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Prace se zabyva moznostmi skladovani elektfiny,
konkrétnéji technologiemi skladovani elektiiny ve forme tepla tzv.
Carnotovymi bateriemi. Prvni ¢ast prace uvadi problematiku
Carnotovych baterii. Dalsi cast se vénuje popisu konceptu
tepelnych zasobniku, a to prevazné se Stérkovymi lozi. Navazujici
dvé kapitoly se =zabyvaji studiem pozadovanych vlastnosti
skladovaciho materialu a vybérem idedlni horniny pro pouziti ve
Stérkovych lozich. Nasledné jsou v praci uvedeny termodynamické

modely pro ¢tyfi rizné konfigurace Carnotovych baterii



Abstract:

s reverznim ob&hem plynové turbiny. Posledni ¢ast prace spociva
v navrhu zasobnikt tepla se Stérkovymi lozi z pohledu termo-

hydraulickych a pevnostnich vypocta.

This Thesis is focusing on the possibilities of electricity
storage, especially on the technologies storing electricity in form
of heat, so called Carnot batteries. The first part is an introduction
into thermal electricity storage. Next two chapters are studding
rocks’ properties to determine the best suitable rock type for
thermal storage. Followingly, four thermodynamical models of
Carnot batteries with Brayton cycles are presented. Lastly, the

design of packed beds is developed.
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Seznam pouzitich zkratek a symbolu

ZKratky:

CB Carnotovy baterie

TC Tepelné Cerpadlo

PTES Pumped thermal electricity storage

CSP  Concentrated solar power — koncentracni solarné termalni elektrarny
CAES Compressed air energy storage — skladovani elektiiny ve stlateném vzduchu
PCM Phase change materials — materialy prochazejici fazovou zménou
HTF  Heat transfer fluid — teplosménné médium

TES  Thermal energy storage — skladovani tepla

ORC  Organicky Rankiniv cyklus

HS Hot storage — teply zasobnik

CS Cold storage — studeny zasobnik

HX1 Heat exchanger 1 — tepelny vyménik 1

HX2 Heat exchanger 2 — tepelny vyménik 2

REG Regenerator

BC Braytontv cyklus

IBC  Inverzni Braytonuv cyklus

RBC Regenerovany Braytonlv cyklus

RIBC Regenerovany inverzni Braytontv cyklus
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Symboly:

PE

pp

ps

Cs

Cs

Cng

XeI

Wo

Qin

Qout

Hcomp

Hexp

Hustota

Energy density — energeticka hustota

Power density — vykonova hustota

Hustota skladovaciho materialu

M¢érna tepelna kapacita skladovaciho materialu
Objemova tepelna kapacita skladovaciho materidlu
Mérna tepelna kapacita pracovniho plynného média pti konstantnim tlaku
Teplotni pomér kompresoru ¢i turbiny

Poissonova konstanta plynu

Kompresni pomér kompresoru ¢i turbiny
Roundtrip efficiency — elektricka vratna ac¢innost
Elektricka roundtrip efficiency

Prace ob¢hu

Ptrivedené teplo

Odvedené teplo

Izoentropicka ucinnost kompresoru

Izoentropicka ucinnost expandéru

Mnozstvi naakumulovaného tepla v zasobniku
Objem zasobniku

Pomér délky ku priméru zasobniku
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1 Uvod o Carnotovych Bateriich

Autor bakalaiské prace, spolu se svymi kolegy, poprvé shrnul obecné informace
k problematice skladovani elektfiny a dale uvedl téma skladovani elektiiny ve formé tepla tzv.
Carnotovy baterie v ¢lanku [1], jehoz cast bude pouzita v ivodu bakalaiské prace. Od konce
minulého stoleti jsou v hojné mife budovany nové obnovitelné zdroje elektfiny (OZE), a to zejména
solarni a vétrné. Tyto zdroje jsou intermitentni, Cili jejich produkce je téZko ovlivnitelna,
predpovéditelnd a volatilni Casove i1 prostorove. Jinymi slovy dodavka elektfiny z téchto zdroji
kolisa, coz je problematické pro elektrickou sit’, ktera musi pokryt potieby odbératelti elektiiny,
které se s vyrobou z obnovitelnych zdroji ¢asto dasové miji. Resenim je skladovani elekttiny. Cili
prebytky elektfiny uchovat a v dobé nedostatku naopak dodéavat do sité¢ pottebné mnozstvi. Idealni
skladovaci jednotky pro tento ti¢el by mély byt schopny akumulovat elektiinu po co nejdelsi dobu,
v nejvetsim mozném mnozstvi a co nejlevnéji, prakticky vSak fadove v jednotkach dni az mésicti a
v rozsahu desitek MW az jednotek GW. V soucasné dob¢ jsou pro skladovani elektiiny ve svete
nejrozsifenéjsi precerpavaci vodni elektrarny (PVE). Ty dokazou akumulovat az jednotky GW po
dobu nékolika dni i vice, ale trpi znacnym omezenim jejich geografické polohy a dopadem na raz

krajiny. [2], [3]

Dals$imi vyuzivanymi technologiemi jsou elektrochemické baterie (klasické a prutokoveé),
fungujici na principu galvanického ¢lanku. Ty dosahuji ale relativné mensich vykont a pievazné
malé kapacity. Aktualn€ nejvétsi aplikace na svété dosahuji sice vykonl az kolem mensich stovek
MW, ale kapacita dostacuje typicky na jednotky hodin. [4] Potencial pro vétsi aplikace maji
systémy jako gravitaéni skladovani, skladovani stlaceného vzduchu (CAES) [5] nebo zkapalnéného
vzduchu (LAES) [6], konverze pomoci vodiku ¢i jinych syntetickych paliv [7]. Tyto technologie
jsou vesmes sofistikované a vyzaduji samostatny intenzivni vyzkum a vyvoj. Dalsi alternativou

jsou praveé Carnotovy baterie. Oblast vyuziti jednotlivych technologii je vidét z diagramu na obr. 1.
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Obrazek: 1 Diagram technologii skladovant elektriny

Pojem Carnotovy baterie (CB) oznacuje technologie skladovani elekttiny do tepla a zpétné
konverze na elekttinu. Jejich historie se zacala psat jiz roku 1924, kdy si nechal némecky inzenyr
Fritz Marguerre patentovat své technické feSeni. [8] Po zbytek dvacatého stoleti vSak bylo

vytvoreno pouze n€kolik dal§ich patentd, které nenalezly praktického vyuziti.

Fungovani baterii je zalozenona tfech zakladnich dé&jich nabijeni, akumulace
a vybijeni, ani u Carnotovych baterii tomu neni jinak. Schématicky obrazek 2 naznaluje
posloupnost téchto dé&ju v pripad¢ Carnotovych baterii. Nejdiive je nutné piebyteénou
elektfinu pfeménit na teplo, toto teplo nasledné transformovat do uskladnitelné podoby, efektivné
jej skladovat do doby, nez bude potieba, a v tom piipadé teplo ze zasobniku uvolnit a zpétné jej
pfeménit v elektiinu. Uginnost bateriového systému definovana jako pomér ziskané elekttiny ze
systému k elektfiné dodané pii nabijeni se oznacuje jako roundtrip efficiency, neboli elektricka
vratna ucinnost celého reverzniho procesu. Nékteré systémy dale vyuzivaji i produkované teplo
(nebo chlad). V takovém ptipade energeticka uicinnost bude definovana jako pomér veskeré vyuzité
energie (elektfiny, tepla ¢i chladu) k pfivedené elektting.
Pfeména

Preména Presun Uvolnéni

Skladovani
tepla

tepla na
elektfinu

tepla ze
zasobniku

elektfiny tepla do
na teplo zasobniku

Obrazek: 2 Princip fungovani Carnotovych baterii
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Obecné lze koncepce Carnotovych baterii  rozclenit podle povahy jednotlivych

akumulacnich fazi, jak je uvedeno nize:
Podle typu pifemény elektfiny na teplo (P2H):

Zde rozdélujeme systémy s pfimym ohfevem (odporovym ¢i indukénim) viz obr. 3 a) a
systémy s levotogivymi tepelnymi obéhy, principialné tepelnymi éerpadly (TC), viz obr. 3 v bodech
b) az d). Takové systémy pak jsou nazyvany Pumped Thermal Eletricity Storage (PTES). Systémy
s tepelnymi Cerpadly se dale déli na samostatné PHTS bez dalsi tepelné integrace bod b), pracujici
pouze s vngjsi elektfinou a na tzv. tepelné integrované TI-PHTS, vyuZzivajici odpadniho tepla
vétSinou z praumyslovych provozil. Podle zptisobu vyuziti odpadniho tepla jsou rozdéleny na teplé
a studené PTES. Teplé PTES odpadni teplo ptfecerpavaji na vyssi teplotni Groven, viz bod c).
Studené skladuji chlad vytvoteny chladicim ob&hem, ktery zvySuje teplotni rozdil, a tim i t¢innost,

pro obéh produkujici elektfinu, viz bod d).

A Elektfina A A A

Thor Thor A W

T1C
Tok Tat
a) S primym ohfevem b) PTES c) TI-PTES "teplé" d) TI-PTES "studené"
Legenda
TM Tepeiny motor - pravotocivy tepeiny obéh Thor Teplota horkého zasobniku Todp Teplota odpadniho tepla
TC Tepelne cerpadlo - levotocivy tepelny obéh Tsi Teplota studeného zasobniku Tok Teplota okoli

Obrazek: 3 Rozdeleni principialnich koncepci

Podle typu skladovani tepla

Systémy CB lze rozdélit na zakladé zptusobu akumulace tepla do skladovaciho materialu
na akumulaci citelného tepla ¢i latentniho tepla, pfipadné vyuzivajici tepla chemickych vazeb
(termochemické) ¢i fyzikalnich vazeb (sorpce), které ovSem nejsou prili§ Casté. Specifické jsou
metody vyuzivajici fyzikalni adsorpce a absorpce, ty jsou vSak spiSe teoretické nez realné

pouzitelné vzhledem ke stadiu jejich vyzkumu a vyvoje.

Systémy uchovavajici citelné teplo v materialech v pevném skupenstvi jsou Stérkova,
keramicka (struska) loZe nebo ve formé monolitll z betonu ¢i oceli. Dalsi moznosti je skladovani v

kapalinach, to jak organickych (oleje, nemrznouci kapaliny) nebo anorganickych (soli, kovy,
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voda). V soucasnosti se u koncentracnich solarné-termalnich elektraren (Concentrated solar power,
CSP) bézné vyuziva roztavenych soli. [9] Nékteré koncepty pak pocitaji s vyuzitim sypkych

materiald jako pisek, se specifickymi systémy dopravy a pedavani tepla. [10]

Latentni teplo se da skladovat svysokou energetickou hustotou pomoci tzv. PCM
(phase change materials), neboli materiald, u kterych za dané teploty dochazi k fazové zméné,
nejcastéji mezi pevnym a kapalnym skupenstvim. [11] Moznou variantou PCM technologie je i
skladovani zkapalnéného plynu pii nizkych teplotach. [12] Uvazovany je také koncept pevnych
latek prochazejicich zménou krystalické miizky, napt. eutektické roztoky dusi¢nand. Skladovat je
mozné i materidly, které produkuji teplo pfi vratnych chemickych reakcich. Prikladem je
endotermicka reakce, pii které zahtivame hydroxid sodny Ca(OH)2 na teplotu 520 °C a tim
dosdhneme rovnovahy s parcialnim tlakem vody 101 hPa, pti¢emz dochazi k rozkladu na oxid
vapenaty CaO a vodu. K endotermické reakci je inverzni exotermicka reakce znama jako haSeni

vapna. Uvazované jsou rovnéz chemické reakce soli (SaltX) a metalickych oxidu. [13]
Podle typu pifemény tepla na elektiinu (H2P):

Technologie vhodna pro transformaci tepla zpét na elektiinu se odviji od velikosti
skladovaciho zafizeni a na parametrech konkrétniho pracovniho média. Uvazovany jsou klasické
tepelné cykly Rankintiv (parni, CO2, popi. pro nizké teploty ORC s organickou pracovni latkou)
a Braytontiv pro plynové ob&hy. Perspektivni jsou za urcitych podminek i méné znamé obehy jako
Kalina, Stirling ¢i kombinace Braytonova cyklu s Rankinovym (paroplyn). V teoretické roviné se
nabizeji také alternativy k tepelnym ob&htim, jako ptima konverze tepelného zafeni na elektfinu za
pomoci termofotovoltaického, termionického nebo termoelektrického dé&je. Takové moznosti jsou
zatim stale doménou rané¢ho vyzkumu. Nicméné maji potencial vyuzivat teplo na vyrazné vyssich
teplotnich hladinach, presahujicich 1000 °C, a to diky pfimé konverzi tepelného zateni na elektiinu.
Takové teploty jsou pro tepelné ob&hy zaloZzené na sloZzeném sdileni tepla, nemyslitelné z

materialového hlediska.

Bakalatska prace se dale zabyva nékolika hlavnimi aspekty skladovani tepla ve Stérkovych
lozich s horninovym skladovacim materidlem. Nejdfive jsou popsany koncepty systémi
skladovacich zasobnikll, nacez navazuji kapitoly zaméfujici se na studium vhodného materialu
horninového ptivodu a vybér vhodné horniny metodou vicekriterialni analyzy. V dalsi ¢asti jsou
prezentovany termodynamické vypocty CB s riznymi variantami plynovych Braytonovych obéht.
Nasledujici kapitola se zabyva navrhem tepelnych zasobnikl, a to jak z pohledu termo-
hydraulického, tak i pevnostniho vypoctu. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a uvedeny

doporuceni pro dalsi vyzkum a vyvoj.
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2 Skladovani tepla ve Stérkovych lozich

Problematika skladovani tepla ve Stérkovych lozich je v soucasnosti Spojena nejen
s Carnotovymi bateriemi, ale rovnéz s akumulaci tepla v CSP, jadernych elektrarnach posledni
generace, ¢i v systémech CAES. Historicky se technologie CSP a CAES timto konceptem detailnéji
zacali zabyvat prvni. [14] Principialng se jedna o co nejdokonaleji izolovany zasobnik naplnény
skladovacim materialem, kterému je cyklicky odebirano, respektive dodavano teplo. Skladovacimi
materidly jsou nejcastéji uvazovany Stérky, pisky, keramické ¢i betonové castice. Témto
vysokoteplotni pevnym materidlim je dodavéno, resp. odebirdno vétsinou citelné teplo za pomoci
teplosménného média (Heat Transfer Fluid). HTF muze byt kapalné (voda, termo oleje) nebo
plynné (vzduch, nadkriticky CO2, argon). Typicky jsou volena média voda/vzduch podobné jako
skladovaci materialy pro svou dostupnost a netoxicitu. Maximalni provozni teplota systému je
omezena teplotni stabilitou skladovaného materialu, u zminénych pfirodnich materialt az stovky

°C. [14]

Obecné je koncepce Packed bed, neboli $térkova loze, vyhodna z pohledu dostupnosti
skladovacich materialti a HTF, jejichZ cena je relativné nizka. Jejich vyraznou vyhodou je relativné
neomezena Skalovatelnost co do kapacity i vykonti. Dalsi nevyhodou je vSak vyrazna zména teploty
vystupniho pracovniho média v pribéhu vybijeni, tedy nedosahovani konstantnich parametrt
teplosménného, respektive pracovniho média. Zména vystupni teploty pii vybijeni, v ptipade
nedostatecné stratifikace teploty v zasobniku, miize mit negativni dopad na ucinnost tepelného
ob&hu. Rovnéz tepelna kapacita piirodnich vysokoteplotnich pevnych materiall je niz$i nez napf.
roztavenych soli. Konkrétn¢ tepelnd kapacita magmatickych a metamorfovanych hornin se
pohybuije v intervalu 0,6-1,45 kJkg*K™, naproti tomu mérné tepelnd kapacita roztavenych soli,

v zévislosti na jejich sloZeni, se pohybuje v rozmezi 1,5-1,8 kJkgK™,

2.1 Rozvijené koncepty:

Moznych Systému Packed bed je vice variant, které se od sebe odliSuji vyuzitym
skladovacim materialem, teplosménnym médiem, zpisobem pienosu tepla z HTF na skladovany
material a naopak. Proto jsou nize uvedeny rozvijené varianty systému packed bed, které jsou

V soucasnosti vyuzivané nebo se nachazeji v pokrocilych fazich vyzkumu a vyvoje.

2.1.1 Koncept CellFlux

Zakladni princip koncepce CellFlux je znazornén na Obrazku 4. Béhem nabijeni je plynné
HTF (vzduch) prohanén skrze elektrickych odporovych ohtivaki, kde je mu nejdiive dodano
teplo a nasledné prochazi St€rkovym lozem, jemuz teplo piedava. Systém tvoii uzavienou smycku,
¢ili tento proces se cyklicky opakuje po celou dobu nabijeni. Naakumulované teplo je v zasobniku
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skladovano s minimalnimi ztratami, zptisobenymi prostupem tepla do okoli. V prubéhu vybijeni je

smér proudéni HTF obracen a teplo z loZe je pfevzato vzduchem, ktery toto teplo nasledné preda

pracovnimu médiu tepelného ob¢hu.

lynnym mediem

Nabijeni

Qdporovy
ohfivac
Ventilator

Okruh s pracovn
Rankinova obéhu

vzduchem

3

Vybijeni

m mediem

A

Tepelny
vymeénik

Obrazek: 4 CellFlux koncept pro CSP (upraveno z [15])

Ventilator

Na Obrazku 5 je vidét detailnéjs$i schéma prototypu konceptu CellFlux o velikosti

zasobniku ISO kontejneru, Snepfimym ohievem HTF za pomoci ptidavného okruhu s termo

olejem.

TCDC3
R S— R

ETC D, C4§

?Switching Valves

3

_______________________: TC_HE C
El. heater | :
| HE1
I
I
Cooler i S
§Q—9___QO— A |
e | §
—@—&— S
e
oil pump :Ollln/out ]

Balance of Plant

Obrazek: 5 Testovaci zarizeni konceptu CellFlux (prevzato z [15])
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Doprava média miize byt v téchto zatizenich realizovéana ventilatory, ¢i kompresory. Hlavni

pozadavky na kompresor nebo ventilator jsou, aby tlakovy rozdil zprostfedkovany timto zatizeni

pokryl tlakové ztraty v celé smycce. Tlakové ztraty musi byt pokryty, aby byla zajisténa kontinudlni

cirkulace primarniho THF a dostatecny objemovy pritok zasobnikem, a to pfi vysokych teplotach

radové stovek stupiit Celsia. Ventilatory zajist'uji vétsi objemové toky, ale mensi kompresni pomér.
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Naproti tomu kompresory zprostfedkuji mensi objemové toky, ale vétsi kompresni pomeéry.
Obecnymi pozadavky na dopravni zafizeni je jeho kompaktnost a nizka cena. S volbou dopravniho
zafizeni (ventilatoru/kompresoru) Gzce souvisi i optimalizace geometrie zasobniku a tvaru ¢astic

skladovaného pevného materialu ve smyslu tlakovych ztrat.

Tento koncept rozviji napt. némecka spole¢nost Siemens. Presnéji jeji divize zaméfujici se
na energetiku, pfevazné OZE (vétrné elektrarny), Siemens Gamesa. Gamesa je jedna z mala
spole¢nosti, snazicich se o uvedeni svého zatizeni CB na trh ve fazi, kdy ma jiz za sebou pilotni
projekt a pfipravuje prvni komercni instalace. Prvni bylo v roce 2014 vybudovéno zafizeni s 40
tunami akumulaéniho materidlu, kapacité 5 MWh a nabijecim vykonu 0,7 MWe. Roku 2019 byl
v Hamburku dokoncen demonstracni projekt s 1000 tun Stérku, pti nabijeni dosahujici teploty
750 °C, o skladovaci kapacité 130 MWh, vystupnim vykonu 1,2 MWe a roundtrip efficiency
pfiblizné 35 %.

2.1.2 Packed bed system with piping:

Tento zptisob skladovani tepla je zalozen na zasobniku s pevnym skladovacim materialem
nizsi frakce, typicky pisku ¢i kamenného prachu, v némz je umisténa soustava trubek. Trubkami
prochazi teplosménné médium, které mtze byt jak plynné, tak i kapalné. Principialné tak systém
funguje jako tepelny vyménik, tedy v priubéhu nabijeni nucené proudi teplé HTF lozem, které teplo
z HTF jima. Naopak v priubéhu vybijeni studené HTF je dopravovano skrz zasobnik, kde je ohfato
a nasledné zuzitkovano v tepelném ob¢hu. K dopravé HTF je vyuzito kompresoru ¢i Cerpadla
Vv zavislosti na zvoleném teplosménném médiu. Obrazek 6 schematicky naznacuje systém pribéhu

nabijeni a vybijeni pro vyuziti odpadniho tepla za pomoci pipings packed bed a ORC.

Charging Discharging

..........................................

! (Storage
! | module)

:
i | (storage : H ;
1+ | module) '
!

2N SSETRSE SR AenranpaliSenee S=ansaps §
Ambient Air Sy Ambient Air

T r
1
=N —»@}—l% :
exchanger)
G) — ﬁ.‘&m (3) ¢umm s
| | |

Cold HTF \L Hot HTF Condensate from Steam to
from solarfield rom solarfield Power block Power block

Obrazek: 6 Schéma nabijeni a vybijeni systému pipings packed bed (prevzato z [16])

Na Obrazku 7 je schéma prototypového modularniho zasobniku spoleénosti enolcon GmbH

sloZzeného z Sesti paralelné zapojenych modult, které maji rozméry ptiblizné 1,1 m x 1,1 m x 0,43
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m (Sitka, vyska, délka). Celkova délka potrubi o priméru 200 mm a tloust’ce 3 mm v jednom
modulu zasobniku je 5 m. Zasobnik je izolovany vrstvou izolace o tloustce 200 mm. Maximalni
teplota dosazena pii nabijeni je 600 °C a minimalni pii vybijeni je 20 °C, to pii pratoku HTF 0,67
m?/s. Zasobnik je schopen pojmou az 2,4 GJ tepla, a to s efektivitou skladovani 86,1 %. [17]

% FT 2% [T 8N [ ol

-
N
w
=N
o
o
—

Wi

"

:0.43m. 8 - .
CRERECEtY side view \ insulation / front view

Obrazek: 7 Schéma skladovaci jednotky béhem vybijeni (prrevzato z [17])

Koncept zasobniku se sypkym materialem nizké frakce, kterym prochazi soustava trubek,
byl pouzit i v projekt Carnot batteries Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT.
Vystupem projetu je prototyp se zasobnikem o priméru 1,5 m a vySce 2 m, kterym prochazi
spiralovita soustava médénych trubi¢ek a vyménik typu trubka v trubce. Vyménikova soustava je

zasypana kamennym prachem horniny vulkanického ptivodu. [18]

2.1.3 Single-tank Thermocline storage systems:

Tento systém je v resersi uveden, ackoliv se jedna o skladovani tepla v roztavenych solich,
jelikoz se sestava také pouze z jednoho zasobniku, jako naptiklad koncept CellFlux. Systém Single-
tank Thermocline je rozvijen ve spojeni s integraci do CSP, a to z diivodu, Ze v soucasné dob¢ je
teplo skladovano v tzv. two-tank storage. Zde je roztavena sul skladovana ve dvou zasobnicich,
kdy je potieba tepla ze zasobnikul, proudi roztavena sul z teplého zasobniku pies tepelny vyménik
do studeného. Ve vyméniku predava teplo pracovnimu médiu tepelného obéhu CSP. Tento systém
je vidét na Obrazku 8, kde a) je pfima varianta (bez vyméniku) a b) popsany nepfimy systém

s tepelnym vyménikem. [14]
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Obrazek: 8 Two-tank storage TES: a) primd a b) neprima konfigurace (prevzato [14])

Tento systém je v soucasné dobé vyuzivany, nicméné je relativné dost nakladny. Proto je
vyvijen koncept Thermocline, ktery by mél nabizet niz$i investi¢ni naklady, jelikoz se jedna pouze
o jeden zasobnik a v pifimé konfiguraci neobsahuje ani tepelny vymeénik. Obrazek 9 znazoriuje
systém CSP se skladovanim tepla Thermocline. Pro CB by teoreticky bylo schéma stejné az na
elektro ohfev misto parabolickych zrcadel. Systém funguje na principu strmé teplotni stratifikace
podél vysky zasobniku, jinymi slovy teplota je rozvrstvena do nekolika urovni po celé vySce
zéasobniku, v horni ¢asti je teplota nejvyssi a v dolni nejnizsi. Zasobnik je naplnén vysokoteplotnim
pevnym skladovacim materidlem (napt. Stérkem) a proudi jim teplosménné médium (HTF).
Stratifikace je zpisobena zménou hustoty HTF (roztavené soli) v pribéhu prestupu tepla ze soli na
skladovaci material. Makroskopickym projevem odebrani tepla z HTF je snizeni teploty HTF, které
vede ke zminénému zvySeni hustoty roztavené soli. Pouziti levného pevného skladovaciho

materialu v zasobniku navic snizuje potfebné mnozstvi roztavenych soli, které jsou fadove drazsi.

[19]
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Obrazek: 9 Schéma CSP s tepelnym skladovanim Thermocline(prevzato z [19])

2.1.4 Crushed rock trench heat storage

Crushed rock trench heat storage je projekt MIT v pocateéni fazi vyvoje, jeZ ma za cil
vytvorit skladovaci zafizeni o kapacité az 100 GWh. Projekt ma jako hlavni cil dosahnout
minimalnich nakladd na skladovani (2-4 $/kWh), k tomu ma dopomoci co nejjednodussi konstrukce
a velké rozmeéry zasobniku. Zasobnik by mél mit ptiblizné 60 m na §itku, vice jak 20 m na délku a
byt az kilometr dlouhy. Na Obrazku 10 vlevo je vidét princip funkce systému. V horni Casti je
privadéno teplé HTF, které vlivem gravitace prochazi skrz zasobnik do jeho spodni ¢asti a tim
skladovaci pevny material, Stérk vétsi frakce, jima teplo HTF. Ve spodu zasobniku se nachazi

sbérna ¢ast, kde se hromadi HTF po prichodu lozem. [20]

Oil / Salt Spray System Trench Length

A 4

Crushed Rock

Collection pan

Obrazek: 10 Schéma Crushed Rock Trench Heat Storage: vlevo celni rez (pievzato z [21]); vpravo bokorys
(prevzato z [22])
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Jak naznaCuje Obrazek 10 v pravé &asti, celé skladovaci zafizeni se sklada z mnoha
jednotlivych sekei. Kazdou sekci z vrchu projde teplosménné médium, které je dole koncentrovano
a znovu Cerpano do horni ¢asti nasledujici sekce. Tim po délce skladovaciho zatizeni vznika obdoba
Thermocline, tedy rozvrstveni teplot, zde vSak v horizontalni sméru. [22] Tato technologie je vSak

[

v ranném stadiu vyvoje, Z toho diivodu nejsou detailngjsi informace vetejné k dispozici.

3 Materialy pro skladovani

Tato prace se zamétuje na Stérkova loze, ktera jsou tvofena ¢asticemi hornin o vyssi frakci
nez pisky. Ptiloha 1 ukazuje vycet hornin a jejich pozadované vlastnosti, jez jsou spojovany se
systémy TES. Je nutné poukazat, Ze prevazna Cast téchto hornin je vulkanického ptivodu, ¢i jsou
tzv. metamorfované z vulkanickych hornin.[23] Nize jsou proto popsany pozadované vlastnosti
skladovaciho materidlu a provedeno porovnani vlastnosti hornin s dal§imi, jinymi nez pfirodnimi,

materialy.

3.1 Vlastnosti vybranych hornin:

Pfi vybéru idealni horniny, jakozto skladovaciho materialu TES, je nutné zohlednit nékolik
zakladnich vlastnosti, jez by m¢l dany material splnovat. Témito kritérii jsou termo-fyzikalni
vlastnosti: mérnd tepelnd kapacita, tepelna vodivost, odolnost proti tepelnému cyklickému
namahani a z fady mechanicky a fyzikalnich vlastnosti pak vysoka hustota, nizka podrovitost,
dostatec¢na tvrdost a pevnost. Tyto vlastnosti skladovaciho materialu se pak projevi na velikosti
zéasobnikil a podptrnych technologii (pro dopravu média, tepelnych vyméniki), maximalni teplote,

efektivité a v neposledni fad¢ zivotnosti zasobniku. [24]

Horniny jsou obecné rozdéleny do tfi zakladnich skupin: magmatické, metamorfované a
sedimentarni. Magmatické jsou piimo vulkanického ptivodu, tedy vznikly ztuhnutim magmatu
(lavy). Metamorfované vznikly za pisobeni vysokych teplot a tlaki z riznych druht hornin.
Sedimentarni horniny vznikaly usazovanim ¢astic nejen jinych hornin oddélenych erozivnimi déji,
ale i ¢asti uhynulych Zivocichii a rostlin, na oceanském dné. [23] Vznik horniny velkou mérou

ovliviluje jeji fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti. Potiebné vlastnosti pro pouziti v TES jsou:

3.1.1 Hustota, pérovitost, teplotni roztaznost tvrdost a pevnost

Z konstruk¢éniho hlediska je velice dulezité znat pevnost v tlaku horniny, abychom mohli
spravné navrhnout maximalni vysku zasobniku. Pokud by vyska byla vétsi nez maximalni dovolena
dle pevnosti v tlaku, mohlo by se stat, Zze by se hornina v dolni ¢asti zasobniku zacala bortit pod
tihou horniny nad sebou. Rozdrcené ¢astice horniny v dolni ¢asti zdsobniku by zde znesnadnovaly

proudéni HFT, tim by dochazelo k vys$sim tlakovym ztratam a funkénost celého systému by byla
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omezena. V literatufe zabyvajici se studiem vlastnosti hornin vSak Ize najit vztah mezi pevnosti
v tlaku a tvrdosti, podobné jako u méfeni vlastnosti oceli Poldyho kladivkem. Cili neni potiebné
méfit pevnost v tlaku, lze ji urcit z empirického korelacniho vztahu mezi tvrdosti a pevnosti.
Tvrdost horniny je dilezitad vlastnost z pohledu abrazivniho opotiebeni, ke kterému by mohlo
dochazet unaSenim malych ¢astic horniny teplosménnym médiem. Mechanismus abraze je sice
relativné pomaly, ale ne naprosto zanedbatelny, v pfipad€, Ze pldnované zivotnosti zafizeni jsou
v tadu desitek let. Zjednodusené feceno, se podobné dé najit souvztaznost mezi hustotou a tepelnou
kapacitou skladovaciho materialu. Vyssi hustota materialu odpovida i vy$si mérné tepelné kapacite.
[24]

Teplotni roztaznost je rovnéz dulezitym parametrem pii dimenzovani zasobniku. Teplotni
roztaznost by mohla mit za nasledek vyrazné ptidavné napéti v nosné konstrukei zasobniku. Rovnéz

by také mohla zmensovat kandly pro prichod HTF, coz by vedlo k vy$$im tlakovym ztratdm

zasobniku. Obecné se da Fict, Ze idealni by byla co nejnizs§i hodnota tepelné roztaznosti. [25]

Z Obrazku 11 je patrné, ze porovitost vyznamné ovlivituje hustotu a tvrdost hornin. Pfesnéji
ob¢ veli¢iny klesaji se zvySujici se porovitosti. V odkazu téchto zavislosti a popisu piedeslych
vlastnosti, lze tvrdit, Ze porovitost do urcité miry ovliviiuje pievaznou vétSinu sledovanych
vlastnosti hornin, napfiklad se da najit souvztaznost mezi porovitosti a tvrdosti, a nasledn¢ mezi

tvrdosti a pevnosti v tlaku.
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Obrdzek: 11 Vztah mezi tvrdosti, hustotou a porovitosti (prrevzato z [24])
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3.1.2 Odolnost proti cyklickému tepelnému namahani (Thermal cycling resistance):

Tato vlastnost je pro provoz a zivotnost lozi pevnymi materialy naprosto kli¢ova,
ptedurcuje, zda je dana hornina vhodna ¢i nikoliv. Testovani hornin v praci [24] bylo provadéno
cyklickym zahfivanim na teplotu 650 °C a naslednym ochlazenim na vzduchu (25 °C), v obou
fazich za atmosférického tlaku. Zahtivani v peci trvalo piiblizné 60 minut a nasledné ochlazeni 40
minut. ZkuSebni vzorky byly umysIné zahtivany na vyssi teplotu, nez je uvazovana v nékterych
aplikacich, aby se snizil nutny pocet cykli. VSechny vzorky prosli 150 cykly, pokud na vzorcich
v prubéhu méfeni nedoslo K vaznym negativnim zménam sledovanych vlastnosti (rozpadu &i
vzniku bilého povlaku). Podobné i rychlost ohfevu a ochlazovani byla béhem experimenti vyssi,

nez je uvazovana v realném provozu lozi.

Na Obrazku 12 jsou vidét zminéné jevy, jez se na testovanych vzorcich hornin objevily.

Pismenem (a) je oznacen rozpad (svor), (b) vznik praskliny a odlamovani (zula), (c) vznik bilého

povrchu (mramor) a (d) stalost vlastnosti (gabro).

Disintegration Cracking + Fragility White and fragile surface Stability

Obrazek: 12 Fenomény projevujici se na vzorkach hornin pr cyklickém tepelném zatézovani (prevzato z [24])

Rozpad se projevil u nékterych vzorkil svoru (metamorfovana hornina), a to diky foliaci
této horniny. Foliace je oznaceni pro rovnobé&zné strukturalni plochy prostupujici celou horninou.

[26] Rozpad se udal praveé po hranicich téchto ploch.

K rozpadu do$lo i u vzorki vapence a mramoru, kvili rozkladu Kkalcitu (uhli¢itanu
vapenatého, CaCOs) na oxid vapenaty (nehaSené vapno, CaO) a oxid uhli¢ity (COy) vlivem
vysokych teplot. Oxid vapenaty byl vylou¢en na povrch vzorku a vytvofil na ném bilou vrstvu. Tato

vrstva je krajné nezadouci, jelikoz by zhorSovala prestup tepla mezi HTF a horninou.

Vznik prasklin a odlomeni ¢astic vzorku byly pozorovany na vzorcich zuly a jinych hlubingé
vyvielych hornin ji podobnym. Tyto fenomény byly zptisobené riiznymi teplotnimi roztaznostmi a

tepelnymi vlastnostmi jednotlivych mineraldl, z kterych je slozena zrnita struktura téchto hornin.

Cyklickému tepelnému naméahani naopak dobte odolavaly magmatické horniny jako ¢edic,
gabro, andezit a ryolit s vhodnou velikosti a zpevnénim (stmelenim) zrn. Tyto vlastnosti jsou dany

rychlym zchlazenim pfi jejich vzniku z magmatu. Podobné vlastnosti vykazovali i metamorfované
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horniny rohovec a kiemenec (kvarcit), coz je dano jejich vznikem za vysokych teplot a tlakd. Dobré
vlastnosti vykazovaly i rizné formy sedimentarniho piskovce, jelikoz jejich zrna méla vhodnou

velikost a byla spravné stmelena. [24]

3.1.3 Tepelna kapacita (Thermal capacity)

4

vyjadiuje, jaké mnozstvi tepelné energie je schopna hornina pojmout pfi zméné teploty na jednotku
mnozstvi. Tuto schopnost odrazi mérna tepelna kapacita Cs [J/kgK] nebo téZ objemova Cs [J/m3K].
Pro ur€ovani investi¢nich naklada je smérodatnéj$i mérna, avsak z pohledu konstrukce zasobniku
naopak objemova. Obecné plati, ze mnozstvi tepelné energie, jeZ je zasobnik schopen pojmout, lze

urdit dle kalorimetrické rovnice (3.1).

Q = mc, AT = mcg(T, — Ty) (3.1)

Kde Q je skladované citelné teplo, m hmotnost skladovaného materialu, ¢ mérna tepelna

kapacita, T1 pocate¢ni a T2 kone¢na teplota.

Na Obrazku 13 je vidét, Ze mérna tepelna kapacita je funkci teploty. Mérna tepelna kapacita
roste se zvysujici se teplotou. Zkratky v legendé znamenaji GA- gabro, HO- rohovec, SD- piskovec,
G1- granodiorit (blizky zule), QU — kiemenec, BA — Cedic.
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Obrazek: 13 Priibéhy mérné tepelné kapacity riiznych materialii v zavislosti na teploté (prevzato z [25])

Obrazek 14 ukazuje prub&hy objemovych tepelnych kapacit stejnych hornin, které jsou do

zna¢né miry ekvidistantni ke kiivkam znazoriiujicim pribéh mérné tepelné kapacity, avSak jsou
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posunuty v zavislosti na hustoté daného materialu. Vztah mezi objemovou Cs a mérnou ¢ tepelnou

kapacitou je dan hustotou horniny p, jak ukazuje rovnice (3.2).

Cs=p-cs (3:2)
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Obrazek: 14 Priibehy objemové tepelné kapacity riznych materialii v zavislosti na teploté (prevzato z [25])
3.1.4 Tepelna konduktivita (Thermal conductivity)
Tepelna konduktivita (vodivost, A) udava schopnost materialu vést teplo, proto je pro

systémy TES velice dillezita z pohledu dynamiky nabijeni a vybijeni. Obrazek 15 ukazuje tepelné

vodivosti riznych hornin v zavislosti na teploté.
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Obrazek: 15 Tepelnd vodivost v zavislosti na teploté pro riizné horniny (prevzato z [25])
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S touto vlastnosti se 1 izce poji teplotni stratifikace podél tepelného zasobniku, ktera jak
bylo uvedeno, je dulezitd z pohledu Géinnosti [27] a mnoZstvi skladovaného tepla [28]. Pro
maximalizaci uc¢innosti teplotni stratifikace je nutné, aby byla kondukce uvnit jednotlivych ¢astic
co nejvyssi, ale kondukce mezi sousednimi ¢asticemi naopak co nejmensi, toho je mozné dosahnout
pouzitim §térka se sférickymi segmenty. [29] Obrazek 16 ukazuje, ze lepsi stratifikace je dosazeno
pouzitim materialu nizsi frakce, tedy lze ptedpokladat, ze mensi Castice se budou v celém objemu

1épe ohtivany, respektive ochlazovat béhem nabijeni a vybijeni.

Thermal stratification [$

Particles bemperatbure

Axial position in packed bed

Obrazek: 16 Priibeh teploty podél délky zasobniku pro rizné frakce skladovaného materidlu [24]

Pro hodnoceni ptestupu tepla mezi HTF a skladovacim materidlem je rovnéz dilezita
hodnota bezrozmérného kritéria prestupu Biotova ¢isla. Biotovo Cislo je dulezité pii urCovani
dal8ich parametru sdileni tepla v zasobniku. Biotovo ¢islo (Bi) udava vztah mezi vedeni tepla ze
vnitiku télesa a odvodem tohoto tepla svym povrchem do okoli. Jinymi slovy jedna se o pomér
mezi kondukci télesa (1) a soucinitelem konvekce (o) povrchu télesa, ktery zavisi na mnoha
faktorech ptestupu tepla do okoli. Tento pomér je nasobeny charakteristickou délkou (L), jak vidno
ze rovnice (3.3). Pokud je hodnota niz8i nez 0,1 1ze ptedpokladat, Ze hodnota vnitiniho odporu vici
vedeni tepla je prakticky zanedbatelna a teplota uvniti ¢astice rovnomérné rozlozena. [28]. Prace
[30] udava, ze pokud je hodnota Bi vyrazné niz$i nez 1, tak lze uvazovat, ze teplota HTF a

skladovaného pevného materialu bude prakticky stejna. [24]

Bi

>[ R

L (3.3)

Z pohledu vedeni tepla ve skladovacim materialu, je dilezity soucinitel teplotni vodivosti
(a, také oznafovan jako tepelna difuzivita), ktera vyjadfuje schopnost materidlu vyrovnavat
rozdilné teploty pii neustalém sdileni tepla kondukci v homogennim prostiedi. [25] Pro vypocet
teplotni difuzivity plati rovnice (3.4).
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A
p-Cs

a =

(3.4)

3.2 Porovnani s jinymi neZ pfirodnimi materialy:

V nékterych projektech jsou pouZity ¢i uvazovany misto hornin konvenéni a jiné skladovaci
materialy. Vyhody i nevyhody téchto materialti jsou rizné. Pausalizovat 1ze u konvenc¢nich vyhodu
zvladnuti technologie a zkuSenosti z provozu. Tabulka 1 ukazuje parametry jednotlivych materiald,
pro srovnani jsou uvedeny i hodnoty Gabra, jez bylo vyhodnoceno jako nejlepsi hornina pro tepelné

skladovani v TES.

Tabulka 1 Vlastnosti konvencnich skiadovacich materialu v porovnani s Gabrem

Material Hustota Mérna Objemova Tepelna Soucinitel
[g/cm?] tepelna tepelna vodivost teplotni

kapacita ¢ kapacita Cs [W/mK] roztaznosti
[J/kg K] [kJ/m?® K] [10%/K]

Gabro 2,838 876 2486 2,19 2,95

Beton 2,24 800 1792 1,7 14,5

HTC 2,75 916 2519 1,0 9,3

Palené cihly 18 840 1512 0,5 6

Magnéziové 3 1140 3420 5,03 13

cihly

Alumina 3,96 800 3168 18 54

(Al203)

Cofalit 3,12 917 2861 2,05 8,8

Z tabulky je patrné, Ze nékteré materialy maji vyhodné&jsi uréité vlastnosti oproti Gabru.
Jako naptiklad vysokoteplotni beton (HTC) ma vyssi tepelnou kapacitu, avSak nepfiznivé vyssi
teplotni roztaznost. Lepsi tepelnou kapacitu a konduktivitu vykazuji i magnéziové cihly, které byly
naptiklad pouzivany v akumula¢nich kamnech, maji vSak nezadouci vyssi teplotni roztaznost. Oxid
hlinity, neboli alumina, diky své vyssi hustoté vykazuje i pfi nizs§i mémé tepelné kapacité vyssi
objemovou tepelnou kapacitu, také i vyssi tepelnou vodivost a nevyrazné nizsi tepelnou roztaznost.
Oxid hlinity je ziskavany z bauxitu. Tyto materialy jsou vSak v porovnani s horninami vyrazné
nakladnéjsi, coz popira jednu ze zdkladnich mySlenek CB s tepelnymi lozi tedy, Ze teplo je

skladovano v levném materialu. [25]

Z tohoto pohledu konkurenceschopnym materialem horninam je Cofalit. Jedna se o produkt
francouzské spole¢nosti Inertam [31], vyrabény z odpadti obsahujicich azbest. V soucasné dobé je
produkovano 3000 tun Cofalitu rocné, nicméné existuje vysoky potencial pro vyrazné zvyseni jeho
produkce, jelikoz napftiklad pouze ve Francii je roéné produkovano 250 000 tun nebezpeéného

azbestového odpadu. V soucasnosti musi byt azbestovy odpad peclivé skladovan, ¢imz vznikaji
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nemalé naklady. Recyklace v Cofalit tedy ptinasi i ekonomické benefity. V porovnani s horninami,
Cofalit nabizi nezanedbatelné lepsi tepelnou kapacitu pii podobné tepelné vodivosti, ale

nepiiznivejsi teplotni roztaznost. Hlavni vSak je cena Cofalitu, jez je 8 Euro/t, coz je srovnatelna

cena s vétsinou hornin a v ne¢kterych ptipadech i lepsi. [32]

4 Vybér horniny s nejlepSimi uzitnymi vlastnostmi metodou

vicekriterialnich rozhodovani

V piedchozi kapitole 3.1 byly uvedeny vlastnosti, které jsou pozadovany od skladovaciho
materialu  horninového typu. Neni snadné uréit nejvhodnéj$i variantu horniny, jelikoz je
pozadovanych vlastnosti cela fada a kazda z nich ma rtiznou vyznamnost. Proto bylo v bakalaiské
praci provedeno analytické vyhodnoceni nejvhodné€jsi horniny metodikou vicekriteridlniho

rozhodovani, které se vyuzivaji pti feseni podobnych problému napii¢ mnoha obory lidské ¢innosti.

4.1 Metodika vybéru idealni horniny:

Postupem vybéru idealni horniny se zabyva prace [25], na Obrazcich 17 a 18 jsou vidét
vyvojové diagramy vybéru idealni horniny. Obrazek 17 zndzornuje metodiku vybéru pouze z
technologického pohledu, tedy dle termo-fyzikalnich a mechanickych vlastnosti hornin. Zde
navrzeny postup rozhodovani jde sestupné V pofadi: odolnost proti tepelnému namahani,
mechanické vlastnosti (hustota a porozita) a tepelna kapacita. Odolnost vii¢i tepelnému namahani
je prvni, signifikantni, binarni kritérium, jelikoz pfedurcuje Zivotnost zasobniku. Pokud by nebyly
na hodnocenych vzorcich provedeny zkousky tepelného namahani, Ize vyjit z kvalitativnich
vlastnosti horniny, jez v projektu [24] vykazovaly pozadovanou odolnost proti cyklickému
tepelnému namahani. Vlastnosti, co tyto horniny spojovali ve smyslu dobré odolnosti vici
cyklickému tepelnému namahani, byly spravné stmeleni zrn mineralu, jemnozrnna struktura, nizky
stupen foliace a nizky obsah uhli¢itant (napf. kalcitu CaCOs). Hustota a porovitost horniny do
zna¢né miry koreluji s dal$imi sledovanymi vlastnostmi, proto jsou druhé v poradi ve smyslu
dilezitosti. Poslednim rozhodujicim kritériem je tepelnd kapacita horniny, ktera ovliviluje

kompaktnost celého zasobniku.
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[ Vhodna hornina ]

[ Vysoka hustota a J

Obrazek: 17 Metodologie vyhodnoceni vhodnosti horniny z technického pohledu (upraveno z [25])

Z obecnéjsiho pohledu jsou vSak nepiehlédnutelné faktory ekonomické a dopad na zivotni
prostiedi. Ekonomicky pohled ve smyslu minimalizace ceny sladovaciho materialu, tim i
investi¢nich nakladd, je zfejmy. Velice relevantni je vSak i enviromentalni hledisko, jelikoz
Carnotovy baterie musi korespondovat s cilem omezit dopady energetického sektoru na zivotni
prostiedi. A to o to vice, kdyz CB jsou technologii zamé&fujici se na akumulaci ptebyte¢né energie
produkované primarné intermitentnimi obnovitelnymi zdroji (solarni a vétrné), které jsou stale
Castéji integrovany do elektrické sit€¢ s cilem zvySeni zastoupeni bezemisnich zdroju elektfiny
v energetickém mixu. Obrazek 18 reflektuje zminéna kritéria a detailngji rozvadi i ta popsana

u piredeslého vyvojového diagramu volby horniny.
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Obrazek: 18 Metodologie vyhodnoceni vhodnosti horniny z obecného pohledu (upraveno z [25])
4.2 Vyhodnoceni metody vicekriterialniho rozhodovani
Z predchozi podkapitoly 4.1 je patrné, ze kritérii vybéru idealni horniny pro $térkova loze
je velké mnozstvi a nemaji stejnou vyznamnost. Proto bylo rozhodnuto, ze pro vybér nejlepsi
varianty horniny bude vyuzito nékteré z manaZerskych metod vicekriterialniho rozhodovani. Tyto

metody jsou zalozeny na expertnim vyhodnoceni vyznamnosti jednotlivych kritérii a to pfifazenim

tzv. vah. Vaha dualezitosti j-tého (vj) kritéria musi spliiovat podminku nerovnice (4.1):
0<v;=<1 (4.1)

Soucasné vSak musi platit, Ze i suma pies vSechna jednotliva j-ta kritéria je praveé rovna

jedné. Vyjadieno rovnici (4.2):

N

Yy

(4.2)

-

-
[y

Pro:j=12,..,s

Kde s je pocet hodnoticich kritérii.
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Nasledné¢ je pouzito metody agregace hodnoticich kritérii, jejichz cilem je stanovit poradi
variant na zaklad¢ zjisténé analyzy jednotlivych kritérii a jejich dusledkd. [33] Kritéria je tedy nutné

rozdélit na tzv. maximaliza¢ni (vynosova) a minimaliza¢ni (nakladova). [34]

Sledovana kritéria vybéru byla uréena v odkaze piedchozi podkapitoly 0 vlastnostech
Na kritérium odolnosti vic¢i cyklickému namahéani bylo pohlizeno jako na binarni s vyhradni
prioritou ¢ili, pokud ho néktera hornina nespliiovala, byla vyfazena z dalSiho vybéru. Tabulka 2
ukazuje vahy pfifazené jednotlivym kritériim. Druhym velmi dalezitym parametrem horniny je jeji
mérna tepelna kapacita, jelikoz tato veli¢ina udava mnozstvi naakumulované energie na jednotku
hmotnosti. Tepelna kapacita je poZzadovana co nejvyssi, aby se maximalizovala tzv. energy density
(energeticka hustota) a zasobnik byl co nejkompaktnéjsi. Podobna motivace panuje pii vybéru
idealni horniny z pohledu jeji hustoty, jelikoz objemova tepelna kapacita je pfimo timérna hustoté.
Hustota navic nepfimo umérné ovlivituje teplotni difuzivitu, kterd udava schopnost sdileni tepla ve
$térkovém lozi. Ctvrtym vyznamnym kritériem je tepelna vodivost, kterd méa vysokou vypovidajici
hodnotu v otazce sdileni tepla mezi teplosménnym médiem a §térkovym loZzem, jelikoZ ovliviiuje
soucinitel teplotni vodivost, Biotovo a Nusseltovo ¢islo. Sdileni tepla v zasobniku je vyrazné
zasobniku, avSak z pohledu vlastnosti samotného skladovaciho materidlu je tepelna vodivost
nejlepsim ukazatelem. Poslednim z podstatnych kritérii je teplotni roztaznost. Vyrazngjsi tepelné
dilatace $térkového materialu by mohly mit za nasledek minimalizace kanalt, v nichZ proudi
teplosménné médium, coz by zptisobovalo nartst tlakovych ztrat. Tlakové ztraty v zasobnicich jsou
velice nezadouci z pohledu roundtrip efficiency celého systému, coz bude ukazané v dalsi ¢asti
prace. Teplotni roztaznost rovnéz mize zpisobit piidavné namahani konstrukce zasobniku, které
by v kombinaci s naro¢nymi podminkami v zasobniku mohlo vést az k havarii zasobniku. V potadi
Sestym kritériem je porovitost, ktera koreluje s mnoha ostatnimi vlastnostmi, jak bylo uvedeno
v podkapitole 3.1.1. Dalsi sledovanou vlastnosti je pevnost, ktera je potiebna z pohledu
dimenzovani maximalni vysky zasobniku, aby nedochazelo k destrukci spodnich vrstev horniny ve
spodni ¢asti zasobniku vlivem tlakového namahani zptsobeného tihou svrchnich vrstev. Poslednim
kritériem je tvrdost skladovaciho materialu, ktera koreluje s pevnosti a udava odolnost vici abrazi.

Abraze by mohla byt zpisobena proudénim teplosménného média unasejiciho malé ¢astice horniny.
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Tabulka 2 Stanoveni vah jednotlivych sledovanych kritérii

Pozadované vlastnosti-kritéria Poradi Vyznamnost
variant kritéria-
vaha

Termo-mechanické

Odolnost proti cyklickému tepelnému naméhani 1 Prioritni
Nizka teplotni roztaznost 5 0,18
Vysoka hustota (sypna hmotnost) p 3 0,22
Nizka porovitost 6 0,08
Vysoka pevnost v tlaku Rm 7 0,035
Vysoka tvrdost podle Vickerse HV 8 0,035
Termo-fyzikalni

Me¢rna tepelna kapacita cp 2 0,25
Tepelna vodivost 4 0,2

py 1

Pro agregaci byla zvolena bodovaci agrega¢ni metoda. Princip této metody spociva ve
zvoleni bodovaci stupnice, v tomto ptipadé desetibodové, K niz jsou nasledné pfifazeny intervaly
hodnot variant pro jednotliva kritéria. Na zakladé toho jsou pfifazeny body by jednotlivym t-tym
variantam ve vSech kritériich. Tyto body jsou nasledné nasobeny vahou ptislusného kritéria p;. Tim
vznikne tzv. diléi agregovand hodnota w,. Sumou vSech dil¢ich agregovanych hodnot piislusné

varianty je ziskdna celkova agregovana hodnota w;, jak ukazuje rovnice (4.3).

s s
Wy = z Wy = z pr * ber (4.3)
r=1 r=1

Kde w je celkova agregovana hodnota t-té varianty, wr je dil¢i agregovana hodnota podle
r-tého kritéria, pr je vaha podle r-tého kritéria a by je pocet bodu ptifazenych t-té varianté podle r-

tého kritéria.

Varianta s nejvyssi agregovanou hodnotou byla vyhodnocena jakozto nejlepsi a dale bylo
poradi variant ur¢eno sestupné S klesajici celkovou agregovanou hodnotou. Tabulka 3 sestupné

ukazuje vypocitané poradi hornin podle jejich vhodnosti pro pouziti ve stérkovych lozich.

Tabulka 3 Poradi varianty hornin dle vhodnosti sestupné

Poradi Nazev horniny Typ horniny Agregovana hodnota
1. Gabro Magmaticka (vyviela) 8,28
2. Kfemenec Metamorfovana 7,11
3. Rohovec Metamorfovana 5,69
4, Granodiorit Magmaticka (vyvtela) 5,38
5. Cedi¢ Magmaticka (vylevna) 531
6. Piskovec Sedimentarni 3,51
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Z potadi je patrné, ze vhodnéjsi jsou horniny magmatického ¢i metamorfozniho ptivodu.
Konkrétnéji idealni horninou bylo vyhodnoceno gabro. V pribéhu hodnoceni byly vyfazeny podle
vySe zminéné metodiky horniny zula, mramor, vapenaty piskovec a vapenec. Divodem vytazeni
zuly a vapence byl vyskyt prasklin v celém objemu v disledku cyklického tepelného namahani.
Praskani bylo zptisobeno hrubozrnnou strukturou. U mramoru, vapence a vapenatého piskovce se

objevoval nezadouci bily povlak na povrchu vzorku, ktery byl zpusobeny rozkladem kalcitu. [24]

Pti vicekriterialni analyze variant nebylo zahrnuto uvadéné ekonomické a enviromentalni
hledisko. Duvodem byla nevhodnost dat vypovidajicich o téchto aspektech. Tabulka 4 ukazuje
nékteré stavajici kamenolomy zabyvajici se t€Zbou a zpracovani uvadénych hornin, konkrétné pro
sypané kamenivo frakce 32/63. Ackoliv tabulka neobsahuje data ze vSech nynéjsich kamenolomd,
tak je patrné, Ze cena Stérkového materialu neni znaéné zavisla na druhu horniny, ale zavisi na
ostatnich ekonomickych aspektech tézby. Navic dulezitym faktorem ovliviiujicim cenu $térkového
materialu pro zésobnik je dopravovana vzdalenost a cena dopravy. Ceny dopravy by byly rizné pro
kazdy systém skladovani tepla podle jeho lokality. Pro relevantni zapocitani vSech téchto parametri
by bylo potieba provést vyznamné detailnéjsi analyzu trhu, ktera neni predmétem této bakalaiské

préce.

Tabulka 4 Udaje nékterych kamenolomii v provozu tézicich zkoumané typy hornin

Nazev kamenolomu Poloha (kraj) Typ horniny Cena frakce 32/63
[Ké/tunu]

Olbramovice u Moravského Jihomoravsky Granodiorit 315
Krumlova

Kozarovice Stiedocesky Granodiorit 200
Dolni Kounice Jihomoravsky Diorit 286
Tisova Plzensky Gabro 306
Svrino Plzensky Gabro (amfibolit) 346
Bilcice Moravskoslezsky  Cedi¢ 286
Rancifov Vysocina Kiemenec 319

Bory Vysoc€ina Serpenit 313
Podhiira Olomoucky Droba 277

Zde provedend analyza ukazala, ze nejvhodnéj$imi jsou horniny magmatického a
metamorfozniho ptivodu. Nejlepsich souborti zkoumanych vlastnosti dosahovali hlubing vyvielé
magmatické horniny a horniny metamorfované z vulkanickych, s dobrou strukturou zrn, spravnym
obsahem minerald a nizkou trovni foliace. Pro piipad pouZiti téchto vystupt v lokalitich Ceské
republiky by vSak bylo vhodné provést méfeni zminovanych termo-fyzikalnich vlastnosti na
vzorcich z ¢eského masivu, jelikoZ zde zpracovana analyza byla zaloZena na datech z vyzkumu
V pohoii Atlas v Maroku, ¢imz vznika uréita mira vyzkumné nejistoty. Nicmén¢ analyza pomérné
detailn¢ nastinuje aspekty pouziti vhodnych hornin pro $térkova loze slouzici ke skladovani tepla

¢i chladu.
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5 Termodynamické navrhy systémi PTES se §térkovymi lozi

Nasledujici kapitoly se zaméiuji na termodynamicky navrh systémti PTES se stérkovymi
lozi, které jsou zalozeny na reverznim Braytonové cyklu. V prvni ¢asti byl popsan stav poznani
tohoto technického odvétvi na zékladé odborné, zahrani¢ni literatury. Nasledné byly zpracovany
numerické modely ¢tyt rlznych koncepci systémi PTES s reverznim Braytonovym obé&hem.
Numerické modely byly podrobeny citlivostni analyze za G¢elem nalezeni optimalnich pracovnich

parametrt systému a ziskani ptehledu o vyznamnosti jednotlivych vlivii na roundtrip efficiency.

5.1 ReSerse systémi PTES s reverznim Braytonovym obéhem

Pod nazvem Pumped Thermal Energy Storage jsou oznacovany systémy akumulace
elekttiny ve formé tepla. Tyto systémy v prub&hu nabijeni pracuji v rezimu tepelného Cerpadla, tedy
tepelného stroje, jez prostfednictvim pracovniho média odebira teplo zrezervoaru o nizZ§im
teplotnim potencialu a nasledné toto teplo povysi na vyssi teplotni Groven, a to diky konani prace
(ptebytky elektiiny). Béhem vybijeciho procesu je vyuzito uskladnéné vysoko potencialni teplo a
nizko potencialni teplo (chlad) k pohonu tepelného motoru, ktery tuto tepelnou energii transformuje
na praci (elektiinu). K tomuto tc¢elu je vhodny teoreticky kazdy reverzibilni tepelny stroj/motor od
teoretického Carnotova ob&huaz po realné ob&hy Rankin-Clausitiv, Ericsson-Braytondv,
Stirlingliv, kombinace ¢i modifikace zminénych, aj. Je patrné, ze potencialn¢ funkcnich variant
Carnotovych baterii je velké mnozstvi, proto se dal§i prace omezi pouze na plynny reverzibilni

Ericsson-Braytontv ob&h, poptipadé jeho modifikace.

Prvnim vefejné predstavenym ndvrhem systému PTES bylo patentované zatfizeni
némeckého technika Bernarda Weissenbacha. Tento systém byl navrZen jako otevieny Braytontv
cyklus, ktery se sestaval z kompresoru, zasobniku tepla, turbiny a regeneratoru. [35] Obrazek 19

schematicky naznacuje uspotadani Weissenbachova systému.
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Obrazek: 19 Schéma Weissenbachova systému PTES, vlevo nabijeni, vpravo vybijeni (prevzato z [35])

Tento patent vSak nenaSel komer¢niho vyuziti. Myslenky o podobném systému byly
oziveny poc¢atkem nového tisicileti, kdy bylo zapsano nékolik patentti zabyvajicich se skladovanim

elektiiny ve formé tepla s obdobnym principem. [36]

Prilomové obdobi pro technologii PTES s plynovymi obéhy nastalo na pocatku minulé
dekady, kdy byla publikovana prvni védecka prace [37] a problematika akumulace se stala velice
aktualni s prudkym narstem zastoupeni intermitentnich zdroji v energetickém mixu. Autorem této
prace je francouzsky védec Desrues a kolektiv. Systém, jez byl v této praci popsan, se sestava ze
dvou zasobniku tepla, dvou parG kompresor-turbina a dvou tepelnych vyméniki. Jednd se o
uzavieny reversibilni Braytondv cykluss pracovnim médiem argonem. Jeden zasobnik je
vysokotlaky (High Pressure tank) a druhy nizkotlaky (Low Pressure tank). B€éhem nabijeni je
pouzita jedna dvojice kompresor-turbina v rezimu tepelného Cerpadla a druh4 dvojice slouzi pro
fazi vybijeni. Skladovaci material neni pfesné specifikovan, pouze je uveden ptedpoklad, ze ma
vhodné tepelné vlastnosti a dokaze skladovat teplo, respektive sdilet teplo s pracovnim médiem. Na

Obrazku 20 je vidét schéma popsaného systému.

Hot heat exchanger

Tanoem

Argon flow

Hot

turbomachine
LP Tank | HP Tank | R
- egenerators
I’y

Cold

turbomachine

Cold heat exchanger

Obrazek: 20 Schéma systému PTES podle Desruese (prevzato z [37])
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Nabijeci proces je zobrazen na Obrazku 21. Nabijeni funguje v reZzimu tepelného Cerpadla,
kdy pracovni médium putuje mezi stavy 0-3-2-1. Na pocatku je teplo odjimano v nizkotlakém
zasobniku LP a pfedavano teplému zasobniku HP. Navrh piepoklada, ze pocatecni teplota HP
zasobniku To je shodna s teplotou okoli (pfiblizné 25 °C) a pocateéni teplota LP zasobniku T, je
rovna 500 °C. Vnesenim prace do systému skrze pohon htidele elektrickym motorem, na kterém je
kompresor a turbina, dochazi k pozvolnému ohfivani zadsobniku HP pfivodem tepla o teploté na
vystupu z kompresoru T:=1000 °C a k ochlazovani zasobniku LP pfivodem chladu o teploté na
vystupu Z turbiny Tz=-70 °C. V pribéhu nabijeni se méni teplotni profil po vysce zdsobniku, jinymi
slovy se za¢ne uplatiiovat fenomén tzv. teplotni stratifikace (rozvrstveni teplot). V zasobniku LP
dochazi k postupnému stoupani tepelné fronty nizké teploty, naopak v HP klesa tepla fronta. Ve
chvili, kdy tyto fronty dosdhnou protéjsiho konce zasobniku, dojde ke zvyseni teploty To v HP a
snizeni teploty T» v LP. Proto jsou v ob&hu tepelné vymeéniky, teply vyménik (hot heat exchanger)
pted kompresorem a studeny vyménik (cold heat exchanger) pted turbinou, aby regulovaly vstupni
teploty kompresoru a turbiny na jejich nominélni hodnoty. Nabijeni kon¢i ve chvili, kdy rozdil mezi

vystupni teplotou tanku a jeho nominalni teplotou dosahne pozadované hodnoty To.

Electric energy

HP Tank
Temperature [K]

> P > T\ 1200
’ 1000
r 1800
600
i {400
mal 200

Thermal
front

rnsannans

Obrazek: 21 Nabijeci proces PTES s Braytonovym obéhem v rezimu tepelného cerpadla dle Desruese
(prevzato z [37])

Vybijeni probiha v rezimu tepelného motoru mezi stavy 1-2-3-4-0, pfi¢emz je LP zasobnik
zahiivan a HP tank je naopak ochlazovan. Jak je vidét na Obrazku 22, proces vybijeni je obraceny
déj k vybijeni, kdy teplo piijaté ze zasobniku HP je vyuzito ke konani prace na turbing€. Vystupni
teplota T z turbiny je ptiblizné 500 °C. Do zasobniku LP je tedy pfivadéno teplo a tim je zasobnik
ohfivan, nacez nasleduje expanze. Vystupni teplota T4 z kompresoru je diky nevratnosti déji v ném
probihajicich vyssi nez Tonom=25 °C, a to piiblizné T4=60 °C. Proto je nadbytecné teplo odvedeno
z ob¢hu ve studeném tepelném vyméeniku do okoli. Podobné jako u nabijeni cely proces konci

v okamziku, kdy rozdil mezi vystupni teplotou tanku a jeho nominalni teplotou dosahne

38



pozadované hodnoty Toi. Desrues na zakladé svych vypoétt uril roundtrip efficiency popisovaného
PTES na 67 %. [37]
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Obrazek: 22 Vybijeci proces PTES s Braytonovym obéhem v rezimu tepelného motoru dle Desruese (prevzato
z [37])

Teoretickym studiem velice podobného systému se zabyvali i britsti védci White a
McTigue a kolektiv. White se zabyval analyzou termodynamickych aspekti PTES. Prvnimi
studovanymi vlastnostmi systému byly jeho energeticka a vykonova hustota (energy, power
density). Pro jednoduchost bylo hodnoceni provedeno na idealnim Braytonové ob&hu s vratnymi
zménami, ktery je zobrazen na Obrazku 23 spolu s jeho TS diagramem. Systém je slozeny ze
dvou zasobniku teplého (Hot Storage) a studeného (Cold Storage), kompresoru (C), expandéru
(E) a dvou tepelnych vyménika (HX1, HX2).
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Obrazek: 23 Schéma systéemu PTES s idedlnim Braytonovym obéhem a jeho TS diagram dle Whita (prevzato z

[38])

Energeticka hustota pe byla definovana jako primérna hodnota energie akumulované

Vv jednotce objemu skladovaciho materialu. Vykonova hustota pp byla urcena jako vystupni vykon
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neseny jednotkou objemu pracovniho plynného média. Rovnice (5.1) popisuje energetickou hustotu

a Rovnice (5.2) vyjadiuje zavislost hustoty vystupniho vykonu. [38]

1 1 6
PE = EPSCS[(TZ —T3)— (T, —T)] = EPSCSTl(T -1) (1 - ;) (5.1)
0
o = Pytpgl(T, = T2) = (T = Tl = (= 1) (1 - 7) 2 52)

Kde ps je hustota skladovaciho materialu, Cs je mérna tepelna kapacita skladovaciho
materialu, pq je hustota pracovniho plynu, Cyy je mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
pracovniho média. Dale se pod feckym pismenem t skryva teplotni pomér, stejny pro kompresor i
turbinu, T =T, /T, = T35 /T4, 0 je teplotni pomér mezi teplotami T3 a Ti teplého a studené¢ho
zasobniku a y je Poissonova konstanta pracovniho plynného média. Z obou vyjadfenych hustot
vyplyva, ze jsou monoténné rostouci funkce v zavislosti na rostoucim teplotnim poméru T, ktery je
z4visli na kompresnim pomeéru a Poissonové konstanté. Pro dany kompresni pomér vSak lze zvysit
energetickou a vykonovou hustotu sniZzenim teploty Tz a zvySenim teploty T:. Tato zména je vidét
na Obrazku 23 zvétSenim prostoru zabirajiciho cyklem v TS, ktery je vyznaceny ¢arkovanou Carou.
RovnéZ je z Rovnice 5.2 ziejmé, Ze ke zvySeni vykonové hustoty muze dojit zvySenim tlaku
v systétmu ¢i volbou vhodného plynného pracovniho média, idealné¢ pak jednoatomového

s Poisovnovou konstantou rovnou 5/3 jako napiiklad argonu. [38]

Druhym vyznamnym aspektem PTES je dle Whita jeho roundtrip efficiency (X). Roundtrip
efficiency je vyznamné ovlivnéna realnymi nevratnymi dé&ji v turbing, ktera nasledky nevratnych
dé&ju neni schopna produkovat stejné mnozstvi prace jako Vv idealnim izoentropickém piipadé.
K nevratnym d&jim dochazi i v kompresoru, ktery naopak potfebuje veétsi mnozstvi prace ke
stejnému tkonu, nez u teoretického izoentropického déje. Roundtrip efficiency se da zjednodusené
uréit podle Rovnice (5.3) pti zavedeni praimérné izoentropické G¢innosti kompresoru a turbiny # a

za piedpokladu idealniho plynu s konstantni mérnou tepelnou kapacitou. [38]

1
¥ prace turb. —komp. vybijeni _ n(Tz = Ty) - ﬁ(T3 —Ta) _ 9n? —1
prace turb. —komp.nabijeni %(Tz T = (T = T,) 9—n?

(5.3)

Zde 9 je znacen teplotni pomér 9 = T, /T, = T, /T; = 1/6. Z této zavislosti lze vycist, ze
pro danou hodnotu # je roundtrip efficiency rostouci funkci pouze 9, ktery odrazi pomér mezi
expanzni a kompresni praci pii nabijeni. Teplotni pomér 9 mutze byt zvySen vét§im kompresnim

pomérem R nebo zvySenim teploty Ts teplého zasobniku a snizenim teploty T1 v CS pii vybijeni,
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podobné jak bylo uvedeno pro energetickou hustotu. Zvyseni kompresniho poméru vede k vyss§im
pozadavklim na zasobnik, coz se mtize odrazit v nakladech na jeho vystavbu. Proto je vhodné volit
rad&ji jednoatomovy pracovni plyn argon nez dvouatomovy vzduch, ktery pfi stejném teplotnim
poméru T potfebuje mensi kompresni pomér R, coz je zpiisobeno zminénou riznou Poissonovou
konstantou plynti. Ve spojeni s roundtrip efficiency White poukazuje na vyssi izoentropickou
ucinnost pistovych strojii oproti lopatkovym, konkrétn€ vztazeno k predeslému vztahu jejich druhé
mocniny. Pfesngji uvadi, Ze pro pistové stoje jsou hodnoty druhych mocnin izoentropickych
uginnosti #~0,95 a pro lopatkové stoje n*~0,8. Zminuje také vyhodu pistovych strojii v moznosti
jejich reverzace pii nabijeni, respektive vybijeni, tedy potfebu pouze jednoho péaru kompresor-

expandér. [38]

White spolecné s McTiguem a kolektivem se dale podrobnéji zabyvaji hlavnimi zdroji
vzniklych ztrat pii provozu a jejich dopady na roundtrip efficiency. Mezi hlavni zdroje ztrat fadi
ztraty pii kompresy a expanzi dané omezenou isoentropickou ucinnosti pistovych, resp.
lopatkovych stroju, tlakové ztraty v zasobnicich, potrubi a armaturach, tepelné ztraty v zasobnich
do okoli, mechanické a elektrické ztraty. [39] Vyjmenované ztraty se v TS diagramu systému odrazi
ristem entropie. Nasledkem cehoz si kiivky nabijeni a vybijeni vzajemn¢ neodpovidaji. Proto musi
byt z obéhu odvadéno nevyuzitelné teplo prostfednictvim tepelnych vymeénikd. Vyporadani se se
ztratami, potazmo S odvodem nevyuZitelného tepla z ob&hu, je mozné vice zplsoby, jak ukazuje
Obrazek 24. Jednim z moznych zplsobi je, pfi zachovani stejnych kompresnich poméra pii
nabijeni i vybijeni, pouzit dvojici tepelnych vyménikt pii vybijeni. Tepelny vyménik HX2 slouzi
pro odvod tepla mezi stavem po kompresi 3 a 3° na vstupu do teplého zasobniku HS a tepelny
vyménik HX1 je vyuZit mezi stavem 1’ po expanzi a stavem 1 na vstupu do studené¢ho zasobniku
CS. Tato varianta, znazornéna na Obrazku 24a, je vyhodna z pohledu moznosti uplatnéni stejnych
pistovych ¢i lopatkovych stroji jak pii nabijeni, tak pti vybijeni. Druhou moznosti, ilustrovanou na
Obrazku 24b, je volba nizsiho kompresniho poméru pii vybijeni tak, aby se shodovali teploty Tz a

T3*. Podobné jako v pfedchozim piipadé je odvadéno do okoli nevyuzitelné teplo ve vyméniku HX1
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mezi stavem po expanzi 1° a stavem na vstupu do studeného vyméniku 1. [38]
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Obrazek: 24 TS diagramy nabijeni a vybijeni PTES dle Whita, a) se stejnym kompresnim pomérem nabijent i
vybijeni, b) s nizenym kompresnim pomérem pri vybijeni (prevzato z [38])

McTigue a kolektiv v praci [39] rozsitil predesly systém jeho kolegy Whita o vyrovnavaci
akumulacni zasobnik (BV - Buffer Vessel), jehoz tkolem je vyrovnavat hmotnostni tok mezi
teplym a studenym zasobnikem v prib&hu nabijeni. Zapojeni BV v systému PTES dle McTiguea
je vidét na Obrazku 25. Pro toto konkrétni zatfizeni o vykonu 2 MW a skladovaci energetické

kapacit¢ 16 MWh byla potieba bilancovani rozdilu hmotnostniho toku mezi plné nabitym a plné
vybitym stavem 142 kg argonu.
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Obrazek: 25 Schéma systému PTES s redalnym Braytonovym obehem a jeho TS diagram dle McTiguea
(prevzato z [39])

Hlubsim studiem problematiky dysbalance hmotnostnich tokt se zabyvali Wang a kolektiv

v praci [40]. Termodynamickym rozborem urcili a experimentalné ovéfili, Zze dochazi k
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nevyvazenosti hmotnostnich tokti mezi vstupem a vystupem ze $térkovych lozi béhem nabijeni i
vybijeni. Pomér mezi hmotnostnimi toky na vstupu a vystupu ze zadsobniku je ovlivnén kompresnim
pomeérem, porovitosti skladovaciho materidlu a pomérem tepelnych kapacit pracovniho plynu a
skladovaciho materialu. Systém PTES je uvazovan jako uzavieny s konstantnim objemem a pod
stabilnim tlakem, proto je nutné eliminovat dopady nerovnomérnosti hmotnostnich tokii. Béhem
nabijeni dochézi k absorpci ¢asti plynného pracovniho média v CS zasobniku, a naopak uvoliiovani
Z HS. Jednim z feseni, jaké piedstavil i McTigue, je pouziti BV pro bilancovani hmotnostnich toku.
Z Obrazku 26a) je zfejmé, ze pokud je pomérny hmotnostni tok za expandérem 100 %, musi byt do
BV kumulovéno 0,36 % hmotnostniho toku z HS. Naopak béhem vybijeni musi byt z BV uvolnéno
stejné mnozstvi plynu za turbinou pied vstupem do CS, jak je vidét z Obrazku 26b). [40]

0,36 % 100,36 % 99,74 % 100,26 % : ( 99,64 %
() 0 HS () o HS (o

BV Q Q BV

100 % 99,74 % 100,26 % 100 % 0,36 %

a) b)

Obrazek: 26 Hmotnostni toky v systému PTES s BF, a) nabijenti, b) vybijeni (upraveno z [40])

Alternativou muze byt navrh samo-bilancovaného systém PTES, ktery eliminuje
nerovnomérnosti hmotnostnich toki svou konstrukci. Princip vlastniho bilancovani spociva ve
vhodném navrzeni parametrt zasobnikii tak, aby poméry hmotnostnich toku zasobnikti byly
vzajemné reciproké. Toho mize byt dosazeno vhodnou volbou skladovaciho materialu ve smyslu
jeho porovitosti a tepelné kapacity. Samo-bilancovany systém je zobrazeny na Obrazku 27. Takovy
systém ma potencialni vyhody oproti tomu s BF v niz§im poctu soucasti, vétsi ¢asti plynu

podilejicim se na procesu nabijeni, respektive vybijeni a vyssi ucinnosti. [40]
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Obrazek: 27 Hmotnostni toky v samo-bilancovaného systému PTES, a) nabijent, b) vybijeni (upraveno z [40])

Popsané PTES byly zalozeny na zakladnim Ericsson-Braytonové cyklu, tento ob&h vSak
muize byt modifikovan. Jednou z moznych modifikaci je regenerace, nékdy oznacovana i jako
rekuperace. Princip regenerace spoCiva ve vyuziti casti tepla plynného pracovniho média po
expanzi k pfedehtati plynu po kompresi, a tim docilit pomyslného usetieni ¢asti tepla potitebného
béhem ptivodu tepla v HS. Tim tedy bude dosazeno stejného mnozstvi ziskané prace, av§ak pii
mensim potfebném mnozstvi pfivedeného tepla do obehu v HS, coz se pozitivné€ projevi na termické
ucinnosti. Podobného efektu lze docilit i u reverzniho Braytonova ob&hu, tedy tepelného cerpadla,
kde dochazi kristu topného faktoru. Systém PTES s regenerovanym Braytonovym ob&hem
ptedstavil Guo a kolektiv v ref. [41], kde se zabyval nalezenim optimalnich parametrii systému

z hlediska roundtrip efficiency a maximalniho vystupniho vykonu.

Modifikace Braytonova obehu pomoci regenerace ma sva uskali, tedy i omezené intervaly
parametr ob&hu, pro které je vyhodné&jsi oproti neregenerovanému Braytonovu ob&hu z pohledu
termické ucinnosti. Termicka ucinnost je obecné definovana jakozto pomér prace vykonané
obéhem w, a pfivedeného tepla Q. Rovnice (5.4) ukazuje vztah pro termickou uc¢innost
neregenerovaného idealniho Braytonova obé¢hu s idealnim plynem pii zavedeni bezrozmérnych
parametri kompresniho poméru R, ktery je definovan jako pomér maximalniho ku minimalnimu

tlaku v obéhu.

Nt_nereg = q_ =1—-R 7Y (5-4)
in

Zavislost termické ucinnosti regenerovaného Braytonova obéhu vyjadiuje Rovnice (5.5),

V jejimz vyjadieni byl pouzit teplotni pomér T definovany jako pomér maximalni ku minimalni

teploté ob¢hu.
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NMt_reg = q_'O =1- T (55)
m

Tyto zavislosti jsou graficky interpretovany na Obrazku 28. Ze zavislosti je patrné, Ze
termickd uc¢innost neregenerovaného cyklu je rostouci funkci v zdvislosti na zvySujicim se
kompresnim poméru. Termické Gi¢innosti regenerovanych cykli jsou funkci kompresniho poméru
a teplotniho poméru. Termickd ucinnost regenerovan¢ho obéhu je vzdy klesajici s rostoucim
kompresnim pomeérem, pro vyssi teplotni poméry je vSak pokles pozvolnéjsi. Jinymi slovy lze Fict,
ze pro relativné nizké hodnoty kompresnich pomért, s pfihlédnutim na teplotni pomeér, je
vyhodngjsi ob&h regenerovat, naopak pro relativné vyssi kompresni pomeéry se vyplati

neregenerovany cyklus.

0,8 T
0,7 +
206 +
=
=
805 T
c
c
56 0,4 + ~ — nt_nereg
S . .
%’ 03 + AN . — .+ nt_reg (t=3)
£ N — - =nt_reg (t=4)
Q02 + .
N - = =nt_reg (1=5)
01 +
0 t t t t i
0 5 10 15 20 25

Kompresni pomér R [-]

Obrazek: 28 Termické ucinnosti regenerovaného a neregenerovaného Braytonova obehu
5.2 Termodynamicky vypocet zvolenych konfiguraci systému PTES

V praci byly zhotoveny ¢tyfi zakladni koncepcni navrhy systému PTES se §térkovymi lozi.
Vsechny konfigurace jsou zaloZeny na reverznim Braytonové ob&hu, jedna na neregenerovaném
(podobna jako u Derieruse, Whita a McTiguea), druha na regenerovaném. Dalsi dvé konfigurace
jsou zaloZeny na tzv. inverznim Braytonové ob¢hu (Inverted Brayton Cycle), a to jeden
V neregenerované a druhy v regenerované podobé. Pohnutky pro volbu regenerovanych obéhi byly
podrobné vysvétleny v predchazejici kapitole 5.1. Struéné€ l1ze uvahy volby shrnout, ze regenerace
pfi spravném pouziti mize prinést zvyseni u€innosti ob&¢hu, diky usetfeni ¢asti kompresni prace.
Volba IBC byla zalozena na ptedpokladu, Ze by bylo snizeno celkové namahani teplého zasobniku

(Hot Storage), ktery v ptipad¢ klasického Braytonova ob¢hu byl na nejvyssi tlakové trovni ob&hu.

45



Navic panovala predstava, ze by IBC mohl vést ke zvyseni celkové roundtrip efficiency. VSechny

konfigurace byly namodelovany na dvé varianty pracovnich médii. Prvni pracovni latkou byl

vzduch, jehoZz nespornou vyhodou je jeho neomezena dostupnost. Druhé uvazované pracovni

médium byl argon, ktery ma jako jednoatomovy plyn vy$si Poissonovu konstantu, coz vede pti

stejnych parametrech k vyssi energetické hustoté zafizeni a potazmo i roundtrip efficiency, jak bylo

uvedeno v ptedchozi kapitole 5.1.

Aby byly vysledky vSech numerickych modelt konfiguraci PTES vzajemné porovnatelné,

byly voleny okrajové podminky stejné pro vSechny konfigurace, az na kompresni poméry a

minimalni teploty v HS, ty jsou riizné pro regenerované a neregenerované ob¢hy. Okrajové

podminky jsou uvedené v Tabulce 5.

Tabulka 5 Okrajové podminky numerickych modelii

Atmosféricky tlak Po 101,32 kPa
Teplota okoli Tamb 25 °C
Maximalni teplota CS THSmax 25 °C
Minimalni teplota HS s nereg. obéhem TCSmin 25 °C
Minimalni teplota HS s reg. obéhem TCSmin 250 °C
Min. teplotni rozdil v zasobniku ATs 5 °C
Min. teplotni rozdil v regeneratoru pii ATrec: 5 °C
nabijeni

Min. teplotni rozdil v regeneratoru pii ATrecz 100 °C
vybijeni

Izoentropicka a¢innost kompresoru Hcomp 0,8 [-]
Izoentropicka icinnost expandéru Nexp 0,85 [-]
Tlakové ztraty v zasobnicich Pdrop_s 0,04 [-]
Tlakové ztraty ve vyménicich a Paoprx 0,04 [-]
regeneratorech

Elektricka a¢innost Hel 0,98 [-]
Hmotnostni prutok pracovniho média m 100 kals
Kompresni pomér neregenerovaného obéhu R 15 [-]
Kompresni pomér regenerovaného obéhu Rreg 4 [-]
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5.2.1 Popis numerickych modeli CB:

Numerické modely byly zhotoveny v programu MS Excel za pouziti addinu CoolProp,
ktery obsahuje termo-fyzikalni vlastnosti velkého mnozstvi pracovnich latek. Pfi tvorbé
numerickych modelt byly uvazovany tlakové ztraty v zasobnicich i vyménicich. V potaz byly

brany i minimalni teplotni rozdily pro ptestup tepla ve vymeénicich i zasobnicich.

Ackoliv jsou jednotlivé koncepce rozdilné, sklddaji se v principu ze stejnych dé€ji. Proto
budou niZe popsany obecné jednotlivé déje, aby nedochazelo k popisu stejnych déji pouze v jiné
posloupnosti pro kazdou konfiguraci zvlast. Posloupnost d&ji a principy uréovani teplot a tlakt
Vv jednotlivych uzlech ob&hi jsou patrné z piiloZzenych schémat cyklt u kazdé konfigurace. Aby

bylo znaceni jasné, budou pouzity indexy veli¢in O pro pocatecni stavy a 1 pro konecné stavy déja.
Odvod a privod tepla v zasobniku

Odvodem, respektive piivodem tepla pracovnimu médiu v zasobniku je myslen rozdil jeho
entalpie mezi vstupem a vystupem zasobniku. Pii tomto dé&ji tak dochazi ke zméné teploty z TO na
T1. Pro presnéj$i modelovani skutecnosti v zasobniku, je rovnéz uvazovan pokles tlaku na vystupu

ze zasobniku, ktery je dany tlakovymi ztratami v zasobniku.

p1=po(1— pdrops) (5.6)

Pti znalosti teplot a tlakti na vstupu a vystupu ze zasobniku je mozné urcit entalpie i entropie

obou stavii pouzitim funkce CoolPropu.

ho = f(Po; To) (5.7)

hy = f(pi; T1) (5.8)

Privedené, respektive odvedené teplo je poté rovno rozdilu entalpii na zacatku a na konci

déje.

Odvod tepla ve vyméniku

V pribéhu vybijeni dochazi vlivem nevratnosti déjti k nartistu entropie. Jednim z disledkt
je zvyseni teplot pii kompresi, expanzi i regeneraci. Teploty jsou po téchto déjich vyssi, nez jsou

teploty na vstupech do zasobnikti. Vys§i teplota pracovniho média na vstupu do zasobniku je
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nezadouci, jelikoz v takovém ptipadé defacto dochazi k nabijeni té casti zasobniku, kde je teplota
nizsi. Tento stav je nepfipustny z pohledu provozu, jelikoz by se s kazdym dal$im opakovanim
cyklu problém vice prohluboval. Navic by se musel zasobnik po ukon¢eni vybijeni PTES dostat na
puvodni nominalni teplotu vstupu, coz by si zadalo dalsi pfidruzeny systém. Proto je uvazovan
odvod tepla pfed kazdym z vyménikd do okoli. Odvod tepla se d&€je mezi vstupni hodnotou po
kompresi, expanzi ¢i regeneraci a nominalni teplotou vstupu do zdsobniku. Podobné, jako u odvodu
tepla v zasobnicich, je uvazovan pokles tlaku na vystupu z tepelnych vyménika vlivem tlakovych

ztrat.

p1 =po(1— pdropHX) (5.10)

Stejné tomu tak je i s entalpii a entropii na zacatku a konci odvodu tepla, které jsou opét

funkci teploty a tlaku v daném bodg.

hy = f(po; To) (5.11)

hy = f(p1; T1) (5.12)

Teplo odevzdané z obéhu do okoli je tedy rovno rozdilu entalpii na pocatku a na konci déje.

Toto teplo je tedy odpadnim teplem ob&hu. Odpadni teplo je vSak potenciadlné mozné vyuzit
napiiklad v organickém Rankinové cyklu (ORC), ¢i mize byt pouzito ve vhodném primyslovém
procesu. Bakalatska prace se moznosti integrace ORC hluboce nezabyva, ale na zakladé zbé&Znych
vypocti je predpokladano, Ze by mohla pfinést zvySeni roundtrip efficiency az o par jednotek

procentnich bodu.

V systéme PTES dochazi k nerovnosti pomértt Qus/ Qcs v priub€hu nabijeni a vybijeni.
Béhem nabijeni se jedna o pomér mezi teplem pfivedenym do teplého zasobniku Qus a teplem
odejmutym ze studeného zésobniku Qcs. V pribéhu vybijeni jde o pomér mezi teplem odvadénym
z teplého zasobniku Qus a teplem ptivadénym do studeného zasobniku Qcs. Z pohledu provozu
PTES je v8ak nutné, aby byly poméry stejné v obou pracovnich fazich. Pokud by tomu tak nebylo,
dochazelo by k neuplnému vybiti jednoho ze zasobnikt, ¢imz by byl narusen dalsi nabijeci cyklus.
Rovnosti pomért je mozné docilit korekci vystupni teploty z vyménikl v pribéhu vybijeni na
stejny pomér jako u nabijeni. K tomuto ucéelu byl v praci pouzit nastroj Solver z knihovny MS

Excel.
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Odvod a privod tepla v regeneratoru

V pribchu nabijeni dochazi v regeneratoru k predehtati pracovniho média proudiciho ze
studeného zasobniku plynem, ktery naopak vystupuje z teplého zasobniku. Dé&je v regeneratoru pii
procesu nabijeni jsou tak dany vystupnimi stavy ze zasobnikl, které maji zvolené parametry
okrajovych podminek. Na Obrazku 29 je vidét princip funkce regeneratoru systému PTES
S regenerovanym inverznim Braytonovym ob&hem (RIBC), ktery je zapojeny jako protiproudy
vyménik. Ze schématického QT diagramu je patrné, Ze piivod, respektive odvod, tepla je linearni,
jelikoz se jedna o tentyz plyn, ktery neprochazi fazovou zménou. Pii pfestupu tepla je uvazovan

minimalni rozdil teplot pro nabijeni 4Trec1, jehoZ hodnota byla uvedena v okrajovych podminkach.

4 — — —» 5
2 - -— «— 1
4 —_— — —» 5
T [ K] s s T [K]

= 1 THSmin+ATs
| 9 THSmIintATS-ATREG1

2 TCcSmax-ATS+ATREG1
4 Tcsmax-ATs 1

>

Q [kJ]'

Obrazek: 29 Schématicky QT diagram regeneratoru PTES s RIBC pro nabijeni
Pii procesu vybijeni je Vregeneratoru piedavano teplo pracovni latce vystupujici z
kompresoru plynem proudicim do regeneratoru po expanzi. Dé&je odehravajici se v regeneratoru
béhem vybijeni jsou tak dany stavy po kompresi a expanzi. Schématicky Obrazek 30 ukazuje
popsané¢ dé&je na piikladé PTES s RIBC. Prestup tepla v regeneratoru, mysleného jako
protiproudého vymeéniku, béhem nabijeni byl uvazovan s minimalnim teplotnim rozdilem ATrec2,
ktery byl volen iimysIné vétsi nez pii nabijeni, ¢imz bylo fizeno mnozstvi tepla odvadéné ve

vymeénicich HX1 a HX2.
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Obrazek: 30 Schématicky QT diagram regeneratoru PTES s RIBC pro vybijeni
Komprese

Komprese v popisovaném modelu byla uvazovana jako realna ¢ili pfi ni vlivem nevratnosti
déji v kompresoru dochdzi k narlstu entropie. Jinymi slovy, k dosazeni stejnych vystupnich
parametri je v realném piipadé nutné vynalozit vice prace nez pii idealni izoentropické kompresi.
Mira priblizeni komprese v redlném stroji k idealnimu je oznacovana jako izoentropicka Gc¢innost

kompresoru 7comp @ je tedy dana vztahem:

_ Ahideal

= 5.14
Ncomp A hreal ( )

Kde Ahigeal je rozdil entalpii idealni komprese a Ahrea je rozdil entalpii realné komprese.
Pro zhotoveni numerickych modelt je dulezitéjsi jeji uprava s hodnotami entalpii jednotlivych

stavi.

hys — h
hy = hy + ——— (5.15)

Ncomp

Kde h; je entalpie po realné kompresi his je entalpie po idealni kompresi a hg je entalpie

pred kompresi.
Expanze

Stejné¢ jako komprese i expanze byla uvazovana redlna. Realnd expanze se vyznacuje

Mrwe
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déji  vexpandéri a stim spojenym nartistem entropie. Redlné expandéry jsou proto

charakterizovany izoentropickou U¢innosti 7exp, ktera je dana rovnici:

_ Ahreal

Nexp = Ao (5.16)

Kde Ahrea je rozdil entalpii realné expanze a Ahigear je rozdil entalpii idealni expanze. Pfi
sestavovani modelli byla vyuzita upravena forma s vyjaddfenymi entalpiemi pocatecniho a

koneéného stavu.
hy = ho + (hys — ho)nexp (5.17)

5.2.2 Vyhodnoceni dilezitych parametri koncepci

Po urceni jednotlivych stavii nabijeciho i vybijeciho obéhu bylo provedeno vyhodnoceni

vvvvvv

vyuziti v energetické siti, jimiz jsou roundtrip efficiency a vystupni vykon. Pro piehlednost jsou
uréeny zvlast parametry nabijeni a vybijeni, také jsou pouZzity obecné indexy veli¢in in pro

pocatecni stavy a out pro konecné stavy deju.
Nabijeni

M¢rna prace kompresoru Weomp je rovna rozdilu entalpii na vystupu a vstupu kompresoru.

Weomp = hcomp_out - hcomp_in (5-18)

M¢rna prace expandéru Wey, se udava jako zména entalpie na vystupu vzhledem ke vstupu

expandéru.
Wexp = hexp_out - hexp_in (5.19)
M¢rna Cista prace ob&hu Whet in je rovna sume praci kompresoru a expandéru.
Whet_in = Weomp T Wexp (5.20)

Meémé teplo odevzdané do HS Qout je dano rozdilem entalpii vystupni a koncové casti

teplého zasobniku.
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Qout = hHS_out - hHS_in (5-21)

Meérné teplo jimano z CS Qin se urci jakozto rozdil entalpii vystupu a vstupu do studeného

zasobniku.

Qin = hCS_out - hCS_in (5-22)

Topny faktor tepla COPpio je podil odevzdaného tepla do HS ku ¢isté praci, ktera byla pro

tento proces vynalozena.

q
COPropro = W"—”t (5.23)

net

Topny faktor chladu COPchiag je roven poméru mezi odejmutym teplem z CS a Cisté praci
ob¢hu.

din

net

COPchiga = (5.24)

Kontrola spravnosti zhotovenych modelti byla provedena na zékladé bilance energii
nabijeciho procesu. Bilance ukazuje, Ze suma naakumulovanych energii v zasobnicich musi byt
rovna Cisté energii do systému piivedené. V této form¢ vztah plati, jelikoz v prub&hu nabijeni neni

zadné teplo odvadéné do okoli.

Qout T qin = Wnet (5.25)
Pii pouziti ptedchozich vztaht, se tato bilance da piepsat do tvaru:

COPtepio + COPcpigq =1 (5.26)

Vybijeni

Pro proces vybijeni je mozné vychazet ze stejnych vztahl pro mémé prace kompresoru,
expandéru a Cistou praci ob&hu (Wnet out), V piipadé zasobniku tomu je taktéz, avsak teplo je v HS

jimano (qin) & naopak v CS odvadéno (qout).

Utinnost ob&hu # je pak rovna podilu tepla ptivedeného a &isté prace.
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_ bin

= 5.27
Whet ( )

Roundtrip efficiency X je, jak bylo uvedeno, pomér mezi Cistou energii (praci) odvedenou

a Cistou praci pfivedenou do systému PTES.

Ahlcom
p _out
+ neprhIexp _out

X = Wnet out _ Wcomp_out + Wexp _out _ Ncomp (5.28)
Whet in Weomp_in + Wexp _in Ahlcomp _in + NorxpAhy ]
Neomp expBMexp _in

Tato zavislost se da pii pouziti vySe uvedenych vztaht ptepsat do podoby:

X = COPyopio "1 (5.29)

V realném zafizeni je nutné pocitat s omezenou Ucinnosti elektrickych i mechanickych
soucasti ob&hu, proto je udavana mezi vysledky Elektricka roundtrip efficiency Xe, ktera je rovna
soucinu roundtrip efficiency a ¢tverci elektrickych téinnosti, jelikoz elektrické a mechanické ztraty

vstupuji do vypoctu pii nabijeni i vybijeni.

Xeg =X 77612 (5.30)

Vystupni vykon Py je dan soucinem vystupni Cisté prace pii vybijeni a hmotnostnim tokem

pracovniho média v cyklu.

Pout = Wnet_out "M (5.31)

5.2.3 Vysledky jednotlivych modelii:

NiZe jsou popSany zhotovené modely systémi PTES. U kazdého modelu je popsan princip
jeho fungovani, uveden TS diagram pro pracovni médium argon a tabulka vyznamnych parametri

pro ob¢ uvazovana pracovni média (argon i vzduch).
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5.2.3.1 Neregenerovany Braytoniiv cyklus

Pii tvorbé modelu bylo postupovano dle uvedenych metod vypocti jednotlivych stavi
v ob¢hu podle schématu na Obrazku 31. Ze schématu je patrny princip fungovani celého systému
PTES s Braytonovym obéhem (BC). Béhem nabijeni dochazi ke kompresi mezi stavy 1-2, dale
pracovni médium ptredava své teplo do teplého zasobniku (Hot Storage) 2-3, na to navazuje expanze
3-4. Poslednim déjem je piivod tepla pracovniho média do studeného zasobniku (Cold Storage) 4-
1. Nabijeni se sklada z vice déj vlivem nardstu entropie pii nevratnych procesech. Pracovni latka
mezi stavy 5-6 ptedava své teplo do CS, nasleduje komprese 6-7. Po kompresi musi dojit k odvodu
tepla v tepelném vyméniku HX1 mezi stavy 7-8, jelikoz ma pracovni médium vyssi teplotu, nez je
teplota v zasobniku vlivem nevratnych déju. Nasledné médium jima teplo z HS 8-9, po tomto dé&ji
nasleduje expanze 9-10. Po expanzi je vSak teplota stile vyss§i nez v zasobniku CS, proto je pred
zasobnikem tepelny vyménik HX2, ve kterém dochazi k odvodu tepla 10-5. Nakonec plyn

odevzdava teplo do studeného zasobniku CS, ¢imz je cyklus uzavien.

3 2 7 8 9
THSmintATS  THSmax*ATs TCompr THSmin-ATs THSmax-ATs
Pmax-PSloss Pmax Pmax*PHXloss*PSloss H Pmax*PSloss Pmax

I > oy B
HX1 ;
THSmin THSmax THSmin THSmax
TCSmin TCSmax e oo o
cs cs ~A
4 1 6 5 10
Tcsmin-ATs TCSmax-ATg TcsmintATs  TecsmaxtATs TTurb
Pb Pb-PSloss Pb Pb*PSloss Pb*PHXloss*PSloss

Obrazek: 31 Schéma PTES s neregenerovanym Braytonovym obéhem, vlevo nabijent, vpravo vybijeni
Obrazek 32 znazornuje v TS diagramu pribéh nabijecich a vybijecich procest, pficemz
tyto procesy splyvaji pouze pro teoreticky idealni pln¢ vratny cyklus s roundtrip efficiency prave

rovné jedné. Z grafu je patmé, ze vliv adiabatickych déji komprese a expanze je znacny.
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Obrazek: 32 TS diagram PTES s neregenerovanym Braytonovym obéhem (s pracovnim médiem argonem)

Tabulka 6 obsahuje vyznamné parametry ob&éhu pro ob&é uvazovana pracovni média.

Tabulka 6 Vyznamné parametry PTES s neregenerovanym Braytonovym obéhem

Pracovni médium Argon Vzduch

Nabijeni

Me¢érna prace kompresoru Weomp 373,13 429,13 kJ/kg
Me¢érna prace expandéru Wexp 85,97 135,32 kJ/kg
Me¢érna Cista prace obchu Wret_in 287,17 293,81 kJ/kg
Me¢érné teplo odevzdané do HS  Qout 370,32 421,92 kJ/kg
Me¢érné teplo jimano z CS o 83,15 128,11 kJ/kg
Topny faktor tepla COPtepic 1,290 1,436 [-]
Topny faktor chladu COPchiag 0,290 0,436 [-]
Vybijeni

M¢rna prace kompresoru Weomp 182,91 258,00 kJ/kg
Me¢érna prace expandéru Wexp 285,24 315,72 kJ/kg
Me¢érna Cista prace ob&éhu Whet_out 102,33 57,72 kJ/kg
Meérné teplo jimano z HS Qin 83,06 128,06 kJ/kg
Meérné teplo odevzdané do CS  Qout 369,83 420,09 kJ/kg
M¢érné teplo odvadéné v HX1  Quxa 106,76 141,32 kJ/kg
M¢rné teplo odvadéné v HX2  Quxe 77,46 92,56 kJ/kg
Uctinnost obéhu n 0,277 0,137 [-]
Celkové vysledky

Roundtrip efficiency X 0,357 0,197 [-]
Elektricka roundtrip efficiency X 0,343 0,189 [-]
Vystupni vykon Pout 10 028 5656 kw
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5.2.3.2 Neregenerovany inverzni Braytoniv cyklus

Obrazek 33 ukazuje posloupnost, ktera byla pouzita pfi tvorbé modelu systému PTES
S neregenerovanym inverznim Braytonovym ob&hem (IBC). Proces nabijeni probiha expanzi 1-2,
nasledné pracovni médium jima teplo v zasobniku CS mezi stavy 2-3. Poté navazuje komprese 3-4
a cyklus uzavira odevzdani tepla 4-1 do teplého loze. Vybijeni postupuje od jimani tepla ze
zasobniku HS mezi stavy 5-6, pies expanzi 6-7, nasledovanou odvodem tepla 7-8 v tepelném
vyméniku HX1 z diivodu vyssi teploty plynu po expanzi, neZ je vstupni teplota zasobniku CS. Dale
pracovni médium proudi pfes studeny zasobnik, kde se odvadi teplo mezi stavy 8-9. Nasleduje
komprese 9-10 a ob¢h je uzavien odvodem tepla 10-5 ve vyméniku HX2, jelikoz je teplota po

kompresi vys$si nez na vstupu do zasobniku HS.

1 4 10 5 6
THSmin*ATS THSmax*tATs Tcomp THSmin-ATs THSmax-ATs
Pb -PSloss Pb Pb*PHXloss*PSloss Pb*PSloss Pb
HS [ '@ —( HS
HX2
THSmin THSmax () () THSmin THSmax
TCSmin TCSmax TCSmin TCSmax
TR RN HX']
S, 7
2 3 9 8 TTurb
Tcsmin-ATs Tcsmax-ATs TesmintATs  TeSmax+ATs Pmin*PHXloss*PSloss
pmin Pmin-PSloss Pmin Pmin*PSloss

Obrazek: 33 Schéma PTES s neregenerovanym inverznim Braytonovym obéhem, vlevo nabijeni, vpravo
vybijent

TS diagram ukazujici popisovany systém PTES s inverznim Braytonovym ob&hem je na
Obrazku 34.
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Obrazek: 34 TS diagram PTES s neregenerovanym inverznim Braytonovym obéhem (s pracovnim médiem
argonem)

Tabulka 7 ukazuje vypoctené parametry systému PTES pro oba pracovni plyny.

Tabulka 7 Vyznamné parametry PTES S neregenerovanym inverznim Braytonovym obéhem

Pracovni médium Argon Vzduch

Nabijeni

Me¢érna prace kompresoru Weomp 372,64 428,23 kJ/kg
Me¢érna prace expandéru Wexp 87,10 136,49 kJ/kg
Me¢érna Cista prace ob&hu Wret_in 285,54 291,74 kJ/kg
Me¢érné teplo odevzdané do HS  Qout 367,60 418,38 kJ/kg
Me¢érné teplo jimano z CS o 82,06 126,64 kJ/kg
Topny faktor tepla COPtepio 1,287 1,434 [-]
Topny faktor chladu COPchiag 0,287 0,434 [-]
Vybijeni

M¢érna prace kompresoru Weomp 184,90 259,61 kJ/kg
M¢érna prace expandéru Wexp 282,28 311,63 kJ/kg
M¢érna Cistd prace obchu Whet it~ 97,38 52,03 kJ/kg
M¢émé teplo jimano z HS Qin 82,08 126,71 kJ/kg
M¢érné teplo odevzdané do CS  Qout 367,63 417,71 kJ/kg
M¢rné teplo odvadéné v HX1  Quxa 79,10 94,15 kJ/kg
Mérné teplo odvadéné v HX2  Quxe 108,24 143,23 kJ/kg
Uctinnost obéhu n 0,265 0,125 [-]
Celkové vysledky

Roundtrip efficiency X 0,341 0,179 [-]
Elektricka roundtrip efficiency X 0,334 0,175 [-]
Vystupni vykon Pout 9738 5203 kw
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5.2.3.3 Regenerovany Braytonuv cyklus

Zapojeni systému PTES s regenerovanym Braytonovym obéhem (RBC) je patrné z
Obrazku 35. V prub¢hu nabijeni je mezi stavy 1-2 pracovnimu médiu dodano teplo v regeneratoru
(REQG), poté nasleduje komprese 2-3. Dale pracovni latka predava teplo 3-4 do zasobniku HS, nacez
plyn ptedava teplo regeneratoru 4-5. Nasleduje expanze 5-6. Nabijeci cyklus uzavira pfijimani tepla
plynem ze studeného zasobniku 6-1. Proces vybijeni postupuje od pfivodu tepla 7-8 do zasobniku
CS, pies kompresi 8-9, k ptivodu tepla v regeneratoru 9-10. Poté musi byt ¢ast tepla odvedena ve
vyméniku HX1, kvuli vyssi teploté plynu, nez je vstupni teplota v teplém zasobniku. V zasobniku
HS je pracovni latce ptivedeno teplo 11-12, dale nasleduje expanze 12-13. Po expanzi je odvedena

Cast tepla plynu v regeneratoru 13-14. Teplota plynu je vsak stale vyssi nez vstupni do CS, proto je
pted studenym zasobnikem piedfazen vyménik HX2, kde dochazi k odvodu tepla 14-7.
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. + +
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5 REG M
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CSmax-B!STATREG1 THSmin THSmax THSmin ~ THSmax
Pmax-PSloss-PHXloss 14 13

TComprtATREG2 TTurb
Pb+PHXlosstPSloss | | PP+2"PHXloss*PSloss

TCSmin TCSmax TCSmin TCSmax
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2
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6 1 THSmin*ATS-ATREGH 8 7
TcsminATs TcSmax-ATs Pb-PSloss-PHXIoss Tesmin*ATS  Tesmax*ATs

Pb Pb-PSloss Pb pb+psioss

Obrazek: 35 Schéma PTES s regenerovanym Braytonovym obéhem, vlevo nabijeni, vpravo vybijeni

Popsané fungovani systému PTES s regenerovanym Braytonovym ob&hem je patrné i
z jeho TS diagramu na Obrazku 36. V TS diagramu je dobfe vidét zminény odvod tepla v HX1 10-
11 po regeneraci 9-10 v prib&hu vybijeni, ktery je nutny pro spravnou funkci systému, i kdyz se

muze jevit na prvni pohled do jisté miry zvlastne.
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Obrazek: 36 TS diagram PTES s regenerovanym Braytonovym obéhem (s pracovaim médiem argonem)

Vystupni hodnoty obéhu jsou shrnuty v Tabulce 8.

Tabulka 8 Vyznamné parametry PTES s regenerovanym Braytonovym obéhem

Pracovni médium Argon Vzduch

Nabijeni

M¢rné prace kompresoru Weomp 252,31 316,61 kJ/kg
M¢érna prace expandéru Wexp 50,86 74,92 kJ/kg
Meérna ¢ista prace obéhu Whet in 201,45 241,69 kJ/kg
M¢rné teplo odevzdané do HS  Qout 249,84 311,54 kJ/kg
Meérmné teplo jimano z CS Qin 48,72 70,46 kJ/kg
Topny faktor tepla COPrepio 1,242 1,292 [-]
Topny faktor chladu COPchiad 0,242 0,292 [-]
Vybijeni

Me¢érna prace kompresoru Weomp 101,02 142,23 kJ/kg
M¢érna prace expandéru Wexp 161,84 194,66 kJ/kg
M¢érna Cistd prace obchu Whet it~ 60,82 52,43 kJ/kg
M¢émé teplo jimano z HS Qin 48,69 70,44 kJ/kg
Me¢érné teplo odevzdané do CS  Qout 249,59 311,39 kJ/kg
M¢rné teplo odvadéné v HX1  Quxa 35,79 11,40 kJ/kg
M¢rné teplo odvadéné v HX2  Quxe 104,73 174,03 kJ/kg
Uctinnost obéhu n 0,244 0,168 [-]
Celkové vysledky

Roundtrip efficiency X 0,302 0,217 [-]
Elektricka roundtrip efficiency X 0,290 0,208 [-]
Vystupni vykon Pout 5961 5138 kw
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5.2.3.4 Regenerovany inverzni Braytoniiv cyklus

Schématicky Obrazek 37 vyobrazuje fungovani Carnotovy baterie s regenerovanym
inverznim Braytonovym obéhem (RIBC) a dvéma zasobniky se stérkovymi lozi. Nabijeni systému
zacina odvodem tepla z plynného pracovniho média v regeneratoru 1-2, nasleduje expanze 2-3 a tu
stiida ptivod tepla z CS 3-4. Mezi stavy 4-5 dochazi k ptivodu tepla v regeneratoru do plynu.
Nasledn¢ dochazi ke kompresi 5-6 a na zavér je privedeno teplo 6-1 do teplého zasobniku. B€hem
vybijeni je pracovnimu médiu ptivadéno teplo 7-8 ze zasobniku HS. Poté dochazi k expanzi 8-9,
ktera je stfidana regeneraénim odvodem tepla 9-10. Nasledné musi dojit k odvodu tepla 10-11 ve
vyméniku HX1, jelikoz je teplota plynu pfili§ vysoka. Pracovni médium dale proudi pies studeny
zasobnik, kde predava své teplo 11-12. Za CS dochazi ke kompresi 12-13, kterou nasleduje
regeneracni ohfev 13-14. Poté dochazi opét k odvodu tepla z obéhu do okoli 14-7 ve vyméniku

HX2, a tim je cyklus uzavten.
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Obrazek: 37 Schéma PTES s regenerovanym inverznim Braytonovym obéhem, vlevo nabijeni, vpravo vybijeni
Na Obrézku 38 je uveden TS diagram popsané Carnotovy baterie. Podobn¢ jako u PTES
S regenerovanym Braytonovym obéhem se zde v ptipad€ vybijeni vyskytuje popsany odvod tepla
14-7 v HX2, ktery mtiZe byt trochu zarazejici. Odvod tepla 14-7 je vSak nutny, pfi jeho absenci by
totiz dochézelo k ohfevu ¢ésti zdsobniku HS, jelikoZz teplota na jeho vstupu je vyssi, néz dosazena
po regeneraci. Tento stav je nezadouci, jelikoz by byla minimalni teplota v zasobniku (THSmin) po

konci vybijeni vyssi nez nominalni.
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Obrazek: 38 TS diagram PTES s regenerovanym inverznim Braytonovym obéhem (s pracovnim médiem

argonem)

V Tabulce 9 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vyznaénych parametrti systému.

Tabulka 9 Vyznamné parametry PTES s regenerovanym inverznim Braytonovym obéhem

Pracovni médium Argon Vzduch

Nabijeni

M¢érna prace kompresoru Weomp 252,21 316,43 kJ/kg
M¢érna prace expandéru Wexp 50,97 75,03 kJ/kg
Me¢érna Cistd prace ob&hu Whret_in 201,24 241,39 kJ/kg
M¢rné teplo odevzdané do HS  Qout 249,64 311,28 kJ/kg
Meérné teplo jiméano z CS Qin 48,50 70,16 kd/kg
Topny faktor tepla COPyepio 1,241 1,290 [-]
Topny faktor chladu COPchiad 0,241 0,290 [-]
Vybijeni

M¢érna prace kompresoru Weomp 101,20 142,38 kJ/kg
M¢érna préce expandéru Wexp 161,78 194,54 kJ/kg
Me¢érna Cistd prace obchu Whet it 60,57 52,16 kJ/kg
Meérné teplo jimano z HS Qin 48,50 70,02 kJ/kg
M¢érné teplo odevzdané do CS  Qout 249,65 310,61 kJ/kg
M¢rné teplo odvadéné v HX1  Quxa 104,84 174,03 kJ/kg
Meérmé teplo odvadéné v HX2  grxe 35,81 11,40 kJ/kg
Ucinnost obéhu n 0,243 0,168 [-]
Celkové vysledky

Roundtrip efficiency X 0,301 0,217 [-]
Elektricka roundtrip efficiency Xl 0,289 0,208 [-]
Vystupni vykon Pout 5936 5112 kw
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5.2.4 Analyza optimalnich pracovnich podminek PTES s RIBC

Volba okrajovych podminek byla provedena relativné stfidmeé, aby byly demonstrovany
parametry systémt PTES v ranych fazich vyvoje a prvotnich demonstracnich aplikacich, v némz se
v dob& zpracovavani bakalaiské prace vétSina projektd CB nachazela. Proto byly zpracovany
citlivostni analyzy modelu PTES s RIBC pro pracovni médium argon, které maji ukazat vliv volby

jednotlivych okrajovych podminek na kone¢nou roundtrip efficiency.

expandéru. Toto urceni je V celku samoziejmé, jelikoz v idealnim piipad€, kdyby byly rovny jedné
a nedochazelo by k jinym ztratdm v ob&zich, byla by i roundtrip efficiency rovna jedné. Na
Obrazku 39 je zavislost elektrické roundtrip efficiency na izoentropickych u¢innostech kompresoru
a expandéru cyklu pii zachovani ostatnich okrajovych podminek stejnych. Je patrné, ze zavislosti
jsou linearni, coz je samoziejmé, jelikoz izoentropické Uc¢innosti jsou konstantami umeérnosti
realnych déji viuci idealnim. Primky vsak nejsou ekvidistantni, protoze jsou jejich smérnice riizné
diky rozdilnym hodnotam izoentropickych u¢innosti kompresord. Rozsahy izoentropickych

ucéinnosti byly voleny s ohledem na maximalni, v praxi dosahované, podle reference [42].
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Obrazek: 39 Vliv izoentropickych ucinnosti kompresoru a expandéru na roundtrip efficiency
Dal§imi vyznamnymi parametry vstupujicimi do vypoctu roundtrip efficiency byly
predpokladany tlakové ztraty v zasobnicich a vymeénicich tepla. Obrazek 40 ukazuje diagram
zavislosti roundtrip efficiency na tlakovych ztratach. Pti tvorbé citlivostni analyzy byly pouziti

stejné ostatni okrajové podminky jako u ptedstavené¢ho modelu PTES s RIBC. Z grafu je zfejmé,
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ze zavislosti jsou linearni a maji klesajici charakter, coz neni ptekvapivé, jelikoz byl pouzit model
procentudlniho poklesu tlaku v daném zafizeni. Diagram naznacuje, ze modelovany systém PTES
je velice citlivy na narGst tlakovych ztrat. Tlakové ztraty v komponentech jsou tedy jednim
z klicovych parametrti, na které by se mélo piihlizet pii optimalizaci roundtrip efficiency, potazmo

konstrukci zasobniku.
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Obrazek: 40 ViV tlakovych ztrat v zdsobnicich a tepelnych vyménicich na roundtrip efficiency

Poslednimi sledovanymi okrajovymi podminkami byly okrajové teploty HS. Maximalni
teplota v zasobniku THSmax je limitovana vlastnostmi pouzitého skladovaciho materialu
horninového typu. Horniny v podobé $térku ve $térkovych lozich jsou schopny zachovavat si
pozadované vlastnosti do stovek stupiii Celsia, pficemz horniny pouzity v projektu PTES
spole¢nosti Siemens Gamesa [43] by mély v pozdéjsich vyvojovych fazich zvladat i teplotu 850 °C.
Obrazek 41 ukazuje diagram zavislosti roundtrip efficiency na minimalni teploté teplého zasobniku
THSmin 2 maximalni teploté¢ THSmax, ktery naznacuje, Ze existuje optimalni kombinace okrajovych
teplot zasobniku pro dosazeni nejvyssi roundtrip efficiency. Z diagramu je patrné, ze ¢im vyssi je
THSmax, tim je zé&vislost plossi a optimum méné vyrazné. Ostatni okrajové podminky modelu pfi

tvorbe citlivostni analyzy byly opét ponechany stejné jako v origindlnim modelu.
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Obrazek: 41 Zavislost roundtrip efficiency na volbé okrajovych teplot teplého zasobniku
6 Navrh systému z hlediska zasobniki tepla

Navrh zésobniku je nutné provést ve dvou hlavnich rovinach. Prvnim aspektem jsou
pozadavky systému PTES na zasobniky z pohledu jejich termo-hydraulickych vlastnosti. Druhym
dulezitym hlediskem je dimenzovani z pohledu pevnosti a tuhosti jejich konstrukce. Podle zadani
této bakalaiské prace byl zvolen demonstracni systém S regenerovanym inverznim Braytonovym
cyklem o vystupnim elektrickém vykonu 200 kWe, skladovaci kapacité odpovidajici 10 hodinam

plného vybijeni a skladovacim matrialem v podobé §térku z gabra.

6.1 Termo-hydraulicky navrh

Zasobnik je nutné navrhnout idealné tak, aby byl schopen pojmout pozadované mnozstvi
tepla, dochazelo vném kco nejmensim tlakovym ztratim a nejlepSimu piestupu tepla
z teplosménné latky (HTF), ktera je v této konfiguraci systému PTES zaroven pracovnim médiem.
Proto se musi velikost zasobniku dimenzovat s ohledem na potfebné mnozstvi skladovaciho
materialu. Jednoduchy model potfebné velikosti zasobniku je mozné odvodit z kalorimetrické

rovnice nize uvedenym zptisobem, ktery je uvazovan i v referenci [39].

E = mcy(Tmax — Tmin) (6.1)
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Kde E je mnozstvi naakumulovaného tepla, m je hmotnost a ¢; mérna tepelna kapacita
skladovaciho materialu, Tmax @ Tmin jsou maximalni a minimalni teplota v zasobniku. Tento vztah
1ze, pii zavedeni objemové hustoty skladovaciho materialu ps a potfebného objemu zasobniku V

prepsat do podoby:
E =Vpscs(Tmax — Tmin) (6.2)
Odtud je tedy mozné vyjadrit hledany objem zasobniku, jako:

E
V =
PsCs (Tmax - Tmin)

(6.3)

Takovyto model je v§ak vhodny pro zasobnik, jehoz teplotni profil se vyznacuje skokovou
zmeénou teploty u jednoho ze svych koncti a je zhotoven z monolitniho bloku s homogenni hustotou
Vv celém objemu. UvaZovana Stérkova loze v§ak takovymi vlastnostmi nedisponuji ani po piipusténi
znacn¢ zjednodusujicich predpokladi. Realna $térkova loze jsou tvofena sypanym horninovym
materidlem, ktery ma mezi jednotlivymi ¢asticemi mezery, jimiz proudi HTF. Smérodatnéj$im
parametrem udavajicim hmotnost $térku na jednotku objemu zasobniku nez hustota horniny, je tedy
tzv. sypnd hmotnost, kterd je rGzna podle frakce materidlu. V redlném Stérkovém lozi také
nedochazi ke skokové zméné v teplotnim profilu, také nazyvané teplotni stratifikace, ale K relativné
pozvolnému poklesu z maximalni teploty na minimalni. Urceni teplotniho profilu zasobniku neni
jednoduchou ulohou, ktera si vyzaduje hlubsi pochopeni mechanismui pienost tepla v zasobniku.
Proto si tato bakalarskad prace neklade za cil stanoveni teplotniho profilu, které vede na feSeni
parcialnich diferencidlnich rovnic. Tyto parcialni diferencidlni rovnice je nutné feSit nekterym
z numerickych schémat, jelikoz jejich analytické feseni je mozné pouze za urcitych predpokladu.
Obrazek 42 ukazuje feseni teplotniho profilu v zasobniku, které provedli White a kol. ve své praci

[44],
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Obrazek: 42 Teplotni stratifikace v teplém zasobniku (prevzato z [44])
S teplotni stratifikaci se poji dalsi problematicka partie, pii pouziti jednoduchého modelu

postaveného na prosté kalorimetrické rovnici, tou je nekonstantni tepelna kapacita horniny. Tepelna

kapacita je funkci teploty, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.3.

Idealni model vypoctu potiebného objemu zasobniku by tedy mél uvazovat skute¢nou
teplotni stratifikaci, vnimat tepelnou kapacitu skladovaciho materialu jako funkci teploty a
respektovat volny prostor mezi sousednimi ¢asticemi horniny, kudy proudi HTF. Zhotoveni
takového modelu je mozné pfi znalosti naakumulované tepelné energie ve vytnuté elementarni ¢asti

zasobniku, jak je uvedeno na obr. 43.
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Obrazek: 43 Nakumulovana tepelnd energie v elementarni casti zasobniku

Tepelna energie naakumulovana v elementu zasobniku dE muze byt popsana diferencialni

rovnici.
dE = CS(T)AT(x)dm = CS(T)AT(x)pS(l — S)dV = CS(T)AT(x),DSSdX (64)

Kde cy) je mérna tepelna kapacita horniny jako funkce teploty, AT je teplotni diference
stratifikace, m hmotnost a ps objemova hustota skladovaciho materialu, ¢ je koeficient nezaplnéni
zasobniku horninou (koeficient mezerovitosti zasobniku), S je plocha pifi¢ného prufezu zasobniku

a X je podélna souradnice.

Pro feSeni uvedené diferencialni rovnice je nutné znat piedpis teplotniho profilu a zavislosti
mérné tepelné kapacity horniny na jeji teploté. Proto byly piijaty zjednodusujici avahy v podob¢
zavedeni prumérné teploty v zasobniku Tayg a pfifazeni k této teploté patfi¢nou mérnou tepelnou
kapacitu Cs aig skladovaciho materialu. Namisto diferencialni rovnice je tedy mozno psat

algebraickou rovnici:
E= Cs_avgps(l - S)V(Tavg - Tmin) (6.5)
Primérna (stfedni) teplota v zasobniku by se exaktné urcila podle:

1 L
Tavg = zf AT(x) dx (66)
0

Kde L je délka zasobniku.

67



V praci byl vsak skutecny teplotni profil rozdé€len na tfi tseky a na nich linearizovan, jak
je vidét na Obrazku 44. Linearizace pfinesla vyrazné zjednoduseni rovnice pro urceni primérné
hodnoty, ktera tak mohla byt pfepsana z integralni podoby do sumy. Navic byly pouzity

bezrozmérné vzdalenosti L* namisto rozmérovych délek. Po upravé rovnice nabyla podobu:

1 ) e pen . L2 = L) (Tnax — Tnin)
Tan = L_*{Tmaxl‘l + Tmin(LS - 2) + ;nax o (6-7)
3
Kde pouzité bezrozmérné vzdalenosti Li* jsou definovany:
« _ Xi
Pro:i=1,2,3
F 3
T[°C]
Tmax L
: ‘-\:\
N
. | N
1 i e e R A

[
>

|_1* |_2+ |_3* L™ [-]

Obrazek: 44 Schéma zasobniku s linearizovanou stratifikaci
Stiedni mérna tepelna kapacita horniny gabro Cs ayg pro primérnou teplotu v zasobniku Tayg
byla uréena z rovnice pfimky zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté. Rovnice piimky vznikla
linearni aproximaci uvedené zavislosti mérné tepelné kapacity v kapitole 3.1.3, viz obr. 45.

Cs(ry = 0,86 + 4,67 - 1074(T) (6.9)

Kde T je teplota ve °C.
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Obrazek: 45 Linearni aproximace zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté (upraveno z [25])

Mnozstvi naakumulované energie v zasobniku béhem nabijeni, 1ze vyjadtit jako:

E =mg " Qstor * ten (6-10)

Kde gsior je mérné teplo uchované v zasobniku, tcn je ¢as nabijeni a ma je konstantni

hmotnostni plynného pracovniho média, ktery je dan rovnici:

P
Ty = —22 (6.11)

Whet_out

Kombinaci Rovnic 6.5 a 6.10 Ize vyjadfit potfebny objem zasobniku V:

V= Mg * Gstor * Laisch (6.12)
Cs_avgps(1 - 5) (Tavg - Tmin)

Hlavni rozméry zasobniku, primér D a délka L, jsou dany vypoctenym objemem zasobniku

a jejich pomérem @. Pomér @ je dllezitym parametrem, na kterém zavisi tlakove ztraty (vétsi @

znamena vetsi ztraty) a tvar teplotniho profilu ptestupu tepla plyn-pevna latka. Proto byl v praci

volen pomér rozmért zasobniki s ohledem na poznatky v referenci [44].

® = (6.13)

L
D
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V Tabulce 10 jsou uvedeny okrajové podminky vypoctu potiebného objemu teplého
zasobniku pro demonstra¢ni systém s RIBC o vystupnim vykonu 200 kW, skladovaci kapacite
odpovidajici deseti hodindam plného vybijeni, skladovacim materialem v podobé $térku gabra a
s pracovnim médiem vzduchem, ktery je zaloZzen na vyse uvedeném numerickém modelu PTES

s RIBC.

Tabulka 10 Okrajové podminky vypoctu objemu zasobniku

Maximalni teplota v zasobniku Tmax 730 °C
Minimalni teplota v zasobniku Thmin 250 °C
Bezrozmérna vzdalenost max. teploty L* 0,65 [-]
Bezrozmérna vzdalenost pirechodu teploty Lo* 0,9 [-]
Bezrozmérna vzdalenost celého zasobniku Ls* 1 [-]
Mérné teplo uchované v zasobniku Ostor 311,28 kJ/kg
Mérna Cista prace obéhu pri vybijeni Whet_out 52,43 kJ/kg
Vystupni vykon Pout 200 kW
Doba vybijeni pfi konstantnim vykonu taisch 10 hod
Objemova hustota horniny Ps 2900 [-]
Koeficient mezerovitosti zasobniku g 0,45 [-]
Pomér délky a praméru @ 2 [-]

Za pomoci vySe uvedenych vztaht a okrajovych podminek byly provedeny vypocty
potfebného objemu zasobnikl tepla. Vysledné hodnoty pro oba modely vypocétu jsou uvedeny

v Tabulce 11.

Tabulka 11 Vysledné hodnoty vypoctu objemu teplého zdasobniku

Hmotnostni tok plynného pracovniho média m, 3,83 kagls
Jednodussi model:

Mérna tepelna kapacita (Tmax) Cs 1,2 kJ/kgK
Objem zasobniku V 46,74 m?
Hmotnost skladovaciho materialu m 74,56 t
Vhnitini primér zasobniku d 3100 mm
Délka zasobniku L 6200 mm
Detailnéjs$i model:

Sti‘edni teplota v zasobnik Tavg 622 °C
Mérna tepelna kapacita (Tav) Cs_avg 1,15 kJ/kgK
Objem zasobniku \Y 62,96 m?
Hmotnost skladovaciho materialu m 100,42 t
Vnitini primér zasobniku d 3420 mm
Délka zasobniku L 6840 mm
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Z vyslednych hodnot je patrné, Ze objem teplého zasobniku vypocitany detailngjSim
modelem je pfiblizné o 35 % vétsi nez u jednoduchého modelu, coz rozhodné neni zanedbatelné.
Pro studeny zasobnik, jehoZ minimalni teplota Tmin je -68,5 °C a maximalni teplota Tmax je 25 °C,

byl proveden podobny vypocet. Vysledky vypoctu studeného zasobniku jsou shrnuty v Tabulce 12.

Tabulka 12 Vysledné hodnoty vypoctu objemu studeného zdasobniku

Hmotnostni plynného pracovniho média Ma 3,83 kg/s
Jednodussi model:

Mérna tepelna kapacita (Tmax) Cs 0,87 kJ/kgK
Objem zasobniku \Y; 745 m?®
Hmotnost skladovaciho materialu m 118,83 t
Vhitini pramér zasobniku d 3620 mm
Délka zasobniku L 7240 mm
Detailnéjsi model:

Stiredni teplota v zasobnik Tavg -47,46 °C
Mérna tepelna kapacita (Tav) Cs_avg 0,84 kJ/kgK
Objem zasobniku V 100,01 m3
Hmotnost skladovaciho materialu m 159,52 t
Vnitini pramér zasobniku d 4000 mm
Délka zasobniku L 8000 mm

Detailné&jsi model i v ptipadé studeného zasobniku indikoval potiebny skladovaci objem
zasobniku opét veétsi nez jednodussi model o 34 %. Navrzeny studeny zasobnik je vétsi nez teply,
coz je trochu paradoxni, jelikoz je v ném naakumulovano méné tepelné energie nez v teplém. VEtsi
velikost studené¢ho zasobniku je zptisobena niz$i mérnou tepelnou kapacitou a mensim teplotnim

rozdilem ve studeném zasobniku, nez jaké ma teply zasobnik.

6.2 Pevnostni navrh

Navrhovany systém s RIBC, sestavajici se ze dvou zasobnikt, ma teply zasobnik HS na
tlakové urovni okoli a studeny zasobnik CS na niz§im nez atmosférickém tlaku. Zasobniky byly
navrzeny jakoZzto valcové nadoby orientované na délku vodorovné. Konstrukce zasobniku byla
zamyslena jako sestava vngjS$iho plasté valcového tvaru, jednotlivych klecovych segmentd se
Stérkovym materialem a nosné konstrukce téchto segmenti. Pevnostni vypocet provedeny v této
praci se zamétuje na dimenzovani vngjsiho valcového plasté zasobniku, ktery je zhotoven jako
svatenec z oceli. Pro dimenzovani pod tlakem namahaného CS byl pouZzit vypoctovy model
uzaviené tenkosténné nadoby s vnéj$im pietlakem vychazejici z Laplacovy rovnice, protoze je
piedpokladana vyrazné mensi tloust’ka stény oproti priméru nadoby (podminka R/t>10). Vypocet
vychazel ze vztahu pro te¢né napéti o ve valcové skofeping:
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g = PR (6.14)

v

a radialni. Osové o, je rovno poloviné tecného. Radidlni napéti or je u tenkosténnych nadob
povazovano za nulové. Proto je mozné vyjadiit redukované napéti ored ve valcové skofepiné podle

Teorie maximalniho teéného napéti (Tmax) takto:
Ored = Omax — Omin = Ot — Oy = Ot (6.15)

Z pevnostni podminky je poté mozné vyjadfit minimalni tloustku stény valcové tlakové

nadoby jako:

R R
g ko
Op Ryt

(6.16)

Kde op je dovolené napéti, k, je koeficient napétové bezpeénosti a Rmt je mez pevnosti pii
teceni. Material tlakové nadoby CS byla zvolena ocel P235GH. Tato ocel je nelegovana, s dobrou
svatitelnosti, teplu odolna, vhodna pro tlakové nadoby a beze§vé trubky. Mez pevnosti této oceli
pii teplotdch v zasobniku byla nalezena Rmr=32 Nmm? pro 10° hodin. Koeficient nap&tové
bezpeénosti byl uvazovan K,=1,6, jelikoz se jedna o energetické zafizeni, tudiz je kladen vyssi daraz

na bezpecénost. Podtlak v nadobé vychazi z termodynamickych vypoéti RIBC, tedy p=73,6 kPa.

pRk, 0,0736-1550 1,6

t> :
Rt 32

7 mm (6.17)

Vypoctend hodnota minimalni tloustky stény nadoby tak vice nez dostatecné spliuje
predpoklad modelu tenkosténnych skotepin. Piedpoklad zni, Ze tloustka stény nadoby je vyrazné

vétsi nez polomér nadoby.

6.3 Zakladni prostorové usporadani systému

Vizuélnim vystupem navrhovych vypocti je zékladni prostorové schéma systému PTES,
které je vidét na Obrazku 46. 1zometricky pohled naznacuje navrZzené rozmisténi jednotlivych
komponent systému, které¢ by mélo vést k co nejvétsi kompaktnosti systému PTES. Komponenty
jsou znazornény blokove, proto vizualizace nezobrazuje dalsi pridruzené zafizeni a armatury, které
jsou pro provoz nezbytné. Soustroji kompresoru a expandéru bylo zvoleno z diivodu mechanického

spojeni hiidelem obou lopatkovych stroji s generatorem, coZ je vyhodné z pohledu eliminace
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elektrickych ztrat. Pokud by byly kompresor a expandér separatné, mély by kazdy vlastni generator,
¢imz by dochazelo zbytecné ke dvojnasobnym elektrickym ztratam v generatorech, respektive
elektromotorech. Jedny s piidruzenych systémi jsou chladici okruhy tepelnych vyméniki HX1 a
HX2, které odvad&ji odpadni teplo z obéhu pii vybijeni. Tepelné vyméniky mohou byt casti
paralelniho organického Rankinova cyklu, ktery by vyuzival odpadni teplo k produkci elekttiny.
Nebo muze byt odpadni teplo vyuzito Vtepladrenském provozu ¢i pramyslovém procesu
vyuzivajicim nizko potencidlni teplo, naptiklad pfi suSeni. Obé varianty vyuziti odpadniho tepla
Z ob¢hu pii vybijeni mohou vyraznéj$im zptsobem zlepsit celkovou roundtrip efficiency, coz by
mélo pozitivni dopady na ekonomiku celého systému PTES. Zasobniky jsou orientovany
vodorovng, protoze horizontalni orientace je konstrukéné a potazmo i nakladové vyhodné&jsi nez pti
svislé orientaci. Svisla orientace je naopak vyhodna z pohledu eliminace nerovnomérného sdileni
tepla v zasobniku volnou konvekci, nicméné je predpokladano, ze volna konvekce hraje minoritni

roli pfi sdileni tepla v zasobniku.

Obrazek: 46 Zakladni prostorové schéma PTES o vystupnim vykonu 200 kWe
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7 Shrnuti vysledkii a zavérecna doporuceni:

V ramci bakalaiské prace bylo zpracovano téma Carnotovych baterii. Jak je uvedeno
Vv zadani, cile bakalarské prace byly reserSe konceptl tepelnych ulozist se Stérkovymi lozi, shrnuti
pozadavkl na skladovaci materidly a vybér idealni horniny, termodynamicky vypocet zvolené

konfigurace PTES a navrh systému ptedevsim z pohledu zasobnikd.

Uvodem byla popsana problematika skladovani elektfiny a byly stru¢né uvedeny
technologie skladovani, které se v soucasné dobé bézn€ vyuzivaji v energetickych sitich nebo je
Vv blizké budoucnosti ¢eka $ir§i uvedeni na trh. Dale byl popsan zékladni princip fungovani
Carnotovych baterii a byly definovany dulezité energetické parametry skladovaciho systému.
Vyznamnymi parametry skladovani jsou vratna elektrickd ucinnost, oznacovana jako roundtrip
efficiency, pro ptipad zatizeni pouze bilancujici elektrickou sit’ a energetickd ucinnost pro tepelné
integrované systémy. Nasledn¢ bylo uvedeno rozdéleni Carnotovych baterii, a to podle: typu

premény elektiiny na teplo, zpisobu skladovani tepla a typu zpétné premény tepla na elekttinu.

Dalsi cast prace byla reSerSe systémi skladovani tepla s primarnim zaméfenim na
skladovani tepla ve §térkovych lozich. Jednim z popsanych principti skladovani tepla ve stérkovych
lozich je tzv. koncept CellFlux, ktery byl uvazovan ve vypoctovych ¢astech bakalaiské prace.
CellFlux je skladovaci systém se zasobnikem obsahujici material pevného skupenstvi Steérkové
podoby vyssi frakce, naptiklad horninovy §térk nebo Castice strusky. Zasobnikem je prohanéno
teplosménné médium, které pii nabijeni teplo do loze pfivadi nebo naopak pfi vybijeni teplo odvadi.
Byly popsany i jiné koncepty skladovani tepla, jejich popis mél vSak spiSe reSersni charakter a

v bakalatské praci nebyly tyto koncepty dale rozvijeny.

Navazujici kapitola se zaméfuje na popis dulezitych vlastnosti hornin, které mohou slouzit
jako skladovaci material ve $térkovych lozich a popisem jinych materialti nez ptirodniho ptivodu.
Zasadnimi vlastnostmi skladovaciho materidlu byly vyhodnoceny: tepelnd odolnost viéi
cyklickému tepelnému namahani, vysoka tepelna kapacita a vodivost, nizka teplotni roztaznost,
nizka porozita, vysoka hustota, dostatecna pevnost a tvrdost. Tyto parametry splituji horniny
magmatického piivodu, horniny znich metamorfované a né€které sedimentarni. Alternativou
k horninam, jakozto skladovacimu materialu, by mohly byt i materialy primyslového ptivodu.
Ptikladem potencialné vhodnych nebo i konven¢né vyuzivanych umélych materialtt jsou
vysokoteplotni beton, keramicka struska, alumina, magnesiové cihly, ¢i produkt vznikly recyklaci
z azbestového odpadu Cofalit. VétSinou jsou vSak umelé materidly nakladnéjsi, coZz minimalizuje

moznost jejich vyuziti ve Stérkovych lozich.
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Dalsi ¢ast bakalatské prace se zaméfila na detailni vyhodnoceni idealni horniny pro pouziti
ve §térkovych lozich. Detailni analytické vyhodnoceni idealni horniny je nezbytné, jelikoz je
pozadovanych vlastnosti hornin velké mnozstvi a kazda vlastnost rizné ovliviiuje pouzitelnost
horniny. Provedena analyza metodou vicekriterialniho rozhodovani ukazala, Ze nejvhodnéjSimi
jsou horniny magmatického a metamorfozniho ptivodu. Nejlepsich souborti zkoumanych vlastnosti
dosahovaly hlubingé vyvielé magmatické horniny a horniny metamorfované z vulkanickych,
S dobrou strukturou zrn, spravnym obsahem minerdlii a nizkou turovni foliace. Konkrétné prvni
horninou v potadi bylo ur¢eno gabro, které je hlubinou vyvielinou. V kapitole byly také uvedeny
tézebni lokality v Ceské republice, ve kterych jsou dolovany vhodné horniny pro pouZiti ve
stérkovych lozich. Pro piipad pouZiti vystupt vicekriterialni analyzy v lokalitach Ceské republiky
by vSak bylo vhodné provést méfeni zmifovanych termo-fyzikalnich vlastnosti na vzorcich
Z Ceského masivu. Zde zpracovana analyza byla zalozena na datech z vyzkumi v pohoti Atlas
V Maroku, ¢imz vznika uréitd mira vyzkumné nejistoty. Nicméné analyza pomeérné detailné
nastifiuje aspekty pouziti vhodnych hornin pro Stérkova loze slouzici ke skladovani tepla ¢i chladu

1 na izemi CR.

V nasledujici kapitole byly piedstaveny ¢tyti numerické modely konfiguraci systémt PTES
zalozené na Braytonové cyklu. Kazdy z modell vSak uvazoval rlizné modifikace Braytonova
ob¢hu, avsak volené okrajové podminky se shodovali pro vSechny konfigurace, aby bylo mozné
vysledky vzajemné porovnavat. Prvni byl uveden model Carnotovy baterie s klasickym
Braytonovym obéhem. Druhy model byl zalozeny na inverznim Braytonové obéhu. Dalsi z modelti
vyuzival regenerovany Braytoniv ob&h. Poslednim uvedenym numerickym modelem byl systém
S regenerovanym inverznim Braytonovym ob&hem. Nejlepsi roundtrip efficiency dosahl prvni
model s klasickym Braytonovym cyklem, a to 35,7 %. V tomto ob&hu byl vSak také uvazovany
veétsi kompresni pomér nez u regenerovanych obéhil, coz by znamenalo investicné nakladnéjsi
zafizeni. Okrajové podminky byly provedeny relativné stiidmé, aby byly demonstrovany parametry
systémt PTES v ranych fazich vyvoje. Proto byly zpracovany citlivostni analyzy modelu PTES
s RIBC pro pracovni médium argon, aby ukézali vliv volby jednotlivych okrajovych podminek na
roundtrip efficiency. Prvni citlivostni analyza studovala vliv izoentropickych uc¢innosti, ktery se
ukézal jako vyznamny. Dale byl analyzovan vliv tlakovych ztrat v zasobnicich a tepelnych
vymeénicich. Tlakové ztraty v komponentech byly vyhodnoceny jednim z klicovych parametrti, na
které by se mélo pfihlizet pfi optimalizaci roundtrip efficiency, potazmo konstrukci zasobniku.
Poslednimi sledovanymi okrajovymi podminkami byly okrajové teploty HS. Citlivostni analyza
okrajovych teplot v teplém zasobniku ukazala, Zze existuje optimalni kombinace maximalni a
minimalni teploty v zasobniku z pohledu roundtrip efficiency. Pti konstrukci systému PTES by tedy

m¢éla byt brana v potaz spravna kombinace teplot HS.
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Posledni Cast bakalaiské prace se zabyvala navrhem demonstracniho systému PTES
S regenerovanym inverznim Braytonovym ob&hem o vystupnim elektrickém vykonu 200 kWe a
skladovaci kapacit¢ odpovidajici 10 hodindm vybijeni pfi plném vykonu. Hlavnim pfedmétem
navrhu bylo urceni potfebného objemu zasobnikii naplnénych $térkovym materidlem horniny
gabra. Tento navrh byl proveden dvéma zplsoby. Prvni, zjednoduseny model byl zalozen na prosté
kalorimetrické rovnici. Zjednoduseny model nereflektoval skute¢ny teplotni profil, ktery by se
Vv realném zasobniku nachazel, ale uvazoval skokovou zménu teploty na vystupu ze zasobniku a
nevnimal mérnou tepelnou kapacitu skladovaciho materidlu jako funkeci teploty, ale jako konstantu.
Proto byl zhotoven i druhy, detailn€j$i model, ktery se snazil obsdhnout nedostatky prvniho. Druhy
model byl zalozen na popisu naakumulovaného tepla v elementarni ¢asti $térkového loze. Tento
model byl nasledné zjednodusen linearizaci funk¢nich zavislosti teplotniho profilu a mérné tepelné
kapacity horniny. Pti feSeni druhého modelu musel byt odhadnut teplotni profil v zasobniku, jelikoz
feSeni teplotni stratifikace neni pfedmétem bakaldiské prace a jeho exaktni feSeni je na hrané
moznosti autora. Tim tedy vznika prostor pro dal§i vyzkum v oblasti sdileni tepla v zdsobniku a
uréovani teplotni stratifikace. Vysledky provedenych vypocti ukazali, Ze potiebny objem
zasobnikl je v pripadé detailn€jsiho modelu o 35 % vétsi nez u jednoduchého modelu. Z toho
vyplyva, ze pti konstrukei realného zatizeni, je nutné vénovat dostate¢nou pozornost dimenzovani
zasobniku z pohledu termo-hydraulického navrhu. Soucasti navrhu byl i navrh zasobnikti z pohledu
pevnostnich vypoctl. Vypoctovym modelem vnéjsiho valcového plasté zasobniku byla zvolena
tenkosténna uzaviena valcova nadoba. Vypocet byl proveden na zaklad¢ Laplacovy rovnice pro
tenkosténné skofepiny, jelikoz byla predpokladana vyrazné mensi tloustka stény zasobniku nez
jeho primér. Minimalni tloustka stény zasobniku byla stanovena na 5,7 mm. Na zavér bylo
vytvoreno zakladni prostorové schéma systému PTES s RIBC, které naznacilo mozné rozmisténi

jednotlivych komponent systému a byly popsany zakladni aspekty jejich konstrukce.
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9 Prilohy

Tabulka 13 Vlastnosti hornin

Hornina Typ Porovitost [%] Hustota Tvrdost Pevnost  Mérna Objemova Tepelna Teplotni
[9/m?] podle v tlaku tepelna tepelna vodivost roztaznost
Vickerse [MPa] kapacita kapacita [WmtK1  [107°K7]
HV [J-kgtKY] [kJ-m3-K?]
Zula Magmaticka 1.0-2.9 2.6 725-925 200-350 820 2132 2.8 5 (linearni)
Cedi¢ Magmaticka 0.2-22.1 2.8 450-750 67 755 2114 2.1 9 (linearni)
Kiemenec  Metamorfované 1.0 2.6 900-1060 218 830 2158 5.0 13 (linearni)
Mramor Metamorfované 0.6-0.8 2.6 125-250 100-200 800 2080 2.5 21 (objemova)
Rohovec Metamorfované 0.2 2.7 600-825 100-200 820 2214 15 10 (linearni)
Granodiorit Magmaticka 2.6 2.7 725-925 252 650 1755 2.6 8 (linearni)
Gabro Magmaticka 1.0-3.6 2.9 525-775 204 980 2842 2.2 3 (linearni)
Piskovec Sedimentarni 1.6-26.4 2.4 550-1060 160-260 775 1860 2.3 12 (linearni)
Vapenaty Sedimentarni 0.8 2.7 - 107 652 1760 4.3 15 (linearni)
piskovec
Vapenec Sedimentarni 0.3-4.1 2.7 125-350 120-130 880 2376 2.2 24 (objemova)




