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Cilem této prace je prozkoumat rizné metody akumulace
energie v kontextu provozu fuzniho reaktoru v pulznim
rezimu, jako je DEMO. Studie analyzuje soucasné a
perspektivni technologie ukladani energie, vcetné vyuziti
roztavenych soli, pevnych akumulatort, elektrochemickych
baterii a mechanickych systému, jako jsou gravitaéni
baterie.

The objective of this work is to explore various energy
storage methods in the context of operating a fusion reactor
in pulse mode. The study analyzes current and prospective
energy storage technologies, including the use of molten
salts, solid accumulators, electrochemical batteries, and
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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumat rizné metody akumulace
energie v kontextu provozu pulznich fuznich reaktoru, jako je DEMO. Studie
analyzuje soucCasné a perspektivni technologie ukladani energie, vCetné vyuziti
roztavenych soli, pevnych akumulatort, elektrochemickych baterii a
mechanickych systému, jako jsou gravitacni baterie. Hlavni pozornost je
vénovana efektivité a proveditelnosti kazdé metody v podminkach vysokych
teplot, kolisani zatéze a pozadavkl na dlouhodobou stabilitu.

Prace prezentuje vypoCty tepelné a energetické efektivity raznych
akumulacénich zafizeni. Analyzovany jsou parametry jako energeticka kapacita,
rychlost akumulace a uvolhovani energie, a také ekonomicka -efektivita
implementace téchto technologii do fuznich elektraren. Zvlastni pozornost je
vénovana optimalizaci systému pro akumulaci energie za ucCelem zajisténi
nepretrzittho provozu energetického systému, ktery Celi pferuSované povaze
vyroby energie fuznimi reaktory.

Klicova slova

Ukladani energie fuze, Pulzni zdroj energie, Skladovani energie v roztavenych solich,
Pevné akumulatory, Elektrochemickeé baterie, Gravitacni baterie, Reaktor DEMO



ABSTRACT

The objective of this work is to explore various energy storage methods in
the context of operating pulsed fusion reactors such as DEMO. The study
analyzes current and prospective energy storage technologies, including the
use of molten salts, solid accumulators, electrochemical batteries, and
mechanical systems such as gravitational batteries. The main focus is on the
efficiency and feasibility of each method under conditions of high temperatures,
load fluctuations, and requirements for long-term stability.

This study presents calculations of thermal and energy efficiency for various
storage devices. Parameters such as energy capacity, rate of energy
accumulation and release, as well as the economic viability of implementing
these technologies in fusion power plants are analyzed. Special attention is
given to optimizing energy storage systems to ensure continuous operation of
the power system, which faces the intermittent nature of energy production by
fusion reactors.

Keywords

Fusion energy storage, Pulsed power supply, Molten salt energy storage, Solid-state
accumulators, Electrochemical batteries, Gravitational batteries, DEMO reactor
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Seznam symbolul a zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

DEMO Demonstracni elektrarna, demonstration fusion power plant
JET Joint european torus

ITER International thermonuclear experimental reactor

HCPB Helium cooled pebble bed

WCLL Water cooled lithium lead

PVE Pfecerpavaci vodni elektrarna

BB MnozZivy blanket, breeding blanket

\AY Vakuova nadoba, vacuum vessel

IHTS VlozZeny okruh pfenosu tepla, intermediate heat transfer system
PHTS Primarni okruh pfenosu tepla, primary heat transfer system
PCS Systém pfemény energie, power conversion system

BoP Bilance zafizeni, balance of plant

DCD Detailni konceptualni navrh, detailed concept design

BZ Zbna Stépeni, breeding zone

FW Prvni sténa, first wall

ESS Systém skladovani energie, energy storage system

OTSGs Pritokové parogeneratory, once through steam generators
Div Divertor

Div_cas Divertorova kazeta, divertor cassette




1 Uvod

V souCasné energetické situaci hraje fuze vyznamnou roli jako potencialni
feSeni nékterych nejvétSich problémd, kterym celi nase spolecnost. Fuzni
energie, Casto oznaCovana jako ,energie budoucnosti‘, nabizi slib
neomezeného, Cistého a bezpecného zdroje energie. Oproti tradiénim fosilnim
palivim a existujicim jadernym technologiim ma fuze potencial vyrazné snizit
zavislost na nestabilnich energetickych zdrojich a zmenSit dopady na zivotni
prostfedi diky minimalnim emisim sklenikovych plynu.

Na Zemi se pokouSime napodobit tento proces, kde lehka atomové jadra
spojuji za vzniku tézSich jader a uvolnuji pfitom energii. Na rozdil od jaderného
Stépeni, fuzni reakce nabizi vyhody jako je absence dlouhodobé radioaktivnich
odpadl a velka energeticka navratnost ve srovnani s mnozstvim vstupni
energie. Projekt ITER a dalSi mezinarodni snahy ukazuji na rostouci globalni

shodu o potencialu této technologie.

Hlavni vyzvou pro komer¢ni vyuziti fuzni energie je vyvoj efektivnich a
ekonomicky proveditelnych metod pro ukladani energie generované fuznimi
reaktory. Tyto reaktory produkuji energii pulzné, coz vyzaduje sofistikované
systémy pro akumulaci a regulaci dodavek energie, aby bylo mozné vyrovnat
kolisani a zajistit staly tok energie do sité. Pulzni charakter fuznich reaktord
predstavuje znacné technické komplikace, které vyzaduji novatorsky pristupy
k akumulaci energie.

Tato bakalafska prace se zamérfuje na analytické posouzeni a porovnani
rznych technologii ukladani energie vhodnych pro integraci s faznimi
elektrarnami. Specificky se prace soustfedi na termalni akumulatory,
elektrochemické baterie a mechanické systémy akumulace. Hlavnim cilem je
identifikovat nejperspektivnéjsi technologie schopné efektivné zvladnout vyzvy
spojené s pulznim provozem fuznich reaktoru.

Po uvodnich kapitolach, které nastifuji teoretické pozadi a aktualni stav
technologie fuze, nasleduje hlubsi analyza systému ukladani energie. Prace
hodnoti jejich technickou a ekonomickou proveditelnost, pfiéemz klade dlraz na
noveé pfistupy a materialy, které by mohly v budoucnu hrat rozhoduijici roli.



2 Energetickeé vyuziti jaderné fuze

2.1 Popis faznich reaktori se zamérenim na Tokamak

2.1.1 Jaderna fuze

Jaderna fuze je fundamentalni fyzikalni proces ve vesmiru, ktery formuje
vesmir, jak ho zname, a je zakladnim zdrojem energie pro vSechny hvézdy,
vCetné naseho Slunce. Po Velkém tfesku fuze vodiku a helia vedla k vytvoreni
tézsich prvkd, s uvolnénim obrovského mnozZstvi energie. Na Zemi je fuze
vnimana jako Cisty zdroj energie s minimalnimi emisemi a odpady, coz nabizi
alternativu k tradiénim energetickym zdrojim, s vysokym vykonem a bez
zavislosti na pocasi.

V pozemskych aplikacich je nejefektivnéjsi fuze jader deuteria a tritia,
pficemz deuterium se nachazi ve vodé a tritium se uméle vyrabi v reaktorech.
Fuzni elektrarny, srovnatelné s vykonem jaderné elektrarny Temelin, spotfebuji
méné nez 2 kg paliva denné, coz je méné nez u jinych palivové zavislych zdrojl
energie. [1]

2.1.2 Tokomak a predstavitelé

Tokamak je zkratka pro "toroidalni komoru s magnetickymi civkami"
(Obrazek 1) a jeho ucelem je vytvoieni magnetického pole pro prubéh reakce
termojaderné syntézy. Tato reakce probiha za extrémnich teplot, v fadu desitek
az stovek miliona stupfiti Celsia, pfi kterych se material uvnitf tokamaku nachazi
ve stavu plazmatu.

Pro zachovani plazmatu v tokamaku je nutné vytvofit toroidalni magnetické
pole pomoci civek umisténych kolem komory. Pfed zahajenim provozu se
z komory odsaje vzduch a naplni se smési deuteria a tritia, izotopu vodiku. Po
naplnéni komory se vytvoii elektromagnetické pole, které udrzuje plazma
stabilni a postupné ji ohfiva k dosazZeni potfebnych teplot pro syntézu.
V soucasnosti je v8ak plazma v tokamacich stabilni jen nékolik sekund, coz
ztéZuje jejich vyuziti jako primyslovych zdroji energie.

V roce 2024 evropsky tokamak JET uvolnil 69 MJ fuzni energie, coz je
rekord mezi v&emi fuznimi zafizenimi na svété. Uspé&ch tokamak( inspiroval k
rozSifeni jejich vyzkumu a vyvoje po celém svété. Mezi tokamaky, které jsou
aktualné ve vystavbé, patfi mezinarodni fuzni reaktor ITER s vykonem 500 MW
a tokamak COMPASS-U s vysokym magnetickym polem, umistény v Ustavu
fyziky plazmatu Akademie véd CR. [1]
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Obrazek 1: Fuzni reaktor typu TOKAMAK. Pfevzato z [2]
2.1.3 Elektrarna DEMO

V uplynulych letech byla v fadé zemi zahajena intenzivni koncepcni pfiprava
prvnich prototypovych fuznich elektraren obecné oznacovanych jako DEMO.
Projekt DEMO, jehoz cilem je dofeSit fyzikalni a technologické otazky
energetického fuzniho reaktoru a demonstrovat vyrobu nékolika set MW
elektrického vykonu. Projekt navazuje na probihajici projekt ITER a dale jej
rozviji smérem k primyslové aplikaci vysledku fuzniho vyzkumu a vyvoje. Mezi
stézejni Casti projektu patfi nalezeni stabilnich provoznich scénard, snizeni
zatéze komponent vystavenych plazmatu, odvod uvolnéného vykonu, vyvoj
radiacné a tepelné odolnych materiald. [2]

2.1.4 Pulzni provoz

Elektricky proud v plazmatu vznika pouze pfi neustalém zvySovani proudu
v primarnim vinuti transformatoru. Nicméné tento proud nakonec dosahne
maxima, coz vyzaduje zahajeni nového cyklu.

S kazdym pulsem se v tokamaku vytvofi nové plazma, které se ohieje na
vysoké teploty. Jakmile plazma dosahne pozadované teploty, zacne uvolfiovat
energii prostfednictvim fuznich reakci a udrzuje proud, dokud se nevycCerpa
meénici se magneticky tok od civek. Poté proud klesne, plazma se ochladi a
rozpadne. [3]



2.2 Moznosti ukladani energie

Jednim z hlavnich ddvodl pro zabyvani se problematikou skladovani
energie ve spojeni s elektrarnou DEMO je potfeba zajistit spolehlivy a efektivni
provoz této nové generace jadernych elektraren. Vzhledem k pulzujici povaze
energie vyprodukovné fuznimi reakcemi je dllezité mit k dispozici u&inné
systémy skladovani, které umozni vyrovnavat vykyvy v produkci energie a
zaroven zajistit jeji dostate€nou dostupnost pro spotrebitele.

V soucCasné dobé existuje nékolik metod skladovani energie, z nichz kazda
je optimalizovana pro urcité podminky a aplikace. Tyto systémy se liSi v tom, jak
ukladaji energii a jakou formu energie vyuzivaji. V ramci fuznich elektraren jsou
Helium Cooled Pebble Bed (HCPB) a Water Cooled Lithium Lead (WCLL)
hlavnimi technologiemi chlazeni a skladovani energie v roztavenych solich [4].
Vedle téchto metod je dulezité zkoumat i dalSi pFistupy ke skladovani energie,
jako jsou klasické akumulatory, které ukladaji energii v elektrochemické formé.
DalSimi systémy jsou ty, které energii ukladaji v mechanické formé, jako jsou
preCerpavaci elektrarny nebo gravitaéni baterie.

2.2.1 Soli

Roztavené soli mohou slouzit jako efektivni médium pro ukladani tepelné
energie diky jejich vysoké tepelné kapacité a schopnosti dosahnout vysokych
teplot bez zmény skupenstvi. Teplo je akumulovano zahfivanim soli béhem
obdobi vysoké dostupnosti energie, napfiklad béhem pulsu v DEMO reaktoru.
V téchto systémech se pouzivaji dvé nadrze: jedna pro horkou stl a druha pro
studenou. Teplo je pfeneseno do horké soli a uchovano, dokud neni potfeba,
poté je odvedeno zpét do systému, obvykle pro vyrobu pary, ktera pohani
turbiny.

Tato prace se zaméfuje na vyuziti tfi typl soli pro ukladani energie: HITEC,
Solar Salt a HITEC XL. Kazda z téchto soli byla vybrana na zakladé jejich
unikatnich vlastnosti, které se hodi pro specifické pozadavky systému tepelného
ukladani energie.

. HITEC: Tato sul je vybrana pro svou vysokou tepelnou kapacitu a
nizkou teplotu tani, coz ji €ini idealni pro uchovani velkého mnozstvi tepelné
energie a jeji nasledné uvolfiovani, kdyz je to potfeba.

. Solar Salt: Tato s0l, kombinace nitranu sodného a nitranu
draselného, je znama svou schopnosti dosahnout a udrzet vysoke teploty.

. HITEC XL: Tato modifikovana verze HITEC soli se odliSuje od
puvodni smési svymi vlastnostmi a cenou. | kdyZz je ob&ma solim spole¢na
vysoka tepelna kapacita, HITEC XL pfinasSi jiné parametry, které mohou byt
v urCitych aplikacich pfinosné.



2.2.2 Pevné latky

Princip fungovani pevnolatkovych zasobnikl tepla spodiva ve schopnosti
materialu (v tomto pfipadé betonu nebo oceli) akumulovat a ukladat tepelnou
energii. BEhem provozu tepelna baterie pfijima prebyteCné teplo, které vznika
v dusledku jadernych reakci ve fuzni elektrarné a uklada ho ve své strukture.

Kdyz je potfeba dalSi energie, tepelna baterie muze uvolfovat tuto
nahromadénou tepelnou energii, coz zajiStuje stabilni a neustalé dodavky
energie. Tento proces umoznuje efektivni spravu zmén zatéZze na elektrarné a
poskytuje stabilitu v energetickém systému.

. Beton: Jako material pro ukladani energie ma vyznamné prednosti.
Beton je také cenové dostupny a ma dobrou odolnost vici vysokym teplotam,
coz umoznuje jeho dlouhodobé vyuZziti bez ztraty efektivity.

o Ocel: Tento material je zvolen pro svou vysokou tepelnou vodivost a
mérnou tepelnou kapacitu, coz umozfiuje rychlé akumulovani a uvolfiovani
tepla. Ocel ma navic vysokou odolnost proti mechanickému opotfebeni a
korozivnim vlivim.

2.2.3 Baterie

Zakladni princip fungovani elektrické baterie spociva v chemickych reakcich
mezi elektrodami a elektrolytem, které generuji elektricky proud. Baterie se
sklada z jedné ¢&i vice galvanickych ¢lankd, coz jsou chemické zdroje
elektrického napéti. Kazdy Clanek obsahuje anodu, katodu a elektrolyt
(prostfedek pro pfenos iontu). Pfi vybijeni baterie probihaji chemické reakce,
které uvolnuji elektrony a vytvareji elektricky proud, zatimco pfi nabijeni se tyto
reakce obraci. Elektricky proud pak mize byt vyuZit k napajeni raznych zafizeni
nebo muze byt uchovan pro pozdé&jsi pouziti.

,Kromé charakteru galvanického ¢lanku (primarni nebo sekundarni) a
elektrického napéti se u galvanickych ¢lankd sleduji z hlediska jejich praktického
vyuziti i mnohé dalSi parametry a viastnosti, napriklad
* meérna energie — podil kapacity uloZzené energie a hmotnosti ¢lanku,

» hustota energie — podil kapacity uloZzené energie a objemu ¢lanku,

* mira samovybijeni — u primarnich ¢lanku uréuje dobu skladovatelnosti,

* nabijeci proud a nabijeci doba — pro akumulatory,

* ucinnost — podil vydané a dodané energie u akumulatord,

» pocet cyklu nabiti/vybiti akumulatoru do konce Zivotnosti,

Pro bézné porovnani kapacity riznych baterii je dulezZity zejména ukazatel
hustoty energie vzhledem k tomu, Ze jejich rozméry — a tedy objem — jsou

standardizované.[5]“

Jako predstavitelé bateriovych ulozist byly v této praci zvoleny Ctyfi typy baterii:
Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion, olovéné.
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Ni-Cd

Jednim z pfedstavitelt alkalickych akumulatort je akumulator nikl-kadmiovy,
oznacovany NiCd. Elektrolyt téchto akumulator( je tvofen roztokem hydroxidu
draselného, pficemz kladna elektroda obsahuje nikl a zaporna elektroda je
slozena z kadmia. Diky své robustnosti, spolehlivosti a Sirokému rozsahu
pracovnich teplot jsou tyto akumulatory vyuzivany v rlznych aplikacich.

Zasadni nevyhodou téchto akumulatorl je pamétovy efekt, ktery vznika pfi
opakovaném neuplném vybijeni a zplUsobuje snizeni jejich kapacity. DalSi
vyznamnou nevyhodou je pouziti kadmia, které je toxické a vyZaduje fadnou
recyklaci. [6]

Ni-MH

Nikl-metalhydridové (Ni-MH) akumulatory se liSi od nikl-kadmiovych (Ni-Cd)
tim, Ze maji anodu ze slitiny, ktera absorbuje vodik. Neobsahuji rtut ani
kadmium a povazuji se za ekologicky Cisté. Ni-MH akumulatory maji podobné
napéti a rozméry jako Ni-Cd, maji o 30-50 % vysSi kapacitu, ale také jsou
nachylné k pamétovému efektu. PouZzivaji se v digitalnich fotoaparatech,
hrackach na dalkové ovladani a MP3 prehravacich.

Ni-MH akumulatory mohou byt prismatiské nebo cylindrické. Uvnitf cylindru
jsou elektrody oddélené separatorem a stoené do rolu. V prismatiskych
akumulatorech jsou elektrody oddélené separatorem a umisténé stfidavé za
sebou. V krytu je ventil, ktery se otevie pfi nebezpe&ném narustu tlaku. Ni-MH
akumulatory jsou navrzeny pro provoz v teplotach od -40 °C do 60 °C.

Li-ion

V poslednich letech dochazi k vyraznému posunu od tradi€nich nikl-
kadmiovych (Ni-Cd) a nikl-metal hydridovych (Ni-MH) akumulatord smeérem
K lithiovym variantdm. Tyto lithiové akumulatory nabizeji vyrazné vySSi
energetickou hustotu a niz8i samovybijeni, coz je €ini atraktivnimi alternativami.
Jejich nabijeni je flexibilni a lze jej provadét bez negativniho dopadu na
vykonnost.

Lithiové akumulatory vyuzivaji 8kalu rdznych materidld pro elektrody a
elektrolyt. Jejich princip fungovani je zaloZen na interkalaci iontd lithia do
struktury zaporné elektrody, coz umoziuje dlouhou Zivotnost bez vyraznych
zmén ve vykonu. Navic maji vy$Si jmenovité napéti a energetickou hustotu nez
jiné typy akumulatoru. [7][8]

Mezi nevyhody lithiovych akumulatord patfi jejich citlivost na prostfedi,
zejména na vilhkost, a riziko pozaru pfi mechanickém poskozeni. Postupna

ztrata kapacity a pokles vykonu s klesajici teplotou jsou dalSimi omezenimi.
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Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory maiji dlouhou historii a jsou Siroce vyuzivany pro svou
spolehlivost a nizkou cenu. Konstrukce téchto baterii zahrnuje pary olovénych
desek, nazyvanych elektrody, ponofenych do elektrolytu slozeného z kyseliny
sirové a vody. PFi nabijeni se na kladné elektrodé tvofi oxid olovicity, zatimco na
zaporné elektrodé dochazi ke konverzi siranu olovnatého zpét na olovo. [9]

Mezi vyhody patfi jejich nizka cena, moznost opakovaného nabijeni a
vysoka spolehlivost s ucinnosti kolem 80 %. Na druhou stranu jsou citlivé na
hluboké vybijeni, coz mlze snizit jejich kapacitu, a maji relativné nizkou hustotu
ulozené energie ve srovnani s jinymi typy akumulatord. Je vSak dulezité
poznamenat, ze jejich dlouha dobijeci doba, obvykle kolem 12 hodin, neni
idealni pro DEMO aplikace, kde je rychlost nabijeni kliCovym faktorem. [10]

2.2.4 Gravitacni baterie

Princip fungovani gravitaCni baterie, viz Obrazek 2, spocCiva v vyuziti
potencialni energie ulozené v hmoté, ktera se uvolfiuje pfi jejim sestupu. Pfi
potfebé elektrické energie spoustime hmotu doll, ¢imz pohanime generator a
vytvafime elektricky proud. Tento proces je opakovatelny az nékolikrat denné.
Poté, kdy je potfeba doplnit zasoby energie, zavaZzi je vytazeno nahoru pomoci
vyrobené elektfiny. Timto zpisobem se potencialni energie hmoty pfreménuje na
elektrickou energii, ktera je nasledné vyuzita.

Gravitacni baterie dosahuji u€innosti mezi 80 az 90 % a s dobou rozbéhu na
maximalni vykon do 1 sekundy. Jsou to jednoducha, avSak efektivni FeSeni
s extrémné dlouhou Zivotnosti ve srovnani s bateriemi na bazi lithia a jinymi
technologiemi. Jejich provoz vSak vyzaduje pomérné velky prostor kvili potfebé

manipulace s velkou hmotnosti. Nicméné, pfi vhodném umisténi a planovani
mohou byt u€innym a spolehlivym zpusobem skladovani energie. [11]

?W'
|

Obrazek 2: Schéma Gravitacni baterii. Pfevzato z [12]
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2.2.5 Precerpavaci vodni elektrarna

PVE vyuziva principu dvou vodnich nadrzi, umisténych ve dvou rtznych
vysSkach, které vytvareji spad nezbytny pro provoz. Tyto nadrze jsou propojeny
potrubim vybavenym hnacim mechanismem s reverzni turbinou, ktera muze
pracovat jako Cerpadlo i turbina.

Kdyz je v siti nadbytek elektrické energie, turbina funguje jako Cerpadlo,
preCerpava vodu z dolni nadrze do horni. V horni nadrzi se voda uklada a ¢eka
na zvySenou poptavku po elektfiné. Kdyz je zapotfebi generovat elektricky
proud, voda je propusténa z horni nadrze zpét do potrubi, kde pfi sestupu
ziskava energii a roztaci turbinu s alternatorem generuijici elektricky proud.

Schéma precerpavaci vodni elektrarny je znazornéno na obrazku 3.

Obrazek 3: Schéma usporadani PVE v terénu. Pfevzato z [13]
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2.3 Technologie chlazeni HCPB a WCLL

2.3.1 HCPB

Helium Cooled Pebble Bed je chladici systém (Obrazek 4), ktery vyuziva helia
jako chladiciho média a keramickych kulicek (pebble bed) jako tepelného
akumulatoru. Tento systém je navrzen tak, aby optimalizoval tepelné vlastnosti a
minimalizoval radia¢ni poSkozeni materialu. [4]

V ramci konsorcia EUROfusion se vyviji heliem chlazeny pebble bed (HCPB)
mnozivy blanket (BB). Je také ve vyvoji systém pfipojeni blanketu, ktery
umoznuje integrovat BB do tokamaku EU DEMO. Systém pfipojeni blanketu je
tak zodpovédny za mechanické spojeni BB s vakuumovou nadobou (VV)
DEMO. Pfenasi mechanické zatizeni mezi BB a VV. Vysoka mechanicka a
tepelna zatizeni na segmentech blamketu béhem normalnich a mimoradnych
podminek zejména kladou silné pozadavky na systém pfipojeni blanketu. [14]

Princip fungovani: Helium je cirkulovano skrze pebble bed, kde dochazi
k absorpci tepla z reaktoru. Nasledné je teplo pfevedeno do sekundarniho
chladiciho systému, kde je vyuzito pro vyrobu pary a nasledné elektrické
energie.

IHTS (Vlozeny okruh pfenosu tepla)

- Sbira energii z BB PHTS (Primarniho systému pFenosu tepla
z mnozivého obalu) béhem pulzniho rezimu. [15]

- Kontroluje teplotu na vstupu do BB prostfednictvim teploty vstupni
strany sekundarniho vyméniku tepla a pfenasi teplo na generator pary/prehfivak
pary dle pozadavku PCS. [16][17]

AL

J m m _Generator
3 58 oo ?
Hot Salt v f i
Tank ]
Turbine

Steam
Generator

B Breeding Blanket
W Divertor

Vacuum Vessel
B Magnets

Intermediate
Heat Exchanger

Cooling
Tower

Condenser

i DIV-CASS
~ Pre-Heater Regenerative Feedwater
Pre-Heaters
DIV-PFU omitted

Pre-Heater

o —

Intake from
water source

Obrazek 4 System HPCB [18]
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Obrézek 5 3D CAD model HCPB [18]

2.3.2 WCLL

Water Cooled Lithium Lead je chladici systém vyuzivajici kombinaci vody
a lithno-olovéného roztoku jako chladiciho média (Obrazek 6). [4]

Princip fungovani: referencni varianta DEMO WCLL je design s pfimym
spojenim (WCLL DCD BoP) s malym ESS. V této konfiguraci se energie
pfenasena z BB PHTS (BZ a FW) na PCS pfes parogeneratory pouZziva
k vyrobé pary za podminek vhodnych k napajeni turbiny. Energie z divertoru a
VV PHTS se pouziva k predehfivani napajeci vody do PCS. Integrace vyméniku
tepla divertoru a VV do fetézce pfedehfivani vody umozniuje zlepsit celkovou
ucinnost elektrarny. WCLL DCD BoP se ukazuje jako nejvice slibna varianta,
protoze je navrzena tak, aby maximalizoval vyrobu elektrické energie b&hem
pulzu a udrzoval synchronizovany generator s rozvodnou siti béhem obdobi
zastaveni. K tomu dochazi implementaci malého ESS na bazi roztavené soli (asi
200 GJ tepelné energie ulozené v horkém zasobniku o objemu asi 1500 m3),
ktery je nezbytny k produkci dostateéného pritoku pary k pohonu turbiny na
paru a udrzeni hlavnich komponent PCS v teple. Kompenzace vykonu béhem
obdobi odstavky probiha po parogeneratorech. Tato konfigurace byla vybrana
s cilem omezit slozZitost (a tim i bezpecnostni a integracni vyzvy) BB PHTS.
Nakres uspofadani WCLL DCD BoP je uveden na obrazku 3. 3D CAD model
celé varianty BoP je uveden na obrazku 7.
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Komponenty:

- Maly ESS okruh: Zahrnuje Cerpadla a nadrze na roztavenou sul, elektrické
ohfivaCe a parogenerator. Nadrze maji objem pfiblizné 1500 m® a mohou
skladovat pfiblizné 200 GJ tepelné energie. [19]

- PCS: Zahrnuje parni turbinu, kondenzator, ohfivate napajeci vody a dalSi
standardni komponenty Rankinova cyklu. Termodynamicky cyklus je
optimalizovan pro pfehfatou paru za konkrétnich podminek. [16]

- Elektricky generator: Neni soucasti designu WPBOP, ale je zahrnut v PCS.
Provozni uvahy:

- Stabilni prechod: Systém muze hladce prfechazet mezi pulznimi a do¢asnymi
fazemi bez vyznamnych naruseni provoznich parametru.

- Tepelné napéti: | kdyZ BB sbira vice nez 80 % celkové tepelné energie
tokamaku a jeho teplo je dostupné na nejvysSi urovni teploty, v souladu s limity
odolnosti materialu, obnova "nizkoteplotnich zdroji" mize zlepSit celkovy vykon
elektrarny vyznamnou mérou. [20]

& Vacuum Vessel
W Magnets

Pre-Heater Regenerative Feedwater
Pre-Heaters
omitted

DIV-PFU
Pre-Heater

o
e i
Intake from
water source

Obrazek 6 System WCLL [18]
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Obrazek 7 3D CAD model WCLL [18]

Helium-Cooled Pebble Bed (HCPB) Breeding Blanket PHTS:

Funkce: HCPB BB PHTS je navrzen tak, aby odebiral tepelnou energii
z komponentl breeding blanket a prfenasel ji do vloZzeného systému prenosu
tepla (IHTS) prostfednictvim mezilehlych vyménikud tepla (IHX).

Konfigurace: HCPB BB PHTS je rozdélen do osmi samostatnych chladicich
okruhd, z nichz kazdy slouzi dvéma sektorim tokamaku.

Komponenty: Kazdy okruh zahrnuje segmenty blanket, IHX, cirkulatory a
spojovaci potrubi.

Water-Cooled Lithium Lead (WCLL) Breeding Blanket PHTS:

Funkce: Podobné jako HCPB je hlavni funkci WCLL BB PHTS odstranéni
tepelné energie z komponent blanketu. JedineCnosti je existence dvou
oddélenych chladicich okruhl: jeden pro Breeding Zone (BZ) a druhy pro First
Wall (FW), kazdy dodava energii do PCS prustfednictvim pratoénych
parogeneratort (OTSGs).

Konfigurace: Pro kazdy obvod existuji dva chladici okruhy, které obsluhuji
riizné sektory tokamaku.
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3 Technicko-ekonomicka analyza ulozist’
energie vhodnych pro fuzni elektrarny

3.1 Cil vypoctu

Analyza nasledujicich metod ukladani energie:

1. Roztavené soli: zkoumani vyuziti soli jako HITEC, Solar Salt a HITEC
XL v kontextu tepelného ukladani energie.

2. Tepelné baterie: posouzeni potencialu betonu a oceli jako materiall
pro akumulaci tepelné energie.

3. Elektrické baterie: provadim analyzu raznych typl baterii, véetné Li-
ion, Ni-Cd, Ni-MH a olovénych akumulatori, z hlediska jejich technickych
charakteristik, nakladd a objemu.

4. GravitaCni ukladani: zkoumany moznosti vyuziti gravitacnich baterii a
vodnich nadrzi pro ukladani energie.

Cilem téchto vypocta a analyz neni urcit, ktery ze systému je nejlepsi, ale
poskytnout srovnani, které ukaze jejich pfednosti a omezeni v kontextu
specifickych potfeb elektrarny DEMO. Toto srovnani nam umozni Iépe pochopit,
jaké metody ukladani energie by mohly byt nejvhodnéjsi pro zajisténi stabilni a
efektivni dodavky energie z pulzni fuzni elektrarny.
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3.2 Vstupni hodnoty pro vypocéty k HCPB, WCLL

Zakladni charakteristiky:

Pracovni cyklus

Konkrétné pracovni cyklus DEMO zahrnuje stfidani 2 hlavnich fazi, kdy
vykon reaktoru kolisa od jeho nominalni hodnoty, nazyvané pulzni doba, na
minimalni hodnotu, nazyvanou dwell doba (prodleva), pfiCemz vykon je kolem
1+2% nominalni hodnoty z tepla ulozeného v strukturach tokamaku. Pulzni a
doba prodlevy jsou predpokladany byt 2 hodiny a pfiblizné 10 minut, pfiCemz
prechod z jedné faze do druhé je proveden pomoci 2 pfechodnych fazi, trvajici
priblizné 100+200 s kazda. Priklad pracovniho cyklu vykonu DEMO je

znazornén na obrazku 8.

Ramp-up
~100+200 s

)

z |

5 0.80 Pulse period
= ~7200 s

= 0.60

K040

E Dwell period

£0.20 o 1L L2

7z

=

Time [s]

Obrazek 8 DEMO pracovni cyklus

. Délka pulsu: 7 200 s
. Délka dwell: 600 s
. Pramérna doba prechodu: 200 s

Parametry roztavenych soli (Molten salt IHTS) [21]
. Médium: HITEC

. Specificka tepelna kapacita: 1 518 J/kg/K
. Hustota 1 850 kg/m3

. Pocet nadrzi: 1 horka / 1 studena

. Objem jedné nadrze: 1 500 m?

. Cena 930 €/t

. Teplota vstupu do studené nadrze: 270 °C

. Teplota vystupu z horke nadrze: 465 °C
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3.2.1 HCPB

V nize uvedené tabulce 1 jsou shrnuty technické parametry rdznych
energetickych zdroju, v€etné jejich vykonu vyjadfeného v megawattech (MW),
typu pouzitého chladiciho média, vstupni a vystupni teploty v stupnich Celsia a
tlaku v megapascalech (MPa). Jako pfiklad, zdroj BB ma vykon 2 029 MW,
chladici médium helium, vstupni teplotu 300 °C, vystupni teplotu 520 °C a tlak 8
MPa. V tabulce 2 jsou prezentovany udaje o vykonu Cerpadel.

Vykon Chladici Teplota vstupu Teplota vystupu Tlak
Zdroj (MW) médium (°C) (°C) (MPa)
BB 2029 He 300 520 8
Div 136 H20 130 136 5
Div_cas 115,2 H20 180 210 3,5
VvV 86 H20 190 200 3,1

Tabulka 1 - Zdroje tepla HCPB [22]

Zdroj Vykon €erpadla (MW)
BB 83
Div 14
VvV 2
Tabulka 2 - Vykon ¢erpadla HCPB [23]

3.2.2 WCLL

Vykon Chladici Teplota vstupu Teplota vystupu Tlak
Zdroj (MW) médium (°C) (°C) (MPa)
BB 1923 H20 295 328 15,5
Div 136 H20 130 136 5
Div_cas 115,2 H20 180 210 3,5
VvV 86 H20 190 200 3.1

Tabulka 3 - Zdroje tepla WCLL [22]

Zdroj Vykon ¢erpadia (MW)

BB 16
Div 14
\AY 2

Tabulka 4 - Vykon &erpadla WCLL [23]
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3.3 HCPB - vypoc¢ty a komentare

3.31 Vypocéty pro HCPB (Helium Cooled Pebble Bed):

Tato sada bilanénich vypoétu se zabyva rlznymi aspekty energetického
systému, zahrnujicimi celkovy a prumérny vykon, potfebu energie v riznych
fazich, pratok helia v primarnim okruhu pro HCPB (Helium-Cooled Pebble Bed)
a dalSi parametry spojené s prutokem tepla a soli.

Celkovy vykon
Celkovy vykon béhem pulsu (P, ) je souCtem zakladniho vykonu (Pgg) a
vykonu komprese (Pyompr)

béhem pulsu:

P

wutse = Peg + Prompr = 2029+ 83 = 2112 [MW]

Béhem faze dwell je vykon (Pg4,.1;;) 1% celkového pulzniho vykonu.
béhem dwell:
Pawen = Ppuise - 1% =2112-0,01 = 21,1 [MW]

Pramérny vykon
Priimérny vykon (P,.qn) j€ urcen jako vazeny pramér vykonl béhem pulsu,
dwell a ramp.

P _ (Ppulse ' Tpulse) + (Ppulse -0,01- waell) +2- Tramp 0,5+ (Ppulse + Pdwell)
mean Tpulse + Tawen + 2 Tramp

P ~ (2112-7200) + (2112-0,01-600) +2-200-0,5- (2112 + 21,1)
mean = 7 200 + 600 + 2 - 200

Proan = 1906,4 [MW]

Potreba energie béhem dwell

Potfeba energie béhem faze dwell (Quue;) je definovana jako rozdil
primérného vykonu (Pneqn) @ vykonu bé&hem faze dwell (P4,.;;), nasobeny
dobou trvani faze dwell, a to vSe vydélené 3600 pro pfevod z wattd na
megawatthodiny.

Tawenr 600
Qawen = (Pmean - Pdwell) ’ % = (1 906,4 — 21:1) ) m = 314,2 [MWh]
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Potreba energie béhem prechodové faze

Potfeba energie béhem pfechodové faze (Q,qmp) se pocita jako rozdil mezi
prmérnym vykonem (B,..n) @ Vykonem béhem faze dwell (Py,..;;), nasobeny
Casem trvani prechodove faze (T,..n,). Tento vyraz je dale upraven v zavislosti
na tom, jak se vykon méni béhem prechodové faze.

Pouse — P
2. Tramp . 0’5 . (1 __ pulse mean)

Ppulse - Pdwell

Qramp = (Pnean — Paweu) 3600
2112 —-1906,4
220005 (1~ S5 7=771 )
Qramp = (1906,4 — 21,1) - 3600 = 94,4 [MWh]

Vypocet energie nutne k ulozeni
Celkova energie potiebna k ulozeni (Q..;x) je souctem energie potiebné
béhem faze dwell a energie potifebné béhem pfechodové faze ramp.

Qceik = Qawen + Qramp
Qeerx = 314,2 + 94,4 = 408,6 [MWh]

Pratok helia v primarnim okruhu pro HCPB
Teploty pro prutok hélia,t; =520°C na vstupu do vyméniku tepla a
t, = 291 °C na vystupu, zname takeé tlak p = 7,8 MPa. P¥i téchto parametrech je

, . s J
tepelna kapacita hélia c, = 5 188 [kg—*K]
Pratok helia ve fazi pulse
Pratok helia béhem faze pulsu (i, ) je vypocCten jako podil celkového

vykonu béhem pulsu a tepelné kapacity hélia, vynasobeny rozdilem teplot na
vstupu a vystupu.

M _ Ppulse -10°

pulse Cp . (tl _ tz)
o 2m2:10° kg
Mputse = 5988 (520 — 291) 7]

Pritok helia ve fazi dwell
Pratok helia ve fazi dwell (rgye;;) je ur€en jako 1% pratoku helia béhem
pulsu. Jedna se pouze o pfiblizny vypocet, zaloZzeny na stejném poméru vykonu
k pratoku.
Mawen = Mpyise = 1%

mgye; = 1777,7-0,01 =17,8 [T

]
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Prutok tepla béhem dwell a prechodové faze ze zasobniku soli

Pratok tepla b&hem faze dwell a pfechodové faze ze zasobniku soli (Qgy;) je
spocitan podle celkové energie potfebné k ulozeni (Q..;x) po dobu trvani faze
dwell a dvojnasobku doby trvani faze ramp.

Qo 3 600 - 106
Taweu +2-0,5- Tramp

Qs =

_ 408,63 600 - 10°
Qsur = 600+ 2-0,5-200

=1838,7 [MW]

Pritok vody a pary béhem dwell a prechodové faze z parogeneratoru
Teploty pro pritok vody,t; =255°C a p = 58 MPa na vstupu do
parogeneratoru a t, =446°C a p = 12,1 MPa na vystupu.[24] Pfi téchto

parametrech je entalpie vody a pary h,qq, = 1110 [:—;], hpary = 3196,3 [:—;

Pratok vody (rh,.q,) je spocitan jako podil pritoku tepla béhem faze dwell a
prechodové faze ze zasobniku soli a rozdilu specifické entalpie pary a vody.

qul

pary ~— hvody

Myogy = A

o 18387°10° [kg]
Mvoay = 399631110 0 |5

Prutok soli béhem dwell a prechodové faze

Pratok soli béhem faze dwell a pfechodové faze (ryg,;) je spocitan pomoci
vypocteného prutoku tepla a rozdilu teplot mezi horkou a studenou soli, a to
vzhledem k tepelné kapacité soli.

m — qul
out Cp- (thork — tstua)
1838,7 - 10° kg

= 62116 [=
S

]

Msul = 1518 (465 — 270)

Objemovy pratok soli béhem faze dwell a pfechodové faze (V) je spocitan
jako podil hmotnostniho prutoku soli a hustoty soli.
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Hmotnost soli ve 2 nadrzi
Celkova hmotnost soli ve dvou nadrzich (mgy o) j€ spocitana jako
dvojnasobek objemu nadrze, vynasobeny hustotou soli.

Mgylceltk = Viadrze = 2 * Pswi

Mgy cete = 150021850 = 5550000 [kg]
Naklady na siil
Néklady na sil (cenagy;c.ir) jsou spocitany jako soucin celkové hmotnosti

soli ve dvou nadrzich a ceny soli za kilogram.
Mgyl celk " C€NAgy

1000

CeNAgyy celk =

5550 000-930
1000

CeNlgy cetk = = 5161500 [€]

3.3.2 Porovnani pratoku a cen s jinymi vhodnymi solemi

V tabulce 5 jsou uvedeny dva druhy soli, Solar salt a HITEC XL,
s informacemi o jejich tepelné kapacité a cené za tunu v eurech. Detaily tabulky
slouzi k porovnani fyzikalnich viastnosti a nakladové efektivity obou typl soli.

0 Tepelpa Cena

Sul kapacita €]
[J/kg/K]

Solar salt 1460 490

HITEC XL 1450 1190

Tabulka 5 - Charakteristika soli [21]

1) Solar salt (NaNO; — 60%, KNO; — 40%)
thork = 465 [°C]
tstua = 270 [°C]
Pratok soli (mg,;) je spoCitdn pomoci zadaného prutoku tepla a tepelné
kapacity soli.

mn — qul
st Cp- (thork - tstud)
o 18387x10° kg
Msul = 17460 - (465 — 270) AL

Celkové naklady na sul jsou spocitany jako soucin celkové hmotnosti soli

ve dvou nadrzich a ceny soli za kilogram.
Mgyl celk " CENAgy

1000

CeNlgyj celk —

5550000 -490
1000

Cengy; cetx = = 2695 000 [€]
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2) HITEC XL (NaNO3;— 7%, KNO5; — 45%, Ca(NO; ),— 48%)
Pratok soli (my,;) a naklady na sll jsou spocitany stejnym zplsobem jako
v pfedchozim pfipadé, pouze s pouzitim tepelné kapacity a ceny HITEC XL.

qul

Cp- (thork — tstua)

Mgy =

1838,7 - 10° 65029 kg
1450 - (465 —270) A1

Ih 1 = —_—
su S ]
Mgyl celk " CENAgy

1000

CeNlgyj celk —

5550000-1190
1000

Cendgy; celk = = 6 545 000 [€]

3.3.3 Dilci zaver

V systému HCPB byl celkovy vykon béhem pulsu spoc¢ten na 2 112 MW,
zatimco béhem faze dwell to bylo 21,1 MW. Pramérny vykon dosahl 1 906,4
MW. Tyto hodnoty reflektuji dynamiku systému a jeho schopnost reagovat na
pozadavky na vykon v ruznych fazich.

Byla vypoctena potieba energie béhem faze dwell a pfechodové faze, kde
celkova potiebna energie pro tyto faze dosahla 408,6 MWh. Tento vypocet
ukazuje na potfebu akumulace energie pro udrzeni kontinualniho vykonu
systému.

Prutok helia ve fazi pulse byl vypoc&ten na 1 777,7 kg/s pro efektivni odvod

tepla z reaktoru. Béhem faze dwell byl pritok helia mnohem nizsi, na drovni
17,8 kg/s, coz reflektuje snizenou potfebu chlazeni v této fazi.
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3.4 WCLL - vypocty a komentare

3.4.1 Vypocéty pro WCLL (Water-Cooled Lithium Lead)

Celkovy vykon

Celkovy vykon b&hem pulsu (P,,s.) je souétem zakladniho vykonu (Pgz) a
vykonu komprese (Pyompr):

Ppuise = Ppp + Prompr = 1923 + 16 = 1 939 [MW]
Béhem faze dwell je vykon (Pyye1;) 1% celkového pulzniho vykonu:
Pawent = Ppuise 1% =1939-0,01 = 19,4 [MW]

Primérny vykon
Primérny vykon (P.qrn) j€ ur€en jako vazeny pramér vykond béhem pulsu,
dwell a ramp.

. (Ppulse ' Tpulse) + (Ppulse -0,01- waell) +2- Tramp 0,5+ (Ppulse + Pdwell)

P =
mean Tpulse + Tawen + 2 Tramp

p ~(1939:7200) + (1939-0,01-600) + 2200 0,5 (1939 + 19,4)
mean = 7200 + 600 + 2 - 200

Prean = 1751,7 [MW]

Potieba energie béhem dwell

Potfeba energie béhem faze dwell (Quuwe;) je definovana jako rozdil
priimérného vykonu (P,,.4n) @ Vykonu béhem faze dwell (P,,,.;;), nasobeny dobu
trvani faze dwell, a to vSe vydélené 3600 pro prfevod z wattd na
megawatthodiny.

Tawenr 600
Qawenr = (Pmean - Pdwell) ’ % = (1 751,7 — 19:4’) ) m = 288,7 [MWh]

Potreba energie béhem prechodové faze

Potfeba energie béhem prechodove faze (Q,qmp) se pocita jako rozdil mezi
primérnym vykonem (Pp.q.n) @ Vykonem béhem faze dwell (Pyy,.q;;), ndsobeny
Casem trvani prechodove faze (T,,m,)- Tento vyraz je dale upraven v zavislosti
na tom, jak se vykon méni béhem prechodové faze.

Pyuise — P
2.T 0,5 - (1 _ pulse mean)
ramp Ppulse - Pdwell

Qramp = (Pmean - Pdwell) ) 3600
1939 —1751,7
220005 (1~ "Tg39=794")
Qramp = (1751,7—-19,4) - 3600 = 86,9 [MWh]
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Vypocet energie nutné k ulozeni
Celkova energie potiebna k ulozeni (Q..x) je souctem energie potiebné
béhem faze dwell a energie potfebné béhem pfechodové faze ramp.

Qceik = Qawen + Qramp
Qcetr = 288,7 + 86,9 = 375,6 [MWh]

Prutok vody z parogeneratoru pro WCLL
Pri zadanych hodnotach teploty pro pratok vody tngpvoay = 238 [°C] a
tpary = 300 [°C] a tlaku p = 6,4 MPa pri techto parametrech najdeme entalpie

. k] kJ
vody a pary h,,q, = 1028 [@] a hpary = 2867,5 [@

Priutok vody béhem pulsu
Pratok vody béhem pulsu (ri,,;,.) je spocCitan jako podil celkového vykonu

pulsu a rozdilu specifické entalpie pary a vody.

Ppulse

mpulse -

hpary - hvody

) 1939-10°
Myyise =
2867,5—1028

k
= 1054,1 [—g]
S

Pritok tepla béhem dwell a prechodové faze ze zasobniku se soli

Pratok tepla b&hem faze dwell ze zasobniku soli (Q,) je spo&itan podle
celkové energie potifebné k ulozeni (Q.x) po dobu trvani faze dwell a
dvojnasobku doby trvani faze ramp.

_ Qcet 360010

sul —

waell + Tramp

_ 375,6-3600-10°
Qsur = 600 + 200

=1690,2 [MW]
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Pritok vody béhem dwell a prechodové faze z parogeneratoru
rozroztavenych soli

Pritok vody béhem faze dwell a pfechodové faze z parogeneratoru
rozroztavenych soli (Mgyenramp) j€ SpoCitan jako podil tepelného toku
z parogeneratoru a rozdilu specifické entalpie pary a vody.

qul

pary — hvody

Mygweil,ramp = A

, ~ 16902-10° kg
Mawelramp = 58675 = 1028) 108 L1001

]

S

Pratok soli béhem dwell a prechodové faze

Prutok soli béhem faze dwell a pfechodové faze (myg,;) je spocitan pomoci
vypocteného prutoku tepla a rozdilu teplot mezi horkou a studenou soli, a to
vzhledem k tepelné kapacité soli.

m — qul
out Cp- (thork — tstua)
1690,2-10° kg

= 27836 [

Msul = 17518~ (320 — 280) |

Objemovy pratok soli béhem faze dwell a pfechodové faze (V) je spocitan
jako podil hmotnostniho prutoku soli a hustoty soli.

Vzrhsul

Psui
y 27836 _ o om?
1850 [s]

Hmotnost soli ve 2 nadrzi
Celkova hmotnost soli ve dvou nadrzich (mgy o) j€ spocitana jako
dvojnasobek objemu nadrze, vynasobeny hustotou soli.

Mgyl celk = Viadrze " 2 * Psui

Myt cere = 150021850 = 5550 000 [kg]
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Naklady na sul
Néklady na sil (cenagy;c.ir) jsou spocitany jako soucin celkové hmotnosti
soli ve dvou nadrzich a ceny soli za kilogram.

Mgyl celk " CENAgy
1000

CeNAgyy celk =

5550000-930
1000

CeNlgy cetk = = 5161500 [€]

Prikon elektrické sité nutny k ulozeni energie v soli

Pfikon elektrické sité nutny k uloZeni energie v soli (P,;) je spocitan jako
podil celkové energie potiebné k uloZeni energie v soli a doby trvani pulzu a
dvakrat poloviny doby trvani pfechodové faze.

chlk
utse 20,5+ Tramp

P, =
el Tp

b 375,6
et 72004+2-05-200

= 182,7 [MW]

Cena elektriny za 1 provozni cykl
Cena elektriny za jeden provozni cykl (cenay; ) je spocCitana jako soucin

celkové energie potfebné k ulozeni (Q..;x) @ ceny za 1 MWh.
Cena za 1 MWh 117 € [25]

centeyr; = Qcerx * cENA

cenacy, = 3756117 = 42 942,1 [€ ]

3.4.2 Porovnani prutoku s jinymi vhodnymi solemi

1) Solar salt (NaNO; — 60%, KNO; — 40%)
_ ]

Cp = 1460 [kg 'K]

thork = 465 [OC]

tstua = 270 [OC]

Pratok soli (mg,;) je spoCitdn pomoci zadaného prutoku tepla a tepelné
kapacity soli.
qul

Cp- (thork - tstud)

Mgy =

1690 - 10° 89397 kg
1460 (320 —280) ’ [s]
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2) HITEC XL (NaNOs - 7%, KNO; - 45%, Ca(NO5 ),- 48%)
_ J

cp = 1450 [~ ]

thork = 465 [OC]

tstua = 270 [OC]

Pratok soli (mg,;) je spocitany stejnym zpusobem jako v prfedchozim
pfipadé, pouze S pouzitim tepelné kapacity HITEC XL.

qul

Cp- (thork — tstua)

Mgy =

1690 - 10° 291933 kg
1450 (320 —280) 3l

]

Mg, = <
sul S

3.4.3 Dilci zaveér

Systém WCLL ukazuje, jak tento systém vyuZziva vodu jako chladivo pro
odvod tepla z fuzniho reaktoru. Celkovy vykon béhem pulsu byl vypocéten na
1 939 MW, zatimco béhem faze dwell dosahl 19,4 MW. Primérny vykon byl
uren na 1 751,7 MW.

Energie potfebna béhem faze dwell byla vypoctena na 288,7 MWh a béhem
prechodové faze na 86,9 MWh, coz dohromady dava celkovou potfebu energie
k ulozeni 375,6 MWh.

Pratok vody béhem pulsu byl spoéten na 1 054,1 kg/s pro chlazeni systému.
Navic byl vypoéten pratok tepla ze zasobniku se soli béhem faze dwell a
prechodové faze, ktery dosahl 1 690,2 MW.

Vyhody systému WCLL zahrnuji pfimé spojeni parnich generatorti s parni
turbinou, coz zjednodusSuje design, a vyuZiti tepla z divertoru a vakuové nadoby
pro predehrati napajeci vody, coz zvySuje termodynamickou efektivitu. Na druhé
strané, mezi nevyhody patfi niZSi tepelna kapacita a vysSi naklady na vytapéni,
coz muze byt méné vhodné pro dlouhodoby provoz.
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3.5 Pevnolatkové zasobniky

V této Ccasti jsou uvedeny pevnolatkové zasobniky energie a jejich
charakteristiky, jako jsou tepelna kapacita a hustota betonu a oceli. Déle jsou
provadény vypoCty spojené s ukladanim energie v téchto zasobnicich, coz
zahrnuje vypocet stfedované teploty v parogeneratoru systému HCPB a dalsi
vypocty tykajici se hmotnosti a objemu potfebného materialu, a nakladd na tyto
materialy.

3.5.1 Charakteristiky

Tepelna kapacita [26]:
Beton: ¢,, = 880,0]/kg-K
Ocel: ¢, o = 420,0]/kg-K

Hustota:
Beton: p, = 2400,0 kg/m?
Ocel: p,. = 7800,0 kg/m?

Cena:
Beton: 80 €/m?3
Ocel: 700 €/t

3.5.2 Vypocty
Parogenerator systému HCPB — parametry [19]

1.stupen
tipulse = 291,3 [°C]
tiawen = 293,0 [°C]
2.stupen
topy = 446,0 [°C]
trawen = 442,0 [°C]

Vypocet stredované teploty
Primérna teplota (ty.-) je spocitana jako vazeny primeér teplotnich hodnot
v prvnim a druhém stupni parogeneratoru v priibéhu pulsu a dwell time.

tipuise * Tpulse + Loputs * Tpulse+t1dwel *Tawettt2awent " Taweur

tstr =
o 2- (waell+Tpulse)

~291,3-7200 + 446 -7 200 + 293 - 600 + 442 - 600

t
str 2+ (600 + 7 200)

ter = 368,6 [°C]
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Vypocet hmotnosti betonu nutné k ulozeni energie
Hmotnost betonu (m,;) potfebna k uloZeni energie se vypocita pomoci
tepelné kapacity betonu (c, ;) a rozdilu teploty mezi stfredovanou teplotou (t,) a

teplotou studené soli (tgy,q)-

chlk

my =
Cpp* (thuls - tstr)

_ 408,6-3600-10°
880 - (446 — 386,6)

my = 28140 500 [kg]

Vypocet objemu betonu
Pro vypocet objemu betonu (V) potfebného k uloZeni energie je pouzita
hmotnost betonu (m,;) a hustota betonu (p;)

my

V, = —2

b Pp
L _ 28140500
b= 75200 2 [m]

Vypocet nakladi na beton
Pro vypocZet nakladd na beton (cenay (1) j© pouZzit objem betonu (V) a cena
betonu za jednotku objemu (cenay)

cenap ceix = Vp * cenay
cenay coe = 11 725,280 = 938 017 [€]
Vypocet hmotnosti oceli potrebné k ulozeni energie
Hmotnost oceli (m,.) je ziskana délenim celkové energie k ulozeni (Q.ex)
tepelnou kapacitou oceli (c,,.) a rozdilem teplot ((tsy — tsiua)), kde (ts) je

stfedovana teplota a (t,;,4) je teplota prostiedi, do kterého je energie ukladana.

chlk

m =
o¢ Cpoc” (thul - tstr)

_ 408,6-3600-10°
420 - (446 — 386,6)

Moe = 58961 038 [kg]
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Vypocet objemu oceli
Objem oceli (V,.) je ziskan délenim hmotnosti oceli (m,.) hustotou oceli

(Poc)-

mOC
V. =
" Poc
L, _58961038 . .
oc = T7800 A [m]

Vypocet nakladu na ocel
Naklady na ocel (cena,.ce1r) jSOU ziskany nasobenim hmotnosti oceli (m,,)
cenou oceli za jednotku hmotnosti (cena,.).

CeNAyc celk = Moc * CENAY

58961038 - 700
1000

CeNloc cetk = = 41272727 [€]

3.5.3 Dilci zaver:

Pevnolatkové zasobniky tepla, jako jsou zalozené na betonu a oceli,
predstavuji zajimavou alternativu pro ukladani energie s ohledem na jejich
fyzikalni vlastnosti a naklady. Vypocty ukazaly, ze pro ukladani celkové energie
408,6 MWh je zapotfebi 11 725,2 m?* betonu s celkovymi naklady 938 017 € a 7
559,1 m3 oceli s celkovymi naklady 41 272 727 €.

Beton je cenové efektivnéjsi, ale vyzaduje vétSi objem pro ulozeni stejného
mnozstvi energie ve srovnani s oceli, ktera je draha, ale efektivnéjSi z hlediska
objemu. Oba materialy nabizeji potencialni vyhody v podobé dlouhé Zivotnosti a
nizkych nakladd na ukladani energie ve srovnani s nékterymi dalSimi
technologiemi.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tepelné baterie, efektivita jejich vyuZiti
muze byt omezena kvuli tepelnym ztratam a mohou byt potieba dal$i systémy
pro optimalizaci vyuziti nahromadéné energie. Navic, velky objem potfebny pro
betonové baterie mize pfedstavovat vyzvu pro jejich implementaci v nékterych
aplikacich.
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3.6 Baterie

V této Casti je provedena analyza a srovnani charakteristik rdznych typu
baterii. Na zaCatku je ukazana jejich energeticka hustota, cena za jednotku
energie, zivotnost a ¢as nabijeni. Dale jsou provedeny vypocty objemu a celkové
ceny za ur€ity pocet cykll, aby bylo mozné lépe porozumét ekonomické efektivité
kazdého typu.

3.6.1Ni-Cd

3.6.1.1 Charakteristiky [27]

1. Hustota energie: 100 Wh/I, 50 Wh/kg

2. CenazaWh: 0,33 €

3. Zivotnost za uéinnosti 80%: 2 000 cykl(
4. Cas nabijeni: 1,5h

3.6.1.2 Vypocet objemu a ceny

Objem
Objem baterie (V) je vypocitan jako podil celkové energie (Q.qix), UCinnosti
(n) a hustoty energie (u) v litrech.
chlk
n-u

__4086°10°
~08-100-1000 > [m]

V=

Cena za 2 000 cyklu
Cena za 1 500 cykll (cenayso0) S€ vypocCita jako soucin celkové energie
(Qcetx ), ceny za jednotku energie (cena) a inverzni hodnoty ucinnosti (n).
Qcerr " ceNa
n

= 168 547 500 [€]

céndyppo =

408,6 - 10° - 0,33
0,8

Cenazooo =

Cena za 100 cykll pro porovnani
Cena za 100 cykll se vypocita jako 1/20 &ast ceny za 2 000 cyklU.

100
cena gg = Céndqsoo - m

100
cenasgo = 168547 500 - - = 8 427 375 [€]

3.6.1.3 Dil¢i zaver:

Ni-Cd baterie nabizeji stfedni hustotu energie a zivotnost. Cena za Wh je
vySSi ve srovnani s Ni-MH a olovénymi akumulatory.
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3.6.2 Ni-MH

3.6.2.1 Charakteristiky [27]

1. Hustota energie: 220 Wh/I, 90 Wh/kg
2. CenazaWh: 0,11 €

3. Zivotnost za uéinnosti 80%: 400 cyklG
4. Cas nabijeni: 2,0 h

3.6.2.2 Vypocet objemu a ceny

Objem
Objem baterie (V) je vypocitan jako podil celkové energie (Q.qix), UCinnosti
(n) a hustoty energie (u) v litrech.

— chlk
n-u

%4

408,6 - 10°

= s 3
V' =08220-1000  23?16[m]

Cena za 400 cyklu
Cena za 400 cyklu (cena,g,) se vypocita jako soucin celkové energie (Qgeix)s
ceny za jednotku energie (cena) a inverzni hodnoty ucinnosti (n).

cena _ Qcelx " cena
400 —
n

408,6 - 10°-0,11
0,8

cenayog = = 56 182 500 [€]

Cena za 100 cykll pro porovnani
Cena za 100 cykll se vypocita jako 1/4 Cast ceny za 400 cykluU.

100

Cena100 = Cena1500 - m

100
cenasgo = 56 182 500 - - = 14 045 625 [€]

3.6.2.2 Dilci zaver:
Ni-MH baterie se vyznacCuji vysSi hustotou energie nez Ni-Cd a Li-ion

zkoumanych typu.
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3.6.3 Li-ion baterie

3.6.3.1 Charakteristiky [27]

1. Hustota energie: 200 Wh/I, 105 Wh/kg
2. Cena za Wh: 0,33 €

3. Zivotnost za uéinnosti 80%: 1 500 cykl(
4. Cas nabijeni: 2,0 h

3.6.3.2 Vypocet objemu a ceny

Objem
Objem baterie (V) je vypocitan jako podil celkové energie (Q.q;x), UCinnosti
(n) a hustoty energie (u) v litrech.

— chlk
n-u

4

__4086:10° o g
~08-200-1000 7 [m]

Cena za 1 500 cyklu
Cena za 1 500 cykll (cenays09) s€ vypoclita jako soucin celkové energie
(Qcetr ), ceny za jednotku energie (cena) a inverzni hodnoty ucinnosti (n).

Qcer " cena

cendaqgsog =
n

408,6 - 10°- 0,33
0,8

cenaqysgy = = 168 547 500 [€]

Cena za 100 cykll pro porovnani
Cena za 100 cykll se vypocita jako 1/15 €ast ceny za 1500 cyklU.

100
cénagg = Céndqsoo - m

100
cenasgo = 168547 500 - — - = 11236 500 [€]

3.6.3.3 Dilci zaver:
Li-ion baterie pfedstavuji dobry kompromis mezi hustotou energie, Zivotnosti

a dobou nabijeni, ale jejich cena za Wh je srovnatelna s Ni-Cd bateriemi, coz
z ni €inni nakladnéjsi variantu.
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3.6.4 Olovéné akumulatory

3.6.4.1 Charakteristiky [27]

1. Hustota energie: 35 Wh/I, 40 Wh/kg
2.Cena zaWh: 0,11 €

3. Zivotnost za uéinnosti 80%: 450 cykl
4. Cas nabijeni: 12,0 h

3.6.4.2 Vypocet objemu a ceny

Objem
Objem baterie (V) je vypocitan jako podil celkové energie (Q..ix), UCinnosti (n) a
hustoty energie (u) v litrech.

_ 408,6-10°
"~ 0,8:35-1000

= 14592,8 [m?]

Cena za 450 cyklu
Cena za 450 cyklu (cenays,) se vypocita jako soucin celkové energie (Qgeix)s
ceny za jednotku energie (cena) a inverzni hodnoty ucinnosti (n).
Qceir * cena
n

Cena450 =

408,6-10°-0,11

Cena450 S 0 8
)

= 56 182 500 [€]

Cena za 100 cykll pro porovnani
Cena za 100 cykl se vypocita jako 2/9 East ceny za 450 cykKlIU.

100
cenaqgg = Céndqsgg - ﬁ

450
cenasgo = 56 182 500 - - = 16 854 750 [€]

3.6.4.3 Dilci zaver:

u Ni-MH, ale horsi nez u Ni-Cd a Li-ion baterii. | pfes nizkou cenu za Wh jsou
jejich dlouha doba nabijeni a nizka hustota energie vyznamnymi nevyhodami.
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3.6.5 Dilci zaver:

Celkové kazdy typ baterie nabizi odliSny baliCek vlastnosti a volba mezi nimi
by méla byt zaloZzena na specifickych pozadavcich aplikace, zvazujici faktory
jako jsou cena, hustota energie, zZivotnost a doba nabijeni. Li-ion baterie se zdaji
byt vyvazenou volbou pro Sirokou Skalu aplikaci, zatimco Ni-MH a olovéné
akumulatory mohou byt vhodnéjsi, kde jsou naklady nebo hustota energie
kliCovymi faktory. Ni-Cd baterie mohou byt preferovany tam, kde je pozadovana
rychlejSi nabijeci doba a dlouha Zivotnost. Pfi vyuziti systému WCLL s celkovou
energii k ulozeni 375,6 MWh se objem a cena u elektrickych baterii snizily o 8%.
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3.7 Gravitacni ulozeni

3.7.1 Technické charakteristiky

Zvolime vhodnou hmotnost zavazi 50 000 kg a vySku 15 m. Energie nutna
k ulozeni je 408,6 MWh pro system HCPB. Do zavorek budou davany vysledky
pro systém WCLL s 375,6 MWh energie, ktera je nutna k uloZeni.

3.7.2 Vypocty

Vypocet potencialni energie jednoho zavazi

Potencialni energie jednoho zavazi (E,)je vypoltena jako soucin
gravitacniho zrychleni (g), vysky (h) a hmotnosti (m,) zavazi, pfiCemz vysledek
je vyjadfen ve watt-hodinach (Wh).
g h-m,
k2 ="3%00

_9,81-15-50000_20438 Wh
z- 3600 B 8 [Wh

Pocet zavazi pro ulozeni energie
Pocet zavazi (n), které je potfeba pro ulozZeni celkové energie (Q.qix), S€
spocita jako podil celkové energie a energie jednoho zavazi.

_ chlk
E,
408,6 - 10°
=SB = 199 922 (183 775) [-]

Objem
Objem zavazi pro uloZeni energie |ze spocitat jako soucin celkové hmotnosti
a pocCtu zavazi, vydéleny hustotou betonu.

m
vV=—"2-n
Pp
50000
= S100 199922 = 4 165 041 (3 828 650) [m3]

Prikon potrebny na zdvih zavazi
Pfikon (P, ;) je vypocten jako podil energie jednoho zavazi (E,) a doby trvani
impulsu (Tyy5e) 8 dobou prechodove faze (T qmyp)-

E,

P =
0% Tpulse +2-0,5- Tramp

b 2 043,83 600
0277200+ 20,5200
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Celkovy ptikon (P c.ix) S€ Vvypocte jako soucin pfikonu jednoho zavazi a
poCtu zavazi.

PO,celk = PO,Z ‘n
Py ceix = 994,3-199 922 = 198,78 (182,72) [MW]

Vykon potrebny na zdvih zavazi
Vykon (P;,) je vypocten podobné jako pfikon zavazi, ale s ohledem na dobu
dwell (T en)-
E,

P, =
1 Taweu +2-0,5- Tramp

b _ 2 043,83 600
127 600+2-0,5-200

=9196,9 [W]

Celkovy vykon (P..;x) se vypocte jako sou€in vykonu jednoho zavazi a poctu
zavazi.
Peetg = P1zn

Peoir = 9196,9-199922 = 1838,7 (1690,2) [MIWV]
3.7.3 Dil¢i zaver:

V ramci posouzeni gravitaéniho systému pro ukladani energie byla vybrana
hmotnost zavazi 50 000 kg a vySka 15 m, aby bylo dosazeno potencialni
energie 408,6 MWh. VypocCet ukazal, Ze potencialni energie jednoho zavazi je
2 043,8 Wh. Pro ulozeni celkové energie 408,6 MWh je tedy nutny poCet zavazi
pFiblizné 199 922.

Z hlediska objemu je pro ulozeni energie zapotiebi 4 165 041 m?3, pokud
predpokladame, Ze zavazi jsou vyrobena z betonu s hustotou 2400 kg/m?3.
Pfikon a vykon systému byly také spocitany, kde celkovy pfikon dosahuje
198,78 MW a celkovy vykon je 1 838,7 MW pfi zohlednéni doby dwell.

Tento vypocCet demonstruje potencial gravitaCniho ukladani energie jako
efektivniho zplsobu akumulace velkého mnozstvi energie s pomérné vysokym
vykonem v ramci obnovitelnych zdroju energie. AvSak velky pocet zavaZzi a
potfebny objem naznacuji, ze prakticka realizace takového systému vyzaduje
rozsahlé prostory a peclivé inzenyrské planovani.
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3.8 Precerpavaci stanici

3.8.1 Technické charakteristiky

Navrhneme vodni pFeCerpavaci stanici s parametry srovnatelnymi s
Dlouhymi Stranémi. [28]

chlk = 408,6 [MWh] - HCPB

Qcetx = 375,6 [MWh] — WCLL, vysledky budou davany do zavorek
kg

Pvody = 1000 [ﬁ]

AH = 510 [m]

Potfebny pfikon a vykon znamy z gravitaénich baterii
PO,celk =199 [MW]
P.oe = 18409 [MW]

3.8.2 Vypocty

Pratok béhem pulsu
Pratok vody béhem pulsu (ry,.)je uren jako podil celkového piikonu

(Po,ceix) @ hustoty vody (py,04y) Vynasobeny gravitacnim zrychlenim (g) a zmeénou
vySky (4H).

PO,celk
Pvody "9 * AH

mpulse -

_ 198,78 10°
Mpuise = 77000-981 510

= 39,7 (36,5) [kTg]

Pritok béhem dwell
Pratok vody béhem dwell (rhg,.;;) je ur€en jako podil celkového vykonu
(Pcerr:) @ hustoty vody (py04y) Vynasobeny gravitacnim zrychlenim (g) a zménou

vySKky (4H).

Pcelk

m =
dwell Pvody " 9 * AH

, 1838710
Mawell = 775009 81 - 510

kg
= 367,5 (337,8) [T]
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Objem horni nadrze
Objem horni nadrze (V,,qarz¢) j€ ur€en jako soucin prutoku béhem pulsu

(thyy,5¢) @ doby trvani impulsu (Tyys.) @ pfechodové faze (Ty.qmp )

Vaadrze = rhpulse ’ (Tpulse +05-2- Tramp)

Viaarze = 39,7+ (7 200 + 0,5 - 2 - 200) = 293 780 (270 100) [m?]

3.8.3 Porovnani s PVE Dlouhé Strané

V tabulce 6 je porovnani parametri mezi DEMO a PVE Dlouhé Strané.
Parametry zahrnuji objem horni nadrze, vysku nadrze, pfikon a vykon obou

zarfizeni.
Objem horni i - .
nadrze [m3] VysSka [m] Prikon [MW] Vykon [MW]
DEMO 293 780 510 198,8 1 838,7
PVE Dlouhe | 560 000,00 510,7 2x312 2x325
strané

Tabulka 6 — Charakteristika PVE
3.8.4 Dilci zaver:

Navrzena vodni pfeCerpavaci stanice vychazi z principu podobného stanici
Dlouha Stran s vySkovym rozdilem 510 metrd. S celkovou potfebnou energii
408,6 MWh a znamymi hodnotami pfikonu a vykonu z gravitaCnich baterii
(199 MW pfikon a 1 840,9 MW vykon), byly spocteny prutoky vody b&hem
rliznych fazi operace stanice.

Pratok vody béhem pulsu byl vypoéten na 39,7 kg/s, coz ukazuje na to, kolik
vody je potfeba preCerpat za sekundu, aby se dosahlo potfebného pfikonu. Na
druhé strané, pratok v dobé dwell je vyrazné vysSi, a to 367,5 kg/s, coz
odpovida potifebé vykonu v této fazi.

Pro ur€eni objemu horni nadrze, zasadniho pro kapacitu celého systému,
bylo zjisténo, Ze je potfeba nadrz o objemu 293 780 m?, aby se uchovala voda
nutna pro fazi dwell.

Tento vypocet ukazuje na komplexnost a velikost infrastruktury potfebné pro
vodni pfeCerpavaci elektrarnu tohoto typu a zaroven zdurazriuje jeji potencial
pro ukladani a generovani znacného mnozstvi energie v reakci na potfeby sité,
Cimz pfispiva k stabilizaci a flexibilité energetického systému.
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3.9 Celkové porovnani

Celkové porovnani riznych feSeni pro ukladani energie, viz tabulka 7,
ukazuje vyrazné rozdily v objemu potfebném pro skladovani a v nakladech na
jednotlivé systémy.

1.

Solné baterie:

"HITEC": S objemem 3 000 m*a cenou 5 161 500 €.
"HITEC XL": Stejny objem, ale vy$Si cena 6 545 000 €.

v v,

mohlo znacit vyhodné&jsi feSeni z hlediska nakladu.
Pevnolatkoveé zasobniky tepla

Beton: Vysoky objem 11 725 m?® s relativné nizkou cenou 938 017 €,
ukazuje na cenové efektivni, ale objemné narocné feseni.

Ocel: Mensi objem 7 559 m?3, ale vyrazné vysSi cena 41 272 727 €,
naznacuje vysoké naklady na material nebo zpracovani.

Baterie:

Li-iontova: 2 553 m® za 11 236 500 €, ukazujici na vysSi cenu, ale dobré
energetické hustoty.

Olovéné: Velky objem 14 592 m*® s cenou 16 854 750 €, naznacCuje nizsi
energetickou hustotu.

Ni-MH a Ni-Cd: Obé maji stfedni objem a cenu, coz je kompromis mezi
kapacitou a naklady.

Gravitadni ulozeni

GravitaCni baterie: Obrovsky objem 4 165 041 m?3, ale bez uvedené
ceny. Ziejmé velmi objemné a potencialné nakladové efektivni, zavislé
na lokalité a konstrukénich podminkach.

Vodni nadrz: 293 780 m3, bez uvedené ceny. Toto feSeni muze
nabidnout velkou kapacitu pro ukladani energie, ale vyzaduje specifické
geografické podminky pro vystavbu.
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Objem

Reseni nadrze/baterii Cena [€]
[m3]

Sal "HITEC" 3 000 5161 500
Sul "HITEC XL" 3 000 6 545 000
Sul "Solar Salt" 3 000 2 695 000

Beton 11 725 938 017

Ocel 7 559 41 272 727

Li-iontova baterie* 2 553 11 236 500

Olovéné baterie* 14 592 16 854 750

Ni-MH* 2321 14 045 625

Ni-Cd* 5107 8 427 375
GravitaCni baterie 4 165 041 -
Vodni nadrz 293 780 -

* - cena za 100 cykll

Tabulka 7 - Srovnani technologii pro akumulaci energie: objem a cena

44




Grafy pro porovnani
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Graf 2 — porovnani nakladu
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4 Zaver

V prabéhu zkoumani rlznych systému pro akumulaci energie, véetné
HPCB, WCLL, elektrickych baterii, tepelnych baterii a gravitatniho ukladani,
jsme se setkali s Fadou zajimavych zjisténi, ktera ukazuji na jedine¢né vyhody i
omezeni kazdé z téchto technologii.

HPCB a WCLL jsou oba varianty feSeni, avSak HPCB vyzaduje veétsSi
skladovaci kapacitu energie o 33 MWh ve srovnani s WCLL. Nicméné, WCLL
nabizi kombinaci efektivity, jednoduchosti fizeni a pfimého spojeni, avSak je
drazsi kvuli elektrickému ohfevu a ma vyssi prutoky soli, coz vede k vétSimu
opotfebeni materialu. Oba tyto pfistupy vynikaji v oblasti termodynamické
efektivity a robustniho designu.

Elektrické baterie, jako jsou Li-ion, Ni-MH, a Ni-Cd, nabizeji rychlou odezvu
a jsou efektivni pro kratkodobé vysoké zatizeni, ale jejich vySSi cena a omezena
kapacita Cini je méné vhodnymi pro projekty vyzadujici masivni ukladani
energie. Naproti tomu tepelné baterie, které mohou vyuzivat rizné materialy
jako beton a ocel, poskytuji vétsi kapacitu a potencial pro dlouhodobé ukladani
energie, ale s nizsi ucinnosti.

Gravitacni uloZeni energie predstavuje slibny koncept vyuzivajici potencialni
energii zvedanych zavazi nebo Cerpané vody. Mezi hlavni varianty patfi
gravitaCni baterie. Toto feSeni je velmi objemné a potencialné nakladové
neefektivni, avSak jeho uspéch je zavisly na konkrétni lokalité a konstrukCnich
podminkach. Alternativou je vodni nadrz, tato moznost poskytuje velkou
kapacitu pro ukladani energie, ale vyZaduje specifické geografické podminky pro
vystavbu.

Kazda zkoumana technologie pfinasi specifické vyhody, které mohou byt
aplikovany v zavislosti na konkrétnich potfebach a omezenich daného
energetického projektu. Pro rozhodovani o nejvhodnéjsi technologii je zasadni
zvazit faktory jako naklady, efektivita, kapacita, Zivotnost a ekologicky dopad.

V kone¢ném dusledku, volba mezi témito technologiemi by méla reflektovat
strategickou vizi a technické pozadavky projektu, aby bylo zajisténo, Zze vybrané
feSeni nejlépe vyhovuje dlouhodobym cilim udrzitelného a efektivniho
energetického managementu.
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