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1. Uvod

Vyuzitelna energie byla, je a bude nedilnou soucasti vyspélé civilizace. Lidé si usnadnuji
praci stroji, které musi byt pohanény. Vytvoreni tepelné pohody taktéz vyZzaduje pfivod tepla

vvvvv

se dale transformuji na poZzadovany druh energie.

Diplomova prace se zamérfuje predevsim na zasobovani elektrickou energii. V historii byly
nejcastéjSim zdrojem neobnovitelné zdroje, jako jsou uhli nebo zemni plyn. Zasoby nerostnych
surovin jsou ale omezené a je tfeba brat v ivahu, Ze se nékdy mohou vycerpat.

Spolecnost se zacala zajimat o ekologii a Zivotni prostfedi. Uvédomila si, Ze poskozovani
krajiny spojené s tézbou a emise pfi spalovani fosilnich paliv maji negativni dopad na Zivotni
prostredi a zplsobuji globalni oteplovani.

Je ocekdvatelny politicky a spolecensky tlak na energetiku, ktera by méla byt Cistéjsi. Toho
je mozné dosahnout vyrobou elektfiny z obnovitelnych zdrojd, které se potykaji s problémy,
jako jsou neregulovatelny vykon, ktery v siti nema konstantni pribéh a nedokaze pokryt
Casoveé zavislé pozadavky konecnych spotrebitell.

Zvysujici se procento obnovitelnych zdroja ve vyrobé energie nuti védu k vymysleni
kompenzaci nerovhomérné dodavky energie. Vznika mnoho zpUsob( akumulace a skladovani
energie, které zajisti vyuziti co nejvétsiho podilu vyrobené energie.

Vyhodnym zapojenim zasobniku energie ke kolisajicimu zdroji lze vyrovnat pribéh
dodavky a snizi se tak prebytky elektfiny v ¢ase malého odbéru. Touto kompenzaci dojde
k poklesu ceny energie, protoze odpadne nerovhomérnost mezi poptdavkou a dodavkou, ktera
zpUsobuje vysoké ceny pti situaci, kdy prevySuje poptdvka dodavku. Dalsim faktorem snizujici
cenu je nepouiiti drahych $pic¢kovych zdrojd, jako jsou v Ceské republice paroplynové
elektrarny, jejichZ palivo je drahé.

Jednou z nadéjné vypadajicich technologii je uchovani energie ve formé tepla. Systém
klade minimalni naroky na lokalitu, prostor. Investi¢ni naklady mohou byt relativné nizké, coz
je zplsobeno nenaroc¢nosti technologie. Pvodni vyndlez se nazyva Carnotova baterie, ktera
ale pracuje s malou ucinnosti, a proto v poslednich letech dochazi k jejimu zvySovani riznymi
vylepsenimi. Jednou z mozZnosti je vyuZiti nizkopotenciadlniho tepla, které zplsobi mensi
kompresni praci pfi nabijeni a vétsi tepelny spad pfi vybijeni. To mlZe zpUsobit nardst
ucinnosti do takové miry, Ze se o systému uvazuje jako o vyhodném fesSeni uloZeni energie a
to i pro velké vykony.

Rastovy trend podilu obnovitelnych zdrojl ve skladbé vyroby energie nebude stagnovat,
naopak. Uspésnd volba akumulace se stane nedilnou soucasti systém( a bude muset pruzné
reagovat na veskeré zmény v poptdvce. Zajisténi kvalitniho uskladnéni se stane ekonomicky
dosazitelné ba i nutné.



1.1.Zdroje energie

V soucasné dobé je lidstvo zdavislé na zdrojich energie, které jsou vyuzivany pro vyrobu
elektrické &i jiné energie, kterd usnadfiuje praci a zajistuje pohodli. Zivot bez rGiznych zdroj
energie se zda byt nemyslitelny. S ohledem na vyvoj lidské spole¢nosti a populace Ize snadno
usoudit, Ze potreba zdroji energie se bude stale zvétSovat. Lidstvo si jiz uvédomuje, Ze se
s energii musi Setfit, a tak vznikaji snahy o zvyseni ucéinnosti premén forem energie jedné
v druhou. Zacind vystavba pasivnich dom( a zateplovani domu starsich. Tato opatreni vsak
nezastavi ani nesnizi spotfebu. Vyvstava tedy otdzka, které zdroje energie budou dostate¢né
velké, aby pokryly stale se zvysujici poptdvku. DalSim kritériem ve volbé zdrojl energie je
ekologické hledisko, které se zabyva emisemi, radioaktivitou, poskozenim krajiny tézbou di
ovlivnénim ekosystému v okoli mist zdroji i mist premén energie. Jednim z nejdilezitéjsich
kritérii je obnovitelnost zdrojli. Zdroje energie se déli na dvé zakladni skupiny obnovitelné a
neobnovitelné zdroje energie. [1] [2] [3]

1.2. Neobnovitelné zdroje

Neobnovitelné zdroje energie jsou takové, které jsou na Zemi v jistém a konecéném
mnozZstvi a neni moznost, jak by se mohly v ramci nékolika let obnovit. Tyto zdroje maji
v dnesni dobé majoritni vyznam ve vyrobé elektrické energie (Obr. 1: Vyroba elektfiny podle
druhu paliva v CR 2014). BohuZel jejich koneéné mnozstvi nuti lidstvo uvaZovat o jejich
nahrazeni, ¢i minimalné omezeni jejich vyuzivani. [1] [2] [4]

W 1,60% = 0,60%
H 2,30% N 0,20%

¥ 2,50% ® 0,10%

m 3,40% 0,10%

W Hnédé uhli
m Jaderné elektrarny
M Ostatni plyny
m Cerné uhli
m Vodni elektrarny
W Solarni elektrarny
M Biomasa
m Zemni plyn
Vétrné elektrarny
M Nespecifikované palivo
m Skladkovy plyn
Oleje

Obrdzek 1: Vyroba elektfiny podle druhu paliva v CR 2014 [4]
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Mezi zdastupce patfi uhli, které vzniklo v pribéhu let plsobenim tlaku a teploty
z odumfelych Zivych organism(. Soucasné zdasoby se odhaduji na nékolik desitek let
s predpokladem, Ze se nesnizi naroky na ekologii tézby i spalovani za ucelem ziskani elektrické
energie. Jednad se o levny zdroj se zvladnutou technologii. Nevyhodou jsou zna¢né komplikace
s téZbou, prepravou a po spalovani nasledné produkty horeni. DalSim zastupcem jsou ropa a
zemni plyn. Tézba je spojena s jistym rizikem vzniku ekologické katastrofy pfi nechténém
uniku. Tyto katastrofy jsou tézko odstranitelné a provazi tézbu celou jeji historii. Pfeprava
téchto surovin do mista transformace na elektrickou energii je zprostfedkovana predevsim
ropovody a plynovody, které poskytuji technicky stabilni zplUsob dopravy. CoZ je jeden
z dlvodl, pro¢ se paroplynové elektrarny hodi na pokryti nenaddlé potrfeby energie.
V neposledni fadé je nutno zminit uran a jaderné elektrarny. Nevyhodou je prace
s radioaktivnim materidlem a vidy existujici moZnost exploze s ndvaznym Unikem
radioaktivity. Pro toto riziko je v fadé zemi svéta snaha omezit tento zdroj. Na druhou stranu
se jedna o zdroj stabilni, redukovatelny, ktery mlze plsobit i ve velkém méritku vyroby
elektrické energie. [1] [2] [4]

1.3. Obnovitelné zdroje

Jak uz nazev rika, zdroje energie patfici do této skupiny nemaji kone€né mnozstvi. Neustale
dochazi k jejich reprodukci, ¢i maji neomezeny zdroj. Tyto zdroje Ize vyuZit pro pfeménu na
elektrickou energii, avsak jejich konverze je spojena s nizkou ucinnosti, neregulovatelnosti a
nestabilitou dodavky. Z hlediska ekologie se jedna o velice ptiznivy zdroj. BohuzZel v soucasné
dobé pokryvaji pouze zlomek spotieby elektfiny, ale podil na vyrobé elektfiny roste. (Obr. 2:
Hruba vyroba elektriny z obnovitelnych zdrojud) [5]

Hrubd vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji

M Vodni elektrérny Biomasa celkem M Bioplyn celkem
Fotovoltaické elektrarny W Vétrné elektrarny Biologicky rozlozitelna ¢ast TKO
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Obrdzek 2: Hruba vyroba elektriny z obnovitelnych zdroja [5]
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Zastupcem obnovitelnych zdrojl je voda, kterou lze vyuZit pro preménu v elektfinu ve
vodnich elektrdrnach. Vyuziva se energie akumulovand ve vodé, jak kineticka tak potencialni.
Na fekach jsou budovany prehrady, kde proud vody roztaéi turbinu. Ceska republika se potyka
s nedostatkem mist vhodnych ke stavbé prehrady s elektrarnou. Ri¢ni toky jsou poseté
prehradami a zbyvajici lokality neposkytuji dostatecny pratok a spad. Vyuzitelné jsou i mofské
proudy a slapové jevy. Prilivové elektrarny jsou postaveny v Bengdlském zdlivu, kde pracuji
s jistym a periodickym vykonem. VyuZiti morskych proudu je jeSté v procesu zrodu. Vétrné
elektrarny jsou taktéz vazany na lokality s jistymi specifickymi vlastnostmi, jako jsou navétrna
strana, prostor, obydleni, proto je vystavba spojena s protesty ekologl ¢i obyvatel. Nevyhodou
je opét nejistota a nestalost vykonu. Neni mozné odhadnout a regulovat vitr. Na druhou stranu
se jedna o zplsob ziskdvani elekttiny, ktery nenici Zivotni prosttedi. Jinou otdzkou je estetika
krajiny a nebezpeci pro zvér. Taktéz ndklady na udrzbu jsou znacné vysoké a zpUsobuji
stoupani rlistu ceny elektfiny. DalSim druhem obnovitelného zdroje je solarni energie, ktera
ma taktéZ nevyhodu v nestabilité dodavky. Pofizovaci cena fotovoltaickych ¢lank( je vysoka a
vykonnost nizkd, coZz opét zpuUsobuje ekonomicky nekonkurenceschopny zdroj energie.
V rdmci podpory obnovitelnych zdroju je tento deficit vyrovnan dotacemi, které maji za ukol
podporu Zivotniho prostfedi. V neposledni fadé se do této skupiny fadi i biopalivo. Jedna se
drevo, Ci energetické byliny. Nejvétsi procento tohoto zdroje je vyuZivano jako zdroj tepla na
vytapéni. Mensi ¢ast je zpracovavana za ucelem vyroby elektfiny. Nevyhoda biopaliv spociva
v pomalém rlstu rostlin a niceni organismU schopnych fotosyntézy. [1] [2] [3]

Souhrnné Ize fict, Ze jednou z nejvaznéjsich otazek je moznost uchovani elektrické energie
ziskané z obnovitelnych zdroju. Nalezeni ekonomicky vyhodného uloZeni prebytecné energie
a jeji opétovné uvolnéni je limitem omezujicim vyssi podil obnovitelnych zdroja. [1] [2] [3]

2. Technologie skladovani energie

Na zdkladni otazku Uschovy energie technika odpovida nékolika moznymi zplsoby, které
se lisi ucinnosti, cenou, i moznosti realizace. Tlak na vyvoj v této oblasti zptisobuje vznik i vyvoj
stavajicich zpldsobU. Nékteré druhy uchovani energie maji pocatky vzniku pred lety, nékteré
jsou v oboru novinkami. Jedno vSak maiji spolecné, je na né nahlizeno jako na budoucnost.
Akumulace energie se ¢asto poji s obnovitelnymi zdroji. [6] [7] [8]

Solarni a vétrné elektrarny neposkytuji konstantni prisun elektrické energie. Dochazi ke
kolisani béhem dne i v ramci roku. To zpUsobuje prebytky nebo naopak nedostatek energie,
ktera se musi proddvat nebo naopak vykupovat. Aby tyto obnovitelné zdroje byly schopné
fungovat samostatné, musi se k nim pfifadit akumulace energie. Prebytky elektrické energie
budou pouzity ve chvilich, kdy bude zase obdobi nedostatku. Aby se systém vyplatil, musi
pracovat s velkou ucinnosti (nebo velmi nizkou cenou), spolehlivosti a schopnosti reakce na
zmény spotreby sité. [6] [7] [8]
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Mezi zakladni druhy Uschovny energie patfi precerpdvaci elektrarny (PVE), palivové ¢lanky
kombinované se skladovanim vodiku, baterie (i pritokové), akumulace energie do stlaceného
vzduchu (CAES), kapalna vzduchova energie (LAES) a gravitacni skladovani energie a metoda,
kterou se tato prace bude podrobnéji zabyvat - Carnotovy baterie (CB) a Carnotova baterie
s vyuzitim nizkopotencialnito tepla (TIPTES). Tabulka 1 ukazuje zakladni parametry vybranych
zpUsobU uschovy energie [7] [8] [9]

Tabulka 1: Srovndni druhG akumulace energie [6]

U¢innost [%] | Kapacita [MWh] | Vykon [MW] Doba
akumulace

PVE 70-85 500-8000 1000-5000 Hodiny-mésice
GP 65-80 <160 <40 Dny-roky

CAES a LAES 40-70 1-1000 3-1000 Hodiny- mésice
baterie 70-90 <100 0,01-250 Mésice- dny
Pratocné baterie | 65-85 1-100 0,01-15 Hodiny- mésice
Palivové ¢lanky 30-85 0,3-60 0-50 Hodiny- mésice
CB 30-70 1-50 0,01-300 Hodiny-dny
TIPTES 50-150 1-50 0,01-300 Hodiny- dny

2.1. PreCerpavaci vodni elektrarna (PVE)

PrecCerpavaci vodni elektrarny jsou
elektrarny, které slouzi k akumulaci a Uschové
energie do energie vody. S vysokou ucinnosti
pokryvaji vykyvy spotfeby elektrické energie.
Jednd se o systém umoZiujici pfeménu
elektfiny na energii vody a ve zvoleném
okamziku naopak. V dobé malého odbytu
(napf. v noci) se energie akumuluje a naopak
vdennich S$pickach se elektfina wvyrabi.
Vyborné kompenzuje vykyvy v siti s minimalni
obsluhou a poruchovosti. V soucasné dobé je
tato metoda jedinou zvladnutou technologii
pro uchovani vétsiho mnozstvi energie, fradové
stovky megawatthodin. [10] [11] [12] [13] [14]

PfeCerpavaci elektrarny zacaly vznikat
z dlGvodu pokryti Spicek odbéru elektrické
energie po zjisténi problému, Ze uhelné a
jaderné elektrarny nejsou schopné pruiné \
reagovat na rozdl'ly ve spotFebé. Néjezd a Obrdzek 3: Precerpdvaci elektrarna Dalesice [10]
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regulace uhelnych a jadernych elektraren je otazkou hodin az dni, zatimco precerpavaci
elektrdarnu je mozZné spustit v plném vykonu béhem nékolika minut. Konkurenci jsou
paroplynové elektrarny, které maji taktéz dobu nabéhu velmi kratkou, ale zato maji
nesrovnatelné vyssi ndroky na provoz. [11] [13] [14]

Nejvétsi otazkou ekonomie jsou velké investicni naklady spojené se stavbou. DalSim
omezujicim kritériem je vhodny terén, ktery musi poskytovat moZznost postaveni horni nadrze
s minimalni vzdalenosti od dolni a maximalnim vyskovym rozdilem. V podminkach Ceské
republiky se da postavit takovato elektrarna s vySkovym rozdilem stovek metr(i a kapacitou
vodni nadrze miliony m3 vody. Pfimo¥ské oblasti maji vyuzitelnou hladinu mofe, které slouzi
jako dolni nadrz a tedy zbyva vybudovat pouze nadrz horni. Prikladem muze byt japonska
elektrdrna na ostrové Okinawa. Nevyhodou je zvySeny ndrok na turbinu vlivem plsobeni
morské vody. [11] [12] [13]

Principem funkce je pohyb vody z horni nadrZze do dolni. Tento transfer zajistuje turbina,
ktera produkuje elektfinu, a je sou¢asné schopna pracovat i v cerpadlovém provozu a naopak
ménit elektrickou energii na potencialni energii vody. Obé nadrzie jsou propojeny potrubim o
velkém primeéru, které privadi vodu k turbiné. Soucasti potrubniho systému jsou i vyrovnavaci
nadrze, které tlumi hydraulické razy. Z divodu odparu a dalSich ztrat vody je nutné, aby
alespon jedna z nadrzi byla vybavena pfitokem. Strojovna byva postavena pod urovni dolni
nadrze, kde dochazi k transformaci energie. Dalsi napojeni je na transformator a dale do
elektrizac¢ni soustavy. Jak turbina, tak cerpadlo nefunguji se 100 % ucinnosti. Maji ztraty, které
ve vysledku maji nejvétsi podil na celkové ucinnosti elektrarny, ktera se pohybuje okolo 0,75.
Vzhledem ke stéfi technologie precerpdvacich vodnich elektraren se muize odhadovat, Ze rlst
ucinnosti bude pouze v jednotkach procent. [10] [11] [12] [13] [14]

Hoend ndar

Provozni xclisari Nadry

7 Sypana «amentd braz
// Vickovy objekt

Obpekt uzdviell hoeni nadrze

Provozni
s Wolishni Madie
Oonindart Wolishnibedey o\ sy
Odpadnl tunel
Sypand kamonith teiz
Vivodové poio 400 KV
Podzemns ooekty
Komoea transtormaton)
Podzemnd clektrama

Portal komunikatnino
a piistupovens tunelu
Provozni budovs

N\ “\ & Dilny a sklady

RN ==ty Tiumici objeit adpacnd oty

N Fa—ct
»
\ Cistirna oapadnich vod

Obrdzek 4: Usporadani precerpdvaci vodni elektrdarny [11]
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2.2. Gravitacni skladovani (GP)

Gravitacni skladovani je jednou z moZnosti ukladani
energie, kde se elektrickd energie méni na polohovou a zase
naopak. PFi prebytku energie se zvySuje potencidlni energie a
pfi vybijeni se zase méni na elektrickou. [15] [16]

Spole¢nost Energy Vault se zabyva akumulaci energie
do potencidlni energie betonovych bloku. Pfi prebytku energie
se jefabem vyzdvihuji bloky a skladaji je na sebe (Obr.6: Systém
skladani panell gravitacniho skladovani energie), pfi situaci,
kde poptdvka po elektrické energii prevysuje dodavku se
postup obrati, betonové bloky jsou spoustény doll a energie
padajictho bloku se preméni na elektfinu. Systém by mél
pracovat se zpétnou G&innosti 80 — 90 %, uvadi Svycarska firma
Energy Vault. Velikost naakumulované energie se samovolné
nesnizuje, neni nutné vytvoreni specidlnich podminek, aby
nedochdzelo ke ztrdtdm v dobé Uschovy. [15]

Bk

LR

Lo B B e v . ., B , , Obrdzek 5: Systém skladdni panelti
Podzemni pfeCerpavaci uloZisté je zafizeni na uchovéni g 4yitanino skiadovéni energie [15]

energie pomoci gravitace

. . VYBIJENI NABIJENI
v kombinaci

s preCerpavanim vody. Rozvodna Rozvodna

Konstrukéné se jedna o dvé Motor/ A Motor/

Sachty, které jsou spojeny Benerdtor ik vody genertor _%—P;mkmy
reverzni turbinou. V jedné se Turbina -%:— Cerpadio

pohybuje pist ze Zeleza nebo Uroveii zemé
Zelezné rudy a svou tihou | Vratné
stlacuje vodu pod sebou, Zévati Vratné potrubi potrubi
kterda je nucena protékat T

turbinou, a tudiz wvyrabét

elektrickou energii. :';::::Ie l Hluboké
V opaéném pfipadé je voda potrubi :Zst‘::::
pod pist Ccerpana, coz Zavati
zpUsobuje zdvih pistu. (Obr.
6: Princip gravitacniho
skladovani) Systém klade l =
minimalni naroky na lokalitu,

A

materia Iy [ techniku. Obrdzek 6: Princip gravitacniho skladovani (upraveno z [18])
Spole¢nost Gravity Power,

LLC uvadi, Ze technologie pracuje s ucinnosti 80 %, instalovany vykon je 250 MW. [16] [17] [18]
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2.3. Skladovani energie pomoci stlaceného vzduchu a zkapalnéného vzduchu (CAES,
LAES)

Akumulacni elektrarny vyuzivajici stlaceny vzduch (CAES Compressed Air Energy Storage)
funguje podobné jako precerpdvaci elektrarna s rozdilem, Ze se do zasobnik( tlaci vzduch.
Opét se metoda setkdva s problémem velkych investi¢nich naklad(l. Stavba potfebuje velké
skladovaci prostory, vhodnou volbou jsou pfirodni jeskyné, Stoly nebo uméle vyplavované
solné kaverny. Téchto mist je velmi malo, a tedy vystavba je vdzana na urcitou lokalitu. Systém
vyuZiva rozdilu ceny elektfiny v dobé Spicek a nocniho proudu. V pfipadé, Ze je elektfina levna
a prebytkovd, se vzduch natlaci do komory, kde je uchovan do doby, kdy poptavka po elektfiné
stoupne a s tim i jeji cena. Technologie se jako jedna z prvnich objevila v Némecku, kde byla
jako komora na stlaéeny vzduch pouZita solna jeskyné o objemu 150 000 m3. Systém obsahuje
turbinu, kterd je schopnd doddvat do sité radové stovky megawatt. Celd elektrarna muze
pracovat s celkovou ucinnosti cca 45 %. [7] [8]

Komplikaci technologie je vznik tepla pfi zvySeni tlaku. Pfebytecné teplo je nutno
odvadét, coz déla cely systém sloZitéjsi, a tedy i poruchovéjsi. Pfi vhodném vyuZiti odpadniho
tepla se zvysi ucinnost i pres 50 %. Problém fesi vyuZiti tepla pfi adiabatické dekompresi (AA
CAES Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage). Ocekava se, Ze toto reSeni by
mohlo zvednout Ucinnost az k 70 %. [7] [8]

Pfi akumulaci energie do stlateného vzduchu se muaze vyuZit i zmény skupenstvi,
takovy systém se nazyva akumulace energie pomoci zkapalnéného vzduchu (LAES- Liquid air
energy storage) V dobé, kdy je elekttiny dostatek a je levna, se ze vzduchu odstrani prach,
necistoty, vodni para a CO,. Zbyly vzduch je pfipraven ke stlaceni. Nahlym pUsobenim tlaku
dojde ke zkapalnéni za sniZeni teploty a tlaku. Vznikne substance o zlomku pavodniho objemu
vzduchu. V dobé nedostatku elektfiny se zvysi teplota, coz zplsobi vyparovani vzduchu, ktery
je hnan pres turbinu, kterd zpétné elektrickou energii vyrabi. Stlaceny vzduch je nutné
uschovavat pfi nizké teploté, jinak by doslo ke stavové zméné a velké expanzi. Oviem doba
skladovani a pouzitelnosti je velmi vysokd. Nevyhodou je, Ze se technologie jeSté nedovyvinula
a nyni ma nizkou uUcinnost (cca 30 %). V budoucnu jsou odhady, Ze by se uc¢innost mohla zvysit,
pokud by se zkapalnény vzduch nevyparoval pfi pokojové teploté, ale pfi teploté vyssi.
K tomuto ucelu by Slo vyuzit odpadni teplo, které by mohlo napomoci ke zvyseni Gcinnosti nad
50 %. [19] [20] [21]
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2.4.Baterie

Baterie jsou zafizeni skladujici energii v chemické formé. K vyrobé elektfiny dochazi
pfimym zplsobem, tedy s vysokou ucinnosti. Zapoji-li se baterie ke zdroji napéti, dochazi
k vratnym chemickym reakcim, které se projevuji rozdilnym potencidlem. Po odpojeni zdroje
a zapojeni spotfebice rozdilny potencial zplsobi vznik elektrického proudu. Vyhodou baterii
je jejich mala velikost, proto se hodi do malych pfenosnych zafizeni. Vétsi vykon Ize vytvofit
zapojenim vice baterii, které se nasledné chovaji jako jeden vétsi zdroj. Baterie maji omezené
mnozstvi cykl( nabijeni a vybijeni. Historie baterii sahd do devatenactého stoleti a za tuto
dobu prosly velkym vyvojem a vyzkum zdaleka nekonci. Od prvniho vynalezu olovéného
akumulatoru. Nastupci byly nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-Zelezné (NiFe) akumulatory. Maji
relativné dlouhou Zivotnost, jsou spolehlivé. Pod tihou ekologie se zavedly nikl-
metalhydridové a lithium-iontovymi (Li-lon). Li-lon maji nékolikandasobné vetsi hustotu
energie, proto se staly jednim z nejoblibenéjsich druht baterie. [8]

Soucasné Li - lon baterie se vyrabi v riznych velikostech a vykonech. Pohanéji mobilni
telefony i elektromobily a vyuZivaji se i ve fotovoltaickych elektrarnach. U&innost je velmi
vysoka, dosahuje 90 %. Nevyhodou je omezena Zivotnost, ktera ¢itd nékolik tisic cyklu. [8]

2.5. Prltoc¢né baterie

Pratocné baterie (pritokové, tekuté) obdobné jako obycejné baterie vyuZivaji premény
chemické energie na elektrickou, coz poukazuje na vysokou ucinnost, ktera je o néco mensi
nez ucinnost baterii nepradtokovych. K prfeméné dochdzi v elektrolytu, ktery se déli na
negativni a pozitivni. Oba
druhy elektrolytu maji lontoménicova membrana
vnéjsi zasobniky a

cirkulaéni obvod, ktery ~Z3Sobnik Zasobnik

v " o Y negativniho > pozitivniho
zajistuje pfisun nového  elektrolytu elektrolytu
elektrolytu k elektrodam

(Obr. 7: Konstrukce
pratokové baterie.
Kapacita pratoénych
baterii je ddna velikosti
nadrzi. Vyhodou je
oddéleni negativni a T T

€ Elektrody

pozitivni ¢asti elektrolytu,

Y 3 4 Cerpadio 1
ktery ma za nasledek -
zmenseni  degradacnich
procesd. ZcehoZ plyne Elektricka sit

vivs v. Obrdzek 7: Konstrukce pritokové baterie [23]
mnohem vétsi Zivotnost
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neZ baterie standardni. Naopak velké skladovaci nadrze znamenaji zvétseni rozmérQ, a tedy
nepouZitelnost pro mobilni zafizeni. Mezi nejzndméjsi druhy pratoénych baterii patfi
vanadium redoxni baterie, zinko — bromidova baterie nebo bromid — sodna baterie. [8] [22]
[23] [24]

2.6. Akumulace pomoci vodiku-palivové ¢lanky

Velmi nadéjnou technologii pro ukladani energie na velmi dlouhou dobu je skladovani
pomoci vodiku. V prvnim kroku dochadzi k separaci vodiku a jeho nasledné uchovani, v druhé
fazi zase k jeho syntéze s jinymi prvky za uvoliovani energie. [8] [25] [26]

Vodik mlze byt vyroben nékolika zpUsoby. Prvni je elektrolyzou vody, kde se do vody
obohacené o prvky podporujici prlichod elektrického proudu zavede stejnosmérny proud,
jehoz vlivem dochazi k roztrzeni molekul vody na ionty kysliku a vodiku. Anionty kysliku jsou
pfitahovany k anodé, kde dochazi k vylu¢ovani atomu kysliku. Naopak vodikové kationty jsou
pfitahovany katodou, kterd jim predd potfebny elektron a vznikd dvouatomova molekula
vodiku, ktera je nasledné zachycena. Celd reakce probiha za pokojové teploty a dosahuje
vysoké ucinnosti (80-92 %). Postup lze zefektivnit pfidanim energie ve formé tepla, coz vytvori
vhodnéjsi prostredi pro elektrolyzu. [8] [20] [26]

Uchovavani vodiku se setkdva s problémem velké prostorové a materialové narocnosti.
Zakladni vlastnosti vodiku je jeho nizka hustota, proto jeho skladovani vyZaduje velky prostor.
Redenim by mohlo byt jeho stlageni nebo zkapalnéni. Molekuly vodiku jsou rozmérové velmi
malé a maji tendenci difundovat do materiall. Vodik se tedy skladuje v tlakovych nddobach z
nizkouhlikovych oceli nebo kompozitnich materialt. [8] [26]

Uvolnéni energie obsaZzené ve vodiku je moiné zpétnou syntézou s kyslikem nebo
spalovanim ve spalovacich motorech. [8] [25] [26]

Palivovy ¢lanek vyuzZivd mozZnost premény elektrické energie na chemickou pfi tzv.
elektrolytické reakci (Obr. 5: Princip ¢innosti palivového ¢lanku). Oproti teplenym strojam maji
vySSi ucinnost, coZ je dané tim, Ze elektrickd energie se méni na chemickou pfimou reakci.
Zatimco tepelné stroje vyuZivaji nepfimé premény pres energie tepelnou a mechanickou.
Tento fakt vysvétluje hodnoty ucinnosti palivovych ¢lank( mezi 40 az 70 %. [25] [27] [28] [29]
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3. Carnotova baterie (CB)

Nejvétsi nevyhodou soldrnich a vétrnych zdroji je jejich zna¢nd nestabilita dodavky
umocnéna neschopnosti reagovat na zmény odbéru ze sité béhem dne. Proto se hledaji rizna
feSeni skladovani a regulace. Jednou z ekonomicky potencidlné prijatelnych a technologicky
zvladnutelnych moznosti jsou tzv. Carnotovy baterie neboli akumulace energie do tepla
(Pumped thermal energy storage — PTES). Technologie funguje na zakladé premény elektrické
energie na energii tepelnou pfi prebytku elektfiny a naopak v ¢asech, kdy je poptavka ze sité
neuspokojena, se tepelnd energie uvolfiuje a preménuje zpét na elektrickou. [30] [31]

Systém akumulace energie do tepla je mozné napojit na rlizné zdroje elektfiny. Vyhodou
kombinace je, Ze je vétsi pravdépodobnost, Ze alespon jeden zdroj bude do systému dodavat
energii. Pro zvySeni ucinnosti bude bran v Uvahu i odbér tepla pro vytapéni. Technologie ma
velkou schopnost regulovatelnosti dle aktudlnich potfeb a moZinost pfizplisobeni rldznym
okrajovym podminkam. [30] [31]
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Carnotovy baterie jsou novou technologii, kterd dokaze ukladat energii az v fadech stovek
megawattll a to s mozZnosti uloZeni na dostate¢nou dobu pro pokryti vykyv( spotieby ze sité i
vykyvl v zisku energie. Meziskladovani elektrické energie ve formé tepla ma jisté vyhody
financni, kde se ocekavaji nizké investi¢ni naklady, mala zastavénd plocha, nenarocnost na
vybér lokality. Zivotnost je odhadovana na 20 a7 30 let a vliv na Zivotni prostfedi je minimalni.
[30] [31]

3.1. Funkce

Prebytecna elektrickd energie ze zdroje je vyuzZita k pohonu kompresoru tepelného
Cerpadla, které ohtiva vodu nebo jinou teplonosnou latku, ktera je akumulovdna v zaizolované
nadrzi. Takto probihda pomoci tepelného cerpadla nabijeni Carnotovy baterie. Teplo je
uchovavatelné po nékolik hodin, coz staci na vyrovnani dennich vykyv( vyroby. Vybijeni je
spojené s uvolnénim tepelné energie ze zasobniku a jeho privedeni do tepelného obéhu, kde
se pfeménuje na elektrickou energii, kterd je ddle posilana do sité. Pfi procesu tepelného
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Obrdazek 9: Princip PTES (upraveno z [32])

skladovani dochazi ke ztratam, ucinnost snizZuje i neexistence izoentropickych kompresoru a
expandéru, ztraty ve vedeni nebo nedokonalosti v pfestupu tepla. Ke zvyseni Uc¢innosti mlze
dojit vyuzitim i tepelné energie, nebo vyuziti dalSiho zadsobniku s mediem o nizké teploté, které
by bylo vyuZito pfi vybijeni. Historie akumulace energie ve formé tepla sahd do poloviny
minulého stoleti, avSak diky nizké uUcinnosti se jednalo o témér kontraproduktivni systém a
vyvoj se zastavil. Obnova myslenky pfisla az s rozvojem obnovitelnych zdroja, kdy se objevily
prvni studie o moznosti zvySeni U¢innosti az nad 80 %. [30] [31]
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3.2. Ztraty
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Nardstu udéinnosti muze byt Obrdzek 10: Subkriticky Rankindv cyklus (upraveno z [32])

dosazeno i zvySenim teplotniho

rozdilu nebo zménou skupenstvi akumulaéni tekutiny (systém CHEST= Compressed Heat
Energy Storage) (Obr.9: Subkriticky RankinGv cyklus). Nezabranitelnym vedlejsim produktem
premén v systému je teplo, ale to je mozno pouzit naptiklad k vytapéni, a tim dojde k vyuziti
vice forem energie a zmenseni energetickych ztrat. [31] [32]
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4. Tepelné integrovana akumulace teplené energie

U¢innost Carnotovy baterie
je zavisla na velikosti
zpracovavaného teplotniho
spadu. Pokud by doslo ke zvySeni
teploty teplého zdsobniku a
teplota okoli by se nezménila,
tak by narUstala i kompresni
prace a nedoslo by
k o¢ekdvanému zvyseni
ucinnosti. Systém TIPTES proto
pracuje s myslenkou  vyuZiti
dalSiho zdroje tepla (napft.
geotermdlni zdroj) (Obr. 11:
TIPTES s geotermalnim zdrojem
a vyuZitim odpadniho tepla).
Dojde ke snizeni nutného
elektrického pfrikonu, protoze

Vét
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Vytéapéni

C  Elektricks energie Spotiebi¢

rnd elektrarna
[—1 Termalnienergie
ho.

b 130°C
. ‘T >, || 2 r T
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e’

Geotermalni : :

Okoli

O[]0

Obrazek 11: PTES s geotermdlnim zdrojem a vyuZitim odpadniho tepla
(upraveno z [69])

vznikne mensi teplotni rozdil mezi vyparnikem a kondenzatorem tepelného Cerpadla, ale velky
teplotni spad mezi zasobnikem tepla a okolnim vzduchem z(istane zachovan. Snizi se elektricky
prikon pfi nabijeni, a pfitom se nesnizi elektrickd energie produkovana Carnotovou baterii pfi

vybijeni. [33]

Bylo uvazovano jen feSeni s tepelnym zdsobnikem. CoZ neni jediny mozny zpusob (Obr. 12:
PTES, PTES s teplym zasobnikem PTES se studenym zdsobnikem). Je mozné vyuziti i chladného
zasobniku, ktery funguje na stejném principu. Pti nabijeni je teplo odevzdavané okolnimu
vzduchu odebirané z chladného zasobniku a tim je chladny zasobnik ochlazovan. Pfi vybijeni
se vyuziva velkého rozdilu mezi teplotou zasobniku z odpadni technologie a chladnym

zasobnikem. [34] [35]

PTES

7N\

Teplota

Obrdzek 12:PTES, PTES s teplym zdsobnikem a PTES se studenym zdsobnikem (upraveny z [34])
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Y
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4.1. Princip funkce

Jednotka funguje ve dvou reZimech a to v nabijecim a vybijecim (Obr. 13. Princip nabijeni
a vybijeni). Pfi nabijeni baterie, tedy pfi ohfevu teplonosného média na teplotu horké nadrze,
funguje systém jako teplené Cerpadlo. Elektricka energie ziskand napf. ze solarni elektrarny je
z ¢asti pousténa do sité, z ¢asti je vyuzivana k pohonu kompresoru tepleného cerpadla.
Médium si bere pres vyménik teplo z odpadni technologie a odevzdava ho v kondenzatoru
kapaliné teplé nddrze, kde se tepelnd energie uchovava. [34] [35]

V opacném rezimu, tedy vybijeni, funguje systém jako Rankin-Clausitiv obéh (=RC obéh).
Teplo uskladnéné v teplé nadrzi je pres vyménik (vyparnik) uvolfiovano do RC obéhu. Expandér
pfeménuje energii pary na elektrickou energii. Chladnéjsi médium dale pokracuje ke
kondenzatoru, kde dochazi k nutnému odvodu tepla. Nasleduje ¢erpadlo, které pohdni cely
systém a predava médium k dalSimu ohtevu ve vypadniku. [34] [35]

Obdobna funkce je i pro vyuzivani zasobniku chladu.
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Obrdzek 13: Princip nabijeni a vybijeni (upraveno z [34])

4.2.Pracovni médium

Nemalou pozornost je tfeba vénovat vybéru pracovniho média. Zavisi na ném
spravnost funkce, poruchovost i hodnota celkové ucinnosti. Sledované vlastnosti jsou teploty
odparovani a kondenzace, hodnota Reynoldsova Cisla, toxicita a hoflavost. Z hlediska ekologie
musi spliovat legislativni normy pro pouZitelnost, jako jsou hodnoty ODP (Ozone Depletion
Potential), ktera udava potencial k ni¢eni ozonu ve stratosfére za vzniku molekuly kysliku a
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oxidu. Chladivo splnujici dnedni ekologické limity musi mit hodnotu ODP 0. GWP (Global
Warning Potential) hodnoti pfispivani latky ke sklenikovému efektu ve srovnani s CO,. V
tabulce 2: Chladiva pro ORC jsou vypsany vlastnosti nékterych chladiv a jsou zvyraznéna ta,
kterd jsou pro aplikace Carnotovy baterie v literatufe uvazovana jako nejvyhodnéjsi. [36] [37]
[38]

Tabulka 2: Chladiva pro ORC [38]

CHLADIVO TOXICITA HORLAVOST GWP obDP
R114 A 1 3.9 1
R1234z¢e(Z) NA. N.A. <10 | 0
R124 B 1 610 | 0.03
R1311 NA. 1 1 0
R142b NA. N.A. 2270 | 0.065
R236ea B 1 1200 | 0
R245fa B 1 1030 | 0
R40 A 3 13 | 0.02
R600 A 3 20 0
R600a B 3 33 0
RE245¢cb2 NA. NA. NA. | NA.
HFO-1336mzz(E) B 1 32 0
HFO-1336mzz(Z) B 1 9.4 0
R1233zd(E) A 1 1 0
R1224yd N.A. 1 1 0
R1234yf A 2L 1 0
4.2.1. R245fa

Jednim z chladiv, které jsou uUspésné pouzivané ve vysokoteplotnich tepelnych
Cerpadlech, je R245fa. Jednd se o pentafluorpropan, ktery ma velmi pfihodnou teplotu
kritického bodu 154 °C. Je nehoftlavy, netoxicky a v aplikaci nizkoteplotnich ORC obéhl
dosahuje vysoké ucinnosti. S hodnotou GWP 1030 splriuje ekologické limity Evropské unie pro
rok 2020, kdy maximalni povolena hodnota je 2499. [38] [39]

4.2.2. R744

Chladivo oznacené R744 je oxid uhli¢ity. Hojné se vyuziva v chladicich systémech a je
velmi oblibeny pro jeho nizkou hodnotu GWP a ODP. Pro aplikaci Carnotovy baterie je Casto
uvazovany trans-kriticky obéh. [40]
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4.2.3. R1234ze(2)

Chladivo R1234ze(Z) je ¢lenem tzv. chladiv 4. generace. Je to zastupce skupiny Soltice,
které jsou velmi pratelské k ozonové vrstvé. Chemicky se nazyvaji fluorované olefiny a na
rozdil od fluorovanych uhlovodikd maji velice kratkou Zivotnost v atmosféfe cca 15 dni (na
rozdil od R134, které se v atmosfére rozpada 13 let). Funkéni vzorec molekuly je CF3CH=CHF.
Soltice maji nizkou hodnotu GWP a ODP, jsou nehoflavé, nevybusné, nereaguji s vétSinou
plastd a kov(. Jsou citlivé na vlhkost, kterd zplsobuje rychly rozpad (nutnost pouziti
dehydrator(). Vhodné vyuziti je ve vysokoteplotnich tepelnych cerpadlech pro pramyslové
ucely. [37] [38] [41]

4.2.4. HFO- 1336mzz(E)

Chladivo HFO-1336mzz(E) ma chemicky ndzev hexafluor-2-buten. Jedna se o
nehoflavou termalné stabilni slouceninu s nizkymi hodnotami GWP a ODP, tedy je Setrné
k ozonové vrstvé a nezplsobuje sklenikovy efekt. Chladivo ma pfiznivé vlastnosti pfi vyuziti ve
vysokoteplotnich reverznich RC obézich. [36] [38]

4.3. U¢innost

Standardni koncepce Carnotovy baterie (PTES) dosahuje nizké Ucinnosti asi 40 %. Dochazi-
li k pridani termalni integrace (TIPTES) s vyuZitim odpadniho tepla, dosdahne se zvySeni
ucinnosti cca o 15 %. Zavedeme-li mozZnost vyuziti i tepla ze ztrat v obéhu, mlizZeme se
posunout az k hodnotdm blizkym jedné. Ucinnost je definovana jako podil elektfiny z
technologie odvedené a elektfiny do technologie pfivedené. [34] [35]

5. Komponenty tepelnych ¢erpadel a RC obéh(

Carnotova baterie je sloZzena z obéhu tepleného cerpadla a Rankin-Clausiova obéhu (RC).
Oba okruhy obsahuji fadu komponentd, které zajistuji spravnou funkci cyklu nebo naopak
chrani dllezité casti. Proto tato kapitola popisuje klicové komponenty...
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5.1. Kompresor

Jednotkou zajistujici pohyb pracovni latky v tepelném cerpadle je kompresor, do kterého
vstupuje chladivo v plynném skupenstvi a ddle je stlaovano na vyssi tlak a zaroven vyssi
teplotu. Idealné pracujici kompresor vykonava izoentropickou zménu, tedy se neméni
hodnota entropie a nedochazi k uvolfovani tepla do okoli. Redlny pracuje s nedokonalou
pfeménou elektrické energie na zvySeni tlaku, tedy je zména popsdna ucinnosti. Ztraty jsou
tvofené preménou elektrické energie na nechténé teplo. Jevem nedokonalé izoentropické
zmény je stoupnuti hodnoty entropie. Rozezndvdme dva zdkladni druhy dynamické a
objemové, které se ddle déli viz Obr. 14: Schéma rozdéleni kompresor( [43]. Jednotlivé druhy
se lisi vlastnostmi, jako jsou ucinnost, vykonnost nebo tlakovy pomér (Tabulka 3: Srovnani
kompresora). [42] [43] [44] [45]

U objemovych je ke stlaceni plynu vyuZivano zmenSovdani pracovniho prostoru.
Nejcastéji jsou to pistové kompresory, kde pist stlacuje prostor ve valci. Specialnim ptipadem
jsou kompresory pistové rotacni, kde je efekt dan vzdjemnym odvalovanim jedné Sroubovice
po druhé, pricemz se kapsa s plynem stéle zmensuje. U membranovych se vyuziva priihybu
pruzné membrany. Objemové kompresory dosahuji izotermickych ucinnosti 70-90 % na
zakladeé druhu. [42] [43] [44]

Dynamické pracuji na principu rotace, to jsou tzv. lopatkové neboli turbokompresory
anebo se muze vyuzivat termodynamickych ucink( proudu (proudové kompresory). Pro oboje
je typicky neménny pracovni prostor stlakovym pomérem danym konstrukci. U&innost
turbokompresori dosahuje hodnot i prfes 80 %, proudové kompresory (ejektory) maji
maximalni uéinnost velmi nizkou. [42] [43] [44]

Tabulka 3: Srovndni kompresort [42] [43] [46]

Ucinnost [%] Vykonnost [m3h] Tlakovy pomér

Pistové 1° 50-70 10-200 8-12
Pistové vicestupriové 55-75 40-10 000 10-20
§roubov§/ 1° 45-60 40-2 000 3-5

Sroubovy vicestupfiovy 50-65 500-40 000 5-15
lamelovy 50-60 5-10 000 3-6

zubovy 60-78 10-60 000 0,5-3
membranové 50-70 0,1-20 12-22
Turbokompresory 60-80 1 000-2 500 000 20-60
Spiralové= scroll 55-75 1-30 1-10
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Obrazek 14: Schéma rozdéleni kompresord [43]

V oboru chladici techniky a tepelnych ¢erpadel se vyuziva predevsim pistovych
s vratnym pohybem pistu ve valci a rotacnich hlavné tedy Sroubovych a typu scroll. [43] [44]
[45]

5.1.1. Kompresory s vratnym pohybem pistu

Kompresory s vratnym pohybem pistu pracuji na principu zmenseni objemu plynu ve
valci. Je-li pist v horni Uvrati, idealné neni zadny prostor mezi plochou pistu a valcem (ve valci
se nenachazi zadny plyn. V tento moment se otevira saci ventil a do prostoru vélce se nasava
plyn. Soucéasné dochazi k posunu pistu k dolni Uvrati. Az cely objem valce zaplni plyn, tak se
zacne stla¢ovat. Pohyb pistu zmensuje objem valce, kde se nachazi plyn az na uréenou
hodnotu, kdy se otevre vytlacny ventil a plyn o vétSim tlaku a teploté se dostava ven z télesa
kompresoru (Obr. 15: Princip funkce pistového kompresoru) [43] [44] [45]
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Obrazek 15: Pribéh déji pistového kompresoru [47]

Pistové kompresory svratnym pohybem pistu se vyrdbéji v nékolika druzich.
Vykonnost stroje jde zvysit zapojenim nékolika valcl za sebou, podle toho rozeznavame
jednostupriové a vicestupriové. Podle poloh jednotlivych vélci k sobé i k zemi se rozlisuji
kompresory leZaté, stojaté, boxerové a uhlové. Lisi se od sebe vykonem, kompresnim
pomérem, hluénosti ¢i velikosti. Pistové kompresory se vyrabéji v provedenich olejovych i
bezolejovych. [43] [44] [45]

U&innost pistového kompresoru s vratnym pohybem je déna ptedeviim velikosti
Skodlivého prostoru. Dalsimi faktory jsou netésnosti nebo zahfivani télesa kompresoru.
Skodlivy prostor je nedokonalost vyfuku celého mnozstvi plynu. Pist nikdy nedosedne Gplné
na dno vdélce a ve vzniklém prostoru je stale stlaceny plyn, ktery znovu prochazi cyklem (Obr.
16: Indikatorovy diagram idealniho pistového kompresoru, Obr. 17: Indikatorovy diagram
skute¢ného pistového kompresoru) Velikost tohoto prostoru silné ovliviiuje Ucinnost, proto
pistové kompresory s vratnym pohybem pistu dosahuji mensich hodnot. [43] [44] [45]
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Obrdzek 17: Indikdatorovy diagram skute¢ného
pistového kompresoru [42]

Obrdzek 16: Indikatorovy diagram idedlniho
pistového kompresoru [42]

Pistové kompresory vynikaji schopnosti pracovat s nejvyssSimi tlaky a kompresnimi
poméry. Maji dobrou moznost regulace a vicestupriové jsou mozné provozu i pti nizsich
otackach. Nevyhodou je hlu¢nost a vibrace. Cenové se fadi mezi levnéjsi a Uc¢innost je nizsi nez
u jinych druhG kompresoru. [43] [44] [45]

5.1.2. Kompresory typu scroll

Kompresor typu scroll (spirdlovy kompresor) je zastupcem objemovych kompresora.
Vétsinové se objevuji bezolejové konstrukce. Stlacuje urcité mnozstvi plynu do stadle mensiho
objemu, tedy zvysuje tlak plynu a i teplotu. Konstrukéné se jednda o dvé spirdly, které se po
sobé navzajem odvaluji. Prvni spirala funguje jako stator, je pevné ukotvena v pouzdru. Druh3,
motorem pohanéna,
spirala  obiha  okolo
spiraly statorové tak, Ze
se objem dutiny mezi
spiralami stale zmensuje.
Mala tlakovd ztrata a
ucinnost 70 % je dana
faktem, Ze k sobé
sousedni dutiny maji ku
sobé maly tlakovy spad.

Za spirdlami je zpétny

ventil, ktery zabranuje

vzduch

pohybliva spirala

stacionarni spirala

zpetnemu pohybu plynu' Obrdzek 18: Princip funkce spirdlového kompresoru [49]
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Odvalovani spirdl je kontinualni, coZ znamend, Ze jsou velmi nizké vibrace a hluk. Diky
jednoduchému mechanismu je spirdlovy kompresor velmi spolehlivy a mda dlouhou Zivotnost.
[44] [48] [49]

5.2.Vymeénik

Vymeéniky tepla jsou komponenty, kde dochazi k vyméné tepla. Jedna latka se ohfiva,
druhd se naopak ochlazuje. Vyména tepla mlze probihat jak mezi plyny a kapalinami, tak mezi
sebou navzajem. Pokud ve vyméniku dochazi ke kondenzaci, je
nazyvan kondenzatorem, pokud kvyparovani, tak se jednd o
vyparnik. Dle zplsobu predavani tepla jsou rozliSovany vyméniky
rekuperacni, kde dochazi kvyméné tepla vedenim pres
teplosménnou plochu. Regeneracni, kde dochazi k ohtati naplné
nejprve teplejsi latkou, ktera je nasledné odcerpdna a do prostoru
u naplné se pusti latka chladnéjsi, kterd se od naplné ohfiva. Ve
smésovacich se tepla i chladna latka vpousti do vyméniku najednou
a dochazi k jejich promichani. Rekuperacni vyméniky se dale déli
podle konstrukce na trubkové, deskové, lamelové. Podle
vzdjemného pohybu latek jsou rozliSovany souproudé, protiproudé
a krizové. [50] [51]

Trubkové vymeéniky se skladaji z plasté, ve kterém jsou na obou
stranach trubkovnice, do kterych jsou pfrivareny trubky. Jedno i
médium protékd trubkami a druhé mezi trubkami a plastém. Casto
byvaji instalovdny prepazky, které zpUsobuji vy$si pratocné
rychlosti a pfiény obtok trubek v mezitrubkovém prostoru
(Obr. 19: Plastovy vymeénik) [50] [51]

Obrazek 19: Pldstovy vymenik
[70]

Deskové vymeéniky jsou tvoreny teplosménnymi deskami,
které oddéluji jedno médium od druhého. Desek je ve
vymeéniku co nejvice, aby se zvysila teplosménna plocha, a
tedy se zvysilo mnozstvi preneseného tepla (Obr. 20: Deskovy
vymeénik). [50] [51]

Lamelové vyméniky jsou konstrukéné podobné obéma ©OPrdzek 20: Deskovy vyménik [71]

typum. Jedno médium proudi lamelami, které jsou omyvany
druhou latkou (zpravidla plynem). [50] [51]

MnoZstvi vyménéného tepla se odviji od velikosti teplosménné plochy, rychlosti proudéni
a teploty média a soucinitele prostupu tepla materiadlu vyméniku. [50] [51]

30



5.3. Expanzni ventil

Expanzni ventil nebo Skrtici ventil je soucasti obéhu tepleného cerpadla. Jeho funkci je
snizit tlak z vysokotlaké c¢asti obéhu na tlak nizkotlaké ¢asti. Dalsi funkci je regulace pritoku
chladiva a udrzeni prehfati média za vyparnikem. Regulaci pfehfati par je chranén kompresor.
Zabranuje vniknuti kapek chladiva do kompresoru, kde by nasledné expandovaly a zp(isobily
kapalinovy rdz. Existuji dva druhy expanznich ventil(i termostaticky a elektronicky. [52] [53]
[54]

Termostaticky ventil je automaticky prvek, ktery reguluje nastfik teplonosné latky pomoci
jehly, jejiz zdvih je ménén na zakladé podminek za vyparnikem. Tento druh expanzniho ventilu
se pouziva pouze pro obéhy, které funguji v blizkosti ndvrhovych podminek napft. lednicky.
[52] [53] [54]

Elektronicky expanzni ventil umoZfuje vy$$i rozsah regulace. Cidlo umisténé za
vyparnikem snima teplotu a mechanicky upravuje pritok expanznim ventilem, ¢imz udrzuje
stdlou hodnotu prehfati. Oproti termostatickému Skrticimu ventilu ma vyhodu ve snadné a
plynulé regulaci prehrati za provozu a ma moznost funkce s vétsi Skdlou chladiv. [52] [53] [54]

Expanzniventil mize byt nahrazen detandérem. Energie ziskand v detandéru se pres htidel
pfendsi ke kompresoru, kde zplsobi sniZeni elektrického prikonu. Dllezitd je otazka
synchronizace kompresoru a detandéru, coz komplikuje konstrukci celého zafizeni.

5.4. Cerpadlo

Stroj, ktery zajistuje posun kapaliny tak, aby obéhem proudila teplonosna latka. Jedna se
o hydraulicky stroj preménujici elektrickou energii na mechanickou energii kapaliny potfebnou
k jejimu posunu. Cerpadlo zajistuje staly priitok potrubim a tedy i prenos tepla v ramci RC
obéhu. Na rozdil od kompresort, které pracuji s plynem, se vyrazné nezvysuje spolu s tlakem
i teplota. Ohrati kapaliny pfi prlichodu Cerpadlem témér nezavisi na zvySeni tlaku, nybrz na
nedokonalosti premény elektrické energie na hydraulickou. Tato nedokonalost zpUsobuje
ohfivani ¢erpadla, které teplo zase predava teplonosné latce. Cerpadla se podle podstaty
¢innosti déli na hydrostaticka, kde pracovni prvek pfimo plsobi na kapalinu. Hydrodynamicka
Cerpadla vyuZivaji prace rotujicich lopatek a ostatni, kde je zddaného posunu dosahovano
jinym principem. V navrhovych podminkach se dosahuje ucinnosti az 80 %, ovsem v aplikacich
RC obéhi se dosahuje o mnoho nizsi uéinnosti. [55] [56] [57]

Hydrostaticka cerpadla, nékdy oznacovana jako objemova, jsou stroje s pfimou pfemeénou
energie. Pracovnim prvkem hydrostatického cerpadla je napt. pist, potom se jednd o pistova
Cerpadla, kterd funguji podobné jako pistové kompresory. U membranovych plsobi na
médium membrana, ktera svym prohybanim zplsobuje Zadany efekt. U zubového je kapalina
nasavana mezi zuby dvou pracovnich ozubenych kol, dalSimi zastupci jsou lamelova, vietenova
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(s podobnou funkci jako Sroubové kompresory), peristaltickd (posun kapaliny je
zprostfedkovan stlacovanim hadice) atd. Rizeni a regulace hydrostatickych erpadel je mozna
zménou charakteristiky potrubi, tedy obtokem, ktery spojuje vytlacné potrubi se sacim a tim
reguluje pratok hlavnim potrubim. Dal$i moZnosti je zména charakteristiky cerpadla naptiklad
zménou otdcek, vypinani valca pistovych ¢erpadel... [55] [56] [57]

U cerpadel hydrodynamickych je mechanickd energie hridele preménovana na
hydraulickou pomoci rotujiciho obézného kola. Lopatky plsobi silou na kapalinu, coz
zpUsobuje zménu hybnosti cerpané latky. Rozdéluji se podle vzajemného sméru vstupujiciho
a vystupujiciho proudu na radiélni, axialni a diagonalni. Rizeni vykonu hydrodynamickych
cerpadel je mozné zménou otdcek Cerpadla, nato¢enim lopatek obézného nebo rozvadéciho
kola (je-li k tomu pfizpisobena konstrukce), Skrcenim na vytlaku (armatura omezujici pratok
ve vytlaéném potrubi), nebo obtokem. [55] [56] [57]

5.5. Expandér

Expandér je zafizeni, které ve spolupraci s generatorem preménuje tlakovou energii pary
na elektrickou energii. Vhodny vybér expandéru je jednim z nejdulezitéjSich faktord urcujicich
ucinnost celé Carnotovy baterie. V idedlnim pripadé zde probiha izoentropickd zména. Plyn
expanduje z vyssi hodnoty tlaku na nizsi a pfitom roztaci pracovni prvek napojeny na generator
elektrického proudu. V redlném stroji dochazi ke ztratdm, které ovliviuji Gginnost. Castymi
typy expandéru jsou pistové, Sroubové a spiralové. [58] [59]

Pistové expandéry funguji na stejném principu jako pistové kompresory, akorat naopak.
Plyn o mensim objemu se nasavad do pracovniho valce, dochazi k expanzi, pist se posouva
k dolni Gvrati a plyn vykona praci. Potom se otevie vytlacny ventil a plyn vychazi z valce ven.
Na pist je napojen  klikovy
mechanismus, ktery roztdéi hfidel
napojenou na generator, kde se
mechanicka energie hridele méni na
elektrickou. [58]

Pracovnimi  prvky  Sroubovych
expandérl jsou dvé Sroubovice (Obr.
21: Sroubovy expandér). Jedna je
napojend na plast a chova se jako
stator. Druha se po ni odvaluje s tim, zZe
na zaCdtku do  dutiny mezi
Sroubovicemi se nasaje plyn o vétSim
tlaku,  ktery = béhem  prichodu
expandérem zvétsuje svlj objem a nuti

Obrdzek 21: Sroubovy expandér [72]
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pohyblivou Sroubovici k otaceni. Rotor je dale napojen na generator. [58] [59]

Spirdlové expandéry maji obdobny
princip jako Sroubové. Saci ventil vpusti plyn
do pracovniho prostoru, ktery svou expanzi
zpUsobuje otaceni rotorové spiraly, ¢imzZ se
energie plynu méni na mechanickou energii
spirdly (Obr. 22: Spirdlovy expandér). Na
rozdil od pistovych expandérld maji vyssi
ucinnost  diky  neexistenci  Skodlivého
prostoru. Jejich prace je kontinualnéjsi,
vznika méné razl. Jednoduchy mechanismus
pracuje spolehlivé a je schopen prace i
v oblasti mokré pary. [58] [59]

Obrazek 22: Spirdlovy expandeér [73]

Vybér vhodného expandéru je zdavisly na

velikosti vykonu (Obr 24: Rozsah vykon( rGznych druhd expandért). Na velké pratoky a velké
vykony se aplikuji lopatkové expandéry. Dosahuji vysokych hodnot ucinnosti az 80 %, avsak
pro malé aplikace tato hodnota vyrazné klesa. Pro ORC obéhy Carnotovych baterii jsou
z hlediska ucinnosti vyhodnéjsi volbou spirdlové nebo Sroubové expandéry. Spirdlové dosahuji
ucinnosti 70 % a Sroubové 60 %. [60] [61]

Teplota
zdroje:

170°C
120°C
90°C

Spiralovy

170°C
120°C
90 °C

Sroubovy

170°
250 °C
120°C
280 °C
90 °C

Lopatkovy

ol 1 10 100 1000 100040

Power [kwW]

Obrdzek 23: Rozsah vykonu riznych druh( expandérd (upraveno z [61])
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6. Vypocet modelu Carnotovy baterie s vyuzitim nizkopotencialniho
odpadniho tepla

Carnotovy baterie jsou provozovatelné v Sirokém rozmezi vykon(l. Je mozné je zapojit
k obnovitelnym zdrojiim s nekonstantni dodavkou elektrické energie, jako jsou vitr a
fotovoltaika. Nebo je mozné je vyuZit jako zdroj na pokryti Spi¢ek spotfeby elektfiny s tim, zZe
nabijeni bude probihat v ¢ase malé spotifeby elektrické energie primyslového podniku.
Klasické usporadani dosahuje malé ucinnosti, avSak jedno z moinych feSeni je vyuZiti
nizkopotencidlniho odpadniho tepla, které snizi teplotni spad pti nabijeni a zvysi teplotni
pomér pfi vybijeni, a tudiz se Ucinnost zvysi. Zdroj nizkopotencidlniho tepla je viak vdzan na
urcitou lokalitu, at uzZ se jedna o geotermalni zdroj nebo na teplo z technologie. Tim se sniZuje
mnozstvi vhodnych lokalit, coZ byla jedna z nejvétSich vyhod akumulace energie v podobé
tepla. V referenénim pripadé bude brano odpadni teplo z technologie, tedy Gzemni moznosti
se snizi na okoli primyslovych zdvodl a tovaren. V téchto lokalitdch neni moc velky
predpoklad vyuZiti vétrné elektrarny, ktera klade naroky na prostor a otevienost krajiny, coz
vedle velkych zavodld nebyva béiné. Proto se technologie Carnotovy baterie s vyuZitim
nizkopotencidlniho odpadniho tepla bude vazat pfedevsim na fotovoltaickou elektrarnu. Ta je
vybudovatelna na mistech s velkym procentem slunec¢nych dn, na jiznich svazich, na rovinach
nebo na vhodné uzplsobenych stfechach. Vyrobni haly velkych zavodd mohou snadno
poslouZit jako plocha pro umisténi solarnich panell. Soucet plochy nebude dosahovat
takovych rozméru jakou jsou velké solarni louky ani takovych instalovanych vykond. JelikozZ se
pocita s potfebou odpadniho tepla, tak ani vétsi vykon neni Zadouci, protoze je zde navaznost
na mnozstvi teplé vody Ci jiného teplonosného média, kterého je zavod schopny vyprodukovat
pouze urcité mnozstvi. Idedlni konfiguraci je tedy primyslovy zdvod s velkou produkci
odpadniho tepla a zdroven se stfechou haly a pfilehlych objektll podniku, které jsou
uzpUsobeny pro moznost instalace fotovoltaické elektrarny.

6.1. Model

Nejdfive je nutné si uvédomit, v jakych podminkach bude Carnotova baterie s vyuZitim
odpadniho tepla pracovat. Jaké budou zakladni vstupni parametry, na které bude
prizplsobena. Nasledujicimi ivahami dojde k definovani a volbé vhodnych hodnot.
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6.1.1. Zdroj nizkopotencidlniho tepla

Pfi tvorbé modelu Carnotovy baterie s vyuzitim nizkopotencidlniho odpadniho tepla je
dilezité brat v dvahu parametry, které toto teplo dokazZze poskytnout. V popsaném pripadé se
jedna o vodu s teplotou okolo 70 °C a pritokem mezi 10 a 25-ti kg-s!, kterd bude k dispozici
vzdy, kdyZ bude fotovoltaickd elektrarna poskytovat elektfinu (béhem dne). K vybijeni baterie
bude dochazet béhem nocnich hodin, kdy se elektricky pfikon bude brat z naakumulovanych
zasob.

6.1.2. Zdroj elektrické energie

Fotovoltaicka elektrarna bude poskytovat vykon mezi 100-300 kW s jasnym vykyvem
béhem dne. Rozdily vramci roku se nebudou brat v dvahu, coZ v pfipadé nedostatecné
doddvky pokryje zaloZzni zdroj.

6.1.3. Odvod tepla

Dalsim predpokladem je nutny odvod tepla pomoci atmosférického vzduchu.
K dispozici je tedy neomezené mnoizstvi, ale teplota je zavisla na aktualnim pocasi, které se

evvs

k vybijeni baterie, coZ je mimo ¢as, kdy sviti slunce. Tento fakt je vyhodny, protoze pokud sviti
slunce, teplota vzduchu je pfirozené vyssi nez v opaéném pripadé. Bere-li se v Uvahu podnebi
Ceské republiky, dlouhodobé statistiky a odhad do budoucna, je predpokladatelny

vvvvvv

2019 bylo zaznamendno 7 tropickych noci (Cesky hydrometeorologicky ustav - Historickd data
[62]). U¢innost baterie se predpoklada vyssi s nizsi teplotou vzduchu.

6.1.4. Tepelny zasobnik

Podivame-li se na ucinnost v méritku celého roku. Lze ocCekavat, Ze fotovoltaicka

evvs

evvs

tepelné energie na elektrickou energii bude nejvyssi. Dojde tedy k teoretické kompenzaci, diky
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které se pfitvorbé modelu nebude brat na zietel pribéh pocasi béhem roku. Akumulace bude
dimenzovana tak, aby byly pokryty vykyvy béhem dne. CoZ se odrdzi na velikosti zdsobarny
teplé vody, kterd se bude pohybovat okolo 100-200 m3. Teplota tepelného zasobniku se odviji
od pouZitého chladiva a od velikosti elektrického pfikonu. Zobecnéné se budou hodnoty
pohybovat mezi 90 a 120 °C.

6.1.5. Prostorova narocnost

Tepelny zasobnik bude dimenzovan na kompenzaci vypadku energie béhem noci a za
zatazenych dni. Rozméry budou mensi, nez kdyby se uvazovalo s vykyvy béhem celého roku.
Nejvétsim, nejobjemnéjsSim komponentem Carnotovy baterie je zdsobnik tepla. Ostatni
komponenty maji nizké ndroky na prostor, vejdou se do malé strojovny. Velikost zasobniku
tepla se bude pohybovat odhadem pohybovat okolo 100-200 m3.

6.1.6. Teplonosna média

Teplonosnd média se od sebe lisi jak fyzikalnimi tak chemickymi vlastnostmi. Jasnym
predpokladem volby vhodného chladiva je jeho ekologickd nezdvadnost. Hodnotici parametry
GWP a ODP vyradi nevhodné kandidaty jako jsou R134a a dalSi. Vzhledem k nutnosti
vyuzitelnosti ve vysokych teplotach se vybér zuZuje na nékolik vhodnych chladiv. Timto
kritériem neproslo naptiklad R744 (oxid uhlicity). Teoreticky vhodnou volbou z(stava
R1234ze(Z), R717 (Epavek) a R245fa

6.1.7. Ostatni volené parametry

PFitvorbé modelu je nutné vychazet i z predpokladu, Ze jednotlivé komponenty baterie
pracuji se ztratami. Proto musi byt zahrnuty v celkovych bilanci modell. Jednotlivé hodnoty
ucinnosti jsou popsany v Tabulce 4: Vstupni hodnoty.

Dalsimi volenymi hodnotami jsou pinch pointy ve vymeénicich, které jsou vSechny
voleny 3 °C. Pfehtati ve vyparniku a podchlazeni v kondenzatoru je shodné voleno 5 °C.
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Tabulka 4: Vstupni hodnoty

velic¢ina znacka hodnota jednotka
tepelnd Gcinnost vymeéniku Nvym 0,99 -
ucinnost kompresoru elektricka Nkomel 0,95 -
ucinnost kompresoru termodynamicka Nkomd 0,85 -
ucinnost expandéru elektricka Nexel 0,95 -
ucinnost expandéru dopravni Nexd 0,95 |-
ucinnost ¢erpadla elektricka Néerpel 0,95 |-
ucinnost ¢erpadla dopravni Néerpd 0,9|-
pinch point odpadni technologie/TC ppot/té 3|°C
pinch point TC/teply zasobnik ppt/tz 3|°C
pinch point teply zdsobnik/RC pptz/RC 3/1°C
pinch point RC/vzduch PPRC/vz 3|°C
prehfati ve vyparniku TC Atvypte 5|°C
prehrati ve vyparniku RC AtvypRc 5|°C
podchlazeni v kondenzatoru TC Atkondt 5|°C
Podchlazeni v kondenzéatoru RC AtkondRC 0|°C
teplota odpadniho tepla po prichodu

vyménikem totout 55|°C
teplota odpadniho tepla pred vyménikem totin 70| °C
teplota vzduchu na vystupu z kondenzatoru tvz 20|°C
teplota teplé tepelné nadrie ttnmax 120|°C
objem teplého zasobniku Viz 150 | m?
el. prikon z elektrarny Pel 250 | kW
el. vykon baterie PRCnetto 250 | kW
teplota chladné tepelné nadrie ttnmin 90| °C

6.1.8. Funkénischéma

Na obrazku 24: Schéma Carnotovy baterie je funkéni schéma navrhované baterie.
Modra barva znazorfiuje funkci pfi nabijeni, tedy obé&h tepelného ¢erpadla. Cervenou barvou
je naznaéen RC obéh vyuzivany pfi vybijeni.

Pfi nabijeni (modra barva) je do Carnotovy baterie ptrivddény elektricky proud
z fotovoltaickych paneld, ktery je v kompresoru (1-2) preménovan na kompresni praci, zvysi
se tlak a teplota média v plynném skupenstvi. Nasleduje kondenzator (2-3), kde se teplo
z obéhu tepelného cerpadla preddva teplé jimce, dochdzi ke kondenzaci média. Kapalina
pokracuje do expanzniho ventilu (3-4), kde klesa teplota a tlak. Nasleduje vyparnik (4-1), kde
si tepelné Cerpadlo bere teplo od zdroje nizkopotencialniho odpadniho tepla z technologie. A
dale se médium opét nasava do kompresoru.

PFi vybijeni (¢ervend barva) se vyuzivd RC obéhu. Cerpadlo (5-6) pohani médium
z kondenzatoru do vyparniku (6-7), ktery prijima teplo od teplé jimky, vzristd teplota a
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entalpie. V expandéru dochazi k zvySeni objemu, snizZeni teploty a tlaku (7-8). Entalpicky spad
se zpracovdva aziskdva se elektricka energie. Ndasledné je teplo v kondenzatoru (8-5)
odvadéno z baterie pry¢, dochazi ke kondenzaci za konstantniho tlaku.

Teply
zasobnik

J

(
7
v
<

- Odpadni

™M

Obrdzek 24: Schéma Carnotovy baterie

6.2. Metodika vypoctu

6.2.1. ReZim nabijeni

Pfi tvorbé modelu Carnotovy baterie s vyuzitim odpadniho tepla technologie bude
postupovano od tepelného Cerpadla. Pfi nabijeni baterie se vyuzivad nizkopotencialni teplo
z technologie. Bude predpokladano, Ze teplota odpadniho tepla vstupujicitho do vyméniku je
znama a béhem prichodu vyménikem se snizi o 15 °C, pinch point mezi teplotami obou latek
je znamy (zvoleny). Z téchto hodnot se da urcit vyparnd teplota ve vyparniku.



tr, = todout — Atpp (1)

Pfricemz je:
t. — vyparna teplota na mezi sytosti ve vyparniku
todout — teplota odpadniho tepla z technologie po prlichodu vyménikem

Atpp — pinch point ve vyparniku odpadni teplo technologie/tepelné cerpadlo

Z hodnoty teploty t. je moino z funkci latkovych vlastnosti chladiva zjistit, jaké hodnoty
entalpie, entropie a tlaku jsou na kfivce syté pary pfi dané teploté (ddle pracovné nazyvany
hodnoty v bodé L - oznaceni dolnim indexem L). Dale je znamé prehfati ve vyparniku a jelikoz
ve vyparniku probihd izobarickd zména, tak hodnota tlaku bude stejnd jako na kfivce x=1.

b1 =1t + tyyp (2)

Kde:
t1 — teplota v sani kompresoru
tL — vyparna teplota na mezi sytosti ve vyparniku

twp —hodnota prehrati ve vyparniku

Z hodnot t1 a pL jsou zjistitelné hodnoty entropie a entalpie. Timto jsou ziskané veskeré
vlastnosti chladiva na vstupu do kompresoru.

Obdobny postup je volen i pfi hledani hodnot na vstupu a vystupu z kondenzatoru. Pro teplotu
v kondenzatoru na ktivce syté kapaliny plati:

t; = tenout T Atpp (3)

Kde:
t, — teplota v kondenzatoru na krivce syté kapaliny
tinout —teplota v teplém tepelném zasobniku

Atpp — pinch point teplot v kondenzatoru
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Stejna teplota jako je na kfivce syté kapaliny je i na kfivce syté pary (chova-li se chladivo
zeotropicky), které odpovida v oblasti mokré pary jedina hodnota tlaku (p;), ktera je stejnd po
cely prlichod kondenzatorem. Tlak na vytlaku z kompresoru (pfed kondenzatorem) je stejny
jako py.

V kompresoru dochazi v idedlnim pripadé k izoentropické zméné. Entropie na sani a vytlaku
kompresoru je stejnd. Z hodnoty entropie si1 a tlaku p; se urci teoreticka entalpie (pokud by
kompresor pracoval se stoprocentni Ucinnosti). Teoreticky entalpicky spad Hiztweor je popsan
jako:

Hizteor = hateor — M1 (4)

Kde je:
Hiateor — teoreticky entalpicky spad na kompresoru
hateor — teoreticka hodnota entalpie na vytlaku kompresoru

hi — entalpie na sdni kompresoru

Vezme-li se v ivahu nedokonalost komprese, tak teoreticky entalpicky spad se musi zvétsit,
tedy:

100 (5)

Hi; = Hizteor *
Ukomd

Kde je:
Hi2 — realny entalpicky spad na kompresoru

H12teor — teoreticky entalpicky spad na kompresoru

Mkomd — U€innost kompresoru

Timto se ziska skuteény entaplicky spad, ktery po pficteni k hodnoté entalpie na sani da
skutec¢nou velikost entalpie na vytlaku.

h, =H;; +hy (6)

40



Kde je:
h; — entalpie na vytlaku kompresoru
H12 — skuteCny entalpicky spad

hi — entalpie na sani

S vyuZzitim charakteristiky chladiva je nyni zndm stav chladiva na sani a na vytlaku kompresoru.
Stavové veli¢iny teplonosného média za kondenzatorem jsou ndsledujici: tlak je stejny jako p;
a teplota je:

ts = t; — Atgonare (7)

Kde:
t3 — teplota za kondenzatorem
t; — teplota v kondenzatoru na kfivce syté kapaliny

Atyondt — podchlazeni v kondenzatoru

Pfi znalosti teploty a tlaku jsou jednoznacné znamy i entropie a entalpie na vystupu
z kondenzatoru.

V expanznim ventilu dochazi k izoentalpické zméné a tlak je stejny po celou dobu prichodu
média vyparnikem, ¢imz dojde k ziskani hodnoty entropie.

K celkovému feseni je tfeba zjistit pritok média v tepelném cerpadle. Ten je zavisly na vykonu
elektrarny, plati:

P * Nkomet (8)

My = hy — hy

Kde je:
M — hmotnostni priitok chladiva v tepelném cerpadle
Pel — elektricky prikon z elektrarny
h, — entalpie na vytlaku kompresoru
h1 — entalpie v sani kompresoru

Nkomel — elektricka Gcinnost kompresoru
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Pro teplo odvedené z odpadniho tepla technologie plati nasledujici vztah:

(9)

Qod =My (hy — hy) - -
vym
Kde je:
Q,q — teplo odvedené od odpadniho tepla
My —hmotnostni priitok chladiva v tepelném cerpadle
h1 — entalpie v sani kompresoru
ha — entalpie na vstupu do vyparniku

Nwm — U€innost vymeéniku

Obdobnym zplsobem se zjisti teplo pfedané teplé jimce.

Qtz = My - (hy — h3) - Nvym (10)

Kde je:
Qtz — teplo pfijaté tepelnym zdsobnikem
M — hmotnostni priitok chladiva v tepelném cerpadle
h; — entalpie ve vytlaku kompresoru
hs — entalpie na vystupu z kondenzatoru

Nwm — U€innost vymeéniku

K hodnoceni efektivity tepelného Cerpadla se pouziva topny faktor COP. Vztah pro jeho
vypocet je nasleduijici:

hy, — h3) "My ' 11
COPT(:: ;2 h3) nvilm :Z_tzl (12)
—_ . e
( 2 1) Nkomel
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Kde:
COPr¢ — topny faktor
h1 — entalpie na sani kompresoru
h, — entalpie na vytlaku kompresoru
hs — entalpie na vystupu z kondenzatoru
Nwm — U€innost vymeéniku
Nkomel — €lektricka uéinnost kompresoru
q¢, — mérné teplo tepelného zasobniku

a.; — mérny elektricky pfikon

MnoiZstvi naakumulovatelného tepla vtepelném zasobniku zdavisi na objemu nadrze,
maximalni teploté dosazené pfi nabiti, teploté pfi vybiti a na druhu média.

Qtzc = Viz " Ptz * Ctz * (ttzmax — trzmin) (12)

Kde je:
Qtzc — celkové naakumulovatelné teplo v teplém zasobniku
Vi — objem tepelného zasobniku
pr; — hustota média v tepelném zasobniku
Ct; — mérnad tepelnd kapacita média v tepelném zasobniku
tzmax — teplota nabitého tepelného zasobniku

tuzmin — teplota vybitého tepelného zasobniku

Doba nabijeni Carnotovy baterie zavisi na velikosti tepelného zasobniku a minimalni a
maximalni teploté. Plati:

Qtzc (13)

2 — h3) -1 Nvym

tnab = (h

Kde je:

tnab — Cas nabiti celé baterie
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Quzc — celkové naakumulované teplo v tepelném zasobniku
h; — entalpie pred kondenzatorem

hs — entalpie za kondenzatorem

Mg — pratok média baterii pfi nabijeni

Nwm — U€innost vymeéniku

6.2.2. ReZim vybijeni

V rezimu vybijeni pracuje Carnotova baterie na principu RC obéhu. Vychozim bodem
bude znam3 teplota vzduchu ty; po prichodu vyménikem. Dale je zvoleny pinch point ve
vymeéniku pprepz.Z toho vypliva vztah pro kondenzacni teplotu RC obéhu na kfivce syté pary
(oznaceni dolnim indexem C), stejna teplota bude i na vstupu do cerpadla ts.

tc = ts = ty; + PPrc/vz (14)

Kde je:
tc — teplota v kondenzatoru na kfivce x=1
ts — teplota na vstupu do ¢erpadla
tv; — teplota vzduchu, ktery prosel kondenzatorem

ppPrc/vz — pinch point teplot v kondenzatoru pfi vybijeni

S vyuZitim znalosti o chladivu Ize z teploty ts a pfedpokladu, Ze x je 1, dohledat entalpii,
entropii a tlak pred ¢erpadlem.

Zjisténivyparné teploty predchaziiteracni proces. Dame-li, Ze vyparna teplota na ktivce
syté kapaliny (dolIni index A) a na kfivce syté pary (dolni index B) bude hodnota twpav.

Lyypzy = ta = tp (15)

Ze znalosti chladiva, teploty ta a faktu, Ze se stav A nachazi na kfivce syté kapaliny
urc¢ime vyparny tlak pa, ktery je stejny jako tlak za ¢erpadlem ps, i tlak pred expandérem ps.

S vyuZitim vyparné teploty na mezi syté pary ts a zvoleného prehrati Aty vyjadiime
teplotu na vystupu z vyparniku jako:
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t7 = tB + At‘U}"pRC (16)

Kde je:
t7 — teplota na vystupu z vyparniku
ts — teplota ve vyparniku na mezi syté pary

Atwypre — prehrati ve vyparniku

Dalsi stavové veliciny na vystupu z vyparniku zjistime z funkci latkovych vlastnosti ze
znamé teploty t7 a tlaku p7.

Teoretickou hodnotu entalpie (hsteor) za Cerpadlem uréime na zakladé faktu, Ze tlak je
stejny jako tlak vyparny (pa = pe) a entropie pfi prichodu idedlnim ¢erpadlem se nezméni (ss
= Seteor). Teoreticky entalpicky spdd na cerpadle je dany rozdilem teoretické entalpie za
Cerpadlem a entalpie pred cerpadlem (hesteor-hs), aby bylo brano v Gvahu realné cerpadlo, tak
je tento entalpicky spédd tFeba vynasobit pfevracenou hodnotou G&innosti (pzerp?), tim dojde
k ziskani entalpického spadu skute¢ného, ktery nasledné bude pricten k entalpii na vstupu do
Cerpadla a tim se ziska skute¢na hodnota entalpie za ¢erpadlem.

1 17
he =hs+~ - (heteor — hs) 17)

Cerpd
Kde je:
he — entalpie za cerpadlem
hs — entalpie pred ¢erpadlem
Neerpd — UCiNNost Cerpadla

heteor — teoretickd hodnota entalpie za ¢erpadlem

Dale bude zjistovan stav za expandérem. Videdlnim expandéru dochazi
k izoentropické zméné, tedy entropie za vyparnikem je stejnd jako za expandérem (s7=sSsteor).
Tlak za expandérem je stejny jako tlak kondenzacni (ps=ps). V tabulkach Ize diky tlaku a teploté
najit entalpii, vtomto pripadé entalpii teoretickou (hsteor). Teoreticky entalpicky spad je dan
rozdilem entalpie pred expandérem a entalpie teoretické za expandérem (h;-hsteor). Pro
ziskani skute¢ného entalpického spadu se teoreticky entalpicky spad prendsobi i¢innosti (exp)
a ziskana hodnota se odecte od entalpie za vyparnikem.
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hg = hy —Mexa * (h7 — hgteor) (18)

Kde je:
hg — entalpie za expandérem
h; — entalpie za vyparnikem
Nexd — termodynamicka ucinnost expandéru

hsteor — teoreticka hodnota entalpie na vystupu z expandéru

Teplotu za expandérem ziskdme z funkci latkovych vlastnosti za pouZiti kondenzacniho
tlaku pc a entalpie hs.

Pomoci vypocetni techniky se nasimuluje pribéh teploty ve vyparniku. Misto, kde
budou teploty média RC obéhu a teplonosné latky z teplého zasobniku nejblize (o hodnotu
pinch pointu ppwptz/rc), je 0znacovano jako A, tedy vyparna teplota RC obéhu na kfivce syté
kapaliny. Diky simulaci poklesu teploty média zteplého zdsobniku béhem prichodu
vyménikem, se urci velikost teploty twpn v misté, které odpovida A. Vyparna teplota tuyp.y by
méla byt stejnd jako tuwypn-ppuyptz/rec. Pokud tomu tam neni, bude proveden dalsi iteracni cyklus.

Z velikosti elektrické prace ziskané pfi vybijeni se ziska prltok média v RC obéhu
nasledujicim vztahem:

. _ PRCnetto _ PRCnetto _ PRCnetto (19)
Mpgc = = =

~ ———— he —h
RCnetto exp.el. cel. (h7 - hs) *Mexel — & °

Neerpel

Pricemi je:
Preneetto — €lektricky vykon generatoru
Mpc —mérny pritok RC obéhem

Nexel — UCinnost pfemény mechanické energie vyrobené expandérem na elektrickou
energii generatoru

he — entalpie za ¢erpadlem

hs — entalpie pred cerpadlem

Neerpel — €lektrickd ucinnost cerpadla
h7 — entalpie na vystupu z vyparniku
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hs — entalpie na vystupu z expandéru

Uginnost Rankin-Clausiova ob&hu bude vztaZena k pfivedenému teplu z tepelného
zasobniku, tedy podilem ziskané elektrické energie a pfivedeného tepla z tepelného zasobniku
do RC obéhu.

1 (20)
hy — hg) - — (hg — hs) -
Wexp.el. — Weel ( 7 8) Nexel ( 6 5) néerpel
NMrc = = 1

qinrc (hy — hg) -

nv}’fm

Kde je:
nrec — koeficient vykonu RC obéhu
hg — entalpie za expandérem
h; — entalpie pfed expandérem
Nexel — €lektricka Gcinnost expandéru
hs — entalpie pred ¢erpadlem
Neerpel — €lektrickd Ucinnost Cerpadla
he — entalpie za kondenzatorem

Nwm — U€innost vymeéniku

Cas, po ktery bude baterie poskytovat uréené mnozstvi elektrické energie, se vypocte
dle nasledujiciho vztahu:

Qtzc (21)

7 — hg) ~Mpge - Nvym

tvyb = (h

Kde je:
twb — €as vybiti celé baterie
Qizc — celkové naakumulované teplo v tepelném zasobniku
h7 — entalpie za vyparnikem

he — entalpie pred vyparnikem
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Mg — pratok média baterii pfi vybijeni

Nwm — U€innost vymeéniku

6.2.3. Celkova ucinnost:

Celkova ucinnost Carnotovy baterie je definovdana jako pomér odvedeného
elektrického vykonu a pfivedeného elektrického prikonu, tedy:

Neg = COPrg " Mpe (22)

Pficemz je:
nce — celkova ucinnost Carnotovy baterie
COP¢ — topny faktor tepelného Cerpadla Carnotovy baterie

Nrc — U€innost RC obéhu Carnotovy baterie vici pfivedenému teplu

6.3. Vysledky:

Vypoctené hodnoty pfi nabijeni jsou zapsany v tabulce 5: Vypocétené hodnoty pfi nabijeni.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty pri nabijeni

tepelné éerpadlo h [kJ-kg?] T[°C] |s[kl-kglK! p [kPa]
pomocny bod L- vyparna teplota na x=1 454,78 52 1,801 414,02
pred kompresorem (1) 459,80 57 1,816 414,02
pred kondenzatorem (2) 499,15 129,3 1,831 2148,92

pomocny bod K- kondenzacni teplota
x=1 488,74 123 1,805 2148,92

pomocny bod J- kondenzacni teplota,

x=0 375,71 123 1,519 2148,92
pied expanznim ventilem (3) 366,41 118 1,496 2148,92
pied vyparnikem (4) 355,62 52 1,496 414,02
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Pratok teplenym ¢erpadlem je 6,04 kg-s'!, hodnota COP+¢ je 3,17, doba nabijeni je 6,59 hodiny
a v tepelném zdsobniku je naakumulovatelnd energie 18810 MJ.

Vypoctené hodnoty pfi vybijeni jsou v tabulce 6: Vypoctené hodnoty pfi vybijeni.

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty pfi vybijeni

RC obéh h [k)-kg?] T[°C] s [k)-kg™K' | p [kPa]
pred cerpadlem (5) 228,49 23 1,100 165,54
pred vyparnikem (6) 229,47 23,5 1,100 1252,97
pomocny bod A- vyparna teplota, x=0 331,42 96,6 1,406 1252,97
pomocny bod B- vyparna teplota, x=1 479,75 96,6 1,807 1252,97
pred expandérem (7) 486,14 101,6 1,825 1252,97
pred kondenatorem (8) 445,36 33,6 1,832 165,54
pomocny bod C- kondenzacni teplota,

x=1 435,92 23 1,800 165,54

Uc¢innost RC obé&hu je 0,1454, pratok média je 5,57 kg-s' a celkovy &as vybijeni je 3,69 hodiny.

Celkova ucinnost je 46,14 % a celkové naakumulovatelné teplo v teplém zasobniku je 18810
MJ.

V ndsledujicim p-h diagramu (Obr. 25: Carnotova baterie v p-h diagramu) a T-s
diagramu (Obr. 26: Carnotova baterie v T-s diagramu) je vyobrazena funkce a zmény
probihajici v Carnotové baterii se zadanymi okrajovymi podminkami.
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Obrdzek 25: Carnotova baterie v p-h diagramu
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T-s diagram
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Obrdzek 26: Carnotova baterie v T-s diagramu

Prabéhy teplot v jednotlivych vyménicich jsou patrné z grafl na obrazcich 27 —30 (Obr.
27: Q-t diagram vyméniku odpadni teplo technologie/tepelné cerpadlo, Obr.: 28 — Q-t
diagram vyméniku tepelné cerpadlo/tepelny zasobnik, Obr.: 29: Q-t diagram vyméniku
tepelny zasobnik/RC obéh a Obr.: 30: Q-t diagram vyméniku RC obéh/vzduch).
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Obrdzek 27: Q-t diagram vyméniku odpadni teplo/tepelné éerpadlo
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Obrdzek 28: Q-t diagram vymeéniku tepelné cerpadlo/tepelny zdsobnik
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Obrdzek 29: Q-t diagram vymeéniku tepelny zdsobnik/RC obéh
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Obrdzek 30: Q-t diagram vyméniku RC obéh/vzduch
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6.4. Citlivostni analyza

6.4.1. Ucinnost komponent baterie:

Celkova ucinnost Carnotovy baterie s vyuZitim nizkopotenciadlniho tepla zdavisi na
mnohych faktorech. Jednim z nich jsou ucinnosti jednotlivych komponent. Kdyby bylo
uvazovano, ze vSechny prfemény energie a stavové zmény pracuji se 100 % ucinnosti,
dosahovala by G¢innost zpracované Carnotovy baterie hodnoty 62,08 %. U¢innost cyklu bez
uvazeni ucinnosti premeén elektrické energie na mechanickou by byla 51,26 %. Redlnost
stavovych zmén a pfemén energie je vSak nevyhnutelna. M(zZe byt zvySena pouze pouzitim
stroju, které jsou na vrcholu soucasné efektivity. Tim se ucinnost dostane na jiz zminénych
46,14 %. Z vysledkd je patrné, Ze v rdmci dostatecné vysoké celkové ucinnosti je zapotrebi
kvalitnich komponent s vysokou efektivitou. Pfi navrhu a vybéru komponent, jejich drovné
kvality a poskytované ucinnosti, je nutné brat v potaz dlouhodoby provoz po mnoho let.

6.4.2. Velikost pinch pointl

Dal$im nastavenym parametrem jsou hodnoty pinch pointa. Zvysi-li se velikost pinch
pointl ze 3 °C na 5 °C, dojde ke snizeni U¢innosti na 43,70 %. Z Obrazku 31: Zavislost ucinnosti
na velikosti pinch pointl je vidét, Ze se zvysujici se velikosti pinch pointu klesd celkova
ucinnost. Aby byla zachovana funkce vymeénik(, je doporucené poufZiti pinch pointu
minimalné 2 °C.
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Obrdzek 31: Zdavislost ucinnosti na velikosti pinch pointi
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6.4.3. Prehrati a podchlazeni ve vyménicich

Velikost prehrati a podchlazeni ve vyménicich zplUsobuje taktéz zmény v celkové
ucinnosti. Zméni-li se velikost prehrati vyparniku v RC obéhu (na vstupu do expandéru), tak se
celkova ucinnost mirné zvysi (Obrazek 32: Zavislost celkové Ucinnosti na velikosti prehrati
vyparniku v RC obéhu). Idedlni velikost prehrati se pohybuje mezi 5 a 10 °C, aby byla
minimalizovdna mozZnost, Ze se kapicky chladiva dostanou do expandéru.
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0,4755

1 []

ucinnos

0,475

0,4745
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Obrdzek 32: Zavislost celkové ucinnosti na velikosti prehrdti vyparniku v RC obéhu
Relativné velkou roli v celkové Ucinnosti ma podchlazeni v kondenzatoru tepelného
Cerpadla. Z obrazku 33 je patrné, Ze se zvétSujicim se podchlazenim v kondenzatoru se

zvétsSuje i celkova ucinnost, coZz naznacuje, Zze by bylo z hlediska ucinnosti vhodné pouzit
dochlazovac.
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Obrdzek 33: Zavislost celkové ucinnosti na velikosti podchlazeni v kondenzdtoru tepelného cerpadla

6.4.4. Teploty odpadniho tepla, tepelného zasobniku a vzduchu

Velky vliv na celkovou uUcinnost ma rozdil teplot nizkopotencidlniho tepla a tepelného
zasobniku. Cim mensi je rozdil téchto teplot, tim mensi je potfebna kompresni prace a topny
faktor COP bude pfiznivéjsi. Na Obrdzku 34 je vidét zavislost poklesu COP na rozdilu teplot
odpadniho tepla a teploty tepelného zasobniku.
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Obrdzek 34: Zdvislost COPy na rozdilu teplot odpadniho tepla a tepelného zdsobniku



Obdobny vliv ma i rozdil teplot pfi vybijeni, teplota média tepelného zdsobniku v oblasti
pinch pointu a teplota vzduchu. Cim vétsi je tento rozdil, tim vy33i entalpicky spad je
v expandéru zpracovan a hodnota ucinnosti RC obéhu i celkova ucinnost Carnotovy baterie se
zvySuje. Na Obrazku 35 je zndzornéna zavislost ucinnosti RC obéhu a celkové Ucinnosti na
rozdilu teplot.
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Obrdzek 35: Zavislost ucinnosti RC obéhu a celkové ucinnosti na rozdilu teplot média tepelného zdsobniku a vzduchu

6.4.5. Elektricky prikon/vykon

Dalsi sledovanou veli¢inou je ¢as, po ktery se baterie nabiji a naopak doba, po kterou
baterie pousti do sité elektrickou energii. Tento €as zavisi na velikosti prikonu a vykonu
(Obrazek 36: Zavislost doby nabijeni/vybijeni na elektrickém pfikonu/vykonu). Dale tato doba
primo Umérné zavisi na velikosti tepelného zasobniku. Cim vétsi bude zasobnik, tim vice tepla
se mUzZe naakumulovat a tim vice elektrické energie je zapotrebi na nabiti/vybiti.
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Obrdzek 36: Zdvislost doby nabijeni/vybijeni na elektrickém prikonu/vykonu

6.4.6. Chladivo

Aby bylo dosazeno nejlepSiho vysledku Carnotovy baterie, je potfebné vybrat
nejvhodnéjsi chladivo. V popsaném pripadé se vyuzZivalo R1234ze(Z) a ucinnost byla 49,44 %.
Bylo-li by vyuZito chladivo R245fa celkova ucinnost by poklesla na 46,31 %, R717 (Cpavek)
51,88 %. Nejvyhodnéjsi volbou je tedy ¢pavek. Na Obrazku 37 je vidét hodnoty COP, Gc¢innost
RC obéhu a celkovou ucinnost pro kazdé chladivo.
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Obrdzek 37: Ucinnost a COP pro jednotlivd chladiva
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7. Navrh trubkového vymeniku

Funkce Carnotovy baterie je zavisla na spradvném dimenzovani a ndvrhu komponent.
V nasledujici ¢asti prace bude navrien vyménik predavajici a odebirajici teplo z tepelného
zasobniku. Ten musi byt schopen fungovat jako vyparnik, tak i jako kondenzator v Sirokém
pasmu vykonu.

7.1. Material trubek

Zakladem je vybér vhodného materialu. Jelikoz chladivo proudici v tepelném cerpadle
a RC obéhu pracuje s vysokymi tlaky, tak je vhodné pouzit kvalitnéjsi nerezovou ocel. Jako
vhodna se jevi DIN 1.4404, tedy chromovana ocel dle ¢eského znaceni CSN 17 349. [63] [64]

Vybrand ocel obsahuje zvySené mnozstvi chromu a niklu. V tabulce 7: SloZzeni ocele DIN
1.4404 jsou vypsany jednotlivé prvky a jejich procentualni zastoupeni.

Tabulka 7: SloZeni ocele DIN 1.4404 [63]

C< [%] Si< [%] Mn< [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
0,03 1 2 16,5-18,5 2,0-2,5 11-14

Materidl ma pevnost v tahu (520-680 N-mm™) a mez kluzu (220 N-mm™). TaZnost se
pohybuje okolo 40 %. Vodivost pfi 100 °C je 16,3 W-m™. Ocel je nemagnetickd, nekalitelna
stendenci ke zpeviiovani za studena. Ma vysokou korozni odolnost a nepodléhd
mezikrystalové korozi v oblastech se zvySenou tepelnou naroénosti. [63] [64]

7.2. Material plasté

Naroky na materidl plasté jsou ve srovnani s naroky na material trubek nizké.
V mezitrubkovém prostoru bude proudit voda s teplotou 90 — 120 °C a tlaku 270 kPa. Zvolena
je ocel 13 123, ktera je vhodna na tlakové nadoby. Mez kluzu se pohybuje mezi 265 a 285 MPa.
[65] [66]

V Tabulce 8: Slozeni ocele CSN 13 123 je zapsano procentudlni zastoupeni jednotlivych prvka.
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Tabulka 8: SloZeni ocele CSN 13 123 [66]

C< [%] Si< [%] Mn< [%] P < [%] S < [%] Al [%]
0,17-0,23 0,6 1-1,5 0,035 0,03 0,015-0,05

7.3. Tepelny vypocet

7.3.1. Vstupni hodnoty

Navrh vyméniku vypliva z teplotnich a tlakovych podminek na obou strandch, které
byly vypocteny dtive, viz Obr. 38: Vstupni hodnoty pro ndvrh vyméniku.

Tinmin=90 °C
pP»=270 kPa Ttnmax=120 °C
pa=270 kPa
+— —>
hs=366,4 kJ-kg™
tkond=123 OC
pkond=2149 kPa I h,=495 kag_l
tkond=123 OC

pkond=2149 kPa

Obrdzek 38: Vstupni hodnoty pro ndvrh vyméniku

strana tepelného zasobniku:

e pracovni latka: voda

e v mezitrubkovém prostoru

e maximalni teplota tepelného zasobniku Tinmax=120 °C
e minimalni teplota tepelného zasobniku Ttnmin =90 °C
e tlak chladiva pfi prdchodu vyménikem p,= 270 kPa

strana tepelného cerpadla:

e pracovni latka: R1234ze(Z)

e v trubkach

e kondenzacni tlak chladiva v kondenzatoru pkond=2149 kPa
e kondenzacni teplota chladiva v kondenzatoru tkeng=123 °C
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e entalpie pfed kondenzatorem h,=495 kJ-kg™*
e entalpie za kondenzatorem hs= 366,4 kJ-kg™
e hmotnostni pritok chladiva kondenzatorem = 10,8 kg-s*

volené parametry:

vystridané usporadani trubek (do rovnostranného trojuhelniku)
e vnéjsi primér trubky de
vnitini pramér trubky d;

roztec trubek s
rychlost proudéni chladiva v trubkdch wi
rychlost proudéni chladiva v mezitrubkovém prostoru wy,

Rozméry trubek, jejich pocet, tloustka a rozte¢ jsou parametry, které jsou volené na
zacatku vypoctu, ale jejich vhodnost se potvrdi nebo vyvrati az v zavéru vypoctu. Proto nejsou
hned zde zminény pfesné hodnoty.

7.3.2. Vypocet

Navrh vyméniku bude zacdinat vypoctem pfi funkci jako kondenzator (nabijeni Carnotovy
baterie)

Nejprve bude vypocteno teplo predané tepelnym cerpadlem Q.té.

Qt(: = My - (hz — h3) (24)

Kde je:
Q. — teplo predané tepelnym &erpadlem
Mg — pritok média tepelnym Cerpadlem

h; — entalpie pred kondenzatorem

hs — entalpie za kondenzatorem
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Teplo pfijaté sekundarni stranou vyméniku (obéh tepelného zasobniku) je rovno:

Qtz = Qté "MNvym (25)

Kde je:
Q,, - teplo pfijaté sekundarni stranou

Q¢ — teplo predané tepelnym Cerpadlem

Nwm — U€innost vymeéniku

Pro tepelné ztraty vyméniku Q, plati vztah:

Qz = Qté - Qtz (26)

Kde je:

Q, — tepelné ztraty vyméniku

Qtz - teplo pfijaté sekundarni stranou

Q¢ — teplo predané tepelnym Cerpadlem

Pro zjisténi latkovych vlastnosti chladiva na sekundarni strané (voda z tepelného
zasobniku) bude pouzita priimérnad teplota ts; a zvoleny tlak v tepelném zasobniku p.v.

_ Ttzmax + Tezmin (27)
tSttZ - 2

Kde je:
tsttz — pramérna teplota vody ve vyméniku
Tumax — teplota nabitého tepelného zasobniku

Tumin — teplota vybitého tepelného zasobniku
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Z téchto hodnot se ziskd hustota pst;, dynamicka viskozita nstw,, Prandtlovo Cislo Prstt,
tepelna vodivost Asit; @ mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku cpsttz.

Pritok vody vyménikem se vypocte ze vztahu:

. Qtz (28)
Myy =

Cpsttz * (Ttzmax — thmin)

Kde je:
my, — prutok vody vymeénikem
Q,, - teplo pfijaté vodou sekundarni strany
Cpsttz — Mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku pfi stfedni teploté vody
Tumax — teplota nabitého tepelného zasobniku

Tuzmin — teplota vybitého tepelného zasobniku

Déle dojde k pfepoétu pritoku v jednotkach kg-s* na m3-s* dle vztahu:

Mz (29)

Kde je:
Ve, — protok vody vyménikem v m3-s
M, — pratok vody vyménikem v kg-st

pstiz — hustota vody pfi stfedni teploté a tlaku ve vyméniku

K pouziti dalSich vzorcl a vztahG na sekundarni strané vymeéniku je zapotrebi znat
kinematickou viskozitu Wstt;, pro kterou plati:

_ Nsttz (30)
Usttz = —
Psttz
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Kde je:
Usttz — kinematicka viskozita pfi stfedni teploté
Nsttz — dynamicka viskozita pfi stfedni teploté

pstz — hustota vody pfi stfedni teploté

Postup pro stranu tepelného cerpadla je slozitéjsi, protoze dochazi ke kondenzaci a je
nutné brat v Uvahu jak jednofazové ochlazovani, tak i dvoufdzovou kondenzaci. Pro zacatek
bude pocitdno, ze hmotnostni zlomek pary v tekutiné je 0,5 (tato hodnota se na konci vypoctu
potvrdi nebo vyvrati a bude nasledovat iteraéni proces).

K pfepoctu pratoku z jednotek kg-s* na m3-s! dojde dle nasledujiciho vztahu s tim, Ze hustota
je brana pfi x=0,5.

My (31)
Pre

Kde je:
Vté — pratok chladiva na strané tepelného ¢erpadla vyménikem v m3-s?
My — pratok chladiva na strané tepelného ¢erpadla vyménikem v kg-s

pw: — hustota chladiva na strané tepelného ¢erpadla ve vyméniku pfi x=0,5
Nasleduje vypocet nutného souctu vnitinich priifezd vsech trubek Seel, pro ktery plati:

Vee (32)

Kde je:
Stel — vnitini prirez viech trubek vyméniku

Vi« — pritok chladiva na strané tepelného ¢erpadla vyménikem v m3.s1
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Wi — zvolend stfedni rychlost proudéni chladiva vyménikem na strané tepelného
Cerpadla

Pro pocet trubek ve vyméniku n plati vztah:

_ 4 - Ser (33)

T d?

n

Kde je:
n — pocet trubek ve vyméniku
Seel — Vnitini prarez viech trubek vyméniku

di — vnitfni prdmér trubky vyméniku
Bude-li mit vyménik valcovy tvar, bude pro jeho pramér D platit:

<O,85 (n- k))"'S (34)
D=2-s-|———| +c

T

Kde je:
D — pramér vyméniku
s —vzdalenost jednotlivych stfedu trubek
n — pocet trubek vyméniku
k — parametr pro pocet tah(
k=1 pro jednotahové usporadani
k=2 pro dvoutahové usporadani

¢ — pridavek na pricku v pripadé vicetahového usporadani
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7.4. Hydraulicky vypocet

Aby bylo mozZné vyjadfit soucinitele prestupu tepla a, je zapotfebi znat Reynoldsovo Cislo
a Nusseltovo cislo.

Nejprve bude vypocet provadén pro stranu tepelného Cerpadla, jehoZ teplonosnd latka
proudi uvnitf trubek. Dochazi zde ke kondenzaci, tedy se musi brat v dvahu dvoufazové
proudéni. Vztahy vyjadtujici Reynoldsovo a Nusseltovo kritérium jsou brany z Introduction to
heat transfer [67].

Vztah popisujici vypocet Reynoldsova cisla je nasledujici:

. (1-x (35)

Kde je:
Rewk — Reynoldsovo Cislo chladiva na strané tepelného Cerpadla pfi kondenzaci
ms —hmotnostni pritok chladiva vyménikem na strané tepelného ¢erpadla
di — vnitini pramér trubky
ni — dynamicka viskozita kapalného chladiva na strané tepelného cerpadla

X —hmotnostni zlomek pary v tekutiné

JelikoZ se hmotnostni zlomek pary v tekutiné béhem prichodu kondenzatorem méni,
je zapotrebi podivat se na proces kondenzace jako na soucet malych casti, ve kterych je
pocitano s konstantni velikosti X, tak aby nedochazelo k velké odchylce.

Pro vypocet Nusseltova kritéria je zapotfebi znat Martinelliho parametr Xy, ktery je vyjadren
vztahem:

1-X p m (36)
Xee = () ()5 (D)
X pL Ny
Kde je:
Xtt — Martinelliho parametr

X —hmotnostni zlomek pary v tekutiné

pv — hustota pary
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pi — hustota kapaliny
ni —dynamicka viskozita kapaliny

nv — dynamicka viskozita pary

Vztah pro Nusseltovo ¢islo Nutw je ndsledujici:

2,22 (37)
0,89)
tt

Nugge = 0,023 - Regry - P> - (1 +

Kde je:

Nuwk — Nusseltovo Cislo pro kondenzujici chladivo proudici vyménikem na strané
tepelného Cerpadla

Rew - Reynoldsovo ¢islo chladiva kondenzace na strané tepelného Cerpadla

Pri — Prandtlovo Cislo pro chladivo proudici vyménikem na strané tepelného éerpadla
v kapalné fazi

Xtt - Martinelliho parametr

Pro vypocet Nusseltova Cisla je zapotrebi urcit hodnotu soucinitele treni, ktery mlze byt
v turbulentni oblasti vyjadien Petukhovym vztahem:

f =(0,79 - InReys — 1,64)72 (38)

Kde je:
f — soucinitel tfeni

Retwk — Reynoldsovo ¢islo kondenzujiciho chladiva na strané tepelného ¢erpadla

Do kondenzatoru vstupuje prehrata para, kterd se nejprve musi ochladit, nez zacne
dochazet ke kondenzaci a naopak po jistou dobu jiz zkondenzované chladivo (=v kapalné fazi)
prochazi kondenzatorem za poklesu teploty (=podchlazeni v kondenzatoru). V obou téchto
situacich se Reynoldsovo a Nusseltovo kritérium fidi vztahy [68]:
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Wysqr * d; 39
Ret51f= té1f i ( )

Kde je:
Rewir — Reynoldsovo kritérium pro jednofazové proudéni
wiert — rychlost proudéni plynu/kapaliny
di — vnitfni primér trubek

v — kineticka viskozita plynu/kapaliny
Nasledné se fesi vztah pro Nusseltovo Cislo (dle Dittus-Boeltera):

Nugeqy = 0,023 - Re?é'i;f ) Prt%f (40)

Kde je:
Nuteas — Nusseltovo Cislo pro jednofazové proudéni
Retwis — Reynoldsovo &islo pro jednofazové proudéni
Priws — Prandtlovo Cislo pro jednofadzové proudéni
n — parametr: n=0,4 pro ohfivani

n=0,3 pro chlazeni

Nasledné zbyva vypocitat soucinitele prfestupu tepla aiw, dle vztahu (vzorec je aplikovan jak
pro jednofazové, tak pro dvoufazové proudéni):

Nut(: - Até (41)

Kde je:
aire — soucinitel prestupu tepla pro chladivo na strané tepelného Cerpadla
Nuw — Nusseltovo Cislo pro chladivo proudici vyménikem na strané tepelného ¢erpadla
Az — tepelna vodivost chladiva na strané tepelného Cerpadla

vie — kineticka viskozita chladiva na strané tepelného cerpadla
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Nyni se vypocita stfedni hodnota prestupu tepla ai. Zapocitaji jak ¢asti ochlazovani
plynu a kapaliny, tak i jednotlivé ¢asti, na které byl rozdéleny proces kondenzace.

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla pro vodu na strané tepelného zasobniku se
vyuZiji podobné vztahy jako pfi vypoltu jednofazového proudéni na strané tepelného
cerpadla, avsak pfi vypoctu Reynoldsova Cisla je zapotfebi vyjadfit vzorec pro hydraulicky
prameér dne:

D2 —n-d2 (42)
dhez = T3 T
D?+n-d,

Kde je:
dht; — hydraulicky priimér mezitrubkového prostoru
D — prlimér vyméniku
n — pocet trubek ve vyméniku

de — vnéjsi pramér trubky
Pro Reynnoldsovo Cislo na strané tepelného zasobniku plati vztah:

Wiz dhtz (43)

Kde je:
Ret; — Reynoldsovo &islo vody na strané tepelného zasobniku
Wiz — rychlost proudéni vody vyménikem na strané tepelného zasobniku (zvolend)
dht; — hydraulicky primér mezitrubkového prostoru

Vizst — kinematickad viskozita vody na strané tepelného zasobniku
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Vztah pro Nusseltovo Cislo Nut pro stranu tepelného zasobniku se lisi, protoZe jsou
rozdilné hydraulické podminky. Bude vyuzito vzorce podle Donohueva [51]:

Nitg, = 0,41 - Re%® - P33 . (122025 (44)
Nstetz
Kde je:
Nut, — Nusseltovo Cislo pro vodu na strané tepelného zasobniku
Ret. — Reynoldsovo Cislo pro vodu na strané tepelného zasobniku
Pri. — Prandtlovo &islo pro vodu na strané tepelného zdsobniku
Nsttz — dynamicka viskozita pro vodu na strané tepelného zasobniku

Nststz — dynamicka viskozita pro vodu o stfedni teploté stény trubky
Nasledné zbyva vypocitat soucinitele prestupu tepla aet, dle vztahu:

o = Nug, - Aserz (45)
o Vsttz

Kde je:
Oetz — Soucinitel prestupu tepla pro vodu na strané tepelného zasobniku
Nut; — Nusseltovo &islo pro vodu proudici vyménikem na strané tepelného zasobniku
Asttz — tepelnd vodivost vody na strané tepelného zasobniku

vsitz — kinematicka viskozita vody na strané tepelného zasobniku

Tepelna propustnost stény vztazend k vnéjsSimu povrchu trubky A se vypoéte pomoci vzorce
[68]:

1 (46)

Kde je:

Ne — tepelna propustnost stény vztazena k vnéjsSimu povrchu trubky
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de — vnéjsi pramér trubky
di — vnitini pramér trubky

Aste — tepelnd vodivost stény
Vzorec pro soucinitel prostupu tepla vztazeného k vnéjSimu povrchu trubky ke je:

1 (47)
d, 1 1 1
d

. + + —
i Aitest Aotz Ae

Kde je:
ke — soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnéjSimu povrchu trubky
de — vnéjsi povrch trubky
di — vnitfni povrch trubky

airest — stredni velikost soucinitele prostupu tepla z chladiva tepelného cerpadla do
stény trubky

Otz — Soucinitel prostupu tepla ze stény trubky do vody tepelného zasobniku

Ae - tepelnd propustnost stény vztazena k vnéjsimu povrchu trubky

Pro vypocet potifebného povrchu trubek je nutné znat stfredni spad &m.

_ (thmax - tkond) - (thmin - tkond) (48)
thmax _ tkond
thmin — tkona

Om

In

Kde je:
Om.- stfedni teplotni spad
Tumax — teplota nabitého tepelného zasobniku
Tezmin — teplota vybitého tepelného zasobniku

tkond — kondenzacni teplota chladiva na strané tepelného cerpadla
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Vzorec pro vypocet potfebného povrchu trubek S je:

_ Qy (49)
ko6

Kde je:
S — pottebny povrch trubek
Q,, — tepelny vykon pfijaty tepelnym zasobnikem
ke - soucinitel prostupu tepla vztazeného k vnéjSimu povrchu trubky

Om.- stfedni teplotni spad

Celkova potfebna délka trubek L ve vyméniku je popsana vztahem:

S (51)
T nemed,

Kde je:
L — celkova délka trubek
S — celkovy povrch trubek
n — pocet trubek

de — vnéjsi pramér trubky

Celkova délka valcového vyméniku je vyssi, nez je potfebna délka trubek v jednom tahu o
velikost hlav vyméniku, které budou dlouhé cca 15 cm. Z toho lze urdit, Ze délka vyméniku
bude L+0,3 cm.

Trubkovy vyménik musi byt konstruovany tak, aby fungoval jako kondenzator (jiz popsany
postup ndvrhu) i jako vyparnik. Je tedy nutné vyuzit stejny postup i v druhém pripadé. Vypocet
se nelisi. V kone¢né fazi se volené hodnoty zvoli tak, aby byl vyménik schopen fungovat v obou
rezimech (vybijeni i nabijeni baterie) za stejného poctu trubek stejnych rozméra, roztece mezi
trubkami a stejnymi materialy.

Voleny parametr rychlosti proudéni teplonosnych médii jsou variabilni podle velikosti
tepelného vykonu vyméniku Q, ktery zavisi na elektrickém piikonu ¢ vykonu baterie. Oviem
s druhou mocninou velikosti rychlosti proudéni latky se zvysuji i tlakové ztraty, coz zplsobuje
horsi ekonomiku provozu, ale zase lepsi prestup tepla.

72



7.5.Vysledky

Trubkovy vyménik mezi tepelnym cerpadlem (=RC obéhem) a obéhem tepelného
zasobniku bude mit trubky o vnéjsim primeéru 22 mm a tloustka stény trubek bude 3,2 mm,
aby byly splnény pevnostni pozadavky. Materidl trubek bude DIN 1.4404. Potfebna
teplosménna plocha je 4,11 m? a je zvoleno jednotahové uspofadani s poctem trubek 82.
Z ¢eho vypliva potfebna délka trubky v jednom tahu 72,48 cm. Roztec trubek je navrZena na
35 mm. Vnitfni prdmér valcového plasté je 48 cm. PI4st je navrien z materialu CSN 13 123 a
jeho tloustka pro splnéni pevnostnich, vyrobnich a instalac¢nich poZadavkl je 8 mm. Vlastnosti
jednotlivych latek jsou zapsany v tabulce 9: Vlastnosti médii ve vyméniku. Podobnostni ¢isla a
dalsi vlastnosti teplonosné latky pfi kondenzaci (tepelné ¢erpadlo) a vyparovani (RC obéh) jsou
zapsany v tabulkdch 10 a 11.

Pfi nabijeni je tepelna propustnost stény Ae 15,56 W-m2-K a soudinitel prostupu tepla
ke 15,43 W-m2-K2,

Pfi vybijeni je tepelnd propustnost stény vyméniku Ae 16,22 W-m2-K*! a soucinitel
prostupu tepla ke 16,08 W-m2-K 1.

Tabulka 9: Vlastnosti médii ve vyméniku

strana tepelného | strana strana tepelného

zasobniku- tepelného zasobniku- strana RC

nabijeni Cerpadla vybijeni obéhu
Re [-] 752669 2027715 752669 1139020
Nu [-] 964,7 20354 937 13378
a [W-mtK?] 3106 59974 3018 59974

Tabulka 10: Vlastnosti teplonosné Idtky v kondenzdtoru tepelného cerpadla

w [m-s?] Re [-] Nu[] |a[W-mtKY| X[]
plyn 3,11 412 980 745 1146 1
kondenzace 1,7 2337455 | 23804 70201 0,47
kapalina 0,44 57 010 206 1049 0
pramér 2027715 | 20354 59974
Tabulka 11: Vlastnosti teplonosné Idtky ve vyparniku RC obéhu
w [m-s?] Re [-] Nul-] |o[WmEKY| X[]
plyn 5,58 433 108 728 879 1
vyparovani 2,8 1655121 | 22615 35 368 0,47
kapalina 0,34 416 650 685 847 0
pramér 1139020 | 13378 59974
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8. Zaveér

V resSer$ni ¢asti byly popsany obnovitelné a neobnovitelné zdroje energie, srovnany jejich
klady, zdpory, vyuZitelnost do budoucna a zastoupeni v produkci elektrické energie.
V navaznosti na neobnovitelné zdroje a jejich nevyhodu v podobé nestabilni dodavky energie
se v praci popisuji zakladni zpUsoby uchovani energie, a to pfecerpavaci vodni elektrarny,
gravitacni skladovani, skladovani energie pomoci stla¢eného vzduchu, akumulace pomoci
vodiku (vodikové clanky), baterie, pritocné baterie a akumulace energie pomoci tepelné
energie (Carnotova baterie). Jednotlivé technologie jsou srovnany z rGznych hledisek, jako
jsou celkova ucinnost, doba akumulace, ekologie Ci investi¢ni naklady. Podrobnéji je rozebrana
akumulace elektrické energie pomoci tepla, kde jsou porovnany jednotlivé parametry klasické
Carnotovy baterie a tepelné integrovaného systému.

Carnotova baterie pracuje v rezimu nabijeni (do systému je dodavana elektricka energie)
jako tepelné Cerpadlo, které ohftiva chladivo v tepelném zasobniku, a v rezimu vybijeni jako RC
obéh produkujici elektrickou energii s vyuzitim teplotniho rozdilu okoli a tepelného zasobniku.
Prace se vénuje popisu komponent, které jsou soucdsti baterie, a poukazuje na druhy, které
jsou v aplikaci nejvyhodnéjsi.

V praktické ¢asti byl navrhnut postup vypoctu Carnotovy baterie s vyuZitim odpadniho
tepla primyslové technologie. Model s nejekologic¢téjsSim chladivem pro aplikace
vysokoteplotnich tepelnych cerpadel R1234ze(Z) pracuje s celkovou uéinnosti 46,14 %.
K jejimu zvySeni mlze prispét vyuzZiti energie nejen ve formé elektriny ale i tepla. K dosazeni
vyssi efektivnosti systému by prispélo zapojeni dochlazovace v rezimu tepelného cerpadla, coz
by zpUlsobilo narust celkové Gcinnosti v fadu procent.

Jako nejvhodnéjsi chladivo se jevi ¢pavek, ktery pracoval s ucinnosti 49,06 %. Dalsi
zkousené chladivo bylo R1234ze(Z), které dosahlo hodnoty 46,14 %. R245fa dopadlo nejhlre-
43,57 %.

Nasledné se prace vénuje postupu navrhu vyméniku mezi obéhem tepelného cerpadla (RC
obéhem) a tepelnym zdsobnikem. NejvyhodnéjSim konstrukénim feSenim je jednotahovy
trubkovy vyménik s vystfidanymi trubkami, které maji rozmér 22x3,2 mm, roztec je 35 mm a
jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli DIN 1.4404. Celkové mnozstvi trubek v jednom tahu je 82.
Jako material plasté byl zvolen CSN 13 123.

Celkové lze fFict, Ze myslenka praktického wvyuzZiti Carnotovy baterie s vyuzitim
nizkopotencialniho odpadniho tepla, je vyhodna pro stabilizaci dodavky elektrické energie
fotovoltaickou elektrarnou v blizkosti priimyslového zavodu s konstantnim pratokem teplého
chladiva z technologie. Velkou vyhodou feseni je zvladnuta technologie tepelného cerpadla a
RC obéhu a primérené investicni naklady. Systém pracuje s relativné nizkou Ucinnosti, ale
poskytuje zna¢né omezeni zavislosti na elektrické siti a ekonomickych pomérech energetiky.
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