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Abstrakt

Pouzivani tepelnych akumulacnich zasobnikl energie vyuzivajici jak zménu faze
materialu, tak i tepelnou vodivost materiall se jevi jako efektivni cesta pro ukladani
tepelné energie s vyhodami spocivajicimi v akumulaci jejich vysokych objemi. Metody
zalozené na fazovych zménach materidlll jsou pouzivané v latentnich termalnich
zasobnikovych systémech. Metody vyuzivajici ukladani tepelné energie, diky
materidlovym akumulaénim vlastnostem, se uplatiuji v zasobnikovych systémech
senzibilnich. V uplynulém desetileti se oba tyto principy rozsitily pro chlazeni a ohfev

ve stavebnictvi.

Abstract

The use of thermal storage energy, using phase change materials appears to be an
effective way to store thermal energy storage with the benefits of the high amount of
energy while maintaining isothermal nature of the process. PCM methods are used in
latent thermal storage systems for heat pumps, as well as in solar engineering or for
temperature control in spacecraft. The past decade has extended these principles for

cooling and heating in the building. working mainly on the principle of PCM.
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Uvod

Souvisly nariist objemu sklenikového plynu, emisi a stoupani cen pohonnych hmot
jsou hlavnimi hnacimi silami pro efektivnéjsi uzivani obnovitelnych zdroji energie.
Ve vétsing svétovych oblasti se jevi piimé slune¢ni zafeni jako nejefektivnéjsi zdroj
ziskani energie. Hledaji se nové obnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje
pracuji jednak na zaklad¢ vyuzivani energie sluneéni, energie vétrna, geotermalni,
vodni energie a energie prilivovych vod. Slune¢ni energie je aplikovana jednak pii
realizaci fotovoltaickych elektraren a nejnovéji na realizaci sbéru energie slune¢niho
zateni a jejiho ukladani do tepelnych zasobniki slouzicich k akumulaci tepelné
energie ziskavané plisobenim sluneéniho zafeni. Predmétem této dizertacni prace je
pouziti vhodnych materialti pro vysokoteplotni tepelné zasobniky na silikatové bazi.
Koncepce zasobniku je v $irsich souvislostech zaméfena na stanoveni optimalniho
navrhu tzv. senzibilniho zasobniku na bazi dostupnych a levnych stavebnich
vlastnosti vybranych silikatovych materiald a jejich chovani za zvysenych teplot.
Uvedené fyzikalni vlastnosti akumulaénich materialt jsou z hlediska jejich
predpokladaného uziti experimentalné provéieny do teploty 800°C. Nejvhodnéjsi
materialy navrhuji pro aplikace v tepelné akumulacnich vysokokapacitnich
zasobnicich. Fyzikalni vlastnosti vybranych materiald jsou zjistény experimentalng.
K tomu ucelu je k dispozici méfici zatizeni, kterym je mozné identifikovat jak
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti, tak i hodnotu tepelné kapacity na principu
upravené metody topného dratu. Pfi navrhu izola¢niho obalu zasobnikového télesa
vychazim z fyzikalnich vlastnosti izola¢nich materiali. Nékteré izolacni materialy,
jako napft. perlit, dale zasypové materidly na bazi pyrogenni kyseliny kiemicité, byly
jiz za vysokych teplot experimentalné stanoveny. Fyzikalni metody, které 1ze pouzit
pro stanoveni tepelného odporu materidlové vrstvy, vyuzivaji stacionarni metody
méfeni tepelného toku. Ovéfeni chovani izolacnich materialti provadim rovnéz

experimentalné na modelu zasobnikovych



1  Soucasny stav problematiky
V soucasné dobé vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie je realizovano v ostrovnich
systémech. Ostrovnim systémem rozumime komplexni obyvatelny uzitny objekt, ktery
je schopen existence bez pfipojeni na Zadnou externi energetickou zakladnu zdroja.
Jedna se o lokality takové, ke kterym by doprava energie byla ekonomicky naro¢na
anebo vibec proveditelnd. Je rovnéz mozné takovy systém zavadét u soukromych
stavebnich objektti z diivodl uspor nakladi na energii. Jednim z nejvyhodnéjsich
obnovitelnych zdrojii energii je slunce a jeho zafeni. Slunce produkuje v letnich
mésicich energii, ktera &ini priblizn& hodnotu 1000 W.m? piimo ozifené plochy.
V zimnich mésicich je tato hodnota mensi. Sila sluneéni energie zavisi na zemépisné
poloze lokality vzhledem k rovniku. Jednou z moznosti vyuzivani slune¢ni energie se
nabizeji fotovoltaické systémy. Ziskanou energie je nutné ale ukladat do pomérné
drahych a casové kratkodobé udrzitelnych rezerv. K uloZeni tepelné energie ziskané
slune¢nim zafenim se nachazi moznost jejiho skladovani v akumulac¢nich zasobnicich.
V soucasné dobé¢ jsou Kk tomuto ucelu pouzivany vétsinou zasobniky konstruované na
bazi zasobnikli latentnich. Pii ohfevu anebo tuhnuti mohou ulozit znaéné mnozstvi
tepelné energie. Taveni je charakterizovano malym nartistem objemu obvykle mensim
nez 10 %. Medium v zasobniku je bud’to v tekutém nebo tuhém stavu. Tuhnuti nebo
taveni media probiha pti konstantni teploté. Pii taveni media je teplo ptenaseno do
zasobniku a material si teplotu udrZuje na teploté taveni. Tato teplota se nazyva teplotou
fazové zmeény. Jestlize je proces fazové premény ukoncen, pak pienos proces tepla do
zasobniku je opét formou senzibilni. Jinym zptisobem feSeni akumulac¢niho télesa jsou
aplikace zasobnikl senzibilnich. Teplo pfenasené do pamétového media je jim
akumulovano a vede ke zvySovani jeho teploty. Pamétovym mediem miize byt voda,
olej nebo jina pevna latka. Pouzité latky musi spliiovat jisté fyzikalni vlastnosti, mezi
néz patii dobré vedeni tepla a schopnost jimat a udrzovat tepelnou energii. Béznym
pfipadem senzibilnich zasobnikli v soucasnosti je uzivani horké vody pro vytapéni
domécnosti a jeji pouzivani jako horké uzitkové vody. Pro uzivani materialti v oblasti
senzibilnich zasobnikl se v oblasti stavebnictvi nabizi moznost pouziti zZaruvzdornych

betonti nebo zasobnikli vyrobenych na bazi Samotti. Oba druhy zasobniki musi spliiovat
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faktory fyzikalni z hlediska tepelnych a objemovych charakteristik, ekonomické a
ekologické. Vzhledem k tomu, Ze objem lozné energie je spojen s nartstem teplot do
fadoveé stovek °C, musi pouzivané materidly témto hodnotam odolavat. Predchozi
vlastnost materialti je spojena s jejich Zivotnosti. Z hlediska ekologie je nutné, aby
materialy pouzivané pro senzibilni zasobniky spliiovaly poZadavky na zivotni prostiedi.
V prvé fadé se jedna o jejich netoxi¢nost, nehoflavost a nezavadnost systému vzhledem

k Zivotnimu prostiedi.

2 Senzibilni zasobniky tepla
V téchto zasobnicich je tepelnad energie ukladana zvySovanim teplot pevného nebo
tekutého media. Senzibilni zasobniky tepelné energie akumuluji energii formou zmény
vnitini energie materialu. Systém vyuziva svoji tepelnou kapacitu, ktera béhem procesu
akumuluje a dodava nastiadanou energii. Kapacita senzibilnich zasobniku je zavisla na
druzich pouzivanych materialti, jejich hmotnosti a teplotnim rozdilu. Z hlediska
pouzitych materiald se v této praci zaméruji na vybér materialii ze silikatovych hmot.
Pozadavky na vlastnosti zamyslenych materiald spocivaji v jejich schopnosti
akumulovat tepelnou energii, odolavat vysokym teplotam a schopnosti dobie rozvadét
teplo po celém objemu. Vyse uvedenym vlastnostem z vybéru silikatovych smési

nejlépe vyhovuji vyrobky Samotovych smési a zarobetony.

Dilezitym faktorem pro realizaci zasobnikll energie je tepelna vodivost stavebniho
materialu. Dobra tepelna vodivost zajistuje efekt rychlého pribéhu akumulace tepelné
energie do prostoru zasobniku. Vé&tSi tepelna kapacita pouzitého materialu nabizi
akumulaci vétsiho mnozstvi tepelné energie a dobra tepelna vodivost zajisti rychlé a
pravidelné rozlozeni tepla v akumulatoru. Fyzikalni vlastnost materialti, pouzivanych

pro realizaci senzibilnich zasobnikti maji nesporny vliv na kvalitu jejich vysledného

vvvvvv

. Tepelna vodivost A
. Tepelna kapacita ¢
. Objemovad hmotnost m



. Odolnost vzhledem k vysokym teplotam

Vybrany material pro nékteré aplikace, pracovni teplota ohfevu nebo chlazeni by mély
byt v souladu s teplotou media slouziciho k pfenosu ulozené energie. Vysoka tepelna
kapacita a vysoka hustota zaru¢uji akumulaci vysokého objemu energie. Z hlediska
chemickych vlastnosti materialti pouzivanych pro senzibilni zasobniky patfi tepelna
stabilita, netoxi¢nost a nehoflavost. Dulezitym faktorem pouZitelnosti je stranka
ekonomicka, tzn dostupnost a pfizniva cena. Zkoumani pouzitelnosti materialli pro
realizaci senzibilnich zasobnikii je v této praci zaméfeno piredev§im na ovéteni
fyzikalnich vlastnost tykajicich se tepelné vodivosti A, tepelné kapacity a jejich chovani
za zvySenych teplot. Odolnost proti vysokym teplotam silikatové zaruvzdorné materialy
spolehlivé zabezpecuji. Silikatové Zaruvzdorné materialy rovnéz vyhovuji pozadavkiim
splitujicim jejich vhodnost z hlediska chemického. Volba téchto materialll zajistuje
chemickou stabilitu za vysokych teplot. Tyto materialy jsou netoxické a nehorlavé. Z
hlediska ekonomiky jsou relativné levné a snadno dostupné. Vyrobky ze silikatovych
smesi tedy pro realizaci senzibilnich zasobnikl pln€é vyhovuji. Vyzkumy v této praci
jsou zaméfeny na zkoumani vyrobkl ze skupiny Samotii a zaruvzdornych betoni. Je
znamo, ze hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity zaviseji na teploté. S
rostouci teplotou se jejich hodnoty méni. Prace se zabyva experimentalnim ovéfeni
hodnot téchto fyzikalnich vlastnosti za zvySenych teplot. Z hlediska pouzitelnosti
silikatovych smési pro senzibilni zasobniky tepla mé zajima chovani t€chto materialt

za zvysenych teplot od 200 °C do 800 °C

Samoty jsou nejrozsitendjsi skupinou hlinitokfemicitych vyrobkil. Patfi mezi jednu z
moznych variant, se kterymi se uvazuje pro realizaci akumulacnich jader senzibilnich
zéasobnikovych systémi. Vzhledem ke konstrukci zasobniku je nutné predpokladat
S predlitymi polotovary ve tvaru kruhovych prstencti se zabudovanym trubkovym
systémem usazenym v polotovarech. Tato okolnost vede k vy$sim ekonomickym
nakladtm, a proto v téchto tézich se zaméfuji hlavné na materialy se zaruvzdorného

betonu.



3 Zaruvzdorné betony
Zarobetony jsou smési zarovzdornych kameniv a pojiv. Vétsinou se dodavaji v suchém
stavu a pouzivané pii smisenim s vodou. Ukladaji se litim, litim bez vibrace,
péchovanim nebo dusanim. Vytvaii se vazba a material tvrdne bez ohiivani. Zarobetony
muzeme rozdelit podle objemové hmotnosti na zarobetony hutné, které maji objemovou
hmotnost vys$si nez 1500 kg.m™ a lehké izola¢ni Zarobetony s objemovou hmotnosti

nizsi nez 1500 kg.m,

Pro slozit&jsi tvary monolitl se pouZzivaji samotekouci zarobetony. Maji velmi nizkou
zrnitost a obsahuji deflokula¢ni ¢inidla a dosahovana pevnost je srovnatelna s pevnosti
zarobetontt LCC. Zarobetonova smés se sklada s plniva (riizné chemické slozent), které
mize byt hutné nebo lehcené a pojiva a ptisad. Pfedpoklady pro vhodnost pouziti
zaruvzdornych materidlti zavisi na jejich fyzikalnich vlastnostech a to hlavné na
objemové hmotnosti, tepelné vodivosti a tepelné kapacité. Dilezitym faktorem jejich

pouzitelnosti je odolnost proti zaru pti zachovani dobrych mechanickych vlastnosti.

4  Fyzikalni vlastnosti Zarupevnych silikatovych materiald
S hlediska Zarovzdornych silikatovych materiali pro jejich pouziti v oblastech
tepelnych zasobnikt patfi mezi zakladni fyzikalni vlastnosti vV prvé fadé objemova
hmotnost, dale pak vlastnosti tepelné jako jsou teplotni a tepelnd vodivost, mérnd
tepelnd kapacita a odolnost proti Zaru. Vysoka objemova hmotnost dokaze pfi stejném
objemu zasobniku energie absorbovat vyssi mnozstvi tepla. Stejny uc¢inek ma i hodnota
akumula¢ni hmotou. Odolnost proti zaru zabezpecuje odolnost zasobniku energie proti
vysokym teplotam, coz vyvolava opét akumulaci vétsiho mnozstvi energie pii jeho delsi

Zivotnosti.

4.1  Objemova hmotnost

Je definovana hmotnosti daného silikdtového materialu vztaZzeného na jednotku hmoty.

Jednotka této veli¢iny je kg.m=. Stanovuje se jako pomér hmotnosti daného objektu



k jeho objemu. Hutng&jsi materialy maji vys$s§i objemovou hmotnost pii stejném objemu,

v

nez materialy porovitéjsi. Hutnost materialu se zvysuje jeho zhutiiovanim.

4.2  Teplotni vodivost

Oznacduje se symbolem o [M?.s?] a je také zvana jako difuzita. Teplotni vodivost
vyjadiuje intenzitu Sifeni tepla v materialu. Fyzikalni podstatou této veli¢iny je rychlost
Sifeni tepla v tuhé latce za konstantniho tlaku. Lze ji vypocitat pfi znamé mérné tepelné
vodivosti, objemové hmotnosti a tepelné kapacité. Vzhledem k vlastnosti mérné tepelné
kapacity, ktera se s rostouci teplotou méni, méni se s teplotou rovnéz i teplotni vodivost.
Teplotni vodivost se méfi dynamickymi metodami, jejichz podstatou je méfeni Sifeni
prostupujici teplotni viny v case v n€kolika vzdalenostech od zdroje tepla. V této praci

je hodnota teplotni vodivosti méfena neptimo prostiednictvim méteni tepelné vodivosti
A Vv procesu nestacionarniho §ifeni tepelné viny, metodou topného dratu. Mérma tepelna

kapacita

Je obvykle pouzivana jako mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku. Je definovana
jako mnozZstvi tepla, které je potiebné k ohiati 1 kg dané latky o 1 K. Matematicky je
mozné ji vyjadfit vztahem:

c=—2— 1)

T m(Tz-Ty)

Jeji hlavni vyznam spociva v aplikaci pfi vypoctu akumulace tepla v uvazovaném

elementu. Je znamo, Ze hodnota mérné tepelné kapacity s rostouci teplotou nartsta.

4.3  Zarové vlastnosti

U vysokoteplotnich zaropevnych materialti musime sledovat pfedevsim jejich odolnost
proti zaru, pevnost v Zaru pii zatizeni konstrukce, teceni za vysokych teplot a predev§im
jejich chovani z hlediska objemovych zmén. V konstrukci akumulatort tepelné energie
muze teplota zasobniku docilit fadoveé az 850 °C. Predpoklada se, Ze zasobnik energie

bude slouzit predevsim k vyrobé prehiaté vodni pary, slouzici jako vstupni medium
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parni turbiny. Musi byt tedy konstrukéné upraven pro lokaci parniho generatoru, takze
teplotni deformace silikatovych zaropevnych slozek, které jsou stavebnim jeho
kamenem, budou hrat vyznamnou roli pfi navrhu. Materialy pouzivané pro tyto ucely
musi spliiovat podminku minimalni tepelné roztaznosti. I tato musi byt pii konstrukci

tepelného zasobniku eliminovana.

5  Teoretické podklady pro vyhodnoceni experimentalni ¢innosti
Cil této casti prace spociva v identifikaci tepelnych charakteristik nékterych
zarovzdornych materidld pro vyrobky hutné a zasypovych tepelnych izolaci za
zvysenych teplot. Pracovni teplota akumula¢niho zasobniku se pohybuje v rozsahu 200
az 800 °C. Vyse teploty je zavisla nejen na dodavkach a Cerpani energie ale hlavné na
izolaci akumula¢niho zasobniku. Tepelny zasobnik, zhotoveny z hutného zaropevného
materialu a jeho izolacni obal tvofi tepelny zasobnikovy systém. Schopnost tohoto
systému jednak akumulovat a udrzet teplotni rozsah v uvedenych mezich zavisi na jeho
tepelné akumulacnich charakteristikdch. Tyto jsou dany fyzikalnimi tepelnymi
charakteristikami, mezi které patii pfedev§im tepelna kapacita a tepelnd a teplotni

vodivost. Dulezitou roli z hlediska akumulace tepla hraje objemova hmotnost.

5.1  Teoretické podklady pro identifikaci tepelnych charakteristik (vyrobky
hutné)

Pro odhad tepeln€ namahanych stavebnich konstrukcei je nezbytné nutné znat hodnoty
zakladnich tepelnych charakteristik pouzitych materiald, které vyrazné ovliviiuji jejich
vlastnosti jak tepelné izolacni tak i tepelné akumulacni. Uvedené odhady vychazeji ze
zakond zachovani energie klasické termodynamiky, spocivajici v zachovani energie
tepelné. Vysledkem rovnovahy tepelnych procesti je klasickd evoluéni Fourierova
rovnice predstavujici nestaciondrni §ifeni tepla. Pro studium rozlozeni teploty v n¢které
lokalni ¢asti dané konstrukce je nutné znat alespon hodnoty tepelné vodivosti A, jde-li
o proces stacionarni, dale pak hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ vztazené k hmotnosti
materialu a pfipadné i hodnotu teplotni objemové kapacity « vztazené k jednotce

objemu p. Vyhodné&jsi byva pracovat s hodnotou teplotni vodivosti a, ktera predstavuje
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pomér tepelné vodivosti a tepelné objemové kapacity. Hodnota tepelné vodivosti A je
dulezita pro tepeln€ izolacni vlastnosti. Pfi hodnoceni tepelné akumulacnich vlastnosti
hraje podstatnou roli tepelna kapacita. Jak jiz bylo uvedeno z feSeni tepelné rovnovahy
v daném materialu, uvazujicim jak vnitini tak i vnéjsi zdroje energie, byla vytvorena
zékladni Fourierova rovnice §ifeni tepla. Jeji nestacionarni verze charakterizuje Casové
zmeény teploty v prostoru v zavislosti na tepelnych charakteristikdch danych materialt.
Vyjadieni Fourierovy rovnice v kartézskych soutadnicich je nasledujici:

T A (3%  9%T  A*T Qz
—_=—— 4 —+ — )+ =
at p.c p.c

@

ax2 = 9y? = 0z2

Podle mozZnosti uzivaného zafizeni jsem byl schopen pozorovani v oblastech teplot
v intervalu od 20 °C do 800 °C. Metoda vhodna pro vyhodnoceni tepelné vodivosti
zaruvzdornych stavebnich materialti je metoda topného dratu. Umoziiuje vypoctovou
identifikaci hodnot tepelné vodivosti za zvySenych teplot. Za predpokladl jistych
podminek tykajicich se lokalit méfenych prostort, je mozné pouziti klasického

analytického vztahu (3) pro rozloZeni teploty v mé&feném vzorku [3].

T(r,t) = Ty + = Ei (i) V(r,t)eR, X R ®)
’ 0" 4ma 4at ’ + +

V némz Ei predstavuje exponencialni integral

Ei(B) = [ 2 du @

Definovany pro libovolné ¢islo B€ R, . Podle (3) tedy dale plati:

T(r,t) =T(rt,) — = (Ei (4%) _Ei (i)> V(r,t)eR, xR, ()

4aty
Je ziejmé, ze teplota T(r,t) ze vztahu (5) vyhovuje evoluéni parcialni rovnici vedeni

tepla bez vnitinich zdroji pro osové soumérnou tlohu danou vztahem (6).

aT a ( aT(r.t)
TK— = —
or

=2 ) V(r,t)eR, X R, ®)
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opatfené pocatecni podminkou

lim T(r,t) =T, VreR, (7)
t—>0+

dale okrajovou podminkou Dirichletova typu

limT(r,t) =T, VteR, 8)

r—oo

a okrajovou podminkou Neumannova typu

_aT(rD)
lim ——=1 VteR, 9)

r-04

2nr

V posledni podmince (9) predstavuje jmenovatel Fourieriv tepelny tok. Odvozeni
rovnice (3) ze standartni rovnice $ifeni tepla v kartézskych soufadnicich je provedeno

ve [4] kap. 9. Touto problematikou se rovnéz zabyva autor v [5] kap. 3.

Tepelna vodivost A predstavuje hustotu tepelného toku déleného teplotnim gradientem.
Jednotkou tepelné vodivosti je W.m™.K, Odvozenou fyzikalni veli¢inou je teplotni
vodivost o.nazyvana také difuzivita. Vypocet této veli¢iny je dan vztahem (2).
Stanoveni tepelnych charakteristik klicovych fyzikalnich vlastnosti pfedepisuje norma
ISO 8894. Z hlediska vyzkumné prace jsem v tomto dokumentu pouZzil novou
progresivnéjsi metodu, tj. stanoveni tepelné a teplotni vodivosti metodou topného dratu

upravenym pfistupem.

5.2  Stanoveni tepelné a teplotni vodivosti o metodou topného dratu

upravenym pristupem.

Ptedpokladejme, Ze mame nyni experimentdlné naméfené hodnoty T7(r,t) teploty T(r,t)

vyjaditené analyticky na mnoziné R+XR+ a zaved'me funkci F(7,a) takovou ze plati:
F(A,a) = g (T—T"T—-T" (10)
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Pfi ¢emz (.,.) oznac¢ime skalarni souéin v Lebesgueoveé prostoru funkci integrovatelnych
ve druhé mocniné na mnozing R+XR+ s vhodné zvolenou vahou w(r,t). Minimu funkce
F pak ziejmé odpovidaji hodnoty a a A. Zname-li specialné hodnoty teplot pro n
polomért {ri .. r} a m ¢asu {t1 .. tn} mizeme uvedeny integralni skalarni souc¢in pro

jakékoliv ptipustné funkce ¢ a y definovat nasledujicim vztahem:

(@) = [I;" w(r, D, Op(r,t) drdt (1)

Kde pro kladné diskrétni vahy wi; vlastnosti
=1 Z =1 Wi = 12)
a dvourozmérnou Diracovu miru

W(T, t) = Z?:1Z;n:1 6(7"—Ti,t _t])WU (13)

Je F obecné nelinearni funkci dvou proménnych o a A. Ve vypoctu se voli n=1 a

Wi11=W1,= .Win=1/m misto proménné A v definici F proménna a=Q/4nA. Pak vychazi:

1 * *
(lné, lné) Q/4mA =3 (T" =T, In-) (14)

Odtud je mozné piimo vypocitat hodnotu tepelné vodivosti A. Pro jednoduchost
uvazujme, Ze hodnotu o hodladme uréit z dal$iho nezavislého experimentu. Od

predchoziho se lisi pouze tim, Ze jej mé&time v jiné vzdalenosti od zdroje vykonu, tedy

n=d (15)

Namisto proménné a nyni miizeme funkci F uvazovat jako funkci nové proménné b kde

p="r= (16)

4a
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Po vy¢isleni ma rovnice (10) ma nasledujici tvar:
T(r,t) = T(r,t,) + a(Ei (2) - Ei (2)) vteRr, a7

Oznacime-li ¢arkou prvni a druhé derivace funkce F, pak postupné dostavame hodnoty

potiebné pro nasledné vypocty. Zakladni funkce F méa nésledujici tvar:

F(A,b) = %(T —T*T—T") (18)
Prvni derivace F'=(T'T-T") (19)
Druha derivace F"” = (T, T") + (T",T —T*) (20)

Pokud jsou znamy prvni a druha derivace funkce F pak je moZné aplikovat iteraéni

Newtonovu metodu tecen ve tvaru:
F'(b—b)=F' (21)

Vinovka u proménné b oznaduje zpfesnénou hodnotu parametru. Zobecnénim
uvedeného pristupu je tedy volba n=2, s podminkou bliZici se vzdalenosti r; = 0 zprava
ar, =d .Postup lze navic modifikovat Levenberg-Marquartovou technikou podle [6]
kap. 10.b. Po i té itera¢nim kroku je mozné zjistit neptimo b a z ného posléze i parametr
a. Ve své praci ovetuji vypocet A 1 a experimentem, ktery aplikuje metodu topného
dratu. Rozdil této metody od metody klasické, stanovené normou 1SO 8894, spociva
jednak ve zptsobu dodavky tepelné energie prostfednictvim vykonu realizovaného
topnym dratem a po té naslednym chladnuti vzorku po jejim pteruSeni. Proces je Casové
limitovan jak dobou ohfevu, tak i chladnuti. Oba casové intervaly jsou stejné.
Konfigurace sestaveni vzorku a méficich termoclankt pro ucel experimentu se lisi od
sestaveni pfi méfeni A klasickou metodou topného dratu dle normy ISO 8894-1.
Schématické usporadani méfeného bloku je na obrazku 1. Cely proces je fizen

pocitacem.
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POPIS Ks

5

Vo e fo o= (8o

SPODNIDILVZORKU | 1
TOPNY DRAT !
TERMOELANEK 1 | 1
|

!

TERMOCE LANEK 2
HORNI DIL VZORKU

Obr. 1: Stanoveni tepelné vodivosti A a a metodou topného dratu

6  Senzibilni zasobniky tepelné energie ze Zarovzdorného betonu
Zarobetony jsou betony, které dokazi odolavat vysokym teplotam. Smési betonl jsou
tvoreny dle toho, jakou teplotu bude muset budouci vyrobek vydrzet. Betony, u nichz
tvofi pojivo portlandsky cement, jsou schopny snaset teplotu zhruba do 1000 °C. Pro
vyssi teploty je nutno pouzit specialni cementy nebo pojiva, vhodna pro danou teplotu.
Beton, ktery je vystaven vysokym teplotam, podléha jednak degradaci zpisobené
rozkladem hydratac¢nich produktd, ale také rozpadem kameniva vlivem vysoké teploty.
Proto je nutné volit takové slozky betonové smési, které témto dvéma zpusoblim
degradace podléhaji co nejméné anebo az pii dosazeni velmi vysokych teplot. Mozné
smesi zarobetont, produkovanymi spolecnosti Priimyslova keramika spol. s r.o. Rdjec

Jestrebi jsou znazornény v tabulce 1.

Tabulka 1: Smési zarobetonii produkovanych ve spolecnosti Priimyslovd keramika
Radjec Jestrebi

HUTNE ZAROBETONY Priimyelovi keramiks Réjec
o Kiasifikatni Slesieni % O fepelnd vodivost & [w.m "
teplota I°Cl | AlLD; | $I0; | Feyy | a0 | MED | kam® | 400 | 600 | 800 | 1000
Zirobet 150 1250 38| 450 so| 00| o 120 106 107 11| 119
Zirabet 1300 1300 33| 470 28 s0[ o 130 106 108 131 120
Zirabet 1400 1400 46) 440 16| 60| o 190 130 110 135) 122
Zarabet 1200-HT 1450 2a| a20| 14| 41| o 2120] 14 114] 17| 1,24
Zirobet 1500 1500 50| 400 03 62 o 20| 125 124 130 135
Zirabet 1550-HT 1550 53| 40| 09| 45 o 2250) 1.36] 136] 142 151
70 1600 1600 89) 3| 05| 50| o 370l 270 335 228 222
Farobet 1650 1650 23 1,0 0,3 5.0 0 1800) 2,90 2,46 2,33 2,28
Farobet 1700-HT 1700 96 0,1 0,1 2,7 0 2830) 2,80 236 224 220
TermBet OL-12 1200 7| 400 8,35 5,5 35| 2700 il dizertaéni prace
Meber ACL-M 1200 28 21,0/ 550 3.0 3400 Cil dizertacni prace
Zirobet 1750-TAR 1750 96 0.3 0.1 3.1 29300 2.85) 48[ 2300 229
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6.1 Koncepce zasobniku energie

Pro dobrou akumulaci tepelné energie je nutné jadro zaruvzdorného betonového
zéasobniku vyrobit s dostate¢nou hmotnosti, vysokou tepelnou vodivosti a tepelnou
vysokou tepelnou kapacitou. Z divodu tniku tepla do vnéjsiho prostiedi musi byt
ulozeno v dostate¢né mohutném izolaénim obalu. Koncepci tepelného zasobniku je tedy
nutné tesit jak z hlediska materialu pro ukladani energie, tak i z hlediska vnéjsiho
izola¢niho obal. V ramci dizertacni prace byly provéfeny tfi varianty zasobnikovych

obald, z nichz nejvyhodnéjsi byla varianta druha s nasledujicim sloZenim:
Druha varianta:

Obal akumula¢niho jadra primarni-Promaglaf HTI tl. 2x20mm

Obal akumula¢niho jadra sekundarni Slatted tlo 1x20mm
Zasyp Free flow tl. 190mm

Izola¢ni rohoz Rockwool tl. 260mm

Plast ocelovy plech pozinkovany tl. Imm

Zkousky ukazaly, ze podstatny vliv na udrzeni tepelné kapacity zasobniku z hlediska

izola¢niho obalu ma tloustka izola¢niho obalu a druh zasypu.

6.1.1  Material pro tepelné akumula¢ni zasobnikové jadro

Pasmo teplot, ve kterych zasobnik z hlediska pozadavki na pokryti akumulované
energie pracuje, se pohybuje v rozsahu 250 °C az 800 °C. Z hlediska mechanického a
tepelného chovani zasobniku musi byt navrZen z materialu, ktery vydrzi vysoké teploty
a ma v téchto podminkach dobré fyzikalni vlastnosti. Mezi hlavni fyzikalni vlastnosti
materialtt zasobnikti jsou vysoka hustota, dobrd pevnost, vysoka tepelna kapacita a
tepelna vodivost. Jednim z materidlti, vyhovujicim z hlediska pozadovanych fyzikalnich
vlastnosti, se jevi zaropevny beton. Nékteré fyzikalni vlastnosti materialti, vhodnych
pro navrh akumula¢niho zasobniku, jsou uvedeny v tabulce 1. Z téchto materiala byl
pro zkousky vybran material Zarobet 1750-TAB. Tepelna vodivost, ktera je vzhledem

jinym Zaruvzdornym betonovym smésim velkd, zabezpecuje dobry pienos tepla do
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celého objemu zasobniku. Zavislosti tepelné vodivosti zarobetonovych smési,
produkovanych firmou Priimyslova keramika Réjec-Jestiebi, na pracovni teploté jsou
znazornény na obrazku 2. Z technického listu zaruvzdorného betonu je patrna vysoka
klasifika¢ni teplota. Ma rovnéz i znac¢nou objemovou hmotnost a objemovou tepelnou

kapacitu a rovnéz i pomérné vhodnou tepelnou vodivost.

Hutné Farobetony - vysoce hlinité

N

FRC

—a—ZI0 1800

2,50 \ ) ——Zirober 165U

I 1 | i Farchet 1TO0-HT
aan | % T .

I = T ———#arohet 1750-HT

ER — s

Tapelna vedinmst L #im.K

2,20

230 SED a0 GE FEX E20 BE0
Teplota “C

Obr. 2 Pribeh zavislosti tepelné vodivosti na riistu teploty pro vysocehlinité betony

7 Numerické modelovani dynamického chovani zasobniku v prostredi
vypocetniho systému ANSYS

Numerické modelovani dynamického chovani zasobniku nam nejblize vysvétluje
tepelné procesy, které probihaji v uzaviené izolované soustavé zasobnikového systému.
Zasobnikovy systém je tvofen zarobetonovym jadrem obalenym izola¢nimi materialy.
Z divodu dobrého rozlozeni tepelné energie musi byt toto jadro opatfeno vhodnym
tepelnym vyménikem, ktery v tomto pfipadé predstavuje stromovou konstrukei,
rozvétvenou pravideln€ v jeho objemu. Takto uspotadana konstrukce zasobniku je
geometricky a materidlové zadana do vypocetniho systému, ktery pfi daném externim
tepelném vykonu feSi metodou konecnych prvkid nestacionarni procesy ohfevu a

chladnuti v zavislosti na dodavce a odbéru tepelné energie.
7.1  ReSené soutasti a vnitini vazby tepelného systému

Vypocetni prostfedi softwarového systému Ansys fesi v prvé fadé problematiku

nezatizeného zasobnikového systému. Bere v potaz jednak zasobnikové jadro a
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komplexni izola¢ni obal. Déje tepelnych piechodtl jsou simulovany jednak pii ohfevu a

pfi jeho samovolném piirozeném ochlazovani. Simulacni proces tedy fesi:

e  Akumulaéni schopnost tepelného zasobniku,

e ztratovy tepelny tok / tepelny odpor izola¢niho oplasténi zasobniku,

e dimenzovani vnitiniho médéného ramu,

e dimenzovani pohltivého povrchu pro absorpci solarni energie ze svétlovodi,

e ovéfeni pohotovosti pro Cerpani potiebného tepelného vykonu parni turbinou,

e chladnuti zdsobniku,

e rizikové stavy - bezpecnost pfi pouzivani zasobniku,

e vypoctové teplotni pochody v tésné blizkosti skute¢nych procesti.
V ramci predbéznych vypoctl energetické bilance valcového tepelného akumula¢niho
zasobniku jsme provedli ovéfeni rozloZeni teplotnich poli pfi nabijeni a nabiti
zasobniku. Vypocet probéhl v prostiedi simulaéniho systému Ansys. V procesech
simulaci bylo pro zisobnikové jadro pouZito materialu Zarobet 1750-TAB, ktery je
produktem firmy Priimyslovd keramika Rdjec-Jestiebi. Tato firma nabizi pro ucely
aplikaci konstrukce akumulacniho jadra material hutng€jsi definovany jako hutny
zarobeton se stfednim obsahem hlinitanového cementu a surovinovou magnetitivou
bazi. Klasifikacni teplota tohoto materialu piedstavuje vysi 1200 °C, coz je dostacujici
pro pouziti pfi aplikacich akumulaénich jader. Chovani tohoto materialu z hlediska jeho
tepelnych fyzikalnich vlastnosti je ovérovano v dalsi ¢asti dizerta¢ni prace. Izolacni obal
zasobnikového jadra byl pro simulaci zvolen ve stejném slozeni jako izolacni obal
pouzity ve zkousce chovani zasobnikového systému druhé varianty, realizované ve
firm& Alumistr spol. s r.0. v HruSovanech. Hodnoty tepelné a teplotni vodivosti pro

material Zarobet jsou uvedeny v technickém listu vyrobku.

8  Méreni tepelnych charakteristik Zarupevnych materiali
Zaruvzdorné materialy pouzivané pro aplikaci konstrukci akumulatorovych jader
senzibilnich zasobnik®i musi spliiovat poZadavky, definované v kapitole 2. Upraveny
pfistup metody topného dratu. Upraveny pfistup metody méfeni teplenych

charakteristik metodou topného dratu [7] [8] spociva jednak ve zméné polohy méficich
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bodu identifikujicich teplotu vzdalenych mist od topného dratu na vzorku, dale v poétu
vyhodnoceni méfeni Vv téchto lokacich v ¢asovém prubéhu a nakonec v konfiguraci
meéfictho  pracovisté.  Vypocetni metoda vyuziva srovnéni analytického
fundamentalniho feseni rovnice nestacionarniho vedeni tepla srovnavaného metodou
nejmensich ¢tvercd s vysledky ¢asovych vzork teplot ziskanych méfenim. Systém je
vyhodnocovan programem v prostiedi softwarového baliku Matlab [11]. Zakladnimi
vstupy do programu jsou jednak vzdalenosti méficich bodi od topného dratu, jeho délka
L, dale pocatecni volba predpokladané hodnoty tepelné vodivosti, a nakonec matice
teplotnich dat ziskanych experimentem. Tepelna vodivost a objemova tepelné kapacita
jsou méfeny nepiimo prostiednictvim ménicich se teplot v prostoru vzorku, které je
zpusobeno $ifenim tepelné viny vyvolané topnym vykonem pruchodem proudu topnym
dratem. Metodika provedeni méfeni upravenou metodou topného dratu je vypracovana
v Kkapitole 5.2. Métici pracovisté bylo lokalizovano na stavebni fakulté pod zastitou
katedry materialového inZenyrstvi v Brn&. Méfeni probihalo v upravené laboratorni peci
o vykonu 3 kW. V duisledku rozmért bylo nutné pouzivat vzorky o maximalnim
rozméru zarobetonové tvarovky 230 x 115 x 70 mm. Do komory pece byl vkladan
upraveny vzorek na pfipravku vyrobeném pro ucely méfeni. Jednalo se o specidlni
konstrukei, ktera zajistovala jednak ulozeni méfeného vzorku, dale provedeni izola¢ni
prepazky zabranujici tniku tepla s komory a pruchodnich otvora pro vyvody méticich
a topicich vodicl. Ptipravek byl konstrukéné zhotoven tak, aby nahradil dvete pece.

Konstrukéni provedeni pece je zobrazeno na obrazku 4.

POPS. (5

SPODNI DIL VIORKU 1

TOPNY DRAT KANTHAL 1
TERMOCLANEK3 mm ODTD [ 2

TERMOCLANEK AUX 15 mm ODTD | 2

HORNI DL VIORKU. 1

Obr. 3: Vzorek pro méreni upravenou metodou topného drdtu
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Zarobetonové tvarovka 250x25x0 je roziiznuta na dvé poloviny rozmérti 250x115%35
mm, na obrazku 3 popsany jako HORNI a SPODNI DIL VZORKU, mezi néz jsou
vlozeny topny drat a méfici termoclanky. Topny drat je proveden z kanthalového pasku
rozméru 0,7x0,1 mm délky 115 mm a je ulozen pfi¢né do tvarovky ve vzdalenosti 125

mm od jejiho ¢elniho okraje. Provedeni méficiho ptipravku je vyobrazeno na obrazku 5.

VKOFECE  WORKOWMCE  FROCKODRY  wWEREHEVIORGY
| / S 4
/ 7/

RS O R

Obr. 4 Uprava pece 3000W Obr. 5 Provedeni mérictho pripravku

Dalsi komponentou méficiho systému je stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti.
Tepelny efekt je nepfimo vyhodnocovan zménou teplot Vv jistych lokacich vzorku
meficim pfistrojem. Pfistroj umoziuje nastaveni hodnot proudu, napéti a jim
odpovidajicimu vykonu v rozsahu 0 az 24 V s presnosti na 100 mV. Zdroj je fizen
hodnotami nastavenymi Vv pocitaéi. Stabilizovany zdroj napaji po dobu 800 sekund
topny drat, dodavajici vzorku vyhfatému na sledovanou teplotu davku tepelné energie.
Pusobenim tepla dodavaného vykonem z liniového zdroje je vyvolano jeho $ifeni, které
je mozné charakterizovat prostorovou zménou teploty. Casovy priibéh nabhu teplot pti
ohfevu a jejich pokles pfi vypnuti vykonu jsou dostatecnymi podklady pro vyhodnoceni
tepelné vodivosti a teplotni vodivosti. Tyto hodnoty jsou zavislé na teploté prostiedi.
Ziskanim ¢asovych tidaji zmén teplot pii nabéhu a ochlazovani vzorku vyhtatého a
stabilizovaného na aktualni teplot¢ mizeme vypoctem vyhodnotit tepelné fyzikalni
vlastnosti na této teplot¢ zavislé. V méficim systému jsou zabudovany tii termoclanky,
Z nichz dva jsou lokalizovany na méfeném vzorku a tfeti v prostfedi pece. Termoclanky
umisténé na vzorku jsou ulozeny v jeho ose ve vzdalenostech 3 a 15 mm od liniového

zdroje. Casovy priibéh ohievu a ochlazovani je po dobu méficiho cyklu po étyfech
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sekundach sniman pfistrojem. V této dobé je rovnéz zaznamenavana casova zmeéna
teploty stabilizovaného prostfedi. Termoc¢lanky jsou zapojeny do svorek meéfidla.
Casovani méfeni teplot na vzorku a v peci je rovnéz fizeno pocitatem. Méfeni je
spusténo v okamziku, kdy hodnota teploty prostfedi je stabilizovana na nastavené
aktualni teploté. Usporadani pracovisté pro méteni upravenou metodou topného dratu
je zobrazeno na obrazku 6. Okamzité idaje sledovaného procesu jsou zaznamendvany
na obrazovce monitoru. Sledované udaje jsou zapisovany do formuldfe s nazvem
Meéreni tepelné vodivosti za vysokych teplot. Program fizeni procesu a komunikace
S okolim byl vypracovan v systému Delphi a je majetkem fakulty stavebniho
inzenyrstvi. Zaméfeni této dizertacni prace spociva ve vyzkumu vlastnosti silikatovych
materiald za ucelem jejich pouziti pro vysoce teplotnich solarnich akumulac¢nich
zasobniku tepla. Pro zkoumani chovani silikatovych jsem vybral dva druhy Samotovych
vzorkil, dva druhy Zaruvzdornych betont a tvarovku materiali s vysokym obsahem

MgO.

Obr. 6 Fotografie kompletniho mériciho pracovisté

Meéftitkem porovnani vhodnosti pouziti materialii pro solarni tepelné zasobniky byly
jejich fyzikalni vlastnosti, které predstavovaly objemovou hmotnost, tepelnou vodivost
a tepelnou kapacitu. U vSech druhti zkoumanych vzorkll jsem provadel méteni vSech

vySe uvedenych fyzikalnich vlastnosti za zvySenych teplot. Piiprava vzorkt pred
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provadénim méfeni tedy spocivala v nasledujicim ve vysuSeni vzorki od absorbované
vlhkosti a ve vyhodnoceni objemové hmotnosti. Dulezitym faktorem identifikace
jednotlivych vzorkti bylo jejich chemické slozeni. Hlubsim rozborem vysledkd,
plynoucich z méteni fyzikalnich tepelnych charakteristik zvolenych materialt, je mozné
posoudit vliv chemického slozeni, které tyto zmény vyvolava. Chemické slozeni
vybranych piedstavitelti zaruvzdornych materialti je ziejmé z tabulky ¢. 2. Tvarovky
z materialu obsahujiciho oxid hofeénaty rozmérti 250x120x60 byly dodany firmou

Alumistr spol. s r.o. HruSovany, ve které probihaji zkousky $védské firmy, ovéfujici

systémy solarnich senzibilnich zasobniku.

Tab. 2 Chemické slozeni vybéru vhodnych Zaruvzdornych silikatovych smési

DRUHY MERENYCH VZORKO
vzorek & Nézev SloZeni materidlu
sloika % sloika % sloika % sloika % sloika %

vz_OH10-1927 Samot  |al,o, |36,00(si0, 60,00|Fe,0, 2,00 (ca0 0,25 |TiO,
vz_OHO2-1944 §amot  |Al,O;  [38,00(si0, 58,00(Fe,0; 2,00{ca0 0,35

vz_OH02-1987 Samot  |Al,O;  [42,00(si0, 55,00(|Fe,0; 2,50(ca0 0,40

vz_SLIQ smés MgOo  |Al,0, 0,20 [Si0, 0,50 [Fe,05 0,50 [ca0 2,20 |Mg0 96,00
Mebet Zdrobeton |Al,O; Sio, Fe 04 Ca0 MgO

TermBet Férobeton  |AlO;, 7,00 [sio, 40,00(Fe,0; 8,50(ca0 5,50 |Mg0 35,00

8.1  Meéreni teplotni zavislosti tepelné vodivosti nékterych silikatovych smési.

Proces méteni tepelnych fyzikalnich velicin v zavislosti na teploté se provadi v prostredi
s danou zavislostni teplotou. Teplota prostedi je nastavovana fidicim termostatem pece.
Doba stabilizace je pro ruzné druhy vzorkd a pro ruzné teploty prostiedi odlisna.
Z experimentli bylo zjisténo, Ze doba prohtati vzorku na prislusnou teplotu se

pohybovala od dvou do &ty hodin.

Jako prvni vzorky na ovéfeni chovani silikatovych materiald za zvySenych teplot byly
pouzity vzorky z kaolinitickych Samot. Pfedpokladem tspéSného vyhodnoceni
fyzikéalnich vlastnosti tykajicich se tepelné a teplotni vodivosti za zvysenych teplot byla
stabilni teplota vzorku. Predmeét zkoumani — Samotovy vzorek — byl umistén ve stfedni
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Casti komory pece. Méfici termoclanek slouzici ke sledovani teploty pece pro ucely
meéfeni, byl umistén pod stfedni ¢ast méfeného vzorku. Méfeni teplotni zavislosti
tepelné vodivosti kaolinitickych Samoti. Uvedené vlastnosti vzorkli Samotovych
vyrobki, oveéfovany na pristroji Isomet 2014 pii teplotach v okoli 24°C se pomérné
presné shodly s vysledky prvnich zkousek tepelné a objemové vodivosti ziskanych

upravenou metodou topnym dratem.

8.1.1  Méfenych tepelnych vodivesti kaolinitickych Samoti

Vzorky ¢. OH1927 a OH1987 jsou Samotové tvarovky rozmeéri 250x115x70 mm jsou
zhotoveny z kaolinitického Samotu, z nichz prvniho chemické slozeni tvoti 60 % oxidu
kiemicitého a 36 %. oxidu hlinitého a druhy obsahuje ze 54 % oxidu kiemiéitého a 42
% oxidu hlinitého Tvarovky jsou upravené ptlenim na rozméry 250x115x35mm. Takto
upravené rozpilené tvarovky jsou V paru vloZzeny do méficiho piipravku pfi normalni
teploté prostiedi. Ulozeni tvarovek, polohy méficich termoclankt a topného dratu je
stejné pro vSechna nasledujici méfeni a jsou znazornéna na obrazku 5. Pied zahajenim
ohfevu je teplota zméfena teplota vnittku komory. Nasledné je nastavovana teplota pece
na vybrané hodnoty vzorkovani. Tato teplota je méfitkem zavislosti fyzikalnich veli¢in
tepelné a teplotni vodivosti. Zahajeni méticiho procesu probiha v okamziku, kdy teplota
V peci je stabilizovana. Nasledna méfeni jsou fizena programem Pec [12], zpracovaném
v systému Delphi 7. Vysledky zpracovani jsou zobrazeny ve formé dvou grafickych
zavislosti. Prvni zavislost demonstruje zavislost zmény teploty ve vymezenych
lokalitdch 3 a 5 mm od topného dratu v zavislosti na ¢ase. Druhy graf predstavuje
konvergenci iteraénich pochodt pifi zménach lambda a kapa, k nulovému bodu funkce
a tedy k jejimu minimu. Diagramy, vyhodnocujicich konstanty A a k na teplotach 190 °

jsou pro vzorek OH-1927 vyznaeny na obrazcich 7 az 8.
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Obr. 7 Zmeny teplot na vzorku OH1927-

teplota 190°C

Obr. 8 Konvergence iteraci A a «

Diagramy vyhodnocujici konstanty A a k na teploté 205 °C jsou pro vzorek OH-1928

vyznadeny na obrazcich 9 az 10. Vyhodnoceni zavislosti soudinitele tepelné vodivosti

a mérné tepelné kapacity na teploté prostfedi pro vzorek OH 1987 je znazornéno na

obrazcich 11a 12.
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i 3 ob Iné kapacity na teploté prostfedi VZOREK SAMOT, TVAROVKA C. OH1987

Zavislost mérné tepelné kapacity ¢ na teploté prostredi —#—Tepeind kapocita.
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) 100 =0 30 a0 00 a0 70 &0
Teplata prostied 'C|
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Obr. 11 Zavislost tepelné vodivosti a Obr. 12 Zavislost meérné tepelné kapacity
objemové tepelné kapacity na teploté na teploté
Vzhledem k porovnani fyzikalnich vlastnosti, tykajicich se znamych Zarobetonovych
materialt a vzorkt kaolinitickych Samot mohu konstatovat, Ze z hlediska jak tepelné
kapacity, tak i mémé tepelné vodivosti, nejsou tyto materialy pftili§ vhodné pro

konstrukci tepelnych zasobnikda.

8.1.2  Méreni teplotni zavislosti tepelné vodivosti vybéru Zaruvzdornych
betonii

Pro méfeni tepelnych fyzikalnich vlastnosti Zarupevnych materialt a jejich zavislosti na
teploté byly vybrany dva druhy hutnych tvarovych Zzaruvzdornych betont s vysokou
objemovou hmotnosti. Tato se pohybovala v oblasti 2700 az 3400 kg.m. Jednalo se o
zarobetony se stfednim obsahem cementu s hydraulickou vazbou. Vysoka objemova
hmotnost téchto materialu byla docilena pridanim magnetitu a oxidu Zelezitého do
zakladniho kameniva. V prvnim pfipadé probihalo méfeni zarobetonu s oznafenim
TermBet. Tvarovky obou druhli materialu dodala firma Primyslova keramika spol.

s r.o. Rajec Jestiebi.

8.1.3  Méreni teplotni zavislosti a tepelné vodivosti Zarobetonu TermBet OL-12
Zéakladni surovinovou bazi tvofi olivin. Objemova hmotnost tohoto druhu Zarobetonu
dosahuje pfi teploté 110 °C hodnoty 2700 kg m. Zakladni fyzikélni vlastnosti tohoto
materialu jsem ziskal z technického listi [9], ziskaného dodavatelskou firmou.

Vysledek méfeni fyzikalnich tepelnych konstant na teplot¢ 380 °C je zahrnut
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na obrazcich 13 a 14. Vyhodnoceni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti a mérné

tepelné kapacity na teploté prostiedi je graficky provedeno na obrazcich 15 a 16.
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=4 031680+06 SHkma) T gl x o Azyggses ) T0201386 1
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Obr. 13 Zmény teplot na vzorku TERMBET-
teplota 380 C°

Obr. 14 Konvergence iteraci A a «

Z obrazku 15 je patrny pokles tepelné vodivosti v oblastech v okoli 400 °C a jeji
opétovny narust do 800 °C.

Vzorek Termbet OL-12 Vzorek TermBet OL-12
zévislost tepelné vodivosti na teploté prostied( i ) B L
25 10 zavislost teelné kapacity na teploté prostredi
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. - -
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g
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f ? 1 —s—Tepelnd vodivost
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o :
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Teplota prostiedi [°C] Teplota [°C]
Obr. 15 Zména soucinitele tepelné vodivosti Obr. 16 Zména mérnétepelné kapacity na
a objemové tepelné kapacity na teploté teploté
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8.1.4  Méreni teplotni zavislosti a tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity
Zarobetonu MEBET ACU-M

Jedna se o hutny Zarobeton se stfednim obsahem cementu s hydraulickou vazbou

pouzitelny do prostiedi s teplotou do 1200 °C. Surovinovou bazi, zabezpecujici vysokou

objemovou hmotnost tvofi magnetit. Jedna se o nerost, vyuzivany v hutnictvi k vyrobé

surového zeleza. Jeho oznaceni je oxid zleznato-zelezity a chemicka znacka je FesOa.

Fyzikalni vlastnosti, tykajici se objemové hmotnosti, klasifikacni teploty a chemického

slozeni byly ziskany z technického listu [10], zpracovaného dodavatelem

205 ' r v = T v
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Obr. 17 Zmény teplot na vzorku MEBET-

Obr. 18 Konvergence iteraci A a x
teplota 200 C°
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Obr. 19 Zména tepelné vodivosti a objemové Obr. 20 Zména mérné tepelné kapacity na
tepelné kapacity na teploté teplote
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Vysledky méfeni na teploté 200 °C jsou zahrnuty na obrazcich 17 az 18. Grafy na
obrazcich 19 a 20 demonstruji vliv teploty na zmény tepelné vodivosti a mérné tepelné

kapacity materialu MEBET ACU-M.

9  Souhrn poznatkii o silikatovych materidlech pro jejich realizaci
konstrukéniho uplatnéni pri tvorbé senzibilnich termalnich zasobniku

Za celem ovéfeni chovani silikatovych materialii za zvySenych teplot byly k tomuto
ucelu vybrany ptredstavitele Samotovych smési a zarobetond odolavajicim teplotam nad
800 °C. Klasifikacnimi ukazateli vhodnosti jejich pouziti byla ur¢ena hodnota tepelné
vodivosti a mérné tepelné kapacity. Senzibilni zasobnik musi mit takové vlastnosti,
které zabezpeci dodavat potfebnou energii, nutnou pro zabezpeceni tepelné pohody
obytného prostoru. Zasobnik je akumulovan osvitem slunce v pribéhu klimatického
roku. Pro senzibilni zasobnik energie, instalovany v Bohuticich, slouzici pro dodavku
energie rodinného domku, byl proveden vypocet maximalniho ubytku teploty.
Vstupnimi idaji byly objemova hmotnost, mérna tepelna kapacita, okamzity dodavany
vykon v prubéhu ¢asového obdobi jednoho roku, velikost zasobniku a denni odbér. Pro
tyto hodnoty vychazeji nasledujici tdaje: v letnich mésicich byla teplota zasobniku
regulovana na hodnoté 475 °C. Zasobnik nabity letnim ohfevem na kapacitu 13,2 MJ,
docilil denni spotiebou 3,66 kWh K 15. ledna teploty 367 °C. Kapacita zasobniku a
jeho dynamické chovani zavisi mimo jiné hlavné na hodnoté mérné tepelné kapacity
stavebniho materialu a jeho objemové hmotnosti. Dulezitym faktorem akumulace
energii je rovnéZ i jeho tepelna vodivost. Pracovni teploty zasobniku se pohybuji mezi
300 °C a 500°C. V této oblasti musime hledat hodnoty mérné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti. Vysledky méfeni predstavitelii Samott a Zarobetonil jsou uvedeny v tabulce
3. Jednotlivé druhy materilu jsou v této tabulce popsany v textové podobé. Typ SAL
je vzorek s oznadenim OH 1927 piedstavujici kaoliniticky Samot. Ve druhém fadku
tabulky typ SA2 je vzorek s oznacenim OH 1987 predstavujici jiny typ kaolinitického
Samotu. Ve tfetim fadku tabulky se nachdzi typ s onacenim ZBI1. Jedna se o vzorek
zarobetonu s oznacenim TERMBET. V dalsich radcich tabulky je typ ZB2, ktery
oznacuje vzorek zarobetonu MEBET a v poslednim fadku tabulky typ s oznacenim SQ
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popisuje materidl na bazi oxidu hofecnatého s oznaenim SLIQ. V jednotlivych
sloupcich tabulky jsou pod oznacenim fimskych ¢islic | az V uvedeny teploty testovani.

Ve sloupci symbol jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti material.

Tabulka 3 Souhrn vysledkii méreni vybranych predstavitelii silikatovych smési

Typ Symbol | 1 1 v \ 0 kg.m3
t°C 23,5 187 397 547 700

SA1 A WK 1,50 1,33 1,26 1,25 1,37 1907
cJkgtK 758 500 490 500 580
t°C 24 205 485 785

SA2 A WK 2,14 2,10 2,30 2,70 1974
cJkgtK 730 825 1115 2046
t°C 21 192 380 570 800

ZB1 A WmiK 2,40 1,80 1,60 1,75 2,00 2713
cJkgtK 562 1426 1795 2135 1750
t°C 25 200 382 575 775

7B2 A W.mtK 2,30 3,85 2,00 2,20 2,34 3401
cJkgtK 445 1132 1425 1695 1390
t°C 24 205 300 800

sQ A W.mtK 3,10 4,70 5,10 7,20 2929
cJkgtK 5390 3447 3857 1775

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté
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Obr. 21 Zména soucinitele tepelné vodivosti na teploté
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Obr. 22 Zména mérné tepelné kapacity na teploté

Vysledky hodnoceni méfeni predstaviteld silikatovych material jsou patrny na
diagramech v obrazcich 21 a 22. Srovnanim hodnot tepelné vodivosti v teplotnich
intervalech 300 °C az 500 °C se jevi jako nejvhodnéjsi material ZB1 Zarobeton MEBET
ACU-M. Jeho vyhoda vyplyva rovnéz i z jeho objemové hmotnosti. Vzhledem
k objemové hmotnosti tohoto materialu bude jeho objem 1,25 krat mensi nez objem
zasobniku z materiallu TERMBET pii stejnych pozadavcich na vysi akumulované
energie. Optimalni volbou pouzitého materialu bude tedy material s ozna¢enim MEBET

ACU M.

10 Zavér
V rémci prvnich kapitol tohoto prispévku jsem provedl piehled zékladnich druht
akumulacénich zasobnikti a vysvétlenim jejich funkci. Nase pracovisté se zacalo zabyvat
moznosti vyuziti senzibilniho zasobniku tepla vyrobeného z betonu pracujiciho
Vv oblasti pracovnich teplot 200 °C az 550 °C. Vyvoj tohoto zafizeni je ve stavajici dobé
v podatcich, nékteré udaje v tomto piispévku mohou byt dodate¢né upfesnény. Bude
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nutné provést fadu zkousek, nejen sledovani tepelnych vlastnosti pouzitych materiald,
ale rovnéz i deformace a zatizeni télesa zasobniku vzhledem k rozdilnym objemovym
zménam betonu i vnitiniho vymeéniku tepla. Soucasné je nutné se zaméfit i na jeho
mechanickou konstrukci zahrnujici jednak moznosti blokovani vstupniho tepelného
toku a regulaci dodavky energie podle pozadavku na jeji vyuziti. Tento problém
v kone¢né fazi bude zahrnovat komplexni energetickou bilanci vztazenou na systém

pfijmu energie, jeji akumulaci i odbér.
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1959-1965 studium Vysoké uceni technické — Fakulta strojni v Brné

1955-1959 studium Stfedni primyslova skola pfesné mechaniky a optiky v

Pterové
Dalsi schopnosti

e fidi¢sky prukaz skupiny B,
e  cizi jazyky - rustina (aktivné), angli¢tina (pasivng).

DalSi aktivity béhem doktorandského studia

e autor nebo spoluautor 3 publikaci,

e odborné prednasky o obnovitelnych zdrojich energie,

e odborné piednasky o dlouhodobych akumulacnich zasobnicich solarni
tepelné energie.
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