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ABSTRAKT

V reSerSnej Casti je spracovany zakladny prehlad termodynamiky par. Zaobera sa
historickym vyvojom systémov k skvapalfiovaniu plynov, rozdeleny podla autorov
danych navrhov. Sucastou su zakladné poznatky ztermodynamiky skvapalfiovania
plynov. V oblasti skladovania skvapalnenych plynov obsahuje struény prehl'ad delenia
skladovacich nadob a izolaénych materidlov. Dalej sa zaobera spitnym uvolfiovanim
energie z kvapalného vzduchu. Obsahuje adiabaticky navrh akumulacie elektrickej
energie pomocou skvapalnenia vzduchu (LAES). Zaver popisuje navrhnuty dizajn,
ekonomicky rozbor a perspektivy vyuzitia LAES.

ABSTRACT

In the research part is a basic overview of vapor thermodynamics is processed. It
deals with the historical development of gas liquefaction systems, divided according to
the authors of the proposals. It includes basic knowledge of thermodynamics of gas
liquefaction. In the field of liquefied gas storage, it contains a brief overview of the
division of storage vessels and insulation materials. It also deals with the extract of energy
from liquid air. It contains an adiabatic design of electrical energy storage using air
liquefaction (LAES). The conclusion describes the proposed design, economic analysis
and perspectives of using LAES.

KLUCOVE SLOVA

Skvapalnenie plynu, Skladovanie skvapalneného plynu, Spitné uvolnenie energie
zo skvapalneného plynu, Navrh adiabatického LAES
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Gas liquefaction, Liquefied gas storage, Energy extraction from liquefied gas,
Adiabatic LAES design
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Theodore N. Laca Akumulace elektrické energie s vyuzitim zkapalnéni vzduchu

UvoD

Akumulacia elektrickej energie bude mat’ pri zvySovani podielu vyroby elektrickej
energie ztrvale wudrzatelnych, spoloCensky akceptovatelnejSich a ekologicky
prijatel'nejSich obnovitelnych zdrojov energie (OZE), stale dolezitej$i vyznam pri
zvySujucom sa dopyte po elektrickej energii. Trend je zrejmy, nie len vo vyspelych
krajinach, zo stale pocetnejSicho implementovania novych akumulacnych kapacit. Tieto
su schopné prispievat’ k stabilizacii siete kontinualnym dodavanim elektrickej energie
a niektoré akumulacné technologie aj rychlo reagovat’ na zmeny v elektrizaénej sieti,
a vyuzivaju sa pre podporné sluzby. Dal§im dolezitym doévodom akumulécie je nestilad
medzi vyrobou z OZE adopytom po elektrickej energii ako aj moznost' nahradenia
Spickového zdroja vyroby elektrickej energie akumulaénymi zariadeniami ¢im by bolo
mozné zvysit' instalované vykony zakladnych zdrojov (obr. 1). Tymito opatreniami by sa
eliminovali zna¢né kapacity ur¢itych podpornych zdrojov, ¢o by mohlo mat’ za nasledok
nizSie konecné ceny elektrickej energie za predpokladu budovania akumula¢nych
zariadeni s dlhou zivotnostou a dostato¢nou t¢innost'ou [1], [3].

Zname technologie nie je vzdy mozné budovat VurCitych lokalitach
z ekonomickych, geografickych, ekologickych, spolofenskych alebo inych aspektov.
Medzi akumula¢né technoldgie s potencialom najvacsej kapacity a vykonu ktoré su
schopné pokryvat dopyt v Spickach sa zarad’uju aj vo svete najrozsirenejsie (99 %)
preCerpavacie vodné elektrarne (PHS) s u¢innostou do cca 80 % a technologia
akumulacie pomocou stlacené¢ho vzduchu (CAES) s t¢innost'ou do cca 60 % [2]. Su dané
obmedzenia pri ktorych nie je mozné uvazovat nad ich stavbou ato najmi
z geografickych a geologickych dovodov. V niektorych pripadoch by sa rieSenim po
komeré¢nom zvladnuti technoldgie mohla stat’ prave akumulacia elektrickej energie
pomocou skvapaliiovania vzduchu (LAES).

Prenos dostupnej energie mimo
spicky do obdobia zvyseného
dopytu

Energeticka Spicka, energia
je dodavana z elektrarne
pracujucej len niekol’ko

Profil vyroby
bez akumulacie

[72]
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Obr. 1 Zakladna myslienka skladovania energie [3], [12]
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1 AKUMULACNE SYSTEMY NA SKVAPALNENIE
VZDUCHU (LAES)

LAES, tiez nazyvané kryogénne ukladanie energie (CES), je velkokapacitna
technologia vhodna na dlhodobé uskladnenie energie. Akumulacné systémy na
skvapalnenie vzduchu vyuzivaji lacna elektricku energiu mimo $piciek na ochladenie
okolitého vzduchu pomocou S$tandardnych priemyselnych zariadeni az pod teplotu
- 196 °C, ¢o je pri barometrickom tlaku teplota skvapalnenia. Pricom 700 1 okolit¢ho
vzduchu predstavuje priblizne 1 1 skvapalneného vzduchu. Proces nabijania predstavuje
Cistenie, stlacanie, chladenie, expandovanie a naslednu separaciu akumula¢ného média
(vzduchu) na plynnu a kvapalna ¢ast’ (obr. 2). Skvapalneny vzduch sa potom odvadza
do izolovanej nadrze a je skladovani pri tlaku blizkemu atmosférickému. Pri zvySenom
dopyte po elektrickej energii sa kvapalny vzduch od¢erpa prostrednictvom kryogénneho
Cerpadla, zohreje prostrednictvom okolitého vzduchu, pripadne odpadovym teplom
z priemyselnych procesov. Dalej je integrovany systém na ukladanie tepla z kompresie
pri nabijani, ktoré je vyuzivané pocas expanzie pri vybijani a systém na ukladanie chladu
Z expanzie vyuzivané na ochladenie vzduchu po kompresii pri nabijani. Po prebehnuti
varu a expanzie je pouzity na pohon turbiny alebo piestového motora, ktory roztica
generator a vyraba elektrick energiu. Vzhl'adom na nizke teploty varu je vSetko teplo
potrebné na odpar a prehrev vzduchu vyuzité z okolitého prostredia, avSak pri tychto
parametroch je k zvysSeniu Géinnosti mozné pouzit’ odpadové teplo z elektrarni, teplarni
alebo inych tovarni. Rovnako je mozné pri skvapaliiovani pouzit odpadovy chlad
z priemyselnych procesov k zvyseniu efektivity cyklu [4],[5],[6].

Okolity vzduch

 Cistenie
vzduchu
5 | —— Studeny plyn
= 4
ED
. ey 15 .5 Separator
Skvapalnenie - -
Energiazosiete | | ]
Ulozisko
> — vysokokvalitného Kvapalny vzduch
chladu do nadrze
UlozZisko 7 , J
Odvod studeného vzduchu do
systému Cryo Energy System Kryogénne

Zasobnik kvapalného
vzduchu

"Ry o vea e B

A

Obnova vykonu @
Generator
Kryogénny vzduch Ene‘rgja. <pif
Turbina do siete
Vstup tepla (okolité
alebo odpadove teplo)

Obr. 2 Princip fungovania LAES [5]
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Akumulaénym médiom po Separacii mdze byt aj kvapalny dusik (= 78 %
vo vzduchu). LAES m6zu mat’ podobné vykonové parametre ako precerpavacie vodné
elektrarne. Vykon LAES sa mdze pohybovat’ od jednotieck MW do stoviek MW. Kvoli
nizsej ucinnosti skvapaliiovania je celkova ucinnost’ akumulacie 50-60 %. Pri pouziti
tepla alebo chladu z inych procesov je ucinnost’ vyssia [4],[5].

Pri porovnani objemovych hustot energii pri roznych akumulatoroch ma najmensiu
PHS len 0,5-1,5 Wh/L, CAES a prietokové batérie 3-6 Wh/L, LAES 60-120 Wh/L
a najvacsiu objemova hustotu energie dosahuju vodikové uloziska 500-3000 Wh/L
Vv zavislosti od sposobu skladovania [6]. V LAES je vysokokvalitna chladiaca energia
uloZena v kryogénnych teplotach Co predstavuje viac hodnotnt energiu ako v pripade
ukladania do tepla a to kvoli ulozeniu energie okrem citel'ného aj do latentného tepla.
Dal$ou vyhodou LAES je vyssia hustota exergie oproti CES na baze skladovania tepla.
Technoldgia LAES vV porovnani s vodikovym tuloZziskom ma menej potencidlnych
problémov a daji sa l'ahko kombinovat’ s OZE. Dalej st ekologické a Setrné [8].

1.1 TERMODYNAMICKE DEJE V PARE

V technickej praxi hovorime o parach, ak teplota realneho plynu (vzduchu) klesne
pod kritickil teplotu aje blizko oblasti nasytenia. Z hl'adiska mnohych fyzikalnych
vlastnosti je prechod medzi plynnym stavom a parou kontinualny. Avsak hranicou, kde
sa meni priebeh stavovych veli€in, je medza sytosti. Pary sa teda lisia od idealnych plynov
zlozitejSim tvarom vzt'ahov medzi stavovymi veliCinami a fyzikalnymi vlastnost’ami. Ich
hlavnou kvalitativnou zvlastnostou je prechadzanie medzi skupenstvami [11].

Pri izobarickom ochladzovani chemicky ¢istého plynu po prechode oblasti
prehriatia sa vel'mi rychlo meni jeho merna tepelna kapacita. Plyn sa uz neriadi stavovou
rovnicou pre idealny plyn a uz ho nepovazujeme ani za nedokonaly. Vznika para a pre jej
mernd tepelnd kapacitu ¢ plati, Ze je funkciou teploty a tlaku. Dal§im ochladzovanim
dojde k stavu nasytenia a hned” potom zaCne Cast’ pary kondenzovat. Ak by sme
pokracovali odvodom tepla, tak by sa pri izobaricko-izotermickom deji vSetka para
(plynna faza) zmenila na kvapalinu [11].

Nasledujuce podkapitoly sa zaoberaji vybranymi termodynamickymi dejmi
v oblasti pary.

Izobaricky dej

Medzi izobarické deje (p = konst) patri napriklad vyroba, prehrievanie, transport,
vyparovanie a kondenzécia pary, preto v praxi patri medzi najdolezitejsie deje.

Izobaricky dej na obr. 3 je dany pociatoénym bodom 1 v priese¢niku izobary p
a izotermy ta1. Tento stav je v oblasti prehriatej pary a vplyvom odvodu tepla sa dostavame
po izobare do bodu 2, kde sa spolu pretna s krivkou pomernej suchosti X2. Izobaricky
a izotermicky dej su v oblasti mokrej pary totozné [11].

s 5 s

Obr. 3 Izobaricky dej v pare [11]
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Pri izobarickom deji je merna objemova praca definovana

2
A, = f pdv =p,, —v,), (1.1)
1

kde merny objem vi1 sa od¢ita z diagramu alebo z tabuliek kvapaliny a prehriatej pary pre
zadany tlak p, teplotu t. Merny objem Vx2 sa tiez od¢ita z diagramu alebo vypocita
pomocou rovnice [11]

Vep =V +2x,(v" = 0"), (1.2)

merné objemy na medznych krivkach v’ (pre sytu kvapalinu) a v” (pre sytu paru) sa urcia
pomocou tabuliek pre dany tlak p.
Vysledok mernej technickej prace je pre izobaricky dej nulovy

2
atlz = _f v dp = 0 . (13)
1

Z druhej formy prvého zakona termodynamiky dq = dh —v dp vypoc¢itame merné
teplo

q12 = hyy — hy. (1.4)

Hodnota mernej entalpie hi sa ur¢i z diagramu alebo tabuliek pre dany tlak p a teplotu ta.
Hodnota mernej entalpie hx2 sa od¢ita z diagramu podobne pre stav 2 alebo vypocita
pomocou rovnice

hxz = h.l + xZ(h" - h,) = h, + xz l23 . (1.5)

kde sa hodnoty mernych entlapii na medznych krivkach h" a h” urcia z tabuliek sytej
kvapaliny a sytej pary a rovnako aj hodnota merného vyparného tepla l23.

|zotermicky dej

Izotermicky dej (t = konst) na obr. 4 vykresl'uje pociatocny bod 1, ktory je dany
tlakom pi1 a pomernou suchostou pary Xi. Vplyvom privodu tepla prebicha dej po
izoterme a kone¢ny bod 2 je definovany priese¢nikom izotermy t prechadzajicej bodom
1 a izobarou p2. Pri deji 1-2 nastava spociatku vysusenie pary a je sucasne aj izobarickou
zmenou. Po prekroceny krivky X = 1 sa objem prehriatej pary pri expanzii zva¢$uje popri
sucasnom znizovani tlaku [11].

A kr
Pl

X1
X1 \ M

Obr. 4 Izotermicky dej v parach [11]

Z definicie entropie ds = dq/T sa nasledovne ur¢i merné teplo

q12 = T(s2 — Sx1) . (1.6)

Merna objemova praca Sa stanovi z prvej formy prvého zakona termodynamiky
dq = du + da nasledovne

a1 = q12 — Au. (1.7)
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Zmena vnutornej energie sa do rovnice (1.7) vypocita podl'a rovnice

AU = Uy — Uy - (1.8)
Vnutorné energie sa stanovia zo vztahov
Uyr =hyy =DP1Va @ Uy =hy—pyv,. (1.9)

Merna technicka praca sa stanovi z druhej formy prvého zakona termodynamiky
dq = dh + da; nasledovne

Ag12 = G12 — 4h, (1.10)
pre zmenu mernej entalpie plati
Ah =hy — hyy . (1.11)

Merny objem v,,, entalpia h,; aentropia s,; mokrej pary sa uréia pomocou
diagramu alebo sa vypocitaji podla rovnic [11]

Uy =V +x,(v{ —v1), (1.12)
hyer = hy +x1(hi —hy) = hi +x1 b3y, (1.13)
l
Se1 =S1 +x,(s{ —s1) =51+ xl%. (1.14)
23

Adiabaticky dej

Adiabatickym dejom oznacujeme dej, Ktory nema moznost’ vymeny tepla s okolim
(dg = 0,91, = 0). Podl'a zmeny entropie rozdel'ujeme dej na vratny (izoentropicky)
a nevratny (realny) [11].

Vratny adiabaticky dej

Vratny adiabaticky dej (s = konst) je dolezity pri expanzii v parnych strojoch
a turbinach, pri kompresii chladiv v chladiacich zariadeniach a pri rieSeni pradenia par.

Rovnicu pre idealny adiabaticky dej pv™ = konst kvoli nekonstantnému

adiabatickému exponentu k pri parach (mimo oblast vysoko prehriatu paru)
nepouzivame. Hodnota adiabatického exponentu prehriatej pary je funkciou teploty
a tlaku. Pri mokrej pare hodnota exponentu zavisi aj na pomernej suchosti pary a je nizsia
ako v oblasti prehriatej pary.

Na obr. 5 je izoentropicka expanzia zo stavu 1 pri tlaku p1 a teplote t1 na stav 2 pri
tlak p2 a teplotu t2 [11].

kr
A
» f\\\ 1 y2 T A4

3 !

v

§ ) L= "
=0 [ an x=1 30 PN Nl
v, Vs v SI=§=8§ § $1=82=§ s

Obr. 5 Vratny adiabaticky dej v pare [11]
Pri tomto deji vychadzame z jasnej podmienky
S; = Sy, = S = konst, (1.15)

kde hodnota mernej entalpie s1 sa uré¢i pomocou d’alsich stavovych veli¢in v po¢iatoénom
bode 1 od¢itanim z tabuliek prehriatej pary alebo z diagramu.
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Pomerna suchost’ pary x, sa od¢ita z diagramu alebo vypocita z rovnice

S = Syy =Sy +x,(55 +53), (1.16)
kde po vyjadreni dostdvame vztah
s —s;
X2 = =% 2/ ' (117)
S2 752

Merné entropie s, a s; sa pomocou tlaku p, ur¢uju z tabuliek sytej kvapaliny a sytej pary.
Merné teplo vymenené s okolim je nulové

g2 =0. (1.18)

Merna objemova praca a;, a podobne aj merna technicka praca a; 1, su stanovené
Z prvého termodynamického zékona

a12 = _Au = ul - uxz a at’lz = _Ah. = h'l - hxz (1.19)
kde merné vnitorné prace sa stanovia z rovnic
Ww=h —p1v1 @& U =hy—P2Ve (1.20)

Hodnoty je mozné stanovit’ z diagramu alebo hodnoty v, a h; ur¢ime z tabuliek prehriatej
pary. Potom v,, a h,, sa vyjadri podl'’a hodn6t na medznych krivkach z rovnic

Uz = V3 + x,(vz — V) (1.21)
a
hez = hy + x5(hy — hy) = hy +x; Lz, (1.22)
Nevratny adiabaticky dej

Redlny adiabaticky dej je prevadzany prirastkom entropie podl'a druhého zakona
termodynamiky (ds > dg/T). Porovnanie vratnej a nevratnej adiabatickej expanzie
a kompresie v deji 1-2 je znazornené na obr. 6 [11].

A A P2
P h 5

2 i

ﬁ), Ah
!

S1=87 8% N S1=87 8 S

>

Obr. 6 Nevratna adiabaticka expanzia a kompresia [11]

Pre mernti objemovi pracu a;,x a mernd technickdl pracu a; ;,x rovnako ako pri
izoentropickom deji platia rovnice
A1x = Uq — Upx a at,lzx = hl - hzx . (123)

Z diagramov na obr. 6 je zrejma mensSia technicka praca pri realnej adiabatickej
expanzii 1-2* v porovnani s odpovedajicou izoentropickou expanziou 1-2. Naopak pri
realnej kompresii je absolitna hodnota realnej technickej prace pri deji 1-2* vicsia
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VvV porovnani s izoentropickou kompresiou. Pre expanziu je hodnotenie nevratného
adiabatického deja dané vzt'ahom termodynamickej u¢innosti [11]

_ at’lzx _ h’l - hzx _ Ahx
Tea(e) A¢12 hy — h; Ah
a obdobne pre kompresiu

<1 (1.24)

— atlz _ hl_hZ — Ah <
Tea@ = g " hy— hyr  ART

1. (1.25)

Izoentalpicky dej

Izoentalpicky dej je v technickej praxi podstatny pri izoentalpickom Skrteni par
voventiloch pri regulacii alebo pri Skrteni chladiv Vv odparovacich chladiacich
zariadeniach. Pri Skrteni skimame len pociato¢ny a konecny stav izoentalpického deja.
Pocas priebehu deja sa entalpia meni a nemenna je len v dostatocnej vzdialenosti pred
a za Skrtiacim prvkom. Ak nie sme v oblasti vel'mi prehriatej pary (viz. kap. 1.2), tlak
ateplota sa po Skrteni znizuju Vv zavislosti od oblasti v ktorej dej prebieha (obr. 7).

V oblasti mokrej pary sa Skrtenim dostdvame na suchsi stav pary pripadne na prehriatu
paru [11].

T

Ly TN 4 -
A N\ s
XS0/ xa x5 x=1

X2 X3 2
h = konst

Obr. 7 I1zoentalpicky dej v pare [11]
Pomerna suchost’ sa vyjadri z predpokladu h; = h, nasledovne
hy = hy = hyy = hy + x3(h; — h3), (1.26)

potom vypocet pomernej suchosti ma tvar

%zm_m_ (1.27)
hl — hl,

1.2 SKVAPALNENIE PLYNU (VZDUCHU)

Skvapalnenie plynu sa uskuto¢iiuje prostrednictvom termodynamického procesu
kde samotny plyn odovzdava teplo pri teplotach nizSich ako je teplota okolia. Pri vyrobe
skvapalneného plynu je vzdy do procesu zahrnuta aj urcita teplota zariadenia, ktoré plyn
stlaca a teplo sa odvadza do chladiva. Poc¢as procesu stlacania plynov o teplote okolia sa
znizi entalpia a entropia, a len zriedka teplota plynu. ZnizZenie teploty plynu sa zvycajne
uskutocnuje rekuperacnym vymennikom po ktorom nasleduje expanzia vysokotlakého
plynu. Tato expanzia moze prebiehat’ bud’ pomocou Skrtiaceho zariadenia (izoentalpicka
expanzia) pri ktorej dochadza iba k redukcii teploty (ak je Joule-Thomsonov koeficient
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a kladny) alebo v zariadeni na vyrobu prace v motore/turbine (izoentropickd expanzia),
kde teplota aj entalpia su znizené. Z dovodu efektivnosti mozu byt preferované pri
skvapalnovani plynov zariadenia S izoentropickou expanziou, avsak v minulosti sa kvoli
jednoduchosti takmer v kazdom zariadeni preferovali skrtiace prvky kde to umozioval
Joule-Thomsonov (J-T) koeficient [9]. J-T koeficient patri medzi vlastnost’ kazdého
Specifického plynu a je funkciou teploty a tlaku [11]

« = (Z—Z)h = £(T,p). (1.28)

Koeficient o m6ze mat’ kladni, zapornu alebo nulovi hodnotu (obr. 8).

Obr. 8 Skrtenie realnych plynov v T-s diagrame [11]

Napriklad vodik, hélium a neon (ktorych inverzné teploty su 205 K, 45 K, 250 K
[15]) majt pri normalnej teplote zaporné hodnoty a z Coho vyplyva ich zahrievanie pri
Skrteni a preto je v pripade skvapaliiovania nutné ich podchladenie prostrednictvom iného
média alebo pomocou izoentropickej expanzie do oblasti kde maji o > 0. Dusik, metan
aostatné plyny maju o pri normalnej teplote kladny amoézu sa ochladzovat
prostrednictvom Skrtiaceho prvku bez nutnosti predchladenia alebo expanzie
s vykonavanim prace. Teplota inverzie pre vzduch pod ktorou plati a > 0 je priblizne 330
°C (603 K) [9]. V tab. 1 je uvedenych niekol’ko termodynamickych vlastnosti hlavnych
zloziek vzduchu.

Tab. 1 Termodynamické vlastnosti hlavnych zlozZiek suchého vzduchu [14]

T, T T, o Ok Latentné | Objemové
Zlozka b e i 5 Twr [K] ' teplo L zlozenie
[K] | [K] | [K] | [10°Pa] [MPa] ka/1] (%]
N2 774 | 63,3 | 6315| 0,15 126,2 3,39 160 78,1
02 90,2 | 54,4 | 54,36 | 0,015 154,6 5,04 245 20,9
Ar 87,3 |1 838 18381| 0,67 150,87 | 4,898 224 0,93

Teplota varu Top a teplota topenia Tme pri p = 1 bar, Tw a pir sa vztahuju k trojnému
bodu, Tkr @ pkr sa vzt'ahuju ku kritickému bodu, latentné teplo L pri teplote Thp.

Pouzitie skvapalnené¢ho plynu sa pouziva v mnohych vedeckych a technickych
procesoch pri kryogénnych teplotach pod -150 °C (123 K). Skvapalnenie plynov sa
pouziva na zvySenie hustoty a znizenie objemu na jednotku hmotnosti ¢o je vyhodné pri
skladovani a preprave av zavislosti na druhu plynu aj pre rézne oblasti pouzitia.
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Kvapalny dusik a kyslik maja vyuzitie pri réznych medicinskych postupoch, napriklad
na ucely kryokonzervovania a odstrafiovania koznych vyrastkov. V poslednom case sa
stale CastejSie skimajii moznosti LAES [8].

Skvapalnenie plynov sa z principu uskuto¢iuje ochladenim plynu pod kritickt
teplotu, takze skvapalnenie prebicha pod ur¢itym podkritickym tlakom. Existuje nickol'’ko
zakladnych cyklov z ktorych sa vytvorili rozne modifikacie, ktoré mézu pre expanziu
vyuzivat’ viac kompresnych prvkov ako $krtiaci ventil alebo expanznt turbinu/motor [9].

1.2.1 Zakladny Linde—Hampsonov (LH) cyklus

Privedeny ocCisteny plyn okolitej teploty je najskér zmieSavany S recyklovanym
plynom zo separatora apriblizne z 1 atm sastlaca pomocou kompresora
(obr. 9). Kompresiou vzniknuté teplo je odvadzané k dosiahnutiu izotermického deja. Za
kompresorom je radeny protiprudy vymennik tepla, v ktorom sa stlaceny plyn izobaricky
ochladzuje prostrednictvom neskondenzovaného plynu vychadzajiceho zo zasobnika.
Plyn d’alej pokracuje cez redukény ventil, kde prebieha izoentalpicka expanzia az pod
kriticku teplotu do oblasti mokrého vzduchu a nasledne sa odseparuje plynna a kvapalna
Cast. Kvapalnd Cast’ je zo separatora vedend do zdsobnika. Plynna Cast’ prudi cez
vymennik, kde sa ohreje a d’alej pokracuje do kompresora [9].

Kompresor
Privadzany Qq
plyn o Vymennik T=const
h )
al NN\
|| N Redukény "‘u
/ | X ventil o
 J &
[
, o Yo
W
~-
Zasobnik _O—_E____
- ®
Kvapalina m,

Entropia s

Obr. 9 Zjednodusena schéma a T-s diagram'LH cyklu [10]

Hmotnost” skvapalneného vzduchu 7, vztiahnutého na 1 kg [11] sa da vypocitat’
podla vzt'ahu
_ mf _ h1 - hz

Y S0 T hi—hy

(1.29)

kde h; jJe merna entalpia privadzané¢ho plynu do kompresora, h, merna entalpia
za kompresorom a hy merna entalpia skvapalnené¢ho plynu. Skombinovany s vykonom
kompresora P;, dostavame vzt'ah [10]

e P

_ _ _ _ ) hy — hy
iy -y = (Tl(sl s2) —(y hz)) <h1 — h2> . (1.30)

1.2.2 Zakladny LH cyklus s predchladenim

Zakladny LH cyklus s predchladenim sa zvyc¢ajne pouziva na skvapalnenie tekutin,
ktorych inverzna teplota je nizSia ako teplota okolia. Napriklad kvapalny dusik je
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optimalnym chladivom pre vodikové a nednové skvapaliiovacie systémy. Zatial’ ¢o tekuty
vodik sa ako chladivo pouZziva pri skvapaliiovani hélia.

Predchladeny skvapaliovaci cyklus a zodpovedajuci T-s diagram je na obr. 10.
Vykonanim energetickej rovnovdhy primarneho LH cyklu (s vynimkou hlavného
kompresora) a cyklu chladiva s trojkanalovym vymennikom tepla vratane bodmi aa d
dostavame rovnice [15]

mh, +m,hy = (M — iy )hy + m,h, + Mmehy, (1.31)

kde m, je hmotnostny tok pomocného chladiva. Ak je pomer prietoku chladiva r
definovany ako m,/m, potom je mozné¢ z rovnice (1.31) vyjadrit vytazok

20 skvapaliiovania
hy — h, ha — hq
= . 1.32
Y hl—hf”(hl—hf (1.32)

Maximalny mozny vytazok pre predchladeny systém je obmedzeny teplotou
pomocného chladiva a je dany

he — hs

Ymax = he — h-f ) (1.33)

kde h; a hg su dané teplotou varu pracovného plynu.
Celkova praca vyzadovana predchladenym LH systémom je véc¢Sia v porovnani
s jednoduchym LH cyklom kvoli pomocnému kompresoru. Za predpokladu, ze deje pri
oboch kompresoroch su vratné a izotermické je vykon potrebny na 1 kg stla¢eného plynu
P
— =2 = (s =) = (= h) +7(Talsa = 50) = (ha =), (134)

kde posledna Cast’ rovnice vyjadruje pridavni pracu pre pridavny predchladzovaci
systém.
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Obr. 10 Zjednodusena schéma a T-s diagram LH cyklu s predchladenim [16]

1.2.3 Dvojtlakovy Lindeho cyklus

K redukcii prace potrebnej k stlaceniu plynu je mozné pouzit’ dvojstupnovy alebo
dvojtlakovy proces (obr. 11), pri ktorom sa tlak znizi dvoma po sebe nasledujucimi
izoentalpickymi expanziami. Pretoze praca kompresie je priblizne umerna logaritmu
tlaku a chladenie J-T je zhruba imerné tlakovému rozdielu, dochadza k ovel'a va¢siemu
znizeniu kompresnej prace ako chladiaceho vykonu. Dvojtlakovy proces teda produkuje
dané mnozstvo chladenia s mensim prikonom energie ako zakladny LH cyklus.
Nevyhodou je zvysena zloZitost' cyklu a celkova zniZena spolahlivost’ procesu [15].

Z energetickej bilancie v okoli vymennika tepla, redukéného ventila a nadrze
kvapaliny mézeme urcit’ rovnicu

mhy = (1 — miy — 1y )hy + Mk, + Mk, (1.35)
kde m; je hmotnostny prietok v spatnom stredotlakom toku. Po uprave dostavame rovnicu
m;(hy — hy) + my(hf — hy) = m(hs — hy). (1.36)

Ak m; /m = i amg/m =y, potom
i(hy — hy) + y(hs — hy) = (hs — hy) (1.37)

alebo
h1 - h3 h1 - hz

= —i , 1.38
Y —hy ‘(hl—hf (1.38)

kde v rovnici (1.38) je na l'avej strane vytazok skvapaliiovania pri zakladom LH cykle
pracujuceho medzi hornym ( ps) a dolnym ( p1) pracovnym tlakom. Prava Cast’ predstavuje
znizenie vytazku skvapaliiovania v dosledku znizenia disponibilnosti chladenia.
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Obr. 11 ZjednodusSena schéma a T-s diagram dvojtlakového Lindeho cyklu

1.2.4 Claudeho cyklus

Claudeho cyklus obsahuje kombinaciu izoentalpickej a izoentropickej expanzie
(obr. 12). To mdze mat’ za nasledok technické problémy spojené s tvorbou kvapaliny
v expandéri/motore. Vysokotlaky plyn zkompresora sa ochladi vo vymenniku
a po vystupe sa napriklad 50 % z celkového toku odkloni a je vedeny cez expandér, kde
vykona adiabaticky pracu a expanduje na tlak 1 atm avracia sa do spitného toku
neskondenzovaného plynu. ZvySok plynu pokracuje cez 2 dalSie vymenniky tepla
a redukény ventil, kde expanduje rovnako na 1 atm. Uéelom protipradovych vymennikov
je ohrievanie nizkotlakového plynu pred kompresiou a sucasné chladenie

vwve

skvapalnen¢ho vzduchu 7 je mozn¢ vyjadrit z prvého zdkona termodynamiky

z0 vztahu [9],[10]
(i —h hs — h,
y = <h1—hf>+x<h1—hf , (1.39)

kde h; je entalpia plynu pred expandérom, h, je entalpia plynu za expandérom a x je
suchost’ mokrého plynu vyjadrena zo vztahu

x="Te (1.40)
m
Pricom plati x + y < 1.V kombinacii s vykonom kompresora v pripade idealnych dejov
dostavame
_é _ (T1(51 —53) — (hy —hy) — x(h3—he)) ) (h1 - hf)
my ((hy — hy) + x(hz — h)) .

Vykon sa optimalizuje parametrami pz, Tz a x [9].

(1.41)
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Obr. 12 Zjednodusena schéma a T-s diagram Claudeho cyklu [10]

1.2.5 Claudeho cyklus s predchladenim

Claudeho cyklus sa moze pouzivat’ bez upravy na skvapalnenie vodika alebo neénu
pretoze tento systém nie je k produkcii nizkych teplot primarne zavisly od expanzného
ventilu. AvSak pouzitim predchladenia stekutym dusikom ako chladivom je mozné
dosiahnut’ 0 50 az 70 % vé&csiu ucinnost’ ako pri predchladenom LH [15]. V sti¢asnosti
dizajnéri zariadeni na separaciu vzduchu pouzivaja predchladenie ako Standardny postup.
Vypocty su rovnaké ako sa uviedli v (kap. 1.2.4), ale znizuje sa teplota privadzaného
vzduchu na 278 K [16].

1.2.6 Dvojtlakovy Claudeho cyklus

Dvojtlakovy Claudeho cyklus (obr. 13) je v zasade podobny dvojtlakovému
Lindeho cyklu, ale v Claudovom cykle je iba ¢ast’ pradu, prechadzajuceho cez expanzny
ventil, z nizkeho tlaku stlateny na vyssi tlak [16]. Tym st znizené poziadavky na pracu
na jednotku hmotnosti skvapalneného plynu. Na ilustraciu vyhod, R. Barron preukézal,
ze pri skvapaliiovani vzduchu moéze byt kvapalny vytazok zdvojnasobeny, zatial' co
praca na jednotku hmotnosti sa znizi na polovicu [15].

Dodévany Kompresor ) )
plyn Vymennik tepla
o i |® L
l . /‘ \1 / MV, ®
mar7 / AAAN @ —— WY,
® ® ® AN, B AN
i H U i H IO, o1 ® ®
o 1 0| fo
W, W, e [T
Expandér i ___—j_:;
@ Kvapa ma\ —
- ®
Obr. 13 Schéma dvojtlakového Claudeho cyklu, upraveny z [16]
Energeticka rovnovaha v cykle, ale bez kompresorov ma tvar [15]
meh, + (h — me)hs = (h — ms )by + me(hyy — he) + mshy, (1.42)
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ak x = m,/may = mg/m, potom

y(hy — hy) = x(hs — hy) + (hy — h3) + x(hyy — he) . (1.43)
Po tprave dostdvame rovnicu pre vytazok skvapaliiovania
_hi—hy  hy—hs  hu-he

Y =k iRy hi—hy

(1.44)

Energetickd bilancia na jednotku hmotnosti sa moZze vypocitat' scitanim
energetickej bilancie na jednotku hmotnosti dvoch kompresorov a naslednym
odpocitanim prace expandéra alebo podl'a vztahu [16]

P12
- =Ty(s; —52) —(hy —hy) + (1 — x)(T1(52 —53) — (hy — h3)) —x(hy; — h)

net

=Ti(s; —s3) —(hy — h3) — X(T1(52 —s3) — (h, — ha)) —x(hyy — he) . (1.45)

1.2.7 Kapitzov cyklus

Kapitza v roku 1939 modifikoval zakladny systém Claude odstranenim treticho
alebo nizkoteplotného vymennika tepla (obr. 14). Dalej priniesol niekol’ko vyznamnych
technickych zlepSeni. Namiesto piestového expandéra bol pouzity turboexpandér. Prvy
alebo vysokoteplotny vymennik tepla v Kapitzovom systéme je v skutocnosti sada
regeneratorov s ventilmi, v ktorych dochadzka ku kombinovaniu procesu chladenia a
Cistenia. Prichadzajuci teply plyn sa ochladi v jednej regeneracnej jednotke, kde sa
sucasne usadia necistoty. Zatial’ Co vystupny prud sa zahrial v druhej jednotke a vyniesol
z nej zmrazené usadené necistoty. Po niekol’kych minutach boli uvedené do Cinnosti
ventily, ktoré prestriedali prudy vysokého a nizkeho tlaku z jednej jednotky na druhu.
Systém Kapitza obvykle pracoval pri relativne nizkych tlakoch (priblizne 700 kPa) [13].
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Obr. 14 Zjednodusena schéma Kapitzovho cyklu [13]

1.2.8 Heylandov cyklus

Podl'a Heylanda, pre vysokotlakovy cyklus s tlakom 20 MPa a s frakciou
expandovaného pradu priblizne 0,6 je optimalna teplota pred expanziou v expandéri
blizka teplote okolia. Pri pouziti Claudeho systému (obr. 15) je teda mozné vylucit’ prvy
vymennik. Takto vylepSeny systém Claude sa nazyva Heylandov systém podl'a mena jeho
autora a je Siroko pouzivany vo vysokotlakovych zariadeniach na skvapaliiovanie
vzduchu. Jeho vyhodou je jednoduché vyriesenie problému s mazanim v expandéri.
V systémoch skvapaliiovania vzduchu plyn vstupuje do expandéra pri izbovej teplote a
vystupuje pri teplote priblizne 150 K (-123,15 °C), a preto je mozné pouzit’ bezné maziva.
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Expandér a Skrtiaca klapka prispievaju priblizne v rovnakej miere k dosiahnutiu nizkych
teplot, zatial’ o pri obvyklom systéme Claude je tloha expandéra ovela véacsia [13].
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Obr. 15 Zjednodusena schéma Heylandovho cyklu [10]

1.2.9 Kaskadovy cyklus

V kaskadovom cykle (obr. 16) sa pouzité chladiace plyny podrobuju kompresii,
predchladeniu, expanzii pomocou Skrtiaceho ventilu, skvapalneniu, odpareniu
a naslednej recyklacii do kompresorov v ich cykle. Chladiva sa skvapaliiuju a odparuju
postupne v konvencnych uzatvorenych sluckéach. Kazdé chladivo je mozné odparovat’ pri
niekol’kych trovniach tlaku za cielom dosiahnutia nizSich teplot a K zvySeniu Géinnosti
(ale pri vysSich nékladoch na investiciu a prevadzkovi zlozitost). Pri tomto cykle ma
kazd¢ chladivo postupne niz$i bod varu ako predchddzajuce chladivo pouzité
na predchladenie. Napriklad dusik (a teda aj vzduch) moéze byt skvapalneny pouzitim
Styroch cyklov v sérii: amoniak s teplotou varu 240 K, etylén s tep. varu 189 K, metan
s tep. varu 112 K a konecne dusik s tep. varu 77 K. Expanzia ventilom nastdva pri niZSom
tlaku a preto vedie k ve'mi malému zvySeniu entropie. Dnes sa vo velkom meradle
pouziva na skvapaliovanie zemného plynu (LNG), ale aj na skvapaliiovanie vodika
a hélia [16]. V pripade pouzitia na skvapaliiovanie LNG st ako chladiva pouzité propan,
etylén a metan [15].
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Theodore N. Laca Akumulace elektrické energie s vyuzitim zkapalnéni vzduchu
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Obr. 16 Schéma klasického kaskadového cyklu s pouzitim externych uzavretych
sluc¢iek chladiv: amoniak, etylén, metan, dusik [16]
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1.2.10 Energeticka efektivita vybranych cyklov

O energetickej efektivite niektorych vybranych cyklov s jednotnymi parametrami
na vstupe as konkrétnymi parametrami pri Specifickych bodoch jedné tab. 2, kde st
konkrétne cykly porovnavané s idedlnym reverzibilnym cyklom.

Tab. 2 Porovnanie niekol’kych skvapaliovacich systémov pouzivajucich vzduch ako
racovnu tekutinu, vstupné podmienky 294 K a 0,101 MPa [15]

Praca na
Vytazok jeden |U¢innost
Systémy skvapalfiovania vzduchu skvapalfovania| kilogram | k ideal.
[y = mg/m] | vytazku |systému
[k)/kg]

1. | Idedlny reverzibilny 1,000 715 1,000
2. | Jednoduchy LH:

p2 = 20 MPa, ¢ = 100 %, & = 1 0,086 5240 | 0137
3. | Jednoduchy LH:

p2 =20 MPa, #c=70%, € =0,95 0,061 10620 0,068
4. | Jednoduchy LH , pozorovany — 10320 0,070
5. | Predchladeny zakladny LH:

p2 = 20 MPa, Tz =228 K, #c =100 %, 0,179 2240 0,320

e=1
6. | Predchladeny zékladny LH:

p2 =20 MPa, Ts=228 K, #nc =70 %, 0,158 3700 0,194

£=0,95
7. | Predchladeny zékladny LH, pozorovany - 5580 0,129
8. | Dvojtlakovy systém Linde: ps = 20 MPa;

p2=6 MPa; i = 0,8; 7o = 100 %; ¢ = 1 0,060 2745 | 0261
9. | Dvojtlakovy systém Linde: ps = 20 MPa;

p2= 6 MPa: i = 0,8; 70 = 70 %, & = 0,95 0,032 8000 | 0,090
10. | Dvojtlakovy systém Linde, pozorovany - 6350 0,113
11. | Dvojtlakovy systém Ijmde predchladeny 3 3580 0,201

na 228 K, pozorovany
12. | Claudeho systém: p2 = 4 MPa; € = 1,

X = 1, Ji = 0,7: 16 = 1o = 70 % 0,260 890 0,808
13. | Claudeho systém: p2 = 4 MPa; € = 0,95;

x =m,/m =0,7; nc =70 %; 0,189 2020 0,356

Ne,ad = 70 %, Nem = 70 %,
14. | Claudeho systém, pozorovany — 3580 0,201
15. | Kaskadovy systém, pozorovany — 3255 0,221

Kde: nc 