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Akumulace solarni energie vratnymi
termochemickymi reakcemi

Solar Energy Accumulation by Reversible Thermochemical Reactions

Recenzent
doc. Ing. Karel BroZ, CSc.

V ¢lanku se uvadeji provozni zkuSenosti ze sezénni akumulace slunecni energie tzv. chemickym tepelnym cerpadlem.
Slunecni a geotermalni energie z podpovrchového horizontainiho vyméniku o plose asi 450 m? se hydratacni reakci

precerpava do akumulatoru se sorbentem (Na,S . 5 H,0) k vytapéni domku s obytnou plochou 80 m?. Sorbéni akumula-
for ma 8x mensi objem, neZ by mél odpovidajici teplovodni akumulétor a navic nedochazi k tepelnym ztratam
Klicova slova: slunecni energie, akumulace, vytapéni, hydratacni reakce, chemické tepelné cerpadlo

The paper describes author’s experience with seasonal storage of solar energy by so-called chemical heat pump. The
solar and geothermal energy is transferred by hydration reaction from an underground horizontal heat exchanger with
surface area of about 450 m? into an accumulator with sorbent (Na,S . 5 H,0). The system is designed for the heating of
a house with floor area of 80 m?. The sorption accumulator has 8 times smaller volume than an equivalent standard
hot-water accumulator, in adition there is not heat loss.
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VyuZiti sol&rni energie pro vytapéni narazi na zasadni problém v ¢asové
rozdilném roénim vyskytu intenzity solarni radiace a pozadovaného tepel-
ného pfikonu pro vytapéni. V zimnim obdobi s velmi nizkou solarni radia-
ci, vysokym poctem oblaénych dnii a velmi nizkou teplotou vzduchu jsou
solarni zisky velmi nizké, pro vytapéni budov je vSak v tomto obdobi tfeba
nejvyssi tepelny pfikon. Naopak v letnim obdobi produkuje solarni systém
prebytek tepla, pro které neni vyuZiti.

Solarni systémy nizich vykonu slouzici pro dodavku tepla a pfipravu tep-
1é vody a pfipadné pro pfitapéni v pfechodném obdobi jsou vybaveny béz-
nymi akumula¢nimi systémy na bazi tepelné izolovanych vodnich zasobni-
kG pro preklenuti jen kratkodobého (maximalné nékolikadenniho) nedo-
statku slunecniho zéfeni.

Velké solarni systémy pro dodavku tepla pro mensi obce nebo ¢asti mést vy-
budované v zahranici v poslednich 30 letech jsou obvykle doplnény tzv. se-
zénnimi akumulatory umozAujicimi diouhodobou akumulaci zachycené so-
larni energie v trvani i nékolika mésic. Tyto akumulatory tepla jsou koncipo-
vany na stejném zakladé jako v malych soldrnich systémech. Jedna se pre-
devsim o vyuziti citelného tepla vody nebo zeminy, ve zcela vyjimeénych pfi-
padech latentniho tepla vhodné substance ménici skupenstvi pevné na ka-
palné a zpét pfi pozadované teploté akumulace. Vodni zasobniky pro tento
ucel maji velky objem (fadové tisice m?) se zna¢nou tloustkou tepelné izola-
ce. Tepelné ztraty jsou presto tak vysoké, ze na konci otopného obdobi je jiz
teplota akumulacni latky pro Ucely vytapéni nizkd, v nékterych pfipadech
jsou proto akumulatory dopinény tepelnymi cerpadly.

AKUMULACE SOLARNi ENERGIE VRATNYMI
TERMOCHEMICKYMI REAKCEMI

Pro dlouhodobou akumulaci solarni energie je mozno vyuzit vratnych ter-
mochemickych reakci. Pfi pribéhu reakce jednim smérem (endotermni
reakce) dochazi pfi dodavce tepla k ,nabiti“ akumulatoru, produkty reakce
jsou uchovavany oddélené. Pfi poZzadavku na zpétné ziskani akumulova-
ného tepla jsou oddélené produkty predchozi reakce uvedeny do kontaktu
a reakce probihd opaénym smérem (exotermni reakce) s vyvinem akumu-
lovaného tepla a ,vybiti“ akumulatoru.

Pro moznost akumulovat tepelnou energii ziskanou z energie solarni béz-

nymi nizkoteplotnimi sol&rnimi systémy je nutno tedy pouzit zpétné termo-
chemické reakce probihajici pfi nizké teploté. Pokud u nizkoteplotnich re-
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akci po ,nabiti zanedbame aste¢nou ztratu akumulovaného tepla po vy-
chladnuti oddélenych produktl reakce na teplotu okoli je evidentni, Ze je
mozno akumulované teplo uchovavat ¢asové neomezené dlouho. Z re-
akei, které se v nizké teplotni Urovni nabizeji je z ekologického hlediska
vhodné vyuzit tzv. reakce hydratacni — tedy reakce sorbentu s vodou.

Hydratacni vratné reakce probihaji mezi vodni parou a vhodnym adsor-
bentem péry. Ohfatim adsorbentu s obsahem vody je dosaZeno snizeni
jeho vihkosti odparenim ¢asti vody, v tomto stavu je adsorbent uchovéavan.

Po zpétném kontaktu adsorbentu s vodni parou (zpétna reakce) je tato ad-
sorbovana za vyvinu adsorpéniho tepla. Pro zajisténi pribéhu této zpétné
reakce je nutno tedy mit k dispozici vodni paru.

Konkrétniho vyuZiti hydratacni reakce pro akumulaci tepla zachyceného
solarnim systémem bylo dosazeno tzv. chemickym tepelnym Cerpadiem.
Cinnost akumulatoru tepla pracujiciho na principu chemického tepelného
Cerpadla je zndzornéna na obr. 1.

Chemickeé tepelné Cerpadlo sestava ze dvou navzajem propojenych nadr-
Zi. Ventilem na spojovacim potrubi je mozno prostor obou n&drzi od sebe
navzéjem oddélit. Systém je udrZovan pfipojenou vyvévou v hlubokém
podtlaku. Leva nadrZ je naplnéna adsorbentem, prava nadrz je prazdna.
Obé nadrze maiji vestavénou teplosménnou plochu pro dodavku nebo od-
nimani tepla z nadrze, teplosménna plocha pravé nadrze je pfipojena na
zemni kolektor napInény nemrznouci kapalinou.

CHEMICKE TEFELNE CERPADLO

o KONDENZATOR
NADRZ 5 ADSORBENTENM ¢ VYPARNIK
DODAVEA TEPLA
B =
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Obr. 1 Schéma chemického tepelného cerpadla
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Faze ,Nabijeni“

Do levé (horké) nadrze je dodavano teplo o takové teploté, ktera pfi daném
podtlaku zajisti oddéleni vodni pary z adsorbentu. Vodni para je pfes ote-
vieny ventil vedena do pravé (studené) nadrZe, ktera v tomto pfipadé fun-
guje jako kondenzator a kde je vodni para kondenzovana odnimanim kon-
denzaéniho tepla cirkulaénim okruhem zemniho kolektoru. Kondenzaéni
teplo pary je odvadéno do zeminy. Po sniZeni obsahu vody v adsorbentu
v levé nédrzi na hodnotu danou provoznimi podminkami je ventil uzavien,
prava nadrZ je naplnéna kondenzatem z odvedené pary.

Faze ,Vybijeni“

Po otevfeni ventilu na spojovacim potrubi je dodavano teplo ze zeminy do
pravé nadrze (kterd nyni funguije jako vyparnik), kondenzat je pfi nizkém
tlaku odparovan a vodni para je vedena do levé nadrze, kde je pohlcovana
do adsorbentu za vyvinu adsorpéniho tepla, které je odvadéno pres teplos-
ménné plochy k vyuZziti. Proces probiha do okamziku, kdy obsah vody v ad-
sorbentu dosahne opét pdvodni hodnoty na za¢atku ,nabijeci” faze.

Teplo dodané pfi ,nabijeci” fazi bylo vyuZito na zruSeni vazeb vody na ad-
sorbent a na jeji odpafeni. Pfi ,vybijeci” fazi je teplo odebirané z levé nadr-
Ze souctem tepla dodaného ze zeminy (o teploté zeminy) a energie vazeb
vody na adsorbent. Vyslednym efektem ,vybijeci” faze je tedy dodavka ne-
jen souctového tepelného vykonu, ale téZ zvySeni teploty zpétné dodava-
ného tepla vici teploté zeminy.

Vzhledem k ,pfeCerpavani® tepla zeminy na vyssi teplotu se sou¢asnym
vyuzitim energie chemickych vazeb vodni pary na adsorbent je popsané
zafizeni nazyvano chemickym tepelnym Cerpadlem. Kompresor pohanény
elektrickou energii u bézného kompresorového tepelného éerpadia je zde
nahrazen energii chemickych vazeb vody na adsorbent.

AKUMULACE SOLARNi ENERGIE SYSTEMEM TEPIDUS

Zafizeni nazvané TEPIDUS (pravdépodobné od anglického vyrazu ,te-
pid“ — v ¢estiné ,vlazny“) pracujici na principu chemického tepelného Cer-
padla pro akumulaci solarni energie v rodinném domku bylo vyvinuto a ap-
likovano ve Svédsku na prelomu 70. a 80. let minulého stoleti. Rodinny do-
mek mél obytnou plochu 80 m2 a uvedeny systém TEPIDUS (umistény
v suterénu domku) mél zajistit zcela pozadavky na vytapéni a ¢astecné na
pfipravu TV (viz obr. 2)
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Obr. 2 Rodinny domek s chemickym tepelnym cerpadlem

V systému TEPIDUS v rodinném domku bylo pouZito jako adsorbentu
krystalického sirniku sodného s péti molekulami vody (Na,S x 5H,0). Kfiv-
ky zavislosti tlaku nasycené vodni pary nad €istou vodou a nad timto ad-
sorbentem jsou v podstaté ekvidistanty vzdalené od sebe 55 °C. Tento
teplotni rozdil je definovan jako ,termomotoricka sila“ chemického tepel-
ného Cerpadla a odpovida rozdilu teplot mezi ,horkou® a ,studenou” nadrzi
pfi ustaleném stavu.
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Je-li systém vybijen, vznika novy rovnovazny vztah, kdy se uplatriuji tep-
lotni spady na teplosménnych plochach a poklesy teploty vlivem poklesu
tlaku pfi proudéni pary. Pi vybijeni systému je tedy teplotni rozdil mezi
ztraté napéti v disledku vnitfniho odporu pfi vybijeni elektrochemického
akumulatoru.

Teplota teplonosné latky dodavané z ,horké” nadrze pfi ,vybijeni“ systému
je tedy cca 0 45 °C vyS8i neZ teplota zeminy v této dobé. Napf. pro teplotu
zeminy +5 °C je tedy teplota otopné vody cca 50 °C.

Uvedeny adsorbent byl vybran pro jeho vysokou akumulaéni schopnost,
ktera ¢ini cca 1 kWh/kg adsorbentu nebo cca 500 kWh/m?® adsorbentu,
pfi¢emz cca 2/3 z této kapacity pfipada na teplo ,pfeerpané® ze zeminy
acca 1/3 na energii vazeb vodni pary na adsorbent. Dal$i vyhodou toho-
to adsorbentu je jeho nizka cena a moznost provozovat systém s timto
nych plochymi kolektory. Provoz pfi téchto teplotach vyzaduje podtlak
v systému cca 0,65 az 1,3 kPa, coz klade extrémni naroky na jeho tés-
nost.

Dalsi dileZitou charakteristikou systému TEPIDUS je zavislost teplotniho
rozdilu mezi ,horkou* a studenou” nadrzi na mnoZstvi adsorbované vody
(tzv. kfivka vybijeni), ktera je ekvivalentni napéti u elektrochemického aku-
mulatoru. PFi zkouskach adsorbentu Na,S x 5H,O na mensim zafizeni
bylo zjisténo, Ze se zvySovanim poctu cykl nabijeni — vybijeni se priibéh
kfivky zlepSuje. To je pozitivni poznatek v porovnani napf. s akumulatory
pracujicimi na principu latentniho tepla s tzv. Glauberovou soli, kde s pfi-
byvajicimi cykly dochazi k degradaci népiné predevsim v disledku zmén
v krystalizaci.

Systém TEPIDUS ve zminéném rodinném domku obsahoval 7 000 kg ad-
sorbentu, délka zemniho kolektoru byla cca 900 m v hloubce 1 m pod
Grovni terénu. Plocha kolektor(i nebyla udana.

Akumulaéni kapacita tohoto systému o objemu cca 14 m? je tedy cca
7 000 kWh coZ predstavuje ekvivalent objemu vodniho zasobniku 120 m?
(pfi ochlazeni vody o 50 °C), ktery vSak neni schopen akumulovat teplo
v délce nékolika mésica.

Kontakt na autora: pribyl@raen.cz

Pouzity zdroj:

[1] Ernst — Ake Brunberg: ,, The TEPIDUS System for heat storage and for coo-
ling’, April 1980, Department of Electron Physics, Royal Institute of Technolo-
gy, S—100 44, Stockholm, 70 Sweden. u

* Pilotni projekt v Rostoku: zavadéni energetickych pasti

Energetické pasy maji byt od zacatku roku 2007 v Némecku zakonnou povinnosti.
Meéfici firma Ista a rostocky podnik pro vystavbu bytt WIRO uzavrely na zakladé to-
hoto pilotni projekt na vystavbu energeticky tspornych 27 000 bytd, coz je asi 70 %
celkového bytového stavu. Soucasti projektu je vystavovani pfislusnych energetic-
kych pasu.

Ista International GmbH je vedouci podnik pro evidenci a U¢tovani spotieby ener-
gie, vody a vedlejSich nakladi u odbérateld. Pracuje ve 24 zemich Evropy, severni
Ameriky a Asie. V roce 2005 méla celkem 3432 pracovniku.

CCl 6+11/2006 (Ku)
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