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Abstract

The paper deals with the development of a high-temperature ceramic thermal energy storage system intended
for the accumulation of electrical energy in the form of heat at temperatures up to 1 300 °C. The main objective
of the research is the design of a structurally and materially stable storage unit capable of long-term cyclic operation
under extreme thermal loading while maintaining a high volumetric energy density. The proposed concept is based
on high-alumina ceramic materials within the Al:03-Si0: system, selected with respect to their thermal stability,
resistance to thermal shock, and suitability for repeated high-temperature cycling. The article discusses
the fundamental principles of sensible heat accumulation in solid ceramic media and analyses the influence of storage
geometry on thermal losses and overall system efficiency. Special attention is devoted to the relationship between
the volume-to-surface ratio and the resulting reduction of specific heat losses in large-scale storage units. The work
further evaluates the material limitations of high-temperature heating elements, including FeCrAl and NiCr alloys
as well as MoSiz-based systems, and describes a two-stage heating concept consisting of a preheating chamber
and a high-temperature heating section. This approach enables a more stable start-up regime and reduces thermal
stress on critical components. An important part of the study is the design and realization of an experimental vertical
cylindrical storage unit filled with perforated high-alumina ceramic blocks allowing controlled airflow through the
storage body. The experimental device is intended for the verification of thermal gradients, charging and discharging
dynamics, cyclic stability of the storage medium, and validation of numerical heat transfer models. Initial
experimental results confirm the ability of the system to achieve the target operating temperatures and demonstrate
stable behaviour of the ceramic accumulation medium during repeated thermal cycling. The presented concept
is considered scalable for industrial applications with storage capacities ranging from units to tens of MWh.
Compared with electrochemical battery systems, high-temperature thermal energy storage offers advantages
in terms of service life, lower dependence on critical raw materials, and suitability for integration with high-
temperature industrial technologies. The developed system therefore represents a promising solution for renewable
energy storage, industrial waste heat utilization, and future decarbonized energy systems.
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Abstrakt

Rozvoj obnovitelnych zdrojii energie zvysuje poZadavky na efektivni systémy dlouhodobé akumulace energie schopné
pracovat ve vysokoteplotnim reZimu. Prispévek se zabyvd vyvojem experimentdlniho keramického zdsobniku tepla
urceného pro ukldddni elektrické energie ve formé citelného tepla pri teplotdch az 1 300 °C. Systém je tvoren
vysokoteplotnim akumulacnim sloupcem umoZiiujicim Fizené proudéni vzduchu skrz keramickou vyplhi. Cldnek
se zaméruje na materidlové limity vysokoteplotniho provozu, geometrii akumulacniho prostoru, dynamiku Sireni
teplotniho pole a problematiku tepelnych ztrdt. Diskutovdny jsou rovnéZ viastnosti topnych elementii pro provoz
nad 1200 °C a vyznam dvoustupriového systému ohrevu. Soucdsti prdce je popis experimentdlniho zarizeni uréeného
pro validaci numerickych modelii a overeni stability akumulacniho média pri cyklickém tepelném zatéZovdni.
Vysledky potvrzuji vhodnost navrZené koncepce pro budouci priimyslové aplikace v oblasti akumulace energie, vyuZiti
odpadniho tepla a dekarbonizace energeticky ndro¢nych provozii.

Klicova slova: skladovdni tepelné energie, vysokopotencidlni akumulace tepla, zdsobnik tepla, hlinito-kiremicitd
keramika

1. Uvod

Soucasna transformace energetiky vede k rychlému rozvoji obnovitelnych zdroji energie, jejichZ vyroba
je vSak vyrazné zavisla na okamzitych klimatickych podminkach. Rostouci podil fotovoltaickych
avétrnych elektraren proto zvySuje pozadavky na systémy akumulace energie schopné vyrovnavat
kratkodobé i dlouhodobé vykyvy vykonu elektriza¢ni soustavy. Vedle elektrochemickych ulozist
se proto stale vyraznéji prosazuji systémy akumulace energie ve formé tepla (Thermal Energy Storage,
TES) [1], [2]- Zasadni vyhodou vysokoteplotni akumulace je moznost zvySeni termodynamického
potencialu nasledného vyuziti energie [3]. Teoreticka u¢innost zpétné premeény tepla na mechanickou
praci je dana Carnotovym vztahem:

n=1-cu €Y) &)
hot
kde:  Thot je absolutni teplota horniho tepelného rezervoaru (K)
Teold - absolutni teplota spodniho tepelného rezervoaru (obvykle teplota okoli

nebo chladiciho média) (K)

Zvyseni horni teploty akumulace tedy pfimo zvySuje teoretickou u¢innost nasledné konverze. Z tohoto
diivodu je vyvoj zaméfen na zarizeni schopna dlouhodobého provozu pfi teplotich presahujicich
1000 °C. Cilem prace je navrh a experimentalni ovéreni vysokopotencialniho keramického zasobniku
tepla urceného pro akumulaci elektrické energie ve formé citelného tepla pri provoznich teplotach
az 1300 °C.

2. Termodynamické aspekty vysokoteplotni akumulace

Vyznamnou vyhodou vysokoteplotnich zasobniki je moZnost dosaZeni vysoké hustoty uloZené energie
a soucasné pirimé vyuziti tepla v primyslovych procesech. Mnozstvi akumulované energie v pevném
médiu lze obecné vyjadrit vztahem:

Q=m-cp At )] (2)
kde: m je hmotnost akumula¢niho materialu (kg)

cp - mérnd tepelna kapacita akumulaéniho materidlu p¥i konstantnim tlaku (J.kg-1.K1)

Dt - teplotni rozsah, ve kterém je zasobnik provozovan (K)
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Pro vysocehlinité keramické materialy na bazi systému Al,03-Si0; se hustota (objemova hmotnost)
pohybuje v rozmezi 2500 - 3000 kg-m-3 a mérna tepelna kapacita ptiblizné 900 - 1100 J-kg1-K-1 [4].
Pti provoznich teplotach kolem 1300 °C je tak moZné dosahnout velmi vysoké objemové hustoty
akumulované energie.

Pfi provoznim teplotnim rozsahu ptiblizné 200-1300 °C dosahuje mérna akumulovana energie
vysocehlinité keramiky hodnoty radové 0,3 kWh-kg-l. Zasobnik obsahujici desitky tun akumula¢ni
hmoty tak umoznuje ukladani energie v fadu desitek MWh, coz jej Fadi mezi stiredné velka primyslova
energeticka uloZzisté.

Pro konstrukéni navrh je vSak klicové nejen samotné mnozstvi akumula¢ni hmoty, ale také minimalizace
tepelnych ztrat. Pro radidlni vedeni tepla ve valcovém zasobniku lze tepelny tok aproximovat
vztahem [5]:

p=2ln (W) 3)
AT
kde: I je vyska zasobniku (m)
1 - teplotné zavisly soucinitel tepelné vodivosti (W.m1.K1)
t1 - vnitini teplota (°C)
t2 - vnéjsi teplota (°C)
ri - vnitini polomér (m)
ra - vnéjsi polomér (m)

Z uvedené rovnice vyplyva zasadni konstruk¢ni poznatek: s rostoucim primérem zasobniku klesaji
mérné ztraty vztaZené na jednotku uloZené energie vyrazné rychleji, nez roste absolutni hodnota
tepelnych ztrat. Tento efekt je dan geometrickym pomérem objemu k povrchu a ma zasadni dopad
na ekonomiku velkokapacitnich zatizeni.

3. Materialové aspekty akumula¢niho média

Koncepce vysokopotencidlniho zasobniku tepla castecné vychazi z historicky ovéfenych principa
regenerativnich ohrivaca vétru vysokych peci, kde keramické mrizovi slouZzi jako akumula¢ni médium
[6]. Geometrie priduchi je navrZena jako kompromis mezi tlakovou ztratou a velikosti teplosménné
plochy. Akumula¢ni médium je tvoreno vysocehlinitou keramikou s optimalizovanym fazovym
sloZenim, zejména s vy$Sim podilem mullitu a korundu. Volba materialu byla podminéna nasledujicimi
poZadavky:

e dlouhodoba3 stabilita pri teplotach nad 1200 °C,
e odolnost vici cyklickému tepelnému namahani,
e odolnost vici proudicimu vzduchu,

e piizniva kombinace hustoty a tepelné kapacity.

Nevhodné se ukazaly materidly s vy$Sim obsahem polymorfnich forem SiO, (obsah cristobalitu
a tridimitu), u nichz dochazi pri teplotnich prechodech k vyraznym objemovym zménam v disledku
fazovych transformaci. Tyto transformace generuji lokalni napétové koncentrace a mohou vést
k degradaci akumulacni struktury. Jako nevhodné byly vyhodnoceny rovnéz magneziové zarovzdorné
materidly [4].
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Prestoze vykazuji vysokou objemovou tepelnou kapacitu, jejich relativné vysoky soucinitel linearni
teplotni roztaznosti vede pri cyklickém zatézovani k vyznamnému naristu teplotné indukovanych
napéti.

Nizka odolnost proti tepelnému Soku je zde primym diisledkem této vysoké roztaznosti v kombinaci
s mechanickou tuhosti materialu. V podminkach vysokopotencialni akumulace by tak mohlo dochazet
k vyraznym dilatacnim deformacim akumulac¢niho zdiva, k tvorbé trhlin a ke ztraté geometrické stability
konstrukce.

Akumulacni ¢ast je proto tvorena soustavou dérovanych keramickych tvarovek uspotradanych
ve vertikalnim sloupci, coz umoznuje efektivni prenos tepla mezi proudicim médiem a keramickym
télesem.

4. Konstrukc¢ni reseni vysokoteplotniho ohirevu

Z konstrukéniho hlediska predstavuje nejkritictéjsi ¢ast zatizeni otopnd soustava. Pfi poZadovanych
teplotach nad 1200 °C dochazi k vyraznému omezeni pouzitelného spektra materiald.
Posuzovany byly zejména:

e slitiny FeCrAl,

e slitiny NiCr,

e intermetalicka sloucenina MoSis,

e keramické elementy na bazi Si.

Slitiny FeCrAl umoziuji provoz do cca 1400 °C, avSak vykazuji zvySenou kiehkost po dlouhodobém
vystaveni vysokym teplotam.

Slitiny NiCr si zachovavaji vyssi plasticitu, jejich nevyhodou je vSak vysoky obsah niklu a s tim spojena
ekonomicka rizika.

Intermetalickd sloucenina MoSi; umoZiiuje provoz az do 1800 °C, avSak vykazuje vyraznou teplotni
zavislost elektrického odporu. Pomér odporu pripokojové teploté a pri pracovni teploté miize
dosahovat az 1:10, coZ zasadné komplikuje startovaci rezim a regulaci vykonu. Na zakladé téchto
skutecnosti je mozno zvazovat dvoustupnovou topnou koncepci:

1. predehtevova komora (do cca 800 °C),

2. vysokoteplotni dohfevova komora (nad 1200 °C).

Toto feSeni umozinuje snizeni teplotniho namahani jednotlivych komponent a zlepSeni regulacnich
vlastnosti celého systému.

z

5. Dynamika proudéni a Sifeni teplotniho pole

Konstrukce zasobniku vychazi ze sloupcového usporadani akumulacnich tvarovek, pres které proudi
vzduch. Béhem nabijeni dochazi k siteni teplotni viny smérem od vstupu horkého média ke spodni ¢asti
zasobniku. Limitujicim parametrem je vystupni teplota vzduchu z dolni ¢asti zasobniku, kterd musi
zlstat v mezich bezpecnych pro ventilator a dalsi navazujici technologii. Pomér vysky k praméru (h/d)

se ukéazal jako klicovy parametr.
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Nizky pomér h/d vede k vysSSim relativnim ztratdm a omezuje podobnost modelového zarizeni
s pramyslovym reSenim. Naopak stihla koncepce umoziuje 1épe simulovat realné provozni podminky.

Pii navrhu vysokoteplotnich zasobniki je dilezité zohlednit také rychlost Siteni teplotni fronty
v akumula¢nim médiu. Orientacné lze rychlost prostupu teplotni viny vyjadrit soucinitelem teplotni
vodivosti akumulac¢nich tvarovek:

A
a=— m2.s-1 4
- (m?.s1) @
kde: 1 je soucinitel tepelné vodivosti (W.m-1.K-1)
r - objemova hmotnost (kg.m3)
Cp - meérna tepelna kapacita (J.kg1.K1)

6. Tepelné-technické aspekty izolacniho systému

[zolace je feSena vicevrstvym systémem vlaknitych rohoZi a desek s referenc¢ni teplotou 1300 - 1400 °C.
Navrh izola¢niho systému vysokoteplotniho zasobniku musi zohlednovat teplotni zavislost tepelné-
technickych vlastnosti pouZzitych materialt a jejich vliv na celkové tepelné ztraty zarizeni [7].

Vysledky ukazuji, Ze technicky nejvyhodnéjsi varianta izolace nemusi byt ekonomicky optimalni.
U velkokapacitnich zasobniki se rozdily mezi jednotlivymi variantami z hlediska tepelnych ztrat
relativné snizuji, zatimco investi¢ni naklady mohou vyrazné rist. Mérné naklady vztazené na jednotku
uloZené energie s rostoucim primeérem zasobniku klesaji. Tento efekt podporuje koncepci vétsich
pramyslovych jednotek oproti mensim modularnim reSenim.

7. Potencial primyslového vyuziti systému
Vysokopotencialni akumulované teplo lze vyuZit:
e pro zpétnou vyrobu elektriny [8],
e pro napajeni pramyslovych vysokoteplotnich procest,
e pro termochemické transformace odpadi,
e pro vyrobu syntézniho plynu a nasledné metanolu,

e pro vysokoteplotni elektrolyzu vody.

Ve srovnani s bateriovymi systémy nabizi vysokoteplotni akumulace delsi Zivotnost, niz§i materialovou
naroc¢nost a vyssi energeticky potencial na jednotku objemu pri primyslovém méritku.

8. Pilotni vysokoteplotni akumulac¢ni jednotka

Na zakladé uvedenych konstrukénich a materidlovych analyz bylo navrzeno a realizovano
experimentalni zatizeni vysokopotencialniho akumulatoru tepla (,Zarojem“). Zaiizeni je koncipovano
jako vertikalni valcova jednotka o vySce priblizné 6 m, tvoiena sloupcem dérovanych vysocehlinitych
keramickych tvarovek (viz obr. 1). Otopna soustava je feSena dvoustupnové s oddélenim predehievové
a vysokoteplotni ¢asti, coz umoznuje rizeny nabéh do provoznich teplot a omezeni teplotniho namahani
jednotlivych komponent.
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Experimentalni jednotka je dimenzovdna na akumulaci energie pfiblizné 125 kWh pfi provoznim
teplotnim rozsahu cca 200-1300 °C.

Zarizeni slouzi primarné k ovéreni materidlového chovani, teplotnich gradientli, dynamiky nabijeni
a validaci numerického modelu. Konstrukce umoznuje rizené proudéni vzduchu skrz akumulacni téleso
a sledovani teplotniho pole v pribéhu nabijeni a vybijeni. Zatizeni je v soucasné dobé ve fazi
experimentalniho testovani.

Probiha ovérovani stability topnych elementt pri cyklickém provozu a verifikace energetické bilance
systému. Prvni vysledky potvrzuji dosazitelnost projektovanych provoznich teplot a stabilitu
akumula¢niho média pri cyklickém zatéZovani.

Navrzena koncepce je vsak konstrukcéné skalovatelna a pri navySeni priméru a mnozstvi akumulac¢ni
hmoty umoznuje dosazZeni kapacit v fadu jednotek az desitek MWh pro primyslové aplikace.

Obr. 1 Experimentalni vysokoteplotnf akumula¢ni jednotka a keramickd akumulaéni tvarovka
Fig. 1 Experimental High-Temperature Heat Storage Unit and Ceramic Heat Storage Fitting

9, Zavér

Experimentalni vyvoj vysokopotencialniho keramického zasobniku tepla potvrdil technickou
realizovatelnost akumulace energie pti teplotach presahujicich 1200 °C. Vysledky ukazuji, Ze kombinace
vysocehlinitych keramickych materialt, vertikalni geometrie zatizeni a dvoustupiiové koncepce ohrevu
predstavuje vhodné feSeni pro dlouhodoby cyklicky provoz.

v V7

Zasadnim poznatkem je vyrazny vliv geometrického méritka na mérné tepelné ztraty a ekonomiku
zafizeni. S rostoucim objemem zasobniku dochazi ke zlepseni poméru akumulované energie vici
tepelnym ztratam, coz podporuje vyuziti této technologie zejména u strednich a velkych primyslovych
jednotek.
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Vysokopotencidlni akumulator tepla tak miize predstavovat novy Kkonstrukéni prvek spojujici
energetiku, hutnictvi a procesni priimysl v kontextu dekarbonizace a transformace energetickych
soustav. Dalsi vyvoj bude zaméren na optimalizaci proudéni média, numerickou simulaci teplotniho
pole a dlouhodobé testovani stability topnych elementi pii opakovaném tepelném cyklovani.
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INFORMATIVNI CLANEK

Hyundai Steel a POSCO investuji do nového integrovaného zavodu v USA

4. kvétna 2026

Korejské spolec¢nosti Hyundai Steel a POSCO pokracuji v pripravach rozsahlého investi¢niho projektu
vystavby nového integrovaného hutniho zavodu v americkém staté Louisiana. Projekt je realizovan
prostiednictvim spolecného podniku HYUNDAI-POSCO Louisiana Steel LLC a predstavuje jednu
z nejvétSich soucasnych investic korejského ocelarského priimyslu v Severni Americe.

Kapacita zavodu ma dosahovat priblizné 2,7-2,9 milionu tun oceli ro¢né, priCemz vyznamna cast
produkce bude urcena pro automobilovy priamysl v Severni Americe. Zavod je navrzen jako ,hydrogen-
ready”, coZ umozni postupny piechod k nizsim emisim CO, a pripadné vyuziti vodiku v procesu pirimé
redukce.

Investice ve vysi priblizné 5,8 miliardy USD patii mezi klicové projekty transformace ocelarské vyroby
smérem k nizkoemisnim technologiim mimo tradi¢ni vysoké pece.

Original ¢lanku naleznete zde: danieli.com
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