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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou akumulace elektrické energie vyrobené

Z obnovitelnych zdroja. Prvni ¢ast je zamétena na popis moznych zptisobii akumulace,
zvlasteé se zaméfenim na ty zplsoby, které jsou vhodné pro obnovitelné zdroje energie. Dalsi
¢ast se vénuje navrhu akumulace energie ve stlaceném vzduchu pro vybranou fotovoltaickou
elektrarnu. Nezbytnosti pti navrhu urcitého zptsobu ukladani energie je i jeho ekonomicka
analyza, ta je obsahem posledni ¢asti prace.

KLICOVA SLOVA

akumulace, energie, ekonomika, vzduch, elektrarna, fotovoltaika, efektivita, ukladani,
baterie, obnovitelné zdroje energie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of accumulation of electricity produced by renewable
sources. The first part focuses on the description of possible ways of accumulation, especially
with focus on those methods, that are suitable for renewable energy sources. The next part
deals with the design of the accumulation energy in the compressed air for the selected
photovoltaic power plant. The necessity of designing a particular method of energy storage, is
also its economic analysis, which is the content of the last part of the thesis.
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accumulation, energy, economy, air, power station, photovoltaic, efficiency, storage, batteries,
renewable energy source
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Uvobp

K soucasné civilizaci, zvlasté v posledni dob€, neodmyslitelné patii vyuzivani vsech
moznych typa energie, které jsou souCasnymi prostiedky dostupné. Nejuslechtilejsi
formou energie, kterou jako lidstvo zndme a umime vyrobit, je energie elektricka.
Vyuzivani elektrické energie je v soucasném svété jednim ze zakladnich pilifa lidského
Zivota. Zvlasté v rozvinutém svété je prakticky nemyslitelné, Ze by tato energie byla
nedostupna. Jako lidé si vSak Casto nepiipoustime ani jeji mozny kratkodoby nedostatek.
Neni tézké si domyslet, jaké vazné pticiny by mél vypadek této energie, byt jen v fadu
hodin, v kontextu celych statu, ¢i oblasti. Elektroenergetika je stabilni a nosnou soucasti
energetiky. Principem jejiho ziskavani je pfemeéna rtiznych forem energie a transport na
misto konecného urceni. Cely rozvoj lidstva je z velké Casti zavisly na jeji snadné
dostupnosti a relativné nizké cené. Béhem prumyslové revoluce se ve velkém méfitku
zacalo vyuzivat energie, kterd se odvozuje od fosilnich paliv. At uz je to zemni plyn,
ropa, uhli, pfipadné paliva odvozena ¢i upravend, ale majici ptivod pravé ve fosilnich
palivech. Tento trend je zvelké &asti platny a patrny az doposud. V poslednich
desetiletich vSak doslo ke zna¢nému rozvoji obnovitelnych zdroji energie. Pfi¢inou byl
zajisté rozvoj technologii, védy a vyzkumu a dalSich faktord, vcetné urcité ekologické
uvédomélosti. Pravdépodobné vsak hlavnim divodem byl fakt omezenych zasob
fosilnich paliv a zrychlujici se spotfeba energii. Problémem obnovitelnych zdroji, zvlaste
vyuzivani solarni energie a energie vétru, je jeji velmi tézka predikovatelnost
v kratkodobém méftitku. Pokud napiiklad nad velkou ¢asti kontinentu bude obla¢no nebo
nebude vanout vitr a obracené, piinasi to velmi zna¢né naroky na pienosovou soustavu a
jeji regulaci. Tento problém bude pravdépodobné jesté Casteéné narlstat s rozvojem
téchto forem vyuzivani energie. Velkym problémem vyuzivani elektrické energie je
nemoznost jejiho uchovavani ve vétsich objemech. Této problematice by se chtéla tato
prace alespon ¢asteéné dotknout. [3]

Prvni ¢ast prace je zamé&fena reSerSné. Zde byla snaha popsat hlavni moznosti ukladani
elektrické energie. Nékterd zatizeni jsou vhodna spiSe pro lokalni vyuZiti nebo drobng;jsi
aplikace. Akumulace elektrické energie ve vétSim méfitku je mozna zvlasté
Vv piecerpavacich vodnich elektrarnach a ve stlaeném vzduchu, tzv. CAES. Zvlasté
Vv posledni dob¢ jsou odbornou vetejnosti zminovany aplikace soustav vysokokapacitnich
baterii. Témto tfem variantdm, které jsou vhodné pro velkou energetiku bude dan
Vv reSerSni praci nejvetsi prostor. U preCerpavacich vodnich elektraren, zvlasté v hustéji
obydlenych oblastech, se zna¢né omezila moZnost jejich vystavby z hlediska odporu
obyvatelstva nebo vycerpani vhodnych lokalit. Technologie vyuZivajici baterie pro
ukladani velkych objemi elektrické energie jsou dosud zna¢né nakladné a jejich aplikace
potiebuji dal$i vyvoj. V posledni ¢asti reSerSe uvedu dalsi perspektivni zplsoby
akumulace elektrické energie, které¢ mohou slouzit dal§im zajemctim o problematiku jako
inspirace pro dalsi studium. Vyvoj dalSich metod akumulace se v posledni dob¢ velmi
urychluje se stale rychlej§im nastupem elektromobility a legislativnich zasaht politiky.
Jmenujme naptiklad Green Deal Evropské unie.

Tato diplomova prace se bude v praktické casti zabyvat ndvrhem akumulace elektrické
energie ve stlaceném vzduchu. Jako zdroj elektrické energie bude zvolena fotovoltaicka
elektrarna Sevétin. Tento zpiisob ukladani elektrické energie neni dosud bézné vyuzivan,
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jeho vyvoj stale pokracuje. Nicméné ve vhodnych lokalitach, zvlasté s jiz funkénimi
podzemnimi ulozi§ti zemniho plynu nebo vzduchotésnymi jeskynémi apod. se tato
moznost jevi perspektivné.

V posledni ¢asti prace bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného zplisobu
akumulace elektrické energie a bude vypocitdna navratnost investice.
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1 ZPUSOBY AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Podstatou myslenky akumulace elektrické energie je jeji uchovani v dobé piebytku a
vyuziti v dobé nedostatku. Jednotlivymi formami akumulace, které nam umoziuji
akumulovat elektricky proud se zabyva prvni ¢ast diplomové prace.

1.1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Vyrazem akumulace elektrické energie jsou oznaceny technologie, které vyuzivaji vratné
chemické nebo vratné fyzikalni procesy. Maji spolecné to, ze elektricky proud je jak
vstupni, tak vystupni komoditou. Pokud budeme brat akumulaci elektfiny v nejuzsim
smyslu slova, zahrnuje jen kondenzatory a induk¢nosti. Energie je v nich ulozena bud’
Vv elektromagnetickém nebo elektrostatickém poli. Pfiradit k nim miZeme také
akumulétory a superkapacitory. V nich vySe zminéné vratné chemické reakce probihaji
samostatné bez ucasti dalSiho zatizeni. V Sir§im smyslu slova mlize akumulace elektfiny
zahrnovat i1 precerpavaci vodni elektrarny, setrvacniky nebo akumulaci elektfiny
s vyuzitim stlaeného vzduchu. Muzeme ale zahrnout i technologie, u kterych neni
pfeména nazpét na elektfinu vibec mozna nebo sice mozna je, ale vyuziva se
meziprodukt. Jedna se napf. o ohfev vody, vyroba vodiku a poté vyroba syntetického
metanu. [5, 6]

Pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a pro jejich smysluplné rozsifeni je nezbytna
pravé akumulace energie, a nejen pro obnovitelné zdroje. U neobnovitelnych a velkych
elektraren je problém s omezenou regulaci vykonu. U uhelnych elektraren trva rozjezd na
plny vykon i pil dne a u jaderné elektrarny to miZe trvat aZ n€kolik tydnd. U solarnich a
vétrnych elektraren se nachazi zase problém nekonstantniho vykonu, protoZze nemtizeme
ovlivnit intenzitu slune¢niho zéateni nebo silu vétru. To se da Céastecné fesit vodnimi
elektrarnami, pfipadné inteligentni rozvodnou siti, ale ani takovato feSeni nejsou
stoprocentni. A to je diivod, pro¢ je nutné piebyte¢nou energii akumulovat pro pfipad
nedostatku energie, kdy se z téchto zasob pouziva. Timto mechanismem se muizou
srovnavat vykyvy v odbéru energie z distribucni sité.

Akumulace energie se mize rozdélit na n€kolik typd podle toho, na jakou (odlisnou)
formu se prevadi. V této formé se uskladiuje s vétsi efektivitou a mize se zpét premenit
na elektrickou energii nebo v piipadé potieby jesté na jinou formu. Tyto jednotlivé typy
muzeme odlisit podle oblasti vykoni, ve kterych akumulacni systémy pracuji, dale podle
ucinnosti, doby (b&hem které jsou schopny uloZzenou energii uchovavat, aniz by
dochazelo k nadmérnym ztratam energie), dale podle zivotnosti systému atd. [7]

Akumulace elektrické energie stale nabyva na vyznamu, stava se z ni prakticky nutnost.
Vyznamnym impulsem je znaény rozvoj vyuzivani k pfirod€ Setrnych a obnovitelnych
zdroju elektrické energie. Zna¢na ¢ast téchto zdrojii ma jeden hlavni nedostatek, a to je
velmi téZce predvidatelny objem vyroby a jeho prubéh v ¢ase. Rizné akumulacni systémy
budou také stézejni pro tzv. chytré sit¢, kdy bude dochazet k promyslengjsi vazbé mezi
vyrobou a spotiebou elektrické energie. Je patné, Ze v této oblasti energetiky se oteviraji
moznosti dal§iho vyzkumu a vyvoje.
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1.2 ZAKLADNi FORMY AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Zakladni formy akumulace el. energie jsou [4, 5]:

Mechanické

-Kineticka —setrvacniky

-Potencialni — PrecCerpavaci vodni elektrarna
-Tlakova — tlakovy vzduch

Elektricka

-Kondenzatory — nizka kapacita

-Super kondenzétory — zvySena kapacita,
-Supravodivé technologie

Tepelné

-Ptirodni materialy

-Roztavené soli, kryogenika, eutektické materialy

Elektrochemicka

-Tradi¢ni akumulatory s elektrolyty
-Elektrochemické palivové ¢lanky — REDOX
-Palivové ¢lanky

Chemické

-Vodik, biopaliva, syntézni plyny, synteticky metanol

14
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1.3 HISTORIE AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

NejstarSim akumulatorem energie je setrvacnik. Byl pravdépodobné vyuzivan nékolik
tisic rokd pi. Kr. Zlomem v akumulaci el. energie se stal rok 1859. Francouzsky fyzik G.
R. Planté objevil olovény akumulator. Zakladem je par olovénych desek, které jsou
ponoieny do nadoby s roztokem kyseliny sirové. Od tohoto roku zacal rozvoj odvétvi.

[8, 9]
1.4 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné akumulatory jsou technicka zafizeni, ktera jsou hojné vyuzivana v dopraveé.
Kromé¢ svého uplatnéni pfi startovani motori automobilli jsou dulezité i pro zelezni¢ni
dopravu a v elektrickych vozicich. [5, 8]

Jeho historie saha az do 19. stoleti, kdy Francouz G. R. Planté pouzil dvé olovéné desky,
postavil je naproti sobé a ponofil do roztoku kyseliny sirové. Diky chemické reakci se na
povrchu desek zacne vytvaret siran olovnaty. To se déje na akumuléatoru, ktery neni
ptipojen k elektrickému proudu. Pokud ho pfipojime ke stejnosmérnému napéti zacne se
nabijet. Béhem tohoto procesu se na katodé zacne usazovat olovo a na anod¢ vznikne
oxid olovi¢ity. Rozdil bude i v barvé obou elektrod. Anoda bude mit ¢ervenohnédou
barvu, zatimco katoda Sedou. Témito chemickymi procesy se vytvoii galvanicky ¢lanek.
Napéti mezi elektrodami bude 2,1 V. Pokud na takovyto galvanicky ¢lanek ptipojime
néjaké zafizeni, zaCne se vybijet. Béhem vybijeni bézi opacné chemické reakce nez
béhem procesu nabijeni. Nicméné napéti se mezi elektrodami nemuze dostat pod hodnotu
1.8 V. [5, 8]

Dnesni akumulatory maji naddobu, ve které se nachazi vétsi mnozstvi desticek, tvoticich
pary a jsou od sebe separovany porovitymi separatory. Napéti, které mohou dodavat je 6,
12, 24 anebo 48 V. To se ovlivituje tim, kolik ¢lank® spolu spojime pomoci olovénych
spojek. Jejich ucinnost se pohybuje kolem 80 %. V automobilové dopraveé se nejcastéji
pouzivaji akumulatory s napétim 12 V. Vydrzi 1 500 nabiti a disponuji kapacitou 50 Ah.
[5, 8]

Beziudrzbovy olovény akumulator je typ olovéného akumulatoru vyvinutého v posledni
¢tvrting 20. stoleti. Akumulator navic obsahuje ventily, které jsou pouzity z divodu
piipadného uvolnéni plynii pii velmi rychlém nabijeni nebo vybijeni. Casté uvoliiovani
plynt ale neni vhodné z divodu mozného vysuSeni akumulatoru. Elektrolyt je umistén
V separatoru, diky tomu mtze akumulator pracovat v rtizné poloze. Bezidrzbovy olovény
akumulétor je tvofen mensim mnozstvim elektrolytu nez starsi typ, ktery ma elektrody
elektrolytem zaplaveny. Velkou vyhodou tohoto typu akumuléatoru je moznost reakce
vodiku a kysliku, kdy vznikd voda. Diky tomu nedochazi k vysuSovani béhem cyklu. Tlak
reakce je 0,14 bar. V bezadrzbovém olovéném akumulatoru se témét netvoii piepéti na
rozdil od akumulatoru se zaplavenymi elektrodami. Gelovy typ bezidrzbového
akumulatoru by ale nemé¢l byt nabijen naplno, aby nedoslo k odvétrani. Negativem
olovénych akumulétora je jejich zakladni soucast a to olovo, které se jesté nepodafilo
plnohodnotné nahradit. Snahy jiz byly znacné, zvlasté ze strany sdruzeni na ochranu
ptirody, ale pravdépodobné se s timto akumulatorem budeme potkavat i v budoucnu.
Diky recyklaci drtivé vétSiny zatizeni neni ekologické riziko velké. [13]
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NejcastéjSimi typy olovénych bezadrzbovych akumulétori jsou nasledujici:
typ SLA, bézné pouzivany v zafizenich zdravotnické péce, nemocnicich, vyznacuji se

uzivatelskou nenaro¢nosti a nizkou cenou.

typ VRLA — jedna se o vykonnéjsi akumuldtory nez predeslé a diky tomu maji také vétsi
rozméry. Slouzi jako zalozni zdroje v telekomunikacich a dale v rozsahlych zatizenich,
jako letiste, urady vefejné spravy apod. [13]

Obr. 1 Rez olovénym akumuldtorem [13]

1.5 SUPERKONDENZATORY

Superkondenzatory patii mezi elektrochemické kondenzatory. Jedna se tedy o
elektrochemické pftistroje slouzici k uchovavani elektrické energie, a to dvéma zpiisoby.
Prvnim je chemickd oxidacné-redukéni reakce. Jedna se o tzv. pseudokondenzatory
pracujici na chemickém principu, kdy chemicka reakce probiha na elektrodach. [5, 8, 16]

Druhy typ zadnou oxidaéné-reduk¢ni reakei nevyuziva, ale pracuje s tzv. elektrickou
dvojvrstvou, kdy je naboj na elektrodu vazén ne chemickou reakci ale elektrostaticky.
Oznacuji se jako EDCL kondenzatory. V nich se nachazi dvé elektrody, které jsou obé
elektricky nabité, ale s opacnym nabojem. lonty s opaénym nabojem jsou k elektrode
pritahovany a snazi se tak sniZit nadboj na elektrod¢, ke které jsou ptitahovany. Sily, které
na tyto ionty pusobi, jsou pfedevsim elektrostatické, ale i adsorp¢ni a koncentraéni.
K vyrobé elektrod se dnes pouziva grafit nebo uhlikové saze, zajisti se tak maximalni
mozny povrch elektrod (az 3 000 m?/g) a tim se zvysi i kapacita kondenzatoru (kapacita
dvojvrstvy je totiz pouze 50 mF/cm?). Navic u téchto typti kondenzatorii se zvysuje i
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jejich Zivotnost, protoze elektricka energie je ulozena jako naboj, a ne v podob¢ chemické
reakce. [5, 8, 16]

Obr. 2 Superkondenzatory [20]

1.6 SETRVACNIKOVE AKUMULATORY

Setrvacnikové akumulatory pafi mezi nejstarSi akumulatory viibec. Prvni zndmé vyuZziti
setrvacniku bylo v hrn¢ifstvi, kdy hrnéif nohou roztd¢i kotoué, ktery se potom
setrvacnosti to¢i spolu s hrn¢ifskou hlinou, se kterou dany ¢lov€k pracuje. V soucasné
dobé se pouziva pro vyrovnani chodu pistovych spalovacich motort. [5, 8]

Setrvaénik pracuje na principu dynama. Castym typem pouZiti byva vyuziti setrva¢niku
S co mozna nejvetsi hmotnosti, ktery spojime s hiideli elektromotoru. Elektromotor je
pfipojen ke zdroji elektrické energie a setrvacnik akumuluje energii jako dynamo. Takto
,,uchovanou* energii je poté schopny vratit. [5, 8]

Pro ochranu pocitatovych systémi v priimyslu pii kratkodobém vypadku v elektrické siti
se dnes obcas vyuziva prave setrva¢nikovych akumulatort. Pro jejich vyrobu se pouZzivaji
leh¢i materialy jako plast a skiiil ve které je bud’ vakuum nebo helium. Setrvacnikovy
akumulator poté pracuje s otackami v fadech tisicli za minutu. Pokud se pouZije jako
material kompozit s ptfidavkem uhlikovych vldken a necha se otacet ve vakuu, dosahuje
20 000 otacek za minutu. Pokud se zkombinuji magneticka a mechanicka loziska, mize
pracovat az deset let bez pieruseni otac¢eni. Navic velkou vyhodou je jejich velkd u¢innost,
a to vice nez 80 %. [5, 8]
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Obr. 3 Setrvacnikova baterie [84]

1.7 SUPRAVODIVE AKUMULATORY

Supravodivé akumulédtory pracuji na principu tzv. supravodivosti, tedy stavu, kdy
materidly prakticky nemaji elektricky odpor. Objev této vlastnosti je pfipisovan
Holand’anovi Kammerlinghovi Onnesovi na pocatku 20. stoleti. Prvni ,,pfistroj* pracujici
S principem supravodivosti vyrobil ze rtuti, kterou zmrazil do smycky v kapalném heliu.
V ném indukoval po mnoho tydnid elektricky proud. V soucasnosti je mozné navodit
vlastnost supravodivosti i v kapalném vodiku nebo dusiku u rtznych slitin a kovi
piipadné dokonce i ve specialnich typech keramiky. [5, 8]

V dnesni dobé jsou tyto akumuléatory vyjimecné vyuZzivany pii vyrobé napft. ¢ipl. Jejich
ukolem je zabranit sebemensim vypadkiim elektrické energie, ktera by mohla mit fatalni
dopad na vyrobu. [5, 8]

Akumulatory, které jsou dnes vyrabény, jako napt. UPS — Uninterruptible Power Supplies
nebo SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage, pracuji s G¢innosti vyssi nez
95 %. Jejich ztrata je okolo 0,3 kWh v pribéhu 24 hodin a na vyrazné&jsi pokles napéti
V siti jsou schopné zareagovat do 0,2 mikrosekundy. [5, 8]
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Obr. 4 Supravodivy akumuldtor mensich rozmeérii [15]

1.8 VODIKOVE HOSPODARSTVI

Vodikovou akumulaci chapeme jako vyrobu vodiku elektrolyzou vody. Vznikly vodik se
poté musi jimat a uskladnit. Pozd¢€ji je mozno vodik oxidovat za vzniku jiného typu
energie, tepelné, mechanické ptip. elektrické. Oxidovat se miize vodik bud’ kontrolované
Vv palivovém clanku elektrochemicky nebo piimo spalovanim ve spalovacim motoru nebo
v plynovém kotli. Tento zptsob akumulace energie se nabizi u elektraren vyuzivajicich
obnovitelné zdroje jako vétrné nebo solarni fotovoltaické elektrarny. Je moZnost
takovymto zpisobem uloZit pfebytecnou energii a Setfit rozvodnou sit’ pfed nevyvaZzenou
dodavkou elektrické energie. [5, 17, 18, 19]

Nicméné v soucasnosti se vodik vyrabi z fosilnich paliv a biomasy jejich zplynovanim a
je soucasti syntetickych plynii. Jeho podil na celkové produkci energie je ale pouze 1 %,
vétSinou vyrobeny pravé z fosilnich paliv. V raketovych a proudovych motorech se
vyuziva kapalny vodik. MoZnosti je 1 vyuziti ve spalovacich motorech, nicméné k vyuziti
takovéhoto typu paliva musi byt motory i specialné zkonstruovany. [5, 17, 18, 19]

Abychom vyrobili 1 kg vodiku béhem elektrolyzy vody, musime dodat 38 kWh energie,
pokud pocitame s ucinnosti okolo 90 %. Pokud jej chceme 1 zkapalnit, musime k tomuto
mnozstvi energie dodat jesté kolem 10 kWh navic. Velkym plusem pro vodik jako palivo
je jeho vyhtevnost, ktera ptevysSuje vyhfevnost ostatnich paliv (okolo 100 MJ/kg). Navic
hlavnim odpadnim produktem béhem spalovani je vodni péra, aniz by se uvolnily oxidy
siry nebo uhliku. Vznika pouze malé mnozstvi oxidu dusiku. [5, 17, 18, 19]

Jinym zplsobem, jak ziskat vodik, je reakce metanu a vody za teplot v rozmezi
800 — 1 700 °C. Chemicka rovnice této reakce vypada takto [17, 18, 19]:
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CH4+ H20 — CO + 3H»
CO+H0O— CO2+H2

Misto, kde se vodik ziskava, se oznacuje jako fotochemicky reaktor, ktery vyuziva
koncentrovaného slunecniho zafeni pro ziskani pottebné teploty. Vodik ale vyzaduje
vysoké naroky na uskladnéni. Musi byt uloZen v tlakovych zasobnicich jejichz materialy
nereaguji s vodikem. Vodik ma schopnost pronikat do krystalické miizky nékterych
s kovovym praskem, za vzniku hydridu kovu. Nebezpe¢i vodiku tkvi v jeho vybusnosti.
Staci jen nepatrné mnozstvi uniklé do vzduchu a vytvoii se vysoce vybusnd smés.
Elektrochemickou reakci se poté energie ulozenda ve vodiku pfevede na potiebnou
elektrickou energii. K tomu slouzi palivové ¢lanky. Proces se oznacuje jako studené
spalovani. Napéti ¢lanku mirné ptesahuje 1 V. B&hem procesu se uvolni nepatrné
mnozstvi tepla. V prubéhu reakce je nezbytné odstranovat zplodiny a ptivadét vodik a
okysli¢ovadlo. Elektrody jsou vétSinou vyrobeny z uslechtilych kovi jako platina, jsou
porovité a mezi nimi je elektrolyt. Samotna reakce probihd uvnitf port (tfifazové rozhrani
— palivo, okysli¢ovadlo a elektroda) a elektroda slouzi zaroven jako katalyzétor reakce.
[5, 17, 18, 19]

Reakce:
2H> + O, — 2H>0

Iontova rovnice:
Katoda: Hz + O2” — H20 + 2¢

Dva volné elektrony piejdou na elektrodu.

Anoda: Oz + 2e" — Oy
Dva elektrony jsou z elektrody odebrany [17, 18, 19]

1.9 ELEKTROCHEMICKE AKUMULATORY

Mezi elektrochemické akumulatory patii nikl-ocelové akumulatory oznacované zkratkou
NiFe. Jejich vynalezcem byl T. A. Edison. Své uplatnéni nalezly predevsim v elektronice
jako jsou mobilni telefony, kamery, pocitace a dalsi. Také jsou vyuzivany v zelezni¢ni
dopravé. Rozdil mezi nikl-ocelovymi a olovénymi akumulatory je v materidlech
kli¢ovych soucasti. U NiFe jsou desky vyrobeny z oceli a niklu, jak napovidd oznaceni,
a soucasti elektrolytu je hydroxid draselny. Oproti olovénému akumulatoru maji ale nizsi
napéti a to jen 1,4 V. [5, 8]
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Dalsim typem elektrochemickych akumulatort s ozna¢enim NiCd je akumulator nikl-
kadmiovy. Opét se hojn¢ vyuziva v elektronice. Jeho velkou nevyhodou je pamétovy
efekt, kdy je nutné nechat baterii zcela vybit a teprve potom ji pfipojit k nabijecce. Pokud
se tento postup nedodrzi, akumulator ztraci svou kapacitu. Naopak vyhodou je rychlé
nabijeni, a to 1 za méné nez jednu hodinu. Umoziuje az 3000 nabiti. Napéti je srovnatelné
s NiFe s hodnotou 1,2 V a kapacita se pohybuje v hodnotach od 0,3 do 8 Ah. [5, 8]

NiCd je ale v dnesni dob¢& nahrazovano akumulatory bez obsahu kadmia z ekologickych
divodi. Pouzivaji se lithiumiontové a metalhydridové akumulatory se zkratkami NiMH
respektive Li-Ion. Maji oproti nikl-kadmiovym akumulatorim vyssi kapacitu, a to az
tiikrat. Velkou vyhodou lithiumiontovych akumulatorii je odstranéni nedostatku
v podob¢ pamét'ového efektu, vyssi je ale také cena. [5, 8]

Pro budoucnost jsou perspektivni zinko-vzdusné nebo sodiko-sirové akumulatory. Maji
vyss$i vykon, proto je piedpokladané vyuziti v automobilovém pramyslu. [5, 8]

Obr. 5 Ni-Cd akumulator [14]

1.9.1 LITHIUMIONTOVE AKUMULATORY

Lithiumiontové akumulétory, (zkratka Li-ion) patii mezi lithiové akumulétory a jsou
vyuzivany v riznych elektronickych zatizenich jako jsou notebooky a dalsi IT zatizeni,
malé spotiebice, aku natfadi nebo jako systémy skladovani energie a v dalSich oblastech.
Tyto baterie maji, diky vyuziti lithia, vy$si hustotu elektrické energie neZ napt. olovéné
akumulatory nebo dalsi typy baterii. Je to diky tomu, Ze je lithium nejleh¢im kovem
Vv periodické soustave prvkil. Principem nabijeni a vybijeni je pohyb lithiovych iontl mezi
elektrodami tedy katodou a anodou. [21], [23]

Akumulétory se skladaji ze 4 soucasti: Katody, anody, separatoru a elektrolytu. Katoda
je zdrojem lithiovych ionti. Z dlivodu nedostatecné stability lithia jako prvku se pro
vyrobu katody pouzivaji slouceniny lithia. Materialy, kterymi byva katoda tvofena, jsou
napf.: LiCoO2 nebo LiMn20a. [21],[22], [23]

Prvkem vyuZivanym pro vyrobu anody je uhlik, vétSinou v podobé grafitu. Nicméné je
snaha o vyvoj novych anodovych materiald. Piikladem mize byt grafen, kdy z povrchu
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krystal grafitu byly mikromechanicky odstranény monovrstvy atomt. Grafen disponuje
velkym specifickym povrchem — 2630 m? -g. Nicméné& naro¢nost jeho vyroby a také
vysoka cena jsou piekazkou pro vétsi rozsifeni jeho pouziti. Dalsi soucasti akumulatoru
je separator. Tato soucast slouzi k oddéleni katody a anody, a tim brani zkratu, zaroven
ale musi umoznit pohyb iontl mezi elektrodami. Jednd se o mikroporézni membranu
vyrabénou vétSinou ze syntetickych materidlli jako polyethylen (PE) nebo polypropylen
(PP). Ctvrtou soudasti akumulatoru je elektrolyt, ktery se vyuZiva jako médium
umoziujici pohyb iontl lithia mezi elektrodami. Musi byt tedy dostatecné iontove
vodivy. Jako elektrolyt se ¢asto pouziva lithium hexaflorofosfat (LiPFs) vV nepolarnim
organickém rozpoustédle. [21],[22], [23]

V priibéhu nabijeni nebo vybijeni dochdzi k presuntim iont lithia (pfi nabijeni z kladné
(katody) na zapornou elektrodu (anodu), ptfi vybijeni v opaéném sméru). Lithiové ionty
ale se samotnou zapornou elektrodou chemicky nereaguji tedy s materialem, ze kterého
je vyrobena. Jen se do jeji struktury vmisi — interkaluji. Neprobiha tedy chemicka reakce
jako u jinych typt akumulatort. To prodluzuje Zivotnost lithiumiontovych akumulatorti
a zaroven nedochézi k vyraznym zméndm vykonu. Dalsi vyhodou, kterou disponuji, je
jejich vyssi napéti na ¢lanek — nabijeci je 4,2 V, jmenovité ma hodnotu 3,6 V. Diky
tomuto napéti maji také vyssi energetickou hustotu. Zatizeni, které jako zdroj napdjeni
vyuziva pravé tyto akumulatory, ma také prakticky konstantni vstupni napéti. To je dano
téméft plochou vybijeci napét'ovou kiivkou. [21],[22],[23]

Nevyhodou téchto akumulétort je nebezpeci pozaru. Pokud dojde k poskozeni ¢lanku,
muze dojit ke zkratu mezi jednotlivymi vrstvami. Zvysené riziko pozaru je predevsim pfi
napt. propichnuti c¢lanku. V kratkém case dochazi ke vzniku mnozstvi tepla
pfeménou energie ulozené v akumulatoru. Tim mize dojit k zapaleni materialt, které se
nachazi v blizkosti akumulatoru. Pokud dojde k poskozeni, které sice nezptlisobi zkrat, ale
umozni pronikani vzduchu dovnitf ¢lanku, tato skutecnost vede ke zni¢eni akumulatoru.
Dochézi k tomu z diivodu reakce lithia a slou¢enin obsahujicich tento prvek se vzdusnym
kyslikem a také s vlhkosti, coZ ma za nésledek degradaci téchto sloucenin. DalSim
faktorem negativné pisobicim na akumulator je i nizka okolni teplota, kterd snizuje jeho
vykon. Mezi negativa také pocitdme ztratu kapacity v pribéhu €asu po prvnim nabiti, a
to 1 tehdy, kdy neni €lanek vyuZivany. Dochazi totiz k postupné degradaci materialti
tvoficich vnitfek akumulatoru. [22] [23]

Mezi negativa také mizeme zapoCist zvySujici se cenu lithia, kterou do jisté miry
podporuje zvySujici se poptavka ze sektoru elektrickych automobild. [21],[22], [23]

Tyto akumulatory jsou €asto pouzivany v serioparalelnim fazeni. Pouziva je napft. firma
Tesla u svych elektromobilt, kdy pravé vyuzivaji mnozstvi malych véalcovych ¢lank,
které spojuji serioparalelné. [23]
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Obr. 6 Rez lithiovym akumuldtorem [24]
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Obr. 7 Nabijeni/ vybijeni lithiové baterie [23]

V piredchozim ¢lanku byla popsan ivod do problematiky Li-ion baterii, nyni bude uveden
konkrétni piiklad aplikace v energetice:

Li-ion akumulatory Tesla

V roce 2015 na jedné z konferenci piedstavila spolecnost Tesla produkt Tesla Powerpack.
Dosud spolecnost vyrabéla baterie Powerwall pro mensi instalace, jako jsou rodinné
domy a podobné. Naproti tomu Powerpack se hodi do instalaci spojenych s velkou
energetikou. Konkrétni instalaci je mozné pozorovat v Australii pod nazvem Hornsdale
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Power Reserve, Vv blizkosti vétrné farmy 99 vétrnych elektraren. Samotnou instalaci
provedla Tesla za 63 dni. Naklady instalace byly 90 miliont dolart. S kapacitou 129
MWh se jednalo o nejvétsi instalaci lithium-iontovy baterii v historii. BEhem roku 2020
doslo k rozsiteni na 193,5 MWh. [25]

Z Tesly Powerpack byl pozdgji vyvinut produkt Megapack, ktery je zavéreCnym
produktem spole¢nosti. Tento produkt je uren pro nejvétsi instalace. Megapack ma
koncentrovanéjsi kapacitu, tudiz potiebuje o 40% méné plochy. Obsahuje také vyrazné
mensi pocet dila. Instalace probihd v desetinovém Case oproti Powerpacku. Megapacky
obdobné¢ jako Powerpacky je mozné libovolné fadit za sebe. Je proto mozné poskladat
prakticky libovolnou kapacitu. V Kalifornii by méla v nejblizsi dob& vzniknout soustava
baterii s kapacitou 400 MWh. Spole¢né s Pacific Gas and Electric Company by mélo dojit
opét v Kalifornii k instalaci ulozisté elektrické energie o kapacité 1200 MWh.[25]

Obr. 8 Vizualizace Tesla Megapack [26]
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1.9.2 PRUTOKOVE BATERIE
Podkapitola vypracovana pomoci zdroji [32], [33], [34]

Principem tohoto typu akumulace energie je ulozeni elektrické energie do energie
chemické. Ta se vaze do elektrolytu. Pratokové baterie jsou slozeny ze dvou
samostatnych nadrzi. V téchto nadrzich jsou uchovéavané jiz zminéné elektrolyty. V jedné
je pozitivni a v druhé negativni, pficemz se spolu nesmichavaji. Tyto elektrolyty jsou
¢erpadlem hnané k elektrochemickému ¢lanku, kterym proudi. Uvniti je iontoménicova
membrana, kterd od sebe obé smési oddéluje, aby se nesmichaly, ale zaroven také
umoziuje vymeénu nékterych iontl. Uvnitt ¢lanku probihaji chemické redoxni reakce, kdy
jeden elektrolyt se oxiduje a druhy redukuje. Poté jsou Cerpany zpét do nadrzi. Elektricka
energie je uchovavana prave v téchto smésich a nikoli v samotném ¢lanku, jako u jinych
typi baterii. Pokud je potieba vyuzit ulozenou energii, probihaji reakce opét v ¢lanku ale
opa¢nym smeérem.

V soucasné dob¢ rozliSujeme vanadium redoxni, bromid sodné nebo zinko-bromidové
baterie.

To, jakou bude mit baterie hustotu energie urcuje mnozstvi elektrolytu. Chemické reakce,
které probihaji na elektrodach uvnitt ¢lanku, zase urcuji hustotu vykonu. Napéti na ¢lanku
se nachdzi mezi hodnotami 1,4 V a 1,8 V, zilezi na tom, jaky elektrolyt byl pouzity.
Uginnost pritokovych baterii se pohybuje mezi 75 % a 85 %.

Vyhodou tohoto zplisobu ulozeni energie je pfedpokladana dlouhd Zivotnost az 50 let a
velky pocet nabijecich cykli. Téch se predpoklada az desitky tisic. Elektrolyty totiz
prakticky nepodléhaji degradacnim procestiim. Soucast s nejkratS$i Zivotnosti je
iontoménicova membrana, kterd je schopna vydrzet zhruba 15 000 cykld. Nicméné jeji
vymeéna by neméla byt ¢asové ani technicky ndro¢nd. Dalsi vyhodou je také moZnost
zvysit kapacitu baterie, a to tak, ze se zvétsi mnoZstvi elektrolytu. Za pozitivni vlastnost
se povazuje i fakt, Ze jsou velmi stabilni. Mohou zlstat ve vybitém stavu po pomérné
dlouhou dobu bez negativniho vlivu na kapacitu ¢i Zivotnost. Jejich hustota energie je ale
veelku nizka, pohybuje se v rozmezi 15 — 25 kWh/m?. Kdy?Z ji porovndme napf. s Li-lon
akumulatory (300 kWh/m?), je zhruba desetkrat mensi. I sloZitost napf. Gerpacich systémi
muze pfedstavovat nevyhodu.
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lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho I pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

s | Elektrody

Cerpadlo 1 J T

Elektricka sit
Obr. 9 Schéma prutokové baterie [33]

Cerpadio 2

1.10 PRECERPAVACI VODNi ELEKTRARNY

Precerpavaci vodni elektrarny pracuji na jednoduchém principu. Jejich souc¢asti je horni
a dolni nadrz, potrubi, které tyto nadrze spojuje, a v tomto potrubi se nachdazi jesté
¢erpadla a vodni turbiny. Pokud je v elektrické siti nadbytek energie, erpadla precerpaji
potrubim vodu z dolni nadrZe do horni. Tato nadrZ se nachazi pomérné vysoko nad dolni
nadrzi. Béhem tohoto procesu se méni elektricka energie ze sité nejprve v energii
kinetickou (diky hnaci sile elektromotoru) a poté na potencialni energii (diky uloZeni
horni néadrze). Pokud je v siti nedostatek energie, voda proudi potrubim zpét z horni
nadrze do dolni ptes vodni turbiny, ve kterych se pomoci alternatort méni takto uloZzena
energie zp&t na energii elektrickou, ktera se vraci zpét do sité. [7, 8]

Existuje vice variant, jakymi jsou PVE konstruovany. Prvnim ptikladem je PVE na
jednom toku feky, kterym jsou ob¢ nadrze propojeny, a navic jsou spojeny tlakovymi
potrubimi. Spad se mize pohybovat v rozmezi 100 az 500 m. Navic dolni nddrz miiZze mit
dalsi vyuziti v podobé zdsobarny vody pro chladici véze tepelnych nebo jadernych
elektraren. Muze se také vyuzit jezer ve vysokych horach, které maji dostatecny vyskovy
rozdil. Ty se poté propoji tunelovymi Sachtami. NejnovéjSi moznosti je umisténi
pfecerpavaci vodni elektrarny u pobieZi, s tim, Ze dolni nadrZ tvoii mote a horni nadrz je
uméle zbudovana na pobiezi. [7, 8]

PVE jsou stavény od 30. let minulého stoleti a dualezitym znakem je vyuZivani
ttistrojovych soustroji. Jejich soucasti je motorgenerator, ktery se nachazi v betonoveé
Sachté. Tunajdeme v urovni podlazi strojovny, tedy Gpln€ nahote. Dalsi soucasti je hiidel,
ta je zavéSena na lozisku a sama nese obézné kolo. Nejnize je umisténo obézné kolo
odstedivého Cerpadla. To se nachdzi pod urovni dolni hladiny. Pokud je elektrarna
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v provozu, kdy vytvaii elektrickou energii, tak je zavzdusnéna komora s Cerpadlem.
Turbina s ¢erpadlem se pohani vodou, ktera proudi pod velkym tlakem. [7, 8]

Avsak v soucasné dob¢ se vétSinou vyuzivaji dvoustrojova soustroji. U tohoto typu
pracuje ob¢&zné kolo v Cerpacim rezimu jako Cerpadlo. Ing. Hosnedl a akademik M.
Nechleba z VUT Brno se na vyvoji tohoto typu turbin vyznamné podileli.

Utinnost akumulace energie se v sou¢asné dobé pohybuje okolo 75 %. K ulozeni 1 kWh
je tedy nutné pouzit 1,3 kWh. [7, 8]

Dalsim typem PVE miuze byt takova, kde jako horni naddrz vyuzijeme pfirodni jezero a
spodni nadrz je pod zemi. Takovyto typ se vyuziva tam, kde by mohlo dojit k naruSeni
razu krajiny. U téchto elektraren se zvysuje spad ze stovek metri (jako u jinych typt
PVE) aZ na napt. 1000 m. Pfi tomto zvySeni spadu klesd objem vody, kterd se musi
prohnat systémem na desetinu pivodniho objemu. To umozni elektrarnu rozmérove
zmenS$it a tim snizit i naklady. [7, 8]

Divodem stavby PVE vnaS§i zemi bylo pfedev§im uchovani ptebytecné energie
v mimospickovém case z jadernych elektraren. Stejné vyuziti by mohlo byt i u vétrnych
&i fotovoltaickych elektraren. V Ceské republice jsou historicky postaveny &tyti PVE.
Dlouhé Strané jsou nejvétsi z téchto elektraren. [7, 8]

Pro uvedeni do problematiky pteCerpavacich vodnich elektraren bude ve zkratce
vytvorena reserSe jednotlivych aplikaci na nasem uzemi a nejzajimavéjSich ve svéte.

V Ceské republice funguji celkem Ctyfi pieCerpavaci vodni elektrarny, z ¢ehoz tii jsou
vyuzivany ve velké energetice.

Jedna se o PVE Dalesice, PVE Dlouhé strané a PVE Stéchovice II.

Prvni precerpavaci vodni elektrarna na naSem tzemi byla spusténa pied 2. svétovou
valkou. Jedna se o elektrarnu Cerné jezero, kterd dosud funguje na Sumavé pro vyrobu
niz8ich vykonu elektrické energie. [39]

1.10.1 PVE DALESICE

vvvvvv

nas. Jeji dilezitost je velkou mérou dana moznosti akumulovat zna¢né mnozstvi el.
energie. Tim, Ze vyrovnava nestabilitu elektriza¢ni soustavy je jako zdroj velmi cenéna.
Jeji dileZitost navic podtrhuje moznost najet z nulového stavu na plny turbinovy vykon
v rekordné kratkém case, jak bude popsano dale. Jeji vznik spada do obdobi vystavby
Jaderné elektrarny Dukovany. Vodni nadrz DaleSice a Mohelno byly planovany jako
zdroj vody pro chladici véze a zarovei bylo vyuZito nadrZi pro vodni elektrarny Mohelno
a zminéné DaleSice. V dané lokalité¢ tedy vyrostl komplexni zdroj pro zasobovani
elektrickou energii.

Obdobi vystavby prehrady a elektrarny DaleSice spada do let 1970 az 1978. Stavba stoji
na dolnim toku feky Jihlavy. Cela energeticko-vodni soustava zahrnuje vodni nadrz
DaleSice, vyrovnavaci nadrz Mohelno, ptecerpavaci vodni elektrarnu DaleSice a
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prato¢nou vodni elektrarnu Mohelno. Nadrzi DaleSice se také fika horni, jeji objem je
vétsi, pojme 127 mil m®vody, nadrz Mohelno se také nazyva dolni nadrzi. Nadmoiska
vyska hladiny horni nadrze ¢ini 385 m. Ob¢ nadrze slouzi kromé energetickych ucela,
také jako zasobarna vody, k chovu ryb, rekreaci a dalsi. [11, 12]

Hraz nadrze DaleSice ma unikatni sypanou hrdz o vysce okolo 100 m. Tato hraz je
V soucasnosti nejvyssi sypanou hrazi v Evropé€. Sypané hraze o takovychto parametrech
se bézné nebuduji, ale diky pfirozenému vzhledu vhodné zapada do krajiny. Délka hraze
Vv jejich zékladech i1 v koruné je vice nez 300 m. O tésnéni nadrze se stard jilovité jadro
hraze. Nadrz obsahuje také hydrotechnické zatizeni pro ptipad povodiovych pritokd a
pro piipadné vypusténi celé nadrze. O privod vody k samotnym turbindm se staraji Ctyti
ocelova potrubi, pro uzavieni jsou nainstalovany hydraulicky ovladané klapky. Vtoky a
vytoky jsou vybaveny Ceslemi proti vniknuti hrubych necistot. V nedavné dobé byly
realizovany generalni opravy turbosoustroji a jejich celkovy soucasny vykon je 480 MW.
O vyrobu elektrické energie se v piecerpavaci vodni elektrarng DaleSice staraji Ctyfi
soustroji, jejichz hlavnimi zafizenimi jsou reverzni Francisovy turbiny. Spad, pro ktery
jsou navrzeny, je 90 m. Jak je jiz z nazvu patrné, mohou pracovat bud’ v turbinovém
provozu nebo ¢erpadlovém, kdy zvlasté v noci nasavaji vodu z dolni nadrze do horni.
Soucasti soustroji jsou synchronni generatory o napéti 13,8 kV, to€eni je obousmérné a o
transformaci napéti generatoru se staraji transformatory s napétim vyvoda 420 kV.[11,12]

V zafi 2018 uplynulo 40 rokd od uvedeni ptreCerpavaci vodni elektrarny DaleSice do
provozu. Pfi té prilezitosti byla moznost dozvédét se vice o jejim provozu a vyrobené
elektrické energie. Jak vlastnik, tedy spoleénost CEZ pfi této piileZitosti uvedla, PVE
Dalesice vyrobila 12 900 gigawatthodin el. energie. Pokud by byla horni nadrz na svém
plném objemu, dokazaly by soustroji vyrobit 2,3 milionu kWh v jednom cyklu. [12]

Obr. 10 Precerpavaci vodni elektrarna Dalesice [12]
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1.10.2 PVE STECHOVICE I
Podkapitola zpracovana s pouzitim zdroje [38]

Historicky byla uvedena do provozu v roce 1947. Jiz v dob¢ uvedeni do provozu byla tato
preCerpavaci elektrarna automatizovana, coz v té dobé bylo celosvétové vyjimkou.
Elektrarna sestava ze spodni nadrze, kterou tvoii nadrZ piehrady Stéchovice I, a uméle
zbudovana horni nadrz. Horni nadrz leZi na kopci Homole a jeji objem je 0,5 mil m3. Obé
nadrze jsou spojeny potrubim a celkovy spad je témér 220 m. Odpadni teplo bylo
vyuzivano k vyhtivani vody nedalekého bazénu. Odstavena byla v roce 1991. Divodem
byla technicka zastaralost. Elektrarna vyrobila do t¢ doby 1650 GWh elektrické energie.

Dalsi prelom v zivoté elektrarny nastal mezi léty 1992 az 1996, kdy byla vystavéna nova
ptecerpavaci vodni elektrarna. Elektrarna byla postavena tak, aby odpovidala novodobym
narokiim pfenosové soustavy a legislativé. Nova elektrarna vznikla v misté ptivodni
elektrarny. Vyuziva jeji horni nddrz, z velké ¢asti piivodni propojovaci potrubi a nékteré
¢asti rozvodného zafizeni. Puvodni elektrarna méla dvé soustroji s instalovanym
vykonem 21 MW. Nova elektrarna disponuje soustrojim jednim o vykonu 45 MW. Jedna
se o Francisovu turbinu typ FR-180, kterou vyrobilo CKD Blansko. Soustroji méa ob&zné
kolo s priimérem 2,2 m a hltnosti 24 m® za sekundu.

Obr. 11 Piecerpavaci vodni elektrarna Stéchovice [38]

1.10.3 PVE DLOUHE STRANE
Podkapitola zpracovana s pouzitim zdroje [41 a 42]

Ptecerpavaci vodni elektrarnu Dlouhé strané€ najdeme v katastralnim izemi obce Loucna
nad Desnou, okres Sumperk v Olomouckém kraji. Provoz elektrarny byl zahéjen v roce
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1996. Stejné jako jiné PVE slouZi ke stabilizaci elektrizacni soustavy. Sklada se ze dvou
nadrzi, pfiCemz horni nadrz se rozprostird v nadmoiské vysce 1350 m. n. m. na hote
Dlouhé Strané. Dolni nadrz lezi na toku Divoka Desna v nadmoiské vysce 825 m. n. m.
Vyskovy rozdil mezi nadrzemi je 535 m. Jedna se o nejvétsi spad elektrarny v Ceské
republice. Kapacita dolni nadrze je 3,4 mil m® a rozprostira se na plose 16 ha. Hraz je
vysokd 56 m. Vodni hladina mtze kolisat 0 22,2 m. Objem horni nadrze odpovida 2,72
mil m® na plose 15,4 ha.

Mezi horni nadrzi a elektrarnou se nachézi dva piivadéce. Délka privadéct je 1499 a 1547
metrt. Spojeni mezi elektrarnou a dolni nadrzi tvofi dva odpadni tunely. Délky téchto
tunell jsou 390 m a 354 m. Primér obou je 5,2 m. Provoz elektrarny se nachazi
V podzemi. Jedna kaverna slouzi pro soustroji, druhd pro transformatory. Na povrchu
jsou umistény dal$i provozy nutné pro chod elektrarny jako napft. spravni budovy a velin,
¢istirna odpadnich vod, skladovaci prostory a dalsi.

V jedné z podzemnich kaveren se nachazi dvé turbosoustroji, kazdé ma svij pfivadec
Z horni nadrze. Jedna se o reverzni turbiny typu Francis. Vykon kazdého soustroji je pfi
turbinovém rezimu 325 MW, pfi Cerpadlovém 312 MW.

Ve druhé kaverné se nachdzi dva blokové trojfazové transformatory a dalsi zatizeni jako
napf. rozvodny 22 kV.

Tab. 1 Srovnani precerpavacich vodnich elektraren v CR [40]

Elektrarna Stéchovice II Dalesice Dlouhé Strané

1947 1978

Uvedeni do provozu 1996
1996 2007

rekonstrukce rekonstrukce

Vykon [MW] 45 480 (4-120) 650 (2-325)
Poéet soustroji 1 4 2
i e Francis reverzni E . o Francis reverzni
TRCSEER FR 180 TANCISTEVEZIt — ER100
Turbinovy spad [m]  209.8-219.5 60.5-90.7 5343
Prittok turbinon 24 (vyroba) 150 (vyroba) 68.6(vyroba)

3
[ms] 21 (fepand) 1375 (Serpdnl) 54 5(Eepdnd)

vy o~

Prumér obézného

;.
oo ] 2200 6 000 4540
Otacky [ot./min] 600 136.4 428.6
Objem horni nadrze
0.467 127 272

[mil. m%]
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1.10.4 PRECERPAVACi VODNi ELEKTRARNA DNESTR PSP
Podkapitola zpracovana s pouzitim zdroje [43, 45 a 46]

V této podkapitole bude struéné predstavena nejvétsi precerpavaci vodni elektrarna
v Evropé¢ a jeji technologie.

Elektrarna Dnéstr PSP leZi na stejnojmenné fece na Ukrajiné v blizkosti hranic
s Moldavskem. Tvofi soucast energetického vyuzivani feky Dnéstr. Po dokonceni bude
elektrarna disponovat turbinovym vykonem 2268 MW, cerpadlovym vykonem 2947
MW. Tohoto vykonu bude dosahovéno diky zapojeni sedmi reverzibilnich vodnich
jednotek, kazdd o vykonu 324 MW vV turbinovém provozu. Pro instalaci je pouzito
Francisovych turbin s priitokem 270 m® za sekundu. Pfecerpavaci elektrarna ma dvé
nadrze. Tu dolni tvofi pfehrada o objemu 70 mil m3, horni je uméle zbudovana na
vyvyseném terénu nad prehradou, jak je vidét z obrazku ¢. 12. Objem této horni nadrze
je 38,8 mil m? a je viditelna i z hornich vrstev atmosféry. Kone¢na plocha nadrze bude
zaujimat 300 ha. Vyskovy spad je 135 m.

Obr. 12 Precerpadvaci vodni elektrarna Dnéstr PSP [44]

1.10.5 MORSKE PRECERPAVACI ELEKTRARNY

Specialnim piipadem preCerpavaci vodni elektrarny je motskd precerpavaci elektrarna.
Tento typ je mozné stavét v primotskych oblastech na pobfezi. Uméla nadrz je postavena
na vyvySeném pobiezi nad mofem. Vyhodou je vyuziti moiské vody. [47, 48]

vV

elektrarnu. Nevyhodou jsou korozivni G¢inky slané motské vody.
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Prvni elektrarna tohoto typu byla elektrarna Okinawa Yambaru na japonskych ostrovech,
o které bude v této praci kratka zminka v dalsi podkapitole. Planované jsou dalsi stavby
téchto elektraren v Irsku a Havaji. [47]

1.10.5.1 PRECERPAVACI MORSKA ELEKTRARNA OKINAWA YAMBARU
Podkapitola zpracovana s pouzitim zdroje [47 a 48]

Elektrarna Okinawa Yambaru byla uvedena do provozu béhem biezna 1999 v Japonsku.
Japonsko se rozhodlo ke stavbé precerpavaci elektrarny na motskou vodu z divodu
znacného vycerpani vhodnych lokalit na mistnich fekach. Divodem byla také moznost
experimentalné podobné zatizeni odzkouset pted ptipadnymi dal§imi vystavbami. Roli
také sehrala typologie pobiezi, nebot’ pobliZ mote se zde nachazi mnozstvi vyvysenych
lokalit. Maximalni vykon elektrarny je 30 MW, maximalni pritok 26 m? za sekundu a
vyskovy rozdil mezi mofem a horni nadrzi je 152 m.

U elektrarny jsou ovéfovany dopady na Zivotni prostiedi, jako nasdvani motskych
zivocichu, zasolovani krajiny okolo horni nadrze, korozivni G¢inky moiské vody na
zafizeni a materidly, provoz za rliznych klimatickych podminek.

Aby se zamezilo zasoleni okolni krajiny a pudy moiskou vodou, byla v horni nadrzi
pouzita folie ze syntetického kaucuku oddélujici vodu od podkladu. Ptipadné uniky jsou
pravidelné monitorovany. Béhem prvnich rokt provozu nedoslo ke zvySeni zasolenosti
okolni krajiny. Na nejvice korozné ohrozené materidly byla pouzita vylepSena
korozivzdorna austenitickéd nerezova ocel. Nevyhodou je jeji znac¢né cena.

V lokalitach, kde hrozi tajfuny a tsunami, je nutné uvazovat pii stavbé jednotlivych
komponenti této elektrarny pobliz moiské hladiny i Stémito moznostmi. Japonsko
nedlouho po vystavbé této elektrarny, 11.3.2011 zaséhlo ni¢ivé tsunami, jehoz nasledky
na jaderné elektrarn€ FukuSima jeSté v dob¢ psani této prace nebyly odstranény.

32



Vysoké ucéeni technické v Brné Bc. Petr Plisek

FSI, Energeticky tstav Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdroji

Obr. 13 Morska precerpavaci vodni elektrarna Okinawa Yambaru [49]

1.11 TLAKOVZDUSNE AKUMULACNi ELEKTRARNY

Dalsim zptisobem akumulace el. energie je akumulace ve stlateném vzduchu. BéZné je
uZzivana zkratka CAES.

Ukladéni elektrické energie ve stlaeném vzduchu funguje podobnym zplisobem jako u
precerpavaci vodni elektrarny. Soucasti tohoto systému jsou velké dobfe utésnéné
prostory. Do nich je vhanén pomoci kompresoru vzduch, ktery je stlatovan. Jako prostory
pro stlatovani vzduchu se mohou vyuzit jak pfirodni, tak i umélé zasobniky. Mezi
pfirodni zasobniky se fadi napf. dutiny vzniklé po vytéZeni ropy. Ve chvili, kdy je
potiebna vyroba elektrické energie, vzduch proudi pfes plynovou turbinu a na generatoru
je vyrabéna el. energie. Nicméné jako vedlej$i produkt pfi vhanéni vzduchu do zasobnikd,
vznika teplo, protoze dochazi k ohfivani kompresoru, ale toto teplo se mize také pouzit.
[7, 8]

U elektraren s plynovymi turbinami je nevyhodou =ztrata energie. Kompresor
spotfebovaval 2/3 energie, ktera se uvolnila pfi spalovani plynu, a tedy pouze 1/3 ulozené
energie se pfeméni na energii elektrickou. To bylo snad divodem v snaze o oddéleni
turbiny od kompresoru jak mechanické, tak i ¢asové. Vyvoj umoznil, ze funkci
kompresoru je schopen nahradit stla¢eny vzduch, a to po n¢kolik hodin. Navic jako pohon
pro kompresor je mozné vyuzit elektromotor pracujici na spotiebé levné a pirebytecné
elektrické energie v noci. Takovyto systém je podobny PVE. Prvnim zafizenim, které
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takto pracuje, se nachazi v Huntorfu v Némecku od roku 1974. Zatizeni pracuje o vykonu
az 290 MW. Vzduch je stlac¢ovan do dvou solnych jeskyni o celkovém objemu 150 000
m?3. Tlak v t&chto jeskynich se nachazi v rozmezi 5 — 7,5 MPa. [8, 9]

O jednotlivych aplikacich bude vice napsano v samostatnych podkapitolach.

O nova zatizeni CAES nebude nouze, nebot’ se rozbihd mnoho instalaci. Problémem jsou
vysoké pocatecni investice a Castokrat je obtizné najit vhodnou lokalitu [8, 9]

Electricity to

Obr. 14 Princip tlakovzdusné akumulacni elektrarny [10]

1.11.1 KOMPONENTY CAES
Pouzito zdroji [30, 68]
Mezi hlavni komponenty potfebné pro instalaci CAES patfi:

- Kompresor s chladi¢i a mezichladi¢i vzduchu

- Turbina s nizkotlakym a vysokotlakym stupném

- Ovladani nutné pro fizeni turbiny, kompresoru a dal§ich nezbytnych zatizeni pro
kontrolu a regulaci

- Motor/generator

- Zafizeni pro nakladani s palivem

- Zasobarna vzduchu

1.11.2 ROzDELENiI CAES DLE TYPU GEOLOGICKEHO ULOZISTE
Podkapitola zpracovana pomoci zdroju [ 27, 28, 29, 68]

Jako zéasobniky pro stlaceny vzduch je potieba vybrat objemné prostory. Zarovei je ale
nezbytné, aby byly dostatecné pevné a té€sné, protozZe tlak vzduchu v téchto zasobnicich
muze dosahovat hodnot az nékolik jednotek MPa. Z tohoto diivodu se uvaZuje o
vyuzivani, jako vhodného prostoru, jeskyni, doli v kamenném masivu nebo vytéZzené
prostory po zemnim plynu.
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Solné jeskyné

Jako prostor pro ulozeni stlacené¢ho vzduchu je mozné vyuzit pravé vytézené solné
jeskyné. Vyhody tohoto prostoru spocivaji ve snadné realizaci a také jednoduchosti
samotného skladovani. Také je mozné prostory zvétSovat, pokud je to potieba, a to
s pomérné¢ malymi naklady ($2/kWh). At uz uméla tvorba jeskyné Ci jeji zvétSeni se
realizuje tak, ze se do podlozi nacerpa voda, ve které se soli rozpusti a poté se vznikly
roztok vycCerpd. Je tedy nutné zajistit ptivod dostate¢ného mnozstvi vody k mistu a poté
ekologickou a levnou likvidaci od¢erpané slané vody. Diky vlastnostem soli, jako je
plasticita, se snizuje riziko uniku stla¢eného vzduchu na minimum. U uméle vytvofenych
kaveren je také vyhodou jejich tvar. Horni klenba mé jen malou plochu, tim se snizuje
riziko zborceni stropu kaverny. Nicméné tento zptsob ulozeni mé i svou nevyhodu.
V priibéhu ¢asu dochézeni k teceni stén jeskyné tvofenych soli. Vznika tak nalev, ktery
muze znecistit nebo i zanést turbinu.

Porézni skala

Dalsi mozZnosti, jak skladovat stlaceny vzduch, je vyuziti porézni skdly. Jedna se o
akvifer, tedy porézni skalnaté podlozi, které je prosaklé vodou. Jde o levnéjsi metodu nez
u vyuziti solnych jeskyni. V tomto pifipadé se naklady mohou pohybovat kolem
$0,11/kWh.

Kamenny masiv

Pfi vyuziti skalniho masivu jako zdsobniku se stejné jako u solnych jeskyni vyuziva
vytvotfenych kaveren, v tomto pfipad¢ ale v kamenném podlozi. Pti hledani vhodného
mista je ale potfeba posoudit stabilitu podloZi ¢i ptipadny Gnik vzduchu. Je mozné vyuzit
jak uméle vytvorené kaverny, tak také doly vytvorené jiz pii1 diivéjsi t€zbe€. Problémem
této metody je ale jeji neekonomicnost. Pokud se prostor vytvaii umele t€zbou, nédklady
stoupaji az na zhruba $30/kWh. O néco méné¢ nakladngjsi je vyuziti byvalych dolu.
V tomto ptipad¢ se naklady pohybuji okolo $10/kWh.

Jako moZnost se jevi 1 vyuziti vakli upevnénych na dné napft. jezera, do kterych se Cerpa
vzduch. Diky tomuto zpisobu je vzduch ulozen pfi konstantnim tlaku. Turbina posléze
vyrabi elektricky proud pfi vyfukovani vakl. Tato technologie je zatim ve stadiu vyvoje.

1.11.3 Typy CAES

V nasledujicich podkapitolach budou popsany zakladni typy akumulace elektrické
energie ve stlaceném vzduchu.

11131 PRVNi GENERACE CAES

Toto zafizeni si nechal patentovat Dr. Michael Nakhamkin. Bylo postavené v Huntorfu.
Kooperovalo sjinou elektrarnou, konkrétné jadernou elektrarnou Unterwesser.

Nevyhodou této technologie byla ale jeji niz8$i u¢innost. Konkrétni parametry tohoto
zafizeni jsou popsany v prislusné podkapitole 1.11.4.1 Huntorf [29, 30, 68]
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1.11.3.2 DRUHA GENERACE CAES

Patent na toto zafizeni znovu vlastni Dr. Michael Nakhamkin. Oproti ptivodni technologii
se mu podatilo zvysit provoz, vykon ale i ekonomickou navratnost. Tento typ CAES bylo
tedy mozné zapojit do systému inteligentnich siti, aby srovnavala energetické vykyvy
zpusobené zafizenimi vyuZzivajici obnovitelné zdroje. Doslo ke zvySeni Gi€innosti oproti
prvni generaci. To se podafilo diky piedehievu stlateného vzduch pired spalovaci
komorou, a také chlazenim zarazenym mezi stupni kompresoru. Tuto technologii vyuziva
zafizeni umisténé ve mésté Mclntosh. O tomto uloZisti opét blize pojednava podkapitola
1.11.4.2. Mclintosh [68, 29, 30]

1.11.33 CAES SE SPALOVACI TURBINOU
Zpracovano s pouzitim zdroji [68, 29, 30]

Jedna se o druhou generaci CAES. Vzduch je u tohoto typu do turbiny vstiikovan, coz
zvySuje jeji vykon. Tento typ zafizeni pouziva jiz dobfe ovéfené technologie. Ty mohou
dodavat stlaceny vzduch spolehlivé i ve velkych zafizenich bez nutnosti testovani
nevyzkousenych technologii. Turbina doddvéd jak odpadni teplo, tak 1 energii
rekuperaénimu vyméniku vzduch — vzduch. Vzduch se skladuje za vyuziti vicenasobné
komprese turbokompresory.

Nejvyhodnéjsi pouZiti se ukazuje v hodnotach vykonu mezi 3 — 430 MW. To umoziiuje
pakovy efekt pro jiz vytvotrenou infrastrukturu elektraren ¢i optimalizaci inteligentni sité.

Plynova turbina produkuje 40 % celkového vykonu. Zbytek, tedy 60 %, je tvofen
z uskladnéného stlaceného vzduchu. Vzduch je ohraty teplem z plynové turbiny
vznikajici jako tzv. odpadni teplo. Nevznikaji proto Zadné oxidy dusiku. Mluvime o tzv.
zeleném vykonu.

1.11.34 ADIABATICKE CAES

Hlavnimi soucastmi zafizeni jsou tepelné vymeéniky, tepelny expandér, elektricky
generator, turbokompresor a motor k jeho pohonu a také termoolej. U tohoto zatizeni se
vyuziva odpadni teplo vznikajici za kompresorem diky stla¢ovani vzduchu. Toto teplo
ohtiva studeny termoolej a stlaceny vzduch se tak ochlazuje. Olej slouZzi ke skladovani
tepla mezi rekupera¢nimi vyméniky. Pokud se spalovaci turbina musi v ase potieby
elektfiny spustit, slouzi pravé tepelna energie ulozena v termooleji k ptedehiati
stlacené¢ho vzduchu. Tim se olej ochladi a miZze poté znovu piipadné akumulovat teplo
vznikajici pfi kompresi vzduchu. Tento proces se stale opakuje. Tento proces zvySuje
ucinnost systému az na 70 %. Tim se velmi pfiblizuje k ucinnosti pfecerpavacich vodnich
elektraren. Vyhodou tohoto systému je také jeho ekologi¢nost. Ta je déna tim, Ze se
vzduch neptfedehiiva za vyuziti paliv, ale pravé vySe zminénym teplem akumulovanym v
oleji. Nevnikaji proto zaddné emise. Je ale nezbytné, aby ¢as mezi ohtatim oleje a vyuziti
v ném ulozené tepelné energie, byl co nejkratsi, aby se ptredeslo tepelnym ztratam.
[68, 29, 30]
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1.11.4 PRIKLADY AKUMULACNICH ELEKTRAREN V REALNE PRAXI
Kapitola zpracovana pomoci zdroji [29, 30, 35, 36, 68]

Nékolik akumulacénich elektraren jiz bylo do soucasnosti tispé$né zprovoznéno. VéEétsinou
se jednd o lokality v Evropé a v severni Americe. Instalace byly realizovany koncem
dvacétého stoleti.

1.11.4.1 HUNTORF

V Huntorfu bylo realizovano prvni zafizeni tohoto typu. Je mozné ho nalézt v blizkosti
mésta Brém v SRN Némecko. Zatizeni zprovoznila spole¢nost ABB a uvedeni do
provozu probéhlo v roce 1978. Celkovy vykon je 290 MW. Zamérem pfi vystavbe bylo
postavit zafizeni, které by nahradilo vypadek na jadernych elektrarnach pobliz Severniho
mote. Dal$im zdmérem bylo ziskat zdroj levné regulacni energie. Huntorf jako prvni
realizované zafizeni tohoto typu nedisponuje zna¢nou ucinnosti, nevyuziva rekuperator
spolu se spalovaci turbinou a byl postaven takzvané na zelené louce. Poskytnul ale mnoho
slouzi k doplnéni kapacity ptecerpavacich vodnich elektraren. Pivodni myslenka byla,
aby byl schopen dodavat elektrickou energii po dobu 2 hodin, nejpodstatnéjsi parametr
byla vysoka rychlost rozbehu. Postupem ¢asu, se prodlouzila doba kontinualni vyroby
elektrické energie na 3 hodiny. Diky tomu byl jiz vyuzivan k vyvazovani obnovitelnych
zdrojl energie, kterych v Némecku razantné piibyva.

Zasobniky vzduchu tvoii dvé podzemni jeskyné, o spoleéném objemu 310000 kubickych
metrd. Lezi 650- 800 m pod zemi. Provozni tlaky zasobnikl jsou mezi 4,5 a 6,5 MPa.
Zasobniky tvofi prazdné solné jeskyné, které ale uvoliuji do ukladaného vzduchu soli,
coz ma neblahy vliv na materialy zatizeni. Postupem Casu se to podafilo vyfesit pouZitim
kvalitngjSich materiali.

Stla¢eny vzduch je ochlazovan a teplo neni déle vyuZzivano a putuje do chladicich vézi.
Turbokompresor pohani elektromotor o vykonu 60 MW. Generator pro vyrobu elektrické
energie je pohanén turbinami o vykonu 290 MW.
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Obr. 15 Zarizeni CAES v Huntorfu [31]

1.11.4.2 McCINTOSCH

Toto uloziste elektrické energie ve stlaCeném vzduchu vyuzivé solné jeskyné v blizkosti
stejnojmenného mésta ve staté¢ Alabama. Zatizeni dokaze produkovat elektrickou energii
plnych 26 hodin. Vzduch je akumulovan pii tlacich 4,5-7,4 MPa do jedné jeskyné. Jeji
objem je 560000 kubickych metrl. Zatizeni bylo konstruovano 11 rokti a podstatné ¢ast
prvki se inspirovala z némeckého Huntorfu. Ke spusténi doslo na pocatku devadesatych
let. Vyhodou tohoto zafizeni je vyuZivani rekuperace spalin k pfedehievu vzduchu pied
spalovaci turbinou. Spotfeba paliva v turbiné je tim snizena o 22 %. Krom¢ zemniho
plynu je mozné spalovat topny olej. Zacatky provozu nebyly bez problému. Zatizeni
prochazelo castymi vypadky, které se postupem casu podafilo odstranit.

1.11.4.3 ADELE

V Némecku je ptipravovan projekt Adele. Jedna se o pokrocily typ AA-CAES, tedy
dokaze vyuzit teplo ze stlaCovani vzduchu pro adiabatickou dekompresi. Teplo bude
ukladano do kamennych nebo keramickych materidlu do zadsobnikli 40 metri vysokych.
Zatizeni by mélo dosahovat u¢innosti okolo 70 %. Huntorf dosahuje 42 % a McIntosch
54%. Investorem zatizeni je firma RWE. Kapacita ulozisté by méla dosahovat 360 MWh.
Maximalni vykon dosahuje 90 MW. Zatizeni je konstruovano na nepietrzity provoz az 4
hodiny.
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1.11.4.4 NORTON

Toto zatizeni se bude nachazet v USA, jeho pfiprava zapocala jiz pred 20 lety. Kviili
Spatné situaci na trhu s elektrickou energii byl pozastaven. Zatizeni bude velmi podobné
tomu pobliz Mclntosch. Zasobnikem vzduchu bude opustény vapencovy dual 70 metra
V podzemi. Jeho objem je uctyhodnych 9570000 kubickych metri. Tento zasobnik je
mnohonasobné vétsi nez u predeslych pripada. Vzduch bude ukladan o planovaném tlaku
6,8- 12,4 MPa. Celkovy vykon zatizeni by se mél pohybovat na hodnoté 2700 MW.

1.12 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH ZPUSOBU AKUMULACE

Tab. 2 Porovndni jednotlivych zpiisobii akumulace, zpracovano dle zdrojii z dosavadni reserse a

[69]

. . , | precerpavaci
Lidion | pritokové | 7 4 CAES | A-CAES
baterie baterie ,
elektrarny
vykon [MW] | 1-100 1-20 >100 150 — 500+ | 50— 500+
udinnost
%] 85 75 70 -85 30-40 >60
emise bez bez bez produkuje bez
vydrz 1-4 4-6 >6 >6 >6
[A]
Zivotnost 5 000 10 000 >20 000 >20000 | >20000
[v cyklech]
Kapitalové
néklady 3 000+ 5 000 >2 500 ;2%%; 13500000‘
[$- kW 1]
Kapitalové
naklady 300+ 500 >250 150 — 250+ 150 — 300
[$-kWh™1]
operativni stredni nizké — nizké — vysoké nizké —
naklady stfedni stfedni (palivo) stfedni
variabilita nizkd stredni —
umisténd vysoka vysoka nizka (diivodem- vvsokd
palivo) y
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Zdroje, které prochazi vyvojem obsazené v dalsi kapitole v tabulce nejsou zahrnuty,
nebot’ nékteré udaje dosud nejsou znamé. U téchto zdroji budou popsany vyhody a
nevyhody, které jsou jiz dostupné, slovné.

1.13 DALSI APLIKACE PRO VELKOU ENERGETIKU V PROBIHAJICIM VYVOJI

Mezi jiz standardni zpusoby akumulace elektrické energie v bateriich, ptfeCerpavacich
vodnich elektrarnach a CAES téméf jisté piibydou dalsi aplikace. Vyvoj je velmi
urychlovan tlakem na obnovitelné zdroje elektrické energie. Tyto varianty jsou ale stale
ve vyzkumu a musi nejdiive dojit k jejich ovéteni. V této kapitole budou jen nastinény.
S ubihajicim ¢asem a pokracujicim vyzkumem je bude mozné v budoucnu dale rozvést
bud’ ve vysokoskolskych pracich ¢i soukromym studiem.

Dalo by se tvrdit a plati to beze zbytku pro systémy popsané v této kapitole, Ze spole¢nosti
vyvijejici smysluplné aplikace zazZivaji strmy rozvoj. Je to dano akutni potfebou budovani
ulozist’ elektrické energie.

1.13.1 SYSTEM GRAVITRICITY
V podkapitole byly pouzity zdroje [50, 51 a 52]

Start-up Gravitricity ze Skotska pfiSel s dal§im feSenim v podobé gravita¢niho ukladani
elektrické energie. Spole¢nost zatim podala sedm patentovych piihlasek. Princip je velice
jednoduchy. Je zalozen na zvedani a spousténi t€zkého predmeétu, ktery vyuziva gravitaci.
Je ptedpokladano, Ze k lokalité pro spousténi a zvedani zavazi budou vyuzivany doly.
Hmotnost zévazi je navrzena bézn¢ od 500 do 5000 tun. Ale je predpoklad vyuzivat
hmotnosti az 12000 tun. Zavazi je spousténo a zvedano pomoci nékolika ocelovych lan
zavéSenych na kladkach. Pokud je tieba elektrickou energii ukladat, kladky ji spotfebuji
K vytazeni zavazi. Pokud je tieba elektrickou energii vyrabét, zavazi je spusténo. Ke
zméné obou fazi by mélo dochéazet v jednotkach vtefin s u¢innosti 80-90%. Zivotnost
uddvana vyrobcem je 50 let. Vyrobce neudava, jaka je Zivotnost lan, ale podle zkuSenosti
autora této prace bude pravdépodobné nutné lana nékolikrat v pribéhu zivotnosti zdroje
ménit. Divodem je zamezeni poskozeni zafizeni v ptipadé prasknuti nékterého z lan.
Tyto servisni vydaje nepredstavuji vyznamnou finan¢ni zatéz.

Prvotni instalace je zkouSena ve Skotsku pobliZ Edinburgu. Bude tvofena dvéma
zdvazimi o hmotnosti 25 tun, které budou uchycena na 16 m vysoké veézi. Vystup
z ulozisté bude mit hodnotu 250 kW. Na obrazku ¢. 14 je vidét vizudlni podoba zatizeni.
Jako zajimavost je mozné uvést, Ze prototypy, at’ uz mechanickych prvki, navijaky a
ovladani vyrabi ceska firma Huisman. Dle poslednich dostupnych informaci by méla
spole¢nost Gravitricity v Ceské republice prozkoumat neéinny hlubinny dil po t&7bé
¢erného uhli pobliz Karviné.

Jedna podobna instalace, jako je vidét na obr. 13 viz niZe, by méla mit dle dostupnych
udajt vystup 1-20 MW.

Mezi velkou vyhodu patii moznost uvolnéni celé naakumulované energie velmi rychle.
Zdroje udavaji ¢asovy interval 15 minut a zaroven, pokud to regulacni potteby budou
vyzadovat velmi pomalu, az vintervalu 8 hodin. Dalsi vyhodu lze spatfovat
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v kompaktnich rozmérech které nezasahuji pfili§ do okolniho prostfedi. Nezanedbatelna
je vysoka ucinnost.

Nevyhodou se zatim jevi niz§i akumulované objemy elektrické energie a nalezeni
vhodnych lokalit.

Z diivodu praktickych zkuSenosti, které s velkou pravdépodobnosti ziska nas primysl na
vystavbé prvnich zafizeni, navrhuji tento typ akumulace jako podnét k dalSimu
rozpracovani ve vysokoskolskych pracich.

Obr. 16 Systém ukldddani elektrické energie- Gravitricity [50]

Obr. 17 Dalsi varianta akumulacniho uloZisté Gravitricity [53]
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1.13.2 SYSTEM ENERGY VAULT
V podkapitole byly pouzity zdroje: [52, 56, 57 a 58]

Velké diskuze, coz se ukazuje v poctu komentait pod ¢lanky v prubéhu zjistovani udaji
pro resersi, zpiusobuje systém ukladani elektrické energie s kterym piisel start-up ze
Svycarska Energy Vault. Je zajimavé, Ze podobné zaiizeni vznika aZ v poslednich letech,
nebot’ princip je velice jednoduchy. Uréita slozitost se objevuje v algoritmu rovnani blokt
na sebe. Tento systém nejspiSe potieboval rozvoj automatiza¢nich technologii.

Principem funkce tohoto typu ulozisté je jetab, ktery uklada bloky betonu o jednotkové
hmotnosti 35 tun. Jefab je standartné vybaven $esti rameny. VySka celého zafizeni je mezi
120-150 m. Cihly jsou jefabem vytahovany pii potieb¢ akumulovat elektrickou energii.
Pokyn ke skladani cihel je fizen automatizacnimi technologiemi a bloky jsou rovnany
podle predvolené¢ho schématu. Béhem potieby vyrabét elektiinu dochazi ke spousténi
bloku. Kineticka energie bloku je pretransformovana v energii elektrickou. Pii spousténi
roztaci bloky generatory v motoru. Pfedpokladana Zivotnost je vice nez 30 roki. Uddvana
ucinnost je stejnd jako u predeslého gravitricity 80- 90%. Spolecnost udava, Ze véze je
mozné podle potieby zvétSovat nebo naopak zmenSovat. Dle autora této prace dojde
pravdépodobné k ukladani blokl podle jiného schématu. To zaru¢i navySeni nebo sniZzeni
objemu ulozisté blokti. Pravdépodobné muiize dojit k vyvySeni jefabu. Spole¢nost udava
standardizovanou kapacitu zafizeni na hodnotach 20, 35 a 80 MWh ukladané elektrické
energie. Kapacitu ulozist¢ je mozné upravovat podle poctu pouzitych bloku.
Standartizované zatizeni bude dosahovat kapacity 35 MWh. Je jisté nasnadé¢ si pfedstavit,
Ze pti zacatku provozu bude pouzivan omezeny pocet bloki z divodu omezeni vstupnich
nakladi. Po rozsifeni provozu bude investovano do dal$iho poctu bloki.

Firma dokondéila v 16t& 2020 testovaci instalaci s kapacitou 20-80 MWh ve Svycarsku.
Zatizeni je testovano spolu s provozovatelem pfenosové soustavy ve Svycarsku. Béhem
roku 2021 by mélo dojit ke komerénimu provozu zatizeni.

Systém ma nékolik vyhod. Dle udajt firmy je cena ulozené energie nizka v hodnoté 0,06
eur za kWh. Bloky mohou byt vyrobeny zrecyklované suroviny ze stavebnictvi.
Elektricka energie mlize byt v zafizeni ulozena velmi dlouho az v fadech rokt. Naopak
je mozné velmi rychle vyrabét v ptipad€ potieby prenosové soustavy. Zatfizeni je mozné
postavit prakticky kdekoli v kratkém ¢asovém tseku.

Nevyhodou je prozatim vzhled a rozméry, neni tézké si ptedstavit odpor obyvatelstva
V husté obydlenych oblastech proti vystavbé tohoto zatizeni. Firma nicméné hodla
pracovat na Upravé designu. To bude patrné hlavnim problémem pii budouci vystavbe,
jinak se tento systém jevi velmi perspektivng.

Ekonomicka situace firmy vypovida hodné o velké poptavce po akumulaci energie:

Podle dostupnych zdroji firma zaznamenala vétsi pocet objednavek nez je schopna
uspokojit. Japonska spole¢nost Softbank zainvestovala v 1ét€ 2019 do Energy Vault 110
mil dolard. Investice putuji na zprovoznéni ovétovacich instalaci.
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Obr. 19 Detail konstrukce jerdabu- Energy Vault [55]
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1.13.3 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE VE ZKAPALNENEM VZDUCHU- HIGHVIEW
POWER

V podkapitole byly pouzity zdroje: [52, 59, 60, 61, 62]

Tento systém akumulace elektrické energie je zaloZen na relativné znamém principu.
Jedna se o takzvany LAES systém, ktery je znam jiz del§i dobu. V posledni dobé ho
rozvinula spole¢nost Highview Power. Na aplikace této spolecnosti bude zaméfena tato
podkapitola. Zatizeni funguje na nasledujicim principu:

Prebytecna elektricka energie je vyuzita k stlaeni a sou¢asnému ochlazeni vzduchu, diky
¢emuz dojde ke zméné skupenstvi vzduchu. Zkapalnény vzduch je jiman do kovovych
tankll a ve zkapalnéném stavu je skladovan az do okamziku potieby elektrické energie.
Zkapalnovani vzduchu je energeticky narocny proces. V piipadé potieby se vzduch
rychle ohieje, tim dojde k jeho expanzi a v turbin€ vyrabi elektrickou energii.

Spole¢nost v nedavné dobé predstavila projekt Highview Power CRY OBattery, ktery se
zaméfuje na dlouhodobé skladovani elektrické energie. Pro zkapaliiovdni vzduchu
v CRYOBAattery slouzi kryogenni chlazeni. Jedno zafizeni ma kapacitu 250 MWh.

Chystané projekty spoleénosti Highview: Janus Continental Group (JCG) investovala 13
mil dolart do Highview Enterprises Limited. Divodem byl spole¢ny rozvoj projekti
dcefiné spole¢nosti Great Lakes Africa Energy Ltd (GLAE) a Highview. Spole¢nosti
chtéji investovat do vyroby a skladovani elektrické energie z obnovitelnych zdroji
Vv Africe, ktera se potyka se Spatnou dostupnosti elektrické energie. Prameny udédvaji 600
mil obyvatel, ktefi nemaji pfistup k elektrické energii v africkych zemich. Obnovitelné
zdroje, zvlasté solarni, a ndsledna akumulace elektrické energie ma tedy na tomto
kontinentu velkou perspektivu. Divodem perspektivni kombinace obnovitelnych zdrojt
energie a jeji akumulace je také rychly nartst populace a zvySovani Zivotni Grovné
v africkych zemich.

Dalsi projekty jsou piipravovany ve Velké Britanii, kde se Highview spojila s firmou
Carlton Power za tc¢elem rozsifeni kryogenni akumulace na vykon 1 GW. Spolec¢nosti na
vybudovani projektti obdrzely grant od vlady Velké Britanie v hodnoté 10 mil. liber.

Systémy akumulujici elektrickou energii ve zkapalnéném vzduchu jsou casto
porovnavany s bateriemi. Vyhodou akumulace ve zkapalnéném vzduchu je vétsi kapacita
a schopnost skladovat elektrickou energii po vyrazné¢ del§i dobu. Dlouhodobéjsi
skladovani je v porovnani s bateriemi levnéj$i. Dopad na Zivotni prostiedi je u
zkapalnéného vzduchu kladny, nebot’ tyto zafizeni jsou emisné neutrdlni. U baterii je
problém s jejich odstranovanim po skonceni Zivotnosti. Nevyhodou je niz8i Gi€innost
zpétné vyroby elektrické energie oproti bateriim. Pfedpokladem tedy je vyuzivat baterie
pro kratkodobé ukladani elektrické energie a zkapalnovany vzduch pro dlouhodobé.
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Obr. 20 Vizualizace zarizeni- Highview Power [59]
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2 VOLBA FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY PRO AKUMULACI
ELEKTRICKE ENERGIE

Vedle pieCerpavacich vodnich elektraren nemame V nasi zemi mnoho zpusobd, jak
ukladat vétsi objemy elektrické energie. Nové projekty se zaCinaji objevovat, nebot
s rozvojem obnovitelnych zdrojti energie jinou moznost nemame, ale zptisobt, jak ulozit
vétsi objemy energie v souc¢asné dobé neni mnoho. Dalsi mozna feSeni pro vEtsi objemy
je ulozeni této energie ve stlaeném vzduchu v podzemnich zasobnicich, ptipadné
Vv soustavach baterii. Postupné se rysuji dalsi instalace pro velkou energetiky, ale ty ve
vétsi mife nejsou dostateéné odzkouseny.

Pro regulaci pfenosové soustavy v piipad¢ vypadku zasadniho zdroje ¢i zdroju el. energie
jsou dulezité vedle akumulatorti energie, kterych se tyka tato prace, také plynové
spalovaci a paroplynové elektrarny, které jsou v ramci moznosti schopné vyregulovat
nelinearity v ptenosové soustavé. [68]

2.1 VOLBA FVE ELEKTRARNY
Tato kapitola byla zpracovana s pouzitim zdroja: [70], [72]

Pro navrh akumulace ve stlaceném vzduchu byla vybrana fotovoltaicka elektrarna
Sevétin, kterd je jednou z nejvétsich elektraren svého druhu v Ceské republice. Je zaroven
ve vlastnictvi energetické skupiny CEZ, konkrétné dcefiné firmy CEZ Obnovitelné
zdroje, s.r.0., ktera by diky jejimu spojeni s akumulaci zde vyrobené energie ziskala dalsi
zdroj vysoce cenné elektrické energie. Ta by mohla poslouzit k regulaci pfenosové
soustavy.
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Obr. 21 Lokace fotovoltaické elektrdarny Sevétin [T1]

Fotovoltaicka elektrarna Sevétin, jak uz nazev napovida, se rozprostira v Katastralnim
uzemi obce Sevétin. Ale kromé této obce také zasahuje do katastru DrahotéSic. Obé tyto
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obce najdeme v Jihoéeském kraji ve sméru na Veseli nad Luznici od Ceskych Budg&jovic.
Rozprostira se ptiblizn€ 15 km od krajského mésta.

Elektrarna byla vystavena vroce 2010, jeji zivotnost skonéi k datu 31.12. 2029.
Fotovoltaické panely jsou rozprostieny na ploSe 60 ha. Pro piedstavu je to plocha 80
fotbalovych hiist. V této oblasti globalni zafeni v pribéhu roku dosahuje hodnoty az 3,8
MJ/m?2. Celkovy vykon elektrarny je 29,9 MW. S timto vykonem je schopna zisobit
elektrickou energii cca 8 000 domacnosti.

Instalované fotovoltaické panely jsou typu Brisban BS-185 S, stfidace typu Xantrex
GT500. Fixovani nosnych piloti v zemi bylo provedeno pomoci zarazeného systému.
Tyto piloty tvoii konstrukei pro nosice, na které jsou upevnény samotné fotovoltaické
panely.

U této stavby je uvazovan i piipadny dopad na zeméd€lskou pudu, na které byla
vystavéna. Proto po konci Zivotnosti elektrarny, tedy po roce 2029, musi byt celé zatizeni
odmontovano, nasledn¢ pozemek vracen do stavu pied vystavbou a plida se bude dale
vyuzivat k zeméd&lskym ucelim. Likvidace stavby bude hrazena provozovatelem
elektrarny.

Obr. 22 Fotovoltaicka elektrdarna Sevétin [T2]
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2.1.1 DOBA NABIJENi SYSTEMU
Tato kapitola byla zpracovana s pouzitim zdroje: [68], [70], [72]

Pro vypocet budu uvazovat délku provozu FVE elektrarny 345 dnti v roce, zbylé dny
slouzi pro ptipadné odstavky ¢i udrzbu. Fotovoltaicka elektrarna Sevétin ma dle udajt od
provozovatele instalovany vykon 29,9 MW a ro¢ni suma vyrobené elektfiny je cca 32,2
GWh.

Pro stanoveni doby, po kterou se bude navrhovany zasobnik vzduchu tzv. nabijet musime
nejdiive stanovit pramérmou dobu po kterou bude fotovoltaicka elektrarna Sevétin
vyrabét elektricky proud. Budeme stanovovat piibliznou primérnou denni dobu provozu
této elektrarny. Pro vypocet pouzijeme udaje z predeslého odstavce, které byli ziskany od
provozovatele.

Pr = 32,2-10° Wh
P, =29,9-10° W

Pp _ 322-10°

Npotet hodinrok — Poret = 29.9-106 =1077 h

345-24 8280

npoéet hodin,rok 1077

Npocet hodin,den = =769h=7,7h

Diky vysledku ziskdvame primérnou denni dobu, po kterou elektrarna vyrabi elektricky
proud a zaroven bude dochazet k stlacovani vzduchu do ulozi$té. Data o vykonech FVE
Sevétin byly ziskany od provozovatele a ERU. V p¥ipadé malého vykonu, (zimni mésice)
je mozné ukladat elektrickou energii i z dalSich zdroju elektrické energie, napi. vétrnych
nebo okolnich fotovoltaickych elektraren.

Na nasledujicich grafech miizeme vidét predpoklad pokryti spotieby elektrické energie
v Ceské republice zjednotlivych zdroji béhem jednoho lednového a jednoho
cervencového tydne roku 2030. Za povSimnuti stoji prace pifeCerpavacich vodnich
elektraren, k nimz miZeme pfifadit 1 dalsi systémy pro akumulaci elektrické energie,
zvlasteé v slunecnych cervencovych dnech. Je predpoklad vysokych narokt na regulaci
pienosoveé soustavy.
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Ceska republika 2030 (leden)
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Obr. 23 Struktura pokryti spotieby el. energie, lednovy tyden 2030, CR [37]
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Obr. 24 Struktura pokryti spotieby el. energie, cervencovy tyden 2030, CR [37]
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3 NAVRH AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Tato kapitola a ptislusné podkapitoly byly zpracovany s pouzitim zdroju: [1], [2], [68],
[69], [83], dalsi zdroje pro konkrétni pouziti béhem navrhu akumulace elektrické energie,
budou uvedeny na ptisluSném misté vypoctu.

Pro navrh akumulace elektrické energie ve fotovoltaické elektrarng Sevétin bude zvolen
adiabaticky CAES systém z divodu vysoké ucinnosti v ramci jednotlivych CAES
systémil.

Pro tento systém bude proveden termodynamicky vypocet a navrhnuto zékladni technické
feSeni celého systému pro akumulaci elektrické energie vyrobené v FVE Sevétin.

Adiabaticky CAES systém ma vysokou G¢innost. To je zptisobeno vyuzitim a akumulaci
znacné tepelné energie, kterda vznika pfi stlaovani vzduchu v ulozisti. Tato tepelna
energie bude uloZena do oleje vhodného pro pifenos tepla. Nasledné po dobu vybijeni
akumulétoru bude tepelna energie vyuzita pro ohfev uvolnovaného vzduchu ze zasobniku
pfed vstupem do plynové turbiny. V systému bude déale vyuzita spalovaci komora.
Dtivodem jejiho vyuziti je zvySeni teplot pfed samotnou spalovaci turbinou. Vykon
fotovoltaické elektrarny bude slouzit k pohonu kompresoru, ktery bude stlacovat
nasavany vzduch do kaverny.

Seznam zatizeni, které budou vyuzity pro akumulacni elektrarnu v lokalité solarniho
zdroje Sevétin a pro které bude proveden termodynamicky vypocet:

generator, plynova turbina, spalovaci komora, akumulacni nadrz termooleje, 2 cerpadla
termooleje, 2 vymeniky pro vymenu tepelné energie mezi vzduchem a olejem, uloZisté
vzduchu, kompresor. Technické schéma je znazornéno na nasledujicim obrazku:

AKUMULACE
TERMOOLEJE

10 13

VYMENIK |
KOMORA

. 1"

VYMENIK Il l SPALOVACI
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4
RATOR
‘Hrumwacl GENE O @"_
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Obr. 25 Technické schéma navrzeného systému akumulace el. energie, upraveno z [68]

AKUMULACNI NADRZ \-
STLACENEHO VZDUCHU
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Ziskavani termodynamickych veli¢in entalpie, mérné tepelné kapacity v pribéhu
vypoctu:

Pro vypocet jednotlivych termodynamickych veli¢in bude pouzit program MS excel a
dopln¢k Coolprop.

Vzor funkce s jednotlivymi zadavanymi parametry pro kyslik uveden na tomto ptikladu:
=PropsSI("H"; "T";100+273,15;"P";101325;"Oxygen")

Timto zpisobem byly ziskavany potfebné entalpie a mérné tepelné kapacity. Za hodnotu
100 je dosazovana potiebna teplota ve °C, za 101325 absolutni tlak v Pascalech. Pro
ziskani mérnych tepelnych kapacit je zadavano misto pismena H pismeno C, vzor:

=PropsSI("C"; "T";100+273,15;"P";101325;"Oxygen")

Pro ziskéni potiebnych veli¢in v nasledujicim vypoctu, je pro dusik nutné misto Oxygen
zadat Nitrogen, pro vodu Water a pro oxid uhli¢ity CO2.

3.1 VOLBA OLEJE PRO VYMENIKY
Kapitola byla zpracovana s pouzitim zdroje: [73]

Jako olej do vyménikii pokrocilého CAES systému byl zvolen teplonosny olej MOL
Thermol 68. Olej byl vybran z dtvodu vhodné kvality pro podobné vyuziti a po
prozkoumani trhu s dal$imi oleji pro teplonosné aplikace.

Tab. 3 Fyzikdlni viastnosti termooleje MOL thermol 68 [73]

Temperature Kinematic viscosity, Density Specific heat  [Tharmal conductivity [Vapour pressure  [Prandil
°’C mm2/s glem3 Eii’)k:‘;ity W/mK mbar number
0 1102 0,893 1,80 0,133

20 223 0,880 1,87 0,132 2795
40 694 0,867 1,95 0,130 900
50 43,5 0,861 1,98 0,129 574
100 8,7 0,828 2,16 0,126 124
150 3.4 0,794 2,35 0,122 0,11 52
200 1,86 0,760 2,53 0,119 14 30
250 1,20 0,724 2,71 0,115 10,4 205
300 0,86 0,688 2,89 0,111 55 15,4
330 0,73 0,666 3,00 0,109 130 13,3
350 0,65 0,651 3,07 0,108 221 12,1
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Tab. 4 Viastnosti a typické hodnoty termooleje MOL thermol 68 [73]

Vlastnosti Typické hodnoty
Barva (1SO) 15

Hustota pfi 15°C [g/em3] 0,881
Kinematicka viskozita pfi 40 °C [mm2/s] 70,2

Kinematicka viskozita pfi 100 °C [mm2/s] 8,75

Viskozitni index 96

Bod tekutosti [°C] -12

Bod vzplanuti v otevieném kelimku (Cleveland ) [°C] 260

Bod hofeni (Cleveland) [°C] 295
Conradsonuv karbonizaéni zbytek (CCT) [hmotnost %] 0,02

3.2 VYPOCET KOMPRESORU

Hlavni tlohou kompresoru bude nasavéani vzduchu z okolni atmosféry. Z divodu Cistoty
vzduchu je vhodné pouzit Cistice vzduchu, pfipadné dal§i zafizeni pro dosazeni
pozadované kvality vzduchu. Cely vypocet smétuje ke stanoveni vykonu kompresoru.

tvzauch 1 = 20°C (3.2)
Pvzduch.a = 101325 Pa (3.2)
Myzauch 1 = 40 kg - s~! (3.3)

Nyni budou ur¢eny molarni zlomky a molarni hmotnosti pro vypocet hmotnostnich
zlomkl slozek vzduchu. Nasavany vzduch je slozen z21% kysliku a 78% dusiku,
uvedené sloZeni prevedeme na moléarni zlomky:

xy, = 0,78 (3.4)

Xo, = 0,21 (3-5)
Molarni hmotnosti vzduchu pouzité pro navrh kompresoru:

My, = 28,007 g - mol ~* (3.6)

My, =32 g-mol * (3.7)
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Hmotnostni zlomky dusiku a kysliku ve vzduchu:

wy, = e e (38)
2 xOZIMOZ +xN2 '1\41\]2

_ 0,78-28,007
W, = 0,21-32+ 0,78 - 28,007
wy, = 0,7648
wo, = Yo, o, 3.9
2 xOZ'M02+xN2'MN2 ( ) )
0,21-32

Vo, = 0,21-32+0,78- 28,007

wo, = 0,2352

Pro vypocet entalpie suché¢ho vzduchu, ktery je nasavan kompresorem, bude pouzito
dopliiku Coolprop. Entalpie dusiku a kysliku pro teplotu vzduchu 20°C na vstupu do
kompresoru, ktera byla vySe zvolena jsou:

iyo = 304060,2] - kg ! (3.10)
ip,, = 266413,5] - kg™? (3.11)
ivzduch_l = Wop, * (iozo - iOZ_vzt) + Wn, * (iNZO - iNz_vzt) (3-12)

ivsauch, = 0,2352 - (266413,5 — 266413,5) + 0,7648
- (266413,5 — 266413,5)

ivzduch_l =0/ kg_l

Ve vztahu 3.2.12 byla vypocitana entalpie suchého vzduchu. Pro jeji vypocet byly urceny
v prostredi Coolprop vztazné entalpie, viz 3.2.13 a 3.2.14 pro teplotu 20 °C, které jsou
totoZn€ s iy, .. & lp,..., nebot tuto teplotu budeme povazovat za vztaznou pro dalsi
vypocet. Tedy:

i02_vztainé = 266413,5] - kg"1 (313)
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IN, vztaina = 304060,2 J - kg_l (3.14)

Vystupni tlak na vystupu z kompresoru, volim 0,76 MPa a diky nému je mozné vypocitat
parcialni tlak par:

Pvzdauch_2 = 760000 Pa (3.15)
< = Pvz_2 (316)

Pvz 1

_ 760000

€=To3s P

Pro vypocet teploty vzduchu za kompresorem bude potiebné urcit adiabaticky exponent.
Piedpoklad je adiabaticka komprese vzduchu v kompresoru:

g = 1,4 (3.17)

n—1

tyzauch 2 = Tvzduch_l - (E) ®x —273,15 (3.18)

Typauch1 = (20 + 273,15) = 293,15

1,4—1

tozduch 2 = 293,15 - (7,5) 14 — 273,15
tvzduch_z = 248,2°C

Pomoci programu Coolprop pro MS excel byly pro vystupni teplotu vzduchu z
kompresoru 248,2 °C zjistény entalpie kysliku a dusiku.

i, 2482 = 4817434 ] - kg™* (3.19)
in, 2482 = 542837,8] - kg~! (3.20)

Entalpie vzduchu za kompresorem:
lyzduch 2 = Wo, * (i02_248,2 - ioz_vzt) + wy, - (iN2_24-8,2 - iNz_vzt) (3.21)

lyzauch 2 = 0,2352 - (481743,4 — 266413,5) + 0,7648
- (542837,8 — 304060,2)

lyzducn 2 = 233262,7] - kg_1
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Nyni bude urcen rozdil entalpii na vstupu a vystupu z kompresoru:

Alyzauch 12a = tvzduch 2 — lvzduch 1 (3.22)

Aiyyquch 12a = 233262,7 -0

Alyzquch 124 = 2332627 ] - kg_l
V predeslém vypoctu jsem pocital rozdil entalpii s pouzitim entalpii z hlavnich dvou
sloZek vzduchu a to kysliku a dusiku, ptfitom bylo zanedbéano 1 % slozek vzduchu. Tento
vypocet poslouzil jako kontrolni, stejn¢ tak tomu bude i v dalSich kapitolach vypoctu.
Postup feSeni se tim drobné protahne, ale autorovi prace pomohl neudélat zbytecnou
chybu. Nyni bude spocitan rozdil entalpii ze stavu vzduchu pfed a za kompresorem.

K urceni entalpii byl pouzit Coolprop pro MS excel. Tento rozdil bude nasledn¢ vyuzit
pro vypocet vykonu kompresoru:

Alyzauch 12b = vzduch 2 — lvzduch 1 (3.23)

Alyzqucn 120 = 651156 — 419405
Alyzaucn 120 = 231751 - kg_l

Z obou vypoctl je vidét Ze rozdil ve vysledku je minimdalni. Pro vypocet vykonu
kompresoru bude pouZit rozdil entalpii Aiy,qycn 125, NEbOL je piesnéjsi.

Idealni vykon kompresoru:

PKompresor_id = Alyzauch 126 * Myzauch 1 (3.24)

Pompresor,y = 231751 - 40 = 9,270MW

Pro vypocet skute¢ného vykonu kompresoru, volim Géinnost: [83]

ng =07 (3.25)
Py l.
Prompresor s = _LOMpresorid (3.26)
77Kompresor
9,270

PKompresor_skut = W = 13,243 MW

)

3.3 NAVRH PRVNIHO VYMENIKU

Stlatovanim plynu pomoci kompresoru dochazi k jeho ohtati, v tomto ptipad¢ dojde
k ohiéti na teplotu t,,,4ycn 2= 248,2 °C z ptivodni teploty 20 °C. Této tepelné energie bude
vyuzito ve vymeéniku, v kterém budou proudit dve latky a to vzduch a olej pro energetické
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vyuziti. V naSem piipadé byl navolen olej MOL Thermol 68, viz kapitola 3.1. Ohtaty olej
bude shromazd’ovan v zadsobniku termooleje.

Ve vypoctovém feSeni jsem u prvniho vymeéniku rozlozil vzduch na dvé zékladni slozky
a to na kyslik a dusik. Pro oba plyny jsem urcil mérnou tepelnou kapacitu a z téchto dvou
kapacit vypocital stiedni mérnou tepelnou kapacitu vzduchu. Mérnou tepelnou kapacitu
bylo mozno zjistit ze softwaru ptimo, coz bylo také provedeno. Divodem pouziti obou
zpusobt byla priibézna kontrola vypoctu a piipadné zamezeni chybé i kdyz si jsem védom
zhorsené piehlednosti samotného vypoctu. Pro dalsi pocitané veli¢iny ve vypoctu byla
posléze pouzita hodnota mérné tepelné kapacity pfimo ze softwarového prostiedi, nebot’
je presné€jsi. U vypoctu druhého vymeéniku jsem jiz postupoval pifimo.

Vstupni parametry vzduchu pro vstup do vyméniku jsou shodné s parametry vzduchu na
vystupu z kompresoru.

Mygyuch 1 = 40 kg - st (3.27)
tvzduch_z = 24‘8:2 °C (3.28)
Pvzduch 2 = 760000 Pa (3.29)

Pomoci doplitku Coolprop pro MS excel byly pro teplotu vzduchu 248,2 °C zjistény
mérné tepelné kapacity kysliku a dusiku, které tvoii dominantni slozeni vzduchu. Ty
nasledné poslouzily pro vypocet mérné tepelné kapacity vzduchu vchézejictho do
vyméniku.

Cp.0,2=9817] kg™'-K~! (3.30)
Cpn, 2 =1062,8] kg™ -K™! (3.31)
Cp_vzduch 2a = Wo, " Cp 0,3+ Wn, " Cp N, 3 (3.32)

Cp_vzduch_Za = 0:2352 ) 981;7 + 0,7648 b 1062,8
Cp_vzduch_2a =1043,7] - kg_l K1
Hodnota mérné tepelné kapacity ¢, yzquch_2» Pfimo z programu Coolprop:

Cp vz 2p =1036,9] kg™t -K™* (3.33)

Tlak na vystupu z vyméniku je ponechan stejny jako na vstupu do vymeéniku, teplota je
zvolena na hodnot¢ 65 °C. Tlakové ztraty pro tento vypocet budou zanedbany. Nasledné
budou pro tuto teplotu a tlak zvoleny hodnoty mérnych tepelnych kapacit z Coolprop a
dopocitana mérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu z vyméniku:

56



Vysoké ucéeni technické v Brné Bc. Petr Plisek

FSI, Energeticky tstav Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdroju
Pvzduch 3 = Pvzduch2 = 760000 Pa (3.34)

tyzduch 3 = 65 °C (3.35)

Cpo,3=93424] kg™t -K! (3.36)

Cpn,3=10499] - kg=-K™1 (3.37)

Cp_vzduch_3a = Wo, " Cp_0,_3 + Wn, " Cp N, 3 (3-38)

Cp_vzduch_3a = 0,2352 - 934,24 + 0,7648 - 1049,9
Cp vzduch 3a = 1022,7 ] - kg_l K1
Hodnota mémé tepelné kapacity pimo z programu Coolprop:

Cpvz3p = 1016,2] kg™t - K1 (3.39)

Z mérné tepelné kapacity vzduchu na vstupu do vymeéniku a z mérné tepelné kapacity na
vystupu z vymeéniku je dopocitana stfedni hodnota mérné tepelné kapacity ve vyméniku:

c _ Cp_vzduch_Zb + Cp_vzduch_3b (3 40)
p_vzduch_s_1 — 2 :

1036,9 + 1016,2
Cp vzduch.s1 = 2

Cp_vzduch_s 1 = 1026,55] - kg_l K1

Tepelny vykon, ktery je pfenaSen olejem a stejné tak vzduchem ve vyméniku je:

szduch_la = Qo_l = mvzduch_l " Cp_vzduch_s 1" (Tvzduch_z - vzduch_3) (3.41)

Quzauch 1a = 40 -1026,55 - ((248,2 + 273,15) — (65 + 273,15))

szduch_la = 7522558,4 W = 7,523 MW
Pouziti mérnych tepelnych kapacit pro vypocet vykonu vyméniku neni tak presné, jako

vypocet s pouzitim rozdilu entalpii, proto za smérodatny vypocet vykonu vyméniku bude
povazovan nasledujici vypocet:
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Vypocet byl Castokrat provadén dvéma zpusoby pro prubézné kontrolovani vysledku,
zvlaste v prvnich fazich vypoctu.

Pfed tim bude urcena pomoci Coolprop entalpie vzduchu pro t,;4uch 3 @ Pyzduch 3 =

pvzduch_z :

lvzduch 3 = 463587 ] - kg™t (3.42)

szduch_lb = Qo_l = mvzduch_l ’ (ivzduch_z - ivzduch_3) (3'43)
Quzauch 1p = 40 - (651156 — 463587)
Quzauch 1 = 7502760 W = 7,503 MW

Pro vypocet stiedni hodnoty mérné tepelné kapacity oleje ve vymeéniku je zvolena teplota
oleje na vstupu do vyméniku, dale teplota oleje na vystupu z vyméniku:

to o =220°C (3.44)
t0_3 == 50 OC (345)

Pro vypocet stiedni hodnoty mérné tepelné kapacity oleje je jesté udélan interpolaéni
vypocet pro ur¢eni mérnych tepelnych kapacit oleje pro dané teploty tabulky ¢. 3:

Cpo2=2602] kg™ -K* (3.46)

Cpos=1980] kg™t K1 (3.47)

Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity oleje ve vymeéniku:

C +c

Cpos1= P02 B Pro3 (3.48)
2602 + 1980

Cpos1™= 2

Cpos1=2291] kg™ K71

Olej s parametry, které byly doted’ ureny nebo vypocitany proudi vyménikem o tomto
hmotnostnim pritoku:

szduch_lb = Qo_l = mo_l "Cp o.sti1’ (To_z - To_3) (3.49)
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Tg 1 = oa (3.50)
Cposi® (TO_Z - To_3)
) 7502760
Mo 1

~ 2291 - ((220 + 273,15) — (50 + 273,15))
My 1 = 19,26 kg -s™?

Hodnota soucinitele piestupu tepla, zvolena dle [77]

k, =98W -m=2-K-1 (3.51)

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu pro protiproudé uspotadani:

ATln L= (tvzduch_z - to_z) - (tvzduch_B - to_3) (3.52)

In (tvzduch_z - to_z)
(tvzduch_3 - to_3)

(248,2 — 220) — (65 — 50)
1, (248,2 —220)
(65 —50)

ATy, 1=

ATy, 1 = 20,91°C

Plocha vyméniku:
5, = Qzaucnab (3.53)
ki AT 4
g 7502760
17 98:20,91
S, = 3661 m?

Nyni bude stanoven objemovy pritok oleje ve vyméniku. K vypoctu pouzijeme hodnotu
hmotnostniho pritoku, ktera byla spocitana vyse. Jeho hodnota je 19,26 kg- s 1. Déle
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bude k vypoctu potieba uréit interpolaci hodnotu hustoty oleje pro jednotlivé hustoty z
tabulky €. 3, které odpovidaji teplotam 220 °C a 50°C.

Pos =861lkg-m3 (3.54)
Po2 =7456kg-m™3 (3.55)
o= Pto3 T Pto2 (3.56)
- 2
861 + 745,6
pO_S_l = f

Pos1=28033kg -m3

Vo_l _ Mo (3.57)
pto_stf_l
V.= 19,26
°1 7 803,3

Vio.1 = 0,02398 m3-s71 = 86,31 m® - hod ™!

Olej o tomto prutoku odchazi do zasobniku oleje, kde bude posléze vyuzit k ohrati
nasavaného vzduchu z kaverny. Na tento objemovy pritok oleje, ptipadné vyssi bude
muset byt dimenzovano Cerpadlo, které ho bude dopravovat.

3.4 VYPOCET ZASOBNIKU VZDUCHU

Vzduch, kterému byla odebrana vétsi ¢ast tepelné energie je hnan do zédsobniku vzduchu
vV podzemi. V kavern¢ bude uvazovan konstantni tlak, ktery bude zabezpecovat sloupec
vody. Sloupec vody je tvofen vodou v kaverné€ propojenou potrubim s povrchovou nadrzi.
Pii plnéni kaverny vzduchem voda proudi na povrch, pfi vyprazdiiovani obracené. PInéni
kaverny vzduchem bude zabezpeceno bezpecnostnim uzaviracim ventilem. Diky sloupci
vody neni pottebné pouzivat Skrtici dyzu k udrzovani konstantniho tlaku na turbinu.
Provozovani turbiny v rezimu konstantniho tlaku je jednodussi nez pti proménném tlaku.
Pouziti vody je z hlediska provozni spolehlivosti a jednoduchosti vhodny zptisob.

Parametry vzduchu pied kavernou jsou shodné jako parametry na vystupu z vyméniku:

Pk = Pvzduch 3 = 760000 Pa (358)

tkin = tvzauch s = 65°C (3.59)
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My _in = Myzaucn 1 = 40 kg - st (3.60)
Pr.in = 7.838888 kg - m™3
Tyzauch = 7,7 h = 27720 s

Hustota py, ;, byla ur€ena s pouZitim programu Peace Software pro vstupni parametry
vzduchu, py,quch 3 =760 kPa a t;,,4ycn 3= 65 °C. Doba plnéni vzduchu do kaverny
Tyzauch j€ shodnd s praimérnou denni dobou provozu solarni elektrarny Sevétin.

Nyni bude vypocitana hmotnost vzduchu po jejim Uplném naplnéni a posléze objem
kaverny:

Myzauch_k = Myzduch_kav * Tpinéni (3.61)
Myzauch k = 40 - 27720
Myzduch k = 1108,8t

Myzduch_kav
Vozauch k = (3.62)
pk_vstup

1108,8- 103
Vozauch k = ~ 338888

Vozauch i = 141449 m3

Rozdil teplot pro vzduch pro nabijeni a vybijeni kaverny volim S pouZitim zdroji
[74, 75, 76] 10°C:

At =10°C (3.63)
Teplota vzduchu po vystoupeni z podzemniho zasobniku:
tk_out = tk_in — AL (3.64)
tr out = 65— 10
tr out = 55°C

Hustota py o, na vystupu z kaverny byla urcena s pouZitim programu Peace Software
pro vystupni parametry vzduchu, p, =760 kPa a t;, = 55 °C
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Pr out = 8,078296 kg - m™3 (3.65)

Vypocet hmotnosti vzduchu, ktery bude vyuzit pti vybijeni pro vyrobu el. energie bude
pocitan z hodnot: py oy @ Pi:

Myzduch_k_vyb = szduch_k " Pk_out (3-66)

Myzduch k vyp = 141449 - 8,078296

Myzduch_k_vyb = 114‘2663,9kg =1142,7tt

Pro vypocitani doby vybijeni celého systému ulozisté bude zvolen hmotnostni pratok

vzduchu na vystupu z kaverny v hodnot& 50 kg - s~1:

My oue = 50 kg - s71 (3.67)
Myzduch_k_vyb (3.68)
T - '
vyb Myav_out
1142663,9
foyb =50

Tyyp = 2285335 = 6,35 h

3.5 NAVRH DRUHEHO VYMENIKU

Nyni vzduch putuje obracenou cestou, nez tomu bylo u prvniho vymeéniku. Média jsou
stadle stejnd, jedna se o olej pro termické ucely a vzduch. Vzduch nyni odchézi
Z podzemniho zésobniku a v tomto druhém vyméniku je ohtivéan, diky tomu, ze piijima
teplo od oleje. Pied vstupem do vymeéniku bude opét bezpecnostni uzaviraci ventil.
Usporadani vyméniku je protiproudé.

Parametry vzduchu ptred vyménikem jsou totozné jako parametry vzduchu za kavernou:

Myzduch 2 = Mi_our = 50 kg - st (3.69)
tvzduch s = tk out = 55°C (370)
Pvzduch.s = Px = 760000 Pa (3.71)
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Hodnotu méré tepelné kapacity ¢, ,zqucn s Pro tlak a teplotu py,quch s @ tyzaucn s J€
uréena z programu Coolprop a jeji hodnota je nasledujici:

Cp_vzduch_5 = 1016,1) - kg_l K1 (3.72)

Nyni bude zvolena teplota na vystupu z druhého vymeéniku. Tlakové ztraty pro tento
termodynamicky vypocet budou zanedbany a bude uvazovano, zZe tlak ptfed a za druhym
vyménikem bude konstantni.

tozducn.s = 200 °C (3.73)
Pvzduch_6 = Pvzduch 5 = 760000 Pa (3-74)

Meérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu z druhého vyméniku byla zjisténa z Coolprop
pro tvzduch_6 a Pvzduch_6-

Cp vzduch_6 =1028,5] - kg_l K1 (3.75)

Z Cp pzduch s @ Cp vzauch e Vyjde stiedni hodnota mérné tepeln¢ kapacity pro druhy
vymeénik néasledovné:

c — Cp_vzduch_s + Cp_vzduch_G (3.76)
p_vzduch_s_2 2

1016,1 + 1028,5
Cpvzs2 ™= 2

Cpvzauch s 2 = 1022,3] - kg™t - K"
Vzduch 1 ndmi zvoleny olej pfenesou stejny tepelny vykon:
szduch_Za = Qo_z = Myzquch 2 * Cp_vzduch_s 2" (Tvzduch_é - Tvzduch_s) (3.77)
Quz.2a = 50-1022,3 - ((200 + 273,15) — (55 + 273,15))
Quz 20 = 7411675 W = 7,412 MW
Tepelny vykon urceny z entalpii pro t,,quch 5 » tuzaucn 6 @ tlak 0,76 MPa:
Entalpie iy,,quch 5 @ lyzauch_6 byly urceny v Coolprop:

ivzduch_s = 453426] ' kg_l (378)
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iyzauch ¢ = 601386] - kg™ (3.78)
(3.79)

szduch_Zb = Qo_z = mvzduch_z ’ (ivzduch_6 - ivzduch_S)
Quzauch 2p = Qo 2 = 50 - (601386 — 453426)
Quzauch,, = 7398000 = 7,398 MPa
Vysledek vysel podobné jako v ptipadé pouziti mérnych tepelnych kapacit.
Nyni budou zvoleny teploty oleje na vstupu a vystupu u tohoto druhého vyméniku, pro

né interpolaci z Tab.3 budou stanoveny mérné tepelné kapacity pro dané teploty, posléze
bude z obou hodnot urc¢ena stiedni mérna tepelna kapacita:

to, = 220 °C (3.80)
Cpo6=2602) kg™t K1 (3.81)
Cpos=2016] kgt -K! (3.83)

Cp_to6 + Cp_to_s (3,84)
Cpos2™ 2

2602 + 2016
Cpos2 ™= 2

Cposz2=2309]" kg™t-K™1

Hmotnostni pritok oleje druhym vyménikem:

szduch_z = QO_Z = mO_Z "Cposz2’ (T0—6 - TO—S) (3.85)
. Qo 2
Ty, = - 3.86
% Cposz2’ (To_é - TO_S) ( )
. 7398000
my 2

~ 2309 ((220 + 273,15) — (60 + 273,15))
Mo 2 = 20,02 kg -s™*

Soucinitel prestupu tepla z [77]
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k,=98W -m~2-K! (3.87)

(to 6 tvzduch 6) - (to 57 tvzduch 5)
ATy, 5 = —= - - -
-2 In (to_6 - tvzduch_6) (388)

(to_s - tvzduch_s)

~ (220 - 200) — (60 — 55)
- (220 —200)
(60 —55)

ATy,

l

ATy, , = 10,82°C

Plocha druhého vymeéniku:

S, = M (3.89)
kz ) ATln 2
. - 7398000
2798-10,82
S, = 6977 m?

Priitok oleje z predeslého vypoctu byl zjistén na hodnoté 20,02 kg - s~ Z tabulky ¢&. 3
budou nyni uréeny hodnoty hustot pro teploty oleje na vstupu a vystupu z druhého
vyméniku t,  a t, . Objemovy pritok oleje druhym vyménikem bude nasledn€ urcen
z jejich stiedni hodnoty.

Pos = 854,4kg-m™3 (3.90)
Pos = 745,6 kg -m~3 (3.91)
p, ., =PosTPos (3.92)
S- 2
854,4 + 745,6
Pos2 = 2

Pos 2 = 800,0kg -m™3

v, = Mo_2 (3.93)
po_s_2

P 20,02

°-1 ™ 800

V, » =0,02503 m3 - s~ = 90,09 m® - hod™*
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Pro solarni elektrarnu Sevétin a pro tento navrhovany zptisob ukladani elektrické energie
bude tfeba zapojit ¢erpadlo oleje s timto vypocitanym objemovym pritokem.

3.6 VYPOCET SPALOVACi KOMORY

Za druhym vymeénikem vstupuje vzduch do spalovaci komory. Spalovaci komora bude
spalovat zemni plyn. Hmotnostni priitok zemniho plynu bude podiizen vystupni teploté
na konci spalovaci komory a potiebnému vykonu turbiny. Vzduch ma tyto hodnoty:

Pvzduch k = Pvzauch.s = 760000 Pa (3.94)
tvzauch k = tvzduch s = 200°C (395)
Myzduch_k = Myzduchz = 50 kg - s7! (3.96)

Vystupni teplota spalin ze spalovaci komory tgp,qiin ., byla zvolena dle [81]:

tspalin_k =630°C (3-97)
Uginnost spalovaci komory 1., Stanovena dle [82]:

Nkom = 0,96 (3.98)

Diky pouziti doplitku Coolprop pro excel byly zjiStény entalpie pro kyslik a dusik.
Teplota, pro kterou byly entalpie zjiStovany byla t,,4ycn k

io, k vstup = 434778 ] ~kg™" (3.99)
IN, k_vstup = 491778] kg_l (3.100)
Kontrolni vypocet entalpie vzduchu pro slozky vzduchu kyslik a dusik, posléze bude
uréena hodnota piimo z Coolprop, ktera bude pouzivana pro dalsi vypocet, nebot’ je

presnéjsi.

lyzduch_k_vstup_a = Wo, * (loz_k_vstup - lOZ_vzt) + Whn, * (lNZ_k_vstup - lNZ_vzt) (3-101)

iyzauch k vstup.a = 0,2352 - (434778 — 266413,5) + 0,7648 - (491778 — 304060,2)

ivzduch_k_vstup_a = 1831659 ] - kg~ !
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Piimo entalpie vzduchu z Coolprop:
Entalpie vzduchu pro t,,4uch k @ Puzauch k-

{pzduch k vstup = 601385,7] - kg™! (3.102)
Vztazna entalpie pro vzduch z ptedesiého vypoctu:

ivzduch_l = 4194‘04,9 (3103)

tpzauch kvstup.b = (lvzduch_k vstup — tvzduch.1) (3.104)
{pzduch k vstup p = (601385,7 — 419404,9) = 181980,1] - kg~*
Hmotnostni tok kysliku vstupujiciho do spalovaci komory:
Mo, k = Myzauch_k * Xo, (3.105)
Mo, x = 500,21

Mo, r = 10,5kg - s™*

Jako palivo bude ve spalovaci komote slouzit zemni plyn, ktery je tvofen témét vyhradné
methanem-CHa. Pro vypocet v této praci bude uvazovano vyhradni zastoupeni methanu.
Tedy molarni zlomek x,¢p, , 1 hmotnostni zlomek w,¢y, 5, jsou rovny jedné.

pzp = 790000 Pa (3.106)
tzp = 20°C (3.107)

Q] =50-M/ kg™ (3.108)
Xzemp = 1 (3.109)
Wzemp =1 (3.110)

Mcys = 16 kg - kmol ™t (3.111)

Objemové zatizeni plamence urceno ze zdroje [82, str. 370]:
4% rea = 50 MW - m~3 - MPa~? (3.112)
Zemni plyn bude diky kvalitnim tryskdm rozpraSovan do spalovaci komory, ktera

obsahuje vzduch. Tlak plyn pted vstupem do trysek je zvolen vyssi, aby bylo docileno
jesté kvalitnéjSiho rozpraseni. Entalpie zemniho plynu byla ziskéna jako entalpie methanu
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pro teplotu 20 °C z Coolprop. Tato teplota byla zvolena stejné jako teplota vzduchu na
vstupu do kompresoru.

icn, = 892158,4 ] - kg™? (3.113)

Pokud bude secten hmotnostni tok vzduchu a hmotnostni tok paliva, vysledkem bude
hmotnostni tok spalin za spalovaci komorou:

Myzauch_k T Mpai_k = Mspatiny k (3.114)
Ny + CH, + 20, = CO, + 2H,0 + N,
Z rovnice dokonalého hoteni methanu [79], [80]:
Ny + My, + 2+ Mg, = Mco, + 2 My, o+N, (3.115)
28+16+2-32->44+2-18+28

MN2 MCH4 2'Moz_)Mco2 Z'MHZO MN2

(3.116)
Mcy, Mcy, Mcy, Mcy, Mcp, Mcy,

28k N, +1kgCH +64k 0 44k co +36k H0+28k N
— — _)_ — —
16 g N2 g Ly 16 g U 16 g LUy 16 g 3 16 g Ny

1,75kg N, + 1 kg CH, + 4 kg 0, — 2,75 kg CO, + 2,25 kg H,0 + 1,75 kg N,

Stechiometricky hmotnostni tok paliva dle pfedchozich vypocti:

Mo, 1 _ 10,5 (3.117)
Mo, cH, 4

mpal_s -

Mpar s = 2,625 kg - s71

Palivovy pomér ze stechiometrie:

_ mpal_stech

fs (3.118)

mvzduch_k

2,625

fs = 50
f. = 0,0525

Hmotnostni pritok vzduchu ze stechiometrie:
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m
Myzduch.s = vrduch K (3.119)
- a
50

Myzduch.s = 45
)

mvzduch_s =11,11 kg s

Ptebytek vzduchu zvoleny iteracne¢:
a=4,5 (3.120)

Palivovy pomér zjistény z palivového pomeéru ziskaného ze stechiometrie a prebytku
vzduchu:

ol (3.121)

a

_0,0525
45

f=0,0117

Hmotnostni pritok paliva:
Mpar ke = [ Muzauch i (3.122)
Mpar = 0,0117 - 50
Mpar k = 0,583 kgpgy 57"
Hmotnostni priitok spalin za spalovaci komorou:
Mspal k = Myzduch k T Mpai_k (3.123)
Mspar k = 50 + 0,583
Mspar k = 50,583 kg - s7*
Bilance spalovaci komory:

Pted samotnym vypoctem bude jesSté urena vztazna entalpie icy, yzrasna» Ktera je totozna
S icy,, nebot teplota zemniho plynu je stejna jako vztazna teplota. Vztazna teplota byla
urcena jiz pii vypoctu kompresoru.
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ipaliva - iCH4 - iCH4_vztainé (3-124)
ipaiiva = 892158,4 — 892158,4
ipaliva =0/ kg_l

. . . . . r — . . .
Myzduch k * Wzduch_k_vstupb T Mpalk * lpal T Mpark Q; = Mspal_k * lspal_k (3.125)

. . . . . r
Myzduch k * Wzduch_k_vstup_b T Mpai_k " pativa T Mpai_k * Q; (3.126)

, 50 - 181980,1 + 0,583 - (0) + 0,583 - 50 - 106
fspal e = 50,583

ispalk = 756163,2 ] - kg™
Tlakova ztrata uvniti spalovaci komory, stanoveno pomoci [82]:

Ap = 0,02 * Pysauch k = 0,02 - 760000 =15200 Pa (3.127)

Nyni budou vypocitany hmotnostni toky a hmotnostni zlomky sloZek spalin ve spalinach.
Ty poslouZzi k dal$imu vypoctu:

mNz_spal = mvz_sp_kom *Wh, (3.128)
mNZ_Spal =50-0,7648

My, spal = 38,24 kg -5

"N, spal (3.129)

Wn, spal = Tapar &
spal_

38,24
Wiz spat = 50 553

Wy, spat = 0,7560
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. Wel, . 2-My,o
My,0_spal = we . " Myativo_k M, : (3.130)
Hy Hy
36

mHzO_spal =1-0,583- 16

mHzO_spal =1312 kg - st

mHz O_spal (3 131)

WH,0_spal = Menal &
spal_

1,312
WH,0_spal = m

Wh,0_spat = 0,0259

0 _Wens o 2 - Meo, (3.132)
CO,_spal palivo_k '
w M
CH, CH,

44

Mco, spar = 10,583 "Te

1o, spat = 1,603 kg - 571

Wco, spal = % (3.133)
_ 1,603
Wco, spal = W
Wco, spar = 0,0317
Mo, s spal = Mpaik * Mo, cH, (3.134)
Mo, s spar = 0,583 - 4
Mo, s spat = 2,332 kg st
Mo, spar = (@ —1) Mo, s spai (3.135)
Mo, spar = (45— 1) - 2,332
Mo, spar = 8,16 kg -s™1
Wo, spal = % (3.136)
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8,16
Woz spal = 50583

Wo, spar = 0,1614

Tlak spalin na vystupu z komory:

Pspalin_k_vystup = Pvzduch_k — AP (3.137)
Dspatin_k_vystup = 760000 — 15200
Pspalin_k_vystup = /44800 Pa
Energie dostupna v palivu:
Qpaliuo = Qir ) mpal_k (3-138)
Qpativo = 50 - 10¢ - 0,583
Qpativo = 29,15+ 10° W = 29,15MW

Objem plamence:

V. = Qpalivo Mkom (3139)

-V
Pvzduch_k'4dsK red

o= 29,15-10°-0,96
P 760000 - 50

V, = 0,7364 m?

3.7 VYPOCET SPALOVACI TURBINY

Spaliny, které vystupuji ze spalovaci komory odchdzi do spalovaci turbiny. Vypocitany
vykon plynové turbiny poslouzi diky ptfevodovce k pohonu generatoru. Vyrobena
elektricka energie je dodavana do pfenosové soustavy, kterou mize pomahat regulovat
dle aktudlni potteby.

Pro vypocet plynové turbiny je zaveden pfedpoklad vystupniho tlaku:

Pr_vystup = 101325 Pa (3.140)
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Pro vypocet plynové turbiny je dale zavedena poissonova konstanta pro tfi a viceatomové
plyny:

n, =133 (3.141)
Hodnoty z piedeslych vypocti:
My = Mgpq = 50,583 kg -s! (3.142)
PT_vstup = Pspalin_k_vystup = /44800 Pa (3.143)
tr vstup = tspatink = 630 °C (3.144)
i vstup = Uspar k = 756163,2] - kg™! (3.145)
Expanzni pomér:
g, = Drvistup (3.146)
P1_vstup
£, = 101325
744800
Er =0,136

Teplota spalin za turbinou:

x—1

tT_vystup = TT_vstup () x —273,15 (3'147)

1,33-1
top.7 our = (630 +273,15) - (0,136) 133 — 273,15

top.T out = 277,37 °C

Entalpie sloZek spalin po expanzi pro tspryy, 2 Coolprop:
in, T vgstup = 574036 ] - kg™* (3.148)
imy0.1_vystup = 3029084 ] - kg™! (3.149)
ico, T vystup = 747369,3 ] - kg™! (3.150)
lo, T vgstup = 510851,3 ] -kg™* (3.151)

Entalpie slozek spalin pro teplotu 20 °C, ktera je od zacatku vypoctu povazovana za
vztaznou, pro vypocet entalpii:
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ioz_s_vztainé = ioz_vztainé = 2664‘13;5] ' kg_l (3.152)

IN, s vztains = iNsztainé = 304060,2 ] - kg~* (3.153)

IH,0_s vztaind = 84007,3J - kg_l (3.154)

iCOZ_s_vztainé = 501599:2] ' kg"l (3.155)

Vypocet entalpie spalin po expanzi:

Lsp_ T vystup = WN,_spal * (lNz_T_UYStup - lNz_s_vztainé) + WH,0_spal *
(lHZO_T_USIstup - lHZO_s_vztainé) + Wco,_spal (lCOZ_T_vystup - lCOZ_s_vztainé) + (3.156)
Wo,_spal * (lOZ_T_vystup - loz_s_vztainé)

lop. T vystup = 0,756 - (574036 — 304060,2) + 0,0259 - (3029084 — 84007,3)
+0,0317 - (747369,3 — 501599,2) + 0,1614
-(510851,3 — 501599,2)

isp.T vystup = 327622,36 ] - kg™"
Vypocet rozdilu entalpie spalin, které vstupuji a vystupuji ze spalovaci turbiny:
Air = iT_vstup - iT_vystup (3.157)
Air = 756163,2 —327622,36
Air = 428540,83] - kg~

Vypocet vykonu turbiny pii 100% ucinnosti:

Pr jgesini = Al - My (3.158)
DT ideani = 428540,83 - 50,583
Pr igeani = 21676880,8 W = 21,68 MW
Utinnost turbiny zvolena s pouzitim [68]:
ny = 0,92 (3.159)
Vypocet vykonu turbiny ze zvolené G¢innosti:
Pr = Pr igeaini * Nr (3.160)

Py =21676880,8 - 0,92

Py =19942730,34 W = 19,94 MW
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Vypocet elektrického vykonu generatoru:

Dle zdroje [78] je zvolena u¢innost pfevodovky mezi generatorem a plynovou turbinou.
Jedna se o mechanickou ucinnost:

Nm = 0,94% (3.161)
Dle zdroje [78] je dale zvolena ucinnost generatoru:
Ngenerator = 0,98% (3.162)
Elektricky vykon generatoru:

Ectekt = P " Nm - Ngenerator (3.163)
Ecrerr = 19942730,34 - 0,94 - 0,98

Epore = 18371243,19W = 18,371MW

3.8 VYPOCET AKUMULACNIi NADRZE PRO OLEJ

Vyuziti tepla ziskaného v prvnim vymeéniku jako nasledek komprese vzduchu
kompresorem, je vyhodné z hlediska podstatného zvySeni G€innosti celého systému.
Teplo bude pteneseno ze stlac¢ené¢ho vzduchu do termooleje a ten odchéazi do akumulacni
nadrze. Olejova nadrZ 1 potrubni cesty mezi nadrZi a vyméniky bude zaizolovana pro
zamezeni ztrat tepla. Naakumulované teplo poslouzi pifi vybijeni vyméniku k ohtéti
stlateného vzduchu. Nyni bude proveden vypocet parametrii nadrze oleje.

Z ptedeslého vypoctu zjist€na doba vyroby elektrického proudu a zaroven stlacovéani a
ukladani vzduchu:

Tyzduch = 7,7 h = 27720 s (3.164)
Stedni hustota pro olej z prvniho vyméniku, diivéjsi vypocet:
Pos1=8033kg -m3 (3.165)
My 1 =19,26kg-s™* (3.166)
Vypocet hmotnosti oleje prochazejiciho prvnim vyménikem:

my, = mo_l " Tyzduch (3.167)
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me 1 = 19,26+ 27720
m, 1 = 533887 kg
Objem nadrze na ole;j:

Mo 1 (3.168)

0.s_1

Vaaars =

533887
Vnsar: = 5533

Vnédri = 664’,6 m3
Vypocet byl zjednodusen zanedbanim ztrat tepla do okoli a tlakovych ztrat.

3.9 STANOVENIi UCINNOSTI ADIABATICKEHO CAES

Pro vypocet Gcinnosti je tfeba urc¢it ncékteré veliiny s pouZzitim vypocitanych hodnot
Vv ptfedchozim feseni.

Elektricka energie vyrobend na svorkach generatoru pii plném vybiti zafizeni:
Eop,=E, 1, (3.169)
E,, =18,371-22860
E, , =419961,06 M]
Hodnota 7, uréena v ptedchozi kapitole, pfepoétena na sekundy:
7, = 6,35 h =6,35-3600 = 22860 s (3.170)
Energie uloZzena v palivu z ptedchoziho vypoctu:
Qp = Qir 'mpal_k (3.171)
Q, =50-10°-0,583
Qp =29,15-10° W = 29,15 MW
Qv = Q'p “Tiyb (3.172)
Qp » = 29,15 - 22860

Qp. = 666369 M]
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V podkapitole 2.1.1 byla zjisténa ro¢ni suma vyrobené elektiiny: 32,2 GWh a doba
provozu 345 dni v roce. Pomoci téchto veli¢in a denni doby nabijeni bude spocitdna suma
vyrobené elektrické energie za hodinu:

Psolér_e_rok — 32200
pocet dnli - Typqucn 345-7,7

=12,12MWh  (3.173)

P solar_e_den —

Psolér_e_den = 12,12 MWh

Priméma denni doba vyroby elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou Sevétin,
urcena v kapitole 2:

Tozauen = 7,7 h = 27720 s (3.174)

Elektricka energie vyrobend solarni elektrarnou:

Ee1 = Psolar e * Tvzduch (3.175)
E, =12,12-27720
E,; = 335966,4 M]
Celkova ucinnost adiabatického CAES:
Ec
Neelk = AN (3.176)
419961,06

Neelk = 335966,4 + 666369
Neetk = 0,419 = 41,9%
Utinnost byla vypo¢itana z podilu elektrické energie vyrobené uplnym vybitim ulozisté

generatorem a elektrické energie dodané solarni elektrarnou vynasobené energii
obsazenou v palivu.
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3.10 SHRNUTI VYPOCTU

Jednotlivé stézejni body navrzeného systému akumulace elektrické energie pro
fotovoltaickou elektrarnu Sevétin jsou shrnuty v nésledujici tabulce. Jednotlivé body je

mozné nalézt ve schématu na Obrazku ¢. 25 a strané 49.

Tab. 5 Shranuti navrzeného systému akumulace, upraveno z [68]

tlak teplota hmOtonOStni
bod latka prittok
[Pa] [°C] kg - s~1]
1 vzduch 101325 20 40
2 vzduch 760000 248,2 40
3 vzduch 760000 65 40
4 vzduch 760000 55 50
5 vzduch 760000 55 50
6 vzduch 760000 200 50
7 zemni plyn 790000 20 0,583
8 spaliny 744800 630 50,583
9 spaliny 101325 277,37 50,583
10 termoolej 220 19,26
11 termoolej 50 19,26
12 termoolej 60 20,02
13 termoolej 220 20,02
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENiI NAVRZENEHO SYSTEMU
AKUMULACE

Kapitola vypracovana s pouzitim zdroju [63, 68, 69]

V této kapitole bude provedeno zékladni ekonomické zhodnoceni navrzeného systému
akumulace elektrické energie. Mnoho parametrii muselo byt voleno ze zkusenosti nebo
odhadem, proto je ziejmé Ze realny ekonomicky vysledek hospodafeni muze byt zna¢né
jiny. Napiiklad cena zemniho plynu je u podobné zamétenych zhodnoceni uvazovana
Z ceniku pro domacnosti. Autor této prace ma za to, ze se jedna o chybu, kterd mize
ekonomické zhodnoceni vyrazné zkreslit. Pfi objemech potfebného zemniho plynu bude
jeho cena vyrazné niz8i, nebot” znac¢nou polozku v cené plynu pro domécnosti tvoii
distribu¢ni a ptidruzené naklady. Navic akumulacéni zatizeni pro elektricky proud budou
Casto stavet vyznamné spolecnosti, které maji svou distribuci. Proto v tomto vypoctu bude
uvazovana aktualni cena zemniho plynu na energetické burze a u nakladt na distribuci
bude proveden kvalifikovany odhad.

Dalsim parametrem, ktery mize celkové ekonomické zhodnoceni vyrazné ovlivnit, je
odhadovana cena naklad na vystavbu tohoto zafizeni. Ty prakticky nikdo nedokéze
spolehlivé odhadnout. V dob& psani této prace probihaji v Ceské republice uvahy o
roz§ifeni jaderné elektrarny Dukovany a i kdyZ na tomto problému pracuje mnoho
odbornikd, odhady nakladi vystavby se velmi li§i. Pfitom jadernych zafizeni bylo
postaveno zna¢n¢ vice nez akumulaénich zatfizeni na stlaceny vzduch.

Dulezitym kritériem v ekonomickém zhodnoceni je celkovd doba odstavek a ndklady
servisnich praci na zafizeni. Z kapitoly o zafizeni MClIntosch v USA bylo ziejmé, zZe pti
spousténi takovéhoto zafizeni mohou nastat zna¢né komplikace.

4.1 INVESTICNi NAKLADY
Dle zdroje [63] a prizkumu trhu jsou investi¢ni ndklady na vystavbu 400-1000 $-kW-1

S piihlédnutim k inflaci budu uvazovat 750 $-kW-1
Dle kurzovnimu listku Ceské narodni banky k 19.5.2021, viz [65] je kurz 1$ = 20,912 K¢&.
Z vyse uvedeného naklady na vystavbu Cinni:
Neg = 750 - Py (4.1)
Ncg = 75019940
Ncg = 14955000 $
Prepocet na ¢eskou korunu:
Nck czxk = 14955000 - 20,912 = 312,74 mil K¢ (4.2)

Roc¢ni naklady na provoz:
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Néklady na provoz ¢inni 19-25 $-kW-1/rok [63]
Dle [63], volim 23 $-kW-1/rok, tedy ro¢ni provozni naklady c¢inni:
Np = 23-Pr (4.3)
Np = 23-19940
Np = 458620 $
Piepocet na ceskou korunu:
Np czx = 458620 -20,912 = 9,59 mil K¢ (4.9)

4.2 NAKLADY NA PALIVO PRO PROVOZ ADIABATICKEHO CAES
Dle [66] je cena zemniho plynu k 19.5.2021 0,1064 $/m*

Cena zemniho plynu v korunach:
C2p=0,1064- 20,912 = 2,23 K¢/m?

K burzovni cen¢ zemniho plynu budou pfi¢teny naklady na jeho distribuci a dalsi sluzby
ve vy$i 120% ceny zemniho plynu.

Naklady na 1 m® zemniho plynu po zapoéitani ceny za distribuci:
Czp=C,p+1,2- C,p = 2,23+1,2- 2,23 = 4,9 K¢/m® (4.5)

Roc¢ni provoz solarni elektrarny, stejné jako systému akumulace je uvazovan 345 dna v
roce, pro nutné odstavky a udrzbu.

Diive zjiStény hmotnostni pritok paliva: m,q x = 0,583 kgpq; - st

Hustota zemniho plynu pro teplotu 20 °C a tlak 101320 Pa dle programu Peace softvare,
predpoklad 100% methanu: pzp= 0,668 kg/m?

Doba vybijeni dle ptfedchozich vypocth:
T, = 6,35 h = 22860 s (4.6)

Roc¢ni objem spotiebovaného paliva:

Til 1k T, 34‘5
Vpal = pe - v (47)
pzp
S 0,583 - 22860 - 345
pal = 0,668
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Vpa = 6883153 m®
Naklady na palivo za 1 rok provozu:
Npgi = Va1 - Czp = 6883153 - 4,9 = 33,727 mil K¢ (4.8)

4.3 ROCNIi TRZBY

Drobnéjsich trzeb, které miize generovat provoz akumula¢niho zatizeni elektrické energie
muze byt vicero. Naptiklad castecné vyuziti tepla z termooleje. Ekonomické zhodnoceni
V této praci bude zaméteno na dvé hlavni trzby a to: za dodavku kladné a zaporné
regulacni energie.

Sazby byly zjistény z Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho Gradu ¢. XX/2017
ze dne XX. listopadu 2017, viz [67]

Vyse sazeb je nasledujici:
Cena kladné regula¢ni energie SR*= 2350 K&-MWh'*
Cena zaporné regula¢ni energie SR™ = 1 K&-MWh'!

Pro toto ekonomické zhodnoceni budeme piedpokladat, ze veskera elektrickd energie
bude prodana v sazbé za regula¢ni energii.

Vypocitany elektricky vykon generatoru:
Egrere = 18,371MW (4.9)
Elektricka energie vyrobena za 1 rok provozu:
Errexr = Eetext - Ty - 345 = 18,371 - 6,35 - 345 = 40246 MWh (4.10)
Ro¢ni trzba za kladnou regulaéni energii €ini:
Pg, = 2350 - Egpggr1 = 2350 - 40246 = 94,578 mil K¢ (4.11)
Elektricka energie spotfebovand kompresorem za 1 rok provozu:
Ecrexr2 = Px skut * Tvzaucn - 345 = 13,243 - 7,7 - 345 = 35180 MWh (4.12)

Pro vypocet bude uvazovano zjednoduseni, ze veskera ulozena energie, bude povazovéana
za zapornou regulaéni energii.

Roc¢ni trzba za zdpornou regulacni energii €ini:

PE— == 1 . EELEKTZ == 1 . 35180 = 35180 Ké (413)
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Celkovy ro¢ni prijem za obé regulacni energie:
Pr = Pp_ + Pg, = 94,578 + 0,035 = 94,613 mil K¢ (4.14)
Vypocet rocniho zisku:
Z = Pg — Npq; — Np_,,, = 94,613 — 33,727 — 9,59 = 51,296 mil K¢ (4.15)

Ro¢ni zisk je vypocitan jako ro€ni piijem za regulacni energii minus ro¢ni naklady na
palivo a provozni naklady.

4.4 \VVYPOCET TEORETICKE DOBY NAVRATNOSTI INVESTOVANYCH
PROSTREDKU

Teoreticka doba navratnosti je spocitana jako podil prvotni investice do zafizeni a ro¢niho
zisku.

Nex ez 312,74
T = — =

S = Tig0g =61t (4.16)

Teoreticka doba navratnosti byla vypocitana bez uvazovani diskontni sazby. Neni tedy
zapocitan pokles hodnoty penéz. S vystavbou tohoto nebo podobného zatizeni neni zatim
poéitdno, proto ménici se diskontni sazba dani Ceskou narodni bankou nebyla
uvazovana. Byla vypoclitana pouze prostd navratnost, ktera by v ptipadé vypoctu
diskontovaného Cashflow vysla vyssi. Do vypoctu nebyly také uvazovany dalsi néklady,
které jsou doptedu vétSinou stézi predikovatelné. Odhad autora prace je redlnd doba
navratnosti okolo 8 let.

Doba navratnosti
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Obr. 26 Graf navratnosti vypocitaného Adiabatického CAES
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DISKUSE

Motivaci k sepsani diskuse byl zamér seznamit ptipadné zdjemce o danou problematiku
s nedostatky a ¢astecnou idealizaci této diplomové prace.

V reSerSni Casti prace nebyly zpracovany vSechny moznosti akumulace elektrické
energie. V souladu se zadanim byly vybirany pifednostné ty typy, které je mozné pouzit
pro tzv. velkou energetiku a obnovitelné zdroje. V posledni casti reSerSe, kde byly
popisovany nové moznosti akumulace, byly vybrany ty zplisoby akumulace, které maji
alespon ¢astecné praktické provéteni.

U navrhu akumulace elektrické energie ve stlaceném vzduchu bylo mnoho veli¢in
zvoleno dle dostupnych pramenti informaci, uvedenych na ptislusném misté vypoctu a
vypocet mohly ovlivnit. Vzhledem k slozitosti navrhovaného zatizeni by komplexni
vypocet potieboval mnohondsobné vice prostoru a usili mnoha specialisti. Cilem prace
bylo provést zékladni nastinéni feSeného problému, zédkladni termodynamicky vypocet a
castecné technické posouzeni. V feSeni byly nékteré veliCiny zanedbany, napiiklad
tlakové a tepelné ztraty. Jako ptiklad lze uvést tepelné ztraty v potrubi rozvadéjici
termoolej nebo tepelné ztraty pies sténu kaverny.

V pfipadé¢ ekonomického posouzeni byla snaha vychédzet z aktudlnich dostupnych
informaci. Tak byly zjistovany napfiklad aktudlni ceny kladné regulacni energie, cena
zemniho plynu nebo sménny kurz mezi ¢eskou korunou a dolarem. N¢které tyto veli¢iny
se Vv prub¢hu ¢asu mohou nezanedbatelné meénit.

V ramci diskuse bych jesté uvedl ¢aste¢né prekvapeni z toho, jak rychle se rozviji obor
akumulace elektrické energie. Rozvijejici se potfeba akumulovat elektrickou energii,
zvlasté s rozvojem obnovitelnych zdrojl, je obecné znamé. Dynamika vyvoje je ale
znacna. Do budoucna se jedna jisté o perspektivni obor, ktery se bude jesté vice rozvijet.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nejdiive zpracovat prehled dostupnych zptisobti akumulace
elektrické energie, zvlast¢ se zaméfenim na akumulaci vhodnou pro spojeni
s obnovitelnymi zdroji. Dalsi body byly zaméfeny na ndvrh akumulace ve stlaceném

vzduchu pro zvolenou fotovoltaickou elektrarnu a technicko-ekonomické posouzeni
navrzeného zpiisobu akumulace.

V reSers$ni Casti prace byla snaha o popsani zakladnich zptsobli akumulace elektrické
energie, CasteCn¢ s prihlédnutim k historii a moZznostem akumulace v drobnéjSim
méfitku. Majoritni zaméfeni reserSe bylo ale vénovdno moznostem akumulace pro tzv.
velkou energetiku. Prostor byl vénovan elektrochemickym akumulatoriim,
pfecerpavacim elektrarndm a popisu ukladani elektrické energie do stlaceného vzduchu.
Vzdy byla snaha uvést konkrétni aplikace, které se v ramci toho ¢i onoho zdroje
uskutecnily v nedavné dobé. Pro porovnéani zdkladnich parametri mezi jednotlivymi
zpisoby akumulace byla do reSerSe vlozena tabulka s jejich zdkladnim porovnanim.

Zavérecna cast reSerSniho useku diplomové prace byla vénovana perspektivnim
moznostem akumulace elektrické energie, které prochazi vyvojem a objevily se z velké
¢asti az v posledni dobé. Zvlasté¢ bych vyzvedl systém Gravitricity, jehoZz praktické
vysledky bude mozné zkoumat a ziskat i v Ceské republice a doporuduji ho k dal§imu
studiu a pfipadnému rozpracovani v dalSich pracich. Jednotlivé vyhody a nevyhody
téchto poslednich smérti v akumulaci byly popsany ustné, nebot’ vSechny parametry
nejsou jesté znamy.

V druhé kapitole byl proveden vybér fotovoltaického zdroje elektrické energie. Byla
zvolena fotovoltaicka elektrarna Sevétin, nebof se jedna o jednu z nejvétsich
fotovoltaickych elektraren v nasi zemi. Divodem tohoto vybéru byl také jeji vlastnik,
ktery by pravdépodobné jako jeden z mala byl schopen v soucasnosti zafizeni na
akumulaci elektrické energie vybudovat. V této kapitole byly popsany ziskané parametry
této elektrarny a pfibliZeny zékladni dostupné informace o elektrarné. Soucasti kapitoly
byl vypocet primérné denni doby provozu elektrarny.

V nésledujici kapitole byl proveden navrh akumulace elektrické energie v pokroc¢ilém
uloZisti energie ve stlateném vzduchu. Pro systém byly zvoleny jednotlivé komponenty
a k nim byl proveden termodynamicky vypocet a ¢aste¢né technické posouzeni. Celkova
ucinnost navrzeného zptisobu akumulace dosédhla hodnoty 41,9 %. Pro snadnéjsi orientaci
v samotném navrhu bylo vyhotoveno shrnuti zadkladnich vypocitanych veli¢in.

Posledni stranky prace patiily ekonomickému posouzeni a vypocitani zakladnich
ekonomickych parametrii a doby navratnosti pocatecni investice. Na zakladé ziskanych
dat a vypocitanych veli¢in vysla doba navratnosti 6,1 let. Tento vysledek 1ze povazovat
za velmi dobry a takovato instalace by mohla pfinést investorovi zisk mnoho let po
splaceni prvotni investice. V redlné praxi je ale nutné pocitat s pfipadnymi
neo¢ekavanymi poruchami nebo problémy béhem zavadéni zatizeni, proto bude redlna
doba navratnosti pravdépodobné nepatrné vyssi.
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Ukoly zadani byly feseny v kapitolach:

1) Ptehled dostupnych zplsobl akumulace se zaméfenim na akumulaci vhodnou pro
spojeni s obnovitelnymi zdroji energie (1. kapitola)

2) Navrh akumulace ve stlaéeném vzduchu pro vybranou fotovoltaickou elektrarnu. (2. a
3. kapitola)

3) Technicko-ekonomické posouzeni navrzeného zptisobu akumulace. (3. a 4. kapitola)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AA CAES
A-CAES
ADELE
atd.
CAES
CR
EDCL akumulator
EUR
FVE
I-CAES
LAES
Li-lon
max.
Mil.
min.
NiCd
NiFe
NiMH
OZE
PVE
RWE
S.r.o.
SLA
SMES
SR-
SR+
tzn.

tzv.
UPS
USA
VRLA

pokrocilé adiabatické ulozisté el. energie ve stla¢eném vzduchu
pokrocilé uloziste elektrické energie ve stlaceném vzduchu
adiabater Druckluftspeicher fiir die Elektrizitdtsversorgung
a tak dale

ulozisté elektrické energie ve stlaceném vzduchu
Ceska republika

electrochemical double layer akumulator

euro

fotovoltaicka elektrarna

isothermal Compressed Air Energy Storage

uloziste elektrické energie ve zkapalnéném vzduchu
lithium-iontové

maximalni

milion

minimalni

nikl-kadmiové

nikl-ocelové

metalhydridové

obnovitelné zdroje energie

piecCerpavaci vodni elektrarna
rheinisch-Westfilische Elektrizitdtswerke
spole¢nost s rucenim omezenym

sealed Lead Acid

superconducting Magnetic Energy Storage

zéporna regulacni energie

kladné regulacni energie

to znamena

tak zvany/ takzvané

uninterruptible Power Supplies

Spojené staty americké

valve Regulated Lead Acid
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
a prebytek vzduchu po spalovani [—]
ATy, 4 stiedni logaritmicky teplotni spad pro prvni vymeénik [°C]
ATy, > sttedni logaritmicky teplotni spad pro druhy vymeénik [°C]

At rozdil teplot vzduchu na vstupu a vystupu z kaverny [°C]

€ kompresni pomé&r suchého vzduchu [—]

Er expanzni pomér plynové turbiny [—]
Ngenerator ~ UCINNOSt generatoru [—]

Nk u¢innost kompresoru [—]

nr ucinnost plynové turbiny (-]
Neelk celkova u¢innost navrzeného systému A-CAES [—]

NMm mechanicka G¢innost pfevodovky mezi turbinou a generatorem  [—]
Nicom uc¢innost spalovaci komory [—]

Hy adiabaticky exponent suchého vzduchu [—]

Hr adiabaticky exponent pro tfi a vice atomové plyny [—]
Pr_in hustota vzduchu v kaverné [kg'm®]
P _out hustota vzduchu na vystupu z kaverny [kg'm®]
P2 hustota termooleje na vystupu z prvniho vymeéniku [kgm™]
P 3 hustota termooleje na vstupu do prvniho vyméniku [kg'm?®]
Ps hustota termooleje na vystupu z druhého vyméniku [kgm™]
Pe hustota termooleje na vstupu do druhého vyméniku [kgm™]
Pos2 sttedni hodnota hustoty termooleje v prvnim vyméniku [kg'm®]
Pos2 sttedni hodnota hustoty termooleje ve druhém vyméniku [kg'm®]
T teoreticka doba navratnosti investice vystavby [roky]
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navrzeného systému A-CAES

H entalpie, Coolprop [Jkg?]
T teplota [K]
p tlak, Coolprop [Pa]
Tozduch doba plnéni kaverny [hod; s]
Toyb doba vypousténi celého objemu kaverny pii tplném [hod; s]

vybijeni systému
Czp aktualni primérna cena v korunach za metr krychlovy [K&m™®]

zemniho plynu

Cp_N, 2 mérna tepelna kapacita dusiku na vstupu do prvniho vyméniku  [J-kgt-K?]
Cp.N, 3 mérna tepelna kapacita dusiku na vystupu z prvniho vyméniku  [J-kgt-K?]
Cp_0,.2 mérna tepelna kapacita kysliku na vstupu do prvniho vyméniku  [J-kgt-K?]
Cp.0,.3 mérna tepelna kapacita kysliku na vystupu z prvniho vyméniku  [J-kgt-K?]
Cpos mérna tepelna kapacita termooleje na vystupu [JkgtK?]

z druhého vyméniku
Cp o6 mérna tepelna kapacita termooleje na vstupu [Jkgt K

do druhého vyméniku

Cposi sttedni hodnota mérné tepelné kapacity termooleje v prvnim [Jkgt K
vymeéniku
Cp os.2 sttedni hodnota mérmé tepelné kapacity termooleje [Jkgt K1Y

ve druhém vyméniku
Cp vzduch 2 ~ MEma tepelnd kapacita vzduchu na vstupu do prvniho vyméniku [J-kg™K™]
Cp vzauch.s ~ MEma tepelna kapacita vzduchu na vystupu z prvniho vyméniku [J kgt K
Cp vzduchs ~ MEma tepelnd kapacita vzduchu na vstupu do druhého vyméniku [J-kg™K™]

Cp vzduch.s1 Stiedni hodnota mémé tepelné kapacity vzduchu [Jkgt K1Y
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v prvhim vymeéniku

Cp vzduch s 2 Sttedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu [Jkgt K™Y
ve druhém vyméniku

Eclert elektricky vykon na svorkach generatoru pii vybijeni [MW]
systému A-CAES

E, elektricka energie dodana solarni elektrarnou pfi plnéni [MJ]
kaverny A-CAES

Eriexr1 elektricka energie vyrobend generatorem pii ronim [MWh]
provozu A-CAES 340 dni

E., elektricka energie vyrobena generatorem pii vybijeni [MJ]

systému A-CAES

f skutecny palivovy pomér -]

fs stechiometricky palivovy pomér [-]

lcH, entalpie zemniho plynu [Tkg?]
ico, T vystup  €ntalpie oxidu uhli¢itého ve spalinach za turbinou po expanzi [Jkg]
ico, s vztasns VZtazna entalpie oxidu uhli¢iteho ve spalinach [J-kg-l]
in,0 1T vystup €Ntalpie vody ve spalinach za turbinou po expanzi [J-kg'l]
lH,0 s vztarns VZtazna entalpie vody ve spalinach ke
iNg, entalpie dusiku nasavaného kompresorem [JkgY]
In, 2 entalpie dusiku za kompresorem kel
IN, 248,2 entalpie dusiku vstupujiciho do spalovaci komory [Jkg]
IN, k vstup entalpie dusiku ve spalindch na konci spalovaci komory [J -kg'l]
in, Tvystup  €ntalpie dusiku ve spalinach za turbinou po expanzi [J -kg'l]
iN, s vztasns  vZtazna entalpie dusiku ve spalinadch [ J-kg-l]
IN, vztasna vztaznd entalpie dusiku [Tkg?]
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iOzo

lo, 248,2
ioz_k_vstup
iOZ_T_UYStup
iOZ_s_vztainé
iOZ_vtainé
ipaliva
iT_vstup
isp_T_v}’/stup
ispal_k
ivzduch_l

lvzduch_z

entalpie kysliku nasavaného kompresorem
entalpie kysliku za kompresorem

entalpie kysliku vstupujiciho do spalovaci komory
entalpie kysliku ve spalindch za turbinou po expanzi
vztazna entalpie kysliku ve spalinach

vztazna entalpie kysliku

entalpie pfivadéného paliva

entalpie spalin vstupujicich do plynové turbiny
entalpie spalin za turbinou po expanzi

entalpie spalin na konci spalovaci komory

entalpie suchého vzduchu nasavaného kompresorem

entalpie suchého vzduchu za kompresorem

Lyzduch_k_vstup €NtaIpie vzduchu na vstupu do spalovaci komory

ky
k;,
Mco,

My, o

mvzduch_k

soucinitele prestupu tepla pro prvni vyménik
soucinitele prestupu tepla pro druhy vyménik
molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

molarni hmotnost vody

molarni hmotnost dusiku

molarni hmotnost kysliku

molarni hmotnost metanu

hmotnostni tok prochézejici prvnim vyménikem
pfi plnéni kaverny

celkova hmotnost vzduchu v naplnéné kaverné

Myzduch_k vyphmotnost vzduchu dostupného pro vybijeni systému

mHz O_spal

hmotnostni tok H2O obsazené ve spalinach
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[J-keg]
[I-ke]
[J-ke]
[J-keg]
[J-keg']
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-ke]
[J-kg™]
[J-ke]
[J-kg™]
[J-kg™]
[W-m?K"]
[W-m*K"]
[kg-kmol ]
[kg-kmol ]
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My, spal hmotnostni tok N2 obsazeného ve spalinach [kg~s'1]

Mo, k mnozstvi kysliku vstupujiciho do spalovaci komory [kg's™]

Mo, spal hmotnostni tok kysliku ve spalinach [kg~s'1]

Mco, spal hmotnostni tok CO2 obsazeného ve spalinach [kg~s‘1]

My out hmotnostni prutok odchoziho vzduchu z kaverny [kg-s'l]

Mpal k skute¢ny hmotnostni prutok paliva piivadéného [kgpal-s™]

do spalovaci komory

Mpai s stechiometricky hmotnostni priitok paliva do spalovaci komory  [kgpal-s™]
mr hmotnostni pritok spalin vstupujicich do plynové turbiny [kg-s]
Mspal_k hmotnostni prutok spalin na konci spalovaci komory [kg-sY]
m, hmotnostni priitok termooleje prvnim vyménikem [kg-s]
PP hmotnostni pritok termooleje druhym vyménikem [kg-s]
Myzduch 1 mnozstvi suchého vzduchu nasdvaného kompresorem [kg-sY]
Myzduch_2 hmotnostni prutok vzduchu na vstupu do druhého vymeéniku [kg-s]

Myzduch k hmotnostni priitok vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory — [kgs?]

My zduch,_s stechiometrické hmotnostni pritok vzduchu vstupujiciho [kg-s]
do spalovaci komory

Ncgx celkové investi¢ni naklady na vystavbu A-CAES v dolarech [mil. $]

Nck czx celkové investi¢ni naklady na vystavbu A-CAES [mil. K¢]

v ¢eskych korunach

Prompresor ia 1dedlni vykon kompresoru [MW]
Prompresor_skut Skutecny piikon kompresoru [MW]
Pr ideani idedlni vykon plynové turbiny [MW]
Py skute¢ny vykon plynové turbiny [MW]
P+ rocni piijmy navrzeného systému A-CAES za prodanou [mil. K¢]
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kladnou regula¢ni energii

Dzp tlak paliva — zemniho plynu [Pa]
Dk tlak vzduchu v kaverné [Pa]

D T vstup tlak spalin vstupujicich do plynové turbiny [Pa]
DT vystup tlak spalin za plynovou turbinou [Pa]
D_spatin_k_vystup tlak spalin na vystupu ze spalovaci komory [Pa]
Pvzduch 1 tlak suchého vzduchu nasdvaného kompresorem [Pa]
Pvzduch 2 tlak suchého vzduchu za kompresorem [Pa]
Puvzduch. 3 tlak vzduchu na vystupu z prvniho vyméniku [Pa]
Pvzduch. s tlak vzduchu na vstupu do druhého vyméniku [Pa]
Puzduch k tlak vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory [Pa]
Q7 vyhtevnost paliva — zemniho plynu [Jkg!]
Qpalwo energie ulozena v palivu [MW]
Qpal_,, energie uloZena v palivu pfi vybijeni systému A-CAES [MJ]
Quzduch 1 = Qo1 pfeneseny tepelny vykon v prvnim vyméniku [MW]
Quzduch 2 = Q0.2 preneseny tepelny vykon ve druhém vymeéniku [MW]
q;’,(_red objemové zatizeni plamence [MW-

m3-MPa!]

S1 plocha protiproudého prvniho vyméniku [m?]
S, plocha protiproudého druhého vyméniku [m?]
tzp teplota paliva — zemniho plynu [°C]

t in teplota vzduchu na vstupu do kaverny [°C]
tk out teplota vzduchu na vystupu z kaverny [°C]
tT vstup teplota spalin vstupujicich do plynové turbiny [°C]
tr vytup teplota spalin za turbinou po expanzi [°C]
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tspatin_k teploty spalin na konci spalovaci komory [°C]

to 2 teplota termooleje na vystupu z prvniho vymeéniku [°C]

to 3 teplota termooleje na vstupu do prvniho vyméniku [°C]

to s teplota termooleje na vystupu z druhého vyméniku [°C]

to s teplota termooleje na vstupu do druhého vymeéniku [°C]
tyzduch 1 teplota suchého vzduchu nasavaného kompresorem [°C]
tyzduch 2 teplota suchého vzduchu za kompresorem [°C]
tyzduch 3 teplota vzduchu na vystupu z prvniho vyméniku [°C]
tyzduch s teplota vzduchu na vstupu do druhého vyméniku [°C]
tyzduch 6 teplota vzduchu na vystupu z druhého vyméniku [°C]
tyzduch k teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory [°C]
Viaars objem akumula¢ni nadrze na termoolej [mq]

Voal objem paliva spotfebovaného b&hem ro¢niho provozu A-CAES  [m?]

V, objem plamence [mq]

V yzauch e Objem kaverny [mq]

Vo1 objemovy prutok termooleje prvnim vyménikem [m3hod?]
V, 2 objemovy priitok termooleje druhym vyménikem [m3hod™?]
WH,0_spal hmotnostni zlomek H>O obsazené ve spalinach [—]

Wy, hmotnostni zlomek dusiku v suchém vzduchu [—]

Wy, spal hmotnostni zlomek N2 obsaZeného ve spalinach [—]

Wo, hmotnostni zlomek kysliku v suchém vzduchu [—]

Wo, spal hmotnostni zlomek kysliku obsaZzené ve spalinach [—]

Wco, spal hmotnostni zlomek CO2 obsazeného ve spalinach [—]

Wzem p hmotnostni zlomek zemniho plynu [—]

%y, molarni zlomek dusiku v suchém vzduchu [—]
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"o, molarni zlomek kysliku v suchém vzduchu [—]

Hzem p molarni zlomek zemniho plynu [—]

Py celkovy ro¢ni zisk navrzeného A-CAES [mil. K¢]
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