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Prace se v uvodni reSerSi zabyva seznamenim s akumulaci energie,
zejména tepelné. Ddle nabizi seznameni s konceptem akumulacnich
zatizeni oznacovanych jako Carnotovy baterie. Prakticka ¢ast se zabyva
zakladnim navrhem tohoto konceptu pro integraci do vyslouzilého
hnédouhelného energetického zafizeni. Dale obsahuje navrh
komponent, stanoveni CAPEX a OPEX pro integraci tohoto skladovaciho
systému a stanoveni moznych provoznich rezimi s prihlédnutim na ceny
elektfiny.

In the research part this thesis deals with the introduction to the energy
accumulation, especially heat. It also offers an introduction to the
concept of storagesystems called Carnot batteries. The practical part
deals with the basic design of this concept for integration into a
decommissioned brown coal-fired power plant. It contains the design of
components, the determination of CAPEX and OPEX for the integration
of this storage system and the determination of possible operating

modes, taking into account electricity prices.
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Seznam symbol( a zkratek

Symbol
P

Jednotka
kWh], [kW]

m3]

Vyznam

Vykon

Teplota

Tlak

Mérnad tepelnd kapacita
Uginnost

Hmotnostni tok
Hmotnost

Objem

Mérna entalpie

Tepelna vodivost
Hustota

Mérna entropie
Soucinitel prestupu tepla
Tepelny vykon

Pramér

Vyska

Tloustka

Teplo

Cas

Povrch

Soucinitel prestupu tepla
Mérné odbérové mnozstvi
Cena, Naklady

Entalpie fazové zmény

Ludolfovo Cislo



Zkratka
HTF
Csp
PCM
PTES
PHES
ETES
TEES
CHEST
PHES, PCES
LAES
CAPEX
OPEX
PVE
CAES
LAES
TES
DSG

Vyznam

Heat transfer fluid

Concentrated Solar Power

Phase Change materials

Pumped Thermal Energy Storage
Pumped Heat Electricity Storage
Electro-Thermal Energy Storage
Thermo-Electrical Energy Storage
Compressed Heat Energy Storage
Pumped Heat/Cold Electricity Storage
Liquid Air Energy Storage
Kapitalové Naklady

Provozni Naklady

Precerpavaci vodni elektrarna
Compresed Air Energy Storage
Liquid Air Energy storage

Thermal Energy Storage

Direct Steam Generation



1. Uvod

Rostouci svétova spotieba energii vdusledku zvétsujici se lidské populace a
ekonomického rozvoje zapfricinuje také rostouci emise lidmi produkovanych sklenikovych
plynG. V poslednich desetiletich vzrostla svétové spotieba energie o 30 %. [1, 2] Tato
skute¢nost vede svétové vlady k ratifikacim mezinarodnich dohod o klimatu a ochrané
zivotniho prostredi s cilem snizovat emise sklenikovych plyn(, zejména CO,. V roce 2017 Cinila
vyroba energie a tepla témér 40 % celkovych emisi CO2 na celém svété, coz z nich déla
nejvétsiho producenta emisi. Spolu s odvétvim dopravy je vyroba energie a tepla odpovédna
za témér cely globdlni rlist emisi od roku 2010. [3] Za ucelem omezeni emisi CO; vzristd
podpora pro vyrobu elektrické energie pouzivanim obnovitelnych zdrojl energie (OZE).
Nejvice instalovanymi obnovitelnymi zdroji jsou zdroje vétrné a solarni. Na rozdil od dalSiho
obnovitelného zdroje, kterym jsou vodni elektrarny, jsou vétrné a solarni zdroje zatizeny
nepredvidatelnosti diky neustalé proménlivosti pocasi.

Negativni vliv proménlivosti pocasi nabira na dlleZitosti se stale se zvétsujicim podilem
intermitentnich obnovitelnych zdroji, pro které jsou dopadajici slunecni paprsky nebo
vzdusné proudéni predpokladem funkce. Ve velkych rozvodnych sitich vedou fluktuace
vykonu zplsobené zvétsujicim se zastoupenim OZE k problémUm s udrzenim stability a velké
rozdily mezi vyrobou a spotiebou elektfiny by mohli vést nejen v lokdlni, ale v nejhorsich
scénafich i v globalni vypadky elektfiny. [9]

Soucasna elektrickd rozvodna sit je slozity a jeden z nejdllezZitéjsich systém( dnesni
doby. Klasické usporadani rozvodné soustavy tvori ¢etnd skupina koncovych odbératel(i
v podobé domacnosti, Skol, nemocnic ¢i pramyslovych podnikd, a nékolik velkych jednotek na
vyrobu energie. V idealnim pripadé je elektfina dodavana neprerusované, po cely rok. Pro
spravné fungovani elektrické sité je potfebné, aby v dany moment bylo vyrobené mnozstvi
elektfiny stejné jako mnozstvi spotifebovavané.

Meénici se poptavka koncovych uzivatelll je predpoviddna pomoci matematickych
modelt zaloZzenych na historickych datech, vzorcich lidského chovani a statistikdch dodavatelt
elektfiny. Nepredvidatelné zmény ve spotiebé zplisobené naptiklad fluktuaci povétrnostnich
vlivQi nebo slunecéniho svitu pak vykryvaji systémy s rychlou odezvou jakymi jsou napriklad
precCerpavaci vodni elektrarny. Velké uhelné a jaderné zdroje nejsou schopny dostatecné

pruzné své vykony ménit a vhodna mista pro vystavbu precerpavacich vodnich elektraren jako
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regulacniho prvku jsou v Evropé takrka vycerpana v dlsledku ochrany Zivotniho prostredi,
jejich vystavba si vidy vyZada citelny zdsah do krajiny. [4]

Pro spolehlivé integrovani obnovitelnych zdroji bude nutné zakomponovat do sité
zarizeni pro dlouhodobou velkokapacitni akumulaci elektrické energie. Akumulace prebytkové
energie hraje dlleZitou roli ve hfe o udrZeni spolehlivé fungujici rozvodné sité. V této
souvislosti jsou jednou z rozvijejicich se akumulacnich technologii, které se v posledni dobé
dostava velké pozornosti, Carnotovy baterie, které akumuluji tepelnou energii, kterou poté

vyuzivaji k vyrobé elektfiny.
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2. Technologie akumulace energie.

Samotnym procesem akumulace energie se rozumi ukladani nékteré jeji formy, kterd
je pozdéji vhodné vyuzita v pfipadé potreby a prevedena zpét do vyuZitelné formy energie,
nejcastéji elektrické [5]. Existuje fada fyzikalnich a chemickych principl umoznujicich elektfinu
skladovat. Mezi né patfi precerpdvaci elektrarny, akumulatory, palivové clanky, priatocné
baterie, stlaceny vzduch (CAES), setrvacniky a dalsi. Technologie precerpavacich elektraren,
CAES nebo priatocnych baterii jsou komeréné dostupné s omezenymi moznostmi vyuZiti. Proto
je potreba vyvijet nové technologie, které nam umozni skladovat energii ve vyuzitelné formé
bez téchto omezeni.

Zdroje energie se daji fundamentalné rozdélit na primarni a sekundarni zdroje energie.
Primarni zdroje jsou vSechny pfirodni energetické zdroje, které nepodléhaji zZddnému druhu
premény i transformace. Lze je rozdélit na obnovitelné a neobnovitelné. Patti mezi né uhli,
ropa, plyn a slunecni energie. Sekundarni energetické zdroje jsou zdroje energie vzniklé
lidskou ¢innosti. Jsou jimi napfiklad elekttina, nafta, odpadni teplo. [6] Na zakladé tohoto
rozdéleni zdroji energie lze podobné rozdélit i zplsoby akumulace energie na primarni a

sekundarni.

2.1. Akumulace primarnich zdroju

Jedna se o nejrozsifenéjsi zpisob akumulace energie. Vétsina zdrojli primarni energie
se vyskytuje ve snadno uchovatelnych formdach. Skladovani ropy ¢i zemniho plynu je
v obrovskych méfitcich ve svété zcela béziné. To samé plati pro skladovani uhli a drevni

biomasy, ktera se da skladovat ve mnoha formach. [7]

2.2. Akumulace sekundarnich zdrojl

Nékteré zdroje primarni energie, kterymi jsou napfiklad vétrna a slunecni energie
ovSsem skladovatelné nejsou a musi se prevést na sekunddrni zdroje energie. Skladovani
nékterych sekundarnich zdrojl, jakymi jsou napfiklad benzin, motorova nafta nebo butan neni
nijak technicky ndroéné, protoZe se tyto suroviny vyskytuji opét v kapalnych ¢&i plynnych
skupenstvich. Cilem vtomto odvétvi je akumulace energie ve formé elektfiny nebo tepla
s vysokou ucinnosti. [7] Pravé akumulace téchto dvou forem energie mize pomoct ke snazsi
integraci obnovitelnych zdroj(, snizeni spotieby fosilnich paliv a tim snizeni emisi CO..
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3. Skladovaci technologie

Existuje mnoho rGznych skladovacich technologii pro akumulaci pfebytkové elektriny

v rliznych fazich vyvoje a rlznych konfiguracich. Zatizeni se daji klasifikovat podle nékolika

kritérii. Jednim z kritérii je forma uloZené energie.

Mechanicka: Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) tlakovzdusné akumulaéni elektrarny
(CAES), setrvacniky,

Elektrochemicka: Lithium- iontové baterie, pratokové baterie

Elektrickd: kondenzatory, superkondenzatory

Chemicka: skladovani vodiku, palivové ¢lanky

Tepelnd: Akumulace latentniho nebo citelného tepla, akumulace zkapalnéného

vzduchu (LAES)

Pro velkokapacitni akumulaci (nad 100 MWh) jsou pouZitelné PVE, CAES, pratocné baterie,

akumulace vodiku a dale PTES a PTES systémy. [8]. Vtabulce 1 jsou uvedené vybrané

technologie akumulace energie.

Tabulka 1 Druhy skladovacich technologii se zakladnimi parametry [5] [9]

Skladovaci Rozsah vykont Hustota Cena za akumulovanou Zpétna Zivotnost
technologie energie jednotku [$/kWh] ucinnost technologie
[Wh/1] [%] [roky]
PVE 100 - 5000 MW 0.5-1.5 5-100 65— 87 30-60
CAES 5-300 MW 3-12 2-200 40-95 20-60
LAES 350 -5 MW 50 260 -530 40-85 20-40
Prutokova 30 kW -3 MW 16 -60 120-1000 57-85 5-15
baterie
Akumulace 0-50 MW 500 - 300 1-10 20-50 5-30
vodiku
PTES Desitky — stovky 110-170 60 70-80 25-30
MW
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Nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi technologii akumulace energie ve svété zlstavaji

precCerpdvaci vodni elektrarny. Tlakovzdusné elektrarny se jevi jako jejich soucasnd
konkurence. Skladovani energie ve stlaceném vzduchu je druhym pouzivanym zplsobem
velkokapacitni akumulace energie. Technologie byla prvné patentovana v roce 1940 a prvi
zatizeni bylo postaveno o 30 let pozdéjiv 70. letech. Do jisté miry je to technologie ekvivalentni
vodnim precerpavacim elektrdrndm vyuzivajici misto akumulovani vody stlacovani okolniho
vzduchu. Prvnim zafizenim byla elektrarna Hunfort v Némecku. [10] Prostorem pro akumulaci
jsou solné jeskyné a elektrdrna béziv rezimu 8 h akumulace stlacovanim vzduchu a 2 h provozu
pfi jmenovitém vykonu 290 MW. Elektrarna byla postavena jako zaloZni zdroj pfi startech
jadernych zdrojd. Druhou komeréni elektrarnou je zarizeni Mclntosh ve Spojenych statech
americkych, které ktera je schopna do sité doddvat 110 MW po dobu 26 h. [5]
Pracovni princip CAES technologie je podobné jako u precerpavacich elektraren jednoduchy.
Pro akumulaci stlaceného vzduchu se pouZivaji podzemni jeskyné nebo doly. CAES vyuZiva
prebytkovou elektfinu mimo Spicku ke stlacovani vzduchu a jeho skladovani. Béhem
nedostatku mnozZstvi elektfiny na trhu se stlaceny vzduch ohftivd, nejcastéji zemnim plynem a
expanduje ve vzduchové turbiné, kterd pohani generdtor. Na obrazku 1 je zobrazena
instalovana kumulovana kapacita skladovacich systém a pocet zafizeni pro 10 zemi s nejvétsi
instalovanou akumulaéni kapacitou. [11] Je patrné, Ze akumulaci dominuji mechanické
systémy akumulace, zejména pravé Precerpavaci elektrarny.

Ovsem obé zminéné technologie maji pro svou aplikaci geologicka omezeni. Priitokova
baterie s sebou nese zatéz nizké Zivotnosti v porovnani s ostatnimi technologiemi. V tabulce 2
je instalovany vykon v GW a pocet projektd pro rlizné skladovaci technologie po celém svété.
[11]

Systémy PTES a jejich pfibuzné technologie se jevi jako slibna velkokapacitni alternativa
k precerpavacim vodnim elektrarnam. Systémy s sebou nenesou zadné geologické pozadavky.
Jednd se technologie vyuZivajici akumulace tepelné energie oznacované také nékdy jako

Carnotovy baterie. BliZsi popis téchto technologii je v kapitole 6.
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Tabulka 2 Celkovy svétovy instalovany vykon [GW] a pocet projekti dle technologie [11][12]

Skladovaci V provozu Mimo Planované Avizované Vyfazené z | Ve vystavbé
technologie provoz / (smluvné) provozu
odstavené
Mechanicka *) 166,2 0,28 (2) 2,31 (11) 11,63 (26) 0.08 (3) 5.97 (7)
(372)
Elektrochemicka 10 (-) 0,05 (3) 0,95 (67) 0,63 (136) 0.09 (40) 0.70 (10)
Chemicka (pouze 0.01 (7) - 0,003 (3) 0.001 (1) 0.00007 (1) -
skladovani vodiku)
Tepelna 3,21 (193) 0,21 (1) 0,13 (3) 0,16 (5) - 0.12 (2)

*) zahrnuje vodni ptecerpdavaci, stlaceny vzduch a setrvacniky
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Obrdzek 1 Prvni desitka zemi sefazend podle instalované kapacity ulozZist energie [11]
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4. Akumulace tepelné energie

Systémy pro akumulaci tepelné energie (TES) se pouZivaji k akumulaci tepla nebo
chladu nejcastéji k vyrovnani nesouladu mezi vyrobou a spotfebou energie a jejiho pozdéjsiho
vyuziti. Standartni pracovni TES cyklus zahrnuje 3 zakladni pracovni kroky: nabijeni, skladovani
a zpétné vybijeni systému.

Existuji Ctyfi hlavni technologické zplsoby akumulace tepelné energie. Akumulace
citelného tepla, pfi které nedochazi k fazové preméné akumulaéniho média, akumulaci
skupenského tepla, kde k fazové preméné akumulaéniho média dochdzi, termochemické a
sorpcni (termochemicka a fyzicka).

Dalsi mozné déleni zndzornéné na Obrazku 2 je na aktivni a pasivni skladovaci systémy.
Aktivni systém je charakterizovan nucenou konvekci tepla do akumulaéniho materialu. Pasivni
systémy vSeobecné vyuzivaji pro akumulaci a prenos tepla dvou rliznych médii nebo radiace.
Teplonosnd média se oznacuji jako HTF — heat transfer fluid proudi pres vrstvy akumulacniho
materialu pfi vybijeni nebo nabijeni systému.

Aktivni akumulacni systém dale lze rozdélit na pfimy a nepfimy. U pfimého systému
slouzi HTF i jako médium akumulacni. U nepfimé akumulace se pro skladovani vyuZiva jiného

média. [13]

Primy systém

Aktivni

Neprimy systém
Akumulace primy sy

Pasivni

Obrazek 2 Schéma klasifikace riiznych zptsobl akumulace podle konceptu uloZisté [13]
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4.1. Akumulace citelného tepla

Akumulace tepla probihd zvySovanim nebo sniZovani teploty materidlu, pfi které
neprobihd skupenska (fazova) zména. Vhodny skladovaci materidl by mél byt bézné dostupny,
mél by mit velkou tepelnou kapacitu a nizkou cenu. Skladovacim materidlem muze byt voda,
oleje, beton, ndplfiové vrstvy riznych hornin, keramika atd. Vybrané materidly pouzivané
bézné pro akumulaci citelného tepla jsou uvedeny v tabulce 3. V tabulce 4 jsou poté uvedeny
charakteristiky materialll pouzivanych pro koncentrované solarni elektrarny (CSP).

Naakumulovana energie se da vyjadfit pomoci nasledujici rovnice (pfi konstantni c,):

Q=m-c,-At (1)
Q je mnozstvi nakumulovaného tepla [J]
m je hmotnost akumulaéniho material [kg]

Cp je mérna tepelna kapacita materialu [J-kg1-K?]

At je zména teploty pfi nabijeni / vybijeni energie [°C]

Tabulka 3 charakteristiky akumulacnich materialt [13]

Material Hustota [kg'-m3] | Tepelna kapacita [J-kg>:K'!] | Objemova tepelna kapacita [10° J-m3-K!]
Hlina 1458 879 1.28
Cihla 1800 837 1.51

Piskovec 2200 712 1.57
Drevo 700 2390 1.67
Beton 2000 880 1.76
Sklo 2710 837 2.27
Hlinik 2710 896 2.43
Zelezo 7900 452 3.57
Ocel 7840 465 3.68
Stérk 2050 1840 3.77

Magnetit 5177 752 3.89
Voda 988 4182 4.17

18



Tabulka 4 Akumulacni materidly pro soldrni aplikace[13][14][15][16]

Médium Tepelna Tepelna kapacita Hustota Cena €/(kW-h) Maximalni
vodivost [J-kgtK?1] [kg:-m?3] [€/kg] AT= 100K teploty
(W mK7] [°cl
Tekuta sal *) 0.15-2,0 1500 900 - 2600 0.63 14 585
Cofalite 14-21 800 -1034 3120 0.01 0,4 >600
Lita keramika 1.35 866 3500 4.50 188 2000 #)
Vysokoteplotni 1 916 2750 0.08 3 500
beton

*) nejpouzivanéjsi jsou dusicné soli (solarni sal, HITEC soli)

#) tepelnd odolnost materialu pfesahuje tepelnou odolnost daldich komponent systému

4.2. Akumulace latentniho tepla

Pti latentni akumulaci se vyuzivd skupenského tepla, coZ je teplo uvolnéné nebo
spotiebované pfi fazové zméné akumulaéniho materidlu. Nejcastéji se jedna o fazovou zménu
z pevného na kapalné médium, kdy dochazi k tani ¢i tuhnuti média. PFi dosazeni teploty, pfi
ktera fazova preména probih3, se teplo predava pfi konstantni teploté akumula¢niho média.
Materialy pouzivané pro latentni akumulaci se oznacuji jako PCM (Phase change materials).

Naakumulovana energie se da vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

Q=m-A4l (2)
Q je mnoZstvi naakumulovaného tepla [J]
m je hmotnost akumulaéniho material [kg]
Al je entalpie fazové zmény [J/kg]
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Tabulka 5 Teploty tdni a entalpie tdni vybranych materidlti pro latentni akumulaci [13]

Material Teplota tani [°C] Entalpie tani [MJ:-m3]

Solny roztok ve vodé -100-0 200 -300
Voda 0 330
Klatraty -50-0 200 -300
Parafiny -20-100 150 - 250
Solné hydraty -20-80 200 - 600
Cukerné alkoholy 20-450 200 -450
Dusi¢nany 120-300 200-700
Hydroxidy 150 -400 500 - 700
Chloridy 350-750 550 - 800
Uhlicitany 400 - 800 600 — 1000
Fluoridy 700 -900 >1000
4.3. Akumulace termochemického tepla

Pti akumulaci termochemického tepla se tepelna energie absorbuje a uvolfiuje pfi rozbiti
nebo znovuvytvoreni molekularnich vazeb pfi plné reverzibilnich chemickych reakcich.
Vyhodou skladovani termochemického tepla je velmi vysokd hustota této energie, tim padem
neni zapotrebi velké mnozZstvi akumulacniho média. Dale mozZnost skladovani reaktantd pfi
okolni teploté je téZ vyhodou z dlivodi minimalizace tepelnych ztrat. Jednou z nevyhod
skladovani termochemického tepla je nizka tepelnd vodivost akumula¢nich médii a nelplnd

vratnost chemickych reakci. [17]

4.4, Akumulace sorpcniho tepla

Pfi akumulaci sorp¢niho tepla se tepelnd energie ukladd (uvolfiuje) pomoci desorpce
(sorpce) vodni pary do daného sorbentu, jenz mize byt jak v pevném, tak v kapaném stavu.
Pojem sorpce se pouzivd k souhrnnému oznaceni absorpce, adsorpce a chemisorpce. K
akumulaci se vyuziva bilance tepla pfi sorpci/desorpci vihkosti v pracovni latce. Rozdil oproti
jinym zpUsoblm akumulace tepla je vtom, Ze sorpce nezavisi pfimo na teploté, ale na relativni
vlhkosti okolniho vzduchu, kterda ovSem neni problémem vuvaZovanych procesech
probihajicich nejcastéji v ochrannych atmosférach. Muze tedy probihat pfi konstantni teploté,
to se vyuziva pti vybijeni akumulatoru. U sorbentu v pevném stavu se jedna o adsorpci, u

sorbentu v kapalném stavu o absorpci. Vyhodou skladovani sorpcéniho tepla je velmi vysoka
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hustota této energie. Hlavni nevyhodou je velky poZadovany teplotni rozdil mezi nabijeci a

vybijeci teplotou. [17] [18]

5. Akumulaéni latky

5.1. Akumulace do tekutych soli

Pokud by provoz akumulaéniho systému vyZadoval a dovoloval dosazeni teplot vyssi nez
400 °C byly by vhodnou volbou akumulaéniho média pravé tekuté soli. Tento zpUsob
akumulace se jiz béZné vyuziva zejména pro akumulaci tepla z koncentrované slunecni energie
(CSP).

Technologie akumulace citelného tepla do tekutych soli se dnes pouZiva predevsim
v koncentrovanych solarnich elektrarndch. Technologie umozZnuje kontinudlni vyrobu
elektfiny ze slunecni energie. Nejpouzivanéjsim akumulaénim médiem jsou dusi¢né soli.
PouZivaji se zejména viceslozkové solné smési, u kterych Ize dosahnout mnohem nizsi teploty
tani nez u jednoslozkovych smési. Tekuté soli se pouzivaji i v dalSich energetickych odvétvich
napt. v jadernych reaktorech Il a Ill+ generace. [19] Vyznacuji se vysokym bodem varu, jsou
chemicky stabilni a maji vysokou mérnou tepelnou kapacitu. Maximalni moznda dosaZitelna
teplota u dusi¢nych soli se blizi 600°C. Nejpouzivanéjsi soli pro solarni aplikace je tzv. solarni
sul. Jde o dvouslozkovou smés dusi¢nych soli v hmotnostnim poméru 60% NaNOs a 40% KNOs.
Dalsi pouzivané soli jsou ternarni smési oznacované jako HITEC. Zakladni parametry téchto soli

jsou uvedeny v tabulce 6. [20]

Tabulka 6 Hlavni charakteristiky nejpouZivanéjsich tekutych soli [20]

Vlastnost Solarni sl HITEC Hitec XL
Hmotnostni sloZeni [-] 60% NaNOs 7% NaNOs3 45% KNO3
40% KNO3 53% KNO3 7% NaNO>
40% NaNO: 48% Ca(NaNO3)2
Teplota tani [°C] 220 142 120
Maximalni provozni teplota [°C] 585 450-538 480-502
Mérna tepelna kapacita pfi 300°C 1495 1560 1447
[-kg™K]
Hustota pfi 300°C [kg/m?3] 1899 1860 1992
Cena [$/kg] 1.30 1.93 1.66
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Celosvétové je vsolarnim odvétvi instalovdna kapacita témér 13 GWhe. [21]
Nejmodernéjsi technologii pro velkokapacitni akumulaci je beztlaky systém se dvéma ¢i vice
nadrzemi s minimdlné jednim studenym zdsobnikem (obvykle 290°C) a minimdlné jednim
horkym zdsobnikem (obvykle 560°C pro koncentrovanou soldrni elektrarnu s centralni vézi
nebo 390°C pro parabolické zlaby). [20, 22] kapacita systému se odviji od velikosti (objemu)
nadrzi. Systém obsahuje i dalsi kapacitné nezdvislé komponenty (Cerpadla, vyméniky tepla
atd.)

Tepelné modelovani nadrze s roztavenou soli se da obecné provadét za predpokladu
konstantniho rozloZeni teploty v nadrzi, jak prostorového i ¢asového. [21] V této praci

pristupuji k navrhu nadrze pouze bilancné bez dynamickych jeva.

5.2. Akumulace do pevnych latek

Tepelnd energie mliZze byt uloZena jako citelné teplo v pevnych latkach. Tento typ
skladovani umozniuje dosazeni nejvyssich teplot skladovani, ¢imz se prechazi vysokym tlakiim
par u kapalnych medii. Pro aplikace se da pouzit Siroké spektrum materialli, které mohou
pfinést i ekonomicky atraktivni FeSeni.

Akumulace tepla do pevnych latek se standartné vyuZivd v mnoha primyslovych
odvétvich pro rlizné teplotni rozsahy. Materialy jako pisek, stérk, beton a dalsi se pouzivaji
v téchto tepelnych vymeénicich v napliovych vrstvach, kterymi proudi rizné teplonosné latky
(HTF) nejcastéji plyny, napfiklad vzduch. VyuZiva se strmého prechodu v teplotni stratifikaci.
HTF je s akumulaénim médiem v pfimém kontaktu, pti kterém dochazi k prestupu tepla. Tyto

systémy se oznacuji jako pasivni.
5.2.1. Beton a $térk

Beton se vhodnym akumula¢nim materidlem. D4 se prevazet, vylévat do rlznych forem, je
dostupny po celém svété a je naprosto ekologicky neskodny. Beton se sklddd z cementovych
material( (napr. Portlandsky cement), hrubych a jemnych frakci (Stérk a pisek), a vhodného
mnoZstvi vody odpovidajici poméru vody / cementu. Casto se pro zlep$eni konkrétnich
vlastnosti betonu pfidavaji i rlzna chemicka aditiva. BEhem hydratace a tvrdnuti probihaji
v betonu fyzikdlni a chemické procesy, pfi kterych beton ziskdvd mechanickou pevnost a
chemickou stabilitu. Aplikace betonu pro vysokoteplotniho skladovaciho materialu vyzaduje

specidlni sloZzeni smési a specifickd opatreni k dosazeni dlouhodobé stabilniho akumulaéniho
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materidlu. Jeden z hlavnich problém pfi aplikaci betonu je volnd voda uvniti materialu, ktera
se pfi normalnim tlaku pfi 100 °C zacne odparovat. Aby se zabranilo nebezpe¢nému nar(istu
tlaku uvnitf komponent, je tfeba zajistit, aby betonova komponenta nebyla parotésna. [13]

Osvédcena pouzivana smés je sloZzend z vysokopecniho cementu jako pojiva, kamenné
frakce (Stérk, pisek) a malého mnozstvi polyethylenovych vlaken pro zajisténi propustnosti. Po
pocatecnim suseni a pozdéjsim zahfivanim na teplotu 500 °C ztraci tato smés zhruba 3,9%
hmotnosti kde dominuje hmotnost odpafitelné vody. Vzorky si po cyklickém zahtivani
zachovaly zhruba 30-50 % své pocatecni pevnosti v tahu. Vzhledem k charakteru pouziti
betonu, kdy na néj neplsobi Zadné vnéjsi sily a beton musi nést pouze svou vlastni hmotnost
se zda pouziti pro vysokoteplotni akumulaci jako proveditelné. [13]

Parametrem ovliviiujicim akumulacéni vykon je tepelna vodivost betonu. Byly zkoumany
razné zpusoby, jak vodivost zvétsit. Jednim ze zplisobd, jak zlepsit prenos tepla materidlem je
pridani kovovych nebo grafitovych casti do materidlu. Pfinos tohoto opatfeni ovsem ani

zdaleka nevykompenzuje naloZzené naklady.

5.2.1.1. HEATCRETE®

Spole¢nost EnergyNest je tvlircem technologie vyuZivajici akumulace tepla do materidlu
v pevné fazi. Mezi klicové komponenty nasi termalni baterie patti vysoce vykonny typ betonu
podobného skladovaciho materialu (HEATCRETE®) a ocelové trubky. Jednoduchost systému a
pouziti levnych materialll ma za nasledek nizky CAPEX a témér zanedbatelny OPEX po celou
dobu Zivotnosti termalni baterie. Dobu Zivotnosti vyrobce odhaduje na minimalné 30 let a
pravdépodobnéji vice nez 50 let. Technologie dovoluje konstrukci moduldrnich kompaktnich
systémU s vysokou hustotou energie a kapacitou v rozsahu od megawatt po gigawatthodiny.
Energie ve formé tepla pfi vysoké teploté se akumuluje do tepelné baterie pomoci teplonosné
kapaliny (HTF) uvnitf trubek. Materidl ma vyssi tepelnou vodivost ve srovnani s béznymi
betony pro efektivnéjsi pfenos tepla a zaroven chemicky stabilni pro provoz do 450 ° C. [23]
Mezi teplonosnou kapalinou a HEATCRETE® materialem tedy nedochazi k pfimému kontaktu
a ocelové potrubim je kompatibilni s béznymi HTF, jako je termalni olej, voda / para nebo
stlaceny plyn atd. To umoznuje pfimou integraci v Sirokém rozsahu aplikaci. Na obrazku 3 je
modul baterie tvofeny zadnim Zelezobetonovymi elementy. Vétsi mnozstvi téchto modult

poté vytvari cely akumulacni systém. [24]
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Obrdzek 3 Modul akumulacni betonové baterie od EnergyNest [24]
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5.3. Parni akumulator

Kromé tekutych soli mize byt jako HTF (heat transfer fluid) i jako akumula¢ni medium
pouzita voda. Svoje vyuZiti nalezne v systémech pfimé vyroby pdary oznacovanych anglickou
zkratkou DSG (direct steam generation). Vyhodou téchto systéml je Ze u nich odpadaji
naklady na vyméniky tepla olej/voda nebo tekuta sll/voda a generovand para je casto
pfivadéna pfimo do turbiny. Jedind vyuZzitelna technologie TES je aktivni systém zaloZend na
koncepci parniho akumulatoru Ruth. [20]

Ruthstv akumulator je tlakova nddoba naplnénda kondenzatem, k jejiz nabijeni se vyuziva
prebytecnd pdra (obvykle pfehiata) z turbiny nebo parniho generatoru (kotle). Akumuldtory
pary vyuZzivaji akumulaci citelného tepla v nasycené tlakové vodé, kde plynnd a kapalna faze
jsou v termodynamické rovnovaze. Para predava své kondenzacni teplo coz ma za nasledek
zvysovani tlaku a teploty v nadrzi. Pfi kondenzacije mérna Uspora tepla 2250 kl/kg pary, které
se vynaloZilo na odparovani ve vyparniku. Pfi vybijeni se vyuZiva ,flash evaporation”
(bleskového odpatovani) snizenim tlaku v nadrzi otevienim regulacniho ventilu na vrchu
nadrze. Akumuldtor vyzaduje systém tizeni hladiny, ktery budto napaji vodu nebo odvadi
kondenzat. Vyhodou akumulatoru je, Ze poskytuje vysoce dynamickou mozZnost
nabijeni/vybijeni. Technologie Ruthsova akumulatoru je znama témér 100 let. [25, 26]

Voda jako akumulaéni médium profituje z vysoké hodnoty tepelné kapacity. Skladovaci
kapacita je dana Cisté objemem tlakové nadoby. Charakteristickd hodnota objemové hustoty
energie je 20 — 30 kWh/m?3 zévisi oviem na zméné teploty vychazejici ze zmény tlaku v nadrii.
[20] Pro zajisténi spravné funkce parniho akumuldtoru z provozniho hlediska je potreba
zejména:

e Zajistit dostate¢nou hladinu vody v akumulatoru

e Mit pfesné stanovenou rychlost uvoliovani pary. Pti vyssi rychlosti se bude produkovat

vlhka para

e Vnitfnitlak v akumuldtoru musi byt vidy vyssi nez tlak v potrubi. Vytvoreni této tlakové

diference umoini vytvorit poZzadovany pritok ze zafizeni.
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5.3.1. Konstrukce akumulatoru

Akumulator tvofi ocelova tlakova nadoba nejéastéji valcovitého tvaru s klenuty dny. Jako
material se bézné voli uhlikova ocel. Pfi ndvrhu je nutné pocitat s tepelnym cyklovanim kvali
Zivotnosti materidlu a co nevice omezit tepelné namdhani ve sténdch nadoby. Jejich orientace
muze byt vodorovna nebo svisla. Horizontalné umisténé akumulatory maji relativné nizkou
hladinu s velkym povrchem, u vertikdlnich je tomu presné obracené. Limitni velikosti
akumulatort jsou dany maximalnim provoznim tlakem nebo logistikou. [20]

Hlavnim komponentem jsou napajeci trysky, které béhem faze nabijeni do obsahu vody
vstrikuji paru. Ve velkych nddobdch je pro vyuZiti celého objemu nadrZe nutna vnitini cirkulace

vody, kterd je zajisStovana specifickym umisténim a orientaci trysek. [20]
5.3.2. Projekt Flexi-Tes

Cilem projektu je zvysit flexibilitu uhelnych elektraren za pouziti systéma akumulace tepla.
Projekt zkouma rdzné moznosti integrace TES do novych i stavajicich zafizeni.
Investi¢ni naklady na Ruthslv akumulator zavisi prevazné na objemu uloZisté potfebném pro
akumulaci. Projekt FLEXI-TES se mimo jiné zaobird i kombinaci parniho akumulatoru Ruths
s kaplemi obsahujici PCM. Pfi volbé vhodného PCM, jehoZ teplota tani lezi mezi teplotami
nasycené pary pro oba mezni tlaky by bylo mozné dosahnout vyznamného snizeni potfebného

objemu zatizeni pfi dané akumulacni kapacité a tim i sniZzeni investi¢nich nakladl. [21]
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5.4, Porovnani akumulacnich systému TES

Vyhodou akumulace citelného tepla pfi pouziti vody nebo horninovych materidll jako
akumulaéniho média je nizka cena a dobra dostupnost. Mérna tepelnd kapacita vody je vyssi
neZ u ostatnich materiadl( pro akumulaci citelného tepla, pro dosazeni teplot nad 100 °C je
potfeba pracovat s vodu o vysokych tlacich. U materidll horninového typu se dd snadnéji
dosahnout vysokych teplot.

U latentnich akumulaénich systémU se teplo akumuluje v materidlech, které prochazeji
fazovou zménou. Vétsinou se jedna o fdzovou zménu pevna latka — kapalina. K témto fazovym
prechodim dochazi priblizné pfi konstantni teploté, coz umoznuje stabilizaci teploty, pfi které
dochazi k akumulaci tepla. [27]

V tabulce 7 je porovnani tfi hlavnich typl systém( akumulace tepla dle vybranych

parametrq.

Tabulka 7 Porovndni hlavnich technologii akumulace tepla [27]

Typ Vykony Kompaktnost | Maximalni Naklady Akumulacni Pouzivané
akumulace [MW] [kW/t] teploty [°C] [S/kWh] doba materialy
(maximalni
teplota [°C]
Citelna 0.1-10 10-50 900 0.1-10 dny — mésice Voda (150)
Horniny (900)
Oleje (350)
Latentni 0.001-1 50-150 660 10-50 hodiny - Led (0)
mésice Kovy (500)
Chemicka 0.01-1 150 - 200 180 8-100 hodiny —dny NaOH (150)
LiCL (100)

Pozn. Ostatni vySe zminéné systémy akumulace (sorpce, adsorpce, absorbce) nejsou

v tabulce zahrnuty, nejsou primarné vyuzivanymi zplsoby vzhledem k jejich

experimentdlnimu stadiu vyvoje a vyzkumu). [28][18]
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6. Carnotovy baterie

Carnotovy baterie (CB) je oznaceni pro rozvijejici se velkokapacitni technologie (stovky az
tisice MWh). [29] Pro skladovani energie vyuZivaji transformace nebo uloZeni elektrické
energie na tepelnou energii (P2H - power to heat) uloZenou v levnych akumulaénich
materidlech, jakymi jsou napfiklad voda nebo roztavend sul. CB jsou alternativou
k elektrochemickému skladovani energie. Nazev vychazi z oznaceni energetického Carnotova
cyklu, ktery popisuje energeticky cyklus s maximalni u¢innosti pfemény tepla na mechanickou
praci a termin ,baterie” oznacuje ucel vyuZiti technologie pro akumulaci. [30] Seznam
technologii, které Ize jako CB oznacit je uveden nize. Pro transformaci elektfiny do tepla (H2P
— Heat to power) Ize vyuzit pfimy odporovy nebo indukéni ohfev, nebo nepfimy pomoci
energetickych cykll s riznymi médii.

Na zakladé zminénych parametr( CB Ize do této kategorie zaradit nasledujici technologie: [31]
e PTES (Pumped Thermal Energy Storage)
e PHES (Pumped Heat Electricity Storage)
e ETES (Electro-Thermal Energy Storage)
e TEES (Thermo-Electrical Energy Storage)
e CHEST (Compressed Heat Energy Storage)
e PHES, PCES (Pumped Heat/Cold Electricity Storage)
e LAES (Liquid Air Energy Storage)

Systémy PTES se podle pouzitych energetickych cykld, na kterych jsou zalozeny, daji dale
klasifikovat na Braytonovy, Rankinovy a na hybridni systémy. [31] Bez ohledu na pouzity
termodynamicky cyklus akumuluji systémy PTES tepelnou energii do tepelného akumulatoru
provozovanim tepelného cerpadla, které cerpa teplo zchladnéjsSiho mista na teplejsi
vynaloZzenim vnéjsi prace.

ZpUsob integrace k urcitému tepelnému zdroji je také jednim z hledisek klasifikace
systémU tepelné akumulace.

Energie je pozadovanou dobu akumulovana v zdsobnicich. Po dobu akumulace, a hlavné
pfi prestupech tepla v systému a redlnych déjich pfi nabijeni a vybijeni dochazi pfirozené
k exergické ztraté. Pfi vybijeni systém vyuZiva tepelného motoru, cyklu (Rankintv cyklus,

plynova turbina, Stirlingllv motor) pro pohon generdtoru a vyrobu elektfiny. Zakladnim
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schématem PTES systému je na obrazku 5. Schéma 5a) Ukazuje systém se dvéma zasobniky

energie a Obrazek 5b) ukazuje PTES vyuZivajici Pouze teply akumulaéni zasobnik. [31]

En= elektfina pro nabiti systému
TC= Tepelné ¢erpadlo
TM= Tepelny motor

Ev= elektfina vyrobena pfi vybijeni systému

a) b)
Teply zasobnik energie Teply zasobnik energie
"
En TC ™ Ev En TC ™ Ev
V.o
|
Zdroj tepla
Studena zasobnik energie Prostiedi

Obradzek 4 Zakladni schémata PTES technologii, upraveno z [31]

Pro vybér termodynamického cyklu je tfeba vzit v vahu celkovy vykon, objemovy pritok a
tlakovou hladinu, protoze tyto parametry urcuji vysledné ndklady na zafizeni. Dale potom
teplotni hladiny, protoZe vysoka maximalni teplota ma vliv na vyslednou ucinnost
termodynamického cyklu, ovsem naklady na materidly schopné tyto teploty snaset se zvysuiji.
Vliv maximalni teploty na vyslednou ucinnost se muze lisit v zavislosti na reZzimu (nabijeni,
vybijeni) IdedIni je proto najit ekonomické optimum. [32]

Dale je dllezité vhodné sparovat termodynamicky cyklus s technologii akumulace, protoze
primé skladovani pracovniho média obvykle neni mozné. Proto je tfeba minimalizovat teplotni
rozdily mezi pracovnim a akumulaénim médiem béhem nabijeni a vybijeni systému. [32]

Elektricka vratna ucinnost Carnotovy baterie 1,.oynq j€ definovana podle rovnice:
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Ey 3)

Nyround = E_n
E, elektfina vyrobena vybijenim systému
E, elektfina spotfebovanad pfi nabijeni systému

Elektrickd vratna ucinnost je omezena ucinnosti redlného tepelného vychazejiciho
z maximalni a minimalni teploty pracovni latky. K vyrobé elektfiny lze pouzit externé tepelné
cykly svnéjSim privodem tepla, zatimco mensi systémy (<5 MW) lze realizovat pomoci
organického Rankinova cyklu (ORC). Pro vétsi elektrarny by se diky vyssi tepelné ucinnosti
uprednostiovaly parni cykly. [33]
Nespornymi vyhodami téchto systému je, Ze napfiklad oproti PVE neni technologie
limitovana geologickymi pozadavky, technologii Ize instalovat na vhodném misté pro lepsi
optimalizaci zatiZzeni sité a systémy lze implementovat za pomoci béinych komponent

vyuzivajicich se bézné v koncentracnich solarnich elektrarnach.

6.1. Carnotovy baterie (Brayton)

Tuto Carnotovu baterii obvykle tvofi tepelny motor Brayton a tepelné cerpadlo Brayton.
Tepelné cerpadlo pracuje na zakladé obraceného Brayton cyklu se dvéma zdsobniky —
nizkoteplotnim a vysokoteplotnim (NT a VT) na citelné teplo. Kompletni baterii tak tvofi dva
tepelné zasobniky, a dvojice motord (kompresorld) a expandérd. Pracovni princip je
jednoduchy. V rezimu nabijeni se teplo prenasi prostrfednictvim stlacovani plynu z NT do VT
zasobniku (kompresor spotfebovava vice energie nez expandér). BEhem vybijeni se diference
tlaku mezi obéma zasobniky vyuZiva k pohonu expandéru (prace turbiny je vys$si nez prace
kompresoru).

V roce 2010 by podle Desrues [34] poprvé predstaven navrh PHES systému pro aplikaci
tohoto druhu akumulace energie pro velké vykony zaloZzené na Braitonové cyklu. Systém
obsahoval vysokotlakou a nizkotlakou nadrz, kompresor, dvé turbosoustroji a dva vyméniky
tepla. Tepelné izolované ndadrze jsou regeneracni, postaveny ze Zaruvzdorného materialu.
Teplo se v nich stfidavé akumuluje nebo odebira. Pracovni latkou byl argon. Na obrazku 5 je

schématické znazornéni principu akumulace energie dle Desrues. [34]
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Obrdzek 5 zndzornéni PHES systému dle Desrues po sméru hodinovych rucicek nabijeni
systému, protisméru vybijeni [34]

Na obrazku 6 je znazornén pracovni princip véetné TS diagrami cyklu. Pracovni latka
vstupuje do kompresoru za okolni teploty a zde je stlacena (3-2). Kompresor je pohdnén
elektromotorem, kde se zuZitkovava prebytkova elektricka energie. Kompresi ohfata pracovni
latka vstupuje do akumulacni nadrze, kde své teplo pfi pomalém postupném prichodu nadrzi
predavd akumulaéni hmoté (3-4). Po prlichodu se pracovni latka na vysokém tlaku, ale opét
na okoli teploté vede do expandéru (turbiny), kde dochazi k expanzi na okolni tlak a ochlazeni
pracovni latky (4-1), ktera poté vstupuje do studené akumulac¢ni nadrze. Zde pfti prlichodu
ochlazuje akumulaéni latku a samotné pracovni médium se ohfiva zpét na okolni teplotu (1-
2). Pfi vybijeni systému, kdy je poZzadovana opét produkce elektfiny se chod systému obraci
(pravy obrazek).

Stlacené pracovnimu médium (4-1) prochazi pres teplou akumulaéni nadrz (1-2),
V dalsi fazi je takto stlacené a ohraté pracovni médium expandované v turbiné (2-3), kde preda
svou energii a pohani tim elektricky generator. Poté jesté pred kompresi prochazi studenou
akumulaéni nadrzi. [35] Kupravé teplotnich posuni zplsobenych disipaci energie pfi
kompresnich a expanznich déjich se do systému zafazuji pomocné vyméniky tepla, které
pomahaji udrzovat médium na okolni teploté. Pracovni médium v tomto cyklu neprochazi

fadzovou zménou. [36, 37]
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Obrazek 6 Pracovni princip systému PTES vyuZivajici Braytonuv cyklus, vlevo nabijeni, vpravo
vybijeni systému [32]

Vzhledem k vysokym provoznim teplotdam VT zdsobnik( presahujici vyrazné hodnotu
200°C je pomérné obtizné integrovat dalsi energetické vstupy. Mozné Upravy systému zahrnuji
integraci nizkoteplotniho uUlozisté pro odpadni teplo nebo integraci elektrického ohrevu.
Pouziti elektrického ohfevu mUZe pfi nabijeni systému zvySovat teplotu HTF pfed vstupem do
teplé akumulacéni nadrze. Tak by se dala snizit vystupni teplota latky za kompresorem, jehoz
nékteré komponenty by kvili vysoké teploté trpéli nizkou Zivotnosti a kompresor by

nedosahoval dobré ucinnosti. [27]

6.2. PFimy elektricky ohfev

Pouziti primého elektrického ohtevu je jednodussi a levnéjsi nez technologie tepelného
Cerpadla. MoZnost pfimého ohfevu umoziuje dosahovani vyssich teplot a mensi velikosti
zatizeni nez pfi pouziti tepelného cerpadla. Uvazovany jsou mozZnosti vyuziti elektrického
odporového nebo indukéniho ohfevu. Jsou mozné celkové tfi konfigurace zafizeni:

e Samostatné zatizeni schopné ukladani a produkce elektfiny, pary a tepla nezavisle
na geografickych podminkach. Zafizeni v méritku GWh.
e Zafizeni pro zlepsSeni flexibility elektrické sité. Zafizeni je integrovano v elektrarné

na fosilni paliva nebo k jinému energetickému podniku.
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e Kombinace nové technologie a stavajici elektrdrnou na fosilni paliva. VyuZije se

parni ¢asti zafizeni a elektrarna se tak pfeméni na akumulacni zafizeni.

6.3. Postavené a navriené demo jednotky

6.3.1. Malta Inc.

Malta je poskytovatelem primyslovych feceni pro akumulaci elektfiny z rozvodné sité.
Zarizeni zobrazené na Obrazku 7 se pouziva pro akumulaci elektfiny vyrobené obnovitelnymi
zdroji (vétrnymi a soldrnimi elektrarnami). Elektfina napaji tepelné ¢erpadlo, které preménuje
elektrickou energii na tepelnou. Teplo je skladované ve ctyfech zdsobnicich, dva mensi
s teplym médiem (tekuta sal) a mensi s médiem studenym. Skladovani ve 4 zasobnicich se
zvySuje provozni rozsah zafizeni. Medium vidy proudi z horké do horké a ze studené do
studené nadrze jednim smérem pfi nabijeni a druhym pfi vybijeni systému.

Provoz v SirSim teplotnim rozsahu od studené chladici kapaliny po horkou sl zvySuje vykon
a ucinnost akumulace tepla. V teplych zasobnicich se pro akumulaci tepla pouziva tekuta sl
mezi teplotami 280-565 °C a ve studenych je smés vody a glykolu pfi teploté -60 °C.

Pouzity termodynamicky obéh je Joule-Braitonuyv, ktery je obdobou Ericson- Braitonova
obéhu. Doba akumulace se pohybuje v fadu dni, dokonce tydn(. [38—40] Projekt jesté nebyl

realizovan.

Obrazek 7 Vizualizace projektu Malta Inc. [38]
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6.3.2. Siemens Gamesa

Spole¢nost Siemens Gamesa Renewable Energy jiz nékolik let provadéla vyzkum v oblasti
pfemény energie na teplo v akumulované v naplriové vrstvé stérku v Hamburku. Jedna se o
konfiguraci ETES (Electro Thermal energy storage). ETES odebira prebytkovu elektfinu ze sité
a mafi ji pfi ohfevu vzduchu, jehoZ teplo se poté skladuje v ndplfiové vrstvé Stérku o teploté
600 °C a vyssi. Vzduch se ohfiva pomoci topnych téles a proudi systémem diky ventilatorim.
Otocenim sméru chodu tepla Ize poté generovat paru, a tak ho prevést zpét na elektfinu
pomoci konvencni parni turbiny.

Demonstracni zafizeni postavené vroce 2019 ma kapacitu 130 MWh. Zafizeni je
zobrazeno na Obrdzku 8. Akumulac¢nim médiem je 1000 tun Stérku. Vyhodou systému je, Ze
ho tvofi z80 % béiné, dlouho pouzZivané komponenty. Dalsim benefitem je, Ze se da
implementovat do klasické tepelné elektrarny jako uloZisté tepla. Doslo by tak ke zlepSeni

ucinnosti tohoto zafizeni. [38, 41]

AR RS TST  ~TI E peare

'.—/;
7N

l’qx"

a~

N\
N\
U
/ i 1 :
NV
PALOD
I LA
.ﬁs&ﬁa
\\

LT

1779

Obradzek 8 Zafizeni Siemens Gamesa [41]
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6.3.3. Isentropic Ltd.

Isoentropic je Britskd soukroma spole¢nost zaloZzena v roce 2007 za ucelem vyvoje PHES
technologii a postavenim. Elektfina se pouZiva k ohfevu a natlakovani argonu, ktery funguje
jako HTF (Heat transfer fluid) a slouzi k ukladani tepla do dvou akumulaénich nadrzi. Po
kompresi a ohfati vstupuje argon do teplého akumulatoru, jehoZ vypli zahtiva na 500 °C a sam
se po pruchodu ochlazuje. Plyn ochlazeny po prichodu na teplotu okoli prochazi druhou
akumulacni nadrzi, kde pomalu expaduje na okolni tlak a ochlazuje tak akumulaéni material
druhého ulozisté na -160 °C. Isoentropic tvrdi, Ze Ucéinnost systému je az 80 % a naklady
systému na kilowatthodinu se pohybuji mezi 10 a 55 dolary. Prototyp nebyl dokonéen, kdyz

v roce 2015 dosly penize pro jeho financovani. [38, 42]

Unlocking renewable energy with flexible & low-cost grid-scale energy storage

Obrdzek 9 Zarizeni Isoentropic [42]

6.3.4. Highview Power

Jedna se o Zafizeni vyuZivani technologie LAES. Uvedeno bylo do provozu v roce 2018 ve Velké
Britanii. Vzduch se nejdrive dokonale prefiltruje a vysusi v Upravné vzduchu a ndsledné se
zkapaliuje pfi teploté -196 °C a skladuje se pfi nizkém tlaku v izolovanych nadobach.
Zkapalnéni probihad po sérii kompresi a expanzi. Proces je zaloZzeny na zndmém Claudeové
cyklu. Zkapalnénému vzduchu se poté zvysi tlak a pfi nasledném ohrati dochazi k jeho
okamzité zpétné fazové zméné a vzduch 700nasobné zvétsi objem. Vzduch se pak pouziva pro
pohon plynové turbiny, kterd pohani generator a dodava elektfinu zpét do sité. Vzniklou emisi
pfi tomto procesu je Cisty vzduch. Systém pro zvétSeni zpatecni Ucinnosti vyuziva akumulace
tepla/chladu vzniklého pfi kompresi/expanzi vzduchu do néplfiovych vrstev minerdld
v akumulaénich nadrzich. Jak uz bylo zminéno, zafizeni vyuziva Braitonova obéhu a pracovni

latkou je vzduch.[38, 43, 44] Zafizeni je zobrazeno na obrazku 10.
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Spole¢nost Highview Power vytvofila spoleény podnik se spolecnosti Energia Latina S.A.
(Enlasa), kde planuji vyvoj a vytvoreni velkoobjemového akumulaéniho zafizeni vyuzivajici
kryogenni technologii pro Chile i ostatni latinskoamerické trhy. Projekt nese nazev Highview
Enlasa. Chile, ktera jednou z nejlépe oslunénou zemi svéta timto udélda vyznamny krok

k dekarbonizaci energetiky. Vizualizace zatizeni je na obrazku 11. [45][40]

Obrdzek 11 Vizualizace pldnovaného kryogenniho zafizeni Enlasa [45]
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6.4. Shrnuti technologii CB

Carnotovy baterie jsou technologie vznikld spojenim technologii (P2H) prevadéjici
elektfinu na teplo a technologie (H2P) teplo na elektfinu.
Mezi tfemi typy TES je mnoho typ( konfiguraci a pouzitych akumulacénich materidl(. U
Carnotovych baterii vyuZivajici Braytonlv ¢i RankinQv cyklus kombinovany s elektrickym
ohtfevem se ocCekavaji vysoké teploty. Jako akumulator se nejcastéji pouzivaji ndpliové vrstvy
material( jako jsou horniny, beton nebo se pouzivaji tekuté soli. U Carnotovy baterie
vyuzivajici Cisté Rankinlv cyklus jsou teploty nizsi. Jako akumulaéni médium se obvykle
pouziva voda kvili cené a dostupnosti. Uréeni nejvhodnéjsi technologie Carnotovych baterii
je momentalné sloZité, nebot je tato technologie stale ve vyvoji a dosud bylo uvedeno do
provozu jen nékolik malo zafizeni a prototypl. Pfehled zminénych projektl dle typu ulozisté

je v tabulce 8. [27]

Tabulka 8 Prehled projektt Carnotovych baterii [28]

Nabijeni systému Zpusob akumulace Vybijeni systému Zminény projekt
Reverzni Braitoniv Tekuta sll (teply zasobnik) Brayton(v obéh Malta Inc.
obéh glykol/voda (studeny zasobnik)
Odporovy ohiev Stérkové loZe (teply zasobnik) Rankintv obéh Siemens Gamesa
Tepelné cerpadlo Zkapalnény vzduch Rankin(v obéh Highview Power

Stérkové loZe

Reverzni Braitoniiv Stérkové loze BraytonUv obéh Isentropic Ltd.

obéh
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6.5. Ekonomika Carnotovych baterii

Z hlediska CAPEX a OPEX (investi¢nich a provoznich naklad(l) Ize vychazet ze soucasnych
energetickych systému, protoZe Carnotovy baterie poji zndmé technologie akorat v doposud
netradi¢nich zplGsobech. Celkové u akumulaénich technologii ¢asto vyrazné prevazuji
investi¢ni ndklady nad provoznimi. K uréeni naklad( na elektfinu dodavanou z akumulaéniho

zafizeni lze vyjadrit pomoci vzorce (4) [28, 46]

P 1
f
Pp=—+— (4)
Py Naklady na elektfinu z akumulacni jednotky
Ps Cena elektfiny nabijejici systém
n Vratna elektricka ucinnost Carnotovy baterie

Investi¢ni naklady (CAPEX)
N Pocet cykla

Ze vzorce lze vycist, Ze vyznamnou proménnou je cena elektfiny vstupujici do systému.
Celkové naklady budou sniZzovat vysoké hodnoty vratné ucinnosti a vysoky pocet cykld, které
je zafizeni schopno vykonat béhem své Zivotnosti. Carnotovy baterie se podle [46] vyznacu;ji
mensimi investi¢nimi naklady oproti klasickym elektro-chemickych bateriim zaroven ale také
dosahuji nizsi zpatecni ucinnosti (35%-75%). Pfi nizké cené elektfiny nabijejici systém Pr jsou,
co se nakladl na technologii ty¢e, vyhodnéjsi Carnotovy baterie. Pfi zvySujici se cené této

evvs

Carnotovy baterie. [28, 46]
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7. Moznosti akumulace pro konvencni uhelnou teplarnu

Flexibilni provoz konvencni teplarny, ktera by dosahovala vysokych ucinnosti premény
energie je velice naroc¢né. Integrace akumulace tepelné energie do vyrobniho cyklu
elektrarny / teplarny je jednim z moznych opatifeni pro zvySeni flexibility, efektivity a
zlepseni stability sité kvili integraci obnovitelnych zdroj(.

Pfebytecna tepelnd energie vznikajici z parniho cyklu zejména pfi nizké poptavce mize
byt akumulovana a znovu vyuZita v obdobi vysoké poptavky integraci tepelné energie jako
predehfevu nebo pro pfimou vyrobu pary. K tepelnym ztratdm v systému dochazi, pokud
se i pfi minimalnim vykonu kotle generuje vice pary, nez je momentdlné potreba pro
vytiZzeni turbiny. Tyto tepelné ztraty poté konci jako odpadni teplo v kondenzatoru z obtoku
parni turbiny apod. Toto teplo se poté mafi v atmosfére nebo v mofi. [47] TES by tak
pomohl k méné frekventovanému nocnimu odstavovani provozu ¢i snizovani na minimalni
uroven vykonu elektrarny, kterd ma také negativni vliv na jeji ucinnost. Integrovani
akumulace by také méla vyhladit provoz elektrarny a prodlouzit Zivotnost nékterych jejich
komponent. [48-50]

Pokud je provoz uhelné elektrarny/teplarny nadale nemoiny napfiklad z divodu
svétového trendu snizovani emisi sklenikovych plynd v energetickém odvétvi Ize pro tyto
vyslouZilé zdroje najit nové vyuziti pfi jejich preméné na Cisté akumulaéni jednotku
vyuzivajici stavajici parni cyklus zafizeni a jeho pfipojeni s rozvodné siti. V tomto zafizeni by

se ukladala tepelné energie.

7.1. Vyuziti tepelného ulozisté v tekuté soli

Uhelna elektrarna/teplarna, ktera dosahla limit(i své Zivostnosti, by se pomoci integrace

tepelného Uulozisté dala preménit na Carnotovu baterii. Do systému elektrarny by se

implementoval systém akumulace tepla v tekutych solich, kde by se tekuta slil ohfivala pomoci

odporového ohfivace napdjeného prebytkovou elektfinou. Timto zplsobem Ize pomérné

snadno prebytkovou elektfinu ze sité vyrobenou obnovitelnymi zdroji prevést a ulozit jako

energie tepelnou. Na obrazku 12 je zachycen odporovy ohfivac tekuté soli. [50]

V dobé vyssi poptavky po elektiiné se bude teplo akumulované vyuzivat pro produkci pary

v parnim generatoru pro vyrobu elektfiny soli. [50]
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Aplikaci tohoto sytému dojde k dekarbonizaci plivodniho zafizeni, uchovani pracovnich
mist pro zaméstnance, vyuZije se hotového pfipojeni k siti a stavajicich postup(i a komponent.
Obé pouzité technologie jsou vyspéla, nova je pouze jejich kombinace. Pravé touto variantou

se bude zabyvat ndvrh systému v ndsledujici kapitole.
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Obrdzek 12 Odporovy ohrivac pro tekuté soli [50]
7.2. Vyroba pary z tekuté soli

Parni generdtor ma za ukol prenaset tepelnou energii z horké tekuté soli a vyuzivat ji
k vyrobé admisni pary o parametrech pro vstup do turbiny. Na obrdzku 13 je zobrazena
konfigurace parniho generatoru. Generdator se obvykle sklada ze ¢tyr nejbéinéji pouzivanych
typl vyménikud (plastovych a trubkovych):
e Ohrivak napajeci vody — zajistuje predani tepla soli do napdjeci vody
e Vyparnik — zajistuje predani tepla tekuté soli do vody na mezi sytosti a jeji fazovou
zménu na sytou paru
e Prehtivak pary — zajistuje predani tepla soli do pracovniho média pro jeho prehrati
e Prihfivak pary —zajistuje predani tepla soli do vratného pracovniho média z turbiny pro
jeho prihrati na pozadovanou teplotu
Kromé téchto vyménik( také systém obsahuje ¢erpadla napdjeci vody, ¢erpadla tekuté soli a
dalsi systémy. Voda mlzZe ve vyménicich proudit vné nebo uvniti trubek vyménikd. Pfi
umisténi vody na vnéjsi strané vede konstrukce vyménik( k vétsim tloustkam materiald,

protoZe voda je na rozdil od soli pod vyssim tlakem. [51]
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Obrdzek 13 Konfigurace generdtoru pdry z tekuté soli [51]
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8. Navrh systému

V této kapitole je provedena integrace systému s akumulaci tepla v tekutych solich pro
uhelnou teplarnu o cistém elektrickém vykonu 200 MWe nahrazenim uhelného kotle parnim

generdtorem vyuzivajici tekutou sul.

8.1. Pfedpoklady a volené hodnoty

Elektricky vykon Poetto = 200MW
Admisni tlak Pa = 12,7 MPa
Admisni teplota t, =540°C
Teplota chladici vody tyen =20°C
Teplotni spdd chladici vody At, ., = 10°C
Koncovy tep. Spad v kondenzatoru Aty s = 3°C
Zvolena teplota napdjeci vody thn = 150°C
Uc¢innost ¢erpadel 0.75 [-]
Uginnost turbiny termodynamicka Neg = 0.88 [-]
U¢innost mechanicka N =0.98 [-]
U¢innost generatoru ng =0.97 [-]
U&innost odporového ohfevu 1N, =98 [-]

Koeficient korekce tlakové ztraty ve vyménicich 1.3 [-]

Ztratova teplota odbéru z turbiny At, = 2°C

Pfi integraci uvazuji parni obéh bez VT a NT regenerace napajeci vody a veSkerou regeneraci
a ohtev napajeci vody provadim bilanéné v napajeci nadrzi. Pfi zohlednéni VT a NT regenerace
by se pravdépodobné zvedla uc¢innost Rankinova cyklu o nékolik desetin procentnich bodu.

Admisni parametry pary byly zvoleny podle vyrobniho bloku elektrarny Mélnik Il. [52]

8.2. Pracovni média a komponenty

Pracovnimi médii pro navrieny okruh je voda a tekutd sl slouzZici jako akumulaéni a
teplonosné médium. Jako vhodnéjsi se jevi vybér binarni smési dusi¢né soli, popsané jiz dfive

jako solarni sal. Systém obsahuje 3 vymeéniky tepla: ohtivak vody, vyparnik a prehtivak pary.
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Vybrana stl se bude skladovat ve dvou izolovanych akumulacnich nadrzich. V jedné nadrzi
bude uskladnéna solarni stl o teploté 565 °C a ve druhé, studené nadrzi bude sul skladovéna
pfi 300 °C. Teplota soli ve studené nadrzi je zvolena kvuli predejiti problému se zatuhnutim
soli v systému. Systém obsahujici sal musi byt doplnén cerpadly, kterd pracovni médium
budou precerpavat mezi obéma nadrzemi a tepelnymi vyméniky.

Vodni okruh tvofi standartni komponenty znamé =z klasickych elektraren. Zahrnuji
napriklad: napdjeci nadrz s odplynénim, napdjeci Cerpadla, parni turbinu, kondenzator,

kondenzatni ¢erpadla.
8.2.1. Solarni sl

Pouzitou soli v systému bude nejpouzivané;jsi tekuta stl nazyvana jako solarni sul. Jedna
se smés dusi¢nych soli NaNosz a KNOsz v hmotnostnich pomérech 60 % NaNos a 40 % KNOs.
FyzikdIni vlastnosti této smési jsou popsany pomoci nasledujicich empirickych rovnic platnych
pro rozmezi teplot 270 °C — 600 °C. Teplota se dosazuje ve °C.

Zdroj korelacénich vzorcl [53]

Hustota [kg/m3]:
p =2090—-0.636 -t (5)

Mérna tepelna kapacita [J-kg-K1]:

¢, = 1443 +0.172 - ¢ (6)

Tepelna vodivost [W-m1-K1]:
A=0443+19 -107* - ¢ (7)

Dynamicka viskozita [Pa‘s™]:
u=(22714-0.120 -t +2.281-10"*-¢t? — 1.474-1077 - t3)- 1073 (8)
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8.2.2. Hitec sul

Druhym moZnym akumulaénim médiem je Hitec sul. Jedna se o ternarni smés NaNOs,
NaNO3, KNOs. HITEC stl ma niz8i maximalni moZnou provozni teplotu (538°C) [20]. Pfinavrhu
nadrzi na tekutou sl se tato sul uvazuje pro jeji vyssi provozni teplotni rozdil a naslednému
porovnani se soli solarni.

Fyzikalni vlastnosti této smési se daji popsat nasledujicimi rovnicemi. Teplota se dosazuje v K.

Zdroj korelac¢nich vzorcl [54]

Hustota [kg/m3]:

Korelace je funkéni v rozmezi teplot 200-600 °C s odchylkou +-2%

p =2293.6 —0.7497 -t (9)

Mérna tepelna kapacita [J-kg*-K1]:

Korelace je funkéni v rozmezi teplot 153-503 °C s odchylkou +-5%
¢, = 5806 — 10,833 t 4+ 7.2413 - 1073 t* (10)

Tepelna vodivost [W-m1-K1]:

Pro tuto sll nebyla nelezena korela¢ni rovnice pro vypocet jeji tepelné vodivosti

Dynamicka viskozita [Pa‘s™]:

Korelace je funkéni v rozmezi teplot 147-437 °C s odchylkou +-5%
u= 04737 —2.297 -1073 +3.731 - 107t —2.019 - 1072¢3 (11)
V korelaénim vzorci (11) je neptfesnost. Spravné upraveny je nasledujici

u=0.4737 —2.297 - 1073t +3.731 - 107¢? — 2.019 - 1077 ¢3 (12)
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V nasledujicich obrazcich jsou graficky vyneseny zavislosti fyzikalnich vlastnosti soli

v teplotnim rozsahu 270 — 600 °C.

Tepelna vodivost- solarni sal
0,57

0,56
0,55
0,54
0,53
0,52

0,51

Tepelna vodivost [W/m.K]

0,5

0,49
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Teplota [°C]

Obrdzek 14 Zdvislost tepelné vodivosti soldrni soli na teploté
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Obrazek 15 Zavislost tepelné kapacity soldrni a HITEC soli na teploté
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Zavislost hustoty na teploté
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Obrdzek 16 Zavislost hustoty soldrni a HITEC soli na teploté
8.3. Popis cyklu

Na obrazku 17 je zndzornéna integrace Carnotovy baterie misto parniho kotle do

tepelného obéhu modelové teplarny.

Cerpadio horké

tekuté soli
N > < Prenrivak Generator
> < z
Tepla | L pary [
nadrz | ‘l(
Turbjina —]
Vyparnik
El.
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< Ohfivak
Cerpadl h vody L~
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nadrz < tekuté soli >
ondenzator
Kondenzatni
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Napdjeci | « )
nadrz | N
Napajeci
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.

N

Obrdzek 17 PFD navrZeného systému
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8.3.1. Solny cyklus

PFi nabijeni systému se pomoci Cerpadla dopravuje tekuta sll pfes odporovy ohtev do
teplé izolované akumulaéni nadrZe. Zde je toto médium skladovano pfi definovanych
parametrech. Pri potfebé dodavky admisni pary do turbiny se sl precerpdva pres vyméniky
(sul/voda, para), kde preda svoji tepelnou energii, pfi vyrobé admisni pary pro turbinu. Po

odevzdani tepla se médium precerpdva se zpét do studené, izolované nadrze.
8.3.2. Cyklus voda — para

Napajeci voda je odplynéna v napdjeci nadrzi systému. Napdjecim Cerpadlem je poté
vhanéna do solného parniho generdtoru, kde dojde nejprve ke zvysSeni teploty napdjeci vody,
jejimu odparu a zvySeni parametrd pary v prehfivaku. Para o admisnich parametrech vstupuje
do parni turbiny a transformuje svoji energii na rotacni energii turbiny. Turbina ma dva
regulované odbéry pary.

Na vystupu z turbiny proudi emisni para do kondenzatoru, kde preda kondenzaéni teplo
ve vyméniku a jako kondenzat je privddéna kondenzatnim cerpadlem do napdjeci nadrze.

Pro ziskani hodnot tlak( a entalpii v rGznych stavech obéhu byl pouzit program X-steam.

Kondenzator:

Teplota chladici vody (zvoleno) tyen =20°C
Teplotni spad chladici vody (zvoleno) At, ., = 10°C
Koncovy tep. Spad v kondenzatoru (zvoleno) Aty s = 3°C

Teplota kondenzace:
tkona = ty,cn + Atycn + Aty ps = 33°C

Pkond = psat(tkond) = 5,035 kPa
hiona = h(tkona) = 138,286 k] /kg

Admisni entalpie:

Pa = 12,7 MPa

tqy =540°C

h, = 3448.28 k] /kg
Sq =6,59k]/kg - K
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Emisni entalpie:

heap = h(Pronar Sa) = 2009.6 k] kg

h,—h
herear = hq — (an—eAD) = 2182,24 k] /kg
td

Napdjeci nadrz:

Py = 1.3 p, = 16.51 MPa
twn = 150°C

Prn = Psat(tan) = 476,1 kPa

Napa3jeci cerpadio:
Entropie vody na vstupu do NC:
S = Ssaer(tnn) = 1.841kJ /kg - K

Entalpie na vstupu NC
% = hgae (tnn) = 632,25 k] kg
hoseap = h(Pny,s) = 649.66 k] [kg

¢ ¢ gfl,tAD — h?rf
Sutrear = hin + =" —— = 655471 k] /kg
C

tglit = h(Pnn, théLtReal) = 153.1°C

Kondenzatni cerpadlo:

s = Ssat (tkona) = 0478 kJ /kg - K

hiy = hsarr(teona) = 138.286 k] /kg

hEap = h(pny,s) = 138.747 k] [kg
k& k&

v . Rk, — R
K rear = MK+ 22T — 138,901 kJ /kg

N

t, = h(pnn K irear) = 33.065 °C

48



Napajeci nadrz s odplynénim:

tour = 150 °C

tin = 33.065 °C

toapsr = 152 °C

DPoaper = 502.18 kPa

hoap = h(Poaver» Sa) = 2651.05 kJ /kg

h, —h
horear = hoap — % = 2725.19 k] /kg
t

Voda/Kondenzat
hin = 138.55 k] /kg
hour = 632.25 k] /kg

Mérné odbérové mnoizstvi a:
Vypocet vychazi z bilan¢ni rovnice vstupll a vystup(l do napajeci nadrze
m- hy+ (M —1h) Ry =M - Ry,
_ houe —hyp  632.25—138.55
horear — hin  2725.19 — 138.55

_ horeat = hegear  2725.19 — 2182.24 0
" hg— hepeqy  3448.28 — 218224

=0.191

429

Pratok vody/pary v sekundarnim okruhu:

Pnetto _
(ha_heAD) "Nta " NMm " Ng '(1—01'/1) B
200000
~ (3448.28 — 2009.6) - 0.88 - 0.98 - 0.97 - (1 — 0.191 - 0.429)

M =

= 180.99 kg/s

Vykon kondenzatniho cerpadla:

Pké =M - (1 - CZ) ) (hlocLéLtReal - h{(,f) =90.07 kW

Vykon napajeciho cerpadla:

Pre = M- (hggtReal - hﬁf) = 4202.68 kW
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Tepelné vyméniky:
Vstupni parametry napdjeci vody do ohtivaku vody:
tovin = th, = 153.1°C

hov,in = ggtReal = 655,471 kJ/kg

Vystupni parametry prehiaté pary z prehtivaku pary:

typoue = 540 °C
hppout = ha = 3448.28 k] /kg

Tepelny vykon vyméniku:

Q =M (hppout — hovin) = 505.5 MW

Uc¢innost sekundarniho cyklu voda-para

P 200
Nsteam = ngtto = 5055 = 39.56 %
8.4. Akumulaéni nadrze na tekutou sul

Pro vypocty byly zvoleny 4 rGzné ¢asy pro vybijeni naakumulovaného systému a vznikly tedy

celkem 4 varianty oznaceny pismeny A, B, C, D

Tabulka 9 Popis variant akumulacniho systému

Varianta Cas vybijeni systému T gischarge [h]

A 4

B 8

C 10

D 12
U¢innost parniho cyklu elektrarny: 7gpeqm = 0.3956 [ —]
Tepelna kapacita ulozZist se vypocitd pomoci nasledujiciho vzorce:

200 - Tyischar
ge
storage = [MWh] (13)

nsteam
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MnozZstvi akumulovaného tepla:

Q= Qstorage 3,6 [G]] (14)
Tabulka 10 Tepelnd kapacita ulozist dle zvolenych variant
Doba vyroby elektfiny dle varianty 4 8 10 12
[h]

Ucinnost parniho cyklu [%] 39.56 39.56 39.56 39.56
Tepelna kapacita ulozZisté [MWh] 2022 4044 5055 6066
Mnozstvi akumulovaného tepla Q 7279 14558 18198 21837

[GJ]

8.4.1. Vypocet pro solarni sul:

Teplota soli v horké nadrzi:

thot = 565 [°C]

Hustota soli v horké nadrzi:

Phot = p [565°C] = 1730.6 [kg/m3]

Teplota soli ve studené nadrzi:

teota = 300 [OC]

Teplota tuhnuti solarni soli je 220°C. Vyssi hodnota teploty 300 °C pro studenou akumulaéni

nadrz je volena kvuli minimalizaci moZnosti zatuhnuti soli v systému.

Hustota soli ve studené nadrii:

Peora = p [300°C] = 1899.2 [kg/m?]

Stredni teplota soli:

thot T L 565 + 300
tmid — hot > cold — . — 4325 [OC]

Stredni hustota soli:
Pmia = p [432.5°C] = 1814.9 [kg/m3]
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Mnoistvi soli pro akumulaci se vypocita z nasledujici rovnice:
Q =m- Cpmiq - AT (15)

Cpmia = Cp[T =432,5°C] = 1517,4)-kg™*-K !
AT = thot — teola

Q
m =

Cpmid * (thot — teotd)

Objemy a rozméry akumulacnich nadrzi se spocitaji z nasledujici rovnice:

_ _mlkg]
Viadrze _W [m3] (16)

Objem horké a studené akumulaéni nadrze [m3]:

v _ m _ m
hot = 4 oe 1730.6

v _ m _ m
cold = 5 oid  1899.2

Rozméry nadrii:
Tvar nadrzi bude valec s plochymi dny. Proporcéné bude pramér nadrze D odpovidat zhruba
2,7 nasobku vysky nadrze H.

Objem valce se spocitad podle rovnice:

D? D? D
Vnédrie=n—'T'H=T['T'ﬁ (17)
Vinsdrse Objem nadrze [m3]
D Pramér nadrze [m]
H Vys$ka nadrze [m]
T Ludolfovo Cislo

Z rovnice 18 jsou spocitany priiméry nadrzi Upravou vzorce 18 jako:
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Tabulka 11 Rozméry akumulacnich nddrZi pro soldrni sal dle variant

Doba vybijeni systému 4 8 10 12
[h]
Q[GJ] 7279 14558 18198 21837
m [t] 18102 36205 45256 54307
Objem horké nadrze 10459 20919 26149 31379
[m?]
Objem studené nadrze 9531 19063 23829 28592
[m®]
Primér tepla nadrz[m] 33 41.6 44.8 47.6
Vyska tepla nadrz [m] 12.2 15.4 16.6 17.6
Prumér studena nadrz 32 40.3 43.4 46.1
[m]
Vyska studena nadrz 11.8 14.9 16 17
[m]

8.4.2. VVypocet pro HITEC sul

Vypocet ulozisté pro HITEC soli je uveden pro umoznéni porovnani se soli soldrni, vypocet
parniho cyklu pocital se solarni soli diky vyssi pracovni teploté. Teplotni rozdil u solarni soli

mezi teplym a studenym médiem byl 265 °C u HITEC soli je teplotni rozdil 320 °C.

Teplota soli v horké nadrzi:

thot = 520 [°C]

Hustota soli v horké nadrzi:

Phot = P [520°C] = 1698.9 [kg/m3]

Teplota soli ve studené nadrzi:
teota = 200 [°C]

Teplota tuhnuti solarni soli je 140°C. Vyssi hodnota teploty 200 °C pro studenou
akumulaéni nadrz je volena kvali minimalizaci moznosti zatuhnuti soli v systému. Zaroven se

jednd o teplotu, pro kterou ma sl platné korelaéni rovnice pro urceni fyzikalnich vlastnosti.
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Hustota soli ve studené nadrzi:

Peota = p [300°C] = 1938.9 [kg/m?]

Stfedni teplota soli:

thot Tt 520 + 200
tmid: hotzcold: . — 360 °C

Stfedni hustota soli:

Pmia = p [432.5°C] = 1818.9 [kg/m?3]

Mnozstvi akumulované HITEC soli se vypocitd z rovnice (16):
Cpmia = Cp[T = 360°C] = 1849.97 ] - kg~' K1
AT = thot - tcold
Q
m=

Cpmid (thot - tcold)

Objemy a rozméry akumulaénich nadrzi se spoéitaji z nasledujici rovnice (17) [m3]:

Objem horké a studené akumulaéni nadrze [m3]:
—_ mo o my
ot = e 1698.9

v _ m _ m,
cold = b oia 1938.9

Rozméry nadrii:

Tvar nadrzi bude valec s plochymi dny se stejnymi proporcemi jako u predchozi soli
Objem valce se spocitd podle rovnice (18):

Z rovnice jsou spocitany priiméry nadrzi Upravou rovnice 18 jako:

3 |Vyaice - 10.8
/s

D =
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Tabulka 12 Rozméry akumulacnich nddrzi pro HITEC sdl dle variant

Doba vybijeni systému 4 8 10 12
[h]
Q[GJ] 7279 14558 18198 21837
m [t] 12296 24592 30740 36888
Objem horké nadrze 7237 14475 18093 21712
[m?]
Objem studené nadrze 6342 12684 15855 19026
[m®]
Primeér tepla nadrz[m] 29.1 36.8 39.6 42.1
Vyska tepla nadrz [m] 10.8 13.6 14.6 14.9
Primér studena nadrz 27.9 35.2 37.9 40.3
[m]
Vyska studena nadrz 10.3 13 14 14.9
[m]
Tabulka 13 Porovnadni velikosti nadrzi a dob akumulace pro uvazované tekuté soli
Doba vybijeni systému [h] 4 8 10 12
Potfebné mnozstvi solarni soli [t] 18102 36205 45256 54307
Potfebné mnozstvi HITEC soli [t] 12296 24592 30740 36888
Objem horké nadrze pro solarni sal 10459 20919 26149 31379
[m?]
Objem horké nadrze pro HITEC sul 7237 14475 18093 21712
[m]
Objem studené nadrze pro solarni sal 9531 19063 23829 28592
[m]
Objem studené nadrze pro HITEC sul 6342 12684 15855 19026
[m?]
Rozméry horké nadrze pro solarni sul 33x12.2 41.6x15.4 44.8 x 16.6 47.6x17.6
DxH [m]
Rozméry studené nadrze pro solarni 32x11.8 40.3x14.9 43.4x 16 46.1x 17
sul DxH [m]
Rozméry horké nadrze pro HITEC sul 29.1x10.8 36.8x13.6 39.6 x 14.6 42.1x14.9
DxH [m]
Rozméry studené nadrze pro HITEC 27.9x10.3 35.2x 13 379x14 40.3x14.9

sul DxH [m]
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8.4.3. Tepelné ztraty akumulaénich nadrzi

Vypocet tepelnych ztrat je proveden pro jednu vybranou variantu nadrzi (8 hodin vybijeni) se

solarni soli:
Zvoleny primér nadrze

Zvolend vyska nadrze

Specifikace materialu akumulacnich nadrzi:
Material nadrzi (zvoleny):
Tloustka stény (zvolena):

Tepelna vodivost materialu: [55]

Specifikace tepelné izolace: [56]
Material (zvoleny):

Tloustka izolace (zvolena):
Tepelna vodivost izolace (560 °C)
Tepelnd vodivost izolace (300 °C)

Kryci plech izolace

Specifikace prostredi:
Teplota okoli (zvolend)
Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi sténé (zvoleny)

Soucinitel prestupu tepla na vnitfni sténé

D=41.6 m
H=15.4m

nerezova ocel
Sp =30 mm

)\nadrz =21 W/mK

Kamenna vina

tl; = 400 mm

Ainot = 0.205 W/m-K

Aicota = 0.094 W/m-K

tl, =1 mm, A, = 40 W/m-K

tr = 15°C
a, = 20 W/m?K

a1~00

Soucinitel prestupu tepla vztazeny na 1 metr délky se spocitd z rovnice

T
k:_l +L.] ﬁ+ 1 -1 dyt1 1 [W/(mK)] (18)
a -ty T2 M T, M d, T, i,
tl, tloustky jednotlivych vrstev [m]
d, dil¢i praméry jednotlivych vrstev rezervoaru (vnéjsi) [m]
ay, soucinitele prestupu tepla
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Pro tuto vybranou konfiguraci rozmérd nadrze tedy plati:

d,=D=41.6m

d, =41.66m
d; =42.46m
dy =42.48m
k= T
1 1 d, 1 d3 1 . d, 1
ay - dy * 2Mnaarz Ing d; o 2) Ing, d, m In d; Yo d, az - dy

Vzhledem k uvazované hodnoté a;~o0, kdy uvazuji Ze vnitini sténa ma stejnou teplotu jako
tekutd sul (565°C) a zaroven vysoké tepelné vodivosti a tenké vrstvy kryciho plechu, mohu tyto
dva ¢leny ze vzorce vynechat, aniz by tim doslo k veliké chybé vypoctu. Vzorec se tedy

zjednodusi na:

k _ T
-1 d, 1 _d 1
- In=2+-—-In=2 +
2Madrz dl 7\i dz Ay " Sy
Po dosazeni:
k = " = 6599 W /(m-K
= 1 14166+ 1| 4246 1 =02 /(m-K)
2- N776 T2-0.205 141.66 ' 20 42.48

Soucinitel prestupu tepla vztazeny na 1 metr ¢tverecni se spocita z rovnice:

k
_ 2. 19
knw — [W/(m? - K)] (19)
Po dosazeni:
ki, = 65.99 =0.505W/(m?-K
WS e /(m™- K)

Hustota mérného tepelného toku ze stény nadrze quw:

w = knw * (Tin = Ty) = 0.505 - (565 — 15) = 277.7 W - m™?
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Tepelny tok ze stény nadrze je tedy roven:

Qwhot =q-S=2777mw-dy-H=2777 -m-41.6-15.4 = 557.4 kW

Pro vypocet tepla unikajiciho ze stény nadrze lIze v téchto pfipadech pouZit vzorec pro

rovinnou sténu, a to diky velkym polomérim a malym tloustkam vrstev [58]

Soucinitel prestupu tepla z vrchu nadrze:
Vrch nadrze je kryty stejnou vrstvou izolace jako jeji stény. Soucinitel pfestupu tepla se

vypocitd pomoci nasledujici rovnice

1
_ 2, 20
ko =T, 1 /K] 20
1 Al AZ /13 2

Po dosazeni a vynechdni ¢lenu pro kryci izolaci dojdeme k nasledujici rovnici:

1
Fenr = 003 04 T =05 W/(m* K)

O+51T +o205 0+ 70

Tepelny tok z vrchu nadrze Qyhot:

. D2
Qrrot = kpr " (Tin = T;) - S =0.5- (565 —15) - 7 - = 3737 kw

Celkovy tepelny tok (tepelna ztrata sumarni) zvolenou horkou nadrii je:

Qchot = Q@ + Q, =373.7 +557.4 = 931.2 kW

Tepelny tok dnem nadrze pfi vypoctu neuvazuiji.
Soucinitel prestupu tepla pro zvolenou studenou nadrz

d, =D =403m

d, = 40.36 m
d; =41.16 m
d, =41.18 m
k = T =29.72W K
T 1 4096 1T 4l76 1 /(m - K)
2-21 M09 T2-0.094 M%096 " 20-41.78
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29.72

= =0229W/(m? K
w = 4118 0 /(m”- K)

qw = kew - (Tin — Tr) = 0.229 - (300 — 15) = 65.27 W - m ™2

Tepelny tok ze stény nadrze je tedy roven Qycold:

Qweotd = Gw * S = 6527 -m-dy - H = 6527 -m-40.9-15.1 = 126.7 kW

ke = =0.232 W/(m?-K)

Tepelny toku z vrchu nadrze Qycola:

2

. D
Qreota = ker " (T — Tr) - S = 0.232- (300 — 15) - 7 - — =869 kw

Celkovy tepelny tok (tepelna ztrata sumarni) zvolenou studenou nadrzi je:

Qccold = Qwcotd + Qrcota = 126.7 +86.9 = 213.6 kW
Tepelny tok ze studené nadrze je nizsi v disledku nizsi teploty média, ale také diky tomu Ze

tepelna vodivost izolace pfi nizsi teploté klesne z hodnoty 0.205 W/m-K na hodnotu 0.094
W/m-K.
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8.4.4. Doba zatuhnuti soli ve vybrané studené nadrzi

Teplota tuhnuti u solarni soli:

ty = 220 [°C]

Celkovy tepelny tok ze studené nadrze:

Qccora = 213.6 kW

Ztrata tepla v case:

Q= Qccold "t []]

T cas [s]

K ztuhnuti soldrni soli dojde pokud se teplota dostane na 220°C.

Cpazo = ¢p[T = 220°C] = 1480.84] - kg™* - K~?

Teplo, které se musi z nadrze uvolnit pro ztuhnuti soli:
Qzatuh = M~ Cpaz0 ~ At

At =300 —220°C

Qzatun = 37696000 - 1480.84 - 80 = 4465,7 GJ

y—_— Czatun = 241 dni

Qccota * 3600 - 24

Realnda doba zatuhnuti soli v nadrzi by byla diky zjednodusenim v podobé zanedbani tepelného
uniku dnem nadrze kratsi. Vypocet také predpoklada, Zze nedochdzi béhem celé doby ztraty

tepla k nabijeni nebo vybijeni sytému.
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8.5. Navrh tepelného vyméniku / parniho generatoru

Parni generator prenasi tepelnou energii z horké dusi¢né soli do vody za vzniku prehraté pary
o admisnich parametrech pro turbinu.
Vyméniky pouzivané pro tyto aplikace jsou nej¢astéji trubkové vymeéniky s tlakovym médiem
proudicim v trubkovém prostoru vyméniku a tekutd sal v prostoru mezitrubkovém.
Pro vybranou aplikaci budou uvazovany 3 vyméniky tepla:

- Ohfivak vody

- Vyparnik

- Prehftivak pary

Ohtivak vody:

Teplota vstupujici vody:

two,in = 153.1°C

Entalpie vstupujici vody do ohrivaku:

how,in = hggtReal = 655,471 kJ/kg

Entalpie vystupujici vody z ohfivaku:
Lov,out = tsar (Pa) = 329,04 °C
how,out = h(par two,out) = 1519.45 k] /kg

Teplota vystupujici soli z ohfivaku vody:
tsour = 300°C
Vykon vyméniku:

Qo = M (Ryoout — Puo,in) = 188.99 - (1519.45 — 655.471) = 156379 kW

Vyparnik:

Ve vyparniku dochdzi k fazové zméné pracovniho média za konstantni teploty

Vstupni teplota vody a vystupni teplota pary:

twy,in = twy,out = tsatL (pa) = 329,04 °C
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Entalpie vody na vstupu:

hwv,in = hwo,out = h(pa: two,out) = 1519.45 k]/kg

Entalpie pdry na vystupu:

hwv,out = hsatV(pa) = 2669.91 k]/kg

Vykon vyméniku:

Qp =M+ (R out — Puw,in) = 188.99 - (2669.91 — 1519.45) = 208228.1 kW

Prehtivak pary:

Teplota vystupni pary:

twout = 540 °C

Entalpie vystupni pary z pfehfivdku = h,

h, = 3448.28 k] /kg

Entalpie vstupni pary do prehfivaku = hy,y, oyt

hppin = P our = 2669.91 k] /kg

Vykon vyméniku:

Qp =M+ (hg = hypin) = 188.99 - (3448.28 — 2669.91) = 140883.8 kW

Teplota vstupni soli do prehtivaku:

tsin = 565 °C

Stfedni tepelna kapacita soli:

Cpmia = p [432.5°C] = 1517.39 ] -kg™* - K~*

Hmotnostni pratok tekuté soli primarnim solnym okruhem:
My * Cpmid * (ts,in - ts,out) =M (ha - hw,in)

M'-(hg—hym)  180.99 - (3448.28 — 653.14)
Comia* (tsin = tsoue)  1,51739- (565 —300)

mg = = 1258.15kg/s
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8.6. Topna télesa

Pro nabijeni akumulaéniho systému budou pozity odporové ohtivace s Ucinnosti 0.98. Budou

zvoleny rizné doby pro nabiti systému.

Zvolené doby pro nabiti systému: 4, 8, 10 hodin
- U¢innost topného télesa  0.98
- Pracovni teplota 565 °C = teplota soli v horké nadrzi
- Pracovni tlak 12 bar

Ptikon elektrického ohfivace se vypocitd pomoci nasledujici rovnice:

_ Qstorage
P, = .
charge " e
Ne U¢innost el. Ohtevu [-]
Tcharge Doba nabijeni [h]
Qstorage Tepelnd kapacita ulozisté [MWh]
Feo P¥ikon odporového ohfivate [MW]

Tabulka 14 Prikon odporového ohrevu dle variant systému

(21)

Varianta Kapacita ulozisté Doba nabijeni [h] Prikon ohtivace

[MWh] [MW]

2022 4 516

A 2022 8 258
2022 10 206

4044 4 1032

B 4044 8 516
4044 10 413

5055 4 1290
c 5055 8 645
5055 10 516

6066 4 1547

D 6066 8 774
6066 10 619
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9. CAPEX, OPEX systému

Kapitalové ndklady (CAPEX) jsou dulezitym ukazatelem, ktery kvantifikuje investi¢ni naklady
na potizeni nového ¢i obnovu starého zatizeni, ¢i primyslového vybaveni. Je tedy dilezitym
ekonomickym ukazatelem. [3]
Pro stanoveni investi¢nich nakladd byl nalezen jediny zdroj, ktery se pfimo orientuje na
pifeménu vyslouzilych uhelnych elektraren v Chille na skladovaci zafizeni. [50]
Urceni CAPEXU systému zahrnuje nasledujici predpoklady:
- U zafizeni nebude nutnd jakakoli zména pro pfipojeni zafizeni do rozvodné sité
- Zafizeni neni jiz nadale provozovano na fosilni paliva
- Pro stanoveni nakladu na generdtor pary byl ve zdroji uvazovan generator o
konstantnim vykonu 600 MW. Pro stanoveni CAPEX této komponenty bude
uvazovana hodnota snizena v poméru vykonu parniho generatoru u navrzeného
zafizeni
- Zdavodu, Ze nejsem exaktnéji schopen urcit cenu za potrubi nebo ¢erpadla, ktera
akumulaéni systém obsahuje jsem prevzal mérné naklady na akumulaéni systém.
Vérim, Ze vysledna hodnota bude tak blizsi redIné cené.
- Prevzaté mérné ceny jsou platné pro rok uvedeny ve zdrojové publikaci, souhrnné lze

konstatovat, Ze se jedna o ceny platné k roku 2020.

Tabulka 15 Mérné hodnoty za komponenty a integraci akumulaéniho systému [50]

Polozka jednotka hodnota
Elektricky ohfivaé S/kWel 100
Skladovaci systém S/kWh 23
Solarni sl S/t Zahrnuto ve skladovacim systému
Cerpadla soli S/kW Zahrnuto ve skladovacim systému
Potrubi pro HTF S/kW Zahrnuto ve skladovacim systému
Generator pary S/kW 76 (hodnota upravena)
Integrace do stavajiciho systému S/kW 10
Celkové priplatky (design, rizika) % z CAPEX 30
Provoz a udrzba (OPEX) % z CAPEX 20
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Spoleéné naklady pro vSechny zvolené varianty, jez maji stejnou hodnotu jsou:

Ndaklady na parni generator:

Integrovani do stavajici infrastruktury:

Iintagcp = 505.49 - 10 - 1000 = 5 054 900 $

9.1. CAPEX varianta A

Systém pro vybijeni pti plném vykonu po dobu 4 hodin.

Tepelna kapacita Ulozisté 2022 GWh

Naklady za ulozZisté A:

Irgsa = 2022 - 231000 = 46 506 000 $

Naklady na elektricky ohfev jsou sefazeny podle pozadavku na dobu nabiti systému:

Cas [h] Pfikon ohfivace [MWe] Naklady [S]
4 516 51 600 000
8 258 25 800 000
10 206 20 600 000
Vicenaklady A:

Vicenaklady na projektovani a pfipadna rizika jsou vycislena jako 30% z CAPEXU

IExtraA =Z (TES, SGr Sint) ) 0;3

Celkovy CAPEX za variantu A
CAPEX,, = 191 128 442$%
CAPEX,q3 = 157588442 §$
CAPEX,,, = 150828442 $

9.2. CAPEX varianta B

Systém pro vybijeni pfi plném vykonu po dobu 8 hodin.
Tepelna kapacita ulozisté 4044 GWh
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Ndaklady za ulozisté B:
Irgsg = 4044 -23-1000 = 96 830 000 $

Naklady na elektricky ohfev jsou sefazeny podle pozadavku na dobu nabiti systému:

Cas [h] Pfikon ohrivace [MWe] Naklady [S]
4 1032 103 200 000
8 516 51 600 000
10 413 41 300 000
Vicenaklady B:

Vicendaklady na projektovani a pfipadna rizika jsou vycislena jako 30% z CAPEXU

lextran =Z (TES; SG, Sint) 0,3

Celkovy CAPEX za variantu B
CAPEXg, = 272029642 $
CAPEXgg = 230749 642 $
CAPEXg,o, = 222459 642 $

9.3. CAPEX varianta C

Systém pro vybijeni pti plném vykonu po dobu 10 hodin.
Tepelna kapacita ulozisté 5055 GWh

Naklady za ulozZisté C:

Irgsc = 5055 - 23 - 1000 = 116 265 000 $

Naklady na elektricky ohiev jsou sefazeny podle poZadavku na dobu nabiti systému

Cas [h] Pfikon ohfivate [MWe] Naklady [$]
4 1290 129 000 000
8 645 64 500 000
10 516 51 600 000
Vicenaklady C:

Vicenaklady na projektovani a pfipadna rizika jsou vycislena jako 30% z CAPEXU

Igxtrac =X (TES; SG, Sint) - 0,3
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Celkovy CAPEX za variantu C:
CAPEX;, = 305035142 $
CAPEX g = 259885 142 $
CAPEX 1o = 250815142 $

9.4. CAPEX varianta D

Systém pro vybijeni pti plném vykonu po dobu 12 hodin.
Tepelna kapacita Ulozisté 6066 GWh

Naklady za ulozisté D:

Irgsp = 606623 -1000 = 139 518 000 $

Ndaklady na elektricky ohfrev jsou sefazeny podle pozadavku na dobu nabiti systému

Cas [h] Pfikon ohfivace [MWe] Naklady [S]
4 1547 154 700 000
8 774 77 400 000
10 619 61 900 000
Vicenaklady D:

Vicenaklady na projektovani a pfipadna rizika jsou vycislena jako 30% z CAPEXU

Igxtrap =2 (TES,SG, Sine) - 0,3

Celkovy CAPEX za variantu D
CAPEXp, = 342974042 $
CAPEXpg = 293984042 $
CAPEXpio = 284134042 $

67



CAPEX varianta A CAPEX varianta B
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Obradzek 18 porovndni CAPEXU jednotlivych variant systému
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9.5. Provozni naklady OPEX

Tabulka 16 Provozni rocni ndklady jsou dle [49] odhadnuty jako 3% z CAPEXU.

Varianta CAPEX [mil $] OPEX [mil $]
A4 191,13 5.80
A8 157,59 4.79
A10 150,83 4.59
B4 272,03 8.22
B8 230,75 6.99
B10 222,46 6.74
Cca 305,04 9.21
c8 259,89 7.86
C10 250,82 7.56
D4 342,97 10.35
D8 293,98 8.88
D10 284,13 8.56
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10. Provozni rezimy

Zatizeni lze provozovat ve dvou zdkladnich rezimech, jimiz jsou vybijeni a nabijeni systému.

Tyto dva rezimy lze jesté naddle klasifikovat dle ¢etnosti nabijecich a vybijecich cykll v ¢ase a

velikosti ¢asovych interval(i mezi nimi.

Pro provoz systému byly pfijaty nasledujici predpoklady:

V provoznich stavech neni uvaZovana dodavka uZite¢cného tepla z odbéru turbiny
zejména kvali charakteru diskontinualniho provozu zafizeni. Carnotova baterie bude
vyuzivat nejpravdépodobnéji cyklickych rozdil(i ceny elektfiny podle odbéru a vykonu
OZE danych klimatickymi podminkami. Takovyto provoz neni s dodavkou tepla
slucitelny. V ptipadé, Ze by musela byt drzena zdloZni kapacita zasobniku pro pokryti
pozadovanych dodavek tepla, kterda by nemohla byt vyuZita pro vyrobu elektfiny,
zasobnik by se zbytecné zvétSoval. Z ekonomického pohledu neni redlné casté
dosazZeni tak nizké ceny elektfiny, aby z ni bylo moiné efektivné vyrabét teplo.
Konverze tepla uloZzeného v Carnotové baterii bude ekonomicky vidy preferovana
opét do elektfiny v obdobi jeji vysoké ceny.

Vybijeni a nabijeni neprobiha soucasné.

Vybijeni a nabijeni na denni bazi v letnim mésici je uvazovano pro dale popsany
modelovy den.

Nabijeni systému v letnim mésici probiha levnou elektfinou mimo odbérovou Spicku.
Vybijeni systému probihd v dobé maximalni ceny elektfiny na trhu.

Pfi dlouhodobém skladovani jsou levnou elektfinou kryty tepelné ztraty rezervoaru..
Nejsou uvazovany prechodové stavy zafizeni napriklad pfi najizdéni systému a jeho

sjizdéni. Tento predpoklad je dan bilan¢nim pfistupem k celé praci.

70



10.1. Provoz systému — letni dny

Vzhledem k tomu, Ze takovéto systémy by mély usnadnit integraci obnovitelnych zdrojli
do energetického mixu, se bude pro nabijeni systému uvaZovat ndkupni cena elektfiny
v letnich mésicich, kdy v nasich zemépisnych Sifrkach sviti nejvice slunce. S ohledem na
prabéhy grafu cen elektfiny budeme uvaZovat nabijeni variant systému v ¢asovém horizontu

4, 8 a 10 hodin.

Na obréazku 19 je zachycen prabéh cen elektFiny v CR ze dne 25.8.2020.
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Obrdzek 19 Viyvoj ceny elektfiny pro vybrany letni den v CR [57]

Cena (EURMWH)
(LAWY 1gsZoUn

-
=]

0

Hodina

evvs

hodina Cena [EUR/MWHh]
2 34.01
3 3241
4 30.93
5 30.75
6 33.55
16 35.89
17 36.50
22 34.58
23 30.10
24 25.07
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Tabulka 18 Nejvyssi ceny elektfiny ve vybraném letnim dni pro vybrané hodiny

hodina Cena [EUR/MWHh]
9 51.97
8 50.74
10 46.79
20 45.69
11 43.34
19 43.06
12 41.35
7 41.30
18 40.30
21 40.20
13 39.10
14 37.70

Pramérna cena elektfiny, za kterou by se systém nabijej po dobu 4 hodiny bude ziskana jako

priamér hodnot z hodin 4, 5, 23, 24 ktera ¢ini 29.21 EUR/MWh.

Pradmérna cena elektfiny, za kterou by se sytém nabijel po dobu 8 hodin bude ziskana jako

evvs

vybrany den nejlevnéjsi. Tato hodnota je 31.425 EUR/MWh.
Pradmérna cena elektfiny, za kterou by se sytém nabijel po dobu 10 hodin bude ziskana jako

pramér vsech hodnot z vybranych hodin, v nichz byla elektfina vybrany den nejlevnéjsi. Tato

hodnota je 32.38 EUR/MWh.
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Tabulka 19 Ceny za 1 nabiti jednotlivych variant systému ve vybraném letnim dnu

Varianta Doba nabijeni [h] Pfikon topného télesa Cena za elektfinu [EUR]
[(Mw]

A 4 516 60 294
8 258 64 861
10 206 66 700

B 4 1032 120589
8 516 129722
10 413 133725

C 4 1290 150 736
8 645 162 153
10 516 167 075

D 4 1547 180 767
8 774 194 583
10 619 200 426

Cena elektfiny pro nabiti systému za 4 hodiny se dle varianty pohybuje od 60 284 EUR pro
variantu A (vybijeni po dobu 4 hodin) do 180 767 EUR u varianty D (vybijeni po dobu 12

hodin.)

10.2.

Provoz systému zimni den

Na obrdazku 20 je zachycen pribéh cen elektfiny ze zvoleného dne 26.1.2021
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Obradzek 20 Viyvoj ceny elektriny pro vybrany zimni den [57]
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svvs

hodina Cena [EUR/MWHh]
1 45.61
2 41.67
3 41.5
4 41.32
5 42.3
6 45.54
7 57.47
22 53
23 50.96
24 4471

Tabulka 21 Nejvyssi ceny elektfiny ve vybraném zimnim dni pro vybrané hodiny

hodina Cena [EUR/MWHh]
10 77.1
9 76.0
11 72.21
18 72.0
12 71.02
19 70.4
8 69.48
17 68.48
13 68.15
20 66.15
14 65.1
16 64.37

Pridmérna cena elektriny, za kterou by se systém nabijej po dobu 4 hodiny bude ziskana jako

pramér hodnot z hodin 2, 3, 4, 5 ktera ¢ini 41.70 EUR/MWHh.
Primérna cena elektfiny, za kterou by se sytém nabijel po dobu 8 hodin bude ziskana jako

vV

vybrany den nejlevnéjsi. Tato hodnota je 44.2 EUR/MWh.
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Pramérna cena elektriny, za kterou by se sytém nabijel po dobu 10 hodin bude ziskana jako

pramér vsech hodnot z vybranych hodin, v nichZ byla elektfina vybrany den nejlevnéjsi. Tato

hodnota je 46.4 EUR/MWHh.

Tabulka 22 Ceny za 1 nabiti jednotlivych variant systému ve vybraném zimnim dnu

Varianta Doba nabijeni [h] Prikon topného télesa Cena za elektfinu [EUR]
(MW]

A 4 516 36 064
8 258 91231
10 206 95 600

B 4 1032 172 127
8 516 182 463
10 413 191 665

C 4 1290 215 159
8 645 228078
10 516 239 465

D 4 1547 258 024
8 774 273 694
10 619 287 266

10.3.  Uginnosti systému v rdznych provoznich reZimech

V tabulce 23 jsou zrekapitulovany zakladni parametry Ulozisté, které pfri vybijeni dodava do

sité elektfinu o Cistém vykonu 200 MWe.

Tabulka 23 Elektiina spotfebovand pro nabiti vsech variant systémdu

Varianta Tepelna kapacita Doba vybijeni Elektfina odebrana Elektfina dodana
systému ulozisté [MWh] systému [h] z rozvodné sité [MWe] systémem do sité
(MWe]
A 2022 4 2063 800
B 4044 8 4126 1600
C 5055 10 5158 2000
D 6066 12 6189 2400

Elektricka vratna Gcinnost systému:

Ey

MTround = 7= 5063 ~ 2126 5158 6189

800 1600 2000 2400

= 0.387
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Dle vzorce pro elektrickou vratnou ucinnost systému by cena elektfiny, za kterou
systém energii dodava zpét do sité musela byt alesponi 2.57 krat vyssi neZz cena elektfiny,

kterou je akumulacni systém nabijen, aby se naklady na elektfinu a zisk z jeji vyroby vyrovnaly.

Cena za nabiti systému pro osmi hodinovou akumulaci (systém B) ve zvoleném dni dle
vybrané doby pro nabiti systému byla vypoctena jako:

120 589,2 EUR za nabiti béhem 4 hodin

129 722,4 EUR za nabiti béhem 8 hodin

133 725,3 EUR za nabiti béhem 10 hodin

Za prodej elektfiny dodané systémem do sité ve vybranych 8 hodinach, které méli nejvyssi
hodnotu ceny elektfiny pfi pro prodej v letnim a v zimnim dnu:

Prodejisto, = 1600 - 45.53 = 72 848 EUR

Prodej,imqa = 1600 - 72.086 = 115 338 EUR

Cena za vyrobenou elektfinu se ani pfi uvazovaném okamzitém vybiti systému v ramci
jednoho dne bez markantniho vlivu tepelnych ztrat rezervoard nepresahne cenu elekttiny pro

nabiti systému ani za pfedpokladu, Ze by byl systém nabijen v letnim a vybijen v zimnim mésici.

Dale bude uvazovan delsi ¢asovy interval, pfi kterém

V dalSim kroku bude uvazovan systém B, pro ktery byl v kapitole 8.4.3 spocitan tepelny tok
akumulaénimi nadrzemi.

Tepelny tok teplou akumulaéni nadrii:

Qcnor = 931.2 kW

Tepelny tok studenou akumulaéni nadrzi:

Qccora = 213.6 kW

Tepelny tok z obou nadrii je tedy roven:

0r = Occotd + Ochor = 1146.2 kW
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Pokud by nabity systém setrval napfiklad 37 dni pfijde o naakumulovanou kapacitu o hodnoté:

Quost = Q. "t = 1146.2-37 - 24 = 101.782 MWh

Pfi stanovené ucinnosti odporového ohfivace 1, = 98% se pro dobiti sytému bude muset
odebrat ze sité dalSich 1038.597 MWe pfi stejné cené 45.53 EUR/MWh Odporovy ohfev u
varianty B4 ma prikon 1032 MWe, takZe béhem uvaZovanych 36 dnl bude napdjet akumulacni
systém po dobu cca jedné hodiny, aby doslo k jeho dobiti. Naklady na nabiti systému vzrostou
o hodnotu:

Lionic = 45.53 - 1038 = 47 260 EUR

Nova elektricka vratnd Ucinnost systému po zvolenych 36 dnech akumulace:

E, 1600

Mrounass = 7~ = 3126 + 1038 07

Na obrdazku 21 je graf zndzornujici pokles hodnoty zpatecni ucinnosti navrieného systému

zpUsobenou tepelnou ztratou ulozZisté. Vypocet predpoklada konstantni tepelny tok z nadrzi.

Elekricka vratna vybraného akumulacniho systému v
zavislosti na dobé akumulace

Elektricka vratna uc¢innost systém

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pocet dni po které byl systém naakumulovan bez vybiti

Obrdzek 21 Zavislost elektrické vratné ucinnosti na dobé akumulace bez vybijeni
systému

77



11.  Zaver

Cilem prace bylo navrzeni akumulacniho systému tepelné Carnotovy baterie a jeho
integrace do hnédouhelné teplarny. DalSim cilem byl navrh kli¢ovych komponent systému
(akumulaéninadrze, pracovni latka, vyméniku pro prenos tepla mezi solnou a parni/vodni ¢asti
obéhu) a stanoveni odhadu investi¢nich a provoznich nakladd. Poslednim cilem byl ndvrh
provoznich rezim( na zakladé nakupni a prodejni ceny elektfiny.

V dvodu prace je zhotovena reSerSe akumulace energie se zamérenim na teplenou
akumulaci. V praci byl pfedstaven koncept technologie Carnotovy baterie. Dale byly popsany
razné druhy této technologie a rlizna akumulacni média vhodna pro tyto aplikace, zejména
pak latky akumulujici citelné teplo. Byly popsany jiz postavené nebo pfipravované zafizeni
vyuzivajici tuto technologii.

Pro ndvrh integrace systému byla vybrana tekutd sll béZné pouzivanda a provérena
v soldrnich aplikacich. Pro zvolené varianty akumulaéni kapacity byly ur¢eny parametry a
mnozstvi skladovaciho média, velikosti rezervoart, jejich izolace a byly stanoveny tepelné
ztraty uloZisté a doba zatuhnuti soli v systému pro vybranou variantu. Pfi navrhu komponent
byli upfesnény hlavni provozni parametry: teploty, U¢innosti, tlaky pracovnich medii a vykony
jednotlivych vyménika.

Dale byl stanoven odhad CAPEX uvaZovaného systému, dale odhad jeho OPEX a byly
zvoleny provozni rezimy pro kratkodobou (denni) akumulaci a uréeni elektrické vratné
ucinnosti pro dlouhodobou akumulaci. Ekonomika tohoto systému je zavisla na cendach
nizkych cendch odebirané elektfiny mimo odbérovou Spicku nebo pfi prebytcich danych
nadvyrobou OZE a vysokou cenou vyrabéné elektfiny v opaénych trznich podminkach. Na
typickych dnech uvedenych v préci je vidét prostor pro takovou peak offpeak akumulaci.
Nebylo pfedmétem prace uréovat budouci vyvoj trhu s elektrickou energii.

Podobné transformace uhelnych elektraren a teplaren, které se odstavuji nebo budou
odstavovat kvlli dekarbonizaci energetického sektoru, budou jisté tématem v nadchdzejicich

letech.
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