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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vhodnymi zpusoby ukladani tepelné energie a selekci
materiald pro vysokokapacitni zasobnik. V praci jsou popsany technologie
vyuzivaneé v soucasné dobé pro dlouhodobé ukladani tepelné energie, konstrukeni
usporadani tepelného zasobniku, fyzikalni vlastnosti materiald pouZzitelnych pro
konstrukci vysokoteplotnich zasobniku a vyuzitelnost téchto materialt. V praci je

popsan postup méfeni materialovych charakteristik a zpasob vyhodnoceni.

Klicova slova

Slunecni zafeni, tepelna energie, akumulace, zasobnik, soucinitel tepelné

vodivosti, tepelna kapacita, metoda topného dratu.

Abstract

This bachelor thesis deals with appropriate ways of storing thermal energy and
selection of materials for a high capacity storage unit. The thesis describes
technologies currently used for long-term storage of thermal energy, structural
arrangement of the thermal unit, physical properties of the materials usable for
construction of high-temperature storage units and the utilization of these
materials. The thesis also describes the measuring procedure of the material

characteristics and the method of evaluation.

Keywords

Solar radiation, thermal energy, accumulation, storage unit, coefficient of thermal

conductivity, heat capacity, hot wire method.
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1 UVOD

Solarni energie patfi do skupiny obnovitelnych zdroji, coZz znamena, Ze jsou
lidstvem prakticky nevyCerpatelné a budou k dispozici stale. Vyuzivani takové
energie nema témér zZadny dopad na Zivotni prostfedi, neprodukuje Skodlivé
odpady, ani nijak neovliviiuje tepelnou rovnovahu Zemé. Vyznamnou vyhodou je
i to, Ze slunecni energie je k dispozici zadarmo. Nehrozi tedy problémy souvisejici

se zvySovanim cen, jako je tomu u fosilnich paliv.

Pro akumulaci tepelné energie slouzi zasobniky tepla, které zastupuji v solarni
technice dulezitou roli. Zasobnik akumuluje tepelnou energii a uchova ji pro
pozdéjsi vyuziti. Umozni tak pfekonat nerovhomérnost mezi vyrobou a spotfebou.
Vysokokapacitni zasobnik dokaze akumulovat znacné mnozZstvi tepla a je tak
schopny zasobovat stavebni objekt energii pochazejici jen ze sluneéniho zareni.
Vhodnym vybérem materialt pro zasobnik tepelné energie Ize v obdobi s vysokou
intenzitou slunecniho zafeni akumulovat takové mnozstvi tepla, které pokryje
veSkerou roCni spotfebu energie. Tyto materidly musi disponovat urcitymi

tepelnymi vlastnostmi, jejichZ charakteristikou se budeme zabyvat.

Cilem této bakalafské prace je oveéfit vhodnou fyzikalni metodou zavislost

soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity na teploté.
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2 SLUNECNIi ENERGIE

| pfes to, Ze je slunecni zareni vydatnym obnovitelnym zdrojem energie, tak se na
povrch Zemé nedostava 24 hodin denné, ale je pro nas k dispozici ve slunecné
dny pfiblizné jen 8 hodin denné a nékteré dny, kdy je nepfiznivé pocCasi, nemusi

byt k dispozici vibec. A to je dlivod, pro€ slunecni energii akumulovat.

Tab. 1 Slunecni intenzita béhem roku v porovnani s potfebou

tepla pro vytapéni [15]

Energie Podil [%] vuaéi .
Obdobi Letnimu | Celému Spotreba
kWh.m2 | MJ.m=2 : tepla [%]
obdobi roku
Leden 22 80 13,17 2,24 16,91
Unor 36 130 21,56 3,33 11,93
Brezen 83 300 49,70 7,68 12,11
Duben 117 420 70,06 10,82 8,48
Kvéten 150 540 89,82 13,88 5,10
Cerven 167 600 100,00 15,45 2,54
Cervenec 167 600 100,00 15,45 2,54
Srpen 136 500 83,33 12,86 2,54
Zari 100 360 59,88 9,25 4,25
Rijen 56 200 33,53 5,18 5,98
Listopad 25 90 14,97 2,31 12,92
Prosinec 19 70 11,38 1,75 14,70
Cely rok 1081 3890 - 100,00 100,00
solami energie
— leplo pro wtapéni
—— teplo pro ohfev vody
I Il VooV Vvl i IX X X X mésic

Obrazek 1 Spotreba tepla a nabidka solarni energie

12
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3 SOLARNI TEPELNE SYSTEMY

ELEKTRICKA ENERGIE
PARNI STROJ

SOLARNI KOLEKTOR

ELEKTRICKA BATERIE

— | » TEPLA VODA

AN N AY

:’;: ¥ @

IZOLACE = — |, STUDENA VODA

VYMENIK TEPLA VYMENIK TEPLA
TEPELNY AKUMULATOR

Obrazek 2 Schéma solarniho systému

3.1 SOLARNiIi KOLEKTOR
3.1.1 SOLARNI TEPELNY KOLEKTOR

Jedna se o zafizeni urCené k pohlceni slunecniho zafeni a jeho nasledné
pfeméné na tepelnou energii. Slunecni paprsky dopadajici na termicky kolektor
jsou pohlcovany absorbérem umisténym v kolektoru. V absorbéru dochazi
k preméné slunecnich paprski na tepelnou energii. Absorbér tvofi trubky
umisténé tésné vedle sebe, coz umozhuje lepSi Sifeni tepla. V trubkach se
nachazi teplonosna kapalina (voda, nemrznouci smés vody a propolenglykolu),

ktera premistuje teplo do zasobniku.

Uginnost kolektord dosahuje az 75 %, toto pomérné vysoké &islo je dosazeno
pouzitim vhodnych material(. Absorbér, tvofeny z médénych trubek a plech, je
pokryt selektivni vrstvou zbarvenou modie az Cerné, diky které dochazi k pohlceni

co nejvétSiho mnozstvi slunecni energie a zaroven témeér nedochazi k vyzarovani

13
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energie ve formé tepla do okoli. Popsany kolektor je vhodny pouze pro vodni
zasobniky.

solarni
bezpecnostni
sklo

Eloxovany

hlinikovy
ram
tésnici profilova — skriri kolektoru
guma (EPDM) p (hlinik)
__lamelovy absorbér se
selektivnim povrstvenim

Bocniizolace z

1zolace z mineralni vaty
mineralni vaty

Trubkovy registr
(méd)

Obrazek 3 Konstrukce solarniho kolektoru [19]

Chceme-li zachytit co nejvice sluneCniho zafeni, je tfeba se zabyvat také
sklonem a orientaci kolektord. Sklon musi byt takovy, aby kolektor mohl
zachytit co nejvice sluneCni energie jak v letnim, tak v zimnim obdobi.
Optimalni sklon pro sezénni letni provoz je 25° - 35°. Pro sezonni zimni provoz
to je 60° - 90°. Jestlize ma byt provoz zasobniku tepla celoro¢ni, pak se jako
optimalni jevi sklon kolektoru 40° - 45°.

14
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100y—== ~ T ]

[=2]
o

Relativni slune&ni ozéfeni
|
|
|

401-—1 - I e ! roku
T T T O
| | l | l
01— P O '_! ol
: I | | :
b i - S o 1S :
; | | 1]
o I TR TR TR TR

KOLEKTOR - Uhel sklonu

Obréazek 4 Uhel sklonu kolektoru [19]

3.1.2 TROMBEHO STENA

Jedna se o sténu natfenou €ernou barvou, ktera absorbuje teplo z dopadajicich
slunec¢nich paprskl a zahfiva se tak. Akumulované teplo je pak vyzafovano do
okoli. Pfed zdi muze byt sklenéna bariéra a prostor mezi ni a sklem funguje jako

sklenik.

Vzduchova mezera Mistnost

Izola¢ni dvojsklo

Obrazek 5 Schéma ohrevu vzduchu v Trombeho sténé [20]
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3.1.3 FRESNELOVA COCKA

Fresnelova CoCka je deska s fadou drazek. Kazda z nich ma stejny profil jako
odpovidajici ¢ast konvencni CoCky. Z CoCky jsou odstranény ty casti, které se
pfimo nepodileji na lomu paprskl. Diky tomu je dosazeno uspory materialu, ktera
snizuje vyrobni naklady. Cogka slouzi ke koncentraci solarni energie a k ziskani
vySSi teploty vtepelném absorbéru. Popsany zpusob je vhodny pro

vysokokapacitni tepelny zasobnik.

Slunecni svétlo

Fresnelova cocka
— g il

Sekundarni ¢ocka Q

Tepelny akumulator

»

Obréazek 6 Schéma usporadani Fresnelovy ¢ocky [21]

3.1.4 PARABOLICKY KONCENTRATOR SLUNECNI
ENERGIE

Kolektor vyuziva odrazu dopadajiciho slunecniho zareni od odrazivé plochy do
ohniska paraboly a koncentraci této energie. Energie je dale vhodnym zplsobem
prfemistovana do zasobniku. Podle Casové polohy Slunce v pribéhu dne se
parabola otaci a dochazi tak k absorpci co nejvétSiho mnozstvi solarni energie.
Také tento zpUsob je vhodny pro vysokokapacitni tepelny zasobnik.

16
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& _ - SEKUNDARNI
yy B ZRCADLO
PRIMARNI — <
ZRCADLO - ;,
OPTICKA TYC

Obrazek 7 Schéma parabolického koncentratoru [22]

3.2 TEPELNY ZASOBNIK

U tepelnych zasobnik( se sleduje mnozstvi tepla, které je zasobnik schopen
akumulovat v objemu 1 m3, tedy hustota akumulace, ktera je rozhodujici pro navrh
jeho velikosti. Material s velkou hustotou akumulace umoznuje navrhnout zafizeni

mensich rozmérl nez material s mensi hustotou akumulace.

17
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4 PRINCIPY AKUMULACE TEPLA

Tepelna energie muze byt v zasobniku akumulovana riznymi zpuasoby. K dispozici
je tepelné skladovani energie s vyuZzitim senzibilniho zasobniku, latentniho
zasobniku, akumulace reakéniho tepla a akumulace s vyuZitim sorpce. Ruzné typy

tepelného skladovani slunecCni energie jsou znazornény na obrazku.

| UKLADANI TEPELNE ENERGIE |

|
Tepelné | Fyzikalné - chemické |

| Senzibilniteplo | Latentnl’teplo| | Reakéni | | Sorpéni |
|Kapa|ina| | Pevna latka | Pevné Kapalné Pevné
skupenstvido skupenstvido skupenstvido
kapalného plynného pevného

Obrazek 8 Rozdéleni zasobniku

4.1 AKUMULACE POMOCI SENZIBILNIHO ZASOBNIKU

U vyuziti akumulace tepla timto zplisobem je teplo akumulovano do vhodnych
material(, aniz by doSlo ke zméné jejich skupenstvi. Senzibilni akumulace tepla
vyuziva tepelnou kapacitu a zménu tepla materialu béhem procesu nabijeni
a vybijeni. Problém nizké hustoty akumulace u tohoto zpusobu ukladani tepla
musi byt kompenzovan pomérné velkym objemem zasobniku. Matematicky lze

tento déj popsat podle nasledujici rovnice:
T;
Q = [’ mCpdT = mCqp(T, — T1).

Vhodnym materidlem je material s vysokou tepelnou kapacitou a nizkymi
pofizovacimi naklady. Témto pozadavkim nejlépe odpovida voda s tepelnou
kapacitou 1160 Wh.m=3.K a hustotou akumulace 100 — 300 MJ.m3. Problém

nastava v rozsahu teplot, které se pohybuiji jen mezi 0°C a 100°C.

Mozné je i pouziti betonu. Je to material s vysokou tepelnou kapacitou, dobrymi

mechanickymi vlastnostmi (napf. tlakova pevnost) a vysokou mechanickou

18
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odolnosti vac&i cyklickému tepelnému zatizeni. Objemova kapacita je podstatné
nizSi nez u vody, pohybuje se jen mezi 460 a 560 Wh.m3.K. Rozsah teplot je zde
pfiznivéjSi nez u vody. Pohybuje se od 0°C do 500°C. Vyhoda v pouZiti zasobnikd
s pevnymi latkami je i to, Ze nehrozi poruSeni mrazem jako u zasobniku s pouzitim

vody. [4], [6]

Tab. 2 Objemova tepelna kapacita materialti pro akumulaci tepla

pfi 20°C [7]
Médium Rozsah Specificka tepelna Objemova tepelna Hustota
teplot [°C] | kapacita [Wh.kg.K!] | kapacita [Wh.m3.K?] [kg.m3]
voda 0-100 1,16 1160 998
vzduch -50-1000 0,28 0,31 1,1
olej 0-400 0,44 -0,5 350 - 450 800 - 900
Stérk, pisek | 0-800 0,2 360 - 390 1800 - 2000
granit 0-800 0,21 570 2750
beton 0-500 0,24 460 - 560 1900 - 2300
cihla 0-1000 0,23 330 - 440 1400 - 1900
Zelezo 0-800 0,13 1000 7860
smés soli
(53KNO3
+4ANaNO, 150 - 450 0,36 480 - 550 2561 - 2243
+7NaNOs)

4.2 AKUMULACE POMOCI LATENTNIHO ZASOBNIKU

PFi tomto zpUsobu akumulace tepla je vyuzito skupenského tepla tani a tuhnuti
a tepelné kapacity materialu (tj. citelné teplo materialu v kapalném a pevném
stavu). Pfi zméné skupenstvi latky se uvolfiuje/spotfebovava energie, ktera je

oznacCovana jako latentni a nedochazi ke zméné teploty. Skladovaci kapacita je

dana rovnici:
T2 T3
Q= fmedT+mamAhm + f meC,dT,
T1 TZ

Q = m[CSpdT(TZ — Tl) + amAhm + Clp(T3 - Tz)]

19
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Vyhodou je pfedevSim moznost vétSi akumulace tepla, tedy mensSi velikost
zasobniku oproti citelnému skladovani. V dnesni dobé se pouziva pfechod pevné
faze v kapalinu a latky pouzivané v ramci této technologie se oznacluji jako
materialy se zménou faze (PCM). Hustota akumulace takovych materiall
dosahuje 200 az 500 MJ.m3. Vzhledem k tomu, Ze je pfi této akumulaci tepla
vyuzito fazové premény latek, u kterych tak dochazi ke zméné objemu, neni tento

zpusob skladovani energie vhodny pro vysokokapacitni zasobnik. [2]

Vybérem vhodnych latek se zménou skupenstvi ve vhodném teplotnim rozmezi
a zplUsobem jejich pouziti I1ze akumulaci optimalizovat. K dispozici jsou latky

organické a latky anorganickeé.

Mezi organické latky vhodné k pouziti akumulace tepla patfi technické parafiny
a vosky. Hodnota skupenského tepla téchto materiall se pohybuje mezi 90 az

200 MJ.m3, ale maji velmi nizkou tepelnou vodivost 0,2 W.m1.K'1, [2]

Vhodné je vyuziti i anorganickych latek a to hydratovanych soli, napf. Glauberova
sul (siran sodny Na2S04.10H20) nebo sul kyseliny octové (CHsCOONa.3H20),
jejichz hodnota skupenského tepla tani je 180 az 350 MJ.m3, pfizniva je i hodnota
tepelné vodivosti 0,5 W.m?1.K?: Pouziti téchto materidld v zasobnicich je
limitovano fadou problém(. Jde o problémy spojené se snizenou akumulaéni

hodnotou a zvySenou korozivitou. [2]

50
/
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B
o

/ CITELNE TEPLO - KAPALNA FAZE

w
o
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L LATENTNI TEPLO - ZMENA FAZE

TEPLOTA MEDIA [°C]
N
o

CITELNE TEPLO - PEVNA FAZE

=
o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
AKUMULOVANE TEPLO [kJ/kg]

Obrazek 9 Porovnani pribéhu teplot pri akumulaci latentniho tepla

a akumulaci citelného tepla [17]
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4.3 AKUMULACE REAKCNIHO TEPLA

Akumulace s vyuZzitim chemickych reakci vyuziva vratnych chemickych reakci
vhodnych latek, které jsou doprovazeny jimanim/uvolfovanim (v jednom sméru

reakce endotermicka, v druhém sméru reakce exotermicka) tepla.

A+B+AH < A+ B
Pfivedenim reakcniho tepla AH Ize slou€eninu AB rozloZit na dvé samostatné latky
A a B. Produkty reakce A a B musi byt snadno oddélitelné. Slozky AB a A jsou
zpravidla v pevném nebo kapalném skupenstvi, latka B je zpravidla plyn. Mnozstvi

naakumulovaného tepla vyjadfuje rovnice:

Q=a,-m-AH

Predpokladana hustota akumulace dosahuje 1000 az 3000 MJ.m,

Mezi nejvhodnéjSi materialy patfi organické pevné latky, napf. roztok
pentaerythritolu, pentaglycerinu, Li2SO4 (siran lithny) a KHF2 (hydrogendifluorid

draselny).

4.4 AKUMULACE S VYUZITIM SORPCE

Zde je vyuzito fyzikalniho déje absorpce a adsorpce. Absorpce probiha v kapalné
latce a adsorpce v tuhé latce. Systém vyuziva teplo, které se uvolni pfi sorpci.

Tento druh akumulace mizeme rozdélit na systém otevieny a systém uzavieny.

Pfi adsorpci dochazi ke shromazdovani plynné nebo rozpusténé latky na povrchu
pevné latky, to zplsobuje exotermni reakci, pfi které dochazi k uvolfovani tepla.
Desorpce je dé&j opacny. Pfi desorpci dochazi k uvoliovani absorbované latky

Z pevného povrchu.

NejCastéji pouzivanymi materialy jsou mikroporézni a mezoporézni materialy
zeolity a silikagely. Z kapalnych latek se nejvice vyuziva LiCl (chlorid lithny). Mezi
nevyhody, které omezuji vyuzZiti téchto latek, patfi pfedevS§im maly rozsah
provoznich teplot (20 — 150°C) a vysoka cena. Hustota akumulace tepla €ini 500
az 1000 MJ.m3. [8]
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5 ZAROVZDORNE MATERIALY

V oblasti vysokych teplot maji nezastupitelné postaveni zarovzdorné materialy.
Jedna se o materialy, které se vyznacuji schopnosti odolavat plsobeni vysokych
teplot. Zarovzdornost se stanovuje ze zaromérné shody zku$ebni a laboratorni
zaromérky a vyjadfuje se Cislem pfislusné laboratorni zaromérky, s niz se
zkuSebni zaromérka souCasné dotkla podlozky. Slozeni téchto materiald tvofi
predevsim oxidy SiO2, Al203, ZrO2, MgO, Cr203 a CaO.

| ZAROVZDORNE MATERIALY |
|
| |
| Tvarové | | Netvarové |
| |
| |
| Hutné | |Izo|a(‘fn|’| | Izolaénl’| | Hutné |
| HlinitokFemicité | | Zarobeton |
| |
| Zasadité do 7% C | | Torkretovaci material |
| |
| Zasadité 7-30% C | | Tvarovatelny materidl |
|
| Zvlastni vyrobky | | Zarovzodrna malta |

| Ostatni materialy |

Obrazek 10 Rozdéleni materialt

5.1 ZAROBETON

Zarovzdornost je vlastnost Zarovzdornych materialti, kterd poZzaduje Zarovou
deformacni teplotu nejméné 1580°C. Tento pozadavek vétSina betonl nespliuje,
proto je vhodnéjsi tyto materialy oznacit jako betony odolné vys§im teplotam, které
jsou schopné odolavat teplotam nad 200°C. PuUsobenim vysoké teploty beton

degraduje (rozklad hydrata¢nich produktt a rozpad kameniva).
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Tab. 3 Chovani betonu v zavislosti na teploté [18]

Teplota
[°C]
20 - 80 |pomala ztrata kapilarni vody
100 zietelné zvySeni propustnosti vody
80 - 150 |dehydratace ettringitu explosivni
150 - 170 |rozklad sadry CaS0a4.2H20 odpryskavani
200 ztrata fyzikalné vazané vody, zvySeni vnitfniho tlaku
300 praskani kiemicitého kameniva
400 rozklad portlanditu
500 zména krystalové faze v kamenivu a pisku
rozklad uhli¢itanu vapenatého, uvolfiovani oxidu vyskyt trhlin
700 s s
uhliCitého
1300 celkovy rozklad betonu, taveni nékterych slozek

Chovani betonu

Beton odolny vysokym teplotam je mozné vyrobit pfi pouziti specialnich materiald.
Vyhovujici jsou takové materialy, které degradaci bud vibec nepodléhaji, nebo ji

podléhaji co nejméné.

Hutné Zarovzdorné betony o objemové hmotnosti 1500 kg.m3 a vyssi, které jsou
vystavené teploté do 700°C, mohou obsahovat hutné pfirodni kamenivo (Cedic,
diabas, andezit). Na kamenivo jsou kladeny urlité pozadavky. Nesmi se
smrstovat, ani ménit své mechanické vlastnosti. Jako plnivo do betonu je zcela
nevhodné pouzit Zulu, ktera se pfi plUsobeni vysoké teploty smrstuje nebo
kfemenné kamenivo, které naopak svlj objem zvétSuje. Pro vyrobu zarobetonu
vystavenym teplotam vyS$Sim 700°C se pouziva kamenivo umélé, napf. drceny
keramicky stfep nebo drcena pomalu chlazena struska. Plnivem pro zarobetony
odolavajici teplotam nad 1000°C je drceny Samot, korund, drceny bauxit, chromit

nebo karborundum.

Nejen kamenivo, ale i hydraulické pojivo je slozka, které je tfeba vénovat velkou
pozornost pfi volbé materialt pro vhodné slozeni zarobetonu. Optimalnim pojivem
je smésny cement s malym obsahem portlandského slinku, jehoZz soucasti jsou
pfimési na bazi strusky nebo popilku. NejvhodnéjSim pojivem je hlinitanovy
cement. Naopak nejméné vhodné je pouziti Cistého portlandského cementu, nebot’
vlivem pusobeni vysoké teploty podléha degradaci (ztrata chemicky vazané vody

vede k jeho rozkladu). Pomoci elektrarenského popilku, jemné mleté vysokopecni

23



VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BAKALARSKA PRACE

strusky, Samotového prachu, jemného cihlafského prachu nebo jemné mletého

chromitu miZzeme odolnost betonu plsobeni vysokych teplot jesté zvysit. [18]

| ZAROBETON |

Hutny Izolaéni

| S hydraulickou vazbou | | S chemickou

vazbou |

|
| Ztekuceny |

|Zérobeton se stfednim obsahem cementu |

|Zérobeton s nizkym obsahem cementu |

|Zérobeton s velmi nizkym obsahem cementu |

|Bezcementovy Zarobeton |

Obrazek 11 Rozdéleni zarobetonu

5.2 HLINITOKREMICITE MATERIALY

Hlavni slozkou téchto materiald je oxid kfemicCity SiO2 a oxid hlinity Al2Os. Dale

obsahuji doprovodné oxidy Fe203, CaO, K20, Na20, TiOz2.

| Hlinitokfemiité vyrobky |

Vysocehlinité Al,0545-100 %

Samotové Al,0;30-45%

Samot s nizkym obsahem Al, O,

Al,05 10- 30 %, SiO, do 85 %

Kysely Samot

Si0,85-93%

Dinas

SiO, vice nez93 %

Obrazek 12 Rozdéleni hlinitokfemicitych materiald [9]
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6 FYZIKALNi VLASTNOSTI MATERIALU PRO
KONSTRUKCI VYSOKOTEPLOTNICH
AKUMULACNICH ZASOBNIKU

Pro pouziti zarovzdornych materiall jsou dulezité jejich tepelné vlastnosti, jako je

tepelna vodivost, teplotni vodivost, mérna tepelna kapacita a tepelna akumulace.

6.1 TEPELNA VODIVOST

Soucinitel tepelné vodivosti A udava mnozstvi tepla, které prostoupi 1 m? plochy
pfi teplotnim spadu 1 K.m. Hodnotu soucinitele tepelné vodivosti ovliviiuje fada
faktord, mezi ty nevyznamnégjSi patfi teplota. Se zvySujici se teplotou roste
i tepelna vodivost. Dal§im faktorem vyznamné ovliviiujicim soucinitel tepelné
vodivosti je objemova hmotnost. Pro vyssi teploty jsou vhodnéjsi materialy s vyssi
objemovou hmotnosti. Dale je to pérovitost, chemické a mineralogické slozeni. Se

zvySujici se teplotou roste i tepelna vodivost.

6.2 TEPLOTNI VODIVOST

Teplotni vodivost vyjadfuje intenzitu Sifeni tepla v materialu. Udava rychlost Sifeni
teplotniho pole v tuhé latce za konstantniho tlaku. Lze ji vyjadfit podle nasledujici

rovnice:

A

C*Pp

6.3 MERNA TEPELNA KAPACITA

a =

Mérna tepelna kapacita vyjadfuje mnozstvi tepla potfebného k ohrati 1 kg latky

o0 1 K. Lze ji vyjadfit podle rovnice:

__
p_m(Tz_T1)

6.4 TEPELNA AKUMULACE

Tepelna akumulace je schopnost materidlu pfi ohfivani pfijimat ur€ité mnozstvi
tepla, které pfi ochlazovani odevzdava okoli. Tepelné akumulaéni schopnost je tim

vétsi, ¢im vétSi je objemova hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti a mérna
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tepelna kapacita materialu. Dobrou tepelnou akumulaci se vyznacuji materialy,
které dokazou pojmout velké mnoZstvi tepla a zaroven k odevzdani tepla do okoli

dochazi pomérné pomalu.

S rostouci hodnotou mérného tepla roste hodnota akumulace tepla. Material musi
mit velkou tepelnou vodivost z toho duvodu, aby bylo mozné teplo v zasobniku
rovhomérné rozvrstvit a bylo tak rozvrzeno do celého objemu akumulatoru.
Naopak v obdobi vybijeni zasobniku musi byt teplo snadno odvedeno z celého

objemu.

Vhodnym FeSenim k akumulaci tepelné energie s vyuzitim senzibilniho tepla se
zda byt beton a keramika. Tyto materialy jsou idealni pfedevsim vzhledem k jejich
dobré tepelné vodivosti, vysokému rozmezi teplot, dostupnosti, nizké cené

a snadnému zpracovani.
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7 MERENI SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI

Soucinitel tepelné vodivosti mizeme stanovit stacionarnimi i nestacionarnimi
metodami. Kromé zpUsobu stanoveni a vyhodnoceni se od sebe tyto metody liSi

teplotnim stavem zkuSebniho vzorku béhem mérfeni.

Stacionarni metody jsou charakterizovany ustalenym teplotnim stavem. Mezi tyto
metody fadime Metodu desky, Metodu chranéné teplé desky, Metodu méfidla

tepelného toku, Metodu valce a Metodu koule.

Nestacionarni metody ustaleny teplotni stav nevyZaduji. Méfeni je zaloZzeno na
sledovani pribéhu Sifeni teplotni viny méfenym vzorkem. Tuto oblast zastupuje
Metoda nestacionarniho tepelného toku, Metody tepelnych impulst — Metoda

horkého dratu, Zableskova metoda.

7.1 METODA TOPNEHO DRATU

Metoda topného dratu v kfizovém usporadani patfi mezi dynamické metody
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Podstatou zkousky je stanoveni teplotniho
narustu jako funkce €asu linearniho zdroje tepla (topného dratu) viozeného mezi
dvé zkuSebni télesa, ktera tvofi zkuSebni sestavu. Tato sestava je zahfivana
v peci na definovanou teplotu, pfi které se udrzuje. Dal8i mistni ohfev se
uskute€nuje pomoci linearniho elektrického vodice (topného dratu), symetricky
ulozeného do zkuSebni sestavy. Elektrickym vodi€em prostupuje elektricky proud
0 znamém vykonu, ktery je konstantni v Case a v podélném sméru zkuSebniho
vzorku. Narust teploty je méfen a zaznamenavan od okamziku zapojeni lokalniho
topného proudu. NarUst teploty probiha logaritmicky. Z rychlosti narustu teploty
a zprivadéného proudu se vypocita tepelna vodivost zkuSebnich téles.
U kfizového usporadani probiha méfeni pomoci termoclanku, ktery je upevnén na
stfed topného dratu. Metoda je zaloZena na predpokladu nekonec¢né dlouhého

topného dratu, ktery je obklopen nekone¢nym a homogennim materialem.
Tepelna vodivost materialu se vypocte z nasledujici rovnice:

P In(ty/t1)

A=-—x—211
A" NG, — A6,
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Zdroj
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Obrazek 13 Schéma usporadani mériciho zafizeni [16]
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Horky drat

Obrazek 14 Umisténi horkého dratu a termocélanku

/
= == 3
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6
—

Obrazek 15 Umisténi topného a mériciho obvodu s diferenénim
termoclankem pro kfizové usporadani [12]
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Legenda k obrazku:

kryci vrstva

srovnavaci termoclanek
izolaéni vrstva
zkuSebni téleso
diferenéni méfici obvod
meérici termoclanek
zkuSebni téleso

topny obvod

© 00 N O 0o o W N P

napétové odbocCky

7.2 UPRAVENA METODA TOPNEHO DRATU

Upravime - i zkuSebni zafizeni, muzeme pomoci vypoctu zjistit tepelné
charakteristiky materialu. Ktomu je nutna znalost zakladnich tepelnych
charakteristik materialu zavisejicich na jeho tepelné izolacni a tepelné akumulacni

schopnosti, jako je tepelna vodivost, tepelna kapacita, popfipadé teplotni vodivost.

Teplotni prabéh je méfen pomoci dvou termoclankd umisténych v rizné
vzdalenosti od topného dratu. Metoda umoznuje stanovit tepelnou a teplotni
vodivost materialu sou€asné v ramci jednoho experimentu. Méfeni se ovéem musi
provadét opakované pro rGzné provozni teploty, protoze se muzou tyto dvé
zminéné charakteristiky ovliviiovat.

Rozdilné uspofadani zkuSebniho zafizeni pfinaSi obtize, které znacné ztézuji
vypoCet vztah(, které vedou ke zjisténi tepelnych charakteristik materialu.
Z jednoduchého vypoctového vzorce uvedeného v normé se stava sloZity

vypocetni vztah obsahujici exponencialni integraly.
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Vzorek
// g /7‘ Termoclanek
L L Termoé&lanek

f

Horky drat

Obrazek 16 Umisténi topného dratu a termocélank( — upravena

metoda

7.3 IDENTIFIKACE TEPELNE VODIVOSTI

Identifikace tepelné vodivosti metodou topného dratu podle EN ISO 8894-1 je

zaloZzena na nasledujicich predpokladech:

a) Topny drat je nekonecné dlouhy a tenky, jeho tepelna a teplotni vodivost je
zanedbatelna,

b) ZkuSebni vzorek ma tvar nekonecné dlouhého rotacniho valce s velkym
polomérem, jehoz osa je tvofena topnym dratem,

c) Topnym dratem je do vSech smérl vzorku dodavan stale stejny tepelny
vykon,

d) Material je homogenni a izotropni,

e) Tepelna a teplotni vodivost jsou nezavislé na teploté ve vzorku pro jakykoliv
polomér a ¢as v mnoziné kladnych Cisel,

f) Teplota v pocateénim i libovolném Case je shodna s teplotou prostfedi.

Pfi splnéni vySe popsanych podminek Ize pouzit pro rozlozeni teploty ve vzorku

nasledujici vzorec:

T(rt) = Ty + —2 Ei A
" 47 ! 4at " + +

Ei(f) = f exp( —u) du,
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Teplota T(r,t) je vhodna pro rovnici vedeni tepla:

rk—(r,t) = 6_ (A 6T§:, 2

5t Em ) vV (r,t) ER, XR,,

odvozenou z rovnice pro vedeni tepla v trojrozmérném euklidovském prostoru:

oT
Kﬁ(x,t) = VAVT(x,t)) V(x,t) ER3>XR,,

Rovnici vedeni tepla opatfime pocateCni podminkou a dvéma okrajovymi

podminkami:
a) Pocatecni podminka
tl_l)rorng(r,t) =T, Vr€R,,
b) Okrajova podminka Dirichletova typu

limT(r,t) =T, VteER,

r—o0

c) Okrajova podminka Neumannova typu

aT (r,t)
lim " or -1 VteR
r—0+ Q +
27mr

Slozité derivovani i integrovani usnadriuje programové prostfedi MATLAB, v némz

bylo feSeni naprogramovano.

Muzeme tedy ziskat rozloZzeni teploty ve vzorku. To ovSem za predpokladu, ze
zname konstantu k, tj. podil A a a. RozloZzenim exponencialniho integralu do

nekonecné fady dostavame vztah:

Ei(f)=—y—Inp +Z%,
k=1

j
y = lim Z
j—o

k=1

pro r—0 dostavame:

—Inj | ~0,5772156649,

&=

lim(T T = ¢ l ‘
rﬂ(ﬁ( (r,t) —T(r,t,)) = e
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Z uvedeného vztahu Ize ziskat A. [23]

7.4 IDENTIFIKACE TEPLOTNI VODIVOSTI UPRAVENYM
PRISTUPEM

Zavedeme nasledujici vztah:

F(La) = %(T —T*T—-T"),
kde pocitame s jiz namé&fenymi hodnotami teploty.
Zname-li specialné hodnoty teploty pro n polomérd {r1,.... rn\} a m ¢asl {ti1...., tm},

muzeme uvedeny skalarni soucin pro jakékoliv pfipustné funkce ¢ a w definovat

integralnim vztahem

(0.9 = f f w(r,t) o(r, OP(r, ) dr dt,
00

kde pro kladné diskrétni vahy wj vlastnosti

n m
IR

i=1 j=1
a dvourozmérnou Diracovu miru ¢ volime

m

n
w(r,t) = ZZ or—r,t —t) wyj.
i=1

j=1
F je obecné nelinearni funkci dvou promé&nnych A a a. Ve vypoétu podle CSN EN

ISO 8894-1 se nicméné specialné voli n = 1, navic jesté s limitnim r1—0 zprava,

a obvykle w11 = ... = wim = 1/m. Pokud zaménime A za a = Q/(4mA), dostavame:
t t 1 t
(ln—,ln—) a= —(T* — T;,ln—) .
ta la 2 ta

Z uvedeného vztahu lze ziskat A.

Pro zjednoduSeni vypoCtu uvaZujeme novou proménnou b nahrazujici a.

Dostavame rovnici:

t

T(d,t) =T(d,t,) +a (Ei (9) _Ei (?)) VtER,
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d2
~ 4a

Pokud ¢arkou oznacime derivace funkce F podle uvazovaného parametru

b

(parametr b), dostavame:

F'=(T'.T-=T"), F'=(T.T)+T",T-T;

Poté aplikujeme iteracni Newtonovu metodu te€en ve tvaru

F'(b—b)=F"[23]
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8 PRAKTICKA CAST

Na zkuSebni vzorek jsou umistény termoclanky ve vzdalenosti 3 mm a 15 mm od
topného dratu.

Obrazek 17 Fotografie umisténi termocélanki v méfeném vzorku

Obrazek 18 Fotografie umisténi topného a méficiho obvodu

34



VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

ZkuSebni vzorek je v peci temperovan na pozadovanou teplotu. Po vyrovnani
teplot v peci, kdy je teplota vzorku i pece konstantni, je spusténo méfeni. Méfeni
ma dveé faze. V prvni fazi je topnym dratem pfivadén stabilizovany elektricky proud
0 znamém vykonu. V jeho okoli se Sifi valcovita teplotni vina. V druhé fazi probiha
ustalovani teplotni viny, ktera vznikla lokalnim ohfevem. Experiment je nastaven
tak, Ze doba topeni je stejna jako doba ustalovani. Vysledek méfeni tvofi
elektronické zaznamy o velikosti topného vykonu topnym dratem a teploty mérené
v prubéhu experimentu na obou termoclancich. V grafu 19 je vyobrazen pribéh
méfenych Udaju, zejména narlst teplot obou termoclanki po dobu pfivadéni
elektrického proudu do topného dratu a nasledné pokles teplot po dobu, kdy proud

pfivadén neni.

Ohfev liniovym zdrojem vykonem 55,6 W/m
pri teploté 23°C
36
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Obrazek 19 Graf pribéhu zjisténych teplot pfi méreni na teploté 23°C

Takto naméfené hodnoty jsou vyhodnoceny pomoci programu MATLAB. Jedna se
o interaktivni programové prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk. Program
vypoc¢tové metodou nejmensSich &tvercd nahrazuje déj, ktery probéhl pfi méreni.
Program poskytuje predikci fyzikalnich vlastnosti zkouSeného vzorku o tom, jaké
materialové charakteristiky (tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu) material

zaujima, aby méfeni probéhlo pravé tak, jak jsme jej namérili.
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Obrazek 20 Graf vyhodnoceni prubéhu teplot (23°C)
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Elektronické zaznamy méfenych hodnot a jejich vyhodnoceni pfi teploté 800°C:

Ohfev liniovym zdrojem vykonem 51,5W/m
pri teploté 800°C (vzorek 04042016)
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Obrazek 21 Graf prabéhu zjisténych teplot pii méreni na teploté

800°C
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Obrazek 22 Graf vyhodnoceni prubéhu teplot (800°C)
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9 ZAVER

Slunce je nevycCerpatelny zdroj slune¢ni energie, ktery bude lidstvu k dispozici
stale. Vyuzivanim energie pochazejici pouze ze slune¢niho zafeni se vyhneme
problémum souvisejici s neustalym narGstanim cen fosilnich paliv, ale pfedevs§im
eliminujeme problémy souvisejici s zivotnim prostfedim. Nebudeme se aktivné
podilet na devastaci krajiny a naslednym znecistovanim ovzdusi plyny vznikajicimi
spalovanim fosilnich paliv. Nevyhodou vyuzivani slunecCni energie je jeji
nepravidelny pfisun v zavislosti na ro¢nim obdobi. Proto je tfeba slune¢ni energii
vhodnym zplUsobem akumulovat v obdobi, kdy je intenzita zafeni dostateCna na
dobu, kdy jeji pfisun neni témér zadny. K akumulaci slouzi tepelné zasobniky, do
kterych energii vhodnym zpusobem dopravime a ulozime k pozdéjSimu vyuziti.
Akumulovana energie muze slouzit k vytapéni objektu, ohfevu teplé uzitkové vody
i k vyrobé elektrické energie. Vhodnym vybérem materiall pro vysokoteplotni
zasobnik Ize v obdobi vysoké intenzity sluneCniho zareni dosahnout takové
akumulace energie, ktera dokaze pokryt celkovou ro¢ni spotfebu. Aby byl material
pouzitelny, musi se vyznacCovat vysokou tepelnou kapacitou, aby bylo v letnim
obdobi mozné akumulovat co nejvétSi mnozstvi tepla. Neméné dulezitou
charakteristikou je také tepelna vodivost, aby bylo vibec mozné pfivadénou
energii rozvést do vSech ¢asti akumulacniho jadra zasobniku a vyuzit tak cely jeho
akumulaéni objem. Upravou normové metody Ize tyto tepelné parametry

experimentalné ovéfit, coz je predmétem této predlozené studentske prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Q [J] mnoZstvi akumulovaného tepla

m [kg] hmotnost tepelné-akumulaéniho média
Cp [J.kgt.K1] mérna tepelna kapacita

T [°C] teplota

am [] podil tekuté faze

Ahn [J.kg] teplo taveni na jednotku hmotnosti
Csp [J.kgt.K1] tepelna kapacita

Cip [J.kgt.K1] tepelna kapacita

ar [] podil reagujici latky

AH [J.kgY] reakéni teplo

a [m?.577] mérna teplotni vodivost

A [W.m1.K?1 mérna tepelna vodivost

C [J.kgt.K?1] mérné teplo

Pb [kg.m3] objemova hmotnost

Cp [J.kgt.KY meérné teplo pfi konstantnim tlaku

P [W.m1] elektricky pFikon

ty, 2 [s] ¢as

AG,, AO, [K.s?] narust teploty

\Y; [m3] objem materialu
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