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ABSTRAKT

V resSerSnej Casti je spracovany zakladny prehl'ad termodynamiky par. Zaobera sa
historickym vyvojom systémov k skvapaltiovaniu plynov, rozdeleny podla autorov
danych navrhov. Sucastou su zakladné poznatky ztermodynamiky skvapaliiovania
plynov. V oblasti skladovania skvapalnenych plynov obsahuje stru¢ny prehl'ad delenia
skladovacich nadob a izolaénych materidlov. Dalej sa zaobera spatnym uvolfiovanim
energie z kvapalného vzduchu. Obsahuje adiabaticky navrh akumulécie elektricke;
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, Spédtné 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 udrzatelnych, spoloCensky akceptovatelnejSich a ekologicky
prijatel'nejSich obnovitelnych zdrojov energie (OZE), stile dolezitejsi vyznam pri
zvySujucom sa dopyte po elektrickej energii. Trend je zrejmy, nie len vo vyspelych
krajinach, zo stale poCetnejsieho implementovania novych akumulacnych kapacit. Tieto
st schopné prispievat k stabilizacii siete kontinudlnym dodévanim elektrickej energie
a niektoré akumulacné technologie aj rychlo reagovat’ na zmeny v elektrizacnej sieti,
a vyuzivaju sa pre podporné sluzby. Dalsim dolezitym dévodom akumulacie je nesulad
medzi vyrobou z OZE a dopytom po elektrickej energii ako aj moznost nahradenia
Spickového zdroja vyroby elektrickej energie akumulacnymi zariadeniami ¢im by bolo
mozné zvyS$it’ inStalované vykony zakladnych zdrojov (obr. 1). Tymito opatreniami by sa
eliminovali znacné kapacity urCitych podpornych zdrojov, ¢o by mohlo mat’ za nasledok
nizSie kone¢né ceny elektrickej energie za predpokladu budovania akumulacnych
zariadeni s dlhou Zivotnost'ou a dostato¢nou uéinnostou [1], [3].

Zname technolégie nie je vzdy mozné budovat v urcitych lokalitach
z ekonomickych, geografickych, ekologickych, spolocenskych alebo inych aspektov.
Medzi akumulacné technologie s potencidlom najvéacsSe] kapacity a vykonu ktoré su
schopné pokryvat’ dopyt v Spickach sa zaraduju aj vo svete najrozsSirenejSie (99 %)
precerpavacie vodné elektrarne (PHS) s ucinnostou do cca 80 % a technoldgia
akumulacie pomocou stlac¢eného vzduchu (CAES) s u¢innostou do cca 60 % [2]. St dané
obmedzenia pri ktorych nie je mozné uvazovat nad ich stavbou ato najmi
z geografickych a geologickych dévodov. V niektorych pripadoch by sa rieSenim po
komerénom zvladnuti technologie mohla stat prave akumulacia elektrickej energie
pomocou skvapaliovania vzduchu (LAES).

Prenos dostupnej energie mimo
spicky do obdobia zvyseného
dopytu

Energeticka Spicka, energia
je dodavana z elektrarne
pracujucej len niekol’ko
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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
technoldgia vhodnd na dlhodobé uskladnenie energie. Akumulacné systémy na
skvapalnenie vzduchu vyuzivaju lacna elektrickil energiu mimo Spiciek na ochladenie
okolitého vzduchu pomocou Standardnych priemyselnych zariadeni az pod teplotu
- 196 °C, €o je pri barometrickom tlaku teplota skvapalnenia. Pricom 700 1 okolitého
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 Cast’ (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 odCerpa prostrednictvom kryogénneho
Cerpadla, zohreje prostrednictvom okolit¢ho 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 roztaca
generator a vyraba elektricku 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 zvySeniu u¢innosti mozné pouzit' odpadové teplo z elektrarni, teplarni
alebo inych tovarni. Rovnako je mozné pri skvapalfiovani pouzit odpadovy chlad
z priemyselnych procesov k zvySeniu efektivity cyklu [4],[5],[6].

Okolity vzduch

vzduchu
", Z l Studeny plyn
= ¢
f" ‘.
y- j T Separitor
Skvapalnenie - |
K o __\‘ : txpandet
Energia zo sxete L
] Ulozisko
, - _\_'_\'sokokvahmeho Kvapalny vzduch
r J chladu do nadrze
Ulozisko ¢

Odvod studeného vzduchu do

Lsystemu CI}‘O Energy System Kryogénne

Zasobnik kvapalného
vzduchu

-

Obnova vykonu

Kryogénny vzduch e .
TSRO a Energia spit

Turbina do siete

Vstup tepla (okolité

alebo odpadoveé teplo)

Obr. 2 Princip fungovania LAES [5]

12



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inzenyrstvi

Akumulaénym médiom po separacii moze byt aj kvapalny dusik (= 78 %
vo vzduchu). LAES mo6zu mat podobné vykonové parametre ako preCerpavacie vodné
elektrarne. Vykon LAES sa mo6ze pohybovat’ od jednotiek MW do stoviek MW. Kvoli
niz§ej ucinnosti skvapaliiovania je celkova ucinnost akumulacie 50-60 %. Pri pouziti
tepla alebo chladu z inych procesov je u¢innost vyssia [4],[5].

Pri porovnani objemovych hustot energii pri roznych akumulatoroch méa najmensiu
PHS len 0,5-1,5 Wh/L, CAES a prietokové batérie 3-6 Wh/L, LAES 60-120 Wh/L
a najvacsiu objemovu hustotu energie dosahuju vodikové uloziska 500-3000 Wh/L
v zavislosti od sposobu skladovania [6]. V LAES je vysokokvalitna chladiaca energia
ulozena v kryogénnych teplotach Co predstavuje viac hodnotnu energiu ako v pripade
ukladania do tepla a to kvoli ulozeniu energie okrem citel'ného aj do latentného tepla.
Dalsou vyhodou LAES je vyssia hustota exergie oproti CES na baze skladovania tepla.
Technologia LAES v porovnani svodikovym uloziskom ma menej potencialnych
problémov a daju sa lahko 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 kriticka teplotu aje blizko oblasti nasytenia. Z hladiska 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 vztahov medzi stavovymi veli¢inami a fyzikalnymi vlastnostami. Ich
hlavnou kvalitativnou zvlastnost'ou je prechadzanie medzi skupenstvami [11].

Pri izobarickom ochladzovani chemicky Ccistého 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 tepelnt kapacitu c plati, Ze je funkciou teploty a tlaku. Dal§im ochladzovanim
ddjde k stavu nasytenia a hned” potom zacne Cast pary kondenzovat. Ak by sme
pokrac¢ovali odvodom tepla, tak by sa pri izobaricko-izotermickom deji vSetka para
(plynné taza) zmenila na kvapalinu [11].

Nasledujuce podkapitoly sa zaoberaju vybranymi termodynamickymi dejmi
v oblasti pary.

Izobaricky dej

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

Izobaricky dej na obr. 3 je dany pociatocnym bodom 1 v prieseCniku izobary p
a izotermy ¢1. Tento stav je v oblasti prehriatej pary a vplyvom odvodu tepla sa dostavame
po izobare do bodu 2, kde sa spolu pretnu s krivkou pomernej suchosti x2. Izobaricky
a izotermicky dej su v oblasti mokrej pary totozné [11].

h ; A vy P
r o Wop ok h, / "
] v 1 T s
1 : ~
75 ) // h

/)
V) %
B Pre 11117
X /\/:%// x=1
b TS,
§ 8§ s

Obr. 3 Izobar_ick}'/ dej v pare [11]

13



Theodore N. Laca Akumulace elektrické energie s vyuzitim zkapalnéni vzduchu

Pri izobarickom deji je merna objemova préaca definovana

2
ap = f pdv =pWy —v1), (1.1)
1

kde merny objem vi sa od¢ita z diagramu alebo z tabuliek kvapaliny a prehriatej pary pre
zadany tlak p, teplotu . Merny objem vx2 sa tiez od¢ita z diagramu alebo vypocita
pomocou rovnice [11]

Vg =V +2,(v" = 1"), (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
atlzz—fvdeO. (1.3)
1

Z druhej formy prvého zdkona termodynamiky dg = dh — v dp vypocitame merné
teplo

Q12 = hyy — hy . (1.4)

Hodnota mernej entalpie /1 sa ur¢i z diagramu alebo tabuliek pre dany tlak p a teplotu #1.
Hodnota mernej entalpie hx2 sa odCita z diagramu podobne pre stav 2 alebo vypocita
pomocou rovnice

hxz = h, + xz(h" - h,) = h, + xz 123 . (15)

kde sa hodnoty mernych entlapii na medznych krivkach A" a h" ur€ia z tabuliek sytej
kvapaliny a sytej pary a rovnako aj hodnota merného vyparného tepla /23.

Izotermicky dej

Izotermicky dej (¢ = konst) na obr. 4 vykresl'uje pociato¢ny bod 1, ktory je dany
tlakom p1 a pomernou suchostou pary xi. Vplyvom privodu tepla prebieha dej po
izoterme a koneCny bod 2 je definovany priese¢nikom izotermy ¢ prechadzajucej bodom
1 a izobarou p». Pri deji 1-2 nastava spociatku vysusSenie 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

Obr. 4 1zotermicky dej v parach [11]

Z definicie entropie ds = dq /T sa nasledovne urci merné teplo
q12 = T(s3 = Sx1) - (1.6)

Mernéa objemova praca sa stanovi z prvej formy prvého zakona termodynamiky
dq = du + da nasledovne

a;p; = ¢z — du. (L.7)
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Zmena vnutornej energie sa do rovnice (1.7) vypocita podla rovnice
AU = Uy — Uy . (1.8)
Vnutorné energie sa stanovia zo vzt'ahov
Uyy =hyr =DP1 Va2 Uy =hy =Py ;. (1.9)

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

at12 = q12 — 4h, (1.10)
pre zmenu mernej entalpie plati
Ah = hy — hy, . (1.11)

Merny objem v,,, entalpia h,,; aentropia s,; mokrej pary sa uria pomocou
diagramu alebo sa vypocitaja podl'a rovnic [11]

Vep = V1 +x,(v) — 1), (1.12)

hyy =hy+x(hi —h1) =hy +x; lp31, (1.13)
’ " ’ ’ 123,1

le =Sl+x1(51 _Sl) =Sl+x1—. (1.14)
T23

Adiabaticky dej

Adiabatickym dejom oznacujeme dej, ktory nema moznost vymeny tepla s okolim
(dqg = 0,q,2 = 0). Podl'a zmeny entropie rozdelujeme 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 pi a teplote #1 na stav 2 pri
tlak p2 a teplotu 2 [11].

kr
A
. /’\\ 1 P A

3 !

\

x=0 fands”  x=1= | 430 2N Nl

v, v, v SI=8§,=§ §

Obr. 5 Vratny adiabaticky dej v pare [11]

Pri tomto deji vychadzame z jasnej podmienky
S; = Syp = S = konst, (1.15)

kde hodnota mernej entalpie s1 sa ur¢i pomocou d’alSich stavovych veli¢in v pociatoénom
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 = Sxy =Sy +x,(55 +55), (1.16)
kde po vyjadreni dostdvame vztah
s — s

Xy = —; =, (1.17)
Sy — 83

Merné entropie s5 a s; sa pomocou tlaku p, uréuju z tabuliek sytej kvapaliny a sytej pary.
Merné teplo vymenené s okolim je nulové

q12 =0. (1.18)

Merna objemova praca a;, a podobne aj merna technicka praca a; 1, su stanovené
z prvého termodynamického zakona

alz = _Au = ul - uxz a at,]_z = _Ah = hl - hxz (119)
kde merné vnutorné prace sa stanovia z rovnic
W =hy—p1v1 A Uy = hy —Pa Vs (1.20)

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

Uxz = V3 + %2(V3 — 1) (L.21)
a
hyy = hy +x3(hy — hy) = hy +x; Ly3 (1.22)
Nevratny adiabaticky dej

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

A

S1=82 Sy hY 51782 8« Ky

Obr. 6 Nevratna adiabaticka expanzia a kompresia [11]

Pre mernu objemovu pracu a;,x a mernu technicku pracu a; ;,x rovnako ako pri
izoentropickom deji platia rovnice
Aipx = U — Upx a atllzx = hl - hzx . (123)

Z diagramov na obr. 6 je zrejma mensia technicka praca pri realnej adiabaticke;j
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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v porovnani s izoentropickou kompresiou. Pre expanziu je hodnotenie nevratného
adiabatického deja dané vzt'ahom termodynamickej u€innosti [11]

Gr12* _ hy —hyx Ah*

= = <1 1.24

a obdobne pre kompresiu
_ atlz _ hl - hz _ Ah <
ntd(C) N atllzx N hl - hzx Ahx

1. (1.25)

Izoentalpicky dej

Izoentalpicky dej je v technickej praxi podstatny pri izoentalpickom Skrteni par
voventiloch pri regulacii alebo pri Skrteni chladiv v odparovacich chladiacich
zariadeniach. Pri Skrteni skimame len pociatocny 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 velmi prehriatej pary (viz. kap. 1.2), tlak
ateplota sa po Skrteni znizuju v zéavislosti od oblasti v ktorej dej prebieha (obr. 7).
V oblasti mokrej pary sa Skrtenim dostavame na suchsi stav pary pripadne na prehriatu
paru [11].

T

) — _; Q

£ { *, \
£ H i *

.-"’ “ i kS
=0/ v ¥ -1

X2 X3 h
h = konsi

v

Obr. 7 Izoentalpicky dej v pare [11]

Pomerna suchost sa vyjadri z predpokladu h; = h, nasledovne

h, = hi = hyy = hy + x,(h;, — h3), (1.26)
potom vypocet pomernej suchosti ma tvar
X, = h}, — hf _ (1.27)

1.2 SKVAPALNENIE PLYNU (VZDUCHU)

Skvapalnenie plynu sa uskutoCriuje 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. Pocas procesu stlacania plynov o teplote okolia sa
znizi entalpia a entropia, a len zriedka teplota plynu. ZnizZenie teploty plynu sa zvycajne
uskutoCiiuje rekuperatnym vymennikom po ktorom nasleduje expanzia vysokotlakého
plynu. Tato expanzia moze prebiehat bud’ pomocou skrtiaceho zariadenia (izoental picka
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 (izoentropicka expanzia),
kde teplota aj entalpia su znizené. Z dovodu efektivnosti mozu byt preferované pri
skvapalfiovani plynov zariadenia s izoentropickou expanziou, avSak v minulosti sa kvoli
jednoduchosti takmer v kazdom zariadeni preferovali Skrtiace prvky kde to umoziioval
Joule-Thomsonov (J-T) koeficient [9]. J-T koeficient patri medzi vlastnost’ kazdého
S$pecifického plynu a je funkciou teploty a tlaku [11]

a= (Z—;)h = (T, p). (1.28)

Koeficient o méze mat’ kladna, zapornu alebo nulova hodnotu (obr. 8).

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

Napriklad vodik, hélium a nedn (ktorych inverzné teploty su 205 K, 45 K, 250 K
[15]) maju 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 1zoentrop1cke] expanzie do oblasti kde maja a > 0. Dusik, metan
aostatné plyny maju o pri normalnej teplote kladny amodzu 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 niekolko termodynamickych vlastnosti hlavnych
zloziek vzduchu.

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

a T T D Die Latentné | Objemové
Zlozka P o ' 5 . T« [K] teplo L zloZenie
(K] | [K] | [K] | [10°Pa] [MPa] [kJ/1] [%]
N> 77,4 | 63,3 | 63,15 0,15 126,2 3,39 160 78,1
02 90,2 | 544 | 54,36 | 0,015 154,6 5,04 245 20,9
Ar 87,3 | 83,8 | 83,81 0,67 150,87 | 4,898 224 0,93

Teplota varu Tip a teplota topenia Tme pri p = 1 bar, Tt a pr sa vzt'ahuja k trojnému
bodu, Tkr a pxr sa vztahuja ku kritickému bodu, latentné teplo L pri teplote Thp.

Pouzitie skvapalneného 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 rozne oblasti pouzitia.
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Kvapalny dusik a kyslik maju vyuzitie pri réznych medicinskych postupoch, napriklad
na ucely kryokonzervovania a odstrafiovania koznych vyrastkov. V poslednom c¢ase sa
stale CastejSie skiumaju moznosti LAES [8].

Skvapalnenie plynov sa z principu uskuto¢iiuje ochladenim plynu pod kriticku
teplotu, takze skvapalnenie prebieha pod urcitym podkritickym tlakom. Existuje niekol’ko
zakladnych cyklov z ktorych sa vytvorili rozne modifikacie, ktoré¢ mozu pre expanziu
vyuzivat viac kompresnych prvkov ako Skrtiaci ventil alebo expanznu turbinu/motor [9].

1.2.1 Zakladny Linde—Hampsonov (LH) cyklus

Privedeny ocisteny plyn okolitej teploty je najskor zmieSavany s recyklovanym
plynom zo separdtora 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 stlateny plyn izobaricky
ochladzuje prostrednictvom neskondenzovaného plynu vychadzajuceho zo zasobnika.
Plyn d’alej pokracuje cez redukény ventil, kde prebieha izoentalpickd expanzia az pod
kriticku teplotu do oblasti mokrého vzduchu a nasledne sa odseparuje plynna a kvapalna
cast. Kvapalna Cast’ je zo separatora vedena do zasobnika. Plynna cast prudi cez
vymennik, kde sa ohreje a d’alej pokracuje do kompresora [9].

Kompresor
Privadzany Qq
plyn o Vymennik T=const
ull NI YO
al NN/
I B Redukény :
y | X ventil B
Y s
_ o Yo
W
~-
Zasobnik | ———"_
- 0,
Kvapalina m,

Entropia s

Obr. 9 Zjednodusena schéma a T-s diagramrLH cyklu [10]

Hmotnost' skvapalneného vzduchu iy vztiahnutého na 1 kg [11] sa da vypocitat
podl'a vzt'ahu
_ ﬁ _hy—hy
y=— __hl_hf , (1.29)
kde h, je merna entalpia privadzaného plynu do kompresora, h, merna entalpia
za kompresorom a hy merna entalpia skvapalneného plynu. Skombinovany s vykonom

kompresora P;, dostavame vztah [10]

P, P hy — ly
—m—f— _m-y_ (T1(S1 s2) — (I hz)) h,—h,) (1.30)

1.2.2 Zakladny LH cyklus s predchladenim

Zakladny LH cyklus s predchladenim sa zvycajne 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’ Co tekuty
vodik sa ako chladivo pouziva pri skvapaliiovani hélia.

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

mhy, + myhq = (M — My )hy +m,h, + Wby, (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) vyjadrt vytazok

zo skvapaliiovania
hy —hy hg — hg
y_hl_hf+r<h1_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 h3 a hg su dané teplotou varu pracovného plynu.

Celkova praca vyzadovana predchladenym LH systémom je vdc§ia 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 stlaceného plynu

P
—?%2 = (T1(51 —53) — (hy — hz)) + r(Ta(Sa —sp) — (hg — hb)) ) (1.34)
kde posledna cCast' rovnice vyjadruje pridavnu 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 dvojstupniovy alebo
dvojtlakovy proces (obr. 11), pri ktorom sa tlak znizi dvoma po sebe nasledujucimi
izoentalpickymi expanziami. Pretoze praca kompresie je priblizne umernéd logaritmu
tlaku a chladenie J-T je zhruba umerné tlakovému rozdielu, dochadza k ovela vacSiemu
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 spol'ahlivost’ procesu [15].

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

tithy = (1 — 1y — iy )hy + Miyh, + sk, (1.35)
kde m; je hmotnostny prietok v spatnom stredotlakom toku. Po tiprave dostavame rovnicu
m;(hy — hy) +m(hy — hy) = m(hs — hy) . (1.36)

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

alebo
hi —hs . (hi—h,
= - 1.

Ay ‘(hl—hf ' (1.38)

kde v rovnici (1.38) je na l'avej strane vytazok skvapaliiovania pri zakladom LH cykle
pracujuceho medzi hornym (p3) a dolnym (p1) pracovnym tlakom. Prava Cast’ predstavuje
znizenie vytazku skvapaliiovania v dosledku znizenia disponibilnosti chladenia.
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Obr. 11 Zjednodusena schéma a T-s diagram dvojtlakového Lindeho cyklu

1.2.4 Claudeho cyklus

Claudeho cyklus obsahuje kombindciu izoentalpickej a izoentropickej expanzie
(obr. 12). To moze 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 spiatného toku
neskondenzovaného plynu. ZvySok plynu pokracuje cez 2 dalSie vymenniky tepla
a redukény ventil, kde expanduje rovnako na 1 atm. Uelom protipradovych vymennikov
je ohrievanie nizkotlakového plynu pred kompresiou asucasné chladenie
vysokotlakového plynu na najniz§iu moznu teplotu pred expanziou [9]. Hmotnost
skvapalneného vzduchu m, je mozné vyjadrit zprvého zdkona termodynamiky

zo vztahu [9],[10]
(i hy h3 — he
y = <h1 — hf) +x <h1 “h, , (1.39)

kde h3 je entalpia plynu pred expandérom, h, je entalpia plynu za expandérom a x je
suchost’ mokrého plynu vyjadrena zo vztahu

x=1e, (1.40)
m
Pri¢om plati x + y < 1. V kombindcii s vykonom kompresora v pripade idealnych dejov
dostavame

_Q _ (T1(S1 —5y) — (hy —hy) — x(h3—he)) ) (h1 - hf)
mf ((h1 — hy) + x(h; — he)) .

Vykon sa optimalizuje parametrami p2, 73 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 nednu
pretoze tento systém nie je k produkcii nizkych teplot priméarne zavisly od expanzného
ventilu. AvSak pouzitim predchladenia s tekutym dusikom ako chladivom je mozné
dosiahnut’ 0 50 az 70 % vacsiu ucinnost ako pri predchladenom LH [15]. V suCasnosti
dizajnéri zariadeni na separaciu vzduchu pouzivaju 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 zéasade podobny dvojtlakovému
Lindeho cyklu, ale v Claudovom cykle je iba Cast’ prudu, prechadzajuceho cez expanzny
ventil, z nizkeho tlaku stlaceny na vySsi tlak [16]. Tym su znizené poziadavky na pracu
na jednotku hmotnosti skvapalneného plynu. Na ilustraciu vyhod, R. Barron preukazal,
ze pri skvapaliiovani vzduchu mdéze byt kvapalny vytazok zdvojnasobeny, zatial' Co
praca na jednotku hmotnosti sa znizi na polovicu [15].

Dodavany Kompresor ] ]
plyn / i '/ Vymennik tepla
/Qm \ /an ®
n 7 7 o @ ®,
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AN, - CAAA
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Obr. 13 Schéma dvojtlakového Claudeho cyklu, upraveny z [16]

Energeticka rovnovaha v cykle, ale bez kompresorov ma tvar [15]

tehy + (1 — he)hs = (1 —my)hy + 1 (hyy — he) + 1k, (1.42)
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ak x = m, /m ay = mg/m, potom
y(hy — hy) = x(h3 — hy) + (hy — h3) + x(hyy — he) . (1.43)

Po tprave dostavame rovnicu pre vytazok skvapalfiovania

_Mh—hs  hy—hy ke
y_hl_hf xhl—hf+xh1—hf' (1.44)

Energeticka bilancia na jednotku hmotnosti sa moze vypocitat scitanim
energetickej bilancie na jednotku hmotnosti dvoch kompresorov a naslednym
odpocitanim prace expandéra alebo podl'a vzt'ahu [16]

P, _
T Ty(s1 — $3) — (hy — hy) + (1 = x)(Ti (s, — 53) — (hy — h3)) — x(hyy — h)
net

=Ty(s; —s3) — (hy — h3) — x(T1(52 —s3) — (hy — h3)) —x(hy; —he). (1.45)

1.2.7 Kapitzov cyklus

Kapitza v roku 1939 modifikoval zakladny systém Claude odstranenim tretieho
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' ¢o vystupny prud sa zahrial v druhej jednotke a vyniesol
z nej zmrazené usadené necistoty. Po niekolkych minutach boli uvedené do Cinnosti
ventily, ktoré prestriedali prady 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

Podla Heylanda, pre vysokotlakovy cyklus s tlakom 20 MPa a s frakciou
expandovaného pradu priblizne 0,6 je optimélna 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 uloha expandéra ovela vacsia [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 skvapalfiuju a odparuja
postupne v konvencnych uzatvorenych sluckach. Kazdé chladivo je mozné odparovat pri
niekol'kych urovniach tlaku za cielom dosiahnutia nizsich teplot a k zvySeniu Gc¢innosti
(ale pri vysSich nakladoch na investiciu a prevadzkovu zlozitost). Pri tomto cykle ma
kazdé chladivo postupne niz§i bod varu ako predchadzajuce chladivo pouzité
na predchladenie. Napriklad dusik (a teda aj vzduch) moze 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 nastava pri nizSom
tlaku a preto vedie k vel'mi malému zvySeniu entropie. Dnes sa vo velkom meradle
pouziva na skvapalfiovanie zemného plynu (LNG), ale aj na skvapaliiovanie vodika
a hélia [16]. V pripade pouzitia na skvapalfiovanie LNG su ako chladiva pouzité propan,
etylén a metan [15].
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Chladiaca voda
Tuwvvj
[ H—tww -
JTL — % Amoniak
ﬁ—ww - R NH;
[ H—lann I AAAAA
Etén
\——/\/W\, - —— | C,H,
] I AANA, —AAANT
U e
B { Metan
B LA/\/\/\, - =——| CH,
[ T—rYWW AN
}ﬁ CAAAA ?
Kvapalny =———=
1TPrivéldz:am)'f dusik T
plyn

Obr. 16 Schéma klasického kaskddového cyklu s pouzitim externych uzavretych
sluciek 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 a s konkrétnymi parametrami pri Specifickych bodoch jedna tab. 2, kde su
konkrétne cykly porovnavané s idealnym reverzibilnym cyklom.

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

Pracana |
Vytazok jeden  |Ucinnost
Systémy skvapaliiovania vzduchu skvapalfiovania| kilogram | k ideal.
[y = my /m] | vytazku |systému
[k]/kg]

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

p2=20MPa, 7.=100 %, e =1 0,086 5240 0,137
3. | Jednoduchy LH:

p2=20 MPa, 7c =70 %, & = 0,95 0,061 10620 | 0,068
4. | Jednoduchy LH , pozorovany — 10320 0,070
5. | Predchladeny zékladny LH:

p2 =20 MPa, T5=228 K, 7nc =100 %, 0,179 2240 0,320

e=1
6. | Predchladeny zékladny LH:

p2 =20 MPa, T3=228 K, 7. =70 %, 0,158 3700 0,194

€=0,95
7. | Predchladeny zakladny LH, pozorovany — 5580 0,129
8. | Dvojtlakovy systém Linde: p3 = 20 MPa;

p2=6MPa;i=0,8; 7. =100 %; e =1 0,060 2745 0261
9. | Dvojtlakovy systém Linde: p3 = 20 MPa;

p2=6MPa; i = 0.8; 77c = 70 %, £ = 0,95 0,032 80001 0,090
10. | Dvojtlakovy systém Linde, pozorovany — 6350 0,113
11. | Dvojtlakovy systém Ijlnde predchladeny B 3580 0.201

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

% = the /1 = 0,7: fje = e = 70 % 0,260 890 0,808
13. | Claudeho systém: p2 = 4 MPa; € = 0,95;

x =m,/m =0,7;5.=70 %; 0,189 2020 0,356

Nead = 70 %; Hem = 70 %;
14. | Claudeho systém, pozorovany — 3580 0,201
15. | Kaskadovy systém, pozorovany — 3255 0,221

Nead — adiabaticka ucinnost’

skvapalneny ku hmotnostnému toku cez kompresor

Kde: 7. — celkova ucinnost kompresora, 7. — celkova ucinnost expandéra,
mechanickd ucinnost’
¢ — ucinnost vymennika tepla, i = m;/m — pomer medzi spatnym stredotlakym
hmotnostnym tokom a hmotnostnym tokom cez kompresor, iy /mh — hmotnostny tok

expandéra,

Hem —

expandéra,

Ako je vidiet ztab. 2 ucinnost vymennikov, mechanickd a adiabaticka ucinnost
expandéra vyznamne ovplyviiuju uaéinnost systému a pracu potrebni na kilogram
skvapalneného plynu.
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1.3 SKLADOVANIE SKVAPALNENEHO VZDUCHU

Pri navrhu skladovacej nadoby pre kryogénnu kvapalinu je potrebné brat’ do uvahy
nasledujice aspekty: Dizka skladovania kvapaliny, druh skladovanej kvapaliny a miera
tolerancie straty tekutiny, stacionarnost’ alebo mobilita zariadenia, o¢akavané ucinky
zrychlenia v systéme, Cas a naklady na chladenie, ucinky stratifikacie a tlaku na systém,
druh a hrubka materialu pre vnatorné/vonkajSie nadoby, a tepelnd vodivost materialu.
K dalsim doélezitym aspektom patri optimalny typ izolacie, konsStrukcia vnutornych
podpier nadrze, plniace avypustacie potrubia, parné prieduchy, difuzory pary
a bezpeCnostné zariadenia [15]. Zuvedenych aspektov je zekonomiky prevadzky
najdolezitejsia izolacia a to kvoli akumulacnej u€innosti, ktora priamo suvisi s mierou
vyparovania [9].

Skladovacie nadoby sa pohybuju z pohl'adu energetickej naro¢nosti skladovacieho
procesu od nizkoucinnych kontajnerov urenych na kratkodobé niekol'kohodinové
skladovanie az po vysokovykonné nadrze, ktoré umoziiuji menej odparenia ako 0,1 %
kvapalného obsahu za deni. Tepelné straty pri tychto zasobnikoch su vedenim a zZiarenim
cez izolaciu ako aj vedenim cez vnutorné podpery nadrze, potrubie, meracie zariadenia
a pristupové miesta. Uginnost kazdého ulozného systému zavisi od toho, ako sa znii
strata kryogénnu v dosledku nevyhnutnych tepelnych strat a ako dobre udrziava cCistotu
skladovaného obsahu [15]. Vyber $pecifického dizajnu zasobnika alebo nadobu, hlavne
pri vel'mi vel'kych rozmeroch si vyzaduje kompletni ekonomicka stidiu. Kryogénne
kvapaliny predstavuju fixny kapital a ich vyroba je nakladna na prevadzku [16].

Z pohl'adu bezpecnosti skladovania a preprave nie je vhodné pouzit materialy
zo zliatin Zeleza na miestach s vyskytom kyslika, ktory by sa mohol l'ahko vznietit.
Zliatiny zeleza s 9 % obsahom niklu maju v porovnani s ocelami s obsahom niklu 8 %
vacsiu odolnost’ voci razu. Ocele s obsahom niklu pod 3,5 % sa mdzu vplyvom nizkych
teplot skrehnut’ [16].

1.3.1 Rozdelenie kryogénnych skladovacich nadob

Podrla tvaru mézeme rozdelit’ kryogénne nadoby na [16]:
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sa moze nastavit’ az na 90 % maximalneho povoleného pracovného tlaku a je automaticky
udrziavany pomocou regulatora a tlakovej cievky namontovanej na nadrzi [17].

Obr. 17 Ukézka vertikalnych valcovych nadrzi s vyparnikom
Horizontalne valcové nadrze

Horizontalne valcové nadrze sa zvyCajne pouzivaju ako interné skladovacie
systémy v blizkosti vyrobného zavodu. Vyrabaji sa do kapacity 222 000 1 (250 t
kvapalného kyslika) a prevazne z materialu X5CrNil8-10 alebo z 9 % niklovych oceli.
Vo vsSeobecnosti sa neodporaca pouzitie 5 % niklove] ocele alebo hlinika kvoli
obvyklému vnatornému pretlaku 1,72 bar a viac. Bezne sa pouziva vakuova izolacia
s expandovanym perlitom, potom su straty menSie ako 0,5 % za denl. Obvykle sa viac
horizontalnych nadrzi kvoli hospodarnosti neprepaja [16]. Valcové horizontalne nadrze
sa daju namontovat’ aj na nakladné vozidla a prepravovat’ k zdkaznikom [17].
Sférické nadrze

Sféricky dizajn nadrze (obr. 18) je pravdepodobne najhospodarnejSou volbou
v kapacitnom rozmedzi 450 000 az 900 000 I (500 az 1 000 t kvapalného kyslika) a to
kvoli maximéalnemu objemu k minimalnemu vonkaj§iemu povrchu. Tym sa znizuje
investicia za material a zvySuje Uc¢innost akumuléacie. Nevyhodou su vysoké naklady
na pripravu plechov vonkajsieho plasta a tiez na stavbu na mieste urcenia. Priestor medzi
vnutornou a vonkajSou stenou je zvycCajne vyplneny expandovanym perlitom
a evakuovany do vysokého vakua. Aj ked’ po dlhé roky sférické nadrze boli Standardom,
ich poziciu do zna¢nej miery prevzali ekonomickejsie nadrze s plochym dnom [16].

SSaUn S e

— (IANS
Obr. 18 Ukazka sférickej nadrze na kvapalny vodik [18]
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Nadrze s plochym dnom

Nadrze s plochym dnom sa pouzivaju pre kapacity 800 az 5 000 t (tekutého
kyslika). Pretlak plynu v nadrziach sa pohybuje v rozmedzi 3—34 kPa. Dno nadrze nie je
okrem tlaku kryogénu vystavené ziadnemu vyznamnému namahaniu aje vyrobené
z relativne tenkého materialu. Parozabranou je zvarena kovova platiia. Pod touto platiiou
moze byt umiestnend jedna alebo dve nosné izolacné vrstvy celularnej sklenenej dosky
a prenaSa zatazenie na zaklady. Vnutorna vertikdlna stena sa kotvi k zékladu a sluzi
k zachytavaniu vSetkych sil sposobenych vnutornymi tlakmi. Pouzité obmedzovacie
zariadenia musia umoziovat tepelnu roztaznost vertikalneho plasta. Pre material
vnutornej nadrze sa pouziva 9 % niklova ocel’. V minulosti boli vyrobené nadrze do 2500
t tekutého kyslika z 5 % niklovej ocele, ale nie bez povolenia konecného uzivatela [16].

Obr. 19 Nadrze s plochym dnom [19]

1.3.2 Geografické hladisko

Z geografického hl'adiska sa pri dizajne vhodnej nadoby posudzuje okolita teplota,
zatazenie veterné, seizmické a snehové, pddne podmienky a pozemkové naklady, externa
korozia, dostupnost’ infrastruktiry, charakteristika miestneho susedstva [16].

Okolita teplota

Dolezité je mat’ zdznam minimalnych a maximalnych teplot v danej oblasti, ¢o
priamo ovplyviluje vyber materidlov, hrabku plechov, mnozstvo a kvalitu izolacie.
Najuspornejsia skladovacia teplota je pri tlaku obsiahnutej kvapaliny mierne
prekracujuca atmosféricky tlak [16].

Veterné zat’'azenie

Vzhl'adom na vel'ky povrch zasobnikov je potrebné Specifikovat’ najvyssiu rychlost
vetra v danej oblasti. Nedostatocné urenie mozného zatazenia vetrom s ddovodu
hospodarnosti by mohlo byt potencialne nebezpecné [16].

Seizmické zat'azenie

V oblastiach s vysokou seizmickou aktivitou musia byt nadrze projektované
zodpovedajucim sposobom. Odporuca sa projekt zemetrasenia UBC divizie IV (Uniform
Building Code). Vypocty su komplexné a mali by byt zverejnené iba skusenému
technikovi alebo skupine Specializovanej na tento druh prace [16].
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Snehové zat'azenie

Ak je moznost’ snehu pri navrhovani stre$nej konstrukcie sa v pripade potreby
zohladiiuje bremeno. Mrazivé pocasie ovplyviluje aj vyber a konstrukciu pomocnych
zariadeni ako su Cerpadla, pristrojové vybavenie a v§eobecnu udrzbu [16].

P6dne podmienky a pozemkové naklady
Je potrebné urcit’ pripustné zatazenie opornych néh na podu. Optimalna geometria
zasobnika bude zavisiet od ceny a dostupnosti pody, na ktorej bude umiestneny [16].

Externa korozia

7 dovodu vysokych nakladov na nadrz, mozného nebezpecenstva vyliatia alebo
pretlaku par v nadrzi je vel'mi dolezité zachovat integritu skladovacieho izola¢ného
systému. VonkajSia vrstva sa chrani pred kordziou spravnym vyberom materidlov,
pripravou a postupom lakovania. Vnatorna nadrz je zvyc€ajne vyrobena z nehrdzavejucej
ocele, hlinika alebo 9 % zliatiny niklu a tym nie s potrebné ziadne Specialne postupy,
okrem vysokého Standardu odstraniovania okuji, odmast’ovania a zvarania. [16].

1.3.3 Energetické straty cez vybrané druhy izolacie

Tepelné straty medzi paralelnymi povrchmi skrz vybrané druhy izolacie
s najCastejSimi hrani¢nymi teplotami su zapisané v tab. 3. Teploty v tabulke: vypoctova
izbova (300 K), teplota vyparovania dusika (77 K) a vodika (20 K). V skuto¢nom pripade
je nutné pri vypocte zohl'adiiovat’ uhlovy faktor pri vypocte radiacie [9].

Tab. 3 Prenos tepla medzi paralelnymi povrchmi cez rozne typy izolacii [9]

Prenos tepla cez izolaciu s hrani¢nymi
teplotami povrchov na teplej a studenej
Izolacia strane (mW/cm?)
300 K,

77K 300K,20K | 77K,20K
Vysoké vakuum, p = 133 pPa (zvyskovy
H>). Emisivita povrchov 0,02. 0.45 0.46 0,002

H 193 19,6 08
Plyny pri atmosférickom tlaku (“ T711’30) (“ T717’05) (“ :1 (;’22)
(bez konve/kme), Vzdlallenost He = 1.15) (7 = 0.95) (T = 0.45)
medzi teplym a studenym Tuch
povrchom 15 cm VaZleE(C) 2,68
N (1=0,18)
Evakuovany prasok (expandovany perlit 0,16 0,13 0,007
s hustotou 80-96 kg/m?), hriibky 15cm | (A =0,011) | (1 =0,007) | (1 =0,0002)
Prasok naplneny plynom He 18,7 18,7(4=10 2.2
(expandovany perlit 80-96 (4 :4 ;’26) odhad) (4 =005
3 I ’ _ —

kg/m”), hrubky 15 cm N2 (1 =032)
Polystyrénova pena 32 kg/m?, hriibky 49 5,1 0,57
15 cm (1=0,33) (1=0,27) (1=0,15)

Kde 1 je skutoéna stredna tepelna vodivost a A zjavna u¢inna priemerna tepelna
vodivost’ pre dany interval v jednotkdch mW/cmK.

Pouzitim izoléacie s vysokym vakuom je prenos tepla, z povrchu 300 K na povrch
90 K alebo nizsej teploty, takmer Uplne ziarenim. Prenos salavého tepla je prakticky
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neovplyvneny znizenim teploty studeného povrchu pod 90 K (pretoze 300* >> 90%.
Avsak pri hrani¢nej teplote 77 K (rovnako 20 K a 4 K) aj mala Cast’ zvySkového plynu
(vodik alebo hélium) zodpoveda za velku Cast celkového toku tepla. Ak je vzdialenost
medzi stenami teplot 300 Ka 90 K (alebo menej) niekol'ko centimetrov, nahradenie
samotného vysokého vakua evakuovanym praskom zleps$i izolaciu znizenim prenosu
salavého tepla. Predpoklad plati pre prakticky realizovatel'né povrchy, ktorych emisivita
jelaz2 % [9].

V praxi sa pouzivaju tri izola¢né technologie. V rasticom poradi tepelnej ucinnosti
a nakladov sa jedna o evakuovanu perlitovu izol4ciu, evakuovanu viacvrstvovu izolaciu
a viacvrstvovu tienenu izolaciu tekutym dusikom. Vel'ké stacionarne skladovacie
kontajnery su primerane efektivnhe vzhladom na ich relativne nizky pomer povrchu
k objemu a pouzivaju evakuovany medzipriestor naplneny perlitom. Mensie stacionarne
kontajnery a vSetky prepravné kontajnery k prijatelnej Gcinnosti (nizka rychlost
odparovania) vyzaduju viacvrstvovu izolaciu [9]. Straty v nizkotlakych nadrziach sa
pohybuju v rozmedzi 0,05 az 0,2 % objemu a znizuju sa zvac§ovanim nadrze [21].

Kvapalny vzduch sa v minulosti Siroko pouzival ako chladivo pre nizkoteplotné
vyskumy, ale relativna jednoduchost’ vyroby (destilacia) kvapalného dusika z kvapalného
vzduchu viedla k postupnému znizovaniu pouzitiu vzduchu. Pretoze ide o zmes dusika a
kyslika, a tym nema vyhodu nemennej teploty varu. V zmesi s obsahom 80 % dusika sa
zaCina var asi pri teplote 79 K (viz tab. 1), ale pretoZze pociatocna para ma zlozenie
bohatsie na dusik (viac ako 80 %), v zostavajtcej kvapaline sa pri vare postupne zvysuje
percentualny obsah kyslika. ZvySuje sa tak teplota potrebna k varu zvysnej kvapaliny a
aj nebezpedenstvo spojené s kvapalinou bohatou na kyslik. Co spdsobovalo vybuchy vo
vakuovych Cerpadlach pouzivanych na znizenie tlaku nad kvapalnym vzduchom [9].
Riziko potencidlneho poziaru a nebezpeCenstvo vybuchu sa zvySuje koncentraciou
kyslika v kvapaline alebo vyparoch. Maximalna bezpecna objemova koncentracia kyslika
v uzatvorenom priestore je 23,5 %. Existuje zoznam bezpecnostnych opatreni zaoberajtci
sa bezpeCnym skladovanim a manipulaciou kyslika: Pouzitie vhodnej izolacie nadrze,
monitorovanie obsahu kyslika a udrziavanie vSetkych materialov z organickych latok
mimo zdrojov kyslika. Dalej st potrebné aj iné opatrenia v porovnani so spracovanim
vodika alebo dusika [20].

1.4 SPATNE UVOLNENIE ENERGIE

Spatné uvolnenie energie zo skvapalneného vzduchu je v principe extrakcia
termomechanickej exergie a uskutoCriuje sa po odpareni cez expanzné turbiny. Zatial’ ¢o
zostavajuca exergia vo forme vysokokvalitného chladu moze byt prostrednictvom
vymennikov ulozena v tlozisku chladu [20]. Cykly vyuzivajuce energiu vo forme chladu
su pohanané teplotnym gradientom medzi dvoma zdrojmi. Chladivom pre chladny
energeticky cyklus je kryogén (skvapalneni vzduch) a zdrojmi tepla moze byt okolité
prostredie, nizko/vysoko kvalitné odpadné teplo alebo tepelna energia zo spalovania [21].

Vo vSeobecnosti je mozné spitné uvol'nenie energie rozdelit’ na sposoby [21], [22]:
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Obr. 20 Priklad spatného uvolnenia energie v T-s diagrame s vyuzitim odpadného
tepla s troma turbinami [22]

1.4.1 Priame expanzné cykly

Priame expanzné cykly (obr. 21) sa vzt'ahuju na vyrobu energie pomocou expanzie
vopred natlakovaného, odpareného a prehriatého kryogénu vzduchu. Kvapalny vzduch
vstupuje do systému pri tlaku 1,3 bar a teplote -190 °C (A1) (parametre pilotného projektu
Highview). Nasledne sa prostrednictvom kryogénneho ¢erpadla natlakuje nad nadkriticky
tlak 95 bar (A2) a pomocou vymennika zohrieva na teplotu okolia. Vysokotlakovy plyn
nasledne expanduje vo viacstupiiovej turbine s prihrievanim pri stredom tlaku 15 bar.
Energia prostredia sa povazuje za jediny zdroj tepla a tym sa predpoklada vstupna teplota
do turbiny 10 °C [21]. V pripade dostupnosti odpadového tepla sa parametre menia [20].

Hlavny vymennik Vymennik tepla
Kryo ¢erpadlo A2 C mmidp -
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A5 A6
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Obr. 21 Schéma priameho expanzného cyklu [21]

1.4.2 Priamy expanzny cyklus s ORC

Pri priamom expanznom cykle kvapalného vzduchu v kombinacii s ORC (obr. 22)
je pracovnou tekutinou metan a vzduch (chladivo) sa pouziva na kondenzaciu pracovne;j
latky. Parametre privadzaného vzduchu st ako vkap. 1.4.1. Kvoli zabezpeceniu
dostato¢ného teplotného rozdielu pinch point, nemdze sa natlakovat' vzduchu az do
kritickych tlakov. Tlak pre vzduch je zvoleny na tlak 35 bar a kvdli jeho parametrom
prebieha jeho priama expanzia prebieha v jednostupiiove] turbine. Pracovna tekutina
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v ORC je skvapalnena (1), natlakovana (2), odparena a prehriata (3) s pouzitim okolitej
teploty alebo iného zdroja tepla a nasledne expandovana vo vysokotlakovej (4)
a nizkotlakovej (5) turbine s medziprehrievanim [21].

tepla

===: Kvapalny vzduch c d
c d_ ¢ d
ot = P o = [oth, Sy = - =
Vzduch HE1 HE2 HE3
mmmn Voda '-'I F -_l
=== CHas ] I -
_— D A3 A4 AS . 4 | 5
Praca | "
2 I g
A U . . R =
Hlavny vymennik I S
|

Al

Kryo ¢erpadlo

Obr. 22 Schéma priamej expanzie kvapalného vzduchu s ORC [21]

Metan, ako pracovna tekutina, bol pre tento cyklus vybrany z niekolkych
pracovnych tekutin kvoli poskytovaniu najvyssieho Specifického vystupného vykonu.
Teplota odparovania vzduchu pri tlaku 35 bar je -142,5 °C. Za predpokladu teplotného
rozdielu 5 K v pinch pointe hlavného vymennika je skvapaliiovaci tlak metanu 5,5 bar
a teplote 137 °C. Pre metan sa maximalny tlak 60 bar (2) nastavuje podl'a pomeru vykonu
pridaného Cerpadla a generovaného vykonu v ORC [21].

1.4.3 S nepriamym Braytonovym cyklom

Pre nepriamy Braytonov cyklus (obr. 23) sa kryo Cerpadlo pouziva k transportu
kryogénneho vzduchu cez vymennik, ¢im sa znizi minimélna teplota pri Braytonovom
cykle. Kvoli zvySeniu uc¢innosti st za vymennikom tepla radené expandéry, cez ktoré
odpareny kryogén prechadza [20].

Odvod
kryogénu Privod paliva

Kryo—éerpadE‘O ‘ ‘\

Vymennik [:

tepla Kompresor ~ Spalovanie  Expandér

-P,

Zasobnik
kvapaliny

Obr. 23 Zjednodusena schéma s nepriamym Braytonovym cyklom [20]

1.4.4 S kombinovanym cyklom

Spatné uvoltiovanie energie s kombinovanym cyklom (obr. 24) moze zahriiovat’ priame
expanzné cykly, nepriamy ORC cyklus a aj nepriamy Braytonov cyklus. Predpokladom
je zvySenie uinnosti a tym zisk vac¢sieho celkového vykonu.
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Obr. 24 ZjednoduSena schéma s kombinovanym cyklom [20]

1.5 ENERGETICKA EFEKTIVITA VYBRANYCH LAES

Energeticka efektivita LAES je zavisla okrem metody skvapalfiovania aj od metddy
extrakcie kryogénnej energie. Podla vzajomnej prepojenosti mézu byt tieto subsystémy
nezavislé alebo tepelne spojené. V procese skvapaliiovania je potrebna energia chladu,
ktort je mozné ziskat’ z vybijania akumulatora. Podobne pre zvySenie G€innosti vybijania
LAES je potrebné odpadové teplo, ktoré je mozné ulozit a ziskat' zo staCania plynu pri
skvapaliiovani. V mnohych nedavnych studii je suCastou LAES aj skladovanie tepelnej
a kryogénnej energie [20].

Pokial’ ide o rozne systémy LAES (tab. 4), u€innost akumulacného cyklu (RTE) je
pomer medzi systémom spotrebovanou energiou k produkcii skvapalneného vzduchu
a energiou, ktora je spitne uvolnena pocas vybijania LAES. U¢innost akumulatného
cyklu je dana vztahom

P,
RTE = 222Ut (1.46)
P net,in
kde Pper,oue je vykon ziskany zo systému a Pe i je vykon vlozeny do systému [20].
Negro a kol. (2018) definovali viac detailne formulaciu Pper o @ metodu vypoctu
pre obnoveny teplo/chlad
Tepelna energia
COP¢ (1.47)
Y. ElektrickdEnergiaVloZena

Y. ElektrickdEnergiaZiskana + },

RTE =

Kde chladiaci faktor je dany vztahom

Tc
Ty —Tc

Kishimoto a kol. (1998) definovali termalnu efektivitu ako pomer zmeny entropie
v dosledku spal’ovania a entropiou vygenerovanou plynovou turbinou

CoP, =

(1.48)

ASgpatovani
e = Aspa ovanie (1‘49)
Sziskana
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Utinnost ukladania energie definovali Chino a Araki (2000) vztahom
_y(Pc — P — Py _Qh)

Nakumulatora =

Fe

(1.50)

kde y je vytazok skvapalfiovania, P. vykon kompresora, P: vykon ¢erpadla kvapalného

vzduchu a P; vykon duchadla.

Tab. 4 Hlavné metddy extrakcie kryogénnej energie v literatire [20]

Samostatny

. Integ. | Uinnost e
Navrh/Inovacia system systém | LAES Vypoqtove
obnovy (%] rovnice
C|S|C+S| C |S
Kishimoto a kol. (1998)
/Kombinovany Rankinov ° 77 (1.49)
a Braytonov cyklus
Chino a Araki (2000)/Nadrz
kvapalného vzduchu umiestnena ° 87 (1.50)
VO vnutri regeneratora
Vandor (2011) ° >90 NM
Conlon (2016)/Kombinacia
otvoren¢ho Braytonovho cykluso | e (47-87) NM
vzduchom a uzatvoreného ORC
Ameel a kol. (2013)/Lindeho
skvapalniovaci cyklus a Rankinov ° 43 (1.46)
regeneracny cyklus
Li (2011)/Prehrievace su
zasobované teplom z chladi¢ov ° ° (ZOg g 0/ (1.46)
kompresorového stupria
Morgan a kol. (2015)/ 3
So zasobnikom chladu (mala demongt
ucinnost’ LAES kvoli nizkej ° (40— 60)‘, (1.46)
ucinnosti prvkov a zasobnika teoreticky
chladu [23])
Guizzi a kol. (2015)/
S kryo turbinou * >0 (1.46)
Sciacovelli a kol. (2017)/
So zasobnikom chladu * >0 (1.46)
Antf)nelli‘ a kol. (%O 16)/Vratane o 70 (1.46)
spal’'ovania zemného plynu
Negro a kol. (2018)/ Kryo-
Rankinov cyklus kombinovany e | (20-26) (1.47)
k chladeniu skladov
Hamdy a kol. (2019)/ Exergicka
a ekonomicka analyza pre 4 e | o| (40-55) NM
rozdielne cykly

Kde C znaci proces regeneracie na baze spalovania, S regeneraciu na baze

zahrievania a NM je nespomenuta metodika vypoctu.
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2 LAES VO SVETE

Vyuzivanie LAES, ako velkoobjemové ukladanie energie, sa s pribudajucim
podielom stochastickej vyroby z OZE stalo zaujimavym aj pre komercné spoloc¢nosti.
Koncom deviat'desiatych rokov sa do vyvoja zapojili niektoré spolocnosti, vratane
Mitsubishi a Hitachi (Kishimoto a kol.; Wakana a kol.), a nedavno aj Highview Power
Ltd. Vykonnostné testy nasadenych zariadeni nezodpovedali teoretickym ocakavaniam
z dovodu technickych obmedzeni a skutocnej efektivnosti prvkov akumulatora [20].

Wakana akol. (2005) predstavili cyklus extrakcie energie, ktory integroval
spalovanie medzi skvapaliiovanie a spatné uvolnenie energie. Tento systém LAES
obsahoval druh tloziska chladu, ktory bol sucast’ou jednotky spatného uvolnenia energie.
Vyskumné a vyvojové Cinnosti boli vykonavana japonskou spolo¢nost'ou Hitachi, Ltd,
ktora vykonala experimentalne prace na regeneratore. Podla spolo¢nosti by mohla
ucinnost akumulacie prekrocit 70 %. Pilotna prevadzka v plnom rozsahu nebola
realizovana [20].

2.1 MITSUBISHI / KISHIMOTO A KOL. (1998)

Mitsubishi Heavy Industry (Kishimoto a kol.) navrhli a postavili prvy prototyp
vroku 1998, pricom nezverejnili ziadne informacie o navrhu skvapaliiovacej Casti
zariadenia. Kvapalny vzduch sa cerpal priamo zo zasobnika (obr. 25) pomocou
turboCerpadla, ktoré je pohanané expanznou turbinou. Nasledne je vzduch odpareny,
zahrievany pomocou regeneratora, expandovany a vyuzity k spalovaniu paliva. Potom
pomocou plynovej turbiny je vyrabany vykon. Jedinym ukazovatelom vykonnosti bola
ucinnost’ spiatného uvolfiovania energie, ktora mohla dosiahnut 77 %. Vypocet
zohladnoval iba chemicku energiu spal'ovaného paliva v zariadeni [20].

Vystup tepla Vstup tepla

Regenerator
~
-
e —
. - - b
Startovaci Vyparnik P
ventil = ‘\
< Expandér
i\ Turbocerpadlo Privod paliva
™
e
Kvapalny vzduch Spalovanie

Obr. 25 Schéma spétného uvolnenia tepla Mitsubishi LAES [20]

2.2 HIGHVIEW POWER / MORGAN A KOL.

Highview Power v spolupraci s University of Birmingham vybudovali prvy Uplne
integrovany LAES na svete (obr. 26) s vykonom 350 kW/2,5 MWh, ktory od roku 2011
fungoval v 80 MW elektrarni na biomasu v spolo¢nosti Scottish and Southern Energy’s
vo Velkej Britanii. Samostatne vyvinuté ulozisko chladu (Morgan a kol.) sa pripojilo
k systémom skvapaliiovania a uvolniovania energie. Namerand Uc¢innost zariadenia
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predstavovala 8 %. Podla autorov bola nizka Uc¢innost zapri¢inena malou velkostou
zariadenia a neefektivnostou dizajnu recyklovania studenej energie. Nasledne bolo
navrhnuté zariadenie s vykonom 100 MW/ 600 MWh a dosiahnutel'nou u¢innostou 60 %

[20].

Spolo¢nost’ Highview dostala v roku 2014 grant od vlady Vel'kej Britanie vo vyske
8 milioénov libier na realizaciu demonstracného LAES s vykonom 5 MW/15 MWh.
Zariadenie by malo vyuzivat odpadové teplo a tym zvysit ucinnost’ spatného uvolnenia
energie ako aj celkovil ucCinnost akumulacného cyklu. Odpadové teplo by malo
pochadzat z prevadzky na vyrobu skladkového plynu v meste Pilsworth [20].

<+

Vysoko
kvalitné

Obr. 26 Procesna schéma pilotného zariadenia [23]

Tab. 5 Parametre procesu pilotného zariadenia[23]

— Kryo
¢erpadlo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tlak [bar] 10 12 [ 13112 ] 12 ] 5 | 56 | 51 | 1,712 |10
Teplota [K] | 301 | 298 | 84 | 98 | 106 | 104 | 109 | 337 | 262 | 115 | 296
Hmotnostny
tok [ke/s] 23123 | 1,804 2 2 2 2 2 04 | 04
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3 NAVRH ZARIADENIA LAES

Navrh zariadenia LAES bude pozostavat’ z niekol'kych hlavnych casti. Prva Cast
bude zahriiovat vyber ulozisk tepelnej a kryogénnej energie, a nabijacieho cyklu. Po
vypocte zvoleného nabijacieho cyklu sa vypocita cyklus spatného uvolnenia energie.

Vypocet cyklov a optimalizacia prebehne pomocou programu Microsoft Excel
pomocou stavovych veli¢in urCenych z vol'ne dostupného Studentského softwaru mini-
REFPROP pre suchy vzduch (N2 = 78,12 %, O2 = 20,96 % a Ar = 0,92 % molarne) [24],
[26]. Vysledky obsiahnuté v tejto kapitole su uz po optimalizacii a viacnasobnej zmene
vstupnych parametrov (viz kap. 3.3.1).

Cas odozvy systémov LAES sa zvy&ajne pohybuje pod 1 minGtu pre vybijanie
a pod 20 minat pre nabijanie. Cas nabijania by potom podl'a optimaliza¢nych $tudii mal
dosiahnut’ 2—4 hodiny. Pomer nabijacieho a vybijacieho ¢asu sa zvycajne voli medzi 2:1
a 4:1 [21]. Pre naSe zariadenie volime pomer 2:1 a teda 4 hodiny nabijania a 2 vybijania.
Tento pomer volime kvoli minimalizovaniu rozdielu medzi vykonmi nabijacieho
a vybijacieho cyklu, ¢im chceme docielit’ aby nabijaci cyklus nebol vykonovo podstatne
mensi, ¢im by sa mohla znizit jeho praktickd uc¢innost. Vykon zariadenia volime podobne
ako spolocnost’ v kap. 2.2. Celkovy vykon zariadenia bude S MW/ 10 MWh.

3.1 SKLADOVANIE TEPELNEJ ENERGIE

Skladovanim tepelnej energie sa v systémoch LAES rozumie odvod tepla
vzniknutého kompresiou vzduchu pri skvapaliiovani a to pomocou medzichladiCov
s vyuzitim akumula¢ného média zo studeného zasobnika. K tomuto ti¢elu sa v rozsahu od
okolitej teploty po stovky °C bezne pouzivaju syntetické a mineralne oleje. Ohriaty olej
sa nasledne odcerpd do horuceho zasobnika. Pri vybijani sa privadza
do medziprihrievacov a ohrieva vzduch pred vstupom do expanznych turbin. Ochladeny
nasledne vstupuje do studeného zasobnika a je znova pouzity pri nabijani.

Vlastnosti vybranych olejov si znazornené na obr. 27 apri vybere budeme
zohl'adiiovat’ teplotny interval pouzitel'nosti, dynamicku viskozitu v zavislosti na teplote
a tlak pary. Podl'a zavislosti tlaku pary na teplote sa urci tlak v olejovom systéme.
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Obr. 27 Tlak pary a dynamicka viskozita vybranych olejov v zavislosti na teplote [27]

Utinnost LAES pri adiabatickych systémoch priamo savisi s maximalnou
teplotou v systéme skladovania tepla. Do 200 °C je u¢innost LAES na tirovni 45 az 50 %,
ak je maximalna teplota nad 200 °C je mozné dosiahnut’ ucinnost’ od 50 az 55% [21].
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Podl'a rozsahu maximalnej teploty a zaroven dynamickej viskozity volime olej Therminol
VP-1.

3.2 SKLADOVANIE KRYOGENNEJ ENERGIE

Skladovanie kryogénnej energie sa uskutoc¢iuje pri vybijani LAES, kde je kvapalny
vzduch odCerpavany zo zasobnika a je zahrievany akumulacnym médiom, ktoré je po
ochladeni odvadzané do studeného zasobnika. Pri nabijani je toto akumula¢né médium
vyuzité na ochladenie vzduchu a po ohriati je odvedené do teplého zasobnika.

Skladovanie kryogénnej energie je mozné v zasobnikoch, v ktorych je
prostrednictvom vzduchu ako pracovnej tekutiny ukladany chlad do materialu z kamena
alebo na dvoch teplotnych rozsahoch skrz propan (C3Hs) (alebo R218) a metanol,
pripadne inti kombinaciu kryogénnych chladiv [21]. Pre nas systém volime kombinéciu
chladiv propanu (obr. 28) a oxidu uhlic¢itého (obr. 29), ktorym nahradzame metanol. Tieto
chladiva sa rovnako nachadzaju v databaze softwaru mini-REFPROP.

800 6*0 500 3‘0 200 <0 kg/m’
/ f ?(1493 "' IWS 0.1 MPa

800 kI/kg -

Teplota [K]

500 ki/kg

Entropia [kJ/(kg K)]

Obr. 28 T-s diagram propanu vygenerovany pomocou softwaru mini-REFPROP
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Obr. 29 Diagram p—T oxidu uhlicitého [28]
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3.3 NABIJACI CYKLUS

Vyber dizajnu nabijacieho cyklu sa odvija najmé od pouzitia akumula¢nych médii
a kvoli funkcénosti sa viackrat prepracoval. Prvotny navrh predchladeného Heylandovho
cyklu s integrovany expandérom, z ktorého bol prad vzduchu vedeny do spatného toku
(obr. 15), kvoli nevratnej adiabatickej expanzii (s U¢innostou 0,75 [29]) neprinaSal
v naSej konfiguracii o¢akavané vyhody ani pri uvedenom tlaku. Jednym dévodom bola
nedostatoCne nizka teplota na vystupe z expandéra, ktora bola vyssia ako teplota prudu
prichadzajuca od separatora atym sa zvySila teplota vystupujiceho vzduchu
privadzaného z kompresorov cez prvy vymennik tepla.

Dalej sa vodbornych &lankoch ob&as pocita s nahradenim $krtiaceho ventila
za expandér pred separatorom. Kvoli absencii informacii o expandéri vzduchu, ktory by
bol navrhnuty do expanzie mokrej pary s nizkou suchost’'ou sa pri vypocte bude uvazovat
s redukénym ventilom [20]. VypocCtova schéma nabijania je prebrana z [22]
a v kryogénnej Casti skladovania energie je cyklus modifikovany (obr. 30).
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Obr. 30 Schéma pocitaného LAES s priamym expanznym cyklom
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3.3.1 Vol'ba parametrov

Volenymi parametrami pri nabijani su teplota vstupujuceho vzduchu, hrani¢né
teploty akumulaénych médii, u€innost nevratnej adiabatickej kompresie, relativny pokles
tlaku za vymennikom a nedohrev. Teplota vzduchu na vstupe sa voli Standardne 15 °C
pri barometrickom tlaku 0,1013 MPa. Hrani¢nad minimalna teplota pre akumulacny olej
VP-1 sa voli sohladom na teplotu krystalizacie, ktora je podla vyrobcu 12 °C.
Maximalna teplota je stanovena po optimalizacii avSak je potrebné sa drzat’ pod hodnotou
400 °C na prudnici [27]. Hrani¢né teploty pre CO2 volime v rozmedzi 265,97 az 225 K
(hodnota 265,97 ziskana po optimalizacii na zaklade nedohrevu, teploty v bode 6 a
celkovej potreby energie v LAES). Teploty pre propan sa volia v rozmedzi 214 az 93 K,
kde minimalna teplota je obmedzena teplotou tuhnutia [21]. Pri chladivach je nutné pocas
optimalizacie v suvislosti s maximalnou teplotou brat na zretel aj tlak par, konkrétne pre
chladivo VP-1 je teplota bodu varu pri barometrickom tlaku 257 °C. To znamena vol'bu
tlaku aby v celom rozsahu teplot ostalo dané chladivo v kvapalnej faze. Uginnost
nevratnej adiabatickej kompresie sa zvolila 0,9 [31]. Relativny pokles tlaku za
vymennikom sa urcil ako 1 % [22]. Tlak v separatore sa zvolil na hodnote 0,12 MPa.
Nedohrev sa stanovil na hodnote 5 K [21], [22]. Pri vymennikoch s takym nizkym
nedohrevom, kde aj stredny logaritmicky spad vyjde podobny je nutné pocitat’ s vel'kymi
vymennikmi a tym aj so suvisiacimi vysokymi investiénymi nadkladmi. Na druhu stranu
nam zvoleny maly nedohrev znizi prietoky a aj celkové objemy na strane chladiva, tym
aj investiciu do Casti uskladnenia energii a tiez zvysi celkovu tc¢innost LAES.

Tab. 6 Vstupné vypoctové parametre pri nabijani aj vybijani

Parameter Symbol | Jednotka | Hodnota
Tlak vstupného vzduchu Din, p1 MPa 0,1013
Teplota vstupného vzduchu Tin K 288,15
Minimalna teplota oleja Tan K 300
Maximalna teplota oleja Ton K 649,56*
Minimalna teplota CO2 Ten K 225
Maximalna teplota CO2 Tn K 265,97*
Minimalna teplota propanu Tn K 93
Maximalna teplota propanu Tin K 214
Uginnost nevratnej adiabatickej kompresie Ntd(c) - 0,9
Nedohrev vo vymennikoch - K 5
Relativny pokles tlaku vo vymennikoch - % 1
Tlak na vstupe a vystupe separatora a zdsobnika | pio,pt, pe MPa 0,12

Hodnoty oznacené symbolom * sa stanovili pri optimalizacii cyklu (viz. kap. 3.5)

3.3.2 Vypoctové predpoklady a vzt'ahy

Vypocet nabijacieho cyklu zatneme s jednoduchym stanovenim niektorych teplot
na zéklade maximalnych a minimalnych teplot chladiv, a nedohrevu vo vymennikoch.
Nasledne sa vyjadria rovnice pre jednotlivé body a parametre, do ktorych sa neskor
dosadia Ciselné hodnoty ku konkrétnemu vyrieSeniu cyklu.

Stanovenie tepl6t z teploty akumulaéného média
Stanovenie teplot zo schémy cyklu (obr. 30) pomocou teplot akumulaéného média
(tab. 6) je mozné pre teploty T3, Ts, T7, Ts

T, =305K, Ts=305K, T,=230K a Ty=98K. 3.1)
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Takyto postup bude mat’ v nasledujucich bodoch vypoctu nasledok pocitania presného
mnozstva chladiva k docieleniu pozadovanych teplot z energetickych bilancii
vymennikov.

Rovnakou jednoducho stanovime aj teploty v bodoch Tjx a T11, kde teplota v bode
T,x sa urci na zaklade teploty Ts. Teplota v bode 711 sa stanovy na zaklade teploty Tyg.

Tx=300K a Ty, =93K. 3.2)

Vytazok skvapaliiovania a hmotnostné pomery chladiv

Pre vypocet vytazku skvapaliiovania pouzijeme energeticki rovnovahu cyklu
nabijania (s vynimkou kompresorovej Casti) a cyklu chladiv propanu a COz vratane bodov
d., ¢, In a K, dostavame rovnicu

hstit + heptcoan + RgnMpropn = 3.3)
hyx(mh — mf,in) + hantcozn + hinMpropn + My imhy -

Po vydeleni rovnice hmotnostnym tokom vzduchu 71 a naslednou parametrizaciou
hmotnostnych tokov spdsobom 7¢pz2, = Mcoan/M , Tepropn = Mpropn/M a y =
My in /T dostavame

hs + henTcozn + RknTrropn =

(3.4)
hyx — yhyx + hancoan + hinTpropn + Yhy -
Po vyjadreni vztah dostavame vyt'azok skvapaliiovania
_ Tcozn(Man — hen) + Toropn(hin — Min) + hyx — hg
y = . 3.5

hlx - hf

V rovnici su nezname parametre Tcozn @ Tpropn- K Vypoctu daného vztahu
urobime v prvom rade energeticku bilanciu okolo vymennika 6, 7/ dyn, ¢n (obr. 31)

hem + henMcozn = hym + hanfcozn (3.6)
a po parametrizacii a vyjadreni dostavame vztah k vypoctu entalpie v bode 6

he = rCOZ,n(hdn - hcn) + h;. 3.7

)

Y

% % IhCGZ,n
cn

71 '

Obr. 31 Vymennik pri nabijani: vzduch — CO2

6

Dal3ou energetickl rovnovahu spravime okolo vymennika 7, 8/ I, kn (obr. 31)
hsm + hypMpropn = hgM + hypMpropy - (3.3)

Po parametrizacii hmotnostnych tokov a vyjadreni dostavame vztah pre vypocet pomeru
hmotnostného toku propanu
h; — hg

TPROPM = oy — (3.9)
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-

e
o1 Tk n'hmor,n

Obr. 31 Vymennik pri nabijani: vzduch — propan
K vyjadrovaniu z rovnic spravime este jednu energeticku bilanciu okolo vymennika
1*,11/ 5, 6 (obr. 30)
hsti + hyy (1 — My ) = hyx(Th — My ) + hetit, (3.10)
kde po vyjadreni entalpie v bode 6 dostaneme
hg = hs + (hyy —hx)(1—y) (3.11)

Po scitani rovnic (3.7) a (3.11) dostavame vzt'ah
rCOZ,n(hdn — hen) + hy = hs + (hyy —hx)(1 =), (3.12)

z ktorého vyjadrime hmotnostny pomer oxidu uhli¢itého k hmotnosti vzduchu
prechadzajuceho cez vymennik

hs —h; + (hy; — hix)(1—y)

= 3.13
rcozn hdn - hcn ( )
Rovnicu (3.13) nésledne dosadime do rovnice (3.5) a dostavame
y =
hs —h; + (hy; — hyx)(1 —
sy ¥ (hyy — Ry ) = 7) (Ran = hen) + Tpropn(hin — hin) + hyx —hs (3.14)

hdn B hcn

hlx - hf ’

z ktorej po kratkej uprave dostaneme tvar rovnice pre vypocet vytazku skvapaliovania
v ktorom uz nemame ziadnu neznamu

_hun—hs+ TproP,n(Rin — Mn) (3.15)
y h11 - hf .

Energetické bilancie pred separatorom

K vypoctu nabijania budu potrebné d'alsie energetické bilancie pred separatorom
(obr. 32). Dalsi rieSeny vymennik je okolo bodov 11, g/ 8, 9 a jeho energeticka bilancia
hgm + hy(Th — 1M 1) = hotit + hyy (1 — i 1), (3.16)

kde po parametrizacii hmotnostnych tokov a vyjadreni dostavame mernu entalpiu pre bod
9 v tvare

hg = hg + (hy — hy1)(1 —y). (3.17)
Bod 10 je v ramci izoentalpickej expanzie v redukénom ventile dany
hg = h10 . (318)
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Obr. 32 Vymennik, redukény ventil a separator

Body okolo kompresorov a hmotnostné pomery chladiv

Pri vypocte bodov okolo kompresora za¢neme okolo vstupu do kompresorov
v bodoch 1, 1* a in (obr. 33) ako inak, energetickou rovnicou. Hmotnostny tok v bode in
je totozny s hmotnostnym tokom na vystupe zo separatora v bode f. Takze m;, = iy,
a potom

Rinthy i + hyx (T — 1014 ) = hyri, (3.19)
kde po uprave a vyjadreni mernej entalpie v bode 1 dostdvame rovnicu
h, =hpy+hx(1—y). (3.20)
Pri nevratnej adiabatickej kompresii vychddzame zo vztahu pre Uc¢innost pri
kompresii
hy — h,

=— 21
nfd(C) hl _ hzx 4 (3 )

z ktorého po uprave dostaneme vztah pre entalpiu v bode 2* pre nevratny adiabaticky de;j
kde je rovnaka tlakova uroven ako v bode 2 pre vratny adiabaticky dej

ntd(c)hl —hy + h;y

hyx = (3.22)
Ntd(c)
Rovnakym spdsobom dostavame hodnotu mernej entalpie v bode 4*
h; —hs+h
By = LA@T3 T I3 T e (3.23)

Nta(e)

K stanoveniu hmotnostného pomeru oleja VP-1 cez vymennik ochladzujuci prad
vzduchu po kompresii okolo bodov 2%, 3/ an, ba (obr. 33) zostavime energeticku bilanciu

hyx m + hgptiyorn = Azt + hpptiyorp (3.24)

kde po vydeleni hmotnostnym tokom m a dosadeny 7,01 = M1 /M, a naslednej uprave
dostavame vzt'ah pre hmotnostny pomer oleja ku vzduchu

h3 - hzx
T =
MO1n han _ hbn

Rovnakym spdsobom dostdvame aj hmotnostny pomer oleja ku vzduchu 1y, =
M0z /M v susednom vymenniku

(3.25)
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_ h5 - h4x
TMo2,n = han — hpy (3.26)

- 1 .
Myo1, n Mro2,n
b, a, b, a
A VA "

"" 2x —'\NV\/——I'3 4% —'\NW—<r

1

)

(m-m, 15

Obr. 33 Body a vymenniky okolo kompresorov

3.3.3 Ciselné vyjadrenie parametrov v nabijacom cykle

Body v nabijacom cykle zaciname urCovat podla (3.1), kde pozname teploty
z teplot akumulaénych médii a nedohrevu. Podobne budeme parametre stanovovat z (3.2)
a nasledne prejdeme na body vyjadrené zo vztahov v kap. 3.3.2. Tlaky sa urcili
z optimalizacie (kap. 3.5) vzhladom na naakumulované a potrebné teplo. Pri tlaku sa
d’alej urcila strata 1 % po kazdom prechode vymennikom (tab. 6). Pri vypocte sa zvysné
stavové veli¢iny realneho vzduchu urcili pomocou programu mini-REFPROP.

Bod 3

Po kompresii, naslednom ochladeni a optimalizacii pozname teplotu a tlak vzduchu
v bode 3

T; =305K a p3 =1,4751 MPa, (3.27)
podl'a ktorych ur¢ime mernt entalpiu a entropiu vzduchu
hs = f(Ty,p9) = 4283710 @ 55= f(Tpy) =313 . (29
Bod 5
V bode 5 je teplota po vystupe z vymennika volena totozna ako v bode 3
Ts =305K a ps =17,8692 MPa . (3.29)
Rovnako ur¢ime mernu entalpiu a entropiu vzduchu
hs = f(Ts, ps) = 400,60ﬂ a ss=f(Ts,ps) = 2,32k—]. (3.30)
kg kg K
Bod 7
V bode 7 je teplota zavisla na minimalnej teplote chladiva CO2 a vhodnym tlakom
T, =230K a p;, =17,5136 MPa, (3.31)
nasledne stanovime mernu entalpiu a entropiu vzduchu
h, = f(T,,p,) = 298,76]% a s, =f(T,,p;)= 1'94kgk—{1(' (3.32)
Bod 8
Bod 8 je ur€eny minimalnou teplote propanu a zvolenym tlakom
T¢ =98K a pg=17,3385MPa, (3.33)

a d’alej mernou entalpiou a entropiu vzduchu
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kJ kJ
h8 = f(Tg, pg) = 47,32@ a 58 = f(Tg, pg) = 0,31_ (334)

kg K
Bod 1*

Bod 1* je uréeny zvolenou teplotou v bode 5 (3.2) a optimalizovanym tlakom. Je vhodné
urcit’ tlak nepatrne vyssi alebo rovny ako v bode 1

Tix=300K a pix=0,117612 MPa, (3.35)
kJ
hix = f(Tyx, p1x) = 426,26k ,
k]g (3.36)
Six = f(Tlx,plx) = 3,84kg—.K.

Bod in

Bode in je definovany v tab. 6 a na zaklade zvolenych parametrov ur¢ime zvy$né stavové
veliiny

T = 288,15K a p;, =0,1013 MPa, (3.37)
a nasledne
kj
hin = f(Tinr pin) = 4‘14‘;37@
k] (3.38)
Sin = f(Tinr pin) = 3,85kg—'K'
Bod 11

V bode 11 je teplota (3.2) stanovena na zéklade teploty ochladeného vzduchu
prostrednictvom propanu (bod 8), teda minimalnou teplotou propanu a zvolenym
nedohrevom. Hodnota tlaku p;; je znizend, kvoli prechodu cez vymennik (obr. 30),
z tlakovej urovne v separatore o 1 % .

T,, =93K a py, =0,1188 MPa, (3.39)

a potom je merna entalpia a entropia

kj
hy1 = f(T11,p11) = 216,48@

k] (3.40)
S11 = f(T11,p11) = 2'65kg—-1('

Chladiva — oxid uhlicity a propan

Stavové velic¢iny chladiv budu potrebné k dalSiemu vypoctu a podla znamych
parametrov teploty (tab. 6) a tlakov, ktoré sa volili s rezervou aby pocas navrhovych
parametrov sa zachovalo kvapalné skupenstvo. Pre hrani¢nu teplotu oxidu uhlicitého
266,72 K je hodnota minimalneho tlaku, pri ktorom eSte nachadza v kvapalnom stave
2,9231 MPa. Kvoli bezpecnosti volime minimalny pripustny tlak vyssi (tab. 7). Pre
hrani¢nu teplotu propanu 214 K je minimalny tlak potrebny k zachovaniu kvapalného
skupenstva na hodnote 0,0446 MPa. Kvoli minimalnym poziadavkam na vysku tlaku
v chladiacom propanovom okruhu volime vysku tlaku pod dvojnasobok hodnoty
barometrického tlaku. Pri vymennikoch aj v cyklov chladiv sa volila tlakova strata na
urovni 1 % medzi komponentami (obr. 30). Teploty v chladnych vetvach sa volili totozné
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pre nabijanie (index n) a vybijanie (index v). Hodnoty stavovych velicin sa rovnako urcili
pomocou softwaru mini-REFPROP.

Tab. 7 Stavové veli¢iny oxidu uhlicitého v navrhnutom cykle LAES

Oxid uhligity

Bod Cv my my

p [MPa] 3,5442 3,5800 3,5800 3,5442 3,5088 3,5088
T [K] 265,97 225,00 265,97 225,00 224,98 266,68
h [kJ/kg] 182,57 97,27 182,57 97,26 97,21 182,47
s [k/(kg-K)] 0,94 0,59 0,94 0,59 0,59 0,94
Tab. 8 Stavové veliCiny propanu v navrhnutom cykle LAES

Propan

Bod ky 0y Iy

p [MPa] 0,1980 0,2000 0,2000 0,1980 0,1960 0,1960
T [K] 214,00 93,00 214,00 93,00 92,99 213,99
h [kJ/kg] 62,81 -182,06 62,81 -182,06 -182,06 62,81
s [kJ/(kg-K)] 0,44 -1,24 0,44 -1,24 -1,24 0,44

Pomer hmotnostného toku propanu

Ciselna hodnota pomeru hmotnostného toku propanu je potrebna pre vypodet vytazku
skvapaliiovania a d’alSim vypoctom. Po dosadeni do vztahu (3.9) dostavame potrebny
hmotnostny pomer privadzaného propanu ku ochladzovanému vzduchu
298,76 — 47,32
TPROPR. = 60 81 — (—182,06)

= 1,027 (3.41)

Separator

V separatore sa prud vstupujuceho vzduchu (bod 10, parametrami v oblasti mokrej pary)
rozdeluje na plynnu fazu g akvapalnu fazu f. K vygenerovaniu stavovych veli¢in
(obr. 34) nam postacuje zvoleny tlak na vstupe a vystupe zo separatora na urovni 1,2 MPa
(tab. 6). Stavové veliCiny su I'ahko vycitatelne, kvoli pocitaniu s nimi si merné entalpie
vypiSeme

kj kj
hy =294— a h, = 20586— (3.42)

kg kg
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miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

4: Air (dry): V/L sat. p=0,12 MPa, q=0to 1
Temperature |Pressure| Density | Enthalpy| Entropy | Quality Phase
(K) MPa) | (kg/m) [ (kd/kg) |(kdikaK)| (kalkg)
L 50,417 (12000 | 868.27 | 2.9432 |0.036679] 0.00000 | Liguid
o T T
2 80,673 0,12000 | 38,455 | 23,501 | 0,29703 | 0,10000 | 2-Phase
3 80,933 012000 | 20,234 | 44.005 | 0.554%6 | 0.20000 | 2-Phase
4 81,199 012000 | 13996 | 64,453 | 0,81043 | 0,30000 | 2-Phase
5 81,468 012000 | 10,856 | 84.845 | 1.0634 | 0,40000 | 2-Phase
B 81,743 012000 | 89702 | 106518 | 1.3138 | 0.50000 | 2-Phase
7 82,022 012000 | 77177 | 12545 | 15616 | 0,60000 | 2-Phase
g 82,305 012000 | 68288 145,65 1.8068 | 0,70000 | 2-Fhase
g 82,594 012000 | 61662 | 16579 | 20493 | 0,80000 | 2-Phase
10 52687 012000 | 56605 | 18586 2I2391 0.90000 | 2-Phase
11 83,184 012000 | 52602 | 20586 | 25261 | 1,0000 Gas

Obr. 34 Saturacné tabul'ky vygenerované pomocou softwaru mini-REFPROP
Vytazok zo skvapaliovania y

K urc¢eniu d’al§ich bodov sa dostaneme cez hodnotu vytazku zo skvapaliiovania y, ktory
sme si vyjadrili v rovnici (3.15)
_ 216,48 —298,76 + 1,027 - (62,81 + 182,06)
Y= 216,48 — 2,94

Pomer hmotnostného toku oxidu uhli¢itého

= 0,7922 (3.43)

Po wvyjadreni vytazku zo skvapaliiovania moézeme vypocitat hodnotu pomeru
hmotnostného toku CO2 ku hmotnosti vzduchu zo vztahu (3.13)

_ 41412 ~ 32410 + (21648 — 42626) - (1-08168) _ .,
Tcozn = 18436 — 9726 = D09 (344

Bod 6

Po vypocitani pomeru hmotnostného toku oxidu uhli¢itého je na rade vypocet entalpie
v bode 6 a to podl'a vzt'ahu (3.7), pripadne podla (3.11)

k
he = 0,683 - (182,57 —97,27) + 298,76 = 357,01%. (3.45)

Tlak v bode 6 je znizeny o 1 % v porovnani s tlakom v bode 5 a ma hodnotu
pe = 17,6905 MPa, (3.46)

hodnota tlaku na tejto urovni sa modze javit ako zbytocna, kedze d’aleko prevysuje
kritické tlaky zloziek vzduchu. Avsak tato hodnota vzisla z optimalizacie (viz. kap. 3.5).

Rovnako ako doteraz ur¢ime teplotu a mernu entropiu
T6 = f(h6’p6) = 270,97 K
k] (3.47)
s¢ = [ (he D) = 2'17kg—-K'
Bod 1

Bod 1, ktory je umiestneny v schéme zariadenia pred vstupom do prvej kompresnej Casti
(obr. 30), sme si vyjadrili prostrednictvom vzt'ahu (3.20) a zvolenej tlakovej urovne

k
h, = 414,37 -0,7922 + 426,26 - (1 — 0,7922) = 416,84é (3.48)
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a
p; = 0,1013 MPa,
a potom je teplota a merna entropia dana
T, = f(hy,py) =290,60 K
k] (3.49)
sy = f(hypy) = 3'85kg—-1('
Bod 9

Bod 9, situovany pred redukénym ventilom, bol vyjadreny vo vztahu (3.17) a po dosadenti
dostavame hodnotu mernej entalpie

hy = 47,32 + (205,86 — 216,48) - (1 — 0,7922) = 45,11%. (3.50)
Tlak v bode 9 je na hodnote tlaku v bode 8, znizeny o 1 %, konkrétne
po = 17,1651 MPa. (3.51)
Teplota a merna entropia je vyjadrena z uz znamych hodndt mernej entalpie a tlaku
To = f(hg,pg) =96,86 K a sq = f(hg,pg) = 0'29165_{1(' (3.52)
Bod 10
V bode 10 je po prechode redukénym ventilom rovnaka entalpia ako v bode 9 (3.18)
hio = hg = 45,11k—]. (3.53)
kg
Zvolena tlak pred vstupom do separatora (tab. 6) je na hodnote
P10 = 0,1200 MPa . (3.54)
Nasledne sa zo znamych hodnoét vyjadri teplota a merna entropia
T1o = f(h1o, P10) = 80,94 K
k] (3.55)

S10 = f (h10,P10) = 0'57kg—-K'

Kontrola vytazku zo skvapaliiovania

Vytazok zo skvapalfiovania y nam vysiel v rovnici (3.43) a jeho hodnota je 0,8168. Po
vypocitani bodu 10 mézeme skontrolovat’ dani hodnotu prostrednictvom softwaru mini-
Refprop pre konkrétne stavové veliCiny. V naSom pripade sme pouzili hodnoty entalpie
(3.50) a tlaku (3.51)

miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

3: Air (dry): Specified state points

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy | Entropy | Quality
(K) (MPa) | (kg/m?) | (kJfka) |(kdikgK)) (ka/kg)

50,945 012000 ) 19,744 § 45112 | 0.56884 | 0,20541 | 2-Fhase

Phase

—

2

Obr. 35 Kontrola stavovych veli¢in v bode 10, pomocou mini-Refprop
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Z obr. 35 si vypocitame hodnotu vytazku skvapaliiovania, kde je pomerna suchost
v stlpci s ndzvom Quality

1 — Quality =1 —0,2054 = 0,7946 . (3.56)
A konecne stanovenie chyby v percentach
_ 07922 =3,033-1073 = 0,30 %. (3.57)
0,7946

Nepresnostou zvolenych metdéd sme vniesli do stanovenia vytazku skvapalfiovania
chybu 0,30 %, €o je zanedbatel'na hodnota.

Bod 2*

Bod 2* sa vypocita az po urCeni idealneho bodu 2, ktory ma hodnotu entropie rovnaka
ako bod 1
=s;, =385 K 3.58
S; =8, =295 kgK ( )
Tlak sa na zaklade optimalizacie mnozstva vytvoreného a odvedeného tepla stanovil pre
idealny (2) aj realny (2*) bod na Grovni

P2 = byx = 1,4900 MPa . (3.59)
Po zisteni dvoch stavovych veliin je merna entalpia v bode 2
kJ
h2 = f(pz, Sz) = 753,74@ (360)

Nasledne mdzeme zo vztahu (3.22) vypocitat’ entalpiu v bode 2%, kde hodnota ucinnosti
nevratnej adiabatickej kompresie sa stanovila (tab. 6) na hodnote 0,9
0,9-416,84 — 416,84 + 753,74 k]
= =791,17 —. (3.61)
0,9 kg
Pri poznani dvoch velic¢in v bode 2* m6zeme typickym postupom urcit’ chybajuce stavové
veli¢iny

2% =

Tyx = f(hyx, pox) = 654,56 K ,
kJ (3.62)
Sox = f(hzx,pzx) = 3,91kg—.K.
Bod 4*

Bod 4* sa bude urcovat’ podobne ako predchadzajtci bod a zaéneme entropiami idealneho
bodu 4

kJ
Sy =83 = 3,18kg—_K. (3.63)
Nasledne sa z optimalizacie stanovia tlaky pre body 4 a 4*
Py = Pyx = 18,0497 MPa. (3.64)
Pre bod 4 vieme potrebny pocet stavovych veli¢in k urCeniu mernej entalpie
hy = f(Pa,S4) = 757,42%- (3.65)

Potom zo vzt'ahu (3.23) ur€ime hodnotu mernej entalpie v bode 4*
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L _ 094283742837+ 75742 __ K »
4 0,9 kg (3.66)

Zvysné veli¢iny ur¢ime uz znamym sposobom
Tyx = f(hyx, pyx) = 654,56 K,
k] (3.67)

Syx = f(h4x, p4x) = 3,18kg—.K.

Chladivo - olej VP-1

Stavové veliCiny oleja budu potrebné pre d’al§ie vypocty avS§ak maximalna a minimalna
teplota je znama (tab. 6) a urcila sa aj pomocou nedohrevu a teplot po kompresii vzduchu
v bodoch 2% a 4*. V tab. 9 sa hodnoty mernej entalpie, mernej tepelnej kapacity a hustoty
urcili linearnou interpolaciou z dostupnej tabul'ky pre dané chladivo [30].

Tab. 9 Stavové veliCiny oleja VP-1 v navrhnutom cykle LAES

VP-1
ay o o
p [MPa] 0,9207 0,93 0,93 0,9207| 0911493] 0,911493
T [K] 649,56 300 649,56 300 300 649,56
h [kJ/kg] 724,48 23,20 724,48 23,20 : :
o [Jke " K] 2,532 1,569 2,532 1,569 ] ]
o [ke/m°] 739,56  1068,94 739,56  1068,94|  1068,94 739,56

Pomer hmotnostného toku oleja

Po vypocitani bodov po kompresii mézeme vypocitat pomer hmotnostného toku oleja ku
ochladzovanému vzduchu po prvej faze kompresie a to podla vztahu (3.25)

428,37 -791,17

TMoLn = 5320 — 724,48

Podobne vypocitame pomer hmotnostného toku oleja ku ochladzovanému vzduchu po
druhej faze kompresie vzduchu podla vztahu (3.26)

400,60 — 793,98
= = 0,561 (3.69)
"Mo2n = 5350 — 72448

= 0,517 (3.68)

Vypocet vykonu k skvapaliiovaniu

Vypocet celkového vykonu zariadeni P, prevedieme scitanim kompresnych
a Cerpadlovych praci, ktoré sa nachadzaju na pravej strane rovnice. Na l'avej strane sa
nachadza vykon vztiahnuty na prietok 1 kg vzduchu

P
n
— = Qcapx + Aczax + Aecozn t Aeprorn T WMo - (3.70)

Avsak k vypoctu celkového vykonu zariadenia potrebného pre skvapalnenie 1 kg
vzduchu este vydelime dany vztah vytazkom zo skvapaliiovania

h_ B

= == = Qc12x T Ac3ax + Qg coon + Aepropn T Aemon - (3.71)
me oty
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Praca ku kompresii

Préaca prvého kompresora ma po vypocitani hodnotu

k
Qc12x = hy — hyx = 416,84 — 791,17 = —374,33 é (3.72)
Rovnakym spdsobom sa vypocita praca druhého kompresora
k
Qc34x = hy — hyx = 428,37 — 793,98 = —365,61%. (3.73)

Praca Cerpadiel

Praca Cerpadiel nam vyjde radovo mensSia a preto by ju bolo rozumné zanedbat. AvSak
pre uplnost’ si ju uvedieme. Praca k ¢erpaniu oxidu uhlicitého sa vypocita
kJ

e corm = Teoz(Ramn — Rep) = 0,683(97,21 — 97,26) = —0,034@. (3.74)

Potom k Cerpaniu propanu budeme postupovat obdobne

agpropn = Tprop (Run — hin) =
kJ (3.75)
= 1,027(—182,064 + 182,059) = —0,005@.
Nakoniec budeme pocitat’ pracu potrebnu k Cerpaniu oleja, avSak kvoli neznalosti
rozdielu mernych entalpii v tychto bodoch zvolime tro§ku iny pristup cez merné energie
kde zanedbame rozdielne hustoty

Pon — Pan 911,49 — 930 k]
. = = =—-0,017—. .
demon =", 1068,94 kg (3-76)
Po scitani vypocitanych prac podl'a vzt'ahu (3.70) dostavame
P k
== —740,017—], (3.77)
m kg
kde po uprave (3.71) dostavame celkovu pracu potrebnt na skvapalnenie 1 kg vzduchu.
P, P, —740,017 k]
—= = = —-934,14 —. )
me -y 0,7922 kg (3.78)

Dostavame sa k hmotnostnému prietoku vzduchu pri nabijani m pomocou ktorého sa
vypocita celkovy vykon nabijacieho cyklu. Tu treba poznamenat’, ze dany prietok sa na
konci vhodne volil aby z pomeru nabijania a vybijania vzi§lo zariadenie s celkovym
vykonom 5 MW/ 10 MWh (viz. kap. 3.4.3). Pri akumulaénych zariadeniach hovorime
o vykone a kapacite pri vybijani. Pri tomto postupe nam vysiel hmotnostny prietok pri
nabijani 6,654 kg/s.

Hmotnostné prietoky chladiv

Po uvedeni hmotnostného prietoku vzduchu mézeme zo vzt'ahov (3.25), (3.26), (3.41) a
(3.42) vypocitat hmotnostné prietoky chladiv. Pre olej dostavame celkovy prietok pre
oba vymenniky za kompresormi pomocou hmotnostnych pomerov

TMon = TMoin + TMO2n » (3.79)

a potom po dosadeni
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Mpyon = M* Tyon = 6,654+ (0,517 +0,561) = 7,175 k?g (3.80)
Hmotnostny prietok pre oxid uhli¢ity vypocitame rovnakym spdsobom
Meozn = M Teoan = 6,654+ 0,683 = 4,544 k?g. (3.81)
Nakoniec vypocitame danu veli€inu aj pre propan
Mpropn = M " Tpropn = 6,654 1,027 = 6,832 k?g (3.82)

Hmotnost’ skvapalneného vzduchu a chladiv

Hmotnost skvapalneného vzduchu zacneme pocitat cez hmotnostny prietok
skvapalneného vzduchu

k
my =m-y =6,654-0,7922 = 5,271?‘9, (3.83)

a potom uz len vynasobime nabijacim ¢asom, v naSom pripade 4 hodinami (viz. kap. 3)
Myvapvza = My * Tn = 5,271-4-3600 = 75903,3 kg . (3.84)
Hmotnost” potrebného oleja VP-1 sa vypocita rovnakym spdsobom s hodnotou z (3.80)
Mpyon = Myon " Tn = 7,175 - 43600 = 103 316,36 kg . (3.85)
Obdobne pre oxid uhlicity sa pouzije vysledok z (3.81)
Mcozn = Mcozn " Tn = 4,544 43600 = 65432,22 kg . (3.86)
A rovnako pre propan

mPROP,n = ThpRop,n ' TTL = 6,832 ' 4‘ ' 3600 = 98 382,14‘ kg . (387)

Vypocet nabijacieho vykonu
Pre vypocet nabijacieho vykonu pouzijeme celkovi pracu potrebnu na skvapalnenie
a hmotnostny prietok kvapalného vzduchu (3.71)

P, = —934,122- 5,271 = —6663,240 kW = —4,924 MW . (3.88)

Pri zariadeni sme stanovili dobu prevadzky 4 hodiny z coho vypocitame energiu potrebnti
za tento Cas

P, 1, =-4924-4=-19,696 MWh. (3.89)

Tab. 10 Stavové veliCiny vypocitanych bodov pri nabijani

Bod in 1* 1 2 2* 3 4 4 5
p [MPa] 0,1013 | 0,1176 | 0,1013 | 1,4900 | 1,4900 | 1,4751 [18,0497 | 18,0497 | 17,8692
T [K] 288,15 | 300,00 | 290,61 | 619,37 | 654,57 | 305,00 | 621,37 | 654,56 | 305,00

h [kJ/kg] 414,372 1426,258 | 416,842 | 753,739 | 791,172 | 428,366 | 757,424 | 793,986 | 400,603
s [kJ/(kg'K)] | 3,846 3,844 3,855 3,855 3,914 3,126 3,126 3,183 2,321
y=(-x) : ! ! : : : ! ! !

Bod 6 7 8 f g 9 10 11
p [MPa] 17,6905 | 17,5136 | 17,3385 | 0,1200 | 0,1200 | 17,1651 ] 0,1200 | 0,1188
T [K] 270,97 | 230,00 [NO8000] 8042 | 83,18 | 96,86 | 80,95 | 93,00

h[kJ/kgl |357,009|298,755| 47,319 | 2,943 |205,863] 45,112 | 45,112 [ 216,481
s [kJ/(kg'K)] | 2,172 | 1,941 | 0,309 | 0,037 | 2,526 | 0,288 | 0,569 | 2,650
y =(1-x) - - - 1 0 - 0,7922 -
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3.4 VYBIJACIi CYKLUS

Vo vybijacom cykle sa pre spatné uvolnenie energie volil priamy expanzny cyklus,
ktory je jednoduchy a tym sa bude snazit’ znizit' investi¢né naklady na tento navrh LAES.
Vypocet subezne prebiehal na viacerych podobach, nakoniec sa zvolila varianta s dvoma
expandérmi vybijacieho cyklu (obr. 30).

3.4.1 Vol'ba parametrov

Parametre pri vybijani si znacne prepojené s nabijacim cyklom a mnohé sme si
zvolili v kap. 3.3.1. Medzi parametre, ktoré sme si eSte nezvolili patri tlak na vystupe zo
zariadenia a volime ho na hodnote 0,1013 MPa. Adiabatickd ucinnost’ kryogénneho
erpadla sa stanovila na hodnote 0,88 [32]. U&innost' nevratnej adiabatickej expanzie sa
zvolila na hodnote 0,88 [32]. Rovnako ako pri nabijani aj v tejto Casti spatného
uvol'niovania energie volime nedohrev na hodnote 5 K [21], [22]. Relativny pokles tlakov
za prvkami vybijacieho cyklu sa voli na hodnote 1 % [22]. Volba parametrov je blizsie
vysvetlena v kap. 3.3.1.

Tab. 11 Vstupné vypoctové parametre pri vybijani

Parameter Symbol | Jednotka | Hodnota
Tlak vystupného vzduchu Pout MPa 0,1013
Minimalna teplota oleja Tay K 300
Maximalna teplota oleja Toy K 649,56*
Minimalna teplota CO2 Tey K 225
Maximalna teplota CO2 Tay K 265,97*
Minimalna teplota propanu Ty K 93
Maximalna teplota propanu T K 214
U&innost’ nevratnej adiabatickej expanzie Ntd(e) - 0,88
Adiabaticka ucinnost kryogénneho Cerpadla Ntd(@) - 0,8
Nedohrev vo vymennikoch - K 5
Relativny pokles tlaku vo vymennikoch - % 1
Tlak na vstupe a vystupe separatora a zasobnika | pio,pt, pe MPa 0,12

3.4.2 Vypoctové predpoklady a vzt'ahy

Vypoctové predpoklady zacneme rovnako ako v kap. 3.3.2 a to urCenim teplot vo
vybijacom cykle na zaklade chladiv a zvolenom nedohreve. Vychadzajuci tok
kvapalného vzduchu ma zname parametre bodu f (kap. 3.3.3).

Stanovenie teplét z teploty akumulaéného média

Na zaklade schémy LAES (obr. 30), tab. 11 a zvoleného nedohrevu sme schopni
stanovit’ teploty T4, Tis, Tie, T17 a To

Tya = 209 K, Tys = 260,97 K, Ty = 295 K, Ty, = 644,56 K,
a Ty = 64456 K .

Okolie kryogénneho Cerpadla

Na vystupe z Cerpadla stanovime hodnotu entalpie podl'a nevratného adiabatického
deja pre kompresiu podla vztahu

(3.90)

by = hs

Nea@ = —hf " hya (3.91)
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po uprave dostavame hodnotu realnej mernej entalpie za Cerpadlom

s he—he+h
hysx = Nea@ " Ny — Ny 13 (3.92)
Nea®

Body za expandérmi

Ucinnost nevratnej adiabatickej expanzie je definovana vztahom

hy — hyx
Ntae) = m (3.93)
kde po uprave dostavame vztah pre realnu merna entalpiu za prvym expandérom
higx = hy7 — Utd(e)(h17 — hig), (3.94)
a rovnako aj druhym expandérom
hyox = hig — md(e)(hw — hy) . (3.95)

Hmotnostné pomery propanu a oxidu uhli¢itého
Zacneme vypoctom hmotnostného pomeru propanu ku ohrievanému vzduchu a to

energetickou rovnovahou okolo vymennika (obr. 30) 13%, 14/ 1y, ky
hyate o + MiyMpropy = Ryzx My oy + RyyMpropy » (3.96)

kde po vydeleni T a pouzitim Tpropy, = Mpropy/Mfeue dostavame potrebny pomer
hmotnostného toku chladiva ku privadzaného vzduchu podla nami definovanymi
energetickymi predpokladmi
r _ hygx — hyy
PROPY = 7 _ -
v hkv - hlv
Rovnakym postupom okolo vymennika 14, 15/ ¢y, dy dostavame aj hmotnostny
pomer oxidu uhlicitého k privadzanému vzduchu

T — h14 - h15
cozv hey = hay .
Hmotnostny pomer oleja

Rovnako ako v predchadzajucom pripade zacneme energetickou rovnovahou okolo
vymennika 16, 17/ ay, by (obr. 36)

(3.97)

(3.98)

h16mf,out + hbvaOLU = h17mf,out + havaOLU (3.99)

a po podobnej uprave ako v pripade (3.97) dostavame vztah pre hmotnostny pomer oleja
ku vzduchu pred prvym expandérom

h16 - h17

™Mo1,v = m . (3100)
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Obr. 36 Okolie expandérov vo vybijacom cykle LAES

20* mf, out

%
A

A po podobnej uprave dostavame hmotnostny pomer oleja ku ohrievanému
vzduchu aj pred druhym expandérom

r _ higx — hyo
MO2v — .
hav - hbv

Vystup vzduchu zo systému

Vystup vzduchu zo systému vypocitame pomocou energetickej bilancie okolo
vymennika 15, 16/ 20%, out (obr. 30)

hlsmf,out + hyox mf,out = h16mf,out + houtmf,out (3.102)

(3.101)

po vydeleni hmotnostnym tokom vyjadrime mernu entalpiu vychadzajuceho vzduchu
hout = h15 + hzox - h16 (3103)

3.4.3 Ciselné vyjadrenie parametrov vo vybijacom cykle

S Ciselnym vyjadrovanim parametrov zacneme od zasobnika kvapalného vzduchu
kde pozname vsetky parametre bodu f.

Bod f

Bod f sme si definovali v kap. 3.3.3. pre uplnost’ si zhrnieme stavové veliCiny v tomto
bode
k] k]

Ty = 80,42 K,py = 01200 MPa,hy = 2947 asp = 0037 - (3104)

Bod 13*

K vypoctu realneho bodu za Cerpadlom 13* budeme musiet vypocitat bod idealny 13,
ktory ma rovnaku velkost mernej entropie ako bod f
k]
S13 = Sf = 0,037kg—K . (3105)
Dalej si uréime hodnotu tlaku, ktora vyplynula z optimalizicie zaloZenej na
naakumulovani vacsieho mnozstva tepelnej energie ako je spotreba (kap. 3.5)

P13 = P13 = 7,7000 MPa. (3.106)
Po zisteni dvoch stavovych veli€in je merna entalpia v bode 13
kJ
hi3 = f(p13,513) = 11,62 kg (3.107)
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A konecne zo vztahu (3.92) vyjadrime realnu mernu entalpiu v bode 13*

,_08:294-294+1162 K
13% = 0,8 - kg

Zvys$né stavové veliCiny ur¢ime uz znamym spdsobom
Ty3x = f(hyzx,p13x) = 83,44 K,

kJ
sy13x = f(hygx, pygx) = 0'063kg—-1{'

Bod 14
V bode 14 pozname teplotu (3.90) a tlak je znizeny o 1 % oproti bodu 13*
Ty =209K a pyu =7,6230 MPa,

a na zaklade tychto stavovych veli¢in si uréime zvysné

kJ
hiy = f(T14,014) = 299,57@

kJ
S1a = [ (T14,014) = 2'15kg—-1('

Bod 15

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

Rovnako postupujeme aj v bode 15 a teda zo znamej teploty (3.90) a relativneho poklesu

tlaku
T,s =26097K a p,5 =7,5468 MPa,

kde zostava uz len totoznym sposobom vyjadrit’ mernt entalpiu a entropiu

kj
h15 = f(T15; p15) - 365,78@

kj
S15 = f(Tis, p15) = 2;4‘4kg—_K.

Bod 16

Teplota v bode 16 je rovnako znama (3.90) ako tlak po relativnom poklese
Tie =295K a p,q =7,4713 MPa,

a po vyjadreni zvyS$nych stavovych veli¢in

hie = f(T16,P16) = 405»22% a si6 = f(Ti6,P16) = 2»59&;—{1(-
Bod 17
Postup je znamy a teda hodnoty teploty a tlaku su
T, =64456 K a p,;7; =7,3966 MPa,
a ostatné veliciny
hi7 = f(T17,p17) = 78096& a s;7=f(Ti7.p17) = 3»43k—]-
kg kg K

Bod 18*

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)
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Vypocet za¢ne vypocitanim bodu 18 kde pozname mernu entropiu

kJ
S18 = S17 = 3,431](9—1( (3118)
Dalej sme si zvolili tlak, jeho hodnota musela byt taka aby v redlnom bode 18* sme
dostali teplotu po expanzii 295 K. tato teplota je potrebna ochladeniu oleja na pozadovanu
urovei. A teda tlak volime na hodnote

P1g = P1gx = 0,2467 MPa. (3.119)

A konecne mozeme urcit hodnotu mernej entalpie v bode po vratnej adiabatickej expanzii
k]

hig = f (P1s,S18) = 371,83 kg’ (3.120)

ktor pouzijeme do vztahu (3.94) k vypoctu redlneho bodu po expanzii na zaklade
zvolenej u€innosti nevratnej adiabatickej expanzie

kj

h,gx = 780,96 — 0,88 (780,96 — 371,83) = 420,93@ (3.121)
A dostaneme zvy$né hodnoty
Tygx = f(hygx,p1gx) = 295K,
s1gx = f(hygr, P1gx) = 3;61]{;—{1(- (122
Bod 19
Zo znamej teploty (3.90) a tlaku
Tio = 64456 K a p;9 = 0,2443 MPa, (3.123)
uréime zvys$né stavove veliciny
kJ kJ
hig = f(T19,p19) = 780,49~ a s19 = f(T10,p10) = 441 ——F

kg kg-K’

Bod 20*

Ako pri kazdom redlnom bode aj tu budeme vychadzat' z idealneho bodu 20, konkrétne
Z mernej entropie
kJ
So90 = S19 = 4,42kg—K . (3124)
Tentokrat volime tlak v bode 20 aby na vystupe v bode out sme docielili barometricky
tlak.

P20 = P20 = 0,1023 MPa . (3.125)
Urc¢ime hodnotu entalpie v idedlnom bode
kJ
hao = f (P20, 520) = 637,12 kg’ (3.126)

z ktorého ked’ hodnotu dosadime do vzt'ahu (3.95) dostaneme mernt entalpiu v redlnom
bode
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k
h,ox = 780,49 — 0,88 (780,49 — 637,12) = 654,32é (3.127)
a ur¢ime zvy$né veliiny
Tox = f(hyex, paor) = 524,15K,
k] (3.128)

Sp0% = f(hpox, D20x) = 4'45kg—-1('

Bod out

Bod out je vystupnym bodom pre vzduch zo zariadenia LAES. AvSak v zavislosti na
energii, ktori bude mat ho je mozné d’alej vhodne vyuzit. Merna entalpia sa vypocita
podla vzt'ahu (3.103)

k
hoyut = 365,78 + 654,32 — 405,22 = 614,89 é
Podl'a zvoleného barometrického tlaku sa vypocitaju zvy$né parametre
Pout = 0,1013 MPa, (3.129)
kJ
Tout = f(hout» Pour) = 485,90 K, Sour = f(houts Pour) = 4,37kg_'K.
Tab. 12 Stavové veliCiny vypocitanych bodov pri vybijani
£ 13 13* 14 15 16 17
Bod 0,1200 [ 7,7000 | 7,7000 | 7,6230 | 75468 | 7.4713 | 7.3966
p [MPa] 8042 | 82,29 | 83,44 | 209,00 | 260,97 | 295,00 | 644,57
T[K] 2,943 | 11,623 | 13,793 299,565 | 365,781 405,219 | 780,957
h [kJ/kg] 0,037 | 0,037 | 0,063 | 2,155 | 2,441 | 2,586 | 3.431
s [kJ/(kg'K)] 1 - - - - - -
18 18* 19 20 20% out
Bod 0,2468 | 0,2468 | 0,2443 | 0,1023 | 0,1023 | 0,1013
p [MPa] 246,34 | 295,01 | 644,57 | 507,50 | 524,15 | 485,90
T [K] 371,835 (420,930 | 780,490 | 637,118 | 654,323 | 614,885
h [kJ/kg] 3,431 3,613 4,417 4,417 4,451 4,376
s [kJ/(kgK)I| - - - - - -

Pomer hmotnostného toku propanu a oxidu uhlicitého

Pomer hmotnostného toku propanu k ohrievanému vzduchu vypocitame podla vztahu
(3.97) dosadenim hodn6t do menovatel'a z tab. 8
13,79 -29957 1167 (3.130)
TPROPY = 182,06 — 62,81 " '
Pomer hmotnostného toku oxidu uhli¢itého podla vzt'ahu (3.98) a do menovatela
dosadzujeme merné entalpie z tab. 7
299,57 -365,78 0776 (3.131)
Tcozv = 9796 182,57 '

Pomer hmotnostného toku oleja

Zatneme s vypoctom pred prvym expandérom a zo vzt'ahu (3.100) po dosadeni mernych
entalpii aj z tab. 9 dostavame
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405,22 — 780,96
TMo1y = 2320 724,48 = 0,536 (3.132)
Rovnakym postupom vypocitame zo rovnice (3.101) hmotnostny pomer oleja ku
ochladzovanému vzduchu pred druhym expandérom
420,93 — 780,49

_ — 0513 3.133
Moz = 5350 724,48 (3.133)

Hmotnostny prietok a celkova hmotnost’ vzduchu

K vypoctu spiatného uvolnenia vykonu musime najskor vypocitat hmotnostny
prietok vzduchu poCas vybijania 7y, VypoCet bude obsahovat mnozstvo
skvapalneného vzduchu pocas nabijania, stratu pocas skladovania a Cas, ktory bude
vybijanie prebiehat’. Stratu pocas skladovania volime na urovni 0,2 % za der (viz. kap.
1.3.3). Hmotnost’ vzduchu, ktory mame k dispozicii k vybijaniu sa vypocita

Myvapvzdy = Mivapvzd — (mkvapvzd ) OrOOZ) = (3.134)
= 75903,3 —(75903,3-0,002) = 75 751,49 kg ‘
Nasledne mdézeme vypocitat hmotnostny prietok pocas vybijania po dobu 2 hodin

Myvapvzd,w 75751,49 kg
= =10,521 — 1
. 23600 s (3-135)

meout =

Hmotnostny tok chladiv

Vypocet hmotnostného toku chladiv zatneme s olejom, kde pre hmotnostné toky plati
™Moy = Tmo1v + TMO2v » (3.136)

a potom po dosadeni

k
Maow = M out * Tiom = 10,521+ (0,536 +0,513) = 11,031 ?‘g (3.137)

Hmotnostny prietok pre oxid uhlicity vypocitame rovnakym spdsobom

k
mCOZ,v = mflout ' TCOZ'U = 10,521 ' 0,776 = 8,166 ?g . (3'138)

Nakoniec vypocitame danu veli€inu aj pre propan
k
mPROP'v = mflout ' TPROP,U = 10,521 ' 1,167 = 12,278 ?g . (3'139)

Hmotnost’ chladiv

Hmotnost” potrebného oleja VP-1 sa vypocita pomocou hmotnostného prietoku a casu
kedy bude zariadenie vybijané, v naSom pripade 2 hodiny rovnakym spdsobom
s hodnotou z (3.137)

Mpyop = Muyoy " Ty = 11,031+ 23600 = 79 425,7 kg . (3.140)
Obdobne pre oxid uhlicity sa pouzije vysledok z (3.138)

Mco2y = Meozy Ty = 8,166+ 23600 = 58 795,7 kg . (3.141)
A rovnako pre propan

mPROP'v = mPROP'v ' T‘U = 12,278 ' 2 ' 3600 = 88 4‘02,3 kg- (3.142)
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Vypocet spatného uvolnenia vykonu
Vypocet spatného uvolnenia vykonu bude zahfiiat' pracu expandérov, od ktorych
musime odcitat’ pracu, ktora spotrebuje kryogénne Cerpadlo.

R

mf,out

=a, + Ay (3143)

Praca expandérov

Praca expandérov sa vypocita podl'a vzt'ahu

Qe = Qg 1g%17 + Aep0x19 = N7 — Rygx + hyg — hyox (3.144)
a po dosadeni dostavame
k
a, = 780,96 — 420,93 + 780,49 — 654,32 = 486,19 é. (3.145)

Praca cerpadiel

Préca cerpadiel sa vypocita podl'a vzorca

gy = Qegryo T Agcozw + Atpropry t+ A Moy » (3.146)
kde praca kryogénneho Cerpadla sa vypocita podl'a vzt'ahu
k
Agkryo = Ry — hyzx = 2,94 — 13,79 = —10,85 é (3.147)

Potom praca pre Cerpanie oxidu uhli¢itého sa vyjadri

Az cozp = Tco2(hmy — hay) = 0,776(182,46 — 182,57)
kJ (3.148)

= 0,073 —.
kg

Potom k Cerpaniu propanu budeme postupovat’ obdobne
agpropy = Tprop (hnw — i) =
kJ (3.149)
=1,167(62,810 + 182,815) = —0,005@.

Nakoniec budeme pocitat pracu potrebnu k Cerpaniu oleja, avSak kvoli neznalosti
rozdielu mernych entalpii v tychto bodoch zvolime trosku iny pristup cez merné energie
kde zanedbame rozdielne hustoty

Pov — Pb
agmow = (o1 + Tvozw) ———— =
Pv 3.150)
= (0,536 + 0,513) LA =930 _ 50269 °
S ’ 73956 kg’
Po dosadeni do (3.146) dostavame celkovu pracu Cerpadiel
k
ag, = —10,85-0,07 — 0,005 — 0,03 = —10,95 é (3.151)
Po dosadeni (3.136) a (3.137) do vzt'ahu (3.134) dostavame
P, kJ
, = 486,19 — 10,95 = 475,24 — (3.152)
My out kg

Po vynasobeni hmotnostnym prietokom dostavame vykon vybijacieho cyklu
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P, = 1ty ¢ - 475,34 = 10,521 - 475,24 = 5000 kW = 5 MW. (3.153)
Po naslednom vynasobeni ¢asom dostaneme vybijaciu kapacitu zariadenia LAES
P,-t,=5-2=10 MW . (3.154)

3.5 OPTIMALIZACIA LAES

Optimalizacia LAES spocivala v najdeni takych tlakov, tepldt chladiv a aj
samotného dizajnu aby vygenerované cite[ného teplo na jednej strane bolo vécsie ako
poziadavka tepla na strane spotreby. Vypocet prebiehal vyndsobenim hmotnosti
konkrétneho akumula¢ného média mernym teplom vypocitaného zo vstupu a vystupu
vymennikov.

Tab. 13 Citel'né teplo potrebné v roznych Castiach LAES s ohl'adom na ¢ast’ vzniku

Vytvorené Celkova na?;;‘;}:éot:;rlf)tfk?ﬁlné energia

Potrebné Nabijanie Vybijanie Nad potreby cyklu | Vyuzité
VP-1 78 126 785,72 58 401 608,67 19725177,05 | 74,75 %
CO: 3811 650,39 3893 190,77 81 540,38 97,91 %
CsHs 24 736 848,30 25 262 957,68 526 109,38 | 97,92 %

Z tab. 13 vyplyva nizSia spotreba tepla pri expanzii vo vybijanej Casti v porovnani s
mnozstvom vytvoreného tepla v Casti nabijacej. Toto teplo sa bude musiet’ marit’ a pocas
vypoctu bolo povazované za stratovu energiu.

3.5.1 Uginnost’ LAES

Celkova ucinnost cyklu LAES sa vypocita z pomeru energie, ktort po¢as vybijania
dostaneme zo systému a potrebného mnozstva energie na nabitie. Vztah potom vyzera
nasledovne a vypocita sa z hodnot (3.141) a (3.89)

_PT,  5-2
1= .~ 49235 4

= 0,5077 = 50,77 % . (3.155)
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE POSUDENIE NAVRHU

Posudzovanie navrhu zacneme odhadom vysky investicie do zariadenia LAES.
Nasledne zaradime LAES do sekundarnej regulacie a urime mozné ro¢né trzby z
prevadzky zariadenia. Na zaklade tychto parametrov odhadneme moznu navratnost
investicie. Uz na zacCiatku posudzovania je zreymé, ze pri dosiahnutej ucinnosti LAES
budu znacne obmedzené moznosti dosiahnutia rentabilnosti investicie bez predpokladu
dotacii na vystavbu zariadenia.

4.1 ODHADOVANA CENA ZARIADENIA

K relevantnému odhadu ceny zariadenia ndm pomoze obr. 37, ktory zobrazuje ceny
Specifickej vysky investicie vztiahnutej] na 1 kW vykonu pre zariadenia na zaklade
kryogénnych ulozisk podla jednotlivych Stadii.

(Hamdy, et al. 2019)
(Xie, et al. 2018)
(Kim, et al 2018)
(EERA, 2016)
(Luo, et al. 2015)

(Brett and Barnett, 2014).

(Stover, 2013)
(Strahan, 2013)
I (Highview, 2012)
(Edberg, etal., 2010)

|| (Chen, et al., 2009)

100 600 1100 1600 2100 2600
Specificka vyska investicie, €2017/kW

Obr. 37 Specificka vyska investicie pre uloziska energia na zaklade kryogénneho
uloziska, prerobeny z [21]

Pre naSe zariadenie budeme pocitat’ s cenou 2132 €/kW, ktoru stanovili Hamdy
a kol. pre adiabatické zariadenia LAES. Ekonomicka zivotnost elektrarne sa ur¢i na
hodnote 40 rokov [21]. Vykon zariadenia je brany ako sucet vykonov expandérov
a potom

Cena zariadeniag = a, * My 5y - 2132 = 10 660 056 €, 4.1)
kde cena v CZK sa urci podl'a aktualneho stredného kurzu 26,7 CZK/€
Cena zariadeniaczx = Cena zariadeniae - 26,7 = 284 623 499 CZK. (4.2)

4.1 ROCNE TRZBY A NAVRATNOST INVESTICIE

Pre vypocet rocnych trzieb z investicie si stanovime pocet prevadzkovych dni na
345. Co bude zahriiovat 20 dni na kazdoro¢nt odstavku a udrzbu zariadenia. Cena
predavanej kladnej regulacnej elektrickej energie zo sekundarnych regula¢nych zdrojov,
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ktort by uctoval prevadzkovatel zariadenia LAES operatorovi trhu je na zaklade
rozhodnutia energetického tradu z diia 1.1.2020 stanovena na vyske 2350 CZK/MWh.
Cena zaporne] regulacnej energie, teda energie, ktorou by sa teoreticky nabijalo
zariadenie LAES z prebyto¢nych vykonov v prevadzkovej siete je regulanym uradom
stanovend na 1 CZK/ MWh a uctuje ju poskytovatel’ regulacnej energie operatorovi trhu
[34]. Kedze cena zapornej regulacnej energie je radovo nizSia, pri vypocte bude
zanedband. Na zéklade stanovenych veli¢in vypocCitame rocné prevadzkové trzby
z dennych cyklov nabijania a vybijania zariadenia.

Zacneme vyrobenym mnozstvom elektrickej energie za rok, v naSom pripade 345
dni

_ _ MWh
Elektricka energia,,, = P, T, - 345 = 3450,02 —or (4.3)

a jednoduchym vynasobenym ceny za kladnu regulacnt energiu ziskame rocné trzby v
CZK

Triby,.. = Elektricka energia,, - 2350 = 8 107 542,7 CZK (4.4)

Ku stanovenie navratnosti v rokoch ddme do pomeru cenu zariadenia (4.2) a ro¢né
trzby (4.4)

Cena zariadeniaczx 284623 499
Tr2bY, ok 8107 542,7

Vzhl'adom k ofakévanej ekonomickej zivotnosti sa bez emisny adiabaticky systém
v nasej konfiguracii a s pouzitymi predpokladmi bez dotacii ekonomicky neoplati. Av§ak
v pripade S§tatnej dotacie ako tomu je pri projekte v kap. 2.2, kde vySka dotacie
predstavovala 8 milionov libier, ¢o pri kurze 29,61 CZK/GBP predstavuje dotaciu 236
865200 CZK by sa samozrejme pohlad na technologiu celkom zmenil aiSlo by
o rentabilny projekt s orientacnou navratnostou 6 rokov.

Navratnost = = 35,11 rokov 4.5)
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ZAVER

Rychly vyvoj a znacné investicie v oblasti energetiky zameranej na obnovitelné
zdroje postupne prinasaju stale lacnejsiu elektricka energiu z tychto zdrojov. Stochasticky
charakter vyroby ma za nasledok velké vykyvy okamzitej ceny energii na trhoch.
Prostrednictvom implementovania vécSich kapacit do akumulacnych technologii
elektrickej energie je mozné ulozent energiu z obnovite'nych zdrojov predavat’ v Case
dopytu za vyhodnejS§ich podmienok. Akumula¢né zariadenia mézu mat potencial nielen
pre oblast obnovitelnych zdrojov energie, ale aj pre zakladnu vyrobu, kde umoziuja
navySenie kapacit a kontinualne vyrabat aj v ¢ase nizSieho dopytu po energii. Ulozenu
energiu je mozné vyuzit v Spicke, ¢im klesa potreba kapacit podpornych sluzieb a pri
akumulatoroch s dostato¢nou ti¢innost'ou aj cena pre konecného spotrebitel'a. Naopak sa
zvySuje ziskovost’ prevadzkovatel'ov zakladnych zdrojov.

Medzi hlavné vyhody technologie akumulédcie elektrickej energie pomocou
skvapalneného vzduchu (LAES) patri vyuzitie vzduchu ako pracovnej kvapaliny a vysoka
objemova hustota energie, ktora je radovo vysSia oproti precCerpavacim vodnym
elektrarniam, ale aj akumulatorom na béaze stlaceného vzduchu. V pripade
implementovania ekologickych akumulacnych médii do subsystémov skladovania
tepelnej energie adiabatickych LAES aj ekologickost a Setrnost. Medzi dalSou
nespornou vyhodou LAES je nezavislost’ na geologickych podmienkach.

Napriek mnohym navrhom aj komerénych spolo¢nosti sa tato technologia doteraz
vo svete nepresadila. Praktické aplikacia Highview Power/ Morgan a kol. (2011), ktora
dosiahla pri vypoctovej ucinnosti 40—60 % v praktickom merani s 8 % Ucinnost'ou znacne
zaostala oproti o¢akavaniam. Autori prace ju zdovodnili neefektivnym dizajnom na strane
uloziska chladu, nizkou u¢innost'ou sucasti a maly vykon zariadenia. Svoj navrh nasledne
prepracovali.

V praci bol vypracovany vypoctovy navrh adiabatického LAES pomocou softwaru
mini-REFPROP. K akumulacii citelného tepla boli zvolené 3 subsystémy akumulaénych
médii na troch teplotnych intervaloch. Zvolené akumulaéné média boli olej VP-1, propan
a oxid uhlic¢ity. Oxid uhlicity sa volil namiesto metanolu ako ekologickejsia a z pohl'adu
poziarne] bezpeCnosti aj vhodnejsia alternativa. Vypoctova celkova ucinnost cyklu
zariadenia LAES o vykone S MW/10 MWh dosiahla uroveri 50,8 % s prebytkom tepelne;j
energie a s potencialom jej d’alSieho vyuzitia. Z ekonomického posudenia vyplynula
potreba vyuzitia dotécii k rentabilnosti investovania do daného navrhu.

Medzi mozné vylepSenia dizajnu patri nahradenie redukéného ventila expandérom.
Po komercializacii tohto prvku to prinesie vys$siu ucinnost skvapaliiovacej casti
zariadenia a tym aj vysSiu celkova Gc€innost’ akumulaéného cyklu. Pripadnym vyuzitim
odpadného tepla alebo chladu je mozné d’alej zvysit' celkovu ucinnost’ zariadenia. Ako
vhodny zdroj chladu sa javi implementovanie vyparovania LNG do systému. Rovnako sa
da zvysit ucinnost’ aj pridanim spalovania do procesu vybijania LAES.

Pri zariadeniach LAES su podstatnou cCastou uloziskd citel'nej energie. Pri
vykonnejsich navrhoch vyuzivajucich kvapalné akumulaéné média su kladené znac¢né
naroky na ich skladovanie. Naopak pri menSich vykonoch je naro¢né dosiahnut
vypoctova ucinnost zariadeni. Po vylepSeni a komercializacii technologie skladovania
energie mozu mat zariadenia LAES zna¢ny potencial v akumulécii elektrickej energie.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol | Jednotka | Velicina
a JTkg'! Merna praca
A J Praca
ar Jkg'! Mern4 technicka praca
At J Technicka praca
c Jkg'K! | Merna tepelna kapacita
Eel J Elektricka energia
f st Otacky
h Jkg'! Mern4 entalpia
L Jkg! Latentné teplo
m kg Hmotnost
m kg-s! Hmotnostny tok
n — Polytropicky exponent
P Pa Tlak
P w Vykon
q Jkg'! Merné teplo
(0] J Teplo
r - Hmotnostny pomer
s Jkg"K! | Merna entropia
t °C Teplota
T K Termodynamicka teplota
u Jkg'! Merna vnuatorna energia
v m>kg! Merny objem
- Vytazok skvapalfiovania
a - J-T stcinitel
€ - Utinnost vymennika tepla
n - Uginnost
A W-m "K' | Tepelna vodivost
A W-m-K! | Priemern4 tepelna vodivost
S Cas
Q J;s'=W | Tepelny tok
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Skratka | Vyznam

CAES | Akumulacné systémy na stlaceny vzduch

CES Kryogénne ukladanie energie

ESS Akumulacné systémy elektrickej energie
HE Vymennik tepla
J-T Joule-Thomsonov

Kryo Kryogénne

Akumulaény systém elektrickej energie za pomoci skvapaliiovania

LAES vzduchu

LH Linde-Hampsonov

MAC Hlavny vzduchovy kompresor
ORC Organicky Rankinov cyklus

OZE Obnovitelné zdroje energie

PHS PrecCerpavacie vodné elektrarne

RAC Spatny vzduchovy kompresor

RTE Utinnost akumulaéného cyklu
v Vyparnik
Indexy

Symbol | Stav
ad Adiabaticky
bp Pre bod varu
c Pre kompresor
cO2 Pre oxid uhlicity
¢ Pre Cerpadlo
d Pre duchadlo
e Pre expandér
f Pre skvapalnenu Cast’
i Pre stredny tlak
in Pre nabijanu cast’
kr Pre kriticky bod
kryo Pre kryogénny
m Mechanicky
me Pre topenie
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MO Pre ole;j

n Pre nabijanie

out Pre vybijanu Cast’

PROP | Pre propan

t Tepelny

td Termodynamicky
tr Pre trojny bod

v Pre vybijanie
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