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Abstrakt

Tato bakalaiska prace v uvodu pojednava o riiznych typech akumulace energie. Popisuje
jednotlivé technologie, jejich funkce, vyhody a nevyhody. Srovnava je na zdklad€ poméru
ESOI, coz je pomér skladované energie a energie investované do vyroby. Hlavnim typem
akumulace energie, kterym se semestralni prace zabyva, je skladovani energie pomoci
stlacen¢ho vzduchu. V praci je popsan princip tohoto zplisobu ukladéni energie a
také spolecnosti a projekty, které se touto technologii zabyvaji nebo ji vyuzivaji. Déle je
nastinéna problematika ztraty tepelné energie béhem stacovani vzduchu, coz vede
k vyraznému snizeni G€innosti. Posledni ¢asti prace je prakticka ¢ast, ktera na modelovém
ptikladu ukazuje pribéh teploty a tlaku pfi Cerpani vzduchu do zésobniku.

Klicova slova
Akumulace energie, stlaceny vzduch, CAES, ztrata energie, teplo, ANSYS

Abstract

This bachelor thesis discusses different types of energy storage in the introduction. It
describes the different technologies, their functions, advantages and disadvantages. It
compares them on the basis of the ESOI ratio, which is the ratio of energy stored on
invested. The main type of energy storage covered in the term paper is compressed air
energy storage. The thesis describes the principle of a method of energy storage as well
the companies and projects that are working on or using this technology. Furthermore,
the issue of heat energy loss during air compression is outlined, which leads to a
significant reduction in efficiency. The last part of the thesis is a practical part, which
uses a model example to show the temperature and pressure evolution during the
pumping of air into the storage tank.
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Uvop

Odbér elektrické energie ze sité neni v pribchu dne ani roku konstantni. Energeticka
soustava je nucena vyrovnavat tyto vykyvy pomoci regulace vyroby elektfiny, kterd
z pravidla nedokaze reagovat na zmény dostatecné rychle. Z tohoto diivodu se zvySuje
poptavka po akumulaci energie, a to po jak kratkodobé, tak i dlouhodobé.

Zakladni funkci akumulace je tedy ulozit levnou ptebytkovou elektrickou energii do
formy elektrické, elektrochemické nebo mechanické energie, tak aby ji bylo mozné
pozdéji znovu vyuzit.

Na zakladé reSerSe o riznych typech skladovani energie l1ze porovnat jejich ti€innosti
v z&vislosti na zivotnosti. Jinym, v pfipadé dlouhodobého wuchovavani energie
vhodnéj$im, ukazatelem je porovnani uskladnéné energie ku energii vlozené do
vybudovéani a provozu skladovaci technologie. NejlepSiho hodnoceni podle tohoto
kritéria dosahuje technologie skladovani energie pomoci stlaceného vzduchu. Nevyhodou
tohoto zplisobu ukladani energie je vSak ztratové teplo vznikajici v prib&hu stlaCovani
plynu, které se nasledn¢ v priibéhu procesu skladovani uvolituje a znacné tak snizuje
ucinnost celého cyklu.

Jako modelovy ptiklad k popsani tepelnych ztrat mize slouzit zdsobni tlakova ldhev
na plynné médium. K simulaci procesu komprese vzduchu do nadoby a nasledného
ochlazeni je pouzit simulacni software ANSYS Fluent. Program vyuzivd k vypoctu
metodu konecnych objemt.

Byly vyuzity Ctyfi zplsoby snizovani poklesu tlaku vlivem ochlazeni ohiatého
vzduchu v prib¢hu stlacovéni. A to varianta pfidani hmoty do objemu lahve (soustfedné
prstence), varianta s technologii termoclanki, diky které 1ze energii ve formé ztratového
tepla ptevést na elektrickou, a nakonec dv¢ feseni vyuzivajici princip chladiciho okruhu.
Pro kazdou tuto variantu byla provedena samostatna simulace.

Préce je rozd¢€lena na teoretickou cast, ktera ve ttech kapitolach shrnuje problematiku
akumulace energie. V prvni kapitole jsou popsany riizné typy skladovani energie a jejich
srovnani. Druhd kapitola se zabyva technologii ukladani energie pomoci stlacené¢ho
vzduchu a ptfehledem vyzkumnych projektl vyuzivajici tento princip. Tteti kapitola
strucné uvadi fyzikélni podstatu stlacovani plynu a popisuje funkci kompresoru, ktery.
Posledni kapitola teoretické Casti popisuje principy (prstence, termoclanky, chladici
okruh) vyuzité k feSeni problematiky.

Dalsi c¢asti prace je praktickd cast zahrnujici kapitolu pojednavajici o programu
ANSYS Fluent a vysledky simulace. Ta byla provedena prvné na modelovém ptikladu
pro ukézani chovani plynu béhem stlacovani a zjiSténi ovlivnéni natlakovani zasobniku
ztratou tepla béhem cCerpani. Nasledné byly provedeny simulace pro Ctyfi dalsi varianty,
které¢ mély omezit ohiev vzduchu béhem stlacovani a jeho nésledné chladnuti, které
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1. AKUMULACE ENERGIE

Akumulace energie je proces, pfi kterém se urCity druh energie uklada s ticelem
opctovného vyuziti v budoucnosti. Cilem je ulozeni energie v dobé ptebytku a jejiho
nasledného vyuziti v dobé¢, kdy je ji nedostatek a poptavka je vysoka. [1]

Elektrickou energii 1ze jen velmi slozit¢ uchovat piimo, z toho divodu se vyuzivaji
technologie pro vratnou pfeménu elektfiny na jinou formu energie tzv. sekundarni formu,
ktera se jiz dé skladovat. Zpusoby skladovani sekundarni formy energie se dle principu
akumulace rozdéluji do nckolika skupin: akumulace elektrické, elektrochemické
a mechanické energie. [1]

1.1 Akumulace elektrické energie

Ukladani elektrické energie bez pfemény na jinou formu energie, se zda byt
nejvyhodnéjsi. Problémem je, Ze zatim neexistuje princip, pomoci kterého by Slo
dlouhodob¢ skladovat velké vykony s co nejmenSimi ztratami. [1]

1.1.1 Superkapacitory

Superkapacitory funguji na principu ukladdani energie do elektrického pole nabitého
kondenzatoru. Od klasickych kondenzatorti se lisi svou velmi vysokou elektrickou
kapacitou.

Misto dielektrika pouzivaji roztok elektrolytu, ktery je umistény mezi dvéma
uhlikovymi elektrodami. Ionty nachéazejici se v elektrolytu se pfi nabijeni kondenzéatoru
ptesouvaji k elektroddm. Kladné ionty se ukladaji na povrch zédporné elektrody a zaporné
ionty se ukladaji na kladnou elektrodu. Béhem vybijeni se ionty uvoliuji zpét do
elektrolytu. Energie je uchovavdna ve formé naboje elektrostaticky vadzaného na
elektrodé. Je tak zaru€ena moznost rychlého nabijeni a vybijeni superkapacitoru a delsi
zivotnost elektrod. [2]

1.1.2 Supravodivé magnetické akumulatory
Jedna se o zplisob uchovavani energie, ktery je stale spiSe ve fazi testovani a pouziva se
tak hlavné v laboratofich. Je zaloZen na principu supravodivosti, coZ je stav, pti kterém
v podstaté upln¢ zmizi elektricky odpor v latkach.

Elektrickd energie (proud) se akumuluje v supravodivé civce, kterd je ponoiena
v kapalném heliu. Tyto zafizeni se oznacuji zkratkou SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage). Velikou vyhodou akumulace energie pomoci supravodivych civek je
rychlé reakce, velmi kratka doba nabijeni a vybijeni a vysokd G¢innost s malymi ztratami
v Case. [3]
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1.2 Akumulace elektrochemické energie

Systémy elektrochemické akumulace energie jsou pifevazné ve formée baterii
a akumulatorii. Princip je zaloZen na stfidani nabijeci a vybijeci faze, probihajici mezi
elektrodami ulozenymi v elektrolytu. Rzné typy baterii se rozliSuji na zaklad¢ latky
elektrolytu a materialu, z kterého jsou elektrody.

Nevyhodou bateriovych ¢lankt je, ze davaji pomérné maly vystupni vykon a musi tak
byt poskladany do blokt s vétSim mnozstvim ¢lanka. [1]

1.2.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulétory (PbA) jsou jedny z nejstarSich a nejvice rozsifenych akumulatort.
V jeho nabitém stavu tvofi kladnou elektrodu oxid olovicity (PbO2) a zapornou
elektrodu olovo (Pb) s vysokym mérnym povrchem, diky velké porovitosti. Elektrolyt je
tvoren kyselinou sirovou (H2SO4). B€hem vybijeni se kladna i zaporna elektroda pteméni
na siran olovnaty (PbSO4) a zaroven dojde k fedéni elektrolytu. [4]
Vyhodou je nizka cena a odolnost vii¢i nizkym teplotam, nevyhodou je ekologicka
z4téz z dlivodu toxicity olova. [1]

1.2.2 Ni-Cd akumulatory

U nikl-kadmiovych baterii je v nabitém stavu kladna elektroda tvofena oxidem hydroxidu
nikelnat¢ého (NiO (OH)) a zéporna elektroda kadmiem (Cd). Jako elektrolyt je zde
hydroxid draselny (KOH) rozpustény ve vod¢ a napustény do separatoru.

Pti vybijeni se zaporna elektroda pfeméni na hydroxid kademnaty (Cd (OH),)
a kladna elektroda se pfeméni na hydroxid nikelnaty (Ni (OH).). [4]

Vyhodou je teplotni stalost a nizké samovybijeni, nevyhodou jedovatost kadmia. [3]

1.2.3 Li-lIon akumulatory

Lithium-iontové baterie v posledni dobé nahrazuji Ni-Cd baterie hlavné z ekologickych
divodu.

Kladna elektroda je tvofena rtznymi oxidy kovi jako LiCoO> nebo LiMn2Os
a zaporna elektroda je z grafitu. Elektrolyt je tekuty a je tvofen lithiovou soli
v organickém rozpoustédle. Princip je stejny jako u ostatnich baterii, tedy pfi vybijeni
dochazi k uvolnovani Li zkladné elektrody a k naslednému v¢lenéni do materialu
zaporné elektrody.

Li-Ion akumuléatory maji velmi rychlou dobu nabéhu a vysokou ucinnost. Velkou
nevyhodou je vSak jejich teplotni nestalost a degradace, coz miize v krajnich ptipadech
koncit i explozi. [1]

1.2.4 Prutokové baterie

Pritokové baterie nebo také pritocné ¢i tekuté, umoziuji nabiti a vybiti pomoci reakce
dvou latek rozpusténych v kapaling systému. Tato kapalina je ve dvou nadrzich, v jedné
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je pozitivni elektrolyt a ve druhé negativni. Nadrze jsou oddéleny membranou, kterd ma
kratkou zivotnost a je tak hlavni nevyhodou tohoto systému. Membrana se vSak da docela
snadno vymeénit. Pritokovych baterii je nékolik druhd: redoxni, bez membrany
a hybridni. [5]

Nézev redoxni baterie je odvozen od redukéni a oxidacni reakce, na nichz je zalozeno
nabijeni a vybijeni tohoto typu baterii. Pfikladem jsou vanadové baterie. [3]

Hybridni prato¢né baterie maji vzdy jednu ze slozek v pevné podobé. V tomto
systému slouzi elektrody jako substrat pro reakci. [6]

Vyhodou pritokovych baterii je vysoké stabilita a moznost ponechani ve vybitém
stavu po delsi dobu, bez toho, aby doslo ke sniZeni zivotnosti baterie. Nevyhodou je
slozitost skladovani a nizk4 hustota energie, kterd je az dvacetkrat niz8i nez u Li-Ion
baterii.

1.3 Akumulace mechanické energie

Systémy akumulace mechanické energie preménuji elektrickou energii na energii
kinetickou nebo potencialni.

1.3.1 Setrvacniky

Pomoci setrvacnikti se uklada energie do kinetické energie prostfednictvim rotoru, ktery
je roztacen generatorem. Principem je roztaceni t€zkého disku elektromotorem, ktery se
chova jako generator elektrické energie. Celkova energie setrvacniku je zavisla na
velikosti a rychlosti rotoru a vykonu generatoru. [7]

Setrvaénik se skldda z rotujiciho rotoru, motorgeneratoru, lozisek, vykonové
elektroniky a krytu viz Obrazek 1.1. [8]

Axialkng
lozsko
T
Motor! _- =
Generator
N R adidlni
Kryt | lozisko

i Odcerpavaci
lozisko popa

Obrazek 1.1 Setrvacnik
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Zna¢nou vyhodou vici bateriim maji setrvacniky v tom, Ze mnozstvi cykld neni
omezeno chemickymi pochody. [3]

V porovnani s jinymi systémy skladovani energie je maji dlouhou Zivotnost, protoze
setrvacniky nevyzaduji dlouhé cykly nabijeni a vybijeni. Lze je naopak rychle nabijet a
vybijet v zavislosti na aplikaci a nejsou ovlivnény hloubkou vybiti. Zivotnost se odhaduje
na vice nez 20 let a pocty cykll nabijeni a vybijeni na vice nez stovky tisic, pficemz
nedochazi ke zhorSeni jeho vykonu s casem. [8]

1.3.2 Precerpavaci vodni elektrarny

PreCerpavaci vodni elektrarny jsou velmi rozsifenym zptisobem skladovani energie.

Skladaji se zhorni a spodni nadrze. V dobé nedostatku elektrické energie se
nashromdzdéna voda z horni nadrze pifepousti do spodni. Dochazi tak k preméné
potencialni energie vody zhorni nadrze na kinetickou energii, kterd rozta¢i turbinu
pohangjici generator.

Naopak v dobé¢, kdy je energie piebytek, se voda ze spodni nadrze preCerpa zpét do
horni, aby se snizily ztraty z nevyuzité energie.

Vyhodou je moznost ukladat velké mnozstvi energie, nevyhodou jsou velké investicni
naklady a omezené mnozstvi vhodnych lokalit pro budovani piecerpavacich elektraren.
[1; 3]

1.3.3 Ukladani energie do vodiku

Velice dynamicky rozvijejicim se oborem je technologie ukladani ptebytecné energie do
vodiku. V ptipad¢ Ze je na vyrobu vodiku vyuzita energie z obnovitelnych zdroji hovoii
se 0 ,,zeleném vodiku“.

Nejcastéjsi technologii vyroby vodiku je elektrolyza vody. Tato metoda 1 kdyz
energeticky narocna dokéaze vyrobit v kratkém case velké mnozstvi vodiku.

Takto vyrobeny vodik je mozné pfimichavat do zemniho plynu nebo pfimo spalovat ve
specidlné upravenych spalovacich turbinach.

Dal§i moznosti je vyuziti vodiku ve palivovych c¢lancich. V soucasné dobé se jiz
pripravuji palivové ¢lanky ke komer¢nimu pouziti ve automobilovém primyslu
Vyhodou je moznost dlouhodobé uchovavat takto vyrobenou energii ve formé vodiku
v tlakovych nadrzich. Nevyhodou je nizka u¢innost celého cyklu.

V zé4sad¢ lze povazovat ukladani energie do vodiku za vyjimecnou technologii ktera
dokaze ulozit vice nez 100 GW-h a muze byt soucasné pouzita jak pro velmi kratkodobé,
tak 1 dlouhodobé zéasobovani energii. Je povazovana za novy typ technologie
velkokapacitniho skladovani energie s velkym potencialem. [9]

1.3.4 Stlaceny vzduch

Tento zplsob uklddani energie nazyvany CAES (Compressed Air Energy Storage)
funguje na podobném principu jako pfecerpavaci vodni elektrarny. V dobé nadbytku
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elektiiny a nizké poptavky, se elektfina vyuzije na stlateni vzduchu do podzemnich
zasobnikd. V dobé vysoké poptavky se vzduch Cerpa zpét, aby roztacel plynové turbiny.
[10] Vice v kapitole 2.

14

Srovnani zpusobii akumulace energie

Vv

Zpusoby skladovani energie se daji srovndvat mnoha zpisoby. NejbéznéjSim je
porovnani dle u¢innosti systému. Na Obrazku 1.2 [2] je zndzornéna zavislost ucinnosti

na zivotnosti technologii akumulace energie.

Uginnost [%)]

100

=]
@

60

40

100 1000 10 000 100 000

Zivotnost pii vybijeni na 80% (cykly)

Obrazek 1.2 Zavislost u€innosti na zivotnosti pro rizné druhy akumulace energie

Kde:

PbA ......... Olovéné akumulatory

Ni-Cd ....... Ni-Cd akumulatory

Li-lon ....... Li-Ion akumulatory

CAES ....... Skladovani stlacené¢ho vzduchu (Compressed Air Energy Storage)
PHS ......... PteCerpavaci vodni elektrarny (Pumped Hydro Storage)

Nevyhodou vSak je, Ze popisované systémy energii pouze akumuluji ale nevyrabé&ji.
Jejich cena tak musi byt pokryta rozdilem ceny ze sit¢ odebirané a do sité¢ dodavané.
Neboli rozdilem ceny investované do uskladnéni energie a ceny investované do vyroby.

[11]
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Proto Charles Barnhart a Sally Bensonova ze Standfordovy univerzity vytvorily
srovnani jednotlivych technologii na zakladé tzv. ESOI, coz je zkratka pro Energy Stored
on Invested, tedy pomér skladované energie a energie investované do vyroby. Hodnota
ESOI se vypocitd z poméru poctu cykll dané technologie, jeji uc€innosti a hloubky vybiti
vuci tzv. Sedé energii, coZ je energie potfebnd pro vyrobu viz rovnice (1.1). Porovnani je
znézornéné na Obrazku 1.3. [12] Cim vy3si hodnota ESOI tim lepsi, protoZe to znamena,
ze uskladnénd energie znacné pievysuje energii potfebnou pro vyrobu.

Ulozena energie  AnD

ESOI = — 1.1
Seda energie &g (1.1)
Kde:
Ao pocet cykli
1/ ucinnost
D...... hloubka vybiti (vybiti na 80 %)
Eg vevnn energie investovand do vyroby (Seda energie)
250 240
210
200
_ 150
2
m 100
50
0 10 3 )
CAES PHS Li-Ton VRB PbA

Obrazek 1.3 ESOI - pomér skladované energie a energie investované do vyroby

Kde:
VRB ...... Vanadové redoxni pratokové baterie
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2.SKLADOVANI ENERGIE VE STLACENEM VZDUCHU
(CAES)

Ukladani energie ve stlateném vzduchu neni pfili§ rozsifenym zpiisobem akumulace
energie, prestoze prvni prototyp CAES vznikl jiz v 70. letech 20. stoleti v Némecku.

Jedna se o elektrarnu Huntorf Kraftwerke postavenou v roce 1978. Je to jedna ze dvou
elektraren na svéte, které jsou v provozu a vyuzivaji princip CAES. Druhé je elektrarna
spole¢nosti AEC (Alabama Electric Corporation) v Mclntoshi, Alabama, USA.
Elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1991.

Pricinou malého vyuziti tohoto principu uklddani energie je nizkd ucinnost
elektraren, kterd je zhruba kolem 50 %, z diivodu ztrat tepelné energie béhem komprese
vzduchu. Velkou vyhodou ovSem je, ze spolu s ptecerpavaci vodni elektrarnou, systém
CAES zvladne ulozit tak velké mnoZstvi energie, aby dokézal dodévat elektricky vykon
v tadech stovek megawatt po dobu az desitek hodin. [13]

2.1 Princip

Jak jiz bylo zminéno, tato technologie spociva v tom, ze v dobé nizké poptavky po
elektfiné se prebytecna energie vyuzije k pohonu kompresoru, ktery vzduch nacerpéa do
podzemnich zasobnikl. Tyto zésobniky jsou vétSinou geologického plivodu, jako jsou
jeskyné a solné doly. V dobé vysoké poptavky po elektiiné je vzduch z ulozisté opét
odebiran a ohfivan spalovanim zemniho plynu ve spalovaci komote. Energie z tohoto
vysokotlakého vzduchu spolu s urcitym tepelnym piikonem pohani turbiny. Tato energie
je pak preménéna elektrickym generatorem a znovu dodéana do sité. [10; 14]

Tento zplsob skladovani stlaceného vzduchu se nazyva diabaticky a jeho princip je
na Obrazku 2.1. [15]

5. Vytobend elekiricks . % MNasledné vzduch

1. Produkovana energle energiesevracizpst ~  Pohaniturbiny:
pohdri kompresor -.. do rozvodné sité,
vzduchu, s K\ 7. e
— kompresor = w
- P

motor 00— ' generator turbiny wymeénik tepla

3. Pii wyrobé energie se

2.Stlaceny a zahfdty vzduch stlaceny vzduch vypousti

je ulozen v podzemnich _ do vyméniku tepla.
h LT SIVEL o e rduch : s

Obrazek 2.1 Schéma principu skladovani energie CAES
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2.1.1 Advanced Adiabatic-CAES

Pro zvysSeni uCinnosti CAES existuje moznost zachycovat teplo vznikajici pfi chodu
kompresort, ukladat je a nasledné recyklovat v momenté, kdy je tieba chladny vzduch
znovu ohfat.

V pokroc¢ilém adiabatickém skladovani energie ve stlaceném vzduchu (AA-CAES) se
teplo vznikajici pfi kompresi ukldda do tepelného ulozisté energie (TES) pomoci
materidlu s fazovou zménou a uvoliiuje se pro opétovné ohiati vzduchu, ¢imz se proces
stava adiabatickym. [16]

Tepelne
Y\‘i ulozisté EP

Kompresor _ Turbina

Motor il n Generator

uloziste

Obrazek 2.2 Schéma principu skladovani energie AA-CAES [17]

2.2 Elektrarny a projekty vyuzivajici CAES

2.2.1 CAES elektrarny Huntorf a MclIntosh
Obe tyto elektrarny vyuzivaji diabatické procesy.

Ke skladovani stla¢ené¢ho vzduchu jsou potieba velmi objemnd ulozisté, vyuziva se
velkych podzemnich solnych jeskynich. Kromé objemu jsou podstatnymi faktory také
tésnost zasobniku, jeho pevnost a stabilita. Mezi nejvétsi vyhody solnych jeskyni patii
vysoka flexibilita, absence tlakovych ztrat a to, ze nedochazi k zadné reakci mezi
kyslikem a solnou horninou. Jeskyn¢ jsou pfirozené vzduchotésné a nepotiebuji mnoho
dodatec¢nych uprav. Zasobnik pro stlaceny vzduch v jeskyni (kaverna) se vytvofti tak, ze
se do solného dému napusti voda, ktera rozpusti stil a smés se nasledné odcerpa. [18]

Elektrarna v Huntorfu vyuziva kavernu o objemu 310 000 m3 v hloubce 600 m,
ktera byla upravena z roztokového solného domu viz Obrazek 2.3 [19]. Pracuje v dennim
nabijecim cyklu 8 hodin a poskytuje Spickovy vykon 290 MW po dobu 2 hodin a na
vyrobu 1 kWh spotiebuje 0,8 kWh elektrické energie a 1,6 kWh tepelné energie [20].
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Obrazek 2.3 Ukazka tvaru a velikosti jeskyni vyuzitych v elektrarné Huntorf

Elektrarna McIntosh ma solnou jeskyni o objemu 538 000 m3 v hloubce 450 m.
Pivodné poskytovala vykon 110 MW po dobu 26 hodin, ale v roce 1998 byly piidany
dal§i dva generatory a jeji celkovy vykon nyni ¢ini 226 MW. Elektrarna obsahuje
rekuperator pro vyuziti ¢asti zbytkového tepla a k vyrobé 1 kWh spotiebuje 0,69 kWh
elektrické energie a 1,17 kWh tepelné energie. [20]

V Tabulce 2.1 je srovnani riznych parametra elektraren Huntorf a Mclntosh. [21]

Tabulka 2.1 Srovnani elektraren Huntorf a McIntosh

Huntorf Mclntosh
Vykonova kapacita turbiny [MW] 321 110
Vykonova kapacita kompresoru [MW] 62 53
Objem jeskyné [m?] 310 000 560 000
Hmotnostni priitok turbiny [kg/s] 455 157
Hmotnostni priitok kompresoru [kg/s] 108 94
Uéinnost [%)] 42 54

2.2.2 Projekt ADELE

Projekt ADELE, ktery probihd v Némecku od roku 2012, je zaloZen na principu AA-
CAES. Pfi stlacovani vzduchu se teplo neuvoliiuje do okoli, ale vétSina z néj se zachyti
v zésobniku tepla. Stlaceny vzduch je skladovéan ve dvou solnych jeskynich. Pti zpétném
procesu, kdy dochéazi k vypousténi vzduchu, ulozené teplo uvoliiuje svou energii do
stlacené¢ho vzduchu, takze k ohfevu neni nutné spalovani plynu. Jejich cilem je dosdhnout
ucinnosti kolem 70 %.
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2.2.3 Ukladani stla¢eného vzduchu pod moiem

Profesor zuniverzity v Nottinghamu Seamus Garvey pracuje na technologii, kterad
umoznuje skladovat stlaeny vzduch v pruznych textilnich vacich ukotvenych na
motském dné v hloubkéach kolem 500 m. Vzhledem k vySce vodniho sloupce je v téchto
hloubkach mozné dosahnout vysokych hustot energie, protoze voda funguje jako tlakova
nadoba. Nezdlezi tedy na tom, zda je zasobnik plny nebo prazdny, protoze tlak plisobici
na zasobnik zlstava stejny. [22; 14]

Obrazek 2.4 Vaky pro skladovani stlaceného vzduchu pod vodou

2.2.4 Projekt Hydrostor

V Kanadg se spolecnost Hydrostor snazi vyuzit flexibilni vzduchové kontejnery hluboko
pod vodou, v ramci vyzkumu pod hladinou jezera Ontario. Hydrostor planuje pfecerpavat
energii vyrobenou z vétrnych turbin do vakti ukotvenych na dné€ oceanu. [14]

Stlaceny vzduch je natlakovan tak, aby odpovidal tlaku na dné oceanu, kde jsou
balony umistény a nasledné se do nich natlakovany vzduch nacerpa. Kdyz je potieba
elektfina, systém piejde do opa¢ného rezimu a vaha vody vytlaci vzduch zpét na pevninu,
kde se pfeméni zpét na energii. [23]

19



Obrazek 2.5 Skladovaci podvodni vaky spolecnosti Hydrostor

2.2.5 UloZisté pod piskem

Dr. Ole Hededal z Dénské technické univerzity zkouma pouzivani vakd, které¢ by bylo
mozné nafouknout hluboko pod piskem. Pokud by se pisek choval podobné jako kapalina,
byl by tlak v téchto tlozistich také pomérné konstantni. [14]

2.3 Ztrata tepla

Ve fazi komprese vzduchu v zasobniku se ¢ast energie ztraci jako teplo. Toto teplo musi
byt obnoveno piedtim, nez je stlaceny vzduch expandovan v upravené plynové turbing.
To znamend, ze oba déje (stlaceni a expanze) jsou ztratové a zafizeni pracuji s nizsi
ucinnosti. [14]
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3. KOMPRESE IDEALNIHO PLYNU

Idedlni plyn je dokonale stlacitelny, coz znamena, ze se da stlacit az na nulovy objem, je
bez vnitiniho tfeni a je dokonale tekuty.

D¢je probihajici videdlnim plynu se rozliSuji na izobaricky, izotermicky
a izochoricky. U téchto d&ji je vzdy jedna veli¢ina (tlak, teplota, objem) konstantni
a zbylé se méni. Dale v plynu mlze probihat adiabaticky déj, u kterého nedochézi
k vyméné tepla s okolim.

V ptipadé¢ stlacovani plynu se jedna praveé o adiabaticky déj, béhem kterého se pfi
kompresi plynu do zasobniku teplota plynu spolu s jeho vnitini energii zvétSuje.

Plyn, ktery je v rovnovazném stavu se d4 charakterizovat stavovymi veli¢inami, coz
jsou: termodynamickd teplota, objem, tlak a hmotnost plynu. Rovnice popisujici vztah
mezi témito veli¢inami se nazyva stavova viz rovnice (3.1).

m
pV = MRT (3.1)
Kde:

V... objem plynu [m3]

m....... hmotnost plynu [g]

M....... molarni hmotnost plynu [g/mol]

R....... molarni plynova konstanta [J-K-1-mol-1]

T......... Teplota [K]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 béhem komprese dochazi k velké ztraté energie
ve formé tepla. Vzduch se béhem stlacovani zahtiva a po plném nacerpani zasobniku opé&t
chladne. Mnozstvi nevyuzité energie viz rovnice (3.2) se da urcit pomoci hmotnosti
plynu, jejiz hodnota se ziskd z rovnice (3.1), zmény teploty a mérné tepelné kapacity.

Q=m-c, AT (3.2)
Kde:

Q....... teplo (zména vnitini energie) [J]

Cv ...... mérna tepelna kapacita [J-kg1-K-1]

AT ..... zména teploty [K]

3.1 Kompresor

Kompresory jsou tepelné stroje pro stlacovani plynti a par, déli se podle principu ¢innosti
na objemové a rychlostni. Objemové nasdvany vzduch uzaviou do prostoru a ten nasledné
zmensuji, kdezto rychlostni vzduch urychluji a transformuji jeho kinetickou energii na
tlakovou. Objemové kompresory se déale déli na kompresory pistové (pifimocaré nebo
rotacni) a membranové. Rota¢ni kompresory se konstruuji jako Sroubové, lamelové,
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zubové, s valivym pistem anebo spiralové. Kompresory rychlostni neboli dynamické se
rozdéluji na lopatkové (tzv. turbokompresory a to bud’ radialni nebo axialni) a proudové.
Podle hodnoty konec¢ného tlaku se kompresory déli na nizkotlaké (do tlaku 2,5 MPa),
stiedotlaké (do 10 MPa) a vysokotlaké (nad 10 MPa). Pokud kompresor stlacuje jiny plyn
nez vzduch, zvlasté pokud se jednd o plyn jedovaty nebo vybusny, vznikaji zde vyssi
pozadavky na tésnost zafizeni. Kompresory lze chladit vodou nebo vzduchem, ptipadné
pracovnim plynem. Dals§i déleni mlize byt podle poctu stupiii na jednostupiiové
a vicestupniové. Pohon mize byt piimy anebo nepiimy pomoci femenového, ozubeného
anebo hydraulické prevodu. [24]

Pro stlacovani vzduchu béhem metody CAES se bézn€ vyuziva axidlni
turbokompresor, ktery miize byt spojeny pomoci hfidele s turbinou, kterd ho zarovein
pohani. Této konfigurace se také vyuziva v proudovych motorech nebo spalovacich
turbindch. Axidlni turbokompresor je zndzornén na Obrazku 3.1. [25]

Obrazek 3.1 Axidlni turbokompresor

Jelikoz jiz v kompresoru dochdzi ke stlaceni vzduchu, teplota plynu se zvySuje jesté
pfed samotnym cerpanim. Do zasobniku tedy neni vhanén vzduch o teploté okoli, ale
o zvysené teploté, kterou popisuji rovnice (3.3) a (3.4).
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(Q)("%)_l
T, ~T, |1+ PlT

Kde:
Meernns ucéinnost [%]
Pi....... tlak na sani [Pa]

P2.een.e. vystupni tlak [Pa]
Ti....... teplota na sani [K]
Ta....... vystupni teplota [K]
Kooenen Poissonova konstanta [-]

(3.3)

(3.4)
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4. PRINCIPY VYUZITE K RESENI (MERENI) ZTRATY
TEPLA BEHEM CERPANI

V kapitolach 5 a 6 je popsan experiment zahrnujici simulaci tlakovani vzduchu do
modelového zasobniku. Hlavni Casti budou nésledné modifikace procesu za ucelem
dosazeni lepSi ucinnosti a snizeni nevyuzit¢ energie ve formé tepla. K realizaci
experimentu byly vyuzity technologie termoclankti a chladiciho okruhu.

4.1 Termoclanky

Termoclanek (termoelektricky generator — TEG) je zafizeni pro méfeni teploty. Pii
spojeni dvou kovovych vodict z riznych materiali, dojde ohtatim jednoho konce
k vzniku termoelektrického napéti.

Skladaji se z mnoha prvkl typu N a P, které jsou zapojeny elektricky sériove, ale
tepelné paralelné. Termoclanky funguji na principu Seebeckova jevu a k nému opacnému
termoelektrickému jevu. [26]

4.1.1 Seebeckuv jev

Kdyz se na jeden ze dvou vodi¢ii nebo polovodicii piivede teplo, kov se zahieje.
V disledku toho proudi valen¢éni elektrony pfitomné v tomto kovu smérem
k chladnéjsimu kovu. K tomu dochazi proto, Ze elektrony se presouvaji tam, kde je
energie (v tomto piipad¢ teplo) nizsi. Pokud jsou kovy propojeny elektrickym obvodem,
protéka jim stejnosmérny proud.

Toto napéti je vSak jen n€kolik mikrovolt na kelvin rozdilu teplot. Tepelnd energie
se neustale prendsi z teplejSiho kovu na chladnéjsi kov, az nakonec dojde k dosazeni
teplotni rovnovahy.

Seebecklv jev, a z n&j vyplyvajici termoelektricky jev, je vratny proces. Pokud se
teply a studeny konec vyméni, valencni elektrony budou proudit opacnym smérem
a zméni se také smér stejnosmérného proudu.

1 5‘;“"‘1‘3“3" konec Drit z materialu A Teply konee

= ]
L —_—

' mV :] Iz } 11=1s

-
F A

u Drat 7 materialu B

Obrazek 4.1 Termodlanek
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4.1.2 Vyuziti termo¢lanki

V leteckém pramyslu se vyuZzivaji senzory a sit¢ senzort napajené termoelektrickymi
generatory. Ty monitoruji plast’ letadla, zda nedoslo k poSkozeni, které miize zpisobit
pnuti a oslabeni konstrukce.

Termoelektrické generatory by mohly byt potencialné pouzity pro ucely rekuperace
tepla z vyfukovych plynti automobili.

4.1.3 Pouziti v simulaci
V kapitole 6.1 zabyvajici se simulaci experimentu byl vyuzit nasledujici graf [26] pro
stanoveni vykonu dle rozdilu teploty (teplého a studeného konce).

L4

12
1.0

0.8

Vykon [W]

0.6

0.4

0.0
28.8 36.4 45,4 5.1 70,2

Zmena teploty [°C]

Obrazek 4.2 Hodnota vykonu termoclanku v zavislosti na rozdilu teplot

4.2 Chladici okruh

Chladici okruh slouzi k odniméni tepla pracovnimu mediu tak aby byla teplota media
sniZzena a udrzena v pozadovanych teplotnich limitech. Typicky jsou chladici okruhy
pouzivany v chladni¢kach nebo automobilech.

Chladivo je v obéhu podrobeno celé fad¢ termodynamickych déji, po kterych se opét
vraci do vychoziho stavu. Jednd se zejména o kompresi, sdileni tepla, expanzi a Skrceni.
Chladici uc¢inek dosazeny vypafovanim chladiva a potiebny tlak pro vypafovani se
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dosahuje pomoci mechanicky pohanéného kompresoru. Chladivo musi byt stlacené na
takovy tlak, aby bylo schopné pii kondenzaci odvadét teplo mimo okruh. To je divod
pro¢ chladnicka zezadu topi, jelikoz pii kondenzaci paliva se uvolituje teplo, které se do
néj dostalo v piedchozi ¢asti cyklu v misté, které se ma chladit. [27]

Principialni schéma a termodynamické déje idealizovaného chladiciho ob¢hu jsou
nazorn¢ uvedeny na Obrazku 4.3. Chladivo v plynném skupenstvi o stavu 1 je
v kompresoru adiabaticky stlacovano do stavu 2. Chladivo pak protéka kondenzéatorem,
kde se nejprve ochlazuje na teplotu varu, pak postupné kondenzuje mezi stavy 3" a 3”',
az se nakonec dostava do kapalného stavu 4.

Redukéni ventil
5 :.?
\yparmik Koo st
3"
qﬂ‘ I'" 3" qd
lf Kampresor
Z

Y
A=
Obrazek 4.3 Principialni schéma chladiciho obvodu

Odvadéné teplo v kondenzatoru 1ze urc€it z rozdilu entalpii jako:

G| =M~y (4.1)

Nasledné¢ se v reduk¢énim ventilu chladivo Skrti do stavu 5 mokré pary pii konstantni
entalpii 44 = hs. Chladivo se pak odpafuje ve vyparniku.

Ptivadéné teplo do ob&hu ve vyparniku Ize podobné¢ urcit z rozdilu entalpii:
g, =h —hs 4.2)

Pomoci Mollierova diagramu (schematicky zndzornéno na Obrazku 4.4) lze urcit
hodnoty mérnych entalpii 41, 42, ha = hs v uvedenych stavech ob&hu.
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Obrazek 4.4 Molliertiv diagram

Mérna prace potiebna pro realizaci tepelného ob¢hu je:

W=dq,:~|Y9a :hl_hs_(hz_h4):h|_h2 (4.3)

Chladici vykon je tepelny tok ptivadény do obéhu, tj. tepelny tok odvadény pti nizké
teploté z prostoru vyparniku:

Qch = mch qpr“ (44)

Kde: m, je hmotnostni tok chladiva.
Topny vykon je tepelny tok odvadény z ob¢hu v kondenzétoru pii vysoké teplote:

Qt = mch qod (45)
Mechanicky vykon pieddvany v kompresoru je:
W =i, | w) (4.6)
Uginnost chlazeni kvantifikuje chladici faktor:
. q i —h
” zﬁzizb 4.7
P |W h, —h,
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5.MODELOVY VYPOCET

Akumulace stlaceného vzduchu metodou CAES byla v této praci simulovana pomoci
modelového vypoctu v programu ANSYS Fluent.

5.1 Pouzity software — ANSYS Fluent

Zékladem pocetniho systému programu ANSYS je metoda konecnych objemi, ktera
spoc¢iva v rozdéleni feSené oblasti na konecny pocet podoblasti. Tento konecny pocet
objemii je nasledn¢ mozno popsat pomoci matematickych rovnic. V simula¢nim
programu je tedy tfeba zadat okrajové podminky, z kterych program automaticky sestavi
rovnice a vyfesi je. Cas potfebny pro vypodet dané simulace zaleZi na podstaté ulohy,
ktera miize byt linearni ¢i nelinearni a dale také na poctu vytvorenych uzli. Uzly jsou
body, v nichZ jsou nezndmé parametry hledany a feseny. Cim vy$si podet uzlt, tim vétsi
je presnost feseni, ale také je tieba delsi Cas potfebny pro vypocet.

Obecny postup pro vytvoreni simulace je vytvoreni geometrie modelu, nasledné
piifazeni materidlovych vlastnosti, definice okrajovych podminek, vytvoreni sité
konecnych objemil, vypocet hledanych neznamych parametrii a zpracovani s naslednym
vyhodnocenim vysledka. [28; 29]

Software ANSYS nabizi spoustu typi analyz, které tvoii uceleny celek, lze je
vyuzivat zvIlast nebo jednotlivé analyzy propojit. V této praci byla vyuzita analyza
ANSYS Fluent. [30]

Program ANSYS Fluent je nastroj pro provadéni 2D nebo 3D pocitacovych simulaci
proudéni. Jeho charakteristickym rysem je vSestranné pouziti od zakladnich po fyzikalné
komplikované aplikace. Tento software nabizi fyzikalni modely zamétené na modelovani
proudéni, turbulence, pfenosu tepla a chemickych reakci pro primyslové aplikace.
ANSYS Fluent umozituje vyuziti v Sirokém rozsahu zaméteni jako je simulace proudéni
vzduchu ptes kiidla letadla nebo simulace krevniho fecisté. Nabizi také specializované
modely s moznostmi modelovani aero-akustiky, spalovani v motorovych komorach,
lopatkovych strojli a vicefazovych systému. [31]

Ptiklady pouziti:

- Analyza proudéni v potrubnim systému

- Topologicka optimalizace zadni Casti karoserie osobniho automobilu

- Vykonové charakteristiky Peltonovy turbiny

- Parametrickd optimalizace zpétné klapky

- Simulace spalovani v koksarenské vézi

- Simulace chlazeni elektromotoru

- Analyza proudéni ve vyrobni hale

- Numericka simulace zamlzovani/odmlzovani svétel osobniho automobilu

- Predikce hluku od proudéni v kabin€ automobilu

- Optimalizace lopatek vicestupiiové turbiny
- Simulace procesu chlazeni vysokoteplotniho média v potrubnim systému
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- Simulace zhaSeni v koksarenském provozu
- Predikce emisni zatéze vysoko vykonového spalovaciho zatizeni
- Optimalizace chlazeni turbogeneratoru [31]

5.2 Modelovy priklad

Simulace Cerpani vzduchu v programu ANSYS bylo v této ¢asti prace provedeno na
modelovém ptikladu, ve kterém misto podzemniho ulozisté byla jako zasobnik pouZzita
lahev o rozmérech viz Obrazek 5.1. Jednd se o 2D model ldhve, kde rozmér b je

polomérem podstavy.
a=I1200 mm
b=250 mm Objem ldhve
V=0,236 m> d=30\mm
5
hrdlo lahve

Obrazek 5.1 Rozméry lahve

5.2.1 Nastaveni okrajovych podminek

Do hrdla 1ahve o priméru d byl ¢erpan vzduch z kompresoru o ur¢itém hmotnostnim
pritoku (mass flow rate inlet). Dale byl na stény ldhve nastaven soucinitel pfestupu tepla
(heat transfer coefficient). [32] Hodnota soucinitele pfestupu tepla byla stanovena pro
stojici vzduch z tabulky 5.1. a teplota ve volném proudu (free stream temperature) viz
Tabulka 5.2.

Tabulka 5.1 Hodnoty soucinitele ptestupu tepla pro rizné typy proudéni

Typ proudéni Soucinitel ptrestupu tepla
h [W/m*K]

Vzduch 2,5-25

Vzduch, nuceny 10-500

Kapalina, nucena 100 — 15 000

Vaftici voda 2 500 —25 000

Kondenzace vodni pary 5000 — 100 000
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Teplota vzduchu cerpaného do ldhve, je vystupni teplotou kompresoru a byla
stanovena na 40 °C podle rovnic (3.3) a (3.4). [33]

Tabulka 5.2 Okrajové podminky

Hmotnostni pritok Qm [kg/s] 0,007
Souginitel prestupu tepla h [W/m?K] 25
Teplota ve volném proudu | T [°C] 26,85
Vstupni teplota T [°C] 40

5.2.2 Nastaveni vypoctu
Prvni faze vypoctu byla nastavena jako ¢asové promeénnd s parametry viz Tabulka 5.3.

Tabulka 5.3 Nastaveni parametrii vypoctu

Metoda feseni Tlakova korekce rychlosti (Pressure velocity coupling)
Diskretizace 2.1ad

Casovy krok 0,01s

Pocet krokt 100 000

Max pocet iteraci 300

5.2.3 Vypocet a vysledky

Cerpani probihalo do ¢asu 209 s, do té doby doslo ke zvyseni tlaku na 709 kPa a na teplotu
61,49 °C, poté bylo Cerpani zastaveno a ldhev voln¢ chladla do ¢asu 600 s, za tu dobu
vychladla na teplotu 27,75 °C a tlak se snizil na 638 kPa viz Tabulka 5.4.

Casovy priibéh pro teplotu a tlak béhem &erpani a chladnuti 1ahve je v nasledujicim
grafu, kde oranzovy prub¢h je tlak a modry teplota.
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0 0

0 100 200 300 400 500 600

Cas [s] —Teplota ——Tlak
Obrazek 5.2 Prubéh teploty a tlaku v Case
V Tabulce 5.4 jsou vypsany hodnoty teplot a tlaki ve vybranych Casech pro konkrétni

znazornéni ¢asového prubéhu.

Tabulka 5.4 Hodnoty teploty a tlaku ve vybranych Casech

Cas Teplota Tlak

t [s] T [°C] p [Pa]

50 68,37 261 102,6
75 67,73 333 227,5
100 66,46 404 328,7
209 61,49 709 160,4
300 38,98 661 601,2
400 31,25 645 312,2
500 28,71 640 023,2
600 27,75 638 143,2
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6. RESENI

Na modelovém piikladu bylo zjistovano chovani vzduchu pfi Cerpani do ulozisté,
ohfivani vzduchu v prubchu Cerpani a pokles tlaku pfi nasledném chladnuti.

Bylo tedy navrhnuto a simulovano nékolik ptipadd, ve kterych je riznym zpiisobem
redukovano ohtati vzduchu pfi Cerpani. Vyuzity byly technologie popsany v kapitole 4.

Model 1dhve byl upraven ptidanim prstenct, pet soustiednych dutych valct o tloust'ce
5 mm s rozestupy 40 mm). Prstence na zaklad¢ pouzité technologie plnily rizné ucely
(riiznymi zptusoby omezovaly ohtati vzduchu). Rozméry ldhve byly zvétSeny o objem
prstenctl, tak aby objem vzduchu v 1dhvi zlstal stejny jako v modelovém piikladu viz
Obrazek 6.1.

Nastaveni okrajovych podminek pro simulaci zGstalo stejné jako u modelového
ptikladu viz Tabulka 5.2.
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Obrazek 6.1 Upraveny model lahve
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6.1 Jen prstence

V prvnim ptipadé¢ slouzily prstence pouze jako vlozka bez toho, aby plnily funkci jedné
z technologii. Slo tedy o to zjistit, zda pouze piidany material v objemu miiZze omezit
ohtivani vzduchu pii stlaCovani.

Cerpani bylo ukonéeno v ¢ase 223 s, po dosaZzeni srovnatelné maximalni hodnoty
tlaku jako u modelového ptikladu a to 707 382 Pa. Srovnani pribé¢hu teploty a tlaku
béhem cerpani vzhledem k modelovému ptikladu (jen Cerpani) je na Obrazku 6.2
a porovnani hodnot v konkrétnich ¢asech v Tabulce 6.1.

80 800000
700000
| 600000
500000
400000 E
_‘Eé
300000
200000
100000
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]
—T jen cerpani —T jen prstence ——p jencerpani ——p jen prstence
Obrazek 6.2 Zavislost teploty a tlaku na ¢ase v porovnani s modelovym
ptikladem
Tabulka 6.1 Srovnani hodnot teploty a tlaku ve vybranych ¢asech
Cas Teplota model Teplota prstence Tlak model Tlak prstence
t[s] T [°C] p [Pa]
50 68,37 47,47 261 102,6 240 238,4
75 67,73 46,67 333 227,5 307 733,7
100 66,46 46,16 404 328,7 375 218,5
209 61,49 45,14 709 160,4 707 382,6
300 38,98 37,50 661 601,2 690 713,8
400 31,25 36,98 645 312,2 689 750,2
500 28,71 36,84 640 023,2 689 583,0
600 27,75 36,70 638 143,2 689 421,6
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6.2 Vyuziti termoclankii

V dalsim ptipad¢ byly prstence pouzity jako teply konec termoclanku. Chladnym koncem
byl okolni vzduch mimo ldhev. Prstenciim byl nastaven zdporny vykon na zéklad¢ rozdilu
teploty. Udaj pro vykon byl vzat z grafu viz Obrazek 4.2.

Cerpani bylo ukonéeno v ¢ase 224 s, po dosaZzeni srovnatelné maximalni hodnoty
tlaku jako u modelového ptikladu a to 710 041 Pa. Srovnani pribéhu teploty a tlaku
behem Cerpani vzhledem k modelovému piikladu je na Obrazku 6.3 a porovnani hodnot
v konkrétnich ¢asech v Tabulce 6.2.

80 800000
70 700000
60 600000
50 500000
T 7 —
JJ' =
2,40 Vil d 400000 B
g ’/’ . \ E
230 300000
=
’
20 |/ 200000
10 / 100000
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]
—T jen Cerpani T termoclanek -p jen ¢erpani p termoclanek

Obrazek 6.3 Zavislost teploty a tlaku na ¢ase v porovnani s modelovym
ptikladem

Tabulka 6.2 Srovnani hodnot teploty a tlaku ve vybranych casech

Cas Teplota model Teplota termoclanek @ Tlak model Tlak termoclanek

t[s] T[°C] p [Pa]

50 68,37 4747 261 102,6 240 236
75 67,73 46,68 3332275 307 745
100 66,46 46,19 404 328,7 375255
209 61,49 45,11 709 160,4 710 041
300 38,98 37,5 661 601,2 693 377
400 31,25 36,95 645 312,2 692 351
500 28,71 36,82 640 023,2 692 200
600 27,75 36,69 638 143,2 692 051
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6.3 Chlazeni na — 10 °C

V tomto principu byly prstence pouzity jako chladici okruh.
Byly chlazeny na -10 °C po dobu 72 s. Cerpani bylo ukonéeno v ase 254 s, po

dosazeni srovnatelné¢ maximalni hodnoty tlaku jako u modelového ptikladu a to
709 540 Pa.
Srovnani prabehu teploty a tlaku béhem cerpani vzhledem k modelovému piikladu je

na Obrazku 6.4 a porovnani hodnot v konkrétnich ¢asech v Tabulce 6.3.

80 800000
700000
600000
500000
400000 &,
&
300000
200000
100000
0
100 200 300 400 500 600
Cas [s]
—T jen cerpani —T chlazeni -10 °C ——p jen ¢erpani ——p chlazeni -10 °C
Obrazek 6.4 Zavislost teploty a tlaku na ¢ase v porovnani s modelovym
ptikladem
Tabulka 6.3 Srovndni hodnot teploty a tlaku ve vybranych ¢asech
Cas  Teplota model Teplota chlazeni Tlak model Tlak chlazeni
t[s] T [°C] p [Pa]
50 68,37 13,57 261 102,6 219 973
75 67,73 12,08 333 227,5 279 559
100 66,46 10,74 404 328,7 338 659
209 61,49 10,46 709 160,4 709 540
300 38,98 3,05 661 601,2 691 224
400 31,25 2,11 645 312,2 689 497
500 28,71 2,23 640 023,2 689 596
600 27,75 2,39 638 143,2 689 674
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6.4 Predchlazeni na 10 °C

V poslednim feSeni byly prstence také pouzity jako chladici okruh, ale byly ptfedchlazeny
na 10 °C jesté pied zaCatkem Cerpani. Béhem cerpani uz chlazeny nebyly.

Cerpani bylo ukonéeno v ¢ase 240 s, po dosaZeni srovnatelné maximalni hodnoty
tlaku jako u modelového piikladu a to 710 560 Pa.

Srovnani prabehu teploty a tlaku béhem cerpani vzhledem k modelovému piikladu je
na Obrazku 6.5 a porovnani hodnot v konkrétnich ¢asech v Tabulce 6.4.
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700000

600000

500000

400000
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200000

100000

0 0
0 100 200 300 400 500 600

Cas [s]
—T jen ¢erpani ——T predchlazeni +10 °C -p jen Cerpani ——p piedchlazeni +10 °C

Obrazek 6.5 Zavislost teploty a tlaku na case v porovnani s modelovym
prikladem

Tabulka 6.4 Srovnani hodnot teploty a tlaku ve vybranych ¢asech

Cas Teplota model @ Teplota chlazeni Tlak model Tlak chlazeni
t[s] T[°C] p [Pa]

50 68,37 27,24 261 102,6 230 854,3

75 67,73 26,91 333 227,5 294 4432

100 66,46 26,61 404 328,7 357 943,2

209 61,49 24,63 709 160,4 710 560,0
300 38,98 17,00 661 601,2 692 783,1

400 31,25 16,43 645 312,2 691 963,5
500 28,71 16,41 640 023,2 691 956,6
600 27,75 16,44 638 143,2 691 964,6

37



6.5 Srovnani vysledki

Vysledky z grafii 6.2 - 6.5 a grafu viz Obrazek 6.6, ve kterém je srovnani poklesu tlaku
po ukonceni ¢erpani ukazuji, ze odvedeni tepla jakoukoliv zkouSenou variantou ma vliv
na sniZeni tlaku v lahvi az o 50 kPa.

Samotné prstence zabrani prudkému ohfevu plynu v lahvi svoji velkou plochou
a hmotou, ktera konvekci odebira teplo z natlakovaného plynu a nevyzaduje zadny
externi vykon naptiklad chladiciho kompresoru.

Varianta s termoclankem prokazuje, ze dojde ke spojeni vlivu prstenct (piidané
hmoty), a k odbéru energie pomoci termoclankt. Tato varianta ma podobny ucinek jako
nasledujici metoda s chlazenymi prstenci na -10 °C, ale nepotiebuje dalsi vnéjsi vykon,
naopak umozni maly vykon ziskat.

Varianta s chlazenymi prstenci na -10 °C, ve které chlazeni probiha 1 béhem casti
Cerpani neni tolik vyhodna. Z diivodi vétSi vynalozené energie na odvedeni tepla
a snizeni teploty zplsobuje také pokles tlaku. Trend vypoctu sice ukazuje pomalé
ohfivani od stén lahve a tim mirny vzrist tlaku, jedna se vSak o zbytecné¢ nakladnéjsi
variantu.

Varianta predchlazeni na 10 °C, ktera jiz béhem Cerpani nevyzaduje dodéani externiho
vykonu, prokazuje lepsi vysledky nez piedchozi varianty, a to z divodu, ze dokaze udrzet
stlaCovany plyn na piiblizné¢ pokojové teploté. Stav tlaku u stlaCovaného plynu neni
ovlivitovan zménou teploty, ktera zptisobuje jeho dalsi rozepnuti a v kone¢né fazi jeho

smrsténi.
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10000
Jen éerpani Termoélanek Chlazeni -10 °C  Piedchlazeni +10 Jen prstence
°C

Obrazek 6.6 Pokles tlaku po ukonceni Cerpani pro jednotlivé feSeni
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6.5.1 Srovnani pribéhi teploty ze simulace v nejteplejSim okamzZiku

Na nésledujicich obrazcich je prubéh teploty v lahvi pro jednotlivé varianty v ¢ase
maximalni teploty, tedy v Case 50 s. Pribéh u modelového piikladu je na prvni pohled
nejteplejsi, pohybuje se o desitky stupiii vy$ nez ostatni varianty. DalSim vysledkem,
ktery se lisi je varianta chlazeni na -10 °C, ktery je naopak vyrazné chladnéjsi nez zbylé
tf1 principy, u nichz se prub¢h jiz tolik nelisi.
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Temperature [C]

Obrazek 6.7 Modelovy piiklad
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Obrazek 6.8 Pouze prstence

39



LI U AR R I S N

Temperature [C]

Obrazek 6.9 Termoclanky
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Obrazek 6.11 Pfedchlazeni na 10 °C
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6.5.2 Srovnani prubéhi teploty ze simulace v ¢ase ukonéeni ¢erpani

Na nasledujicich obrazcich 6.12 - 6.16 jsou prib¢hy teploty v ldhvi v ¢ase vypnuti
cerpani, tedy v ¢ase 209-250 s. Ve vSech ptipadech doslo v case vypnuti ¢erpani neboli
v ¢ase maximalniho natlakovani, k poklesu teploty oproti poc¢atku Cerpani viz predchozi
srovnani.
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Obrazek 6.12 Modelovy piiklad
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Obrazek 6.16 Piedchlazenina 10 °C
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7.ZAVER

Na zéklad¢ reSerSe o riznych typech akumulace energie je zjevné, ze CAES je efektivnim
zpusobem skladovani elektrické energie. Vyhodou je moznost dlouhodobého uskladnéni
a to, ze béhem skladovani nedochézi ke snizeni mnozstvi uloZzené energie. Nevyhodou
jsou tepelné ztraty, které vznikaji pii stlacovani vzduchu.

Tato prace se tedy zamcéfila na zplisoby snizeni energetické ztraty, ve formé
ztratového tepla a snizeni poklesu tlaku zpisobenému ochlazenim stlaceného vzduchu.

Prvnim krokem byla simulace modelového ptikladu 1dhve (zésobniku), pro zjisténi
chovani vzduchu béhem stlacovani, nartst a pokles teploty, a jak velky vliv to méa na
pokles tlaku. Poté byly simulovany Ctyfi fesSeni, jejichz technologie riznymi zptsoby fesi
ohfev vzduchu b&hem stlaCovani vzduchu.

Vsechny c¢tyfi testované metody vedly jak k vyraznému snizeni ztrdtového tepla, a tak
1 snizeni poklesu tlaku, pfi¢emz rozdily v poklesu tlaku byly u vSech testovanych metod
srovnatelné.

Dvé z metod pouZzivaji aktivni chlazeni, a tedy vyzaduji doddni dodate¢né energie na
ochlazeni, coz zhorSuje celkovou energetickou bilanci uklddani energie formou
stlacené¢ho vzduchu. Na druhou stranu odvadéné teplo by se dalo uchovat naptiklad
v izolovaném boxu a pouzit k naslednému ohtati vzduchu béhem odcéerpavani z nadoby.
Tim by se energie, ktera byla potieba dodat na chlazeni vyuZzila a odstranila by se
nevyhoda nutnosti dodani energie do systému.

Podle vysledkii simulaénich vypocti bylo nejvyhodnéjsi metodou pouziti
termoclank, které ptimo preménovaly ztratové teplo v elektrickou energie a snizovaly
narust teploty vzduchu pfi stlacovani a tim snizily i pokles tlaku po vychladnuti.
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Priloha A - Teplota v lahvi béhem simulace
v ruznych ¢asech
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