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1 Uvod

Akumulace nevyuzité elektrické energie je zdsadni problematikou dnesnich zdrojd
elektfiny, a to nejen téch obnovitelnych. Velké tepelné nebo jaderné elektrarny
nemohou svidj vykon nijak vyznamné meénit a solarni ¢i vétrné elektrarny podléhaji
pfirodnim Zividm, které nedokaZzeme ovlivnit. Tyto nedostatky docela uUspésné
kompenzuji precerpavajici vodni elektrarny spolu s plynovymi a v ramci urcitych mezi
i uhelnymi elektrdrnami, které ovsem také neobstoji vSude a vidycky. Procesem
uskladnéni elektrické energie se mini jeji transformace zjedné formy (nejcastéji
elektrické) na jinou, uchovatelnou formu a v pfipadé potreby jeji prfevedeni zpét na
energii elektrickou [1]. Skladovani energie ma veliky potencial a ptinasi nékolik benefitl
napr.: lepsi vyuZitelnost zdrojl energie, vyssi ucinnost energii z obnovitelnych zdroja,
minimalizace namahani rozvodné sité a mnoho dalsich [2].

Z mnozstvi zpGsobl akumulace energii se skladovani tepelné energie jevi jako
potencidlné ekonomicky prijatelna technika, kterd by mohla pfispét ke zlepseni vztahu
mezi nabidkou a poptavkou po energiich, nebot poptavka byva zfidkakdy konstantni [3].
Typickym pfikladem je solarni aplikace pro skladovani tepla.

Solarni energie se rfadi mezi kolisavé zdroje a jeji mnozZstvi zaleZi na denni dobé,
pocasi a na ro¢nim obdobi. Diky témto fluktuacim je problematika dlouhodobéjsiho
skladovani prebytkového tepla velkou vyzvou a muzZe znatelné pomoci pti aplikacich
solarnich zdroju energie [4]. Teplo je uchovavano pomoci riznych skladovacich médii

a v pfipadé potreby se jejich vnitfni energie pfeménuje na elektfinu.



2 Technologie solarnich tepelnych elektraren

2.1 Technologie pfijimani solarni energie CSP

V podstaté existuji ¢tyfi zakladni druhy a zplsoby pfijimani slune¢ni energie, jimiz
jsou: parabolické Zlabové kolektory (parabolic trough collectors- PTC), linearni fresneltGv
reflektor (linear fresnel reflectors- LFR), systém s centrdlni véZi (solar power towers-
SPT) a parabolicky talif (parabolic dish collectors -PDC). Schematicky jsou tyto Ctyfi
technologie znazornény na obrdzku 1. Dale existuje mnoho jejich konfiguraci, které
nepatrné upravuji geometrii zrcadel. V tabulce 1 jsou uvedeny zdkladni charakteristiky
systém{, shrnujici jejich pouZitelnost a pracovni teploty. Ze vSech téchto druh( ziskavani
soldrni energie nabizi systém s centralni vézi nejvyssi ucinnost (dosahuje nejvyssich

teplot) a potencidl vyuziti. Obvykle tento systém zahrnuje pole se solarnimi heliostaty,

Parabolic trough Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver Parabolic dish
Solar tower

Curved
__ mirrors
Reflector ‘//‘ /; ' :‘ |\ \\ I,/

/]
Absorber tube / | / Il \ \ f,) Receiver/
/

REA 1 L \OT
«— Solar field piping Baw \‘ \\ > engine /\;
\ L o dch A\ Ny
T R W\N\\\ RA 7 /77 /
T vy W Y9 ~':

Absorber tube Heliostats Reflector
and reconcentrator

Obrdzek 1 Hlavni CPS technologie [12]

pfijimac¢ energie, zasobnik energie a zafizeni, kde dochazi k vyrobé elektfiny a obéhu
pracovniho média. Ekonomicky tento systém nemulze konkurovat konvekénim
zpUsobUm ziskavani elektriny, proto se vénuje mnoho usili na zlepSeni jeho efektivity.
Jednim z moZnych adeptl mezi parametry, které lze vylepsit, je vyuZiti ucinnéjsich

tepelnych obéh v solarnich elektrarnach [5].
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Tabulka 1 Charakteristiky soldrnich systému [26]

CPS typ Pomér Rozsah pracovnich Proveditelnost Poznamka
koncentrace teplot (°C) skladovani energie
solarni energie
PTC 15-45 20-400 Mozna BéZné uzivany
LFR 10-40 50-300 Mozna Zridka
pouzivany
SPT 150-1500 300-1000 MozZn3, s nejnizsimi | Demonstrativni
ztratami pouziti s vys.
ucinnosti
Rankinova
cyklu
PDC 100-1000 120-1500 Obtizna Ztidka uzivany

2.2 Tepelné obéhy solarnich elektraren

Solarni elektrarny se daji rozdélit na dva typy: fotovoltaické elektrarny, ve kterych je
slunecni zareni prevadéno pfimo na elektfinu s vyuzitim fotoelektrického jevu na
polovodicovych fotodioddch (s ucinnosti nékde mezi 12% a 20%) nebo solarni tepelny
systém, kde je slunecni energie budto zachycena a pouZita pfimo v topnych aplikacich,
a nebo je teplo preménéno na mechanickou praci pomoci jednoho ze zndmych
pracovnich obéh (s vyrazné vyssi Gcinnosti) [6].

NejpouzivanéjsSim obéhem zlstava Rankin-Clausitv parni cyklus, podobny jako je
uzivany napfiklad v uhelnych elektrarnach, s dpravami pro charakter solarni energie.
Jako jeho velice slibné nahrady se jevi Braytonovy cykly. Jedna se o Braytonlv cyklus
idedlniho plynu (vzduch, He) a hlavné o superkriticky CO2 (S-COz) cyklus.

PFi vyrobé elektfiny je to pravé turbinovy cyklus, ktery definuje napfiklad teploty,
které musi predchozi systémy poskytovat. Je to soucast s nejvétSim dopadem na
ekonomiku a ucinnost vyroby elektfiny [7]. A protoZe ziskavani energie z fotonl je
v porovnani se ziskavanim energie z fosilnich paliv mnohem drazsi, tim vice je zapotrebi
vysoka ucinnost, a tedy ekonomicka pfijatelnost této vyroby.

Efektivitu cyklu nejvice ovliviiuje teplota na vstupu turbiny, ostatni parametry maji
nizsi vliv. Na obrazku 2 je vyobrazena zdavislost Uc¢innosti turbiny na teploté pro klasické
energetické obéhy.

Soucasné parabolické Zlabové kolektory, které pracuji s olejem jako HTF, se dokazi
dostat na maximalni teplotu 400°C a parni turbina je tak schopna dosahnout ucinnosti

cca 37%. Systém s centralni soldrni vézZi pracujici stekutymi solemi je schopen
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dosahnout vyssich vstupnich teplot, cca 550°C a ucinnost turbiny zde je vyssi, néjakych

42% [7].
80%
5 Theoretical Carnot Limit
c 710%
2
=
=
L 0
— 60% Typical Engineering Limit: 75% of Carnot
[e]
z> Air Brayton
2 Combined Cycle
2 $-CO2Brayton Ericsson Y
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O
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E Current Power Tower
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300 400 |[500 600 [700 800 900| 1000 {1100 1200 1300 1400
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Obrazek 2 Zavislost ucinnosti turbiny na teploté a pouZité CSP technologii [7]
2.2.1 Rankin-Clausidv cyklus

Tento cyklus je nejpouzivanéjSim pro vyrobu elektfiny ze soldrnich zdroj(.
Vychazeje z pracovni latky mlze byt bud parni (vyuzivany v drtivé vétsiné pripadu), nebo
organicky (ORC). Voda se vice hodi pti vyssich teplotach zdrojl tepla, které presahuji
370°C. Organické latky jsou vhodnéjsi pro aplikace se stfednimi a nizSimi teplotami.
Vykon elektrarny s ORC se m(iZe pohybovat v desitkach az stovkach kW a nejcastéji se
pouziva ve spojeni s linedrnimi fresnelovymi kolektory [8]. Komercné se vyuZiva neptimy
systém (viz kapitola 3), kde se oproti systému s pfimou generaci pary (DSG-direct steam
generation) pomoci slune¢niho zareni, pouziva jina latka pro akumulaci tepla. Nejcastéji
se vyuzivaji napfiklad soli nebo oleje, jejichZ vlastnosti jsou v praci dale rozebrany.
Systémy s DSG (nékdy uvadéno jako DVG) jsou ve vyvoji a maji potencidl dosahovat
vyssich Gcinnosti.

Rankin-Clausiav cyklus je zakreslen na obrazku 3 do T-s diagramu [6].
Jednotlivymi ¢astmi grafu jsou: 1-2 adiabatické stlaceni, bod 2 v realu témér splyva

s dolni mezni kfivkou. Ve stavu 2" voda zacind vfit pfi tlaku p2 (provozni tlak parniho
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generatoru). Pfeménuje se na mokrou paru az do bodu 2”. Zde za¢ind nutny proces
prehfivani, abychom zabranili vstupu latky do turbiny ve dvou stavech, protozZe tekuty
stav dokaze zpUsobit obrovské skody na lopatkach turbiny. Vznikne tzv. ostra péra, kterd
vstupuje do turbiny, kde adiabaticky expanduje (3-4) na protitlak v kondenzatoru, ktery
je nizsi nez atmosféricky. Kondenzace je izobaricka zména a kondi ve stavu 1, kde je

kapalna voda [6][37].

TA

et

»n
v

Obradzek 3 Rankin- Clausiiv organicky cyklus [6]

Kromé vody lze pouzit i jiné pracovni latky. Mezi moZnosti patfi: izoentropické
tekutiny a tzv. suché tekutiny, jez se nemusi prehtivat (bod 2" se stane bodem 3) a
ucinnost cyklu Ize zvysit regeneratorem nasledujicim po turbiné [6].

Volba vhodné pracovni latky ma zdsadni vliv na Uc¢innost vyroby elektfiny, a tedy
i na ekonomiku. Volba vychazi naptiklad z typu pouzitych solarnich kolektor(. Vzdy je na

vybér vice latek pro podobny rozsah teplot. Spatna volba zapfi¢ini vznik drahé a

neefektivné fungujici elektrarny [6].
2.2.2 Bryatondyv (S-CO2) cyklus

Braytonlv (S-CO;) cyklus se jevi jako slibnd alternativa ke konvekénimu
Rankinovu (voda/vodni para) cyklu. Oznaceni S-CO; znamena stav, kdy teplota a tlak
pracovniho CO; presahuji jeho kriticky bod (7,38 MPa, 31°C). Obvykle se aplikuje jako

standartni BraytonUv cyklus, mozné jsou ovsem i jeho modifikace. Tento cyklus je
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znazornén v T-s diagramu na obrazku 4. Zahrnuje adiabatickou kompresi (3-4),
izobaricky privod tepla (4-5), adiabatickou expanzi (1-2) a izobaricky odvod tepla (2-3).
900

) SRS (A N S KOS
L SRR SR S S SV 48 ¢ -
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Temperature /K

......................................... e e e
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| SHS T S — i
[ Adiabatic compression |

0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8
s I[kIkg" K]

Obrdzek 4 Braytontv (S-CO2) cyklus [9]

Jeho hlavni vyhody jsou shrnuty do nasledujiciho vy¢tu. Korozivnost CO; je nizsi nez
u vodni pary, coZ snizuje pozadavky na materialy pfi vysoké teploté. Lze dosahnout
vySSich teplot, a tedy i lepSich Ucinnosti. Je zapotfebi mensi kompresni prace nez u
klasickych plynovych obéh(.

Operovani nad kritickym bodem (7,38 MPa, 31°C) ddvd moznost pouzit mensi
rozméry Cerpadel, turbiny a vyménik( tepla nez u komercnich cykld. I suchym chlazenim
Ize dosdhnout vysoké ucinnosti, coz je perfektni pravé pro aplikace v CSP, které byvaji
nejcastéji situovany v suchych a slunnych oblastech. Existuji dva mozné zpUsoby, jak
vyuzivat tohoto cyklu v soldrni elektrarné s centralni vézi. Jedna se o pfimé a nepfimé
zaClenéni do systému. V pfimém systému plni CO, i funkci HTF, ale vzhledem
k nezvladnuté technologii absorbéru, ktery by pracoval pravé s oxidem uhli¢itym, se
Castéji pouziva neprimy systém, kde se pouziva rozdilnd HTF jako napftiklad tekuta sul.

Je zde tedy zapotrebi vyménik tepla [5, 9].
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3 Technologie skladovani

Za hlavni technologické zpUsoby skladovani termalni energie lze povaZovat:
akumulaci citelného tepla, u které nedochdzi k fazové preméné skladovaciho média,
akumulaci skupenského tepla, kde dochazi kfazové zméné média a akumulaci
termochemickou. Dale ho lze rozdélit na skladovani pfimé a nepfimé. U nepfimého
systému se ohfivd jind pracovni latka, kterd poté predava své teplo ve vyméniku
skladovacimu médiu.

Systém se sklada ze 3 hlavnich ¢asti: skladované médium, zafizeni pro pfenos tepla
a skladovaci nadrz. Na obrazku 5 je schématické zndzornéni Ctyi druhd skladovani

v v

tepelné energie pro soldrni aplikaci v systému s centralni soldrni vézi (SPT). Tento systém

vvs

je perspektivni a spolu s nejpouzivanéjSimi PTC a dosahuje nejvyssich teplot [10].

Receptor Receptor
\ [/
Solar irradiation Solar irradiation
Fluxes Fluxes
g
, —| Electricit | Electii
— Boiler Turbine [ > < AN T A Boiler Turbine [ -
W\ <8 7\ Ly
\ \\ \ M I \ \ \ [ g
\ \ nk |\ \
T T ] T T
Reflectors Reflectors
Receptor Receplor

Solar iradiation Solar irradiation
Fluxes Fluxes
Thermocline P
L1 Bt ' (Concrete | | Etecticiy
) T Turbine [ > X T\ <& Storage | Boer Turbine [
\ \ o \ \ . <

“ \ \ \\ \ e

Reflectors Reflectors

Obrdzek 5 Druhy TES v CSP systémech a) pfimé skladovdni se dvéma tanky, b) nepiimé
skladovdni se dvéma tanky, c) systém vyuZivajici strmy prechod v teplotni stratifikaci d) systém
s betonovymi bloky [10]
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3.1 Volba technologie

Pti volbé technologie se musi brat ohled na nékolik klicovych parametr(. Celkova
teplotni kapacita systému hraje velkou roli. Vybér ale zavisi i na poméru naklad(l a zisk(
vloZzenych do systému, ekologii, nebo na pfirodnich pomérech. Z technického hlediska
nabijeni systému, vysokd mérna tepelna kapacita, mechanickd a chemicka stabilita,
nomindlni hodnota maximalni teploty, nizké tepelné ztraty, vysoké mnozstvi nabijecich
a vybijecich cykld, maly ekologicky dopad, snadnd obsluha systému a moZnost jeho
integrace do elektrarny [3, 11, 12].

Ve svété nejpouzivanéjsi technologii pro akumulaci tepla je systém se dvéma
skladovacimi zdsobniky pro tekuté soli nebo oleje, jednim pro studené médium a
druhym pro médium teplé. Tato technologie se pouziva ve dvou moznych konfiguracich
(pfimé a nepfimé skladovani), z nichZ jedna je vidét na obrazku 6. V pfipadé této
konfigurace nepfimého skladovani se HTF ze solarniho pole posild do tepelného
vymeéniku, ktery nabiji akumulacni systém. Ohfiva se médium ve studeném a skladuje se
v teplém zdsobniku. Pfi vybijeni systému se médium z teplého zdsobniku posild do
vyméniku a pouzije se k ohfevu HTF, kterd se ohrata nasledné posila do vyrobniho bloku

[13].
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Obrdzek 6 Schéma konfigurace CSP systému pro neprimé skladovdni tepla [13]
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4 Akumulace citelného tepla

Jednd se o akumulaci tepla do materidlu pomoci zvySovani jeho teploty, aniz by
tento materidl prosSel skupenskou (fazovou) zménou. Tato energie se da definovat
pomoci vztahu:

Q=m-c, AT

kde m je hmotnost (kg), ¢, je mérna tepelnd kapacita (J.kg.K'*) a AT (K) je rozdil teplot
pfi nabijeni a vybijeni energie. DalSimi dalezitymi parametry pro vybér média jsou jeho
cena, dostupnost a hustota [10]. Skladovaci material mlze byt pevna nebo kapalna
latka. Vybér vhodné HTF ma zdsadni vliv na vyslednou ucinnost, uréuje typ

termodynamického cyklu a vykon, ktery je mozné generovat.

4.1 Voda

Voda se jako latka vyskytuje ve trech skupenstvich. Jeji prednosti jsou vysoka
tepelna kapacita ¢, = 4182 J.kg.K! (pfi 20°C), je netoxickd, levna a snadno dostupna.
Mezi hlavni nevyhody patfi jeji korozni vlastnosti. Kapalna forma je snadno aplikovatelna
v nizkoteplotnich aparatech. Pro vysokoteplotni aplikaci musi voda byt pod velkym
tlakem, coz klade vysoké naroky na potrubi a nadrze.

Maximalni teplota je limitovana na cca 374°C (pfi 22,1 MPa), cozZ je dano kritickym
bodem vody. V nékterych CSP systémech, jak Ize vidét na obrdzku 7, se pouZziva slunecni
energie koncentrovana zvelkého mnozstvi zrcadel nebo cocek do malé oblasti,
pfijimace, kde dochazi k pfimé generaci syté pary, kterd by musela byt skladovana ve
velkém mnozstvi pod velkym tlakem v ocelovych zasobnicich [10, 12].

Z tohoto divodu musi byt zasobniky pro uloZeni pary specidlné upraveny pro tlak
nasycené pdry az 10 MPa. Tato varianta je neekonomicka kvli nizké energické hustoté
pary. Proto se pfi vyssich teplotach pouziva stlacena syta kapalna voda jako akumulator
energie a poté se pfeménuje na vodni paru.

Vtomto odvétvi ma lidstvo dobré technologie diky zkuSenostem z pouZzivani

podobnych systémuU v tepelnych elektrarnach. Diky tomu je mozné slunecni energii
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skladovat pfi vysSich teplotach s lepsi ucinnosti. Parni akumulatory se pouZzivaji pro

kratkodobé skladovani tepla [14, 15].

Steam
Solar Receiver Drum

PO Turbine Generator
Stean 11 .0MWe

40 bar, 250°C
~
. ~

Heliostat Field

0.08 bar, 50°C

Obrazek 7 CSP systém s primou generaci vodni pdry [14]

4.2 Tepelné oleje

Jsou to syntetické organické ciré kapalné latky s dobrym potencidlem prenaset
teplo. Jejich vyhodou oproti vodé je, Ze zUstavaji v kapalné fazi az do teploty 250 °C pfi
atmosférickém tlaku. Diky nizSimu potfebnému tlaku olejové médium méné namdhid
stény potrubi ¢i nadrze. Oleje maji pfi provozni teploté nizkou viskozitu, proto je snadny
i jejich rozvod po systému. Nepotrebuji také, na rozdil od soli, Zddny systém proti
prechodu do pevné faze, nebot tuhnou az pfi nizkych teplotach. Nejznaméjsi jsou
napfiklad Therminol® VP-1 nebo Dowtherm® A. Jak je patrné ztabulky 2, prvni
jmenovany je schopen pracovat az do teploty 400 °C. Problémem je, Ze s vysokymi
teplotami a poctem cykli dochdzi k degradaci tekutiny, tvorbé kall, které snizuji
efektivitu a zvysuji naklady na provoz. Oproti vodé maiji nizsi mérnou tepelnou kapacitu
(cp, = 2000 J.kg.K1) a jsou vyrazné draZsi. Proti degradaci se lze branit pfidanim aditiv

napriklad grafenu, ktery zlepsSuje teplotni stabilitu [10, 16—-18].
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Tabulka 2 Viastnosti tepelnych oleji [16]

Charakteristika Therminol® VP-1 Syltherm XLT Dowtherm® A
SloZeni Difenyloxid / Dimetylpolysiloxan | Difenyloxid /
bifenyl bifenyl
Max. provozni teplota (°C) 400 260 400
Teplota tani (°C) 12 -111 12
Atmosféricky bod varu (°C) 257 200 257
Hustota pfi 210°C (kg.m3) 904 660 897
Teplotni vodivost pii 210°C 0.11 0.06 0.1083
(W.m2.K?)
Mérna tepelna kapacita pfi 2075 2171 1630
210°C (J.kg*.K?)
Cena (€.t7) 25000 29400 -

4.3 Tekuté soli

Pokud provozni teplota systému vyzaduje teploty vys$si nez 400 °C voli se jako HTF i
jako skladovaci médium soli. V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsim skladovacim médiem
v CPS systémech, zejména dusi¢nany. Jsou levné a maji vhodnéjsi vlastnosti pro
skladovani energie neZ ostatni tekuté materidly, napf. nizky tlak par. Dfive nastaval
problém se zamrzdnim soli v potrubi béhem chladnych obdobi. To se jednalo o
jednoslozkové soli s teplotou tani cca 200°C. Dnes se pouzivaji viceslozkové solné smési,
u kterych lze snizit teplotu tani na teplotu blizkou 100°C (Hitec soli) [10, 19] . Zatuhnuti
soli v potrubi uz dnes nepredstavuje takovy problém, nicméné stale je lepSi tomu
predchazet napfiklad uzitim kratké délky potrubi nebo vyuzivanim elektroohfevu.

Tekuté soli jsou jiz dost popularni i v jinych energetickych odvétvich. Pouzivaji se
napr. v jadernych reaktorech Il a lll+ generace [10]. Maji vysoky bod varu, jsou stabilni
a také maji pomérné vysokou mérnou tepelnou kapacitu. Maximalni mozna soucasna
dosazitelna teplota je u dusi¢nych soli, vyuzivanych nejcastéji jako skladovaci médium,
podle rlznych zdroji mezi 535 aZz 585 °C, coZ je pod predpokladanymi 600-700 °C
pozadovanymi k vyuZziti Braytonova CO; cyklu s pouZitim novych generaci turbin [12, 20].

Kombinace tekuté soli o takto vysoké teploté a kovovych ¢asti elektrarny a
akumulaéni jednotky tvori korozni systém, kde sl zastava funkci elektrolytu
srovnatelného s vodnim elektrolytem. Zatimco korozni mechanismy kov(i ve vodnych
elektrolytech jsou dobre znamy, tak znalosti o mechanismech koroze v solnych

elektrolytech je nedostatek. Pfed nékolika lety bylo provadéno testovani oceli a jinych
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slitin pti rGznych teplotach s celkem 9 eutektickymi smésmi. Bohuzel byly pfi téchto
experimentech pouZity rizné postupy, a proto se vysledky nepodafilo Uplné sjednotit.
Pro skutecné pracovni podminky je potfeba korozni vlivy jesté prozkoumat, aby bylo
mozné snadnéji vybrat spravnou kombinaci materidlu nadrz-sal [3].

Vyssi bod varu soli dovoluje pouziti soli pfi vyssich teplotach nez u predchozich latek
a tim dosazeni lepsi efektivity Rankinova parniho cyklu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi tzv.
solarni sll. Jedna se o smés dvou dusi¢nych soli v hmotnostnim poméru (60% NaNOs a
40% KNO3s). DalSimi popularnimi solemi jsou tzv. Hitec soli. Hitec je ternarni smés NaNO,
NaNOsz a KNOQOs. Zakladni parametry téchto soli, jako jsou provozni teploty, tepelné
kapacity a ceny jsou uvedeny v tabulce 3. Hitec soli budou moznymi nastupci solarni soli

diky svému nizkému bodu tani i navzdory tomu, Ze nevydrzi tak vysoké teploty [12].

Tabulka 3 Klicové vlastnosti nejbéZnéjsich termdlnich soli [12].

Charakteristika Solarni sul Hitec Hitec XL
Hmotnostni sloZeni (-) 60% NaNOs 7% NaNO; 45% KNO;
40% KNO3 53% KNOs 7% NaNO;
40% NaNO, 48% Ca(NaNOs),
Teplota tani (°C) 220 142 120
Maximalni provozni 585 450-538 480-502
teplota (°C)
Mérna tepelna kapacita 1495 1560 1447
pFi 300°C (J.kg*.K?)
Hustota pfi 300°C (kg/m3) 1899 1860 1992
Cena (S/kg) 1.30 1.93 1.66

Nejvice pouzivanou i nadale zUstava soldrni sul. Jedna se o binarni slouceninu dvou
dusi¢nych soli s tepelnou vodivosti 0.55 W.m™.K v hmotnostnim poméru (60% NaNOs
a 40% KNOs3) [21]. Je pouzivana hojné po celém svété v CSP aplikacich véetné nejvétsiho
soldrniho systému s centrdlni vézi Crescent Dunes v americké Nevadé. V elektrarné
takovéto velikosti se musi pouzivat stovky tun HTF potifebné k akumulaci tepla a udrzeni
stabilniho vykonu béhem obdobi, kdy sluneéni svétlo neni k dispozici. Soli vSéeobecné
nepodléhaji, na rozdil od olejli, takové degradaci pfi vysokych teplotach a jsou méné
Skodlivé k Zivotnimu prostiedi. Na druhou stranu pfi opravdu vysokych teplotach
dochdzi vtermalni soli k vylu¢ovani skodlivych NOX sloucenin: NO a NO;, které pfi

vdechnuti zplsobuji hypoxii a v nékterych pfipadech i smrt. Proto se doporucuje
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Obrdzek 8 Crescent Dunes v americké Nevadé pobliz mésta Las Vegas jejiZ vykon
je 110 MW

Prevzato z: (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. www.proudgreenbuilding.com [online]. [cit.

5.4.2018]. Dostupny na WWW: https://www.proudgreenbuilding.com/news/mirage-to-reality-

energy-department-investment-brings-crescent-dunes-to-life/ )

pouzivani solarni soli do teploty 550°C a kratkodobé Ize az 600°C [22]. Na obrazku 8
je zachycena, jiz jednou zminovana, nejvétsi koncentracni solarni elektrarna na svété,
jejiz stavba byla dokonéena vroce 2016, a ktera vyuzivd pravé tekuté soli jako
akumulaéniho média.

Navzdory svym prednostem termalni parametry soldrni soli (mérna tepelna kapacita
a tepelna vodivost) a minimalni pracovni teplota nejsou nejlepsi a je zde stale prostor ke
zlepSeni. Pomérné snadna cesta k dosaZzeni lepsSi vlastnosti vede pres pridavani
nanocastic do termalni soli. Srovnani molekularnich struktur nanotekutin je vidét na
obrazku 9. MuZe dojit ke zvySeni mérné tepelné kapacity az na 124% pUvodni hodnoty.

Fluid molecules nanoparticle lonic compounds
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Obradzek 9 Konvencni nanotekutina (vlevo) a roztavend nanotekutina soli [23]
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Tepelné vodivosti se nepriklada az takova dlleZitost. Nové tipy soli na bazi nanotekutin
se oznacuji MSBNFs. Jde o mlady objev, ktery v poslednich letech pfitahuje zajem
védecké komunity. A protoZe se jedna o relativné novy objev, je vyuzivani nanotekutin

v termalnich solich finan¢né narocné [23, 24].

4.4 Tekuté kovy

Nékteré kovy maji nizkou teplotu tani, ktera se mlze pfiblizovat, nebo byt klidné
pod okolni teplotou a zdroven maji velice vysokou teplotu varu. Neni problém se
zamrzanim v potrubi a tlak par pfi vysokych teplotdch je témér nulovy. Pfesné tyto
vlastnosti z nich délaji vhodné HTF v solarnich systémech. Maiji také nejlepsi tepelnou
vodivost, ale relativné nizkou tepelnou kapacitu. Napftiklad tepelna vodivost sodiku je
64.9 W.m1.K1. Vysoka pracovni teplota vede k lepsi G¢innosti termodynamického cyklu
a vysoké AT zase k velkému mnozstvi uskladnéného citelného tepla. V Ruské federaci
jsou také hojné vyuzivany jako chladiva v jadernych reaktorech [10].

Kromé sodiku pfipada v Uvahu také LBE (lead-bismut-eutektic) s tepelnou vodivosti
14.9 W.m™1.K 2, ktery se také pouZiva jako chladivo v nékterych jadernych reaktorech. Na
druhou stranu jsou kovy extrémné drahé a nachylné ke korozi. Se sodikem ptichazi také
riziko pozdar(, protozZe je to jeden z nejreaktivnéjSich kovl a LBE obsahuje 45% olova,
které je znamé svou toxicitou [10, 18]. Na obrazku 10 Ize vidét dva zpUsoby pouziti
tekutych kova. V prvnim pfipadé se jednd o nepfimy systém, kde kov neplni funkci
akumulaéniho média a svou energii prenasi pres vyménik tepla do tekuté soli. V druhém
pripadé plni kov obé tyto funkce sam. V tabulce 4 je porovnani vyse dvou zmifiovanych

kovl se vzduchem a solarni soli.
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Tabulka 4 Porovndni tekutych kovi se vzduchem a soldrni soli. Vodivost je uvedena pro 550°C.

[21]
Charakteristika Vzduch Solarni sul Sodik LBE
Tmin (°C)- teplota tani | < pokojova teplota 220° 98 125
( pro 1 bar)
Tmax (°C) teplota varu Neuvadi se 565 883 1553
(pro 1 bar)
Tepelna vodivost 0,059 0,55 64,9 14,9
(W.m1K?)
Mérna tepelna 1020 (25°C) 1495 (300°C) | 1230 (25°C) | 140 (25°C)
kapacita (J.kg.K?)
Korozivost 3 2 5 1
Bezpecnost 5 3 1 2
Zkusenosti 5 2 3 1
Cena 5 3 2 1
*Provozni aspekty jsou odstupfiovany 1=nejhorsi, 5= nejlepsi
a -- Liquid Metal
-— Molten Salt
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-- Water / Steam

eSS #
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L322 |
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-- Liguid Metal
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Obrdzek 10 Koncepce CSP systému s tekutym kovem jako HTF a) tekuty kov prijimac
tepla spolu se soli jako TES b) primy systém vyuZivajici tekuty kov [10]
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4.5 Pevné materidly

Materialy jako horniny, pisek, Stérk se pouZivaji jako plnéni do samostatnych
skladovacich nadrzi vyuzivajici strmy prechod v teplotni stratifikaci (thermocline). Jsou
zde ulozeny ve formé napliiové vrstvy (packed bed) a HTF je s nimi v pfimém kontaktu,
pfi kterém dochazi k prfestupu tepla. Jednd se o takzvané pasivni akumulacéni systémy,
kde se tyto materialy pouZivaji k nabijeni a vybijeni energie, ale cirkulaci obstarava jiné
médium. Pfi vybéru prirodniho akumulatoru hraje roli mnoho aspektd jako napftiklad:
dostupnost, cena, mérna tepelnd kapacita, tepelnd vodivost. Zajimavosti mlze byt
objeveni levného keramického odpadu s nazvem Cofalit, ktery se ukazal byt plné
kompatibilni s termalni soli, nikoli vSak s Hitec solemi, kde vznikala nezadouci vrstva
kfemicitanu vapenatého [10, 25]. Jako dalsi pevny materidl je pouZivany beton.

Beton je levny netoxicky nehoflavy material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Je to smés pisku cementu a $térku. Stérk ma vlastnosti jako hornina, pisek je prevainé
SiO, a cement funguje jako pojivo. Mérna tepelna kapacita je 700 J.kg'.K* a tepelnd
vodivost blizkd 0,5 W.m 1.K1. PouZivd se v pasivnich systémech, stejné jako ostatni
pevné materialy. V betonu dochazi k predani tepla skrze trubkovy vyménik. Vyménik je
pfimo uvnitf betonového bloku. Diky dobrému kontaktu mezi potrubim a betonem je
prenos tepla velice efektivni. Dalsi vyhodou je, Ze beton ma podobnou teplotni
roztaznost jako ocel, ktera se pouziva pravé jako material trubek. MnoiZstvi trubek a
jejich geometrie (pramér) je zasadni pro finalni funkénost. Tento zplsob skladovani
energie je narocny na vyrobni ndklady. Do betonu se ptiddvaji rizna aditiva, kterd maji
za cil zlepsit jeho vlastnosti. Pfidani rlznych kiemicitan muize o 50% zlepsit mérnou
tepelnou kapacitu a pro lepsi teplotni stabilitu pfi vysokych teplotdch se do betonu

pridavaji polypropylenova vlakna [10, 11, 26].
5 Akumulace latentniho tepla

Metoda vyuziva skupenského tepla, coz je teplo absorbované nebo uvolnéné pfi
fazové preméné akumulacniho materidlu. Nejcastéji se jednd o fdzovou zménu
z pevného na kapalné stadium. Nejvétsi latentni teplo je potfeba ke zméné z kapalného
na plynné médium. Problémem je dramatickda zména objemu média béhem této fazové

premeény, proto se tato varianta moc nevyuziva. Ke zméné faze dochazi pfi nabijeni a
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vybijeni média. PCM (phase change materials) systémy operuji obecné s nizSimi
teplotami (uvaZuji se ale i vysokoteplotni) a maji vys$si objemové hustoty energie nez
systémy pro akumulaci tepla citelného. Nejedna se o hlavni zplsob skladovani tepla.

Energii akumulovanou v latentnim teplu Ize popsat rovnici,
Q=m-L

kde m je hmotnost (kg) a L je skupenské teplo (J.kg!) [10, 11, 27].
Vhodné materialy se vybiraji samoziejmé podle ceny a podle fyzikalnich vlastnosti jako
mérnd tepelnd kapacita. Na obrazku 11 muzZeme vidét graf zavislosti teploty média na
naakumulovaném teple. Pfi dosaZzeni teploty, pfi které probiha fazova preména a jejim
dalsim zvySovani, nedochdzi u latky ke zvySovani jeji teploty, ale veskeré teplo je
spotfebovano touto preménou. Na druhou stranu pfi skladovani citelného tepla

(sensible heat) mGzZeme vidét, Ze pfimka je stdle rostouci, jelikoZ nedojde ke zméné fazi.

tfmperature sareible
e
P
temperature of //
phase change 7
g sensible
//
4 latent /
sensible

stored heat

Obrdzek 11 Schéma fdzové premény PCM [11]

5.1 Organické materialy

Mnoho organickych materidld ma jedinecnou kvalitu pro skladovani tepla. Jsou
chemicky stabilni, netoxické, nekorozivni a snadno dostupné. Pfi vyssSich teplotach
ovsem podléhaji velké degradaci, a proto se latky jako parafiny, mastné kyseliny a estery
pfilis neuplatni v aplikacich pro vysokopotencialni teplo. Pouzivaji se ale hojné napfiklad
v domadcich aplikacich. Vyjimku tvofi cukerné alkoholy [10].
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Cukerné alkoholy maji ze vSech organickych latek nejvyssi bod tani. Teplota pro
jejich fazovou pfeménu (od 90°C do 250°C) je Cini vhodnymi médii pro solarni ohtivace
nebo vyuziti odpadniho tepla. Jsou to levné a netoxické PCM. Jsou schopny krystalizovat
ve vice krystalovych strukturach, jsou tedy polymorfni.

Pravé tato vlastnost ma dopad na moznost jejich vyuziti, protoze rdzné struktury
maji jiné chemicko-fyzikalni vlastnosti [28]. Napfiklad pro myo — inositol (CeH120s6) je
parametrem ovliviujici polymorfii teplota. Zména polymorfie byla v testech
zaznamenana pfi rozsahu operacni teploty 50-260°C, ale nikoli pfi 150-260°C. Jde spise

o experimentalni zplsob vyuZiti a poznatky v tomto odvétvi je tfeba jesté rozsirit [28].

5.2 Anorganické materialy

Anorganické materidly jsou vhodnéjsi pro vysokoteplotni aplikace neZ organické

materialy, u kterych by dochazelo k rozkladu vlivem vysoké teploty.
5.2.1 Soli

Diky vysokému bodu tani jsou soli vhodnymi kandidaty nejen pro skladovani
citelného ale i latentniho tepla. Ke spravné a ucinné funkci je potreba vhodné zvolit
danou sll. Nutné je, aby bod tani soli byl mezi extrémy teplot systému. D4 se tak vyuzit
jak skladovani citelného, tak latentniho tepla, coz vede k velké objemové kapacité
energie. Ackoli toto nezbytné vyzaduje ohfivani pevného skupenstvi soli pfi procesu tani.
Pficemz v pevném skupenstvi se teplo Sifi kondukci a v kapalném jak kondukci, tak
konvekci. ZlepsSeni teplotni vodivosti prinasi velkou vyhodu [10]. Soli je nékolik druhd.

Cisté soli maji definované své fyzikdlni a chemické vlastnosti. Moznost
modifikace jejich parametr(i pfinasi pouZiti solnych eutektik. U téchto eutektickych
smési je mozné napfiklad snizit bod tani, coz pfinasi obrovské benefity. Eutektickych
smési soli je obrovské mnozstvi kombinaci a na zdkladé teoretickych znalosti a vypoctu
Ize odhadovat jejich vlastnosti, které jsou zavislé na sloZeni. Jedna se o uréeni napfriklad
hustoty nebo teploty tani s odchylkou 5%. Jejich tepelna vodivost se ovsem presnéji

odhadnout neda [29].
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5.2.2 Kovy aslitiny

Vyhodou téchto materiall vyuZitych jako PCM (phase change materials) je jejich
vysoka teplotni vodivost. Jejich nevyhodou je vysokd cena a nizka teplotni kapacita na
jednotku hmotnosti. Pokud je ovSem rozhodujicim poZadavkem na skladovani tepla
maly objem zafizeni, jsou dobrou volbou. Jsou s nimi ovsem spojeny i dalsi problémy. Po
opakujicich se teplotnich cyklech dochazi ve zméné mikrostruktury zplsobenymi

precipitaci, oxidaci nebo segregaci [10].

6 Aplikace TES mimo solarni energetiku

6.1 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny jsou skvélym zdrojem energie s minimdalnimi emisemi CO;, ve
srovnani s jejich fosilnimi protéjsky. Ve schopnosti se pfizplisobovat poptavce a nabidce
po elektfiné jsou ovsem nekompetitivni. Neni to mozné kvali vyrobnimu charakteru
reaktoru, ktery potrebuje konstantni provozni podminky. Proto by bylo zajimavé
integrovat do jaderného energetického zafizeni néjaky akumulator energie. Lze
uvazovat o akumulaci do mechanické energie, elektrické akumulaci a akumulaci do
tekutych soli nebo plynl jako chladiv aktivni zény, je aplikace ucinnéjsi vzhledem
k vy$sSim dosazenym teplotdm, nez u svétové nejrozsifenéjSich, vodou chlazenych,
lehkovodnich reaktord VVER [30].

Teplota vody na vystupu z aktivni zény u vodou chlazenych reaktor( byva kolem
325°C (Temelinsky blok 320°C), coz je ve srovnani se solemi chlazenym reaktorem, ktery
dosahne klidné 700-1000°C, opravdu znatelny rozdil [30, 31]. Schéma jaderného
reaktoru, vyuzivaci TES je zndzornéno na obrdzku 12. Pro lehkovodni reaktory by se jako
latky pro skladovani tepla hodily tepelné oleje, diky svym nizSim provoznim teplotam
(do 400°C).

Vysokoteplotni reaktory chlazené tekutymi solemi vyuzivaji jako akumulacni
médium nam jiz dobfe znamé dusic¢né soli. V tabulce 5 jsou &tyfi druhy jadernych
reaktorU, pfipadajici v Uvahu pro aplikaci skladovani tepla. Soli jsou vhodné diky vyssim

provoznim teplotam a v kapalném stavu zUstavaji i pfi atmosférickém tlaku. Jak Ize vidét
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z obrazku 12, princip skladovani tepla pro jadernou elektrarnu je témér totozny se
solarnimi elektrarnami, zde se oviem klade obrovsky dliraz na bezpecnost. Teoreticky
by se ke skladovani tepla dalo vyuzit pfimo chladivo reaktoru, které by pUsobilo i jako
akumulaéni médium, ale pouze maly pocet latek je pro tuto aplikaci kompatibilni.
Mnohem pravdépodobnéjsi je tedy situace znazornénd na obrdzku 12, tedy vyuZziti
vymeéniku tepla mezi chladivem reaktoru a skladovacim médiem [31].

Jadernd energetika je politicky nejcitlivéjsSim odvétvim, kvili vznikajicim odpadim a
radioaktivité, a proto podléhd nejpfisnéjSim bezpecénostnim a administrativnim
podminkam. Pravé kvali tomu by k vyméné tepla mezi chladivem reaktoru a skladovacim
médiem muselo dochazet uvnitf kontejnmentu, ktery nesmi opustit nic aktivniho
z primarni zény. | parogeneratory jsou vzdy umistény v kontejnmentech. Toto by kladlo

obrovské naroky na objem této schranky tim i na jeji cenu [30].

Tabulka 5 Potencidlné pouZitelné jaderné reaktory pro TES a jejich charakteristiky [31]

Charakteristika Tlakovodni | Vysokoteplotni Pokrocily Sodikovy
reaktor reaktor (VHTR) | vysokoteplotni rychly
(PWR) reaktor (AHTR) | reaktor (SFR)
Chladivo Voda Helium Tekuta sul Sodik
Tepelna energie (MW) ~1100 600 2400 1000-5000
Teplota na vystupu 300 850-1000 705-1000 530-550
z aktivni zény (°C)
Tepelny obéh Rankyn Brayton Brayton Rankyn nebo
Brayton
Status Bézné v Ve Koncept Predveden
provozu | vyvoji/Predveden
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Obrdzek 12 Schéma aplikace TES pro jaderny reaktor [31]

6.2 Elektrarny na fosilni paliva

Tyto elektrarny generuji elektrickou energii spalovanim fosilnich paliv, jakymi jsou:
uhli nebo zemni plyn. Elektrarny téchto typu jsou zodpovédné za 40% celkovych
svétovych emisi CO,. Jejich generatory pohanéji turbiny vyuZzivajici bud Rankin(v, nebo
Braytonlv cyklus. Uhelné elektrarny jsou pfi provozu flexibilnéjsi nez jejich jaderné
protéjsky a dokazi |épe reagovat naptiklad na vyssi poptavku po elektfiné zvySenim
vykonu. Uginnost jejich vyroby by se dala zvysit lepdim zuZitkovanim tepla pomoci
systémU kogenerace nebo trigenerace, kde by TES mohl hrat vyznamnou roli. Fosilni
paliva by také mohla figurovat jako sekundarni paliva pro kombinované CSP elektrarny

[10].

6.3 Geotermalni energie

Planeta Zemé je sama o sobé obrovské ulozisté a zdroj tepelné energie. Pod

zemskou kdrou a plastém v zemském jadru dochazi uz miliardy let k rozpadu jader
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tézkych kov( a tim vznikanim tepla. Vyhodou tohoto zdroje tepla je to, Ze je k dispozici,
na rozdil od soldrni energie, 24 hodin denné. Vrty poskytuji sice nizsi teploty (cca 150°C),
které jsou ovsem idedlni k vyrobé elektfiny vyuzitim ORC s pracovni latkou napftiklad
isopentan nebo isobutan. Prostor pro TES zde existuje v podobé kogenerace, trigenerace

nebo vice stupriové generace [10].

6.4 Vyuziti TES pro prebytkovou elektfinu

Tyto technologie jsou teprve vranych fazich vyvoje. Zajem o jejich vyvoj maiji
spolecnosti jako Google nebo Tesla. V jiZ existujicich systémech pro skladovani elektfiny
PHES (Pumped heat electricity storage) je elektfina pouzivana pro pohon motoru
pfipojenému ke dvéma zadsobniklm tepla. Pfebytecna elektfina pohani motor, ktery
uvadi do provozu tepelné Cerpadlo. To pak Cerpa teplo ze studené do teplé nadrze
(princip podobny jako lednice). Pro ziskani energie se chod ¢erpadla obrati a stane se
z néj tepelny motor, ktery pohani generdtor [32, 33].

Systém PHES musi obsahovat dvé nadrZze, naplnéné nejcastéji ¢asticemi néjakych
minerdld (drcené horniny) nebo ndplfiovou vrstvou jiného materiadlu (napfiklad betonu),
zatizeni pro expandovani a kompresi plynu a uzavieny okruh s pracovnim plynem, ktery
propojuje obé nadrie, kompresor a expandér. Nejvhodné&jSim pracovnim plynem je
jednoatomovy argon, ktery dokaze prevadét teplo Iépe nez vzduch za stejného tlaku.

Na obrazku 13 je vidét princip PHES. Vlevo je nabijeni systému a vpravo jeho
vybijeni. Argon vstupuje do kompresoru (COMP) za okolniho tlaku a teploty. Kompresor
je pohanén motorem/generdtorem (MG), pohanénym elektfinou, kterou je treba
naakumulovat. Plyn je stlacen na 12 bar a dosahne pfitom teploty 500°C. Poté jesté
prochazi elektrickym ohtivacem (EH). Takto ohraty vstupuje do horni casti teplé
skladovaci nadrze (HS), kde pomalu proudi, ohfiva ¢astice minerali a sam se chladi. Po
prachodu nadrzi vystupuje argon v dolni ¢asti nadrze, stale pfi 12 barech, ale uz za okolni
teploty. Pokud je tfeba teplotu jesté snizit, vyuZije se vyméniku tepla (HX). Dale jeho
cesta vede do expandéru (EXP, turbiny), kde expanduje na okolni tlak a dojde k
jeho ochlazeni na -160°C. Poté vstupuje do dna studené nadrze (CS), kde pfi prlichodu

nahoru ochlazuje ¢astice a sam se ohfiva zpét na okolni teplotu.
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(b) Plant arrangement used during delivery period

() Plant scheme adopted during charging period

Obradzek 13 systém PHES vlevo pri nabijeni, vpravo pri vybijeni [32]

Pti vybijeni, a tedy potfebé vyroby elektfiny se chod systému obraci. Argon za okolni
teploty vstupuje do studené nadrze. Otepluje castice a sdm chladne. Dale jde do
kompresoru, stlaci se a ohfeje zpét na teplotu okoli. Pfi vstupu do teplé nadrze ochlazuje
Castice a sam se ohreje na 500°C. Horky stlaceny vzduch jde do expandéru, kde preda
svou energii a pohani motor/generator. U¢innost tohoto systému mize byt az 80% [32,

33].

31



7 Vypocet tepelnych ztrat v nadrzich

Budeme uvaZzovat systém se solarni soli (40% NaNOs + 60% KNOs) jako akumulaénim
médiem. Jeji fyzikdlné-termalni vlastnosti v zavislosti na termodynamické teploté jsou
popsany nasledujicimi empirickymi rovnicemi. Solarni sl se voli pro jeji vhodné

vlastnosti jako je tfeba stabilita pfi vysokych teplotach [34].

p =2090 —0,636-T (kg -m™3)
ep(T) = 1443 + 0,172-T (J-kg~t-K 1)

A(T) =0,443+19- 10°*-T (W -m~1. K—l)
n(T) = (22,714 —0,120-T + 2,281 -107*-T? — 1,474-1077-T3) - 1072 (Pa - 5)

p je hustota, cp mérna tepelnd kapacita, A tepelna vodivost, n je dynamicka viskozita a
teplota T se to rovnic dosazuje ve °C.

Teplota média je zde v teplé nadrzZi pfredpokladana 390°C a ve studené ndadrzi
270°C, coz odpovida aplikaci pro parabolické Zlabové kolektory [10]. Pozadavek na
skladovani tepla bude pro elektrické zafizeni s vykonem 8 MW s potifebou dodavani
elektfiny 5-10 hodin. U¢innost systému (limitovanou tepelnym obé&hem) piedpoklddam
40%. Je potreba skladovat tedy 100-200 MWh tepla. Tedy 200 MWh je 720 GJ = Q.

Mnoistvi soli ziskdm z kalorimetrické rovnice

Tt o 0Q 720 - 10°
— . . - frd =
Q M m ¢, (Tt —Ts) ~ 1500 (390 — 270)

=4-10%g

Kde cp je spocitano pro aritmeticky pramér dvou teplot = 330°C (odchylka ¢, u téchto
teplot je zanedbatelnd, radové jde o jednotky J/(kgK) ). UvaZuji, Ze v teplé nadrzi bude
50% hm. soli, a Ze budou mit obé valcovity tvar.

Nadrze tedy obsahuji 4000 t soli, ktera ma pfi stfedni teploté 320°C (odchylka ve stavech
minimalni a maximalni teploty je vtomto koncepénim vypoctu zanedbdna) Hustotu
vychazejici z rovnice:

p = 2090 — 0,636 320 = 1886,5 kg - m™3
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Tudiz sal zabira objem o velikosti:

m 2-10°
V = —— =
p 1886,5

H), kde proporéné bude D = 2,7 - H (ndvrh).

= 1060,17 m3, z ¢ehoi spo&itdm rozméry valce (o priméru D a vysice

D? D D3 3/1060,17 - 10,8
2 a2 Lp= - =15,38m

Ziskdvam rozmeéry valcové nadrze pro akumulaci citelného tepla do soli, kde D
volim 15,4 m a H volim 5,7 m, timto zvy$im objem soli na 1061,7 m3 a hodnota celkového
ulozitelného tepla vzroste na hodnotu Q=721 GJ,

Tloustku stény i dno i strop jsou zvoleny z nerezové oceli tloustky 10 mm na
zakladé konstrukce jinych pouzitych nadrzi [13].

Sténa a strop nadrze budou pokryty izolaci ve formé kamenné viny o tloustce 40
cm a celd nadrz pak krycim plechem tloustky 1 mm. Ztraty do dna nadrie ve svém
vypoctu zanedbam.

Diky velkému poloméru a tenkym sténam izolace by nebyl problém misto valcové

stény resit priklad pomoci rozvinuti do stény rovinné s chybou mensi nez 1 %, protoze

R , P p P o Ly
y = R—l = % = 1 — zanedbatelnd chyba [38]. Schéma valce pro teplou sul lze vidét na
4 )

nasledujicim obrazku ¢. 14.

A=40 W/(mK)

A=0,134 W/(mK)
a=15 W/(m'K)

L A=21 W/(mK)
Tf=20°C

»  Twl=390°C

dl=154m
_d2=1542m )\
_d3=1622m Q

d4= 16,24 m
| {

Obrdzek 14 Schéma resené cylindrické nddoby pro soldrni sl
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Jako sténu nadoby pouziji nerezovou ocel s tepelnou vodivosti A = 21 W/(mK) [35].
Vrstva izolace podle katalogu firmy ISOVER (Orstech DP 65) pro 400°C, A= 0,134 W/(mK)
pro 270° A= 0,081 W/(mK) a vrchni ocelovy kryt z oceli s vodivosti A=40 W/(mK) [36].

Teplotu okoli (Tf) uvaZuji 20°C a soucinitel pfestupu tepla je roven a,= 15 W/(mK).

Teplota stény je T,,; = 390°C [38].

Soucinitel prestupu tepla vztazeny na 1 m délky stény (W/(mK))

T
knaim =
1 1 .d, 1 ds 1 . dy 1
o Py P Ry WL il y L Mo
kde ¢len - =0, protoZe pocitam pfimo s teplotou stény, tudiz @y = oo . Tim padem se
1-“41

soucinitel prestupu tepla na 1 m délky se rovna po dosazeni

T
Knaim = 1 - In 15,42 n 1 In 16,22 N 1 In 16,24 n 1
2-21 15,4 2-0,134 15,42 ° 2-40 16,22 ° 15-16,24

= 16,288 W /(mK)
Soudinitel pfestupu tepla vztazeny na 1 m? vnit¥ni stény

kngim 16,288

— 2
kinw = g = o154 = 0337 W/0m?K)

Hustota tepelného toku: q = kyy, * (Tyw1 — Tr) = 0,337 - (390 — 20) = 124,9 W/m?

Tep. tok ze stény nadrie: QW =q-S=q-m-dy"H=1249-n-154-5,7 =
34442 W

Soucinitel prestupu tepla pro vrSek nadrZze pokryty stejnou izolaci jako sténa h jsou

tloustky jednotlivych vrstev. Teplotu stény znam tudiz a; =

1 1
— — 2
Fir = Tk T T~ 001 04 001 1 0327W/mK)
Gttt Ot e

LTLY LTy 21 Y0134 T 40 T 15

Tep. tok ze vrchu nadrie: Q, = ky, - (Tyy1 — T;) - S = 0,327+ (390 — 20) - - 7,72 =
22536 W
Celkovy tep tok u teplé nadrze je: Qy = Q,, + Q, = 34442 + 22536 = 56978 W
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U studené nadrze, za predpokladu stejného izolovani vyjdou soucinitele prestupu tepla
ke, = 0,205 W /(m?K) , ke = 0,2 W/(m?K) Zména nastala kvili rozdilné teplotni
vodivosti u izolace, kterd je pro 270°C A= 0,081 W/(mK) [36].

Qw=q-S=key (Tyy —Tf) m-dy-H=0,205-(270 — 20) - - 15,4-5,7
= 14133 W

Qr =ker - (Tw1 —T;)-S=02-(270 —20) -~ 7,72 = 9313 W
Celkovy tep tok u studené nadrie je: Q; = Q,, + Q, = 14133 + 9313 = 23446 W
Ztratu tepla Q v ¢ase ziskédme: Q = (Qc + Qy) - t = 80424 -t (] ) [38]

kde t je cas vsekundach. Na nasledujicim obrazku 15 je graf zobrazujici pokles
akumulovaného tepla v ¢ase.

Z obrazku mzeme vycist Zze béhem 3 dnl poklesne hodnota akumulovaného tepla
na 700 GJ, to znameng, Ze doslo k poklesu na 97% plvodné akumulovaného tepla.
(v redlu by ztraty byly jesté o néco vyssi, kv(li aproximacim a kvili zanedbanému uniku

tepla dnem nadrze).
Tepelné ztraty v navrzeném TES systému
725,00
720,00
715,00

710,00

705,00

Akumulované teplo (GJ)

700,00

695,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas (hodiny)

Obrdzek 15 Graf zndzorriujici ubytek tepla z TES systému se dvéma zdsobniky
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Ke ztuhnuti soli ve studené nadrzi dojde, pokud teplota soli klesne na 220°C.

cp pri 270°C = 1490 J/(kg.K) a teplo, které se musi ze studené nadrZe uvolnit pro ztuhnuti

soli je tedy vyjadreno jako:
zatuh = M- Cp(Ty —T) = 2 10©-1490 - (270 — 220) = 149 GJ
A ¢as t pro zatuhnuti se vyjadfi jako teplo vydélené tepelnym tokem ze studeného tanku.

¢ = Qzatun . 149 - 10°

- = = 28s =17 i
0 53446 6355028 s 3 dni

Kvali aproximacim lIze o¢ekdvat zatuhnuti soli v kratSim ¢asovém horizontu.

8 Zavér

V této bakalarské praci zabyvajici se skladovdnim tepla, které je poté pouzito pro
vyrobu elektfiny, bylo nejprve uvedeno téma skladovani tepla, jeho potencial a jeho
postaveni mezi ostatnimi moznosti akumulace energii. Dale byly popsany razné
technologie pojici se vyznamné s koncentrovanou solarni energii. Prace se vénuje i
béZné uzivanym pracovnim energetickym cyklim a jejich zakomponovanim do solarni
energetiky. Poté se prace zabyvd jak komeréné uzivanymi zpUlsoby a latkami pro
akumulaci tepla, tak i experimentalnim aplikacim. Na konci prace jsou rozebrany i
moznosti aplikace mimo odvétvi solarnich elektraren, napfiklad do jaderné energetiky.
Tyto aplikace by mohly byt zajimavym pfinosem pro budoucnost, protoze zvysuji
ucinnosti elektraren. Nasleduje drobny koncepcni vypocet pro mnozstvi akumulovaného
tepla v elektrarné a tepelné ztraty, ke kterym dochazi v prlibéhu casu.

Obecné se akumulace tepla jevi jako perspektivni moznost pro lepsi vyuZivani
energii. Fosilni paliva se musi zdkonité jednou vycerpat, a proto se musi hledat nové
moznosti vyuZiti obnovitelnych zdroji nebo vylepseni téch stavajicich. Skladovani

vysokopotencidlniho tepla je jednou z nich.
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