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ABSTRAKT

Cilem této price je sezndmit Ctendfe s moznostmi vyuZiti energie stlaceného vzduchu
v raznych oblastech, pfedev§im vSak s vyuzitim stlaceného vzduchu pro akumulaci elektrické
energie.

Price seznamuje s technologiemi, které vyuZivaji ke své funkci pneumatickd nafadi, auto na
stlaceny vzduch a akumulaéni zafizeni elektrické energie na stlaceny vzduch.

V dal§i Casti je porovndni akumulacnich systému na stlateny vzduch s nékterymi moZnymi
zpusoby akumulace elektrické energie.

ZéaveéreCnd cCast je zhodnocenim price a moznosti akumulovat elektrickou energii ve
stlaCeném vzduchu.

KLICOVA SLOVA: akumulace energie; stladeny vzduch; akumulace energie ve stladeném
vzduchu



ABSTRACT

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

This paper introduces the technologies they use to their function pneumatic tools,
compressed air car and compressed air energy storage facilities.

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

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

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

Vyroba elektrické energie se fidi poptdvkou, coz je velikym problémem, jelikoZ béhem dne se
potieba této suroviny meni, a v zdjmu nejvySSi hospodarnosti provozu se kryti zdkladniho
zatiZzeni svéfuje velkym tepelnym a jadernym elektrarndm a prato¢nym hydroelektrarnam, které
patii ke zdrojum se stdlou dodavkou elektrické energie. Pak v dobé $picky nastavd problém
nedostatku a v dobé mimo Spicku zase problém prebytku elektrické energie. Tento problém se
feSi tim, Ze v dobé nedostatku elektrické energie se pfipoji do sit€ béhem co nejkratsi doby
Spickové zdroje napt. akumulacni a pfeCerpdvaci vodni elektrarny nebo tfeba plynové elektrarny.
V dobé& mimo Spicku se prebytek elektrické energie vyuzije k akumulaci napf. v pfeCerpdvacich
vodnich elektrarndch (PVE).

JestliZze se na vyrobu vétSitho mnoZstvi elektrické energie vyuZiji obnovitelné zdroje elektrické
energie, jako je tfeba energie vétru (napf. Némecko), mohou byt vykyvy doddvky jesté veétsi.
Jedna z mozZnosti feSeni tohoto problému spocivd v akumulaci energie.

Pres letité vyzkumy nebyl stdle nalezen zpusob, jak akumulovat elektrickou energii ve
velkém mnozZstvi, s vyjimkou pfecerpdvacich vodnich elektraren (PVE). JelikoZ lokality na jejich
vystavbu jsou téméf vycCerpany, je potieba hledat nové zpusoby jak energii akumulovat. Jednou
z moznosti je akumulace energie ve stlaCeném vzduchu.
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2. Zplusoby akumulace elektrické energie

2.1 Kvantitativni akumulace

Pod timto zptisobem akumulace jsou mysleny zdsoby pevnych, kapalnych nebo plynnych paliv.V
Ceské elektroenergetické literatufe se obvykle pouZivd pojmu ,,zdsoby paliv* a nehovoii se o
akumulaci energie. Pojem ,kvantitativni akumulace® je prekladem anglického terminu
»quantitative storage*.

2.2 Tepelnd akumulace

Tepelnou akumulaci je mySleno skladovani energie ve formé tepla. Této akumulace vyuZivaji
tepelné akumuldtory, které predstavuji bud specidlni zafizeni, nebo béZné soucasti
technologickych celkt (dlouhé teplovody), které umoziuji vyuzit akumulované tepelné energie
pro pfemeénu na jiny druh energie (obvykle elektrické).

2.3 Chemickéa nebo elektrochemicka akumulace

Oznacuje akumulaci elektrické energie ve formé chemické energie a vyuZziva se v chemickych
bateriich, obvykle oznaCovanych prostym pojmem ,baterie“, nebo v akumuldtorech.
Akumuldtory vyuZivaji ptemeénu elektrické energie na energii chemickou, kterou je mozno v
piipadé potieby transformovat zpét na elektrickou energii.

2.4 Mechanicka akumulace

Tento zpusob skladovani energie vyuziva potencidlni energie nebo kinetické energie v zafizenich
umoziujicich pfeménu této energie na jinou formu vhodné€jSi pro praktické vyuZziti. V
elektroenergetice se tohoto zpusobu akumulace energie vyuzivd u akumula¢nich vodnich
elektraren (AVE) a rovnéZ u pfeCerpavacich vodnich elektriren (PVE). U AVE se jednd o
prostou mechanickou akumulaci, ale PVE vyuZivaji pfeménu elektrické energie na energii
potencidlni, kterd se v pfipadé potfeby meéni zpét na elektrickou energii. Mezi mechanické
zpusoby akumulace energie patii také zasobniky stlaceného vzduchu (plynu), které vSak zatim
nejsou piili§ prakticky vyuzZivany. Akumulace ve formé& kinetické energie vyuZivaji tzv.
setrvacniky, které v soucCasnosti nejsou priiliS prakticky vyuZivany, ale moZnosti jejich
praktického uplatnéni se zkoumaji.

2.5 Elektromagnetickd akumulace
ZaloZzend na akumulovini elektrické energie formou elektromagnetického pole kolem

supravodivych vodi¢i. Tento zpusob akumulace energie je pomérné novy a je piedmétem
intenzivniho vyzkumu.
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3. Teoretické zaklady termodynamiky plynt

Termodynamika je Cast termomechaniky (Cdst termiky nebo-li nauky o teple) zabyvajici se
zkoumdnim vlastnosti makroskopickych soustav ve stavu termodynamické rovnovdhy i ve
stavech nerovnovaznych.

3.1 Zakony termodynamiky

Prvni zdkon termodynamiky nebo-li téZ zdkon zachovani energie 1ze obecné zapsat ve tvaru

AE=Q0-W, (3.1)
kde AE znaci celkovou zménu energie soustavy, Q teplo dodané soustavé okolim a W znaci
celkovou prici vykonanou systémem.

Pro homogenni soustavu muZeme celkovou energii E soustavy nahradit vnitini energii U. 1
(pocatecni stav) a 2 (koncovy stav) oznaCime stavy, mezi kterymi probiha d¢j v soustavé. Rovnici
(3.1) pak miZeme vyjadfit ve tvaru

0,=U,-U +W, (3.2)
Prvni zdkon termodynamiky miZeme vyjadrit také v diferencidlnim tvaru a jelikoZ jsou veliCiny
vystupujici v rovnici (3.2) extenzivni, vyjadiime je zaroven jako veliCiny mérné.

dg=du+dw=du+ pdv, (3.3)

dg=di+dw, =di—vdp, (3.4)
kde je definovana jednak objemové (absolutni) price jako

dw=pdv, 3.5)

po integraci obdrzime pro d€j mezi stavy 1 a 2
©)
wy, = Ip dv (3.6)
0
a jednak préce technickd (tlakovd)
dw, =—vdp, 3.7)
po integraci
©)
Wi == [vdp. (3.8)
M
Rozdil mezi jednotlivymi pracemi je v tom, Ze objemovou préci lze ziskat pouze jednordzové,
kdezto technickou préci 1ze ziskavat trvale realizaci tepelného obéhu.

Velicina i vystupujici v druhém tvaru prvniho zdkona termodynamiky se nazyva entalpie a je
definovdna vztahem
i=u+pv (3.9)

Druhy zdkon termodynamiky Ize matematicky vyjadfit
> %

T
kde s je mérnd entropie, g, je teplo sdélené mezi soustavou a okolim pii vratné zméng, T je
termodynamicka teplota. Znaménko > plati pro dé€je nevratné a znaménko = plati pro déje vratné.
Tedy pro vratné déje plati vztah

ds , (3.10)
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dg
ds =—2 3.11
T (3.1
Po integraci vztahu (3.11) obdrZime
6)
dquat
sz—sl—IT. (3.12)

@
3.2 Idealni plyn

Idedlni plyn je v termodynamice zaveden jako zjednoduSujici model pro popis vlastnosti redlnych

Vv,

plynt. Je to latka s nejjednodussimi termodynamickymi vlastnostmi, které jsou:

1. ¥idi se stavovou rovnici
pv=rT;pV=mrT;pV, =M, rT=R,T, (3.13)
kde r je mérnd plynovad plynovéd konstanta, kterd je charakteristickd pro kazdy plyn, m je
hmotnost piislusnd objemu V, V,, je molarni objem, M,, je molarni hmotnost a R,, je molarni
?lynové konstanta, kterd ma pro vSechny plyny stejnou hodnotu (R,, = M,,r = 8,31441 ] -mol™- K
).

2. Mérné tepelné kapacity jsou konstantni a tedy i1 izoentropicky exponent je konstantni

P (3.14)

3. Vnitini energie je pouze funkci teploty

du=c, dT, (3.15)
nami definovanou entalpii mizeme pak vyjadrit
di=c,dT. (3.16)

4. Nedochazi v ném ke ztrdtdm energie

Tyto zjednodusSujici pfedpoklady aplikované na skutecné plyny ndm umozuji jednoduché feSeni
pii tepelnych vypoctech.

3.3 D¢je v idedlnich plynech

Z hlediska komprese maji vyznam tfi zdkladni tepelné d€je popsané matematicky niZe.
K zakladnim tepelnym dé&jam, které zde podrobnéji nejsou rozebrany, nebot’ z hlediska komprese
nemaji vyznam, patii d€je izobaricky a izochoricky ([3] str. 112 - 114).

Komprese muze byt:

a) izotermicka — veskeré teplo vzniklé pii kompresi se odvadi a teplota plynu se neméni. Déj je
popsén rovnici odvozené ze stavové rovnice idedlniho plynu (3.13)

DiVi = DyVy (3.17)
Mérné sdeélené teplo ur¢ime z prvniho zdkona termodynamiky (3.3)
dg=dw;q, =w,,. (3.18)

Z této rovnice plyne, Ze sdélené teplo pfi izotermickém stlaCovédni se rovnd objemové préci.
Vnitini energie po dobu komprese zustava konstantni.
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Pro mérnou objemovou préci plyne z rovnice (3.6)

Wp =PV lnﬂ~ (3.19)

P»

z/f)

P2

=Tk
: }az

T,;=T,=konst.

P1

Vo v So

Vi 51

Obr. 3-1: Diagram p-v Obr. 3-2: Entropicky diagram
ProtoZe je izoterma v p-v diagramu rovnoosa hyperbola (Obr. 3-1) plati pro technickou praci
2 = Wi (3.20)

Izoterma je v T-s diagramu piimka rovnobéZnd s osou entropie (Obr. 3-2). Pro zménu entropie
plati vztah

w

§, =8, :rllnﬂzrllnv—2 (3.21)
P> Vi
Z druhého zdkona termodynamiky (3.12) plyne pro mérné sdélené teplo rovnice
g, =T (s, —s,) (3.22)

b) adiabaticka (izoentropicka) — teplo se plynu pii kompresi neodvadi ani nepfivadi a entropie
se neméni v piipadé, Ze se jednd o kompresi vratnou (izoentropickou). Proces probihd dle rovnice
(téZ rovnice izoentropy):

pv) = p,v, =konst., (3.23)
kde « je izoentropicky exponent (pro vzduch x = 1,4)

Yev s

Izoentropickou kompresi v p-v diagramu zndzoriiuje Obr. 3-3. Kfivka je strmé&j$i neZ izoterma.
V soufadnicich 7-s je izoentropa kolmou piimkou k ose entropie (Obr. 3-4).

Pro mérnou objemovou préci pfi adiabatické zméné plyne z prvniho zdkona termodynamiky (3.3)

w, =u,—u,=c,(I,-T,). (3.24)
Pro stanoveni mérné technické prace z prvniho zdkona termodynamiky (3.4) plati
Wi =1 =1, = ¢ (T) = T5), (3.25)

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

Z rovnice izoentropy (3.23) a ze stavové rovnice (3:13) (plati sou€asné€) plyne zdvislost mezi
stavovymi veliCinami.
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x-1 —
I _ [V_z] _ [ﬂ] ‘ (3.26)
T, v, P,

P T
.
1 2
= =
1
WA2 Y 14
& =

'

Vs 4 s1= s, = konst. 5
Vi

Obr. 3-3: Diagram p-v Obr. 3-4: Entropicky diagram

M¢érna objemova priace vyjaddiend pomoci objemu a tlaku

K-1 L
lezl’lvl 1—| PV | P2 , (3.27)
k-1 v, k-1 Py

Pro mérnou technickou praci plati

x—1

K 3
W, =——p V| 1= L&] . (3.28)
k-1 )2

Pro pomér technické a objemové préce plati
Wiz

=K. (3.29)

Wi

Skute¢nd nevratnd adiabatickd zména je podle druhého zdkona termodynamiky pro nevratné d¢je

provdzena priristkem entropie soustavy, zpusobeného ztratou energie. SkuteCnou kompresi

ukazuje Obr. 3-5 (d¢j 1-2). Absolutni hodnota prace pii nevratné kompresi je pak vétsi. Pro

hodnoceni skute¢né adiabatické komprese se pouziva vnitini termodynamickd u€innost komprese

(kompresoru) definovand vztahem (3.30)
i, =1,

ntdi = .

I, =

(3.30)
Pfi nevratném adiabatickém dé&ji neni mozné pouzit rovnic (3.26) a tedy ani rovnice (3.27) a
(3.28).

M¢érna objemova a technickd priace jsou pak dany pro nevratnou zménu podle prvniho zdkona
termodynamiky rovnicemi

W, =l _uvz =Cy (T1_T£)’ (3.31)
Wy =i —iy =¢, (T\=T,). (3.32)
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]
Obr. 3-5: Idedlni a skute¢nd komprese

¢) polytropicka — jedna se o zobecnénou vratnou zménu stavu danou rovnici

Py = p,v, =konst., (3.33)

kde n je polytropicky exponent, ktery je zpravidla vetSi neZ exponent izotermy a mensSi nez
exponent izoentropy. Obecné vsSak plati, Ze miZe mit hodnotu od -0 do +o0. O exponentu n
pfedpoklddame, Ze je béhem zmény konstantni, coZ u skutecnych zmén neni.

I

P2

Pt
T;

\'%) S5

v
1 S1

Obr. 3-6: Diagram p-v Obr. 3-7: Entropicky diagram

Pro polytropickou zménu mezi dvéma stavy plynu plati obdobné vztahy jako u vratné adiabatické

zmény.

n—1

n—1 —
T n
_1:£v_z] ZL_PI] | (3.34)
T, Vi P>

pro mérnou objemovou praci
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n—1 x1
/) PR B A P (3.35)
k-1 v, k-1 P,

pro pomer technické a objemové prace
P (3.36)

Wio

a pro mernou technickou préci

n—1

n n
Win = P I_L&] . (3.37)
n—1 )2

U polytropické zmény dochdzi mezi soustavou a okolim k vymeéné tepla. Tim se li§i od zmény
adiabatické.

Sdelené teplo je mozno urit z rovnice

K—n
q, = Wy, . (3.38)
k-1
Zména entropie lze vyjadfit
T. - T.
s,—s, =c, In-2=2"K 0 2 (3.39)

T, -1 T,
Polytropickd zména stavu se pouZiva pro popis nevratné adiabatické zmény stavu. Nevratnou
adiabatickou kompresi miZeme nahradit polytropou s exponentem n > k, kde stfedni hodnotu
polytropického exponentu pro tuto ndhradu uréujeme z rovnice

In Pu
n=—"t2 (3.40)
In-2
Vi
Nahradni rovnice polytropy miZeme pouZit jen pro vypocet stavovych veliin v prubéhu nevratné
adiabatické zmény. Rovnice (3.34), (3.35) a (3.37) plati jen pro vratnou polytropickou zménu, pfi

nevratné adiabatické zméné¢ jsou prace diany vztahy (3.31), (3.33) a sd€lené teplo je rovno nule.
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4. Vyuziti stlateného vzduchu v praxi

Stlaceny vzduch je dilezitym zdrojem energie v prumyslovych provozech. NejcastéjSimi
oblastmi vyuZiti jsou:

- CiSténi, brouseni, leSténi, natirani;

- odstraflovani prachu,susent;

- vrtani, Sroubovani, vyklepdvani, kovani;

- fizeni, sefizovani, regulovani;

-chlazeni-chlazeni vinuti rotord alternétoru v elektrarnach;

- pneuservis.

Z vySe vyjmenovanych oblasti vyuZiti energie stlaCeného vzduchu vétSina souvisi s ¢innosti
pneumatického nédradi. Déle se energie stlaeného vzduchu vyuzivd k akumulaci elektrické
energie vtzv. CAES systémech (compressed air energy storage — akumulace energie ve
stlaCeném vzduchu) a také jako ,,palivo* pro auta.

4.1 Pneumatické naradi

Mnozi nevédi, ze energie stlateného vzduchu je vyuZzivana pro pohon stroji jako jsou vrtacky,
brusky, pily a dal$i, nebot’ vétSina z nds se s témito stroji setkdva jako se stroji elektrickymi.
BéZné se ale toto nadfadi vyuzivd napfi. ve fabrikdch vyribéjicich auta a vSude tam, kde je Castd
potieba brouseni, vrtini, Sroubovani a vySe uvedenych funkci a plné nahrazuje nafadi elektrické.
Na prvni pohled se nijak od elektrického nédradi nelisi (Obr. 4-1), princip jejich Cinnosti je vSak
jiny, pohonem je motor na stlaceny vzduch.

==
Obr. 4-1 [4]: Pneumaticka naradi

4.1.1 Pneumatické motory
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Hlavni vyhodou pneumatickych motort je vysoky pomér vykonu a hmotnosti. Pneumatické
motory nabizi srovnatelny vykon pii zdstavb€ pouze 1/5 rozméru nebo 1/3 konstrukéni velikosti
elektromotoru [5]. Porovndni velikosti elektromotoru a motoru na stlaceny vzduch stejnych
vykont je na Obr. 4-2. Nizkd hmotnost je dulezitd pfedevSim u rucniho naradi, nebot pfi
dlouhodobém uZivani je znatelnd kazda dspora jeho hmotnosti.

Obr. 4-2 [4]. Pneumaticky motor a elektromotor stejnych vykont

Firma Deprag vyrabéjici pneumatickd naradi vyuziva jako pohon tfi typy pneumatickym motora:
pneumatické lamelové motory, zubové motory a turbiny.

Pneumatické lamelové motory

Vsechny lamelové motory se v podstaté sklddaji z rotoru, ktery je umistén ve statoru mimo stred
(excentricky). V drdzkach rotoru jsou voln€ umistény lamely a protoZe je rotor umistén vzhledem
ke statoru excentricky, lamely se vysouvaji ke sténé statoru a vytvateji pracovni komory, jejichZ
objem se zvétSuje ve smeéru otdCeni. Expanzi stlaCeného vzduchu v komordch se méni tlakova
energie vzduchu na kinetickou energii otdCivého pohybu rotoru. Struktura lamelového motoru je
vidét na Obr. 4-3: 1-Celo, 2-rotor, 3-lamela, 4—stator(rotorov3’1 valec)

) LS

Obr. 4-3 [4]: Lamelovy motor

M v

Tento typ motoru predstavuje nejpestiejSi nabidku. PouZivd se pro pohon ru¢niho néradi jako
jsou brusky, frézky a vrtacky. Déle jsou nabizeny motory s vykonem stovek Watt a také firma
Deprag nabizi fadu vykonng&jsich motorti v rozsahu 1,6 — 18 kW.

Zubové motory

Zubové motory se sklddaji ze dvou ozubenych kol, které se otidceji v té€lese krytu motoru tak, Ze
se ho nedotykaji, takZe neni potfeba mazéini. Jedno kolo je propojeno s hnaci hfideli, druhé
vytvaii to¢ivy moment. Sila je vyvijena na dvou stranich, na jedné ve sméru otdCeni a na druhé
proti sméru otdCeni. Odpadni vzduch se hromadi v komordch mezi stranou ozubeného kola a
sténou télesa, poté je vyveden k vyfukové stran€¢ a vznikd rotacni pohyb. Vyobrazeni motoru je
na Obr. 4-4: 1-tésnici deska, 2-ozubend kola, 3-jehlovy vélecek loZiska, 4-kryt motoru
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1 2 4
Obr. 4-4 [4]: Zubovy motor

Tab. 4-1: Porovnani pneumatickych a elektrickych pohont

Pneumatické motory Elektromotory

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
" “ .y lkova N " P
ZatiZeni bez poSkozeni az Ce ova . MozZnost poskozeni pti
g . spotieba Néklady S
do tplného zastaveni . pietiZeni
energie
Celkové spotieba Riziko z hlediska
Nizké nédklady na instalaci Hlu¢nost P bezpecnosti elektrické
energie .
instalace
PEP PP AT Vysoka hmotnost a
Jednoducha udrzba Castd udrzba | Nizkd hlu¢nost ysora «
velké rozmery
Nevybusné Udrzba
B ény pr 1zném
CZpECHLy PIovoz v ruzne Regulovatelnost
prostiedi -prach, voda, )
(nastavitelnost)
plyn
Nizkd hmotnost a mala
velikost
Vykon
Sterilni
Rust to¢ivého momentu pfi
zvétSujicim se zatiZzeni

Turbiny

Preména tlakové energie na energii kinetickou se d&je v parcidlnim ostfiku, tedy tlak vzduchu
poklesne a vzduch se urychli na nadzvukovou rychlost. VétSina kinetické energie je pfeménena
na rotacni pohyb v prvnim obé&ézném kole. Pevné rozvadéci kolo méni smér proudéni vzduchu,
aby vzduch svou energii pusobil ve sméru otaCeni prvniho obézného kola v druhém obé€Zném
kole, kde je pfeménén zbytek energie. Na rozdil od lamelovych motorii je mozny provoz bez
oleje, nebot’ oproti lamelovému motoru nedochdzi v pracovnim prostoru k Zadnému tfeni. Popis
pneumatického turbinového pohonu je na Obr. 4-5: 1-parcidlni ostfik, 2-prvni ob&Zzné kolo, , 3-
rozvadéci kolo, 4-druhé ob€zné kolo.

Diky provozu vzduchovych turbin bez oleje, nedochdzi k absolutné Zaddnému opotiebeni. Oproti
lamelovym motorim vyuzZivaji 1épe energii stlaceného vzduchu a tim klesne jeho spotieba.
Turbiny se naptiklad vyuZivaji ve vykonovych bruskéch, coZz zaruCuje nizkou hmotnost. Pfi
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vykonu 2,2 kW vazi bruska 1,8 kg, zatimco elektrické brusky maji pfi stejném vykonu asi 5,7 kg

(4]

Obr. 4-5 [4]. Turbinovy motor

4.2 Auto na stlaceny vzduch

Kdyz pted né€kolika lety pfiSel francouzsky vyndlezce Guy Négre s konceptem automobilu,
pohdnéného stlaCenym vzduchem, zddla se tato myslenka jako sci-fi, a po medidlnim rozruchu
kolem (dspésnych) testd prototypu opét na Cas vSe utichlo. V zavéru kvétna pfisla zprava:
unikétni auto na vzduch bude pod ndzvem Air Car vyrdbét indickd automobilka Tata Motors [6].
Takhle byl citovén tento vyrok na internetovych strankach zdroje [6] v roce 2007.

Auto na stlaeny vzduch se na silnici mélo objevit uz pred 1éty, jenZe uvedeni na trh se stdle
oddaluje. Tak naptiklad podle zdroje [10] mély v roce 2002 jezdit vozidla na stlaceny vzduch
v mexické metropoli jako taxiky, nakonec z toho seSlo. Dnes uz je rok 2010 a zatim stéle nic.
Objevuji se vSak zpravy, Ze zavedeni téchto aut na trh by mélo byt jiZ v blizké budoucnosti, at’ uz
firmou MDI (Motor development international), indickou automobilkou Tata Motors nebo nové
firmou ZPM — Zero Pollution Motors, kterd planuje, Ze kolem toku 2010 bude vyrdbét vozidla s
technologii CAT (Compress air technology) v n€kterych ¢astech Ameriky [10].

4.2.1 Princip funkce

,Palivo®, stlateny vzduch, je umisténo v nddobach z termoplastické vlozky potazené uhlikovym
vldknem (Obr. 4-6), které jsou umistény na podvozku auta, a které pojmou 90 m® vzduchu
stlaCeného na 300 bar (30 MPa). Rozpindni stlateného vzduchu, ktery vstupuje do uzaviené
oblasti vélce, tlaci na pist a zpusobuje pohyb vozidla. Princip je tedy zaloZen na stlaCovani
vzduchu — kompresi, coZ zplusobuje jeho zahfivani a na rozpindni vzduchu - expanzi, to
zpusobuje ochlazovani vzduchu.
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Obr. 4-6 [8]: N4drzZ na stlaCeny vzduch

4.2.2 Motor na stlateny vzduch

Jednd se o pistovy motor, ktery dokdZze velmi efektivné pfeménit energii stlaeného vzduchu na
mechanickou rotacni energii. Oznacuje se také jako MDI motor, podle firmy MDI (Motor
development international) zaloZenou Guy Négrem roku 1991.

MDI motor v sobé€ sluCuje rizné inovativni a neobvyklé systémy, nejen zakladni myslenku
energie ze stlaCeného vzduchu, ale i pouZité materidly a technicky design. Té€lo motoru je
pifedev§im z lehkého hliniku. PouZiti tohoto materidlu je umoznéno diky tomu, Ze v motoru
nedochdzi ke spalovani, a proto nepotfebuje masivni konstrukci jako spalovaci motory. Oproti
spalovacim motorim neznecistuje ovzdu$i, ba naopak Cisti ho. Vzduch nasdvany motorem
prochdzi uhlikovymi filtry, aby se zbavil necistot, takZe z motoru vychazi Cisty vzduch o teploté
az -30°C.

pist pist

ojnice

njnice

klikowva hiidel klikowa hiidel

Obr. 4-7: Klikové mechanismy

Co se designu tyCe, je tu dals$i vyjimecny faktor, systém ptidavnych ojnic, které dovoluji pistu
zastavit se na urCitou dobu, kdyZ dosdhne konce cyklu (pist setrvdva v nejvyssi poloze, zatimco
hiidel se oto¢i o 70°), coZ umoziiuje vytvofeni expanzni komory stdlého objemu. Faktem je, Ze
systém muze byt adaptovan na konvencni benzinovy motor. Na Obr. 4-7 je ukazka konvencniho
klikového mechanismu (vlevo) a klikového mechanismu se systémem ptfidavnych ojnic (vpravo).

Pracovni faze MDI motoru
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Pro popis jednotlivych fazi motoru na stlaceny vzduch poslouZzi Obr. 4-8
1. Faze sani a komprese

Prvni pist (1) nasaje vzduch z atmosféry a poté jej stlacuje na tlak 20 bar (2 MPa), pfiCemzZ se
zahfivd na 400 'C. Vzduch se pak pohybuje do kulové komory (2).

2. Faze vstiikovani vzduchu

V okamziku kdy se prvni pist zastavi, malé mnozstvi stlaceného vzduchu pokojové teploty je z
nadrZe izobaricky vstiiknuto do kulové komory (2)

3. Faze expanze

V této Casti se uplatiiuje praveé systém ptidavnych ojnic, ktery pfidrzi prvni pist po urcitou dobu,
po kterou ma komora stily objem (nejmensi). Prudké ochlazeni plynu v kulové komote
zpusobuje jeho rozpinani, takZze smés venkovniho a stlaceného vzduchu tlaci na pist (3), ktery
ddva vozidlu energii.

4. Faze vyfuku

Jesté nez se otevie ventil pro vyfouknuti ,spdleného* ochlazeného vzduchu (OOC az —3OOC),
vysokorychlostni zdveérka na velmi kriatkou dobu spoji komoru, kde probé&hla expanze (komoru
s chladnym vzduchem) (3) s prvni komorou, kde probihd komprese (1), a je tam vstiiknut.
ProtoZe okolni teplota zaCne ohfivat vzduch v prvni komofe (po expanzi) ochlazeny vsttiknuty
vzduch zpusobi expanzi vzduchu a pist (1) je tlacen nahoru.

Obr. 4-8 [7]: K vysvétleni ¢innosti motoru

Pivodné byly v motoru dva pisty kazdy objemu 566 cm’. Vroce 2005 firma predstavila
zdokonalenou konstrukci motoru, Ctyfvalcovy motor 41P01. Ke kazdému hlavnimu pistu je
pfipojen jesté jeden maly (Obr.4-9). Zdkladem jsou tedy dva pisty jeden maly, pfipojeny ke
klikové hiideli konven¢nim zpusobem, a jeden velky pfipojeny k hiideli systémem piidavnych
ojnic. Diky nové konstrukci se vylepSuje zpétné plnéni nddrzi a energie stlaCeného vzduchu je
1épe vyuZzita nez v predeslém typu motoru. Novy je také koncept, ktery kombinuje motor na
vzduch se spalovacim motorem o spotifebé necelé dva litry na 100 km. Firma MDI nabizi dva
zakladni typy motort na stlaéeny vzduch s novou konstrukeci:

1) Motor vyuZivajici pouze jednoho druhu energie (Stlaeny vzduchu)

Funkce motoru je zaloZena na stejném principu jako u star§tho modelu akorat vzduch expanduje
v obou pistech.

2) Motor vyuzivajici dvojiho druhu energie (Stlaceny vzduch + energeticky vypomocna latka)
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Motor je zaloZen se stejném zdkladé€ jako pokroc€ily motor na stlaceny vzduch akorét je pfiddna
spalovaci komora (nebo tepelny vymenik). Palivo se nespaluje uvnitt motoru jako ve spalovacich
motorech, ale dochdzi k nému mimo motor ve spalovaci komofe, kde se ohtiva stlaceny vzduch
predtim nez expanduje v pistech. Spalovani je prubé€zné a nesouvisi s cykly motoru. Tyto motory
jsou zcela ,,multi-palivové* a maji nebyvale malé hodnoty spotieby.

Prace v multi-palivovém rezimu

Obr. 4-9 poslouzi k popsdni prace motoru v multi-palivovém reZimu (1-NadrZz se stlaCenym
vzduchem, 2-Ventil 1, 3-Ventil 2, 4-Spalovaci komora, 5-Ventil 3, 6- Aktivni komora, 7-klikova
hiidel 8-Nasdvani, 9-Vyfuk). Pfi otevieni pfivodniho ventilu (5), stlaCeny vzduch na 30 bar (3
MPa) tla¢i na mensi z obou pisti po celou dobu az do jeho dolni tvrati, zatimco vEtSi pist zustava
dale v horni ¢asti dvou pistovych komor (diky systému piidavnych ojnic). Saci ventil je potom
zavien a stlaceny vzduch se nachdzi v horni ¢4sti prvniho pistu a aktivni komofe spole¢né pro oba
pisty. Nyni se rozpind a tlaci na druhy, vétsi pist. KdyZ je pist v dolni dvrati tlak je asi 1,2 bar
(120 kPa) a vyfuk vzduchu do atmosféry se déje pohybem vétsiho pistu smérem nahoru.

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

VEtsi pist je také spojen s malym ndstavcem na vrcholu, ktery funguje jako pist na stlaeni
vzduchu pouzivaného pro vyrobu pocitecni Césti stlateného vzduchu, ktery pak expanduje
ohfivinim mimo motor. KdyZ je vétsi pist v dolni dvrati tak je vzduch ,,vdechnut a v horni
tvrati vétsiho pistu, pist na stlaeni nasatého vzduchu stlaci nasaty vzduch na 30 bart a tlaci ho
ptes spalovaci komoru, kde bude vyhfivan pfi konstantnim tlaku. Toto teplo pfivedené vzduchu
pti konstantnim tlaku zptsobuje expanzi stlaCeného vzduchu, jeSté neZ bude aplikovan na horn{
stran¢ mensiho pistu.

Pfi multi-palivovém rezimu miZe motor pracovat ve ¢tyfech médech:
a) VyuZiti pouze stlateného vzduchu

Do rychlosti 50 km/h by auto jezdilo pouze na stlaceny vzduch uloZeny v nadrZich. Nebot do této
rychlosti je nejmensi spotieba stlaceného vzduchu vzhledem k najetym kilometram (tedy dojezd
je nejvetsi).

b) Jednoducha prace se dvéma energetickymi latkami
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Stlaceny vzduch z nadrzi je pfedehfivdn palivem ve spalovaci komofe jeSté pred tim nez je
zaveden do motoru.

¢) Nezavisld prace dvou energetickych latek

Nad 50 km/h se stlaeny vzduch v nddrzi dile nevyuzivd. Motor vyrdbi stlateny vzduch o
pracovnim tlaku, ktery je pak zahfivin ve spalovaci komofe jeSt€¢ pfed tim neZ expanduje
v pracovnich vélcich.

d) Prace dvou energetickych latek se zpetnym plnénim nddrzi

Cast stlageného vzduchu vyprodukovaného motorem je pouZita k pohybu vozidla jako v médu c)
a zbytkem se zpétné plni nadrze.

4.2.3 Zpusoby tankovan{

a) V domdacnosti

Natankovani stlaceného vzduchu na 30 MPa se maze uskute¢nit doma, nebot’ soucasti vybaveni
je motor-alternator. V dob¢ jizdy auta vyuZiva energii pfi zpomalovéni a brzdéni. KdyZ je potfeba
doplnit ,,palivo®, je auto vybaveno zditkou na 230 V pro pfipojeni do sit€¢ a motor-alterntor se
vyuziva jako pohon motoru na stlaceny vzduch, ktery funguje jako kompresor a dopliiuje zdsoby
stlaceného vzduchu. Doba naplnéni by se liSila podle typu vozidla od 1h 30 min aZ po 4h 30 min.

b) Kompresni stanice

Vzduch by byl stlaen v nddrZich na kompresnich stanicich (benzinkdch) pomoci vicestupfiovych
kompresort. NadrZ auta by se poté naplnila ze zdsobnikl stlaCeného vzduchu na kompresni
stanici. Doba naplnéni cca 3 minuty (Obr. 4-10).

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

4.2.4 Neobvyklé technologie

Jak uZ bylo napsédno v predeslych kapitolach, diky tomu Ze v motoru nedochézi ke spalovéni, ale
k pouhému stlacovani a rozpindni vzduchu, télo motoru je pfedev§im z hliniku a novou je také
technologie pfidavnych (vedlejSich) ojnic. Karoserie automobilu je lepend a je vytvofena ze
skelnych vldken coz vyrazné sniZuje hmotnost auta. Vozidlo nema obvykle ukazatele veli€in
(rychlost, otdcky, mnoZstvi paliva atd..) jaké najdeme v béZnych autech, ale mé palubovy pocitac,
ktery ukazuje vSechny potifebné tudaje. Jiny je také systém bezpeCnostnich past a systém
elektronické instalace. Mnozstvi kabeld je zredukovdno pouze na jediny. Vyuziva se malého
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radiového vysilace (velikosti krouzku na klice) jehoZz signdl je pfijimdn a transformovén
mikropfiijimaci v kazdém elektronickém zafizeni auta

4.2.5 Technické parametry vozidla

Na Obr. 4-11 je ukdzka jednoho z aut, které by meéla v nejbliz§i dobé nabizet firma MDI k
prodeji. Auto se jmenuje MiniFlowAir a podle toho co uvadi firma MDI na svych strankdch, tak
by mélo byt k dostdni po uvedeni na trh jak s motorem na stlaeny vzduch tak i v provedeni

s dudlnim motorem. Technické parametry jsou uvedeny podle informaci na oficidlnich strankdch
MDI v Tab. 4-2.

s

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

Tab. 4-2: Technické parametry vozidla MiniFlowAir

Technické parametry jednotka| motor na stlaéeny vzduch dudlni motor
Vykon kW 18,4 36,8
Maximdlni rychlost km/h 110 130
Dojezd ve mésté km 180 50
Dojezd na délnici km 0 1500
Spotieba paliva 1 0 1,8
MnozZstvi emisi CO2 g/km 0 35
Odhadovana cena euro 9200

4.3 CAES systémy

Zakladni mySlenkou CAES (Compressed Air Energy Storage - Skladovani energie stlacenim
vzduchu) je spoleny prenos mimoSpickové energie do obdobi nejvySs$i poptdvky, za pouZiti
pouhého zlomku zemniho plynu nebo ropy, které by byly pouZity ve standardnich $pickovych
strojich jako jsou plynové turbiny.

CAES elektrarny (u nds se také pouzivd pojem tlakovzdu$né akumulaéni elektrarny) jsou tedy

variantou elektriren s plynovou turbinou.
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Pfi pohonu alternitoru plynovou turbinou se az 2/3 energie uvolnéné spalovdnim plynu
spotfebovdvaji k pohonu kompresoru a 1/3 se meéni v energii elektrickou. Proto bylo uz pted
nekolika lety navrZzeno oddélit mechanicky i Casové provoz turbiny a kompresoru, aby se v
piipade potfeby mohl pro vyrobu elektfiny vyuZit plny vykon turbiny bez zitéze kompresorem,
jehoz funkci mize po dobu nekolika hodin nahrazovat stlaceny vzduch odebirany z podzemniho
zdsobniku. Spi¢kova plynova turbina v tomto typu elektrarny tedy spotfebuje méné ne? 40%
paliva (napf. zemni plyn) oproti béZnému ob¢hu s plynovou turbinou.

Kromé vyvazovéni Spicek je jednou z hlavnich aplikaci mozné vyuziti CAES pro skladovéni
energie z vétrnych elektrdren v dobdch zkraceného pfenosu a dodavéni energie do sité béhem dob
vypadkt vétru. Takovéto aplikace vyvazujici kolisani vétru vyzaduji nejen veliké skladovaci
objemy energie, dostate¢n¢ dlouhou dobu poskytovani energie, ale také rychlou odezvu na vystup
(kratkou dobu najeti na plny vykon) a moZnosti umisténi ve vétru-bohatych regionech.

4.3.1 Princip funkce

V dobé prebytku elektrické energie, tedy v no€nich hodindch, se levn4 elektrickd energie vyuzije
pro pohon kompresoru. Vicestupfiovymi kompresory je nasaty atmosféricky vzduch adiabaticky
stlacen a uloZen pod tlakem (5-7,5 MPa) v podzemni jeskyni. Obvykle se v8ak vzduch ochladi
béhem komprese, aby se zabranilo prehiati bud’ vzduchotechnickych zafizeni nebo zdi kaverny.
Nésledné, kdy poptdvka prevySuje nabidku energie, vyrobené alterndtory v siti, je vzduch
vypoustén z jeskyné a privadi se do spalovaci komory kde se ohfeje spalovanim paliva. Smés
vzduchu a spalin poté expanduje ve spalovaci turbing, kterd pohdni alternitor a ten poskytuje
Spickovou energii, kterou doddvd v dobé potfeby do sité. Problematika ob&hu plynovych a
spalovacich turbin je podrobngji rozebrdna v [2] (str.162-174).

Limestone Cavern'

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

Preklad k Obr. 4-12 [15]: Off-Peak Electricity In — Mimospickovy odbé&r elektfiny, Peak-day
Elektricity Out — Dodévka elektfiny v dobé Spicky, Motor+Compressor — Motor+kompresor, Air
— Vzduch, Air In/Out — Vstup/Vystup vzduchu, Limestone Cavern — Vdépencova kaverna,
Generator — Generator, Turbine — Turbina, Recuperator — Vymeénik tepla (Rekuperator), Heat
Exhaust — Spaliny, Fuel — Palivo

Asi kazdého napadne pro€ je tfeba pfed expanzi v turbiné vzduch pfihfivat palivem. VSe plyne
z povahy energie, kterou pfeménujeme. JelikoZ entalpie je ddna souCtem vnitini a vnéjsi energie
(tlakové) rovnice (3.9), je tedy moZnost pfemény omezena stavem okoli, tedy tlakem po (vnéjsi
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energie) a teplotou 7y (vnitini energie) okoli. Tudiz miZeme vyuZit jen Cast celkové energie
obsazené ve stlaceném vzduchu tzv. exergii. Vykon turbiny miZeme urcit ze vztahu

P=0, -(,-i,), “4.1)

kde Q,, je hmotnostni prutok vzduchu, i; je vstupni entalpie (pfed turbinou) a i vystupni entalpie
(za turbinou)

Jelikoz je pfeména entalpie omezena stavem okoli, tak pfi expanzi vzduchu o teplot€ st€ny nadrze
by byl vykon turbiny maly. Proto by bylo zapotfebi mnohem vétsiho prutoku vzduchu, aby se
dosahlo stejného vykonu turbiny, jak plyne z rovnice (4.1). Tim paddem by bylo potifeba vynaloZit
vice energie na pohon kompresort, ¢imZ by se snizovala ekonomi¢nost provozu. Kromé toho, pfi
nepfihfivani vzduchu palivem, by nizké teploty na vystupu turbiny mohly pfedstavovat znané
riziko ndmrazy na ostfi vzhledem k velkému proudéni vzduchu pfes turbinu, i pfes malou
specifickou vlhkost vzduchu pfi vysokém tlaku. Je zde také moZnost, Ze materidly turbiny a
tésnéni by se pfi nizkych teplotich mohly stit kiehkymi. Vyjdeme-li ze vztahu (3.26) tak po

mensi dpravé muzeme vypocitat vystupni teplotu vzduchu pfi expanzi z tlaku 4 MPa a teploté 20
C. Teplota se bude pohybovat kolem — 171 C.

4.3.2 Zakladni pracovni obéhy

Obehy lze rozdélit podle mnoha kritérii. Dole na obrdzcich jsou vyobrazeny obechy podle
regenerace tepla. Jednd se o obé&hy oteviené, nebot’ nasitd latka z atmosféry (vzduch) je po
fetézci termodynamickych pochodd vypousténa zpét do atmosféry. Na Obr. 4-13 je vyobrazen
nejjednodussi obéh CAES elektrarny. Kompresor (K) pohdnény motorgenerdtorem (M/G),
pracujicim v motorovém reZimu, nasdva vzduch z okolni atmosféry a stlauje ho izotermicky do
podzemni kaverny. Teplo odvedené stlaCenému vzduchu se ddle nijak nevyuZije. V dobé potieby
je stlateny vzduch pod stdlym tlakem vypoustén do spalovaci komory (S), kde je spalovano
palivo a spole¢né€ ve smeési se spalinami expanduje v turbing (T), kterd pak pohdni motorgenerator
(M/G) pracujici v reZimu generatoru. Vysokd teplota smési za turbinou je vypousténa bez vyuZiti
do okoli. Obéh na Obr. 4-14 se odliSuje od ptrechdzejictho v tom, Ze je za turbinou zatfazen
rekuperaCni vymeénik tepla vyuZivajici energie smési za turbinou k ohféti stlateného vzduchu
vstupujiciho do spalovaci komory. Tim se zvySuje icinnost ob&éhu a zmenSuje se spotieba paliva.
Obeh na Obr. 4-15 se 1isi od dvou predchézejicich hned v ne€kolika vécech. Komprese vzduchu
probihd adiabaticky, takze teplo pfedané vzduchu béhem stlacovani se nevypousti do atmosféry
(chybi chladic€), ale skladuje se ve vysokoteplotnich akumuldtorech tepla (TA), a v dob¢€ potieby
se vyuZzije k ohtati stlateného vzduchu pfed tim, nez vstoupi do plynové turbiny. Pfihfivanim
stlateného vzduchu z vysokoteplotnich akumulatori tepla je energie stlateného vzduchu
dostaCujici na to, aby byl moZny provoz bez spalovani paliva (chybi spalovaci komora), takze v
plynové turbiné expanduje pouze vzduch. Na rozdil od predchdzejicich ob&hti nebyl tento obéh
uveden jesteé do praxe a je uvadén pod zkratkou AA-CAES (advanced adiabatic — compressed air
energy storage). Krom& AA-CAES, bylo EPRI (Electric power research institut) vyvinuto nekolik
pokrocCilych CAES obéhd. Nekteré potiebuji méné paliva nez stavajici CAES elektrarny
(Huntorf, Mclntosh). U téchto obéhti druhé generace CAES se u vétSiny z nich vyuziva novych
vyvojovych technologii plynovych a paroplynovych cyklid. Podrobné&ji o novych typech CAES
obéhtl pojednava pramen [23].
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Obr. 4-15: Obéh AA-CAES

4.3.3 Geologicka podlozi pro CAES

Podlozi vhodna pro akumulacni reservoary CAES muzou byt rozdélena do tii kategorii: solna
skala (sal), tvrda skdla (kamen), porézni (pérovita) skala

Sul

Dveé CAES elektrarny, které v souCasné dob€ pracuji pouZivaji jako zdsobniky stlaCeného
vzduchu dutiny, vzniklé rozpusSténim solnych hornin. V mnoha ohledech je solny podklad
nejvhodnéjsi pro rozvoj a provoz CAES ze vSech moZnych geologickych podloZi. Technika
rozpousténi skdly mize poskytnout spolehlivou, nizkondkladovou cestu pro rozvoj skladovacich
objemu potiebnych velikosti pfi skladovacich kapitdlovych nakladech ~ $ 2,00 za kWh, je-li k
dispozici dostatecny piisun Cerstvé vody a jestlize ndsledujici sland voda lze snadno zlikvidovat.

Navic, vzhledem k elasto-plastickym vlastnostem soli predstavuji akumula¢ni nddrze vytvofené
rozpu$ténim soli minimalni riziko dniku vzduchu[20]. Zasobniky té€Zené ze solnych podklada



32

byvaji vysoké a izké s minimdlni stropni klenbou jak je tomu u obou pracujicich CAES zatizeni

(Obr. 4-16).
850
I 700
- 800

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

Na Obr.-17 je vyobrazeni lokalit s timto typem podloZi ve vétru bohatych oblastech. Cervena
kolecka oznacuji oblasti, které jsou zkoumény z hlediska mozné vystavby CAES zafizeni.

il 3 . J—5 =
/(:.\\klc////‘('-’\f 1. . % § \"H::‘HWT

Obr.4-17 [20]: Vyskyt solnych podloZi ve vétru bohatych oblastech v Evropé.
Kamen

PrestoZe je moZzné pro CAES vytvofit v kamenitém podloZi rezervoar, ndklady na téZbu novych
nadrzi jsou Casto relativné vysoké ($ 30/kWh). V nékterych piipadech miZe byt pouzito
stavajicich doli. Naklady pak budou ptiblizné $ 10/kWh [20].

Podrobné hodnocenti stability skdly, tésnosti a energetickych ztrat v zasobniku z pevné skély byly
provedeny v Japonsku. Ddle bylo testovano tohoto podloZi, na tvorbu zdsobnikd s konstantnim
tlakem (kapitola 4.3.4)
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Protoze ndklady na vyvoj zdsobniku stlaceného vzduchu na tomto typu podloZi jsou v soucasné
dob& vysoké ve srovndni s jinymi geologickymi podlozimi, je nepravdépodobné, Ze by se
vyuzivalo pro CAES ve velkém meéfitku. PfestoZe budouci vyvoj v oblasti téZebni techniky muze
snizit ndklady na vyuZiti tohoto geologického podloZi, zda se, Ze jind geologickd podloZi mohou
v soucasné dob¢& nabidnout lepsi ptilezitost k rozvoji CAES.

Tohoto typu podloZzi jako zdsobniku by se meélo vyuzivat u navrhovaného CAES zafizeni
v americkém meésté Norton ve staté Ohio, které bude vyuzivat jako rezervoar vipencovy lom.

Porézni skala

Zv1ast vhodné pro CAES zafizeni jsou porézni skalni utvary, jako jsou solné akvifery (podzemni
prostory nasdklé vodou). Porézni nddrze maji potencidl byt nejméné ndkladnou skladovaci
moznosti pro velkoobjemové CAES s predpokladanymi ndklady $ 0.11/kWh [20]. Pies nizké
ndklady na vytvofeni zdsobniku v tomto typu podlozi, vyzaduje vyuziti akvifert pro CAES
rozséhlou studii ze v§ech moznych stran ke stanoveni jejich vhodnosti.

25 MW CAES testovaci zafizeni na poréznim podloZi bylo v provozu nékolik let v Italii v mésté
Sesta. 1 kdyZ testy byly uspesné, geologické uddlosti naruSily misto, coz vedlo k uzavieni
zafizeni. Vhodnost tohoto typu podloZi je testovdna v USA. Vystavba prvniho komeréniho CAES
zafizeni na poréznim podloZi se dé&je ve stit€ Iowa v USA.

4.3.4 Z4sobniky stlateného vzduchu

Jak z hlediska technického tak i ekonomického jsou pro zdsobniky stlateného vzduchu, vhodné
podzemni kaverny. Vyroba povrchovych zasobnikd je technicky a ekonomicky piili§ ndkladna.

Zasobniky s ménicim se tlakem stlaceného vzduchu (solné podlozi)

Ekonomickym feSenim pro vystavbu kaverny jako zdsobniku stlaeného vzduchu s proménnym
tlakem je proces vyplavovani (rozpusténi solné skdly), ktery se aplikuje na podzemnim solném
usazeném podkladu, jak uz bylo fe¢eno vyse.

Tlak vzduchu se méni b&hem plnéni i béhem vyprazdiiovani. Pokud je turbina pohdnéna
stlaCenym vzduchem z tohoto typu zdsobniku, bude se jeji vykon sniZovat s vyprazdiiovanim.
ProtoZe tato situace neni pfijatelnd pro dodavku elektrické energie do sit€, musi byt turbina
spusténa s konstantni tlakem na vstupu nezavisle na tlaku v zasobniku. Proto se tlak vypoustény
ze zasobniku redukuje tzv. Skrcenim pied vstupem do turbiny, coZ ovSem zpusobuje ztraty. Po
poklesu tlaku stlaceného vzduchu v zdsobniku na hodnotu tlaku potiebnou na vstupu do turbiny
jiz provoz dale neni moZny. Objem zdsobniku se pohybuje aZ kolem 500000 m’

Zasobniky s konstantnim tlakem stlaceného vzduchu

Vodni vyrovndvaci nddrz nad zemi, udrZuje konstantni tlak v zadsobniku (Obr. 4-18). Pozadovany
objem zdsobniku se stilym tlakem je podstatné mensi neZ u zdsobniku s proménnym tlakem (cca
1/4 objemu zasobniku typu a)), protoZe témet vSechno mnozstvi vzduchu miiZze byt pouZity pro
vyrobu uZiteCné price. Nevznikaji ztraty Skrcenim a zmény ve stlaCeném vzduchu, které se
vyskytuji u zdsobniku s ménicim se tlakem.

Néklady na vystavbu tohoto typu zdsobniku pro doddvku stejného vykonu, jako pifi pouziti
piedeslého typu zdsobniku jsou téméf stejné. Zatim se pouzivaji zdsobniky s proménny tlakem
stlaceného vzduchu.
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Zasobnik s ménicim se tlakem vzduchu Zasobnik s konstantnim tlakem vzduchu

Vyrovnavaci nadrz vody

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

4.3.5 CAES elektrarny

Elektrarna Huntorf

Prvni CAES elektrarna na svété, kterd byla uvedena do provozu roku 1978 v némeckém Huntorfu
pobliz Brém. Tato 290 MW elektrarna byla postavena, aby poskytovala energii pfi tplnych
vypadcich sité¢ jadernym elektrdarndm pobliz Severniho mofe (black-start funkce) a aby
poskytovala levnou Spickovou energii. Pivodné byla elektrarna navrzen se skladovacim
objemem, ktery zajiStoval dodavku plného vykonu po dobu dvou hodin. Postupné, byla
elektrarna provozné upravena, aby poskytovala vykon 290 MW po dobu tfech hodin a ¢im dal vic

Getribe — spojky

Hochdruckverdichter — Vysokotlaky kompresor
Niederdruckverdichter — Nizkotlaky kompresor

Luftkiihler — Chladi¢ stlaCovaného vzduchu

Generator/Motor — Generator/Motor

Turbinen — Turbiny

Brennkammern fiir Hochdruck und Niederdruck —

Spalovaci komory pro vysokotlaky a nizkotlaky stlaeny vzduch
Druckluft Kavernenleitungen — Pfivod stlaceného vzduchu z kaverny
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Obr. 4-19 [18]: Strojni usporadani
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byla pouzivand ke kompenzaci vykyvu doddvek elektrické energie z vétrnych elektraren
umisténych na severu Némecka [20].

Obr. 4-20 [18]: Nazorng€jsi schéma uspotddani CAES Huntorf

Elektrarna ma nejjednodussi obeh (Obr. 4-13), bez rekuperatoru, takze vysokd teplota spalin za
turbinou je nevyuZita, coZ se projevi na celkové dCinnosti akumulace elektrické energie, kterd je
asi 42%. Rekuperator nebyl zatazen kvuli pozadavku na co nejrychlejsi dobu najeti. Obr. 4-19
ukazuje strojni upofddédni. Zdkladni informace jsou shrnuty v Tab. 4-3 a Tab. 4-4.

Tab. 4-3: Zéakladni parametry turbiny a kompresora

Spalovaci turbina Kompresory
Vykon 290 MW Pocet kompresoru 2
Otacky 3000 min’’ Maximélni vykon 60 MW
Spotieba vzduchu 417 kg/s Typ NT kompresoru axidlni
Vstupni poméry VT turbiny | 4,2 MPa/550 °C otacky 3000 min""
Vstupni pomeéry NT turbiny 1,1 MPa/825 °C Typ VT kompresoru odstredivy
M¢érnd spotieba tepla 5800 kJ/kWh otacky 7622 min’’
Palivo Zemni plyn Parametry sani 10 °C/1013 hPa
Doba chodu pfi préci 2h Tok vzduchu 108 kg/s
. . 0,8 kWh el. energie | Parametry stl. vzduchu |4,6 - 7,2 MPa/50 °C
Spotreba energie na T kWh el. /=5 % o ™ [Podet vnitfnich chladich 3
Pocet vnéjSich chladica 1
Doba chodu pfi praci 8h

Tab. 4-4: Zékladni parametry motor/generdtoru a kaverny

Motor/Generator Sklad stlaCeného vzduchu (kaverna)
M¢érnd spotieba tepla | 341 MVA Typ kaverny S ménicim se tlakem
frekvence 50 Hz Objem 2 x 150000 m’
napéti 21 kV Rozsah tlaku 4,6 — 7,2 MPa
otacky 3000 min | Tlakovy spdd béhem vyprazdiovani 1 MPa/h
chlazeni vodik/voda Hloubka pod zemi 600-800 m
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Elektrarna McIntosh

Elektrdrna byla uvedena do provozu roku 1991 v USA ve stit€¢ Alabama v meésté Mclntosh.
Elektrarna mé obé€h s rekuperdtorem (Obr. 4-14) a doddvé do sit€é vykon 110 MW po dobu 26
hodin. Informace o elektrarn€ jsou shrnuty niZe v tabulce. Obr. 4-21 ukazuje skute¢né schéma
elektrarny. U¢innost akumulace elektrické energie se pohybuje kolem 52%.

Schematic for AEC CAES Plant
110 MW - 26 Hour

Compressors - 50 MW Expanders - 110MW

Armbiant Adr

MotoriGanerator

ARercoodar

Heat Rate - 4100
Enargy Ratio - 0.81

ﬂ— = Recuperator
L

Obr. 4-21 [17]: Schéma CAES Mclntosh

Tab. 4-5: Zékladni parametry CAES Mclntosh

Ostatni Sklad stlaCeného vzduchu (kaverna)
M¢érnd spotieba tepla 4100 kJ/kWh Typ kaverny S ménicim se tlakem
. . 0,69 kWh el. energie Objem 538000 m’
Spotfeba energie na 1 kWh el. 1,6 kWh energie paliva Rozsah tlaka 4,5 -7,6 MPa
Doba chodu turbiny 26 h Hloubka pod zemi 450-750 m
Vykon turbiny 110 MW

Norton

Podle vSech informaci stdle neni v provozu. Navrhem bylo vyuZit vdpencovy lom v Nortonu, ve
staté¢ Ohio v USA jako akumulacni nddrze s S00MW CAES zafizenim s prozatimni plany rozsifit
ho az na 2700 MW (9 x 300 MW). Dul byl koupen v roce 1999, aby poskytnul 9,6 miliont
krychlovych metrti skladovaciho prostoru pfi tlacich mezi 55 a 110 bar (5,5 — 11 MPa). Projekt
byl schvdlen v roce 2001. V roce 2006 bylo poskytnuto pétileté prodlouzeni vystavby [20]. V
soucasné dob¢ probihaji prace na vystavbe, takze to vypada, Ze se projekt bude pohybovat vpred.
Pracovni ob¢h je vyobrazen na Obr. 4-12, na kterém je demonstrovédn princip funkce CAES
zafizeni.

Iowa

Dalsi planovand vystavba CAES elektrarny se dé&je opét v USA ve stite Iowa. Projekt je zndm
pod jména Iowa storage energy park (ISEP). CAES elektrdrna (200-300 MW) by tu méla
spolupracovat s vétrnou farmou o vykonu 75-150 MW. Vice na strdnkdch ISEP (animace) [25]
nebo [24].
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4.3.6 Porovnani CAES s jinymi moZnymi typy akumulace elektrické energie

CAES je nizkondkladova technologie pro ukldaddni velkého mnoZstvi elektrické energie v podobé
vzduchu stlaceného na velky tlak. Je to jedna z mala technologii skladovéni elektrické energie
vhodnych pro dlouhodobou doddvku (desitky hodin), v mezich od 100 do1000 MW. Ne¢kolik
dalSich technologii akumulace energie, jako jsou setrvacniky a ultrakondenzatory maji schopnost
poskytovat kratkodobé sluzby v oblasti kvality a stabilizace elektrické energie, ale nejsou
efektivni z hlediska naklad na pfesun zatiZeni a podporu vyroby elektrické energie z vétru [20].
Jediné technologie, schopné doddvat po dobu nékolika hodin elektrickou energii na drovni
klasickych elektraren pfi atraktivnich systémovych ndkladech jsou CAES a ptecerpdvaci vodni
elektrarny (PVE). PiestoZe, ne€které nové bateriové technologie mohou zastoupit kolisani vétru
stejn¢ dobfe (VRB-Vanadium Redox Battery - Vanadovd redoxova baterie) [21], lze vidét z
Tab.4-6, Ze skladovaci velikost je mnohondsobné mensi nez u CAES a PVE. Stejné tak i celkové
ndklady na vyrobu elektrické energie jsou vétsi nez u PVE a CAES.

Tab. 4-6 [20]: Porovnani jednotlivych typt akumulace

\Y%
baterie

Vykon (MW) 1000
Doba dodavky (h) 40 | 10 6-9 >-8
MnoZstvi d(ol\c/llz’;\&;lg})f el. energie 12000 | 10000 600-900 500-800
ok iy | 0| 60 | i B
Naiklacg1 zfg:eyigl/alg v;c]ile)ktrické 175 | 375 180-210 240-340
Celk((;v/lfvr&lfil;lady 650 | 975 3100-3400 4300-4500

Na zédklad€ vySe uvedenych informaci se proto zamétfime na porovndni pfeCerpdvacich vodnich
elektraren a CAES elektraren. PVE nevyZaduji spalovéni paliva a maji vetsi zkuSenosti z praxe
vzhledem k CAES, ale jsou ekonomicky Zivotaschopné jen na mistech, kde jsou k dispozici
reservodry s velkymi vySkovymi rozdily, nebo kde tyto rezervoary mohou byt postaveny. Kromé
toho, dopad na zivotni prostfedi PVE velkych vykonu je stdle vice otdzkou, zejména tam, kde
pfirodni nadrZze nejsou k dispozici. Mista s velkymi, pfirozené se vyskytujicimi zasobniky
s velkymi vySkovymi rozdily, kde mohou byt PVE postaveny, jsou stdle vice vzacnosti.

V kontrastu k tomu miZzou CAES elektrarny pouzit Siroké spektrum zasobniki pro skladovani
vzduchu a maji mensi povrchové stopy, ¢imz davajici vetsi flexibilitu umisténi vzhledem k PVE.
Vysokotlaky vzduch muze byt uloZen v povrchovych potrubi, ale pro velké aplikace se rozviji
skladovaci nddrze v podzemnich geologickych formacich jak bylo uvedeno v pfedeslych
kapitolach. VSeobecnd dostupnost geologickych mist vhodnych pro CAES v kontinentdlni USA,
naznacuje, Ze tato technologie stoji daleko méné€ nez mistné omezené PVE, coZ je zvlaste dalezité
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pro moznost nasazeni CAES pro vétrné vyvdzeni [20]. Vyskyt solnych podloZi s pfiznivymi
veétrnymi podminkami v Evropé€ ukazuje Obr. 4-12.

Nejveétsim problémem CAES elektrdren je celkovd tcinnost akumulace, tedy pfemeéna elektrické
energie na energii stla¢eného vzduchu a poté jeji zpétnd pfemena na energii elektrickou, kterd se
pohybuje kolem 42% (Huntorf) a 54% (Mclntosh). Ptislibem pro zlepSeni tc¢innosti by mohl byt
obéh AA-CAES s moznou udcinnosti kolem 70%. Z hlediska ucinnosti tedy jasné¢ vedou PVE
jejichz ucinnost se pohybuje v rozmezi 75%-85%. Pro zajimavost u systémt VRB se tcinnosti
pohybuji v rozmezi 65%-75%.

DalSim moZnym ukazatelem pro posouzeni vhodnosti dané akumulacni technologie je, jaké
mnozstvi elektrické energie se dd vyrobit z daného mnoZstvi média (voda, stlaCeny vzduch,
chemicka latka), pouZzitého pro akumulaci. V naSem piipadé tedy miZeme vztahnout vyrobenou
elektrickou energii na objem dané akumulacni latky (voda-PVE a stlaceny vzduch-CAES).

PVE

Pro vypocet energie obsazené v rezervoaru vody, umisténého v urCité vysce, vyjdeme ze vztahu
pro velikost potencidlni energie

E=m-g-H=p-V-g-H, 4.2)
kde m je hmotnost, g je tthové zrychleni, H zna¢i vySkovy rozdil nebo-li spad, p je hustota vody a
V je objem zédsobniku.

Mnozstvi elektrické energie, které 1ze z daného mnoZstvi vody vytlacené do urcité vysSky vyrobit,
pak uré¢ime ze vztahu

EQIZE'U,'Um'ﬂg, 4.3)
kde 7, je ucinnost turbiny, 7,, je mechanicka ucinnost a 77, u¢innost generatoru.

Ztraty energie vzniklé v potrubi zanedbavame.

Mnozstvi elektrické energie vyrobené z 1m? vody tedy uréime ze vztahu
E
E =—%¢ 4.4)
%

1,6
1,4 /
1,2
]
Eel/V /
[kWh/m3] 08 /
0.6

0,4 /
0,2 /

0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

H [m]

Obr. 4.22: Vyrobena el. energie vztaZzend na objem zasobniku v zdvislosti na spadu
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Vypocet byl proveden pro tyto hodnoty: p = 1000 kg-m'3 ,2=9,81 m-s? V=500000 m’, n:=0,9,
nm=0,95an,=0,98.

CAES

Celkovou energii obsazenou ve stlac¢eném vzduchu mizeme urcit ze vztahu
E=m-i=m-c,-T. 4.5)

JelikoZz entalpie neni uSlechtilou formou energie jako je energie potencidlni, miZeme pouze
vyuZzit jen Cast z celkové energie stlaceného vzduchu tzv. exergii, jak bylo feCeno jiZ vySe.
Vyuzitelnou Cast energie tedy ur¢ime ze vztahu

E=m-Ai=m-(i,—i,)=m-c, (T, -T,). (4.6)

U CAES elektraren expanduje vzduch spolu se spalinami ve dvou stupnich. Poté urcime
celkovou exergii ze vztahu
E= m'[(i1 _i2)+(i3 _i4)]: m-c, [(T1 _T2)+(T3 _T4)] 4.7

Pti vypoctu celkové exergie predpokldddme znalost teplot na vstupech do jednotlivych &asti
turbiny a znalost tlaki na vstupech a vystupech. Vystupni teploty pak muzeme uréit ze vztahu
(3.26) pro adiabatickou expanzi.

Celkovou hmotnost vzduchu uréime ze stavové rovnice idedlniho plynu (3.13). Hmotnost spalin
zanedbdme. Po dpravé stavové rovnice dostdvame vztah pro vypocet hmotnosti
pV
m=X" (4.8)
rT
Oznacime-li py tlak vzduchu v kaverné, V; objem kaverny a T} teplotu vzduchu kaverny, mtzeme
psét pro kavernu s konstantnim tlakem dle (4.8), Ze celkovd hmotnost bude

-V
m= P Vi 4.9)
r-T,
Pro celkovou hmotnost stlaceného vzduchu, pro vyrobu elektrické energie u kaverny

s proménnym tlakem bude platit

-V -V
m:ml—mzzp”‘ i Do , (4.10)

r-Ty r-Ty
kde p;i je horni hodnota tlaku vzduchu v kavern€, py je dolni hodnota tlaku vzduchu v kaverné
(kdyz uz dal$i vypousténi vzduchu neni mozné), Ty je teplota vzduchu v kaverné pfi tlaku pj; a

T je teplota vzduchu v kaverné pfi tlaku py.

Teplotu kaverny pfi horni hodnoté tlaku kaverny zndme. Poté teplotu 75 vypocitdme opé&t ze
vztahu (3.26).
Elektricka energie vyrobend z daného mnozZstvi stlaceného vzduchu je pak ddna vztahem

E,=E-n,1,1, 4.11)
Ztraty energie vzniklé Skrcenim vzduchu u zdsobniku s proménnym tlakem zanedbdvame.

Mnozstvi energie vyrobené z 1m” stladeného vzduchu pak ur&ime ze vztahu (4.4).

Vypocet byl proveden s témito hodnotami: ¢, = 1000,6 kJ -kg'l-K'l, r=2871] -kg'l-K'l, pvr=4
MPa, DPNT = 1,1 MPa, TVT =825 K, TNT =1100 K, Niad = 0,9, Hm = 0,95 aHg= 0,98 Pri pl\ﬁlhfl’VE/lIll’
vzduchu.

Bez piihfivéani vzduchu byly voleny tyto hodnoty: ¢, = 1000,6 kJ-kg"- K, r =287 I-kg"-K'', p;
=4 MPa, p,=0,1 MPa, T; =294 K, 4= 0,9, 7,,= 0,95 a n,= 0,98.
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Zasobnik s proménnym tlakem

16

Eel/V
[KWh/m3]

O N M OO O O

p1k-p2k [MPa]

Obr. 4.23: Vyroben4 el. energie vztaZend na objem zdsobniku v zdvislosti na rozdilu meznich
tlakti kaverny, pfi pfihfivani vzduchu (modra) a bez prihfivani vzduchu (Cernd)

Zasobnik s konstantnim tlakem

30
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Egen/V /
gen/ 15
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Obr. 4-24: Vyrobend el. energie vztaZzend na objem zdsobniku v zdvislosti na tlaku vzduchu
v kaverné s pfihfivanim vzduchu (Cervend) a bez pfihfivani vzduchu (tyrkysova)

Z vynesenych zavislosti, kdyZ tedy porovndme napiiklad PVE Dlouhé Strdné&, kterda m4d spad
534,3 m, a CAES elektrdrnu Huntorf, kde se méni tlak v zdsobniku v rozmezi 4,6-7,2 MPa, tedy
rozdil tlaku je 1,6 MPa, 1ze vidét, Ze mnozstvi vyrobené elektrické energie z 1 m’ vody je asi 1,25
kWh a mnoZstvi z Im’ stlateného vzduchu je kolem 3 kWh. Pii expanzi stladeného vzduchu o
teploté kaverny (294 K) by se z 1m® stladeného vzduchu u CAES Huntorf dalo vyrobit asi 1
kWh.

Pokud by byl jako zdsobnik stla¢eného vzduchu pouzit zdsobnik s konstantnim tlakem a na
vstupu turbiny by byl tlak 4,2 MPa tak by se z 1m”® dalo vyrobit 2,7 kWh elektrické energie bez
piihfivani a s pfihfivanim vzduchu 10,5 kWh.
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5. ZAVER

Akumulace elektrické energie je jednou z moZnosti feSeni problému soucasné energetiky, jak
vhodné kompenzovat nestabilitu dodavky z tzv. obnovitelnych zdroju energie a zajistit tak
optimdlni podminky pro provoz elektrizacni soustavy.

V této prici byla vé€novdna pozornost moznosti akumulace elektrické energie ve stlaceném
vzduchu, nebo-li technologii CAES. Z vySe shrnutych informaci plyne, Ze akumulacni systémy
CAES byly uspesné komercné testovany, zatim ve dvou piipadech a to v némeckém Huntorfu a
americkém Mclntoshi.

Tento zpisob akumulace ma fadu vyhodnych vlastnosti, jako jsou nizké naklady na vystavbu
akumula¢niho rezervodru, velké mnoZstvi vhodnych lokalit pro vystavbu, vSudypfitomnost
akumula¢niho média (vzduch), relativné mirné povrchové stopy, vétsi hustota energie vzhledem
k PVE, moznost akumulovat velké mnoZstvi energie, doddvat vykon po velmi dlouhou dobu,
rychla doba najeti, moZnost dlouhodobého skladovani (fddové roky).

Nejvétsi zaporem pro vyuziti technologie CAES k akumulaci elektrické energie je prozatimni
nizk4d ucinnost pohybujici se kolem 54% a zavislost na palivu (ropa, zemni plyn). Nizk4 dcinnost
je zpusobena odvodem tepla pii kompresi, takze ke zlepSeni celkové ucinnosti (neni mysleno
zlepSeni tcinnosti akumulace elektrické energie) by byla kombinovand vyroba elektfiny a tepla,
nebo akumulace tepelné energie ve vysokoteplotnich akumuldtorech (VTA), ke zlepSeni
ucinnosti akumulace elektrické energie. Posledné zminéné myslenky, tedy akumulace tepelné
energie plynu ve VTA je vyuZito u obéhu AA-CAES, kde je mozna ucinnost 70% a nepotiebuje
ke svému provozu spalovat palivo. Na vystavbé prvniho AA-CAES zafizeni se podileji firmy
v Némecku. Projekt se jmenuje ADELE a mél by byt dokoncen po roce 2013.

Zajimavou moznosti je pouZiti kompresoru, misto generdtoru v gondole vétrné elektrarny, a
tim pddem piimd pfeména energie vétru na energii stlaCeného vzduchu, ¢imz se odstrani dvoji

pfeména energie. Ztraty energie se tim sniZi, je vSak potfeba vybudovat vysokotlakou sit potrubi
pro piivedeni stlaceného vzduchu do akumulaéniho zdsobniku.

Zatim nejlepsi zpusob, jak akumulovat elektrickou energii je vyuzit u PVE, ale jak uz bylo
feCeno vzhledem k nedostatku lokalit je jejich vystavba téméf u konce. Jako dalSi mozZnost, jak
akumulovat vétsi mnozZstvi energie, se tedy jevi stlateny vzduchu nebot bateriové systémy
nepojmou tak velké mnoZstvi energie a jsou ndkladné. CAES systémy, i kdyZ je jejich d¢innost
zatim pomérn€ mald, jsou mozZnosti, jak Setrné&ji vyuZzit paliva jako je ropa €i zemni plyn k vyrobé
elektrické energie. Piislibem pro vyuziti tohoto typu akumulace v Sir§im méfitku, zavisi na
uspesnosti otestovani obéhu AA-CAES v praxi, predev§im na tspéSné akumulaci tepelné energie
plynu ve vysokoteplotnich keramickych akumuldtorech. Vzhledem k tomu, jak problematické je
ucinné akumulovat tepelnou energii, je potfeba nahliZzet na podstatné zlepSeni tohoto typu
akumulace elektrické energie s urCitou rezervou. Zilezi na tom po jakou dobu bude moZno
akumulovat tepelnou energii pfi zachovani co nejvetsi dcinnosti. Hodnotné zaveéry k tomuto typu
obéhu Ize vyslovit, aZ po otestovani v praxi.

Soucéasti pridce méla byt simulace pistového motoru na stlaCeny vzduch. Po domluvé
s vedoucim préace byla simulace z diivodu narocnosti vypusténa.
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