidani aditiv a vody klesne skupenské teplo tani. Mérna tepelna kapacita
tuhé faze bude c =2,82[klJ/(kg K)], kapalné faze ¢ =2,05[kJ/(kg K)], mérné

p,A,solidus p,A,liquidus

latentni teplo /¢, , =265[kl/kg] a teplo potfebné knabiti 1[kg] tepelné-akumulacniho
média v zasobniku je

Qnabi/'em' =m: Cp,A,solidus : (ttdnz' - Z‘okolz' ) + m‘lA,PCM +m- Cp,A,liquidus : (tkapalina - ttdnz') -

=1-2,82-(58-25)+1-265+1-3,05-(65-58) = 379,41 [ki/ke] ,

coz odpovida 105,39 [Wh/kg]. Proces nabijeni PCM zasobniku je znazornén v grafu 10.
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Graf 10 — nabijeni PCM sezonniho zasobniku [10]
Mnozstvi akumulovaného tepla je po podchlazeni
Qaku. = Qnabijeni —m: cp,A,liquidus ’ (tkapalina - z‘okoli ) = 379541 -1 3505 : (65 - 25) = 257541 [kJ/kg]

a vyuZitelného tepla pfi min. pouzitelné teploté 35°C

vauz“. = Qaku. + Mperr * Csolidus * (tokoli - tprac. ): 257541 +1- 2582 : (25 - 35) = 229521 [kJ/kg] .

Zbytkové teplo mlze byt pfi vybijeni nebo podchlazovani vyuZzito pro predehiev vody.
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Graf 11 — vybijeni PCM sezonniho zésobniku [10]
Proces vybijeni, viz graf 11, podchlazeného média je spolehlivy pro malé objemy, pfi objemech
nad 250 [kg] akumulacni latky mlZe byt nestabilni. Pro dlouhodobou akumulaci proto
vyuzivame spiSe nékolik mensich zasobnik( do 200 [kg] akumulaéni latky.



Dalsim problémem je, Ze nukleaci mliZe spustit vibrace od obéhového cerpadla,

Vv

spustit nukleaci. [10]

4.2.4.1. Konstrukce sezonniho zdsobniku s trihydratem octanu sodného

Zasobnik je nerezova nadoba o prdméru 350 [mm)], délce 1700 [mm] a s tepelnym vyménikem
zhotovenym z nerezovych trubek s hlinikovymi Zebry uvnitf, kterd je vyplnéna PCM. Zasobnik
se plni roztavenym PCM, aby se latka dostala mezi Zebra tepelného vyméniku. Objem

2 2
vyméniku je cca 4,5[l], pro PCM tedy zbyva V:mi == i’s -17-4,5=159][1]. Pii

hustoté NaCH;CO, 3.H,0 v kapalném stavu 1,28 [kg/l] je celkovda hmotnost naplné 203,5kg.
MnoZstvi tepla, které mize zasobnik pojmout je Q =, - Oy, =203,5-257,41=52,383[kJ]

(14,55 [kWh]).
Izolace

Podchlazené médium na teplotu okoli nevykazuje Zadné tepelné ztraty, ale pro minimalizaci
tep. ztrat, pfi nabijeni a vybijeni zasobniku, je nddoba opatfena PU izolaci o tloustce 5 [cm].

Vymeénik

Obr. 18 — tepelny vyménik sezonniho zasobniku
Vyménik je tvofen 5 U-trubkami zapojenymi paralelng, &imZ se dociluje rovhomérnéjsiho
rozloZeni teploty a snizeni hydraulickych odporll. Pficné vedena Zebra odstupfiovana po
40 [mm] jsou dérovana, aby umoznovala rozpinani a smrstovani PCM. Velké mnozZstvi Zeber
zajistuje pro PCM, s nizkou tepelnou vodivosti, dostatecny prenos tepla. [10]
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4.2.5. Akumulacni nadrz LATENTO 500XXL
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Obr. 19 — LATENTO 500XXL

Beztlaky denni PCM zdsobnik pro rodinné domy, vyuZivajici vrstvené ukladani tepelné energie,
uréeny k akumulaci solarni energie. Zasobnik mize pojmout az 20 [kWh] solarni energie.
V pfipadé nedostatku solarni energie, mize byt teplo dodavano i jinymi zdroji. Objem nadrze
bez vyméniku je 500 [l], je zaplnéna vodou, kterd slouZi jako akumuldtor energie a jako
teplonosné médium, a 20 [kg] voskové zdravotné nezdvadné naplné. Teplo je do zasobniku
dodavano pomoci médéného vyméniku zvlnovitych trubek se zafizenim pro stratifikaci
a odebirdno nerezovym vyménikem tepla z vinitych trubek, voda v zasobniku tedy nepfijde do
kontaktu s otopnou ani s teplou vodou pro domacnost, proto nedochazi k hromadéni vapence
a kotlového kalu a k mnozeni bakterii legionely. Ohfaté médium ze soldrniho okruhu je také
pfivadéno do vyméniku ve spodni ¢asti nadrie, kde je voda chladnéjsi. Tim je dosazeno
dostatecného zchlazeni média a zajisténo vysoké efektivity provozu i v zimnim obdobi, kdy jsou
soldrni zisky malé, do doby nez je cely zdsobnik vyhfaty na 85 [°C]. Tepelné vyméniky pracuji na
principu pratokového ohfivace (voda je ohtivana, pouze pokud je odebirana), proto pfi odbéru
teplé vody pro domacnost nedochazi ke vzniku turbulenci v akumulaéni vodé a nemlze dojit
k promichani teplotnich vrstev. Béhem zmény skupenstvi vosku, jehoZ teplota tani je cca
65 [°C], se teplota v zdsobniku neméni a zdsobnik naakumuluje 1,1 [kWh] energie. Voskova
napli také zabranuje odpafovani vody ze zasobniku. Pokud md byt vzasobniku dostatek
energie pro ohfev vody pro Ctyfi osoby, nesmi teplota v zasobniku klesnout pod 75 [°C].
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Graf 12 - Teplotni vrstveni v zasobniku béhem vybijeni [11]
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Graf 13 - Teplotni vrstveni v zasobniku béhem nabijeni [11]

Zasobnik je opatfen kvalitni PUR izolaci k minimalizaci tepelnych ztrat a pfenosu tepla béhem
stratifikace. Pfi pIné nabitém zdsobniku (85 [°C]) jsou tepelné ztraty zasobniku pouze 63 [W].
(11]

4.2.6. Mobilni systém uchovavani tepelné energie
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Obr. 20- TES

Neboli M-TES system (The mobilized thermal energy storage system) je technologie dodavky
tepla, ktera vznikla scilem snizit emise CO, budov vyuZivajici jako zdroj tepla spalovani
fosilnich paliv. Systém se sklada z tepelného zdsobniku, tepelného vyméniku a cerpadla pro
nabijeni a vybijeni zdsobniku. Doddvka tepla je realizovana tak, Ze se tepelny zasobnik

34



v teplarné nabije, nasledné je prevezen ke spotrebiteli, kde se pfipoji pres tepelny vyménik na
topny okruh budovy. Pak je teplo ze zasobniku dle potfeby uvolfiovano.

Existuji dva typy tepelnych zasobnikd pro M-TES systém s odliSnym mechanismem pfenosu
tepla. V prvnim pfipadé je PCM v pfimém kontaktu steplonosnym médiem, pfi tomto
provedeni nesmi byt PCM rozpustny v teplonosném médiu, kterym je vétSinou voda nebo olej.
Dale by mél byt velky rozdil v hustoté PCM a média, aby bylo zaruéeno jejich oddéleni.
Zasobnik, vyroben némeckou spolecnosti TransHeat, je vyroben ze sklolamindtu a je z95%
zaplnén PCM, zbyvajici prostor je z ¢asti zaplnén syntetickym olejem, ktery slouZi k prfenosu
tepla. Nezaplnény prostor je urcen k expanzi PCM a oleje pfi ohfevu. PFi teploté okoli 10 [°C]
jsou tepelné ztraty plné nabitého zdsobniku s celulézovou izolaci 160 [W]. Zasobnik muze dle
poZzadavkll na PCM a mnoizstvi akumulované tepelné energie vazit od 28[t] do 38[t]
a disponovat kapacitou 2,5 az 3,8 [MWh]. V nadrzi byl zkouman trihydrat octanu sodného
a oktahydrat hydroxidu barnatého, ktery je ale vysoce toxicky, proto jako akumulaéni latka
nepouZitelnd. Teplota tani octanu sodného je 58,5 [°C], pokud je zdsobnik ochlazen z 63,5 [°C]
na 48,5 [°C] je mnoZstvi vyuZité tepelné energie zhruba 98 [kWh/m®] z toho 75 [kWh/m?] je
podil latentniho tepla. Druhym typem je nepfimy kontakt PCM a teplonosného média, pfenos
tepla je zajistén tepelnym vymeénikem ponofenym v PCM. Zasobnik tohoto typu byl vyvinut
spole¢né firmami Alfred Schneider a LaTherm. Zasobnik je vestavén do dopravniho kontejneru,
toto feSeni se jevi jako stabilnéjsi a spolehlivéjsi. Jako PCM pouZiva také trihydrat octanu
sodného, kterého se do zdsobniku vejde 22 [t]. Celkové mnoZstvi vyuZitelné energie, které
zasobnik pojme je 2,5 [MWh] (pfi teploté nabitého zasobniku 100°C a vybitého 30 [°C], tato
hodnota je zavisla na rozsahu pracovnich teplot dané aplikace. Octan sodny je levnéjsi nez
parafin, ktery se k akumulaci tepla také pouZiva, a je schopny akumulovat vice tepelné energie.
[13], [15]
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Obr. 21 — Zéasobnik s pfimym kontaktem teplonosného Obr. 22 —Zasobnik s nepfimym kontaktem
média a PCM [13] teplonosného média a PCM [13]
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4.2.7. Akumulace tepla v solarnich elektrarnach

Aby se co mozna nejvice zvysila doba provozuschopnosti solarni elektrarny, je pres den, kdy je
S Yers dm mp m ageeco o dostatek soldrni energie, akumulovdno

YYVYVYY teplo do tepelného zésobniku. Napfiklad
1 i soldrni elektrarna Andasol 1 ma pro tyto

ameriror  UCely zasobnik sloZzeny ze dvou nadrii, ve
kterych je roztavena smés soli
(60% NaNOs;, 40% KNOs). Tavenina ve
,studené” nadrzi ma teplotu 290 [°C]
CHLADICT av ,teplé” nadrzi 390[°C]. Tavenina

VEZ

Ifé TEPLA NADRZ
STUDENA
NADRZ

o ot &

AKUM.
o . = OKRUH

nesmi ztuhnout, vyuziva se pouze citelné
teplo. Pfi procesu nabijeni zasobniku je

Obr. 23 —Solarni elektrarna Andasol 1 tavenina ze studené nadrie, Cerpéana
pres tepelny vyménik soldrniho okruhu, kde se ohfeje na 390 [°C], do teplé nadrZe. Pfi procesu

SOLARNI OKRUH ENERGETICKY OKRUH

nabijeni je elektrarna v provozu, akumuluje se prebyte¢nd soldrni energie. V idedlnich
podminkach akumulovana energie pokryje spotfebu energie pro provoz elektrarny pres noc.
Mnozstvi akumulaéni [atky je 28 500 [t] a kapacita zdsobniku 375 [MWAh] = 1,35 [TJ]. Protoze je
mérna tepelnd kapacita smési mald a akumulované mnoizstvi energie velké, je k akumulaci
dostate¢ného mnoiZstvi energie potfeba velky objem akumulaéni latky a tim ivétsi rozméry
akumulaénich nadrzi, z téchto dlvodu je toto technické reseni dosti nakladné. [16]

Spole¢nost Terrafore Technologies pfisla sinovativnim feSenim akumulace tepla
v soldrnich elektrarnach, vyuzivajici akumulaci do PCM. Navrh byl proveden pro stejné feSenou
solarni  elektrarnu  jako
Andasol 1, stim rozdilem,
Ze teplota vteplé nadrzi
byla 560 [°C] a ve studené

' @—’ S 300 [°C]. Tepelnym
@ ETTTIETNTTEMN  visobnikem je pouze jecna

nadrz, ktera je naplnéna
| § Teplota tani soli - 315°C

koulemi o prdméru cca

1[cm] se zapouzdienym

Obr. 24 — PCM zasobnik solarni elektrarny PCM, ¢imz diky vyuZivani

latentniho tepla vzroste

hustota akumulované energie aZz o050%. V nadrzi zasobniku jsou 3 druhy soli srGznymi

teplotami tani a nizkou pofizovaci cenou, viz obr. 23. Cena za 1 [kWh] akumulované energie je

17,76 dolar. Teplonosné médium je v pfimém kontaktu s PCM pouzdry, to zarucuje dobry

tepelny prenos. Akumulacni latka muzZe nyni vyuzit i latentni teplo, protoZe je v zasobniku

zapouzdiend a nemUze po ztuhnuti ucpat potrubi. Pfi nabijeni zdsobniku proudi teplonosné

médium, o teploté 560 [°C], od vrchni vrstvy, s nejvyssi teplotou tani, do spodni. Pfi procesu

vybijeni, médium o teploté 300 [°C], proudi v opacném sméru. Vzhledem kvyssi hustoté

akumulované energie ajinému technickému feseni, bude zasobnik pouze jeden a mensich
rozmérd, coZ se pozitivné projevi na cené zafizeni. [17]
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4.2.8. Technologie SaltX

Tato technologie byla vynalezena Svédskou firmou ClimateWell. Jedna se o zafizeni, které
vyuziva soldrni energii k chlazeni napt. budov a ohfevu uZitkové vody. SaltX se sklada ze dvou
spojenych nadrzi. V prvni nddrzi, reaktoru, je ve vybitém stavu roztok soli s vodou a druha
nadrz je prazdna. Tlak v nadobdch se blizi nule. Soldrni kolektory nebo zdroje zbytkového tepla
odpatfi vodu z reaktoru a vzniklé vodni pary kondenzuji ve druhé nadrzi, k vysuseni soli je tfeba
minimalni teploty 100 [°C]. Latentni teplo, které je z pary odebirdno ve druhé nadrzi pfi
kondenzaci, se vyuzivd pro ohfev uzitkové vody nebo se odvadi do venkovniho vzduchu. Po
vysuseni soli a zkondenzovani vody je SaltX nabité. Proces nabijeni je zndzornén na obrazku 25.
Pti vybijeni (obr. 26), je prebytecné teplo ze spotiebice nebo teplo ze vzduchu z mistnosti,
dodavano do vody ve druhé nddrzi. Teplo pfivadéné z prehfatych mistnosti je spotfebovdno na
vypar vody, tyto pary jsou adsorbovany soli, pficemz se uvoliuje teplo, které je odvedeno do
venkovniho vzduchu nebo se pouziva pro ohfev vody. Voda se odparuje pfi nizké teploté diky
nizkému tlaku v nddobach, tim je zajisténo, Ze bude mit chladici médium dostatecné nizkou
teplotu. Zafizeni ke své funkci vyuZiva jak latentni teplo vody, tak adsorpcni teplo, uvolfiujici se
pfi pohlcovani vlhkosti soli. [13], [18]

L VYBIIENI
NABLENI

Pfivod tepla

Odvod tepla p
Odvod tepla Chlazeni

R ®
» BE® "BE

Obr. 26 — Vybijeni SaltX [18]

GEE®

Obr. 25 — Nabijeni SaltX [18]

4.2.9. Zasobnik Solvis Max

]n.

Zasobnik tepla

Prstenecs
PCM

Obr. 27 — Konstrukéni feSeni zasobniku

Spole¢nost Solvis Max vyviji zasobnik, ktery bude schopny uschovat solarni energii po dobu
nékolika tydnl. Oproti konvecnim vodnim zasobnikiim tepla, ma aZ trikrat vétsi tepelnou
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kapacitu a desetkrat mensi tepelné ztraty. Pouzitym PCM
tloustka Zas je nizkonakladové eutektikum soli, které pfi testovani

d [mm t P vy w . . v o " "
Ll Uspésné zvladlo vice nez 3000 cykl( nabiti/vybiti. Cena
70 3 h 28 min . e - . oy
100 4 h 34 min PCM je méné nez 500€, coz je dvacetkrdt méné nez

150 5 h 35 min v pfipadé pouZiti parafinu. Nizké tepelné ztraty budou

20 oh41 min zajistény vakuovou izolaci sreflektorem, pro eliminaci

Obr. 28 — Rychlost nabijeni solarniho  ztrdt  radiaci, v prostoru mezi sténami izolace.

valce v Case pro rizné tloustky K rychlejsimu Siteni tepla budou do PCM ptidany grafitové

prstence s PCM elementy a do zasobniku integrovany teplo-vodici trubky.

PCM bude umisténo v hlinikovém prstenci kolem vodniho

zésobniku, ktery bude mit podle pozadované kapacity rliznou tloustku. PFi rozsahu pracovnich

teplot zasobniku od 35 [°C] do 95 [°C] bude kapacita zasobniku 140 [MJ] neboli 38,9 [kWh].
Hustota akumulované energie bude 83,3 [kWh/m’]. [19]

4.2.10. Zasobniky vyuzZivajici zapouzdiené PCM

Zasobniky dodavané spolecnosti Hangzhou Phase Change Technology, byly navrhnuty pro
akumulaci soldrni energie. Konstrukce zasobniku bez izolace je ukdzana na obrazku 29.
V akumulaéni nddrzi je nékolik podélné vedenych trubek, které slouzi jako tepelny vyménik.
Nadoba se vysklada pouzdry, tvaru koule, s PCM a zaplnéni se kapalinou, ktera zajistuje prenos
tepla mezi vyménikem a pouzdry.

tepelny zasobnik s PCM N-Tepll}nnsne medium

| —
i'—:!:!_? =

- Kapalina
Tepelny vymenik—
~ Nadrz
PCM

- -H--_—_-_-

t

Obr. 29 — Konstrukce zasobnik(l spole¢nosti Hangzhou Phase Change Technology [20]
Na trhu jsou k dispozici pouzdra rdznych prdmérQ a s rdznymi naplnémi PCM. MUzZeme tak
sestavit okruh nékolika zasobnik( s rliznou teplotou tani PCM a zvysit tak ucinnost soustavy,
viz obr. 30. [20]

Solamni energie

Obr. 30 — Razeni zasobnikd v solarnim okruhu [20]

4.2.11. Akumulace odpadniho tepla automobilu
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Teplota spalin motoru muZe dosahovat teploty az 500 [°C], toto odpadni teplo spalin je
akumulovano do zadsobniku s PCM. Teplota tani PCM je 190 [°C]. B&hem jizdy jsou spaliny
vyfukovym potrubim vedeny skrz PCM a ohfivaji ho. Vybijeni zdsobniku je feSeno tak, Ze se
tepelny vyménik v automobilu napoji na vyménik ve vodnim zasobniku na teplou vodu pfimo
v domé. Okruhem pak cirkuluje voda, kterd PCM zasobnik auta vybije. Toto feSeni mlzZe pfinést
znacné uspory energie a efektivnéjsi vyuzivani paliva automobilu. [22]

PCM zasobnik tepla

Obr. 31 — Schematické znazornéni okruhu pro vybiti PCM vyméniku v automobilu [22]

4.2.12. Akumulace chladu

K akumulaci chladu se také vyuzivaji PCM, ale jejich teplota tani je velice nizkd. Chladici
systémy vyuzivajici PCM k akumulaci chladu, kladou mensi naroky na vykon kompresord a maji
nizsi spotfebu energie. Vyméniky tepla mohou byt mensi o 50 - 80%, v okruhu tak mlze byt
mensi mnoZstvi chladiva. Na obrazku 32 je histogram denni spotfeby energie klimatizace,
vyuzivajici akumulaci chladu. V dobé energetické Spicky je vyuzZivan chlad naakumulovany pres
noc, ¢imz klesnou naroky na velikost rezervovaného elektrického pfikonu az o 70%.

Histogram denni spotieby chladu

100
75
E B Vybijeni akumulétoru chladu
E 50 O Pfima produkee
g- @ Nabijeni akumulatoru chladu
25
0

1 234567 8 9101112131415161718192021222324
Denni doba v hodinach

Obr. 32
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4.2.12.1. Chladici systém spole¢nosti pcmproducts

Systém vyuziva pretlakovy nebo atmosféricky akumulaéni zdsobnik se zapouzdienym PCM
v plastovych valcich. Zasobnik je postaven na miru dle vykonnostnich a prostorovych
pozadavkl, mlze byt zkonstruovan z oceli, plastu ¢i betonu a umistén nad nebo pod zemi.
K dispozici je cela skala PCM s riznymi teplotami tani, jejichZ pracovni rozsah teplot je od -
40 [°C] do 117 [°C]. Tyto zasobniky jsou urceny nejen k akumulaci chladu, ale i tepla. Podle
rozsahu pracovnich teplot dané aplikace je pro zasobnik volen druh PCM.

I |
‘ il al

Systém muze
pracovat v nékolika
reZimech, podle potieby
chlazeni  viz  obr.34

Zasobnik mlZe byt nabijen

__ T
mes
|
|
-
|
Wi
|
e
|
|
Cp A i.!. CRA
-

zaroven pfi chlazeni objektu,

Caste€né nabijeci reZim,

Obr. 33 — Zasobnik spole¢nosti Pcmproducts [24] nebo mdiZe byt pouze
nabijen  zasobnik, plné

nabijeci rezim. Pokud je potfeba chladit vysokym vykonem, systém pracuje budto v plné
vybijecim reZimu, nebo v castecné vybijecim, kdy je teplo odebirano jak chladicem, tak
zasobnikem. V dobé, kdy je venkovni teplota nizsi, tak systém pracuje v nabijecim rezimu a pfi
teplotni Spicce ve vybijecim rezimu. [24], [25]

40



Vedlejsi okruh

e = 3
r S =t
K i lavni
-l 1 @ cirkulagni
T Tepelny vyménik n o] Zerpadlo
B Tepelny vyménik s =
E Pretlakovy
‘x; ventil
K Hlavni
£ cirkulagni @ -
Zerpadlo F 2-cestny |
- ventil =
9—;—] Chladié
Chladi¢ a N TR et e S i i i i
pietlakovy Zpétny
[ ventil = ventil o P
Zasobnik g_}_.‘EL ﬂ gi_. Zasobnik E:I .

2-cestny Chladu isobnikové Chladu ) )
ventil . Zerpadlo - Zésobnikové
Zerpadlo

PIné nabijeci rezim Casteéné nabijeci rezim

Vedlej$i okruh
3-cestny H - Hlavni
ventil < - & - cirkulaéni

3 Tenalrd Stk Eerpadio
epelny vyménil R o)
t ol . FRTRVSCERIRSITEFRRISEISRIIe. |, , "W = -
Tepelny vyménik ]
= R
=
£
s
% Hlawni
3 cirkulac':m‘@. )
w > Zerpadlo 2-cestny
ventil
9 Chladi¢
Chladiz Pretiakovy - ]
- -~ Zpétny
ventil ventil — [0
1 Zasobnik i~ % Zisobnik | ~ = = SN
a—atigle BT et B
; Chladu . _ Chladu 3 .
2-cestny 4 . Pietlakovy Zasobnikové
: LV Zzasobnikové . L S
ventil ventil Zerpadlo

Zerpadlo
PIné vybijeci reZim Caste€na vybijeci refim

Obr. 34 — Schéma zapojeni okruhu v rliznych rezimech [24]

5. Experiment — méreni tepelné akumulace PCM pouzder

Cilem experimentu je zjistit pribéh velikosti tepelného toku do PCM v tepelném zasobniku, pfi
jeho nabijeni. K dispozici jsou Ctyfi druhy PCM od firmy Himin, urené k akumulaci tepla ve
vodnich zasobnicich, s rGznymi teplotami tani. Pouzdra tvaru koule nejsou zcela zaplnény PCM,
¢ast jejich objemu tvofi vzduch. VSechny Ctyfi typy pouzder jsou rozméroveé stejna, maji pouze

jinou napli PCM.
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5.1. Schéma experimentdlniho zafizeni

TEPELNY
ZASOBNIK

.4 PLNICi NADOBA

o 2 qy GERPADLO
1

PRUTOKOMER

I [
TOPNA PATRONA

Obr. 35 — Experimentalni zafizeni

Obr. 36 — Sestavené experimentalni zafizeni v laboratofi

Pro experiment byl sestaven otevieny topny okruh, viz obr. 35 a 36. V tepelném zasobniku je
umisténo 6 ¢idel teploty. 1. ¢idlo je umisténo v piivodnim potrubi, 2. Cidlo je v odtokovém
potrubi a zbyla Ctyfi Cidla jsou rovhomérné rozmistény v méficim prostoru. Méfici nddoba je
dvouplastova avyrobena z PVC trubek a zaslepek, meziprostor plastd vypliiuje PUR péna
a molitan. Topna patrona je napajena z rozvodné sité pomoci autotransformatoru, ktery méni
velikost el. napéti na pozadovanou hodnotu. Elektricky pfikon odebirany patronou je méren
wattmetrem. Cirkulaci vody zajistuje Cerpadlo a mnoiZstvi protékané vody zaznamenava
vodomér. VSechny komponenty okruhu propojuji hadice, které jsou opatfeny izolaci
z pénéného polyetylenu.
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DEWE 5000, ¢idla

Obr. 37 — Dewe5000

K zaznamenavani teploty byl pouZit pfistroj dewe5000 a software
dewesoft 6. 6. 7. od spolecnosti Dewetron Praha, spol. s r.o.
a termoclanky typu K. Propojeni zdznamového zafizeni a ¢idel bylo
zajisténo modulem PAD-TH8-P a break — out boxem pro
termoclanky typu K (PAD-CB8-K-P2) s vidlicovym konektorem.

Autotransformator RA1F250.100

Obr. 38 - Autotransformator
RA1F250.100

Jako zdroj elektrické energie byl pouZit autotransformator
RA1F250.100, ktery je vybaven jednim regulovatelnym, od
napdjeci sité neoddélenym zdrojem stfidavého napéti v
rozsahu <5 + 230 [V] s maximalnim odbérem proudu 10 [A].
Vystup je jistén jistiCem. Zapnuti zdroje je indikovano
podsvétlenym vypinacem. Vystup zdroje je proveden
panelovou zdsuvkou 230 [V]. Hodnoty vystupniho napéti
a proudu jsou zobrazeny na analogovych méficich pfistrojich.
Transformator je dostate¢né dimenzovan pro trvalou

dodavku maximalniho vykonu do zatéze. Sitovy ptivod je proveden oddélitelné. [28]

Parametry
napajeci napéti: 230V / 50Hz
vystupni nap¢ti: <5-+230V
vystupni proud: 10A
tfida presnosti méficich pristroji: 1,5

Tabulka 10 — Parametry zdroje [28]

Vodomér
Parametry
Trvaly pritok Q3 1,6 m*/hod.
Pretézovaci prutok Q4 2 m*/hod.
Ptechodovy priitok Q2 H 0,073 m*/hod.
Minimalni pratok Q1 H 0,046 m*/hod.
Me¢fici rozsah Q3/Q1 H 35
Pomér Q2/Q1 1,6

Teplotni tiida MAT (°C)

T30; T90; T30/90

Nejvétsi dovolena chyba

+3% — pro vodu nad 30 °C

horni oblast pritoku

+2% — pro vodu do 30 °C Obr. 39 — vodomér KADEN [29]

dolni oblast prutoku

+5%

Hmotnost

615¢g

Tabulka 11 — Parametry vodoméru KADEN [29]
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Cerpadlo

Bylo pouZito &erpadlo grundfos typu UPS s tiemi otackovymi stupni. Cerpadlo je mozné
pouzivat v otevienych i uzavienych soustavach. Cerpadla typu UPS jsou mokrobéind, tj.
Cerpadlo a motor tvofi neoddélitelnou jednotku bez tésnéného hfidele. LoZiska jsou mazana
¢erpanou kapalinou. Tato ¢erpadla se vyznacuji tichym chodem a jsou bezudrzbova. [30]

Specifikace Elektrické udaje
Nazev vyrobku: UPS 25-40 N 180 | Ptikon pro otackovy stupen 1 |25 W
Parametry Ptikon pro otackovy stupein 2 |35 W
Pocet rezimil otacek 3 Ptikon pro otackovy stupeit 3 |45 W
Max. dopravni vyska 40 dm Frekvence el. sité 50 Hz
Teplotni tfida TF 110 Motorova ochrana Zadny
Schval. zna¢ky na typovém stitku | CE,VDE,EAC Impedanéné
Kapalina Teplotni ochrana chranéno
Cerpana kapalina Voda Jiné
Rozsah teploty kapaliny 2..110°C Cista hmotnost 2.9 kg
Hruba hmotnost 3.1kg

Tabulka 12 — Souhrn vlastnosti ¢erpadla Grundfos UPS 25-40 N [30]

Wattmetr

r PROGRAMMABLE POWER METER HMB115-1

Obr. 40 — Wattmetr Hameg HM 8445-2

DigitdIni wattmetr Hameg HM 8115-2 je

urcen predevsim k
presnému, laboratornimu

velmi

méreni

vykond od 1mW do 8 [kW]. Wattmetr
zobrazuje soucasné tfi mérené veliciny

napéti, proud a vykon. [31]

Vykon
Rozsahy 8W,24W,80W, 240 W, 800 W, 2400 W, 8000 W
Rozliseni 1mW, 10 mW, 10 mW, 100 mW, 100 mW, 1 W, 1 W
Presnost 20 Hz + 1 kHz: £(0.8 % + 10 digit)
DC: £(0.8 % + 10 digit)

Tabulka 13 [31]

5.2. Popis méreni

Na kupeckych vahach bylo zvdzeno 33 kus PCM pouzder, kterd se poté vloZila do méfrici
nadoby. Cely okruh byl naplnén vodou aZ k prepadu, coZ je zhruba 14 litr(, odvzdusnén
atepelny zésobnik byl uzavien. Cidla teploty byla zapojena do break-boxu a pfipojena
k dewe5000, zapisovaci interval byl nastaven na 1[s]. Po vyrovnani teploty pouzder, vody
a teploty okoli bylo nejprve zapnuto ¢erpadlo a zaznamenavani dat. Po nékolika zdznamech byl
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zapojen i autotransformator s nastavenou
hodnotou vystupniho napéti 90 [V], ktery napdjel
topnou patronu. Zhruba kazdych 10 minut byla
zapisovana hodnota na prlitokoméru a wattmetru
pomoci pozndmky do zdznamu meéreni v softwaru.
Podle prGbéhu teplot, ktery byl znaméfenych
teplot vykreslovan, byl odhadnut okamZik roztaveni
veskerého PCM v pouzdrech, pfiéemz teplota vody,
zdlvodu teplotniho  omezeni  pouZitelnosti
vodoméru, nepfesahla 90°C . Po probéhnuti fazové
zmény byla topna patrona vypnuta, ale zapis teplot

Obr. 41 — PInéni zasobniku PCM pouzdry pokracoval do poklesu teploty minimdiné o 7 [°C],

poté bylo zapisovdni vypnuto, ohfatd voda
vypusténa a experimentalni zafizeni zchlazeno studenou vodou, aby nedochdazelo k degradaci
materialu.

5.3. Vyhodnocovani namérenych dat

K vyhodnocovani namérenych hodnot jsem pfistupoval dvéma riznymi zpUsoby:
1. Zptsob

Kontrolnim objemem je pouze tepelny zasobnik a dodavany konvektivni tok je ddn rozdilem
teplot vody v pfivodnim a odtokovém potrubi (T1 —Tz), hmotnostnim tokem pritékajici vody
m a jeji izobarickou mérnou tepelnou kapacitou c,. Tepelné ztraty do okoli a akumulaci
tepla zasobniku Ize, vzhledem k jednoduchosti jeho tvaru, dopocitat ze znalosti konstrukce
nadoby a pouZitych materiall nebo je moZné postupovat stejné jako pfi vyhodnocovani
druhym zpUsobem. Teplo odchazejici do okoli mizZzeme rozdélit do dvou sloZek a to na ztraty
konvekci a radiaci. Vzhledem k tomu, Ze zasobnik md pomérné dobrou tepelnou izolaci, tak
ztraty pro kontrolni objem nebudou pfilis vysoké. Nejvétsi ¢ast dodavané energie se bude
akumulovat ve vodé a PCM pouzdrech, ale také ve sténach tepelného zdsobniku.

KONVEKCE _
TEPELNE
T ¢ ZTRATY
RADIACE
Lt e
V
T AKUMULACE o
R

Obr. 42 — Kontrolni objem (pouze zasobnik)

Pro kontrolni objem plati rovnice bilance tokd energie
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aﬁjp-h-dh—jp(wﬁ]-adi—j(}-dAT, (7)
L) (1) P (1)

0 1
kde &len E(J)P-h-dhxtzml—-cm(ﬂ—To) (8)
V i
predstavuje akumulaci energie,
P - 5.
J.p(u+—]~c~dA—m~cp(7]—T2) (9)
(N P

je konvektivni ¢len, predstavuje mnoiZstvi energie doddvané do systému. Ic? .dA je

(4)
nekonvektivni ¢len, ktery predstavuje tepelné ztraty systému. Konstrukce tepelného zdsobniku
byla pro vypocet zjednodusena dle obr. 43.
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Obr. 43 — zjednoduseny nakres zasobniku

Za predpokladu, Ze je ohfev dostatecné pomaly na to, aby bylo mozné pokladat pfenos tepla za
stacionarni, a pfi uvazovani jednorozmérného vedeni tepla miZeme psat, Ze

J.é ’ d;i = Qkonvekce + Qradiace ’ (10)
(4)
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kde tepelné ztraty konvekci jsou dany souctem tepelného toku unikajiciho pres valcovou
sténu, podstavu a viko méfrici nadoby. Pro prestup tepla valcovou sténou mizeme psat, Zze

21(, - T, )L

0- 1 (&1 1]
an A T a,r,

kde (Tl. —Te) je rozdil vnitfni a vnéjsi teploty, L délka valcové plochy, «, koeficient pfenosu

tepla vnitfni stény, A, koeficient tepelné vodivosti, 7 nejmensi polomér stény, «a, koeficient

prenosu tepla vnéjsi stény. Tepelné ztraty rovinnou sténou jsou dany vztahem

(Tl_Te)A
2 (s}, 1] (12)
{0‘1 +(ZZI /11']4-0‘2]

kde A je plocha teplosménné rovinné stény, d tloustka ¢asti stény, ktera ma tepelnou vodivost

0=

A. Po sestaveni rovnic pro pfipad tepelného zasobniku dle vzorct 9, 10 a nasledném dosazeni
do rovnice 8, dostaneme

2”(7—; - Te ) i L]
Qkonvekce = 1 1 1 1 1 +
7 - 7,
[ +—Ih2+—In2+—-In*+ J
a-n A on 2 N 3 I Qyrn
+ (T;'_Te)'Sl n (T;'_Te)'Sl (14)
h h, h h h,,
[1+ vz +]+2+3+1J [1+hvl+hz+h3 poc
A Awer M A A a A A A Aq
Tepelné ztraty radiaci tepla vyjadiuje Lambert(iv a Stefan-Boltzmann(v zakon
0, =&y, -0, (14 ~1*) H. (15)
&, znadi emisivitu vzajemného salani, vypocita se pomoci rovnice 16
o = 1
2~ 4
1 1
& &

o, Stefan-Boltzmannovu  konstantu (GO =5,6697.10® [Wm'ZK'4]), T, teplotu  salajiciho

povrchu, T, teplotu okoli. Clen H je celkovy povrch ozéfeni. UvaZuji, Ze je zasobnik ozaFovan od
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okoli po celém povrchu, tedy H = A. Podle obr. 43 |ze usuzovat, Ze na povrchu valcové plochy
a vika bude, kvali odlisné tloustce a slozeni stény, rizna teplota. Zasobnik je v laboratofi
postaven na drevéné Zidli, kterd pfispiva k lepsi tepelné izolaci podstavy zdsobniku, tudiz zde
bude také odlisna teplota. Tepelné ztraty salanim jsou, pfi zjednoduseni, Ze na téchto plochdch
je konstantni teplota, rovny souctu tepelnych tok( vyzarenych vélcovou plochou, vikem
a podstavou zasobniku, viz rovnice 16.

_ 4 4 4 4 4 4
Qradiace _Sv 'gPVC,okoli 'O-O (Tsv _Te )+Sp 'gPVC,okoli 'O-O (Tspl _Te )+Sp 'gdr“r“ev,okoli 'O-O (Tsp2 _Te )

(16)

Po dosazeni do rovnice bilance tok( energie (rovnice 7) dostaneme vyraz

1 27\T. =T, )- L
_zmilcp(z—}_To):m'cp(T] _TZ)_ ﬂ( l 8) : -
At = 1 1. n 1.1 1. 71 1
+—h=+—Ih=-+—In—+
a-n 1N s Ao oy
(T;'_Te)'Sl (T;'_Te)'Sl
h .
[1+ hvz +h]+hZ+h3+1J L_‘_hl_'_hi_l_hi_l_m_‘_i
& g M A A @ a M A Agee

- Sv ’ gPVC,okolz’ ) (Tst - Te4 )_ Sp ’ gPVC,okolz’ ) (Ts4pl - Te4 )_ Sp ’ gdfr’ev,okolz’ "0 (TS:Z - Te4 )I
pravou stranu rovnice zjednodusime, zavedenim soucinitele prostupu tepla U, na tvar
1 .
2 me,(T=T,) =i, (T, ~T,)=27(T, ~T,)- 1, U =T, ~T,)- S, -U, = (.~ T,)-5,
4

(r:-7:) (73, -1) ( )
: U3 - Sv : gPVC,ukull' "0 T;'v - T; - Sp : gPVC,ukull' "0 T;'p] - T; - Sp : gdf'evu,ukull' "0 T;pZ - Te

kde teploty na sténdch zdsobniku jsou dany vztahy 18 — vdlcova plocha, 19 — viko, 20 —

podstava
; 27\T, =T, )-U T,-T. )
sv:TO_ q :To_ ﬂ-(O e) :TO_(O e)
2z U, ) 1 U,
T
18
! +L nr—2+ilnr—3+L n’ (18)
arn Aon Ay o Ay
_ q (r,-7,)-U, . (rn-1,)-U,
Tsp]_TO_—_TO_ =ly——7
2r-U,, 1 Us 19
(1 h, h h, h3J (19)
—+ +
a] A’vzduch A’] 2’2 2’3
T.-T )U T,-T )U
TspzzTO_ (l e) 3 h :TO_(O Ue) 3
h odlozka s
A bl by oo 3 (20)
a A A A A dievo
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a uvazované teplosménné plochy, rovnice 21 — plocha vika vnitfniho valce, 22 — plocha valcové
plochy zasobniku, 23 plocha vika/podstavy zasobniku

S, =n-1, (21)
S,=L-m-2-1, (22)
Sp=7r-r42. (23)

Soucinitelé prostupu tepla Us, Uy, Ugz vrovnicich 18, 19, 20 zahrnuji vodivost stény
z vnitiniho prostredi zasobniku k vnéjsSimu povrchu stény, kde chceme spocitat teplotu. Pro
kontrolu spravnosti rovnice 17, uvaZuji, Ze je nddoba zaplnéna pouze vodou bez PCM. Pro
zjednoduseni bylo pocitano s konstantni teplotou vcelém objemu zdsobniku. Soucet

Zmi -¢, nahradime soucinitelem akumulace

1

C=mpyc  Cppc +Mpyp *Cpyr + Mgy * Croda (T) (24)

Z rovnic 16, 17, 24 byl vyjadien vztah pro vypocet teploty vody v zasobniku

Al-C-TO+m-cp(T] ~T,)+T,27-U-L +U,-S,+U;-8,)-0

radiace

T =4 c (25)
(At+2ﬂ-U-L] +U, -S| +U-S])

V tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2007 byl proveden vypocet teploty, dle rovnice 25, od
pocatecni teploty, v Casovém rozsahu méreni pfi kalibraci. Tyto hodnoty byly vyneseny do
grafu v zavislosti na ¢ase a porovnany s namérenymi primérnymi teplotami vody pfi kalibraci.
Vypocitané teploty byly nizsi nez namérené, proto byla pouZita upravena rovnice, pouzivana
k vyhodnoceni druhym zplsobem s tim, Ze se koeficienty ztrat rovnaly nule. Akumulace tepla
byla uvazovdna jen do vody a ¢len zdroje tepla nahradime konvektivnim ¢lenem. Rovnice pak
vypadala takto

. =01 =1 e, (- T+ C T 0T,

(26)
! 0+C

Pfesto, Ze ztraty byly nulové, tak vypocitané hodnoty teplot byly mensi, nez teploty namérené,
viz graf 14.
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Priibéh teploty vody v case

90 r 2
80

—~—— 0
70

. / / — .
50 / / B
40 /7 }
30 // y
20 /

Odchylka [°C]

Primérna teplota vody [°C]

10 12
0 -14
0 5000 10000 15000 20000
cas[s]
——nameéfenateplota ——vypocitana teplota Odchylka
Graf 14

Chyba je zplsobena nedostate¢né presnym mérenim vstupni a vystupni teploty, ktera se navic
s rostouci teplotou zvétSuje, a dale chybou méreni pritoku vody. Tyto chyby se nejvice projevi
v konvektivnim ¢lenu rovnice 22, ve kterém nejsme schopni dostatecné presné urcit mnozstvi
tepla vstupujiciho do kontrolniho objemu. Nejistota méreni teploty dand normou pro
termoclanek typu Kje £0,4% z méfené hodnoty, napf. pro teplotu 80 [°C] je chyba méfeni
10,32 [°C]. PFi vypoctu konvektivniho ¢lenu se rozdil teplot vstupujici a vystupujici vody z méfici
nadoby pohybuje pouze kolem hodnoty 0,4 [°C]. Rozdil teplot napf. pfi teplotach T; = 80,4°C,

T, = 80°C je zatizen nejistotou Syp = ’6%1 + 87 = 0,45°C. Rozdil mezi pribéhy teplot je

kvlli nepfesnému méreni tak velky, Ze nema smysl timto zplsobem vyhodnocovat namérena
data. Tento pfistup k vyhodnocovani je pro dany experiment nepouZitelny.

2. Zpitisob

Kontrolni objem tvofi celé experimentdlni zafizeni. Akumulaci energie lze odhadnout
pfibliznym vypoctem, ale tepelné ztraty, vzhledem ke tvarové a materidlové rozmanitosti
zafizeni, uréime experimentdlné. Tepelné ztraty vtomto pripadé budou podstatné vétsi,
protoZe tepelna izolace ostatnich soucasti neni tak dokonald jako u tepelného zasobniku.
V rovnici bilance tok( energie se bude vyskytovat zdroj energie, coZ je tepelny vykon dodavany
topnou patronou. Konvektivni ¢len rovnice bude nulovy.
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TEPELNE
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Obr. 44 — Kontrolni objem (experimentalni zafizeni)

Pro zvoleny kontrolni objem plati rovnice bilance energie ve tvaru

gjp-h-de—Ié-dZ—P, (27)

% ) (1
kde figuruje ¢len akumulace, nekonvektivni ¢len (ztraty) a zdroj energie P. Pro ztraty opét
plati rovnice 10, do které mohu dosadit rovnici 13, se zavedenim primérného koeficientu
prostupu tepla Upym, @ rovnici 14 — Lambert(iv a Stefan-Boltzmann(iv zdkon. Dostdvdme vztah
pro tepelné ztraty experimentalniho zatizeni

_J.é'dﬁz_A'U (Tz _Te)_glz'A'Go(Ts4_Te4)- (28)

Tepelny vykon zdroje pro kontrolni objem je dan souctem vykonu topné patrony a ¢asti
pfikonu ¢erpadla, ktery se pfi provozu pfeméni na teplo, tedy

P=B, +P.. (29)
Naslednym dosazenim rovnic 8, 28, 29 do rovnice bilance tokld energie 24, dostdvame vztah

1 . .
S Yom e, (T, -T,)==4- KT, -T,) e, 40, (r* =7#)+ P, + P. ,nahrazenim soutind
pfed zavorkami koeficienty ztrat 4-u=K,¢,,-0,-A=FE, koeficientem pro akumulaci
Zmi -¢, =C adosazenim za ¢asovy krok A =1[s] upravime rovnici na tvar

1

C(T,-T,)=—K(1, - 1,)- E(T} =T )+ P, + P. . (30)

s

Kalibrace

Abychom mohli zjistit velikost tepelnych ztrat, musime urcit velikost koeficientl ztrat
a koeficientu akumulace, proto byla provedena kalibrace experimentalniho zatizeni. Cely okruh
a tepelny zasobnik byl naplnén pouze vodou a mérfeni probéhlo stejnym zplsobem jako
méreni s PCM pouzdry. Zname tedy prlibéh teploty vody v ¢ase, teplotu okoli a velikost
tepelného vykonu dodavaného do systému. Z namérenych teplot na cidlech 0,1,2,3 byla
vypocitdna stfedni hodnota teploty vody T;. Pfi ohfivani vody v zafizeni dochazi k pistovému
efektu, kdy u vstupu a vystupu vody v tepelném zdsobniku vznikaji oblasti se zna¢né rozdilnou
teplotou, proto byla z namérenych hodnot pocitana primérna teplota vody tak, Ze teploty na

51



Cidlech, ktera byla umisténa u vystupu a vstupu do nadoby, byly brany s vahou 0,5, hodnoty se

tak zpresnily. Ddle byla vykreslena zavislost téchto prdmérnych hodnot teploty na case.
Z rovnice 30 byl vyjadren vztah pro vypocet prliimérné teploty vody
- —E(r¢ -T})+ Py + P, +C-Ty +K T,

e K+C .

Protoze md experimentalni zafizeni slozZity tvar a nejde snadno spocitat teplota salavého

(31)

povrchu, byla pro vypocet radiaénich ztrat brana primérna teplota vody (vZdy z pfedchoziho
kroku vypoctu). Koeficient radiace E v rovnici 31, zahrnuje i pfepocet teploty T, na primérnou
teplotu sdlavého povrchu a jiZ neplati, Zze E=¢, -0, - 4.

Odhad koeficientu pro akumulaci energie C

Pro jednotlivé ¢&3asti  okruhu byly

m C

soudast [kg] [Jp/(kg*K)] i odhadnuty mérné tepelné kapacity a pro
Cerpadlo 3 545 1 topnou patronu a hadice i hmotnosti.
pratokomér 0,845 384 2 | Soutinitel akumulace byl nasledné
kohouty 0,652 384 3 pocitan dle rovnice.
hadice 0,5 900 4 ;
patrona 15 450 5 C = z m, -c, = z mc,;

Tabulka 14 i 1

Odhadnuta hodnota koeficientu C je nepfesna, proto byl koeficient, pro kontrolu
vypocitan i jinym zplsobem. Za predpokladu, Ze pti malém rozdilu teploty okoli a teploty
vody v okruhu jsou tepelné ztraty nulové, miZeme napsat rovnici bilance energie ve
tvaru (Z —7;)|Al -C = P, + P., z které vyplyva

1)

Z(PP +Pg)

4 (32)

(o S —
(Tik _Tz))m

Tepelny vykon Cerpadla

Veskerd energie dodana cerpadlu se vexperimentdlnim zafizeni pfeméni na teplo.
Vyrobce uvadi pfikon 25 [W] pro prvni stupen provozu. Tepelny vykon Cerpadla je tedy
P, =25[W].

Tepelny vykon doddvany topnou patronou do okruhu je méfen wattmetrem od firmy Hameg
HM8115-2. Maximalni nastaveny vykon je doddvan s urcitou prodlevou po zapnuti zdroje,
proto byly primérné teploty vody pocitany od ¢asu méreni 176 [s].

Koeficienty ztrat a koeficient akumulace byly voleny tak, aby se vypocitané prlimérné
teploty vody, po vyneseni do grafu teplota - ¢as, prekryvaly s naméfenymi. Zavislost
vypocitanych primérnych teplot na case se prekryva s pribéhem naméfenych teplot
s maximalni odchylkou 0,153 [°C], ale jen do doby neZ byla vypnuta topnd patrona a voda
ochlazovana. Pro ochlazovani kontrolniho objemu musime zjistit nové koeficienty, protoze se
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zmensi tepelné ztraty okruhu. Nejvétsi tepelné ztraty experimentdlniho zafizeni jsou na vedeni
vody do tepelného zasobniku, protoZe voda v patroné a na vystupu z patrony ma vyssi teplotu
neZ kdekoliv jinde v okruhu. Po vypnuti ohfevu se ztraty zmensi, protoZe voda jiz neni ohfivana
a neni zde tak velky teplotni spdd mezi vodou a okolnim prostfedi. Koeficienty opét volim tak,
aby se kfivky v grafu teplota — ¢as, prekryvaly.
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Graf 15— Kalibrace

Koeficienty pti ohfevu
E=17x10% [W/°C*], K = 3,12 [W/K],
C = 12200 + Mypaq * Cpvoaa(T) = 70783 [J/K].

Pro vypocet primérnych teplot vody jsou pouzity hodnoty mérné tepelné kapacity vody
v zavislosti na teploté z predchoziho vypoctového kroku. Hodnoty jsou prevzaty ztabulek
a dopocditdvany linedrni interpolaci.

Koeficienty pfi ochlazovani

E=285x10° [W/°C*] = 39,1459369 [W/K"], K = 2,66 [W/K]
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5.4. Vypocet akumulacniho vykonu PCM pouzder

PFi méfeni je v experimentdlnim zafizeni mnozZstvi vody mensi o objem vloZzenych PCM pouzder

nez pti kalibraci, proto byla hodnota soucinitele pro akumulaci prepocitana dle vzorce
¢ = C_Amvody "Cp,voda * (33)

V rovnici bilance tok(l energie, pro nas kontrolni objem, pfibyl ¢len akumulace energie do PCM

nové

pouzder, ktery chceme spocitat.

N c,(T,~T,)=~A-u(l, ~T,)~¢-A-0, (T} ~T} )+ P, + P,

(Cnové +mPCM 'CPCM)'(T;' _To):_K(Ti _Te)_E(TO4 _Te4)+PP +Pc'
153

M peyy 'CPCM(Ti,k _TOk)At ZZ[(PP +Pc“)_K(Ti _Te)_E(To4 _Te4)]_cnové (Tzk _TOk)At

g

i[(PP +Pcv)—K(Tl. —TC,)—E(TO4 _Te4):|_cnové(7—;',k _TOkXAt (34)

. g
QPCM -

At

Hodnota akumulacni kapacity byla pocitana za ¢asovy Usek méreni 600 [s]. Celkové dodané
teplo zdrojem je ddno souctem hodnot tepelného vykonu v kazdé sekundé daného ¢asového
intervalu, stejné tak tepelné ztraty radiaci, rozdily teplot (T; x — TOk)'At udavaji zménu teploty
vody za Casovy Usek At. Do vypoctu nebyla zapoditdna ovlivnéna data pfi rozehfivani nebo
dochlazovani topné patrony a data zapisovana pfi vydrzi, kdy byl vykon doddvany patronou
vyrazné jiny nez pfi kalibraci zafizeni.
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5.4.1. PCM54/D70 Ball

Obr. 45-PCM 54

parametry PCM

Oznaceni PCM54/D70 Ball -
Primér 65 [mm]
Objem 130 [ml/ks]
Materidl obalu polypropylen -
Teplota tani 56 [°C]
Teplota tuhnuti 54 [°C]
Latentni teplo 320 [ki/1]
Pracovni teplota <85 [°C]
Teplota varu >115 [°C]
Hustota 1,42 [g/cm®
Mérna tepelna kapacita 2,5 [kJ/(kg K)]
Tepelna vodivost (tuhé skupenstvi) 1 [W/(m K)]
Tepelna vodivost (kapalné skupenstvi) 0,6 [W/(m K)]
PH 7+9 [1]
Hoflavost nehoflavy -
Toxicita netoxicky -

Tabulka 15 — parametry PCM 54
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Hodnota mérné tepelné kapacity PCM pouzder mirné stoupala do teploty tani 56 [°C], stejné

tak i akumulaéni vykon. Pfi teploté vody nad 56 [°C] mérna tepelna kapacita prudce vzrostla,

maximalné k hodnoté 21,54 [kl/(kg K)]. Akumulaéni vykon pouzder dosahl hodnoty 4,87 [W].
NarUst je zpUsoben spotfebou dodavaného tepla na zménu skupenstvi. Pribéh fazové zmény

- . y dr Gy .
sklon a stoupala pozvolnéji, neboli rychlost ohfevu vody = S€ pfi zmeéne skupenstvi PCM
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v pouzdrech vyrazné sniZi. Postupnym tavenim materidlu se zmensuje teplosménna plocha
tuhé faze, tepelna vodivost kapalného skupenstvi PCM je mensi nez tuhého, z téchto dlvodu
klesa v pribéhu fazové zmény velikost mérné tepelné kapacity a tepelného toku az do
okamziku, kdy je veSkery material roztaven. Po dosazeni teploty témér 81 [°C] byl ohfev vypnut
a voda v okruhu se zacala ochlazovat. Proces zmény skupenstvi veskerého PCM pfi priimérném
doddvaném tepelném wvykonu 355,25[W] trval zhruba 3,6[hod]. Celkové mnoZstvi
akumulovaného tepla v pouzdrech béhem ohtevu je 520,6 [Wh], coz znamend 15,8 [Wh/ks].
PFi ochlazovani se zac¢ina z pouzder uvolfiovat teplo, tepelny tok dodavany jednim pouzdrem se

ustdlil na hodnoté kolem 1 [W].

5.4.2. PCM48/D70 Ball

Obr. 46 —PCM 48

parametry PCM
Oznaceni PCM48/D70 Ball -
Pramér 65 [mm]
Objem 130 [ml/ks]
Materidl obalu polypropylen -
Teplota tani 50 [°C]
Teplota tuhnuti 48 [°C]
Latentni teplo 300 [ki/1]
Pracovni teplota <75 [°C]
Teplota varu >190 [°C]
Hustota 1,4 [g/cm®
Mérna tepelna kapacita 2,2 [kJ/(kg K)]
Tepelna vodivost (tuhé skupenstvi) 1 [W/(m K)]
Tepelna vodivost (kapalné skupenstvi) 0,6 [W/(m K)]
PH 7+9 [1]
Hoflavost nehoflavy -
Toxicita netoxicky -

Tabulka 16 - parametry PCM 48
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Graf 19
Do teploty 63 [°C] tepelny tok do PCM pouzder rychle roste k hodnoté 2,9 [W], dale az do cca
81[°C] klesd mirné a po prekroceni této teploty zacina prudce klesat na hodnotu 1,3 [W].
Mérna tepelnd kapacita do teploty tani 50 [°C] pozvolna roste, po prekroceni této teploty se
jeji rast zrychli. Pfi teploté 63 [°C] dosahne hodnoty 4,9 [kl/(kg K] a dale mirné roste do teploty
81 [°C], kdy dosdhne hodnoty 5,7 [kJ/(kg K]. Rychlost fazové zmény je velice pomald, z toho
dlvodu, po dosaZeni 87 [°C], nasledovala vydrz a poté byla patrona vypnuta a nadoba
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ochlazovana do teploty 76 [°C]. Celkova doba ohfevu pouzder byla 8,7 [h]. Po vyndani pouzder
z horké vody bylo zjisténo, Ze se neroztavil cely obsah PCM v pouzdrech. Celkové mnoZstvi
akumulovaného tepla v pouzdrech béhem ohtevu je 391,1 [Wh], coz znamend 11,9 [Wh/ks].
Pf¥i ochlazovani zacinaji pouzdra uvolfiovat teplo vykonem 1[W/ks] a scéasem se vykon
zvétsuje. Pfi méreni byla kratkodobé prekrocena pracovni teplota pouzder o zhruba 12 [°C], ale
na solidifikaci PCM to nemélo vliv a po provedeni opravnych méreni bylo zjisténo, Ze ani
rychlost tani PCM nebyla negativné ovlivnéna, spise naopak. Pfedpokladam, Ze by dlouhodobé
prekracovani pracovni teploty, vedlo k degradaci materidlu a snizeni jeho akumulacnich
vlastnosti.

5.4.3. PCM 70/D70 Ball

Obr. 47-PCM 70

parametry PCM
Oznaceni PCM70/D70 Ball -
Pramér 65 [mm]
Objem 130 [ml/ks]
Material obalu polypropylen -
Teplota tani 73+75 [°C]
Teplota tuhnuti 68+70 [°C]
Latentni teplo 310 [kJ/N
Pracovni teplota <100 [°C]
Teplota varu >150 [°C]
Hustota 1,6 [g/cm®
Mérna tepelna kapacita 1,6 [kJ/(kg K)]
Tepelna vodivost (tuhé skupenstvi) 1 [W/(m K)]
Tepelna vodivost (kapalné skupenstvi) 0,6 [W/(m K)]
PH 11 [1]
Hoflavost nehoflavy -
Toxicita netoxicky -

Tabulka 17 - parametry PCM 70
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Tento druh PCM ma oproti ostatnim vysokou teplotu tani a vyssi hustotu PCM. Tepelny tok se
do teploty 68 [°C] téméF neménil, jeho hodnota je pohybovala okolo 1,2 [W]. Nad touto
teplotou se zacal tepelny tok prudce zvysovat a po prekroceni teploty cca 78 [°C] se rlst
zpomalil a zastavil se aZz na hodnoté 4,7 [W], dale mirné klesal. Po pfekroceni teploty 84 [°C]
nasledoval vyrazny pokles az na 2,26 [W]. Mérna tepelnd kapacita se také do 65[°C] témér
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neménila, jeji hodnota byla cca 1,3 [kl/(kg K)], pak prudce vzrostla a pfi teploté 83 [°C] dosahla
maxima 81,2 [kl/(kg K)]. OkamZzité po prekroceni této teploty nasledoval pokles. Na teploté
87,7 [°C] byl ukonéen ohfev a nasledovala 1,16 [hod] vydrz. Celkové akumulované teplo v PCM
pouzdrech pti pridmérném doddvaném tepelném vykonu 352,6 [W] za dobu ohievu je
728,8 [Wh]. Mnoistvi tepla akumulované jednim pouzdrem je 22,1 [Wh]. Po vypnuti topné
patrony zacinaji pouzdra uvolniovat teplo, pfi ukonceni méfeni byl primérny tepelny tok
uvolfiovany jednim pouzdrem 2,4 [W].

5.4.4. PCM50/D70 Ball

Obr. 48— PCM 50

Pro tento typ pouzder nebyl k dispozici materialovy list, oznaéeni PCM50/D70 Ball je uréeno
pouze pro tuto praci.

Zavislost mérné tepelné kapacity PCM na teploté
vody

®o @
L)
00/7./\\”\
L 4

4 \ 4

Mérna tepelna kapacita [kJ/(kg.K)]

20 30 40 50 60 70 80 90

Teplota [°C]

Graf 22

61



Nabijeni, vybijeni tepelného zasobniku

88 3,5
> /\ 3
78 - Ny
s - 25

) -2
68 u
..}/ / -x 15
58 8 1
/ - 05
48

teplota vody [°C]

(akumulace) [W]

tepelny tok dojednoho pouzdra

\g / -0
O
£ 38 - 05
2 / -
a

28 -1,5

0 5000 10000 15000 20000 25000
Cas [s]
Pribéh pramérné teploty vody ® Pribéh tepelného toku do pouzdra

Prabéh tepelného toku z pouzdra

Graf 23

Pozvolny rist tepelného toku je patrny jiz od pocatecni teploty. Pri teploté cca 50 [°C] je vidét
mirny narlst vykonu akumulace a mérné tepelné kapacity, jedna se tedy o teplotu tani PCM.
Hodnota tepelného toku, na které se rlist zastavil je 2,9 [W]. Mérna tepelnd kapacita se rychle
zvysuje, stejné jako v pripadé akumulaéniho vykonu, do teploty cca 60 [°C], dale je narlst jen
mirny. Maximalni hodnoty mérné tepelné kapacity 5,03 [k)/(kg K)] bylo dosazeno pfi teploté
66 [°C]. Celkové akumulované teplo pfi primérném dodavaném tepelném vykonu 356,5 [W] je
354,5 [Wh], coz je 10,8 [Wh/ks]. PFi chladnuti okruhu, se zpouzder zacalo opét teplo
uvolfiovat. Vykon doddvany pouzdry zpét do vody se postupné zvysoval.

5.5. Nejistota méreni

Hledany akumulacéni vykon neni méfen pfimo, ale vypocitdvame ho z namérenych veli¢in dle
rovnice 36. Vykon je délen poctem pouzder, coZ je 33 [ks]. ProtoZe pfimo mérené veliciny
nejsou méreny zcela presné, musi byt i hledany akumulaéni vykon zatiZzen urcitou nejistotou.

17

S |ep+2)-k(,-1,)-E(r -1 |- C,0o (T, ~To . (35)

4

QPCM/lks = Af-33

Pro ucely vypoctu nejistoty si vztah prepisi do tvaru
B=Z-Y=CpilT ~ Ty ),

QPCM/lks = Af-33 ,

kde . =(B, +B,), Z=K(1,-T,), ¥ = E(1} -T*).
Akumulacni vykon QPCM/lks je funkci celkové dodaného tepelného vykonu Pc, celkovych

tepelnych ztrat konvekci Za radiaci Y za Casovy interval At =t, —t;, celkové tepelné

62



kapacity experimentainiho zafizeni a pfrirGstku teploty vody za uvaZovany casovy Usek.
Nejistoty pfimo mérenych a volenych veli¢in oznadim 5Tik,5T0,5T0k,5PP,5Te,5K,5E
a nejistoty neptfimo mérenych veliéin 5Cnové,5PC,5Z,5Y. Nejistoty méreni teploty
oT,,, 61, 0T, jsou dany normou. Pfedepsana minimalni pfesnost pro termoclanek typu K jsou
0,4% z méfené hodnoty [32]. Nejistota méfeni teploty okoli o7, byla na zakladé velikosti
nejmensiho dilku stupnice teploméru v laboratofich odhadnuta na 0,1 [°C]. Nejistota méreni
tepelného vykonu je ddna presnosti wattmetru, vyrobcem udavand presnost pro rozsah
2400 [W] je (0,8 % + 10 digit). Nejistota zmérené hodnoty, pfi nejmensi zobrazované hodnoté

1[w], je 5PP=%-PP+IO-1. Velikost nejistot volenych konstant byly odhadnuty

W w
oK =0,02{?} SE =1x10°® {—4} Nejistota nepfimého méreni se vypocitd podle obecné
°C

rovnice 37 [33]

¥ = \/(@] (ORI AR LA 36)

oa ob oc

O6X znadi nejistotu zjisténé hodnoty X, kterd je dana funkci n veli¢cin X = f(a,b,c,...). Na

zakladé tohoto vztahu byla pro zvoleny vyhodnocovaci ¢asovy interval uréena nejistota souctu

tepelnych vykon( 5PC = \/51",3,1 +5PP2’2 +...+5PP2J , hejistota souctu tepelnych ztrat konvekci

2 2
57 =\/(\/(T,. ~T )P -6K2+K? 8T +(-K) ~5Tf) +...+(\/(T,. “T,)P K2 +K? 8T +(-K) .5Tj)
1 t

, hejistota souctu tepelnych ztrat radiaci

N T e

1

2

+...+[\/(TO4 —T;‘)Z -6E° +(4ET03)Z -STy +(—4ET03)Z -57;2)

1

a nejistota vypocitané celkové tepelné kapacity experimentalniho zafizeni

. 2 . 2 . 2
P. . P. P-
5C,,..= ¢ J -5P?+(° ) WH(—C) ST, -
\/((TM.—TO) “\@-ny) "\ @-ny) "

Nasledné byla sestavena rovnice pro vypocet nejistoty méfeni akumulaéniho vykonu jednoho

pouzdra

. ] 2 z ] 2 : ( ] jz 2 ( (T_T)jz z ( s jz z ( 5 jz z

X =l ———| P +| - OV | - —— | o+ - Y Lse, | - SOT,” + -OT," .

Drcu s \/[At~33j ¢ ( At~33j At-33 At -33 At -33 T\ Ar-33 0
(37)

ProtoZe se nejistota s rostouci teplotou zvysuje, byla jeji hodnota pocitdna pro akumulaéni
vykon na konci ohfevu, kdy je teplota vody nejvyssi.

Orcu s, ( =1,54+0,12[W]

=(18600-18000)s

Pfesnost méreni akumulacniho vykonu je dostatecna a pro hodnoty pocitané pfi nizsi teploté

nejistota snizuje. Metodicky stejné byl vyjadfen vztah pro vypocet velikosti nejistoty méreni
se
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mérné tepelné kapacity PCM pouzder a ndsledné vypocitana jeji velikost pro hodnotu, ktera je
zatiZzena nejvétsi nejistotou.

C =310,232[kJ/(kg K)]

P> PCM | Ar=(18600-18000 )s

Na nejistotu méfeni ma nejvétsi vliv nejistota méreni teploty a velikost vyhodnocovaciho
¢asového intervalu. Pro méreni mérné tepelné kapacity PCM pouzder a akumulaéniho vykonu
je pouZity experiment a zplisob vyhodnocovani vyhovuijici.

6. Numericka simulace nabijeni tepelného zasobniku

6.1. Tvorba modelu

Pro posouzeni obtékdni pouzder a zjisténi rozloZeni teplot vtepelném zasobniku
experimentalniho zafizeni, byla provedena numerickd simulace pouzder PCM 54/D70 Ball
pomoci programu ANSYS Fluent.

V programu ANSYS Workbech 17.2 byl vytvoren 3D model symetrické poloviny
tepelného zasobniku. Okolo vnitfni nadoby, na kterou jsou napojeny trubky o svétlosti 20
[mm], je izolaéni vrstva z PUR pény. V té je vloZena trubka, také z PUR. Izolaci nad vikem vnitfni
nadoby tvofi molitanova vlozka tloustky 35 [mm] a vzduchova mezera 15 [mm)]. Izola¢ni vrstvu
chrani vnéjsi PVC plast. Na odtokovém (niZze umisténém) potrubi je vymodelovan objem,
predstavujici hmotu zbyvajicich, nevymodelovanych ¢asti experimentalniho zafizeni, do
kterych je pfi zahfivani vody akumulovdno teplo. Velikost akumulaéniho objemu byla
dopocditana z koeficientu akumulace pro kalibraci experimentalniho zafizeni.

Uvnitf nadoby jsou rozmisténa PCM pouzdra, pro zjednoduseni problému byla
pouzdra odsazena od stény vnitfni nadoby o 1,5 [mm] a nejsou ve vzajemném v kontaktu. Dale
byly na vytvofeném objemu vytvoreny oblasti k definovani okrajovych podminek, viz obr. 49.
Na vtokovém potrubi plocha ,inlet”, na odtokovém potrubi plocha ,outlet” a plochy v roviné
symetrie jsou oznaceny jako ,symetry”.

inlet
outlet
symmetry

300,00 (mm)

75,00 225,00

Obr. 49 —Vypoctovy model s vyznacenymi plochami pro definici okrajovych podminek
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Akumulace tepla tepelného zasobniku byla uvazovdna pouze do ¢asti vnitfni nddoby, kterd je
v kontaktu s vodou, jejiho obsahu a akumulaéniho objemu, proto byla vypoctova sit vytvorena
pouze pro tyto ¢asti a zbyvajici byly potlaceny.

6.1.1. Urceni velikosti akumula¢niho objemu

Nejprve byla uréena tepelna kapacita zbytku cirkulaéniho okruhu

Cy :C_CHZO * My, 0, zasobnik -C, :C_CHZO *My,0,zasobnik =2 Cpyc Vpyc - Ppyc- PIi kalibraci
zafizeni byla zjisténa, celkova tepelnd kapacita C=70783 [J/K]. Odectenim tepelné kapacity
vody v zdsobniku a kapacity ¢asti vnitfniho plasté C, zasobniku od celkové tepelné kapacity
zafizeni, dostanu tepelnou kapacitu zbytku okruhu. Objem vnitfni nddoby byl zjiStén z modelu
zasobniku V, = 0,0013475 m>. Mérna tepelna kapacita PVC je cpyc= 1100 [J/(kg K)] a hustota
Prvc = 1380 [kg/m>®]. Hmotnost vody v zasobniku je My o asornic =10,2[K8] a jeji pramérna

mérna tepelnd kapacita Cr0 =4182[J/kgK]. Po dosazeni hodnot do rovnice, dostdvdme

tepelnou kapacitu okruhu bez zasobniku Cy = 24035 [J/K], protoZze v modelu uvazujeme pouze
pulku experimentalniho zafizeni je nas koeficient akumulace Cu,=12017 [J/K]. Dale byla
ur¢ena velikost akumulaéniho objemu. Zméfeni vime, Ze celkovy objem vody
v experimentalnim zafizeni je 13,68 [I] v zdsobniku je 10,61 [I], Objem vody, v okruhu bez
zadsobniku, zjistime odeclteni obou hodnot od sebe. Vion =13,68-10,61=3,07 [I]. Pro nas
model je tedy akumulaéni objem vody Vi;0 2, = 1,535 [I] = 0,001535 m>. Akumulaéni objem se
sklada z objemu vody ve zbytku okruhu a objemu trubky z PVC a plati, Ze

Cr =Vi,0uu €m0 Pro +Vercaw Cpre - Pryvc - (38)

Z rovnice 39 vyplyva

Cot =Vi,0.ak €0 Pro  12017-4182-0,001535-998,2
Cpye *Ppre 1100-1380

. Vnitfni prdmér trubky akumulacniho objemu D volim 100 [mm]. Musi platit, Ze

M.] (39)

V =
PVC ,aku
4

=0,003695[m?>]

VPVC ,aku =

a VHZO,aku = - (40)

VHZO,aku -4

Z rovnice 41 vyplyva vztah pro délku akumulaéniho objemu / = D =197,8[mm]
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Z rovnic 40 a 41 byl vyjadren vztah pro vypocet vnéjsiho priméru akumulacni trubky

%
d= [M+1J.D2 :184,6[mm]

H,0,aku

Akumulacni objem je modelovdn jako polovina trubky, proto byla dvojndsobné zvétsena délka
na 369,2 [mm], pti zachovani priméra.

6.2. Tvorba vypoctové sité

Sit byla vytvofena v programu ANSYS Meshing 17.2. V globalnim nastaveni sité byla
definovdna minimalni velikost elementu 0,4 [mm], maximalni velikost plochy elementu 10
[mm?]. Na plochach, které jsou obtékany vodou, byla vytvofena mezni vrstva, s vyjimkou ploch
akumulaéniho objemu, kde nas proudéni vody nezajima. Dale byla zjemnéna sit objemu vody
na max. velikost elementu 5 [mm] a pouzder na 3 [mm]. Na plochach pouzder, které jsou
umistény u vtoku vody do zasobniku, bylo zadano plosné zjemnéni sité na 2 [mm], protoZe zde
jsou pouzdra intenzivné obtékana. Sit byla déale optimalizovana, tak aby byly dodrzeny
doporucené hodnoty parametrd element( sité. Vygenerovana sit ma 2 985 680 elementd.

100,00 300,00

Obr. 50 — Diskretizovany model vypoctového modelu
6.2.1. Kvalita sité

Kvalita sité hraje vyznamnou roli v pfesnosti a stabilité vypoctu. Ke kontrole kvality sité nam
slouzi nékolik parametrd. Ortogonalni kvalita (orthogonal quality, tabulka 17) prvku by méla
minimalné dosahovat hodnoty 0,01 a jeji primérnd hodnota by méla byt podstatné vyssi.
Pokud je parametr roven 1, pak se jednd o element tvaru dokonalé krychle. PoZadavek
ortogonalni kvality prvkd je splnén. DalSim parametrem je pomér stran (aspect ratio,
tabulkal9), ktery vyjadfuje pomér nejdelsi a nejkratsi hrany elementu. Maximalni doporucena
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hodnota poméru stran je kolem 30. Poslednim dilezitym parametrem je mira zkoseni
(skewness, tabulka 18), ukazuje, jak moc se element lisi od idedlniho tvaru. Idealni jsou
hodnoty bliZici se nule, doporucuje se maximalni hodnota 0,95. Sit splfiuje vSechny tyto
pozadavky. [34]

Statistics Statistics
Modes 765679 Maodes 785679
Elements 29585630 Elements 2955680
LB Orthogonal Quality Mesh Metric B
rin 718222002 hin 2,.2917e010
fax 0,99999 hax 0,9379%6
Average 0,8553 Average 0,25377

Standard Deviation |0,10121
Tabulka 19 — Mira zkoseni

Standard Deviation |0,15674

Tabulka 18 — Ortogonalni kvalita

Statistics

Modes TB5679
Elements 2955650
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1,1433

Max 23723
Average 3,2547

Standard Deviation 24386

Tabulka 20 — Pomér stran

6.3. Nastaveni numerické simulace

6.3.1. nastaveni typu ulohy

Jedna se o pfipad proudéni nestlacitelné tekutiny, solver byl tedy nastaven na pressure-based.
Rychlost bude zadavana v absolutnich hodnotach. Chceme, aby program simuloval chovani
vymodelovaného systému za urcité casové obdobi, tedy time — transient.

6.3.2. Pouzité vypoctové modely

Tepelny zasobnik je protékdn vodou, ktera je ohfivana vnéjSim zdrojem tepla. Pro vypocet
budeme potrebovat energetickou rovnici. MGzeme predpokladat, Ze turbulence bude mit vliv
na proudéni tekutiny v zasobniku a na pfenos tepla, proto zvolime model turbulentni viskozity.
Byl zvolen standardni Reynolds stress model.

6.3.3. Definice materialu

Pro vSechny ¢asti diskretizovaného modelu byl definovan pfislusny material. Vlastnosti
vody jsou jiz definovany v knihovné materidld Fluentu, ostatni materidly byly
definovany uzivatelem, tabulka 21. Vzduch byl definovan jako pevna latka.
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Hustota |Mérnd  tepelnd |Tepelnd vodivost
[ke/m’] | kapacita [J/(kg K)] |[W/(m K)]

PP 1180 1465 0,19
Vzduch 1,225 1006,43 0,0242
PVC 1380 1100 0,16

Tabulka 21 — Vlastnosti materiald [26]

PCM 54

Vlastnosti materidlu byly zjistény z materidlového listu od vyrobce. Hustota materidlu je
1420 [kg/m?®]. Vyrobce neuvadi hodnoty mérné tepelné kapacity pro pevnou a kapalnou fazi, je
k dispozici pouze jedna hodnota 2,5 [kl/(kg K)], kterou v simulaci uvazuji pro obé skupenstvi.
Skupenské teplo tani je 320 [kJ/I], do materidlovych vlastnosti bylo zaddno jako zvyseni mérné
tepelné kapacity pfi teploté tani 329,15 [K], viz graf 24. Hodnota mérné tepelné kapacity musi
byt takova, aby velikost plochy pod kfivkou grafu, kterd vznikla vzrlstem mérné tepelné
kapacity, se rovnala hodnoté skupenského tepla tani PCM. Mohu psat, Ze plati

AT

poani — € p,PCM 54 ) 7' (41)

lz(c

odkud si vyjadfim neznamou mérnou tepelnou kapacitu pfi teploté tani c, i, dostanu
21

c, ...=C +
Jtan ,PCM 54
ptani p AT

Cppemsa znaki mérnou tepelnou kapacitu pro pevnou a kapalnou fazi PCM 54, | je skupenské
teplo tani a AT je interval teplot, vkterém probihd skupenskd zména. Po dosazeni
materialovych hodnot a teplotniho intervalu 2 [K] dostavam hodnotu 227,85 [ki/(kg K)].

Zavislost mérné tepelné kapacity PCM na

—_ teploté
<
§° 250
< ¢ 329,15; 227,85
2, 200
S
2 150
o
[¢°]
4
o 100
£
a
50
3 300; 2,5 u
O
E O ‘ T T T T I. T 1
>
S 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Teplota [K]

Graf 24

Tepelnd vodivost se podle vyrobce méni skokové se zménou skupenstvi. Hodnota klesne
z hodnoty 1[W/(m K)] na 0,6 [W/(m K)], do Fluentu byl zadan pribéh tepelné vodivosti
zobrazeny v grafu 25.
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Zavislost tepelné vodivosti PCM54 na
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Graf 25

6.3.4. Okrajové podminky

Pro urceni okrajovych podminek byly nejprve vytvofeny uZivatelem definované funkce pro
zdroj tepla a tepelné ztraty zdsobniku. Vykon zdroje tepla je dan vykonem topné patrony,
zmensenym o tepelné ztraty vzniklé na cirkulaénim okruhu mimo uvaZovany kontrolni objem.
Nejdfive je tedy nutné urcit, jak velké jsou ztraty zasobniku a ndsledné dopoditat ztraty
zbyvajiciho okruhu. Neboli uréit koeficienty ztrat K, E pro obé ¢asti (viz rovnice bilance tokl
energie), protoze teplotu okoli zname a teplotu vody dopodita Fluent.

Definované funkce

K uréeni ztrat byl pouZit model tepelného zdsobniku i sizolaci, ale s ode¢tenym objemem
pouzder. Pro model byla vytvofena vypoctova sit. V programu ANSYS Fluent byla provedena
simulace pfipadu, kdy voda vzdsobniku neproudi a ma konstantni definovanou teplotu.
Teplota okoli odpovida teploté pfi kalibraci experimentalniho zafizeni v laboratofi. Vypocet byl
proveden pro 2 pfipady s rliznou teplotou vody a to pro teplotu 320 [K] a 350 [K]. Zjisténé
tepelné ztraty poloviny zasobniku jsou uvedeny v tabulce 22.

Teplota [K] 320 350
Tepelné ztraty konvekci [W] 2,26 5,32
Tepelné ztraty konvekci a radiaci [W] 2,49 5,9
Tepelné ztraty radiaci [W] 0,23 0,58

Tabulka 22 — Tepelné ztraty vypoctového modelu

Pro tepelné ztraty plati rovnice Z-Qkonvekce =K, AT a Z-Qradmce =E, -(ti4 —tj), kde K., E,
jsou koeficienty tepelnych ztrat nddoby a AT je rozdil teploty vody T; a okoli T.. Dale mohu psat,
Ze koeficient ztrat pro celé zafizeni je dan souctem koeficientll ztrat jeho Casti, tedy
K=K, +K, aE=FE,+E,. Ky, Ey znadi koeficienty tepelnych ztrat hadic. Z uvedenych

rovnic, byly vyjadfeny nezndmé koeficienty
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K = 2- Qkonvekce (42)

" AT
K, k-2 QAka ' (43)
E, = 2;§%fi§w, (44)
E, =E- 2;?:“;”;“ . (45)

Po dosazeni do vzorcl, byly pro kazdy koeficient ziskany dvé hodnoty, jejichz primérna
hodnota je vysledny koeficient, ktery byl pouzZit k definovani ztrat avykonu zdroje
diskretizovaného modelu.

Ko [W/K] | Ki [W/K] | Eq [W/K?] Ew [W/K*Y

0,2053 |2,9147 |1x10% 16x10°®
Tabulka 23 — Prehled koeficientl ztrat

ProtoZe jsou radiacni ztraty zasobniku malé, bylo zavedeno zjednoduseni E = E,,.

UZivatelské funkce byly psany v programovacim jazyce C++. Tepelné ztraty jsou na dvou
¢astech modelu a to na vnéjsi ploSe vnitfniho plasté a na hladiné vody, proto byly celkové
tepelné ztraty zasobniku, rozdéleny na tyto dvé plochy podle jejich velikosti. Zdrojovy kéd
funkci vypadal takto:

/***********************************************************************

UDF

************************************************************************/

#include "udf.h"
/* pocatecni teplota */

real tep;
DEFINE_PROFILE(vykon, t, i)
{

real xND_ND];

real vykon, teplota;

face_tf;

begin_f loop(f, t)

{
teplota = F_T(f, t);
tep =teplota;
vykon = (355.7 - 2.7547 * (teplota-298.75) - 17/100000000 *
(pow((teplota-273.15),4) - pow(25.6,4))) / 2.0;
F_PROFILE(f, t, i) = vykon;
}

end_f_loop(f, t)

DEFINE_PROFILE(ztraty, t, i)
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real xND_ND];
real q;
face_tf;

begin_f loop(f, t)

{
g =(0.094412 * (tep - 298.75) );
F_PROFILE(f, t,i)=q;
}
end_f_loop(f, t)
}
DEFINE_PROFILE(ztraty2, t, i)
{
real xND_ND];
real q2;
face_tf;
begin_f loop(f, t)
{

g2 =(0.008238 * (tep - 298.75) );
F_PROFILE(f, t, i) = 92 ;
}
end_f_loop(f, t)

Funkce jsou definovany jako profily, jejichz hodnoty jsou v kazdém ¢asovém kroku pocitany na
zakladé teploty vody na ploSe inlet. Na vnéjsi stény vnitini nadoby byly definovany tepelné
ztraty vloZzenou funkci ,,ztraty”, teplo odchazejici hladinou vody je definovano funkci ,ztraty2”.

Inlet

Pro plochu inlet byla definovana recirkula¢ni okrajova podminka, v které byl pomoci vlozené
funkce zadan tepelny zdroj (funkce ,vykon“) ohfevu cirkulujici vody. Jako zone outlet byla
zvolena plocha outlet.

Outlet
Zde byla také definovana recirkulaéni okrajova podminka, ktera definuje velikost hmotnostniho

toku vstupujiciho do zasobniku m = 0,1194 [k?g].

Vnéjsi plochy akumulaéniho objemu

Na téchto plochdach jsou zadany nulové tepelné ztraty

Teplosménné plochy pouzder

Byla zde definovana 1 mm tlustd polypropylenova izolace, pfedstavujici materidl pouzdra.

Pocatecni teplota simulace je 303 [K]. Dale bylo nastaveno, aby se béhem vypoctu, kaidy
Casovy krok, zaznamendval pribéh teploty na vstupu a vystupu, pribéh primérné teploty
celého objemu vody a pribéh celkového tepelného toku do pouzder. Pro vypocet bylo
nastaveno 2200 casovych kroki o velikosti 10 [s]. UloZeni dat bylo provedeno kazdy 6. ¢asovy
krok.
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6.4. Vysledky

Proudéni vody

0 0100 0200 (m)

Obr. 52 — Tecné napéti na povrchu pouzder

Na obr. 51 jsou zobrazeny hlavni proudnice toku vody protékajici skrze PCM pouzdra.
Nejvyssich rychlosti proudéni, az 0,56 m/s, je dosahovano ve vtokovém a odtokovém potrubi.
Proud vody vstupujici do zasobniku narazi do protilehlé stény, poté hlavni proudnice toku
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sleduji jeho valcovou sténu a ve stfedni ¢asti zdsobniku se rozptyli mezi pouzdra a rychlost
proudéni se snizi. Nejintenzivnéji jsou obtékdany pouzdra, umisténd v proudu pfitékajici vody,
coZ je také vidét na hodnotach tec¢ného napéti (obr. 52) a velikosti tepelného toku na
obtékanych sténach pouzder. Intenzivné jsou obtékany také casti pouzder, orientované blizko
ke sténdm nadoby. Nejhlre obtékana pouzdra jsou u valcové stény ve stifedni ¢asti zasobniku
na strané vtoku a také pouzdra na dné zdsobniku. Se zvysujici se teplotou vody, se te¢né napéti
na sténach pouzder méni jen nepatrné.

Prabéh tani PCM 54

Na obr. 53 je zobrazeno rozlozZeni teploty v fezech PCM pouzdry v roviné symetrie pro rlzné
Casy ohfevu. Zobrazované teploty jsou omezeny v rozmezi od 329,15 [K] do 331,15 [K], cozZ
je teplotni rozsah skupenské zmény, definovany pro danou simulaci.

6540s 10020s 14040s 18960s

19680s 19980s

Obr. 53

PFi ohfevu se nejdfive zacne prehfivat ¢ast pouzdra, ktera je vyplnéna vzduchem. Vzduch je zde
z hlediska prestupu tepla nezadouci, je to izolant tepla, proto se PCM neohfiva stejné rychle
v celém svém objemu. Z hlediska funkce, vzduch v pouzdru musi byt, protoze zabranuje jeho
poskozeni vlivem zmény objemu pfi zméné skupenstvi. Roztaveni PCM v nejhlre obtékanych
pouzdrech, trva nejdéle. V ¢ase 19980 [s] je veSkery PCM v kapalném skupenstvi. Doba trvani
fazové zmény je pfi simulaci cca 3 hodiny a 44 minut.

73



V grafu 26 je zakreslen pribéh prdmérné teploty vody a akumulaéni vykon jednoho
pouzdra pfi nabijeni tepelného zasobniku. Pribéhy jsou ziskany z numerické simulace. Prudky
narlst tepelného toku v prvnich 1000 [s] simulace k hodnoté 2 [W], predstavuje postupné
ohfati vody v celém objemu tepelného zasobniku, neboli vznik teplotniho spadu mezi pouzdry
a vodou. Po ohfati vody je dosazeno nejvétsiho teplotniho spadu. Dale se zalinaji pouzdra
prohfivat, teplotni spad mirné klesa a tim padem se zmensuje i tepelny tok do PCM pouzder.
Po dosazeni teploty skupenské zmény se tepelny tok zvysi na témér 5 [W] a poté opét pomalu
klesa k hodnoté 1,1 [W].

Nabijeni tepelného zasobniku
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= Pr{béh priimérné teploty vody === Pribéh akumulaéniho vykonu pouzdra

Graf 26
Hustota tepelného toku, pfed zménou skupenstvi, na povrchu PCM pouzder je zobrazena na
obr. 54. V oblastech pouzder se vzduchem je tepelny tok nejmensi, ale na rozmezi vzduchu
a PCM se objevuji mista, kde je tok maximalni. Na povrchu dobfe obtékanych pouzder je
samoziejmé tepelny tok vétsi, pokud se ale podivdme na hustotu tepelného toku po nebo
béhem fazové zmény (obr. 54, 55), tak na jednotlivych pouzdrech uz rozdil v hustoté tepelného
toku neni témér vidét.
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Obr. 55 — Hustota tepelného toku po fazové zméné

Mensi akumulaéni vykon, nize poloZzenych pouzder v zdsobniku, neni zplsoben pouze jejich
horSim obtékanim, ale také mensim teplotnim spadem mezi PCM a vodou. Vstupujici voda
odevzdava vyse umisténym pouzdrim teplo a do spodni ¢asti zdsobniku proudi jiz ochlazena
voda, coz mlZeme vidét na obr. 56, zobrazujicim proudici teplotu vody v roviné symetrie

béhem fazové zmény.

33567
335.51

o

0200 (m)

0050 0150

Obr. 56 — Teplota vody v ¢ase 13080s

7. Porovnani numerické simulace experimentu a vysledkd
ziskané z méreni

Pokud porovname pribéh prlimérné teploty vody pfi experimentu a simulaci (graf 27),
mUlzeme vidét, Ze se neshoduji. Ohfev pfi méreni v laboratofi byl rychlejsi. Priibéhy jsou
vykresleny od teploty 30 [°C] do teploty 80,4 [°C]. Simulovany ohfev vody trval cca o 1 hodinu
a 5 minut déle nez pfi experimentu.
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Porovnani prtibéhd priimérné teploty vody
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Graf 27

Zavislosti akumulacniho vykonu pouzder na teploté, zjisténé z namérenych hodnot a ze
simulace, také nejsou zcela totozné (graf 28). Vyrobcem predepsana teplota tani PCM 54 je
56 [°C], tomu odpovida i zavislost akumulaéniho vykonu pouzder pro numerickou simulaci. PFi
méreni viak doslo ke zméné skupenstvi az cca pfi 57 [°C] a zména akumulaéniho vykonu je
pozvolnéjsi, jak pfi zacatku fazové zmény, tak i pfi dosahovani maximalni hodnoty. Proto jsou
prabéhy v grafu vzajemné posunuty. Pokud bychom kfivky posunuli, tak aby se prekryvaly, byly
by témér totozné. Ohrev pfi numerické simulaci vSak trval déle, coz znamend, Ze hodnoty
akumulaéniho vykonu byly sice pfi simulaci i experimentu v zavislosti na teploté vody stejné,
ale podle numerické simulace bylo naakumulovano vice energie. V grafu mlzeme také vidét,
Ze pfi méfeni se akumulacni vykon s rostouci teplotou mirné zvysoval. Pfi simulaci, ale po

dosazeni hodnoty zhruba 2 [W] mirné klesal.

Porovnani prtibéhi akumulacniho vykonu
jednoho pouzdra

Tepelny tok [W]
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30 40 50 60 70 80

Teplota [°C]

Numericka simulace 4 Experiment

Graf 28
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Rozdil mezi pribéhy teploty je ¢astecné zplsoben nepresnym mérenim, z kterého byly uréeny
i celkové ztraty a akumulace experimentalniho zafizeni pro simulaci. Dalsi dlivodem rozdilu, je
vyrobcem nedostatecné definovana mérna tepelna kapacita PCM. Vyrobce nejspiSe uvadi
pramérnou hodnotu tepelné kapacity. Z méfeni ale vyplyva, Ze mérna tepelna kapacita se méni
v zavislosti na teploté vody a uvadéna primérna hodnota mérné tepelné kapacity nebo mérné
latentni teplo by mélo byt mensi. Tepelny tok do pouzdra se dle méfeni zvySuje, protoZe roste
i mérnd tepelnd kapacita PCM, zatimco vsimulaci je do zvoleného teplotniho intervalu
skupenské zmény konstantni a se snizujicim se teplotnim spadem mezi proudici vodou a PCM
v pouzdru klesd i tepelny tok.

8. Zaver

V Uivodni casti prace je vysvétleno, pro¢ je vyhodné teplo akumulovat a jaké zplsoby
akumulace existuji. V teoretické casti jsou uvedeny pozadavky na PCM a zakladni rozdéleni
téchto material(, také je zde rozebirano zapouzdieni akumulacniho materidlu a popsan proces
zmény skupenstvi pro jednoslozkové a viceslozkové soustavy. Ddle je popisovana konstrukce
tepelnych zdsobnikl, zvlasté pak latentnich tepelnych zasobnikd, kde je uvedeno nékolik
konkrétnich technickych feseni. Pfi experimentu byly proméreny Ctyfi druhy PCM pouzder od
vyrobce HIMIM. Namérfend data byla vyhodnocena pomoci druhého vyse popisovaného
pfistupu. Pouzdra jsou vyrobeny z polyetylenu, maji tvar koule a dobfe se s nimi pracuje, coz je
vyhodné pfi pfipadné vyméné akumulacni naplné akumulatoru. Material pouzdra je pomérné
mékky a houZevnaty. Pfi méfeni PCM70 byla maximalni teplota vody 87,7[°C] a po ukonceni
experimentu a vyndani vzork( z méfici nadoby byla niZze umisténa pouzdra zdeformovana. P¥i
cyklickém namahani a velkém zatizeni by mohlo dojit k vyraznym deformacim pouzder, které
by branily v proudéni teplonosného média a zhorSovala by se tak vyména tepla. VSechny Ctyfi
druhy PCM materiadld jsou nehorlavé a netoxické, takze pti pripadném poruseni pouzdra
nehrozi bezprostredni nebezpedi.

Pouzdra PCM 54/D70 Ball steplotou tani 56 [°C] maji dostate¢né rychlou zménu
skupenstvi, pfi které stoupnul akumulaéni vykon jednoho pouzdra maximdalné na hodnotu
4,87 [W] a mérna tepelnd kapacita pouzder na 21,54 [kl/(kg K)]. V jednom kusu, se do teploty
80,4 [°C] akumulovalo 15,8 [Wh] tepla. PCM 48/D70 Ball jsou pouzdra, ktera byla zahfivana
nejdéle ze vSech mérenych druhl pouzder. Doba ohfevu byla cca 8,7 [h] a ani po této dobé
nebyl obsah pouzder, po jejich vyjmuti ze zasobniku, roztaven. MnoZstvi tepla akumulované
v jednom pouzdru do okamziku sniZzeni vykonu ohfevu je 11,9 [Wh]. Maximalni akumula¢ni
vykon jednoho pouzdra byl pouze 2,9 [W] a maximalni mérna tepelna kapacita 5,7 [kl/(kg K)].
Pouzdra PCM70/D70 Ball maji z méfenych vzork( nejvétsi teplotu tani, 73+75 [°C]. MnoZstvi
tepla akumulované v jednom pouzdru bylo 22,1 [Wh], nejvétSiho akumulaéniho vykonu
jednoho pouzdra 4,7 [W] a maximalni mérné tepelné kapacity pouzder 81,2 [kl/(kg K)] bylo
dosazeno pfi teploté vody cca 83[°C]. Tato pouzdra jsou podle méreni schopna uloZit nejvétsi
mnozstvi tepla. Vlastnosti pouzder PCM 50/D70 Ball nebyly od vyrobce k dispozici. Teplota tani
byla na zakladé méreni odhadnuta na 50 [°C]. Pribéh akumulaéniho vykonu byl béhem ohfevu
plynuly a pfi zméné skupenstvi nenastal prudky narlst. Nejvétsi hodnota akumulac¢niho vykonu
do jednoho pouzdra byla 2,9 [W] aakumulované teplo pouzdrem 10,8 [Wh]. Maximalni
hodnoty mérné tepelné kapacity 5,03 [kJ/(kg K)] bylo dosazeno pfi teploté 66 [°C].

Déle byla pro pouzdra PCM54/D70 Ball provedena numericka simulace ohfevu. Potfebné

Udaje pro definovani vlastnosti experimentalniho zafizeni byly zjistény z dat ziskanych pfi
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méreni pouzder a kalibraci. Tepelnd kapacita PCM byla zadadna podle Udajd od vyrobce. Na
zakladé vysledk numerické simulace byla pouzdra zhodnocena z hlediska obtékani a vymény
tepla. Pro pouzdra byla také vykreslena zavislost primérného tepelného toku do jednoho
pouzdra na teploté a srovndna s kfivkou, zjisténou z namérenych dat. Kfivky jsou témér
totozné, ale vzajemné posunuty cca o 1 [°C]. Dale byly porovnany i prabéhy primérné teploty
vody. Pfi méreni trval ohiev kratsi dobu neZ pfi simulaci, coZ je zplsobeno nedostatecné
presnym mérenim, vyrobcem nedostatecné a mozna i nepresné definovanou mérnou tepelnou
kapacitou (mérna tepelna kapacita je funkci teploty) a zjednodusenimi, které byly zavedeny,
jak pro vyhodnocovani experimentu, tak pro realizaci numerické simulace. Presnost vysledk(
méreni by bylo mozné zvysit nékolika zpUsoby. PouZitim presnéjsich teplotnich ¢idel, protoze
presnost méreni teploty ma nejvétsi vliv na vysledky experimentu i simulace. Zménou velikosti
dodavaného vykonu. Pro méreni pfikonu topné patrony musel byt na wattmetru pouzit
nejvétsi rozsah 2400 [W], pficemZ se velikost méfenych hodnot pohybovaly okolo 330 [W].
Relativni nejistota méreni pak dosahuje velikosti az 3,8 [%]. Nejistotu méreni také ovlivnilo to,
Ze pfi ohtfevu kolisalo napéti zdroje, pficemz okamzité vychylky vykonu nebyly zaznamenany,
protoZe zapis vykonu byl provadén kazdych cca 10 minut. Vhodnéjsi by bylo, zapisovat hodnoty
vykonu spolecné s teplotami, tedy kazdou sekundu. Vysledky numerické simulace je moiné
zptesnit zadanim presné zavislosti mérné tepelné kapacity PCM na teploté a umisténim
pouzder tak, aby byla vzajemné v kontaktu a také se dotykala stén tepelného zasobniku.

PCM vsech zkoumanych druhl pouzder maji mensi mérnou tepelnou kapacitu nez voda,
ale tim, Ze pfi nabijeni tepelného zdsobniku dojde ke zméné skupenstvi PCM, vyrazné zvysi
hustotu akumulované energie vodniho zdsobniku.
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