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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou akumulace energie zejména jednou z moznych
budoucich technologii a tim jsou Carnotovy baterie. Zaméteni se bude spise tykat jednotlivych
druhli nabijeni této baterie, ¢imz se mysli pfeména elektrické energie na teplo, a moznosti
tepelnych zasobnikd, do kterych se bude toto teplo akumulovat. V rdmci prace budou taktéz
shrnuty jednotlivé realizace a planované vystavby téchto baterii, jako i srovnani cen, Zivotnosti
a jinych parametrd, jak s ostatnimi technologiemi akumulace, tak i mezi jednotlivymi druhy
Carnotovych baterii.

Na zavér bude proveden jednoduchy bilan¢ni vypocet Carnotovy baterie.

Kli¢ova slova

Akumulace energie, Carnotovy baterie.

ABSTRACT

This thesis concerns itself with problematics of accumulation of electric energy,
especially with one of the future technologies and that is the Carnot batteries. Focus will be
directed towards different types of charging the batteries, by charging the batteries is meant
transformation of electric energy into a heat energy, and towards technologies of heat
accumulators, in which the heat will be stored. Different realizations and future projects of
Carnot batteries will also be included in this thesis, same goes for the comparison with other
technologies for accumulation and for comparison between diverse Carnot battery technologies.

The simple calculation of Carnot battery will be done on the end of thesis.

Key words

Accumulation of energy, Carnot batteries.
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UvVOD

Obnovitelné zdroje energie jsou jednou z klicovych technologii pro dosaZzeni bezemisni
energetiky a primyslu, jenze problém téchto zdroji je, ze jsou zavislé na klimatickych
podminkach a kviili tomu nejsou schopné dodavat dostatecné mnozstvi energie v dob¢, kdy je
potfebna. V pfipad¢, kdy jsou podminky zcela vyhovujici naopak vznika piebytek, ktery je
nutno uréitym zpusobem zpracovat. S narustem OZE, narlsta i nestabilita sit¢ a z tohoto
divodu je nezbytné pokracovat v rozvoji akumulace elektrické energie, ktera by byla schopna
tuto nestabilitu regulovat. Moznost vyuziti akumulace pfipada v uvahu i pro velké zdroje, které
nejsou schopny regulovat sviij vykon (napf. jaderné elektrarny), které by s jeji pomoci mohly
reagovat na potieby sité. Jednim z ukazatelll efektivity akumulace je tzv. roundtrip efficiency,
ta je definovéana jako pomeér el. energie ziskané z baterie ku el. energii dodané na jeji uskladnéni.

Jednim z nejrozsifenéjSich zplsobi akumulace energie jsou precerpavaci vodni
elektrarny, které elektrickou energii skladuji pomoci potencidlni energie vody v horni nadrzi
s pomérné dobrou ucinnosti, ale vystavba téchto elektraren znamena obrovsky zasah do krajiny.
Dal$im zpiisobem je akumulace do Li-ion baterii, tento zptisob akumulace je taktéz Gcinny,
nanestésti pro veétsi vykony vydrzi akumulovana energie jen nizké jednotky hodin.
V soucasnosti probiha vyzkum novych moznosti akumulace, jednim z favoriti je akumulace
elektrické energie pomoci tepla, taktéz zndma pod pojmem carnotovy baterie. V této praci se
budu zabyvat CB s termélnim uskladnénim energie.

Skladovani elektiiny konverzi na teplo a naslednym uskladnénim tohoto tepla se jevi jako
ekonomicky piijatelna varianta. Pocité se, ze timto zptsobem je mozné drzet naakumulovanou
energii v ramci desitek hodin. Uginnost téchto baterii se velmi li§i v zavislosti na pouZité
technologii.
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1 Prehled technologii pro akumulaci tepla se zpétnym ziskanim elektrické
energie
Technologie CB se velice li§i v zavislosti na druhu nabijeni baterie, uskladnénim tepla
a naslednou konverzi na elektrickou energii (viz. obr ¢. 1). Proto v této kapitole stru¢né shrnu
zakladni typy a principy fungovani téchto baterii.

Typ skladovini energic H Nabijeni ' Vybijeni

Umisténi konerze i Mechanismus

— Rankinovym cyklem

Principem tepelncho éerpadla o !

CAES

| |
Pomoci stlaceného yzduchu ' i - I = Braytonovym cyklem
I

OdporovyJouleiy ohFev

cB TES

I
(Carnotoya baterie Pomoci tepla 0 irlingovym motorem

LAES | H
Pomoci zkapaliieného vzduchu y . co,

— Tlektrickym obloukem f— |

Obrazek 1: Rozdéleni CB podie nabijeni a vybijeni [1]

1.1 Rozdéleni podle druhii nabijeni baterie
Kapitola se bude zabyvat piehledem nékolika principt nabijeni Carnotovy baterie, tyto
principy se velice 1isi v technické slozitosti a moznosti jejich vyuziti i s jinymi technologiemi.

1.1.1 Nabijeni CB pomoci odporového ohtivace

Tento zplisob ohiiva teplonosnou latku (v realizaci od Siemens Gamesa je to vzduch)
pomoci odporové spiraly, ktera je dopravovana na skladovaci médium pomoci ventilatoru.
Teploty média mohou byt az 750 °C, u velmi vykonnych ohtivact az 1000 °C. Skladovaci
médium se u tohoto typu pracujicim se vzduchem pouziva bud'to vulkanicky kdmen nebo
keramicka plastev. Nahfivat 1ze také piskova uloziste, také je tu moznost pouZzivat roztavené
soli jako teplonosnou latku a zaroven skladovaci médium, u této realizace nastava ovSem
problém s korozi nad 500 °C. Vzhledem k vysokym teplotam skladovaného média se tento
typ nejcastéji vybiji pomoci Rankinova cyklu, kdy béhem vybijeni se diky ventilatoru
dopravuje vzduch skrze skladovaci médium, diky tomu dosahne teploty tohoto média, poté je
dopravovan do vyméniku, ve kterém piedava dostatek tepla vod¢é na pfeménu na paru, ta je
poté dopravovana na turbinu, kde kona praci. [3], [1]

electricity from grid

ETES "'
storage Resistive
- —
components heating
Heat storage
Steam Steam
Condenser Pump Generator, Turbine Generator
s | S S G
— I
T
OQutput
Optional: Optional:
Process steam Electricity District heating

Obrazek 2: Schéma fungovdni CB s odporovym ohiivacem [2]
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Takto pfimo ohtivana CB by mohla v budoucnu stavéna na misto uzavienych uhelnych
elektraren/teplaren, kde je jiz vystavény parni ob¢h, takze by doslo k snizeni velkého poctu
nakladii na vystavéni infrastruktury. Nabizi se také moznost nebrat energii se site, ale baterii
integrovat pfimo do solarni elektrarny, ze které by ¢erpala ptebyte¢nou energii v dobé¢ ptilisné
vyroby. Celkovéa t¢innost je velmi limitovana u¢innosti parniho ob&hu, unikem tepla do okoli
a tlakovymi ztratami. Vysledna uc¢innost u realizovaného projektu se pohybuje okolo 40 %.

[4]

1.1.2 Nabijeni na principu tepelného ¢erpadla (PTES)

Jak uz znazvu vyplivd, tato technologie pracuje na principu precerpavani tepla
Z nizkoteplotniho zdroje na vyssi teplotu, jakozto pracovni ob&éh se pouziva obraceny
Braytontiv nebo Rankintiv cyklus v zdvislosti na pracovnim médiu. Existuji také nadkritické
cykly. V angli¢tiné se pro tento princip uchytila zkratka PTES (pumped thermal energy
storage). [7]

Pti nabijeni Braytonova cyklu je dodévana elektricka energie kompresoru, ktery stlacuje
médium a piedava energii nutnou pro navysSeni teploty (az 1000 °C) a tlaku na pozadovanou
uroveil. Médium poté predava teplo v horkém zésobniku, v idealnim cyklu by byla teplota
horkého zasobniku na stejné hodnoté jako teplota na vystupu z kompresoru. Tlak a teplota se
poté snizuji na dostatecné nizkou hodnotu, pro odebrani dostate¢né¢ho tepla studenému
zasobniku. Rekuperace tepla v cyklu mlze probihat mezi médiem, které odevzdalo teplo
V horkém zasobniku a médiem, které je pted vstupem do kompresoru, tim bychom doséahli
snizeni kompresni prace. [5]

3 IQ\ 4 3 P\ 4
A A4 Y Y & \
Expander Compressor

Hot bed Cold bed Hot bed Cold bed

- e N e g
Compressor 1 i Expander
) 2 Y 1 2 =\ 1 ‘
Obrazek 3: schéma CB s Braytonovym obéhem [5]
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200
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Obrazek 4: Idedlni Braytoniv cyklus [5]
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Vybijeni tohoto cyklu probihd pouze reverzaci tohoto déje, pro vybijeni je ve vétSing
ptipadi vybudovéna vlastni smycka kvili lepSim ucinnostem, ale objevuji se i ndvrhy
S pouzitim reverznich strojii. Jako pracovni plyn pro tento cyklus se uvazuje argon, vzduch,
dusik ¢i helium. Kazdy plyn ma svoje pro a proti, u vzduchu je to samoziejmé cena
a dostupnost, ale nedosahuje takovych teplot pii stejnych tlakovych trovnich jako helium
a argon, coz by mélo za nasledek nizsi a¢innost cyklu. Pouziti jinych plynt nez vzduchu by
mélo také za néasledek zménu v geometrii turbin a kompresort, kvili rozdilnym hmotnostnim
toktim plynu v obéhu. Jakozto kompromis se uvazuje dusik, ktery mé dostacujici vlastnosti ve
smyslu pfenosu tepla a pii jeho pouziti, by na rozdil od argonu a helia, snizil pocet stupmti
kompresoru a turbiny. Uginnosti tohoto cyklu by teoreticky mohli dosahovat az 70 %, v praxi
se ale pocita spiSe s uéinnosti kolem 50 %. [6]

Narozdil od Braytonova cyklu Rankiniiv pracuje pti nizSich teplotach (100-250 °C), jako
pracovni latka je pouzivana bud'to natlakovana voda, chladiva nebo termalni olej. V cyklu
dochazi k fazové zméné pracovni kapaliny, proto je potieba do né&j vlozit separator faze. Pro
zvySeni G¢innosti se pouziva nékolika stupnova komprese. [7]

Princip nabijeni je vysvétlen ze schématu (obr ¢. 5). Béhem nabijeni se sytd para
z vyparniku (1) prehieje v regeneratoru pred vstupem do prvniho kompresoru (2), prehiata para
pracovni latky je poté stlacena na stfedni tlak a dopravovana do separatoru faze (3), kde se
odlouci ptipadna kapalna faze. Para se poté dostava do druhého regeneratoru (4), kde je znovu
ptehtata (5). Pfehtata para vstupuje do druhé ¢asti komprese a je stlacena na kondenzacni tlak
(6). Ve vyméniku odevzda teplo pracovni latce v horkém zasobniku a béhem tohoto procesu
zkondenzuje na sytou kapalinu (8), ktera se poté podchladi v regeneratoru (9), poté expanduje
ve Skrticim ventilu na nizsi tlak a teplotu (10). Po expanzi je odloucena kapalna faze od plynné
Vv separatoru (14). Kapalna faze (11) odevzdava teplo v dalSim regeneraénim vymeéniku. Na
vystupu z vyméniku (12) znovu expanduje, tentokrat na tlak, ve kterém dochézi k odpatrovani
(13). Teplo potiebné k odpateni pracovni latky bereme ze studeného zasobniku. [8]

ORC cycle

economizer

| ERSPE T e and

: Electric evaporator
regenerator 2 1 i

| power input

23

Electric
power output

26

throttling valve X §
10%

IS
pw

phase separator

regenerator
]
compressor 1

27

regenerator 1

12i
throttling valve
13

condenser

evaporator

DHN storage

Obrazek 5: Schéma nabijeni a vybijeni CB s Rankinovym cyklem [8]
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Pro zpétné ziskani elektrické energie se pouziva ORC cyklus (viz. obr €. 5) nebo klasicky
parni RankinGv. Diky niz§im operacnim teplotdm se tento typ pouzivd pro vyuziti
nizkoteplotnich zdroji (napf. zemni vyménik jako studeny zasobnik), ze kterych benefituje
mnohem vic nez PTES s Braytonovym cyklem. Pro tuto aplikaci je mozno také vyuzit
zasobniku s tekutym médiem na citelné teplo nebo zasobniki na latentni teplo, které projevuji
mensi teplotni ztraty a lepsi fizeni, na druhou stranu jsou drazsi na konstrukci. Odhadovana
uc¢innost pro realné aplikace se pohybuje okolo 40 %. [7] [8]

Nadkrtiticky Rankintv cyklus vétSinou pracuje s CO; jako pracovni médium, v obéhu
neni separator faze, protoze se latka po kompresi nachazi nad kritickym bodem a ztraci se
moznost rozlisit kapalnou fazi od plynné, vznika jen rozdil v hustoté latky pti zahiivani, takto
dosdhneme lepsiho teplotniho gradientu nez u klasického Rankinova cyklu, kde probiha
odevzdavani tepla pfi konstantni teploté¢ kvili zméné faze. Hodi se taky vice pro vyuZiti
odpadniho tepla. Tento cyklus je vyuzivan, kdyz je vyzadovano mezi tepelnymi zasobniky
udrzovat maly teplotni spad a stale mit velkou Ui€innost transformace. Taky dosdhneme mensich
objemovych toki a diky tomu mensich velikosti kompresoru a turbiny, coz d¢la zatizeni
kompaktnéjSim. Rozdil oproti klasickému Rankinu spocivd ve stlaceni pary odchazejici
z regeneratoru na nadkriticky tlak. Tento ob&h dosahuje vyssich ucinnosti, vétsinou nad 50 %.

[9]

Hot reservoir
Compressor

Regenerator

5

Expansion
valve
6
>

NG

: = %
< ?
Chiller

o

Obrazek 6: Schéma a T-s diagram nadkritického CO2 [9]

Existuje druh PTES, ktery muZe vyuzivat odpadni teplo z primyslu nebo ze solarnich
elektraren vyuzivajicich odraz slunec¢nich paprskti pomoci zrcadel. Takto integrovana CB se
nazyva TI-PTES. Odpadni teplo, pfedava energii pracovnimu médiu a tim sniZuje energeticky
narok na dodavanou elektfinu pro chod baterie. Tento typ miiZe pouzivat kterykoli pracovni
cyklus. Jako ukazku jsem vybral model, pouzivajici nadkriticky Braytontiv cyklus pouZzivajici
COz jako pracovni médium, pro nabijeni i vybijeni baterie. V tomto cyklu nedochazi k fazové
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zmén¢ pracovniho média, jen se pohybuje v blizkosti kritického bodu pro CO2 (30 °C a 8MPa).
[10]

Jako zdroj odpadniho tepla, slouzi teplo ze slune¢ni elektrarny vyuzivajici parabolické
kolektory, které presmérovavaji slunecni paprsky do sbérného média. Toto teplo se také
skladuje ve vlastnich zasobnicich na nizkopotencialni teplo (300-400 °C, tedy nizkopotencialni
oproti horkému zasobniku). CO> se tedy nahieje idealn¢ na teplotni Groven zasobniku na
odpadni teplo (5) a jde do regeneracniho vyméniku, kde pfevezme teplo od stlacen¢ho CO; a
nahieje se na pozadovanou teplotu (400-600 °C v zavislosti na odpadnim teplu). Poté jde na
vstup do vyméniku (6), tam predava teplo skladovacimu médiu, pro tento piipad se jedna o
tekuty zasobnik vyuzivajici roztavené soli. Jakmile probéhne odevzdani tepla (1), tak je plyn
stlaen na tlak 30MPa (2) a odevzdava své teplo nizkotlaké vétvi ve vyméniku (3). Poté
expanduje na turbiné na tlak 8,5 MPa (4), timto dodava praci do sytému a o néco snizuje
spotiebu el. energie pro pohon kompresoru, ktery je na stejné hiideli. [10]

.
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Obrdzek 8: p-h diagram nabijeni [10]
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Pti vybijeni tohoto modelu se pouziva stejny cyklus, jen obraceny. Komprese CO> se
musi rozdélit na dvé ¢asti z divodu malé mérné tepelné kapacity plynu v LTR vétvi, kvuli
tomuto jevu byva Spatna ucinnost regenerace, proto se ¢ast stlacovaného plynu odvede do
vedlejsiho kompresoru a poté se opét primicha do hlavniho proudu. Timto se zlepsi regenerace
tepla vyexpandovaného plynu do vysokotlaké vétve. Z duvodu vysokych tlakt po kompresi (30
MPa), se odbér tepla z horkého zasobniku déva az za turbinu, pro tento model je pouzit
trubkovy vyménik, kviili snadnému ¢isténi od roztavené soli a stale pomérné vysokym tlakiim
(nad 8 MPa). [10]
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Obrazek 9: Vybijeni TI-PTES

Tento typ CB mize dosahovat u¢innosti ptes 100 % (pokud se bavime o roundtrip
efficiency, kterd je definovana jako podil el. energii vyprodukované ku el. energii spotfebované
pro nabiti). Jinak tyto baterie mohou prakticky dosahovat G¢innosti az 70 %, ale spiSe niZe.
Takto integrovand baterie bude v sobé akumulovat Spicky V elektrizani soustaveé, a jeste
tepelnou energii ze solarnich kolektori v dobé, kdy by se muselo toto teplo matit, abychom
nepietizili rozvodnou sit’. UloZena energie ma vydrzet naakumulované po dobu nékolika hodin
do doby, kdy bude potieba zase energii dodavat. [10]

1.1.3 Nabijeni pomoci tepla z tepelného genratoru

WTES je druh CB, ktera se pouziva v kombinaci s vétrnymi elektrarnami. Do gondoly
vétrné elektrarny je naistalovan generator tepla, ktery prevadi rotacni energii vétrné turbiny na
tepelnou, jako funkéni principy pro tento generator se pouziva bud'to tfeni mezi pevnymi
materidly (tento princip by vyzadoval €astou udrzbu, kvlli vyméné desek), tfeni vyvolané
nucenym tokem kapaliny a jeji nasledné ohtati nebo ohtati pomoci elektromagnetické indukce
a ztratovych proudd, jakoZto nejefektivngjsi varianta se uvazuje tepelny motor na principu
indukce. Vzniklé teplo je odvadéno teplonosnym médiem do zasobniki tepla. Naakumulované
teplo poté miZzeme vybit kterymkoli cyklem. Pfi pouZziti Rankinova cyklu pro vybiti teplého
zasobniku a pfevodu na el. energii, by méla tato baterie dosahovat ti¢innosti kolem 33 %. [11]
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Obrazek 10: Schéma WTES [11]

1.1.4 Ziskavani tepla z integrace do existujici tepelné elektrarny/teplarny

Pro nabiti bude baterie ziskavat teplo, které by se jinak zmatilo obtokem turbiny
Vv elektrarné do vyvevy. Toto teplo se ziskava v dobé, kdy zatfizeni musi ¢ast toku pary odklonit
z diivodu velké dodavky energie z OZE ptes den nebo v dob¢, kdy se zafizeni spousti, ¢i naopak
vypind. V tento moment vzniké v kotli vice energie, neZ je mozno na turbin€ zpracovat, toto
teplo uskladnime do akumulac¢nich nadrzi do doby, nez ho bude potieba vyuzit. V nadrzi by
mélo byt uloZeno tolik tepla, aby zvladnulo v dob¢ vbijeni piehiat paru do stavu, ve kterém se
nachdzi pfi plném zatizeni v provozu. To znamena uskladnéni jak latentniho tepla pary, tak
nizkoteplotni potencial v predehiaté vodé v kotli. Pti takovéto aplikaci by doslo ke snizeni
spotieby paliva v zafizeni béhem pribéhu denniho cyklu, kdy na odpoledni hodiny je nutno
snizit vykon z kvuli velké dodavce energie z OZE (teplo se akumuluje) a naopak navecer kdy
energie z OZE opada by se zasobnik tepla vybijel a snizoval naroky na teplo dodané v palivu.
[12]
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{a) Schematic diagram of fluid cycle with thermal energy storage (b) Example of thermal storage system utilization

Obrazek 11: Schéma CB integrované do zafizeni [12]
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1.2 Piehled druhii tepelnych akumula¢nich nadrzi

Akumulacni nadrze na teplo jsou kli¢ovou soucasti CB. Slouzi k akumulaci tepla nebo
chladu po co nejdelsi moznou dobu, idedlné beze vyznamnéjSich ztrat. Na rozdil od klasickych
baterii na el. energii byvaji ekologicky Setrné a maji nékolikanasobné delsi zivotnost. Anglicka
zkratka pro tuto technologii je TES a je rozdélena do n¢kolika druhd.

Thermal Energy Storage

(TES)
1
1 1 1
Sensible Thermal Energy Latent Thermal Energy Thermo-Chemical Energy
Storage (S-TES) Storage (L-TES) Storage (TC-TES)
[9,16,21,22] [9,16,21,22] [9,16,21,22]
I__I 1 l_I_I
1 1 1
Solid Fluid Organic Inorganic Eutectics Sorption Chemical
Reaction
[22] [22] [22,23] [22,23] [22,23] [21] 21]

Obrdzek 12: Rozdéleni TES [1]

1.2.1 NadrzZe na citelné teplo

Tyto nadrze se rozd€luji na dva druhy na pevné a tekuté. Béhem celého procesu
skladovéni tepla skladovaci material neprochézi fazovou zménou. V pevném provedeni je
pracovni médium hnano skrze nadrz a tim odevzdava teplo skladovacimu materidlu. Nadrze
s pevnym skladovacim materidlem se dale rozd€luji na dva druhy podle vyplné, bud’to mizou
byt jednotliva loze nadrZze vyplnéna materialem nebo muze vypli tvorit fixni konstrukce
napiiklad z keramické mtizky, kvili slozitym tvarim fixni vypln€ roste cena nadrze, ale diky
tvarovani lze zlepsit tok horkého média a tim zvysit efektivitu pfestupu tepla. Na rozdil od
ostatnich typli maji tyto pevné nadrze malou hustotu uskladnéni energie, vysoké naroky na
navrzeni tepelného toku skrze nadrz a velkou potiebu vysoce porézniho materialu pro dosaZeni
ptijatelné ucinnosti. [1] [14]
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Obrazek 13: Schéma tepelné nadrze [13]
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Tekuté zasobniky na citelné teplo mohou pouzivat vodu, ta se ale musi pro vétsi teploty
drzet pod pretlakem, takze se vodni zasobniky v kombinaci s pfimési pouzivaji pro nizsi
teploty. Stfedni teploty poryvaji oleje, rozsah teplot, pro které se pouzivaji, je 100-250 °C,
problémem téchto oleju je degradace vlastnosti v Case. Pro teploty kolem 500 °C jsou jako
pracovni média zvoleny soli, vétSinou dusikaté (NaNOsz, KNOs3). Tyto zasobniky vykazuji vEtsi
energetickou hustotu, coz se projevi na mensim zastavéném prostoru, vyzaduji ale tepelny
vymeénik pro ptenos tepla z teplonosné kapaliny do zasobniku, ¢imz roste tepelnd ztrata a
zasobniklim s pevnymi materialy. Pro vysokoteplotni kapalny zasobnik vyuzivajici napi. stl
jako médium, je potieba dvou nadrzi, mezi kterymi se skladovaci médium prohani pies
vymeénik a bere si teplo od teplonosného média. Nadrz mtize také byt nahfivana odporovou
spiralou, coz se vyuziva v domacnostech a jinych mensich aplikacich. [15] [16]

" Heat y
charging

Steam |
at |
Mlnae

~

ST SRR i Filled with liquid N
Obrazek 14: TES s tekutym médiem [12]

Materials Type (Cp) [kJ/kg-K] A [Wl(m-K)] Working Temperature [°C]
Silica fire bricks Solid 1 1.5 200-700
Reinforced concrete Solid 0.85 1.5 200400
Castiron Solid 0.56 37 200—400
Basalt Solid 1.231 1.5 ~500
Fe;04 Solid 0.851 4.91 ~600
AloO4 Solid 1.167 11.1 ~700-800
Carbonate salts Liquid 1.8 2 450-850
Nitrate salts Liquid 1.6 0.52 256-565
Liquid sodium Liquid 1.3 71 270-530
Nitrite salts Liquid 1.5 0.57 250450
Silicone oil Liquid 2.1 0.1 300—400
Mineral oil Liquid 2.6 0.12 200-300

Tabulka 1: Materialy pouZivané pro skladovani tepla [7]
Nadrze na citelné teplo pracuji na principu ohfivani materidlu pro navyseni jeho vnitini energie.

Toto teplo se poté odebira teplonosnou kapalinou coz mé za nasledek ochlazovani skladovaciho
materidlu. Tento princip se fidi rovnici
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Q=m-[ c,(t)dt []].[16] (2.1)

1.2.2 Zasobniky skladujici energii v podobé latentniho tepla

Zasobniky na latentni teplo skladuji vétSinovou energii v teplu potiebném pro fazovou
zménu skladovaciho materialu. Skladovaci materidl mize skladovat teplo potfebné bud’to ke
zmén¢ skupenstvi z pevného na kapalné nebo z kapalného na plynné. Pii vhodné volbé
materialu dokdzeme takto skladovat velké mnozstvi tepla, pii konstantni teploté (maji velkou
energetickou hustotu). [17]
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Obrazek 15: Graf zavislosti teploty na skladovaném teplu [17]

Latentni zasobniky vyuZzivajici pfeménu pevné-kapalné skupenstvi maji velké uskladnéni
energie pii malé zméné objemu materialu v nadrzi, na rozdil od zasobnikd kapalina-plyn, ve
které dochazi k velkému naristu objemu a tim 1 tlaku pfi nabijeni, proto se ve vétSin€ ptipadi
pouzivéa fazova pfeména z pevného na kapalné. Kromé latentniho tepla v sobé uschovavaji i
¢ast citelného (viz. Obr. 14). Technické provedeni zasobniku se vétSinou rozliSuje podle
proudéni teplonosné latky v nadrzi, kterd bud’'to proudi skrze materidl v pfimém kontaktu,
obtékd kolem materidlu uzavieném v konstrukci nebo proudi v trubkach skrze materidl
izolovany v nadobé. Uginngjsi varianta je material uzavieny v konstrukci, ktera zvétsuje jeho
plochu, coZ ma za nasledek intenzivnéjsi pfestup tepla, také tim ochranime materidl pred
okolnim prostiedim a prodlouzime jeho Zivotnost. Co se tyce ptimého kontaktu se skladovacim
materidlem, tak tato varianta mé také vysokou ucinnost, ale nastadva problém se spravnym
vybérem teplonosné latky a skladovaciho materialu, kvili nasledné separaci v nadrzi. Existuje
také mozZnost pfimého ohfevu pomoci odporové spirdly. Materidly pro tento typ zasobniku
vykazuji nizkou tepelnou vodivost, to0 ma za nasledek Spatnou efektivitu nabijeni a vybijeni
baterie. Pro zlepSeni vodivosti se materidl obali do kapsule z tepelné vodivého materidlu,
vytvorfeni vysoce porézni struktury nebo se do né&j davaji ptimeési. [17] [18]

Materidlli pro tyto zasobniky je velka Skala, hlavnim kritériem pro vybér je teplota fdzové
zmény, tim 1 uré¢ime zdali se bude jednat o teplou ¢i studenou nadrz, a latentni teplo potfebné
pro zménu skupenstvi, které urcuje mnozstvi uloZzené energie na kilogram latky. Mnozstvi
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ulozené energie v latentnim teple se da urcit jako rozdil entalpii na zacatku a konci fazové
ptremény podle rovnice

Q=AH=m- ("' —h)[]].[17] (2.2)

1.2.3 Termochemické zasobniky tepla

Termochemické zasobniky vyuzivaji vratnych chemickych reakci pro akumulaci a
nasledné odevzdani tepla. Maji ze vSech zasobnikli nejvétsi hustotu energie, nejveétsi tcinnost,
ale chemické reakce degraduji v Case, takze maji i nejmensi zivotnost.

V prvni fazi je teplo dodavano do chemického reaktoru, kde probihd endotermicka
reakce, kterd oddéluje vodu od pracovniho materidlu, ta je poté separovana. V druhé fazi
probihda exotermni reakce, pifi které materidl zase pfijima vodu a uvoliuje teplo. Typy
pracovnich latek se lisi podle teplotnich rozsahti reakce (0d 100-900 °C pro reakce s kyselinou
sirovou). Existuji dva hlavni typy reaktorii integrované, ve kterém probiha jak endotermni
separace vody ze slouceniny, tak exotermni sluovani a separované, kdy v jednom reaktoru
probiha endotermni reakce, voda se odlucuje a dehydratovany material se skladuje v nadob¢ do
doby, kde je ho potieba ptemistit do druhého reaktoru, kde ptimichavame vodu a diky tomu
nastava exotermni reakce, kdy se material znovu hydratuje. Hydratovany material je potom
skladovan ve vlastnim zasobniku. Mnoho vyhod nabizi 3-fazovy reaktor, v tomto reaktoru je
krom¢ pracovni latky olej, ktery pomaha v ptfenosu tepla do reakce, cela suspenze je
promichavana pro zlepseni kinetiky reakce. Voda je z tohoto reaktoru odvadéna ve formé pary
a pevny material zstava pro dalsi pouziti. [19] [20]

H,O A Heat
’ output
A + A\hg — B + HO
Reactor 1 © ) © 2 Reactor 2
B(s) + H,O— A(s) + Ahg

Heat Bes)
input

Obrazek 16: Schéma separovanych reaktori [19]
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2 Realizované a planované projekty tepelnych CB

VétSina navrhil CB je zatim ve fazi laboratornich, ¢i vypocetnich modelt a teprve se hleda
jejich ekonomicka vyhodnost, popiipadé prizkum celkové navySeni Gcinnosti jednotlivych
typi. Tato kapitola se zabyva ptehledem realizovanych projektti a par domluvenych projektt
od jednotlivych firem.

2.1 Siemens Gamesa

V Cervnu roku 2019 spolecnost Siemens Gamesa sSpustila termalni baterii. Baterie
vyuziva odporové spirdly pro nidhfev vzduchu, ktery je pomoci ventildtori dopravovan do
zasobniku, ktery se sklada z 1000 tun nadrceného vulkanického kamene. Zatizeni dokaze
naakumulovat 130 MWHh tepelné energie a uchovavat ji po dobu jednoho tydne, teplota nabitého
zasobniku muze dosahovat az 750 °C. V soucasnosti je k zafizeni pifipojen RC cyklus
s elektrickym generatorem o vykonu 1,4 MW, ktery dokaZe z uskladnéného tepla vyrabét
energii po dobu 24 h, elektrickou energii je poté zasobovano 1500 domacnosti. U&innost celého
ob¢hu zafizeni, tedy pfeména elektrické energie na teplo a poté zpét na elektrickou energii je
45 %. Do budoucna ma spole¢nost v planu postavit baterii s kapacitou 1 GWh, zacatek
vystavby je odhadnuty na rok 2025. Projekt byl sponzorovan némeckou vladou finan¢nim
balickem ve vysi 27 miliont eur. [21] [4]

Obrazek 17: ETES od Siemens Gamesa v Hamburgu [22]

2.2 MAN energy solutions

V Dasnkém méstu Esbjerg tato firma dokoncila sviij projekt velkého tepelného Cerpadla
s vykonem 50 MW (dvé pumpy o vykonu 25 MW). Toto zafizeni je schopné dodavat 235000
MWh tepla kazdoro¢né. Cyklus ¢erpadla je transkriticky s COz jako chladivem, teplo pro
odpafeni latky bere z motské vody a elektrickou energii z vétrnych elektraren na pobiezi, takze
vyrovnava $picky ve vyrobe elektrické energie a skladuje je ve formé tepla (az 150 °C). Zatizeni
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nahrazuje mistni uhelnou teplarnu, jelikoZ toto zafizeni nema Zadné uhlikové emise, tak vyrazné
snizi uhlikovou stopu Esbjergu. Teplo ziskané ze stlaceného chladiva se skladuje v n¢kolika
vodnich nadrzich o rliznych teplotach, aby se nejlépe kopiroval teplotni profil chlazeni CO: a
tim navysil u¢innost prestupu tepla. Co se tyce Spicek ve vyrob¢ elektrické energie, tak je
schopné stahnout 12 MW piebytek elektrické energie do 30 s. Zatizeni také nepotiebuje olejové
hospodafstvi, jak kompresor, tak i expanzni turbina jsou ulozeny v magnetickych loziskach a
jsou hermeticky uzavieny pro zabranéni jakéhokoli tniku pracovniho média. Toto zafizeni
nema zpétnou konverzi na elektrickou energii, jen slouzi k dodévce tepla pro domdacnosti,
vzniklo z projektu, ktery pocita s reverzaci déje a tim navaznou zpétnou vyrobu elektrické
energie, taky misto motské vody jako zdroje tepla pro odpar CO2 bude pouzit chladny zasobnik,
ktery bude v priibé¢hu akumulac¢niho cyklu skladovat teplo ve form¢ latentniho z fdzové zmény
voda-led, toto teplo mize byt odebrano pro potiebny primysl. [23] [24]

District Heating Hex  Evaporator Hex
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Electrical scope not showed & return

Obrdzek 18: Schéma zafizeni v Esbjergu [25]
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Obrazek 19: Schéma zarizeni se zpétnou vyrobou elektrické energie [23]
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2.3 Westinghouse

Westinghouse ma domluvené dva projekty na PTES vyuzivajici nadkriticky CO2 cyklus.
Studeny zasobnik bude tvofit velkd vodni nadrz, ktera skladuje teplo ve své fazové zméné na
led a horky zasobnik je tvofen betonovou konstrukci, ktera je potopena v teplonosném oleji,
ktery pfendsi energii z teplonosného média do konstrukce pro uskladnéni. Tepelnd ztrata
zasobniku je odhadovana na 0,5 % za den, k nadrzim mohou byt pfipojeny elektrické ohiivace,

které teplo v pripadé potieby dodaji. [28]

Jeden z projektt bude realizovany v Aljasce, jeho planovana kapacita bude 1,2 GWh, tato
baterie podpofii stabilitu vyroby planovanych vétrnych elektraren a bude tvofit nejvetsi
akumulacni zafizeni ve spojenych statech. Projekt dostal grant ve vysi 325 miliond od US
Department of Energy. Druhy projekt je planovany, po dohodé se statné vlastnénou firmou
Bulgarian Energy Holding, do Bulharska a jeho kapacita by méla ¢init 2 GWh. Diky tomuto
muze Bulharskd vlada pokrac¢ovat v budovani solarnich a vétrnych elektraren beze strachu, ze
by tim zpusobily nestabilitu sité. [26] [27]

Svoji technologii PTES vyvinul Westinghouse ve spojeni s firmou Echogen. Zafizeni ma
stabilné dodavat elektrickou energii po dobu 10 hodin, zivotnost je odhadovana na 50 let. [28]

Obrdzek 20: Model planovaného zaiizeni v Aljasce [27]

2.4  Brenmiller energy

Tato firma poskytuje zafizeni pro uskladnéni tepla
s konverzi, bud'to na teplou vodu do otopné soustavy,
nizkoteplotni paru pro primysl nebo vysokoteplotni paru
pro elektrarenskou turbinu. Tyto zdsobniky mohou vyuzivat
odpadni teplo z vyfukovych plynii ocelarenskych kotld,
teplo z kotli na biomasu nebo ze solarnich elektraren.
Zatizeni uklada teplo do jednotlivych modularnich
zasobnikd naplnénych nadrcenym kamenem, takze dokazi
svoji kapacitu upravovat dle potieby zakaznika. Podle druhu
pouziti maji tyto zafizeni ztratu naakumulovaného teple

&

mezi 3-5 %l/den. [30] Obrazek 21: Ukdzka jednotlivich modulii s nadrceﬁym kamenem. [30]
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Jedno zatizeni je naistalovano v paroplynové elektrarné v Toskansku, systém ma kapacitu
24 MWh, teplota nabitého zasobniku je 550 °C a ma vydrzet v plné kapacité po dobu 5 hodin.
Systém se nabiji z vysokotlaké pary (80 bar, 550 °C), kterad prochazi zatizenim a kondenzuje,
nacez se vraci zpét do parniho ob¢hu. Zafizeni slouzi pro snizeni energetické narocnosti pfi
startu parni turbiny, kterou zasobuje parou 0 teploté 360 °C, dodavka pary ma byt konstantni
po dobu 6 h o hmotnostnim pritoku 6 t/h. Toto zafizeni také mtize pomoci s rozdélenim vyroby,
kdy po urcitou dobu mize fungovat pouze parni ob&h. [29]

Dalsi realizované zatizeni je v Brazilii, dodava teply vzduch (ptes 600 °C) do tovarny na
plasty pro taveni. Zatizeni ma kapacitu 1 MWh a pouziva biomasu jako zdroj tepla, timto
nahrazuje pfedchozi hofaky na zemni plyn. Zafizeni pomaha usetit 75 % z naklada na palivo,
také snizuje emise sklenikovych plyniti z ohifevu vzduchu 0 800t/rok (pocita se jen CO2). [32]

Obrazek 23: Zarizeni v Brazilii [31]
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Firma ma na svoji technologii né€kolik domluvenych zakazek, jednou z nich je 32 MWh
baterie, ktera ma dodavat prumyslovou paru do Izraelského pivovaru v Netanji. Tato baterie
nahradi olejové hotaky, které paru doted” produkovaly a tim sniZi emise udajn¢ 0 6200 t/rok.
Baterie se bude akumulovat z elektriny OZE v dobé piebytku, kdy bude cena nejlevnéjsi, timto
usetii pivovaru 7,5 milionu za dobu 15 let z cen energii. Uginnost nabijeni ma dosahovat 99 %
a vybijeni 97 %. [33]

2.5 NOOR Midelt CSP projekt

Tento projekt je 800 MW solarni elektrarna v Maroku, v soucasnosti se sklada
z parabolickych solarnich kolektort v kombinaci s fotovoltaickymi panely. Skladovani energie
probiha kombinované s bateriovymi ulozisti, dohromady Il’la_]l tvofit 800 MWh 1lozisté (z toho
je priblizné 190 MWh Vv tepelnych zasobnicich). Tepelné
zasobniky ma tvofit roztavena sul, teplo je ziskavano jak
Z teplonosné latky parabolickych kolektorii, tak ptes
odporovou spiralu z PV paneld. Baterie se dokaze nahtat
az na teplotu 565 °C ptes odporové vytapéni z PV panelt,
ze solarnich kolektort se ziskava teplo o niz$i teploté (cca
400 °C). Zasobniky maji dodavat dostatek energie pro
zasobovani elektfinou po dobu 5 h. Ulozené teplo Vv soli
bude poté pohanét parogenerator pro vyroby pary do RC
cyklu. [34] [36]

Obrazek 24: CSP v Maroku [35]
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Obrazek 25: Schéma kombinovaného ulozisté s CSP a PV [34]
2.6 SaltX

SaltX je firma sidlici ve Svédsku, ktera se zabyva termochemickymi zasobniky tepla
vyuzivajici upravené vapencove soli jako skladujici médium. Krystalky vapence jsou pokryté
velmi tenkymi vrstvami (fadové nanometry), které jednak snizuji agresivitu materialu a
zabranuji slepeni materialu v nabijecich a vybijecich cyklech. Bez této Gpravy materialu by
zasobnik ztratil svoje akumulaéni vlastnosti po zhruba 60 cyklech, zatimco s upravou jich
vydrzi idajné tisice. Akumulované teplo ziskané v chemickeé reakci se neztraci jako v béznych
zasobnicich na citelné nebo latentni teplo, proto vydrzi jak dlouho bude tieba. [37]
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Termalni baterie o kapacité 10 MWh, 0,5 MW vybijeci vykon, byla naistalovana v Reuter
CHP teplarné v Berling. Baterie bude brat energii ze sité a tim bude stahovat $picky ve vyrobé
elektrické energie z vétrnych elektraren, doba nabijeni baterie trva 10 h. VétSina vykonu je
vybijena ve formé tepla do berlinského vytapéciho systému. Cast vykonu (cca 30 %) je vyuZita
pro vyrobu elektrické energie, teplota ziskaného tepla pfi vybijeci chemické reakci je zhruba
450 °C, efektivita konverze elektrické energie na teplo je 72-85 %. [37] [39]

Obrazek 26: Zarizeni v Berliné [39]

Dalsi instalace se nachdzi ve Stockholmu, jedna se o testovaci zafizeni, které zkousi
reaktor s fluidnim lozem, diky kterému probihaji chemické reakce efektivnéji, v novém
reaktoru probiha prestup tepla 3-5 nasobné oproti berlinské instalaci, timto zafizeni dosahuje
vétsich vykonil. Vykon zafizeni je momentalné 100 kW, s tim Ze s postupem ¢asu by se mélo
dosahnout vykonu az 1 MW. [38]

2.7  DalSi solarni elektrarny vyuZivajici zasobniky na teplo pro akumulaci energie
Cerro Dominador CSP:

Tato solarni elektrarna o vykonu 210 MW (110 CSP+100 PV) SkladUJe prebytecnou
energii v zasobnicich s roztavenou soli na pozdéjsi
vyuziti. Zasobniky o kapacit¢ 1750 MWh-t jsou
nabijeny teplem z teplonosné latky (taktéz roztavena
sul z véze solarni elektrarny), takze jsou zasobniky
nabijeny jen zenergie paneld vyuZivajici odraz
slune¢nich paprski. Teplota nabitého zasobniku
dosahuje hodnot nad 500 °C a skladovanou energii
dokaze dodavat po dobu 17,5 h. [40]

Obrazek 27: Cerro Dominador CSP v Chile [41]
Solana:

Jedna se o solarni elektrarnu vyuZivajici parabolické kolektory pro ziskani energie.
Instalovany vykon je 250 MW, coz odpovida kapacité 12 solnych zasobnikl (6 horkych, 6
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studenych) ve kterych se akumuluje energie pro pokryti no¢ni spotteby. Teplota zasobnikll je
okolo 400 °C a energie pfetrvava 6h, nez se zasobnik vybije. [42]

Extersol 1,2 a 3:

Tt1 solarni elektrarny blizko sebe, vyuZivajici
parabolické kolektory, kazda o vykonu 50 MW,
S vlastnim solnym tepelnym zasobnikem o stejné
kapacité. Zasobnik dokaze dodavat energii po 7,5 h,
teplota horkého zasobniku je cca 400 °C. [43]

Obradzek 28: Pohled na solné zasobniky [44]

Cresent Dunes:

Jedna z prvnich 5 solarnich elektraren, ve spojenych statech, vyuzivajici odraz sluneénich
paprski. na véz, vyuzivajicich tepelné _
zasobniky s roztavenou soli. Tato elektrarna se §
potykala s n€kolika problémy, jednim znich |
bylo protékani solného zasobniku do okoli.
V soucasnosti mé elektrarna instalovany vykon
110 MW. Tato elektrarna uklada svoji energii
rovnou do solnych zasobnikd, které jsou pak
pouzity k ohfevu a odpafeni vody na paru pro
vyrobu elektrické energie. Zasobnik se dokaze
nahtat az na teplotu 565 °C, produkce energie
ze zasobniku pretrvava po 10 h. [45] [47]

Obrdzek 29: Elektrdrna Cresent Dunes [46]

Bokpoort:

50 MW solarni elektrarna s parabolickymi solarnimi kolektory v Jizni Africe. Jako ostatni
skladuje svoji energii do zasobniki vyuZzivajicich roztavenou sul. Tato elektrarna ma nejvetsi
zasobnik na teplo ze vSech CSP elektraren v Jizni Africe, kapacita tohoto zasobniku ¢ini 1300
MWh a dokaze dodavat energii po dobu 9,3 h. [48]

KaXu Solar One:

Dalsi solarni elektrarna o instalovaném vykonu 100 MW, se solnymi zasobniky o stejné
kapacité, které dokazi dodavat elektrickou energii po dobu 2,5 hodin. [49]

Khi Solar One:

Kapacita zasobniki této solarni elektrarny je 50 MW a jsou naplanované, aby dodavali
teplo potiebné pro vyrobu elektrické energie po dobu 2h. [50]
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3 Vzijemné srovnani technologii

Jelikoz je CB zatim postavéno velice malo (u technologie PTES s konverzi na elektiinu
jen demonstra¢ni projekty), tak se data ohledné ucinnosti a vyslednych cen (v ména/Wh) velice
lisi, protoze vétSina z nich pochazi z vypocetnich modelt od ruznych skupin, které pouzivali
ruzné stupné idealizace pribehti, na hodnotach se také odrazi pouziti riznych technologii pro
nabijeni, vybijeni a skladovani energie. Proto je mozné, ze ncktera data v této kapitole,
tykajicich se CB budou ve velkém rozsahu. Ceny baterii se li§i v zavislosti na velikosti tloziste,
respektive mérna cena vztazena na kWh je u vétsich akumulacnich zafizeni ve finale mensi,
nez u zafizeni s mensi instalovanou kapacitou. Proto se budu snazit srovnavat technologie,
jejichz cena je odhadovana na stejny vykon.

3.1 Srovnani technologie termalnich CB s ostatnimi akumulatory elektrické energie

Srovnéni s ostatnimi technologiemi na akumulaci probéhne z hlediska ucinnosti, ceny a
zivotnosti technologie.

Porovnani ucinnosti

Uinnost [ -]
i

CB PHES CAES GES Li-ion Pb-acid Vn_pritocné

Obrazek 30: Srovndni roundtrip ucinnosti [52] [51] [53]

Srovnani cen
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Obrazek 31: Priimérné ceny riiznych technologii [51]
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Graf ceny technologii zobrazuje pramérné ceny LCOS, coZ jsou ceny elektiiny, za které
musi zafizeni dodévat do site, aby se po dobu své Zivotnosti splatilo.

Zivotnost

60
50
40

30

0 .

CB PHES CAES GES Li-ion Pb-acid Vn_priitocné

Roky provozu

Obrazek 32: Graf zZivotnosti technologii [51]

Srovnani vSech technologii probéhlo pro instalovany vykon 100 MW s dobou vybijeni
24 h.

3.2 Piehled ucinnosti a porizovacich cen riuznych technologii CB
Zde bude srovnani rtznych typt technologii CB pies nabijeci a vybijeci cykly, po
ucinnosti, ceny a zivotnosti jednotlivych akumula¢nich nadrzi.

3.2.1 Srovnani riznych typi termalnich CB

Prvni graf srovnava ucinnosti jednotlivych cykli, u technologie PTES se nachazi velky
roptyl, jak u ucinnosti, tak u cen celych technologii. Rozptyl je zplisoben rozmanitosti
technologie, nafiklad jen nabijecich cykll je n¢kolik od Braytonova po nadkriticky Rankintv.
Typ PTES byvé draiéi oproti ostatnim z diivodu vetsi technické sloiitosti jev nich potfena
zapotiebi dvou tepelnych nddrzi, ¢imZ cena taky naroste. Ostatni typy jako naprlklad CPS TES
jsou integrovany v posavené solarni vézi, takze findlni cena refelktuje jen termdlni uloziste s
vybijecim rankinovym cyklem. Rozdily v uc¢innosti mohou zbtisobovat rtizné vybijeci cykly
nebo piipad, kdy se tepelné baterie kviili nedostatku tepelného zatfeni nanabiji na pozadovanou
teplotu. Cena elekttiny WTES je uréena pro podobné podminky. Ceny jednotlivych technologii
jsou srovnany znovu pomoci LCOS. U odporového ohfevu je velice nizkéd cena, protoze se
uvazuje o intergaci do existujicich uhelnych elektraren, takZe investi¢ni naklady spocivaji jen
ve zbudovani tepelného ulozisté s rozvody do existujiciho parniho bloku.
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Uéinnosti CB

Uginnost [-]

PTES Odporovy ohiey WTES C5P TES

Obrizek 33: Ucinnosti CB [54] [56] [58] [11]

Ceny CB
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Obrazek 34: Ceny CB [54] [55] [56] [57] [11]

3.2.2  Srovnani tepelnych nadrzi

Rozdil v G¢innosti u tepelnych nadrzi je markantni u termochemickych typt, jelikoz
velice zalezi na volb¢é materialu, kterou pro reakci pouZijeme, tak i volba reaktorii ve kterych
absorpce €1 desorpce materidlu. Toto se odrdzi i na cendch a Zivotnosti tohoto typu tepelné
nadrze. Uéinnosti u ostatnich dvou typii tepelnych akumulaénich zasobniki je stejny a nachazi
se nad 90 %. Konverze elektiiny na teplo je téméf 100 % a ostatni G¢innost snizuje jen piestup
tepla do zasobniku samotného, tyto mechanismy jsou ale dobte zvladnuty.
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Uéinnosti TES

Liginnast [-]

Citelné Latentn Termochemické

Obrizek 35: Ucinnosti TES [59] [63]

Co se tyce cen, tak citelné zasobniky byvaji z velice levnych materialii, proto se jejich
cena vétSinou pohybuje okolo 20 $/kWh, jejich cena se mize znatelné vySplhat s pouzitim
drazsich materidlti s vys$$i hustotou energie, teplota citelnych zasobnikli pouzivajicich pevné
latky mitize byt i pres 1000 °C, zatimco u kapalnych se tato hodnota pohybuje okolo 600 °C.
Latentni zasobniky tepla byvaji drazsi a vySplhaji se az nad 50 $/kWh, pouziti se spi$ nachazi
jako studené zasobniky pro PTES, kdy teplota dosahuje zapornych hodnot, tam by se vyuzilo
pfemény kapalné-pevné skupenstvi na uloZeni chladu, ktery by se mohl vyuzivat jak
Vv primyslu, tak pro klimatizaci civilnich objekta.

Ceny TES

Nh

CAPEX [5/kV

Citelné Latentni Termochemicka

Obrdzek 36: Ceny TES [59]

Cena CAPEX reflektuje celkovou kapitalovou investici do vybudovani zatizeni i
s instalaci a se vSemi periferiemi.
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Teploty nadrii

Teplota [ °C]

Citelng Latentni Termochemicke

Obrazek 37: Naakumulované teploty TES [60] [61] [1] [62]

Teplota termochemickych nadrzi po nabiti se drZi na teploté okoli do té doby, nez za¢ne
probihat vybijeci reakce, pii které se uvoliluje teplo. Uvolnéné teplo miize odchazet ve formée
ptehfaté pary nebo ohtatého vzduchu, vysoké teploty (az k 1000 °C) probihaji pfi reakcich
oxidli kovl. Naakumulované teplo v termochemickych baterii se tudiz nikam neztrati, mize
vydrzet Cisté teoreticky nekone¢né dlouho, dokud neptiddme material pottebny pro reakci na
uvolnéni tepla. V citelnych a latentnich nadrzich je teplo skladovéano, pfi ur¢itém teplotnim
gradientu oproti okoli, tim padem probiha tepelna ztrata do okoli, ktera byva fadoveé v ramci
desetin % za den. Proto je tyto naddrze nutno dikladné izolovat, na rozdil od termochemickych
baterii se v téchto nadrzich vyplati drzet akumulované teplo maximalné v ramci dni, spiSe
hodin.

Co s tyce zivotnosti, tak jsou na tom termochemické baterie v porovnani s ostatnimi typy
nejhtie, pii reakcich dochdzi ke slepovani krystalki materidlu a tim se sniZuje maximalni
kapacita celého zdsobniku pomérné drasticky, v horSich ptipadech takovyto zasobnik vydrzi
jen malé desitky cyklt. Spolecnost SaltX diky svému feSeni nanopokryvani materidlu tvrdi, ze
se pocet cykll zvedl fadove az na tisice.

Zivotnost

Pacet cykla
P—

]

Citelné Latentni Termochemicke

Obrdzek 38: Zivotnosti TES [59]
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Na rozdil od Zivotnosti, vychazi termochemické zasobniky z pohledu energetické hustoty
mnohem lépe neZ latentni a citelné, zatimco ostatni typy maji kolem 100 a 50 kWh-t/m3,
termochemicky zéasobnik muze dosahnout mnohonasobné vysSich hodnot, jelikoz se
v chemickych reakcich dd uschovat mnohem vice energie, bude velikost zasobniku oproti
ostatnim pii stejné kapacité mnohem mensi, zalezi jestli tento faktor zvitézi nad vysokou cenou
zasobniku.

Hustota energie
600

500
400
300

200

Hustota energie [kWh-t/m3]

100

0 1]

Citelné Latentni Termochemické

Obrdzek 39: Hustoty energie TES [60] [61]
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4  Bilanéni navrh tepelné baterie

Navrhovana baterie bude napajena zpole fototermickych parabolickych kolektort.
Teplonosna latka v kolektorech je termalni olej Therminol VP-1, kterd po odebrani tepla
Z kolektort je skladovana v tepelném zasobniku. Kapacita zasobniku pro vypocet byla zvolena
1 MWh-t. Cyklus pro ziskani elektrické energie je ORC. Pro vypocet byla zvolena fada
predpokladii, jmenovité zadna tepelna ani tlakova ztrata ve vyméniku baterie-ORC. Piedpoklad
pro tepelnou baterii je, ze ma ztratu pouze prostupem stén do okoli.

4.1 Ur¢eni lokality, dopadajici energie a u¢innosti kolektor

Lokalita byla vybrana na tizemi CR. V nastroji PVGIS jsem vybral misto na Znojemsku,
kvali lepsim podminkam pro solarni kolektory, jelikoz na tomto izemi byvaji nejvétsi hodnoty
dopadajici energie ze slune¢niho zareni. Hodnota energie je primérna hodnota za letni mésice,
zateni dopadajiciho pod thlem 45°, orientaci na jih.

piskovna 3978

38

40834

Obrazek 40: Lokalita pro soldrni pole [65]

Co se tyce ucinnosti, tak byla vyctena z grafu ucinnosti v zavislosti na teplotnim spadu a
dopadajici energii, ktery byl publikovan ve vyzkumu termdlnich a optickych vlastnosti
parabolickych kolektorti. Teplotni spad byl zvolen na 30 °C.

0,800
0,795 A
0,790 -
0,785 A
< 0,780 -
0,775 A
0,770 A

= Solidworks model

== Numerical model

0,765 -

0,760 T T T )
0 0,1 0,2 03 0,4
(Tin'Tam )/ Gp

Obrazek 41: Graf ucinnosti parabolickych kolektorii [64]
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4.1.1 Parametry solarniho pole

Pro urceni nekterych parametrti v této kapitole je tfeba znat vlastnosti termalniho oleje,
které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Termalni olej:

tw [°C] 140
Kin. viskozita [m?/s] 6,65E-07
Hustota [kg/m3] 965
c» [1/kg*K] 1886
Tepelnd vodivost [W/m?*K] 0,1225

Tabulka 2: Parametry oleje Therminol VP-1 [66]

Dale byl zvolen vykon, ktery bude odbiran z kolektorti a piedavan do termalni baterie,
diky tomu je mozné uré¢it minimalni plochu, kterou musi pokryt zrcadla kolektord, aby dosahla
daného vykonu podle rovnice

P 125000

n-G. 07953223

Nésleduje vypocet minimalniho pritoku teplonosné latky kolektorem z kalorimetrické
rovnice

P = Spin M- Gy > Spin =

= 487,85 m?. 4.1)

P 125000
c, At 188630

Poté mtizeme hmotnostni priitok prepocist na objemovy v /s

P =mg-c, At—>m, =

=221kg-s™L 4.2)

. my 2,21 1
Qs = 7 1000 = YT 1000 = 2,291 -s7". (4.3)
Diky témto vypoctim ziskdvame zékladni parametry solarniho pole.

Solarni pole:

Dopadajici energie [W/m?] 322,3
Ucinnost kolektoru [-] 0,795
P [kW-t] 125
Qll/s] 2,29
Smin [M?] 487,85

Tabulka 3: Parametry solarniho pole [65] [64]

4.2 Zakladni rozméry tepelného zasobniku a vypocet jeho tepelné ztraty
4.2.1 Vypocet rozméru

Dulezity parametr pro vypocet rozméru tepelné baterie je jeho objem, ten Ize vypocitat
diky zvoleni finalni kapacity zasobniku (1 MWh-t). Jelikoz vykon solarniho pole je 125 kKW-t,
muzeme vypocitat ¢as, za ktery se nabije tepelna baterie. Vypocet pro dobu nabijeni je
nasledujici

P, 1000000
T, = 2% = =

Eihhhhadi (4.4)
P~ 125000
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Z tohoto dopocteme objem teplené¢ho zasobniku

_ Qs+ T,-3600 2,29-8-3600
~ 1000 1000

= 65,93 m3. (4.5)

Po vypocteni objemu se pro dopocet dalSich parametrti, jako je tieba délka nebo vnéjsi
prumér, musi zvolit fada hodnot. Mezi zvolenymi parametry je vnitini pramér, tloustka izolace,
tloustka valce, ktery drzi kapalinu s naakumulovanym teplem a plechu, slouzici k udrzeni
izolace na zasobniku. Dopocet délky je dle vzorce

y_md _ 4V 46593

L-L= = =79 . 4.6
- m-d? m-3,252 95 m (46)

A vypocet vnéjsiho priméru dle

D=d+2-(6,+6;+6,)=325+2-(002+0,4+0,002) =409m.  (4.7)

Po vypoctech jsme tedy ziskali rozméry tepelného zasobniku.

Rozméry TZ:

V [m3] 65,93
d[m] 3,25
Tloustka vnitfniho valce [m] 0,02
Tloustka izolace [m] 0,4
Tloustka plechu [m] 0,002
L [m] 7,95
D [m] 4,09

Tabulka 4: Rozmeéry TZ

4.2.2 Tepelna ztrata

Pro vypocet tepelné ztraty je nutno urcit teplené odpory stén nadoby, ta byla pocitana
jako valcova sténa S vyjimkou bokl zasobniku, které byly pocitany jako rovinné. Pro uceni
tepelného odporu je tfeba znat tepelné vodivosti materiali.

Tepelné vodivosti materiali [W/m*K]:

Ocel 26
Pozink 54
Izolace 0,039

Tabulka 5. Tepelné vodivosti materialii [68] [69] [70]

38



Energeticky ustav Artus Prochdzka
FSI VUT v Brne Technologie akumulace tepla s naslednou produkci elektrické energie

Vypocet tepelného odporu trupu zasobniku probéhl tedy

B (2) () ()L
Y7202, nr1 2-m- A nrz 21 Ay nr3 2-meT -,

_ 1 l (1,645)+ 1 1 (2,045)+ 1 1 (2,047>+ (4.9)
~ 2726 "\1625) 7270039 "\1645) "2 -7-54 "\2045 '

1
_ -1
+2'n'2,047_15—0,8935m K -W=.

Pro vypocet tepelného odporu bokli byl pouzit tento vzorec

Ry= 2y e L 002, 04 002, 1 _jos2m?ok-wl (49
2=, 4 A, Ta, 26 100039 54 T15 oM 49

Po urceni tepelnych odport jsou dostupné vSechny parametry pro vypocet tepelné ztraty.
Plocha bokii nadrZe byla pocitana jako plocha podstavy valce.

Ostatni parametry potiebné pro vypocet ztraty:

Soudinitel prostupu tepla do okoli [W/m?*K] 15
Teplota okoli [°C] 25
R1 [m*K/W] 0,8935
Rz [M2*K/W] 10,32
Spoka [M?] 26,33
ri [m] 1,625
r,[m] 1,645
rs [m] 2,045
rs [m] 2,047

Tabulka 6: Hodnoty pro dopocet tepelné ztrdty

Samotna tepelna ztrata se uréi podle vzorce (teplota Th, ktera odpovida horni teploté
zasobniku, byla vybrana podle ORC v nasledujici kapitole)

b _ L-At N Shoka - At _ 7,95 - (132 — 25) N 26,33 - (132 — 25)
27 Ry R, 0,8935 10,32

=1225W. (4.10)

4.3 Parametry ORC
Jako vybijeci cyklus byl vybran ORC modul s vykonem 75kW.

Parametry ORC:
rermain ikon:
t [°C] 132 | P [kW-€] 75
P [kW-t] 300
Ql/s] 5,49

Tabulka 7: Parametry ORC [67]
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Objemovy tok teplonosné latky potiebny pro dodéni tepla do ORC cyklu jsme vypocetli
za pomoci kalorimetrické rovnice, konkrétné

Porc Ny _ Mppe
cp - At ORC

Porc = Mopc * Cp - At = Mope = -1000 =

(4.11)

=23 1000 =5491. 571
~ 965 TS

4.4 Vysledné parametry tepelného zasobniku
Po vypocteni tepelné ztraty a potfebného toku mizeme dopocitat dobu vybijeni

V65934
Qorc 5,49 (4.12)
Y3600 3600
A procentudlni tepelnou ztratu za den
Ztrita = —2 22100 = 2222 100 = 2,94 %/d
Tt = 771000 ~ 1000 - 1000 - a7 hraen. (4.13)
Po téchto krocich jsou zndmé vSechny parametry tepelného zasobniku.
Termalni zasobnik:
Kapacita [kWh-t] 1000
tr [°C] 132
tc [°C] 102
ALl 65934
Doba nabijeni [h] 8
Doba vybijeni [h] 3,33
Tepelna ztrata [%/den] 2,94
Tabulka 8: Vysledné parametry TZ
4.5 Vyrobena energie a u¢innost cyklu
Jako posledni je ur¢en vykon dodany ORC za jeden cyklus
P, = Popc - T, =75-3,33 = 250 kWh. (4.14)
Spole¢né s ucinnosti celého cyklu
= = 0,795 Pe—o795 250—02 (4.15)
Ne = Nk “MNorc = Y, P 1000~ % :
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Zavér

Carnotovy baterie jsou zajimavé feSeni na otazku velkych akumulacnich jednotek energie
s obrovskou kapacitou a vydrzi po dlouhé ¢asové intervaly, jen se na zlepSeni jejich technologii
musi vyvinout jeSt¢ mnoho snahy. Tepelné baterie S konverzi na elektfinu disponuji velikou
kapacitou, s pouzitim termochemickych zasobnik tepla navic odpada i tepelna ztrata, takze na
rozdil od citelnych a latentnich zasobnik, které ztraceji kolem 5% své naakumulované energie
za den, mizeme skladovat energii po teoreticky neomezen¢ dlouhou dobu, ale jejich schopnost
pfemény naakumulovaného tepla na elektfinu maji oproti ostatnim technologiim (napf.
pfeCerpavaci elektrarny, bateriova tlozist€) malou G¢innost pfemény a to max. 50 % (u baterii
je to spiSe nad 80%). Jednou z jejich velkych vyhod je nezavislost na okolnim prostiedi a
relativni prostorova nenaro¢nost, na rozdil od pfecerpavacich elektraren tento zpusob
akumulace energie nevyzaduje naro¢ny zasah do krajiny, takze mohou byt vystaveny vSude,
navic nabizi vyuziti uzavienych uhelnych elektraren, pomoci nékolika tiprav by se tento objekt
mohl prestavét na akumulacni zafizeni, které vyuziva pivodni infrastrukturu. Technologie
PTES slibuje vysoké t¢innosti aZz k 70%, ale zatim Zadné demonstra¢ni zafizeni této i€¢innosti
nedosahuje ani zdaleka, takze je tieba na ¢em pracovat, zejména na technologii turbin a
kompresort, které vyrazné ovliviiuji i€innosti tohoto typu technologie. Velkou vyhodou PTES
je, ze muzou slouzit i k dodavce chladu, diky tomu Ze pii pouziti této technologie
s Braytonovym ob&hem vznikd velké podchlazeni studeného zasobniku, které dosahuje az
zaporné desitky °C, jejich dalsi nevyhoda je ale velka cena za vystavéni, coz by se s rozvojem
technologii mohlo zlep$it. Nejvice vyuziti tato technologie nachazi ve fototermickych
elektrarnach, kde pomaha zajistit dodavku elektfiny v dobé, kdy by to bez této pomocné
technologie nebylo mozné. Vystavéni této baterie nam sice zvedne néklady na fototermickou
elektrarnu, ale u elektraren vyssich vykont se tato cena rozhodné zaplati z dodavek pozdé do
noci. Tepelné baterie spolecné s fototermickymi elektrarnami neumoziiuji stahovani $picek a
ve vyrobé elektrické energie a jejich naslednou akumulaci, na rozdil od ostatnich typu.
V soucasném stavu se tyto baterie spiSe hodi k ukladani a nasledné dodavce pouze tepelné
energie do prumyslu, ¢i na vytapéni obytnych zon. Timto miizeme ulevit siti v ptipadé velkého
prebytku energie a uschovat teplo na dobu, kdy ho bude potieba vyuZit.

Vypocet se zabyval jednoduchym navrhem tepelné baterie, kterd by se nabijela pomoci
fototermickych kolektorii na uzemi CR. Kapacita 1IMWh-t byla zvolena kvili ztratdm (u
mensich zasobnikil by byla ztrata moc velkd a jejich stavba v této aplikaci by neméla smysl).
Abychom doséhli pfijatelné nabijeci doby, musela by plocha paneli zabirat 500 m? pii této
plose se zdsobnik bude nabijet 8h. Pfi téchto parametrech a zvoleném ORC, které se zvolilo
z n€¢kolika diivodii, jmenovité: parabolické kolektory by ve zdejSich podminkach nemohli dodat
takovou energii a teplotu média na to, aby klasicky parni cyklus mohl pracovat v rdmci rozumné
ucinnosti a kviili tomu ze ORC se prodava po modulech, které maji urené vstupni parametry
a vystupni vykon, coz usnadiiuje vypocet, je doddvand energie ze zatizeni pouhych 250kWh-e
za dobu 3h, pti¢emz Géinnost celého cyklu je pouze 20%. Tepelna ztrata byla piijatelna a to 3%
celkové akumulované energie za den. Bateriové tloziste, které by skladovalo stejny elektricky
vykon, by zabralo mnohonasobné mensi prostor a uc¢innost celého cyklu nabiti a vybiti by byla
nad 90%. Vsechny parametry byly pocitany v ramci letnich mésict, v zimé by tato baterie
s nejvetsi pravdépodobnosti nefungovala viibec. Tento vypocet byl spiSe demonstracni, tento
typ tepelné baterie by v naSich podminkach nemohl byt provozovan z diivodu nizké hodnoty
energie dopadajiciho slune¢niho zafeni na m?.
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Symbol

O v Vo =
¢ .=

b o 3

O r < 47D

Vyznam

Obnovitelné zdroje energie
Lithium iontova baterie

Carnotova baterie

Pumped thermal energy storage
Organicky Rankin-Clausitv cyklus

Thermal-integrated pumped thermal energy storage

Wind thermal energy storage
Thermal energy storage
Fotovoltaické panely
Concetrated solar powerplant
Pumped hydro energy storage
Compressed air energy storage
Gravitational energy storage
Olovéné baterie

Vanadiové pruto¢né baterie

Velicina

Tepelna energie

Hmotnost

Teplota

M¢érna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku
Entalpicky rozdil

Me¢érna entalpie ve stavu syté kapaliny
M¢érna entalpie ve stavu syté pary
Vykon

Plocha

Uginnost

Hodnota dopadajici slune¢ni energie
Hmotnostni pritok

Objemovy pritok

Teplotni spad

Hustota

Cas

Objem

Délka

Vnitini primér

Vnéjsi primér

Tloustka
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R1
R2
r

Tepelny odpor vélcové stény m-K-wt
Tepelny odpor rovinné stény m?-K-w1
Polomér m
Tepelna vodivost W-mt-K1
Soucinitel piestupu tepla W-m2.-K1
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