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Abstract

The paper deals with the possibility of heat accumulation in cogeneration units with
combustion engines with a storage unit, which uses a phase change of the accumulation
material. The concept of the thermal storage unit designed by the authors uses a unique
combination of the PCM material of sodium acetate and the metal foam structure, which
reduces the fundamental shortage of commonly used PCM - low thermal conductivity.
The heterogeneous metal foam structure and sodium acetate create suitable conditions for
increasing thermal conductivity throughout the entire volume of the heat storage unit.
The research was mainly focused on the mapping of processes related to charging
a composite storage element created with the heterogeneous structure of PCM-MF.
An experiment that evaluates heat accumulation of heat memory was performed
on a functional prototype in the BERG Center of Renewable Energy Resources on an
experimental device designed and manufactured by the authors. The results obtained show
that the author has succeeded in achieving the heat distribution in the total volume of the
storage element at such a level that a complete passage of the entire solid-phase sample to the
liquid is achieved.

Uvod

Kogeneratna jednotka (KJ) je zariadenie na suCasni vyrobu elektrickej energic a tepla.
Elektrickd energia sa produkuje rovnakym spdsobom ako v inych elektrarenskych
zariadeniach generatorom. Generator, je pohéfiany pomocou piestového spal'ovacicho motora.
Motory v kogeneraénych jednotkach st §tandardne kondtruované na zemny plyn, mézu viak
spalovat’ i kvapalné alebo plynné paliva. Teplo, ktoré sa v spalovacom motore uvolTiuje,
je prostrednictvom chladenia motora, oleja a spalin efektivne vyuZivané.

Zdroje vyuzZitePného tepla v systéme kogenera¢nej jednotky st chladenie motora, vyfukové
splodiny, olej, medzichladi¢ stladeného vzduchu (pozri obr. 1). Z hlFadiska toku energie
je dominantny vystup vyfukovych plynov zo spafovaciecho motora, ktory poskytuje
kondtantny tepelny vykon. V men$om rozsahu je moZné pouZit' tepelné toky z chladiaceho
priestoru previddzkovych kvapalin a plynov, respektive z hydraulického Cerpadla
v hydraulickom okruhu. Uvedené zdroje predstavuji zdroje pracujice v jednom okruhu
s nizkym energetickym potencialom, ktoré by mali byt vyhodné pre konStrukcie s tepelnym
akumulatorom. Tepelnd energia obsiahnuta vo vyfukovych plynoch a chladiacich systémoch
vo vieobecnosti predstavuje 60-70% celkového energetického obsahu paliva [5]. V zdrojoch
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[1-4] boli popisané koncepcie KJ obsahujice aj tepelno-akumulaény prvok. Cestou
k dlhodobému uskladneniu tepla je jeho uloZenie do PCM sefektom podchladenia.
To umoZiiujii niektoré materidly vyznadujice sa, tymto efektom. Koncepcia tepelnej
skladovacej jednotky navrhnuta autormi, ktord pracuje s fizovymi vymennymi materilmi
(dalej len PCM) v kombinécii s kovovymi peny, je vhodaym technickym rieSenim, ktoré
mozZno aplikovat pri vy$§ie uvedenych prevadzkovych podmienkach.
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Obr. 1. Schéma kogeneratnej jednotky s akumulaciou tepla.

Z fyzikalneho hl'adiska je akumulicia tepla moZné niekolkymi spbsobmi: akumulacia
citel'ného tepla, Jatentné teplo, sorpéné teplo a chemické teplo ako sa uvadza v [6].
V poslednych rokoch sa dostdva do pozornosti vyuZivanie akumulacie tepla pracujiiceho
na principe fizovej zmeny PCM, kde je uloZené latentné teplo. Ako bolo uvedené v [7]
latentné teplo je jednym z najiéinnejich spdsobov skladovania tepelnej energie. Materialy
vhodné na skladovanie tepla by mali dosiahnut’ najvy$§ie hodnoty akumuldcie tepelnej
cnergie v minimalnom objeme materidlu. DalSie poZiadavky na PCM zahffiaji: cyklicka
stabilitu, odolnost’ vo¢i plamefiu, zmeny v malom objeme spojené s fizovymi zmenami,
nekorozivne vlastnosti a nizka tendencia k podchladentu.

Z hradiska pomeru medzi skladovacou kapacitou materidlov a ich hmotnostou st organické
(vosky) a anorganické (hydratované soli) PCM takmer porovnatelné. Pri porovnani mno#stva
nahromadeného tepla s objemom akumulaéného materidlu existuje jasny vyznamny rozdiel
v hustote medzi akumulaciou organickych (voskov) a anorganickych (hydratovanych soli)
PCM.

Prevadzkovy cyklus takychto koncipovanych akumulaénych jednotiek sa da rozdelit’ na tri
fazy, prva fiza zahfiia akumulaciu (nabijanie) tepelnej akumulaénej jednotky, v druhej faze
dochadza k stabilizacii tepelného zasobnika a v tretej fdza je uvolnenie skladovanej energie.
Teplota akumulaéného materialu (PCM) sa zvySuje vo faze nabijania. V prvej &asti tejto fazy
sanahromadilo citelné teplo bez fazovej zmeny PCM, trihydrat octanu sodného
je obmedzeny teplotou 58 °C. Nad touto teplotou sa akumuluje latentné teplo, tato akumulacia
sa skon¢i v okamihu, ked' sa fizovad zmena z pevnej na kvapaln(l fazu dokondi v celom
objeme tepelnej akumulaénej jednotky, tj ked PCM prijime vietko latentné teplo vzhl'adom
na jeho objem (napr. trihydrat octanu sodného je 265 kJ.kg"). Ak akumulaéna jednotka ziska
viac energie, teplota PCM sa zvySuje a akumuluje sa dalej citlivé teplo. Po prvej faze
nasleduje faza podchladenia, ktora stabilizuje tepelnti pamitovi jednotku tym, Ze zabrafiuje
neZiaduce] nukleécii a tym predéasnému uvolneniu skladovanej energie [8]. Ked je PCM
vo féze podchladenia, tepelna pamiétova jednotka je v stave kvapalnej fizy pod bodom zmeny
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fazy (58 °C pre trihydrat octanu sodn€ho). Priebeh teploty pre fazy akumulicie
a podchladenia je zndzorneny na obr. 2.

T LI A | T ML T T Y T T T
' Fazovh zmena . Fhzevh 2mena

! ——— Y T

:kondenzacia : B

i : ‘vyparovanie :

Teplota [*C)

: : : : £ - f Risniné taplo ]

Al L o I - § - |

A= A R S e |

msm tiza I - Ve 2 .

, " . . : . . . . :‘ . l . /"; . =
Energia [J] Energia L]

Obr. 2. Teplotna krivka PCM pre akumulaciu (vl'avo) a s efektom podchladenia (vpravo).

DoleZitou charakteristikou materidlov PCM 2z hladiska tepelnych vlastnosti je ich nizka
tepelna vodivost’ [9]. Tato vlastnost predstavuje uréité koncepéné obmedzenie pri kon$truken
akumulacnej jednotky na baze PCM, Co sa odraza v dobe roztavenia a tuhnutia PCM.
Problémy tykajice sa distribiicie tepla v PCM st prezentované napriklad v publikécii [10],
kde autor experimentalne testoval moZnost' zlepSenia prenosu tepla v PCM (parafinovom
vosku) s vyuzitim Struktiry otvorenych buniek medenych pien. Pridanim kovovych pien
do parafinu sa tepelna vodivost’ vytvorenej Struktiry zvy$ila zo 16 na 18 krat v porovnani
s &istym parafinom. Daldim spdsobom zvy3enia tepelnej vodivosti PCM je aplikacia aditiva,
ktoré produkuje heterogénnu zmes s PCM [11-13].

Konkrétny koncept akumuladnej jednotky, ktory je prezentovany v tomto dokumente,
je kombinaciou materidlu PCM - trihydratu octanu sodného a priestorovej Struktury
pozostavajlicej z blokov kovovej peny s otvorenou pérovitou $truktirou, ktorad v tomto
heterogénnom priestorovom usporiadani vytvara vymennik tepla. Tato jedine¢nd kombinacia
je navrhnuta s ciel'om eliminovat’ charakteristicky nizku tepelnd vodivost’ materiadlov PCM.
Metodoldgia

PredloZeny experiment sa uskuto¢nil v Centre obnovitelnych zdrojov energie fakulty BERG
na experimentdlnom zariadeni vyrobenom autormi, v ktorych bola inStalovana tepelna
akumulacna jednotka. Navrh zariadenia bol zaloZeny na analyze vstupnych podmienok
na vyvolanie a rtadenie nestacionamych procesov z pohladu zmeny tepl6t a fazove) zmeny
PCM. Zariadenie umoziiovalo konstantny tok tepla z média na prenos tepla, ktoré cirkuluje
v hydraulickom obvode, ktory je znazorneny na obr. 4, kde 1 — akumulaéné jednotka,
2 - prietokomer, 3 - regulacia prietoku, 4 - prietokovy ohrievag, 5 - expanzni néadoba,
6 - hydraulické ¢erpadlo, TC1 aZ TC4 - sondy termo¢&lankov.
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Obr. 3. Schematicky diagram hydraulického okruhu (vlavo) a akumula¥né jednotka

s vyznafenym umiestnenim termoélankovych sond (vpravo).
Teplo bolo privedené prostrednictvomn média na prenos tepla (voda) s teplotou 80 °C cez
vnatorni medend rirku tepelnej skladovacej jednotky, ¢o simulye zdroj tepla
zo spalovacieho motora kogeneracnej jednotky. Tepelny tok z teplonosného média preteka
$truktirou kovovej peny, kde sa teplo prendsa do trihydratu octanu sodného, ¢o meni jeho
teplotu a fazu pri siubenej akumulicii rozumného a latentného tepla. Ulohou takto
koncipovaného experimentu bolo otestovat’ schopnost prenosu tepla zo zdroja tepla cez
$truktiru kovovej peny do PCM - trihydrét octanu sodného.

Pokial' ide o overenie funkénosti kombinicie Struktiry kovovej peny a trihydratu octanu
sodného ako akumulacnej jednotky, bolo potrebné na meranie teploty PCM, tj. trihydratu
octanu sodného, ako aj teploty kovovej peny pomocou termoélankovych sond, ktoré
si oznagené ako TC3 a TC4. Sondy oznacené ako TC1 a TC2 merané teploty teplonosného
média pred a za akumulagnou jednotkou, ako je zndzornené na obr. 5. Experimentalny pristroj
bol doplneny o meraci pristroj, ktory pozostaval z termoclankov KIMO TTKE-363 (typ K,
rozsah od -40 °C do + 400 °C), zberu dat KIMO AMI 300 s teplotnym rozsahom od -100 °C
do + 250 °C s celkovou odchylkou + 0,4 %. Krok zaznamenavania tdajov bol 10 s. Prietok
média prenosu tepla bol sledovany analogickym prietokomerom s rozsahom 0,3 aZ 1,5 I/min
a odchylkou+ 10 % F.S.

Stav fazovej premeny trihydritu octanu sodného bol tiez monitorovany a zaznamenany
vo forme Sasovo zbernych snimok s pouZitim kamery umiestnenej v bezprostrednej blizkosti
akumulacnej jednotky. Frekvencia snimania obrazu bola stanovend s ohl'adom na rychlost
zmeny fazy na interval 5 minit. Objektiv fotoaparatu bol vybaveny polarizaénym filtrom,
ktory eliminuje oslnenie z vonkajSej akrylovej trubice jednotky na uchovavanie tepla.
Na telese tepelnej pamidtove] jednotky bola umiestnend meracia paska umoZitujica presné
sledovanie fizove) zmeny trihydratu octanu sodného.

Celkové mozné mnozstvo akumulovanej energie tepelnej pamitiove) jednotky sa urluje
vypoc¢tom podla rovnice | az 3:

QA=and+m'QL+Ququm 1)
Quig =M Copy ALy 2)
Q Hgaid - M " Cpgu Atﬂqm’d 3)
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kde Qa - celkové mnoZstvo akumulovanej energie, Qg — citePné teplo pevnej fazy,
QL - latentné teplo z PCM, Qjiqu¢ — citelné teplo kvapalnej fazy, m - hmotnost PCM.
Vo rovnici. 1. a 2. je cgiia respektive ciquia, Specificka tepelna kapacita pevnej resp. kvapalne;j
fazy a Atsond, respektive Atyquia je rozdiel medzi teplotami pevnej a kvapalnej fazy vzhladom
na teplotu fazovej zmeny trihydratu octanu sodného.

Vysledky a diskusia

Vyrobeny a zostaveny prototyp jednotky na uchovéavanie tepla ma valcovity tvar so zakladiion
vo forme prstenca. PouZitd kovova pena ma vonkajsi priemer valca 50 mm a vnitorny
priemer 12 mm. Vy$ka valca kovovej peny, a teda celd jednotka na uskladnenie tepla, je
103 mm. Kovova pena je charakterizovand otvorenou $truktirou pérov s hustotou pérov
10 PPI (pérov na palec) a celkovou pérovitostou 96 %, pricom zékladnym materidlom
kovovej peny je med. Druhou zlozkou jednotky na ukladanie tepla je PCM, trihydrat octanu
sodného (C,H3;Na0O,.3H,0) s teplotou topenia 58 °C a tepelnou kapacitou latentného tepla
265 kI kg'. Objem pouZitého PCM, ktory vyplituje péry kovovej peny, bol 184,3 cm® pri
pouZiti objemovej hustoty 1,45 g.cm™, celkova hmotnost pouzitého PCM bola 267,235 g.
Na zlepsenie prevadzkovych a technickych charakteristik predloZzeného prototypu sa pouZil
trihydrat octanu sodného v zlozeni 59,86 % bezvodého octanu sodného a 40,14 % vody.
Teplo-skladova jednotka pozostava z medenej riry, do ktorgj bol spijany medeny kovovy
penovy prstenec. Tento objekt bol uzavrety akrylovymi panelmi, resp. akrylovou rirkou
s vrstvou vzduchu nad kovovou pena, ktord kompenzuje zmeny objemu PCM spdsobené

zmenou fazy a zvySenim teploty. Vyrobeny prototyp jednotky pa uchovanie tepla
je znazorneny na obr. 4.

Obr. 4. Prototyp akumulaénej jednotky.

Tab. 2. KPMi¢ové parametre experimentalnej akumulaénej jednotky.

Parameter Hodnota Jednotka
Tvar akumulaénej jednotky Duty valec -
Rozmery akumulacnej jednotky O50(12)x103 mm
Typ PCM Trihydrat octanu sodného -
Zlozenie PCM 59.86 % Trihydrét octanu sodného -
40.14 % Voda
Objem PCM 184,3 cm’
Latentné teplo PCM 265 k) kg
Teplota topenia 38 °C
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PredloZeny vyskum tykajuci sa navrhovanej akumula&nej jednotky sa zameriava na &ast’
overovania jeho funkénosti, ktord je v tomto pripade charakterizovani prvou fizou
pracovného cyklu, kde tepelnd akumulani jednotka prijima a akumuiuje tepelndi energiu
z vybraného zdroja. Tento proces zahffia f4zovii zmenu PCM, ktord mé na zadiatku pevnii
fizu a so zvySujicou sa teplotou sa menf na kvapalni fazu. Teplota topenia prezentovaného
trihydratu octanu sodného je 58 °C.

V prvej faze pracovného cyklu sa vyskytuje citePne a akumulované latentné teplo. Ich
hodnota bola pre navrhovanii akumulaénii jednotku vypoéitanii pomocou rovnice 1. aZ . 3.
vysledky vypoltu, ktoré odraZaji skuto€né charakteristiky trihydratu octanu sodného, su pre
mnoZstvo akumulovaného cite'ného tepla Qsoniq je 28,64 kJ. Toto teplo sa dodava v teplotnom
rozmedzi At = 58 — 20 °C, pretoZe teplota okolia na za&iatku experimentu bola 20 °C a citlivé
teplo sa nahromadilo po teplotu 58°C. MnoZstvo nahromadeného latentného tepla m.Q
je s pouzitou hmotnostou trihydrdtu octanu sodného je 70,8 kJ. Pretoze v akumulaénej
jednotke bol pouZity trihydrat octanu sodného v zloZeni 59,86 % bezvodého octanu sodného
a 40,14 % vody, bolo podl'a [14] potrebné zvysit' teplotu PCM na 65 ° C, aby sa zabezpedila
fazovd zmena z tuhej kvapaliny v celom objeme jednotky na uskladnenie tepla. MnoZstvo
citlivého tepla nahromadeného v tomto procese, ku ktorému dochadza pri teplotnom rozdiele
At = 65 — 58°C, je Qiiquiass = 5,7 kJ. Vysledné dodané teplo teda predstavuje hodnotu
105,1 kJ, z ktorej je uZitotné teplo uloZené na neskoriie pouZitie, 70,8 kJ (opisané pre
navrhovanu tepelnt pamétova jednotku).

Obr. 4 znazoriiuje teplotni krivku teplonosného média simulujiiceho uZito&né teplo v systéme
kogeneratnej jednotky (TC1) a teplotu PCM - trihydrit octanu sodného (TC3). Vzhl'adom
na pouZiti konstrukciu jednotky na ukladanie tepla z hlPadiska prenosu tepla z vniitornej
medenej rirky cez Struktiru kovovej peny do PCM sa teplota tekutiny na prenos tepla zvolila
na 80 °C, Teplota bola experimentilne stanovené pri skifobnej prevaddzke experimentalneho
pristroja a poskytuje dostatony tepelny tok a tym aj zvySenie teploty PCM. Viditel'nd
anomdlia sondy TC1 v po¢iatotnej &asti krivky predstavuje chybu pri regulacii prietokového
ohrievaca, ale ako je vidiet, problém bol rychlo vyrie§eny.
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Obr. 4. Teplotna krivka PCM a teplonosného média vo vnutri akumulaénej jednotky.

Z tvaru teplotnej krivky pre sondu termo&lanku TC3, ktorou sa meria teplota trihydratu octanu
sodného, moZno jasne rozpoznat' fizy akumuldcie. Prva &ast, ked’ je dodavané citel'né teplo
(oznaené ako A), sa vyznatuje prudkym nérastom teploty na bod pri 58 °C. Druhj &ast
Jje akumulécia latentného tepla {oznadend ako B), ktor4 prebieha pri §tandardnej teplote 58 °C,
vodorovny priebeh bez velkych vykyvov dokazuje Gspech konceptu z hladiska jeho funkcie,
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ktorou je uloZenie latentného tepla pouZivanych PCM. Po tejto Casti, ktord v uvedenom
experimente skoncila v dase t = + 4500 s, sa teplota jednotky na uchovanie tepla zvyiila
na 65 °C, ¢im sa zabezpeéila aplnad zmena fazy z pevného na kvapalny stav (oznaceny ako C).
Posledna &ast zobrazend na obr. 4 predstavuje experimentilne zavedenie extrémnych
prevadzkovych podmienok s ctefom zistit” chyby névrhu a kon3trukcie prototypu tepelnej
akumula¢nej jednotky zaloZenej na PCM.

£

P S oasEth Je o e
Obr. 5. Casozbern4 snimka zmeny fazy v akumula&nej jednotke (Servené Sipky ukazuji
rozhranie medzi pevnou a kvapalnou fazou).

Okrem zaznamenavania teploty z termoélankov TC1, TC2, TC3 a TC4 bol proces akumulacie
tepla monitorovany zachytdvanim obrazu v pravidelnych intervaloch bez zmeny polohy
jednotky na os objektivu. Tymto spdsobom je mozné zaznamenat’ zmenu fazy PCM v smere
vertikilnej osi akumulaénej jednotky. Proces fizovej zmeny zaCal v mieste s najvy3Sou
teplotou, v tomto pripade v mieste vstupu média na prenos tepla do vnutornej medenej rury.
Obr. 5 znazorfiuje proces fazovej zmeny v druhej Casti akumulécie, ked uZ je nahromadené
citelné teplo a jednotka na uchovavanie tepla za¢ne akumulovat’ latentné teplo a tym menit
svoju fazu z pevnej na kvapalni. Rychlost zmeny fazy trihydratu octanu sodného bola
vo vertikdlnej osi 3 cm.h'. Je viak potrebné zddraznit, ¥e vnitornd konfiguricia opisanej
jednotky nebola navrhnut4 na rychlu akumulaciu tepla (tj. rychla zmena PCM), ale
na testovanie funké&nosti spojenia PCM a $truktiry kovove) peny.

Ziver

Akumuldcia tepla na baze PCM zo strojov s kogeneraénou jednotkou a jeho opétovné pouZitie
je relativne nova Kkoncepcia, ktord umoZiluje eliminovat' niektoré negativne prevadzkové
podmienky stvisiace predovietkym s nestabilnou dodavkou a narokom po tepelnej energit
v stistavach s kogeneraénymi jednotkami.

Jedineénost’ navrhovanej koncepcie spoéiva v siasnom pouZiti kompozitnej kovovej penovej
truktiiry a PCM - trihydratu octanu sodného, ktory zaistuje dostatodni tepelnu vodivost,
ktord by mala pri samostatnom pouZit{ octanu sodného nizku hodnotu, &o by bol pri
prevadzke limitujaci faktor.

Podarilo sa experimentilne preukdzal kompatibilit MF skeletu a PCM materidlu pri
zachovani funkénosti a vlastnosti pdvodnej latky. Podarilo sa zlepSit distribuciu tepla
z centralne] do perifémych asti akumulacnej jednotky. Podarilo sa tuspeSne akumulovat
latentné teplo do PCM, &o ukazuje priebeh teploinej krivky PCM s plochou ¢ast'ou na tirovni
58 °C, &o suvisi s fizovou zmenou PCM, a teda s akumuléciou tepla.
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