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Centrum vyzkumu ReZ

Zaméreni na vyzkum, vyvoj a inovace o oboru energetiky, zejména jaderné.

Oddéleni pokrocCilych energetickych technologqii

o Akumulace vysokopotencialni tepelné energie, inovativni konverzni obéhy se superkritickym CO2

O

Pokrocilé jaderné systémy - GEN IV & fuze

o

Inzenyrska podpora ozarovacich aktivit v LVR-15 a LR-0

o

Realizace a provoz experimentalnich zafizeni a pilotnich jednotek

Reaktor LVR-15
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sC02 smycka
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. Velkokapacitni akumulace energie — cile, principy
. Akumulace tepelné energie (Thermal Energy Storage, TES)

. Aktivity CVR v oblasti TES

. Technologie konverznich obéhu se superkritickym CO2
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Velkokapacitni akumulace
Kapacita a vykon - Desitky / stovky MW a MWh

Stabilizace prenosoveé soustavy

Zvyseni vyuzitelnosti a umoznéni rustu nestabilnich (obnovitelnych) zdroju energie
Dekarbonizace energetiky a prumyslu

Zvyseni energetické bezpec€nosti (zavislost na dodavkach primarnich zdroju, soudasti,...)
Zvyseni flexibility zdroju, moznost retrofitu fosilnich bloku

Podpurné sluzby, obchodovani na dennim trhu s elektfinou, kompenzace odchylek,
uspora fosilnich paliv a emisnich povolenek

= antrum . .- Sku ina UJV
vyz ez .. p OVAC E “

TECHNOLOGIE | INOVACE | LID




Vefejné / Public

Porovnani akumulacnich technologii

g ( D Grid-scale uloziste - celosvétove
g CHEMICKA Instalovany vykon  cca 250 GW
. TEPELNA AL )
z° OLozISTE d Kapacita cca 8500 GWh
c ~ . : :
3 [ e Z toho
g £ = 2 J Y
'§ [ ELEKTROCHEMICKA ULOZISTE PreCerpavaCI CcCa 80 0/0
Z [ | ’ elektrarny
E SETRVACNIKY g Z (o)
e I?Ielf’.c[oghemlcka ccal5%
kw MW GwW ulozisté
Vykon nabijeni / vybijeni TES oca 3 o
(o]
.. porovnani neni mozné v plném kontextu Ostatni
o Davodem jsou rozliSné technicko-ekonomické parametry

o Typ vstupni/vystupni energie, vykony, kapacita, provozni podminky a pozadavky, CAPEX, OPEX, geologické
moznosti, dostupnost technologie a materiald,...

— Potreba diverzity
Centrum .- Sku ina UJV
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Velkokapacitni akumulace - principy

PreCerpavaci elektrarny Elektrochemickeé baterie
. Uginné, spolehlivé, robustni « Rozvinuta a dostupna technologie
« Geologické a enviromentalni limity . Regulace prenosové soustavy

" SRS RN R e s httlpS:/t(WWW;;
R e i S, ~ eslarati.com
; yi'\\\\m e Sy esla-moss-
W s
b o Dl st & megapack-
3N, 2 , | battery-latest-

updates-
" incidents/

Dlouhé strané, Czech Republic Moss Landing battery storage
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Velkokapacitni akumulace - principy

LAES
(Zkapalnovani
vzduchu)

https://lwww.shi.co.jp/english/products/energ
y/cryobattery/index.html

Setrvacniky

FT =TT =

S e w4t e an e - .

Amber Kinetics flywheel unit module and
multi-module plant rendering

%% CVR
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CAES

(Komprese
vzduchu/plynu)

https://fenergydome.com/co2-battery/

http://www.apexcaes.com/caes

Gravitacni ulozist
P

—~

https://www.energyvault.com/

Y O 4 oW o v

ARES pilot-scale project near Tehachapi, California
https://newatlas.com/ares-rail-energy-storage/28395/
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Velkokapacitni akumulace - principy

Akumulace tepelné energie Chemicky princip (H2)

- Produkce vodiku z prebytkové energie
- Transport / Skladovani

Nizkopotencialni verr o . . ,
P - Vyuziti v ruznych oblastech a aplikacich

tepelna akumulace
Teplarna Brno — Cerveny miyn

b S | Clean Fuel

Vysokopotencialni

tepelna akumulace
Andasol Solar Plant

https://www.hydrogeninsight.com/electrolysers/hydrogen-electrolyser-maker-itm-
power-is-the-most-shorted-stock-in-london-says-market-data-firm/2-1-1414279

http://large.stanford.edu/publications/power/ref

erences/docs/Andasol1-3engl.pdf
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Thermal energy storage (TES) - definice

= Ukladani energie ve formé tepla
« Nizkoteplotni TES— napf. akumulacni nadrz na vodu (vytapéni)
« Vysokoteplotni TES (> 400 °C) —CSP jednotky, prumyslova para, potencial pro KVET

Nabijeni Akumulace Vybijeni
- A
(N =
KonVer e
. Ze nverze
) ‘I' ﬂjna >t lo P\‘éoo e\ektr\na
---- e
AN R W p?qurOV)to ZPZ?Z)@‘(\
dce ] o
ko Presor, Akumulaéni graytonV ob

zasobnik \
E Primysl
CZT
dalsi
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ié¢ Vyhody TES il Parametry TES

Dostupna technologie (vysoké TRL) | Parametr Hodnota
Kapacita az GWh

VALCIRELITE A I a7 stovky MW

Nizké investicni naklady

Dlouha zivotnost

\AleJe [iENe[o s LRI VIETSR hodiny — dny

Skalovatelné do vysokych kapacit a vykon Samovybijeni < 1%/den

Zivotnost 10 000 cykld / 30 let
Degradace kapacity zanedbatelna

Volitelné provozni parametry (teploty)

Jednoduché a kompaktni reseni

Uginnost Dle zvoleného

Nezavislé na geologickych podminkach konceptu, viz déle

Doba najeti

Bezpecné a dostupné materialy

Siroka aplikovatelnost

Centrum R Skupina UJV
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i Parametry v zavislosti na rezimu

Rezimy provozu:
> Heat-to-Heat

> Heat-to-Heat-to-

-to-Heat

-to-Heat-to-

Centrum
vyzkumu Rez

%% CVR

Kapacita az GWh

Vykon nabijeni/vybijeni az stovky MW

Vhodna doba akumulace hodiny — tydny

Samovybijeni < 1%/den

Zivotnost 10 000 cyklt / 30 let

Degradace kapacity zanedbatelna

Parametry zavislé na rezimu a konfiguraci

Uginnost H2H 98 %

Uginnost P2H 95 %

Uginnost P2H2P 40 % (dle konverzniho cyklu)

Doba najeti P2H < 5 minut

Doba najeti H2H, P2H2P Desitky minut

Verejné / Public
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TES - Koncepty

lv\ndasol 1-3
Spanélsko
2009 .
3x 50 MWe Azelio
1,1 GWhe TES.POD
Termalni olej, . Maroko
Solarni sl 20,2(,)
A3 400 °C Hlinik
Az 600 °C
Svycarsko 2012; 6,5 MWhth; kamenivo; az 650 °C
Pevné + kapalné (thermocline)
NOOR I,11,11l
Maroko
2016 DLR TESIS
510 MWe Némecko 1414 Ej_eg rees
2.9 GWhe 3.8 MWhth Australie
Solarni sil Solarni stil + Gedié iglﬁWhth
5 ° Az 560 °C

A7 560 °C z SiBrick™

* Az 1414 °C

Zdroje obrazku:
Andasol: http://large.stanford.edu/publications/power/references/docs/Andasol1-3engl.pdf
NOOR: https://www.solarpaces.org/worldwide-csp/csp-potential-solar-thermal-energy-by-country/morocco/
Centrum Airlight Energy: https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2014.03.116;
vyzkumu Rez? Energynest: Steam grid balancing integration unlocks flexibility: chemical plant (energy-nest.com)
Thermocline DLR: https://www.dIr.de/en/research-and-transfer/research-infrastructure/test-facility-for-thermal-enery-storage-in-molten-
salt-tesis-com; https://doi.org/10.1063/1.4984440
Azelio: Novel long-duration energy storage system installed at world's largest CSP plant | Recharge
1414 degrees: Our History | 1414degrees.com.au
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http://large.stanford.edu/publications/power/references/docs/Andasol1-3engl.pdf
https://www.solarpaces.org/worldwide-csp/csp-potential-solar-thermal-energy-by-country/morocco/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.03.116
https://energy-nest.com/portfolio/case-study-yara/
https://www.dlr.de/en/research-and-transfer/research-infrastructure/test-facility-for-thermal-enery-storage-in-molten-salt-tesis-com
https://www.dlr.de/en/research-and-transfer/research-infrastructure/test-facility-for-thermal-enery-storage-in-molten-salt-tesis-com
https://doi.org/10.1063/1.4984440
https://www.rechargenews.com/transition/novel-long-duration-energy-storage-system-installed-at-worlds-largest-csp-plant/2-1-768980
https://1414degrees.com.au/our-history/
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Pilotni jednotka - projekt NCE II

. Projekt TACR NCK - NCE I oy
> Dil&i projekt ,Akumulace* CVR
> Partnefi projektu: CVR, UJV, Energotrans, CEZ, ZCU, ZAT, Provyko* e —

o Zahajeni v roce 2023

E ENERGOTRANS

REALIZACE PILOTNi AKUMULACNI JEDNOTKY = /

Unikatni vyzkumny projekt s\\ —
i &‘}é\'@; —,
Zameéreni na realizaci velké demonstracni jednotky \\ﬁ%?m.a.gy = / /=~ :
- 7 e~ = / B Y
. , , - 2 B e M 0~ PSS
Realizace v arealu Elektrarny Mélnik N _.i;j,\;*:f'f.é .. s & — /\ 54
U R R s S
Ukladani prebytkové elektrické energie I S W O S
S~ < BT
Vyuziti roztavenych soli jako akumulacniho média e & _
Kapacita cca 16 MWh, vykon 4 MW Technalogické

agentura
Ceské republiky

Cilem je ovéreni technologie a komponent pri realnych podminkach s moznosti energetického vyuziti

2ol CVR
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Pilotni jednotka - princip

PREHRIVAK

()¢ ‘4\

HORKY
ZASOBNIK

VYSTUP PREHRATE PARY
(>550°C)

~ [
ELEKTRICKY .

& OHRIVAK

PRIVOD SYTE VODY

®' VYPARNIK STUDENY o’
T ZASOBNIK o_ ¢ Cvﬁ Centrum
:" % e vyzkumu Rez
(]
o2 5 | contrum EE Skupina UJV
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Princip - schéma a parametry

NAPAJECI VODA

ODLUH

NAPAJECI VODA

Kapacita 16 MWht
Vykon nabijeni | 4 MW
Vykon vybijeni | 4 MW
Mnozstviaku. | cca 160t
materialu
Akumulacni 560 °C
teplota
Teplota 540 °C
vystupni pary
Teplota vstupni | 140 /300 °C
vody
REKUPERACE
TEPLA Z
ODLUHOVANI

2ol CVR

Centrum
vyzkumu Rez

I

140°C | 6,9t/h 1

|

309 °C 14 :
I

|

|

I

|

I

VYBIJECI SYSTEM
VYROBA OSTRE PARY

PARNIi SBERNA

540°C
r a7 c
| VYSTUP PARY
I
|

Vefejné / Public

AKUMULACNI SYSTEM
VYUZITI ROZTAVENYCH SOLI

HORKY ZASOBNIK

308 °C 560 °C
s =

1,43 MWI 11 kg/s
NABIJECI SYSTEM <
4 MW ELEKTRICKY =z
474 °C OHREV a
(@]
>
N
@)
© (a4
LLi
> <] —
320°C LLl

2,57 MW
STUDENY ZASOBNIK

BB Skupina UJV 5
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Technické detaily

o Akumulacni meédium
» ,Solarni sul® —smés NaNO; a KNOj,
= Provozni teploty 270 °C — 600 °C,
= Netoxicky, nehoflavy, recyklovatelny
= Materialové kompatibilni, dostupny material
= Beztlaky provoz
o Akumulacni Cast
= 2% ,horka” (560 °C) + 2x ,studena” (320 °C) nadoba
= Vyuziti gravitace pro prepousténi ve sméru studena — horka
o Nabijeci Cast
= Elektricky odporovy ohrev, z moznosti regulace vykonu 1 — 4 MW
o Vybijeci Cast
= Parni generator ohfivany horkou soli, napojeni na parni sbérnu
o Materialy
= PouZiti dostupnych konstrukénich materialt

Contrurn EB Skupina UJV 6

vyzkumu Rez .
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Technické detaily - vybijeci systém

o Soucasti vybijeciho systéemu
« Predehfev napajeci vody odluhem
« Vyparnik
« Prehrivak
« Napojeni na parni sbernu
o Parni generator (2,77 MW) rozpracovan ve dvou variantach
« Varianta s parnim bubnem
« Prutlacny vyparnik ohfivany roztavenou soli
o Spoluprace s Provyko
« Aktualné ve fazi detailniho navrhu

VSTUP SOLI

. VSTUP PARY

VYSTUP SOLI

r
Centrum 0,000 1,000 2,000(m) . . S k u p ina U J V 17
vyzkumu Rez | I I )
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Stav realizace a harmonogram

- DokoncCen koncepcCni navrh
= Koncepce technologie, dispozice, volba a dimenzovani komponent, elektro + SKR
=« Napojeni na stavajici infrastrukturu

HORKY JERAB DAY

= Definovani provoznich rezim ey e T
= Navrh stavebnich Uprav | ——
« Intenzivni komunikace s dodavateli S
« Tepelné vyméniky, Cerpadla, armatury, topné elementy... = T e
v x . . . v s g7 [P gy 318
« Priprava DSR, basic/detail design soucasti = siiseanant|| |/ [T
‘—"'T ?:51‘ h.-’-_;] ::—1 ¥ ELEKTRO-.OI-?EV — s
Etapa 1 (DP NPO) Eﬂ = Qﬁ;m hH= | II
Lab-scale ovéreni
Etapa 2 (DP NPO)
Basic design
Etapa 3 (DP NCE II)
Detail design
Etapa 4 (DP NCE II)
Realizace a zprovoznéni
‘./._? = Centrum } .. Sku ina UJV
:;:*.:. CVR Vkaumu Rez .. TECHNOL(gE | INOVACE | LIDE 18
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Varianty - teplo, teploty, para, ...

. Akumulacni systém TES lze navrhnout v Sirokém rozmezi provoznich parametru

VSTUPNI ENERGIE TECHNOLOGICKA CAST VYSTUPNI ENERGIE
ELEKTRINA Z OZE SYSTEM AKUMULACE TEPELNE ENERGIE VYSOK o;’ggéﬂ(':l ALNIHO
- . TEPLA PRO PRUMYSLOVE
PREBYTKOVA TEPLOTA AKUMULACE: APLIKACE, VYROBA PREHRATE
ELEKTRZI(EKSA}\TEENERGIE 150 = 600 °C PARY
Os DLE POTREBY DANE APLIKACE =
L& =2
& o~ o KONVERZE NA ELEKTRINU NEBO
gLl 23 KAPACITA X PRO KVET, MOZNOST VYUZITI
1 _ - z9v 7 STAVAJICi INFRASTRUKTURY
TEPLAREN - V DOBE JEDNOTKY AZ STOVKY MWh | I
SNIZENEHO ODBERU FOSILNICH BLOKU
DOBA AKUMULACE
ODPADNI TEPLO Z HODINY AZ DNY I TEPLO PRO VYTAPENI I
PRUMYSLOVYCH
PROCESU
.. . = entrum i ’
%, CVR | i am okupina UJV- o
[ )
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Lab-scale akumulac¢ni jednotka

Akumulacéni jednotka v malém méfitku (200 kWh, 30 kW)
Podpora realizace pilotni jednotky

Testovani komponent a systému

Realizace inovativniho zasobniku ,thermocline”
Vybijeci systém — termodynamicky okruh s sCO2
Probiha vyrova a nakupy komponent
Zprovozneni 2025

Centrum
vyzkumu Rez

ER Skupina UJV 5
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Dalsi aktivity

. Akumulace do Akumulace do
Akumulace do skupenského tepla - . i .
pevnych materialu sypkych materialu
* Vyvoj realizace a provoz jednotky e Studie a testovani konceptu s kamenivem e Vyuziti keramickych Castic

0 20 kKWh /5 kW e Termomechanické a termodynamické testy e Testovani az do 900 °C

e Akumulace do slitiny Al-Si
e Akumulacni teplota 577 °C

. COMPASsCO,
® ./.. > entrum 3 - i ’
.;*i. CVR \(/:YZktumu Rez . = 4 ‘ A == Sku pl na UJV 21
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Shrnuti

Technologie s potencialem zvySeni vyuzitelnosti OZE, stabilizace pfenosové soustavy, pfispéni k
dekarbonizaci energetiky
Kompatibilita s dalSimi akumulacnimi principy - zajisténi diverzity v energetickém (akumulacnim) mixu
Moznost zachovani / prodlouZeni Zivotnosti stavajicich / nové budovanych bloku (paroplyny)

o Konverzni obéhy, napojeni na CZT, napojeni na elektrizacni soustavu
Zachovani rotujici hmoty pro udrzeni stability elektrizacni soustavy
MozZnost pfizpUusobeni systému Sirokému spektru aplikaci

o Teplarenstvi, vytapéni, primyslové aplikace, podpulrné sluzby, kompenzace odchylek

Realizace pilotni jednotky
> Ugelem je ovéfeni spolehlivost a proveditelnost technologie

o Ziskani reference, budovani konsorcia partneru / dodavatelského fetézce — moznost zapojeni Ceskym

pramyslovych firem v pfipadé implementace velkych energetickych jednotek

28l CVR

Centrum == Skupina UJV 22
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Konverzni obéhy se superkritickym CO2

o Systém konverze tepelné energie na elektfinu, alternativa k parnim nebo plynovym obéhum
o Vyuziti CO2 v superkritickém stavu (31 °C, 74 bar) jako pracovni latky — vhodné fyzikalni vlastnosti
o Usporadani odpovida Braytonovym obéhim

ﬁ He Turblme ; ==
(300 MWe) . )
8.0, Steam
Cooler i
' S-CO; (300 MWe) . .

1 m

L

V)'/hOdy Steam Turbine (250 MWe)
o VySSi termodynamicka ucinnost, predevsSim u vysSich teplot (nad 550 °C)
o \Vyrazné mensi rozmeéry komponent
o Vy&8i flexibilita, niz§i CAPEX
« Moznost eliminace potreby chladici vody

« Siroka aplikovatelnost (fosilni zdroje, odpadni teplo, akumulace TES, jaderna energetika, princip ,tepelné
Cerpadlo®)

2ol CVR
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Konverzni obéhy se superkritickym CO2

Stav vyvoje
o Dosud predevsim vyzkumné aktivity, v poslednich letech rozvoj v ramci EU

« V realizaci pilotni jednotky o vykonu kolem 1,5 MW
« V USAV provozu jednotky o vykonu 10 — 25 MW (Echogen, STEP)

250 mm

ER Skupina UJV .,

.. TECHNOLOGIE | INOVACE | LIDE
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Konverzni obéhy se superkritickym CO2

Experimentalni jednotka SOFIA

2ol CVR

Realizace v arealu Teplarny Mélnik
Vykon 1 MWe, 550 °C, 25 MPa
Spoluprace s Doosan (vykonova turbina)

Cilem je ovéreni komponent, ziskani provoznich zkusenost, mezikrok pred realizaci velké pilotni jednotky

/ Electrical heater

Starting
~, compressor

Recuperator

Power

Generator
Pressurizer

Centrum
vyzkumu Rez

R Skupina UJV 5
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Podekovani

EE%\.’S ENERGOTRANS E s PROVYKO D > EEE‘Z{':.];TA e

SKUPINA CEZ

T A

¢ R

Technologicka
agentura
Ceské republiky

Projekt by nebylo mozné realizovat bez podpory Technologické agentury CR (Program
Narodni centra kompetence) a primyslovych partner

Contrurn EB Skupina UJV ¢

vyzkumu Rez .
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Tomas Melichar

Centrum vyzkumu ReZz
tomas.melichar@cvrez.cz

BB Skupina UJv
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