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Abstrakt — Clanok sa zaobera hPadanim alternativnych zdrojov tepelnej energie na pokrytie
spotreby tepelnej energie na ohrev teplej uZitkovej vody a na vykurovanie v domacnostiach. DdleZitou
stucast’ou je vypocet tepelnej bilancie materidlov na zistenie ¢i dany material v zadanom mnoZstve
vyhovuje na pokrytie spotreby tepelnej energie v domacnosti.
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I. Uvob

Fosilne paliva su v dnesnej dobe uz paliva, ktoré tzv. ,,dosluhuju” nasej populacii. Preto je
dolezité hl'adat’ nové alternativy energie, ktora nam je potrebna pre nas kazdodenny zivot.

Zdrojov, z ktorych vieme ziskat’ teplo, je mnoho a v tomto ¢lanku bolo zvolen¢ ziskanie tepla
zo Slnka pomocou solarnych kolektorov. Ziskané teplo je potrebné uskladnit’ do materialu
a neskor z daného materialu naakumulované teplo vyuzit’ na pokrytie energie na vykurovanie
aohrev teplej uzitkovej vody (TUV) v domacnosti. Ulohou bolo zistit, aky material je
najvhodnejsi pre akumulaciu tepla, ktora by postacovala na pokrytie spotreby tepla pre
domaéacnost pocas celého roka.

II. AKUMULACIA CITELNEHO A LATENTNEHO TEPLA
A. Akumulacia citelného
Pri akumulécii cite'ného tepla sa tepelné energia uskladnuje pocas ohrievania latky, ktora ma
vhodné vlastnosti na tieto ucely. Tento sposob sa vyuziva predovsetkym na akumulaciu ohriatej
pitnej vody v obytnych budovach [1].
Fyzikalna podstata akumulacie cite'ného tepla je zaloZena na principe kalorimetrickej rovnice,
ktoru definuje nasledujuci vztah:

Q=m-<-(% — &%) (D

kde Q teplo dodané/odobrané latke [ J ]
m  hmotnost’ [ kg ]
¢ merna tepelna kapacita latky [ J/(kg - K) ]
G teplota latky [ °C ]
% teplota latky [ °C ]

Teplota (°C)

v

Akumulované teplo (kJ/kg)

Obr. 2 Princip akumulacie citelného tepla [1]
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K vyhodam tohto systému patria najmi nizke investicné naklady, netoxicita latky na
akumulaciu tepla a dostupny sortiment zasobnikov na akumulaciu teplej vody. Za negativum
mozno povazovat fakt, Ze tepelnd kapacita akumulovaného citeného tepla je limitovana. Na
uskladnenie velkého mnozstva energie je teoreticky potrebny vel'ky objem zasobnika, o znizuje
ucinnost’ z hladiska tepelnych strat. Rovnako plati, Ze zvySovanim teploty latky, za uc¢elom
uskladnenia vacsiecho mnozstva tepla, narastd tepelnd strata na rozhrani materidlu s okolitym

prostredim, ¢im sa znizuje uc¢innost’ procesu [1].

B. Akumuldcia latentného tepla

Latentné teplo, inak nazyvané aj ako skupenské teplo, je tepelna energia, ktora sa uvol'ni z latky
alebo je do latky, dodana pri transformacii skupenstva. Pri tejto forme akumulovanej energie
mozno docielit’ vel'ka tepelna kapacitu pri malom objeme a konstantnej teplote. Tento princip
akumulacie tepla sa aplikuje pri dlhodobom uskladneni tepelnej energie v procesoch, kde sa
prisne pozaduje dodrzanie teploty. Nevyhoda akumulacie latentného tepla je v tom, ze ma nizsiu
tepelnu vodivost’ materidlu na zvySenie tepelnej vodivosti a teda k zvySeniu t¢innosti mézeme

pomdct’ uhlikovymi vlaknami alebo kovovou penou [1].
Fyzikalnu podstatu akumulécie latentného tepla definuje vztah:
Q=m- ¢ (% — H)+L -m+m:- ¢ (% — %) 2

Kde QO teplo dodané/odobrané latke [ J ]
m  hmotnost’ [ kg ]
merna tepelna kapacita latky [ J/(kg - K) ]
teplota[ °C ]
Specifické latentné teplo latky [ J-kg™]

N ©

Teplota (°C)

»
»

Akumulované teplo (kJ/kg)

Obr. 2 Princip akumulacie latentného tepla [1]
III. MATERIALY PRE AKUMULOVANIE TEPELNEJ ENERGIE
A. Vlastnosti latok pre akumuldciu tepla:

o Tepelné viastnosti

- vhodna teplota topenia

- vysoka merna tepelna kapacita

- vysoké skupenské teplo topenia

o  Fyzikdlne vlastnosti

- vysoka objemova hustota

- ziadne alebo malé podchladenie pocas tuhnutia
- nizky tlak par

e Chemické vlastnosti

- predizena chemicka stabilita

- kompatibilita s konStrukénymi materidlmi zasobnika
- netoxicita

- nehorlavost’ a neexplozivnost

o  FEkonomické vlastnosti

- dostatocna zasoba

- cenova dostupnost’
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B. Parametre vybranych akumulacnych materidalov

Tabulka 1
Vlastnosti vody

Nazov Voda
Objemova hustota p (kg/m?) 999,972
Merna tepelna kapacita, tuhy stav ¢ (J/kg-K) 4180
Merna tepelna kapacita, kvapalny stav ¢ (J/kg-K) 4200
Tepelna vodivost’, tuhy stav A (W/m-K) 2,3
Tepelna vodivost’, kvapalny stav 1 (W/m-K) 0,55312
Teplota tuhnutia 3 (°C) —0,001
Teplota topenia $ (°C) 0
Teplota varu 4 (°C) 100
Latentné teplo z tuhého do kvapalného L (J/kg) 334000
Latentné teplo z kvapalného do plynného L (J/kg) 2257000

Tabulka 2
Vlastnosti parafinového vosku

Nazov Parafinovy vosk
Objemova hustota p (kg/m>) 0,916
Merna tepelna kapacita, tuhy stav ¢ (J/kg-K) 2384
Merna tepelna kapacita, kvapalny stav ¢ (J/kg-K) 1250
Tepelna vodivost’, tuhy stav 1 (W/m-K) 0,346
Tepelna vodivost’, kvapalny stav 1 (W/m-K) 0,22
Teplota tuhnutia 9 (°C) 33,6
Teplota topenia 4 (°C) 64
Teplota varu 4 (°C) 300
Latentné teplo z tuhého do kvapalného L (J/kg) 200000
Latentné teplo z kvapalného do plynného L (J/kg) -

IV. VYPOCET POTREBNEHO TEPLA PRE AKUMULACNE MEDIUM VODA

Predpokladany objem akumulacnej nadrze:  Vakumulacnej nadrze = 40 m?
Energia potrebna z tuhého do kvapalného skupenstva
Pre urcenie energie potrebnej na prechod medzi skupenstvom potrebujeme poznat’ hmotnost’,
mernu tepelnt kapacitu v tuhom stave arozdiel tepldt teploty topenia a teploty vnutorného
priestoru, teda plati:
Erx=m-cr- (‘9topenia - Lgvm’xtorné) = —3678 M] 3)
kde: m hmotnost (sucin objemovej hustoty a objemu akumula¢nej nadrze) [ kg |

Energia skupenskej zmeny
Energia skupenskej zmeny je suc¢in hmotnosti a latentného tepla z tuhej latky na latentné teplo
kvapalnej latky.
Esz =m-Ly_x = 13,36GJ (6)
kde: Esz energia skupenskej zmeny [ J ]

Energia potrebna na ohriatie média z teploty topenia na poZadovanu teplotu
Ked mame vypocitant energiu skupenskej zmeny, tak potom si vypocitame energiu potrebnt
na zohriatie média z teploty topenia na konecnt teplotu média. Na tento vypocet potrebujeme
hmotnost’, mernu tepelnl kapacitu kvapaliny, rozdiel teplot konecnej teploty média a teploty
topenia. Teda plati:
Eohriatia = M~ Cg - ('9koneéné - '-gtopenia) = 14,28 GJ )
kde:  E oniaia €nergia potrebna na ohriatie média z teploty topenia na pozadovant teplotu [ J ]
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Celkova energia potrebna na ohriatie média z % na &%, aj s koeficientom tucinnosti

akumulicie
Celkova energia je sucet energii Et-sk + Esz + Eonriatia- Teda plati:
Evencovs= (Brt Byt Bopriaria) * T25maécle = 53,25 G = 14,79 MWh (10)

100%
kde: Eceova  celkova energia potrebna na ohriatie média z & na % upravena koeficientom

uéinnosti 45% [ J ]
Nakumulicie koeficient G¢innosti akumulacie [ % |

Energia na akumulaciu
Je to rozdiel energie (Esk), ktord nAm dodévaji slne¢né kolektory o ploche 50 m” a celkovej
energie potrebnej na ohriatie média z & na % (Ecelova). Teda plati:
Eumutacie = Esk = Ecetcova = 92,19 GJ (15)
kde:  Eaumulacie energia na akumulaciu [ J ]
Esx energia slnec¢nych kolektorov s koeficientom t¢innosti 75% [ J ]

Prebytok energie na zabezpetenie vykurovania a ohrevu TUV budovy z akumula&ného
zdroja
Je to energia, ktora zostala ako prebytok po rozdiele celkovej energie na ohriatie média z 9
na teplotu &%, vratane koeficientu akumulacie a celkovej energetickej naroCnosti budovy
(Ebudova=52,66 GJ). Teda plati:
Erebytok :Ecelkové —E budova = 585'71 M] = 162,70 kWh (10)
kde:  Epebyok  prebytok energie na zabezpeéenie vykurovanie a ohrevu TUV z akumulaéného
zdroja [ J ]
Egpudovaenergeticka naroc¢nost’ budovy na vykurovanie a ohrev teplej vody [ J ]

V. VYPOCET PRE PARAFINOVY VOSK AKO AKUMULACNE MEDIUM
Predpokladany objem akumula¢nej nadrze:  Vakumulacnej nadrze = 40 m?

Energia potrebna z tuhého do kvapalného skupenstva
Erxk=m-cr- (lgtopenia - Lgvm’ltornai) = 3669 M] (21)
kde: m  hmotnost (su¢in objemovej hustoty a objemu akumula¢nej nadrze) [ kg ]

Energia skupenskej zmeny
ESZ =m:- LT—>K = 7328 M] (6)
kde: Esz energia skupenskej zmeny [ J ]

Energia potrebna na ohriatie média z bodu topenia na poZadovani teplotu
thriatia =m-cCg- ('-gl(oneéné - lgtopenia) = 732,80 M] (22)
kde:  E oniaia €nergia potrebna na ohriatie média z teploty topenia na pozadovant teplotu [ J ]

Celkova energia potrebna na ohriatie média z S na %, aj s koeficientom ucinnosti
akumulacie

Evecovs= (Brot Bzt Bopriaria) * *5mei® = 7,24 MWh  (24)

kde:  Eceows celkova energia potrebnd na ohriatie média z % na % upravena koeficientom
ucinnosti 45% [ J ]
Nakumulicie koeficient G€innosti akumulécie [ % ]

Energia na akumulaciu
Eakumulécie = ESK - Ecelkové = 119137 G] (26)
kde:  Eaumulscie energia na akumulaciu [J ]
Esk energia slnecnych kolektorov s koeficientom ucinnosti 75% [ J ]

Prebytok energie na zabezpetenie vykurovania a ohrevu TUV budovy z akumulaéného
zdroja (Epudova= 52,66 GJ)
Eprebytok = Ecelkova — £ budova = —7,39 MWh (28)
kde:  Eprebyok prebytok energie na zabezpedenie vykurovania a ohrevu TUV z akumulaéného
zdroja [ J ]
Evudaova energeticka naro¢nost’ budovy na vykurovanie a ohrev teplej vody [ J ]
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typ akumuladného média Voda
objem 40 o’
objemovi hustota "p" 999,972 l;x.m‘J
hmotnost "m" 39998.88 kg
memé tepelna kapacita v tuhom stave "¢ 4180 Jvkg".x"
mernd tepelna kapacita v kvapalnom stave "¢” 4200 1k K
tepelna vodivost v tuhom stave "\" 23 wmlK!
tepelna vodivost v kvapalnom stave "A" 0,55312 W' K
teplota tuhnutia -0,001 °C
teplota topenia 0°C
teplota varu 100 °C
Latentné teplo (z tuhého stavu do kvapalného) 334000 Jig"
Latentné teplo (z kvapalného stavu do plynného) 2257000 kg
pociatoéna teplota média 2C
|kmw&1§ teplota média 2C
[Potrebna energia z tuhého stavu do kvapalného stavu -3678 MI
Encrgia skupenskej zmeny (prechod z tuhého stavu do kvapalného) 13359.626 MJ
[Energia potrebna na ohriatie média z bodu topenia na pozadovant teplotu 14279.600 MJ
Celkové energia potrebna na ohriatic média z teploty 22 °C na teplotu 85 °C: 23,961 GI
6.66 MWh
Koficient zohl'adiujuci straty akumulacie 45 %
Celkové energia potrebné na ohriatie média z teploty 22 °C na teplotu 85 °C. vratane koeficientu strét:
53.247 GJ
14.79 MWh
Energia na akumulaciu 92.193 GJ
25.609 MWh
je dané mnozstvo média? ANo
Domacnost’ (spotreba)
Energeticka narotnost” budovy poéas roka (vykurovanic) 12000 kWh
43.200 GJ
Energetick narognost’ budovy poéas roka (TUV) 2628 kWh
9.461 GJ
Celkova encrgeticka naroénost” budovy po&as roka 14628 kWh
52.661 GI
Prebytok energie na zabezpecenia vykurovania budovy z akumulaéného zariadenia: 585.709 MJ
162,70 kWh
Vyhovuje dané mnoZstvo média? ANO

Obr. 3 Vystup z MS Excel - akumula¢né médium ,,voda‘

Do sivych buniek zapiste pozadované hodnoty
Vypoéitané hodnoty sii pisané cervenou farbou
typ akumulaéného média Parafinovy vosk
objem 40 '
objemova hustota "p" 916 kg-m"
hmotnost "m" 36640 kg
mema tepeln kapacita v tuhom stave "c" 2384 L' K!
mema tepelna kapacita v kvapalnom  stave "c" 1250 Jig K
tepeln vodivost v tuhom stave "A" 0346 W.m 'K
tepelna vodivost’ v kvapalnom stave "A" 0,22 WK
teplota tuhnutia 33,6 °C
teplota topenia 64 °C
teplota varu 300 °C
Latentné teplo (z tuhého stavu do kvapalného) 200000 7Kg
Latentné teplo (z kvapalného stavu do plynného) 0 Jkgt
pociatocna teplota média °c
Ikonehﬁ teplota média °c
Potrebna energia z tuhého stavu do kvapalného stavu 3669 MI
[Energia skupenskej zmeny (prechod z tuhého stavu do kvapalného) 7328.000 MT
Energia potrebné na ohriatic média z bodu topenia na pozadovani teplotu 732.800 MJ
Celkové energia potrebna na ohriatic média z teploty 22 °C na teplotu 80 °C: 11,729 GJ
3.26 MWh
Koficient zohladujici straty akumulacie 45 %
Celkova energia potrebna na ohriatie média z teploty 22 °C na teplotu 80 °C, vratane koeficientu strat:
26.066 GJ
7.24 MWh
Energia na akumulaciu 119.374 GJ
33.159 MWh
l Vyhovuje dané mnozstvo média? ANO
Domicnost’ (spotreba)
Energetické néroénost’ budovy poéas roka (vykurovanic) 12000 kWh
43.200 GI
Energetické naroénost’ budovy poéas roka 2628 kWh
9.461 GI
Celkové energeticka narotnost” budovy potas roka 14628 kWh
52,661 GI
Prebytok encrgic na zabezpegenia vykurovania budovy z akumulaéného zanadenia: -26595.267 MJ
-7387.57 kWh
Vyhovuje dané mnoZstvo média? NIE

Obr. 4 Vystup z MS Excel - akumula¢né médium ,,parafinovy vosk"
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VI. ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bolo priblizit moznost” akumulécie tepelnej energie do akumula¢nych
materidlov. Na vypocet tepelnych bilancii bol zostaveny vypoctovy program v MS Excel.

Tepelna energia bola v tomto pripade ziskavana zo slne¢nych kolektorov a akumulovana do
akumulaéného média v akumulaénej nadrzi. Energetickd narocnost’ budovy sa sklada z energie
na vykurovanie (12000 kWh) a energie na ohrev teplej uzitkovej vody (2628 kWh). Energeticka
naro¢nost’ na ohrev teplej uzitkovej vody zodpoveda spotrebe 4 osobam v domacnosti.

Porovnali sme vlastnosti dvoch akumulaénych médii, vodu o objeme 40 m? a parafinovy vosk,
taktiez o objeme 40 m?®. NaSou tlohou bolo zistit' ¢i obidva tieto akumula¢né média budu

postacovat’ na pokrytie tepelnej spotreby domacnosti.

Na Obr. 3 je mozné vidiet’ vystup z vypoctového programu pre akumula¢né médium voda. Pre
toto akumulaéné médium bolo zvolené mnozstvo akumulaéného média o objeme 40 m®. Toto
médium o danom objeme postacovalo na pokrytie spotreby tepla v domacnosti. Dane mnozstvo

vody je pre nase potreby predimenzované o 585,71 MI.

Na Obr.4 je mozné vidiet vystup z vypoctového programu pre akumula¢né médium
parafinovy vosk. Parafinovy vosk o objeme 40 m? nepostacuje svojou akumula¢nou schopnostou
na pokrytie celkovej tepelnej spotreby domacnosti. Zistili sme, ze dané mnoZstvo tohto
akumula¢ného média by postacovalo pocas roka len na ohrev teplej uzitkovej vody. Ak by sme
checeli tymto médiom pokryt tepelna spotrebu domacnosti, museli by sme tento zdroj zvacsit

minimalne o energiu 27 GJ.
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