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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je prehled moznych zplsobu ziskavani
tepelné energie z alternativnich zdroji a nasledna akumulace takto ziskané
energie.

V hlavni kapitole Charakteristika soucastného stavu ukazuji nejprve
druhy akumulace z fyzikalné — chemického hlediska, poté se zamérfuji na
ziskavani energie z prostfedi kolem nas, a nakonec moznosti provedeni
samotnych akumulacnich prvku, spiSe z technického hlediska.

V kapitole Analyza soucCastnych poznatkl se snazim porovnat
akumulaéni materialy z mnoha pohledll. Pfidavam zde i nazorné priklady pro
lepSi predstavivost dané problematiky.

V kapitole Diskuze je se shrnuti dané problematiky, které vychazi hlavné
z analyzy a podminky za kterych je analyza provedena.

V praci lze najit jen ziskavani tepelné energie pfimo z prostiedi.
Nevyskytuje se ziskavani ze zdroju jako je vétrna &i vodni energie.

Kliéova slova: alternativni zdroje energie, akumulace tepla

Summary:

The goal of this assignment is to list possible technologies of gathering
energy out of alternative resources and sequentially accumulating itself.

In the main chapter the characteristics of today’s situation it is shown
what kinds of accumulation we have in physical and chemical way and then |
focus on gathering the energy from the environment around us. The end is
about actual technical components.

The other chapter is analyzing today’s components in various ways.
Other examples are here to explain in details.

In discussion is summary of the whole difficulties which reflect mainly the
analysis and conditions that are made by the analysis.

This figure does not contain gathering energy strictly from environment
such as wind or water energy.

Key words: alternative resources of energy, accumulation of heat
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1. Ovod

Snaha pouzivat obnovitelné zdroje energie roste rok od roku. Nezalezi na druhu
Ci odvétvi kde se snazi firmy a spole€nosti o zavedeni alternativniho vyuziti energie. Pro
odvétvi jako je pohoda prostfedi jde tento trend vyvoje znacné rychle. Je to vidét i
v normalnim Zivoté, kdyz se fekne ,tepelné Cerpadlo®, tak mnoho lidi vi, o co jde a
spousta jizZ ma néco takového doma. Dnes zname mnoho pomocnych prvku, které se
daji velmi hojné vyuzivat. Na trhu je mnoho vyrobcu, ktefi vyrabi jak pfistroje pro
ziskavani alternativni energie tak i dalSi prvky celych soustav pocCinaje ventily az po
velké akumulaéni nadoby. U ziskavani tohoto druhu energie je velky problém, Ze
alternativni zdroje nefunguiji, tak jak by jsme chtéli a proto musime napfiklad u topeni
Fesit kde ulozit (akumulovat) energii, kterou zrovna nevyuzivame. V Ceské republice se
zhruba 1/3 energie spotfebovava ve formé nizkopotencionalniho tepla k pokryti
tepelnych ztrat budov (vytapéni a vétrani) a na ohfev teplé uzitkové vody (TUV).
Srovnatelna situace je i v jinych statech s obdobnym klimatem jak v Evropské unii, tak v
USA. Vedle prednostniho snizovani tepelné propustnosti stavebnich konstrukci je
akumulace tepla jednou z cest snizovani energetické narocnosti budov. Akumulace
tepla umoznuje prenést energii v ¢ase (v protikladu k pfenosu v prostoru) z obdobi

relativniho pfebytku do obdobi relativniho nedostatku (den-noc, I1éto-zima).

2. Charakteristika soucastného stavu

2.1 Moznosti alternativnich zdroji pro akumulaci tepla:

Solarni energie: Pfi ziskavani tohoto druhu energie Ize pouzit pro ziskavani nejen
tepelné energie, ale i elektrické energie. Pfi ziskani tepelné energie se velmi vyuziva
akumulace tepelné energie, protoze dodavka tepelné energie je nerovhomérna ve dne i

Vv roce. Ziskava se pomoci solarnich kolektoru.

Vodni energie: Pfimo se nepouZziva pro ziskani tepelné energie. Ziskava se ve vodnich

elektrarnach na turbinach.



Vétrna energie: Pfimo se nepouziva pro ziskani tepelné energie. Ziskava se ve

vétrnich elektrarnach.

Biomasa: Pouziva se pfimo na ziskani tepelné energie. Vyuzit ji I1ze k vyrobé tepla pro
ucely vytapéni, k ohfevu uzitkové vody v rodinnych domcich, bytech, v pramyslu i
v zemédélstvi je mozné nékolika zpusoby:

* termochemicky — suché procesy — napf. spalovani €i zplyhovani dfeva, slamy, atd.

* biochemicky — mokré procesy — napf. produkce bioplynu,

* mechanicko — chemicky — napf. vyroba bionafty.

Bioplyn a bionaftu Ize vyuZzit k vyrobé elektrické energie a tepla v kogeneracénich

jednotkach.

Tepelna ¢erpadla: Odebiraji teplo z pady, vody ¢&i vzduchu, pfipadné odpadni
teplo primyslovych technologii k vytapéni, klimatizaci a pfiprave teplé uzitkové vody
v domacnostech a v rodinnych domcich. Vzhledem k nerovhomérné spotrebé tepla

v prubéhu roku je vhodné tepelné Cerpadlo provozovat s akumulaci tepla.

2.2 Principy akumulace tepla:

Dle fyzikalné-chemického principu Ize rozdélit:

= akumulace citelného tepla
= akumulace latentniho tepla
= absorpce vodni pary

= jiné procesy

2.2.1 Akumulace citelného tepla

Nejjednodussi zpusob akumulace tepla. Tento zplUsob byl historicky prvni.
Vyuziva mérné teplo pracovni latky. Latka, ktera akumuluje dobfe teplo, ma mit velkou
tepelnou kapacitu a nizkou cenu. Témto pozadavkium nejlépe odpovida voda. V mensi
mife se pouziva kamenivo nebo jina pevna latka.
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Vyhoda této akumulace je nizka cena pracovni latky, naopak nevyhoda je velky

objem akumulatoru a skutecnost, Ze vyuzitelna teplota v pribéhu vybijeni klesa.

2.2.2 Akumulace latentniho tepla

latky. Pfi pfeméné pracovni latky se méni latkové skupenstvi a tim uvolfiuji nebo
prijimaji velké skupenské (latentni) teplo. Jsou mozné tfi druhy fazovych zmén:
tani/tuhnuti, vypar/kondenzace a sublimace/resublimace, ale vzhledem ke skladovani
velkého mnozZstvi pary by bylo potfeba objemné zafizeni odolavajici velkym tlakim.
Pouziva se pouze zména tani/tuhnuti. PouZivaji se latky, které taji pfi pozadované
teploté. Kromé chemicky Cistych latek napf. siran sodny se pouzivaji i smési napf.
parafin. Chemicky Cisté latky taji pfi konstantni teploté. Naproti tomu smési taji v SirSim
rozsahu teplot. V souCasnosti se pouzivaji stavebni materialy s naplni, vyuzivajici
fazovou zménu pracovni latky (PCM) z angl. Phase Change Materials.[4]
Vyhodou oproti akumulaci citelného tepla je konstantni teplota a ¢asto i mensi

objem, naopak nevyhodou je vy$Si cena pracovni latky.

2.2.3 Absorpce vodni pary
2.2.3.1 Sorpce vodni pary v hygroskopickych latkach:

Rovnovazna vihkost materialu se liSi v zavislosti na relativni vlhkosti okolniho
vzduchu. Pfi zvySeni obsahu vihkosti vzduchu dochazi k sorpci (zvySeni) a naopak pfi
poklesu k desorpci vihkosti materialu. K akumulaci se vyuziva bilance tepla pfi
sorpci/desorpci vihkosti v pracovni latce. Rozdil oproti jinym akumulacim je, Zze sorpce
nezavisi pfimo na teploté, ale na relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Muze tedy
probihat pfi konstantni teploté. To se vyuziva pfi vybijeni akumulatoru. Pfi nabijeni se
sniZuje relativni vihkost vzduchu na potfebnou hodnotu ohfevem akumulatoru na vyssi
teplotu. Vyhodou tohoto zplsobu je, Ze teplota pracovni latky v pribéhu skladovani
muze byt libovolna. Naopak nevyhodou je velka nabijeci teplota, nékdy i velmi nizka

teplota pfi vybijeni.[4]



2.2.3.2 Chemicka absorpce vodni pary:

Nékteré z latek, které obsahuji ve své krystalové struktufe chemicky vazanou
vodu, ji pfi zvySeni teploty uvolhuji a pfi poklesu zpét absorbuji. Proces akumulace
zavisi kromé teploty i na tlaku pary. Chemicka absorpce vodni pary se vyuziva v
absorpénich tepelnych cerpadlech, ve kterych je chladivem voda. Pfi nabijeni
akumulatorl na principu chemické absorpce vihkosti se uvolfiuje para o vysoké teploté
(odpovida nabijeci teploté), kterou Ize s vyhodou pouzit napf. k ohfevu teplé uzitkové
vody. Takto je mozno sekundarné vyuzit mnoZzstvi tepla srovnatelné s mnozstvim tepla
akumulovaného v zasobniku. Nevyhodou je vysoka teplota, které je potfeba pro nabiti

akumulatoru, proto nejsou vhodné pro spolupraci s plochymi kapalinovymi kolektory.[4]

2.3 Ziskavani tepelné energie pro akumulaci

2.3.1 Solarni kolektory

Na solarnim trhu v sou€asné dobé pulsobi velké mnozstvi firem - dovozcu,
vyrobcU, prodejnich a instalacnich firem. Na trhu je Siroky vybér kolektoru, v posledni
dobé stoupa dramaticky nabidka novych typQ, pfedevSim z dovozu. Vedle klasickych
kolektorl Ceskych, slovenskych, némeckych a rakouskych jsou napf. nabizeny i vyrobky
Cinské, fecké nebo turecké. V roce 2006 se na trhu objevilo i nékolik novych
tuzemskych vyrobcl kolektort. Zcela zietelny je i narlist poctu dovazenych Cinskych
trubicovych kolektort. Kolektory nabizeji specializované firmy, bézné firmy topenarské i
dodavatelé stfeSniho materialu. [7]

Solarni kolektory mUzeme charakterizovat a rozdélit podle ruznych hledisek.
Podle tvaru se déli na ploché, trubicové a koncentracni. Podle zplsobu pfenosu tepla
rozliSujeme kolektory kapalinové, teplovzdusné a kombinované. Blize si vS§imneme jen
nejbéznéjsiho typu, kterym je plochy kapalinovy kolektor. Jeho zakladnimi stavebnimi

prvky jsou absorbér, skfin, izolace a kryci sklo (obr. 1).

Absorbér - je vyroben z médéného nebo hlinikového plechu, k jehoz zadni strané jsou

pfipajeny nebo nalisovany médéné trubice. Povrch absorbéru je upraven tak, aby



pohlcoval co nejvice zafeni. Levné absorbéry, dostacujici pro letni obdobi, jsou natfeny
matnou Cernou barvou. KvalitngjSi typy maji na povrchu tzv. selektivni spektralni nateér,
ktery pohlcuje az 96 % zafeni a pfitom teplo jen minimalné vyzafuje. Tyto natéry
umozAuji vyuzit nejen pfime, ale i rozptylené slunecni svétlo a jsou vhodné pro celoroCni

vyuziti. Ziskané teplo se odvadi vodou nebo nemrznouci kapalinou proudici v trubicich.

SkFin - kovova, plastova nebo difevéna vana pro ulozeni absorbéru a dalSich prvkd. Musi
byt dostate¢né robustni, protoZe slouzi ke spolehlivému uchyceni kolektoru na stfechu

nebo sténu budovy a chrani jeho prvky pfed nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy.

Izolace - omezuje tepelné ztraty a brani uniku tepla z absorbéru sténami skfiné.
NejCastéji se pouziva tepelna izolace z mineralni viny nebo polyuretanu. Musi odolavat

teplotdm do 200 °C a nesmi pfijimat z okolniho prostfedi vihkost.

Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty pfedni sténou kolektoru. ViditeIné svétlo jim snadno
prochazi a v absorbéru se méni na teplo. Dlouhovinné tepelné zareni vSak sklo
nepropousti ven. Uvnitf kolektoru vznika sklenikovy jev, pfi kterém se zvySuje teplota

proudici kapaliny. Pouziva se specialni bezpe€nostni solarni sklo s velkou propustnosti

a dlouhou Zivotnosti.

Obr. 1: Jednotlivé ¢asti solarniho kolektoru. [7]

-

tepelna izolace
absorbér



Soustav ziskavani energie solarnimi kolektory je vice napf. jednookruhova
(pouziva se pfi vytapéni bazénu), ale pro nase téma bereme kombinované soustavy
(obr. 2). Kombinované protoze je v soustavé akumulaéni nadoba. Tepelna energie
ziskana absorbérem se prenasi k trubkovému registru absorbéru, v némz obiha
nemrznouci solarni kapalina, ktera je timto teplem velmi rychle ohfivana. Solarni
regulace neustale vyhodnocuje prostfednictvim Ccidel teplotu méfenych mist a dle
nastaveni programu zabezpecCuje spinani pfislusnych obéhovych Cerpadel €i zmény
stavll uzaviracich ventild na rozvodech systému. Ohfata solarni kapalina vystupuje z
kolektorl, protéka vymeénikem solarniho akumulaéniho zasobniku a predava ziskané
teplo. Ohfiva tak jeho obsah k pozdéjSimu vytapéni budovy. SouCasné dochazi k
ohfevu TV ve vnofeném zasobniku uvnitf akumulacni nadrze. Solarni systém jako
provozné nejlevnéjSi zdroj energie je k akumulaéni nadrzi pfipojen na spodni
integrovany trubkovy vyménik a vyhfiva akumulacni zasobnik v celém objemu (obr. 3).
Podobné je velmi vyhodné provozovat teplovodni krb, kamna nebo i kotel na tuha paliva
pfes akumulacni nadrz. Tyto feknéme provozné levnéjSi zdroje se zapojuji do
akumulaéni nadrze tak, aby vytapély akumulaéni nadobu tésné nad solarnim
vymeénikem. Zde také byva umisténa elektricka topna jednotka potfebného vykonu.
Horni, nejteplejSi Cast zasobniku je vytapéna provozné drazSimi zdroji, pfedevsim
plynovym kotlem.

Kombinované solarni soustavy se navrhuji bézné na pokryti potfeby tepla
nizkoenergetického domu v prechodovém obdobi, coz vede k vySSi ploSe solarnich
kolektorli a vyS8Simu objemu akumulaéniho zasobniku. Podle pozadovaného pokryti
potieby tepla sluneéni energii (solarni podil, solarni pokryti) se jedna zhruba o 2 az 3-
nasobek oproti bézné solarni soustavé pro TUV, pro nizkoenergetické domy bézné
velikosti (150 az 200 m? vytapéné podlahové plochy) se jedna o akumulagni zasobniky
s objemem 500 aZ 1000 | a plochu selektivnich solarnich kolektord 10 az 25 m?.
Pfedimenzovany objem akumulaéniho zasobniku vzhledem k denni potiebé TUV
(nékolikadenni akumulace) spolu s odpovidajici plochou kolektor6 ma vyhodu ve
vyrazném zvySeni solarniho podilu na pfipravu TUV bé&hem roku z béznych 60 % az na
80 %. Na druhou stranu dochazi v letnim obdobi k vyraznym pfebytkim tepla ze
solarnich kolektort. Pokud neni k dispozici smysluplny spotfebic tepla, jsou pfebytecné
solarni zisky mareny v kolektorech. To vede k jejich pfehfivani, varu a odpareni
teplonosné latky (nemrznouci smési) v kolektoru a pronikani pary do potrubni sité

primarniho okruhu solarni soustavy a s tim spojenym provoznim problémdm. Z téch
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nejCastéjSich je to predevsSim degradace teplonosné latky, odvedeni par teplonosné

latky do okolniho prostfedi automatickym odvzduSnovacim ventilem nevhodné

umisténym na vystup z kolektoru, nedostateCna teplotni odolnost izolace potrubi

primarniho okruhu a dalSi. Nevyuzité solarni zisky samoziejmé vedou také k poklesu

ekonomické efektivnosti solarni soustavy vlivem poklesu mérnych rocnich zisk

kolektorové plochy. [8]

Obr. 2: Schéma solarni kombinované soustavy. [8]
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Zakladni pozadavky na koncepci budovy se solarnimi kolektory

Jizni orientace v nezastinéném prostranstvi, sklon kolektort 45-60°

Maximalni tepelna izolace domu a kvalitni okna

Nizkoteplotni otopna soustava, podlahové nebo sténové vytapéni, vhodna
otopna télesa

Moznost spotfebovat teplo vyrobené solarnim systémem v [été (bazén,
akumulace)

Dostate¢na plocha (stfechy, zahrady) pro instalaci solarnich panell a technické
mistnosti

Vhodna navaznost na ostatni zdroje tepla a technologie

Komplexni zpUsob fizeni celé technologie a energetiky

2.3.2 Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo se vétSinou sklada ze dvou Casti - venkovni a vnitfni. Vnitfni
jednotka je na prvni pohled nerozeznatelna od bézného plynového kotle nebo ohfivace
vody. Nema zadné zvlastni naroky na umisténi ani velikost prostoru a zajistuje
predavani tepla do topného systému. Venkovni Cast zajiStuje odebirani tepla ze
zvoleného "zdroje" (zemé, vzduchu, vody). Velikost a podoba venkovni €asti zavisi na
tom, z jakého zdroje se teplo ziskava. Z dostupnych informaci vyplyva, Ze v roce 2006
bylo na Cesky trh dodano a instalovano zhruba 2500 tepelnych Cerpadel o celkovém
vykonu pfes 40 MW. To je vyrazny narUst oproti roku pfedchozimu, kdy bylo dodano
necelych 1800 tepelnych Cerpadel o tepelném vykonu zhruba 25 MW. Nejvice byla
instalovana tepelna Cerpadla typu zemé-voda (cca 1 360 kusu). V roce 2006 bylo ve
specialnich sazbach pro tepelna Cerpadla nové pfipojeno 2 459 odbératelu, z toho 2
282 v domacnostech. Ze statnich prostfedkl bylo v roce 2006 vybrano k podpore 219
instalaci tepelnych Cerpadel v domacnostech, tedy zhruba 10 % z celkového poctu

instalaci.[9]



Tepelna Cerpadla muZeme charakterizovat a rozdélit podle riznych hledisek. Podle
prostiedi ze kterého ziskavaji teplo Ize rozdélit na vodni, vzduchové a ziskavani ze

zemé. Dale Ize rozdélit podle druhu ochlazovaného/ohfivaného média.

e vzduch/voda

e vzduch /vzduch
e« voda/voda

e solanka/voda

e voda/vzduch

Princip funkce tepelného Cerpadla (obr. 3). Teplo je odebirano z okolniho prostredi
pracovni latkou (vzduch, voda, glykol, solanka, atd.) a je pfenaseno do vyparniku. Tam
je teplo odnimano pracovni latce pomoci chladiva. Zahfatim kapalného chladiva
dochazi k jeho vyparovani. Pary chladiva jsou odsavany a soucCasné stlaCovany v
kompresoru. Timto procesem se jesté zvySi jejich teplota. Pary jsou dale odvadény do
kondenzatoru, kde predaji teplo ohfivané latce, zchladi se a zméni své skupenstvi na
kapalné. Kapalné chladivo je zpét pfivadéno pfes expanzni ventil do vyparniku. Cely

cyklus se opakuje.[1]

Obr. 3: Cyklus principu tepelného ¢erpadla. [9]
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Druhy tepelnych Serpadel

2.3.2.1 Venkovni vzduch

Tepelna Cerpadla, ktera vyuzivaji tepla obsazeného ve venkovnim vzduchu, se
vyrabéji ve tfech odliSnych variantach:
1. Samostatna venkovni a vnitfni jednotka

Venkovni jednotka s ventilatorem je propojena s vnitfni ¢asti izolovanym potrubim, ve
kterém proudi chladivo. Venkovni jednotka je relativné mala a lze ji postavit na zem
nebo na stfechu, pfipadné umistit na venkovni sténu (zavisi na provedeni a vyrobci).
Vzdalenost venkovni a vnitini ¢asti je omezena vétSinou na pfiblizné 10 m. Vnitfni

jednotka je pfipojena na topnou soustavu stejné jako kotel.
2. Kompaktni provedeni venkovni

Celé tepelné Cerpadlo je umisténo ve venkovnim prostoru. Propojeni s vnitfni topnou
soustavou se provede izolovanym potrubim, ve kterém proudi topna voda. Vyhodou je,

Ze zafizeni nezabira Zadny vnitfni prostor a nezatézuje ho hlukem.
3. Kompaktni provedeni vnitfni

Celé tepelné cCerpadlo je umisténo ve vnitinim prostoru. K &erpadlu musi byt z
venkovniho prostoru pfiveden vzduch a ochlazeny vzduch zpét do venkovniho prostoru
odvadén (saci i vyfukové potrubi ma primér cca 400 mm). Aby mezi nasavanym a
vyfukovanym vzduchem nedochéazelo k promichani a tim sniZeni ucinnosti, musi byt
saci a vyfukovy otvor v dostateéné vzdalenosti od sebe. Vnitfni provedeni je levnéjsi
nez venkovni, ale zabira podstatné vice vnitfniho prostoru (zejména diky rozmérnému

vzduchovému potrubi).[9]

Obr. 4: systém vzduch — voda
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2.3.2.2 Zemé
2.3.2.2.1 Zemni plosny kolektor

Tepelné Cerpadlo vyuziva odbéru tepla z pldy, napf. ze zahrady (obr. 5). V
hloubce pfiblizné 1 m a s roztecCi také 1 m je polozena plastova trubka (zemni kolektor),
kterou proudi nemrznouci kapalina. Instalace zemniho kolektoru tedy vyZaduje ploSnou
skryvku pomérné velké plochy nebo bagrovani dlouhych vykopU. Pro tepelné ¢erpadlo
o vykonu 10kW je tfeba pfiblizné 250-350 m? plochy pozemku. Vyhodngj$i jsou pudy
obsahujici vétSi mnozstvi vody.

Vyhoda jsou nizSi pofizovaci naklady ve srovnani s vrty.
Nevyhody jsou potfeba dostatecné velkého pozemku, na ploSe kde je ulozen zemni
kolektor nelze stavét, neustalym ochlazovanim zemniho kolektoru dochazi v zimnich

mésicich k jeho promrzani a tim snizovani vykonu Fd.

Obr. 5: Schéma poloZeni zemniho ploSného kolektoru. [13]
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2.3.2.2.2 Hloubkové vrty

Tepelné Cerpadlo odebira teplo z vrtu (obr. 6). V ném jsou zasunuty plastové
nebo médéné sondy naplnéné nemrznouci smeési, ktera prenasi teplo mezi zemi a
tepelnym cerpadlem. Vrt je zaplnén suspenzi cementu a bentonitu pro lepSi vodivost
tepla mezi zdrojem a jimacim zafizenim. Jeden metr hloubky stoji primérné 1000,-K¢.
Bézné se hloubi 50 az 120 m. Vrty dale podléhaji schvalovacimu Fizeni. Vrty musi byt
umistény nejméné 10m od sebe. Teplota zemé se zvySuje na kazdych 30 m o 1°C. Z
toho plyne, Ze se vyplati jeden hluboky vrt neZ nékolik mél&ich. Zelezné pravidlo Fika,
Ze na 1 kW tepelného vykonu je tfeba 15 m hloubky vrtu. [10]
Vyhoda jsou stabilni teplota zdroje tepla z vrtu (ve vrtu se teplota po cely rok prakticky
neméni) a tim provoz s nizkymi naklady. Spotfeba elektrické energie neni témér vibec
ovlivnéna venkovni teplotou.
Nevyhody jsou pomérné vysoké pofizovaci naklady na zhotoveni vrtd, nepofadek
spojeny se zhotovovanim vrtd, neustalym ochlazovanim vrtu dochazi k jeho

postupnému promrzani a tim se dlouhodobé snizuje vykon tepelného Cerpadia.

Obr. 6: Schéma hloubkového vrtu kolektoru. [13]
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2.3.2.3 Voda
2.3.2.3.1 Podzemni voda

Tepelné Cerpadlo odebira teplo ze spodni vody (obr. 7). Spodni voda je
vyCerpavana ze studny, v tepelném Cerpadle je ochlazena a pak zavedena do druhé
vsakovaci studny. Je nutné, aby voda méla alesporn 7°C a vyhovéla chemickému
rozboru. Dale je tfeba, aby vydatnost studné byla alespon 0,5 I/s. Podle Zelezného
pravidla plati, Ze na 1 kW tepelného vykonu je zapotfebi 150 | vody za hodinu. Musi se
také zajistit dostateCné oddéleni obou studni, aby se voda ve vsakovaci studni
dostatecné ohrala pfedtim, nez se dostane do jimaci studny, a pak zavedena do druhé
vsakovaci studny. V tomto pfipadé se vyuziva skuteCnosti, Ze si spodni voda celoro¢né
udrzuje teplotu cca 4°C.

Vyhodou jsou niz8i pofizovaci naklady nez u vrtu a pfedevsim vysoky topny faktor.

Nevyhodou je nutnost CastéjSiho Cisténi a instalace novych filtrd, vétsi poruchovost.

Obr. 7: Schéma kolektoru v podzemni vodé. [15]
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2.3.2.3.2 Povrchova voda

Tepelné Cerpadlo Cerpa teplo z povrchoveé vody (obr. 8). Na dné jsou polozeny
plastové hadice se zatézkami, naplnéné nemrznouci smési, ktera prenasi teplo mezi
vodou a tepelnym Cerpadlem. Vodni zdroj nesmi v zimé& zamrznout. Podle Zelezného
pravidla se na 1 kW tepelného vykonu spotfebuje 310 | vody za hodinu teplejSi 4°C.
Vyhodou jsou opét nizsi naklady nez u vrtu a vysoky topny faktor.

Nevyhodou je Ze plastové hadice se mohou snadno poskodit napf. pfi povodnich Ci

jiném zasahu.

Obr. 8: Kolektor v povrchové vode.

2.3.3 Kotle pro spalovani biomasy

Z hlediska typu biomasy jsou pro vyrobu tepla nejvice vyuzivany celul6zové
vyluhy (necelych 900 tisic tun). Nasleduje kategorie "dfevni odpad, piliny, kara, $tépky,
zbytky po lesni tézbé&". Biomasy tohoto typu bylo prokazatelné spotfebovano v roce
2006 zhruba 881 tisic tun. To je o necelych 30 tisic tun vice nez v roce 2005. Vedle
"tradi¢nich" paliv - dfevniho odpadu, pilin a tépky (250 tisic tun) a celulé6zovych vyluht
(185 tisic tun) byla v roce 2006 zaznamenana zvySena spotieba neaglomerované
rostlinné hmoty (62 tisic tun) i pelet a briket z rostlinnych materialt (16 tisic tun). V roce
2006 byl narast spotifeby kategorie dfevniho odpadu, pilin a §tépky €inil 60 tisic tun.

Vyroba tepelné energie z biomasy bylo zjisténo u 1 394 firem ze zhruba 40
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tisic sledovanych subjektl. V roce 2006 bylo v téchto firmach vyrobeno z biomasy
celkem 16 PJ tepelné energie, z toho bylo 91 % vyuZito ve vlastnim zavodé (pocitano
vCetné ztrat) a 9 % bylo prodano tfetim osobam. Zvlasté prekvapivy je stale nizky podil
energeticky vyuzivanych neaglomerovanych rostlinnych materialt, ktery cini
zanedbatelnych 12 tisic tun. V roce 2006 doSlo ke zvySeni produkce palivového dfivi,
ovSem pfi markantnim narastu jeho ceny. Soucasné vzrostla i celkova tézba dfivi
vSech sortimentu, Ize tedy predpokladat, Zze bylo k dispozici vice lesnich zbytk( po
tézbé (samosbér a samovyroba) a také pfi vétSim objemu zpracovavaného drivi i vétsi
produkce palivového dfeva a dfevniho odpadu na pilach apod. Tyto faktory ovliviiuji
dodavku paliva do domacnosti. Odhadovana spotfeba (dodavka) palivového dieva a

dfevniho odpadu v domacnostech €inila v roce 2006 zhruba 3 miliony tun.[11]

Tab. 5: VyuZziti biomasy na vyrobu tepla v roce 2006.

Palivo Na vyrobu tepla
Dfevni odp., $tépka, piliny atd. 881 457
Palivové dfevo 54 102
Rostlinné materialy 12 307
Brikety a pelety 8134
Celulézové vyluhy 883 578
Celkem 1839578

Princip spalovani pusobenim vysokych teplot se uvolfiuji hoflavé plynné slozky, které
jsou oznacovany souhrnné jako dfevoplyn. Pokud k tomuto dochazi za pfistupu
vzduchu, jedna se o prosté spalovani. Pokud vzduch neni pfi tomto procesu pfitomen,
hovofime o zplynovani. Vznikly plyn pak odvadime do jiné €asti spalovaciho prostoru a
tam ho spalujeme obdobné jako u jinych plynnych paliv. Hovofime zde vSak o
spalovani, pfi kterém je zajistén dostateCny pfivod vzduchu. Pfi regulaci vykonu zdroje
snizenim pfivodu vzduchu dochazi k nartstu emisi vlivem nedokonalého spalovani.

Zdroj tepla je kotel na spalovani biomasy. Pro rodinné domy jsou uréeny zdroje tepla o
vykonu cca do 25 kW. Ten je nutny napojit na otopnou soustavu a ta je v dnesSni dobé

pfedevS§im s nucenym ob&hem vody. U kotll je tfeba nejprve zajistit, aby teplota vratné
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vody neklesala pod 65 °C a nedochazelo k nizkoteplotni korozi kotle. Problém nastava,
kdyz je pferuSena dodavka energie do cirkulacniho Cerpadla, da se fesit vice zpusoby
napf. jiny zdroj elektrické energie, vyménikem, ktery je chlazen studenou vodou, ktera
pak odtéka do kanalizace. LepSim feSenim muize byt zapojeni otopné soustavy do
zasobniku TUV a tim vyuziti jinak ztraceného tepla nebo pouziti akumulacnich
nadrzi[11]. PFi technickém fedeni zapojeni, (obr. 9) se zapojuje kotel na biomasu stejné

jako kotel na tuha paliva.

Obr. 9: Vytapéni pomoci kotle na biomasu.

N
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= [NABUENI ZASOBNIKU | VYTAPENI OBJEKTU |

Expanzni nadoba i Akumulatni nddrz Otopnd soustava

Kotel spalujici biomasu | Trojcestny ventil
Obéhové terpadlo

Princip pouzivani akumulatoru.

Kotel provozujeme na plny vykon, tedy s nejvySSi ucinnosti a také nejdelSi
zivotnosti, a to az do maximalni akumulace nadrzi na teplotu cca 90 °C. Zaroven pfi
tomto spalovani produkujeme minimum Skodlivin do ovzduSi. Kotel poté nechame
dohofet a znovu ho jiz nenapliiujeme palivem a tim sniZzujeme nebezpeci jeho prehrati
pfi vypadku elektfiny. Teplo ze zasobnik( poté odebirame béznym zplsobem pres
smésovaci ventil, ktery je vhodné Fidit elektronicky. Na tomto misté je mozné fici i prvni
omezeni pouziti - je nutny dostateCny prostor pro umisténi akumulacnich nadrzi a
provoz znamena také zvySené naroky na obsluhu kotle v dobé nabijeni systému. Je téz
zfejmeé, Ze akumulaéni nadrze musi byt dostateCné izolovany, aby nedochazelo k

velkym tepelnym ztratam a tim k prodrazeni provozu celé soustavy. Umisténi
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akumulacnich zafizeni je proto problematické u nékterych rodinnych domdu, kde je
prostor na kotelnu zcela minimalizovan nebo neni vibec.

Pro ekonomiku provozu akumulacniho vytapéni je kliCovym faktorem volba
optimalnich parametrt zasobniku tepla, tedy stanoveni jeho nejvhodnéjsiho objemu.
Teplota v zasobnicich by méla byt pfi nabijeni co nejvyssi, aby mohl kotel pracovat s co
nejvyssi ucinnosti a aby tim byl téZz snizen jejich objem. Vyrobci nabizeji bézné
zasobniky o objemu 500 az 700 I, které je mozné vzajemné propojovat. Velikost
celkového akumulovaného objemu je vhodné stanovit podle pozadavki majitele
rodinného domu v zavislosti na pozadované dobé vybijeni. Omezujicim faktorem pak
muze byt i doba samotného nabijeni, které by vzhledem k pohodinosti provozu nemélo
byt delSi nez 1 den. Akumulace energie v souhrnu pfedstavuje usporu provoznich
nakladl cca 10 az 15 %. K tomu je vhodné jesté pricist ekologicky pfinos provozu.

Zasobniky lze rovnéz pouzivat i pro akumulaci tepla od slunecnich kolektort[11].

2.4 Hlavni zptisoby akumulace

Cilem akumulace tepla v domé je uchovani energetického prebytku na obdobi, kdy je
potifeba teplo do domu dodavat. Akumulaci tepla Ize vyuzit i k chlazeni staveb, v tomto
pfipadé se pouziva termin akumulace chladu. V zasadné se vyuzivaji dva zpusoby

akumulace tepla - akumulace tepla do stavebnich konstrukci a akumulace tepla do

samostatnych akumulaénich zasobnikd (akumulaénich prvkl). Zatimco k uvolfiovani

naakumulovaného tepla ze stavebnich konstrukci dochazi nekontrolovatelné vzdy, kdyz
teplota okoli poklesne pod teplotu konstrukce. Teplo v akumulacnich zasobnicich Ize za
ur€itych podminek skladovat delSi dobu a vyuzit ho az v dobé, kdy je opravdu potfebné.
Do stavebnich konstrukci se teplo dostava pfimym ozafenim nebo konvektivnim
pfenosem tepla (proudénim). Konvektivni pfenos je podstatné méné ucinngjsi, nez
pfimé ozareni, ale plsobi na vétSi povrch. NejvétSim problémem tohoto zplsobu

akumulace je €asté prehfivani vnitfniho vzduchu a tim vytvareni tepelné nepohody.

2.4.1 Rozdéleni akumulac¢nich zasobniku

Dle doby uchovani tepla:  kratkodobé - VyuZivaiji citelného i latentniho tepla. Slouzi

k preklenuti jednoho az nékolika dnu.
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dlouhodobé — Vyuziva pouze citelné teplo. Slouzi k

preklenuti prakticky celého otopného obdobi.

Dle latky obsazené v zasobniku:

vodni zasobniky (kapalinové solarni soustavy): Homogenni (promichavané)
Stratifikacni (vrstvené)
Stérkové akumulatory (vzduchové solarni soustavy)

netypické materialy PCM (z anglického Phase Change Material).

2.4.1.1 Stérkové akumulatory

Hodi se pro vicedenni az sezonni akumulaci tepelné energie, kde teplonosnym
médiem byva vzduch, ktery se ohfiva v horkovzduSnych kolektorech. Tento zpisob ma
oproti akumulaci do vody nékolik vyhod: nepotfebujeme tepelné vymeéniky, nedochazi
k pfenosu tepla konvekci, pfesné je dan teplotni rozdil mezi jednotlivymi vrstvami (Obr.
10), prfenos tepla kondukci je minimalni (kaminky Stérku se dotykaji pouze hranami).

Velka nevyhoda je Ze kamenivo ma nizkou tepelnou vodivost (pfilis velky zasobnik).

Obr. 10: Stérkovy zésobnik schematicky. [12]
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2.4.1.2 Vodni akumulatory

2.4.1.2.1 Homogenni (promichavané):

Vhodné pro solarni systémy kde je vysoky pratok popf. tam kde kapalina v kolektorech
a zasobniku je stejna. Klasicka nadoba, ktera funguje jako boiler.

2.4.1.2.2 Stratifikacni (vrstvené):

Zasobnik, ve kterém dochazi ke gravitaCnimu rozvrstveni vody podle mérné vahy, tedy
teplot. Jednotlivé vrstvy si pak udrzuji rozdilné teploty, nebot’ tepelna vodivost vody je
relativné nizka. Pfi posuzovani ucinnosti zasobnikud (pomér odebirané energie k energii
ziskané ze slunce) bylo zjisténo pfi srovnatelnych pomérech, Ze stratifikacni zasobnik
ma ucinnost vysSi (47%) oproti homogennimu zasobniku (43%). Uvadény stratifikacni
zasobnik byl pouze ftfivrstvy. U vicevrstvého (eventualné kontinualniho) zasobniku
vychazi ucinnost jesté vyssi. Vzdy Iépe obstoji zasobnik s vice vrstvenim. Tim vznika
mnoho konstrukénich provedeni tzv. vestaveb. K tepelnému vrstveni dochazi tehdy, je-li
tepla voda ukladana do spravné Casti zasobniku a odbér je provadén vzdy ze spodni
casti. Tepelné rozvrstveni se udrzi tak dlouho, dokud nedojde k promichani vrstev.
Vymeéna tepla mezi vrstvami je ztizena vlivem malé tepelné vodivosti vody. Rozhoduijici
vliv na tepelné vrstveni zasobniku maji pochody probihajici pfi nabijeni a vybijeni, tedy
vhodna konstrukce pfivodu a odvodu teplé vody (obr. 10).

Nabijeni zasobniku solarni energii vnitrnim vyménikem ve spodni tfetiné vysky je
snadno realizovatelné, ale ma tu nevyhodu, Ze proudénim ohfaté vody dochazi vzdy
také k promichani vrstev. Proto byla vyvinuta tzv. vrstvici nabijeci zafizeni, coz je
trubkova vestavba, kterou stoupa voda jako kominem tak dlouho, dokud nedosahne
vrstvy o stejné teploté. Tepelné ztraty zasobnikl vyraznéji zvySuje pfirozené proudéni
top. média do rozvodu, kde se ochlazuje a stejnym potrubim (ve spodni poloviné
prufezu) se vraci zpét do zasobniku. Da se tomu zabranit jednoduchym feSenim bud

armaturou nebo potrubnim termosifonem.
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Obr. 11: Stratifikacni zasobnik a jeho konstrukce.
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U téchto zasobniku rozliSujeme ruzné typy fizeni stratifikace (Obr. 12).

Obr. 12: Typy fizené stratifikace. [18]
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Prvni zpusob (vlevo) je fizeni stratifikace ovladanymi ventily na zakladé
porovnavani teploty v dané vrstvé zasobniku a teploty pfivadéné teplonosné latky.
Pfivodni potrubi s ventily do zasobniku je nutné dimenzovat s ohledem na nizkou
vstupni rychlost a konstrukéné feSit tak, aby pfivadény proud nenarusil teplotni

rozvrstveni objemu zasobniku.
20



Samocinné trubkové vestavby (uprostifed), které pracuji na zakladé rozdilu hustot
mezi pfivadénou teplonosnou latkou z vyméniku a vrstvami akumulacniho zasobniku.
Teplonosna latka o hustoté p (kg/m?) je pfivadéna vzdy pod vrstvu, ktera ma niz&i
hustotu. Trubkové vestavby jsou levné prvky, zpravidla z plastového PVC potrubi.
Odbocgky jsou Casto vybaveny velmi lehkymi plovoucimi zpétnymi klapkami, které
zabranuji znehodnoceni teploty pfivadéné teplonosné latky pfisavanim z dolni
chladnégjsi ¢asti zasobniku.

Specialni talifové vestavby (vpravo) maji toto vyfeSeno vlastni konstrukci
(pfirozena-gravitaéni zpétna klapka). U trubkovych vestaveb je dullezité udrzet nizkou
rychlost v pfivadécim potrubi pod 0,1 m/s, aby nebylo teplotni rozvrstveni naruseno
ucinkem kinetické energie proudu.

Druhu jak zapojit tyto zasobniky je vice. Rozdilnost velikosti naakumulované
energie pfi rizném zapojeni (obr. 13) je uréujici pro ono zapojeni. Testovani probéhlo

na realném solarnim systému s 10 m? absorbujici kolektorové plochy.

Obr. 13: posouzeni typl zasobnik( [14]

Einstrahbung [W/m?]
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SF — solarni pokryti
EL — dohrivani na poZadovanou teplotu elektrické energii
SOL — energie ziskané solarni energii
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V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivany stratifikacni zasobniky v kombinaci se
solarnimi kolektory popf. jinymi zdroji. VétSina firem dodava zasobnik pfimo s kolektory.
U nas na trhu se daji sehnat akumulaéni nadoby riznych velikosti a provedeni od
riznych firem napf. REFLEX CZ, REGULUS spol., atd.

2.4.1.3 Akumulatory z netypickych materiala

Zasobnik, jehoz nabijeni probiha za konstantni teploty a dodana energie se
spotfebovava napf. pfi tani naplné na rozrusSeni vnitinich vazeb v pevné latce, je
schopen pojmout mnozstvi energie, které je rovno soucinu jeho hmotnosti a mérného
skupenského tepla tani. Pro nazev naplné takového zasobniku budeme pouzivat
zkratky PCM (z anglického Phase Change Material).

Prvni aplikace PCM jsou velmi starého data a vazi se spiSe k problematice
chlazeni (ledarny, pivni sklepy, pfeprava choulostivych potravin). Rada konstrukci
zasobniku, které vyuzivaly pro napiné nékterych anorganickych soli, se zacaly rozvijet
ve 20. a 30. letech minulého stoleti. Velky pokrok v systematickém vyhledavani a
zkoumani PCM byl ucinén v programech vesmirného vyzkumu na zakladé zadani
NASA - zajistit v objektech pohybujicich se vesmirem trvalou pfiméfenou tepelnou
pohodu. Jednim z prvnich akumulatort s PCM (hydratované soli, parafin) bylo v r. 1932
patentované zafizeni pro ohfev TUV nebo salavé vytapéni bytovych prostor, nabijené
levnym no¢nim elektrickym proudem.

Prvni stavbou, jejiz otopna soustava plné vyuzivala PCM, byl tzv. "Dover House",
postaveny v r. 1948 nedaleko Bostonu v USA. Zasobniky byly realizovany tfemi
prostory, jejichz stény pUsobily jako radiatory do sousednich mistnosti. Kazda z téchto
prostor obsahovala plastové sudy s naplni Glauberovy soli, dosud nejprozkoumanégjSim
materialem pro zasobniky s PCM. R. 1971 zacal rozsahly systematicky prazkum latek
vhodnych pro zasobniky s PCM na Pensylvanské statni université. Byla stanovena
hlavni kritéria pro volbu PCM jak z technickych, tak z ekonomickych hledisek. [16]

PCM materiall je mnoho druhl, pro znarornéni rozdéleni do tfid a kategorii
slouzi tabulka 6 a obr. 14, ktera navazuje na graf 2, kde jsou dle pofadovych Cisel

zobrazeny.
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Obr. 14: Kategorie PCM materialu. [2]

paraffins
compounds
: non-paraffin
organics .
. orgarlics
eviectica =
PCM [
COIII])GLllldS
~|inorganics
evtectica
Tabulka 6: Druhy PCM materiéld. [2]
PARAFFIN ORGANIC INORGANIC EVTECTICS
1. PARAFIN 5913 COMPOUNDS COMPOUNDS
2. PARAFIN 6106 8. Capric acid 21. H20 40. Propionamid +
3. PARAFIN 5838 9. Poliglikol E600 22. LiClOs.3H20 Palmitin acid
4. PARAFIN 6035 10. Caprinic acid 23. LaOH .3,5H20 41. Mg(NQs)2.6H20 +
5. PARAFIN 6403 11. Laurinic acid 24. KF .4H20 MGCl2.2H20
6. PARAFIN 6499 12. Miristic acid 25. NOs. 3H20 42. LaNOs + Lh2NOs3 +
7. OKTADEKAN 13. Poliglikol E6000 26. CaClz2.6H20 NH4ClI
14. Laksiol 27. Na2SO4. 10H20
15. Palmitin acid 28. La2C0O3.10H20
16. Stearin acid 29. LiClOs.3H20
17. Bifenil 30. Zn(NOs3):2
18. Propionamid .10H20
19. Naftalen 31. CaBrs.6H20
20. Acetamid 32. KF .2H20

33. Naz25203.5H20
34. Ni(NOs)2.6H20
35. NaCH4COO. 3H20
36. NaOH .H20

37. Na(OH)2.8H20
38. Na(NOz2)2.6H20
39. MgCl2.16H20
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Graf 2: zavislost teploty na velikosti latentniho tepla[2]
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Vyhody a nevyhody latek:

Anorganické latky:

vyhody - vysoké mérné skupenskeé teplo tani
- dobré tepelna vodivost

- nehorlavé a levné
nevyhody - zptisobuji korozi u vétSiny kovl
- rozklad a ztraty hydroskopické vody

- moznost piechlazeni

Organické latky:

vyhody - vysoké mérné skupenskeé teplo tani
- chemicky stabilni
- nedochazi k prechlazeni
- nezptisobuji korozi
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nevyhody - horsi tepelna vodivost
- relativné velké zmény objemu béhem zmény skupenstvi

- hotlavost

2.4.2 Akumulace do stavebnich konstrukci

KdyZz poZadujeme dobrou akumulaci musime pocitat stim, Ze obycejné
materialy, které se pouZzivaji jako stavebni konstrukce. Budou mit horSi akumulaéni
vlastnosti nez materialy k tomu pfizplsobené. Abychom byli schopni dopadajici energii
vyuzivat, musime tomuto pozadavku pfizpUsobit tvar budovy a jeho dispoziéni feSeni. Z
hlediska provozu se jedna v pfevazné mife o budovy slouzici pro bydleni.
Charakteristickymi vlastnostmi pasivnich solarnich doma, jak se domy vyuZzivajici pfimé
slunecCni zareni nazyvaji, jsou velké prosklené plochy orientované na jizni stranu a
minimalni proskleni na stranu odvracenou od slunce. MnozZstvi dopadajici slunecCni
energie v zimnim obdobi je vSak v naSi zemépisné Sifce nizké, a tak relativné malé
musi byt také tepelné ztraty objektu. Toho docilime kvalitnim zaizolovanim a
pouzivanim oken s nizkou hodnotou soucinitele prostupu tepla a vysokou hodnotou
energetické propustnosti. Energie, ktera do interiéru dopada v zimnim slune¢ném dnu,
vétSinou prevySuje okamzité tepelné ztraty a musi byt proto akumulovana nejlépe do
akumulaéni konstrukce zde umisténé. Vzhledem ke kratkym zimnim dndm ji pak hned
po zapadu slunce zacneme vyuzivat. Diky akumulaéni konstrukci mame zajisténu vetsi
tepelnou setrvacnost prostfedi, coz znamena pomalejSi zménu vnitfni teploty.[17] Pro
akumulaci energie muzeme pfi navrhu energetického systému objektu vyuzit pfimo
stavebni konstrukci nebo vytvofit konstrukci specialni. VétSinou se jedna o vnitini
hmotnou sténu, vytvofenou z plnych cihel nebo z betonu. Zvlasté vhodny je strop, ktery
na rozdil od podlahy neni zakryt kobercem nebo nabytkem. ZvySit akumulacni
schopnosti interiéru je nutné zejména u dievostaveb.

Pfi tomto typu akumulace se naskyta vyuzit pro akumulaci materidly z fady
netypickych material PCM. Dlvod je patrny z obr. 15. Napf. spole€nosti BPB, ktera je
v Ceské republice znama dik dcefiné spoleénosti Rigips, se snazi o zvySovani tepelné
akumulacénich vlastnosti sadrovych desek. Dnes uz je bézné, Ze jsou pfipady kdy je
PCM neprody$né uzavieno v obalech riznych velikosti a tvar(. VétSinou to jsou ploché

sacky, které byvaji sdruzovany po 4 a vice do vétSich montaznich rohozi &i paneld,
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mohou to byt ale také kusové prvky - kapsle, polstarky, vacky, koule apod., se kterymi
se pracuje jako se sypkym materialem. Rohozemi i kusovym materialem se vyplni
dutiny ve stropech, pfipadné sténach a podlahach tak, aby jimi mohl cirkulovat vzduch z
interiéru a zasobovat tak interiér teplem nebo chladem od PCM. Ve srovnani se
sadrokartonovymi aplikacemi je tento zpusob vyuziti PCM univerzalnéjsi, intenzivnéjsi
(Ize nasadit prakticky libovolné mnozstvi PCM) a pfi dobrém navrhu ucinnéjsi (transport
chladu od PCM je podpofen proudénim vzduchu). Nevyhodou je komplikovanéjSi navrh
stavebniho feSeni a vysSi pracnost. Vysledky, které to mlze pfinést, mohou ale byt

neodekavané dobré.

Obr. 15: Tloustky stén z riznych stavebnich materialt, které akumuluji teplo 5 700 kJ

pfi vzrastu pokojové teploty z 21 °C na 31. [5]

beton cihlové zdivo  borovicovy masiv.  lehka konstrukce DELTA-COOL 24
/ ' S B o "'_ Y S
e =i =
/ o =
/ 4 = J | = = "4 =
Zz »A‘
e 24 OM - — 220 CN 2cm

Jako ukazku pramyslové vyrabéného PCM ur&eného pro stavebnictvi vezmeme
systém DELTA-COOL 24 (obr. 16), ktery je v technické dokumentaci vyrobce -
némeckeé firmy Dorken GmbH & Co. Teplotné stalé polstafe DELTA-COOL 24 vyuzivaji
vysoké tepelné kapacity dané sdilenim latentniho tepla PCM, ktery je zapouzdien

injektovanim PCM do pétivrstvé laminované fdlie.

Obr. 16: Primyslové vyrabéné PCM. [5]




Porovnani akumulace do betonu a systému DELTA-COOL 24. Jeden m?
betonové zdi o tloustce 300 mm a hmotnosti 660 kg, ktera je dobfe tepelné izolovana z
venkovni strany a ktera se vlivem trvalé vysoké venkovni teploty ohfeje z teploty 21 °C
na 25 °C, pohlti celkové teplo 554,4 kJ. Stejné teplo pfi stejném vzrlstu teploty pohlti
diky pfechodu z pevné do kapalné faze pouhych 3,38 kg o objemu 2,24 1.[5] Z toho
vypliva, ze necelych 2,5 litru PCM ma podobny akumulacni ucinek jako hmota betonu o
objemu 300 .

Pro ucelné vysvétleni zavedeme jednoduchou vzorovou budovu o rozmérech 10
x 10 x 3 (m), vnitfnim objemu V = 300 m* a vnitfni plochou nadzemni obalky S = 220
m?. BudiZ je hned za vnitfni pohledovou deskou obvodovych stén a stropt budovy
instalovana rohoz PCM o plo§né hmotnosti 20 kg/m?. Pfi uvedené plose obalky to
predstavuje hmotnost PCM 4,4 tuny. Pro ohrati takové stény z 21 °C na 25 °C je tfeba
721,160 kJ tepla. Pokud stfedni souginitel prostupu tepla obalkou bude 2 W/(m?%K), coz
je na soucasny standard nevyhovujici hodnota, potom pfi setrvalé venkovni teploté 40
°C dojde z roztaveni PCM a stoupnuti teploty nad 25 °C az za vice nez 28 hodin (pfi
venkovni teploté 35 °C za 41 hodin). S takovou ,termostabilizaéni pfizdivkou” je mozné
pfeklenout i déle trvajici obdobi, pokud no&ni teploty klesnou pod 24 °C, kdy roztaveny
podil PCM muze tuhnout. Uvedené intervaly stabilni teploty se ovSem zkrati vétranim a
také tehdy, kdyz na chladnych saccich PCM dojde ke kondenzaci vodni pary.[5]
Jakmile teplota PCM-D vystoupa na 24 °C, je dalSi pohlcené teplo vyuzito k tani PCM,
nikoliv ke zvySovani teploty, a naopak pfi poklesu na 24 °C zpuasobi dal§i uvolnéné
teplo tuhnuti, nikoliv klesani teploty. Teplota taveniny, v niZ plavou neroztavené kusy,
se drzi na stejné hodnoté 24 °C tak dlouho, dokud veskery PCM-D bud neroztaje nebo
neztuhne®. Vratny pfechod PCM-D z pevné faze na kapalnou a naopak vyZaduje
vyménu velkého mnozstvi latentniho tepla s okolim, které je dano hodnotou
specifického tepla tani 158 kJ-kg™.

Jiz pfi relativné malém mnozZstvi pfedstavuje PCM-D vydatny zasobnik tepla a
zaroven chladu, schopny stabilizovat vnitfni teplotu. Oproti stabilizaci zalozené na
bézné tepelné akumulaci velké hmoty (napf. betonu), jejiz teplota a potazmo i teplota
interiéru zavisi na mnozstvi v ni akumulovaného tepla, je s pomoci PCM-D teplota

stabilizovana na konstantni jmenovitou uroven 24 °C.[5]

27



3. Analyza soucasnych poznatki

Po objasnéni ziskavani a akumulaci tepelné energie muZzeme davat rizné latky

do vztahu s jinymi a tim je srovnavat.

3.1 Hlavni porovnani PCM s klasickymi materialy

Pro hlavni porovnani pouzijeme mérného skupenského tepla tani respektive

tuhnuti dané latky. Kalorimetricka rovnice nabyva (po jistém zjednoduseni) tvaru:
g_)p(m = Pocm,t Ve oo, F(Spi‘m - SD) T Ppem, V'l pem T Opem . k Ve pem. k (19.1: - gﬁfi?!).

Ppemyt mérna hustota PCM latky v tuhém stavu

Ppemk mérna hustota PCM latky v kapalném stavu

Cocm MEMNA tepelné kapacita PCM latky v tuhém stavu

Cocmk mérna tepelnd kapacita PCM latky v kapalném stavu

|p «m Memé skupenske teplo tani (tuhnuti) PCM latky
V objem PCM latky (akumula¢ni napIné€ v zasobniku)
Y, pocatecni teplota pfi zahdjeni nabijeni

ﬁpcm teplota pii které dochazi ke zméné skupenstvi

4, kone¢na teplota

Qpcm celkové akumulované teplo

Zakladni veliCinou pro porovnani jednotlivych latek je hustota akumulované
energie. V tab. 7 je vypocet pro nékolik pfedstavitell klasickych materiall a PCM latek.
PFi vypoctu je uvazovana pocatecni teplota nabijeni 20 °C a konec¢na teplota 50 °C.
Provedeny vypocet je za idealnich podminek. Pfesto je ale mnozstvi naakumulované
energie v pfipadé PCM podstatné vétSi nez u klasickych latek. Prabéh nabijeni
akumulované energie je znazornény v grafu 3 kde si Ize téZ vSimnout, Ze voda,
kamenivo a linearizovany pribéh parafinu ma pfi stejné teploté okolo 35°C mnohem

mensi mnozstvi akumulované energie nez PCM latky.
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Tab. 7: Srovnani hustoty akumulované energie. [3]

latka pouzita k akumulaci v tepelném zasobniku st al?i%;g}i’;gl]le chetgle
voda 34.5
kamenivo 23.0
parafin 62.4
hexahvdrat chloridu véapenatého ( CaCl, . 6H,0 ) 117.4
dekahydrat siranu sodného ( Na>,SO, . 10H-,O ) 131.7

Graf 3: Priibéh nabijeni akumulatoru pro rizné PCM a klasické latky. [3]
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Pro jasné porovnani rozdilu mezi akumulaci do vody a PCM. Uvadim graf 4. Kde je

jasné, Ze do vody Ize ze solarniho systému akumulovat teplo o vysSi teploté.
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Graf 4: Prabéh teplot pri nabijeni zasobnik( v solarni soustavé.
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3.2 Grafické srovnani akumulacnich latek dle vice hledisek:

Pro v8echny uvedené akumulatory se pfedpoklada: modelovy zasobnik ma tvar
krychle, k tomu je vhodné dodat, ze idealni tvar je koule, protoze ma nejlepSi pomeér
povrchu k objemu, z konstrukéniho hlediska je vhodnéjsi valec. Pfi vypoctu tepelné
ztraty je zanedban vliv geometrickych tepelnych mostl na hranach zasobniku. Objem
zasobniku je roven objemu akumulacéni latky, ve skute€nosti nutné musi byt objem
zasobniku vétsi, Castecné je to kompenzovano pouzitim objemové hmotnosti pouzitych
materialu v sypkém stavu. Uvazovana je pouze cena tepelné izolace a cena naplné
akumulatoru, bylo by vhodné uvazovat i cenu konstrukce zasobniku, protoze pozadavky
se liSi v zavislosti na pouZité naplni.

Srovname-li vybrané akumulaéni latky z hlediska poméru mezi cenou a

akumulaéni schopnosti (graf 5), je bezkonkurenné nejvyhodnéjsi akumulaéni latkou
voda.
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Graf 5: Latky v poméru mezi cenou akumulacni schopnosti. [6]
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Pfi srovnani akumulacnich latek je velice podstatnou veli€inou doba nabijeni Ci
vybijeni zasobniku (graf 6). Pro stavby je v pramérnych klimatickych podminkach
otopné obdobi zhruba od poloviny listopadu do konce unora. Tomu odpovidaji periody

nabijeni a vybijeni akumulatoru:

- nabijeni 3,5 mésice (polovina kvétna az srpen)
- skladovani 2,5 mésice (zafi az polovina listopadu)

- vybijeni 3,5 mésice (polovina listopadu az unor)

Pro zjednoduSeni pfedpokladam, ze akumulator bude nabijen a vybijen konstantnim
vykonem. V pfipadé nabijeni solarnimi kolektory nabijeci vykon kolisa v zavislosti na

intenzité slune¢niho zafeni, v noci a ve dnech se zatazenou oblohou je skoro nulovy.

Graf 6: Teplota zasobniku v pribéhu vybijeni a nabijeni. [6]
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Jako srovnavaci veli€ina, stejna pro vSechny akumulatory, je pouzita uziteCna
tepelna kapacita (graf 7). Jeji velikost je urCena na zakladé standardu spotfeby energie
na vytapéni pasivnich staveb, ktery je 15 kWh/m? za rok. Pro stavbu s podlahovou
plochou 180 m? tomu odpovida roéni spotfeba energie na vytapéni priblizné 10 GJ.
Ostatni parametry akumulator( jsou optimalizovany tak, aby celkové naklady za dobu

20 let byly minimalni.[6]
Graf 7: Spotfebované energie v prubéhu jednoho roku. [6]
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Akumulator musi kromé uzitecné tepelné kapacity pokryt i ztraty tepla v pribéhu
skladovani a vybijeni (graf 8). Proto mnozZstvi tepla, které je do zasobniku dodano, je
nutné vétsi nez uziteCna tepelna kapacita. Tomu odpovidajici objem akumulacni latky je

v grafu 9.

Graf 8: Tepelné ztraty v prubéhu jednoho roku. [6]
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Graf 9: Objem zasobniku. [6]
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Tepelna izolace akumulatoru je uvazovana z mineralni vaty se soucinitelem
prostupu tepla A = 0,04 W/(m.K). V kalkulacich je pouZzita jednotna cena tepelné izolace.
Tloustka tepelné izolace a objem akumulacni latky jsou optimalizovany pro kazdy typ
akumulatoru zvlast tak, aby celkové naklady daného typu akumulatoru za dobu 20 let
byly minimalni (graf 10). Do celkovych nakladu jsou zahrnuty:

e cena tepelné izolace

e cena akumulacni latky

e cena energie spotfebované za 20 let (bez zvedani ceny)

Graf 10: Skute€na energie v prubéhu jednoho roku. [6]
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3.3 Priklady srovnani

Uvedme si pfiklady, které ukazuji na vyhodnost akumulace tepla do zasobniku
s PCM: Jaky objem vody s pocatec¢ni teplotou 27 °C bychom museli mit, aby se pfi jejim
ochlazeni na 20 °C uvolnilo stejné mnozstvi tepla jako pfi zatuhnuti jednoho litru
roztaveného hexahydratu chloridu vapenatého (majiciho teplotu tésné nad teplotou tani
27 °C)? Jednoduchym vypoctem zjistime, Ze pro ulozeni uvazovaného tepla (309 kJ)
bychom potfebovali 10,6 | vody. Vyhoda zasobniku s PCM tedy jisté spociva v jeho
mensim objemu i hmotnosti.

Druhy pfiklad je jednoduchy solarni systém, ktery sbira pomoci plochych
fototermickych kolektorl energii slune€niho zareni a uklada ji do zasobniku s naplini
PCM. Predpokladejme, Ze jde o zimni provoz, s teplotou okoli T, =- 7 °C. Ze zasobniku
se vraci zpétnou vétvi do kolektoru teplonosna kapalina s teplotou T; = 27 °C (ij. teplota
tani naplné zasobniku, ktera neporoste, dokud vSechen obsah zasobniku neroztaje).
Z grafu 11 mazeme odecist z ucinnostnich kfivek kolektoru, Ze pfi teplotnim rozdilu
27 - (-7) = 34 K jsou Gginnosti 51 % (pFi ozafenosti 700 W/m?) resp. 65 % (pfi idealnich
slune¢nich podminkach s ozarenosti 1000 W/m?). Kdyby byl v systému prosty vodni
zasobnik, jehoz teplota béhem nabijeni narista (pfedpokladejme opét z pocateCni
hodnoty 27 °C tak dlouho, az se uloZi stejna energie, jako byla potfebna k roztaveni
napiné PCM, coz se stane pfi teploté napf. 60 °C), klesala by uc€innost kolektoru podle
pFislusné krivky (graf 11), tj. z pogate¢nich 51 % na 12 % (pfi 700 W/m?) nebo z 65 %
na 34 % (pfi 1000 W/m?). Opét ptichazime k zavéru, e pouziti zasobniku s PCM v
solarnim systému je vyhodnéjSi, nebot Ize napf. snizit celkovy pocet potfebnych
kolektor( v systému.[1]

Graf 11: Uginnostni kfivky kolektoru. [1]
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4. Diskuze k vysledkiim analyzy

Stale se v dnesni dobé nejvice pouziva pro akumulaci klasickych materialt, ale
instalace materiall s fazovou zménou (PCM) je jedna z cest jak zlepSit tepelné
akumulaéni vlastnosti. U vysledkd uvedenych v grafech se jevi akumulace tepla s
vyuzitim chemické sorpce jako velmi perspektivni. Jejimi vyhodami jsou maly objem
pracovni latky, nizké ztraty tepla a moznost vyuziti sekundarniho tepla z nabijeni. Je
v§ak nutno experimentalné provéfit spinéni pfedpokladu:U citelného tepla v zasobniku s
vodou je prfedpoklada teplotni rozsah 30-80°C. Spodni teplota je dana minimem pro
podlahové vytapéni, horni teplota je dana pfedevSim mozZnostmi plochych kapalinovych
kolektor(. Stejné rozpéti teplot bylo zvoleno u zasobniku s kamenivem, jako akumulaéni
latkou. Mnozstvi akumulované energie je prostym soucCinem mérného tepla a rozdilu
teplot. U akumulatoru latentniho tepla je pfedpoklad, Ze akumulator bude provozovan
pouze v uzkém teplotnim rozmezi v okoli teploty fazové zmény. Pfi akumulaci je
uvazovano pouze teplo fazové zmény. PFi sorpci vihkosti v hygroskopickych latkach se
uvolni mnozstvi tepla, které je vétSi nez vyparné teplo vody za stejnych podminek. Pro
ucely porovnani je pouzit dolni odhad sorpc¢niho tepla, pfedpoklada se, Ze sorpcni teplo
je rovno vyparnému teplu vody. Pfi chemické absorpci vodni pary je absorpéni teplo
odhadnuto jako soucet vyparného tepla a skupenského tepla tani vody (plati jen
pfiblizné). Ve srovnani je vyhodnocena varianta s vyuZzitim sekundarniho tepla.[6] Také
pfiklady srovnani ukazuji na vyhodnost akumulatori s PCM, které se v dnesni dobé
zatim nejvice vyuzivaji pfi akumulaci solarni energie. U ostatnich druhtd se zatim

vyuzivaji pfevazné zasobniky z klasickych materiald.
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5.Zaver

Neni divu, Ze pfi dneSnim rlstu cen energii na trhu. Je mnoho vyrobcl, ktefi
chtéji pomoci a vydélat na rozvijeni se techniky pro ziskavani i akumulaci alternativnich
energii. Pfi rozhodovani co a jak udélat dnes poradi mnoho renomovanych firem i
zadarmo. VétSina firem dodava celé soustavy, poCinaje prvky, které ziskavaji energii
(tepelna Cerpadla), vedou energii (rozvody), akumuluji energii (stratifikacni zasobnik) i
vydavaji energii (otopna télesa). Lze si vybrat i kvalitni firmu z domaciho trhu. Investice
do tohoto zplUsobu vyuZiti energie se zda drazsi nez standardni druhy energii, ale
musime pocitat s navratnosti investice, ktera pfi dneSnich stoupajicich cenach neni
nijak zavratna.

V jinych zemich jako jsou zemé EU, jsou tyto zpUsoby vice rozSifené nez u nas
vzemi. | kdyZz se stat snazi o tento rozvoj napfiklad dotacemi, které nejsou néjak
zanedbatelné, budeme si muset pockat jeSté chvili, nez toto alternativni vyuzivani

energie bude pfi volbé nového systému na prvnim misté.
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