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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku akumulace energie
do stlaceného vzduchu. Zahrnuje struéné poznatky z termodynamiky idealnich plynd.
Byly rozebrany vhodné geologické podminky pro vybér zasobnikl systému CAES
(compressed air energy storage), vyhody a nevyhody jednotlivych druhd, zpUsob jejich
vyroby a prubéh samotné akumulace stlaéeného vzduchu. Prace uvadi jednotliva
schémata elektraren na stlaéeny vzduch, dlraz je kladen na popis pribéhu
akumulace. Posledni ¢ast se vénuje popisu a porovnani dvou zrealizovanych systému
CAES pracujicich na totozné koncepci, dale také predklada informace
o neuskutecnénych planovanych systémech CAES.

Klicova slova

Akumulace energie, CAES, stlaceny vzduch, I-CAES, A-CAES, D-CAES.
ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the problematics of compressed air energy
storage. It includes a short introduction to the thermodynamics of ideal gases.
The suitable geological conditions for the selection of CAES (compressed air energy
storage) systems, the advantages and disadvantages of each type, the method of their
production, and the process of compressed air accumulation itself were discussed.
The thesis presents individual diagrams of compressed air power plants, and special
attention is given to the description of the accumulation process. The last section
is focused on the description and comparison of two built CAES systems working
on an identical concept and also presents information on the unrealized planned CAES
systems.
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UvoD

Obecné pfi vyrobé elektrické energie je stale Castéjsi situace, kdy elektrické
energie dodavané do sité je vice nez odebirané. Tuto prebyte€nou energii nelze
skladovat. Re$enim mlZe byt akumulace energie, ta ale musi byt nejprve
transformovana do jinych druh energie. Pfikladem mohou byt precerpavaci vodni
elektrarny, akumulatory, kondenzatory apod.

Perspektivnim fesenim této problematiky je vyuziti jevu zkapalfovani
a opétovného vyparovani plynu, resp. vzduchu. Tyto technologie jsou dostatecné
znamé, teoreticky zpracované, nevyzaduji zadné upravy terénu, nejsou zavislé
na umisténi v terénu, emise jsou nulové, zivotnost dlouhodoba. Nizka ucinnost tohoto
systému je ale nevyhodou, nebot vyzkum v tomto sméru jesté nepokroCil k jeho
praktickému vyuziti. Mnoho let je zaméfen na zpUsob, jak akumulovat energii ve vétSim
mnozstvi. PreCerpavaci vodni elektrarny (PVE) — zde se akumulovana energie
v podobé nashromazdéné vody v dobé Spicky vyuziva k vyrobé elektrické energie.
Vyhodou PVE je, ze dokaze rychle reagovat na vykyvy ve spotrebé, je jednoducha
na obsluhu. Nevyhodou je ale naro¢nost stavby a vyhledavani vhodnych terénnich
podminek.

Akumulaéni systémy na stlaCeny vzduch funguji na podobném principu jako
preCerpavaci vodni elektrarny. Maji zkratku CAES. Do velkych zasobniku,
kterymi mohou byt utésnéné velké podzemni prostory (napr. jeskyné nebo duiini $achty
po ukonceni tézebnich praci), se natlaCi stlateny vzduch. Kompresor je pohanén
elektromotorem v dobé& prebytku elektfiny, v dobé nedostatku naopak alternator
elektfinu vyrabi s vyuzitim stlaeného vzduchu. Pfikladem mohou byt solné jeskyné
v Némecku. U starSich typl elektraren na stlaceny vzduch se pfi stlacovani vzduch
ohfiva, teplo se uvoliiuje do atmosféry a ztraci se. Pfi dekompresi se naopak teplo
na ohrfev dodava, zde uc€innost dosahuje jen 40 %, prfi vyuziti odpadniho tepla
pres 50 %. Prvni elektrarnou na stlaceny vzduch, ktera rekuperuje tepelnou energii
produkovanou pri stlacovani, je McIntosch v USA. | zde jsou zasobniky solné jeskyné.
Tato elektrarna muze dodavat az 110 MW po dobu 26 hodin. V dusledku toho poklesla
potieba tepelné energie na ohfev plynu. Uginnost se zvysila na 54 %. V dokonalej$ich
zafizenich Ize dosahnout ucinnosti pres 70 % a jsou oznaceny A-CAES,
kde ucinnost mUze presahnout i pfes 70 %. U izotermickych elektraren na stlaceny
vzduch se teplota plynu pfi kompresi i dekompresi neméni, proces probiha izotermicky.
Vyuziva se zde kapek vody v pistu pfi stlacovani, voda zde ma vysokou tepelnou
kapacitu, ze systému se odebere a vyuzije pfi stejném deéji béhem expanze. Prace
na tomto zafizeni jsou zatim experimentalni, ucinnost by zde mohla dosahnout
70-80 %.
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1 Idealni plyn

V termodynamice se zavadi idealni plyn jako zjednodusujici model pro popis
vlastnosti plynd realnych. Na rozdil od plynu skuteéného je dokonale stlacitelny
a bez vnitfniho treni [1]. Idealni plyny Vv praxi neexistuji,
ale pomérné jednoduché rovnice a zakony odvozené pro idealni plyny lze pouzit
i pro plyny nedokonalé [2].

Castice idedlniho plynu splfiuji nasledujici podminky. Rozméry &astic jsou
zanedbatelné vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi. Tyto Castice lze povazovat
za hmotné body, které se navzajem nedotykaji. Dotykaji se pouze v okamziku srazky.
Kromé srazek na sebe Castice nijak nepusobi. Srazky jsou dokonale pruzné,
tzn. celkova kineticka energie se pfi vzajemnych srazkach neméni [1].

1.1 Vlastnosti a rovnice a vztahy odvozené pro idealni plyny
Zakladnim tvarem je stavova rovnice pro 1 kg idealniho plynu:
pv=r-T (1)

kde: ..tlak [Pa],
..mérny objem [m3 - kg™1],
..mérnd plynova konstanta [J - mol™ - kg™1],

...teplota [K].

NS T

Vynasobenim rovnice (1) hmotnosti dostaneme stavovou rovnici
pro m kilogramt idealniho plynu:

pV=m-r-T (2)

kde: V ..objem [m?],
m ... hmotnost [kg].

RozsSifenim rovnice (2) molovou hmotnosti M ziskdme vSeobecnou stavovou
rovnici idealniho plynu:

P Vin=Mp 1-T=Ry T (3)
kde: V.. molarni objem [m3 - kmol™1],
M,, ...molarni hmotnost [kg - kmol™1],

R, ...univerzalni (molova) plynova konstanta [ - mol™ - K™1].

12
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Vynasobime-li rovnici (3) latkovym mnozstvim n, dostaneme rozsifenou
vSeobecnou stavovou rovnici idealniho plynu:

pV=n-Ry'T (4)
kde: n...latkové mnoZstvi [mol].

Vztah mezi mérnou tepelnou kapacitou za konstantniho tlaku ¢, a mérnou
tepelnou kapacitou za konstantniho objemu ¢, se nazyva MayerQv vztah:

Cp =Cp+7T (5)

kde: ¢, ..mérna tepelna kapacita za konstatniho tlaku [J - kg™ - K™,
Cp ... mé&rna tepelnd kapacita za konstatniho objemu [J - kg~' - K™1].

Plati, Ze mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku je u idealnich plyn vétsi
nez mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu, a to o hodnotu mérné plynové
konstanty r.

U idealnich plynl jsou mérné tepelné kapacity konstantni, poté je pomér co/cv
také konstantni a oznacuje se jako Poissonova konstanta:

K= Z—: 6)
kde: k...Poissonova konstanta [—].
Vnitfni energie je pouze funkci teploty:
du =c, - dT (7)
kde: du...zmé&na vnitini energie [ - kg™],
dT ...zména teploty [K].
Entalpie je zavisla pouze na teploté:
dh = c, - dT ®)

kde: dh...zména entalpie [J - kg™'].

13
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2 Zavedeni pojmu

2.1 Termodynamické déje

Termodynamicky déj pfedstavuje posloupnost stavl, pfi nichz se soustava méni
v ase i v prostoru. Popisovat déje skutecné by bylo pfili§ slozité, proto jsou
nahrazovany jednodussimi teoretickymi déji, které je mozné popisovat snadnéji [2].

RozliSuji se dva druhy déju — vratné a nevratné. Pfi déji vratném soustava
prochazi pouze rovnovaznymi stavy, lze pouzit stavovou rovnici a pfi opaéném degji
se vrati do puvodniho stavu. Naopak pfi déji nevratném soustava rovnovaznymi stavy
neprochazi a pfi opaéném déji se nevraci do puvodniho stavu. Vratné termodynamické
déje jsou vhodné pro teoretické rozbory [3].

Vyhodné je definovat teoretické déje tak, aby urcita stavova veli€ina v soustave
byla v pribéhu déje konstantni. RozliSuji se termodynamické déje izobarické,
izochoricke, izotermicke, adiabatické a polytropickée [2].

2.1.1 Déj izobaricky

S izobarickym déjem se v technické praxi Ize setkat zejména ve vyménicich
tepla, napf. pfi ohfivani vzduchu nebo prehfivani pary v prehfivacich pary u parnich
kotlt, nebo pfi kondenzaci par. Na obr. 1 je zobrazen izobaricky déj v p-v diagramu.
Jde o izobaricky ohfev 1-2, do soustavy se pfivadi teplo, soustava
se rozpina (expanduje) a tim kona praci. Pfi opacném dgji 2-1 (izobarickém
ochlazovani) je tomu naopak [4].

Rovnice zmény stavu jsou:
dp = 0,p = konst.,p; = p, (9)
kde:  dp..zména tlaku [Pa]

Po dosazeni pi=p2 do stavovych rovnic se ziska Gay-Lussactv zakon:

v_k ; b vy U
T onst. nebo Tl_Tz (10)
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Obr. 1 Izobaricka expanze v p-V a T-s diagramu.

2.1.2 Déj izochoricky

Izobaricky dé&j lze uplatnit pfi ohfevu nebo ochlazovani plyni v uzavienych
nadobach, pro rfeseni pfivodu ¢i odvodu tepla u teoretickych cykll tepelnych strojl.
Obr. 2 zobrazuje izochoricky ohrfev 1-2, u kterého je do soustavy pfivadéno teplo,
naopak je tomu pfi izochorickém ochlazovani 2-1 [2].

Rovnice zmény stavu jsou:

dv =0,v = konst.,v; = v, (11)
kde:  dv..zmé&na mérného objemu [m3 - kg™1]

Po dosazeni vi=vz do stavovych rovnic se ziska Charlestv zakon:

? = konst. nebo % = % (12)
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Obr. 2 Izochorické komprese v p-V a T-s diagramu.

2.1.3 Déj izotermicky

Prikladem izotermického déje muUze byt izotermicka expanze &i komprese. Déj
musi probihat velmi pomalu, aby bylo mozné udrzovat konstantni teplotu pfivodem
Ci odvodem tepla. Izotermicky deéj na obr. 3 zobrazuje izotermickou expanzi 1-2,

pfi které plyn kona praci a je tfeba do soustavy dodavat teplo, u izotermické komprese
2-1 je tomu naopak [2].

Rovnice zmény stavu jsou:
dT =0,T = konst., T, =T, (13)
kde:  dT ..zména teploty [K]

Po dosazeni T1=T2 do stavovych rovnic se ziska Boyle-Mariotteliv zakon:

p-v = konst. nebo p;- v, =D,y (14)

16
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P T

vV

Obr. 3 Izotermicka expanze v p-V a T-s diagramu.

2.1.4 Déj adiabaticky

S adiabatickym déjem se Ize setkat pfi teoretickém rozboru prace tepelnych
zarizeni. Jedna se zejména o adiabatické komprese a expanze v pistovych strojich,
rotacnich strojich, dyzach ¢i turbinach [2]. Pfi adiabatickém déji se pracovni latce teplo
nepfivadi, ale ani neodvadi. To znamena, ze déj probiha velmi rychle v dokonale
tepelné izolované soustavé [4].

Rovnice zmény stavu jsou:

dq =0,q:2, =0,0,2, =0 (15)
kde:  dgq...zmé&na mérného tepla [] - kg™]
Rovnice adiabaty jsou:

p - v* = konst. nebo p;- v, =p,-v," (16)

kde: Kk ...Poissonova konstanta [—]

17
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S1=Sz

Obr. 4 Adiabatické expanze v p-V a T-s diagramu.

2.1.5 Déj polytropicky

Adiabaticky a izotermicky déj jsou meznimi pfipady pfi kompresi a expanzi plynd,
které vSak nelze ve skuteCnosti provést. Polytropicky dé&j byl zaveden, aby lépe
modeloval uvedené zmény a spadal do oblasti mezi dé€j izotermicky a adiabaticky.
V rovnicich vystupuje polytropicky exponent n, jenz nalezi intervalu 1 az k.
Déj vykresleny na obr. 5 je polytropicka expanze 1-2, kde soustava kona praci. Opacny
déj je polytropickd komprese 2-1, kdy soustava praci spotfebovava [2].

Rovnice zmény stavu jsou:

p-v"™ = konst. nebo p;-v" =py vy" (17)

kde:  n..polytropicky exponent [—]

N
NO

B =T, o 2

Vi V. V S, S, S

Obr. 5 Polytropicka expanze v p-V a T-s diagramu.
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3 Systémy akumulace energie do stlaceného vzduchu

Skladovani energie ve stlacteném vzduchu, v cizojazyéné literatufe oznacovano
jako CAES (compressed-air-energy-storage), je nizkonakladova technologie
pro skladovani velkého mnozstvi riznych druh( energie ve formé stlaceného vzduchu.
Tato technologie je jako jedna z mala vhodna pro dlouhodobé skladovani energie.
Systém akumuluje levnou elektrickou energii mimo Spi¢ku do zasobniku, kterym muze
byt napriklad povrchové potrubi pfi mensim mérfitku, avSak pro rozsahlejsi aplikace
je nakladoveé efektivngjsi zvolit utésnéné podzemni prostory, nebo specificky vyrobené
nadrze. Prikladem mohou byt jeskyné nebo dulni $achty po ukonceni tézebnich praci,
solné dutiny a struktury vzniklé vytézenim tvrdych hornin [5].

Mimo;pic'fkové ) Dodavka elektrické
elektricka energie energie v dobé Spicky
Odvod

tepla
- Vysokotlakka a nizkotlakka
spalovaci turbina

Vzduch

‘

Kompresor pohanény
elektromotorem

Privod zemniho plynu

Zasobnik
stlaceného
vzduchu

Solna jeskyné

Obr. 6 Schéma systému CAES, upraveno dle [6].

Systém CAES vyuziva dva oddélené procesy, a to proces nabijeni (komprese)
a vybijeni (expanze), které jsou oddélené z divodu separace vyroby a spotieby
elektrické energie. V procesu nabijeni je okolni vzduch stlacovan vicestupnovym
kompresorem za pouziti levné elektrické energie v dobé nejmensi poptavky. Ale Ize
také vyuzit elektfinu z obnovitelnych zdroji energie [7]. Béhem stlatovani vzduchu
se kompresor ohfiva, naopak pfi expanzi se ochlazuje. Teplo vzniklé
pfi kompresi Ize zuzitkovat pro ohfev vzduchu u expanzni faze, ¢imz se zvysi celkova
uéinnost systemu [8]. U expanzni faze je stlateny vzduch uvolnén
a pruchodem skrze turbinu je jeho tlakova energie pfeménéna na energii kinetickou.
K turbiné je pfipojen generator, v némz se tato kineticka energie méni na energii
elektrickou a sméfuje do sité [5].

Existuje vice druhl téchto systému. Z hlediska nakladani s teplem vzniklym
pfi kompresi |ze CAES klasifikovat jako adiabatické, diabatické nebo izotermicke,
a to podle toho, zda je teplo zadrzovano v systému pro ukladani tepelné
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energie(adiabatickeé), nebo je nevratné (diabatické) Ci vratné (izotermické) odvedeno
do okoli [5]. Dale na zakladé zmény objemu a tlaku v zasobniku
na skladovani stlateného vzduchu lze systémy klasifikovat jako izochorické
nebo izobarické. lzobarické CAES, které vyzaduji k udrzeni konstantniho tlaku
proménlivy skladovaci objem, pfedstavuji v praxi geologicky problém. Oproti tomu
izochorické systémy Ize v praxi realizovat snadno. Ze vSech alternativ CAES jsou
v soucasné dobé povazovany za praktické pouze izochorické diabatické a izochorické
adiabatické systémy [9].
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4 Vhodné geologické podminky pro systémy CAES

4.1 Solné struktury

Zasobnikem pro CAES muze byt dutina, ktera vznikla ze solného lozZiska
proplachovanim pomoci vody. Technika téZby pomoci proplachovani mize poskytnout
spolehlivou a levnou cestu pro vytvoreni skladovaciho objemu potrebné velikosti,
pokud je k dispozici dostateCna zasoba sladké vody a pokud Ize vznikly solny roztok
snadno zlikvidovat [10]. Stény solnych jeskyni maji také stfedné vysokou pevnost
a obvykle jsou jejich vlastnosti rovnomérnéj$i nez u jinych typl hornin. Zachovavaji
si samoreparacéni vlastnost, kdy material mize plasticky proudit a utésrovat trhliny,
coz zabranuje jejich dalSimu Sifeni [11]. Diky elasto-plastickym vlastnostem
predstavuji solné dutiny jakozto zasobniky minimailni riziko uniku vzduchu. Ackoliv Ize
na vyvoj, pokud je pozadovan velky skladovaci objem. Byvaji mnohem tenci a obsahuji
vy8Si koncentrace necistot, coz predstavuje problém z hlediska strukturni stability [10].

Om
L

— 650

— 700

— 800

Obr. 7 Tvar a velikost jeskyni pouzitych v elektrarné Huntorf [5].

4.2 Tvrdé horniny

Tvrdé horniny jsou jednou z moznosti pro konstrukci zasobniku pro CAES.
AvSak naklady na tézbu nového loziska jsou cCasto relativné vysoké, proto
pozustalé po tézbé zemniho plynu ¢&i ropy. Vzhledem k tomu, Ze tyto dutiny dfive
obsahovaly ropu nebo zemni plyn, jejich vlastnosti, pokud se jedna o porovitost
a propustnost, jiz splhuji pozadavky na skladovani vysokotlakého vzduchu
a je tedy pravdépodobné, Ze struktura a geologie vycéerpanych zasobnikl jsou znamy
diky prizkumu a prospekci pfed tézbou i béhem ni [11].
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Kromé vyuziti vy&erpanych zasobnikd, ropnych ¢&i plynovych vrtl se uvazuje
o opétovném vyuziti nepouzivanych doll. Mnohé vycéerpané uhelné doly disponuiji
velkymi pfedem vytézenymi objemy, a proto maji potencial vyrazné snizit pocatecni
potfebné investice. Uprava stavajicich $achet v dfive vyuzivanych uhelnych dolech
vSak predstavuije riziko vzniceni zbyvajicich uhelnych sloji pfi vysokych teplotach. Bylo
by nezbytné Sachty vhodné utésnit a posoudit, aby byl zajistén bezpecny provoz
a proveditelnost [11].

4.3 Aquifer

Vhodnymi geologickymi podminkami jsou také porézni skalnata podlozi
nasaknuta vodou, tzv. akvifery [12]. Kompresorem je vzduch stlacen a skrze vrt
ukladan v zasobniku [13]. Zasobnik je zpocatku nasycen vodou, proto je prvnim
krokem vytvoreni velké plynové bubliny, tzv. plynového polstare, ktery by mél zajistit
dostate¢nou tlakovou podporu pro druhy krok, aby nedoslo k navratu vody do vrtu
béhem vyroby stlateného vzduchu. V druhém kroku se do zasobniku vtlacuje dalsi
stlaceny vzduch a polstar se zvétSuje. Pfi potfebé energie se vzduch vypusti
a pruchodem skrz turbinu vyrabi elektrickou energii. Pfi vypousténi vzduchu mulze
nastat situace, kdy se plynovy polstar zhrouti, nasledné je nutné opakovat prvni krok
a plynovy polstar obnovit [14].

Obr. 8 Schéma akviféru, upraveno dle [15].

4.4 Podmorské (pod volni hladinou)

Nastane-li situace, kdy neni k dispozici podzemni jeskyné pro skladovani
stlaéeného vzduchu, muize byt dal$i moznosti skladovat vzduch pod morskou
hladinou. Zasobnik, ktery se instaluje na mofském dné, muze mit podobu pruzného
meéchyre. Vzduch pfivadény do podvodni vzduchové nadrze vytlacuje mofskou vodu
a diky hydrostatickému tlaku v urcité hloubce bude stlateny vzduch skladovan
za konstantniho tlaku. Hydrostaticky tlak se zvySuje pfiblizné o jednu desetinu
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megapascalu na kazdych 10 m hloubky. Napfiklad pro navrh systému s tlakem 6 MPa
je zapotiebi hloubka pfiblizné 600 m [16].

O —
T

Obr. 9 Pruzné vaky pro skladovani pod morskou hladinou [17].
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5 Druhy systémi CAES

5.1 Diabatické

U diabatickych systémU se pfi procesu nabijeni vzduch stlacuje z atmosférického
tlaku na vysokotlaky stlateny vzduch o tlaku az 7,2 MPa. Pfi kompresi dochazi
k narUstu teploty, pfed jeho uloZenim je tedy nutné jej ochladit za pomoci mezichladic
(intercoolers) a  dochlazovac¢l  (aftercoolers) [5]. Steplem  vzniklym
pfi kazdé kompresi je nakladano jako s odpadem a je vypuzeno do atmosféry. Béhem
procesu vybijeni se stlaceny vzduch uvoliuje a pfedehfiva pomoci spalovani paliva,
nez expanduje v turbiné a vyrabi elektfinu. Pro pfedehrev je nejcastéji vyuzivan zemni
plyn [18].

Soustava - Soustava
kompresoru Vyfuk  generator(

P

c G
. Energie
Energie pro vyrogena
pohon . i -
kompresori Mezichladice _ generatory
Rekuperator
tepla Palivo

\

Zasobnik
vzduchu

Obr. 10 Schéma diabatického systému CAES, upraveno dle [5].

5.2 lzotermické

Izotermické systémy zachycuji teplo a neodvadéji ho do okoli. Vyuzivaji
ho k opétovnému ohfevu ulozeného stlateného vzduchu pfed expanzni fazi,
Cimz vyrazneé zvysuji celkovou ucinnost systému a eliminuji potfebu spalovani fosilnich
paliv. Izotermicky proces udrzuje konstantni teplotu tim, ze béhem procesu komprese
pribézné odebira teplo ze vzduchu a béhem procesu expanze ho prubézné pfidava
[19].

Vsechny dosud znamé koncepce jsou zalozeny na pistovych strojich, protoze
tyto stroje mohou provadét pomérné pomaly proces komprese nebo expanze,
coz ponechava dostatek Casu na procesy vymeény tepla uvnitf samotného stroje.
Vyménu tepla lze provadét zvétSenim teplosménnych ploch, napfiklad pouzitim
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kapalinového pistu tzv. liquid piston. Dal$i metodou mUze byt vstfikovani kapaliny
do stlaCovaci komory, ¢imz dojde ke zvétSeni plochy pro prestup tepla [20].

lzotermicka Izotermicka
Hydraulické komprese@ expanze Hydraulicky Elektricky
Elektromotor é&erpadio Jasobik motor generator
wsokotlakeho
vzduchu
:, :I:i
;Kompresnl cyklus _ l— Expanzni cyklus S

Obr. 11 Schéma izotermického systému CAES, upraveno dle [21].

5.3 Adiabatické

5.3.1 Bez systému skladovani tepelné energie

Systém skladovani tepelné energie (TES — thermal energy storage) uchovava
teplo vzniklé pfi kompresi, aby odstranil potfebu spalovani paliva u expanzni faze.
Konstrukéné jednodussim feSenim je adiabaticky systém bez systému TES.
Akumulace tepla vzniklého pfi kompresi probiha tak, ze se samotny horky vzduch ulozi
v zasobniku. Vzhledem k vysokym teplotam dosahovanym jiz pfi pomérné nizkych
tlakovych pomeérech vyzaduji tyto koncepce vysoce tepelné odolné skladovaci
zasobniky. Napriklad adiabaticky stlaceny vzduch se pfi stlaceni na nizky tlak 10 bar(
zahreje pfiblizné na 277 °C. Ztohoto dlvodu jsou adiabatické systémy CAES
bez systému TES omezeny na pomérné nizké skladovaci tlaky a v disledku toho také
na nizké meérné vykony [20].

v A

Elektromotor Kompresor Turbina [} Generator =

—1 =

Zasobnik tepla a stlaéeného vzduchu

Obr. 12 Schéma CAES bez systému TES, upraveno dle [20].

25



Energeticky ustav Jan Strnad
FSI'VUT v Brné Akumulace energie do stlaceného vzduchu

5.3.2 Se systémem skladovani tepelné energie

Omezeni koncepci bez systému skladovani tepelné energie vedou k pouziti
specialniho zarizeni, které bude schopno nadbyte¢né teplo vznikajici pfi kompresi
uchovavat. Diky odstranéni tepla ze stlacovaného vzduchu |ze vzduch skladovat
adiabatickych systému je zvolena skladovaci teplota. Ma primy vliv na konstrukci
i na provozni chovani celého ulozisté [20].

v A

Elektromotor Kompresor Turbina Generator

Zasobnik tepelné energie

Zasobnik stlaceného vzduchu

Obr. 13 Schéma CAES se systémem TES, upraveno dle [20].
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6 Vyuziti stlaceného vzduchu v praxi

Stlaéeny vzduch nachazi Siroké vyuziti jako zdroj energie pro rizné pneumatické
pohony, fizeni ¢i regulaci. MUze byt tedy vyuzit jako pohon pro rzné manipulatory,
roboty, vyrobni stroje, otevirani dvefi v autobusech, brzdné systémy nakladnich
automobill, nebo napriklad v Iékafstvi pro pohon zubarského nacini. Pneumaticky
pohon nemusi byt nutné spojen pouze s rotaénim pohybem. V dnesnim prdmyslu
se jedna predevSim o pfimocaré pneumatické pohony. Takové pneumotory
se vyuzivaji pro pohon uchopovych hlavic a malych list, kde otekavame malé
momenty setrvacnosti, rychlé reakce zafizeni a vysoké rychlosti mechanismu [22].

6.1 Pneumatické motory

Pneumatické motory pfeménuji potencialni energii ve formé stlaceného vzduchu
na mechanickou praci. Obecné prfevadéji stlaceny vzduch na mechanickou praci
linedrnim nebo rotaénim pohybem. Linearni pohyb muze pochazet napriklad
z membranového, nebo pistového aktuatoru. Naopak rotacni pohyb je dodavan
napriklad lamelovym &i pistovym vzduchovym motorem [23].

SMER SMER
3 ' OTACENI 7 paiop sTLAG) — OTACENI
PRIVOD STLAC. VZDUCHU
VZDUCHU
a. b.
Obr. 14 Lamelovy rotaéni motor a) pro jeden smér otaceni, b) pro oba sméry otaceni
[24].
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6.2 Pneumatické brzdy

Pneumatické brzdy zajistuji rychly brzdny ucinek a kratké brzdné doby. Misto
hydraulické kapaliny ¢i oleje jsou ovladany stlatenym vzduchem. Vyhodou
pneumatickych brzd ve srovnani s brzdami hydraulickymi je eliminace rizika rozliti
nebo uniku kapaliny, které by mohlo vyzadovat odstavku stroje [25]. Vyuzivaji stlaceny
vzduch vyrobeny kompresorem ulozeny v zasobniku. Kdyz obsluha stiskne pedal,
ventil pfivede stlaceny vzduch k pistu, ktery sepne brzdu. Po uvolnéni tlaku se brzda
uvolni pomoci pruziny. Razné typy brzd pouzivaji rizné metody k vytvoreni brzdného
ucinku, ktery odebira pohybujicimu se systému nebo vozidlu kinetickou energii.
Pneumatické brzdy jsou hlavni metodou snizovani rychlosti nakladnich vozidel,
autobusU ¢i vlakl, protoze predstavuji velmi ucinny zplsob brzdéni velkych a téZzkych
vozidel [26].

Membranovy vélec
. Vackové rameno
Pfivod vzduchu

Vacka

Buben

Vlozka

———Naprava

Sroub kola

Pruzina

Obr. 15 Schéma pneumatické brzdy, upraveno dle [27].

6.3 Pneumatickeé kladivo

Pneumatické kladivo, hovorové nazyvané sbijeCka, spada do skupiny
mechanickych strojnich kladiv. Zpravidla se jedna o ruc¢ni naradi, které je uréeno
k vrtani otvord do betonu, kamene ¢&i Zelezového betonu. Ve stavebnictvi slouzi
k demolicim zdiva, v téZebnim primyslu k narusovani hornin v dolech a v lomech,
v hutnim priimyslu je vhodné k oklepavani odlitkt a vypalk( [28]. Télo sbijeciho kladiva
tvofi svisly valec, ktery slouzi jako tlakova komora. Stlaceny vzduch vstupuje
do komory a aktivuje spoustéci ventil, ktery je nucen se rychle otevirat a zavirat.
PFi otevfeni vhani pist tlakovy vzduch do pistni komory, kde dochazi ke zvyseni tlaku,
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coz zpUsobi pohyb pistu, ktery udefi do dlata. Dlato nasledné narazi na povrch pod
nim, ¢imz dojde k rozlomeni horniny. Po narazu pistu do dlata se spoustéci ventil
uzavfe a presmeéruje stlaceny vzduch do valce pod pistem. Energie vzduchu spolu
s pruzinou tla¢i pist zpét do plvodni polohy a proces se stale opakuje. Na valci
se obvykle nachazi minimalné jeden vyfukovy ventil, ktery uvolfuje tlak béhem cyklu,
kdy se pist pohybuje nahoru a doll [29].

Rukojet’

Valec Skli¢idlo
l E na nastroje Dlato

Pakova
spoust’

Vyfukova cast

Privod vzduchu

Univerzalni
konektor pro
hadici

Obr. 16 Schéma pneumatického bouraciho kladiva, upraveno dle [27].
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7 Koncepce CAES ve svété

7.1 Huntorf

Prvni elektrarnou CAES na svéte byla elektrarna Huntorf vybudovana na severu
Némecka v roce 1978. Zasobnik tvofi 2 solné jeskyné s celkovym objemem pfiblizné
310 000 m3, které jsou umistény v hloubce 650-800 m pod povrchem. Plvodni vykon
byl 290 MW, avsak v roce 2006 byl zvySen na 321 MW. Jedna se o diabatickou
koncepci, kde elektromotor spotfebovava energii a stlacuje vzduch v dobé mimo
Spicku, kdy jsou naklady nizsi. Nasleduje proces expanze, stlaceny vzduch je smichan
se zemnim plynem, tato smés je nasledné spalovana a expanduje pres plynovou
turbinu, ktera roztaci generator a vyrabi elektfinu. PIného vykonu mize dosahnout
béhem 6 minut [30].

Zpocatku poskytovala sluzby tzv. ¢erného startu jadernym blokdm v blizkosti
Severniho morfe, nebo zajistovala levnou Spickovou energii. V soucasné dobé
se obvykle vyuziva jako rezerva, nebo pro snizovani spi¢ek ve vecernich hodinach,
pokud neni kdispozici zadna kapacita preCerpavacich vodnich elektraren.
V poslednich letech také nasla uplatnéni pfi vyrovnavani rychle rostouciho vykonu
vétrnych elektraren a mlze kompenzovat pfipadné neotekavané vypadky vétrné
energie. [30].

7.2 Mcintosh

Elektrarna Mclntosh nachazejici se v Alabamé v USA je v provozu od roku 1991.
Vykon elektrarny dosahuje 110 MW. StlaCeny vzduch je skladovan v jedné velké solné
jeskyni o celkovém objemu priblizné 570 000 m3, ktera se nachazi v hloubce
125-459 m. Do plného zatizeni nabéhne béhem 10 minut [30].

Pro stlaCovani vzduchu vyuziva prebyteCnou energii vyrobenou uhelnou
elektrarnou Power South v dobé mimo Spicku. Tlak vzduchu v zasobniku je témér
76 bart. V dobé nejvyssi poptavky je vzduch vypustén a prochazi pres rekuperator
tepla, kde se zahreje pfiblizné na 315°C. Ohfaty vzduch nasledné vstupuje
do vysokotlaké spalovaci komory, kde je smichan se zemnim plynem. Smés
je spalovana a teplota vzroste pfiblizné na 537°C. Spaliny pokracuji do vysokotlaké
turbiny, kde se opét ohreji na teplotu kolem 871°C. Poté vstupuji do nizkotlaké turbiny,
na jejimz konci se vraceji zpét do rekuperatoru a poskytuji u€inny zdroj tepla pfi teploté
pohybujici se okolo 178°C. Vysokotlaka a nizkotlaka turbina spole¢né roztaci
generator a vyrabi elektrickou energii [30].
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7.3 Porovnani elektraren Huntorf a Mcintosh

| kdyz jsou obé elektrarny zalozeny na totozné koncepci, hlavni rozdil spociva
v tom, ze elektrarna Huntorf je jednoduchym diabatickym systémem, zatimco Mclntosh
je diabatickym systémem s rekuperatorem tepla. Vyuzitim rekuperatoru tepla snizila
elektrarna Mclntosh spotfebu zemniho plynu o 25 % a zvysSila celkovou uc€innost
na 54 %. V disledku toho spali na jednu kWh vykonu zhruba tfetinu mnozstvi zemniho
plynu ve srovnani s konvenéni spalovaci turbinou a vyprodukuje pfiblizné o tretinu

méné sklenikovych plynd [30].

Charakteristiky elektraren Huntorf Mcintosh
Rok uvedeni do provozu 1978 1991
Vykon [MW] 321 110
Maximalni poCet skladovacich hodin 3 26
Pocet skladovacich jeskyni 2 1
Celkovy skladovaci objem zasobniku [m?] 310 000 570 000
Maximalni pfipustny tlak [MPa] 7 7,6
Uginnost [%] 42 54
Investi¢ni naklady (rok 2002) [$] 116M 45,1M

Tab. 1 Srovnani kliCovych charakteristik elektraren Huntorf a Mclntosh [30].

7.4 Norton

V roce 2001 byl oznamen projekt CAES vyuzivajici vytéZzeny vapencovy dul
v Nortonu v Ohiu. DUl nabizel skladovaci objem pfiblizné 9,6 miliond m3. Celkovy
vykon zafizeni byl planovan na 2700 MW, mél byt rozdélen do 9 vyrobnich jednotek,
kde kazda jednotka disponovala 300 MW, které by umoznily nepretrzity vyrobni provoz
po dobu 2 dnu. Tlak skladovaného vzduchu se mél pochybovat v rozmezi
5,5 az 11 MPa [20].

Projekt Norton v8ak doposud nebyl realizovan. V prosinci 2006 spoleCnost
Alstom jako hlavni dodavatel generatorového zafizeni odstoupila z divodu nedostatku
internich zdroju. Jako novy dodavatel zafizeni se k projektu pfipojila spole¢nost
Dresser-Rand. V listopadu 2009 zakoupila prava na dalSi rozvoj zafizeni Norton
americka spole€nost FirstEnergy Generation Corp [20]. V Cervenci 2013 bylo
oznameno, ze spole¢nost FirstEnergy odlozila vystavbu navrhovaného projektu
z dhvodu nizkych cen energie a nedostate¢né poptavky [30].
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7.5 lowa Stored Energy Park

Projekt lowa Stored Energy Park (ISEP) byl navrzen jako systém s vykonem
270 MW umistény v Dallas center lowa. Celkova hodnota zafizeni méla byt
400 miliont americkych dolart. Projekt mél byt uveden do provozu v roce 2015 a jako
zasobnik mél vyuzivat unikatni piskovcovou akviférovou geologickou strukturu
v hloubce pfiblizné 91 m pod zemskym povrchem. Projekt ISEP byl vSak roku 2011
po 8 letech vyvoje prerusen z divodu geologickych omezeni, protoZze geologické
prizkumy v misté realizace projektu ukazaly, Ze zasobnik neni vhodny pro rozsah
zamysleného projektu [30].

7.6 Adele

Projekt Adele byl prvnim adiabatickym projektem CAES na svété, jeho realizace
méla probihat ve Stasfurtu v Némecku. Byl zahajen roku 2010 spolupraci spole¢nosti
RWE Power, General Electric, Zublin AG a Némeckého centra pro letectvi
a kosmonautiku. Jednalo se o prvni bezemisni technologii CAES [30]. Hlavni prednosti
byla planovana ucinnost az 70 %. Pro realizaci vystavby tohoto skladovaciho zafizeni
bylo tfeba prekonat 2 hlavni pfekazky. Prvni pfekazka byla na strané vysokoteplotniho
TES, ktery by musel odolavat kombinaci tepelného a mechanického namahani,
coz by vyzadovalo uziti specialnich materialt [20]. Maximalni pracovni tlak zafizeni
by byl 10 MPa a teplota do 600 °C [31]. Druha prekazka vznikla také diky vysoké
teploté, protoze nebyl k dispozici zadny volné dostupny elektromotorem pohanény
kompresor, ktery by pracoval pfi tak vysoké teploté. Obecné je zafizeni proveditelng,
ale je zapotiebi znacného inzenyrského usili [20]. Pres veskeré investice a snahu
spolupracujicich spole¢nosti byl projekt zrusen z netechnickych divodu [30].
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8 Diskuze

V souCasné dobeé se stale Castéji setkavame s prebytkem elektrické energie
v siti. Tuto energii Ize akumulovat v dobé prebytku a opét vyuzit v dobé jejiho
nedostatku. Castou volbou pro akumulaci energie jsou pre¢erpavaci vodni elektrarny
(PVE). Konkurenci pro preCerpavaci vodni elektrarny mohou byt systémy CAES.
Dle mého nazoru jsou elektrarny na stlateny vzduch perspektivnim reSenim
do budoucna. Oproti PVE jsou zasobniky CAES systému realizovatelné pod zemskym
povrchem, &imz vyrazné méné zasahuiji do krajiny a do Zivotniho prostfedi. U&innost
PVE se pohybuje okolo 75 % a do budoucna Ize o&ekavat jeji narust. Efektivita
elektraren na stlaceny vzduch je zavisla na koncepci. Hodnoty ucinnosti se pohybuji
v rozmezi od 40 % do 70 %.

Huntorf a MclIntosh jsou jediné existujici elektrarny na stlaceny vzduch, které
byly zrealizovany ve svété. Obeé jsou zalozeny na totozné koncepci, avsak elektrarna
Mcintosh vyuziva rekuperator tepla, diky tomu zvysila svoji u€innost, snizila spotfebu
paliva a produkci sklenikovych plynu. Elektrarna v Huntorfu dosahuje Uc¢innosti 42 %,
zatimco Mclintosh 54 %. Stejného pokroku by mohla dosahnout i elektrarna Huntorf
s vyuzitim rekuperatoru tepla.

Jiz zminované elektrarny Huntorf a Mcintosh jsou diabatické systémy. Teplo
vzniklé pri kompresi neukladaji, naopak s nim zachazi jako s odpadem a odvadi ho
do atmosféry. Pri expanzni fazi vSak potrebuji teplotu stlateného vzduchu zvysit,
spaluji proto zemni plyn. Zde se zda byt adiabaticka koncepce vyhodnéjsi i Setrnéjsi
vUugéi zivotnimu prostfedi. Adiabatické koncepce ukladaji teplo vzniklé pfi kompresi
a opét jej vyuzivaji pfi expanzi, diky tomu eliminuji potfebu spalovani fosilnich paliv
a zvySuji celkovou uc€innost systému. Konstrukéni reseni téchto systému je vsak
slozité, protoze obsahuje systém skladovani tepelné energie TES (thermal energy
storage), ktery musi odolavat vysokym teplotam. Zasobnik systému TES je nutné
vyrabét z tepelné odolnych materidll, coz znaéné zvysSuje cenu celého zafizeni.
Adiabatické systémy mohou dosahovat celkovych ucinnosti az 70 %. | kdyz v praxi
zatim zadny adiabaticky systém realizovan nebyl, mezi perspektivni reSeni akumulace
energie ve stlateném vzduchu do budoucna urcité patfi.

Ackoliv byly doposud zrealizovany pouze 2 systémy CAES, které stale pracuji,
planovanych projektd bylo mnohem vice. V praci jsou popsany 3 nezrealizované
projekty. Projekt Norton byl planovany systém, ktery se skladal z 9 vyrobnich jednotek
s celkovym vykonem 2700 MW. Ddvodem neuspéchu byla nizkd cena energie
a nedostate¢na poptavka. lowa stored energy park (ISEP) byl navrzen jako systém
s vykonem 270 MW a jako zasobnik mél vyuzivat piskovcovou akviférovou strukturu.
Avsak geologické prlizkumy v misté realizace projektu ukazaly, Ze tento zasobnik neni
vhodny. Projekt ADELE mél byt prvni adiabaticky systém. Pfi realizaci se vyskytly
problémy s vysokoteplotnim systémem TES. Ug&innost méla dosahovat az 70 %.
Na projektu se podilelo nékolik spoleénosti a i pres jejich veskeré investice a snahu
byla realizace projektu zrusena z netechnickych duvodl. Navrh systémO CAES
vyzaduje znaéné inzenyrské usili pfi pfekonavani prekazek s jeho realizaci.

33



Energeticky ustav Jan Strnad
FSI'VUT v Brné Akumulace energie do stlaceného vzduchu

ZAVER

Cilem prace bylo seznamit s problematikou akumulace energie do stlaceného
vzduchu (CAES — compressed air energy storage), kriticky zhodnotit a okomentovat
soucasny stav vyuziti této technologie, uvést prehled realizovanych systému v praxi.
Cil bakalarské prace byl spinén.

V praci jsou rozdéleny a popsany jednotlivé vhodné geologické podminky
pro realizaci zasobnikl systému CAES véetné zpUsobu jejich fungovani. Nasleduje
¢ast vénovana individualnim druhim systému, ktera analyzuje, jak nakladaji s teplem
vzniklym pri kompresi, dale pak pribéh samotné komprese a nasledné expanze.
U kazdého systému je pfilozeno jeho schéma s popisem.

Dalsi ¢ast struéné pojednava o faktu, ze stlaeny vzduch nemusi byt nutné
spojen pouze s akumulaci. Lze vyuzit a pfevést jeho tlakovou energii na jiny druh
energie, pfi kterém napfiklad pohani pneumatické stroje.

Prvni polovina zavérecné ¢asti této prace je vénovana koncepcim CAES systém
ve svété, které se zrealizovaly. Jsou zde popsany hlavni charakteristiky a nasleduje
jejich porovnani. V druhé poloviné jsou zminény planované koncepce, které vsak nikdy
zrealizovany nebyly.

Nejperspektivnéjsim druhem elektraren na stlateny vzduch s vyhledem
do budoucnosti je adiabaticky systém. Oproti konvenénimu diabatickému systému
dosahuje vysSi u€innosti a eliminuje potfebu spalovani fosilnich paliv za ucelem
zvyseni teploty pred expanzni fazi. lzotermické systémy rovnéz jako adiabatické
nebyly v praxi realizovany, vzdy byly zruSeny jiz ve fazi planovani. Adiabatické
systémy jsou tedy do budoucna perspektivni moznosti, avsak slozitost a nakladnost
jejich konstrukce znacné ovliviuje proces jejich realizace.

Pfi planovani vystavby elektraren na stlaCeny vzduch se vyskytuji prekazky,
které Casto zapfic¢ini zanik celého projektu. Proto je hlavnim uUkolem projektantt
vyporadat se s pfipadnou prekazkou, aby doslo k realizaci a veskera snaha a usili
nebyly zbytecné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
PVE PrfeCerpavaci vodni elektrarny
CAES (Compressed air energy storage)
Akumulaéni systémy na stlaCeny vzduch
A-CAES (Adiabatic compressed air energy storage)
Adiabaticky akumulacni systém na stlaceny vzduch
TES (Thermal energy storage)
Systém skladovani tepelné energie
Symbol Jednotka Popis
p [Pa] Tlak
v [m3.kg ] Meérny objem
r [J.mol'".kg'] | Mérna plynova konstanta
T K] Teplota
\ [m3] Objem
m [kq] Hmotnost
Vim [m3.kmol ] Molarni objem
Rm [kg.kmol '] Molarni hmotnost
Rm [J.mol".K ] Univerzalni plynova konstanta
n [mol] Latkové mnozstvi
Cp [J.kg'.K] Mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cv [J.kg'.K] Mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
K [] Poissonova konstanta
n [] Polytropicky exponent
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