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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva piskovymi akumulatory tepla. Prvni ¢ast je resersi na
stavajici aplikace piskovych akumulatort, od komer¢nich po domaci vyuziti. Dale na
toto téma navazuje prakticka cast, kde dosSlo k provedeni experimenti a sledovani
akumulace tepla v pisku. Po praktické casti nasleduje shrnuti poznatkti rtznych
prekazek, které se béhem provadéni experimentli objevovali a ndvrh pro pokra¢ovani

dalSich experimentd.

Klic¢ova slova: piskovy akumulator tepla, piskova baterie, obnovitelné zdroje, vytapéni,

experiment, pisek, Sifeni tepla

Abstract:

This master thesis concerns sand heat accumulators. The first part is recherche about
current aplication of sand accumulators, from comercial to home uses. This topic is
followed by a practical part, where experiments were conducted with observation of
heat accumulation in sand. After practical part comes summary of notes about different
obstacles, which occured during experiments followed by a suggestions for following

experiments.

Key words: sand heat accumulator, sand battery, renewable resource, heating,

experiment, sand, heat diffusion
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Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

Uvod:

,Vyroba tepla na vytapéni spotiebovava 50 % svétové potieby energie, coZ je vyrazné
vetsi mnozstvi spotfeby energie nez v jinych sektorech, naptiklad vyroba elektiiny
nebo doprava. Se zvySujicimi se cenami energii na vytapéni a zvétSujicimi se obavami
o globalni oteplovani se objevuje velky zajem o nové technologie, které by mohly pro
vytapéni vyuzit levné a ekologické zdroje. Jako reakci na zhorSujici se klimatické
podminky ptedlozila Evropska unie novy pozadavek “Fit for 557, ktery se snazi o
snizeni produkce sklenikovych plynti o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990. Tento
navrh se zaméfuje na energeticky efektivni budovy a primysl. Navrh “Fit for 55” chce
zvysit mnoZstvi obnovitelné energie ve vytapéni a chlazeni o 1,1 % ro¢né. Solarni
elektrarny, vétrné elektrarny a  tepelna Cerpadla budou pro feSeni budov
nepostradatelna. Nekolik legislativ v EU miii i na to, aby se zakdzalo pouziti
generatori na fosilni paliva pro potieby vytapéni do 200 °C, coz se tyka asi 30 %

celkového tepla na vytapéni v primyslu EU.“ [1]

Vytvaii se tak velky pozadavek na trh, nebot’ spousta budov bude potiebovat pokryt
vytapéni pies solarni panely, fotovoltaické panely a vétrné elektrarny. Tyto ekologické
zdroje energie nejsme v dané dob¢ schopni na plno vyuzit a bude tfeba optimalizace
hlavné co se tyce pokryti nadvyroby v ur€itych fazich dne a roku. K tomu se v dnesni
dob¢ vyuzivaji z velké €asti lithiové baterie, které jsou marketingované jako soucast
zeleného energetického feSeni, protoze se pouzivaji v kombinaci s fotovoltaickymi
panely, vétrnymi elektrarnami a jinymi ekologickymi zdroji elektrické energie. Neni to
vSak pravda, pro vyrobu té€chto baterii je tfeba lithium, coZ je material, kterého je
omezené mnozstvi a velkd komercni efektivni recyklace baterii zatim neni znama.
Zivotnost téchto baterii se po¢itd 5-15 let, coz neni nijak dlouha doba a spoticba

baterii a tedy 1 materialu je velka. [2]

Hlavnim svétovym zdrojem lithia je Afrika a predevsim Kongo, odkud pochazi
vétSinova svétova potieba lithia, téZba v téchto dolech probiha v nehumannich
podminkach, lidé nemaji nastroje, Zadné bezpe€nostni pomicky a rocné tak dochazi
k velkému mnozstvi umrti. Pracuji tam jak dospéli lidé, tak déti a na velkou ¢ast z nich
ma tézba dlouhodobé zdravotni dopady, lidé diive umiraji a dochazi 1 k defektim na

détech. [3]
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Tézba samotna neni nijak ekologicka, je to velky zasah do puidy, k t€¢zbé a zpracovani
je potieba velké mnozstvi energie a velké mnozstvi vody, kterd je t€zbou znecisténa,

navic muze dojit ke znecisténi podzemnich vod a znehodnoceni tak pitné vody. [4]

vvvvv r

Pokud chceme piejit k ekologictéjsi varianté, tak je ted’ nejvyuzivanéjsim médiem pro
skladovani tepla voda. Voda vsak dokaze pojmout pouze omezené mnozstvi energie,
protoze pii dosazeni vysSich teplot dochazi k varu, tim ke zméné skupenstvi a
vypafovani a tim ke zmén¢ tlaki, které komplikuji funkénost a cenu systému. Je tedy
dulezit¢ najit néjaky levny, bézny a dostupny materidl s dobrymi tepelnymi
vlastnostmi. Pozadované tepelné vlastnosti mohou byt rizné, mizeme se zaméfit na
materialy s teplotou tani mezi 200-1000 °C, tedy vyuzivat k uloZeni energie zménu
skupenstvi, nebo naopak najit materidly s vysokou teplotou tani a ulozit do nich
energii bez zmény skupenstvi. Kvili zménam tlaki a objemt se mi jevi, Ze materialy
S vyssi teplotou tani, kde se tyto zmény tlaka a skupenstvi v takové mife netesi, budou

jednodussi na zkoumani.

Hlavni bod diplomové prace se zabyva moznym vyuzitim pisku jako média pro
dlouhodobé¢;jsi ukladani tepla. V této praci tedy jde o to, vyzkoumat, zda ma pisek diky
svym vlastnostem potencial pro vyuzit jako zasobnik tepla pro vétrné nebo solarni a
fotovoltaické elektrarny. Teplo takto ulozené by se dale dalo vyuzit pro vytapeni nebo

jiné tepelné systémy.

Prace se d¢li na vice ¢asti, prvni ¢ast je zamé&fena na reSersi stavajicich systémi, které
vyuzivaji pisek pro ukladani tepla. Druha ¢ast popisuje poznatky a experimenty o
akumulaci tepla v pisku, je to snaha o pfidani vlastnich poznatki a nahledi na
problematiku jinak nez zcizich zjisténi. Je to jednim z divodd, pro¢ byla tato
problematika vybrana, protoze materidly nejsou nijak naro¢né na sehnéni a lze si
zjednoduSeny model sestavit V domacim prostfedi. Vysledkem je tedy souhrn zjisténi a
posouzeni poznatkll ziskanych z experimentd a simulaci a nasledny navrh pokracovani

experimentl, vyuziti v praxi a jaké se jevi mozné vyhody a nevyhody do budoucna.

Pisek je snadno dostupny, je levny, ekologicky a méa dobré vlastnosti co se tyce
uchovavani tepla. Teplota tani pisku se pohybuje mezi 1400-1700 °C, to znamena, Ze
do pisku lze ulozit vice tepla nez do vody a muzeme tak pokryt Spickové hodiny
vyroby elektfiny u fotovoltaickych a vétrnych elektraren, a proto byl vybran jako

médium pro ukladani tepla v experimentech.
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1. ReSerse

Hlavnim vyuzitim v praxi, které se v dané dob¢ tesi, je pouziti piskového akumulatoru
jako baterie pro fotovoltaiky a vétrné elektrarny. Tedy pro uloZeni energie v dobé
nejvyssi produkce. Nyni se energie ukladd do lithiovych baterii a v dobé nejvyssi
produkce dochézi k posilani nadbyte¢né energie do sité, takze u vétSiny energie v dob¢
nadvyroby nedochazi k uklddani pro pozdéjsi vyuziti, ale prodava se do sité, odkud
bude muset byt zase odkoupena. Takovéto piskové akumulatory by dokazaly pojmout

V této dobé nadmérné mnozstvi vyrobené energie a ulozit ji pro pozdéjsi vyuziti.

Piskovy akumuldtor byl zkouman jen z hlediska uloZeni energie a dale bylo pracovano
s variantou mozného vyuziti uloZzené energie pro vytapéni, nasledna pfeména této
energie znovu na elektrickou energii neni soucasti této prace, i kdyz je to moznou
variantou vyuziti. Dle dostupnych informaci je zpétné ziskdni elektrické energie
Z pisku na 30 % efektivnosti. Kdyby bylo dosaZeno vys$si efektivity, poptavka po

piskovych bateriich by zavratn¢ stoupla. [8]

Piedpokladany systém by bylo mozné vyuzit v praxi v soubéhu s fotovoltaikou nebo
vétrnou elektrarnou, které dodavaji elektrickou energii do topného télesa, to ohfeje
bud’ rovnou pisek anebo nahieje meédium, které teplo dale preda pisku. Dojde k ohrati
pisku na teploty klidné az ptes 1000 °C, piskem se proZene pienosové médium,
napiiklad vzduch, to odebere teplo a pies vymeénik pfeda toto teplo otopné vode.

Mozné je pak vyuZiti jak pro vytapéni, tak ohtev teplé uzitkové vody.

Jak uz bylo zmiflovano, ohfev miiZze byt pfimy rovnou zabudovanou spirdlou v nadobé
S piskem anebo ohfev pisku zprostfedkovany pomoci média. Pfimym ohfevem se budu
zabyvat v experimentech, kvili jednoduchosti feseni oproti vyuziti média. Dal§imi
zpusoby vyuZiti akumulatoru a ohfevu pisku pomoci média se budu zabyvat v této
resersi.

Firma Polar Night Energy vytvofila pro prvni komer¢ni pokus silo vysoké 7 metrd,
Siroké 4 metry s obsahem 100 tun pisku, toto silo bylo instalovano ve finském meésté
Kankaanpéd v roce 2022 a je napojeno na méstské centralizované vytapéni. Tento
piskovy akumuléator se skladd ze 3 hlavni ¢asti: piskové silo, elektricky ohiivac¢
vzduchu a vyménik vzduch — voda. Pro ohfev pisku, se podle dostupnych zdrojt,
vyuziva vzduch nahtéaty na 600 °C pomoci elektrického ohtivace. Horky vzduch se po

ohtéti prohani vnittkem piskového sila pomoci vyménikového potrubi a vétraku, timto
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zpusobem je jadro pisku nahfato na 600 °C. Kdyz je tfeba teplo odebirat, zacne se
vyménikovym potrubim prohanét pomoci vétraku vzduch, poté co se vzduch ohfeje na
200 °C, je preveden do vymeéniku vzduch — voda, kde slouzi k ohfevu vody, odkud je
posildna do vytapéciho okruhu. UloZny systém potiebuje neustaly piisun elektrické
energie, pro nabijeni akumulatoru, monitorovani teplot a béh vétrakt. Zastupci firmy
tvrdi, Ze pro odebrani 2 MW tepla potiebuji 2 kW elektrické energie. Tato instalovana
baterie dokaze skladovat 8 MWh energie a vydavat teplo rychlosti 0,1 MW coz dokaze
zajistit vytapéni 100 domt a plaveckého bazénu, po dobu 80 hodin po plném nabiti.
Piskovy akumuléator nyni funguje spise jako dodate¢ny zdroj a mésto na ném neni

nijak zavislé. [7]

I kdyZ je piskovy akumulator schopen uchovat teplo po dobu né&kolika mésici, tak
cyklus ohfevu této baterie nyni funguje ve 2tydennich cyklech a provozovatelé z Polar
Night Energy tvrdi, Ze nejlepsi vysledky akumulétor vydava, kdyz je nabit a vybit 20
az 200krat za rok. [9]

Firma se ptesné specifikace a feSeni snazi zatim nepublikovat mezi Sirokou vefejnost a
nikde neni pfesné dohledatelné, jak toto jejich feSeni funguje, a i pti kontaktovani této
firmy mi bylo sdéleno, Ze pfesné informace nemohou sdélit a byly poskytnuty pouze
odkazy na c¢lanky, které se zabyvaly efektivitou pisku jako materidlu pro akumulator.
Popisované feSeni je tedy piebrano z externich zdrojli, které nemusi stoprocentné
odpovidat skutecnosti. Predpokladané feSeni je takové, Ze fotovoltaické panely
dodavaji elektrickou energii do elektrického ohtivace, ktery ohtiva vzduch. Vzduch je
nasledné prohanén piskem v jakémsi druhu vyméniku a déle se vraci do mista ohfevu
anebo je vypoustén ven. Odbér tepla funguje pomoci vétrdku, ktery fouka studeny
venkovni vzduch skrz vymeénik v piskovém akumulatoru a do vyméniku vzduch-voda,
kde se voda ohtiva a posila jako para do dalkového vytapeéni anebo jako horka voda
pro piimé vyuziti v domech. Tento obrazek obecné popisuje nabijeni, vybijeni a

vyuziti piskového akumulatoru obecné. [5] [6]
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Sand battery green heating solution

Researchers in Finland have built the world’s first operational sand
battery — a system that can store green energy for months at a time

Renewable energy: Wind Russia halted power supplies

Solar panels and turbine when Finland applied

wind turbines . to join NATO
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Obrazek 1: obecny diagram piskového akumulatoru od Polar Night Energy [11]

Zobrazované feSeni je spojeno s vétrnou elektrarnou, ktera je jednou z moZznosti
zasobovani energie pro piskovy akumulator. Bliz8§i fungovani akumulatoru, jak je

zobrazeno, je velice zjednodusenym obrazkem.

V obréazku nize je blize zobrazené, jak ohfev a odbér tepla nejspiSe probihd, schéma
bylo vytvoieno ve spolupraci s Polar Night Energy. Schéma nize odpovida spise
priabéhu ohievu, ale stale je to zjednoduSené schéma, kde nejsou vSechny casti

dofeSené.

Vétrna elektrarna nebo fotovoltaiky zéasobuji elektfinou elektricky ohtiva¢ vzduchu,
ktery v odd€lené¢ mistnosti ohiivd vzduch. Ohiaty vzduch jde do piskového
akumulétoru, kde odevzdava teplo a nasledné se mize vracet zpet na ohiati anebo je
vypoustén ven. Takovy je pribéh ohfevu, vybijeni baterie je feseno tak, Ze je studeny
vzduch prohnan piskovou baterii, ohieje se a jde do vyméniku vzduch — voda, kde

dochazi k ohfevu vody na paru pro decentralni vytapéni. Z téchto schémat se zda, ze
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nelze najednou nabijet a vybijet baterii, coz je znacny nedostatek, ale skute¢né feseni

muze byt jiné. [7] [16]

Heating up sand

The world's first sand battery in Finland can provide heating for 80 hours

Electrical
air heater

Air-to-water
heat exchanger

District heating network

- "y

Obrazek 2: fungovani ohievu a vybijeni piskové baterie u Polar Night Energy [7]

Dalsi vétsi komeréni vyuziti jsou v dané dobé spise ve fazich vyzkumu a nejsou nikde
nijak dohledatelna. Na trh piskovych akumulétoru se snazi prosadit i ceska firma
Wattplus, nikde vsak nebyl piesny zptsob feseni jejich systému publikovany a
presnéjsi informace mi bohuzel sdélit nechtéli. Dohledatelné jsou jen nékteré prvky
jejich systému a velmi obecné informace o jejich vyuZiti. Firma vyuZiva
vysokoteplotni systém urceny pro ukladani tepelné energie. Tato technologie jim
umoznuje ukladat teplo do pisku, pomoci externiho zdroje, ktery nazyvaji kompaktni

predavaci stanice. [14]

Obrazek 3: kompakini predavaci stanice Watt [14]
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Jedna se o kombinaci tepelného Cerpadla s topnym faktorem dosahujici az hodnoty 11
a ohfivaci stanice piskovych ulozist. Pisek je ohfivan na teplotu 400 °C — 480 °C a
toto akumulované teplo se vyuziva na ohfev vody, vzduchu a v nékterych ptipadech i
na zpétné ziskani elektrické energie. Diky tomuto systému dokazi do 1 m?® pisku pii
dosazeni 400 °C ulozit ptiblizné¢ 100 kWh vyuzitelné energie. Dale firma disponuje
zatizenim Wattor, které slouzi ke zpétnému ziskavani tepla z pisku. Zatizeni by mélo

mit uéinnost presahujici 50 % a ma vykon 20 a 140 kW. [14]

Existuje tedy uz i Ceska firma, ktera se timto feSenim zabyva, ale technické feSeni neni
vefejnosti zndmo. A nikde nepublikuji, jak jejich feSeni pfesn¢ funguje, jen to, ze ho
maji rozdéleno na vice menSich c¢asti a feSeni je tak mobilni a vyuzivaji

vyménikia.[14][15]

Dalsi vyuziti piskového akumulatoru se vyskytuji riizné a spousta statii s timto feSenim
teprve experimentuje a feSeni nechdvd zatim na papife. Napiiklad firma Alfatech
Company V Bratislave, ktera mluvi o feSeni pro rodinné domy, kde uvadi, ze na
vytapéni praimérné velkého rodinného domu mél stadit zasobnik o objemu 50 m?,
pricemz zdrojem elektrické energie by byly fotovoltaické¢ kolektory o vykonu ve
Spicce 10-20 kW. Pisek by se nahfival topnymi kabely na teplotu 500-550 °C a
vzduchovymi priduchy, které by byly vedeny skrz piskové tlozisté, by se v zimnich
mesicich profoukdval horky vzduch ventilatorem do vyméniku, kde by se teplo
predavalo do otopné soustavy. Takovy zasobnik by mél dle predstavitelti firmy ulozit

zhruba 4MWh energie. [10]

Piskové baterie tedy nejsou zatim kompletné komerénim produktem, ale je mozné si
naptiklad v Americe nechat k domu udélat na zakazku druh piskové baterie pro
vytapéni. Nezabyva se tim specificky zadna firma, ale je mozné si to nechat navrhnout
vybranym projektantem solarniho vyhiivani anebo specializovanym vyrobcem

solarnich systémti. [12]

Jedna se o druh piskového akumulatoru, ktery po nabiti pasivné vytapi dim. Nekteré
tyto systémy vyuzivajici piskového tlozisté vykazovaly ro¢ni pokryti potfeby na
vytapéni az 75 %. Tato piskova ulozisté jsou obvykle 0,6 m hluboka a pokryvaji celou
pudorysnou plochu budovy. Piskové ulozist¢ je na spodku a stranach pokryt

vysokohustotni extrudovanou pénovou izolaci a parozébranou, vrchni vrstva tlozisté
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byvé tvofena betonem. Do spodni Casti piskového ulozisté je zasazen systém trubek,
ve kterém proudi solarn€ ohfivané médium. Toto médium nahtiva piskovou hmotu a

teplo proudi z pisku skrze horni betonovou vrstvu a do budovy. [12]

In a sand-bed, or “high-mass” solar heating Foundation Concrete Floor
system, the sand bed typically is 2 feet (0.6

meter) deep and covers the building’s entire VIIPOI’ Barrier rrc/mcd Wood

footprint. The sand bed is lined on the bottom Ny

and sides with high-density extruded foam insu

lation and a vapor barrier. A concrete slab is
poured over the compacted sand

Footing

Insulation

Earth

Obrazek 4: piskovy akumulator pro pasivni vytapeni [12]

Vypocet mnoZstvi solarnich kolektort pro ohfev pisku vyuZzivaji firmy stejny jako pro
ohiev vodniho zasobniku, tedy 0,2 m? kolektorti na 1 m? vyhtivanych prostor. Podle
téchto vypocti by vodni zasobnik pokryl 50 % ro¢ni potieby a piskovy zasobnik az
75 %. Piskovy akumuldtor by si mél udrZet teplo ziskané koncem Iéta a zaCatkem
podzimu. Diky pomalému prohiivani pisku a jeho schopnosti si tak delsi dobu
udrzovat teplo, dochazi k pomalému prohfivani celé podlahy budovy. Na testovaci
budové bylo zjisténo, Ze tento druh piskového akumuldtoru byl sdm o sob€ po celou
zimu schopen zamezit promrznuti budovy a za celou zimu v budové neklesla teplota
pod 10 °C. Pro zvySeni efektivity a lepsi vedeni tepla je vSak dulezité zvolit vhodnou

naslapnou vrstvu podlahy. [12]

Diilezitd je také instalace drainback systému tepla, tedy odvodu piebytecného tepla
Vv letnich mésicich anebo v jinych obdobich, kdybychom nechtéli podlahou vytapét.
Zpisob zbavovani se piebytecného tepla je na majiteli anebo navrhafi, neni dan zadny

presny zptsob, jelikoz jsou tepelné akumulatory vyrabény na zakéazku. [12]

Piskové akumuldtory se napiiklad ve Wisconsinu zainaji nabijet zaCatkem nebo

Vv pillce srpna, nebot’ v tomto obdobi je mozné dostat do pisku co nejvice tepla.
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Saturace piskového akumulétoru trvéd pfiblizn€ mésic, teplota v budové je pak dale

regulovana oteviranim oken v budové. [12]

Probihaji 1 malé doméci experimenty s akumulaci tepla v pisku pro skladovani
energie, nejedna se o slozité systémy ale spiSe zkoumani, kolik energie dokdze pisek
pojmout a jak dlouho ho udrzet. A na jakou teplotu se pomoci fotovoltaickych panelt
da pisek ohtat. [13] [17]
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Obrazek 5:Teplem pohdneny ventilator na domaci piskové baterii [13]

=l

Ohrati pisku a moznou dobu vyuziti ukazuji naptiklad pomoci teplem pohanéného

ventilatoru. [13]
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Experimenty:

V ramci diplomové prace bylo provedeno 9 experimentt, pro pochopeni a pozorovani
vhodny material pro ukladdani tepla a zdali je jeho ohfev jednoduchy anebo tam jsou
piekazky, které jeho mozné vyuziti znacné komplikuji. Na prvni pohled se toto feSeni
akumulace tepla mtze zdat jako jednoduché, ale pfi hlubsim zamySleni se narazi na
spoustu problémd, které maji komplexni a naro¢né feseni. Princip ohfevu, ktery byl na
papife zkouman jako prvni, byl princip od firmy Polar Night Energy. Tato firma vede
energii ziskanou z fotovoltaik do odporového dratu, ktery ohfiva vzduch, ten je
nasledné veden trubkovym vyménikem umisténym v piskové nadrzi. Timto zpisobem
je pisek ohfivan a pfi odbéru tepla z pisku je studeny vzduch hnian vyménikem
v nadrzi s piskem a odtud jde do vyméniku, kde ohfiva vodu, se kterou uz pak dale
vytapime. Pfi bliz§im zkoumadni tohoto feSeni se objevilo hned nékolik problémii,
které byly zna¢nou piekazkou pro postaveni tohoto systému v domacim prostiedi. Jak
ticba vést vzduch s co nejmensimi tepelnymi ztratami, jaké ventilatory pouzit, aby
nebyly poni¢eny horkym vzduchem, kam horky vzduch posilat poté, co ho proZzeneme
piskem. Jaké materialy pouzit, aby vydrzely tak vysoké teploty, jaké by tam mohly

vznikat, jak vytvofit vyménik. Cim vytvatet dostatecné teply vzduch a kde ho ohfivat.

Po konzultaci téchto problému, byl rozsah experimenti zjednodusen. Takto slozity
zpiisob ohfivani a odebirani tepla by vyzadoval komplexni experiment, ktery
vV domacim prostiedi s bézn¢ dostupnymi pomiickami uplné nelze za danou dobu
sestavit. Proto je pfedmétem zkoumani piimy ohiev pisku topnou elektrickou spiralou

bez potteby odbéru.

Béhem provadéni experimentt doslo k tbytku hmoty v pisku pii zahtivani, pisek byl

skladovan venku a to byl diivod jeho velké vlhkosti. Ubytek hmoty tedy muselo

v

wrwe

Trouba vyuzivana K prvni poloviné experimentt je AEG competence s objemem 51 | s
vnitinimi  dimenzemi HxWxD 31 cm x 40,5 cm x 41 cm, pracovalo se tedy

s mnozstvim cca 0,051 m? pisku.
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V druhé poloving experimentl jsem se snazil odstranit nedostatky zjisténé v prvni fazi
pokust, Slo hlavné o zajisténi vétsi nddoby na pisek, a tak zvétSit 1 mnozstvi
testovaného pisku. Byl tedy zakoupen plechovy sud o objemu 200 1 s dimenzemi 880
mm X 600 mm s tloustkou stény 1 mm a ten byl naplnén piskem. Dale doslo také k
zajisténi tlustsi a celistvéjSi vrstvy izola¢niho materialu. Jako u pfedchoziho
experimentu muselo dojit znovu k vysuseni pisku a dale se provadéli experimenty a

pozorovali prubéhy teplot, kde doslo ke zna¢nému zlepSeni oproti prvni fazi.

Pro ziskavani dat byla ze Skoly zajiSténa 4 teplotni ¢idla na métfeni. Avsak pro vétSiho
mnozstvi dat byla dokoupena dodatecna tepelna ¢idla, ktera slouzila jako doplikova
ke Skolnim ¢idlim. Pro tato dodatecna c¢idla bylo jesté potieba dopsat program pro
sbér dat a zapojit je, na tuto praci jsem si pozval znamého, ktery je odbornik z praxe.
Ten mi napsal jak program pro sbér dat, tak mi nasledné pak i pomohl se zapojenim
¢idel a celkovym zatfizenim. V zapojeni ohievu se nachdzi i chytrd zadsuvka 3.0 smart
power Plug 16a Eu socket 3680 W pro méfeni spotieb energii. Pro tuto zasuvku i ¢idla
bylo potieba napsat program pro sbér dat, ten byl napsan v programovacim jazyce
Python. Sbér dat ze zasuvky probihal bezdratove, v zasuvce je Zigbee protokol, ktery
vysila data na frekvenci 2.4 GHz a v pocita¢i je zapojen Zigbee router, ktery data
zachytava. Pro sbér dat bylo jeSté potfeba napsat program v jazyce Pythonu pro
spuSténi a zapisovani dat ze zasuvky do Zigbee2MQTT serveru, aby bylo mozné
ulozeni dat. Pro sbér dat bylo vzdy nutné prvné spustit Zigbee2MQTT server,
nasledné program, ktery data ze zasuvky vzal a zapsal na dany server. Sbér dat
z teplotnich ¢idel byl proveden pifes mikroCip ESP32, ktery dand cidla ovlada.
Mikroc€ip byl zapojen ptes USB port do pocitace a byl pro sbér dat z mikro€ipu napsan
dalsi program. Kod vy¢ital data teplotnich ¢idel pomoci sériového portu, ktery bylo
treba pif1 spusténi zadat. Dale lze zadat teplotni maximum, které bylo pfidano jako
pojistka proti ptehtati spiraly. Pfi dosazeni zadaného maxima se smart plug vypne a

ukon¢i tak i ohfev spirdly.

Poprvé kdyz jsem zacinal ptemyslet o tom, jak experimenty provedu, tak jsem se chtél
inspirovat firmou Polar Night Energy. Tato finskd firma se zabyva piskovymi
bateriemi a pisek ma v silech, kterd jsou umisténa nad zemi v okoli domt, ve kterych
se ulozené teplo bude vyuzivat. Libil se mi jejich jednoduchy systém, kde se pisek
nahfeje ohfatym vzduchem ptes odporovy drat a nasledné se i teplo odebira pies

vymeénik vzduchem. PfiSlo mi, Ze tento jednoduchy systém by mohlo jit n¢jakymi
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oklikami napodobit. Takze jsem piremyslel o nadobé, kterd je stavéna na to, ze se v ni
uchovava teplo, je v ni n¢jaky zdroj ohfevu a bézné¢ se vyskytuje. Dostal jsem se tedy
k elektrickému ohfivaci vody, myslel jsem si, ze to bude perfektni feseni, zaizolovana
nadoba, lehce dostupna vcetn¢ spiraly na ohiev vody a s moznosti vyméniku na odbér
tepla. Jenomze po hlubsi tivaze a ptipravé mé napadlo, Ze spirala mozna danou teplotu
nezvladne, kdyz je zvykla se v elektrickém ohtivaci vody chladit vodou a v pisku bude
dochazet k neustalé akumulaci tepla v okoli spiraly a nebude se teplo odvadét vzhiru
tak, jak je to u elektrického ohfivace vody. Bylo tedy tiecba spiralu v malé verzi
vyzkouSet. Pii ptipravé sbéru dat jsem nastavil ¢idla tak, aby zaslala data v periodé
kazdych 5 minut a pomoci chytré zasuvky 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680
W jsem nastavil vypnuti zdroje po dosaZeni uréité teploty, aby nedoslo ke zniceni
¢idel, kdyby se rust teplot néjak odlisil od mych ocekavani a ja bych nebyl v okoli
experimentu a tim by se pfipadné mohlo podatit udrzet teplotu spiraly v mezich, kde

se nespali. Dostavam se tedy k experimentu ¢islo 1.
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2.1 Prvni faze experimenti

2.1.1 Experiment €. 1 20.8. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastieSeném prostfedi plechové haly,
s teplotnimi podminkami venkovniho prostfedi. Hala neni nijak tepelné izolovéna a
slouzila pouze jako ochrana pfed vétrem a des$tém. Venkovni teploty vzduchu
Vv pribéhu provadéni experimentu se pohybovaly okolo 31°C. Experiment zacal ve
14:12 h dne 20.8. a byl ukoncen v 15:00 h dne 20.8.

Pomiicky:

ptiruba s topnym télesem elektrického ohtivace vody TATRAMAT EOV-1, OVK-1
NT s vykonem 2000 W, 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT
energy logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek

frakce 0/4 skladovano venku, teplomér s jimkou

Pribéh experimentu:

Ukolem experimentu &. 1 bylo testovani spiraly elektrického ohiivade vody pro
planovany experiment a jeji odolnost vii¢i prehfati v pisku. Cilem bylo zjistit, zda je
mozné spiralu v Sminutovych intervalech spravné vypinat a zapinat a tim zabranit

jejimu piehrati, ale stale zajistit ohfev pisku v celé nadobé.

Spirdla pochazi ze skladisté Srotu spole¢né s elektrickym ohfivacem vody typu
Tatramat o objemu 200 1, spirala byla vyjmuta za pomoci odbornika, ktery nasledné
ptipojil kontakty spiraly ke zdroji elektrické energie, coz byla bézna 230 V zasuvka.
Nasledné byl do experimentu vyuzit venku skladovany pisek, do n€hoz byla zasazena
spirdla tak, aby byla celd s vyjimkou elektrickych kontaktl zakryta. Tim byla
vytvoiena piskovd hromada o objemu pfiblizné 20 litrli, coz odpovidalo 0,020 m?

pisku.

Pfi spusténi experimentu jsem prvn¢ kontroloval, ze spirdla pracuje na ptredepsany
vykon, tedy 2000 W a ptes teplomér s jimkou byla méfena teplota u spirdly do 200°C.
Meéfteni teplot v pisku nebylo moc ptesné, Slo hlavné o zkouSku spirdly. Postupnym
posouvanim teploméru s jimkou do optimalni polohy do blizkosti spirdly byla

naméiena po 3 minutach teplota asi 90 °C par centimetrt od spiraly.
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Dale asi po ¢tyfech minutach a Ctyticeti deviti vtefinach od spusténi se ozvala mala
rana a bylo v hromad¢ vidét Ze praskla spirdla. Doslo k propadnuti pisku a bylo vidét
zhavé jadro spiraly. Dostupné métie tepla nebyly schopné zméfit teplotu spiraly,
nejvyssi limit métidla byl 350 °C, jednalo se o Parkside infracerveny teplomér.
Teplotu spiraly jsem byl schopen naméfit az tak po dvou minutach, co byla vypnuta ze
zasuvky a vystavena venkovnimu prostfedi, naméfena byla teplota 300 °C. Pisek
Vv okoli spirdly po vyndani mél teplotu mezi 150-280 °C né¢které Casti spiraly mély
okolo 300°C. Po dalSich 5ti minutach byla povrchova teplota pisku 28-30°C a vnitini
teplota se drzela na 75°C tam, kam bylo mozné dosahnout méfidly. Pisek se pomalu
prohfival, rychlost prostupu tepla je nizka a za dobu spusténi spiraly se prohfalo jen
minimalni mnozstvi pisku. Povrchové teploty pisku, tedy vrstva necelych 10 cm od
povrchu spiraly, mélo teplotu max 25-26°C. Dale jsem pozoroval, jak bude pisek
chladnout a jestli bude ubytek tepla znatelny nebo ne a jestli bude znatelné izolacni

funkce pisku.

Po dalSich 4 minutach byla teplota uvnitt hromady pisku stale na 75 °C a povrchova
teplota se pohybovala od 26 °C v mistech s vétsi vrstvou pisku od spiraly, az po 45 °C
vV mistech s tenkou vrstvou pisku. Primérna teplota povrchu se v§ak pohybovala okolo
30 °C, bylo tedy znatelné pomalé prohfivani pisku. Po ub&hnuti dalSich 5ti minut
teplota v hromad¢ klesla o 1°C, povrchova teplota se pohybovala mezi 25-31°C

S maximem az 42°C a s minimem okolo 23°C.

Po dalsich 14 minutach teplota uvnitt klesla na 65 °C a povrchové teploty byly 26 °C,
misty az 43°C. Po téchto méfenich jsem chtél vidét, jakou teplotu bude mit jesté
spirdla uvnitf a jestli teplota na teploméru odpovida skutecnosti. Spirdlu jsem tedy
vyndal a nahlidl jsem dovniti pomoci infracerveného teploméru. Teplota uvnitt ve
vzdalenosti 20 cm od spiraly dosahovala od 45 °C do 56 °C, teplota blize ke spiréle se
pohybovala mezi 70 °C a 80 °C, samotna teplota spiraly se pohybovala okolo 50°C.
Byl vidét znacny dobéh spiraly, spirdla si i po pll hodiné od vypnuti drzela zna¢nou
teplotu. Misto odkud byla spirala odebrana bylo znovu uzavieno a zahrabano, aby se
dalo sledovat dalsi postupné chladnuti pisku. Patndct minut po vyndani spiraly byla

teplota uvniti okolo 47 °C, povrchové teploty se pohybovaly od 25 °C do 35°C.

Posledni méfeni probéhlo po dalSich 13ti minutich, tedy néjakych 48 minut od

spusténi experimentu se teplota uvnitf drzela na 45 °C, povrchové teploty se

22



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

pohybovaly mezi 25 °C a 33°C. Pisek byl poté rozhrnut a nechal se vychladnout a byl

pouzit k dalsim experimentim.

Zavér:

Experiment splnil sviij ucel, bylo zjisténo, Ze spirala z elektrického ohfivace vody neni
vhodné pro tento druh ohfevu a je tedy tfeba vymyslet jiny zdroj tepla pro dalsi
experimenty. Dale bylo mozné vypozorovat, ze pisek ne uplné dobie vede teplo a
pomalu se prohiiva. Tedy i kdyZ je teplota uvniti vysoka, teplota na povrchu, o par
centimetrui dal je zna¢né nizsi. Pisek ma dobrou tepelnou kapacitu a diky pomalému
prohfivani ma mensi tepelné ztraty nez naptiklad voda, protoze trvad pomérné dlouho,
néz se teplo dostane skrz hromadu pisku do kontaktu s okolnim prostfedim, kde dojde
K tepelnym ztratam. Tim padem se da piedpokladat, ze pisek by mohl byt lepsi na
dlouhodobé uchovavani tepla nez jiné materialy jako je napiiklad voda. Vypozorovano
bylo také to, Ze teplo se v pisku §ifi velice pomalu a je tfeba do budoucna premyslet o
efektivnéj$im vedeni tepla, aby doslo k rychlému a hlavné celému prohiati hmoty. Coz

vvvvv

zpiisobu ukladani tepla.

Obrazek 6: pisek s topnou spirdlou z bojleru

2.1.2 Experiment ¢. 2 31.8. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastfeSeném prostfedi plechové haly,
s teplotnimi podminkami venkovniho prostfedi. Hala neni nijak tepelné izolovéna a
slouzila pouze jako ochrana pted vétrem a deStém. Venkovni teploty vzduchu se
v dob¢ spusténi experimentu pohybovaly okolo 19 °C, teplota pisku Vv troubé pied

zaCatkem experimentu se pohybovala v praméru okolo 20,5 °C.
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Pomuicky:

pfiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 1040 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TGS8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
notebook Lenovo, 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy
logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4

skladovéano venku, teplomér s jimkou

Prubéh experimentu:

Pro vyteseni problému, jaky pouzit zdroj tepla pro ohtati pisku, byla zvolena bézna
domaci horkovzdusna trouba, ve které je spirala chlazena vzduchem. Lze tedy
ptedpokladat, Zze by mohla vydrzet vysoké teploty, které budou v pisku vznikat a
nedojde k poskozeni. Horkovzdusna trouba byla ziskana z vykupu kovosrotu, nasledné
byla zjisténa funkcnost jejich jednotlivych c¢asti a uvedena do provozu pomoci
odbornika. Jadro trouby je ze 4 stran ze 6 obaleno tepelnou izolaci, na jedné strané je
izola¢ni sklo a spodek trouby neni kvili umisténi topné spiraly nijak tepelné€ izolovan.
Nevyhodou trouby je skutecnost, ze zadni strana s pfipojenim elektroniky byla tvofena
velkou spoustou tepelnych mostti, na vrchni strané trouby je chlazeni elektroniky a
odvod teplého vzduch. Horni stranu trouby povazuji za jeji nejslabsi misto, nachazi se
zde totiz vétrak pro chlazeni elektroniky a pojistky, aby nedoslo k ptehiati trouby.
Toto chlazeni se bohuZel nedalo vypnout, protoZe jsme méli strach z prehtati pojistky
a jejiho nasledného zkratu, coz by vyustilo v nefunkénost trouby a pro odpojeni
pojistky byly nedostate¢né elektrikaiské znalosti. Déale se na horni strané trouby
nachdzela i trubka pro odvod horkého vzduchu, tedy obrovské ztratové misto pro mé
experimenty. I pies tyto nedostatky jsem vSak chtél zkusit funkénost tohoto feSeni a
hlavné vyzkouSet moZnosti spirdl. Tedy jestli by bylo pfipadn€ mozné tyto spirdly
vymontovat a dale vyuzit pro pokrocilejsi experimenty ve vhodnéjsich kontejnerech.
V troub¢ se nachazi n€kolik topnych spiral nahote, dole a vzadu u ventilatoru. Horni a
spodni spiraly jsou podobné a jsou rozprostiené po celé délce a Sifce trouby, zadni
spirala je mens$i a kruhova a jeji funkce nebyla vyzkouSena z divodu moZzného

zapadani pisku skrz vétrani do elektronické ¢asti trouby a nasledného zkratu.

Cilem experimentu bylo zjistit, zdali vzduchem chlazena spirala horkovzdusné trouby
zvladne ohiev pisku bez toho, aniz by se prehiala a praskla. Dale také pozorovat, jak

se pisek bude chovat a pozorovat prubéhy teplot pisku v takovéto nadobé.
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Pied spusténim bylo tieba jeSté vyiesit elektroniku a ovladani trouby, byly tedy
pomoci odbornika vyménény a piepojeny nékteré nefunkéni kabely. Prvni
experimentalni spusténi spiral prob&hlo Uspé$né a bylo zjisténo, Zze ohfev horni
spiralou funguje ale neni jistota jeji ucinnosti, jelikoz vétSina dodaného tepla stoupa
vzhiiru pry¢, S tim Ze pisku moc tepla nestihne ptedat. Zadni topna spirala nesla spustit
bez chodu ventilatoru, a to bohuzel v kombinaci s piskem upIné¢ nefungovalo, takze
zbyla jedind moznost, a to ohfev spodni spirdlou. Samotnd spodni spirdla ma vykon
1040 W. Do trouby byla umisténa ¢idla na méfeni tepla, byla umisténa do stén, do dér
po drzéacich na gril a kabely k ¢idlim byly pro jistotu obaleny teflonovou péaskou jako
ochrana proti pietaveni. Tato sténova cidla byla dotazena do hloubky cca 7 cm a poté
zahrabana. Teplotni odolnost ¢idel byla psana do 200 °C a m¢l jsem strach o to, ze
tuto odolnost mé jen konecné ¢idlo, a ne cely kabel, proto byly kabely opatfovany
alespoii teflonovou pasku, kterd ma tepelnou odolnost do 260 °C. Modie, Cervené a
Sed¢ jsou zaznacena Cidla COMET a cervené znacené je Cidlo 1, modie je znaCeno
&idlo 2 a $edé je znaGeno &idlo 3. Zluté a zelen& jsou znadena ¢idla DS18B20 a jsou
dale popisovana zelené jako &idlo 5 a zluté jako ¢idlo 6. Cidlo 4 ze sady COMET bylo
vystaveno venkovni teploté¢ mimo troubu pro méteni pribéhu venkovnich teplot, ¢idlo
7 DS18B20 bylo polozeno na povrch trouby pro sledovani mozného prehiivani

elektroniky.

v | |
Cidlo2 “~—
|

i o |
-~ Cidlo3 SO
Cidlo 1 t

| CidloS

Obrdazek T: umisteni cidel v troubé
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Top heat and heating elements

Oven lighting
Shelf positions

Fan

Bottom Heat

Obrazek 8: umisteni cidel uvnitr trouby

Experiment zacal v 15:45, trouba byla naplnéna piskem, nastavena ¢idla a pisek se
nahfival horni 1 spodni spirdlou, vykon spiral byl 2880 W. Spotieba Zarovkou v troubg
a vétrakem chlazeni elektroniky je 44 W. Tento experiment byl spiSe testem
elektroniky a snahou o suseni pisku. Pisek bylo tieba pofadné dosusit, aby dalsi
meéfeni nebyla ovlivnéna vlhkosti a tbytkem hmoty v troubé. Ohtfev probéhl bez
problému, ale béhem ohfevu bylo mozZno sledovat kondenzaci vody na skle trouby.
Coz je dulezity poznatek, protoze sednutim a odpafenim vody ubylo znatelné
mnozstvi hmoty v troubé, kterou bylo tieba nasledné znovu dosypat. Do trubky pro
odvod horkého vzduchu byl umistén teplomér s jimkou pro méfeni odchoziho tepla.
V 17:13 byl spustén ohiev obéma spiralami a byl ukoncen v 18:46. Pouze ¢idla 3 a 4

byla zahrabana do pisku, ¢idla 3 a 4 méfila venkovni teplotu v okoli.

Obrazek 9: trouba pro experiment
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Obrazek 13:naplneni trouby piskem
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graf 1: priibéh teplot pisku v troubé experiment 2

Z grafu je vidét pribéh teplot a Cas ohfevu pisku a nasledného chladnuti. Pisek se
ohfival hodinu a tficet tfi minut a byli jsme ho schopni vykonem 2880 W ohtat na
maximalni teplotu 73,7°C. Ohfev zapocal v 17:13 dne 31.8. a byl ukoncen v 18:46
dne 31.8. Pisek se ochladil na ptvodni teplotu 20 °C dne 2.9. v 8:15. Trvalo tedy 37 h
a 29 minut, nez pisek uplné vychladl. Bylo mozné pozorovat ,,dojezd‘‘ spiraly, ohfev
spiralou byl ukonéen v 18:46, ale ohfev pisku pokracoval az do 19:40, tedy jesté skoro

54 minut po vypnuti. Pisek se tedy celkové ohtival 2 hodiny a 37 minut.

Cena 1 kWh je 3,58 K¢ vroce 2023, za hodinu a tficet tfi minut bylo vyuZito
2,88*1,55= 4,464 kWh, cena tedy 4,464*3,58= 15,98 K¢

Zavér:

Cil tohoto experimentu nebyl kompletn¢ splnén, cilem bylo otestovat jednotlivé
komponenty a vysuSit pisek. Otestovani komponentti probéhlo a byly objeveny
pfedevsim nedostatky v ¢idlech DS18B20 a jejich zapisovani dat do pocitace. Prvné
technika selhala pfi spusténi experimentu, kdy doslo na aktualizaci pocitace a poté se
pies noc pii chladnuti pocita¢ vypnul a data se neulozila. Velkym tspéchem vsak bylo,
7e spirala byla schopna pisek ohfat a nepiepalila se, bylo tedy mozné pokracovat
s touto spiralou v dalSich experimentech. Druhym cilem bylo vysuseni pisku, ale dle
dosazenych teplot nemohlo dojit Kk vysuSeni. Pozadované teploty pro vypafeni vody

nebylo dosazeno z divodu zdlouhavého ohievu a obavy, ze by bez dohledu mohlo
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dojit k n¢jaké nehodé. Ohtev byl tedy pii odchodu ukoncen a bylo pouze nechané
meéteni pro sbér dat. Bylo tedy zjisténo, Ze ohfev takového mmnozstvi pisku bude
zna¢n¢ Casoveé naroCny a dale i doba chladnuti bude znacna a je tieba si vyhradit
mnohem delsi ¢as na provadéni experimentu. Z doby ohievu je tedy také vidét pomaly

prostup tepla piskem jak pii ohfevu tak chladnuti.

2.1.3 Experiment ¢. 3 2.9. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastieSeném prostfedi plechové haly,
S teplotnimi podminkami venkovniho prostiedi. Hala neni nijak tepelné izolovana a
slouzila pouze jako ochrana pted vétrem a deStém. Venkovni teploty vzduchu se
v dob¢ spusténi experimentu pohybovaly okolo 19 °C, teplota pisku se pohybovala

Vv praméru okolo 20,5 °C

Pomiicky:

priruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 1040 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
notebook Lenovo, 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy
logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4

skladovéano venku, teplomér s jimkou

Pribéh experimentu:

Dalsi experiment probéhl z 2.9. 2023 do 3.9 2023. Slo o otestovani rychlosti ohfevu
pisku, kolik energie na to bude potieba a jak dlouho bude pak chladnout a zdali
vSechna ¢idla v danych teplotach funguji spravné. Prvni fazi testovani také prosla cidla
DS18B20, ktera slouzila pro objemnéjsi sbér dat. Tato DS18B20 ¢idla (5,6,7) byla
pofizena z Ciny a méla maximalni teplotu méfeni +125°C. Pro tato ¢&idla byl tedy
napsan program pro sbér dat a naprogramovan a piipraven server, na ktery se data dala
ukladat. Tato c¢idla byla umisténa do stén trouby a jedno c¢idlo bylo umisténo na
povrch trouby pro sledovani teploty u elektroniky. Z poc¢atku dochéazelo k problémim
s funk¢nosti dodate¢nych c¢idel a jejich spravnym chodem a pfi tomto prvnim
experimentu se z davodu windows updatu pocitace, ktery zacal piesné ve chvili, kdy
bylo spusténo méfeni, se start zapisovani dat posunul o 4 hodiny, takze ¢idla z data

loggeru zacala zapisovat data o 4 hodiny dfive a pouze na nich je vidét priibéh ohievu.
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U tohoto méfeni jsem byl po celou dobu ohfevu ptitomen z ditvodu ohlidani pribéhu
ohfevu a obavy, aby nedoslo k poskozeni bud’ cidel, anebo samotné trouby pfii

dosazeni vysSich teplot.

Oproti predchozim méfenim ptibyla data z n€kolika ¢idel, a to z ¢idel DS18B20, ktera
byla umisténa do stén a na povrch trouby k elektronice. Dale bylo pfidano jedno ¢idlo
dovnitf zkoumané hromady pisku pro zjisténi vnitinich teplot. Teplota v jadie pisku by
meéla byt teoreticky nejvyssi, jelikoz je prohfev pisku postupny a pomaly, tak by se

tedy teplo ze stfedu mélo Sifit nejpomaleji a tedy vydrzet nejteple;jsi.

pribéh teplot za 27 hodin

Teplota [°C]

CT:€ET 6020
vZ:¥1 6020
9€:ST 600
8%:9T 600
00:8T 6020
C¢T:6T 6020
¥2:02 60°20
9€:1¢ 6020
81:¢¢ 60°C0
00:060°€0
¢T'1 60°€0
¥2:2 60°€0
9€:€60°€0
8t 60°€0
00:960°€0
C¢T1:L 60°€0
728 60°€0
9€:6 60°€0
81:0T 60°€0
00:¢T 60°€0
CTET 60°€0
YT¥T 60°€0
9€:S9T 60°€0
8%:9T 60°€0
00:8T 60°€0
¢T:6T 60°€0
¥2:02 60°€0
9€:1Z 60°€0

Datum a ¢as
e Cidlo 1 e Cidlo 2 ¢idlo 3 hloubkové

¢idlo 4 venkovni e Cidlo 5 e Cidlo 6

e (idl0 7 (povrchova teplota trouby)
graf 2: priubéh teplot pisku v troubé experiment 3

Experiment zapocal dne 2.9. v 15:57, kdy teplota pisku byla namétena okolo 21 °C,
ohfev trval do 19:44 a maximalni dosazena teplota byla 91,5 °C ve 22:30 téhoz dne, a
to na cCidle ¢islo 6. Nejvyssi primérné teploty bylo dosazeno dne 2.9. ve 21:00, kdy se
prumérna teplota pisku pohybovala okolo 80,4 °C, tedy 1 hodinu a 16 minut po
ukonceni ohievu. Tyto prubéhy teplot tedy poukazuji na nerovhomérny prohtev pisku,
kdy maximalni primérmné teploty bylo dosazeno daleko diive, nez bylo dosaZeno

nejvyssi maximalni teploty. Zajimavé je, Ze nejvyssi teploty bylo dosaZzeno 2 hodiny a
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46 minut po ukonceni ohfevu a nejvyssi primérné teploty bylo dosazeno jen 1 hodinu
a 16 minut po ukonceni ohievu. Kdyz bylo dosazeno nejvyssi primérné teploty, tak na
¢idle cislo 6, na kterém byla naméfena maximalni dosazend teplota ohifevu, bylo
zpomalené prohiivani stiedni ¢asti pisku a jeji nejvyssi potencial pro skladovani tepla.
Ohtev probihal pouze jednou spiralou, a to spodni spiralou o vykonu 1040 W. Pisek se
ohtival 3 hodiny a 47 minut, za tu dobu se teplota zvedla z 21°C na maximalni teplotu
91,5 °C. Ohial se tedy o 70,5 °C pti dodanych 1,04 KW/h. Tedy 1,04*3,78= 3,9kWhl,
tedy cena 3,9*3,58= 13,962 K¢&. Z danych teplot a dodané energie lze usuzovat, Ze ma
domnénka, ze horni spirdla neméla velky dopad na rychlost a teplotu ohifevu, je
pravdiva. Kdyz porovname rychlost ohievu, tedy Zze v experimentu 2 bylo nejvyssi
teploty 73,7 °C na ¢idle 2 dosazeno v 19:40 tedy 2 hodiny 27 minut od zacatku.
V experimentu ¢islo 3 bylo teploty 73,7 °C dosazeno na ¢idle ¢islo 2 v 18:24, tedy
také po 2 hodinach a 27 minutach. Vychazi tak tedy, ze teploty 73,7 °C dosahlo ¢idlo
V obou piipadech po stejném case a horni spirala v experimentu ¢islo 2 méla na dané
¢idlo nulovy dopad. Lze tedy z tohoto vyvodit, Ze je dulezité pisek ohtivat zespodu,
aby teplo pfirozen¢ stoupalo vzhiiru do pisku a pisek se tak tedy prohtal. Tyto vypocty
plati pro dané¢ okrajové podminky, pfi tomto druhu ohfevu dochéazi ke znacnym
tepelnym ztratdm zplisobenym chlazenim elektroniky, malym zaizolovanim a pfi
jiném druhu ohfivani budou ¢&isla jina. Horni spirala uz se v dal$ich experimentech

nebude pouzivat.

Teoreticky vypocet
Topna spirala o vykonu P= 1032 W, objem horkovzdusné AEG trouby V=0,051 m?,

Tpisku, pocatedni— 21°C 5 tohtevu= 303 minUt,

Cpisku: 0,8 kJ/kg*K, ppisku: 1750 kg/m3

78,9+87,4+78,3+70,69+86,69 e o, ,
Tprimema,max= s = 80,4 °C je primérna maximalni teplota pisku

béhem ohfevu
Mpiske= V*p=0,051*1750=89,25 kg

Q= m*c*AT=89,25*0,8*(75,8-21)= 3912,72 kJ

=2=2212720_3791 2 s = 1,05 h = 1 hodina a 3 minuty

P 1032

31



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

Teoreticky ¢as ohfevu za idedlnich podminek na priimérnou teplotu pisku 80,4 °C je 1
hodina a 3 minuty, v experimentu to trvalo 5 hodin a 3 minuty. Poukazuje to na
znaéné ztraty tepla pfi ohfevu. Rozdil redlné doby ohfevu je 4,8x vétsi nez dle

teoretického vypoctu.

Jaké teplo jsem musel skute¢né dodat:

T=303 minut = 18180 s

W=P*t=1032*18180= 18 761 760 J = 18 761 kJ

Bylo tedy tieba dodat skoro 4,8 krat vice tepla, nez by bylo tfeba dle teoretického

vypoctu ve kterém nedochazi k tepelnym ztratam.

Zavér:

Z grafu tedy lze vycist, ze ohiev funguje a pisek dosahuje v riiznych bodech odlisnych
teplot a pisek se ne ve vSech bodech ohfiva stejné rychle. Z grafu je vidét, ze ¢idlo
uprostied nadoby s piskem chladne nejpomaleji a d4 se tedy predpokladat, Ze tam
teplo vydrzi nejdéle a bude ze stiedu dochéazet k postupnému prohiivani okolniho
pisku. Lze tedy predpokladat, ze ve vétsim mnozstvi dojde k pomalej$imu prohfivani a
mensim Unikdm tepla do okolniho prostfedi, ¢imz dojde k dlouhodobé&jsimu uchovani
tepla v testovaném mnozstvi pisku. Podle téchto experimentt se tedy zda lepsi pisek
ohfivat ze stfedu, aby se prohfdla nejvice ta stfedni Cast, kterd drzi teplo nejdéle,
z toho usuzuji, Zze pokud budeme chtit teplo z pisku odebirat, je nejlepsi odebirat teplo
stfedem. Z experimentu 2 a 3 se jevi, ze nema cenu pro ohfev tepla vyuzivat horni
topnou spirdlu a je lepsi ohfev pouze pres spodni spiralu, a to z divodu uSetteni
elektrické energie. Z vypoctu a experimentu 3 je vidét zjevny nepomér teoretického
casu ohfevu v perfektnich podminkach a skute€nd doba ohievu. Je to nejspiSe

zpusobeno nedostate¢nym zaizolovanim experimentalni nddoby a vlhkosti pisku.

2.1.4 Experiment ¢. 4 10.9. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastieSeném prostfedi plechové haly,
s teplotnimi podminkami venkovniho prostfedi. Hala neni nijak tepelné izolovéna a
slouzila pouze jako ochrana pied vétrem a destem. Venkovni teploty vzduchu se
v dob¢ spusténi experimentu pohybovaly okolo 21 °C, teplota pisku se pohybovala

Vv priiméru okolo 19 °C
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Pomuicky:

pfiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 1040 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
notebook Lenovo, 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy
logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4

skladovano venku, teplomér s jimkou

Prubéh experimentu:

Experiment byl spustén ve 12:01 dne 10.9. a oproti pfedchozim experimentim nebyly
provedeny zadné znatelné zmény V provadéni nebo uskupeni prib&éhu experimentu.
Cilem tohoto experimentu bylo ohtét pisek nad 100 °C, aby doSlo k uplnému vysuseni
a zaznamenat cely prubéh experimentu. Po piedchozich testech vznikly uréité
pochybnosti o funk¢énosti nékterych méficich zatizeni a jejich spolehlivosti, ale véfil

jsem, Ze tentokrat bude experiment uspésny.

Experiment probihal poprvé bez konstantniho dohledu, jen s ob¢asnymi kontrolami.
Prvni kontrola teplot a stavu zatizeni probehla po tech a ptl hodinach, tedy v 15:37
dne 10.9. a stav méfeni byl v pofadku a bez zadrhelu. Pti kontrole byly zkontrolovany
teploty, které se ve vSech bodech znac¢né liSily, misty az o 25 °C, pisek se tedy
neprohfivd rovnomérné. Cidlo 1 mélo teplotu 75,8 °C, ¢idlo 2: 86,3 °C, ¢idlo 3: 53,1
°C, c¢idlo 4 bylo venkovni a naméfilo teplotu 23,9 °C, ¢idlo 5: 61,19 °C, ¢idlo 6: 67,19
°C, ¢idlo 7 povrchova teplota trouby: 28,37 °C. Ohiev byl poté ukonéen v 17:10 dne
10.9. Znovu vSe probihalo bez problému a méfeni se nechalo béZet pfes noc pro

zapsani chlazeni.

Druhy den jsem pfisSel na kontrolu v 10:35 a bohuzel bylo vidét, ze doslo k restartu
pocitace, bud’ kvili n¢jaké vnitini chybé¢, zaplnéni paméti, anebo vypadku elektfiny,
tudiz byla ztracena data z Cidel 5,6,7 a zaznamy o spotieb¢ elektrické energie z ohfevu
trouby. Zachovala se pouze data ztemperature loggeru, ktera jsou prezentovana

v grafu niZe.
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Experiment €. 4 suseni pisku
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graf 3: priubéh tepla pri suSeni pisku experiment 4

Nejvyssi zaznamenané dosazené teploty bylo dosazeno v 18:30 dne 10.9. a byla
dosaZena teplota 125,5 °C, této teploty bylo dosaZeno po 6 hodinach a 29 minutach,
Ize tedy pozorovat zna¢né zpomaleni ohfevu pii vyssich teplotach. Podle grafu to vsak
stale vypada, ze ohfev ma stale stejny prabéh. Ohiati o 106 °C trvalo 6 hodin a 29
minut a bylo tedy do pisku uloZeno 1,04*6,48= 6,74 kWh, cena tedy 6,74*3,58= 24,13
K¢. Tyto hodnoty plati pro dané okrajové podminky.

Zavér:

Experiment neprobéhl tak, jak bylo planovano, ze dvou cilti byl splnén jen jeden a to,
ze pisek byl ohfat nad teplotu 100 °C ale pouze v jedné casti nadoby, a ne v celém
objemu, tudiz doslo jen k ¢astecnému vysuSeni. Druhy bod, coz bylo zaznamendni
celého prubehu teplot pii ohfevu a chladnuti, vSak nebyl splnén, doslo ke znacné ztraté
dat a méteni je tak neuplné. V nékterych mistech bylo dosazeno velmi vysokych teplot
a je tedy znovu vidét, jak nerovnomérné se pisek prohiiva a rozdily teplot v riiznych
bodech mohou byt obrovské. Znovu se potvrdilo, ze pisek uprostfed nadoby chladne
nejpomaleji a také se prohfiva za danych podminek a timto zptisobem ohievu pomaleji

nez dalsi ¢asti nadoby.
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Doslo tedy k nékolika apravam, zména pocitace za pocitac s vEétsi baterii, veétsi paméti
pro zapisovani dat, ktery by mél méfeni bezproblémové zvladnout a nemélo by tak
tedy dojit k dalsi ztrat€¢ dat. Uz z téchto vysledkid se zd4, ze trouba jako nadoba pro
skladovani a tepelné izolace pisku neni dostatecna a bude tfeba zménit systém.
Rozhodl jsem se vSak, ze chci alespon jeden experiment v troubé provést cely a
spravné se zaznamenanim vsech hodnot a po ziskani lepSich technickych pomucek
bude proveden jesté jeden experiment jen se zménou pocitace pro zapisovani teplot.

Poté bude pisek vyndan a piejde se na novy systém skladovani, izolace a ohfevu.

2.1.5 Experiment ¢. 5 5.10. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastieSeném prostfedi plechové haly,
S teplotnimi podminkami venkovniho prostiedi. Hala neni nijak tepelné izolovana a
slouzila pouze jako ochrana pted vétrem a deStém. Venkovni teploty vzduchu se
v dob¢ spusténi experimentu pohybovaly okolo 13 °C, teplota pisku se pohybovala

Vv priaméru okolo 16 °C

Pomiicky:
COMET teplotni ¢idla -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x, VOLTCRAFT energy
logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4

skladovéano venku, Teplomér s jimkou

Pribéh experimentu:

Pfed poslednim experimentem doslo na provedeni pfiprav a méteni pisku v Klidu za
bézného dne. Cilem bylo zjistit a zaznamenat, jak se pisek bézné pti tomto zaizolovani
chova a jak moc velky vliv ma pribéh venkovnich teplot na pribéhy teplot v pisku.
Z grafu by mélo nasledné jit vypozorovat, jak pisek reaguje na zmény venkovnich

teplot a jak dlouho si je schopny teplo udrzet pii malé delté T.

Experiment byl zaznamenavan jen na temperature loggeru, protoze ostatni ¢idla a
pocitaé pro zaznamenavani byla mimo provoz a experiment byl ve fazi zmény
elektrotechniky. Zaznamenany jsou tedy zase jen 4 teploty, kde cidla 1,2,3 jsou

V pisku a ¢idlo 4 méfi pribeh teplot venkovniho vzduchu.
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graf 4: priibéh teplot v pisku bez ohievu experiment 5

Ovlivnéni teploty pisku venkovni teplotou pii nizké At neni az tak markantni, lze si
tedy vSimnout potencialu pisku oproti naptiklad vodé pii udrzovani teploty. V grafu a
zaznamenanych hodnotach se vyskytovala jedna odchylka, kdy c¢idlo pro méfeni
venkovni teploty zaznamenalo teplotu o dva stupné vyssi nez piedchozi a nasledujici
chvili. Tato odchylka byla nejspiSe zplsobena zasvicenim slunicka na c¢idlo pro

meéfeni venkovni teploty a tim zvySeni namétené teploty jen na urcitou chvili.

Zavér:

Teploty na okraji hromady skoro jasné kopiruji prubéh teplot venkovniho vzduchu,
s men$im zpozdénim. Teploty na teploméru ve stiedu hromady nejsou az tak
ptizpusobeny pribéhu venkovnich teplot a maji tedy mensi vliv na teplotu uvnitf.
Timto experimentem se mi tedy dale potvrdilo, ze je hlavné dilezité jadro pisku pro
ukladani a odbér tepla. Pro co nejpfesnéjsi experiment by bylo tieba vétsi mnozstvi
pisku, nez jsem ja logisticky schopny zvladnout, ale pokusim se tedy mnozstvi pisku
nahradit v dalsich experimentech tepelnou izolaci. Pti lep§im zaizolovani by mohlo
dojit k mensim ztratdm tepla a tim padem i vice stejnym pribéhiim tepla v nadobé,

diky tomu i vétSimu stejnomérnému prohiati celé nadoby. VéEtSim zamezenim
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ovlivitovani vnitinich teplot teplotou venkovni by se rozsifil potencial pisku pro

ukladani tepla.

2.1.6 Experiment ¢&. 6 7.10. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastieSeném prostfedi plechové haly,
s teplotnimi podminkami venkovniho prostfedi. Hala neni nijak tepelné izolovéna a
slouzila pouze jako ochrana pied vétrem a dest€ém. Venkovni teploty vzduchu se
v dobé spusténi experimentu pohybovaly okolo 24 °C, teplota pisku se pohybovala

Vv priaméru okolo 15 °C

Pomiicky:

pfiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 1040 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
notebook Lenovo, 3.0 smart power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy
logger 4000, prodluzka, PARKSIDE Infraferveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4

skladovéano venku, teplomér s jimkou

Pribéh experimentu:

Pied provedenim finalniho experimentu v troub¢é doslo dva dny pied provedenim
experimentu, tedy dne 5.10. k doplnéni pisku, protoze experimentem ¢islo 4 doslo
k dalsimu vysuSeni pisku a tedy ubytku hmoty. Trouba je ovazana stahovadlem, aby
nedoslo tihou pisku k otevieni dveti trouby. Pii dosypani pisku doslo k nehod¢ a pisek
byl rozsypéan vSude po elektronice trouby a pii utahovani stahovadla doSlo k prasknuti
ochranného skla trouby, izolacni sklo bylo naStésti netknuté a bez poSkozeni a nemélo
by to tedy snizit izolacni schopnosti. Po provedeni této udrzby byla kvili zaneseni
piskem trouba testoveé Spusténa a fungovala. Druhy den pii experimentu o spusténi
trouba nefungovala, zavolal jsem tedy elektrikafe — bylo provedeno zprovoznéni
poskozeného dratu a ptrepojeni, vyfoukani pisku kompresorem a vzduchovou pistoli.

Spousténi a ovladani trouby zacalo fungovat.

Poté mohl byt zahajen finalni experiment této faze, jehoz cilem je ohtat pisek alespon
na 150 °C a sledovat, jak bude pfi takto vysokych teplotach chladnout a jak dlouho
bude pisek schopen si udrzet vyssi teploty. Pii tomto experimentu doslo ke zjisténi, ze
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¢idla DS18B20 nefunguji do maximalni teploty +175 °C ale jen do +125 °C. To se
promitlo v grafu, ze kterého je zfejmé, ze jedno z ¢idel nezvladlo zaznamenat teploty
vyssi jak +125 °C, ale nastésti nedoslo k posSkozeni a po snizZeni teploty pod +125 °C
zacalo ¢idlo znovu méfit. Experiment zapocal dne 7.10. v 11:55 a skoncil ve 21:45 dne
7.10., kdy teplota pisku byla okolo 15 °C a venkovni teplota se pohybovala okolo 24
°C, podle méteni bylo do pisku ulozeno 10,24 kWh za 9 h a 50 minut ohfevu. Toto
mnozstvi tepla, z pisku vyprchalo dne 10.10. ve 12:10, kdy teplota pisku klesla na
kvuli vyssi venkovni teploté. Dodanému teplu tedy trvalo 62 hodin a 25 minut, nez
postupné z pisku vyprchalo. Nejvyssi prumémé teploty pisku +128,4 °C bylo
dosazeno v 22:35 dne 7.10. Nejvyssi naméfené teploty pisku +162,1 °C bylo dosazeno
ve 2:25 dne 08.10. Je tedy vidét znaény nepomér doby, kdy je dosazeno nejvyssi
pramérné teploty pisku a kdy je dosazeno nejvyssi teploty pisku ve stfedu zkousené¢ho
materidlu. Je to nejspiSe zplsobeno vétsimi uniky tepla na krajich zkoumaného
materialu a pomalym prostupem tepla ze stfedu zkoumané hromady pisku. Je tedy
vidét, ze pouzité mnozstvi pisku ma dopad na to, kolik a jak dlouhodobé 1ze mnozstvi

energie skladovat.

Do pisku byla ulozena energie za 10,24*3,58= 36,66 K¢, je mozné i spocitat, ze 10,24
kWh za 62 h 25 min 10,24/62,42= 0,16, tedy primé&rna ztrata 0,16 kWh za hodinu. Je

to zna¢né mnoZstvi a je tieba podniknout kroky ke snizeni téchto hodinovych ztrat.
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Teoreticky vypocet

Topna spirala o vykonu P= 1032 W, objem trouby V=0,051 m®, Tpociteznipiski=15°C , t=
590 minut,

Coisku= 0,8 KI/kg*K, ppisku= 1750 kg/m?

129,1+150,5+130,8+103,56+127,94
Tprﬁmémé,max pisku= S =128 ,41 °C

m= V*p=0,051%1750=89,25 kg

Q= m*c*AT=89,25*0,8*(128,41-15)= 8097,5 kJ

=2 _8997590_7846 s = 2,18 h = 2 hodiny a 11 minuty

P 1032

Teoreticky ¢as ohfevu za idedlnich podminek na primérnou teplotu pisku 128,41 °C je
2 hodina a 11 minuty, kde v experimentu to trvalo 9 hodin a 50 minut. Doba ohievu

oproti teoretickému vypoctu je 4,5x vétsi
Jaké teplo jsem musel redlné dodat

T=590 minut = 35400 s
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W=P*t=1032*35400= 36 532 800 J = 35 532,8 kJ

Ve skutecnosti bylo potieba 4,38 krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztraté 27 435,3 kJ tepla pfi ohfevu.

Pro porovnani ohtev stejného mnozstvi vody

pvody= 997 kg/m3

Cvody= 43,18 kJ/kgK

m= 0,051*997= 50,85 kg

Q=50,85*4,18*(128,41-15)= 24 104,2 kJ

24104213
1032

=23357 s=6,5h =6 hodin a 30 minut

t:yz
p

Dle teoretického vypoctu by ohfev vody trval daleko delsi dobu neZz ohfev pisku a
bylo by k tomu potieba dodat daleko vice energie, az 2,98x. Navic k tomu, aby mohlo
byt dosazeno takhle vysokych teplot, musel by byt vyssi tlak v nadobé s vodou, aby se
voda pii teplotach nad 100 °C neodparila.

Zavér:

Tento experiment splnil to, co se od né&j o¢ekavalo a to, zméfit cely ohfev, ktery
probéhne alespoii do 150 °C a pak jeho chladnuti. Cidla DS18B20 maji nedostatecny
rozptyl méfeni teplot a bude potieba objednat nova ¢idla s méfenim do vyssich teplot.
Tepelné ztraty pisku v troubé€ jsou znac¢né a bude tfeba pii dalSich experimentech pisek
1épe 1zolovat. Také je vidét zajimavy pribéh ohfevu stfedni ¢asti pisku, kde ohifev byl
daleko pomalejsi, ale bylo zde dosaZeno nejvyssi teploty, jelikoz dochézelo
k nejmensim ztratam. Prabéh chladnuti stiedni Casti je také znacné pomalejSi nez
ostatnich okrajovych casti. A déle mé to utvrzuje v tom, Ze pii dostateném mnozstvi

pisku a zaizolovani bude pisek skvélym akumuléatorem tepla.

Pomér teoretické doby ohfevu a redlné doby ohievu se sniZil oproti experimentu ¢islo
2, coZ je zplUsobeno vétSim vysuSenim, jelikoz se jesté k pisku nemusi ohtivat voda.

Doba ohtevu je také sniZena usednutim pisku, tedy zmenSenim mezer mezi zrny a tim

wrwe

diilezity faktor pfi ovliviiovani doby ohfevu a potiebné energie.
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Pti porovnani vypoctu je vidét i velky potencidl ukladani tepla do pisku oproti
napiiklad vodé, kde mnozstvi dodaného tepla pro ohfev vody na stejnou teplotu jako

pisek je nékolikanasobné vétsi.

Druha etapa experimentu

Experimentem ¢islo 7 se dostavame k novému druhu experimentt, vylepSenych
pomoci ziskanych zku$enosti z pfedchozich experimentt. Rekl jsem si, Ze budu
potiebovat vétsi nadobu, abych otestoval, jak se bude akumulovat teplo ve vétsim
mnozstvi hmoty. Byl tedy zakoupen pouzity plechovy sud o objemu 200 1 na
skladovéani chemikalii. Primér sudu s obruc¢i je 600 mm, vnitini praimér 570 mm,
vyska sudu 880 mm a vyska sudu bez vika 870 mm. V zakoupeném sudu byly jeste
zbytky marmelady od predchozich majiteli a bylo tedy tfeba sud prvné vydcistit.
K tomu byla jesté¢ dokoupena nova sada ¢idel PT100 s vétsi tepelnou odolnosti do
+400 °C. Dalsi chod experimentu byl napldnovan tak, ze do plechového sudu se da
pisek, do spodni ¢asti vlozim spirdlu z trouby, navrtaji se otvory na c¢idla, obali se cely
sud mineralni vatou a vlozi se ¢idla a nasledné budou probihat experimenty.
K zaizolovani sudu byla pouzita mineralni vata KNAUFINSULATION with ECOSE
s A=0,035 W/mK. Ke spirdle byly do sudu navic jest¢ ptidany médéné trubky pro
zlepSeni vedeni tepla po celé vySce sudu. Mély by se tak co nejvice omezit tepelné
ztraty a dojit tak snad k efektivnéjsi akumulaci tepla. Také misto, kde se experiment
provadi se zménilo, bylo potieba vyklidit halu a experiment tedy probiha v garazi,
dojde tedy 1 ke zméné okrajovych podminek. Kvili pfidani a zméné ¢idel doslo 1
k pfepsani kodu, ptidanim vice fadku a sbéru dat z vice ¢idel. Topna spirala byla
umisténa do sudu ve vysce 200 mm od spodku sudu a 200 mm od spiraly byla
umisténa pojistka pro regulaci teploty, ktera patii k ovladani spiraly. UloZeni ¢idel
v sudu vypada nasledovné: spodni ¢idla jsou ze sady COMET a jsou oznaena
barvami takto: rizovou ¢idlo 4, hnédou ¢idlo 3, sedou &idlo 2 a fialovou &idlo 1. Cidla
byla umisténa po obvodu ve vysce 500 mm od spodku sudu a 300 mm od topné
spiraly. Horni fada ¢idel jsou ¢idla PT100 a jde o nova platinova ¢idla, modra barva
¢idlo 8, Zluta ¢idlo 7, oranzova cidlo 6, zelena ¢idlo 5. Tato ¢idla byla umisténa 70
mm od povrchu, tedy 800 mm od spodku sudu a 300 mm od spodni hrany c¢idel. Dalsi
¢idla jsou umisténa mimo sud a jedna se o dratova ¢idla DS18B20 do +125 °C, ¢idlo 9
je dano na povrchu sudu ¢idlo 10 je v prostoru pro méfeni okolni teploty vzduchu a

¢idlo 11 je na spodku sudu. Tato venkovni ¢idla byla umisténa pro sledovani priabéhu
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teplot na sténach a povrchu nadoby, aby se dopiedu zjistilo, kdyby mohlo dojit

k popaleni o povrch sudu a o zjisténi kolik tepla se odvadi pry¢ méné zaizolovanymi

misty.
. Eidle8
// cidlo 5 / N\
Tl _J-//
~ L e
&idlo7
Eidlo 6
Eidlo 4
gidlo 1 /‘4'
\’ = —t
7 N
=) cidios
J
/
¢idlo 2 7
Obrazek 14: umisténi cidel v sudu Obrazek 15: zaizolovani sudu

Obrazek 16: umisténi ohievu v sudu Obrazek 17: umisténi spodnich cidel v sudu
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Obrazek 18:umisténi hornich cidel Obrazek 19: umisténi spirdly a spodnich cidel

2.2.1 Experiment ¢. 7 12.11. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném zastfeSeném prostiedi gardze s teplotnimi
podminkami uzavieného prostiedi pies noc, kdy se vlivem ohfevu pisku vyhiiva i
mistnost. Pfes den jsou proménlivé teplotni podminky kvuli vyuzivani gardze, tedy
bude proménlivy vliv venkovnich teplot. Venkovni teploty vzduchu se v dob¢ spusténi
experimentu pohybovaly okolo 12 °C, teplota pisku se pohybovala v praméru okolo
11°C

Pomiicky:

piiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 2440 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
PT100 platinové teplotni ¢idlo -80 °C az +400 °C 4x, notebook Lenovo, 3.0 smart
power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy logger 4000, prodluzka,
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PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4 skladovano venku,

teplomér s jimkou

Prubéh experimentu:

Experiment ¢islo 7 byl novy druh experimentu, u kterého byly vylepSeny néckteré
vlastnosti, které by mely experiment vice piiblizit k tomu, jak by akumulator vypadal
pii komerénim vyuziti. Doslo tedy ke zméné nadoby na plechovy sud, ktery by se

nem¢l pii vysSich teplotach poskodit.

Pouzitim plechového sudu se zvétsilo i mnozstvi pouzitého pisku, obsah sudu je 200 I,
byl tedy smichan vysusSeny pisek z pfedchozich pokusii a pfiddn novy pisek, ktery byl

skladovén ve venkovnim prostfedi a bude ho tfeba znovu vysusit.

Ukolem tohoto experimentu je tedy vysusit pisek, zkontrolovat funkce vech novych
¢idel a sledovat, jak bude mit mnozstvi pisku a vétsi vrstva tepelné izolace vliv na
prubéh teplot v pisku. Do sudu byla dana silnéjsi spirdla s vy$§im vykonem 2440 W,
do prostoru spiraly byly navic umistény médéné trubky vyplnéné piskem, aby

pomohly s vedenim tepla po celé vysce.

Ohiev pisku probéhl v poradku, jenomze sud byl uzavien, vlhkost tedy nemohla
unikat pry¢ a dochazelo ke kondenzaci na vnitini stran€ vika sudu. Timto doslo
k uzavieni vlhkosti v sudu a pii nasledné kontrole byl pisek do hloubky 50 cm stale

velice mokry, 1 kdyZ se dosédhlo 100°C.
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graf 6. pribéh teplot pisku v sudu s cidlem v blizkosti spiraly experiment 7
Teoreticky vypocet

Topna spirdla o vykonu P= 2440 W, objem plechového sudu V=02 m?

T potateeni,pisku=11°C , tohtevu= 380 minut,

c= 0,8 kJ/kg*K, p= 1750 kg/m?

98,2+98,4+98,4+173,8+104,5+96,58+98,28+94,43
Tprﬁmémé,max pisku= 3 =95 , 52°C

m= V*p=0,2*1750=350 kg

Q= m*c*AT=350*0,8*(95,52-11)= 23665,6 kJ

_W_23665600
P 2440

t =9699 s = 2,69 h = 2 hodiny a 41 minuty

Teoreticky Cas ohfevu za idealnich podminek na pramérnou teplotu pisku 95,52 °C je
2 hodina a 41 minuty, kde v experimentu to trvalo 6 hodin a 20 minut. Doba ohievu

oproti teoretickému vypoctu je 2,3x delsi.

Jaké teplo jsem musel redln¢ dodat:
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T=380 minut = 22800 s

W=P*t=2440*22800= 55 632 000 J = 55 632 kJ

Ve skuteCnosti bylo potieba 2,3 krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztrat¢ 31 826 kJ tepla pti ohfevu.

Diky silngjsi spirale se i tak velky objem pisku ohial relativné rychle. Ohiev probihal
6 hodin a 20 minut, v dob¢é vypnuti spiraly byla primérna teplota pisku 68 °C a teplota
spodnich cidel se pohybovala okolo 98 °C a teplota hornich ¢idel okolo 40 °C, coz
ukazuje na pomalé prohiivani pisku. To, Ze ¢im blize je ¢idlo ke zdroji tepla, tim je
teplota vyssi, je také vidét na cidle Cislo 4, které muselo postupnym seddnim a
vysousenim pisku zapadnout blize ke spirale, protoze je na tomto ¢idle vidét obrovsky
skok teploty oproti ostatnim ¢idlim. Mlzeme tedy jasné vidéet, ze pisek v blizkosti
spirdly mé daleko vyssi teplotu nez pisek, ktery je pouze o par centimetr dale. Coz
tedy vypovida o tom, jak je tento zplsob ohfevu neefektivni a je tieba se zaméfit na
jiné mozné zpusoby ohievu. Tato méfeni dale poukazuji na to, ze je pro ohiev
potfebné spravné médium a efektivni vymeénik tepla. Oproti ptfedchozim pokusim je
vidét pokrok v udrZzitelnosti tepla v pisku, jelikoz pomér potiebného a dodaného tepla
se vyrazn¢ snizil oproti pokusiim v troubg. Pokrok je tak zna¢ny, Ze lze uvazovat, Ze
S jesté lepSim zaizolovanim se mizeme dostat k vypoctovym hodnotdm z teoretického
vypoctu a pisek tak mize fungovat jako velice spolehlivy zasobnik tepla. Pisek uz se
na puvodni teplotu nezchladil, ale primérna teplota pisku se ustalila na 23 °C po 4

dnech a 19 hodinach a 50 minutach.

Na cidle 9 lze pozorovat, jaké teplo je mezi sudem a tepelnou izolaci, tedy Ze pisek
sam o sobé malé mnozstvi tepla zaizoluje. Déle na ¢idle 11 miiZeme pozorovat, Ze

relativné velké mnozZstvi tepla prostoupi skrze pisek vzhtru a je odvedeno pry¢.

Do pisku bylo podle méfice energii na zasuvce ulozeno 13,46 kWh a tato energie
z pisku skoro kompletné vyprchala po 115 hodindch a 50 minutdch. Cena ulozené

energie 13,46*3,58=48,2 K¢.

Na vnéjsi bok sudu mezi plech a tepelnou izolaci bylo umisténo ¢idlo 9 a lze diky
nému pozorovat, Ze prohfati pisku az ke hrané sudu bylo nejpomalejsi a nejrychleji
chladl pisek z boku. Z experimentu tedy vyplyva, ze by bylo tieba vétsiho mnozstvi

pisku, aby pisek na hrané nadoby nemél az tak vysokou teplotu, a tedy i potom tak
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vysokou ztratu tepla. Zajimavé mozné feSeni ztrat tepla, by bylo zakopani nadoby do
zem¢, ¢imz by se omezily ztraty a naskytla by se tfeba i moznost vyuziti uniklého

tepla pro ohfati zeminy a jejiho nasledného vyuziti.

Zavér:

Zkouska novych c¢idel a nové nadoby na pisek probéhla bez problémt, diky zvysené
izolaci a vétSimu mnozstvi pisku bylo chladnuti pisku pomalejsi nez u predchozich
pokusti. V ptedchozich pokusech trvalo daleko krat§i dobu, nez pisek po ohievu
vychladl na teplotu 20 °C, v experimentu ¢islo 6 trvalo vychladnuti z daleko vySSich
teplot na 20 °C pfiblizné¢ 71 hodin a 45 minut véetné doby ohfevu a v experimentu
¢islo 7 to trvalo 115 hodin a 50 minut véetn¢ doby ohfevu. Nepovedlo se Gplné zbavit
pisek vlhkosti, bude tfeba vice pokust a dosazeni vyssich teplot, aby se veskera voda

vypafila.

Na grafu je vidét, Ze prostup tepla sudem je relativné podobny az na c¢idlo 4, kde je
vidét obrovsky vykyv v méfeni teplot. Z nasledného vykopani a kontroly ¢idel usuzuji,
ze tento vykyv byl zplsoben zapadnutim cidla blize ke spirdle a piiblizenim se
k médénym trubkam pro vedeni tepla. Odhadem bylo ¢idlo o 10 centimetrt blize ke
spirale nez ostatni ¢idla, ktera tedy byla o 10 centimetrti vySe oproti ¢idlu 4 a byla 20
centimetri od spirdly. Pokud byl tento vykyv zplsoben timto rozdilem vysek,
poukazuje to na velmi pomaly piesun tepla od spiraly do zbytku nadoby. Druhou
moznosti je, Ze se €idlo dostalo do kontaktu s vodivou médénou tyci, kterd byla
nahfata na vysoké teploty a ovlivnilo to teplotu ¢idla. Od urc¢ité Grovné je ale prostup
tepla shodny, jak mlizeme vidét na grafu, jelikoZ prohfev pisku u zbytku cidel je
relativné shodny, pouze s malymi vykyvy a nedochazi tam k tak markantnimu rozdilu

jako u ¢idla 4.
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2.2.2 Experiment ¢. 8 17.11. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném =zastfeSeném prostfedi garadze s teplotnimi
podminkami uzavieného prostfedi pies noc, kdy se vlivem ohfevu pisku vyhtiva i
mistnost. Pfes den jsou proménlivé teplotni podminky kvili vyuzivani garaze, tedy
bude proménlivy vliv venkovnich teplot. Venkovni teploty vzduchu se v dob¢ spusténi
experimentu pohybovaly okolo 11 °C, teplota pisku se pohybovala u dolnich ¢idel

V priméru okolo 22°C a u hornich ¢idel 24 °C.

Pomiicky:

pfiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 890 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TG8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
PT100 platinové teplotni ¢idlo -80 °C az +400 °C 4x, notebook Lenovo, 3.0 smart
power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy logger 4000, prodluzka,
PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4 skladovano venku,

Priibéh experimentu:

Ukolem tohoto experimentu bylo ohfat pisek jesté na vyssi teploty a nasledné sledovat
prubéhy teplot, snaha byla také o odstranéni piebyte¢né vlhkosti, ktera byla stale
Vv pisku. Experiment mél ukazat, zdali se doba udrzeni tepla znateln¢ prodlouzi pfii
dosaZzeni vySSich teplot, snaha byla také o zjiSténi, jak by pfipadné mohl vypadat
ohfev, kdyby probihal etapové a jak by tomu bylo v ptipad¢é, kdyby se k ohfevu

vyuzivala elektfina z fotovoltaiky.

Hned pii spusténi doslo knehodé, pii které kvuli vysoké vlhkosti Vv pisku a
pfedeslému ohtfevu doslo nejspiSe ke kondenzaci vody na spirdle a pii jejim dal$im
spusténi doslo k poruseni spiraly. Vykon spiraly se tak snizil z 2440 W na pouhych
890 W a to znamenalo, ze ohfev bude probihat daleko pomaleji. VSechna ostatni

zafizeni 1 prub¢éh experimentu zlistava nadale stejny.
Experiment byl spustén dne 17.11. v 10:40, ohiev probihal do 20:35 téhoz dne.

Pocatecni primeérnd teplota pisku byla 23,32 °C a teplota na jednotlivych ¢idlech

vypadala nasledovné.

48



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

Cidla ¢idlo 1 | ¢idlo 2 | ¢idlo 3 | ¢idlo 4 | ¢idlo5 | ¢idlo6 |¢idlo7 |¢idlo8 |¢idlo9 | ¢idlo 10 | ¢idlo 11

17.11.2023

10:40 21,9°C | 22,6°C | 22,4°C | 21,7°C | 25,33°C | 23,73°C | 24,07°C | 24,84°C | 16,87°C | 10,94°C | 15,75°C

Tabulka 1: pocdtecni teploty pisku experimentu 8

Teplota po prvnim ohievu

Sl Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo Cidlo Cidlo | Cidlo Cidlo Cidlo Cidlo Cidlo
idla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
17.11.2023
20:35 74,5°C | 64,1°C | 68,9°C | 104,9°C | 37,81°C | 33,22°C | 33,74°C | 38,48°C | 18,94°C | 11,69°C | 30,75°C

Tabulka 2: teploty pisku po prvnim ohievu experimentu 8

Lze tedy pozorovat, ze samotny pisek dokazal zaizolovat zna¢nou d¢ast tepla
unikajiciho ze sudu. Coz je vidét pomoci ¢idla 9, které je na vnéj$im okraji sudu mezi
nadobou a tepelnou izolaci a méa daleko niz$i teplotu nez ¢idla uvnitt nddoby. Tam
vidime jasny ubytek teploty oproti teploté pisku uvnitt nddoby. Po tomto prob&¢hlém
ohtevu pisek chladl do 10:05, kdy byl opét spustén ohiev, jak je vidét na grafu.

Prohfivani pisku je postupné a horni ¢idla v této dobé svého maxima nedosahla a stale
dochazelo k jejich ohfevu. Maximalni primérné teploty pisku pii prvnim ohievu bylo

dosazeno ve 2:20, viz tabulka

il Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |[Cidlo [Cidlo |Cidlo
1dla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18.11.2023
220 90,0°C | 84,3°C | 85,1°C | 142,5°C | 57,6°C | 53,86°C | 54,76°C | 57,76°C | 31,06°C | 11,63°C | 39,75°C

Tabulka 3: maximalni priimérna teplota pisku experimentu 8

Teplota pisku se zvySovala jesté¢ 5 hodin a 45 minut po vypnuti pfisunu elektrické
energie. Dalo by se tedy piedpokladat, ze i v praxi, kde by k ohfevu byla pouzita
napiiklad elektfina z fotovoltaickych paneli, tak bude dochéazet k ohfevu i1 po
preruseni dodavky elektiiny z fotovoltaiky. Bude tedy dochdzet k malému ohtevu i
Vv obdobich, kdy nebude na fotovoltaiky svitit slunce a nebudou mit tedy moznost

vyrabét elektrickou energii.

Po vypnuti zdroje ohievu ve 20:35 dne 17.11. doslo k chladnuti po dobu 13h a 30

minut a teplota pisku po této period¢ bez ohfevu byla namétena nasledovné:
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o Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo Cidlo Cidlo Cidlo | Cidlo Cidlo Cidlo Cidlo
idla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18.11.2023
10:05 79,2°C | 77,2°C | 76,9°C | 107,1°C | 60,24°C | 57,62°C | 58,6°C | 58,81°C | 35,94°C | 11,75°C | 36,56°C

Tabulka 4: teploty pii ukoncéeni ohifevu experimentu 8

Je tedy vidét, ze teplota od vypnuti ohfevu znacné stoupala, protoze i po takové dobé
je teplota pisku vyssi, nez byla po ukonceni ohfevu, redundantni teplo dodané spiralou
je tedy znacné. V grafu také mizeme vidét, Ze teplota pisku stoupala do svého maxima
az delsi dobu po vypnuti zdroje tepla. Lze tedy fict, ze béhem doby chladnuti, tedy
doby, kdy nebyl pisek ptimo ohtfivan elektrickou energii, stale doslo k prohtati pisku a
teploty po této dob¢ chladnuti jsou vyssi nez v dobé vypnuti dodavky elektrické

energie.

Dalo by se tedy piedpokladat, ze i v praxi, kde by k ohievu byla pouzita napiiklad
elektfina z fotovoltaickych panel, tak bude dochézet k ohfevu i po pteruseni dodavky
elektiiny z fotovoltaiky. Bude tedy dochazet k malému ohfevu i v obdobich, kdy
nebude na fotovoltaiky svitit slunce a nebudou mit tedy moznost vyrabét elektrickou

energii.

Druha faze ohfevu byla spusténa dne 18.11. v 10:10, kdy teplota pisku podle ¢idel

byla:
o Cidlo [Cidlo [Cidlo [Cidlo |[Cidlo [Cidlo [Cidlo |Cidlo [Cidlo |[Cidlo |[Cidlo
1dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18.11.2023
L0110 79,1°C | 77,1°C | 76,7°C | 106,7°C | 60,15°C | 57,52°C | 58,49°C | 58,69°C | 35,94°C | 11,19°C | 36,5°C

Tabulka 5: teploty pred druhym ohievem experimentu 8

Je tedy vidét na ¢idlu 9, Ze teplota na vnéjsi stran¢ nadoby je znateln€ nizsi, nez teplota
spodnich ¢idel, na jejichz arovni je umisténa a Ize tedy pozorovat, ze pisek mize

fungovat jako podptrna vrstva okolo teplého jadra pro zpomaleni uniki tepla.

Teploty po ukonceni druhého ohfevu vypadaly nasledovné

il Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |[Cidlo |[Cidlo |Cidlo
1dla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18.11.2023
2130 109,0°C | 96,4°C | 96,4°C | 164,3°C | 75,41°C | 68,59°C | 69,77°C | 72,08°C | 45,75°C | 12,75°C | 46,31°C

Tabulka 6: teploty po ukoncéeni druhého ohievu experimentu 8
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Maximalni naméiena bodova teplota uvniti nadoby byla 187,7 °C a ostatni teploty

vV naddob¢ vypadaly néasledovné

idl Cidlo |[Cidlo |Cidlo |[Cidlo [Cidlo [Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo | Cidlo
1dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
19.11.2023
195 130,7°C | 98,5°C | 98,3°C | 187,7°C | 92,36°C | 84,29°C | 85,76°C | 86,25°C | 64,19°C | 12,81°C | 50,31°C

Tabulka 7: maximdlni dosaZend teplota pisku experimentu 8

Maximalni dosazena primérna teplota pisku v nadobé byla 108,87 °C a prtub¢h teplot

v naddob¢ vypadal takto

il Cidlo |Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo | Cidlo
1dla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
19.11.2023
935 132,6°C | 98,4°C | 98,2°C | 185,8°C | 94,15°C | 86,38°C | 87,9°C | 87,5°C | 67,87°C | 12,88°C | 50,25°C

Tabulka 8:maximdalni dosazend priimérnd teplota pisku experimentu 8

V tabulkach mizeme sledovat velké teplotni rozdily u ¢idel spodnich, ktera jsou blize
k topné spirale a relativné malé teplotni rozdily u ¢idel hornich, kde uz pobiha
rovnomérnéjsi ohtev pisku. Predpoklddam, Ze to je zpiisobeno polohou a zakifivenim
spiraly, tudiz na cidlech, kterd se nachazeji nad mistem ohfevu a jsou blizko spirdle,
jsou jiné teploty nez u c¢idel, u kterych to tak neni. U c¢idel hornich uz se tyto véci
neprojevuji a rozdily teplot mohou byt ovlivnény hloubkou ulozeni, mnozZstvim

vlhkosti v okoli a usednutim pisku pod ¢idlem.

Z priabéhu teplot mizeme vypozorovat, ze na c¢idle 9, které je umisténo na boku
nadoby a na cidle 11, které je na povrchu, se vzriistajicimi teplotami rozdily na téchto
¢idlech vyrazné zvySuji. Pii vySSich teplotdch vice tepla unikd do bokl a teplo
nestoupa vzhiiru a nedochazi k tak efektivnimu ohtevu pisku nad zdrojem tepla, jako u

piedchozich ohfevii na nizsi teploty.
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Teoreticky vypocet
Topna spirdla o vykonu P= 890 W, objem plechového sudu V=0,2 m3

Tpoééteéni,pisku=1 1°C, t1,0hfevu= 595 minUt,
Cpisku= 0,8 kJ/kg*K, ppisku= 1750 kg/m?®

Pro prvni ohrati

90+84,3+85,1+142,5+57,6+53,86+54,76+57,76
Tl,prﬁmérné,max pisku= s = 78,24 °C

m= V*p=0,2%1750=350 kg

Q= m*c*AT=350%0,8*(78,24-11)= 18827,2 k]

t:¥:188829702°°: 21 154 5= 5,9 h = 5 hodiny a 54 minut

Teoreticky €as ohfevu za idealnich podminek na primérnou teplotu pisku 78,24 °C je
5 hodin a 54 minut, zatim co v experimentu to trvalo 9 hodin a 55 minut. Doba ohfevu

oproti teoretickému vypoctu je 1,7krat delsi.

Jaké teplo jsem musel redln¢ dodat:

T=595 minut = 35700 s

W=P*t=890*35700= 31 773 000 J =31 773 kJ

Ve skutec¢nosti bylo potieba 1,7 krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztraté 12 946 kJ tepla pii ohfevu.

Pro druhé ohrati

Topna spirala o vykonu P= 870 W, objem plechového sudu V=0,2 m3, t2onievu= 680

minut,

Cpisku= 0,8 kJ/kg*K, ppisku= 1750 kg/m?®

_792+77,2+76,9+107,1+60,24+57,62+58,6+58,81 °
T2prﬁmémé,poééteém' pisku— p =72°C

132,6+98,4+98,2+185,8+94,15+86,38+87,9+87,5
T2prﬁmémé,max pl'sku= s = 108,87 °C

m= V*p=0,2%1750=350 kg
Q= m*c*AT=350*0,8*(108,87-72)= 10323,6 kJ
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(= 10323600
P 870

=11 866 s = 3,3 h =3 hodiny a 18 minut

Teoreticky ¢as ohfevu za idealnich podminek na primérnou teplotu pisku 108,85 °C je
3 hodiny a 18 minut, zatim co v experimentu to trvalo 11 hodin a 20 minut. Doba

ohfevu oproti teoretickému vypoctu je 3,4 x vetsi.

Jaké teplo jsem musel redln¢ dodat

T= 680 minut = 40800 s

W=P*t=890*40800= 36 312 000 J = 36 312 kJ

Ve skute¢nosti bylo potieba 3,5krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztrat€ 25 988 kJ tepla pii ohfevu.

Zajimavym zjisténim tedy je skutecnost, Zze v prvni poloviné ohfevu, kde byl pisek
ohtat z 11 °C na prumérnych 78,24 °C tedy o 67,24 °C, bylo spotiebovano 31 773 kJ
za 9 hodin a 55 minut. Doba ohfevu byla 1,7krat delsi nez dle teoretického vypoctu a
ztrata energie byla 12 946 kJ. Kdezto v druhé poloviné ohievu pisku ze 72 °C na
108,87 °C tedy o 36, 87 °C, trval ohtev 11 hodin a 20 minut a bylo k tomu potieba
36 312 kJ. Doba ohtevu byla 3,5krat del§im nez dle teoretického vypoctu a ztrata
energie byla 25988 kJ. Je tedy vidét, ze doba ohievu i tepelné ztraty se s rostouci
teplotou znacné zvétsuji, ohiat pisek o skoro polovi¢ni teplotu trvalo u vysSich teplot
déle a doslo k o tretinu vysSim teplotnim ztratam. Zptisobeno to je vétsi AT, kde vyssi
rozdil teplot znamena vétsi tepelné ztraty do okoli a tim delSi doba ohfevu a s delsi
dobou ohfevu se vice prohiiva pisek. Timto postupnéjSim prohfatim pisku se vySsi
teploty dostanou k okraji nadoby a tim dojde k vys$$im ztratam do okoli. Pfi nejvyssi
pramérné namétené teploté v ohievu 2 je teplota ¢idla 9: 67,87 °C, tedy teplota stény
sudu pod tepelnou izolaci, a teplota na horni stran¢ sudu naméfena Cidlem 11 byla
50,25 °C. Tyto okrajové Casti jsou slabymi misty, ktera izoluje uz jen 100 mm vrstva

tepelné izolace a dochazi zde ke ztratam tepla do okoli.
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graf 7: pribéh teplot pri postupném ohievu v experimentu 8

A4

Ukol experimentu byl ¢asteéné splnén, vyssich teplot pisku bylo dosazeno. Kdyby
bylo tieba dosdhnout jesté vyssich teplot, bylo by tfeba posunout ¢idlo ¢islo 4 vyse,
aby nedoslo k jeho poskozeni. A bylo by tieba delSich prostupi v ohfevu, aby doslo
k prohtati pisku v celém objemu nadoby. Ani vyssSi teploty nestadily K uplnému
odstranéni vlhkosti z pisku, pfi kontrole bylo zjisténo, ze az do hloubky 40 cm od
povrchu je stale relativné mokry. Z grafu je vidét, Ze vyssich teplot potfebnych pro
odstranéni vlhkosti bylo dosazeno pouze ve spodnich vrstvach nddoby a ve vyssich
vrstvach nebyla teplota pisku dostatecné vysoka pro odpaieni vody. Ohtev by to chtélo
provadét bud’ na vice mistech anebo po celé vysce nadoby. Ohiev po delsi dobu
s cilem ohf4ti na vyssi teploty by byla ztrata Casu a energie, jelikoZ s rostouci AT se
znacn¢ zvysSuje doba ohfevu a tepelné ztraty, bylo by tedy tfeba pro vyssi teploty

vymyslet efektivnéj$i ohfev anebo 1épe zaizolovat.

Diky pomalému ohtevu je také na grafu 1épe vidét postupné prohiivani, spodni ¢idla 1-
4 jsou nahtata rychleji a na vyssi teploty. Oproti ¢idltim na vrchu nddoby, kam se teplo
Sifi pomaleji a nedosahuje tak vysokych teplot. Dale na Cidle 9 a 11 vidime teplo, které

pronika vrstvami pisku a je pfedavano do okoli.

54



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

Do pisku za celou dobu ohfevu bylo uloZeno 18,3 kWh energie, tedy za 21 hodin a 15
minut, cena této celkové energie byla 18,3*3,58= 65,5 K¢. Této energii trvalo 4 dny a
11 hodin a 55 minut, nez z pisku vyprchala. Za prvni fazi ohfevu bylo spotiebovano
8,7 kWh, Pti druhém ohievu doslo ke spotiebé 9,5 kWh. Cena prvniho ohfevu byla
8,7*3,58= 31,15 K¢ a druhého ohfevu byla 9,5*%3,58=34,01 K¢.

Zavér:

Doslo k zajimavému zjisténi, pomaly ohifev 890 W spirdlou byl nejefektivnéjsi
V porovndni s ostatnimi experimenty pii ohfati pisku na teplotu 78 °C, kde bylo
potieba 1,7krat vice tepla a casu nez dle teoretického vypoctu. Ale pti dosazeni teploty
108,87 °C uz efektivita klesla na 3,4krat del$i dobu a 3,5krat vice energic nez dle
vypoctu. Tedy ohtat pisek z 23,32 °C na 78 °C stélo skoro stejn¢ energie i penéz jako
ohtat pisek ze 71 °C na 108,87 °C. Pfi porovnani s pfedchozim experimentem bylo
dosaZeno teploty 95,52 °C a potfeba dodané energie byla 2,3 vétsi nez dle teoretického
vypoctu. Zda se tedy ze nejefektivnéjsi je ze zacatku pomaly ohfev, aby se prohiila
cela nadoba pisku a nasledné¢ se zvedl vykon, aby bylo vyssich teplot dosazeno
Vv tomto piipadé rychleji a s menSimi ztrdtami. V tomto experimentu se také dalo
pozorovat, jaké rozdily teplot panovaly u spodnich ¢idel blize ke spirale a Ze u hornich
¢idlech byly rozdily teplot minimalni. Podle tohoto experimentu se tedy zda, ze od
urcité tlouStky vrstvy pisku od zdroje tepla, se teplo §ifi relativné rovhomérné. Toto
feSeni vSak nemusi byt vhodné pro jiny druh experimentu, dané¢ hodnoty by mohlo
zménit lepSi zaizolovani, vice pisku nebo jiné podnéty. Bylo vypozorovéno, Ze pii
snaze o dosazeni vyS$Sich teplot vice tepla unikd do stran a teplo uz se nesiii hlavné
smérem vzhiru, nedochazi tedy k tak efektivnimu ohfevu pisku nad spiralou, jako pfi
ohfevu na niZ8i teploty. Pfi ohfevu do 90 °C je prostup tepla vzhiru a do stran
pomérné stejny ale u 100 °C uz se to znateln€ 1i$i a vice tepla proudi do stran nez
vzhiru. Bylo by tedy potieba provést dalsi experimenty s vét§Sim mnozstvim pisku pro

zjisténi, jak by Sifeni tepla vypadalo pfi jiném uskupeni a vét§Sim mnozstvi pisku.
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2.2.3 Experiment ¢. 9 29.11. 2023

Okrajové podminky:

Experiment byl provadén v uzavieném =zastfeSeném prostfedi garadze s teplotnimi
podminkami uzavieného prostfedi pies noc, kdy se vlivem ohfevu pisku vyhtiva i
mistnost. Pfes den jsou proménlivé teplotni podminky kvili vyuzivani garaze, tedy
bude proménlivy vliv venkovnich teplot. Venkovni teploty vzduchu se v dob¢ spusténi
experimentu pohybovaly okolo 5 °C, teplota pisku se pohybovala u dolnich ¢idel

V priméru okolo 9 °C a u hornich ¢idel 6 °C.

Pomiicky:

pfiruba s topnym télesem teplovzdusné elektrické trouby AEG s vykonem jedné
spiraly 890 W, COMET teplotni ¢idlo -80 °C az +200 °C — Pt1000TGS8/E 4x,
temperature logger SO141, DS18B20 teplotni ¢idla dratova -55 °C az +125 °C 3x,
PT100 platinové teplotni ¢idlo -80 °C az +400 °C 4x, notebook Lenovo, 3.0 smart
power Plug 16a Eu socket 3680 W, VOLTCRAFT energy logger 4000, prodluzka,
PARKSIDE Infracerveny teplomér PTIA1, pisek frakce 0/4 skladovano venku

Priibéh experimentu:

Ukolem tohoto experimentu bylo zjistit teploty pisku v riiznych polomérech od stiedu
nadoby, tedy sledovat, jak vypadad prostup tepla od nejteplejSiho stfedu po okraj
nadoby. Nadoba ma pramér 23,5 cm cidla byla rozdélena do hloubek po 7
centimetrech. Tedy jedno ¢idlo bylo umisténo na hrané sudu, dalsi byla umisténa o 7
cm hloubéji, dalsi 14 cm, poté dalsi 0 21 cm hloubéji a posledni do stfedu hromady.
Od experimentu se oc¢ekava, ze ukéaze, ze kazda dalsi vrstva dale od stfedu, bude mit
znatelny pokles teploty a Ze jadro nadoby s piskem je nejteplejsi a teplo se tam drzi

nejdéle.

56



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

senzor 4

senzor 9

Obrazek 20. umisténi spodnich cidel v experimentalni nadobé

senzor 8

senzor 6

Obrazek 21: umisténi hornich cidel v experimentalni nadobé

Cidlo 10 bylo umisténo mimo nadobu pro sledovani venkovnich teplot a &idlo 11 bylo

ulozeno na povrch nadoby pro sledovéani povrchové teploty.

Experiment byl spustén dne 29.11. v 17:00, kdy se jednalo o piedehtev s tim, ze hlavni

ohfev prob&hne az druhy den.
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Teploty pisku v dobé spusténi vypadaly takto.

il Cidlo [Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo [Cidlo [ Cidlo
1dla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
29.11.2023
17:00 9,0°C |9,3°C [9,1°C |8,8°C [6,99°C |5,96°C |5,96°C |8,02°C |8,94°C |5,06°C |3,56°C

Tabulka 9: pocdtecni teploty pisku experiment 9

Topna spirala pro ohtev pisku byla vypnuta dne 30.11. v 0:50 a teplota pisku byla
il Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |Cidlo |[Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo
1dla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
30.11.2023
0:50 53,6°C | 57,9°C | 51,4°C | 36,1°C | 12,46°C | 13,5°C | 13,64°C | 13,57°C | 44,56°C | 8,75°C | 9,44°C

Tabulka 10: teplota pisku po prvnim ohievu experiment 9

Maximalni praimérné teploty pisku pfi prvnim ohfevu bylo dosazeno 5 minut pied

spusténim druhého ohievu, a to dne 30.11. v 10:10, kdy primérna teplota pisku byla

54,42 °C a jednotlivé naméiené teploty pisku vypadly takto.

Sl Cidlo |Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo |[Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo
1dla

! 2 . 4 5 6 7 8 9 10 |1
30.11.2023
1010 70,9°C | 72,8°C | 69,7°C | 64,0°C | 41,22°C | 39,52°C | 40,15°C | 37,09°C | 47,25°C | 9°C | 25,19°C

Tabulka 11.: maximadini priimérna teplota pisku po prvnim ohievu experimentu 9

Teplota pisku, od vypnuti spirdly na ohfev, tedy po dobu 9 hodin a 20 minut stale

stoupala az do doby, kdy byl znovu spustén ohiev. Ohiev byl znovu spustén dne

30.11. v 10:15 a pramérna teplota pisku byla 54,39 °C a jednotlivé teploty vypadaly

takto.
- Cidlo | Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo
1dla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
30.11.2023
10:15 70,9°C | 72,7°C | 69,6°C | 64,0°C | 41,3°C | 39,45°C | 40,08°C | 37,09°C | 47,25°C | 9°C 25,19°C

Tabulka 12: maximalini teploty pisku pri druhém ohievu experiment 9

MiuizZeme tedy pozorovat, ze b&hem téchto 5ti minut uz doSlo ke zlomu, kdy se

pramérna teplota pisku zacala snizovat. Snizovala se do 10:20, kdy primérna teplota

klesla na 54,15 °C a jednotlivé teploty vypadaly nasledovné
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el Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo | Cidlo Cidlo Cidlo Cidlo | Cidlo Cidlo | Cidlo
idla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
30.11.2023
10:20 70,8°C | 72,7°C | 69,7°C | 64,0°C | 41,07°C | 38,79°C | 39,41°C | 36,7°C | 46,44°C | 7,81°C | 25,0°C

Tabulka 13: Teploty pisku pii spusténi druhého ohievu experiment 9

Dale tedy zacal druhy ohfev, ktery probihal dne 30.11. od 10:10 do 16:55 téhoz dne.

Nejvyssi prumérné teploty pisku bylo dosazeno dne 1.12. ve 2:30, kdy primérna
teplota pisku byla 83,1 °C a teploty byly

el Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |[Cidlo |[Cidlo |[Cidlo |Cidlo |Cidlo
idla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.12.2023
230 107,4°C | 124,5°C | 104,5°C | 82,0°C | 65,27°C | 60,53°C | 61,55°C | 59,05°C | 57,75°C | 9,44°C | 42,5°C

Tabulka 14.: maximaini primérna teplota pisku experiment 9

Nejvyssi teploty bylo dosazeno ve stiedu nadoby, a to od 23:20 dne 30.11. do 0:05 dne
1.12. a teploty v celé nadob¢ vypadaly takto.

Cidlo |[Cidlo |Cidlo [Cidlo |Cidlo |[Cidlo |[Cidlo [Cidlo |Cidlo [Cidlo | Cidlo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cidla

30.11.2023

2320 100,9°C | 126,5°C | 101,4°C | 83,2°C | 62,3°C | 58,34°C | 59,32°C | 56,09°C | 63,19°C | 9,38°C | 39,19°C

30.11.2023
23:25

101,2°C | 126,5°C | 101,6°C | 83,2°C | 62,39°C | 58,44°C | 59,43°C | 56,22°C | 63,06°C | 9,38°C | 39,25°C

30.11.2023

23:30 101,5°C | 126,5°C | 101,7°C | 83,1°C | 62,54°C | 58,53°C | 59,53°C | 56,32°C | 62,94°C | 9,38°C | 39,25°C

30.11.2023
23:35

101,8°C | 126,5°C | 101,9°C | 83,2°C | 62,67°C | 58,62°C | 59,61°C | 56,42°C | 62,81°C | 9,44°C | 39,5°C

30.11.2023

23:40 102,1°C | 126,5°C | 102,1°C | 83,1°C | 62,74°C | 58,7°C | 59,68°C | 56,53°C | 62,69°C | 9,38°C | 39,44°C

30.11.2023

23:45 102,3°C | 126,5°C | 102,2°C | 83,1°C | 62,89°C | 58,79°C | 59,79°C | 56,64°C | 62,5°C | 9,44°C | 39,63°C

30.11.2023

23:50 102,6°C | 126,5°C | 102,4°C | 83,1°C | 62,95°C | 58,87°C | 59,87°C | 56,75°C | 62,38°C | 9,44°C | 39,63°C

30.11.2023

23:55 102,9°C | 126,5°C | 102,5°C | 83,1°C | 63,08°C | 58,94°C | 59,94°C | 56,84°C | 62,25°C | 9,44°C | 39,81°C

01.12.2023
0:00

103,1°C | 126,5°C | 102,7°C | 83,1°C | 63,16°C | 59,03°C | 60,02°C | 56,94°C | 62,13°C | 9,44°C | 40°C

01.12.2023

0:05 103,3°C | 126,5°C | 102,8°C | 83,0°C | 63,32°C | 59,11°C | 60,1°C | 57,04°C | 61,94°C | 9,44°C | 39,88°C

Tabulka 15: pribéh maximalni dosazené teploty pisku experiment 9
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Ve chvili, co prestala stoupat teplota stfedu, se teploty okolniho pisku dale zvySovaly,
proto bylo dosazeno prumérné nejvyssi teploty Vv jinou dobu, nez bylo dosazeno
nejvyssi teploty pisku. Lze i1 vidét, Ze od dosazeni nejvyssi teploty stfedu trvalo 3

hodiny a 10 minut, kdy se zbytek nadoby dale prohiival, i kdyz stied ztracel teplotu.

Celkovy ¢as ohfevu s prvni i druhou fazi byl 14 hodin a 25 minut a dodanému teplu
trvalo do dne 4.12., nez teplota pisku klesla na takovou teplotu, kdy nasledné tbytky
tepla jsou v desetinach stupnu Celsia. Finalni ustalené teploty bylo dosazeno dne 4.12,

v 11:10 a teploty vypadaly nasledovné

il Cidlo |Cidlo |Cidlo [Cidlo |Cidlo |[Cidlo |[Cidlo [Cidlo |Cidlo |Cidlo |Cidlo
idla
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4.12.2023
1110 22,9°C | 23,8°C | 22,4°C | 20,0°C | 19,71°C | 18,64°C | 18,88°C | 19,74°C | 13,81°C | 7,56°C | 14,56°C
Tabulka 16: teploty pisku pii ukonceni méreni
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graf 8: priibehy jednotlivych teplot experimentu 9

Viditelné poklesy teplot u hornich c¢idel, byly zpisobeny oteviranim dveii do
mistnosti, kde byly pokusy provadény. Dochazelo k poklesu venkovni teploty a tak i
teploty povrchovych ¢idel.
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Teoreticky vypocet
Topna spirdla o vykonu P= 890 W, objem plechového sudu V=0,2 m?3

Tpoééteéni,pisku=7,9 °C , Tl ohtevu= 470 minut,
Cpisku= 0,8 kJ/kg*K, ppisku= 1750 kg/m?®

Pro prvni ohrati

70,9+72,84+69,7+64,0+41,224+39,524+40,15+37,09
Tl,prﬁmérné,max pisku= s = 54,42 °C

m= V*p=0,2%1750=350 kg

Q= m*c*AT=350%0,8*(54,42-7,9)= 13025,6 kJ

t:%:%so“’”: 14636 s = 4,1 h = 4 hodiny a 6 minut

Teoreticky Cas ohfevu za idealnich podminek na pramérnou teplotu pisku 54,42 °C je
4 hodiny a 6 minut, zatim co Vv experimentu to trvalo 7 hodin a 55 minut. Doba ohievu

oproti teoretickému vypoctu je 1,9krat delsi.

Jaké teplo jsem musel redln¢ dodat:

T=470 minut = 28200 s

W=P*t=890*28200= 25 098 000 J = 25 098 kJ

Ve skute¢nosti bylo potieba 1,9krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztraté 12 073,6 kJ tepla pfi ohfevu.

Pro druhé ohrati

Topna spirala o vykonu P= 890 W, objem plechového sudu V=0,2 m®, t;oheva= 395

minut,

Cpisku= 0,8 kJ/kg*K, ppisku= 1750 kg/m?®

70,9+72,7+69,6+64,0+41,3+39,45+40,08+37,09
T2prﬁmémé,poééteém’ pisku= s =54 ) 39 °C

107,4+124,5+104,5+82+65,27+60,53+61,55+59,05
T2prﬁmérné,max pisku= s = 83 ) 1°C

m= V*p=0,2%1750=350 kg
Q= m*c*AT=350*0,8*(83,1-54,39)= 8038,8 kJ
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1=V _8038000
P 890

=9032 s =2,5h =2 hodiny a 30 minut

Teoreticky Cas ohfevu za idealnich podminek na priimérnou teplotu pisku 83,1 °C
z 54,39 °C je 2 hodiny a 30 minut, zatim co v experimentu to trvalo 6 hodin a 35

minut. Doba ohfevu oproti teoretickému vypoctu je 2,6 x vétsi.

Jaké teplo jsem musel redln¢ dodat:

T= 395 minut = 23700 s

W=P*t=890*23700= 21 093 000 J = 21 093 kJ

Ve skute€nosti bylo potieba 2,6krat vice tepla nez podle teoretického vypoctu.
Dojde tedy ke ztraté 13 055 kJ tepla pii ohfevu.

Pro ohtev pisku bylo celkové spotiebovano 13,1 kWh v cené 13,1*3,58=46,9 K¢. Za
prvni fazi ohfevu bylo spotifebovano 7,14 kWh v cené¢ 7,14*3,58=25,56 K¢ a pro
ohfev v druhé fazi bylo spotfebovano 5,96 kWh v cené 5,96*3,58=21,3 K¢.

Zavér:

Ukol experimentu byl splnén, byla naméfena teplota v riznych vzdalenost od stiedu
nadoby a bylo moZno posoudit, které vrstvy se ohtaly nejrychleji a jak se teplo $ifilo
od stfedu do okolnich vrstev. Jak se dalo pfedpokladat, prostfedni vrstva byla
nejteplejsi a vydrzela nejdéle tepla. Zajimavé zjisténi bylo, ze vrstvy vzdalené 7 a 14
cm od stfedu maji skoro identicky pribéh teplot, takze mezi nimi neni tak velky
rozdil, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Vrstva pisku 7 cm do hloubky néadoby,
tedy skoro na kraji, doséhla uz znateln¢ nizsich teplot a nejrychleji chladla. Teplota na
a chladla nejrychleji, je tedy znatelny rozdil, kdyz dochazi k izolaci jak za pomoci
tepelné vaty, tak i pisku oproti pouze izolaci vatou. Sedmicentimetrovy rozdil mezi

¢idlem na okraji nddoby a ¢idlem uvnitf nddoby je dost znatelny.

Ukézal se 1 dopad nizsich venkovnich teplot, kdy pfi prvnim ohievu byl ¢as 1,9krat
delsi nez vypocet, pritom v pokusu 7 bylo s podobnym zadanim dosazeno 1,7krat delsi
doby ohtfevu. A i kdyz bylo u pokusu 7 dosazeno vyssich teplot za delsi ¢as, tepelné
ztraty byly u prvnich ohfevil u obou pokusii shodné. Pti druhém ohfevu bylo dosazeno
0 25 °C nizsi teploty nez u pokusu 7 a efektivita pokusu 7 byla 3,4krat vétSi nez

vypocet, kdezto u experimentu 8 byla 2,6krat vétsi. Je tedy vidét, Ze tepelné ztraty
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znacn¢ rostou s vysSimi teplotami pisku. A primérna efektivita ohfevu slabsi spiralou
je podobna efektivité ohfevu silngjsi spiralou, bylo by tieba sledovat, jestli tento trend

pokracuje i pii dosazeni vyssich teplot, anebo se pomér efektivit bude ménit.

2.3 Zhodnoceni experimentii:

Mérné tepelna kapacita vody, kterd je v nyn¢j$i dobé nejuzivanéjSim médiem pro
ukladani tepla na ohfev TUV a vytapéni, je 5,225 vétsi nez mérna tepelna kapacita
pisku a pisek se tedy ohtiva daleko rychleji. Toto tvrzeni bylo ovéfeno ve vypoctech
pii provadéni experimentl. V experimentech bylo otestovano piedpokladané pomalé
prostupovani tepla piskem, rozdily teplot u ohievné spiraly a ve zbytku nadoby jsou
markantni. Desitky centimetrii v rozdilech hloubky vykazovaly obrovské rozdily
teplot, v nékterych piipadech, kdy se ¢idlo dostalo na vzdalenost 10 cm od topné
spirdly a teplota namétend ¢idlem byla aZz o 70 °C vySsi neZ u ostatnich ¢idel. Tento
pomaly prostup tepla, je dalsi ze slozek, které dé€laji pisek tak dobrym pro ukladani
tepla. Diky pomalému prostupu trva dlouhou dobu, nez se teplo dostane skrze pisek a
do kontaktu s okolnim prostfedim, do kterého pak teplo muze unikat. Tato vlastnost
vSak mize byt také nevyhodou pii okamzité potiebé tepla, tedy jakmile budeme teplo
ukladat a chtéli bychom ho po chvili z pisku odebirat, nemusi potom dojit k takovému
prohiati, aby se teplo dalo vyuzit. Je tedy dilezité se pfi stavbé akumulatoru soustiedit
na provozni stavy odbéru a pfizplsobit tomu umisténi a zpisob odbéru a ohfevu.
Z experimentii bylo vypozorovano, ze nejvysSich teplot dosahuje stfed ohfivané
nadoby pisku a nejdéle také teplo drzi, okrajova vrstva pisku na stén¢ nddoby dosahuje
nejnizSich teplot a nejrychleji chladne. Byl tedy proveden experiment, pii kterém byla
¢idla rozmisténa ve stejné vySce ale rizné€ hluboko v nddob¢ a doslo tak k rozdéleni
obsahu na 5 rlznych vrstev po 7 centimetrech viz. Obrazky 20 a 21. Bylo zjisténo, Ze
blize ke spirale se teplota prostiedni vrstvy u ¢idla 2 znaéné teplotné liSila od ostatnich
teplot, ale dale od topné spiraly uz dochéazelo k rovnomérnému ohievu pisku a teplota
se uz tolik nelisila. Dalsi stfedové vrstvy, tedy oblast ¢idla 1 a 3 vzdalend 7 a 14 cm od
stiedu, se teplotné skoro neliSila. Nejchladnéjsi vrstvou byla okrajova vrstva u ¢idla 4,
které bylo na okraji nadoby kryté 100 mm silnou vrstvou tepelné mineralni vaty a
dochazelo v této vrstvé ke ztratdm tepla do okoli. Smér nejvétsiho uniku tepla do okoli
se lisil podle dosazenych teplot, tedy pti dosazeni teplot okolo 90 °C, byl unik teplot
ve smérech vzhilru a do stran shodny. Pfi dosazeni teplot nad 100 °C bylo pozorovano,

7e unik tepla do stran, tedy nejkrat$si moznou cestou, byl daleko vétsi nez tnik vzhuru.

63



Piskovy akumulator tepla
Karel Valek

Pfi rovnomérném rozdéleni hmoty v nddob¢ a umisténi topného média doprostied by
mohlo dojit ke zefektivnéni ohfevu. Teploty se pii ohfevu v experimentalni nadobé
délily podle vzdalenosti od stfedu nadoby na nékolik oblasti. Ve stfedu nadoby byly
naméfeny vzdy nejvyssi dosazené teploty a pisek se zde ohiival nejrychleji. Ve
vzdalenosti 7-14 cm od stiedu byly zony stejnych teplot, v tomto rozmezi
nedochazelo k velkym rozdilim teplot pisku a ohfev v téchto zdénach probihal
podobnou rychlosti. Déle byla okrajova vrstva pisku tedy 7 cm od stény nadoby, kde

prabehy vsak plati pouze ve stfedni ¢asti experimentalni nadoby.

V hornich vrstvach nadoby byly prubéhy teplot a rychlosti ohfevu v téchto zoénach
velice podobné se stejnou rychlosti ohfevu. Dal§im velkym rozdilem oproti niz$im
vrstvam v nddobé byl viditelny faktor ovlivnéni venkovnimi teplotami, ¢idla v horni
vrstvé pisku byla umisténa 70 mm od povrchu a pii rychlém poklesu teplot
Vv experimentalni mistnosti, doslo i ke zna¢nému poklesu naméienych teplot pisku
v nadobé. Tyto poklesy venkovnich teplot byly zplsobeny zménou teplot
Vv experimentalni mistnosti v disledku pouzivani garaze. Lze tedy pozorovat, ze vrstva
pisku tloustky cca 7 cm na povrchu, je velice nachylna na zmény teplot okoli ale

vrstvy hloubéji uz ne.

Provedené experimenty ukazaly rovnéz urcité nedostatky, které by bylo tieba v dalSich
pokusech optimalizovat. A dale sledovat jaké vysledky tyto zmény budou mit na

ohfev, udrZeni teplot a chladnuti pisku.

3. Simulace:

Probéhla simulace experimentu ve 3D programu Cube, pro porovnani teplot

dosazenych v experimentu a maximalnich moznych teplot podle simulace.

Pro potieby programu byly nékteré tvary upraveny, aby s nimi bylo mozné pracovat. A

Vv programu nelze vytvorit oblé tvary, jde tedy pouze o aproximace.

Byla tedy misto sudu modelovana krychle, o stejném objemu jako experimentalni sud.
Do nadoby byl vloZen pfiblizny tvar spiraly o vykonu 890 W, stejném jako byl
V experimentech, a ddle na nddobu byla umisténa mineralni vata s podobnymi

vlastnostmi jako v experimentu.
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3.1. Simulace experimentalniho stavu

Mineralni vata nebyla umisténa na spodu nadoby stejné jako v experimentu. Teplota
okoli byla nastavena po celém obvodu na 10 °C.

[ 1o

Obrazek 22: model simulace experimentalniho stavu

. 1 Mineralni vata ul. 100 mm

D 2 Vzduchova mezera mezi okrajem sudu a piskem
B 3 pisek

4 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

D 5 Jednotlivé casti topné spiraly

. 6 lJednotlivé ¢asti topné spiraly

7 Jednotlivé casti topné spiraly

D 8 Jednotlivé casti topné spiraly

[l 9 Jednotlivé &asti topné spiraly

D 10 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

Obrazek 23: legenda modelu

Simulace ukazuje ustaleny stav teplot pii dlouhodobém ohievu. Teploty podle

simulace vypadaji takto
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LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C]
100..853
853..160.7
160,7 ... 2360
2360..3113
311.3..3867

7 ... 4620
0..5373
'3..6127
7...688,0
0. 7633
Rez /7 sXY
Cislo osy: 10

Obrazek 24: priubéeh teplot v piidorysu experimentalni nadoby

LEGENDA:

DIPLOMKA
Teplotni pole [C];

53%7.. 6120
6120..6872
687.2..7625
Rez//sY2
Cislo osy: 16

Obrazek 25: pritbéh teplot v fezu experimentalni nadoby
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LEGENDA:

e e——

Obrézek 26: teplotni oblasti experimentdlni nadoby

Dle simulace jsou tedy potencialni dosaZitelné teploty az 3krat vétsi nez teploty
dosazené v experimentech. Simulace také hezky znazornuje rozlozeni teplot, je vidét,
ze nejvyssich teplot je dosazeno v bezprostiedni blizkosti spiraly a teplota vzdalenosti

od spiraly zna¢né rychle klesa. Skoro cely objem pisku v nadob¢ se nahtal na

minimalni teplotu 100 °C.
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3.2 Simulace uplného zaizolovani

Pfi Giplném zaizolovani experimentalni nadoby teploty vypadaji zna¢n¢ jinak.

Obrazek 27: schéma provedené simulace

B 1 Minerainivata ul. 100 mm

D 2 Vzduchova mezera mezi okrajem sudu a piskem
B 3 pisek

. 4 lednotlivé ¢asti topné spiraly

D 5 Jednotlivé ¢asti topné spirdly

B & Jednotlivé Easti topné spiraly

. 7 Jednotlivé casti topné spiraly

[0 2 sednotiivé easti topné spiraly

. 9 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

E] 10 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

Obrazek 28: legenda k obrazku 27

LEGENDA:

DIPLOMKA
Teplotni pole [C]:

100..1375

1375.. 2650
2650... 3926
3926...520.1

5201 .. 6476
 6476..7751
7751 ..9028
9026...1030.2
10302...1157.7
157.7..1285.2

Rez 2 XY
Cislo osy: 15
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Obrazek 29: priibéh teplot v piidorysu simulace 2

LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C}
100..1374
13742643
26493923
3923..5187
5197.. 6472
6472.. 7746
- 7746..9021
- 9021..10285

i 10235 1156.9
11569... 12844
Rez//sYZ
Cislo osy: 15

Obrazek 30: pritbéh teplot v Fezu nadoby simulace 2
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L Rez//s%2
Cislo osy: 15

Obrazek 32: tepelné oblasti 800-1100 °C simulace 2
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Zaizolovanim spodni strany experimentalni nddoby jsem dosédhl skoro dvojnasobné
maximalni teploty oproti maximalni mozné teploty pii neuplném obaleni nadoby.
Uplné zaizolovani akumulatoru je tedy dilleZitym bodem pro spravné fungovani
systému. Pii zaizolovani 100 mm mineralni vaty je mozné dosahnout teplot pisku az
1000 °C. V této simulaci je vidét, Ze diky Gplné izolaci dosdhneme daleko vyssich

teplot nez v predchozi simulaci.

3.3 Simulace vétsiho mnozstvi pisku bez izolace

Dale k porovnani probéhla simulace zvétSeni pouze hmoty pisku v akumulatoru, bez
tepelné izolace. Pro zjiSténi, zdali nestaci pouze zvétSit mnoZzstvi pisku a tim by se

zamezilo Ginikam tepla.

Obrazek 33: schéma nadoby s piskem pro simulaci 3

.1 Plechovy sud

W

B 3 pisek

. 4 Jednotlivé ¢asti topné spiraly
[[] 5 Jednotlivé ¢asti topné spiraly
. 6 Jednotlivé ¢asti topné spiraly
[ 7 sednotlivé easti topné spiraly
D 8 Jednotlivé ¢asti topné spiraly
[l 3 Jednotlivé Easti topné spiraly
[:l 10 Jednotlivé Easti topné spiraly

Obrazek 34: Legenda k obrazku 33
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LEGENDA:

DIPLOMKA

Tepiotni pole [C}
96586
586..1076
1076 . 1%56
1565... 2055
56 2545
2546 .. 3035
036 326
326
4015, 4505
4505 .. 4935
Rez 1/ sXY

Cisio osy: 10

Obrazek 35: priibéh teplot v pudorysu simulace 3

LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C}
93..583
58,3..1074
1074.. 1564
196.4.. 2054
2054 .. 2544
2544 .. 3035
3035... 3525
3525..4015
4015.. 4505
4505 .. 4336

Rez//sYZ
Cislo osy: 13

Obrazek 36: pritbéh teplot v Fezu nadoby simulace 3
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LEGENDA:

Rez// s32
Cislo esy: 10

Obrazek 37: tepelné oblasti simulace 3
I bez zaizolovani si dokéaZe pisek udrzet stabilni teplotu okolo 100 °C. AvSak pouze
V malém mnozstvi a v relativné zké blizkosti u spirdly. Efektivita udrzeni tepla se
v$ak s odstranénim tepelné izolace zna¢né snizila. Dle simulaci 1ze usoudit, Ze

akumulator bude potfebovat urcité mnozstvi tepelné izolace a nelze tepelnou izolaci

vvvvvv

3.4. Simulace 400 mm izolace

Pti zaizolovani nddoby 400 mm mineralni vaty dojde k dosaZeni teplot pisku ke 3000
°C, tedy vice nez je schopen pojmout bez zmény skupenstvi. Dosazeni téchto teplot je
Cisté teoretické a doba, kterou by trvalo téchto teplot dosdhnout neni specifikovana.
Ani bychom téchto teplot nechtéli dosahnout, ale ukazuje to na potencial ohievu pfi

daném zaizolovani.
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Obrazek 38: schéma simulace 4

. 1 Mineralni vata ul. 100 mm

D 2 Vzduchova mezera mezi okrajem sudu a piskem
B 3 Pisek

. 4 Jednotlivé éasti topné spiraly

|:| 5 Jednotlivé casti topné spiraly

. 6 Jednotlivé éasti topné spiraly

. 7 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

D 8 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

. 9 Jednotlivé ¢asti topné spiraly

E] 10 Jednotlivé éasti topné spiraly

Obrazek 39: legenda k obrazku 38

LEGENDA:

DIPLOMKA,
Teplotni pole [C}:
10,0...3022
3022..5945
5945 .
8867 .. A
11790.. 1471,2
B 1471217634
17634 ... 2085.7
2085.7 ... 23479
23479.., 26402
B 2602 2934
Rez // s XY
Cislo osy: 13

Obrazek 40: priitbeh teplot v pudorysu simulace 4
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LEGENDA:

DIPLOMKA

Teploini pole [C]:

100..3020
3020..594.1
594,
8861.. 11781

1..86851

... 14701

. 17622
... 20542
.. 23462
.. 26383
.. 23303

Obrazek 41: priibeh teplot v ezu simulace 4

Obrazek 42: teplotni oblasti simulace 4
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Zaizolovani piskového akumulatoru tedy 1ze dosahnout vysokych teplot, ale ty
nejvyssi teploty jsou pouze v bezprostredni blizkosti spiraly. Pti dosaZeni téchto teplot
by doslo k poskozeni materialu i pisku v né¢kterych mistech. Je tedy tfeba mnozstvi
izolace napocitat dle pozadovanych teplot a je tfeba do pisku umistit ¢idla aby nedoslo

Kk prehiati.
3.5 Simulace zakopaného akumulatoru s izolaci

Byla provedena simulace zakopané experimentalni nddoby do zemé. Experimentalni
nadoba byla ze vSech stran obalena 100 mm mineralni vaty a byla zakopana do

nezamrzné hloubky 1 m.

LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C]
100...1235
1235..2370
2370.. 3505
3505.. 4640
4640..5775
5775..691.0
£91.0... 8045
8045 .. 9180
9180..1031 4
10314 ..11449
Rez /X2
Cislo osy: 12

Obrazek 43: pritbéhy teplot v rezu experimentalni nadoby ze simulace 2
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Obrazek 44. pribehy teplot v pudoryse simulace 5

Obrazek 45: teplotni oblasti simulace 5
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LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C}
205..1330
1330.. 2454
2454 .. 3578
357.9.. 4703
4703 ... 5827
582.7...695.2
6952 .. 8078
80756 ... 9201
9201.. 10325
10325.. 11449
Rez /s XY

Cislo osy: 11
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Miuzeme tedy pozorovat, Ze zakopanim do zemé nebylo dosaZeno nijak vyssich teplot
oproti klasickému obaleni akumulatoru 100 mm mineralni vaty. Lze tedy fict, ze se
toto feSeni nezdd izolacné nijak pfinosné feseni.

3.6 Simulace zakopaného akumulatoru bez izolace

Nasimulovéna byla také nddoba bez tepelné izolace pro sledovani prubéhu teplot.

LEGENDA:
DIPLOMKA,
Teplotni pole [C]:

4081
4627 ...
5193..
Rez//sX2
Cislo osy: 13

Obrazek 46.: priibéh teplot nadoby v zemi pohled zepredu simulace 6

LEGENDA:
DIPLOMKA
Tepiotni pole [C]

.‘ 4752, 5334
53345315
Rez /! sY2Z
Cislo osy 15

Obrazek 47: pritbéh teplot v Fezu piskové nadoby v zemi simulace 6
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Obrazek 48.: pribeh teplot v pudoryse simulace 6

Obrazek 49: oblasti teplot simulace 6
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LEGENDA:

DIPLOMKA

Teplotni pole [C}
359..915
915..1472
147.2.. 2029
2029..2585
2585..3142
3142..3638
| 3688..4255
4255..4812
4812..5368
5368..5925

Rez /7 s XY
Cislo osy: 13
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V této simulaci Ize sledovat, Ze teplota se Sifila voln€ do vSech sméra. Neni to tedy
nejefektivnéjsi zplisob izolace a pouze dochazi ke ztratam tepla do okolni zemé. Pii
dlouhodobém ohtevu dochazi ke zbytecnym ztratdm. Pro zvétSeni ucinnosti by bylo

tieba pfizptsobit tvar akumulatoru tvaru Sifeni tepla.
Tepelné ztraty:

I u druhé faze experimentii dochéazelo stile k velkym tepelnym ztratam, kterym by
bylo v dalSich pokusech tfeba zamezit vlozenim zdroje tepla do stfedu nadoby, aby ve
vSech smérech bylo stejné mnozstvi pisku a nedochazelo tak ve sméru, kde je méné
pisku a tedy snazi vedeni tepla, k unikiim. Unikiim tepla do okoli by zamezila rovnéz
lepsi tepelna izolace. Hlavnim nedostatkem v druhé fazi experimentd, kterému by bylo
tteba vdalsi fazi predejit, bylo neuplné =zaizolovani nadoby. Kompletnim

zaizolovanim nédoby by se podle simulaci, teploty pisku zvedli skoro trojnasobné.

VIhkost:

Je tieba 1épe vysusit pisek, zbavit ho vlhkosti, aby nedochazelo k tomu, Zze se bude
Cast tepelné energie vyuzivat k jejimu vypateni. Uplné odpaieni vody z pisku je docela
naro¢né, obzvlast’ kdyz je pisek dlouhodobé skladovan ve venkovnim prosttedi a je
cely promoceny. Kdyz je pisek uZ umistén v nadob€ a neni vysusen, je jeho vysusSeni
naro¢né z divodu nutnosti prohiati celé nadoby nad 100 °C s tim, Ze nadoba s piskem
nesmi byt kompletné uzaviena, aby bylo umoZnéno odpatenou vlhkost odvétrat a
nedoslo v nadob¢ k opétovné kondenzaci, jako se stalo v experimentech. Bylo by tedy
rozumnéj$i pisek vysuSit pfed umisténim do nadoby, nejlépe pisek rozhrnout ve
vytapéné hale se vzduchotechnikou a odvlhcovaci, tak by byl pisek piipraven pro
maximalni efektivni vyuZiti pfi ohfevu. Dulezité¢ také je zamezit vniknuti dals$i
vlhkosti do nadoby s piskem, tedy napiiklad zakopanim do zemé, coz se miiZze ukazat
jako relativné slozity problém. Navic vysouSeni pisku bude energeticky, prostoroveé i

¢asove narocna ¢innost, kterou bude tfeba zahrnout do pofizovaci ceny.

Ohrev:

V provadénych experimentech byla k ohfevu pisku vyuzita topna spirala, ktera se
z danych pokusti nezda jako Upln€ nejefektivnéjsi feSeni. Pii ohfevu pisku topnou

spiralou dochézi k nejvétSimu prohiati v okoli spiraly a teplota se velice pomalu S§ifi
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od mista ohfevu dale po nadobé¢. Bylo by tedy vhodnéjsi vyuzit néjakého ohfevu, ktery
by nebyl takto lokalni, ale byl by rozveden po celém stfedu nadoby a doslo tak
k rychlejsimu ohtati pisku. Mysleno je to tak, Ze topna spirala by byla naptiklad skoro
Vv celé vySce sudu tak, aby mezi spodni a dolni hranou byla ochranna vrstva naptiklad
10 cm pisku a nedochazelo v téchto mistech k pfili§ velkym tniktim tepla, ale doslo
k prohtati po celé vysce nadoby. Doslo by tak k ohfevu celého stfedu nadoby a teplo
by se odtud rychleji sifilo do bokti nddoby, kde by doslo k prohtati zbylého mnozstvi
pisku. Ohfev by bylo mozné provést pomoci média, tedy ohiat nejdiive napiiklad
vzduch, poté vzduch prohnat skrz pisek tak, aby doslo k co nejefektivnéjSimu prohiati,
mohlo by tedy dojit k vytvotfeni vice horkych mist, ze kterych by se teplo dale Sifilo.
Pfi nedostate¢ném vysusSeni pisku miize dojit k poskozeni ¢asti nadob rzi a poskozeni

elektronickych ¢asti.
Sedani:

Pfi ohfevu pisku v nadobé bude tfeba pisek postupné po ohievu dosypavat kvili
usednuti a piipadnému zbaveni vlhkosti. Bude potieba pisku v nadobé dopomoci
k usednuti vibra¢nimi prvky, anebo se po prvotnim ohfevu bude muset pisek do
nadoby dosypavat kvuli usednuti pfi ohfevu. Pokud se pisek bude vysousSet v nddobg,
ve které bude findln€ usazen, tak bude také potieba pisek dosypavat, protoze dojde

k ubytku hmoty.
Viaha:

Kvili velkému mnoZstvi hmoty je slozitd manipulace s nadobou, pfi potiebé néjaké
vymény komponentl, opravé nebo presunu nadoby je potieba pisek vyndat, aby mohlo

dojit k pfesunu. Manipulace s piskem neni tak jednoduché jako naptiklad u vody, tedy

wev
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Zavér:

Z provedenych simulaci a experimenti hodnotim, Ze pisek jako material je vhodny pro
dlouhodobé ukladani tepla ale je tieba pisek vysusit pro zvyseni efektivity ohfevu a
zbavit necistot, které by pti ohfevu mohly hotet. Pfi ponechéani vlhkosti v pisku dojde
ke snizeni efektivity ohievu a vlhkosti mize dochazet ke korozi a dalsim poskozenim

materidlu. Dale je také tfeba spravna volba materialt, které zvladnou velké zmény

teplot a nedojde u nich pti dlouhodobém vystaveni vysokym teplotam k poskozeni.

Nadobu s piskem je diilezité¢ kompletné zaizolovat dostate¢nou tloustkou tepelné
izolace, ze simulace experimentu a simulace 2, mizeme pozorovat, jak velky dopad na
teploty mélo zaizolovani spodni strany experimentalni nddoby. Pro zvySeni efektivity
ohfevu je vhodné umistit zdroj tepla do stfedu nadoby, aby doslo k rovnomérnému
Sifeni tepla do vSech smért. Dilezité je provést simulaci $ifeni tepla, aby se
vypozorovalo, jak se teplo bude v dané situaci §ifit a pfipadné uzpusobit tvar
akumulaéni nadoby tvaru rozloZeni teplot a dale tak ohfev zefektivnit viz obrazky
teplotnich oblasti ze simulaci. Efektivita retence tepla se zakopanim do zemé nijak

vyrazn€ nezlepsila, je to tedy spiSe zpusob, jak uSetfit misto.

Pti vyuziti akumulatoru pro odbér tepla je tieba provést dodatecné experimenty, ale uz
Z mnou provedenych experimentt se jevi, Ze vzdalenost odbérového média a topného
zdroje bude mit zna¢ny dopad na rychlost odbéru, efektivitu a dostupnou teplotu

k odbéru. V danych experimentech se jako nejefektivnéjsi feseni ukazuje provést
trubky s odbérovym médiem stiedem spiraly viz obrazek 50. Teplo by se tak dalo
odebirat hned pfi nabijeni a nemuselo by se ¢ekat na prohtati velkého mnozstvi pisku.
Dale by také fungoval provozni stav, kdy by se akumulator nabijel i vybijel najednou.
DalS8imi provoznimi stavy by bylo samostatné nabijeni bez odbéru a samostatny odbér
bez nabijeni. Bylo by to tedy pfizplisobivé feseni, které by fungovalo v né¢kolika

stavech. Zalezelo by na provozech budovy a potieby vyuziti.
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Obrdzek 50: mozZny odbér tepla v experimentech
Jako odbérové médium tepla je tfeba vyuzit prvek, ktery dokéaze prenaset vysoké
teploty bez zmén tlaki. Z provedenych reSersi a dostupnych informaci se mi jako

nejlepsi prenosové médium jevi vzduch.

Dale je tieba u praktického vyuZiti tohoto feSeni stale sledovat teploty v akumulatoru,
aby nedoslo v obdobich vyssi produkce energie, k prehtati akumulétoru a tedy jeho
nasledného poSkozeni. Je tedy tieba u kazdého feSeni navrhnout umisténi

monitorovacich zafizeni aby se zabranilo ptehfati.

V dalSich experimentech bych pokracoval s pln€ zaizolovanou nadobou a zavedenym
odbérem tepla pomoci potrubi, ve kterém by byl prohanén vzduch do vyméniku
vzduch-voda a tato ohfata voda by se nasledné vyuzivala pro vytapéni a ohiev teplé
uzitkové vody. Z té€chto dalSich experimentl by se dalo nasledné spocitat, jak efektivni
odbér je a kolik tepla je tfeba odebirat, dale kolik je tepla moZno uloZit pomoci

fotovoltaickych panelil a dale tedy urcit efektivni mnozstvi pisku pro potieby budov.

Ze simulaci bohuZel nejde zjistit, jak dlouho by trvalo, neZ se dosahne ustaleného
stavu teplot a je tieba tedy dale experimentovat s ohfevem, aby se zajistila efektivni
doba ohfevu pomoci spravné navrzené izolace a dostate¢né vykonné topné spiraly.
Doba ohtevu se da zkratit pomoci dostatecné izolace a vykonngjsi spiraly, je tedy
potieba zjistit podle mnozstvi odebiraného tepla a doby nabijeni zasobniku, jak dlouho
a kdy zacit akumulator nabijet, aby nedoslo k ptehiati a bylo naakumulovano

dostate¢né mnozstvi energie.
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Pouzity kod

import serial

from datetime import datetime, timedelta

import pandas as pd

import openpyxl

import os

import paho.mqtt.client as mqtt

import time

def get_str_between(start, end, string):
return str(string).split(start)[1].split(end)[0]

#MQTT

power="" #W
voltage="" #V
current="""#A

energy="""#kWh
def on_connect(client, userdata, flags, rc):
print("Connected with result code "+str(rc))
client.subscribe("zighee2mgtt/zasuvka_1")
def on_message(client, userdata, msg):
global power
global voltage
global current
global energy

global state
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#print(msg.payload)

#print(msg.topic+" "+str(msg.payload))

power = get_str_between(string = msg.payload, start = "\"power\":", end =
"\"power_outage_memory\"")

voltage = get_str_between(start ="\"voltage\":",end = "}",string = msg.payload)

current = get_str_between(start ="\"current\":",end = " \"energy\"",string = msg.payload)

energy = get_str_between(start ="\"energy\":",end = "\"indicator_mode",string =
msg.payload)

state = get_str_between("\"state\":", ",\"voltage\""", msg.payload).replace("\"", ")
client = mqtt.Client()
client.on_connect = on_connect

client.on_message = on_message

client.connect("localhost", 9000, 60)

# TEMP

port = input("Enter serial port: ")

temp_limit = input("Enter temp limit: )

read delay =5

if temp_limit ==""
temp_limit = 100000
else:

temp_limit = int(temp_limit)

ser = serial.Serial(port=port, baudrate=9600)

data=1]

save_folder="./mereni/"

if(not os.path.exists(save_folder+"backups/™)):
os.makedirs(save_folder+"backups/')

def save():
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df = pd.DataFrame(data,

index=[i for i in range(len(data))], columns=['time', 'sensor1(C)", 'sensor2(C)',
'sensor3(C)', 'sensor4(C)', 'sensor5(C)’, 'sensor6(C)', 'sensor7(C)’, "power(W)", "voltage(V)",
"current(A)", "energy(kwWh)")

now = datetime.now()
current_time = now.strftime("%d.%m_%H_%M")
name = "mereni_"+current_time+" xIsx"
df.to_excel(str(save_folder+name), sheet_name="teploty")
with open(str(save_folder+"backups/mereni_"+current_time+".bac"), "w") as f:
f.write(str(data))
f.close()
#print(df)
last_data_append_time = datetime.now() - timedelta(minutes=read_delay)
try:
while True:
client.loop()
line = str(ser.readline())
#print(line)
sensorl = line.split("Sensorl:")[1].split("Sensor2:")[0]
sensor2 = line.split("Sensor2:")[1].split(""Sensor3:")[0]
sensor3 = line.split("Sensor3:")[1].split(""Sensor4:")[0]
sensor4 = line.split("Sensor4:")[1].split("Sensor5:")[0]
sensorb = line.split("Sensor5:")[1].split("Sensor6:")[0]
sensor6 = line.split("Sensor6:")[1].split("Sensor7:")[0]
sensor7 = line.split("Sensor7:")[1].split("\\n")[0].replace("\\n"", ")

#print(float(sensorl), " >=", temp_limit + 2, " or ", float(sensor2), " >=", temp_limit +
2, " and ON==", state)

if not temp_limit == 100000:

if (float(sensorl) >=temp_limit + 2 or float(sensor2) >=temp_limit + 2 or
float(sensor3) >= temp_limit + 2) and state=="ON":

print(*Sensor temp on limit. Turning off.")
client.publish("zighee2mqtt/zasuvka_1/set”, "{\"state\":\"OFF\"}")

if float(sensorl) <= temp_limit - 2 and float(sensor2) <= temp_limit - 2 and
float(sensor3) <= temp_limit - 2 and state=="OFF""
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print("Sensor temp under limit. Turning on.")
client.publish("zighee2mqtt/zasuvka_1/set", "{\"state\":\"ON\"}")
client.loop()
now = datetime.now()
current_time = now.strftime("%H:%M:%S")
# Append data to the list if 5 minutes have passed since the last append
if now - last_data_append_time >= timedelta(minutes=read_delay):

data.append([current_time, sensorl, sensor2, sensor3, sensor4, sensors, sensoro,
sensor7, power, voltage, current, energy])

last_data_append_time = last_data_append_time + timedelta(minutes=read_delay) #
Update the last append time

with
open(save_folder+"/backups/tmp/mereni_"+now.strftime("%d.%m_%H_%M")+".bac", "w")
asf:
f.write(str(data))
f.close()

print(f"Time: {current_time} Sensorl: {sensorl} Sensor2: {sensor2} Sensor3:
{sensor3} Sensord: {sensor4} Sensor5: {sensor5} Sensor6: {sensor6} Sensor7: {sensor7}
Power: {power} Voltage: {voltage} Current: {current} Energy: {energy}")

except KeyboardInterrupt:
print("Saving...")
save()
print("Saved!")
exit(0)
except Exception as e:
print("Saving...")
save()
print("Saved!")
print("Some problems occurred...")

print(str(e))
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