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ABSTRAKT

Pfi nartistajicim podilu obnovitelnych zdrojii v energetice je tieba vyvijet technologie
skladovani energie, at’ uz jde o skladovani elektfiny ¢i tepla. Hlavnim cilem této prace je navrh
a posouzeni vysokoteplotniho akumuldtoru pro dlouhodobé uskladnéni tepelné energie.
Navrhovany zasobnik je pocitan pro potieby rodinného domu pokrytého fotovoltaickymi
panely. V simulaci chovani akumulatoru je vyuZzito numerickych metod v programu Excel.
Jednim z hlavnich zjiSténych nedostatkti je velké mnozstvi potrubi, které je potteba pro
dodavky a odbér tepla. Tyto a dalSi souvisejici nedostatky znemoznuji jeho ekonomicky
vyhodné pouziti bez pattiénych tprav.

Klic¢ova slova

Akumulator tepelné energie, vysokoteplotni akumulace, pisek, dlouhodoba akumulace,
horky vzduch

ABSTRACT

Because of an increase share of renewable energy, there is a need to develop energy
storage technologies, whether it is the electricity or the heat one. The main goal of this thesis is
to design and assess a high temperature energy storage used for a long-term accumulation of a
thermal energy. The designed storage is calculated for the needs of a family house with
photovoltaic panels. It is used numerical method in the Excel software to simulate behaviour in
storage. One of the biggest lack is a storage is large number of tubes, which are needed for a
heat delivery into and out of the storage. This and the other related lacks make it impossible to
a cost-effective application without the appropriate modifications.

Key words

Thermal energy storage, high-temperature accumulation, sand, long-term accumulation,
hot air
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UvVOD

Posledni roky byly pro Evropu a jeji energetiku napjaté. Ceny ropy a zemniho plynu
prudce vzrostly, a dokonce hrozil jejich nedostatek. Planové snizeni Spotieby fosilnich paliv,
predevsim uhli a zemniho plynu, je v ohrozeni. Proto se zacala hledat nova inovativni feseni.
Takova, ktera budou co mozna nejlevnéjsi a budou zohlednovat energetickou sobésta¢nost,
¢imz i bezpecnost Evropy v oblasti energetiky. At uz je fe¢ o jaderné energetice, ktera zaujima
jednu ze stézejnich pozic pti vyrobé energie v CR, nebo i o obnovitelnych zdrojich. Myglena je
tim pfedevsim vétrna a slunecni energie.

Ackoliv se jednéd o populérni zdroje, maji fadu nedostatkd. Jsou ovliviiované pocasim,
ro¢nim obdobim a také denni dobou. Spotieba elektfiny a tepla ale nemize zaviset na tom, jestli
je zrovna slune¢no nebo vétrno, a proto je nutné energii pfechodné ulozit a pouzit v dobé
potieby. Z tohoto diivodu byl vymyslen koncept energetickych ulozist. V ramci vyvoje
akumulatoru vzniklo za posledni dobu mnoho riznych koncepti, od mechanickych az po
induk¢ni supravodiva.

Ma diplomova prace se tyka jednoho z jednodussich, ale o to dostupngjsich akumulatort.
Jedna se akumulatory ¢isté tepelné energie, ve kterych bude pouzito jako akumulaéni médium
pisek. Zvlastnost tohoto akumulatoru tkvi v zahfivani pisku na teploty az 500 °C, teoreticky i
vice. Diky vysoké teploté v jadru akumulatoru je mozné snizit jeho velikost v zavislosti na
maximalni predpokladané teploté. Nejedna se 0 kratkodoby akumulator, jenz by uchoval
energii pouze vitadech hodin a dnt. Tento akumulator by mél byt schopen udrzet teplo
z teplych, vétrnych a slune¢nych dni az do zimy, kdy je teplo nejvice potieba. Jeho aplikace
bude zaméfena primarné na rodinné domy. Ty pak naptiklad mohou diky ptebytkim ze
solarnich panelli nabijet tloZzisté.

Hlavni inspirace pochazi od firmy Polar Night Energy, ktera v nedavné dob¢ postavila
prvni komeréni vysokoteplotni piskovou baterii. Ta slouzi pro dodavky tepla do systému
centralniho zasobovani teplem ve finském mésté Kankaanpaa.

Prvni ¢ast prace se zabyva resersi, jez bude obsahovat principy ukladani tepla a rozdéleni
teplenych zasobnikl. Dalsi ¢ast bude konkrétnéji zamétena na zasobniky vyuZzivajici vysokych
teplot a pevné materidly jako akumulacni média. Z reSerSe by méla vyplynout zakladni podoba
akumulatoru.

V navazujici Casti budou zminény soucasné koncepce a realizace vysokoteplotnich
zasobniku. Tato ¢ast bude pojednavat i o koncepci vyse zminéné Polar Night Energy.

Zavereény oddil bude vymezen pro vypocet a navrh vlastniho akumulatoru. Bude se
jednat o0 nejveétsi Cast, ve které budou zahrnuty jak znalosti ziskané resersi, tak i védomosti
nabyté béhem studia. Timto bych mél ziskat potfebné rozméry, teploty, materialy a dalsi
parametry pottebné pro uplnost nédvrhu. Na konci této kapitoly budou shrnuty dosazené
vysledky. Rovnéz bude pojednano o splnéni cilti diplomové prace.
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1 Principy akumulace tepla

Tepelna energie mtize byt ukladana dvéma zakladnimi mechanismy. Prvnim z nich je
termicky, spocivajici v ukladani pomoci citelného nebo latentniho tepla. Druhym je fyzikalné-
chemicky princip, ktery bud’ vyuziva sorpce latek, anebo ukladani do vratnych chemickych
reakci.

1.1 Akumulace s vyuzitim citelného tepla

Jimani, popfipadé uvoliovani tepla, je doprovazeno ohievem, respektive ochlazenim
pracovni latky. Toto chovani 1ze popsat zakladni rovnici:

tz
Q= V',D'C'(tl—tz) (1.1)

t1

V je objem pracovni latky [m3];

p je hustota pracovni latky [kg'm™3];

¢ je méma tepelna kapacita [J-kg1-K1];

t; » jsou teploty na zacatku a konci ohfevu, resp. Chlazeni [°C];

Pracovni latka by méla mit co nejvétsi tepelnou kapacitu. Tepelnd kapacita je definovana
jako soudin mérné tepelné kapacity a hustoty pracovni latky p-c = C [m3-K!]. Témto
vlastnostem nejvice odpovida voda, kterd ma navic dal$i vyhody, jako jsou napiiklad nizka
cena, dostupnost, trvanlivost a ekologicky dopad. Dale se pouzivaji Stérky, beton, zemina apod.
Pevné latky oproti vodé disponuji vy$s§im rozsahem provoznich teplot a mnohdy i jednodussi
konstrukci. Obecné ma citelné teplo oproti zbylym principim akumulace relativné nizkou
energetickou hustotu, coz vede k velkym rozmérim zasobniku. [2]

., , . , , Hustota

Pracovni latka %ng t;ep elnd Hustota g’ggﬁga tepelnd akumulace pro
At = 60K

jednotky [Jkgt K1 [kgm?] [MJT-m 3K [MJT-m]

voda 4187 998 4,2 251

vzduch 1010 1,2 0 0

Sterk 750 1650 1,2 74

beton 1020 2300 2,3 141

cihla 900 1800 1,6 97

drevo 2510 600 1,5 90

zemina 900 + 2900 1600 + 2800 2,0+3,0 120+ 180

zelezo 440 7850 3,5 207

Tabulka 1.1 Viastnosti pracovnich latek pro akumulaci v oblasti citelného tepla [2]

1.2 Akumulace s vyuzitim skupenského tepla

Pii zméné skupenstvi latky se bud’ uvolnuje, nebo je pfijimano skupenské teplo. Zména
skupenstvi se déje za konstantni teploty bez ovlivnéni chemického slozeni latky, diky cemuz
muze byt vyuzita pro specifické aplikace. Obecné vzato akumulédtory vyuzivajici latentni
(skupenské) teplo dokazi uchovat vétsi mnozstvi energie v daném objemu. Typicky je
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vyuzivana pfeména mezi kapalinou a pevnou latkou, tedy tanim a tuhnutim. Naopak pii
ptechodu z plynu na kapalinu dochazi k vyrazné zmén¢ objemu a také zvySeni tlaku. [4]

Akumulované skupenské teplo Q je matematicky definovano rovnici:

Q=V-lpp-cp - (tr—t1) +pe- 1l +pr-cp(tz —t)] (1.2)

Vje objem pracovni latky [m3], p,, je hustota pracovni latky v pevném (kapalném)
stavu [kg:m?3], Cpx j& mEma tepelnd kapacita pracovni latky v pevném (kapalném) stavu
[J-kg1-K1], I, je skupenské teplo tani/tuhnuti [J-kg™], ¢, , jsou teploty na po&atku a na konci
jimani/uvolinovani tepla [°C], t; je teplota tani/tuhnuti [°C]

Latky pouzivané pro akumulaci tepelné energie jsou anglicky oznacovany jako PCM (Phase
Change Materials). Jsou charakteristické vysokou hodnotou skupenského tepla tani [, dobrou
tepelnou vodivosti a teplotou tani t;, kterda se musi nachazet ve vhodném rozsahu pro dané
pouziti. Pro jejich praktické vyuziti jsou dulezité dals$i vlastnosti jako napiiklad chemicka
stalost, nizka korozivita, nulova mira toxicity ¢i nizka cena. Stejné vyznamné je i udrzeni téchto
vlastnosti pfi dlouhodobém periodickém pouzivani. [2]

1.3 Akumulace s vyuzitim sorpéniho tepla

Pojem sorpce souhrnné oznacuje absorpci, adsorpci a chemisorpci. Sorpce je zaloZena na
odlisném mechanismu ukladani tepla nez vySe zminéné. K uchovani tepelné energie je
vyuzivana bilance tepla pfi sorpci/desorpci vlhkosti v médiu. Akumulace tepla v tomto piipadé
nezavisi pfimo na teploté, ale na relativni vlhkosti vzduchu. Tim padem je mozné, aby proces
vybijeni fungoval i pii konstantni teploté. [7]

1.4 Akumulace s vyuzitim chemickych reakci

Pro uchovavani energie lze také vyuzit vratnych chemickych reakci. Konkrétné se jedna
0 reakce, které jsou v jednom sméru endotermické a v druhém exotermické. Tento princip je
jednoduse popsan rovnici: AB + AH < A + B, kde AH je reak¢ni teplo. Toto teplo je potieba
K rozloZeni slou¢eniny AB na 2 oddé¢lené latky A a B. Latky A a B nesmi podléhat dal$im
reakcim a zaroven je nutna jejich snadna separace. Latky AB a A jsou ve vétSing piipadil pevné,
nebo kapalné. Latka B byva obvykle plyn. Teplo, které je touto reakci akumulovano, lze
vypoéitat dle vztahu: Q = a, - m - AH, kde AH je reakéni teplo v [J-kg™!], m hmotnost latky
[kg] a a, reagujici podil latky. V praxi se pouziva rozklad oxidi, hydridd kovi a oxidul
peroxidii. Hustota akumulace se pohybuje mezi (1 000 = 3 000) MJ-m3. Zatimco u zasobnikd
vyuzivajici latentni teplo je kolem (300 + 500) MJ-m3, u zasobnikil vyuZivajici citelné
teplo je to jen 100 MJ-m3. Pfesto ma kazdy typ své preferované vyuZiti. [2]

Reakce materiali Hustota Teplota
akumulace reakce
AB o A + B [GIm?] [C]
MgSOg4 - 7TH20 MgSOg4 H.O 2.8 122
FeCOs FeO CO, 26 180
Fe (OH)2 FeO HO 2,2 150
CaSOq - 2H>0 CaS0Oq H.O 14 89

Tabulka 1.1 Ldatky pro akumulaci s vyuzitim reakcniho tepla [2]

13



Energeticky ustav Bc. Lukas Roden
FSIVUT v Brné Vysokoteplotni akumulace energie

2 Tepelné zasobniky

Energii bohuzel nelze vzdy ziskat v obdobi, kdy ji je nejvice potieba. V piipade
obnovitelnych zdroji energie by akumulace energie vyrazné zlepSila jejich efektivitu.
Naptiklad solarni panely maji nejvyssi G€innost v 1ét€, kdy neni spotieba energie tak vysoka
jako v zimnim obdobi. Zasobniky jsou vSak schopny udrZet energie nejen na krat$i dobu
v ramci hodin az dnt, ale 1 v ramci mésicu.

Solarni zasobniky

Tepelné Fyzikalné-chemicke
Citelné teplo Latentni teplo Sorpéni teplo Reakeéni teplo
] T‘
. Vratné chemicka
— Vodni Organické Adsorpee = ec_ermc g
= reakce
—  Stérkove Anorganické Absorpece

— Zemni vrty

—  Aquifery

Obrazek 2.1 Rozdeleni soldarnich zasobniku [2]

2.1 Akumulatory vyuZivajici citelné teplo

Tepelné akumulatory vyuzivajici citelného tepla jsou jedny z nejjednodussich,
nejrozvinutéj$im a zaroven nejrozsirenéjSim typem zasobnikl. Pro systémy solarnich elektraren
jsou pouzivany roztavené soli, nebo termalni oleje jako vysokoteplotni teplonosna kapalina.
Jednou z nevyhod roztavenych soli je relativné nizka teplota tuhnuti, a to kolem 220 °C. Druhou
je relativné nizkd maximalni teplota do 600 °C, ¢imz je omezena ucinnost elektrarny. Dalsi
nevyhodou je vysokd potizovaci cena, do které se promita i nutnost pouziti dvou nadrzi. Tyto
nedostatky lze vyfeSit pouzitim jednoho tanku s pevnym materialem, ktery bude ohfivan a
chlazen pomoci vzduchu. [3]

2.1.1 Vodou pInéné zasobni tanky

Teplo je uchovano ve vodnim tanku, jenz je dostatecné tepelné zaizolovan. Tank miize
byt umistén jak pod, tak i nad povrchem. Nevyhodou zakopanych tankl jsou vyssi naklady
diky pozemnim pracim. Ve vykopané jimce staci jiz pouze lehké konstrukce kviili tlaku okolni
zeminy. Kromé vodniho tanku muzZe byt pouzit jako zasobnik i solarni rybnik. Tento typ
vodniho tanku je specificky tim, Ze funguje zdrovenl jako solarni kolektor na ukor
neizolovaného povrchu. Slunecni zafeni je z vétsi ¢asti absorbovano na dné nadrze. Z tohoto

divodu zpravidla byva naplnén slanou vodou. ZvySujici se koncentrace soli spolecné
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s hloubkou a teplotnimi rozdily mezi hladinou a dnem zapficinuji pokles konvekce. Proto se
teplo akumuluje prevazné na dné nadrze. [1]

“a' - 20 8

-

Obrazek 2.2 Vodou plnény zdasobnik [5]

2.1.2 Horninové zasobniky

Hornina je zhlediska tepelné vodivosti a akumula¢ni schopnosti pro aplikaci
Vv zasobnicich dobrym materialem. Zasobnik je tvofen riiznym poctem vrti. Hloubka téchto
vrtl byva obvykle v rozmezi 40 az 150 metrt s primérem 7,5 az 11 centimetrd. Rozestup vrti
se lisi podle konkrétni aplikace a teplot. Podle slozitosti mize byt vyménikem naptiklad
plastova trubka, ve které proudi médium do zasobniku a okolim trubky proudi nazpét. Trubky
mohou byt soucasti i vétsi soustavy. Pro zvyseni akumula¢niho prostoru mohou byt takové
sondy vrtané jak vertikalng, tak i diagonalng. Tento typ je vhodné zkombinovat S tepelnym
Cerpadlem. [1]

Obrazek 2.3 Horninovy zasobnik [5]
2.1.3 Pudni zasobniky
Hlavni specifikum téchto zadsobnikt je ukladani energie v zeminé (jily, pisky, vazné pidy,
Stérky, raseliny). Teplo je odebirano stejnym zpiisobem jako u horninovych zasobniki, pomoci

sond nebo zasypaného vyméniku. Poloha zasobnikl neni u tohoto typu natolik vyznamna jako
napiiklad u horninovych, protoze mohou byt ptizpisobeny velikosti a tvarem svému okoli. [1]
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Obrazek 2.4 Piudni zasobnik s kamenivem [5]
2.1.4 Zasobniky Aquifer

U téchto typl zasobniki se voda, ktera je zaroven i teplonosné médium, nachazi v porézni
pudé mezi dvéma studnami. Teplo je akumulovano ve vodé. Tyto zasobniky lze vyuzit jen
v specifickych lokalitach, kde za ur¢itych podminek dochazi k pfesunu vody v urcitém sméru.
Jedna ze studni slouZi pro ptivod tepla, zatimco druha pro odvod. U ohrani¢eného aquiferu
muZe byt zdsobnik nabijen solarnimi panely, popiipadé€ i odpadnim teplem. U neohrani¢eného
by voda privedené teplo piesunula mimo zasobnik. Z toho diivodu se pouziva jen teplo z pudy.
Stejné jako predchozi typy Se V praxi nejcastéji vyskytuje v kombinaci s vyuzitim tepelného
Cerpadla. [1]

Obrazek 2.5 Zasobnik typu aquifer [5]

2.2 Akumulatory vyuZivajici latentni teplo

Na rozdil od akumulatort na citelné teplo je tento typ zasobniku zaloZen na zméné
skupenstvi latek. Mnozstvi naakumulovaného tepla zavisi predev§im na tepelné kapacité¢ média,
jez se oznacuje jako PCM (phase change material), neboli latka s fazovou pfeménou. Takova
latka uvoliluje, nebo pohlcuje zna€né mnozstvi energie béhem zmén skupenstvi, pfi¢emz se
béhem procesu témeét nemeéni teplota latky. Tyto latky maji Siroké spektrum pouziti. Mohou byt
vyuzity napftiklad v solarnich vafti¢ich, chladicich vozech nebo v novostavbach k aktivnimu
chlazeni stropti. Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro uchovani tepla se nejvice hodi zména mezi
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pevnym a kapalnym skupenstvim. V porovnani se zasobniky citelného tepla je hustota
akumulované energie na jednotku hmotnosti vyrazné vétsi, tudiz i cely zasobnik bude mensich
rozméru. [2]

2.3 Akumulatory vyuZivajici termochemické reakce

Tento typ patii do skupiny termochemickych akumulatori, stejné jako akumulatory
vyuzivajici sorpcni teplo. Obecné jsou povazovany za ucinné dlouhodobé tulozisté energie
zabirajici mensi prostor nez lozisté citelného a latentniho tepla. Diivod jejich kompaktnosti
spociva ve vyssi tepelné hustoté. [10]

Termochemicky akumulator energie
| | |
i __L,
Chemické adsorpce Chemické absorpce Chemicka reakce
(bez sorpce)
T | B
: ——Hydratace
Halogenidy Dvou-fazova 2
kova/NH BEY
3 absorpce  REDOX
| Hydraty _ [Troj-fazova reakce
SO””"QO absorpce
——Karbonizace

Obrazek 2.6 Rozdeleni termochemickych akumulatorii energie [10]

2.3.1 Akumulatory vyuzivajici sorpéni teplo

Pfi nabijeni tohoto akumulatoru je snizovana relativni vlhkost vzduchu pomoci ohievu na
vyssi teplotu. Do sorbentu je pfivadéno teplo, poptipadé odvadéno pomoci vyméniku. Jako
adsorbenty jsou vyuzivany silikagely a zeolity. V ptipadé absorbentii se ¢asto pouziva LiCl
v kombinaci s vodou jako pracovni kapalinou. [2]

Desorpce Adsorpce
vzduch Kondenzaéni vediek l Vypafovaci
+voda teplo +waida teplo
Vysuseni Tu hl\:' Vihéeni
sorbentu  adsorbent  sorbentu
vzduch “ Desorpéni vzduch Adsorpéni
teplo teplo

Obrdazek 2.7 Princip otevieného cyklu s tuhym sorbentem [2]
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3 Rozdéleni tepelnych zasobniki na citelné teplo

Rozdéleni zasobniku se li§i podle literatury. Nize jsou uvedeny piiklady rozdé¢leni
Z raznych zdroji.

3.1 Podle doby akumulace

Termalni zasobniky se li$i podle doby uchovéni tepla na kratkodobé a dlouhodobé. Oba
typy nachazeji v energetice své vyuziti. U kratkodobého uchovani energie se predpoklada
schopnost uchovavani v ramci hodin az dnti. Zasobniky urcené pro dlouhodobé uchovani tepla
se pohybuji v fadech tydnli az mésict. V piipad€ pouziti stejnych materialii a teplot dosahuji
tyto zasobniky mnohem vétsich rozmért. [27]

3.2 Podle rozsahu pracovnich teplot akumulatoru
3.2.1 Podle ¢asopisu Energy Procedia

e Nizkoteplotni

Nizkoteplotni zasobniky pracuji s teplotami do 100 °C. Muze se jednat napiiklad
o vodni zasobniky. [27]

e Stiednéteplotni

Rozsah teplot se u téchto zadsobnikd pohybuje mezi 100 °C az 500 °C. U téchto
zasobniku se jiZz nepouziva voda kvuli problémtim s tlakem. Pro ukladani tepla se
obvykle vyuzivaji pevné latky. Jako teplosménné médium muize byt pouzit naptiklad
vzduch. [27]

e Vysokoteplotni

Tento typ vyuziva teplot nad 500 °C. Jako vysokoteplotni teplosménné médium
se zde uplatiiuje predevsim vzduch. [27]

3.2.2 Podle ¢asopisu Energy

e Nizkoteplotni
Mezi nizkoteplotni tepelna tloziste se fadi tlozisté do teplot 200 °C. [17]
e Vysokoteplotni

Vysokoteplotni akumulatory piedstavuji Vv posledni dob¢ dulezity prvek pii
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie nebo i pro vyuziti odpadniho tepla. Trendem je
pouzivani vysokoteplotnich akumulatorti spolecné se solarnim zdrojem energie. Vyvoj
a podoba takovych zafizeni je pfedmétem mnoha studii.

Z pohledu teploty se fadi do rozsahu ptes 200 °C az do takové teploty, jez
umoznuje technologie. Prosazeni téchto akumulatorti vyZaduje mnoho inovaci a
napadl. Jsou zajimavé pfedevsSim vysokou energetickou hustotou, které je dosazeno
pomoci vysokych teplot. Dal§im dalezitym faktorem je efektivita pfenosu tepla, ktera
zavisi predev§im na dobré vyméné tepla mezi teplonosnou latkou a akumulacnim
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médiem. Jako dal$i vyznamné vlastnosti je tieba zminit mechanickou a chemickou
stabilitu, bezpecnost, zivotnost ¢i ztraty. [17]

Jak jiz bylo zminéno, ukladdani tepla ve vysokoteplotnich akumulétorech je vyhodné
zejména diky vysoké energetické hustoté, které je dosazeno diky vysokym teplotam. Jednim z
potencidlnich problému jsou vysoké ztraty. Ty je potieba adekvatné vyftesit jiz pfi ndvrhu
zasobniku tepla.

V dnesni dobé je popularni vyuzivani roztavenych soli jakozto akumula¢niho média.
Roztavené soli vydrzi teploty aZz do 700 °C. Uplatnéni nachdzeji zejména Vv solarnich
elektrarnach, v nichZ se sluneéni energie soustied’'uje do stiedové véze. Zde ptitom dochazi
k ohfevu teplonosného média. Jako dal$i zajimavy material se jevi beton, ktery je schopen
vydrzet teploty az 400 °C. Jesté lepsi termalni stabilitu ma specidlni malta z cementu
smichaného s popilkem a polypropylenovymi vlakny. Tato smés je stabilni az do 600 °C. [5]

Jednim z dalSich zajimavych materiali pro ukladani tepla za vysoké teploty je pisek, ktery
je levny a hojné se vyskytujici. Mze byt zahfivan na teploty az 1000 °C a vice. [11]
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4 Obecny navrh akumulatoru

4.1 Teplonosna tekutina

Typicky se jako vysokoteplotni teplonosné tekutiny (VTT) pouzivaji termalni oleje,
vzduch, roztavené soli nebo voda. Voda muze zpisobovat korozi a rovnéz dosahuje vysokych
tlaki pii vyssich teplotach. VEtSina termalnich olejt je draha a nebezpeéna. Také maji omezené
teplotni pouziti a zaroven dosahuji vysokych tlakd, které jsou vSak nizsi nez u vody. Roztavené
soli jsou vysoce korozivni a maji nizkou tepelnou vodivost. Navic maji teplotu tani az nad 200
°C, coz limituje moznosti vybijeni zasobniku.

Vzduch je v porovnani s predchozimi dostupné&jsi, netoxicky, nepodléha degradaci a je
environmentalné piivétivy. Stejné tak funguje bez problému pifi nizkych i vysokych
teplotach.[8]

Rychlost vzduchu musi byt stanovena s ohledem na Reynoldsovo ¢islo Re, které urcuje
rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

Pro uloziste, u kterych je teplonosna tekutina (vzduch) v ptimém kontaktu s akumulacnim

médiem plati: K plné vyvinutému lamindrnimu proudéni dochazi pii Rep <10, nelaminérni pfi
10<Rep <150, nestabilni laminarni 1500 <Rep <300, plné vyvinuté turbulentni proudéni pro
Rep>300.
Vyssi akumulace energie je mozné dosdhnout pfi laminarnim proudéni, kterého dosdhneme
pouzitim optimalnich parametri ¢astic a pracovnich podminek. Zarovenn by Biotovo ¢islo Bi
mélo byt pod hodnotou jedna desetina, aby bylo zajisténo rovnomérné rozdéleni teploty uvnitt
nadoby. [5]

4.2 Zasobnik

Prifez zasobniku mize byt proveden do rtznych tvard. Mezi nejéastéji pouzivané patii
obdélnikovy, cylindricky a prifez ve tvaru komolého kuzele. Vyhodou obdélnikovych
zasobnik je jejich nizka cena, avSak na ukor velkych tlakovych ztrat v rozich pfi profukovani
vzduchem. Komoly kuzel zajistuje nizké tepelné ztraty kolem 3,5 % a také vysokou u€innosti
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pruméru vétsim nez jedna (L/D>1). Zaroven poskytuji vysokou téinnost. [5]

4.3 Akumulaéni médium

Vykonnost vyméniku se odviji predevsim od fyzikalnich a termickych vlastnosti média
uchovavajiciho teplo. V dnes$ni dobé je mozno volit mezi vice nez 150 tisici komerénimi
materidly, at’ uz se jednd o materialy kapalné ¢i pevné. Kapalné maji obecné vétsi mérnou
tepelnou kapacitu spole¢né s vyssi tepelnou vodivosti oproti pevnym médiim, mezi které patii
naptiklad kameny. Pevna média je mozno rozdélit do 4 skupin: [5]

Kovy a slitiny
Keramika a sklo
Polymery a elastomery
Hybridy
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Graf 4.1 Srovndni materidlit pro akumulatory citelného tepla [5]

Pouziti pevnych materiali k uchovani tepelné energie je podminéno mnoha vlastnostmi,
mezi které patii napiiklad hustota, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, koeficient tepelné
roztaznosti a dale také odolnost proti cyklickému zatéZzovani, dostupnost i cena. VSechny tyto
vlastnosti je nutno vzit v potaz, protoze spolu souvisi. Napftiklad pii vysoké hodnoté objemové
tepelné kapacity neni nutné pouziti velkého zasobniku. Vyssi stabilita pii cyklickém namahani
je dulezitd pro Zivotnost akumulaéni jednotky. Dynamika nabijeni a vybijeni je ovlivnéna
piedevsim tepelnou vodivosti, zaroven je ale tfeba pocitat pii navrhu i s tepelnou roztaznosti
materialu. Pokud zohlednime v§echny tyto vlastnosti, nejsou oproti termochemickym tlozistim
podminky pro ukladani citelného tepla v pevnych latkach piivétivé. Nicméné je vhodné
piihlédnout i k cené, slozitosti systému, narocnosti vyroby a dal$im aspektim. Vzhledem ke
zvySujicim se cenam lze pozorovat tendenci hledat levnéjsi a dostupnéjsi materialy. Mezi ty by
se mohl zaradit i pisek, u néhoz by vyuziti pro zasobniky citelného tepla mohlo byt vhodné. [9]
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Médium v akumulatoru bude muset po dlouho dobu odoldvat ménicim se podminkam.
At uz jde o ohfev média, cenu nebo o ekologické dopady.
V tabulce niZe je uveden vycet vlastnosti akumulacnich latek, které je tfeba zohlednit. [5]

Vlastnosti Kritéria

Termofyzikalni Vysoka energeticka hustota (vztazena
k hmotnosti nebo objemu), vysokd tepelna
vodivost, vysokd mérna tepelna kapacita,
vysoka hustota, stabilita po cyklickém
tepelném zatézovani

Chemicke Dlouhodobd chemicka stalost, Zadna
toxicita a tékavost, nizkd korozivita nebo
reaktivita s teplonosnou tekutinou a stejné
tak s materialem akumulatoru a ostatnich

casti
Ekonomicke Levné a hojné se vyskytujici materialy,
ktere lze zaroven jednoduse zpracovat
Mechanické Dobra mechanicka stalost, nizka tepelna

expanze, vysoka odolnost proti vzniku
trhlin, velkd pevnost v tlaku
Environmentalni Nizka spotieba energie pri vyrobé, nizkd
produkce CO;
Tabulka 4.1 Viastnosti a zZadouci kritéria pro akumulacni médium citelného tepla [5]

Pisek je tvofen rdznymi horninami. NaneStésti vSechny nedisponuji idealnimi
vlastnostmi. Neékteré typy hornin pii zahfivani na vysoké teploty mohou degradovat vice,
nékteré méné diky cyklickému termalnimu zatéZovani. Horniny s rostoucim poctem cyklt méni
sveé termo-fyzikalni vlastnosti, jako je naptiklad tepelnéd vodivost nebo mérna tepelna kapacita.
Nejvetsi tepelné kapacity dosahuji horniny tvofené kiemencem. Co se tyCe energetické hustoty,
je dolerit, piskovec, btidlice, kontaktni rohovec a kiemenny piskovec optimalni volbou. Hlavni
dopad na vlastnosti hornin ma obsah kifemene, a to zejména diky své vysokeé tepelné vodivosti.
Horniny obsahujici kiemen disponuji oproti jinym vyssi tepelnou vodivosti. Kfemen ma velkou
tvrdost, ale diky své vysoké anizotropni roztaznosti napomaha degradaci hornin.

V mnoha experimentech bylo potvrzeno, Ze horniny a jejich profukovani vzduchem je
pln¢€ kompatibilni a nezptsobuje negativni efekty pii vysokych teplotach. Horniny pii ptisobeni
vysokych teplot méni své vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti je pevnost v tlaku. Pokud by
pisek dosahoval nizké hodnoty pevnosti v tlaku, mohlo by se stat, ze se pisek ulozeny ve spodni
Casti zacne drtit, a tim by zptisobil ucpani pti profukovani. Tento problém neni tfeba fesit, pokud
neni zasobnik profukovan na piimo. [8]
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V tabulce nize jsou uvedeny vlastnost jednotlivych hornin, ze kterych se maze pisek skladat.

Vlastnosti byly méfeny na odebranych vzorcich pii teploté 20 °C.

Typ kamene

Zula
Vépenec
Mramor
Kiemenec
Piskovec
Granodiorit
Gabro
Cedi¢
Kontaktni
rohovec
Svor
Kiemenné
piskovce
Ryolit
Andezit
Vépnity
piskovec
Mastek
Dolerit
Struska
Rula

Jil
Bridlice
Diorit
Argilit
Dolomit

Hustota

g-cm

2,6+2,7
23+2.8
2,6+2,7
2,5+2,6
22+26
2.7

2,9+3,0
2,3+3,0
2.7

2,6 +2,8
2,6

23+2,6
2,6 2,7
2,7

2,7+ 3,0
2,7+2.9
27
27
1,5+23
28
2,8+ 3,0
2,3+2,6
28

-3

Tepelna

vodivost pii 20

°C
W-mt-K1

2,6 3,1
2,0 = 3,0
23+32
2,9+5,7
1,7+2,9
2,1+2,6
1,5+2,6
12+23
1,5+ 3,0

2,1+3,0
50+52

1,6 +2,3
23+28
4,4

25
2,2+3,0
0,6
2,7+3,1
0,7+ 1,5
1,1+2,1
25
2,1+23
2.1

Me¢rna tepelna

Tepelna

kapacita pii 20 = kapacita

°C

JkgTl K1

600 + 950
683 + 908
800 + 883
623 + 830
694 + 950
650 + 1020
600 + 1000
700 + 1230
820

790 + 1100
652

785
815
652

980 + 1068
870 + 900
840

770 + 979
860 + 880
820 (45 °C)
1000

838

802

kl-m=3-K1

1560 + 2517
1584 + 2506
2080 + 2366
1557 + 2191
1492 + 2508
1735 + 2784
1722 + 3030
1603 + 3714
2246

2085 + 3080
1714 = 1721

1805 +2041
2127 + 2167
1734

2626 3182
2305 + 2610
2268

2080 + 2640
1320 = 1830
2255 (45 °C)
2800 = 3000
1927 = 2136
2205 + 2269

Jednoosa
pevnost \Y
tlaku

MPa

100 + 350
30 +250
50 +200
150 +300
20+ 260
252,0

150 =350
67 + 400
100 + 533

60 + 400
120,0

120 + 250
183 + 400
0,1 +15,8

10,1

100 + 350
48 +300
34+75
170 + 300

150 +170

Tabulka 4.2 Termo-fyzikalni viastnosti konkrétnich typii hornin [8]
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5 Soucasna zarizeni

5.1 Polar Night Energy

Finska firma Polar Night Energy navrhla sezonni piskovy akumulator. Akumulator slouzi
K uchovani tepla ze slune¢nych a vétrnych dni az do zimy. Teplo se ziskava prichodem
elektfiny pfes odporove téleso.

Hlavni vyhody téchto akumulatord jsou jejich jednoduchost. Diky levnému
akumula¢nimu médiu — pisku — a moznosti vyroby potiebnych dilti v lokalnich vyrobnach jsou
investi¢ni naklady minimalni.

Prvni komeréni piskova baterie S topnym vykonem 100 kW a kapacitou 8 MWh se
nachazi ve mésté Kankaanpad. Je pfipojena k systému centralniho zasobovani teplem. Pisek se
nahfiva na teplotu kolem 600 °C, ale pocita se s vyuzitim i vysSich teplot. Pfedehfivani je
zajisténo odpadnim teplem z datového centra pobliz.

Zasobnik je tvofen dvéma ocelovymi valci, mezi kterymi je umisténa izolace. V
akumulatoru se nachazi trubky s teplonosnym médiem (vzduchem) spole¢né s piskem. Kromeé
téchto ¢asti jsou dale potieba ventily, ventilator, vymeénik tepla, popiipadé vyparnik.

Akumulator ve mésté¢ Kankaanpidéd je dobijen béhem dvoutydennich cykli, ale maze
uchovavat teplo i mésice. [11]

¥ oot

Obrdzek 5.1 Piskova baterie ve mésté Kankaanpdd [11]
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5.2 Tepelna baterie Rondo

Firma Rondo navrhla a postavila vysokoteplotni tepelnou baterii jako ndhradu za kotle
spalujici fosilni paliva. Jako akumula¢ni médium je zde pouzito velké mnozstvi cihel, které jsou
ohtivany pomoci elektrického topného télesa. Topné téleso je umisténo uvniti akumulatoru,
jenz je ohfivan na teploty az 1500 °C. Jako vysokoteplotni teplonosné médium slouzi vzduch,
ktery je ohfivan az k 1000 °C. Poté vzduch proudi bud’ piimo ke spotiebiteli, nebo kolem
vyméniku vzduch-voda, kde ohfiva vodu, poptipadé ji méni v paru. [12]

4 { { { £ 2‘; | | " ZAKAZNIKA
— N 7 7 ®

VITR % O —
D AR
i, 1
SLUNCE % _ -
' ) t t t t = — » ) ‘J 14 pﬁj;'(;n;x): N

Obrazek 5.2 Tepelnda baterie Rondo [12]
Pribéh funkce tepelné baterie: [12]

1) Pfeména levné, piebyteéné elektiiny na teplo
a. Elektfina z vétrnych a slunecnich elektraren je v mnoha castech svéta
levnéjsi, kdyz slunce sviti a vitr fouka.
b. Tuto piebyte¢nou energii méni topné téleso na vysokoteplotni teplo, a to
se 100% ucinnosti.

2) Teplo je vyzafovano a nasledné pohlcovano cihlami
a. Tisice tun cihel jsou pfimo ohfivany teplenym zarenim.
b. Jsou schopny uchovat energie v fadech hodin az dni.

3) Teplo muze byt odebirano kontinualng, poptipadé narazove
a. Vzduch je ohtivan teplem z cihel na vysoké teploty
b. Dodavka tepla je regulovana mnozstvim proudiciho vzduchu
c. Vzduch v systému recirkuluje z divodu snizeni tepelnych ztrat

4) Teplo muze byt dodano v podobé horkého vzduchu nebo pichiaté pary
a. Teplo je dodavano podle parametri danych zakaznikem
b. Baterii je mozno lehce integrovat do stavaji infrastruktury

5) Vzduch a para nebo oboji zaroven mize byt dodavano bez preruseni

a. Rondo baterie jsou modularni, rozsifitelné a dosahuji vysoké energetické
hustoty
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5.3 MGA Thermal

Mezi hlavni technologie patii novy typ materialu pro ukladani tepelné energie, MGA
(Miscibility Gap Alloys). Volné pielozeno jde o slitiny s misitelnou mezerou. Skladaji se
z malych castic kovové slitiny, které jsou rozprostteny v materialu matrice. Pti zahfivani bloku
se Castice roztavi, zatimco pevna matrice drZi roztavenou slitinu na misté. MGA bloky jsou
schopny ukladat velké mnozstvi energie v teple, a to bezpeéné a jednoduSe. Vyhodou této
technologie je kombinace ukladani do fyzického tepla a do tepla fazového premény. Bloky
mohou dosahovat teploty az 1410 °C [13]

Obrazek 5.3 MGA bloky [13]

V roce 2023 by méla byt dokoncena stavba demonstra¢niho uloZisté s vykonem 5 MWh.
Ma byt pouzito priblizné 3700 MGA blokd, pti¢emz dosahuje rozmért (12 X 3 x 4) metry. [14]

Obrazek 5.4 Demonstracni zarizeni MGA Thermal [14]
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5.4 ENERGYNEST

Jedna se o firmu z Norska, ktera byla zalozena v roce 2011. Zamétuje se na ukladani
odpadniho tepla do betonu. Jejich projekt s ndzvem ThermalBattery (Tepelna baterie) spoc¢iva
v ukladani tepla s teplotou az 400 °C. Hlavnimi pfednostmi jejich feSeni jsou modularni
provedeni a Siroké rozpéti kapacit. Jednotlivé moduly jsou standardizované a mohou byt
jednoduse pievazeny Vv lodnich kontejnerech. Mensi z moduli je navrzen na kapacitu 1,5 MWh,
veétsi na dvojnasobek. Kapacita sestavy spojovanim moduli muize byt zvétSena az na
1000 MWh. [15]

Obrazek 5.5 Ukazka moduli Obrazek 5.6 Ukazka konstrukce modulu
ThermalBattery [15] [15]

Energie je ulozena ve specialnim typu betonu, v tzv. HEATCRETE. Ten ma oproti
obycejnému betonu vyssi mérnou tepelnou kapacitu a vyssi tepelnou vodivost pifi zachovani
mechanické pevnosti béhem ohtevu. [15]

Modul je tvofen mnozstvim valct, které jsou zality betonem. V betonu jsou zality
teplovodivé trubky s teplonosnym médiem, nejcastéji vodou ¢i parou. Neobsahuje zadné
pohyblivé ¢asti a jeho zivotnost je odhadovana na vice nez 30 let provozu. [15]
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5.5 Technologie roztavenych soli

Tato technologie je nejvice rozsifena u solarnich elektraren. Roztavené soli se v nich
pouzivaji zaroven jako vysokoteplotni teplonosné médium i jako akumula¢ni médium. Za
pokojovych teplot jsou v pevném stavu, takze se museji predehiivat. Konkrétné se pouzivaji
predevsim nitratové soli, protoze jsou na trhu rozsitené a levné. Smési riznych typt soli
vznikne takzvana solarni sil. [16]

Solarni siil je zahtivana na 290 °C, aby byl zaruCen kapalny stav. Maximalni provozni
teplota je az 560 °C. Diky tomuto rozdilu teplot je zapotiebi dvou tankl. V jednom je chladna
stl a v druhém ohrata. [16]

Jednotk Lladang

Jednotka s parnim cyklem popripadé s dodavkou tepla

Elektrické topné Piehiata
S Generator
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Obrazek 5.7 Schéma technologie s roztavenou soli [16]
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6 Konkrétni navrh akumulatoru

6.1 Vypocet potifebného vykonu akumulitoru

6.1.1 Potieba tepla pro vytapéni

Pro modelovy piiklad jsem zvolil rodinny dim, ktery neni soucasti fadové zastavby,
nybrz je postaven samostatng. Vnitini podlahova plocha domu odpovida S; = 200 m?, tedy
objemu kolem V,; ~ 600 m3. Venkovni vypoctova teplota je zvolena t, = —12 °C. Pro tyto
parametry je tepelna ztrata domu postaveného v roce 2020 rovna: [18]

Q. = 6,6 kW (6.1)

Ptedpoklady: [18]

Duim byl postaven v souladu s v té dobé platnymi technickymi normami. Normy
se tykaji pozadavkl na tepelné izola¢ni vlastnosti stén a oken.

Vypoctena je celkova ztrata domu, kterd je souctem tepelnych ztrat prostupem
obalkovymi konstrukcemi a vétranim.

V potaz se bere obvyklé mnozstvi a rozméry oken a dvefi, pficemz prosklenou
¢ast tvori 20 % stén.

Tepelna ztrata vétranim nebere v uvahu vyuZiti nuceného vétrani s rekuperaci
tepla. P¥i vypoctu byla predpokladana intenzita vymény vzduch 0,5 h'%, neboli Ze
cely objem vzduchu uvniti budovy bude vyménén kazdé 2 hodiny.

Primérna vnitini teplota ve vytapéném domé odpovida t;; = 20 °C.

Vypocet je omezen pro objekty do objemu piiblizné 1000 m, tedy pro rodinné
domy.

%

Obrdazek 6.1 Fotografie rodinného domu s solarnimi panely [38]
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Modelovy dum s predpokladanou lokalitou v Brné ma délku otopného obdobi
1= 232 dnii. Primérna teplota béhem otopného obdobi je predpokladana tes= 4,4 °C. Stredni
denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi je t,,,, = 13 °C. Stfedni denni
venkovni teplota je vypoc¢tena podle vzorce:

te7 +terat+ 2 tenn (6.2)

tem 4

, kde te 7, te 14, te 21 jsou teploty méfené ve stinu s vylouc¢enim salani okolnich stén v ¢asech
7:00, 14:00 a 21:00. [19]

Na zakladé ptedchozich vypoctl a predpokladil pocitdm S tepelnou ztratou objektu
6,6 kW a primérnou vnitini vypoctovou teplotou 20 °C. Potieba tepla pro vytapéni objektu je
dana nésledujicim vzorcem:

& 24-Q.-D
No *MNr (tis - te)

Quytr = -3,6-1073 (6.3)

Hodnota soucéinitele €: [20]

E=¢e et ey

e Soucinitel ej se vypocita jako podil tepelné ztraty prostupem k celkové
tepelné ztraté. Bézné hodnoty odpovidaji intervalu 0,6 az 0,9. Zvolim
hodnotu 0,7. [19]

e Soucinitel e zohlednuje snizeni teploty v mistnostech b&éhem noci.
Pohybuje se mezi hodnotami 0,8 (pro Skoly) az 1 (pro nemocnice). Pro
potieby vypoctu jsem zvolil 0,9, nebot’ pro kvalitni spanek jsou obecné
doporucovany nizsi teploty. [19]

e Soucinitel eq se pouziva u budov, U kterych jsou piestavky v provozu
vytapéni. Na zaklad¢€ uvedeného jsem zvolil jedna, protoze rodinny dim
je vytapén bez delsich piestavek. [19]

Tim padem je opravny soucinitel roven: € = e; e, e4 =0,7-09-1 = 0,63
Ucinnosti: [19]

e 1o se znaci ucinnosti obsluhy, respektive moznosti regulace soustavy. Nabyva
hodnot v rozmezi 0,9 az 1 => zvoleno no = 0,95

e 1 se znaci ucinnost rozvodu vytapeéni a dosahuje hodnot 0,95 az 0,98 => zvoleno
nr=0,95

Vytéapéci denostupné D:
D=d-(ti—tos) =3619K -dny

Nyni uzZ mam potiebné hodnoty pro dosazeni do rovnice pro vypocet rocni potieby energie
pro vytapéni. [20]

€ 24-Q.-D
Mo “MNr (tis - te)

vat,r =

-3,6+-1073 (6.4)
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__ 063 2466003619 . o MWh__ .
~095-095 (20 +12) ’ =AY ok J/ro

6.1.2 Potieba pro ohiev teplé uzitkové vody (TUV)

Roc¢ni potieba tepla pro ohiev TUV: [20]

t, —t
Qruvy = Qruyv,a d+ 0,8 Qryya LY (N —d) (6.5)

ty = tsyz
Uvazuji:
e Teplotu studené vody: t; = 10 °C
e Teplotu ohtaté vody: t, = 55 °C
e Celkovou potiebu teplé€ vody za 1 den: V,, = 0,328 m3 - den”
o U staveb ur¢enych k bydleni se pocita s 0,082 m3 na osobu za den [21]
e Hustotu vody: p= 1000 kg - m~3
e Meémou tepelnou kapacitu vody: c= 4186 J-kg 1-K™!

e Koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu TUV: z= 0,5
o Pro rozvody u novych staveb zmax= 0,5 [21]

1

Denni potieba tepla pro ohiev TUV: [20]

prc Vo (t, —ty) (6.6)
3600

Qryva =1 +2)-

1000 -4186-0,328 - (55 — 10)
3600

= (1+40,5)

Dale pocitam s:

= 25,744 kWh

e Teplotou studené vody v letnim obdobi: t,,; = 15 °C
e Teplotou studené vody v zimnim obdobi: tg,, = 5 °C
e Provozem soustavy po cely rok: N = 365 dni

Dosazeni do rovnice potieby tepla pro ohfev TUV Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.:

t2 - tsvl
Qruvr = Qrova d+ 0,8 Qryyg - —— (N —d)
tz - tsvz
— 15
T o (365 —232) =8,2 MWh - rok™1 =

5
= 25744 -232 + 0,8- 25744 - c
> 29,4 GJ - rok™!
6.1.3 Celkova roc¢ni potieba energie na vytapéni a ohi‘ev TUV

Souctem rocnich potieb tepla na vytdpéni a ohfev TUV ziskdm celkové mnozstvi
potiebné energie, na zakladé kterého bude akumulator navrzen.

Qr = vat,r + QTUV,r (67)

=12,5+8,2=20,7 MWh -rok™' =>74,5GJ - rok™!
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6.2 Zakladni navrh konstrukce akumulatoru

Akumulator se bude skladat ze tfi hlavnich komponent. Prvni ¢asti je valcova akumulaéni
nadoba naplnéna piskem, jez bude akumulovat teplo. Dalsi komponentou je potrubi
s teplonosnym médiem a nakonec je pouzita komora s topnym télesem, ve které se bude ohfivat
vzduch.

e ————— N

Obrazek 6.2 Schéma akumulacni jednotky

6.3 Piikon ohfivace
Pro navrh zasobniku je tfeba znat mnozstvi tepla, které bude do zasobniku v urcitém case
dodavano. To se bude odvijet od vykonu fotovoltaickych paneli.

Mésicni vyroba elektriny v kWh na 1kWp instalovaného
vykonu
160

140

120
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B

6
1 1 »
1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12

Graf 6.1 Rozlozeni rocni vyroby elektriny z FVE [25]
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Porovnani rozloZeni spotfeby domacnosti a

vyroby FVE - mésic kvéten
1.4

12 B Spotfeba el. energie
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Graf 6.2 Porovnani rozlozeni spotreby domdcnosti a vyroby FVE za mésic kvéten [26]

V ptedchozi kapitole jsem dosel ke zjisténi, ze akumulator musi byt nabit energii
74,5 GJ-rok! (20,7 MWh -rok1). Pokud by byly vyuZity pouze fotovoltaické panely, bylo by
takové mnozstvi energie piiliS vysoké. S ohledem na spotiebu elektiiny v domadcnosti
odpovidajici 5 MWh elekttiny by bylo potieba dalsich 20,7 MWh pro ohifev zasobniku. To je
pomoci solarni energie ekonomicky nepfiijatelné, a proto je tfeba pocitat s realistictejSim
navrhem.

Pokud bych ptfedpokladal idealni orientaci stfechy domu smérem na jizni stranu
s pouzitelnou plochou stiechy 64 m?, dosahovala by roéni vyroba elektiiny hodnoty piiblizné
9,6 MWh. [22]

Jestlize odectu spotiebu elektfiny domacnosti 5 MWh, zbylych 4,6 MWh lze pouZit pro
nabijeni zasobniku.

Na zaklad¢ predchozich grafl 1ze vyvodit, ze piebytky elektfiny z fotovoltaickych panelt
budou hlavné v bieznu, dubnu, kvétnu, Cervnu, Cervenci, srpnu a zafi. Pfebytek vykonu u
solarnich panelt by tak nastal piiblizné ve 210 dnech.

Energie v pfepoctu na den:
46 10% _ 51905 Wh - den?
210 e

Slunce ale nesviti cely den, a proto piebytky budou jen vurCité casti dne. Na
zaklad¢ grafu 7.2 lze predpokladat piebytky elektiiny od 8:00 do 17:00 hodin, coz se rovna
9 hodinam.
21905
9

= 2434 Wh-hod™' - Q = 2434 W (6.8)

Z ptedchoziho vypoctu vyplyva, ze bude potieba topné téleso 0 vykonu 2,5 KW.
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6.4 Vlastnosti materiali
K vypoctu chovani akumulédtoru potiebuji znat chovani pouzitych materiala. VétSina
Z materiall vyrazné méni své vlastnosti v zavislosti na teploté.

6.4.1 Vlastnosti vzduchu

Vzduch
T(K) p Cp u-10° v -10° y) a-10* Pr
K  [kgm®] [kJkg'K?! [Pas] [m?*s?] [WmiK?'] [m?s? -
100 3,6010 1,0266 0,6924 1,923 0,009246 0,02501 0,770
150 2,3675 1,0099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 11,7684 1,0061 1,3289 7,490 0,01809 0,10165 0,739
250 11,4128 1,0053 1,488 9,490 0,02227 0,13161 0,722
300 11,1774 1,0057 1,983 15,68 0,02624 0,22160 0,708
350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,2983 0,697
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 0,689
450 0,7833 1,0207 2,484 28,86 0,03707 0,4222 0,683
500 0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 0,680
550 0,6423 1,0392 2,848 44,34 0,04360 0,6532 0,680
600 0,5870 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 0,680
650 0,5430 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0,8578 0,682
700 0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05280 0,9672 0,684
750 0,4709 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 0,686
800 0,4405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689
850 0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 0,692
900 0,3925 1,1212 3,899 99,3 0,06279 1,4271 0,696
1000 0,3524 1,1417 4,152 117,8 0,06752 1,6779 0,702
1100 0,3204 1,160 4,44 138,6 0,0732 1,969 0,704
1200 0,2947 1,179 4,49 159,1 0,0782 2,251 0,707
1300 0,2707 1,197 4,93 182,1 0,0837 2,583 0,705
1400 0,2515 1,214 5,17 205,5 0,0891 2,920 0,705
1500 0,2355 1,230 5,40 229,1 0,0946 3,262 0,705
1600 0,2211 1,248 5,63 2545 0,100 3,609 0,705
1700 0,2082 1,267 5,85 280,5 0,105 3,977 0,705
1800 0,1970 1,287 6,07 308,1 0,111 4,379 0,704
1900 0,1858 1,309 6,29 338,5 0,117 4,811 0,704
2000 0,1762 1,338 6,50 369,0 0,124 5,260 0,702
2100 0,1682 1,372 6,72 399,6 0,131 5,715 0,700
2200 0,1602 1,419 6,93 432,6 0,139 6,120 0,707
2300 0,1538 1,482 7,14 464,0 0,149 6,540 0,710
2400 0,1458 1,574 7,35 504,0 0,161 7,020 0,718
2500 0,1394 1,688 7,57 543,5 0,175 7,441 0,730

Tabulka 6.1 Vlastnosti vzduchu [23]

Na zaklad¢ tabulkovych hodnot je patrno, Ze vlastnosti vzduchu je moZzné po proloZeni
kiivkou popsat pomoci funkce zavislé na teploté. Grafy spolecné s rovnicemi proloZenych
kiivek jsou uvedeny nize. Vykresluji pouze rozsah teplot od 250 K do 800 K, nebot’ se jedna o
rozsah, se kterym budu dale pocitat.
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Zavislost hustoty na teploté

15 ..
T o......
& 10 R T o-...
= BT Y
] ®........ ®-....... o
205 T A ARIENTE PR @ ... ®
3
I
0,0
250 350 450 550 650 750
Teplota [K]
Graf 6.3 Zavislost hustoty vzduchu na teploté
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Graf 6.4 Zavislosti mérné tepelné kapacity vzduchu na teploté
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Graf 6.5 Zavislost dynamické viskozity vzduchu na teploté
tyza(T) = 0,0327 - T*7069
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Zavislost kinematické viskozity na teploté
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Graf 6.6 Zavislost kinematické viskozity vzduchu na teploté
v(T) = 0,0006 - T+7814. 106
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Graf 6.7 Zavislost tepelné vodivosti vzduchu na teploté
A(T) = 0,0002 - TO8175
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Graf 6.8 Zavislost tepelné difuzivity vzduchu na teploté
a(T) =7-1076-T18186. 1094
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Zavislost Prandtlova Cisla na teploté

o

N

N
{_

o
~
[y

0,70

0,69
o T

LRI 0. 2

0,68 R P e

Prandtlovo Cislo [-]
L

0,67
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Teplota [K]

Graf 6.9 Zavislost Prandtlova cisla na teploté vzduchu
Pr(T) =3-10"7 -T2 —-0,0004 T + 0,7991

6.4.2 Material trubek a stén zasobniku

Jako material potrubi jsem vybral ocel 11 353. Tato jednoucelova ocel se pouziva pro
vyrobu bezesvych trubek. Ma dobrou odolnost vii¢i statickému namahani a je dobie svaritelna.
Pouziva se pro vedeni olejli, nafty, vody, pary, plynt a vzduchu. [39]

Pro konstrukci zasobniku jsem zvolil ocel 1.0122 vhodnou pro plechy valcované za tepla.

Ve vypoctu budu pocitat s fyzikélnimi vlastnostmi oceli s 0,2 % uhliku.: [40]

Ao =50W - -m™1-K1
p, = 7850 kg - m™3

6.4.3 Vlastnosti pisku

Jak jiz bylo zminéno v reSerSi, akumula¢ni médium musi spliovat velké mnoZstvi
parametrl. VéEtSina z téchto parametrli je nezanedbatelné ovlivnéna teplotou. At uz je fec¢ o
tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacité, nebo 0 mechanickych vlastnostech.

Pfi vypoctu budu uvazovat konstantni hustotu pisku. Budu pocitat s primérnou velikostni
zrn 0,3 mm. Pii této zrnitosti je hustota pisku 1600 kg-m=. [30]

Prekladam, Ze pisek je tvofen jednim typem horniny, a to kiemicitym piskovcem.
Kiemicity piskovec patfi mezi nejoptimaln€jsi horniny, co se ty€e termo-dynamickych
vlastnosti. V nasledujici tabulce je uvedeno méteni 11 vzorki piskovce, které zahrnuje mérné
tepelné kapacity pro teploty 25, 100, 300 a 500 stupiti Celsia. Tyto hodnoty nasledné
zprumeéruji a prolozim vhodnou kiivkou.
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Rozdil mezi mérnou tepelnou kapacitou ¢astice a celku je zpusoben porovitosti hornin.
Ta je zapocitana v cp celku. Dale budu pocitat s Cp Castice. Predpokladam, Ze zrna pisku jsou
kulata a bez port.

vzorek Cp [Jkg K]
25 C 100 °C 300 °C 500 °C
castice  celek  castice  celek  castice  celek castice  celek

KP1 915,0 915,5 968,5 968,9 1083,9 1084,5 11595 1161,0
KP2 877,7 878,5 929,1 929,8 10205 10215 10455 10479
KP3 858,4 859,1 918,1 918,7 10454 1046,1 1126,2 11277
KP4 871,0 874,2 915,3 918,2 1025,9 1029,7 11250 1132,7
KP5 883,4 887,2 923,6 927,1 1029,4 1034,2 1132,8 11426
KP6 823,7 826,3 882,0 884,2 991,1 993,9 1032,7 1038,6
KP7 835,0 836,4 8929 894,1 1008,2 1009,7 1066,4 1069,6
KP8 819,8 820,9 884,8 885,7 997,4 998,5 1021,6 1024,0
KP9 835,8 839,3 890,6 893,6 999,2 1003,1 1052,8 1061,1
KP10 849,0 855,0 916,4 921,0 10456 1051,1 1100,7 1114,0
KP11 803,1 808,1 868,7 8729 9954 1000,2 1051,3 10614
primer 852,0 854,6 908,2 910,4 1022,0 10248 1083,1 1089,1

Tabulka 6.2 Mereni riiznych vzorku kiemicitych piskii pri ctyrech ruznych teplotach [8]

Zavislost mérné tepelné kapacity kfemicitého piskovce
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Graf 6.10 Zavislost mérné tepelné kapacity kiremicitého piskovce na teploté

Kiivka ziskana interpolaci ma tvar:

cpp(t) = —0,0007 -t* + 0,832t + 831,59
Z rovnice lze pro danou hodnotu teploty ve stupnich Celsia spocitat odpovidajici
mérnou tepelnou kapacitu.
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V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosti rtiznych typt hornin pii teplotach
od 20 °C do 180 °C s rozestupem 20 °C. Tepelna vodivost pti 20 °C se mirné 1isi oproti tabulce
Z reSerSni Casti, a to kvuli riznému slozeni kazdého vzorku. Vzorky byly méfeny v suchém

stavu.
vzorek Tepelnd vodivost [W-m™-K 1]

20°C 40 T 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180 °C
Vépenec 3,067 2,710 2,553 2453 2,396 2276 2187 2,023 2,021
Piskovec 2,142 1931 1915 1912 1,916 1924 1903 1,854 1,846
Bridlice 3,939 3,182 3,123 3,120 3,102 3,091 3,057 3,011 20913
Mramor 2671 2,570 2,486 2,414 2359 2256 2,182 2,186 2,125
Kvarcit 4,078 3,304 2,914 2857 2809 2695 2663 2533 2514
Zﬁ’;’;‘zﬁy 4,019 3,593 3,476 3442 3129 3110 3,061 2663 2,605
Granodiorit 2,439 2,435 2,431 2,402 2,364 2,312 2307 2,310 2,249
Zula 2387 1,971 1,799 1,737 1679 1673 1,665 1,666 1,651
Andezit 3,028 2,694 2,659 2564 2,535 2,517 2509 2,478 2,463
Gabro 1,883 1,778 1,740 1,725 1,724 1,717 1,722 1,721 1,721
Steatit 6,530 5,351 5211 4,898 4,392 4,326 4,303 4,324 4,302
Mikro-sula 3,778 3,045 2,946 2913 2,825 2830 2,624 2504 2,434
Cedic 1,897 1,751 1,724 1,709 1,712 1,711 1,735 1,708 1,712

Tabulka 6.3 Vysledky méreni tepelné vodivosti studovanych hornin pri atmosférickém tlaku
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Graf 6.11 Zavislost tepelné vodivosti kiremenného piskovce na teploté

[28]

Zavislost tepelné vodivosti kifemenného piskovce na

50

teploté
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Teplota [°C]

Po prolozeni logaritmickou kiivkou jsem ziskal rovnici:

A(t) = —0,6

-In(t) + 58835

350 400 450

500

Kde A jetepelna vodivost a t je teplota ve stupnich. Diky omezenému mnozstvi dat mtze
dojit k nepfesnostem pii vypoctu.

Vysledna vodivost pisku je rovna souctu vodivosti horniny a vzduchu v poméru 6:4.
Tento pomér je dan velikosti zrn pisku, pii které 60 % objemu zabira pisek a 40 % vzduch.
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Ap =0,6" Ahorniny(t) + 0,4 Apza(T)
V nésledujici tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty tepelné difuzivity pii
atmosférickém tlaku na vysuSeném vzorku.

vzorek Tepelna difuzivita [m?-s*-10°]
20 C 40°c 60 T gpe°c 100 T j20°c 140 € j60°c 180 C

Vapenec 1,310 1,118 1,179 0,882 0,853 0,802 0,750 0,698 0,679
Piskovec 1,003 0,764 0,712 0,702 0,694 0,682 0681 0,672 0,664
Bridlice 1,434 0,790 0,736 0,718 0,716 0,707 0,702 0,679 0,668
Mramor 0,961 0831 0,809 0,773 0,7/0 0,734 0,719 0,697 0,685
Kvarcit 1,362 0,698 0,641 0,621 0,598 0,583 0,574 0,557 0,540

Kremenny 4 420 0,755 0,709 0693 0687 0679 0667 0,639 0,631
piskovec

Granodiorit 0,963 0,883 0,887 0,795 0,793 0,753 0,686 0,676 0,660
Zula 1,213 1,109 1,010 0,902 0,784 0,762 0,757 0,749 0,709
Andezit 1,246 1,154 1,143 0,919 0,868 0,762 0,751 0,741 0,741
Gabro 0,798 0,699 0,678 0,673 0,668 0,659 0,630 0,624 0,625
Steatit 2,704 2,045 1959 1,735 1,704 1671 1639 1586 1,579
Mikro-zula 1,646 0,887 0,820 0,799 0,765 0,732 0,691 0,667 0,659
Cedic 0,763 0,718 0,694 0,688 0,683 0,667 0,641 0,603 0,596
Tabulka 6.4 Vysledky méreni tepelné difuzivity studovanych hornin pri atmosférickém tlaku

[28]
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Graf 6.12 Zavislost tepelné difuzivity kiemenného piskovce na teplotée

Po prolozeni logaritmickou funkci vznikla rovnice:
a(t)= —0,287-In(t) + 2,0326
Kde a znaci tepelnou difuzivitu a t teplotu ve stupnich. Kiivka pfili§ neodpovida
naméefenym bodim, ale vzhledem k riiznorodosti sloZeni hornin je to zanedbatelné.

6.4.4 Vlastnosti izolace
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Na trhu je na vybér z velkého mnozstvi riznych typt izolacnich materialt, z nichz kazdy
ma své uplatnéni. Nékteré se vyuzivaji Spise ve stavebnictvi, zatimco jiné zase v prumyslovych
aplikacich.

Mezi izola¢ni materidly se fadi i napfiklad obecné zndmy polystyren. Velmi ¢asto se
pouziva i mineralni izolace ¢i pénové sklo.

Polystyren

Rozd¢€luje se do 6 typu. Nejéastéji pouzivany je expandovany polystyren EPS, ktery se
vyznacuje deskami bilé barvy. Jelikoz polystyren je piivodné hotlavy material, pridavaji se do
smési samozhaseci slozky. Tepelna vodivost tohoto typu je A= 0,040 W-m™*-K1. Objemova
hmotnost EPS se pohybuije v inter valu p= (15 + 40) kg-m™. [31]

Dalsim typem je expandovany polystyren (grafitovy), jenz diky grafitovym nanocasticim
vyznamn¢ snizuje salavou slozku prenosu tepla a dosahuje nizs$ich hodnot tepelné vodivosti
A= (0,030 + 0,033) W-m™*-K, Objemova hmotnost je podobn4 jako u EPS, a to
p= (10 + 40) kg'm™. [31]

Expandovany polystyren vyrabény do forem, tzv. perimetr, se vyrabi vypénovanim
forem. Pouzivéa se ptredevsim pro izolaci mist exponovanych vodou, jako jsou podzemni ¢asti
budov. Diky drazkdm miize plnit i funkci drenaze. Soucinitel tepelné vodivosti toho typu
je A= 0,034 W-m1-K'! a objemova hmotnost p= (20 + 40) kg'm. [31] Mérna tepelna kapacita
v suchém stavu pénovych a vypénovanych polystyrentl nabyva hodnoty c= 1270 J-kg-K1 [37].

Zkratkou XPS se oznacuje extrudovany polystyren, ktery se vyznafuje vysokou
pevnostni v tlaku. Pouziva se do mist se statickym zatizenim. Zaroven dobfe odolava mistim
vystavenych vodg. Jeho tepelna vodivost je A= (0,030 + 0,038) W-m™-Kt, Objemova hmotnost
ma vy$§i hodnotu oproti ostatnim typtim p= (30 + 150) kg'm™=. [31] U extrudovanych neboli
vytlatovanych polystyrenii je hodnota mérné tepelné kapacity c= 2060 J-kg?-K™ [37].

Mineralni izolace

Mineralni izolace se vyrabi ve dvou provedenich, a to bud’ jako tuhé desky, nebo mekké
rohoze, jez jsou nasledné srolovany do balikti. Jsou nehotlavé, diky ¢emuz mohou byt pouzity
Vv aplikacich pro zvySenou pozarni bezpecnost. [32]

Kamenna vina je vyrdbéna za vysokych teplot rozvlaknénim bazaltu, popiipadé gabra.

Souginitel tepelné vodivosti u tohoto typu je roven A= (0,035 + 0,045) W-m™1-K? a
objemova hmotnost je v intervalu p= (15 + 35) kg-m. [32] Tato mineralni izolace ma mérnou
tepelnou kapacitu c= 880 J-kg-K™* [37].

Skelna vina je vyrabéna bud’ znového, nebo z recyklovaného skla. To se nasledné
rozvlakni. Oproti kamenné viné ma lepsi izola¢ni vlastnosti A= (0,030 + 0,045) wW-mtK?a
vy$§i objemovou hmotnost p= (30 + 100) kg-m. [32] U skelné viny je mérna tepelna kapacita
mirné vyssi oproti kamenné c= 940 J-kg*-K™* [37].

Pénové sklo

Pénové sklo se vyrabi ze skla. Obdobné jako u skelné viny se vyuziva nového i
recyklovaného materidlu s tim rozdilem, Ze zpénéni skelné hmoty zajist'uje uhlikovy prach. Ten
se za tepla méni v oxid uhli¢ity. Pfednostmi této izolace jsou vysoka unosnost v tlaku a také
absolutni difuzni uzavienost. Je tedy zcela parotésna. Izola¢ni 0c¢inky jsou hors$i nez u
piedchozich A= (0,040 + 0,060) W-m™-K1.[33] Desky z pénové skla maji mérnou tepelnou
kapacitu c= 840 J-kg1-K1 [37].

Izolace PUR, PIR

42



Energeticky ustav Bc. Lukas Roden
FSIVUT v Brne Vysokoteplotni akumulace energie

Polyuretanova i polyisokianuratova izolace se primarné pouziva pro liti nebo stiikani
ptimo v mist¢ aplikace, ale vyrabi se I ve formé desek. Desky maji tepelnou vodivost v rozmezi
A= (0,022 =+ 0,075) W-m™-K! s objemovou hmotnosti p= (30 + 100) kg'm™ podle slozeni
kompozitu. [34] Mérn4 tepelna kapacita odpovida c= 1500 J-kg*-K* [37].

U stfikané nebo lit¢ PUR se tepelnd vodivost pohybuje v rozmezi A= (0,033 +
0,045) W-m™-K, V pifpadé PIR A= (0,021 + 0,023) W-m-K, coz je jedna z nejmensich
tepelnych vodivosti z izola¢nich materiali. Objemova hmotnost je stejnd jako u formy desek.
U této struktury izolace PUR a PIR je mérna tepelna kapacita c= 800 J-kg*-K™ [37].

Fenolicka péna

Fenolicka péna se vyrabi napénovanim fenolformaldehydovych pryskyftic do tvaru blokt.
Ty se nasledné fezou na desky. Mé velice dobré izolacni vlastnosti, o ¢emz vypovida soucinitel
vodivosti v rozmezi A= (0,021 + 0,024) W-m™-K1. Objemova hmotnost tohoto typu izolace
je 35 kg-m.[34] Izolace z fenolické pény ma mérnou tepelnou kapacitu c= 1250 J-kg-K* [37].

Izolace z obnovitelnych surovin

Dal8imi moznostmi jsou izolace vyrabéné naptiklad ze dieva, celulozy, konopi, ov¢i viny
nebo slamy. VSechny maji pomérné dobré izola¢ni vlastnosti a velkou mérnou tepelnou
kapacitu oproti napiiklad kamenné vin€. Diky tomu je prodlouzen ¢as potiebny k prostupu
tepla. Jejich nevyhodou je vysoka cena a nizk4 dostupnost. [35]

Pro izolaci zasobniku jsem zvolil mineralni izolaci, konkrétné kamennou vinu. Divodem
je nizka hodnota tepelné vodivosti a zaru¢ena nehoflavost. Dals§i vyhodou mineralnich izolaci
je jejich tvar. Jelikoz se prodavaji ve formé rohozi, mohou byt jednoduse oblozeny kolem
valcového zasobniku.

6.5 Soucinitel pFestupu tepla uvnitf trubky

Prestup tepla konvekci zavisi na mnoha vlastnostech tekutiny jako napiiklad na
dynamické viskozité p, tepelné vodivosti A, hustoté p, mérné tepelné kapacité cp a také na
rychlosti tekutiny w. Dale zavisi na geometrii, kvalité povrchu a v neposledni fad¢ na typu
proudéni. [24]

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla « je tieba zjistit vlastnosti vzduchu proudiciho skrz
trubku. Proudéni by mélo byt turbulentni kviili lep§Simu pienosu tepla mezi vzduchem a st€énou
trubky. Pfi vypoctu budu pocitat s pln€¢ rozvinutym proudénim. Soucinitel a vypocitam
S pomoci podobnostnich ¢isel.

Jako prvni je potieba zvolit rozméry trubky. Z technickych divoda by vyska zasobniku
neméla presahovat tii metry. Z toho diivodu je maximalni délka trubky (i€astnici se ptenosu)
tii metry. Dale bude pramér trubky volen itera¢né na zakladé vypoctenych hodnot.

Ly =3m
dpe; = 150 mm
tlyy = 2mm
Apte = dpei + 2ty = 154 mm

6.5.1 Kritéria podobnosti

Podle Buckinghamova principu potfebujeme pro urceni soulinitele piestupu tepla tfi
podobnostni kritéria. Prvnim znich je Reynoldsovo kritérium, které vyjadfuje pomér
setrvacnych a vazkych sil. Druhym je Prandtlovo, jez vyjadiuje pomér hybnosti a tepelné
difuze. Poslednim je Nusseltovo kritérium. To vyjadiuje pomér pienosu tepla konvekei a difuzi
(vedenim). [23]
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Ny — a-L _Nu-2
w-L
Re =—— (6.10)
_Vvipc_v
br=——=7 (6.11)

Kriterialni rovnice ma tvar: Nu = f(Re, Pr).

U vypoctu Nusseltova Cisla se a znaci soucinitel prestupu tepla, L je charakteristicky
rozmér (u valce je to jeho priimér) a A znaci tepelnou vodivost média. Pro vypocet
Reynoldsova cisla je zapottebi znat rychlost proudéni média w, charakteristicky rozmér
L a kinematickou viskozitu média v. Prandtlovo c¢islo Ize spocitat na zakladé znalosti
kinematické viskozity v a tepelné difuzivity a. Difuzivita a je pak dana pomérem soucinu
hustoty p a mérné tepelné kapacity c k tepelné vodivosti A.

Jelikoz potiebuji zjistit hodnotu soucinitele piestupu tepla, musim napied spocitat
Nusseltovo ¢islo. Pro vypocet Nusseltova ¢isla je nutné pouzit vztahy odvozené na zékladé
experimentd.

Jednim z té€chto vztaht je Dittus-Boelterova rovnice:

Nu = 0,023 - Re%8 - pr™ (6.12)
Plati pro: 0,7 < Pr < 160, Re > 10 000

Parametr n mize byt n= 0,4 pro ohiev nebo n= 0,3 pro ochlazovani tekutiny proudici
skrz trubku. V mém piipad¢ je tekutina v trubce ochlazovana, protoze pifedava teplo zasobniku,
a proto zvolim n= 0,3. Vlastnosti tekutiny je potfeba vyhodnotit pro stiedni teplotu proudu
tekutiny Tstr.

_ Tvstup,vzd - Tvystup,vzd
Tstr,vzd - 2

Kde Tustup, vzd je vstupni teplota a Tyyswp, vzd je vystupni teplota vzduchu. Tato rovnice je
sice jednou z jednodussich na vypocet, ale zaroven dosahuje nepiesnosti az 25 %. Snizeni této

vvvvvv

druhé Petukhovovy rovnice. [24]

%- Re - Pr
Nu = (6.13)

f 0,5 2
1,07 +12,7 - (—) . (PT§ — 1)

8
Plati pro: 0,5 < Pr < 2000,10* < Re < 5-10°

Pro niz$i hodnoty Re je preferovany upraveny piedchozi vztah: [24]
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(g) - (Re — 1000) - Pr
Nu = (6.14)

1+12,7 - (’:)0'5 : (Pr§ - 1)

8
Plati pro: 0,5 < Pr < 2000,3 - 10 < Re < 5-10°

Neznama f je tfeci faktor a pro hladké trubky se vypocita z prvni Petukhovovy rovnice:

f =(0,790 - In Re — 1,64)~2
Pro: 10* < Re < 10°

Po dosazeni tieciho faktoru do upravené rovnice dostanu vztah:

. _ -2
((0,790 lnRBe 1,64) ).(Re_1000)-Pr

Nuy,q =

. _ —2,05 2
1+12,7- ((0,790 In Ige 1,64) ) -(Pr§ _ 1)

V mych vypoctech budu pouzivat tento vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla.
Abych ziskal souéinitel pfestupu tepla, dosadim hodnotu Nusseltova ¢isla do rovnice:

o= Nuyzq " Ayza
dnt,i

6.6 Konvekce vné zasobniku

Zasobnik mize byt ulozen bud’ Vzemi, nad zemi, nebo z ¢asti nad i pod zemi.
Piedpokladam, ze akumulator bude nad zemi, tudiz se bude ochlazovat pomoci konvekce na
vzduchu.

6.6.1 Konvekce u stén zasobniku

Jako prvni je potieba spocitat Grashofovo podobnostni ¢islo. Na rozdil od nucené
konvekce, kde se urcuje rezim proudéni podle Reynoldsova ¢isla, v ptipadé pfirozené konvekce
charakterizuje rezim proudéni Grashofovo ¢islo. Vyjadtuje relativni velikost vztlakové sily a
vV opa¢ném sméru pusobici viskozni sily ptisobici na tekutinu. [24]

g BT (Tpe —To) - LY (6.15)
G T'L = > .
v2(T)

V uvedeném vzorci je g gravitacni zrychleni a B koeficient objemové roztaznosti. Rozdil
teplot je mezi teplotou povrchu zasobniku a teplotou tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od
povrchu. L¢ znaci charakteristicky rozmér, jenz odpovida praméru valcového akumulatoru. Ve
jmenovateli je kinematicka viskozita tekutiny.
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Pro vypocet Grashofova Cisla je nutné zjistit koeficient objemové roztaznosti, jez je stejné
jako ostatni veli¢iny vzduchu zavisly na teploté. Jeho hodnoty pro vzduch jsou vypsany
V nasledujici tabulce:

Teplota [°C] 0 20 |40 |60 |80 |100 (120 |140 |160 |180 |200
Soucinitel objemoveé
roztaznosti (-10%) [K™1] 3,9713,43|3,20/3,00|2,83(2,68|2,55|2,43|2,32|2,21|2,11

Tabulka 6.5 Hodnoty soucinitele objemové roztaznosti vzduchu pri urcitych teplotach [36]

Vzorovy vypocet poéita s teplotou stén zasobniku 50 °C a s teplotou okolniho vzduchu
20 °C. Vlastnosti vzduchu jsou brany pro stfedni teplotu 35 °C.
~981-315- 1073 - (50 — 20) - 33

Gr, = =1-10"
L (16,3 - 10-6)2

Zavislost soucinitele objemové roztaznosti na teploté
T 45
X,
g 09
; 3’5 ......... @ --....
7] @
g 30 O g O, °
*g 25 S @il ®-......., Py
hat 2’0 ........ [}
NJ
3 15
§ 10
Qo
°© 05
S 00
< 0 50 100 150 200

Teplota [°C]

Graf 6.13 Zavislost soucinitele objemové roztaznosti na teploté

ﬁ(t) = 3,6723 . e_0,003't

Nicméné ve venkovnim prostiedi bude zasobnik ovlivnén 1 nucenou konvekci od vétru.
O tom, ktera z konvekci miize byt zanedbana, rozhoduje pométr:
Gn (6.16)
Re}
Pokud je pomér: [24]

e mensi jak 1, tak je zanedbatelna pfirozena konvekce.
e V¢tsi jak 1, tak je zanedbatelna nucena konvekce.
e roven 1, tak jsou obé konvekce vyznamné a nelze je zanedbat.

Pro porovnani je tieba vypocitat Reynoldsovo ¢islo. Ve vypoctu jsem zvolil hodnotu rychlosti
vétruu, = 3m- s~ 1. [29]
w," D, 3-3

Re = =
€ v 16,3 -10-6

=55-10° (6.17)

Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro obtékany valec:

Repr ~ 2-10°
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Vysledny pomér podobnostnich cisel je:
Gr, 1- 1011
Re?  (6-105)2

=032<1

Nucena konvekce je v mém piipadé dominantni, a proto pouziji nasledujici vzorec:

“'TDe _ C-Re™. pym (6.18)

. 1 . : x . .
Ve kterém je n = ! konstanty C a m jsou experimentalné ziskané konstanty uvedené

Nuysiec =

V nasledujici tabulce.

Priirez vilce Typ tekutiny | Rozsah Re Nusseltovo cislo
—4[ 0.4az4 Nu = 0,989 Re®330 . pr3
D | piynnebo j O"Z :ZOOO Nu = 0,911 - Re%3%5 -Pr%
l kapalina : Nu = 0,683 - Re®*%6 - Pr3
4000 az 40 000 Nu = 0,193 - Re%618 . pr3
40000 az 400 000 | n — 0,027 - ReO895 . pya

Tabulka 6.6 Empiricka data pro priimérné Nusseltovo cislo pro nucenou konvekci [24]
Pro vypoctenou hodnotu Reynoldsova Cisla je Nusseltovo ¢islo u stén zasobniku:

1
Nuys0c = 0,027 - Re%8%5 - Pr3 = 994

Soucinitel pfestupu tepla na okraji zdsobniku poté jednoduse spocitdm jako:
Nuygec - A 1074 - 0,02
Apyds = valec “‘vzd — —72W - m-2.K-1
’ D,. 3

6.6.2 Konvekce z vrchni éasti zasobniku

Hodnoty Reynoldsova ¢isla a vlastnosti vzduchu jsou totozné i pro konvekci z horni ¢asti
zasobniku. Zméni se pouze Nusseltovo ¢islo. Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla, pro které se
proudéni chova jako turbulentni, je pro ploché povrchy Rey,;; = 5+ 10°.

Priimérné hodnota Nusseltova ¢isla se spocita podle vztahu:

Nuye = 0,0296 - Re - Pri = 1020 (6.19)

Tento vztah plati pro turbulentni proudéni s hodnotou Re < 108 a velikost Prandtlova
¢isla v mezich 0,6 < Pr < 60.

Nupg - Ayza

— — -2 -1
avzd‘hé = D = 7,4‘ W-m K
z,e
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6.7 Odhad hmotnosti pisku

Pti odhadu hmotnosti neuvazuji ztraty. Rovnéz zanedbavam hmotnost a mérnou tepelnou
kapacitu vzduchu mezi zrny pisku. Na druhou stranu pocitam se zménou mérné tepelné kapacity
s teplotou. Diky tomu mohu ziskat prvotni odhad rozméra zésobniku.

Qzatm = My * Cpp * AT (6.20)
=pp Vp Cpp AT = p, - 17+ L cpp(T) - AT

Rozdil teplot uvazuji mezi teplotami 20 °C a 500 °C, coz je 480 °C. pp odpovida hodnoté
1600 kg - m~3 pro kfemicity piskovec. Vysku zasobniku L; zvolim tfi metry. Hodnota tepla,
jez je potieba ulozit, je rovna 4,6 MWh. Mérnou tepelnou kapacitu je tieba integrovat podle

odpovidajici funkce. Stupnice v grafu je ve stupnich Celsia, a proto i meze integralu volim ve
stupnich Celsia.

500
fcp.p(t)dt = f (—0,0007 -t + 0,832-t + 831,59)dt  (6:21)
20
03 5002
+ 0,832

5
= (—0,0007 : + 831,59 500)

3 202
- (—0,0007 3 + 0,832 R + 831,59- 20) =473832] kg1

Integraci cp byl jiz zapoéitan rozdil teplot, tim padem je jednotka J'kg™. Polomér
zasobniku ziskam jeho vyjadienim z rovnice (6.20).

Ty =\/ < =152m

pp 1 [ cp,(O)dt-L,
Celkova hmotnost potiebného pisku odpovida:

mp=pp'V;9=pp'7T'Tzz,i'Lz=1600'7—['1'522.3 (6.22)
= 34840 kg
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6.8 Metoda vypoctu

Za prvé je nutné urcit, jakou metodou budu prostup tepla v zasobniku reprezentovat. Pro
vypocet jsem zvolil numerickou metodu konec¢nych diferenci, ktera je podobna metodé¢
koneénych prvka. U této metody je Ar vzdalenosti mezi stiedy jednotlivych elementd. Zaroven
se u kraji pocitd s polovinou této vzdalenosti. Zasobnik jsem rozdélil do jednotlivych
kruhovych prufezi po celé délce, pii¢emz kazdy kruh je rozdélen do vyseci a ty jsou dale
rozdéleny do mensi ¢asti. V objemu kazdého elementu piedpokladam konstantni teplotu.

v

Obrdazek 6.3 Popis rozdéleni zdsobniku do konecného poctu prvkii

6.9 Ztraty z horni ¢asti zasobniku

Ve vrchni €asti zasobniku bude dochazet ke ztratdm v disledku prostupu tepla ze
zasobniku do okoli. Velikost ztrat bude zaviset na rozdilu teplot mezi zdsobnikem a okolim, na
odporu oceli, izolace a také na velikosti konvekce vné zasobniku.

T(vzd,e)
o

. a (vzd,e)

—A (izolace)

N —A (ocel)
. —A (pisek)

Obrazek 6.4 Schéema elementu v horni casti zasobniku
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T, —T,
Qepe = 22 (6.23)
' Rj -vzd,e
Tj R.p Rjo Rj.iz Ry vzd Torde

AN AN ——AAAN——AAAN—

Obrazek 6.5 Odporové schema mezi teplotami Tj a Tvde
Rj—vzd,e = Rl,p + R/l,o + Rl,iz + Ra,vzd,e

2 15} iz
Ri—vzge =% | 7o+ +—+
j—vzd,e Sj Ap Ao Ay Ayzd,e

Tloustka ocelové stény zasobniku je znacena tlo, tloustka izolace tli; @ a je soucinitel
ptestupu tepla okolniho vzduchu. Sj je plocha elementu. Vzorec je uveden pro prvni
element a dalsi elementy maji polomér vzdy o Ar vétsi. ny znaci pocet vyseci, do kterych
jsou mezikruzi rozdélena.

> ((rnt’e + Ar)z - r,ft,e)

ny

Sl=

6.10 Ztraty ve spodni ¢asti zasobniku

Zasobnik bude zespodu zaizolovan stejné jako z ostatnich stran. Postup vypoctu bude
podobny jako u ztrat z horni Casti zasobniku s tim rozdilem, Ze na misto konvekce vzduchu
bude teplo odebirano do pudy. Pfedpokladam pienos tepla do jednoho metru hloubky pidy
s teplotou pidy 5 °C. U tepelné vodivosti pidy budu pogitat s Aygqq = 0,7 W -m™1 - K1, coz

je vodivost suché hliny [41].
i

o\ (pisek)
—A (ocel)

]

—A (1zolace)

?/é;(’/a/ A (pada)
I,

Obrazek 6.6 Schéma elementu ve spodni casti zasobniku
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0, e = 1~ Tpida (6.24)
' Rj—pﬁda
T. Rk,p R0 R), iz R, ptda T

J A A A A A A A A A A A A AAA A puda

Obrdzek 6.7 Odporové schéma mezi teplotami Tj a Tpuay
Rj—pﬁda = R/l,o + Rl,o + Rl,iz + Rl,pﬁda

AL
R .. = 1 (2t th  thia
j-plda S\ 4 A iz Apiaa

6.11 Nabijeci faze

V akumulatoru budou probihat celkem se tii rezimy provozu. Prvnim z nich je nabijeni,
béhem kterého je do akumulatoru dodévano teplo a roste jeho teplota. DalSim je vyrovnavani.
V této fazi se prestava do zasobniku dodavat teplo. Teploty v zasobniku se postupné srovnavaji.
Posledni z fazi je vybijeni, béhem niz bude teplo ze zasobniku odebirano, a tudiz bude vyrazné
klesat teplota pisku v okoli odbéru.

Pocatecnim krokem je vypocet tepelnych odporti v jednotlivych elementech.
V elementech kolem topné trubky je celkovy odpor slozen ze tii sériové fazenych odpord,
odporem vzniklym konvekci v trubce, vodivosti v trubce a vodivosti v pisku. Zaroven
soucinitel pfestupu tepla na stran€ vzduchu a vodivost pisku jsou parametry zavislé na teplot¢.
Ar a AL vyjadtuji velikosti jednotlivych elementd.

Obrdzek 6.8 Schéma elementii mezi teplotami Toa T
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(1 vzd Rl 0

A AN W\/\/—°

Obrazek 6.9 Odporové schéma mezi teplotami Toa Ty

Reet = Rawza + Rao + Rap (6.25)
Po dosazeni za jednotlivé odpory do rovnice (6.25):
Ar
rnt,e rnt,e + 7

In

1 Tnti Tht,e

R, . =
O T Ty - e (T) - AL 2 moaL A, +2-7T-AL-/1p(T)

Uprava rovnice (6.25) po dosazeni vytknutim:

Ar
1 Tnt,e In Tnte t VA

1 . 1 + Tnt,i + Tnt,e
21 AL |Te @pei(T) Ao A (T)

Ro-1 =

Poté mtizu spocitat tepelny tok z trubky do stiedu prvniho elementu. Délkovy rozmér je
zapod&itan jiz v odporu. Jednotka odporu je K-W.
To—Ty
Ro-1

(6.26)

Qo-1 =

Z pteneseného tepla Qo-1 1ze spocitat nartst teploty v prvnim elementu za ¢as T, pfi¢emz
pocitdm se zménou tepelné kapacity pisku na teploté. U hmotnosti elementli nepocitam
s hmotnosti vzduchu, protoze je zanedbatelna. Parametr ny urcuje pocet vyseci, na které jsou
mezikruzi rozdéleny. Teplota uvniti trubky To je v prvni vrstvé rovna 500 °C.

Jesté je potieba zapocitat teplo Q1-2, jeZ je z elementu s teplotou T1 odebirano.

T,—T
Qr,=—-2 (6.27)
Ri-»
Pro teplo dodané do elementu E: plati rovnost:
T
Qpr =my - Cp,p(T) ATy = (Qo—1 — Q1-2) n_ (6.28)

v
Vyjadienim AT: z rovnice (6.28) zjistim o jakou teplotu se element E1 ohfal.

(Q0—1 - Q1—2) ni

Cpp (T)-my

ATl =

ppAL-m [

my =pp- V= ) (rnt,e + Ar)z - (rnt,e)z]
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Teplota prvniho elementu se spocita jako soucet teploty elementu E; v pfedchozim case
a rozdilu teploty.

T1 = Tl,O + ATl

Jelikoz teplo Qo-1 odebirdme ze vzduchu v trubce, musi se podle zakona o zachovani
energie tento vzduch ochladit. Pfedpokladam, ze v kazdé vrstvé akumulatoru je teplota vzduchu
konstantni.

Teplota vzduchu v navazujici vrstveé se spocita jako:

Qo_1 - z
T T <, (6.29)
UZd,Z UZd,l Cp‘p (T) . ml
Dalsi elementy maji odpor ovlivnény pouze vodivosti pisku. Odpory Rij a Rj+1) se lisi
pouze v polomérech elementt. Index j nabyva hodnot od dvou az po urceny pocet. Index i je
roven j-1.

Obrazek 6.10 Schéma elementii mezi teplotami Ti a T

Ar .
1 Thee T 5+ Ar
Ri-j =57 In 2 (6.30)
1AL Ap(T) Tnte + = + 17 Ar
Nasledujici postup je analogicky s predchozim.
T, - T;
Qi_i (6.31)
0 _Gi—Tin
(e = —1
J=G Ri_(j+1) (6.32)

Obdobné jako zrovnosti pro element Ei zrovnice (6.28) dostanu zménu teploty
v elementu E;.
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T
AT (Qi—j - QJ'—(J'+1)) ‘n, (6.33)
J cpp(T) - my
pp AL T . 2 . 2
m; =p,-V;=———- [(rnt’e+(]+1)-Ar) — (Tnee +J - A7) ]

Ny

Opét je nutno zohlednit zakon zachovani energie, takze teplo Qi dodané do elementu j
musi byt odebrano elementu i. Stejné tak teplo dodané do elementu j+1 musi byt odebrano
elementu j a tak dale.

Teplota v Tj je poté rovna souctu ATja teploty v predeslém case Tj,o:
Ty =Tjo+ AT

Za parametry zavislé na teploté dosadim funkce vzniklé prolozenim kiivek, kde za
vztaznou teplotu dosazuji teplotu elementu v piedeslém case. Dochazi tim sice K ur€ité chybg,
nicméné ji Ize redukovat snizenim ¢asovych intervali.

Obrazek 6.11 Schéma elementii mezi teplotami Tj+1 @ Tvzde

Z krajnich elementti bude odebirano teplo do okoli v disledku rozdilu teploty oproti
okolnimu vzduchu. Ztraty v téchto elementech zavisi kromé rozdilu teplot na tloust’ce plasté
zasobniku, na tlouSt'ce izolace a na souciniteli pfestupu tepla, jez je funkci venkovni teploty.

_ T(j+1) - Tvzd,e (6 34)
Qc,s ~ R '
(j+1)—okoli
Tjs1  RLp Ry o Rjiz Rovzd T4

A AMA——AAAMN——AMA—

Obrazek 6.12 Odporové schéma u vnéjsiho kraje

R(j+1)-okoti = Rap + Ryo + Raiz + Razae (6.35)
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Tnt'e + (] + 2) -Ar — tlpl

In Ar | Tate T (J +2) - Ar
1 Tate +(+1) - Ar + > nrnte+(j+1)-Ar—tlp,
R 1)-okoli = ’ + :
U+ 2-m-AL 2, (T) A
In Tnte T (J +2) - Ar + tl,
Tate + (J+2) - Ar 1
Aiz avzd,e(T) ’ (rnt,e +(G+2)-Ar+ tliz)
T
(Qj—(j+1) - QC,S) n_v (636)

ATjq =

Cpp(T) " Mji1)
Vysledna teplota v dal$im ¢ase v krajnim elementu tim padem je:

Ti+1 = Tg+n0 + ATj4q
Témito rovnicemi je popsan matematicky model nabijeni zasobniku, ktery zahrnuje
odpory mezi jednotlivymi elementy, proménné zavislé na teplot¢ a dalsi veli¢iny souvisejici
s prostupem tepla. Do elementt v dolni a horni vrstvé zasobniku je tfeba zapocitat i adekvatni
ztraty.

6.11.1 Teplota povrchu zasobniku

Teplota povrchu zasobniku zavisi pfedev§im na tloust'ce a kvalité pouzité izolace a také
na teploté pisku.
T, = Tp - Qc,s ’ (R(j+1)—okoli - Ra,vzd,e)
V nésledujici tabulce je vypocitana teplota povrchu zdsobniku pro rizné tlouStky
izolace. Po¢itdm s konstantni tepelnou vodivosti A = 0,035 W -m™1- K1

Tj+r1 Tiz (tliz=0,3 m) |Ti (tli;=0,2 m) |Ti (tliz==0,1 m)
[°C] [°C] [°C] [°C]
50 20,5 20,7 21,4
100 21,3 21,9 23,9
150 22,2 23,3 26,6
200 23,2 24,8 29,6
250 24,2 26,4 32,7
300 25,3 28,1 36,1
350 26,6 30,0 39,7
400 27,8 31,9 43,5
450 29,2 33,9 47,5
500 30,6 36,1 51,7

Tabulka 6.7 Zavislost teploty povrchu zdasobniku na tloustce izolace

6.11.2 Vypocet rozméri a mnoZstvi nabijecich trubek

Podle orienta¢nich vypocti by byla jedna trubka neprakticka, nebot’ by musela mit
primér pres dva metry a rychlost vzduchu by musela byt pies 15 m-s™.

Proto bude muset byt zasobnik nabijen mnozstvim trubek, jejichz pocet zavisi jak na
jejich rozmérech, tak i na vlastnostech vzduchu v danych teplotach. Kazdé vrstvé zasobniku
predaji trubky jiné mnozstvi tepla. Pii vstupu horkého vzduchu do nabijecich trubek bude
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predano nejvétsi mnozstvi tepla, zatimco na konci trubek, kde uz je teplota vzduchu nizsi, bude
pfedano méné¢ tepla.

Pocet a rozméry trubek jsou dany rychlosti pfenosu tepla z potrubi do pisku. Potiebuji
zajistit, aby byl tepelny vykon Q = 2434 W do zasobniku dodévén i pti vysokych teplotach.
Pro zachovéni dostate¢né symetri¢nosti volim pocet trubek nn= 10. Tepelny vykon dodévany
do zasobniku bude rozdélen rovnomérné mezi téchto 10 trubek. Jako vztaznou teplotu, pii které
chci zachovat dodavany vykon, volim teplotu pisku Tp= 490 °C. Pro vy$8i hodnoty dosahuje

geometrie potrubi pfilis velkych rozméri. Vlastnosti vzduchu jsou brany pro jeho nejvyssi
teplotu, ato Tvzd,vstup: 500 OC.

o= Tvzdﬂ;tup —Tp (6.37)
0-1

1 1 Tt i T
nt,i nt,e
+

Ry_, = : +
ot 2-m-AL Tnt,i " Avzdnt (T) Ao Ap (T)

Za AL dosazuji tfi metry neboli celou délku jedné trubky. Ze vzorce je vidét, Zze odpor je
zavisly jak na rychlosti vzduchu, tak i na vnitinim poloméru trubky. Vnéjsi polomér vyjadiim
jako funkci vnitinitho poloméru. Ar je vypocteno na zdkladé rozméri zéasobniku, poctu
elementt, velikosti a rozestavéni nabijecich trubek.

Itera¢né volim rychlost a polomér trubky tak, aby se hodnota doddvaného tepla blizila
pozadované. Pro rychlost vzduchu 12 m-s* a vnitini praimér trubky 206,4 mm vychazi hodnota
sttup = 243,2W. Pro tuto hodnotu tepla bude teplota pisku, pii které bude zachovan
dostate¢ny piedavany vykon, rovna 489,99 °C. To je zanedbatelna odchylka od ptvodni
pozadované teploty pisku. Vnéjsi primér pouzité trubky je 219 mm s tloustkou stény 6,3 mm.

Timto vypoétem jsem zajistil, aby tepelny vykon byl dodavan pii teploté vzduchu 500 °C.
Zaroven bude vzduch pfi prichodu potrubim snizovat svou teplotu, a tim se bude snizovat i
mnozstvi preddvaného teplota. ZvySenim rychlosti proudéni, jeZ zvy$i piestup tepla lze
doséhnout poZadovaného dodavaného vykonu.

sttup = AT - Cpvzd (T) - Myza

sttup je tepelny vykon dodavany do zasobniku. AT je rozdil mezi vstupni a vystupni
teplotou vzduchu.

AT = Tvzd,vstup - Tvzd,v;’Istup

Tvzd,vstup +Tvzd,vystup
2

Vlastnosti vzduchu jsou brany pro stfedni teplotu vzduchu T, =

Myza = Pvzd (Tstr) V= Pvzad (Tstr) S Uyzd = Puzd (Tstr) *Wyzdnt "1 rnzt,i "Nyt

Po dosazeni:

. . 2
sttup = (Tvzd,vstup - Tvzd,v;’Istup) * Cpvzd (Toer) - Pyza (Toer) Woyzdnt " T Thti " Mnt

Vyjadteni pottebné rychlosti vzduchu:

sttup

Wozdnt =
’ (Tvzd,vstup - Tvzd,v;’rstup) " Cpvzd (Tstr) " Pvzd (Tstr) T rr%t,i "Nt
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Rychlost vzduchu je zavisla na rozdilu teplot mezi vstupem a vystupem z nabijeciho
potrubi, coz souvisi i s vlastnostmi vzduchu zévislych na teploté. Veli€iny jako vykon, vnitini
polomér potrubi a pocet trubek jsou Vv grafu konstantni.

Zavislost rychlosti na vystupni teploté
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Graf 6.3 Zavislost rychlost vzduchu na vystupni teploté

Z grafu je mozné vypozorovat, zZe s rostouci vystupni teplotou je potfeba zvySovat
rychlost proudéni, aby byl zachovéan pienaseny tepelny vykon do zasobniku. Divodem je
klesajici teplotni rozdil mezi vstupnim a vystupnim vzduchem. Diky regulaci rychlosti pomoci
ventilatoru bude zachovano teplo dodavané do zasobniku.
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I I

| |

| |

| | [ 1
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Obrazek 6.13 Rozlozeni nabijecich trubek v zasobniku

6.12 Vyrovnavaci faze

Predchozi cast shrnuje vse potiebné pro nabijeni zasobniku. Dale budu fesit druhou fazi,
kterou je srovnavani teploty pii nulové dodavce tepla. Budu pfedpokladat, Ze nabijeci potrubi
jsou v této fazi dokonale zaizolovany, takze nevznikaji ztraty.

Nejvétsi zménou ve porovnanim S nabijenim je, Ze teplo nebude dodavano od trubky,
takze Qo-1= 0 J. Zaroven se ale stale bude odebirat teplo z elementu s teplotou T1 do elementu
s teplotou T» a tak dale. Timto se teploty v zasobniki srovnavaji. Po dostate¢né dlouhé dobé by
nastal rovnovazny stav.
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Rovnice pro nabijeni plati 1 pro nasledné srovnani teplot v zdsobniku az na rovnici mezi
nabijecimi trubkami a elementem jedna.

Qo-1=0J (6.38)

(Q0—1 - Q1—2) niv

(6.39)
AT, =
1 Cpp(T) - my

<0

Tl = Tl,O + ATl
6.13 Vybijeci faze

Teplo bude kvili sniZeni tepelné ztraty do okoli odebirano z okrajovych oblasti. Mnozstvi
vybijeciho tepla, které je tiecba piedat do rodinného domu, je uréeno v rovnici Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.

Qc,dﬁm = vabijeci = 6,6 kW

Pokud by se méla ohtivat i TUV, bylo by nutné zvysit vykon minimalné o0 2 kW vyssi.
Tato hodnota je brana jako pfiblizna hodnota pfikonu bojleru pro étyti lidi. Tim padem by
Quyp = 8,6 kW . Parametry budu navrhovat na pravidelnou dodavku 6,6 KW.

6.13.1 Vypocet rozméri a mnoZzstvi vybijecich trubek

e

.
K5

X
X

@
>
X

Obrazek 6.14 Schéma elementii u vybijeciho potrubi

Mnozstvi tepla, které je potieba pro ohiev vzduchu.

vabijeci = mvzd,vt " Cpvzd (Tser) - AT (6.40)

; — . [
mvzd,vt _pvzd(Tstr) szd,vt T rvt,i Nyt
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AT = Tvzd,v;’Istup — lyzd,vstup

Dosazeni do rovnice (6.40)

0 _ 2
vabijeci = Poza(Tser) - Woyzdwt " T Tyei " Mot " Cpvzd (Tser) - (Tvzd,vy’Istup - Tvzd,vstup)

Teplotu vychazejici z odbérového potrubi je problematické regulovat vzhledem
Kk rozdilnym teplotam v zasobniku béhem ¢asu. Proto je tfeba na vystupu umistit sméSovaci
vymeénik, ve kterém se bude michat vzduch ze zasobniku se vzduchem z okoli na potfebnou
teplotu.

Odpor prostupu tepla je tvofen odporem pisku, materidlu potrubi a odporem danym
soucinitelem piestupu tepla na stran¢ proudiciho vzduchu.

Todbér ROL,VZd R?\.,O R}L,p Tj"‘l
AAA AN ——ANAN—

Obrazek 6.15 Odporoveé schéma pro prostup tepla do odbérového potrubi

Roaper—(j+1) = Rawza + Rao + Rap (6.41)
Ar
In Tvte In Tnte + -
rvt,i 1 Tnt,e

R ‘o = +
odbér—(j+1) 2'7‘['AL'/10 z'n'ryt’i.AL.aUZd,Ut Z'H'AL'AP(T)

vabijeci = TH; Tvzd,vystup (6-42)
odbér—(j+1)

Navrh poctu trubek a jejich geometrie zavisi predev§im na mnozZstvi vzduchu, jenz dokéaze
pojmout dostatecné mnozstvi tepla. Pro zvySeni mnoZstvi tepla je nutné vzduch ohtivat na vyssi
teploty. Pokud by byl vzduch nahiivan na nizsi teploty nez napiiklad 50 °C, hmotnostni tok
vzduchu by byl pfili§ velky, nez aby mohl byt pfenaSen vhodnymi rozméry trubek a jejich
mnozstvim.

Navrh je proveden tak, aby pocet trubek a jejich geometrie byly co nejmensi a zaroven
byly zachovany odpovidajici parametry. AL je Vtomto piipadé brana jako délka celého
zasobniku, nebot’ predpokladam stejnou teplotu po celé vysce. PocCitdm s tim, Ze teplota pisku
musi byt o 5 °C vyss§i nez vystupni teplota vzduchu, aby bylo zaru¢eno ohtati vzduchu na danou
teplotu. Parametry vzduchu jsou brany pro stiedni teplotu mezi vystupni a vstupni teplotou.

Pii zvolené rychlosti proudéni 20 m-s a poctu trubek 30 kusti s vnitinim préimérem
260,4 mm je dosazen vykon vabijed = 6670 W pii teploté vystupniho vzduchu 67 °C.
Potiebna teplota pisku tim padem musi byt 72 °C.

Kvili snaze zachovat symetricnost akumuldtoru jsou trubky ulozeny podle
nasledujiciho schématu.
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Obrazek 6.16 Rozlozeni vybijecich trubek v zasobniku

Zavislost zmény rychlosti na vystupni teploté¢ vzduchu je znazornéna v nasledujicim
grafu. Pokud chci zachovat odebirany vykon ze zasobniku i pfi nizSich teplotach vystupniho
vzduchu, je tfeba zvysit rychlost proudéni. Pfi rychlostech nizsich nez 8 m-s? je zapotiebi
pocitat s vys$sim rozdilem teplot mezi piskem a vystupni teplotou, aby byl zachovan dostate¢ny
teplotni spad.

Zavislost vystupni teploty na rychlosti
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Graf 6.4 Zavislost vystupni teploty na rychlosti vzduchu
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Piedpokladam, Ze maximalni mozna rychlost proudéni ve vybijecim potrubi je 20 m-s™2.
Se snizujici se teplotou pisku v okrajové vrstvé klesa maximalni dostupny vykon, jenz lze ze
zasobniku odebrat pii rychlosti vzduchu 20 m-s™*. Zavislost dostupného vykonu na teploté pisku
pfi této rychlosti je zobrazena v grafu nize.

Zavislost vykonu na teploté pisku
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Graf 6.5 Zavislost dostupného vykonu na teploté pisku

6.13.2 SméSovaci vyménik

Vystupni vzduch bude mit rliznou teplotu v zavislosti na aktuélni teploté pisku, a proto
je tieba ji regulovat podle potieby. Pro regulaci teploty je tfeba ptipojit sméSovaci vymenik, ve
kterém se bude michat vzduch z akumuléatoru s venkovnim vzduchem. Vysledna teplota bude
zaviset na teplotach obou vzduchil a na jejich pritocich.

Qssdane = vabijeci + szd,okoli (6.43)
mvzd,i " Cpvzd (Ti) Ty = mvzd,vyb " Cpvzd (Tvyb) ’ Tvyb + mvzd,ok " Cpvzd (Tok) " Tok

Myza s = Myzapyp T Muzd,ok
Mnozstvi ptiddvaného vzduchu se vyjadii jako:

i _ Thvzd,vyb " Cpvzd (Tvyb) ) Tvyb - mvzd,vyb " Cpvzd (Ty) - T
d,ok —
e Cpvzd (T) " Ty — Cp,vzd (Tox) * Tox

6.14 Upraveni velikosti zasobniku

V puvodnim odhadu velikosti zasobniku nebylo zapoc¢itano nabijeci a vybijeci potrubi.
Pro zachovani kapacity zasobniku je potfeba upravit velikost zasobniku pfi zachovani
hmotnosti potfebného pisku. Z rovnice (6.22) je mozné dovodit, Ze celkova hmotnost pisku
v akumulatoru je 34 840 kg. Novy objem zjistim tak, Ze na misto piivodniho objemu zasobniku
dosadim objem s odectenym objemem potrubi. VySku akumulatoru chci zachovat, proto budu
pocitat novy polomér.

my = Pp " Vpnovy

mp:pp'(T['rzz,i'L_T['nnt'rr%t,e'L_T['nvt'rvzt,e'L) (6.44)

61



Energeticky ustav Bc. Lukas Roden
FSIVUT v Brné Vysokoteplotni akumulace energie

mpy

— 2.2 v 2 .2
oL =Tz — NMnt " Tate — Mot " Tote =
14

m
Tzi = —pL T N rnzt,e + Ny rvzt,e =173m—d,; =346m
Pp'TT

Vnitini praimér zasobniku se diky vlozeni trubek musi zvétsit o 42 cm pro zachovani
hmotnosti akumula¢niho média.

6.14.1 Nové rozestaveni potrubi

Kwvili zvétseni zdsobniku v disledku vlozeni nabijecich a vybijecich trubek je mozno
poupravit i rozestavéni vybijeciho potrubi.

Obrazek 6.17 Upravené schéma nabijeciho a vybijeciho potrubi
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6.15 Piidruzené komponenty zasobniku

Zasobnik potiebuje ke své spravné a bezpeéné funkci nékolik komponent. Podstatné
soucasti jsou zobrazeny ve Obrazek 6.18 Finalni schéma zasobniku a souvisejicich komponent.
V ramci zasobniku musi byt umistény vypusti pro odchazejici paru vypatrenou z vlihkého pisku.
Jinak by rostl v zasobniku tlak a mohlo by tak dojit k poskozeni akumulatoru a jeho okoli.

Dalsimi komponentami jsou ventilatory, které zajistuji dopravu vzduchu. Ve nabijecim
okruhu je tfeba pouzit ventilator odolny vici vysokym teplotam. Ve vybijecim okruhu neni
nutné fesit odolnost vici vysokym teplotam, v piipadé Ze bude ventilator umistén pted vstupem
do zéasobniku. Tteti ventilator slouzi pro pfisun venkovniho vzduchu a regulaci teploty ve
sméSovacim vymeéniku.

Déle je potteba topné téleso, které zajisti dostateCny vykon pifedavany vzduchu
V nabijecim okruhu. V neposledni fadé¢ musi akumulator obsahovat i sméSovaci vyménik, ve
kterém se bude sméSovat okolni vzduch se vzduchem z vybijeciho okruhu.
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Obrazek 6.18 Finalni schéma zdasobniku a souvisejicich komponent
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6.16 Numerické FeSeni chovani akumulatoru

Jako nastroj pro numerické feSeni jsem zvolil tabulkovy software Microsoft Excel.
V tomto softwaru jsem pomoci iteracniho vypoctu sestavil numericky model akumulatoru.
Jeho pfesnost je mozné zvysit rozdélenim zasobniku na vice elementi a pocitat zmény

Vv mensich ¢asovych intervalech. Mllj model je rozdélen na 10 elementli po casovém intervalu
0,1 hodiny.

V nasledujicich grafech jsou zapocitany ztraty od ze vSech stran zdsobniku. Pocitam
s tloustkou izolace 30 cm s vodivosti A = 0,035 W - m~2 - K~1. V grafu niZe je vidét pribéh
prvniho 9 hodinové nabijeni z ptivodni teploty akumulatoru 20 °C. Jednotlivé kiivky E1 az E1o

znaci vyvoj teploty elementti ve vrstvé. Eq je element nejbliZe nabijecim trubkam a Eio je krajni
element u izolace.

Nabijeni zasobniku

45
————f] e—F2 E3 E4 =—E5
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£ 35
=
o
2 30
'—
25
20 = A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [hod]

Graf 6.6 Pritbeh prvniho 9 hodinové nabijeni

64



Energeticky ustav Bc. Lukas Roden
FSIVUT v Brne Vysokoteplotni akumulace energie

Pribéh denniho cyklu zahrnujiciho 9 hodin nabijeni a 15 hodin srovnavani je zobrazen v
Graf 6.7. Velmi dobfe Ize pozorovat zlom v ¢ase 9 hodin. To je zptisobeno zastavenim dodavky

tepla a naslednym rychlym poklesem teploty v okoli nabijeciho potrubi. Teplota v zdsobniku
se postupné béhem nasledujicich 15 hodin vyrovnava.

Vyvoj teplot v akumuldtoru béhem 24 hodin
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Graf 6.7 Vyvoj teploty akumuldatoru béhem 24 hodin

Pfi stejném zplisobu nabijeni a vyrovnavani béhem 5 dni vypada prubé¢h tak, jak je
zobrazen v Graf 6.8. Béhem 5 denniho cyklu probéhlo 5 devitihodinovych nabijeni a nasledné
5 cykli srovnavani teplot. Primérna teplota napti¢ akumuldtorem postupné roste. Rozmezi
teplot na konci cyklu je (31+36) °C.

Vyvoj teploty v akumulatoru béhem 5 dni
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Graf 6.8 Vyvoj teploty akumuldatoru béhem 6 dni
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Graf 6.9 zobrazuje stav akumulatoru po mési¢nim nabijeni. Teplota roste téméi linearné.
Téméf, protoZe s rostouci teplotou postupné narustaji ztraty, takze teplotni gradient bude s
casem klesat. Smérnice ptimky prolozena body se bude postupné zmensovat. Body jsou brany
vzdy po 24 hodinéch, po fazi vyrovnavani.

Vyvoj teploty v akumuldtoru béhem 1 mésice
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Graf 6.9 Charakteristika nabijeni zasobniku v priitbehu mésice

Kone¢né teploty po jednom mésici nabijeni jsou v Tabulka 6.8.

Element E1 E> Es E4 Es Es E- Eg Egq E1o

Teplota

[°C] 98,3 |978 (969 [959 |948 938 [930 [924 (92,1 |92,0
Tabulka 6.8 Teploty v zdsobniku po mésici

Pokud bych pocital s dokonalou izolaci v horni a dolni ¢asti zdsobniku, bude pribéh diky
velké vrstve izolace nejspisSe podobny.

Vyvoj teploty v akumulatoru béhem 1 mésice
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Graf 6.10 Charakteristika nabijeni zdsobniku v pritbéhu mésice beze ztraty z vrchu a spodu
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Element E1 E> Es E4 Es Es E- Es Eq E1o

Teplota [°C] [99,2 |98,7 |97,8 [96,6 [955 1944 |934 ]92,7 [922 92,0
Tabulka 6.9 Teploty v zdsobniku po mésici bezeztrat z horni a dolni dsti

Pfi porovnani Tabulka 6.8 a Tabulka 6.9 je vidét nartist teploty v okoli nabijecich trubek
piiblizné o jeden stupen Celsia. V krajnich oblastech uz vliv neni vyrazny.

Dalsi graf znazoriiuje chovani akumulatoru naprosto beze ztrat. Jedna se o dokonale
zaizolovany piipad zasobniku.

Vyvoj teploty v akumulatoru béhem 1 mésice
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Graf 6.11 Charakteristika nabijeni dokonale izolovaného zasobniku v priibéehu mésice

Teploty na konci nabijeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Element E:1 E, Es E4 Es Es E; Eg Eg E1o

Teplota[C] |104,3 [103,7 [102,9 |101,8 [100,7 [99,7 |98,8 98,2 |97,8 |97,7
Tabulka 6.10 Teploty v dokonale zaizolovaném zdsobniku po 1 mésici

Pti porovnani s pfedchozim tabulkami je vidét zvySeni teploty ve vSech element o vice
nez 5 °C.
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Pro vybijeni budu pocitat s teplotami z Tabulka 6.8. Po jednom mésici by mél byt
akumulator dostate¢né nabity a ptipraveny k vybijeni. Pfi vybijeni mohou nastat dva stavy. Bud’
se bude akumulator vybijet, aniz by do néj bylo dodavano teplo, nebo se muze zaroven vybijet
1 nabijet.

Vybijeni 1 den po 1 mésici nabijeni
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Graf 6.12 Jednodenni vybijeni vykonem 6600 W po 1 mésici nabijeni

Z Graf 6.12 je vidét, ze vybijeni akumulatoru vykonem 6600 W rychle snizuje teplotu
V okrajové Casti. Jednim z diivodli vyrazného snizovani teploty je mala hmotnost pisku diky
velkym vybijecim potrubim, tedy diky malé tepelné kapacité v okrajovém elementu.

Béhem 7 mésicniho nabijeciho cyklu se budou ztraty s rostouci teplotou zvySovat.

Vyvoj celkovych ztrat v zasobniku v case
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Graf 6.13 Vyvoj celkové ztraty ze zasobniku béehem nabijeci faze
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Po proloZeni linearni kiivkou dostanu rovnici ve tvaru Q. = —0,3127 -t — 31,915.
Diky integraci rovnice dostanu mnozstvi tepla odvedeného ztratami.

T
f (—=0,3127 -t —31,915) dr
0

720
f (—=0,3127 -t — 31,915)dt = —347 kWh
0

Z vypoctu vyplyva, Ze se za 2 mésice nabijeni zasobniku ztrati 347 KWh. Za stejnou dobu se
do zasobniku doda teplo Quoqane = 2434-234-1440 = 1314 kWh. Ve vzorci je uveden

zlomek % Z dtivodu nabijeni po dobu 9 hodin z celého dne. Z poméru ztratového a dodaného

tepla vyplyva, Ze se ztrati 26,5 % dodané energie.

Jednou z moznosti snizeni ztrat je prubézny odbér tepla, napiiklad pro ohiev teplé
uzitkové vody. Pro ohfev vody by mély stacit 2 kW vykonu. Z kapitoly 6.1.2 1ze urcit, ze denni
potteba uzitkové vody je rovna Qryy g = 25,744 kWh. Z toho vyplyva, ze pro pokryti potieb
by se mélo denné vybijet po dobu 13 hodin

Dale by bylo vhodné si ukazat vyvoj teploty po plném nabiti zasobniku. Pokud budu
predpokladat teplotu v celém zasobniku rovnu 500 °C, tak se pramérna teplota v akumulatoru
bude vyvijet nasledovné.

Vyvoj primérné teploty v zavislosti na ztratach
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Graf 6.14 Vyvoj priumérné teploty v nabitém akumuldatoru pri ztrdatach tepla do okoli

Graf 6.14 znazoriuje vyvoj béhem jednoho mésice ochlazovani. Pokud body prolozime
linearni kiivkou, dostaneme rovnici: t = —0,2034 -t + 496,49. Jestlize chci zjistit, za jakou
dobu se primérna teplota dostane napiiklad na 50 °C, tak je tieba vyjadiit ¢as T.

 £—49649 50 — 496,49
YT 702034 —02034

= 2195 hod - 91,5 dne

Zasobnik se ochladi na teplotu 50 °C pfiblizné za tii mésice.
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Vyvoj teploty v akumulatoru béhem 2 mésict s pribéinym vybijenim
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Graf 6.15 Vyvoj teploty v akumulatoru behem 2 mésicii s pribéznym vybijenim vykonem 2 kW
Teploty na konci tohoto dvoumési¢niho cyklu vypadaji nasledovné.

Element E: E> Es E4 Es Es E; Es Eo E1o

Teplota[C] (63,7 [629 |61,7 |60,0 [58,3 |56,5 |54,9 |53,6 [52,8 |524
Tabulka 6.11 Teploty po 2 mésicich nabijeni s pritbéznym vybijenim

Diky niz§im teplotdm v zasobniku budou niz$i 1 ztraty oproti piipadim bez prubézného
vybijeni.
Vyvoj ztrdt béhem 2 mésicl nabijeni s pribéinym vybijenim
Cas [hod]
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Graf 6.16 Vyvoj ztrdt v zasobniku béhem 2 mésicii nabijeni s pritbéznym vybijenim

Vyslednou ztratu v teple zjistim integraci prolozenych linearnich kiivek. Pro tento ptipad
musim prolozit dvé rtizné linearni kiivky.
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Po prolozeni mi vysly tyto rovnice:
O =—0,3798 -7 — 8,1732

Q. = 0,174 -1t — 377,29
720
Qo1 = f (—0,3798 - T — 8,1732)dt = —104 kWh
0 1440
Q= f (0,174 -t — 377,29)dt = —136 kWh
720

Qc = Qc1 + Q2 = =240 kWh

Pii pribézném vybijeni se ztraty zdsobniku snizily 0 104 kWh. Zaroven ze zasobniku
bylo odebrano 540 kWh vyuzitého tepla.

13
Qodebrans = 2000 - ﬁ +720 = 540 kWh
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7 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni vysokoteplotniho akumulator je tfeba vzit v potaz predevsim
prvotni investici. Je nutné zapocitat naklady na pisek, potrubi, akumula¢ni nadobu, ohiivac a
dal$si nezbytné komponenty souvisejici s bezpeCnym provozem. Vyhodnost pofizeni
akumulatoru budu porovnavat s mnozstvim usetieného zemniho plynu.

7.1 Investice

Zasobnik je potieba naplnit zhruba 35 tunami pisku. Pro své feseni jsem pouzil kiemicity
pisek pramérné zrnitost 0,3 mm. Cena jedné tuny betonatského kiemicitého pisku je 920 korun
za tunu. Celkova cena za pisek ¢ini 32 200 korun.

Dalsi polozkou je potrubi. Pro navrh jsem pouzil ocelové bezesvé trubky kruhového
prufezu. Deset trubek svn&jSim primérem 219 mm a tficet trubek s vnéjSim primérem
273 mm. V zasobnikové casti ma kazda z trubek délku 3 metry. Cena bezesvé hladké trubky
219x6,3 mm je 1950 K¢ za metr. U trubek 273x6,3 mm je cena 2450 K¢ za metr. Ceny trubek
jsou bez DPH. Celkova cena s dani vychazi 337 600 K¢. V cené trubek nejsou zapocitany
trubky mimo zasobnik.

Trubky nachazejici se mimo zasobnik mohou mit tenci stény, ale museji byt zaizolované.
V této cené budou i v§echny napojovaci prvky. Odhadova cena je poloviéni oproti potrubi do
zasobniku, tedy 168 800 K¢.

Zasobnik bude tvofen svafovanymi plechy. Na zasobnik bude potieba ptiblizné 12 kusi
plechu valcovaného za tepla s rozméry 2,5x1500x3000 mm. Cena za kus je 2830 K¢& bez DPH.
Celkové cena s DPH pak vychazi na 41 100 K¢.

Cena izolace kolem zasobniku zavisi na jeji tloustce. Pocitam s 30 centimetry kamenné
mineralni vIny. Celkem bude potieba 19 m® izolace, pfi¢emz cena za 1 m® odpovida 4650 K&.
Celkova cena za izolaci zasobniku je 88 350 K¢.

Cena topného télesa se pohybuje kolem 10 000 K¢&. Vzduch do zasobniku bude vhanén
dvéma ventilatory, kdy jeden bude vyuzit pro uzavieny nabijeci okruh a druhy pro vybijeci.
Dalsi ventilator bude potieba pro nasadvani okolniho vzduchu do sméSovaciho vyméniku. Cena
vSech ventilatorti se bude dohromady pohybovat do 20 000 K¢.

Polozka Cena [Kc]
Pisek 32 200
Potrubi 506 400
Plechy 41100
Izolace 88 350
Topné teleso 10 000
Ventilatory 20000
Celkem 698 050

Tabulka 7.1 Souhrn polozek a jejich cen na stavbu zdsobniku

Po secteni vSech polozek vychazi cena zasobniku na 698 050 K¢. Hlavni podil na této
cen¢ ma velké mnozZstvi potrubi, které zajist'uje prenos tepla do a ze zasobniku.
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7.2 Uspora

Uspora stavbou zasobniku bude poé¢itdna v porovnani s isporami na zemnim plynu jinak
spalované¢ho v plynovém kotli. Jedna kilowatthodina tepla vzniklého spalenim plynu stoji
pramérné 3 K¢.

Béhem dvou mésici se do zasobniki doda 1314 kWh tepla. Z predchozi kapitoly se da
vyvodit, Ze za dva mésice se ve ztratach zmaii 347 KkWh tepla. Po dvou mésicich bude
Vv zasobniku ulozeno teplo odpovidajici 967 kWh. Bohuzel celé mnozstvi tepla nelze vyuzit.
Pokud bude teplota v odbérové ¢asti zasobniku pod 40 °C, neni odebirané teplo dobie

vyuzitelné. Teploty pro odebirani se dosahne po 216 hodinach nabijeciho cyklu. Béhem této
doby se do zasobniku doda 197 kWh.

9
Qaodans(t = 216 hod) = 2434 - 7R 216 =197 kWh

Celkem od 1314 kWh dodaného tepla je nutné odecist 347 kWh ve ztratach a 197 kWh
kviili nevyuzitelnosti. Po odeéteni vychazi 770 kWh vyuzitelného tepla za dva mésice. Uspora
tak v pfepoctu za cenu plynu vychazi na 2310 K¢.

Vyuziti tepla lze zvysit napiiklad pouzitim ztratového tepla ze zasobniku. Vyhodné by
bylo i pribézné vybijeni zasobniku, aby teploty nedosahovaly velkych hodnot a nezvySovaly
tak ztraty. Pribézné vybijeni mize byt vyuzito k ohievu teplé uzitkové vody. Pro ohiev vody
by mély stacit 2 kW vykonu. Z kapitoly 6.1.2 1ze uréit, ze denni potieba uzitkové vody je rovna
Qruv.a = 25,744 kWh. Pti tomto vykonu nebude tfeba tak vysokych teploty pisku a zaroven
hmotnostni pritok vzduchu vybijecimi trubkami mize byt mensi.

Pfi dvou mésicich nabijeni s pribéznym jednomésic¢nim vybijenim 2 kW je odebrano
teplo 540 kWh. Diky niz§im teplotam zasobniku se snizily ztraty na 240 kWh. Pokud od
celkového dodaného tepla odectu teplo, které nelze vyuzit, ziskdm mnozstvi uloZené vyuzitelné
energie.

Quiozens = 1314 — 540 — 240 — 197 = 337 kWh

Celkové mnozstvi uSetiené energie je dano souctem ulozeného tepla a odebraného tepla
pro TUV. Celkem je to 877 kWh. To je 0 107 kWh vice nez bez prubézného vybijeni. Cena za
usetfeny plyn je 2631 K¢.

Posledni polozkou, kterou je tfeba brat v potaz, je elektricky ptikon ventilator. Pti
nabijeni je ventilator v nabijecim okruhu v provozu po dobu deviti hodin. Ostatni ventilatory
jsou v provozu podle aktualnich potieb odebiraného tepla.

Navratnost zafizeni za téchto podminek neni pfili§ optimistickd. Hlavni problém tkvi ve
velkém mnozstvi potfebnych trubek, na kterych zavisi prenos tepla. Pti snizeni ndkladd na
potiebné potrubi by se i vyrazné zlepsily vyhledy na uspokojivou navratnost zafizeni.

V tvahu také pfipada varianta zasobniku uloZeného v budové, ¢imz by se snizily ztraty
konvekei. Pii umisténi do budovy by pfevazovala pfirozena konvekce oproti nucené. V tomto
ptipad¢é by zaroven bylo mozné teoreticky vyuzit i ztraty ze zasobniku, ¢imz by se vyrazné
zlepsila celkova ucinnost ukladani tepla.
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ZAVER

V této diplomové praci je feSen navrh vysokoteplotniho akumulatoru tepelné energie pro
rodinny dim. Jednou z hlavnich piednosti tohoto typu akumulatoru je vysoka energeticka
hustota diky vysokym teplotam. V reSerSi byly vysvétleny a rozdéleny mozné zplsoby
akumulace podle fyzikalnich principti a detailnéji rozdéleny akumulatory citelného tepla, mezi
které patii i vySe uvedeny zasobnik. Na vysokoteplotni akumulaci je specificky zamétena
kapitola 0 obecném navrhu akumulatoru, vV niz jsou feSeny napiiklad vhodné vlastnosti
teplonosné tekutiny a akumula¢niho média.

V dalsi ¢asti jsou ukazany soucasné realizace, jez funguji na principu vysokoteplotni
akumulace. Do této kapitoly jsou zafazeny i technologie roztavenych soli, které se dnes hojné
vyuzivaji. Uvedeny jsou i nové zajimavé projekty dosahujicich teplot az 1500 °C.

Pro navrh akumulatoru bylo nejdiive tfeba zjistit jeho kapacitu, od které se nasledné
odviji velikost zasobniku. Nésledné feSeni se tykalo doddvaného vykonu, ktery musel byt
rozdé€len tak, aby co nejlépe odpovidal obdobim piebytku elektiiny ziskavané ze solarnich
panelii. Pfebyteéna elektiina bude prostiednictvim topného télesa ohiivat vzduch proudici do
zasobniku. Poté byly zjistény vlastnosti materialti v intervalech pracovnich teplot a jednotlivé
proloZeny funkcemi pro vyuZiti v numerickych metodach. Jako akumula¢ni médium byl zvolen
pisek na bazi ktemiku kviili jeho dobrym termodynamickym vlastnostem a stalosti pii vysokych
teplotach. Jako teplonosné médium je zvolen vzduch. Vzduch odolava vysokym teplotam a
nezpusobuje korozivni prostiedni, které by mohlo poskodit systém dopravy tepla.

Se znalosti vlastnosti pouzitych materidli bylo moZzno zjistit tepelné odpory mezi
jednotlivymi ¢astmi zasobniku. Od toho vypoctu se pak odviji vypocet ztrat od stén a také
Zhorni a dolni €asti zasobniku. S témito znalostmi mohli byt provedeny dal§i vypocty.
V nabijeci fazi je popsan prostup tepla od nabijeciho potrubi aZ po okraj zasobniku. V této ¢asti
je také vypocteno potiebné mnozstvi a priméry nabijecich trubek. Ve vyrovnavaci fazi dochazi
k odstavce dodavek tepla, a tim k postupnému vyrovnavani teplot skrze zasobnik. Ve fazi
vybijeni je znazornén prostup tepla mezi piskem v okrajové Casti zasobniku a vybijecim
potrubim. Je také stanoven potiebny pocet a velikost vybijecich trubek. Diky vloZeni potrubi
do zasobniku musela byt pro zachovani kapacity upravena jeho velikost. Poté je znazornéno
konecné schéma zasobniku 1 s pfidruzenymi komponentami.

V ramci numerického feSeni jsou ukazany zavislosti teploty na ¢ase v rliznych provoznich
rezimech. Demonstrovano je porovnani vyvoje teploty v pfipadé¢ dokonale izolovaného
zasobniku se zasobnikem se ztratami Spole¢né s vyslednymi teplotami po jednom mésici.
Z numerického modelu je také vypocteno mnozstvi ztrat béhem dvou mésici nabijeni a z toho
vyvozené vysledné mnozstvi ulozeného tepla.

Na zavér je provedeno ekonomické zhodnoceni aplikace navrzeného akumulatoru. Pfi
vypoctu potiebné investice bylo zjisténo, Ze nejdrazsi polozkou je potrubi, které tvoii 70 %
celkové ceny. Pfi nastinéni provozu po dobu dvou mésici bylo vypolteno mnozstvi
vyuzitelného tepla, jeZ bylo brano s ohledem na ztraty i na prvotni nabiti po teplotu vhodnou
k vybijeni. Z vypoctu vyplyva, ze z tepla dodaného za dva mésice lze vyuzit pouze 59 %. Lepsi
vyuziti doddvaného tepla bylo dosazeno pii pribézném vybijeni zasobniku. V obdobi nabijeni,
které probihalo po dobu dvou mésicii, bylo po mésici pravidelné odebirdno teplo pro ohiev
teplé uzitkové vody, ¢imz se zmensSily ztraty a doslo k lep§imu vyuZiti dodavaného tepla az na
67 % oproti pivodnim 59 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
0 Vykon J-s7t

Q Teplo ]

T Termodynamicka teplota K

t Celsiova teplota °C

T Cas S

Vi Dynamicka viskozita Pa-s™t

v Kinematick4 viskozita m?-s71

a Tepelna difuzivita m?-s1

Cp M¢érna tepelna kapacita J kg t-K?!
A Tepelna vodivost wW-m1l-K1
a Soucinitel prestupu tepla W-m?2-K1
yid Soucinitel objemové roztaznosti K1

R Tepelny odpor K-w1

m Hmotnost kg

m Hmotnostni pratok kg-s1

r Polomér m

L Délka m

d Primér m

n Pocet -

S Plocha m?2

v Objem m3

t/ Tloustka m

1% Objemovy priitok m3-s71

p Hustota kg-m™3

w Rychlost m-s~t
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Index Vyznam
nt Nabijeci trubka
vt Vybijeci trubka
z Zasobnik
S Sténa
hé Horni ¢ast
dc Dolni cast
pl Plast
0 Ocel
vzd Vzduch
iz Izolace
Pisek
Ztraty
i Interni
e Externi
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