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(3) s pfivodem a odvodem soli, kde je konstrukce
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Kombinovany zisobnik pro sensibilni a latentni uklddani energie do roztavenych soli

Oblast techniky
Vynalez se tyka inovativniho kombinovaného zasobniku pro sensibilni a latentni ukladani energie

do roztavenych soli s vyuzitim specifického proudéni s pfirozenou cirkulaci pro zvyseni prestupu
tepla.

Dosavadni stav techniky

Ukladani energie do roztavenych soli je v soucasné dobé spojeno se ziskavanim energii
v koncentraénich solarnich elektrarnach (CSP), viz napt. H.L. Zhang, J. Baeyens, J. Degrevem,
G. Caceres, Concentrated solar power plants: review and design methodology. Renewable
and Sustainable Energy Revieews 22, 2013, pp. 466-481. Krom¢ CSP se dusi¢nanové soli
vyuzivaji v vysokoteplotnich uloZistich energie — T. Bauer, Ch. Odenthal, A. Bonk, Molten Salt
Storage for Power Generation. Chemie Ingenieur Technik 93, 2021, pp. 534-546. Dosazeni
vysokych teplot bez nutnosti zatizeni tlakovat, obvykle az 600 °C pro dusi¢nanové sole,
umoziuje pouzit roztavené sole pro zpétné ziskavani energie, jak je popsano napt.: S.H. Gagem
D. Kesseli, J. Dupree, Ch. Kimbal, J. Rigby, J. Yates, B. Morrison, G. Bigham, C.S. Turchi,
Technical and economic feasibility of molten chloride salt thermal energy storage systems. Solar
Energy Materials and Solar cells 226, 2021, nebo A. Boretti, S. Castelletto, High-temperature
molten-salt thermal energy storage and advanced-Ultra-supercritical power cycles. Journal of
Energy Storage 42, 2021.

V soucasné dobé¢ se systémy pro ukladani energie do roztavenych soli daji rozdélit do dvou
kategorii. V prvni kategorii jsou uloZzisté vyuzivajici dvé zasobni nadrZe, tzv. studenou a horkou
nadrz, napt.: W.D. Steinmann, C. Prieto, 24 — Thermal storage for concentrating solar power
plants. Editor(s): L. F. Cabeza, In Woodhead Publishing Series in Energy, Advances in Thermal
Energy Storage Systems (Second Edition), Woodhead Publishing, 2021, pp. 673-697.

V druhé kategorii jsou systémy s jednim zasobnikem tzv. Termocline — K.E. Elfeky, X. Li,
N. Ahmed, L. Lu, Q. Wang. Optimization of thermal performance in thermocline tank thermal
energy storage systém with multilayered PCM(s) for CSP tower plants. Applied Energy 243,
2019, pp. 175-190. Systém termocline ma oproti dvou zasobnikovému systému vétsi kapacitu na
jednotku objemu, ale proménlivou U¢innost nabijeni/vybijeni. Dalsi variantou je zasobnik
s plovouci membranou ktery kombinuje dvou zasobnikovy systém do jedné nadrze.

Ukladani energie do fazové zmény, tzv. latentni teplo, je jeden ze zplisobl zvySeni kapacity
zasobniku pfi zachovani jeho rozméri. Material ktery je pouzit pro ukladani tepla do fazové
zmény (Phase Change Material — PCM) ma vyssi teplotu tani nez ma material pouzity jako
primarni médium. Diky odlisné teploté tani lze v zasobniku kombinovat PCM materidly a
dosahnout tak nejen poZadované kapacity, ale také pozadovaného priibéhu nabijeni a vybijeni
zasobniku, viz C. Suresh, R.P. Saini, Experimental study on combined sensible-latent heat
storage system for different volume fractions of PCM. Solar Energy 212, 2020, pp. 282-296.
Proto se PCM vyuZivaji u thermocline zasobnik.

Jednou z nevyhod ukladani energie do termocline zasobniku s roztavenymi solemi je niZsi
uéinnost nabijeni a vybijeni zasobniku.
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Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody jsou do znacné miry odstranény kombinovanym zasobnikem pro
sensibilni a latentni ukladani energie do roztavenych soli obsahujicim nosnou konstrukci
s ptivodem a odvodem soli, podle tohoto vynalezu. Jeho podstatou je to, Ze konstrukce zasobniku
je opatfena otevienymi kavitami s pfivodem a odvodem primarniho média pro ukladani tepla
v podobé¢ tavené dusi¢nanové soli a dale je konstrukce opatfena uzavienymi kavitami naplnénymi
sekundarnim médiem v podobé materialu s fazovou zménou s vyssi teplotu tani nezZ ma primarni
médium. Ve spodni casti konstrukce je vstup horké soli a vystup horké soli a v horni ¢asti
konstrukce je vystup studené soli a vstup studené soli.

Velikosti prifezii vstupu horké soli, vystupu horké soli, vystupu studené soli a vstupu studené
soli jsou ve vyhodném feSeni nastavitelné.

Kombinovany zasobnik je s vyhodou v podobé valcové nadoby s podélnou osou ve vertikalnim
sméru jejiz vnitfni pramér je 1,5 az 3 m, tloustka uzavienych kavit je 0,10 az 0,20 m a vyska
0,40 az 0,50 m a minimalni vyska nadoby je 3 m. Kombinovany zasobnik mlze byt tvofen
nékolika segmenty spojenymi dohromady.

Inovativni kombinované ukladani tepelné energie vyuziva tavenou dusi¢nanovou siul jako
primarni médium pro ukladani tepla, tj. smyslenkové ukladani tepla, a pro prenos tepla, zatimco
sekundarnim médiem je material s fizovou zménou (PCM). Material s fazovou zménou ma vyssi
teplotu tani nez primarni ukladaci médium pro spravny chod kombinovaného ukladani.
Inovativnim prvkem tohoto ukladani je zvySeny ptenos tepla do materialu s fazovou zménou diky
kombinaci vztlakovych a konvektivnich sil. Princip zvySeného ptenosu tepla spociva
v rozdilnych teplotach ptichazejici soli a PCM. Solné ulozisté je slozeno z uzavienych a
otevienych dutin nebo-li kavit. Uzaviené dutiny jsou naplnény PCM a oteviené dutiny jsou
naplnény tavenou soli. Diky pouzitim otevienych duti je dosazeno vyssi rychlosti proudéni v
zasobniku nez které by bylo v ptipadé zasobniku bez dutin. Diky vyssi rychlosti proudéni se
zvysi koeficient prestupu tepla.

Béhem nabijeciho procesu ma sul vyssi teplotu a PCM nizsi teplotu, coz vytvati vztlakové sily,
které pohani proud v dutiné a zvysuji ptenos tepla do PCM. Kromé vztlakovych sil je proud
v kavité fizen také od hlavniho proudu soli ze vstupni ¢asti zasobniku.

Proces vybijeni vyuziva stejny princip jako v ptipadé nabijeni zasobniku. Diky tomu ze
prichazejici stil ma nizsi teplotu nez PCM, tak se vytvori proud hnany vztlakovymi silami.
Tentokrate ma proud opacny smér oproti procesu nabijeni.

Vyuzitim systému otevienych kavit je mozné zvysit prestup tepla do PCM materialu vice nez

desetkrat. V principu zavisi na poméru vstupni ¢asti zasobniku a priifezu otevienych kavit.

Objasnéni vykresu

Kombinovany zasobnik pro sensibilni a latentni ukladani energie do roztavenych soli podle
tohoto vynalezu bude podrobnéji popsan na konkrétnim ptikladu provedeni s pomoci ptiloZzenych
vykresii, ve kterych na:

obr. 1 je v narysu v fezu pohled na hlavni ¢asti kombinovaného zasobniku;

obr. 2 je znazornén proces nabijeni zasobniku; a

obr. 3 je znazornén proces vybijeni zasobniku.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Prikladny kombinovany zasobnik pro sensibilni a latentni ukladani energie do roztavenych soli
obsahuje nosnou konstrukci 3 s pfivodem a odvodem roztavené dusi¢nanové soli. Svisla
konstrukce 3 je podél své osy opatiena otevienymi kavitami 5 pro ptivod a odvod primarniho
média pro ukladani tepla v podobé tavené dusiénanové soli 1. Dale je konstrukce 3 opatfena po
svém obvodu uzavienymi kavitami 4 naplnénymi sekundarnim médiem v podobé PCM materialu
2 s fazovou zménou s vyssi teplotu tani nez ma primarni médium. Ve spodni ¢asti konstrukce 3 je
vstup 6 horké soli a vystup 9 horké soli a v horni ¢asti konstrukce 3 je vystup 7 studené soli
a vstup 8 studené soli. Velikosti prutezi vstupu 6 horké soli, vystupu 9 horké soli, vystupu 7
studené soli a vstupu 8 studené soli jsou nastavitelné pro umoznéni velikosti a rychlosti pratoku
primarniho média.

Konkrétni prikladny kombinovany zasobnik je v podobé valcové nadoby s podélnou osou
umisténou ve vertikalnim sméru. Vnitini primér nadoby 2 m. Tloustka uzavienych kavit 4
s PCM materialem 2 je 0,15 m a vyska 0,45 m. Vyska nadoby je 3 m. Kombinovany zasobnik je
tvofen tfemi segmenty spojenymi dohromady. Konstrukénim materidlem zasobniku je nerezova
ocel.

Zasobnik pro ukladani sensibilniho a latentniho tepla do roztavenych soli vyuziva inovativniho
principu zvyseni u¢innosti nabijeni a vybijeni zasobniku diky vyuziti systému otevienych kavit 5
a uzavienych kavit 4.

Dale je podrobnéji popsana funkce a ¢innost kombinovaného zasobniku pro sensibilni a latentni
ukladani energie do roztavenych dusi¢nanovych soli. Pti procesu nabijeni je primarni medium
v podobé horké soli 1 ¢erpano do zasobniku skrze vstup 6 horké soli v dolni casti konstrukce 3.
Stl postupné nahtiva konstrukci 3 zasobniku a také PCM material 2 v uzavienych kavitach 4.
Diky rozdilné teploté mezi Cerpanou soli 1 a PCM materialem 2, dojde k ustaveni pfirozené
cirkulace. Ta zintenzivni ptestup tepla a dojde tak k rychlejSimu roztaveni PCM materialu 2.
Proces nabijeni je mozné dale fidit diky zméné priméru vstupu 6 horké soli a ménit tak
konvektni sloZku prestupu tepla.

Pfi procesu vybijeni studena siil vstupuje ptes vstup 8 studené soli do zasobniku v horni casti
zasobniku. Studena stl 1 postupné ochlazuje konstrukci 3 zasobniku a PCM material 2. Opét
diky rozdilené teploté dojde k vytvoteni prirozené cirkulace ktera zintenzivnim prestup tepla
mezi PCM materialem 2 a soli 1. Na zakladé vyssiho prestupu tepla dojde k ztuhnuti PCM
materialu 2 rychleji. Stejné jako béhem procesu nabijeni lze ménit rozmér vstupniho primeéru
vstupu 8§ studené soli a ovlivnit tak konvektivni slozku prestupu tepla.

Unikatnim pfinosem navrhovaného feSeni je zvysSeni prestupu tepla do materialu s fazovou
zménou a s tim souvisejici vyssi rychlosti nabijeni/vybijeni zasobniku.

Primyslova vyuzitelnost

Navrzené technické feSeni zasobniku muze byt vyuzito v systémech pro ukladani energie se
zpétnou konverzi na elektrickou energii diky pouziti média s pracovni teplotou do 600 °C.
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PATENTOVE NAROKY

1. Kombinovany zasobnik pro sensibilni a latentni ukladani energie do roztavenych soli obsahujici
nosnou konstrukei (3) s ptivodem a odvodem soli, vyznacujici se tim, Ze konstrukce (3) je opatfena
otevienymi kavitami (5) s pfivodem a odvodem primarniho média pro ukladani tepla v podobé
tavené dusi¢nanové soli (1) a dale je konstrukce (3) opatfena uzavienymi kavitami (4) naplnénymi
sekundarnim médiem v podob¢ materialu (2) s fazovou zmeénou s vyssi teplotu tani neZ ma primarni
médium, pricemz ve spodni ¢asti konstrukce (3) je vstup (6) horké soli a vystup (9) horké soli a
v horni ¢asti konstrukce (3) je vystup (7) studené soli a vstup (8) studené soli.

2. Kombinovany zasobnik podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze velikosti priifezi vstupu (6)
horké soli, vystupu (9) horké soli, vystupu (7) studené soli a vstupu (8) studené soli jsou nastavitelné.

3. Kombinovany zasobnik podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze je v podobé valcové
nadoby s podélnou osou ve vertikalnim sméru jejiz vnitini primér je 1,5 az 3 m, tloustka uzavrenych
kavit (4) je 0,10 az 0,20 m a vyska 0,40 az 0,50 m a minimalni vySka nadoby je 3 m.

4. Kombinovany zasobnik podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze je tvofen alespoil ze dvou
segmentil spojenych dohromady.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

sul

PCM

konstrukce zasobniku
uzaviena kavita
otevrena kavita

vstup horke soli
vystup studené soli
vstup studené soli
vystup horké soli
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