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ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmitend&e s mozZnostmi vyuZiti energie s#smého vzduchu
v riznych oblastech, fpdevSim vSak s vyuzitim stleného vzduchu pro akumulaci elektrické
energie.

Prace seznamuje s technologiemi, které vyuzivaguéefunkci pneumaticka redi, auto na
stlateny vzduch a akumulai z&izeni elektrické energie na sty vzduch.

V dalSi ¢asti je porovnani akumuaich systému na stlany vzduch s &kterymi moznymi
zpasoby akumulace elektrické energie.

Zawretna ¢ast je zhodnocenim prace a moznosti akumulovattrelkéu energii ve
stlateném vzduchu.

K LI COVA SLOVA: akumulace energie; stieny vzduch; akumulace energie ve &thsm
vzduchu



ABSTRACT

The aim of this paper is to acquaint the readeh wie possibilities of using the energy of
compressed air in different areas, but particulaiiiy the use of compressed air to accumulate
electrical power.

This paper introduces the technologies they usethtr function pneumatic tools,
compressed air car and compressed air energy sttaaijties.

The next section is to compare the compressed rergg storage systems with some
accumulation possible ways of electrical power.

The conclusion sums up work opportunities to acdatauelectrical energy in compressed
air.

KEY WORDS: accumulation of energy; compressed air; compgksair energy
storage
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1. Uvod

Vyroba elektrické energie s$&li poptavkou, coz je velikym problémem, jelikathbm dne se
potreba této suroviny Bmi, a v zajmu nejvySSi hospodarnosti provozu sei krgkladniho
zatizeni s¥iuje velkym tepelnym a jadernym elektrdrnam étgmym hydroelektrarnam, které
pati ke zdrofim se stadlou dodavkou elektrické energie. Pak W digky nastava problém
nedostatku a v débmimo Spéku zase problémipbytku elektrické energie. Tento problém se
ieSi tim, Ze v dob nedostatku elektrické energie s#ppji do sit béhem co nejkratSi doby
Spikkové zdroje naip akumul&ni a gecerpavaci vodni elektrarny nebelba plynové elektrarny.
V dok& mimo Sptku se pebytek elektrické energie vyuzije k akumulaci happrecerpavacich
vodnich elektrarnach (PVE).

Jestlize se na vyrobwtgiho mnoZzstvi elektrické energie vyuZiji obnovitekdroje elektrické
energie, jako jeféba energie &ru (nag. Némecko), mohou byt vykyvy dodavky jestétsi.
Jedna z moznositéSeni tohoto problému sfiga v akumulaci energie.

Pres letité vyzkumy nebyl stale nalezenigpb, jak akumulovat elektrickou energii ve
velkém mnozstvi, s vyjimkourgcerpavacich vodnich elektraren (PVE). Jelikoz laiala jejich
vystavbu jsou tégt vycerpany, je pdeba hledat nové Agoby jak energii akumulovat. Jednou
z moznosti je akumulace energie vecgtteém vzduchu.
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2. Zpisoby akumulace elektrické energie

2.1 Kvantitativni akumulace

Pod timto zpsobem akumulace jsou mysleny zasoby pevnych, kagaimebo plynnych paliv.V
ceské elektroenergetické litersduse obvykle pouziva pojmu ,zasoby paliv‘ a neliowse o
akumulaci energie. Pojem , kvantitativni akumulacgg prekladem anglického terminu
L=quantitative storage*.

2.2 Tepelnd akumulace

Tepelnou akumulaci je mysleno skladovani energidoveé tepla. Této akumulace vyuzivaji
tepelné akumulatory, které rquistavuji bd specialni z#izeni, nebo &né sodasti
technologickych celk (dlouhé teplovody), které umidji vyuzit akumulované tepelné energie
pro premenu na jiny druh energie (obvykle elektricke).

2.3 Chemicka nebo elektrochemicka akumulace

Oznauje akumulaci elektrické energie ve farmohemické energie a vyuziva se v chemickych
bateriich, obvykle ozr@vanych prostym pojmem ,baterie®, nebo v akumulétbr
Akumulatory vyuzZivaji pemeénu elektrické energie na energii chemickou, ktej@unozno v
piipadt potreby transformovat 2 na elektrickou energii.

2.4 Mechanicka akumulace

Tento zmisob skladovani energie vyuziva potencialni energi® kinetické energie v aenich
umoAujicich geménu této energie na jinou formu vhagli pro praktické vyuziti. V
elektroenergetice se tohoto t®obu akumulace energie vyuziva u akurnieh vodnich
elektraren (AVE) a row¥ u pecerpavacich vodnich elektraren (PVE). U AVE se jedna
prostou mechanickou akumulaci, ale PVE vyuZivagngnu elektrické energie na energii
potencialni, kter4 se viipad pofreby neni zpit na elektrickou energii. Mezi mechanické
zpasoby akumulace energie fiataké zasobniky sééaného vzduchu (plynu), které vSak zatim
nejsou pilis prakticky vyuzivany. Akumulace ve foemkinetické energie vyuZzivaji tzv.
setrv@niky, které v sotasnosti nejsou ifliS prakticky vyuZzivany, ale moznosti jejich
praktického uplaténi se zkoumaji.

2.5 Elektromagneticka akumulace
ZaloZzend na akumulovani elektrické energie formdektemagnetického pole kolem

supravodivych vodi. Tento zpisob akumulace energie je p&me novy a je pedmétem
intenzivniho vyzkumu.
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3. Teoreticke zaklady termodynamiky piyn

Termodynamika jecast termomechanikycést termiky nebo-li nauky o teple) zabyvajici se
zkouménim vlastnosti makroskopickych soustav vevustermodynamické rovnovahy i ve
stavech nerovnovaznych.

3.1 Zakony termodynamiky

Prvni zakon termodynamiky nebo-li téZ zdkon zachoeaergie I1ze obeérzapsat ve tvaru

AE=Q-W, (3.1)
kde AE zn&i celkovou zminu energie soustavyQ teplo dodané soustawkolim aW zn&i
celkovou praci vykonanou systémem.

Pro homogenni soustavuia#eme celkovou energk soustavy nahradit viiiti energiiU. 1
(pocateeni stav) a 2 (koncovy stav) ozfime stavy, mezi kterymi probih&jd/ sousta¥. Rovnici
(3.1) pak nizeme vyjadt ve tvaru

Q,=U,-U, +W, (3.2)
Prvni zakon termodynamiky imeme vyjadit také v diferencialnim tvaru a jelikoz jsou \hy
vystupujici v rovnici (3.2) extenzivni, vyjéithe je zarovi jako veltiny mérné.

dg=du+dw=du+ pdv, (3.3)
dg =di+dw, =di —vdp, (3.4)
kde je definovana jednak objemové (absolutni) pjaice
dw= pdv, (3.5)
po integraci obdrZzime pradmezi stavy 1 a 2
@
W, = Ipdv (3.6)
®
a jednak prace technicka (tlakova)
dw, =-vdp, (3.7)
po integraci
@
w,, = - [vdp. (3.8)

®
Rozdil mezi jednotlivymi pracemi je vtom, Ze obmmu praci lze ziskat pouze jednorézov
kdeZzto technickou préaci lze ziskavat trvale realizapelného ohu.

Velic¢ina i vystupujici v druhém tvaru prvniho zakona termadgiky se nazyva entalpie a je
definovana vztahem
i=u+pyv (3.9)

Druhy zékon termodynamiky Ize matematicky vyjad

dsz Mt (3.10)
T

kde sje nerna entropiegvat je teplo sdlené mezi soustavou a okolinii pratné znne, T je
termodynamicka teplota. Znameénko > plati p¢gdevratné a znameénko = plati prgedvratné.
Tedy pro vratné ge plati vztah
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dq
ds=—"2 3.11
T (3.11)
Po integraci vztahu (3.11) obdrZzime
(Z)dq t
-5 = | . 3.12
-8 %[ (3.12)

@
3.2 Idealni plyn

Idealni plyn je v termodynamice zaveden jako zjeldoijici model pro popis vlastnosti realnych
plynt. Je to latka s nejjednodussSimi termodynamickymastiostmi, které jsou:

1.tidi se stavovou rovnici

pv=rT;pV=mrT,;pV,=M_rT=R,T, (3.13)
kde r je mérna plynova plynova konstanta, ktera je charakiekid pro kazdy plynm je
hmotnost pislusna objemu/, Vi, je molarni objemM;, je molarni hmotnost &, je molarni
plynova konstanta, ktera ma pro vdechny plyny stejmodnotu Ry = Mmr = 8,31441 J-mdt K
1)'
2. Mérné tepelné kapacity jsou konstantni a tedy i irogicky exponent je konstantni

c

K=-—" (3.14)
C,
3. Vnitini energie je pouze funkci teploty
du=c, dT, (3.15)
nami definovanou entalpii iieme pak vyjaiit
di=c,dT. (3.16)

4. Nedochazi vém ke ztratam energie

Tyto zjednoduSujicii@dpoklady aplikované na skuted plyny ndm umailji jednoduché&esSeni
pii tepelnych vypétech.

3.3 D¥je v idealnich plynech

Z hlediska komprese maji vyznanii tzakladni tepelné &e popsané matematicky nizZe.
K zakladnim tepelnymgjium, které zde podrokji nejsou rozebrany, neba hlediska komprese
nemaji vyznam, p#tdeje izobaricky a izochoricky ([3] str. 112 - 114).

Komprese nizZe byt:

a) izotermicka — veskeré teplo vznikléfipkompresi se odvadi a teplota plynu se &eimDgj je
popsan rovnici odvozené ze stavoveé rovnice idealpiynu (3.13)

PV = P,Vs (3.17)
Mérné salené teplo utfime z prvniho zakona termodynamiky (3.3)
dg = dw; g, = W,. (3.18)

Z této rovnice plyne, Ze 8&kkné teplo p izotermickém stl&ovani se rovna objemové praci.
Vnitfni energie po dobu kompresisava konstantni.



16

Pro n&rnou objemovou préaci plyne z rovnice (3.6)

W, =p, Vv, In (3.19)
2
P T
) 2 1
/ Z
Y-
I
& 15 7 T~ s1)| (2
1 } I
Wiz B =
o
Vs v Sy 8
Vi S1
Obr. 3-1: Diagram p-v Obr. 3-2: Entropicky diagra

Protoze je izoterma p-v diagramu rovnoosa hyperbola (Obr. 3-1) plati pahhickou praci

\NtlZ = W12 (320)
Izoterma je v T-s diagramufipmka rovnokszna s osou entropie (Obr. 3-2). Proépm entropie
plati vztah

sz—sl:rlln&:rllnv—2 (3.21)
2 Vl
Z druhého zakona termodynamiky (3.12) plyne pron@é s@lené teplo rovnice
O, =T(S, —S)) (3.22)

b) adiabaticka (izoentropicka) — teplo se plynui kompresi neodvadi ani ngpadi a entropie
se nemni v pripack, Ze se jedna o kompresi vratnou (izoentropickBu)ces probih& dle rovnice
(téZ rovnice izoentropy):

p,vy = p,v, = konst, (3.23)
kdex je izoentropicky exponent (pro vzduchs 1,4)

Izoentropickou kompresi p-v diagramu znazauje Obr. 3-3. Kivka je strn&jSi nez izoterma.
V souadnicichT-sje izoentropa kolmouifimkou k ose entropie (Obr. 3-4).

Pro nErnou objemovou praciipadiabatické zriéné plyne z prvniho zakona termodynamiky (3.3)

Wy, = U — U, :C\/(Tl_TZ)' (3.24)
Pro stanoveni smné technické prace z prvniho zakona termodynaif3id) plati
Wiio =i1_i2 =CP(T1_T2)' (3.25)

kde rozdil entalpii, —i, se nazyva adiabaticky tepelny spad.

Z rovnice izoentropy (3.23) a ze stavové rovnicel3p (plati sodasrE) plyne zavislost mezi
stavovymi veléinami.
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k-1 —
T2 Vl p2
P T
2
' 2
& )
1
W12 Tl 14
& a
!
Vs b4 81 = s, = konst. 5
Vi
Obr. 3-3: Diagram p-v Obr. 3-4: Entropicky diagra
Mérna objemova prace vyjgeha pomoci objemu a tlaku
k-1 x1
w, =il ()PP T (3.27)
k-1 Vv, k-1 p,
Pro nErnou technickou préaci plati
k-1
- P, | “
Wz = m PV 1_(?jj . (3.28)

Pro pongr technické a objemové prace plati
Wz — (3.29)
W12
Skut&na nevratna adiabaticka 2na je podle druhého zakona termodynamiky pro negregje
provazena firistkem entropie soustavy, gpbeného ztratou energie. Skumeu kompresi
ukazuje Obr. 3-5 @ 1-2). Absolutni hodnota praceiipnevratné kompresi je pakstéi. Pro
hodnoceni skutmé adiabatické komprese se pouzivaimnitermodynamickadinnost komprese
(kompresoru) definovana vztahem (3.30)
N = '2 !1 (3.30)
I, =1y
Pfi nevratném adiabatickémgjd neni mozné pouzit rovnic (3.26) a tedy ani reen(3.27) a
(3.28).

Mérna objemova a technicka prace jsou pak dany pvoatreou zrénu podle prvniho zakona
termodynamiky rovnicemi

Wi, =U; — u‘z =C (Tl_TZ‘)' (3.31)
w,, =i, —i; =¢, (T,-T;). (3.32)
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S
Obr. 3-5: Idealni a skutaa komprese

c) polytropicka — jedna se o zobe&mou vratnou zrénu stavu danou rovnici

PV, = p,Vv, = Kkonst, (3.33)
kde n je polytropicky exponent, ktery je zpravidl&t$i nez exponent izotermy a mensi nez
exponent izoentropy. ObetrvSak plati, Ze ive mit hodnotu odee do +0. O exponentun
predpokladame, Ze jethem zngny konstantni, coz u skuteych znén neni.

p
T
7‘7 SR
i
& =
o T T —
! - ‘ =
Va v & s
Vi S1
Obr. 3-6: Diagram p-v Obr. 3-7: Entropicky diagra
Pro polytropickou zrénu mezi déma stavy plynu plati obdobné vztahy jako u vratiélzatické
zmeny.
n-1 n-
T2 Vl p2

pro mérnou objemovou praci
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n-1 L
Wy, = P Yy {1_ (ﬁJ ] = —pl Vi 1- (&J (3.35)
k-1 Vv, k-1 P,
pro pongr technické a objemové prace
Wz — (3.36)
W12

a pro nérnou technickou praci
n-1

_.n P, )"
Wi = P Py Vi 1_(?ij - (3.37)

U polytropické zminy dochazi mezi soustavou a okolim k whtepla. Tim se liSi od zény
adiabaticke.

Scklené teplo je mozno it z rovnice
K=n

Oz = -1 Wi, - (3.38)
Zmeéna entropie lze vyjad
S,—S, =¢, InL:uc\,lnL (3.39)

T, n-1 T,
Polytropickad zmina stavu se pouZziva pro popis nevratné adiabatiokéy stavu. Nevratnou
adiabatickou kompresi iiieme nahradit polytropou s exponentan» x, kde stedni hodnotu
polytropického exponentu pro tuto nahradéujgme z rovnice

In&
n=_ P2 (3.40)

Nahradni rovnice polytropy iieme pouZit jen pro vypet stavovych vetin v pribéhu nevratné
adiabatické zrny. Rovnice (3.34), (3.35) a (3.37) plati jen pratmou polytropickou z#nu, @i
nevratné adiabatické 2Zme jsou prace dany vztahy (3.31), (3.33) &ladé teplo je rovno nule.
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4. VVyuziti stl&eného vzduchu v praxi

Stla¢eny vzduch je dlezitym zdrojem energie v@{myslovych provozech. Né&sgjSimi
oblastmi vyuZiti jsou:

- ¢iSténi, brouseni, leshi, natirani;

- odstraovani prachu,suseni;

- vrtani, Sroubovani, vyklepavani, kovani;

- fizeni, séizovani, regulovani;

-chlazeni-chlazeni vinuti rotbalternatod v elektrarnach;
- pneuservis.

Z vySe vyjmenovanych oblasti vyuZiti energie &t@ho vzduchu &Sina souvisi innosti
pneumatického radi. Déle se energie steného vzduchu vyuZivd k akumulaci elektrické
energie vtzv. CAES systémech (compressed airggnetorage — akumulace energie ve
stlateném vzduchu) a takeé jako ,palivo” pro auta.

4.1 Pneumatické madi

Mnozi nedi, Ze energie stteného vzduchu je vyuZivana pro pohon gtjako jsou vrtaky,
brusky, pily a dalSi, nelfovétSina z nas se 8nito stroji setkava jako se stroji elektrickymi.
Bézre se ale toto nradi vyuziva naip ve fabrikach vyrafjicich auta a vSude tam, kde gasta
potreba brouseni, vrtani, Sroubovani a vySe uvedenydkct a plk nahrazuje nadi elektrické.
Na prvni pohled se nijak od elektrickéharandi nelisi (Obr. 4-1), princip jejictinnosti je vSak
jiny, pohonem je motor na stlany vzduch.

WA

Obr. 4-1 [4]: Pneumaticka redi

4.1.1 Pneumatické motory
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Hlavni vyhodou pneumatickych motoije vysoky pondr vykonu a hmotnosti. Pneumatické
motory nabizi srovnatelny vykortigastavid pouze 1/5 roziru nebo 1/3 konstruki velikosti
elektromotoru [5]. Porovnani velikosti elektromatoa motoru na stteny vzduch stejnych
vykoni je na Obr. 4-2. Nizk& hmotnost jaileZitd pgedevSim u réniho ndadi, nebé pri
dlouhodobém uzivani je znatelna kazda Uspora jetairosti.

Obr. 4-2 [4]. Pneumaticky motor a elektromotor sfeh vykor

Firma Deprag vyrahici pneumaticka nadi vyuziva jako pohorfittypy pneumatickym motdr
pneumatické lamelové motory, zubové motory a tyrbin

Pneumatické lamelové motory

VSechny lamelové motory se v podstakladaji z rotoru, ktery je umést ve statoru mimo #td
(excentricky). V drazkach rotoru jsou vélomistny lamely a protoze je rotor umistvzhledem

ke statoru excentricky, lamely se vysouvaji kexsstatoru a vytvieji pracovni komory, jejichz
objem se z#tSuje ve smru ot&eni. Expanzi stt®ného vzduchu v komorach se&mhtlakova
energie vzduchu na kinetickou energiid@@ho pohybu rotoru. Struktura lamelového motoru je
vidét na Obr. 4-3: Xelo, 2-rotor, 3-lamela, 4-stator(rotorovy valec)

A =i A0

Obr. 4-3 [4]: Lamelovy motor

Tento typ motoru fedstavuje nejpesjSi nabidku. Pouziva se pro pohoknihho ndadi jako
jsou brusky, frézky a vrtky. Déle jsou nabizeny motory s vykonem stovek Wattaké firma
Deprag nabizifadu vykongjSich mototi v rozsahu 1,6 — 18 kW.

Zubové motory

Zubové motory se skladaji ze dvou ozubenych keliékse otgeji v tlese krytu motoru tak, ze
se ho nedotykaji, takZze neni fEiia mazani. Jedno kolo je propojeno s hnaidleh, druhé
vytvari to¢ivy moment. Sila je vyvijena na dvou stranach,etn¢ ve siru ot&eni a na druhé
proti sneru ot&eni. Odpadni vzduch se hromadi v komorach mezna@traozubeného kola a
sttnou tlesa, poté je vyveden k vyfukoveé stéam vznika rotani pohyb. Vyobrazeni motoru je
na Obr. 4-4: 1&snici deska, 2-ozubena kola, 3-jehlovy véleloziska, 4-kryt motoru
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1 2 4
Obr. 4-4 [4]: Zubovy motor

Tab. 4-1: Porovnani pneumatickych a elektrickychgm

Pneumatické motory Elektromotory

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Zatizeni bez poskozeni az Celkova . Moznost poSkozeniip
. . spoteba Naklady e
do Uplného zastaveni . pretizeni

energie

Riziko z hlediska
bezpeénosti elektrické
instalace
Vysoka hmotnost a
velké rozngry

Celkova spdtba

Nizké naklady nainstala¢i Hlu¢nost ;
energie

Jednoduchda udrzba | Casta tdrzba Nizka hlwnost

Nevybu3né Udrzba

Bezpe&ny provoz v tizném
prostedi -prach, voda,
plyn
Nizka hmotnost a mala
velikost

Regulovatelnost
(nastavitelnost)

Vykon

Sterilni

Rast tativého momentu ib
zwetSujicim se zatizeni

Turbiny

Preména tlakové energie na energii kinetickou sgeds parcialnim osiku, tedy tlak vzduchu
poklesne a vzduch se urychli na nadzvukovou ryth\édSina kinetické energie jefgmenéna

na rot&ni pohyb v prvnim of¥ném kole. Pevné rozvé&d kolo meni smeér proudtni vzduchu,

aby vzduch svou energiiigobil ve sndru ot&eni prvniho obzného kola v druhém ¢bném

kole, kde je permenén zbytek energie. Na rozdil od lamelovych mbtgg mozny provoz bez
oleje, neb6 oproti lamelovému motoru nedochazi v pracovninstma k Zadnémueni. Popis
pneumatického turbinového pohonu je na Obr. 4-partialni ostik, 2-prvni ok&zné kolo, , 3-
rozvadci kolo, 4-druhé ok¥né kolo.

Diky provozu vzduchovych turbin bez oleje, nedochdabsolute Zzadnému opaebeni. Oproti
lamelovym motoim vyuZivaji lépe energii sitaného vzduchu a tim klesne jeho $eba.
Turbiny se nafdklad vyuzivaji ve vykonovych bruskach, coz zafe nizkou hmotnost. iP
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vykonu 2,2 kW vazi bruska 1,8 kg, zatimco elek&itkusky maji p stejném vykonu asi 5,7 kg
[4]

Obr. 4-5 [4]. Turbinovy motor

4.2 Auto na stlgeny vzduch

Kdyz pred rékolika lety piSel francouzsky vynalezce Guy Négre s konceptetonaobilu,
poharného stldenym vzduchem, zdala se tato mySlenka jako sei-fip medialnim rozruchu
kolem (GspSnych) test prototypu opt na ¢as vSe utichlo. V zavwu kwtna isSla zprava:
unikatni auto na vzduch bude pod ndzvem Air Caalwyrindicka automobilka Tata Motors [6].
Takhle byl citovan tento vyrok na internetovychaskach zdroje [6] v roce 2007.

Auto na stlégeny vzduch se na silnici #lo objevit uz ped léty, jenZe uvedeni na trh se stale
oddaluje. Tak nafklad podle zdroje [10] sty v roce 2002 jezdit vozidla na stkny vzduch

v mexické metropoli jako taxiky, nakonec z toholeseBnes uz je rok 2010 a zatim stéle nic.
Objevuji se vSak zpravy, ze zavedechto aut na trh by o byt jiz v blizké budoucnostitaiz
firmou MDI (Motor development international), in@timu automobilkou Tata Motors nebo rov
firmou ZPM — Zero Pollution Motors, ktera planuje kolem toku 2010 bude vyrébvozidla s
technologii CAT (Compress air technology)&kteryché¢astech Ameriky [10].

4.2.1 Princip funkce

.Paliva®, stlateny vzduch, je umi&bo v nadobach z termoplastické vliozky potazenéatyim
vlaknem (Obr. 4-6), které jsou umisy na podvozku auta, a které pojmou 98 vmduchu
stlateného na 300 bar (30 MPa). Rozpinani¢etiého vzduchu, ktery vstupuje do uzEmé
oblasti vélce, tl& na pist a zigsobuje pohyb vozidla. Princip je tedy zalozen racevani
vzduchu — kompresi, coz &gobuje jeho zafvani a na rozpinani vzduchu — expanzi, to
zpisobuje ochlazovani vzduchu.
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Obr. 4-6 [8]: Nadrz na sttany vzduch

4.2.2 Motor na stkgeny vzduch

Jedna se o pistovy motor, ktery dokaze velmi efaktpremenit energii stldéeného vzduchu na
mechanickou rotmi energii. Oznéuje se také jako MDI motor, podle firmy MDI (Motor
development international) zalozenou Guy Négrenu 1891.

MDI motor v sol slwuje mizné inovativni a neobvyklé systémy, nejen zaklaayslenku
energie ze stt@ného vzduchu, ale i pouzité materialy a technidiegign. Elo motoru je
piedevSim z lehkého hliniku. Pouziti tohoto materigduumozrno diky tomu, Ze v motoru
nedochazi ke spalovani, a proto négotje masivni konstrukci jako spalovaci motory. @ipr
spalovacim motdm neznéistuje ovzduSi, ba naopadisti ho. Vzduch nasavany motorem
prochazi uhlikovymi filtry, aby se zbavil &istot, takZze z motoru vychagisty vzduch o teplat
az -30°C.

pist pist

ojnice
ojnice
klikowva hiidel Llikowa hiidel

Obr. 4-7: Klikové mechanismy

Co se designu &g, je tu dalsi vyjimény faktor, systém ifidavnych ojnic, které dovoluji pistu
zastavit se na titou dobu, kdyz dosahne konce cyklu (pist setrwanéjvyssi poloze, zatimco
hiidel se otéi o 70°), coz umaiuje vytvaeni expanzni komory stalého objemu. Faktem je, ze
systém niZze byt adaptovan na konuar benzinovy motor. Na Obr. 4-7 je ukazka korivgého

klikového mechanismu (vlevo) a klikového mechanisasystémemifalavnych ojnic (vpravo).

Pracovni faze MDI motoru
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Pro popis jednotlivych f&zi motoru na s#ay vzduch poslouZzi Obr. 4-8
1. Faze sani a komprese

Prvni pist (1) nasaje vzduch z atmosféry a potétjaiuje na tlak 20 bar (2 MPa)fipemz se
zativa na 400C. Vzduch se pak pohybuje do kulové komory (2).

2. Faze vstkovani vzduchu

V okamziku kdy se prvni pist zastavi, malé mnoZsti&eného vzduchu pokojové teploty je z
nadrze izobaricky viiknuto do kulové komory (2)

3. Faze expanze

V této ¢asti se upldiuje pra¥ systém gidavnych ojnic, ktery fidrzi prvni pist po utitou dobu,

po kterou m& komora staly objem (nejmensi). Prudkélazeni plynu v kulové konhe

zpasobuje jeho rozpinani, takZze &nvenkovniho a stt@ného vzduchu t na pist (3), ktery
dava vozidlu energii.

4. Faze vyfuku

Jest neZ se otee ventil pro vyfouknuti ,spaleného“ ochlazeného wati (0C aZ -30C),
vysokorychlostni z&rka na velmi kratkou dobu spoji komoru, kde pitda expanze (komoru
s chladnym vzduchem) (3) s prvni komorou, kde grébkomprese (1), a je tam kikhut.
ProtoZe okolni teplota Zae olfivat vzduch v prvni konie (po expanzi) ochlazeny vignuty
vzduch zfisobi expanzi vzduchu a pist (1) jecéda nahoru.

Obr. 4-8 [7]: K vys¥tleni ¢innosti motoru

Pivodns byly v motoru dva pisty kazdy objemu 566 %tnV roce 2005 firma fedstavila
zdokonalenou konstrukci motordtyivalcovy motor 41P01. Ke kazdému hlavnimu pistu je
piipojen jest jeden maly (Obr.4-9). Zakladem jsou tedy dva pjstyen maly, fipojeny ke
klikové heideli konvegnim zpisobem, a jeden velkytipojeny k Kideli systémem ifddavnych
ojnic. Diky nové konstrukci se vylepSuje¢ape plreni nadrzi a energie steného vzduchu je
lépe vyuzita nez vipdeSlém typu motoru. Novy je také koncept, kterynkmuje motor na
vzduch se spalovacim motorem o $phbt necelé dva litry na 100 km. Firma MDI nabizi dva
zékladni typy motar na stl&eny vzduch s novou konstrukci:

1) Motor vyuZivajici pouze jednoho druhu energigaf®ny vzduchu)

Funkce motoru je zaloZzena na stejném principu jaktarSiho modelu akorat vzduch expanduje
v obou pistech.

2) Motor vyuZzivajici dvojiho druhu energie (Stay vzduch + energeticky vypomocna latka)
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Motor je zaloZen se stejném zakigdko pokra@ily motor na stldeny vzduch akorat jefigana
spalovaci komora (nebo tepelny Wmik). Palivo se nespaluje uvhihotoru jako ve spalovacich
motorech, ale dochazi Kmu mimo motor ve spalovaci kot kde se ativa stl&eny vzduch
piedtim nez expanduje v pistech. Spalovani igginé a nesouvisi s cykly motoru. Tyto motory
jsou zcela ,multi-palivové” a maji nebyvale malélhoty spoteby.

Prace v multi-palivovém rezimu

Obr. 4-9 poslouzi k popsani prace motoru v mullivogém rezimu (1-Nadrz se stienym
vzduchem, 2-Ventil 1, 3-Ventil 2, 4-Spalovaci komos-Ventil 3, 6- Aktivni komora, 7-klikova
hiéidel 8-Nasavani, 9-Vyfuk).iPoteweni givodniho ventilu (5), stigeny vzduch na 30 bar (3
MPa) tlai na mensi z obou pispo celou dobu az do jeho dolni Gvrati, zatiméSivpist fistava
dale v hornicasti dvou pistovych komor (diky systémtidavnych ojnic). Saci ventil je potom
zaven a stlaeny vzduch se nachazi v hotasti prvniho pistu a aktivni korf@spoléné pro oba
pisty. Nyni se rozpina a #lana druhy, ¥tSi pist. KdyZ je pist v dolni Uvrati tlak je asR lbar
(120 kPa) a vyfuk vzduchu do atmosféry gggohybem ¥tSiho pistu sgrem nahoru.

Obr. 4-9 [12]: Funkce MDI motor

VeEtSi pist je také spojen s malym nastavcem na wichdery funguje jako pist na stkeni
vzduchu pouzivaného pro vyrobu ¢ateini c¢asti stl&eného vzduchu, ktery pak expanduje
ohtivdnim mimo motor. Kdyz je &Si pist v dolni Gvrati tak je vzduch ,vdechnut‘vaorni
Gvrati wtSiho pistu, pist na stlani nasatého vzduchu sflanaséaty vzduch na 30 ltiaa tlati ho
pies spalovaci komoru, kde bude fiylan @ konstantnim tlaku. Toto teplafigedené vzduchu
pii konstantnim tlaku zjsobuje expanzi sit@ného vzduchu, jeShez bude aplikovan na horni
strar¢ menSiho pistu.

Pri multi-palivovém reZzimu riZze motor pracovat vétyiech modech:
a) Vyuziti pouze sti&eného vzduchu

Do rychlosti 50 km/h by auto jezdilo pouze na&lay vzduch uloZeny v nadrzich. N&ko této
rychlosti je nejmensi spi@ba stldeného vzduchu vzhledem k najetym kiloniatr(tedy dojezd
je nej\wtsi).

b) Jednoducha prace seitha energetickymi latkami
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Stlateny vzduch z n&drzi jeigdelfivan palivem ve spalovaci koif® jeS¢ pied tim nez je
zaveden do motoru.

c) Nezavisla prace dvou energetickych latek

Nad 50 km/h se stteny vzduch v nadrzi dale nevyuziva. Motor vyralécsny vzduch o
pracovnim tlaku, ktery je pak zdman ve spalovaci konte jeSt pred tim nez expanduje
v pracovnich vélcich.

d) Prace dvou energetickych latek sétapm plrenim nadrzi

Cast stl@eného vzduchu vyprodukovaného motorem je pouZztahy/bu vozidla jako v médu c)
a zbytkem se zjpn¢ pIni nadrze.

4.2.3 Zmisoby tankovani

a) V domacnosti

Natankovéani stieného vzduchu na 30 MPa sé&z® uskuténit doma, neb sowasti vybaveni
je motor-alternator. V daljizdy auta vyuziva energiifpzpomalovani a brzehi. Kdyz je poteba
doplnit ,palivo®, je auto vybaveno zdiou na 230 V pro ifipojeni do sk a motor-alternator se
vyuZziva jako pohon motoru na sty vzduch, ktery funguje jako kompresor a daj# zasoby
stlateného vzduchu. Doba napiri by se liSila podle typu vozidla od 1h 30 minpaz4h 30 min.

b) Kompresni stanice

Vzduch by byl stl&en v nadrzich na kompresnich stanicich (benzinkgaimoci vicestupovych
kompresoii. NadrZz auta by se poté naplnila ze zasaobrsttateného vzduchu na kompresni
stanici. Doba naptmi cca 3 minuty (Obr. 4-10).

=
¥

Obr. 4-10 [12]: Plani na kompresni stanici

4.2.4 Neobvyklé technologie

Jak uz bylo napsano wgueslych kapitolach, diky tomu Ze v motoru nedockéazspalovani, ale

k pouhému stkovani a rozpinani vzduchwld motoru je pedevsim z hliniku a novou je také
technologie fidavnych (vedlejSich) ojnic. Karoserie automobitu Igpena a je vytiena ze
skelnych vlaken coz vyraZnsnizuje hmotnost auta. Vozidlo nema obvykle ukelezateltin
(rychlost, otéky, mnozstvi paliva atd..) jaké najdemedaziwych autech, ale ma palubovycfes,
ktery ukazuje vSechny pebné ldaje. Jiny je také systém beémpstnich pas a systém
elektronické instalace. MnoZstvi kabbge zredukovano pouze na jediny. Vyuziva se malého
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radiového vysilée (velikosti krouzku na ke) jehoz signél je fjiman a transformovan
mikroprijimaci v kazdém elektronickém #aeni auta

4.2.5 Technické parametry vozidla

Na Obr. 4-11 je ukazka jednoho z aut, které b¥tanv nejblizSi dob nabizet firma MDI k
prodeji. Auto se jmenuje MiniFlowAir a podle toho avadi firma MDI na svych strankach, tak
by melo byt k dostani po uvedeni na trh jak s motoremsthi@eny vzduch tak i v provedeni
s duélnim motorem. Technické parametry jsou uvegeaje informaci na oficialnich strankach
MDI v Tab. 4-2.

Obr. 4-11 [11]: Auto na stteny vzduch

Tab. 4-2: Technické parametry vozidla MiniFlowAir

Technické parametry motor na stl&eny vzduch dudlni motor
Vykon kw 18,4 36,8
Maximalni rychlost km/h 110 130
Dojezd ve niste km 180 50
Dojezd na dalnici km 0 1500
Spoteba paliva I 0 1,8
Mnozstvi emisi CO2 g/km 0 35
Odhadovana cena eurd 9200

4.3 CAES systémy

Zakladni myslenkou CAES (Compressed Air Energy &jer- Skladovani energie sgaim
vzduchu) je spoly prenos mimoSgkové energie do obdobi nejvySSi poptavky, za pouzit
pouhého zlomku zemniho plynu nebo ropy, které by ppuzity ve standardnich $kvych
strojich jako jsou plynoveé turbiny.

CAES elektrarny (u nas se také pouziva pojem tlato§né akumutmi elektrarny) jsou tedy
variantou elektraren s plynovou turbinou.
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Pfi pohonu alternatoru plynovou turbinou se az 2/&rgie uvolgné spalovanim plynu
spotebovavaji k pohonu kompresoru a 1/3 séninv energii elektrickou. Proto bylo uZeu
nékolika lety navrzeno oddit mechanicky i¢aso¥ provoz turbiny a kompresoru, aby se v
piipack potteby mohl pro vyrobu elekny vyuzit plny vykon turbiny bez zfte kompresorem,
jehoz funkci niize po dobu &kolika hodin nahrazovat stiany vzduch odebirany z podzemniho
zasobniku. Spkova plynova turbina v tomto typu elektrarny tegyotsebuje mén nez 40%
paliva (nap. zemni plyn) oproti &nému obhu s plynovou turbinou.

Kromé vyvazovani Sgiek je jednou z hlavnich aplikaci mozné vyuziti CAR® skladovani
energie z ¥trnych elektraren v dobach zkracenélienosu a dodavani energie d& sithem dob
vypadki vétru. Takovéto aplikace vyvazujici kolisantw vyzaduji nejen veliké skladovaci
objemy energie, dostate dlouhou dobu poskytovani energie, ale také rychlbezvu na vystup
(kratkou dobu najeti na plny vykon) a moznosti u#misve &tru-bohatych regionech.

4.3.1 Princip funkce

V doke piebytku elektrické energie, tedy vdmich hodinach, se levna elektricka energie vyuzije
pro pohon kompresoru. Vicestigvymi kompresory je nasaty atmosféricky vzduch lbalieky
stlaten a uloZen pod tlakem (5-7,5 MPa) v podzemni j@skybvykle se vSak vzduch ochladi
béhem komprese, aby se zabranitehpati bul’ vzduchotechnickych #&eni nebo zdi kaverny.
Nasledr, kdy poptavka fevySuje nabidku energie, vyrobené alternatory v @t vzduch
vypoustn z jeskyr a grivadi se do spalovaci komory kde seaejd spalovanim paliva. Si
vzduchu a spalin poté expanduje ve spalovaci tériitera pohéni alternator a ten poskytuje
Spikkovou energii, kterou dodava v dolpotteby do si&. Problematika okhu plynovych a
spalovacich turbin je podro§jnrozebrana v [2] (str.162-174).

Obr. 4-12 [15]: Princip funkce CAES

Preklad k Obr. 4-12 [15]: Off-Peak Electricity In —itdoSpickovy odkeér elektiny, Peak-day
Elektricity Out — Dodavka elekihy v dok& Spiky, Motor+Compressor — Motor+kompresor, Air
— Vzduch, Air In/Out — Vstup/Vystup vzduchu, Limese Cavern — Vapencova kaverna,
Generéator — Generator, Turbine — Turbina, RecuperatVymenik tepla (Rekuperator), Heat
Exhaust — Spaliny, Fuel — Palivo

Asi kazdého napadne grge treba ged expanzi v turbénvzduch pihiivat palivem. VSe plyne
z povahy energie, kterodgmenujeme. Jelikoz entalpie je dana &mm vnieni a viEjSi energie
(tlakoveé) rovnice (3.9), je tedy moZnosepeny omezena stavem okoli, tedy tlak@g(vnejSi
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energie) a teplotody (vnittni energie) okoli. Tudiz Zeme vyuZit jercast celkové energie
obsazené ve stlaném vzduchu tzv. exergii. Vykon turbinyibeme wit ze vztahu

P=Q, i, -i,), (4.1)

kde Qm je hmotnostni gitok vzduchuj; je vstupni entalpie {pd turbinou) &, vystupni entalpie
(za turbinou)

Jelikoz je pemeéna entalpie omezena stavem okoli, télkegpanzi vzduchu o tepksiEny nadrze
by byl vykon turbiny maly. Proto by bylo zapehi mnohem &sSiho pitoku vzduchu, aby se
dosahlo stejného vykonu turbiny, jak plyne z roen(¢.1). Tim padem by bylo geba vynaloZit
vice energie na pohon kompregalimz by se sniZzovala ekonoinobst provozu. Kroratoho, i
negihtivani vzduchu palivem, by nizké teploty na vystapitbiny mohly pedstavovat zrimé
riziko namrazy na o#t vzhledem k velkému proédi vzduchu pes turbinu, i fes malou
specifickou vlhkost vzduchuipvysokém tlaku. Je zde také moznost, Ze matetidlyiny a
tésréni by se pi nizkych teplotach mohly statréhkymi. Vyjdeme-li ze vztahu (3.26) tak po
mensi Upra¥ mazeme vypgoitat vystupni teplotu vzduchuipexpanzi z tlaku 4 MPa a tepéo20
“C. Teplota se bude pohybovat kolem —"T71

4.3.2 Zakladni pracovni ¢hy

Okehy Ize rozdlit podle mnoha kritérii. Dole na obrazcich jsouokyazeny okhy podle
regenerace tepla. Jedna se @&hgbotewené, nebt nasata latka z atmosféry (vzduch) je po
retzci termodynamickych pochédvypoustna zgt do atmosféry. Na Obr. 4-13 je vyobrazen
nejjednodussi ain CAES elektrarny. Kompresor (K) pol#wy motorgeneratorem (M/G),
pracujicim v motorovém rezimu, nasava vzduch zrdkalmosféry a sttaje ho izotermicky do
podzemni kaverny. Teplo odvedené &leému vzduchu se dale nijak nevyuZije. V &pbteby

je stlageny vzduch pod stalym tlakem vypaotstdo spalovaci komory (S), kde je spalovano
palivo a spoléné ve sngsi se spalinami expanduje v turbifT), ktera pak pohani motorgenerator
(M/G) pracujici v rezimu generatoru. Vysoka teplsiasi za turbinou je vypou&ta bez vyuziti
do okoli. Ogh na Obr. 4-14 se odliSuje odephazejiciho v tom, Ze je za turbinodazan
rekuperani vymenik tepla vyuzivajici energie €81 za turbinou k afati stl&eného vzduchu
vstupujiciho do spalovaci komory. Tim se zvySy@ernost olghu a zmenSuje se speba paliva.
Obeéh na Obr. 4-15 se liSi od dvotegchazejicich hned kolika vécech. Komprese vzduchu
probiha adiabaticky, takZe tepléedané vzduchuséhem stl@ovani se nevypousti do atmosféry
(chybi chladt), ale skladuje se ve vysokoteplotnich akumulatotepla (TA), a v dob potreby

se vyuzije k okati stl@deného vzduchuipd tim, nez vstoupi do plynové turbinyih®ivanim
stlateného vzduchu z vysokoteplotnich akumul@tdepla je energie s@aného vzduchu
dost&ujici na to, aby byl mozny provoz bez spalovaniviea{chybi spalovaci komora), takze v
plynové turbig expanduje pouze vzduch. Na rozdil dedehézejicich aitni nebyl tento okh
uveden je&tdo praxe a je uvéd pod zkratkou AA-CAES (advanced adiabatic — corsged air
energy storage). KrofmAA-CAES, bylo EPRI (Electric power research ingfitvyvinuto rékolik
pokratilych CAES olkkht. Nekteré potebuji mér paliva nez stavajici CAES elektrarny
(Huntorf, MciIntosh). U &hto okkht druhé generace CAES se &3my z nich vyuZiva novych
vyvojovych technologii plynovych a paroplynovychktl, Podrobgji o novych typech CAES
ob¢ht pojednava pramen [23].



31

vzduch

vzduch

A ]

hx /) (MG ) K - L e

S\ //

el _

P4 oy

g

Kaverna Kaverna

Obr. 4-13: Obh CAES Obr. 4-14: Qih CAES

A/

Kaverna
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4.3.3 Geologicka podlozi pro CAES

PodloZi vhodna pro akumuiai reservoary CAES @iZou byt rozdlena do ti kategorii: soln&
skala (sl), tvrda skala (kamen), porézni (pérovita) skala

Sl

Dvé CAES elektrarny, které v stasné dob pracuji pouzivaji jako zasobniky s#amého
vzduchu dutiny, vzniklé rozpudtim solnych hornin. V mnoha ohledech je solny padkl
nejvhodrjSi pro rozvoj a provoz CAES ze vSech moznych ggokych podlozi. Technika
rozpousEni skaly niize poskytnout spolehlivou, nizkonakladovou cesturpevoj skladovacich
objenm potrebnych velikosti H skladovacich kapitalovych nakladech ~ $ 2,00 Whkje-li k
dispozici dostaty prisuncerstvé vody a jestlize nasledujici slana vodateelso zlikvidovat.

Navic, vzhledem k elasto-plastickym vlastnostem gi@dstavuji akumutai nadrze vytviené
rozpusénim soli minimalni riziko uniku vzduchu[20]. Zasdkny téZené ze solnych podklad
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byvaji vysoké a uzké s minimalni stropni klenbduj@tomu u obou pracujicich CAEStzeni

(Obr. 4-16).

Obr. 4-16 [20]: Solné kaverny CAES Huntorf

Na Obr.-17 je vyobrazeni lokalit s timto typem mdlve tru bohatych oblastectCervena
kolecka ozn&uji oblasti, které jsou zkoumany z hlediska mozystavby CAES zazeni.
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Obr.4-17 [20]: Vyskyt solnych podlozi vétvu bohatych oblastech v Evr@p
Kamen

PrestoZe je mozné pro CAES vytitov kamenitém podlozi rezervoar, naklady &&bu novych
nadrzi jsoucasto relativl vysoké ($ 30/kWh). V &kterych gipadech miZze byt pouZito
stavajicich ddi. Naklady pak budouiiblizné $ 10/kWh [20].

Podrobné hodnoceni stability skal§snosti a energetickych ztrat v zasobniku z pevaéy skyly

provedeny v Japonsku. Déale bylo testovano tohottlgid, na tvorbu zasobniks konstantnim
tlakem (kapitola 4.3.4)
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Protoze naklady na vyvoj zasobai&tla&feného vzduchu na tomto typu podloZi jsou v¢asné
dohs vysoké ve srovnani s jinymi geologickymi podlozine nepravdpodobné, Ze by se
vyuzivalo pro CAES ve velkém dgfitku. FrestoZze budouci vyvoj v oblastZzebni techniky rize
snizit naklady na vyuziti tohoto geologického padlada se, Ze jind geologicka podlozi mohou
Vv sowasné dob nabidnout lepsiifleZitost k rozvoji CAES.

Tohoto typu podlozi jako zasobniku by selenvyuZivat u navrhovaného CAES izeni

v americkém rasté Norton ve stat Ohio, které bude vyuZivat jako rezervoar vapendony.

Porézni skala

Zvla¥ vhodné pro CAES z&eni jsou porézni skalni Gtvary, jako jsou solkéfary (podzemni
prostory nasaklé vodou). Porézni nadrze maji paikroyt nejmég nakladnou skladovaci
moznosti pro velkoobjemové CAES #egpokladanymi naklady $ 0.11/kWh [20]ieB nizké
naklady na vytvieni zasobniku v tomto typu podlozi, vyZaduje vyiuakviferi pro CAES
rozsahlou studii ze vS8ech moznych stran ke starigegch vhodnosti.

25 MW CAES testovaci z&eni na poréznim podlozi bylo v provozikalik let v Italii v mést
Sesta. | kdyz testy byly U&fné, geologické udalosti naruSily misto, coz vekllazaveni
zaizeni. Vhodnost tohoto typu podloZi je testovah#SA. Vystavba prvniho komémiho CAES
zaizeni na poréznim podloZi sgelve st&t lowa v USA.

4.3.4 Zasobniky stt&ného vzduchu

Jak z hlediska technického tak i ekonomického jsamuzasobniky sti&ného vzduchu, vhodné
podzemni kaverny. Vyroba povrchovych zasobnéktechnicky a ekonomickytihis nakladna.

Zasobniky s nénicim se tlakem stl&eného vzduchu (solné podlozi)

EkonomickymieSenim pro vystavbu kaverny jako zasobnikuwstl@ho vzduchu s pramnym
tlakem je proces vyplavovani (rozpert solné skély), ktery se aplikuje na podzemninméol
usazeném podkladu, jak uz bykgEeno vyse.

Tlak vzduchu se #mi béhem plreéni i béhem vyprazdovani. Pokud je turbina pohfira
stlatenym vzduchem z tohoto typu zasobniku, bude sevydjdn snizovat s vypraadvanim.
Protoze tato situace nenfijptelna pro dodavku elektrické energie dos,sihusi byt turbina
spustna s konstantni tlakem na vstupu nezavisle na takaéisobniku. Proto se tlak vypotrsy
ze zasobniku redukuje tzv. Skrceniiieg vstupem do turbiny, coz ovSemigpbuje ztraty. Po
poklesu tlaku stieného vzduchu v zasobniku na hodnotu tlakiepoou na vstupu do turbiny
jiz provoz déle neni moZny. Objem z&sobniku se pojeyaz kolem 500000

Zasobniky s konstantnim tlakem stl&eného vzduchu

Vodni vyrovnavaci nadrz nad zemi, udrzuje konsiafdk v zasobniku (Obr. 4-18). PoZzadovany
objem zasobniku se stalym tlakem je podstatensi nez u zasobniku s pramym tlakem (cca
1/4 objemu zasobniku typu a)), protoZe &&wsechno mnozstvi vzduchutde byt pouzity pro
vyrobu uZziténé prace. Nevznikaji ztraty Skrcenim aémy ve stl&eném vzduchu, které se
vyskytuji u zasobniku s &nicim se tlakem.

Naklady na vystavbu tohoto typu zasobniku pro dkdastejného vykonu, jakofippouziti
piedesSlého typu zasobniku jsou t#rstejné. Zatim se pouZzivaji zasobniky s prony tlakem
stlateného vzduchu.
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Zasobnik s ménicim se tlakem vzduchu Zasobnik s konstantnim tlakem vzduchu

Vyrovndvaci nadrz vody

Obr. 4-18 [18]: Zasobniky sttaného vzduchu

4.3.5 CAES elektrarny

Elektrarna Huntorf

Prvni CAES elektrarna na &, ktera byla uvedena do provozu roku 197&meckém Huntorfu
pobliz Brém. Tato 290 MW elektrarna byla postaveslay poskytovala energiifipiplnych
vypadcich sit jadernym elektrarnam pobliz Severniho feno(black-start funkce) a aby
poskytovala levnou Sgkovou energii. Bvodré byla elektrarna navrZzen se skladovacim
objemem, ktery zajival dodavku plného vykonu po dobu dvou hodin. Bost byla
elektrarna provozhupravena, aby poskytovala vykon 290 MW po ddbalt hodin &im dal vic

Getribe — spojky

Hochdruckverdichter — Vysokotlaky kompresor
Niederdruckverdichter — Nizkotlaky kompresor

Luftkiihler — Chladi stlatovaného vzduchu

Generator/Motor — Generator/Motor

Turbinen — Turbiny

Brennkammern fir Hochdruck und Niederdruck —

Spalovaci komory pro vysokotlaky a nizkotlaky &tlay vzduch
Druckluft Kavernenleitungen +Rod stla&eného vzduchu z kaverny

i
|

—- Brennkammern fiir
Hochdruck und Niederdruck
]
|

':II Hochdruckverdichter

1

|
.:1
| |.

Druckluft Kavernenleitunge

Obr. 4-19 [18]: Strojni usgadani
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byla pouzivana ke kompenzaci vykywdodavek elektrické energie zétenych elektraren
umisgnych na severu &mnecka [20].

=
Natural
Gas

Obr. 4-20 [18]: Nazorgsi schéma usgédani CAES Huntorf

Elektrarna ma nejjednodussSisbb(Obr. 4-13), bez rekuperatoru, takze vysoka tapépalin za
turbinou je nevyuzita, coz se projevi na celkod@nbsti akumulace elektrické energie, ktera je
asi 42%. Rekuperator nebyliaaen kwli poZzadavku na co nejrychlejSi dobu najeti. Obl.94
ukazuje strojni up@dani. Zakladni informace jsou shrnuty v Tab. 47ab. 4-4.

Tab. 4-3: Zakladni parametry turbiny a komprésor

Spalovaci turbina

Vykon 290 MW P@det kompresar 2
Ot&ky 3000 min' Maximalni vykon 60 MW
Spoteba vzduchu 417 kgls Typ NT kompresoru axialni
Vstupni porgry VT turbiny | 4,2 MPa/550 °C othy 3000 min'
Vstupni pondry NT turbiny | 1,1 MPa/825 °C Typ VT kompresoru agddtvy
Mé&rna spateba tepla 5800 kJ/kWh aky 7622 min'
Palivo Zemni plyn Parametry sani 10 °C/1013 hiPa
Doba chodu p préci 2h Tok vzduchu 108 kg/s
. 10,8 kWh el. energige Parametry stl. vzduchu 4,6 - 7,2 MPa/50 °C
Spoteba energie na 1 kWh ef 1,6 kWh paliva | P&et vnittnich chladii 3
Paiet vrejSich chladia 1
Doba chodu ib praci 8h

Tab. 4-4: Zakladni parametry motor/generatoru a&kay

Motor/Generator Sklad stl&eného vzduchu (kaverna)

M¢érné spoteba teplg 341 MVA Typ kaverny S rnicim se tlakem
frekvence 50 Hz Objem 2 x 150000 m
napsti 21 kV Rozsah tlak 4,6 -7,2 MPa
otatky 3000 min | Tlakovy spadébhem vyprazdovani 1 MPa/h
chlazeni vodik/voda Hloubka pod zemi 600-800 m
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Elektrarna Mclntosh

Elektrarna byla uvedena do provozu roku 1991 v UfRAstat Alabama v nist Mcintosh.
Elektrarna ma oh s rekuperatorem (Obr. 4-14) a dodava dé wrkon 110 MW po dobu 26
hodin. Informace o elektransou shrnuty niZe v tabulce. Obr. 4-21 ukazujetetkié schéma
elektrarny. Winnost akumulace elektrické energie se pohybujerkd@2%.

Schematic for AEC CAES Plant
110 MW - 26 Hour

Compraessors = 50 MW Expanders - T10MW
Armbiedl Adr

MotoriGenerator

Exhaust |

AReroooir |

Heat Rate - 4100
Energy Ratio - 0.81

ﬂ- e Pressure = 850 pal Recuperator
Lin 3

Obr. 4-21 [17]: Schéma CAES Mcintosh

Tab. 4-5: Z&kladni parametry CAES Mclintosh

Sklad stlaeného vzduchu (kaverna)

Mérna spateba tepla 4100 kJ/kWh Typ kaverny 8nitim se tlakem
. 0,69 kWh el. energie Objem 538000 m
’\I
Spoteba energie na 1 kWh 1,6 kWh energie paliva Rozsah tlak 4,5-7,6 MPa
Doba chodu turbiny 26 h Hloubka pod zemi 450-750 m
Vykon turbiny 110 MW

Norton

Podle vSech informaci stale neni v provozu. Navrbgto vyuzit vapencovy lom v Nortonu, ve
staté Ohio v USA jako akumutmi nadrze s 800MW CAES #iaenim s prozatimni plany ro#gi

ho az na 2700 MW (9 x 300 MW).dDbyl koupen v roce 1999, aby poskytnul 9,6 mition
krychlovych meti skladovaciho prostorutiptlacich mezi 55 a 110 bar (5,5 — 11 MPa). Projekt
byl schvalen v roce 2001. V roce 2006 bylo poskignpitileté prodlouzeni vystavby [20]. V
souwasné dob probihaji prace na vystaghtakze to vypada, Ze se projekt bude pohyboviadip
Pracovni obh je vyobrazen na Obr. 4-12, na kterém je demowtrqrincip funkce CAES
zaizeni.

lowa

DalSi planovana vystavba CAES elektrarny 8g @t v USA ve stat lowa. Projekt je znam
pod jména lowa storage energy park (ISEP). CAE&tdlena (200-300 MW) by tu #&m
spolupracovat s&rnou farmou o vykonu 75-150 MW. Vice na strank&BEP (animace) [25]
nebo [24].
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4.3.6 Porovnani CAES s jinymi moznymi typy akumelatektrické energie

CAES je nizkonakladova technologie pro ukladankéed mnozstvi elektrické energie v podob
vzduchu stldeného na velky tlak. Je to jedna z mala technolsigadovani elektrické energie
vhodnych pro dlouhodobou dodavku (desitky hodinmezich od 100 do1000 MW.¢kolik
dalSich technologii akumulace energie, jako jsawvamiky a ultrakondenzatory maji schopnost
poskytovat kratkodobé sluzby v oblasti kvality abslizace elektrické energie, ale nejsou
efektivni z hlediska nakld@icha gesun zatizeni a podporu vyroby elektrické energigra [20].
Jediné technologie, schopné dodavat po dokkolika hodin elektrickou energii na arovni
klasickych elektrarenip atraktivnich systémovych nakladech jsou CAESieqrpavaci vodni
elektrarny (PVE). Restoze, dkteré nové bateriové technologie mohou zastougis&oi \&tru
stejré dolre (VRB-Vanadium Redox Battery - Vanadova redoxowafetie) [21], Ize vidt z
Tab.4-6, Ze skladovaci velikost je mnohonasaiensi nez u CAES a PVE. Stepak i celkové
néaklady na vyrobu elektrické energie jsatsVv nez u PVE a CAES.

Tab. 4-6 [20]: Porovnani jednotlivych tyakumulace

Technologie CAES Baterie sodik-sira Vanadtc))a\{tz-rri:doxov

Vykon (MW) 1000

Doba dodavky (h) 40 10 6-9 5-8

Mnozstvi dodavky el. energie 12000| 1000d 600-900 500-800
(MWh)
Naklady na akumutai

zésobnik ($/kWh) 580 600 1720-1860 2410-2550
Naklady na vyrobu elektrické

energie ($/kWh) 1,75 37,5 180-210 240-340

Celkove naklady 650 | 975 3100-3400 4300-4500

($/kWh)

Na zaklad vySe uvedenych informaci se proto Z#éime na porovnanirpcerpavacich vodnich
elektraren a CAES elektraren. PVE nevyZaduji sgalopaliva a maji &Si zkuSenosti z praxe
vzhledem k CAES, ale jsou ekonomicky Zivotaschoam na mistech, kde jsou k dispozici
reservoary s velkymi vyskovymi rozdily, nebo kdetyezervoary mohou byt postaveny. Krom
toho, dopad na Zivotni praetli PVE velkych vyko je stale vice otazkou, zejména tam, kde
piirodni nadrZze nejsou k dispozici. Mista s velkymiirozert se vyskytujicimi zasobniky
s velkymi vyskovymi rozdily, kde mohou byt PVE pm&ny, jsou stale vice vzacnosti.

V kontrastu k tomu rizou CAES elektrarny pouzit Siroké spektrum zasabmito skladovani
vzduchu a maji mensi povrchové stopiynz davajici ¢tsi flexibilitu umiséni vzhledem k PVE.
Vysokotlaky vzduch rize byt uloZen v povrchovych potrubi, ale pro vedgdikace se rozviji
skladovaci nadrze v podzemnich geologickych forolagak bylo uvedeno vipdeslych
kapitolach. VSeobecna dostupnost geologickych whistinych pro CAES v kontinentalni USA,
naznguje, Ze tato technologie stoji daleko ra@&ez mistts omezené PVE, cozZ je zvldstilezité
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pro moznost nasazeni CAES prétmé vyvazeni [20]. Vyskyt solnych podloZi §zmivymi
vétrnymi podminkami v Evropukazuje Obr. 4-12.

NejvétsSim problémem CAES elektraren je celkowindost akumulace, tedygména elektrické
energie na energii stlaného vzduchu a poté jeji&pa genmena na energii elektrickou, ktera se
pohybuje kolem 42% (Huntorf) a 54% (Mclntoshyidhbem pro zlepSenicinnosti by mohl byt
obéh AA-CAES s mozZnou dinnosti kolem 70%. Z hlediskaciinosti tedy jasé vedou PVE
jejichz &innost se pohybuje v rozmezi 75%-85%. Pro zajimauosysteni VRB se @innosti
pohybuji v rozmezi 65%-75%.

Dalsim moznym ukazatelem pro posouzeni vhodnosié dekumulani technologie je, jaké
mnozstvi elektrické energie se da vyrobit z dangimwzZstvi média (voda, séeny vzduch,
chemicka latka), pouzitého pro akumulaci. V nasSéipgut tedy mizeme vztahnout vyrobenou
elektrickou energii na objem dané akuntuidatky (voda-PVE a stt&ny vzduch-CAES).

PVE

Pro vypa@et energie obsazené v rezervoaru vody, wméto v uéité vysce, vyjdeme ze vztahu
pro velikost potencialni energie

E=mig[H =pIVIg[H, 4.2)
kdem je hmotnostg je tihové zrychlenid znai vyskovy rozdil nebo-li spag, je hustota vody a
V je objem zasobniku.

Mnozstvi elektrické energie, které Ize z daného 28t vody vytldgené do utité vysky vyrobit,
pak ugime ze vztahu
E. =Ely 14,1, (4.3)

kden:je innost turbinyym je mechanickadinnost arg G¢innost generatoru.
Ztraty energie vzniklé v potrubi zanedbdvame.

MnoZstvi elektrické energie vyrobené z>lvody tedy uéime ze vztahu
E
E, =— 4.4
T (4.4)

1,6
1,4

1,2 /
1 /

Eel/V
[kwh/m3] 0,8
0,6
0,4
0,2
O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

H [m]

Obr. 4.22: Vyrobena el. energie vztazena na obgsolmiku v zavislosti na spadu
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Vypocet byl proveden pro tyto hodnoty= 1000 kg- %, g = 9,81 m-&, V = 500000 m, 5;= 0,9,
7’]m: 0,95 8119: 0,98

CAES

Celkovou energii obsazenou ve gdaém vzduchu fZeme uéit ze vztahu

E=ml=mlc, T. (4.5)
Jelikoz entalpie neni uSlechtilou formou energikojge energie potencialni, itheme pouze
vyuzit jen ¢ast z celkové energie stkeného vzduchu tzv. exergii, jak byleteno jiz vyse.
VyuZzitelnoucast energie tedy &ime ze vztahu

E =mlAi =m(i, —i,) =mle, [T, -T,). (4.6)

U CAES elektraren expanduje vzduch spolu se spalinee dvou stupnich. Poté dime
celkovou exergii ze vztahu

E= m[ﬁ(il _i2)+ (i3 _i4)] = ml]:p [ﬁ(Tl _T2)+ (T3 _T4)] (4'7)
Pri vypoctu celkové exergie ipdpokladame znalost teplot na vstupech do jedryotiicasti
turbiny a znalost tlakna vstupech a vystupech. Vystupni teploty pakeme uéit ze vztahu
(3.26) pro adiabatickou expanzi.

Celkovou hmotnost vzduchudime ze stavové rovnice idealniho plynu (3.13). Hiost spalin
zanedbame. Po Uprastavové rovnice dostavame vztah pro wgidimotnosti

m=-— (4.8)

Oznaime-li p tlak vzduchu v kavei) Vi objem kaverny dy teplotu vzduchu kaverny,iheme
psat pro kavernu s konstantnim tlakem dle (4.8%eficova hmotnost bude
m = Px v,
r 0,
Pro celkovou hmotnost s@ieného vzduchu, pro vyrobu elektrické energie u kave
s proménnym tlakem bude platit

m=m -m, = Py Vi Po Y, , (4.10)
r 0, r 0T,
kde pix je horni hodnota tlaku vzduchu v kav&rp,k je dolni hodnota tlaku vzduchu v kaveérn
(kdyz uz dalSi vypoushi vzduchu neni mozné),y je teplota vzduchu v kavesrpii tlaku pix a

Tok je teplota vzduchu v kavermii tlaku pay.

(4.9)

Teplotu kaverny P horni hodnat tlaku kaverny zname. Poté teplofy, vypctitdme ot ze
vztahu (3.26).
Elektricka energie vyrobena z daného mnozstvéeti@ho vzduchu je pak dana vztahem

E., =Ely, i, 4, (4.11)
Ztraty energie vzniklé Skrcenim vzduchu u zasobsikuongnnym tlakem zanedbavame.

MnoZstvi energie vyrobené z $stlateného vzduchu pak &ime ze vztahu (4.4).

Vypocet byl proveden siinito hodnotamic, = 1000,6 kJ-Kg-K*, r = 287 J-kg-K*, pyr = 4
MPa, pnr = 1,1 MPaTyr = 825 K, Tyt = 1100 K,ig = 0,9, 7m= 0,95 ag = 0,98. i prihiivani
vzduchu.

Bez mihtivani vzduchu byly voleny tyto hodnotg; = 1000,6 kJ-Kg-K™, r = 287 J-kg-K™, p
= 4 MPayp, = 0,1 MPaT; = 294 K, = 0,9,m= 0,95 &= 0,98.



40

Zasobnik s prom énnym tlakem

Eel/V

[kWhim3] 8
6 _
4

plk-p2k [MPa]

Obr. 4.23: Vyrobena el. energie vztazena na obgsolmiku v zavislosti na rozdilu meznich
tlaka kaverny, pi piihiivani vzduchu (modrd) a be#lgiivani vzduchudernd)

Zasobnik s konstantnim tlakem
30
25 A
20 -
Egen/V 15
[KWh/m3]
10
5 n
0 - T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
p [MPa]

Obr. 4-24: Vyrobena el. energie vztazena na objgésolaniku v zavislosti na tlaku vzduchu
v kaverrg s gihfivanim vzduchudgervena) a bezifhiivani vzduchu (tyrkysova)

Z vynesenych zavislosti, kdyz tedy porovnameiikigd PVE Dlouhé Stran ktera ma spad
534,3 m, a CAES elektrarnu Huntorf, kde sénfrtlak v zasobniku v rozmezi 4,6-7,2 MPa, tedy
rozdil tlaki je 1,6 MPa, Ize vigt, Ze mnoZstvi vyrobené elektrické energie z*vouy je asi 1,25
kWh a mnoZstvi z 1fstlaieného vzduchu je kolem 3 kWhii Rxpanzi stlaeného vzduchu o
teplot kaverny (294 K) by se z Thstlateného vzduchu u CAES Huntorf dalo vyrobit asi 1
kWh.

Pokud by byl jako z&sobnik steného vzduchu pouzit zasobnik s konstantnim tlakema
vstupu turbiny by byl tlak 4,2 MPa tak by se z*Idalo vyrobit 2,7 kWh elektrické energie bez
prihiivani a s gihtivanim vzduchu 10,5 kWh.
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5. ZAVER

Akumulace elektrické energie je jednou z mozntesteni problému sdasné energetiky, jak
vhodrée kompenzovat nestabilitu dodavky z tzv. obnovitemyzdrofi energie a zajistit tak
optimalni podminky pro provoz elektrigd soustavy.

V této praci byla ¥novana pozornost moznosti akumulace elektrickégimere stlgeném
vzduchu, nebo-li technologii CAES. Z vySe shrnutycformaci plyne, Ze akumulai systéemy
CAES byly uspsré komegn¢ testovany, zatim ve dvodipadech a to vameckém Huntorfu a
americkém Mcintoshi.

Tento zfisob akumulace méadu vyhodnych vlastnosti, jako jsou nizké naklaayystavbu
akumul&niho rezervoaru, velké mnozstvi vhodnych lokalib prystavbu, vSudyjtomnost
akumul&niho média (vzduch), relatigrmirné povrchové stopygisi hustota energie vzhledem
k PVE, moznost akumulovat velké mnozstvi energmjadat vykon po velmi dlouhou dobu,
rychla doba najeti, moznost dlouhodobého skladoffadow roky).

NejvétsSi zaporem pro vyuZziti technologie CAES k akumiuddektrické energie je prozatimni
nizka &innost pohybujici se kolem 54% a zavislost na pafrepa, zemni plyn). Nizk&iinnost
je zpasobena odvodem tepldikompresi, takze ke zlepSeni celkovéinmosti (neni mysSleno
zlepSeni dinnosti akumulace elektrické energie) by byla kamobana vyroba elekhy a tepla,
nebo akumulace tepelné energie ve vysokoteplot@kbmulatorech (VTA), ke zlepSeni
ucinnosti akumulace elektrické energie. Postedminéné mysSlenky, tedy akumulace tepelné
energie plynu ve VTA je vyuzito u 8bu AA-CAES, kde je mozné&cinnost 70% a nepidbuje
ke svému provozu spalovat palivo. Na vystayovniho AA-CAES z#zeni se podileji firmy
v Némecku. Projekt se jmenuje ADELE &by byt dokoren po roce 2013.

Zajimavou moZznosti je pouziti kompresoru, mistoegétoru v gondole &rné elektrarny, a
tim padem fima geména energie &ru na energii stieného vzduchuwiimz se odstrani dvoji
prenmgna energie. Ztraty energie se tim snizi, je vSakepa vybudovat vysokotlakout’spotrubi
pro pivedeni stldeného vzduchu do akumdtdho zasobniku.

Zatim nejlepSi zjsob, jak akumulovat elektrickou energii je vyuziPVE, ale jak uz bylo
feceno vzhledem k nedostatku lokalit je jejich vystavubnér u konce. Jako dalSi moznost, jak
akumulovat ¥tSi mnoZstvi energie, se tedy jevi &lay vzduchu nehbbateriové systémy
nepojmou tak velké mnozstvi energie a jsou nakla@a&ES systémy, i kdyz je jejicheiinnost
zatim pondrné mala, jsou moznosti, jak Seffinvyuzit paliva jako je ropdi zemni plyn k vyrob
elektrické energie. islibem pro vyuziti tohoto typu akumulace v SirSmgfitku, zavisi na
uspesSnosti otestovani éhu AA-CAES v praxi, pedevSim na uggné akumulaci tepelné energie
plynu ve vysokoteplotnich keramickych akumuléatorééhhledem k tomu, jak problematickeé je
acinné akumulovat tepelnou energii, je paba nahlizet na podstatné zlepSeni tohoto typu
akumulace elektrické energie sc¢itwu rezervou. Zalezi na tom po jakou dobu bude nmooz
akumulovat tepelnou energitigachovani co nefiSi (innosti. Hodnotné z&vy k tomuto typu
ob¢hu Ize vyslovit, az po otestovani v praxi.

Souwasti prace ®la byt simulace pistoveého motoru na &bay vzduch. Po domlgv
s vedoucim préace byla simulacet&ddu narégnosti vypustna.
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