Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

Technicka univerzita v KoSiciach

Fakulta banictva, ekologie, riadenia a
geotechnologii

Ustav zemskych zdrojov

Oddelenie obnovitePnych zdrojov energie

ZBORNIK MEDZINARODNEJ VEDECKEJ
KONFERENCIE RESpect 2018

Kolektiv autorov

5
[

X. ro¢nik
4.—6. april 2018

V rekrea¢nom zariadeni
Porac Park, Relax & Sport centrum Poracska dolina

Editor: Ing. Martin Beer, PhD., Ing. Michal Kal'avsky
Vydavatel: Technickd univerzita v KoSiciach
ISBN: 978-80-553-2975-8



Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac¢ Park

Zbornik bol recenzovany odbornymi recenzentmi

Dr. h. c. prof. Ing. Pavol Rybar PhD.
doc. Ing. Tomas Brestovic, PhD.



Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

Konferencia sa konala pod zastitou
predsedu Kosického samospravneho kraja Ing. Rastislava Trnku
a

dekana Fakulty BERG prof. Ing. Michala Cehldara, PhD.

Ciel'om konferencie je poskytnut’ priestor na diskusiu o obnoviteI'nych zdrojoch energie
z pohl'adu ich potencialu, vyuzitel'nosti, ekonomiky a dopadu na Zivotné prostredie
v sekciach:

Biomasa, solarna, veterna, vodna a geotermalna energia
Podpora vyskumu v oblasti obnoviteI’nych zdrojov energie
Transfér technolégii a vedomosti
Aktualne trendy v podnikani, ekonomike
Energeticky manaZment
Smart Buildings a OZE

VEDECKY VYBOR KONFERENCIE

prof. Ing. Michal CEHLAR, PhD., prof. Ing. Adriana CSIKOSOVA, CSc.,
prof. Ing. Jozef JANDACKA, PhD., doc. Ing. Petr BACA, PhD.,
doc. Ing. Zden¢k DOSTAL, PhD., doc. Ing. Dusan KUDELAS, PhD.,
doc. Ing. Stefan KUZEVIC, PhD., doc. Ing. Radim RYBAR, PhD.,
doc. Ing. Peter Taus, PhD., doc. Ing. Jifi VANEK, PhD., Ing. Pavel Simon, CSc.

ORGANIZACNY VYBOR KONFERENCIE

doc. Ing. Peter Taus, PhD.
Ing. Marcela TauSova, PhD.
Ing. Jan Kosco, PhD.
Ing. Martin Beer, PhD.

CIELE A OBSAHOVA NAPLN KONFERENCIE
V poslednom obdobi zaznamenavame nielen zvySeny zdujem o obnovitel'né zdroje energie a

moznosti zniZzovania energetickych nédkladov, ale aj obrovsky pokrok v technologiach
zabezpecujucich vyrobu energie na baze obnovitel'nych zdrojov, ¢i podiel'ajucich sa na uspore



Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

energie. Ciel'om tejto periodickej konferencie je poskytnutie priestoru na vymenu skusenosti a
prezentaciu teoretickych, vedeckych, technologickych a priemyselnych vysledkov v oblasti
racionalnej vyroby, prenosu a spotreby energie kladiic déraz na obnoviteI'né zdroje energie.

ROKOVACI JAZYK

slovensky, ¢esky, anglicky

Kontakt

Pripravny vybor konferencie RESpect
e-mail: peter.taus@tuke.sk

e-mail: marcela.tausova@tuke.sk
e-mail: jan.kosco@tuke.sk

e-mail: martin.beer@tuke.sk

TU Kogice, F BERG, UPaM

Park Komenského 19, 042 00 Kosice, Slovenska Republika
tel: +421 55 602 2385

fax: +421 55 602 5195

web 1: ooze.fberg.tuke.sk

web 2: respectke.sk

PARTNERI KONFERENCIE
Clen O

= o
‘- [] SOLARNi ASOCIACE
- SLUNCE « ENERGIE » AKUMULACE -


mailto:peter.taus@tuke.sk
mailto:marcela.tausova@tuke.sk
mailto:jan.kosco@tuke.sk

Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

OBSAH

MozZnosti pozorovani vzorki elektrod pomoci AFM mikroskopu.............c.cccocvniininnnnn. 1
Petr Baca, Jana Zimakova, Sebastian Vaculik

Meranie okrajovych podmienok pre numerické rieSenie teplotnych poli
metalhydridového zasobnika...............cccoooiiiiiiiiii 5

Tomas Brestovi¢, Natalia Jasminska, Marian Lazar, Romana Dobakova

Zeolit ako nosna substancia pri tepelnych adsorpénych €erpadlach........................coce. 11
Maria Drevkova, Dubomira Gabaniova

Vplyv vlhkosti palivového dreva listnatych drevin na spotrebu pre vykurovanie
FOAINNENO AOMIUL..........ooiiiiii e 19
Ladislav Dzurenda

MozZnosti vyuZitia tepelnych ¢erpadiel na Slovensku na ziaklade zhodnotenia kvality

a kvantity podzemnych VOU..............cooiiiiiiiiic e 25

LCubomira Gabaniova

Spalovanie alternativnych paliv v malych zdrojoch tepla...............c..cccocoiiiiiiniiiiins 33
Michal Holub¢ik, Jozef Jandacka, Nikola Kantova, Dominika Gumanova

MozZnost optimalizaci instalace FV elektrarny pomoci simulace....................ccoooeeinnnnns 37
Kristyna Jandova, Marcel Janda

Chladi¢ metalhydridovych zasobnikov na principe Peltierovych ¢lankov...................... 41
Natalia Jasminska, Tomas Brestovi¢, Marian Lazar, Romana Dobakova

Vyuzitie heterogénnej struktiry PCM/MF pre akumulaciu tepelnej energie v oblasti
Michal Kalavsky, Radim Rybar, Martin Beer

Zachytavanie tuhych znecist’ujucich latok Sikmymi prepazkami v lokalnom zdroji
Nikola Kantova, Michal Holubdik, Jozef Jandacka, Alexander Caja

Design of the PV system according to the PV panel field............ccocoooiiiiiin 80
Libor Ladanyi, Zdenék Dostal

Vysokoteplotné tavenie katalyzatora s Cu promotorom.................cccooeevviniiinninincnenn 87
Marian Lazar, Méria Carnogurskd, Romana Dobakova, Peter Kurilla

Akumulatory s vySSi poZarni bezpeCnosti...............cccoooviiiiiiii 93
Josef Maca, Jifi Libich, Marie Sedlatikova, Jifi Vondrak

Spitné ziskavanie tepla — Cistad energia.............coovviiiiiiiiiiiii 97
Milan Malcho, Stanislav Gavlas, Jan Siazik



Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

Kompetencie obci v odpadovom hospodarstve................cooooi, 105
Eva Mihalikovéa, Katarina Culkova, Marcela TauSova

Chladenie elektrotechnickych prvkov kapiliarnou slu¢kovou tepelnou trubicou........ 111
Patrik Nemec, Milan Malcho

Fotoimpedanéni méreni solarnich ClAnKu...............ccoooviiii i 119
Vitézslav Novak, Petr Vanysek, Tomas Dvotak

Materials of solar cells and trends of their development.............ccccooiiiiiniiiiiee, 124
Maria Palusova
Priemyselno-pravna ochrana inOvACii.............cccocoovviii i 131

Zuzana Samcéikova

Energetické vyuziti tepelné rozloZené biomasy technologii RTD 500............................ 137
Eva Samcova

Model tvorby hydratov zemného plynu v laboratéornych podmienkach....................... 140
Jan Siazik, Milan Malcho, Stanislav Gavlas

How to create synergy between electromobility, grid operators and RES.................. 146
Pavel Simon, Peter Taus

Vliv vyskytu primyslové zony v blizkosti fotovoltaického systému............................... 155
Jifi Van¢k, Martin Sturm

Thermal safety of lithium 10N DATLEIIES..........ooiiiiiiiee 159
Petr Vyroubal, Tomas Kazda



Konferencia RESpect X. ro¢nik, 4. - 6. april 2018 Porac Park

VYUZITIE HETEROGENNEJ STRUKTURY PCM/MF PRE
AKUMULACIU TEPELNEJ ENERGIE V OBLASTI OZE

Michal KaPavsky”, Radim Rybar”, Martin Beer?

2 Ing. Michal Kalavsky, doc. Ing. Radim Rybdr, PhD., Ing. Martin Beer, PhD., Ustav zemskych zdrojov, Fakulta
banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnologii, Technicka univerzita v KosSiciach
Letna 9, blok A, 2. posch., 042 00 Kosice, Slovensko, mail: michal kalavsky.2@tuke.sk, radim.rybar@tuke.sk,
martin.beer@tuke.sk.

Abstrakt: Prispevok sa zaobera Studiom a vyuzitim akumuldcie tepelnej energie cestou
fazovej premeny s ohladom na vyuZitelnost' v oblasti obnovitelnych zdrojov
energie. Predlozend analyza vlastnosti a rozdelenia materialov s fazovou zmenou
(PCM z aj. Phase change materials) bola vykonand na zdklade studii inych
autorov. Prehlad sucasného stavu v oblasti spojenia kovovych pien a PCM
poukazuje na moznosti rieSenia nizkej tepelnej vodivosti PCM pouzitim kovovych
pien. Autormi navrhnutd koncepcia akumulacného prvku vyuziva jedinecnu
kombindaciu octanu sodného a kovovej peny, ktord do istej miery eliminuje nizku
tepelnu vodivost PCM. Predlozené vysledky experimentu sa zameriavaju na cast
Overenie moznosti dosiahnutia efektu podchladenia v navrhnutej heterogénnej
Strukture. Vysledky poukazujii na opodstatnenost’ koncepcie, kde je na zdklade
efektu podchladenia moznost' ulozit tepelnu energiu do heterogénnej Struktury po
dobu urcitého c¢asu a bez strat na latentnom teple.

KUrucové slova: Materidly s fazovou premenou (PCM), akumuldcia tepla, akumulacny prvok,
kovova pena (MF), efekt podchladenia

Abstract: The paper deals with the study and utilization of thermal energy accumulation by
means of phase conversion with regard to usability in the area of renewable
energy sources. The presented analysis of properties and distribution of phase
change materials (PCM) was performed on the basis of studies by other authors.
An overview of the current state of PCM and metal foams connectivity points to
the possibilities of solving the low thermal conductivity of PCM using metal
foams. The author's proposed concept of the storage element uses a unique
combination of sodium acetate and metallic foam, which to some extent eliminates
the low thermal conductivity of PCM. The presented results of the experiment are
focused on verifying the possibility of achieving the supercooling effect in the
proposed heterogeneous structure. The results point to the justification of the
concept where, based on the supercooling effect, the thermal energy can be stored
in a heterogeneous structure for a certain period of time without loss of latent
heat.

Key words: Phase Transform, Heat Accumulation, Accumulator, Metal Foam, Supercooling
effect
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1 UVOD

V dnesnej dobe sa stale viac dostava do popredia rieSenie problematiky preruSovanej,
nestabilnej dodavky tepelnej energie v mnohych aplikaciach, ako su napriklad koncentrovana
solarna energia, energeticky pasivne budovy, alebo vyuzivanie odpadového tepla [1-3]. Ako
efektivny pristup k rieSeniu tejto problematiky sa ukazuje vyuzitie latentného tepla ako
uloziska tepelnej energie LHTES (z anglického latent heat thermal energy storage) s
materidlmi s fazovou zmenou PCM (z anglického phase change materials). V porovnani so
skladovanim citelného tepla, kde sa vyuziva tepelna kapacita latok v danom rozsahu,
akumulované mnozstvo tepla zavisi priamo umerne na rozdieloch medzi pociato¢nou a
kone&nou teplotou zasobnika, hustota akumulacie sa pohybuje medzi 100 az 300 MJ/m°>. ma
LTHES kde sa vyuziva skupenské (latentné) teplo topenia — tuhnutia a tepelnej kapacity latky
(citené teplo latky v pevnom a kvapalnom skupenstve), hustota akumulacie sa pohybuje
medzi 200 az 500 MJ/m® niekol’ko vyhod: vysoka tepelnd kapacita, chemicka stabilita,
vhodna teplota fazovej zmeny a taktiez rozumna cena [4]. PCM st latky s teplotou tavenia a
tuhnutia pri urcitych teplotach, st schopné uchovavat, alebo uvolnovat’ velké mnozstvo
latentného tepla. V porovnani so skladovanim citlivého tepla, PCM umoziiuju skladovanie
velkého mnozstva tepelnej energie v relativne malom objeme, ¢o znizuje ndklady na
pamitové média akychkol'vek skladovacich konceptov [5]. Podla [6] su popisané zmeny
skupenstva média (obr.1) (pevna latka — kvapalina, kvapalina — plyn), ktora je sprevadzana
uvolfiovanim skupenského tepla, nazyvaného latentné teplo (skryté — pri zmene skupenstva
nepozorujeme vyraznui zmenu teploty latky). Uvadza sa, Ze zmena skupenstva z kvapaliny na
plyn (vyparovanie — vyzrazanie) nie je prakticky vhodna pre akumulaciu energie vzhladom
k velkym zmenam objemu akumulaénej latky a s tym spojenym velkym narastom tlaku. Pre
akumuléciu tepelnej energie v beznych aplikaciach je teda vyuzitelna zmena skupenstva
medzi pevnou latkou a kvapalinou (topenie — tuhnutie). Akumulacia skupenského tepla
topenia je jednym s najefektivnejSich sposobov ukladania tepelnej energie. Je vSak zname, Ze
niektoré PCM st charakterizované nizkou tepelnou vodivostou ¢o v istej miere brani
véacsiemu pouzitiu tychto materialov v praxi [7].
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Obr. 1 Diagram fazovej premeny PCM (autor)

Tento nedostatok riesi MF (z anglického metal foam) je to Specificky progresivny
material s potencidlom stat’ sa sicastou mnohych technologickych rieSeni v rozli¢nych
oblastiach uplatnenia. Jej charakteristickou c¢rtou je bunkova Struktura pozostidvajica z
prazdnych v priestorov zdkladnom kovovom materialy. Kovové peny s otvorenou bunkovou
Struktarou, kde su péry vzajomne poprepdjane v celom objeme MF tvoria Specificky vonkajsi
povrch. Pomer Specifického vonkajSiecho povrchu na jednotku objemu je najvyznamnejSou
vlastnostou MF v oblasti vyuZitia tychto materidlov v energetike. Vysokd hodnota
Specifického povrchu je priamo imerna schopnosti vedenia tepla z kovovej peny podl'a [8-10]
tieto vlastnosti zlepSuju pomer prenosu tepla z MF do objemu pracovnej latky. Autori v
[8,9,11-13] uvadzaji potencial tohto materialu zvysit vykon vymeny tepla a moznost
vytvorit’ kompaktné vymenniky tepla. V nedavnej minulosti sa zacali skimat’ kovové peny
ako u¢inny material na zvySenie tepelnej vodivosti v spojeni so Struktirou PCM [14-16].

Pri navrhu koncepcie akumulacného prvku na baze MF/PCM je potrebné poznat
zakladne charakteristiky oboch Struktur, ktoré maju vplyv na jeho konstrukciu a vyuZitie.

2 METODIKA

Navrh koncepcie akumulacného prvku mé byt vyuzitelny v oblasti obnovitelnych
zdrojov energie. Predmetom analyzy boli v sti¢asnosti publikované stadie tykajuce sa PCM
v kontexte ich zaradenia do oblasti pouzitia v OZE s dorazom na teplotu fazovej zmeny
vrozmedzi od 40°C do 70°C z ddvodu moznosti pouzitia tychto PCM v aplikaciach
vyuzivajucich odpadové teplo zo solarnych aplikécii. Pri skimani interpretaénych zdrojov sa
skumali viaceré relevantné publikacie zaoberajlce sa rozdelenim a analyzou PCM materialov.
Na zéklade spolo¢nych znakov rozdelenia sme urcili rozdelenie PCM materialov a popisali
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fyzikalne vlastnosti a mozné obmedzenia pre ich vyuzitie v oblasti akumulacie tepelnej
energie v oblasti OZE.

Nasledne bola analyza zamerana na spojenie MF/PCM su prezentované inymi autormi
uz rieSené Struktiry a zlepSovanie tepelno-vodivych vlastnosti PCM prostrednictvom MF.
Celkova analyza sluzi ako zakladna baza pre navrh koncepcie akumula¢ného prvku pre oblast’
OZE.

V Casti navrh akumula¢ného prvku s heterogénnou strukturou PCM/MF je nacrtnuty
princip funkcie a zlozenie tejto akumula¢ného prvku a v tabulke uvedené hlavné parametre
akumula¢ného prvku s heterogénnou Struktirou. Parametre prvku st urcené a vypocitane
podla predoslého skiimania [29]. Pre overenie funk¢nosti akumula¢ného prvku bol vykonany
experiment. Prezentovana Cast’ experimentu bola zamerana na overenie moznosti vyvolania
efektu podchladenia v heterogénnej Struktire akumulaéného prvku. Najprv sa akumulaény
prvok nabijal prostrednictvom regulované¢ho prietoku teplonosnej latky, nasledne po zmene
pevnej fazy octanu sodného na kvapalni, bol regulovane meratel'ne ochladzovany, pri tomto
procese sa sledovala teplota TC3 cize teplota octanu sodného Vysledky su prezentované
teplotnou krivkou octanu sodného pri tomto procese. Prezentovany experiment sa uskutoc¢nil
v Centre obnovitelnych zdrojov energie fakulty BERG na experimentdlnom zariadeni
navrhnutom a vyrobenom autormi. Konstrukcia experimentalneho zariadenia bola zalozena na
analyze vstupnych podmienok na vyvolanie a riadenie nestacionarnych procesov z hl'adiska
zmeny teploty a fazovej zmeny PCM. Experimentélny pristroj umoznil dodavat konStantny
tok tepla z média na prenos tepla, ktoré cirkuluje v hydraulickom okruhu, znazorneného na
obrazku 2, kde: 1 — akumulaény prvok 2 - prietokomer, 3 - regulacia prietoku, 4 - prietokovy
ohrievag, 5 - expanzna nadoba, 6 - hydraulické ¢erpadlo, TC1 az TC4 - teplotné sondy.

TC3 TC4 | IC2

- ETM

re1 L e 2 3

O Fo-ob<=0~

| ——TC3
— C |
= TCl

[
Obr. 2 Diagram hydraulického okruhu (vPavo) a akumulaény prvok s vyzna¢enym umiestnenim

teplotnych sond (vpravo)

Pokial’ ide o overenie funkénosti kombinacie Struktary MF a PCM ako akumula¢ného
prvku, bol ako PCM material pouzity octan sodny, bolo potrebné merat’ jeho teplotu ale aj
teplotu kovovej peny pouzitim teplotnych sond, ktoré su oznacené ako TC3 a TC4. Teplotné
sondy oznacené ako TC1 a TC2 merali teplotu teplonosnej latky (vody) vo vnutri medeného
potrubia ako je znadzornené¢ na obr. 2. Experimentdlny pristroj bol doplneny o meracie
pristroje, ktoré pozostavaji z termoclankov KIMO TTKE-363 (typ K, v rozmedzi od -40 ° C
do +400 ° C), systém na zber udajov KIMO AMI 300 s teplotnym rozsahom od -100 ° C do
+250 ° C s celkovou nepresnost'ou =+ 0,4%. Krok zaznamenavania udajov bol 10 s. Prietok
média prenosu tepla bol monitorovany pomocou analogického prietokomera s rozsahom 0,3
az 1,51/ min.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
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Vychadzajiac zo $tudii a klasifikacii autorov [17-19] s ohladom na spolo¢né znaky
rozdelenia, m6zeme rozdelit PCM na :

* Organické PCM :
o Parafiny
o Neparafinové PCM
* Anorganické PCM
o Hydratované soli
o Metalické kompozity

Organické PCM: Parafiny

Parafinové vosky pozostavaji vacsinou z alkanov s priamym retazcom CHs- (CH,) -
CHs. Krystalizaény retazec (CHs)- uvolfiuje velké mnozstvo latentného tepla. Bod tavenia a
mnozstvo latentného tepla vzrastd s dizkou retazca. Parafin je vhodny ako tepelno-
akumulaény material s vyuzitim latentného tepla pre jeho dostupnost’ vo velkom rozsahu
teplot. Na akumuléciu tepla vyuzitelnt v oblasti OZE sa mézu vyuzit predovsetkym
technické parafiny v ur€enom rozsahu fazovej premeny medzi 40 az 70 stupnami. Tieto PCM
sa vyznacuju vlastnostami ako su:

e Bezpecnost’; e Nizky tlak par;

e Spolahlivost; e Malé zmeny objemu;

e Predvidatel'nost’ spravania; e Nizka tepelna vodivost’;

e Nekorozivnost’; e Nekompatibilita s plastom;

e Chemicka odolnost’; e Latentné teplo v rozmedzi
e Stabilita pod 500 °C; (170-256 kJ/Kkg).

Hlavnou obmedzujucou vlastnostou pouzitia parafinov ako akumula¢nych materidlov je ich
nizka tepelnd vodivost’, ¢o vSak mdze byt rieSené v Strukture s penovym kovom MF.

Neparafinové PCM

Neparafinové organické zluCeniny su najpocetnejSie zastiupenou skupinou PCM s
roznorodymi vlastnostami. Kazdy z tychto PCM bude ma osobité vlastnosti na rozdiel od
parafinov, ktoré maji vel'mi podobné vlastnosti. Patria sem estery, mastné kyseliny, alkoholy
a glykoly. Tieto materidly sa vyznacuji horlavostou a nesmu byt vystavené prili§ vysoke;j
teplote, plamenu alebo oxidaénym c¢inidlam. NizSie su uvedené vlastnosti vybranych
neparafinovych PCM s teplotou tavenia v rozmedzi 40-70°C. Napriek réznorodym
vlastnostiam neparafinovych PCM, niektoré vlastnosti su spolo¢né:

e Vysoka hodnota latentného tepla; e Nizke teploty vzplanutia;
e Horlavost’; e Rozna Urovei toxicity;
e Nizka tepelna vodivost’; e Nestabilita pri vysokych teplotach;
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e Korozivita; (86-259 kJ/kg)
e Latentné teplo v rozmedzi

Hlavnou obmedzujiicou vlastnostou pouzitia neparafinovych PCM v Struktire s penovym
kovom je, to ze sposobuju kordziu.

Anorganické PCM: Hydraty soli

Hydraty soli mozno povazovat’ za zliceniny anorganickych soli a vody vytvarajuci
typicku krystalicku §truktiru v pevnej faze s v§eobecnym vzorcom AB.,H,0. Zmena z pevnej
fazy na kvapalnu pri hydratoch soli je v skutocnosti dehydratacia a hydratacia soli, hoci tento
proces pripomina termodynamické tavenie, alebo tuhnutie. Vlastnosti hydratov soli st:

e Vysoka hodnota latentného tepla na jednotku objemu;
e Vyssia tepelnd vodivost’ (porovnani s parafinom);

e Mal¢é zmeny objemu pri topeni.

e Nachylnost’ k podchladzovaniu

Pri teplote topenia sa krystaly hydratu rozpadavaju na:
e niz§i hydrat a vodu (1)
e anhydrat a vodu (2)

AB.nH,0 - ABmH,0 +(n-m)H,0 1)

AB.NH,0 - AB + nH,0 @)

Jednym z problémov pri vdcSine hydratov soli je nekonzistentnd zmena fazy,
sposobena tym, Ze mnozstvo uvol'nenej vody krystalizacie nie je dostato¢né na rozpustenie
celej pevnej fazy. V dosledku rozdielov v hustote sa niz$i hydréat (anhydrat) usadi v spodne;j
Casti nadoby. ViacSina hydratov soli mé zlé nukleacné schopnosti co ma za nasledok efekt
podchladenia kvapaliny.
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Obr. 3 Teplotna krivka PCM pri fazovej premene s efektom podchladenia (autor)

Pod pojmom podchladzovanie sa rozumie podl'a [6] zniZzend schopnost’ latky stuhnat
pri znizeni teploty pod bod tuhnutia (obr.3). Latka pri ochladeni hlboko pod teplotu, pri ktorej
ma samovolne zacat’ krystalizovat’, zostava v kvapalnom skupenstve a teplo, ktoré by vzniklo
pri premene skupenstva, tak zostdva nevyuzité . Tento jav nie je ziaduci v uskladiiovani
skupenského tepla, pretoze rozsiruje rozsah operacnej teploty v systéme. Najbeznejsi sposob
ako sa zbavit’ podchladenia je podl'a [20] pridanie nuklea¢ného jadra do PCM a vytvorit’ tak
priestor pre heterogénnu nukleaciu. Tato na prvy pohlad obmedzujica schopnost by sa
vyuzit’ pri ndvrhu sezonneho akumulétora tepla, zlozeného z mensich akumula¢nych buniek, z
ktorych by bolo teplo postupne, riadene uvolfiované. Spustenie nukledcie zabezpeci
uvolnenie ulozeného tepla, pri takychto latkach existuje mnozstvo mechanizmov, ktoré su
schopné vyvolat proces nukleicie. Prikladom je spustenie nukledcie mechanickym,
elektrickym vzruchom, alebo sposobom vlozenia kryStdlu pouzitej latky do tekutej
podchladenej zmesi. Tym do6jde k nukelacii a uvol'neniu latentného tepla.

Anorganické PCM: Metalické kompozity

Do tejto kategorie patria kovy s nizkou teplotou topenia. Tieto kovy sa nepovazuju vo
velkej miere za technologiu PCM kvoli zdvaznym nevyhodam. Avsak, ak uvazujeme nad
objemom, su tieto PCM pomerne vhodnym kandidatom, kvoli vysokej hodnote latentného
tepla na jednotku objemu. Maju vysoku tepelnt vodivost. Pouzitie metalickych kompozitov
pre akumulaciu tepelnej energie predstavuje podla [21] velky pocet nezvycajnych
technickych problémov. Latentné teplo metalickych kompozitov sa pohybuje v rozmedzi 29-
90,9 (kJ/kg)
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PCM v spojeni s MF

Autori [23,24], ktori prezentovali pouzitie kovovej peny v tepelnych vymennikoch,
uvadzaju skutocnost’, ze kovova pena vyrazne zvysSuje koeficient prestupu tepla a ucinnosti
prenosu tepla v zariadeniach. V [23] autori uvadzaju vysledky vyskumu pouzitia kovove;j
peny v tepelnych vymennikoch, kde sa prezentuje skutoCnost, ze kovova pena vyrazne
zvySuje koeficient prestupu tepla a ucinnosti prenosu tepla v technickych prvkoch s tepelno-
vymennou funkciou.

Zakladnym problémom pri vyuziti PCM materidlov na akumulaciu tepelnej energie je
ich nizka tepelna vodivost’ ¢o spdsobuje pomerne dlhy cas fazovej zmeny, pri ktorej sa
akumuluje latentné teplo. Urychlenie procesu fazovej zmeny sa moze podl'a [25,26]:

* Vlozenim nepohyblivej kovovej matrice (peny) do PCM, vytvorenim Struktiry
PCM/MF

Pridanie kovovych pien (kovovej matrice) do PCM predstavuje podl'a [27] vhodné rieSenie,
Strukturalnu ovladatel'nost’ a dostato¢né zvysSenie tepelnej. Problematika zlepSenia distribucie
tepla do PCM bola prezentovana v [28], kde autori experimentalne testovali zlepSenie prenosu
tepla do (PCM materidlu), ktorym bol parafin, priCom vyuzili otvorenu bunkova Strukturu
MEF. Pridanim kovovej peny do parafinu vzréstla tepelnd vodivost’ vytvorenej Struktiry 16 —
18-krat v porovnani s Cistym parafinom.

Navrh koncepcie akumula¢ného prvku s heterogénnou $truktiarou PCM/MF

Heterogénna S$truktira je zakladom pre navrh akumulaéného prvku. Prvok je
navrhnuty tvaru dutého valca. Hlavné parametre prvku st uvedené v tab.1. Zakladné Casti
struktiry sa PCM a MF. Pory MF vypiiia PCM. Z analyzy PCM vyplyva, Ze vhodné PCM
materidly pre vytvorenie akumulacného prvku s heterogénnou Strukturu st parafiny
vyznacujiice sa obmedzujicou vlastnostou nizkou tepelnou vodivostou. Dal$ou zaujimavou
moznost'ou je pouzit’ hydraty soli, ktoré sa vyznacuju nachylnost’ou na podchladzovanie. Tato
vlastnost’ je mnohymi autormi oznacovana ako neziaduca [6,17,18,19], ale prinaSa moznost’
ulozit’ tepelnu energiu v Case a tak vytvorit’ systém na ulozenie tepelnej energie dlhodobo bez
tepelnych strat na latentnom teple. Ostatné analyzované PCM nespiiajii poziadavky na
vytvorenie heterogénnej Struktary s MF. Modré Sipky (obr.4) znazoriiuju smer priadenia
teplonosnej latky. Cervené Sipky znéazoriiuju smery odovzdavania tepla PCM latke
prostrednictvom tepelného vymennika tvoreného MF.

Tab. 1 Hlavné parametre navrhnutého akumula¢ného prvku (autor)

Parameter Hodnota Jednotka
Tvar akumulacnej jednotky | Duty valec /
Rozmery prvku 50(12)x103 mm
PCM material Parafiny/Hydraty soli /
Objem PCM 168,776 cm®
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Obr. 4 Prierez heterogénnej $truktiry akumula¢ného prvku (autor)
Experimentalne overenie

Pri experimente sme skiimali moznost’ podchladenia akumula¢ného prvku. Pri teplote
TC3 = 81,7 °C sme pristupili k spusteniu akumulaéného prvku. Podchladenie prebiehalo pri
stalom prietoku m = 1,25 1/min. Na obr.5 je zobrazena teplotna krivka octanu sodného zo
sondy TC3 pri podchladeni. Odovzdanie citelného tepla zacalo pri teplote TC3 = 81,7 °C
teplota v TC3 klesla na hodnotu TC3 = 42 °C, ¢o je o 16 °C nizsia ako je teplota tuhnutia
trihydratu octanu sodného. Na obr. 5 je jasny viditelny zaciatok spustenia nukledcie a
vystapenie teploty TC3 z hodnoty 42 °C na hodnotu 58 °C. Tu je istd dobu tato hodnota
ustalend, ¢o reprezentuje odovzdavanie latentného tepla. Nasledny priebeh grafu reprezentuje
odovzdavanie citel'ného tepla.
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Obr. 2 Teplotna krivka octanu sodného v procese podchladenia (autor)

4 ZAVER

Rozdelenie auréenie charakteristk PCM materidlov, tvori zakladnti bazu pre
vytvorenie koncepcie heterogénnej Struktiry PCM/MF. Z teoretického rozboru MF vyplyva,
Ze penova Struktura dokazZe znacne eliminovat’ charakteristicka nizku tepelnti vodivost PCM
materialov.

Navrh koncepcie heterogénnej Struktury moze posluzit’ pri d’alSom experimentalnom
skimani a vyvoji akumula¢ného prvku s heterogénnou $truktirou PCM/MF, ale aj pri inych
Specifickych aplikdciach MF alebo PCM materidlov. Vysledky prezentovaného experimentu
ukazuji moznost’ dosiahnutia efektu podchladenia v heterogénnej Struktire kovovej peny
a octanu sodného. Hlavnym cielom do budicna je vyvoj akumulaéného prvku pre oblast
ziskavania zemskych zdrojov.

Problematike vyskumu MF sa FBERG venuje pozornost’ uz dlhSiu dobu, pricom sa
dosiahli viaceré uspechy. Vysledky prispievaji k posunu poznania v oblasti vyvoja
akumula¢ného prvku do PCM s vyuzitim priestorove] distribucie tepla prostrednictvom
matrice MF.
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