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Prace se zabyva problematikou systému akumulace mecha-
nické energie. Cilem prace je v prvni ¢asti obecné popsat sys-
témy akumulace energie a dale popsat mechanické zpusoby
akumulace energie a predstavit jejich princip. Druha Cast se
vénuje podrobnéjSimu popis tfi nejhlavnéjSich systému me-
chanické akumulace energie 1. Akumulace energie pomoci
technologie FESS, 2. Akumulace energie pomoci technologie
PHES a 3. Akumulace energie pomoci technologie CAES. U
téchto technologii se prace zaméfuje na princip fungovani, po-
uzivané zafizeni a komponenty, obvyklé provozni parametry a
praktické pouziti.

The thesis deals with the problem of mechanical energy sto-
rage systems. The objective of the thesis is to describe energy
storage systems in general in the first part and then to describe
the mechanical methods of energy storage and to present their
rough principles. The second part is devoted to a more detailed
description of the three main mechanical energy storage sys-
tems 1. Energy storage using FESS technology, 2. Energy sto-
rage using PHES technology and 3. Energy storage using
CAES technology. For these technologies, the thesis focuses
on the principle of operation, the equipment and components
used, common operating parameters and practical applicati-
ons.
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1. Uvod

V dnesSni dob& moderni spolecnosti je svét Cim dal Castéji ovliviiovan novymi tech-
nologiemi, které inovuji a méni zpusob, jakym lidé Ziji, pracuji a komunikuji s okolnim
svétem. Moderni spole€nost je tedy zcela zavisla na elektrické energii, s jeji rostouci
spotfebou je vSak nutné se hloubégji zabyvat nad dopadem jeji vyroby, pfenosu a dis-
tribuci na zivotni prostfedi. Trend poslednich let je smérem k udrZitelnosti a ochrané
zivotniho prostfedi, ktery je implementovan také do oblasti energetiky, kde je snaha
zvysit podil elektrické energie vyrabéné pomoci obnovitelnych zdroji energie. Ty maji
mensi dopad na Zzivotni prostfedi oproti konvenénim zpusobdm vyroby, které jsou za-
vislé na fosilnich palivech nebo jinych neobnovitelnych zdrojich. Snaha je tedy snizit
emise sklenikovych plynl a zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie, které jsou
v pohledu do budoucna neudrzitelné a jednoho dne se vyCerpaji. V pohledu Cisté na
konvencni vyrobu elektrické energie Ize také snizit dopad na Zivotni prostfedi, napf.
zlepSenim ucinnosti cykld, flexibilngjSi vyrobou, efektivngjSim skladovanim a pfeno-
sem nebo lepsim Fizenim elektrizaéni sit&. Castecnym FeSenim té&chto problém(i jsou
systémy pro akumulaci energie. Jednim z typl systém( akumulace energie jsou sys-
témy akumulace mechanické energie, kterymi se budu zabyvat v této bakalarské praci.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na mechanické systémy akumulace energie,
které predstavuji jednu z cest k udrzitelnéjSimu energetickému hospodafrstvi. Cilem
této prace je nejprve obecné popsat obecny princip akumulace energie, jeji aplikace,
globalni data a rozdélni pro ziskani zakladniho vzhledu do problematiky a kontextu pro
nasledujici detailn&jsi popis mechanickych systému akumulace energie. Dale je prace
zameéfena na detailni popis tfi systému pro akumulaci mechanické energie, a to aku-
mulace energie pomoci setrvaénikl (FESS), pfeCerpavaci vodni elektrarny (PHES) a
akumulace energie do stlaceného vzduchu (CAES). Pro kazdou z téchto technologii
je popsan princip fungovani, pouzivana zafizeni a komponenty, obvyklé provozni pa-
rametry a jejich praktické vyuZiti v pramyslu.
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2. Akumulace energie

2.1 Uvod do akumulace energie

Skladovani (akumulace) energie je jednim ze zakladnich prvkd procesu dodavky
energie. Skladovani elektrické energie (EES) je proces transformace elektrické ener-
gie ze sité do formy, kterou Ize patficné skladovat a v pfipadé nutnosti zpétné preménit
na elektrickou energii. Tento proces umoznuje vyrabét elektrickou energii v dobé nizké
poptavky, tedy v dobé, kdy je této energie prebytek, a vyuZzit ji naopak v dobé vysokeé
poptavky, kdy je energie nedostatek. DalSim faktorem, ktery nahrava systémum EES
je skute€nost, ze v dobé nizké poptavky je ekonomicky vyhodné vyrabét a akumulovat
energii do systéml EES, a nasledné tuto energii distribuovat v dobé, kdy se z divodu
narustu poptavky podstatné znasobi vyrobni naklady, nebo v dobé&, kdy nejsou k dis-
pozici jiné zplsoby vyroby. [1][2]

Jak bylo jiz zminéno, konvenéni odvétvi vyroby elektrické energie nutné potiebuje
systémy EES. Pfenosové a distribu¢ni soustavy funguji na principu jednoduché pre-
pravy ze vzdalenych a velkych elektraren ke spotrebiteliim, z Eehoz je patrné, Ze tato
dodavana elektricka energie musi byt spotfebovana okamzité. Poptavka po elektfiné
vSak v ¢ase znacné kolisa, a to v kratkém dennim, ale také dlouhém sezénnim €aso-
vém useku. Skokové poptavky po elektrické energii vedou k méné ucinnym, pfedimen-
zovanym a nasledné provozné drahym elektrarnam. Systémy EES umozniuji separovat
vyrobu energie od jeji dodavky, a to jak vyrobené z vlastnich zdrojd, tak i nakoupené.
Diky tomu, Ze jsou dostupné velkokapacitni systémy EES, jak je znazornéné na ob-
razku 1 mohou byt vyrobni kapacity dimenzovany pouze pro pokryti primérné po-
ptavky po elektrické energii, a nikoliv té Spickové. To je dllezité predevsim pro velké
vyrobni systémy, jako napf. jaderné elektrarny, které musi z ekonomickych duvodu
pracovat na témér plnou kapacitu vyroby. DalSimi vyhody systému EES jsou sledovani
a nasledné vyrovnani zatiZeni sité nebo jako pohotovostni rezerva elektrické energie
pfi neoCekavanych situacich. [1]

EES ve Spicce EES pfi vyrovnavani zatéze

VYBIJENI ENERGIE o
VYBIJENi ENERGIE

SKLADOVANI

SKLADOVANI ENERGIE

ENERGIE

L

VYROBA ELEKTRICKE

ENERGIE , ’
VYROBA ELEKTRICKE
PROFIL ZATIZENI ENERGIE
PROFIL ZATIZENI
a) b)
0 fll é In2 1'6 2.0 24 h 0 4 3 12 16 20 24 h

Obrazek 1: Profil zatizeni vysokokapacitniho systému EES. a) systém EES ve $pi¢ce b) systém EES pfi vyrovna-
véani zatézZe, prevzato a upraveno z [1]
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Implementace systéml EES do elektrizacni sité je dllezita také vzhledem k tomu,
Ze se ve svété stale vétsi Cast elektrické energie vyrabi z obnovitelnych zdroji energie
jako jsou solarni, vétrné a vodni elektrarny. Jednim z hlavnich problému, kterym Celi
vétSina obnovitelnych zdroju je jejich pferuSovany provoz, coz je €ini nespolehlivymi
pro stabilni dodavku elektrické energie do elektrizacni sité. Nazornym prikladem je
napr. energie z fotovoltaickych zdrojl, kde se mlze v pribéhu dne vyroba elektrické
energie pohybovat od 0 % v noci az po 100 % v poledne, coz vykazuje velkou pferu-
Sovatelnost a neovladatelnost vyroby. Tato nevyhoda se stala jednou z hlavni pfeka-
Zek rozsahlejSiho vyuziti obnovitelnych zdroju energie a zeleného elektroenergetic-
kého pramyslu. Zaclenénim vhodného systému EES Ize z obnovitelnych zdroju vytvofrit
spolehlivé a stabilni zdroje elektrické energie. Toho Ize dosahnout ukladanim energie
vyrobené v dobé, kdy jsou obnovitelné zdroje k dispozici, a opétovnym vyuzitim ulo-
Zené energie v dobé&, kdy obnovitelné zdroje nejsou k dispozici. [1][2][3]

2.2 Aplikace systému pro akumulaci energie

Tradi¢ni vyrobni fetézec elektfiny se sklada z péti Casti: zdroj paliva/energie, vyroba,
prenos, distribuce a odbér spotfebitele. Jak je znazornéno na obrazku 2, dodavanim
nebo odebirdnim energie u kazdého ze zminénych procesu, se systémy EES stavaji
"Sestou Casti" fetézce, ¢imz vytvafi trh, ktery mlze lépe reagovat na potreby spotrebi-
tele. [1]

PROBLEMY
NESTALOST NiZKE VYUZITi PRETIZENI BEZPEGNOST "SPINAVA" ENERGIE
ok~ e —~ A~ 17T —
PALIVO/ENERGIE VYROBA PRENOS DISTRIBUCE ODBER
ZAJISTENI RIZIKA RIZENi ZATIZENi ZLEPSENI VYUZITI STABILITA KVALITA ENERGIE

PRINOSY

Obrazek 2: Prinosy systém( EES ve vyrobnim fetézci elektfiny, pfevzato a upraveno z [1]

Vzhledem k rozdilnosti parametrd rdznych systému EES je mozné jimi pokryt celé
spektrum aplikaci ve vyrobnim fetézci elektfiny, ale také v jinych pramyslovych aplikaci
jako: [1]

Vyroba:
e Skladovani velkoobjemové energie v obdobi nizké poptavky pro pouziti v ob-
dobi vysoké poptavky, ¢imz je umoznén rovnomérné;jsi pribéh vyrobnich, pre-
nosovych a distribu€nich soustav.

10
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e Tvofeni pohotovostni rezervy, tedy moznost poskytnout energii pro zajisténi
poptavky spotiebitele v pfipadé, Zze dojde k vypadku energetického zafizeni.
Hlavni roli zde hraje reakéni doba systému EES, ktera musi byt co mozna
nejpfiznivejsi.

e Regulace frekvence umoznujici udrzovat stav frekvencni rovnovahy béhem
pravidelnych i nepravidelnych rezimu sité. Frekvenéni nerovnovaha, vznikajici
pfi velkych a rychlych zménach elektrického zatiZzeni soustavy muze poskodit
generator a elektricka zafizeni v celém vyrobnim fetézci elektfiny.

e Zajisténi moznosti Black-startu. Jedna se o systémy EES se schopnosti samo-
statného spusténi za ucelem uvedeni pfenosové soustavy do provozu a po-
moci jinym zafizenim pfi spusténi a se synchronizaci se siti.

o Vyuziti elektrické arbitraze, tedy vyuzivani rozdili ceny elektfiny. V souvislosti
se systémy EES se levné nakoupena elektfina akumuluje a nasledné distri-
buuj (prodava) v dobé jejiho vyznamného zdrazeni.

Prenos a distribuce:
e Schopnost udrzovat vSechny soucasti soustavy na pfenosovém vedeni ve
vzajemné synchronnim provozu a zabranénim tak jejiho kolapsu.
e Regulace napéti, ktera se provadi udrzovanim stabilniho napéti mezi jednotli-
vymi konci vSech elektrickych vedeni.

Odbér spotrebitelem:

e Rizeni spotfeby energie, umozfujici zakaznikdm snizit spotfebu energie ve
Spicce tim, Ze pfesunou poptavku po energii z jedné denni doby na jinou, ¢imz
snizi své poplatky za spotfebu.

e ZvySovani kvality energie, coz poskytuje spotfebitelim dodavku elektrické
energie bez jakychkoliv vykyvu/propadd nebo jinych naruseni.

e Spolehlivost napajeni, kterou zajiStuje neprerusitelné napajeni (systéemy UPS,
podrobnéji popsany v kapitole 4.1.4), pro pfekonani pferuseni dodavky elek-
trické energie. Ve spojeni se systémy EES je mozné provozovani napajeni na
dalku.

Obnovitelné zdroje:

e Zmirnéni omezeni dodavek narazoveé vyrobené elektrické energie zpusobené
nedostateCnou pfenosovou kapacitou.

e Posileni a doplnéni vyrobené energie jejim ukladanim v dobé& mimo Spicku,
doplnéné o elektrickou energii ekonomicky vyhodné nakoupenou ze sité, a
uloZenou energii pak vybijet ve Spicce.

e Podpora frekvence sité pomoci skladovani energie pfi nahlych poklesech vy-
roby energie intervalem vybijeni.

e Stabilizace vyroby potlacenim vykyvu absorbovanim a naslednym dodavanim
energie béhem kratkodobych vykyvl vykonu.

Nékteré zpUsoby integrace systéml EES do vyrobniho fetézce elektfiny a koope-
raci s obnovitelnymi zdroji energie jsou znazornény na obrazku 3.

11
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w i

m/i f}. -

A OBNOVITELNE ZDROJE
ENERGIE

I3 ELEKTRICKA ARBITRAZ
(C PODPORA PRENOSU

[D ODKLAD PRI DISTRIBUCI

E ZVYSOVANI KVALITY

. IF PODPORA NiZKOOBJEMOVE
B systEmEES 'm = VYROBY

D G MIMO SIiT
A.WROBA ELEKTRINY\i \‘- \i

Obrazek 3: Aplikace systémi EES, pfevzato a upraveno z [1]

i ODBER ELEKTRINY

2.3 Globalni data akumulace energie

2.3.1 Srovnani dat technologii akumulace energie

Dle dostupnych dat z [4] pro rok 2020 je globalni instalovany vykon v systémech
EES 171,05 GW v celkovém souctu 1 267 projekti EES. Nejvétsi ¢ast celkového vy-
konu zaujimaji pfe€erpavaci vodni elektrarny (PHES) a to 164,6 GW, tedy témér 96 %
z celkového objemu instalovaného vykonu. Na tomto celku se také podili vykonem 3,2
GW tepelné systémy, 1,6 GW elektromechanické systémy a 1,6 GW elektrochemické
systémy EES.

Napfiklad v roce 2000 byl globalni instalovany vykon 105,87 GW, narUst za posled-
nich 20 let je tedy v celkovém horizontu vyvoje vyznamny. Instalovany vykon v pru-
béhu let 1929 az 2020 s vyznacenymi technologiemi EES je graficky znazornén na
obrazku 4. [4]

JMENOVITY VYKON [GW]

e
150.0 i
100.0
! Elektrochemické systémy EES
S0 . Elektromechanické systémy EES
IIII| Vodikové systémy EES
. Precerpavaci vodni elektrarny
00] llll““IIIII | S

TR R EE R E R R T E Y E R R Y .TepelnésystémyEES
goe g2 r i Ee e B B2l gRIRRREERRR

2000
2002
2004

Obrazek 4: Instalovany vykon v prabéhu let 1929 az 2020, pfevzato a upraveno z [4]

12
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Z dat grafu na obrazku 4 je také ziejmé, Zze se zvySuje poclet projektt ostatnich
(nekonvencnich) technologii, které se s postupem ¢asu zdokonaluji a jejichz parame-
try mohou byt €asem srovnatelné s konvencnimi systémy EES jako napf. PHES. V jiz
zminéném srovnani s rokem 2000, kdy byl podil technologie PHES pfes 99 %, lze
vidét, Ze podil ostatnich technologii EES vzrostl o 3 %, coz je v pohledu do budoucna
velmi pfijemna statistika. [4]

2.3.2 Mezistatni srovnani dat akumulace energie

Srovnani z pohledu objemu instalovaného vykonu jednotlivych statd budeme prova-
dét na opét na zakladé dat z [4]. Pro jednoduchost a pfehlednost tohoto srovnani je
vyCet nejlepSich deseti statd znazornén v tabulce 1, kde jsou staty sefazeny podle
mnozstvi instalovaného vykonu. Kromé toho je také v tabulce uvedeny pocet projekt,
z kterych je instalovany vykon generovany.

Poradi Stat Instalovany vykon [GW] Pocet projektt
1. Cina 32,104 94
2. Japonsko 28,506 90
3. Spojené staty americké 24,123 494
4. Spanélsko 8,121 66
5. Némecko 7,567 76
6. Italie 7,133 52
7. Indie 6,013 18
8. Francie 5,834 21
9. Jizni Korea 4,991 62
10. Svycarsko 4,680 19

Tabulka 1: Srovnani statt dle instalovaného vykonu [4]

Z tabulky 1 je na prvni pohled zfejmé, ze v porfadi prvni tfi staty maji zhruba tfikrat
vétsi instalovany vykon nez zbylé staty. Hlavnimi pfiCinami takového rozdilu jsou
zejména ekonomické prostfedky téchto statl a vhodné geografické podminky. DalSim
zajimavym poznatkem je pocet projektll ve Spojenych statech americkych, ktery je
stvim EES zafizeni, generujici malé mnozstvi vykonu, které je vSak v koneCném
soudtu srovnatelné se staty jako Cina a Japonsko.
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3. Rozdéleni technologii akumulace energie

Doposud znamé technologie akumulace energie maji velmi Siroky rozsah vyuziti,
které muze mit také mnoho podob, od akumulaci v mensich objemech pomoci baterii
v béznych domacnosti az po akumulaci aplikovanou k sledovani a nasledné vyrovnani
zatizeni sité nebo jako pohotovostni rezerva. Vzhledem ke zna&nym diferencim pouziti
akumulace je nutné, aby i pouziti jednotlivych technologii bylo rozdilné. Omezeni v po-
uziti maze byt napfiklad velikost, rychlost najeti nebo &as, po ktery je mozné elektric-
kou energii akumulovat. NejCastéji se systéemy EES rozdéluji dle formy energie, na
kterou elektrickou energii pfeménime na: [5][6]

e Mechanické
Elektrické
Elektrochemické
Chemické
Tepelné

Je nutné zminit, Ze vycet téchto druht technologii neni zcela kompletni, jelikoz riz-
nych typG technologii akumulace energie je velké mnozstvi. Uroven vyvoje t&chto jed-
notlivych technologii jsou rozdilné, napf. technologie preCerpavacich vodnich elektra-
ren je jiz ttmér plné vyvinuta, oproti riznym palivovym nebo solarnim ¢lankim, které
jsou jesté v poCatku vyvoje. [5]

Jedny z nejzakladnéjSich parametrl, které definuji vhodnost technologie pro jed-
notlivé pouziti v bézné praxi jsou doba skladovani a vysledny vystupni vykon celého
systému. Na grafu obrazku 5 jsou znazornény oblasti plisobeni jednotlivych systémi
EES. Lze zde vidét, Zze nejvétsi vystupni vykon maji technologie pre€erpavacich vod-
nich elektraren (PVE), Carnotovy baterie, vodikové a systémy akumulace do stlaCe-
ného vzduchu (CAES). Vystupni vykony téchto technologii jsou v rozsahu 10 MW az
1 GW s dobou skladovani od dni po tydny. Opakem jsou pak superkapacitory, rizné
druhy chemickych baterii nebo napfiklad setrvacniky, kde jsou vystupni vykony od 1
kW po 1 MW s dobou skladovani v jednotkach sekund az hodin. Takto Siroka Skala
téchto dvou parametru je velmi vyhodna z divodu Sirokého spektra vyuziti pfi rozdil-
nych aplikaci akumulace energie.

Doba
skladovnani

>

\ Tydny

( Elektrické
\_~’ skladovani

Electro-chemické

" skladovani

Chemické

\j skladovéni

( ) Mechanické
skladovani

. Skladovani tepla

> Vystupni
| | | [ [ | = vykon
1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

Obrazek 5: Diagram oblasti ptisobeni rozdilnych technologii EES, prevzato z [7]

Sekundy ’ Minuty ’ Hodiny [ Dny
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4. Systémy akumulace mechanické energie

Systémy mechanického skladovani energie (MESS) jsou vzhledem k primyslo-
vému pouziti akumulace energie velmi pfizniva. Jejich hlavnimi vyhodami jsou nizky
dopad na zivotni prostfedi, naklady na provoz a udrzitelnost. NejvétSi vyhodou je ale
rychlost zpétné pfemény energie na elektrickou, coz je dllezity parametr, diky kterému
jsou tyto technologie tak ¢asto vyuzivany. Hlavnimi tfemi druhy mechanickych systéma
jsou akumulace energie pomoci setrvacnikl (FESS), pfeCerpavaci vodni elektrarny
(PVE resp. PHES v anglickém jazyce) a skladovani energie ve stlateném vzduchu
(CAES). Dalsi mozné formy MESS jsou kapalinové pisty, gravitaéni skladovani a me-
chanické pruziny. Ty ale v sou¢asné dobé nejsou pfili§ ¢asto pouzivany a z toho du-
vodu se jimi nebudu dale zabyvat.

Pokud nastane faze nizké poptavky, tak se elektricka energie pfeménuje na energii
mechanickou ve formé kinetické-setrvacniky (FESS), potencialni-pfeCerpavaci vodni
elektrarny (PHES) a v pfipadé technologie stlaeného vzduchu (CAES) je to, jak nazev
napovida, ve formé stlaeného plynného média. [8]

4.1 Akumulace energie pomoci setrva¢niku (FESS)

4.1.1 Princip fungovani technologie FESS

Systémy skladovani energie pomoci setrvaénikll (FESS) pracuiji, jak jiz bylo zmi-
néno, na principu akumulovani energie ve formé kinetické energie setrvacniku (rotoru),
ktery se otaci vysokou uhlovou rychlosti. Nabijeci (ukladana) energie se pfivadi do
setrvacniku a uklada se jako kineticka energie. Tuto ulozenou energii Ize pak dle po-
treby zpétné pfemeénit na elektrickou energii. V porovnani s technologiemi PHES a
CAES, které jsou technologiemi pro dlouhodobou akumulaci energie (jak Ize vidét na
obrazku 3), jsou systémy FESS pro aplikace s akumulaci kratkodobou. [8][9]

4.1.2 Zarizeni a komponenty technologie FESS

Kineticka energie se pfenasi do setrvacniku, a nasledné ze setrvacniku do sité po-
moci elektrického stroje, ktery funguje ve dvou rezimech. Pfi roztaCeni setrvacniku
(dodavani elektrické energie) elektricky stroj pracuje jako motor a v rezimu vybijeni
(odebirani elektrické energie) jako generator elektrické energie. Obecné se tedy elek-
tricky stroj v technologiich FESS pouziva k pfeméné elektrické energie na energii ki-
netickou a naopak. NejCastéji se pouzivaji synchronni motory s permanentnimi mag-
nety (PMSM), asynchronni (téz indukéni) motory (IM) nebo spinaci reluktanéni motory
(SRM). Pouzivaji se i jiné typy, avsak tyto 3 jsou nejCastéji vyuzivany pro systémy
FESS. Pro jmenovity vykon setrvacniku je rozhodujici konstrukce tohoto motor/gene-
ratoru, v€etné hustoty vykonu a proudové zatiZzenosti. VyCet vyhod a nevyhod vyse
zminénych elektrickych stoju (motor/generatortl) je znazornén v tabulce 2. [10][11]
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Typ motoru Vyhody Nevyhody

vySSi naklady
demagnetizace
méné odolné
vy$Si ztraty pfi volnobéhu
nizsi naklady nizka hustota vykonu
IM vétSi odolnost nizsi ucinnost
jednoducha konstrukce
nedochazi k demagnetizaci
SRM vétsi odolnost

jednoducha konstrukce
Tabulka 2: Srovnani vyhod a nevyhod elektrickych stroji pouzivanych v technologiich FESS [11]

vysoka hustota vykonu
PMSM vysoka ucinnost
malé rozméry

komplexni Fizeni
meéné vyspéla technologie

PMSM - Synchronni motor s permanentnimi magnety je motor pracujici na stfidavy
proud, ktery pro vytvofeni magnetického toku misto budiciho vinuti vyuziva perma-
nentni magnety, které maji pevné stanovenou polaritu a vytvareji konstantni magne-
tické pole, ¢imz vytvareji poZzadovany to€ivy moment na rotoru. Synchronni motory, jak
je z nazvu patrné, synchronizuji otacky rotoru s otaCkami pole ve statoru, tedy rotor
rotuje v synchronnim poméru s magnetickym polem statoru. [12]

IM — Asynchronni motor nebo také indukéni motor je typ elektromotoru, ktery pracuje
na stfidavy proud. Princip jeho funkce spociva v pohybu rotoru diky elektromagnetické
indukci zpusobené jiz zminénym stfidavym proudem, ktery prochazi vinutim statoru.
Timto zplsobem se vytvari tocivy moment, ktery pohani rotor. [12]

SRM - Spinaci reluktan¢ni motor vyuziva principu reluktance k vytvareni to€ivého mo-
mentu, tedy vytvareni magnetického pole v statoru, které nasledné pfitahuje nesparo-
vané &asti rotoru k sob&, &imz se vznika togivy moment na rotoru. Rizeni t&chto motord

,,,,,

magnetického pole a tim i vykon motoru. [12]
Motor/generatory typu PMSM se pouzivaji ve dvou typech, a to s axialnim nebo

radialnim usporfadanim permanentnich magnetl (AFRM a RFPM). Znazornéni téchto
dvou typu motor/generatoru je na obrazku 6.

/
|
//

°
()]
—
>
_|
o
X

(¥oL0¥)
MINQVAYLIS

/

—~ ,
STATOR  PERMANENTNI
LOZISKO MAGNET

PERMANENTNI
MAGENT

Obrazek 6: Usporadani motor/generatoru PMSM a) typ AFRM b) typ RFPM, pfevzato a upraveno z [13]

Na rozdil od radialnich (RFPM) mohou mit axialni (AFPM) dvé pracovni plochy (po-
uziti obou typl Ize vidét také na obrazku 7). Na obrazku 6 Ize také vidét pouziti bud s
dvéma rotory kombinované s jednim statorem, nebo jeden rotor kombinovany se
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dvéma statory. Hlavnimi vyhodami pouziti stroje se dvéma pracovnimi plochami je
zvyseni vykonu, roviné nastavitelnou vzduchovou mezerou a snadné usporadani chla-
zeni, coz je dulezité pfi praci za nizkého tlaku. [13]

Rotory setrvacnikl se nej¢astéji vyrabi z oceli, ocelolitiny a kompozitnich materiald.
Muzeme je dale rozdélit na pomalobézné s otackamiod 5 000 ot./min a na rychlobézné
s otackami do 50 000 ot./min. Existuji vSak takeé lehké setrvacniky, které pracuji s otac-
kami az 100 000 ot./min. Tento parametr je stéZejnim pfi vybéru materialu setrvacniku,
kdy u pomalubéznych je mozné zvolit ekonomicky pfiznivéjsi ocel, avsak u rychlobéz-
nych se vzhledem k vysSi pevnosti za rotace voli i pfes vysokou cenu kompozitni ma-

terialy. [10][14]

Vyzkum v oblasti kompozitnich setrvaénikl se zaméfuje pfedevsim na zlepSeni je-
jich mérné energie. Existuje totiz pfima souvislost mezi pomérem pevnosti materialu
k hustoté hmoty a mérnou energii setrvacniku. Kompozitni materialy se vyznacuji niz-
kou hustotou a vysokou pevnosti v tahu. JelikozZ jsou ale kompozitni materialy anizot-
ropni, maji vy$Si podélnou pevnost v tahu, ale mnohem nizsi pevnost v tahu v radial-
nim sméru, coZ vyznamné omezuije jejich energetickou kapacitu. ReSenim této neza-
douci vlastnosti je nalisovani za tepla nékolik kompozitnich prstencli na sebe, ¢imz
docilime sniZeni napéti v radialnim sméru. Kompozitni setrvacnik obvykle obsahuje
nékolik riznych materialt, jako jsou uhlikovéa vldkna, sklenéna vlakna a epoxid. Casto
se provadi optimalizaéni proces pro nalezeni optimalniho navrhu s ohledem na
tloustku valce, pfidavkl na smrsténi a riznou kombinaci materiald. [11]

Ocelové setrvadniky jsou Sasto Fazeny do kategorie starych a méné Gginnych. Rada
novych nedavno vyvinutych projektd FESS, a to jak na ve vyzkumu, tak v primysilu, je
zaloZena na vysokopevnostni oceli pro jejich konkurenceschopné naklady a SirSi do-
stupnost na trhu. Srovnani hustoty, pevnosti v tahu a nakladi mezi kompozitem a oceli
je shrnuto v tabulce 3. Napfiklad uhlikové vlakno Carbon T1000 ma sice nizsi hustotu
(20 % hustoty oceli) a vySSi pevnost v tahu (zhruba o 26 % vySSi nez ocel), ale jeho
pofizovaci cena je téméF stokrat vyssi. Z hlediska nakladl jsou tak systémy FESS na
bazi vysokopevnostnich oceli vhodné&jsi pro sériovou vyrobu. Srovnavaci studie [15]
dospéla napfiklad k zavéru, ze pro aplikace FESS, kde je potfeba maximalizovat po-
mér akumulované energie a pofizovacich nakladd, jsou kovy lepS$i variantou nez kom-
pozitni materialy rotora. [11]

Material Hustota Pevnost Mérna energie Cena
[kg/m3] v tahu [MPa] [Wh/kg] [$/kq]

Ocel 4340 7700 1520 50 1
S2-glass 1920 1470 210 24,6
Carbon T1000 1520 1950 350 101,8
Carbon AS4C 1510 1650 300 31,3

Tabulka 3: Srovnani parametru riznych material( setrvacnikd [11]

Ocel 4340 — Znacena také jako AlSI 4340. Z dlivodu dostupnosti je nahrazena evrop-
skymi normami 36CrNiMo4, EN24 a 1.6511. Je to stfedné uhlikova, nizko legovana
ocel, znama pro svoji vysokou houzevnatost a pevnost.

S2-glass — Skelna vlakna pouzivana v kompozitnich materialech. Jsou vyrabéna z ta-
veniny sklenénych materiald.

Carbon T1000 — Jsou uhlikova vlakna, ktera se pouzivaji v kompozitnich materialech.
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Carbon AS4C — Téz uhlikova vlakna pouzivana v kompozitnich materialech. AS4C je
soucasti fady AS4 uhlikovych vlaken vyvinutych firmou Hexcel.

ticky vyhodny, chod v systémech FESS jsou loZiska, ve kterych je uloZena hfidel setr-
vacniku. V konstrukci téchto strojll se pouzivaji dva typy lozZisek, mechanicka a mag-
neticka. Mechanicka loZiska se obvykle pouzivaji pro jiz zminéné pomalobézné setr-
vacniky. Maji vdak znacné nevyhody, jako je vysoké tfeni, tim padem i vysoké tepelné
ztraty, potfeba mazani a udrzby a nizkou zZivotnost. Magneticka loziska vlivem elektric-
kého a magnetického pole levituji kolem hfidele bez jakéhokoliv fyzického kontaktu.
Tim padem diky nizkému tfeni tato loziska snizuji ztraty a diky tomu maze cely systém
dosahovat vétSich otacek, pouzivaji se tedy pfedevs§im u rychlobéznych setrvaénika.
[10]

Existuji dale dva typy magnetickych lozisek, pasivni a aktivni. Pasivni lozZiska jsou
vyrobena z permanentnich magnetl, zatimco aktivni se sklada z civek a systému
zpétné vazby (jak si Ize povSimnout na obrazku 8), diky ¢emuz jsou stabilngjsSi nez
pasivni loziska, ale bohuzel také drazsi. Pouzitim magnetického loziska Ize zvysit
otacky hfidele, s tim se ale také zvySuje aerodynamické tfeni, které zplsobuje aero-
dynamické ztraty. K eliminaci téchto ztrat jsou rotor (setrvacnik) a magnetické lozisko
uzavieny do krytu, ve kterych je vakuum nebo helium. Tato kombinace je nyni velmi
draha, ale olekava se, Zze v budoucnu se jejich naklady snizi a jejich pouZiti v systé-

RIDICI
CIVKA

Obrazek 8: Magnetické radialni loZisko (aktivni), pfevzato a upraveno z [17]
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4.1.3 Technické parametry technologie FESS
Kineticka energie ulozena v setrvaéniku (rotoru) je dana tvarem a materialem setr-
vacniku. Je linearné umérna momentu setrvacnosti a kvadratu jeho uhlové rychlosti

1
E =2Jo?, (4.1)

kde E je uloZena kineticka energie (]), ] moment setrvacnosti (m - s?) a w Ghlova
rychlost (s~1).

Z rovnice (4.1) je patrné, ze nejefektivnéjSim zplsobem, jak zvySit akumulovanou
energii je zvySit uhlovou rychlost. Elektricky pohanény setrvacnik obvykle pracuje v
daném rozmezi uhlovych rychlosti, aby se zabranilo pfilis velkému kolisani napéti a
aby se omezil maximalni kroutici moment motoru/generatoru pro dany jmenovity vy-
kon. Kinetickou energii setrvacniku v rozsahu minimalnich otacek (w;,;;) a maximal-
nich otacek (w4 ) Ize urcit ze vztahu [18]

1 1 Wonin®
E= E](wmaxz - wminz) = 5](‘)max2 <1 - mm2>. (42)

wmax

Jiz zminény moment setrvacnosti je funkci hmotnosti setrvacniku a jeho tvaru. Se-
trvacniky jsou nejCastéji konstruovany jako plné nebo duté valce, od tenkych diskovych
az po silnosténné bubnové. Pro plny valec je moment setrvacnosti dan vztahem

] ==mr? (4.3)

kde m je hmotnost setrvacniku (kg) a r jeho polomér (m). Pro duty valec s vnitfnim
polomérem a a vnéjSim polomérem b, jak je znazornéno na obrazku 9, je moment
setrvacnosti [18]

1
] = Em(bz - az). (44)

N

Obrazek 9: Duty setrvaénik se zakotovanym vnitfnim a vnéjsim polomérem, prevzato z [18]
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Pro setrvacénik s tloustkou h (m) a hustotou p (kg - m~3) je moment setrva¢nosti
1
] = Eﬂph(b4 —a?). (4.5)
Pak kineticka energie tohoto setrvacniku bude

1
_ = 2(p4 _ 4
E = 47Tphw (b* — a*). (4.6)

Vysledna elektricka energie ziskana na svorkach elektrického generatoru E; pak
tedy bude

1
Eg, = anhwz(b4 — a*)ng,

(4.6)
kde 1. je ucinnost elektrického generatoru (1).

Vykon je definovany jako Casova derivace energie neboli rychlost zmény energie
v Case. Jelikoz Ize pfedpokladat, Zze hustota materialu a rozméry setrvacniku budou
v Case konstantni, Ize vyjadfit vztah pro generovany vykon jako

1
P =" = 2mph——(b* — a*)ng = s mpha’t(b* — a*)i, (4.7)

kde a je uhlové zrychleni (resp. zpomaleni) (s™2) a t ¢as potfebny k vybiti veskeré
kinetické energie naakumulované v setrvacniku (s).

Vysledna ucinnost celého systému FESS 755 je dana vztahem

Evyrobené

NFrESS = —Edodané ) (4.8)

kde Eyyopens Odpovida elektrickeé energii ziskané na svorkach generatoru pfi fazi vy-
bijeni a E;,44ns j€ €lektricka energie dodavana motoru pfi fazi nabijeni.

Mezni uhlova rychlost setrvaéniku je dana napétim, které v setrvacniku vznika
v dusledku setrvacnych sil, které nesmi prekroc€it dovolenou pevnost materialu v tahu
0400 (MPa). Vliv geometrie rotoru Ize zohlednit pomoci tzv. koeficientem tvaru setrvac-

niku K. Maximalni specificka energie (energie na jednotku hmotnosti) a maximaini
hustota energie (energie na jednotku objemu) pak budou [18]

(4.9)

= Ko, (4.10)

kde ¢ je napéti v setrvacniku odpovidajici uhlové rychlosti setrvacniku.
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Z rovnic (4.9) a (4.10) vyplyva, ze specificka energie a hustota energie setrvacniku
zavisi na jeho tvaru, kterym je vyjadren jiz zminénym koeficientem tvaru K. Tvar setr-
vacniku je dulezitym faktorem pro uréeni mezni Uhlové rychlosti setrvac¢niku, a tedy i
maximalni kinetické energie, kterou Ize naakumulovat. Koeficient tvaru K je parametr,
ktery definuje, s jakou efektivitou dokaze geometrie setrvacniku vyuzit pevnost mate-
rialu pro uloZeni energie. Pro pfipad rovinného namahani a material z homogenniho
izotropniho materialu jsou na obrazku 10 znazornény hodnoty K pro nejbéznéjsi typy
geometrii setrvacnikll. Lze zde vidét, ze maximalni hodnoty K = 1 se mlUze dosahnout
s pouzitim tzv. kotouce konstantniho napéti, kde se tloustka kotouce méni tak, aby
v kazdé vzdalenosti od osy bylo stejné radialni napéti. [18]

o

KOMPOZITY

—

s K=0305
) y////// K=0.606

i ,//,;,/ Z ‘/'//"i///// A
. ’

OCELI

Obrazek 10: Prarezy riznych typt setrvacniku, prevzato a upraveno z [18]

Primérna hodnota mérného mnozstvi akumulované energie je u pomalobéznych
setrvacniku od 5 Wh/kg a do 100 Wh/kg u rychlobéznych setrvacnikl. Ty nejvétsi se-
trvaéniky s hmotnosti v desitkach tun jsou schopny akumulovat energie az 5 MJ, tj. az
1,38 MWh. Systémy FESS jsou jedny z nejpouzivanéjSich technologiich ESS vubec.
Jejich hlavni charakteristikou je nizka hustota energie a vysoka hustota vykonu, diky
¢emuz je vhodny na kratkodobé aplikace (coz je dokumentovano na obrazku 3), kdy
jsou schopny vygenerovat velké mnozZstvi energie v jednotkach sekund az minut. Nej-
vétSimi vyhodami jsou vysoky mérny vykon v kombinaci s vysokou ucinnosti (kolem
90 %), ale také dlouha Zivotnost (ta je dana mechanickym opotfebenim rotujici Casti a
primérné Cini 20 let), vysoky pocet cykll nabiti a moznost hlubokého vybiti. Ackoli ma
pomérné vysoké investi¢ni naklady (5000 $/kWh), ma nizké ro¢ni naklady na provoz
a udrzbu (19 $/kWh). Vyhodou je pak také udrzitelnost této technologie bez znedisto-
vani okoli. [10][11]

Nevyhodou jsou pak vysoké pocCateCni naklady a vysoka Cetnost samovybijeni,
ktera je zplUsobena odpory proti pohybu, zejména kvali tfeni mezi plastém rotoru a
okolnim prostfedim a energetickymi ztratami v uloZzeni (mechanické a elektrické), az
~20 % samovybijeni uloZzené kapacity za hodinu. [11][19]

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon [MW] 0,1-20
Uginnost [%)] 90-95
Jmenovita energeticka kapacita [MWh] 0,005-1,38
Hustota energie [Wh/I] 20-80
Reakéni doba milisekundy-sekundy
Cas vybijeni 15 s-15 min
Zivotnost [cykly] 20000+

Tabulka 4: Zakladni technické parametry technologie FESS [19]
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4.1.4 Pouziti technologie FESS

Systémy FESS se pfi primyslovém pouziti Casto srovnavaiji se systémy akumulace
energie pomoci baterii (BESS). Toto srovnani je logické, vzhledem k jejich podobnym
parametrdm vhodnych pro akumulaci elektrické energie. Této podobnosti si Ize také
vSimnout na obrazku 3, kde maji tyto dvé technologie akumulace energie podobné
doby skladovani a podobny vystupni vykon. Vyhodou systému FESS oproti systémuim
BESS je rychla odezva, tedy vétsi rychlost nabijeni a vybijeni, ktera je u BESS vzhle-
dem k vnitfnimu chemickému procesu podstatné pomalejsi a pocet jejich cyklu je téz
znacné omezeny. DalSim faktorem je Zivotnost baterie, ktera je u FESS vyrazné vétsi.
Systémy FESS jsou také na rozdil od BESS, které obsahuji chemicky material, Setrné
k Zivotnimu prostfedi a neznecistuji zivotni prostredi. [10]

Aplikace systéml FESS se s postupnym zdokonalovanim rozsituji do rliznych ob-
lasti s rGznymi ucely, jako napf. ve vozidlech, vesmirnych a vojenskych projektech.
Také v technologiich FACT, €i UPS a také integraci do vyroby elektrické energie z ob-
novitelnych zdroji energie.

Mnoho trakcnich a vozidlovych aplikaci vyuziva FESS jako akumulacni systém,
ktery muze ukladat urcité mnozstvi energie. Na obrazku 11 je znazornén systém FESS
v elektromobilu, ktery usnadnuje rekuperacni brzdéni a narazové dodavani energie.
Pouziti systéml FESS snizuje znedisténi a ztraty, zvySuje uc¢innost a ma rychlejsi ode-
zvu, nizSi hmotnost, vySSi kapacitu a kratSi dobu vybijeni ve vozidlech a vlacich ve
srovnani s béznymi bateriemi (BESS). V aplikacich kosmickych lodi a letadel se sys-
téemy FESS vyuzivaji pro fizeni polohy, fizeni hybnosti, primarni skladovani elektrické
energie a zalozni systémy skladovani energie. FESS s vysokym vykonem mohou také
uchovavat slunecni energii ziskanou fotovoltaickymi panely a poskytnout ji kosmické
lodi na obézné draze na noc. [10][20]
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Obrazek 11: Aplikace systému FESS v elektromobilu, pfevzato a upraveno z [20]
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Systémy FESS maji vyznamné zastoupeni také v technologiich FACT, které se po-
uzivaji k fizeni a optimalizaci pfenosu elektrické energie a v sitich stfidavého proudu
(AC). Tyto technologie pfinasi rizné vyhody, v€etné zlepSeni spolehlivosti a stability
sité, zvySeni prfenosové kapacity a optimalizace provozni efektivity. Jednou z hlavni
soucasti, které mohou ovlivnit zafizeni FACT, jsou systémy ESS. Pravé FESS je diky
své vysokeé rychlosti odezvy jednim z nejlepSich alternativ pro tyto aplikace. [10]

Efektivni pouziti FESS je také v systémech UPS, coz jsou zafizeni navrZzena k po-
skytovani doCasné zalozni energie pro elektricka zafizeni v pfipadé vypadku nebo ne-
stabilniho napéjeni z hlavni elektrické sité. Jedno ze zakladnich zapojeni UPS s FESS
je znazornéno na obrazku 12. Napajeci sit dodava kritické zatézi energii prostrednic-
tvim dvou vykonovych elektronickych ménict. Ty funguji jako usmérnovace AC/DC a
méni¢ DC/AC. FESS je pfipojen k systému UPS prostfednictvim stejnosmérného pro-
pojeni mezi dvéma ménici, timto zplisobem je napéti na stejnosmeérné sbérnice presné
regulovano pomoci FESS. [21]

ELE@RICKA SiT
AC/DC +_|_ DC/AC KRITICKA
QSMER- MENIC ZATEZ
NOVAC

'. |
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! |
| : /MG ( )

OBOUSMERNY MENIC

Obrazek 12: Zakladni zapojeni FESS v UPS, prevzato a upraveno z [21]

FESS v zapojeni na obrazku 12 pracuje ve tfech rezimech a to 1) nabijeni, 2) po-
hotovostni rezim a 3) vybijeni. V rezimu nabijeni dodava elektricka sit energii do setr-
vacniku prostfednictvim AC/DC a obousmérného ménice. Kdyz setrvacnik zrychli na
jmenovitou rychlost, FESS pfejde do pohotovostniho rezimu, v némz se udrzuje maly
nabijeci proud, aby se udrzovala jmenovita rychlost. Pokud dojde k vypadku napajeni,
tedy k potfebé pfeménit zpét naakumulovanou energii, pfejde FESS do vybijeciho re-
Zzimu. Motor/generator nyni pracuje jako generator, ktery dodava energii kritické zatézi.
Kdyz se elektricka sit po vypadku obnovi, FESS opét prejde do nabijeciho rezimu a je
opét pfipraven na vypadek napajeni. [21]

Nékteré zdroje energie v energetické soustavé maji kolisavy charakter, coz vy-
znamné snizuje jejich spolehlivost. Typickym pfikladem jsou obnovitelné zdroje ener-
gie, jako je napf. vyroba elektrické energie z vétru, které jsou znamé nestalym a ne-
predvidatelnym charakterem generovaného vykonu. Systémy FESS se tedy v téchto
systémech pouzivaji jako zafizeni pro vyhlazovani vykonu a snizovani Spicek vyroby.
Na obrazku 13 je graficky znazornén ucinek FESS pfi vyhlazovani vystupniho vykonu
generovaného vétrnou elektrarnou. [10]
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Obrazek 13: Vykon vétrnych elektraren s pouZitim a bez pouZziti systému FESS, prevzato a upraveno z [10]

Z obrazku 13 je také patrné, ze i po vyhlazeni vystupniho vykonu systémem FESS
je trend kfivky vystupniho vykonu z vétrné elektrarny pomérné nestaly. To ovSem za-
pri€inuje také kolisani napéti a frekvence elektrizaCni soustavy. Ke stabilizaci téchto
parametrl se také pouzivaji systémy FESS. Udrzeni frekvence sité, tedy 50 nebo 60
Hz, je nezbytné pro stabilitu a spolehlivost elektrizacni sité, coz je hlavni prioritou pfi
vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Na obrazku 14 je ukazano pravé vy-
uziti systéml FESS spolu s fotovoltaickymi panely, které pfeménuji energii sluneéniho
zareni na energii elektrickou. Slunecni zafeni se vSak béhem dne nebo rocniho obdobi
vyrazné meni, vyrobena elektricka energie tak tedy neni konstantni. Systémy FESS
zde proto vhodnou regulaci kompenzuji kolisani vyroby elektrické energie. [10]

FV PANELY

ZATEZ/SIT

Obrazek 14: Aplikace sytému FESS s fotovoltaickymi panely, pfevzato a upraveno z [10]

V roce 2011 byla v New Yorku uvedena do komeréniho provozu modularni elek-
trarna o vykonu 20 MW postavena spolecnosti Beacon Power. Vyuziva 200 jednotek
vysokorychlostnich setrvacnikovych systému FESS, které poskytu;ji siti sluzby regu-
lace frekvence s rychlou odezvou a zajistuji ~10 % celostatni potfeby regulace frek-
vence. V tabulce 5 jsou uvedeny dal$i komeréni projekty systému FESS. [19]
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Firmalinstituce

Charakteristické parametry

Oblast pouziti

Active Power

Zafizeni fady Clean Source

Zalozni zdroj energie, sys-

Company 100-2000 kW témy UPS
Beacon Power 100/150 kW na jednotku, Regulace frekvence, kvalita
Company 20 MW/MWh celé zafizeni energie
Boeing Phantom | 100 kW/5 kWh, vysokoteplotni | Kvalita energie, vyhlazovani
Works magneticka loziska vykonu
Japan Atomic 235 MVA, ocelovy setrvacnik Dodayka vys'ok’ehc? vykonu
Enerhy Center do jaderné fuzni pece

Piller power sys-
tems Ltd.

1500-3600 ot./min, 2,4 MW ge-
nerovany za 8 s

Pribézné napajeni a zdroj
zalozniho napajeni

NASA Glenn re-

2-104-6-10* ot./min, 3,6 MWh

Zasobovani energie v letec-

search center kém a kosmickém primyslu

Tabulka 5: Vybrané komercni projekty systémud FESS [19]

4.2 PrecCerpavaci vodni elektrarny (PHES)

4.2.1 Princip fungovani technologie PHES

PreCerpavaci vodni elektrarna (PHES) je dalSim ze zplsobl mechanické akumu-
lace energie (MESS), ktery akumuluje elektrickou energii ve formé hydraulické poten-
cialni energie. PfeCerpavaci vodni elektrarna se sklada ze dvou nadrzi, dolni a horni
akumulacni, které mezi sebou maji vyskovy rozdil, diky kterému vznika jiz zminéna
hydraulicka potencialni energie. V dobé nizké poptavky po elektrické energii (napfr.
v noci), je voda Cerpana pomoci Cerpadla (reverzni turbiny) z dolni do horni akumu-
laéni nadrze v tzv. Cerpadlovém rezimu. Nasledné v dobé, kdy nastane faze vysoké
poptavky po elektfiné, za¢ne elektrarna pracovat v tzv. turbinovém rezimu, kdy je tato
voda z horni akumulaéni nadrze vypousténa do dolni nadrze, ¢imz se jeji potencialni
energie méni na energii kinetickou. Tato kineticka energie roztaci turbinu a pfes gene-
rator se zpétné vytvafi elektricka energie. [9][22]

Z hlediska zakladniho uspofadani existuji dva hlavni typy systém( PHES: [23]

e s umélou (sekundarni) akumulaci — Tento druh PHES se vyznacuje uzavienym
kolobéhem vody mezi dolni a horni nadrz. Zpravidla uméla horni akumulaéni nadrz
neni napajena pfirozenym pfitokem vody, jeji napousténi, resp. vypousténi je tedy
zavislé pouze na Cerpani, resp. vypousténi pomoci turbiny/Cerpadla. Pfikladem to-
hoto typu je nejvétsi PHES v Ceské republice Dlouhé Strané, ktera ma uméle vy-
budovanou horni akumulaéni nadrz, kterou lze vidét na obrazku 15.

e se smiSenou (pfirozenou a umélou) akumulaci — Naopak PHES se smiSenou
akumulaci maji horni akumulaéni nadrz, kterd ma pfirozeny pfitok vody, a to ob-
vykle diky umisténi u feky nebo jiného vodniho toku. Dolni nadrz pak pini funkci
vyrovnavaci nadrze. Tato vodni elektrarna tedy mize fungovat jako prutoéna, tak i
preCerpavaci. Jejim pfiklad je napf. PHES DaleSice.

Oba tyto typy Ize dale rozdélit na dalSich podskupiny dle zplsobu provedeni dolnich
nadrzi, dle provedeni pfivadécl anebo umisténi strojovny. [23]
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Obrazek 15: Horni nadrz Prec¢erpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané, prevzato z [24]

4.2.2 Umisténi technologie PHES
PFi budovani systéma PHES ovliviiuje volbu mista fada faktoru, jako jsou: [23]

1) Topografie terénu — Mista s vyraznym pfevySenim jsou idealni pro vystavbu sys-
témd PHES, jelikoZ rozdil nadmofrské vysky obou nadrzi ma pfimy vliv na celkovy
vykon elektrarny.

2) Geologické podminky — Mohou ovlivnit stabilitu stavby systémd PHES, kdy hle-
dame co nejpevnéjsi horniny, které poskytu;ji stabilni zaklady pro vystavbu.

3) Hydrologické podminky — Mnozstvi dostupné vody a jeji rovhomérna sezénni dis-
tribuce jsou zasadnimi kritérii pfi vybéru lokality systém( PHES.

4) Vliv na Zivotni prostfedi — PFi vybéru mista je dlleZité také zvazit mozné dopady na
zZivotni prostredi, v€etné ekosystém(l, migrace ryb a potencialnich povodni.

5) Technicka proveditelnost — Nékteré terény mohou byt technicky velmi obtizné nebo
dokonce neproveditelné, a to pfedevsim v zavislosti na velikosti systémi PHES.

Z pohledu dosazeni optimalni ucinnosti celkové akumulace, je dobré splfiovat tyto

hlavni pfedpoklady: [23]

a) Dosazeni co nejvétSiho obsahu nadrzi.

b) Zajistit co nejvétsi vySkovy rozdil pfi co nejmensi délce pfivadécu.

c) Volba nejvyhodnéjsiho poméru mezi hlavnimi parametry pouzitych strojd, coz jsou
hlavné pratok, vykon a pfikon.

d) Umisténi systému PHES co nejblize zdroji spotfeby elektrické energie pfi maximal-
nim zatizeni, s ohledem na minimalizaci ztrat a zajiSténim provozni bezpecnosti
prenosu.

Z téchto podminek pro spravné umisténi systémi PHES je zfejmé, Ze splnit
vSechny podminky soucasné je mozné jen ve vyjimeénych pfipadech. Z toho se stava
volba mista systém( PHES kompromisem mezi jednotlivymi podminkami. Obecné je
volba mista, které vyhovuje vétSiné zminénych parametri u systémui se sekundarni
akumulaci snazsi nez u podobnych systémi se smiSenou akumulaci. [23]
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4.2.3 Zarizeni a komponenty technologie PHES

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi komponenty preCerpavaci vodni elektrarny jsou dvé
nadrze, dolni a horni. V téchto nadrzich se dle rezimu nachazi akumula¢ni médium-
voda. Jejich velikost a vzajemny vyskovy rozdil jsou dva parametry, které nejvice ovliv-
nuji vysledny vykon systému PHES, a praveé proto je jejich navrh velmi vyznamny pro
celkovy chod. Jak jiz bylo zminéno, vystavba horni nadrze se lisi dle typu akumulace,
kterou ovliviiuji topografické a geografické podminky. Horni akumulacni nadrz tedy
muazeme byt uméle vybudovana, a to vyhloubenim do hory nebo vytvofenim obvodo-
vych hrazi (uméla akumulace) nebo pfirodni, vytvofena pfehrazenim udoli s pfiroze-
nym vodnim tokem (smiSena akumulace). Dolni nadrz je pak nejcastéji vytvorena pre-
hrazenim vodniho toku v nejuzSim misté udoli nebo pro vytvofeni uzavieného ko-
lobéhu vody uméle vybudovana mimo pfirodni tok. Kromé& co mozno nejkratSiho pfi-
vadéce pfi co mozno nejvétsim vyskovym rozdilem je pro horni akumulaéni nadrz také
dulezity pozadavek, aby vtokovy objekt byl co nejblize ke spadu vedoucimu k dolni
nadrzi. Tim se usetfi naklady na vystavbu vyrovnavaci komor, které jsou u aplikacich
s dlouhymi pfivadéci s mirnym sklonem nutné. Pfi budovani hornich akumulacnich na-
drzi je také nutné stavét spiSe nadrze s velkou plochou a mensi hloubkou uzite€ného
akumulaéniho prostoru, jelikoz tim klesaji stavebni naklady. Na druhou stranu se tim
ale zvétSuje vyparovaci a prisakova plocha, je tedy nutné najit optimalni kompromis
mezi témito parametry. [23][25]

Vypocet ztrat vyparem lze stanovit ze vztahu

T

H; =135 o @11)
kde H, je denni vypar (mm/den), T primérna mésicni teplota vzduchu (°C) a w,. pru-
mérna meésicni relativni vihkost vzduchu (%). Tento vztah je platny pouze proT > 5 °C,
pro niz8i teploty se pak uvazuje H; = 0. Orientaéné je mozné ro¢ni mnozstvi vyparu
urcit z diagramu na obrazku 16 v zavislosti na nadmorské vySce horni akumulacni na-
drze. Procentualni rozdéleni roéniho vyparu na jednotlivé mésice je pak uvedeno v ta-
bulce 5. [26]
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Obrazek 16: Diagram orientacnich hodnot primérného ro¢niho vyparu z volné hladiny v zavislosti na nadmorské
vySce, prevzato z [26]
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Mésic 11213]4] 5 6 7 | 8 9 |10 | 11 | 12

% roénihovyparu |2 (2 |4 |6 |11 14518 |17 |115| 7 4 3

Tabulka 6: Procentualni rozdéleni roéniho vyparu na jednotlivé mésice [26]

Pfi pfedpokladu, Ze hladina podzemni vody je rovnobézna s dnem je mozné urcit
ztratu vsakem do dna vztahem

- P oy,
Zy =15 (h=h) S, (4.12)

kde Z, je ztrata vsakem do dna (m3), p pramérna poérovitost materialu dna nad vyskou
kapilarniho vzlinani (%), h hloubka hladiny podzemni vody pode dnem nadrze (m), h;
kapilarni vy$ka (odpovidajici materialu dna nadrze) (m) a S plocha dna nadrze (m?).
[26]

S ohledem ke ztratam vyparem a vsakem, by se mély dolni nadrze stavét na vodnim
toku za pomoci hraze. Tim je tak mozné ztraty vyparem a vsakem vykompenzovat
prodlouzenim ¢erpadlového rezimu, kdy dojde k navySeni objemu vody pravé o ubytek
zpusobeny témito ztratami. [23]

Dle pouZzitého materialu I1ze nadrze rozdélit na: [25]
e Zdéné

Z lomoveého zdiva

Betonové gravitacni nebo klenboveé

Zelezobetonové klenuté

Zemni

Hlinité

Balvanité

VEDENI VYSOKEHO

NAPETI

STROJOVNA

Obrazek 17: Schéma pfelerpavaci vodni elektrarny, pfevzato a upraveno z [19]
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Pro dopravovani vody z horni akumulaéni do dolni nadrze (nebo naopak) a jejich
vzajemné spojeni slouzi jiz zminéné pfivadéce. PFi navrhu systéml( PHES je velmi
zasadnim parametrem pfivadécu jejich sklon Ah/L. Je to pomér mezi vySkovym rozdi-
lem hladin dolni a horni nadrze (Ah) a délkou pfivadécl (L). Vhodnou lokalitou systému
PHES Ize minimalizovat délku pfivadécu a zvysit tim efektivitu celého systému. V praxi
se ukazalo, Ze pfi malém poméru Ah/L (fadové < 0,10), je vyrovnavani nizkych a krat-
kodobych vykyvu zatizeni sité velmi obtizné a nevhodné. Dle topografickych a geolo-
gickych podminek jsou pfivadéce v podzemi ve formé tlakovych Sachet nebo tunell
vyldmanych ve skale. Pfi urcitych podminkach mohou byt pfivadéce také vedeny po
povrchu jako potrubi, ty se v8ak vétSinou z bezpenostnich nebo estetickych davodu
zasypavaji. Pro stanoveni spravného priméru tohoto potrubi je nutné vzit v potaz
obousmérny tok vody a s tim spojené jiné parametry proudéni pfi Cerpadlovém a tur-
binovém rezimu. PFi turbinovém rezimu byva vétSinou podstatné vétsi pritok a tim i
rychlost proudéni vody nez v rezimu Cerpadlovém. Pozornost je tfeba také vénovat
tlakovym zménam v pfivadécich pfi obou rezimech, zvlasté v jejich horni ¢asti. Pfi tur-
binovém rezimu byva horni ¢ast vystavena jen malym statickym tlakiim a nepatrnému
podilu dynamického zvySeni tlaku, ovSem pfi rezimu Cerpadlovém je vystaven mno-
hem vétSim tlakovym zménam statickym i dynamickym, které jsou zavislé na charak-
teristice Cerpadla a uzaveéry pfivadéce. Maximalni mozny tlak v pfivadécich muze na-
stat pfi Cerpadlovém provozu, kdy se nasledkem poruchy nebo chybné manipulace
uzavie rychlouzavér. Na tento tlak tak tedy musi byt primér potrubi dimenzovan.
[23][29]

Proudénim vody v pfivadécich vznikaji také podstatné ztraty. Vzhledem k tomu, ze
v systémech PHES jsou pfivadéce velmi dlouhé, se pfi vypoctech uvazuji predevsim
tfeci ztraty a mistni ztraty se zanedbavaji. Treci ztraty v kruhovém potrubi (pfivadéci)
Ize urc€it pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice

e, = 1-— (4.13)

kde v je stfedni objemova rychlost (m - s71), I délka potrubi (m), d pramér potrubi (m)
a A soucinitel tfecich ztrat (1). Soucinitel tfecich ztrat je dale funkci stfedni objemové
rychlosti v, viskozity kapaliny v, priméru a délce potrubi d a [, jeho absolutni drsnosti
k, Casu t, koncentrace pfimési atd. [23][25][27]

Pro zajisténi bezpecného a regulovatelného provozu jsou nedilnou soucasti pfiva-
décu v systémech PHES také uzaviraci organy. V oblasti vtoku vody do pfivadéci se
nachazi Cesle pro zachytavani vétSich necistot jako napf. stromy, vétve atd. Po Ceslich
se nejCastéji umistuji tabulové nebo klapkové uzavéry (jak Ize také vidét na obrazku
17), ty slouzi k regulaci prutoku vody do pfivadé&e a umozriuji napf. celkové uzavieni
toku v pfipadé potieby udrzby nebo opravy. Pied a za turbinou/Cerpadlem se vétSinou
jesté nachazi uzaveéry, které jsou pfevazné kulové nebo prstencové, ty umoziuji opét
regulaci prutoku vody nebo jeji jiz zminéné uzavieni. Kulové uzavéry se pouzivaji
zejména, pokud jsou akumulacni Cerpadla opatfena nataCivymi rozvadécimi lopatky,
ty vSak neslouzi k regulaci pratoku, ale maji pouze roli automaticky uzaviratelnych or-
ganu. Pokud je na jedno potrubi pfipojeno vice turbin nebo Cerpadel, je vhodné pouzit
kulovy uzavér s oboustrannym tésnénim, coz umozriuje revizi jednoho ze soustroji pod
dvojitym uzavérem bez nutnosti cely pfivadéc vyprazdnit a provoz ostatnich soustroji
zastavit. U hojnéji pouzivanych Cerpadel bez natadivych rozvadécich lopatek jsou
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vhodnéjSi prstencoveé uzavéry, které se pouzivaji takeé jako automaticky uzaviraci pr-
vek pfi zavadé v dodavce proudu pfi Eerpadlovém rezimu, aby se predeslo zpétnému
roztaceni Cerpadel. [23][25]

o E—
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Obrazek 18: Vtokovy objekt systému PHES s klapkovymi rychlouzavéry, prevzato z [23]

Na obrazku 18 Ize také vidét jedno z mnoha moznych konstruk&nich provedeni vto-
kového objektu do tlakového pfivadéce, kde a jsou vytahovaci Cesle, b nouzové hra-
zeni pfed vtokem, ¢ pancéfovani vtoku, d nouzovy klapkovy uzavér, e klapkovy rych-
louzavér a f zavzdusinovaci potrubi. [23]

Strojovna maze byt dle uspofadani jednotlivych soustroji bud' horizontalni nebo ver-
tikalni. Horizontalni usporadani soustroji, tedy na jednom spole¢ném podlazi zvétsuje
celkovou pfehlednost a hodi se zejména pro mensi rozdil stavl hladin v dolni nadrzi.
Pro vétsi rozdily a pro vétsi vyskovy rozdil mezi obéma nadrzemi je vSak vyhodné;si
vertikalni usporadani soustroji, a to z davodu lepsiho vyuziti celkového vyskového roz-
misténi jednotlivych zafizeni vzhledem k potfebné saci a vytlatné vysce turbin a Cer-
padel. [23]

V béZzném provozu se nejCastéji nachazi strojovny s dvoustrojovym, tfistrojovym a
Ctyrstrojovym usporadanim soustroji. Diky men§im rozmeérdm, snazsi udrzbé a nizSim
nakladim na vystavbu i provoz je nej¢astéji pouzivana varianta dvoustrojového uspo-
fadani. To se sklada pouze z turbinového Cerpadla (reverzni turbiny) a motorgenera-
toru, tato reverzni turbina pracuje v turbinovém i Cerpadlovém rezimu, tedy Cerpa vodu
do horni nadrze jako Cerpadlo a pfi vypousténi vody do dolni nadrze funguje jako tur-
bina. Tento kolobéh vody zajistuje motorgenerator, ten pfi Cerpadlovém reZimu pohani
turbinu a pfi turbinovém rezimu generuje elektrickou energii. Tfistrojové uspofadani
pak vznikne, pokud je soustroji opatfeno samostatnym Cerpadlem (jak Ize vidét na ob-
razku 19), zde turbina pracuje pouze v turbinovém rezimu a rezim Cerpadlovy zajistuje
jiz zminéné samostatné Cerpadlo. Pro spojeni turbiny a samostatného Cerpadla se po-
uzivaji pevné nebo vysuvné spojky, pokud pouzijeme pevnou spojku, je nutné pred
prfechodem do turbinového rezimu zavzdus$nit ¢erpadlo z divodu pfedchazeni neza-
doucich ztrat. Vyhodou oproti dvoustrojovému uspofadani je moznost dosazeni vét-
Sich vySkovych rozdild mezi nadrzemi a vy&Si u€innosti, nevyhodou pak zvySeni na-
kladu na vystavbu a provoz a vétSi zastavéna plocha. A nakonec Ctyfstrojové uspora-
dani se sklada z turbiny, samostatného Cerpadla a zde jiz rozdéleného motoru a
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generatoru. To se pouziva pfedev8im u systémd PHES, které maji vyznamné velky
vySkovy rozdil mezi nadrzemi anebo pokud se skladaji z vice akumulacnich nadrzi.

[23]

horni akumulacni nédr¥

elekirdrna

spodni nddr¥

Obrazek 19: Schéma precerpavaci elektrarny s umélou akumulaci a tfistrojovym usporadanim, pfevzato z [23]

DalSim nezbytnym zafizenim PHES je vodni turbina, coz je rotacni hydraulicky stroj,
ktery v systémech PHES pfeménuje potencialni energii vody na energii mechanickou
ve formé krouticiho momentu na hfideli motor/generatoru, ktery pak preménuje tuto
mechanickou energie na elektrickou. Vodni turbiny Ize rozdélit podle: [28]

Zmény tlaku vody v pohybovou energii:

Rovnotlaké (akéni) — Tlakova energie vody se jiz pfed obéZnym kolem méni v
energii kinetickou pomoci trysky (vodni paprsek). Tento proud vody pusobi na
lopatky obézného kola po celé délce stejnym tlakem. Tlak vody pfed i za turbinou
je stejny. Obézné kolo je umisténo nad hladinou dolni nadrze, ¢imz vznika ztrata
spadu, ktera je v8ak pro turbiny pracujici s vysokymi spady zanedbatelna. Pfi-
kladem je napf. Peltonova nebo Bankiho turbina.

Pretlakové (reakéni) — V kanalech rozvadéjiciho kola téchto turbin se ¢ast tla-
kové energie vody méni v kinetickou, zbyla tlakova energie vody (zpravidla vétsi)
se méni az pfi prichodu obéznym kolem. Zminénym priachodem vody obéznym
kolem se tlak vody sniZuje, tlak vody je tak na vystupu fadové mensi nez na
vstupu. V téchto turbinach je tedy vyuzita i tlakova energie vody. Pfikladem jsou
zde napf. Francisova, Kaplanova nebo Deriazova turbina.

Sméru pusobeni vody na obé&zné kolo:

Axialni — Voda protéka rovnobézné s osou obézného kola turbiny.

Radialni — Voda protéka kolmo k ose obé&zného kola turbiny.

Radialné-axialni — Smér proudu vody se v obézném kole turbiny méni z radial-
niho na axialni (Francisova turbina)

Tangencialni — Voda pusobi na obé&zné kolo turbiny v tangencialnim sméru.

Polohy hfidele:

Horizontalni
Sikmé
Vertikalni
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V systémech PHES se nejCastéji pouzivaji Francisova a Peltonova turbina, jejich
jednotlivé aplikace v systémech PHES se liSi pfedevsim dle vySkového rozdilu mezi
horni a dolni nadrzi (spadu) Ah. Pro spady do 500 m se pouzivaji Francisovy turbiny
s vétsi hltnosti nebo Peltonovy s mensi hitnosti. V urcitych aplikacich mize Francisova
turbina pracovat i se spadem 700 m. U vétSich spadl se pak pouzivaji vyhradné Pel-
tonovy turbiny. Obé tyto turbiny mohou byt usporadany horizontalné i vertikalné. Ob-

lasti pouzitelnosti obou typu turbin v zavislosti na spadu a mérnych otackach jsou zna-
zornény na obrazku 20. [23]
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Obrazek 20: Diagram pouZitelnosti Francisovy a Peltonovy turbiny, prevzato z [23]

Nejpouzivanéjsi vodni turbinou v systémech PHES je jiz zminéna pretlakova radi-
alné-axialni Francisova turbina, a to pfedevsim z dlivodu moznosti reverzibility, tedy
moznosti pouzit tuto turbinu také jako Cerpadlo pfi Cerpadlovém rezimu (jak |ze vidét
na obrazku 17). Voda je zde pfivadéna postupné se zuzujicim potrubim a sméfovana
na obézné lopatky rotoru za pomoci rozvadécich lopatek. JelikoZ jsou lopatky obéz-
ného kola upevnény napevno se regulace vykonu provadi natacenim rozvadéjicich
lopatek. Tato turbina je vhodna pro spady od 30 az do 700 m pfi urcitych podminkach.
Vertikalni provedeni Francisovy turbiny je znazornéno na obrazku 21. [28][29]

Obrazek 21: Vertikalni Francisova turbina, pfevzato z [28]
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Druhou nejcastéji pouzivanou vodni turbinou v systémech PHES je rovnotlaka tan-
gencialni Peltonova turbina, ktera muze pracovat az se spadem dvou kilometrQ.
Obézné lopatky maji tvar dvojitych kore¢kl a jsou také upevnény napevno. Rozvadéci
ustroji zde tvofi 1-6 dyz, které jsou také zobrazeny na obrazku 22, diky kterym voda
vystupuje ve formé paprsku kruhového prifezu, ten ostfikuje obézné lopatky na jejich
rozte¢ném praméru, ¢imz vznika zadany kroutici moment. Regulace je zde zajisténa
pomoci zavirani nebo otevirani vytokového otvoru dyzy pohybem regulaéni jehly. Je-
likoZ u Peltonovy turbiny neni moznost reverzibility, pouziva se turbina v kombinaci
s Cerpadlem v tfistrojovém provedeni (turbina-motorgenerator-Cerpadlo). Zde nekona
funkci Cerpadla turbina, ale je zde nutnost samostatného Cerpadla pro Cerpani vody
do horni nadrze pfi Cerpadlovém rezimu. [25][29]

Obrazek 22: Peltonova turbina, pfevzato z [28]

Srovnani parametrd téchto dvou zminénych turbin je prezentovano v tabulce 7.
V tabulce si Ize vSimnout, Ze pfi pouZziti Francisovy turbiny se méni jeji parametry v za-
vislosti na pouziti reverzibilni nebo nereverzibilni varianty. Varianta s moznou reverzi-
bilitou je omezena velikosti spadu a zaroveri ma vétsi prmér, oproti varianté bez re-
verzibility.

Parametr Spad [m] | Primér [mm] | Vykon [MW]
Francisova turbina 10 -700 400 - 7500 0,2 - 350

Reverzibilni Francisova turbina | 40 — 550 1000 - 7500 5-400

Peltonova turbina 70 -1200 40 - 550 0,3-350

Tabulka 7: Srovnani parametru vybranych vodnich turbin [30]

Pro dodavani a zpétnou vyrobu elektrické energie je nutny také motorgenerator, coz
je elektricky stroj. Ten je schopny pracovat pfi ¢erpadlovém rezimu jako motor, ¢imz
se dodava kroutici moment hfideli turbiny, a je tedy mozno Cerpat vodu do horni na-
drze, ale také jako generator pfi turbinovém rezimu pro zpétné generovani a dodavani
elektrické energie do sité. Ve vodnich elektrarnach se nejCastéji pouzivaji synchronni
motor s vyniklymi pdly, a to z divodu, Ze je pohanéji vodni turbiny, které dosahuji men-
Sich hodnot otacek, zpravidla nékolik stovek otaCek za minutu. Tyto elektrické stroje
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se nazyvaji z davodu pohonu vodnimi turbinami hydroalternatory. V porovnani se syn-
chronnim motorem s permanentnimi magnety, ktery se pouziva v systémech FESS a
ktery byl zminén v kapitole 4.1.2, se synchronni motor s vyniklymi poly pouzivaji v apli-
kacich s vysSimi vykony, které maiji systémy PHES oproti FESS podstatné vyssi. Syn-
chronni stroje s permanentnimi magnety se pak pouzivaji spiSe v mensich aplikacich,
coz systémy FESS ve srovnani se systémy PHES podstatné jsou. [25][31]

Synchronni motor s vyniklymi pély se sklada z dvou hlavni ¢asti, a to statoru a ro-
toru, jez Ize vidét na obrazku 23. Stator je pevné zabudovana Cast tohoto motoru a
sklada se z dynamovych plechu, které na vnitfni strané maji drazky, ve kterych jsou
ulozeny civky. V téchto drazkach jsou civky spojeny a rovhomérné rozlozeny do tfi
jednofazovych vinuti. Do civek statoru se indukuje stfidavé napéti, které zpusobuje
pruchod stfidavého proudu. Otaciva ¢ast nazyvana rotor je pak po obvodu osazen vy-
Cnivajicimi (vyniklymi) magnety, na kterych jsou pélové nastavce a budici civky. Tyto
poly jsou buzeny stejnosmérnym proudem. V Cerpadlovém rezimu v systémech PHES
umoznuje asynchronni rozbéh celého hydroalternatoru do pozadované funkce syn-
chronniho motoru, v tom pfipadé tlumic¢ (ktery se nachazi v pélovych nastavcich) vy-
tvari klec, kterou maiji asynchronni motory. [31]

—

I:::.-._

Obrazek 23: Rotor s vyniklymi poély v PHES DaleSice, prevzato z [32]

Zakladnimi prvky elektrické ¢asti systému PHES jsou také transformovna a roz-
vodna, kdy transformovna muize byt bud soucasti strojovny nebo napf. z davodu vétsi
bezpecénosti zvlast oddélena (jak Ize vidét na obrazku 17). V transformovné se nachazi
transformator, ktery zajistuje potfebné zvysSeni napéti a snizeni proudu na vystupnich
svorkach pro sniZzeni pfenosovych ztrat. Na vstupnich svorkach pak probiha stejny,
jen opacny déj, tedy dochazi ke snizeni napéti a zvySeni proudu pro dosazeni jmeno-
vitych hodnot napéti a proudu motorgeneratoru. DalSim elektrickym zafizenim je roz-
vodna, ktera slouZzi k distribuci vyrobené elektrické energie. Je tedy nezbytnou pro pfe-
nos elektfiny ze systému PHES do elektrické sité, ktera pak dodava elektfinu spotre-
bitelim. [25]
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4.2.4 Technické parametry technologie PHES
Jak bylo uvedeno, systémy PHES akumuluji elektrickou energii ve formé hydrau-
lické potencialni energie E []], kterou Ize stanovit dle vztahu

E = mgAh = pVgAh, (4.14)

kde p je hustota vody (kg - m~3), V pfenaseny objem (m?), g tihové zrychleni (m-s™2)
a Ah vyskovy rozdil mezi horni a dolni nadrzi (m). [33]

Jak jiz bylo zminéno, vykon je definovan jako Casova derivace energie. Pfi pfedpo-
kladu, Zze hustota vody, tihove zrychleni a vySkovy rozdil mezi horni a dolni nadrzi jsou
v Case konstantni, Ize napsat

dE dv
P=—=p—gAh (4.15)

Dale z definice objemového toku, ktery vyjadfuje mnozstvi kapaliny prochazejici za
Casovy interval prifezem pfivadéce, je tedy objemovy tok roven ¢asové derivaci pre-
naseného obejmu. Z toho vychazi teoreticky vykon turbiny generované elektrickou
energii

P = VAhpgn, (4.16)
kde V je objemovy prutok (m?3-s~1) a  uginnost turbiny/generatoru (dle rezimu) (1).
[33]

Ze vztahu 4.15 je patrné, Ze parametry, které Ize ménit, jsou pouze prenaseny ob-
jem V, resp. objemovy priitok V, vydkovy rozdil mezi doIni a horni nadrzi Ah a uginnost
turbiny n,. Pokud bychom tedy chtéli maximalizovat vysledny vykon systému CAES,
jsou to pravé tyto parametry, které to ovlivni. Systémy PHES s umélou akumulaci jsou
vétSinou situovany v horach, kde je znacné omezeny prostor na vystavbu akumulacni
nadrze a tim je mozné akumulovat mensi mnozstvi objemu vody. Diky tomu se tyto
elektrarny stavi s co mozna nejvétsim vyskovym rozdilem mezi horni a dolni nadrzi.
Systémy PHES se smiSenou akumulaci se pak vétSinou nachazi u feky nebo jiného
vodniho dila a mohou tedy umoznovat objemovy pratok po dlouhou dobu. VySkovy
rozdil nemusi byt tedy tak velky jako u systémd s umélou akumulaci. [23]

Vysledna uc€innost celého systému PHES 7,y je dana vztahem

Evyrobené

MpHES = Edodané ’ (417)

kde Eyyopens Odpovida elektrickeé energii generovaneé v turbinovém rezimu a Eyqqns
elektricka energie dodavana k precerpani vody do horni akumulaéni nadrze. [23]

Energeticka ucinnost systémd PHES se pohybuje kolem 80 % a jejich vykon se
bézné pohybuje v rozmezi 30-4000 MW. DalSimi charakteristikami systémt PHES
jsou relativni spolehlivost, dlouha zivotnost téchto elektraren (tj. 50 az 100 let) a nizké
naklady jejich provozu a udrzby ve srovnani s jinymi zdroji energie, jako jsou napf.
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fosilni paliva. DalSi vyhodou pak je kratka reak¢éni doba nabéhnuti v rozmezi sekund
az minut a moznost regulace prutoku vody v zavislosti na poptavce po elektfiné. V ne-
posledni fadé je vyhodou vyuzivani energii vody, ktera je obnovitelny zdroj a nepfi-
spiva tedy k emisim sklenikovych plynu a dal$im formam znecisténi. [9]

Mezi nevyhody patfi celkové velké rozméry a s tim spojené velké rozméry jednotli-
vych zafizeni a komponent, vysoké investi¢ni naklady na vystavbu a geograficka ome-
zeni, jako napf. potiebny vyskovy rozdil mezi obéma nadrzemi a velky zasah do kra-
jiny, a s tim tedy i spojené, v dnesni dobé hojné diskutované, ekologické omezeni, coz
muUze mit dopad na mistni ekosystém a biodiverzitu. [9]

VSechny tyto vlastnosti jsou divodem, proc€ je tato technologie v sou¢asnosti jednou
z nejefektivnéjSich metod skladovani velkého mnozstvi elektrické energie a nejpouzi-
vanéjsi technologii EES, jak ukazuje sloupcovy graf na obrazku 4. Systémy PHES se
v pohledu do budoucna jevi jako nejslibnéjsi technologii spojenou s pfechodem z fo-
silnich paliv na obnovitelné zdroje energie. V tabulce 8 jsou shrnuty zakladni parame-
try dosahované v systémech PHES.

Parametr Hodnota

Jmenovity vykon [MW] 30-4000
Uginnost [%] 70-85

Jmenovita energeticka kapacita [MWh] 500-8000

Hustota energie [Wh/I] 1-2
Reakéni doba minuty
Doba vybijeni pfi jmenovitém vykonu 6-10 h
Zivotnost [cykly] 10000-30000

Tabulka 8: Zakladni technické parametry technologie PHES [19]

4.2.5 Systémy PHES v Ceské republice a ve svété
Systémy PHES v Ceské republice

V Ceské republice jsou v tuto chvili v provozu 3 pfederpavaci vodni elektrarny a to
Dalesice, Dlouhé strané a Stéchovice |I.

PrecCerpavaci vodni elektrarna DaleSice byla postavena v letech 1970-1978 v sou-
vislosti s budovanim blizké Jaderné elektrarny Dukovany. Jedna se o systém PHES
se smiSenou akumulaci. Elektrarna se sklada z horni akumulacéni nadrze DaleSice,
ktera slouzi k zajiStovani technické vody pro tuto jadernou elektrarnu a k rekreaénim
ucelum, a dolni vyrovnavaci nadrze Mohelno. Obé tyto nadrze Ize vidét na obrazku 24.
Jedna se o nejvétsi funkeni sypanou hraz v Evropé s vySkou 100 m. Jsou zde instalo-
vany 4 reverzni Francisovy turbiny pro spad 90 m. Celkovy instalovany vykon této
elektrarny je 4 x 120 MW s rychlosti najeti 60 sekund. Ro¢né tato elektrarna vyrobi
pfiblizné 500 GWh elektrické energie. [34][35]
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Obrazek 24: Precerpavaci vodni elektrarna DaleSice, prevzato z [35]

Vystavba PrecCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané byla zahajena v roce 1978
a uvedena do provozu byla v roce 1996. Jedna se o pfecerpavaci elektrarnu s umélou
akumulaci, s nejvétsim instalovanym vykonem v CR a to 2 x 325 MW a elektrarnu
s nejvétsim spadem v CR 510,7 m. Typ akumulace je zde umély, uméla horni akumu-
lacni nadrz se nachazi na hofe Dlouhé Strané v nadmoiské vySce 1350 m s celkovym
objemem 2,72 mil. m3® a umoznujici akumulovat az 3700 MWh. Dolni nadrz lezi na
ficce Divoka Desna. Nadrze jsou spojeny dvéma pfivadéci (kazdy pro jedno soustroji)
s délkou zhruba 1500 m. Elektrarna je hnana sadou dvou nejvétSich reverznich Fran-
cisovych vodnich turbin v Evropé. Svoji velikosti se elektrarna fadi mezi nejvétsi sys-
témy PHES na svété a plni vyznamnou roli v elektrizaCni soustavé. [24]

V porovnani s pfedeslymi dvéma systémy PHES je Precerpavaci vodni elektrarna
Stéchovice Il z pohledu instalovaného vykonu malou vodni elektrarnou s instalovanym
vykonem 45 MW a spadem 220 m. Jedna se také o systém PHES s umélou akumulaci,
uméla horni akumulaéni nadrz se nachazi na kopci Homole a mam obsah 500000 m3
a dolni nadrzi, ktera je spoleéna s pratoénou vodni elektrarnou Stéchovice | (jak Ize
vidét na obrazku 25). Elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1947 a na svoji dobu
byla pIné automatizovana. V letech 1992-1996 bylo puvodni tfistrojové uspofadani o
vykonu 21 MW nahrazeno upofadanim dvoustrojovym, s reverzni Francisovou turbi-
nou s obéznym kolem o priméru 2,2 m. Celé soustroji je umisténo v 45 m hluboké
podzemni strojovné. [36]
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Obréazek 25: Precerpavaci vodni elektrérna Stechovice I, pfevzato z [36]

V tabulce 9 jsou shrnuty zakladni parametry tfi v dnesni dobé jedinych funkcnich
precerpavacich vodnich elektraren.

Systém PHES Stéchovice I Dalesice Dlouhé strané
1947 1978
Uvedeni do provozu 1996 2007 1996
rekonstrukce rekonstrukce
Vykon [MW] 45 480 (4 x120) 650 (2 x 325)
Pocet soustroji 1 4 2
Francisova Francisova Francisova
Typ turbin reverzni reverzni reverzni

Turbinovy spad [m] 209,8-219,5 60,5-90,7 534,3

Pratok turbinou

24 (vyroba)

150 (vyroba)

68,6 (vyroba)

[mil. m3]

3
[m®/s] 21 (Gerpani) | 137,5 (Serpani) | 54,5 (Gerpani)
Prumér obézného kola 2200 6000 4540
[mm]
Otaéky [ot./min] 600 136,4 428,6
Objem horni nadrze 0,467 127 2,72

Tabulka 9: Souhrn zékladnich parametrti pfecerpéavacich vodnich elektraren v CR [37]
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Systémy PHES ve svéte

Na konci roku 2021 byl v okrese Fengning v Ciné vybudovan k dne$nimu dni nej-
vétsi systém PHES na svété s vykonem 3600 MW a moznosti akumulovat az 40 GWh.
Vystavba tohoto projektu v hodnoté 2,1 miliardy liber (2,7 miliardy ¢eskych korun) pro-
bihala od ¢ervna 2013 a byla realizovana ve dvou etapach, kazda o vykonu 1600 MW.
Projekt systému PHES Fengning byl vybudovan pfedevsim pro zajistovani bezpec-
ného a stabilniho provozu sité Peking-Tianjin-Severni Hebei a zaroven pro vyrovna-
vani nepravidelnych dodavek elektrické energie z velkych vétrnych a solarnich parku
v severnich oblastech Hebei a vnitfniho Mongolska. Ugelem bylo ale také zajisténi
ekologického provozu zimnich olympijskych her v Pekingu v roce 2022. Ocekava se,
Ze tento systém PHES zabrani pouziti 480000 tun standardniho uhli a snizi emise
oxidu uhli¢itého o 1,2 milionu tun ro¢né. Celkovy vykon je zde realizovan 12 reverzibil-
nimi Francisovymi turbinami, kazdou jednotkou tedy s vykonem 300 MW, které jsou
schopny vyrobit 3,424 TWh elektrické energie roCné. Pro mozné generovani elektrické
energie v turbinovém rezimu je zde spad 471 metrd mezi horni akumulaéni nadrzi,
ktera se v Huiyazigou v levém brehu feky Luanhe s kapacitou 48830000 m? a dolni
nadrzi, ktera se vyuziva z jiz stavajici vodni pratocné elektrarny Fengning s objemem
66150000 m3. [38][39]

PreCerpavaci vodni elektrarny jsou nejCastéji komeréné pouzivané technologie
ESS, ve svéte se tedy nachazi nespocet projektl. Nékteré vybrané projekty systéma
PHES jsou uvedeny v tabulce 10.

Nazev Zemé v‘i',r:g:m% Charakteristika
Rocky river PHES Spojené stéty 32 Prvni komeréni s:y§tém PHES
americké na svété
Bath country Do roku 2021 nejvétsi systém
PHES us 3003 PHES dle jmenovitého vy-
konu
Okinawa Yanbaru | Spojené staty ~ 30 Jediny komercni systém
PHES americké PHES s morskou vodou
Ha""a"ggg'sec' Co. Sp:rj]f:ﬁcit;ty i Uvadéna acinnost cyklu 87 %
Jedna z prvnich systému
PHES lkaria Island Recko 2,655 PHES s integrovanym vétr-
nym zdrojem

Tabulka 10: Vybrané komercni projekty systémi PHES ze svéta [19]
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4.3 Akumulace energie do stlaGeného vzduchu (CAES)

4.3.1 Princip fungovani technologie CAES

Akumulace energie do stlateného vzduchu (CAES) je technologii spocCivajici v pre-
méneé elektrické energie na formu mechanické energie ve formé stlaceného vzduchu,
ktera se v pfipadé nutnosti pfeméni zpét na elektrickou energii. Systémy CAES jsou
jedny z hojné komeréné vyuzivanych systémud EES, pfedevsim pro jejich Siroké roz-
mezi velikosti od malych az po velké. Princip fungovani systémi CAES je zaloZen na
trech fazich a to komprese (nabijeni), skladovani a expanze (vybijeni). BE€hem faze
komprese (nabijeni) je vzduchu stlaovan pomoci kompresoru, ktery je pohanén mo-
torem vyuzivajici mimo $Spic¢kovou elektrickou energie nebo energii z obnovitelnych
zdroji a méni ji na vnitfni energii vysokotlakého vzduchu. Béhem komprese a pred
uskladnénim stlaceny vzduch prochazi pfipojenymi vymeéniky tepla nebo jinymi chla-
dici, z divodu snizeni jeho teploty, ktera pfi stlacovani vyznamné naroste, pro snizeni
spotfeby energie pfi kompresi. Vysokotlaky stlateny vzduch se dale uklada do vhod-
ného akumulacniho ulozisté stlaceného vzduchu (CAS), obvykle do podzemnich dutin,
jeskyni nebo do nadrzi, dle velikosti jednotlivého systému CAES. Ve fazi skladovani je
stlaCeny vzduch skladovan v zasobnicich, dokud nenastane faze expanze (vybijeni),
tedy potifeba elektrické energie ve SpiCce. Faze expanze nastava, pokud je potfeba
vyprodukovat zpétné elektrickou energii. StlaCeny vzduch je nejprve zpétné ohfivan
vymeéniky tepla nebo jinymi zdroji tepla a nasledné expanduje pfes plynovou turbinu,
ktera roztaci hfidel generatoru a ta zpétné vytvafri elektrickou energii. Schéma celého
cyklu konvencniho systému CAES je znazornéno na obrazku 26. [40][41][42]

>, AREEER\

VYFUKOVE PLYNY

Turbine

PODZEMNI JESKYNE NADZEMNi VZDUCHOVA NADRZ
PRO VELKOKAPACITNI | PRO MALOKAPACITNI SYSTEMY CAES
SYSTEMY CAES )

% ELEKTRICKA ENERGIE

TEPELNA ENERGIE =
VZDUCHOVA PARA =——>

PLYNOVA PARA ==——p
Obrazek 26: Schéma principu fungovani konvencénich systému CAES, prevzato a upraveno z [40]

4.3.2 Rozdéleni technologie CAES

V zavislosti na velikosti I1ze systémy CAES rozdélit na velkokapacitni (LS-CAES >
50 MW), malokapacitni (SS-CAES ~ 10 MW) a mikrokapacitni (S-CAES < 100 kW).
Velkokapacitni systémy LS-CAES se obvykle buduji pro sitové aplikace pfi pfesunu
zatéze, snizovani Spicek a regulaci frekvence nebo napéti. Malokapacitni systémy SS-
CAES jsou vhodnégjsi pro integraci s obnovitelnymi zdroji energie pro zalohovani,
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sledovani zatéze a nepfreruSitelné napajeni. Mikrokapacitni systémy S-CAES je pak
vhodné pouzivat ve viceucelovych systémech, kombinujici vice procesu a jsou pouze
jejim doplnkem. [40][42]

Dalsi rozdéleni systémU CAES vychazi ze zplsobu fizeni tepla béhem faze kom-
prese (nabijeni) a expanze (vybijeni). Dle tohoto kritéria se systémy CAES rozdéluji
na diabatické (D-CAES), adiabatické (A-CAES) a izotermické (I-CAES), jak je znazor-
néno na obrazku 27. [40]

Akumulace energie do stlaceného vzduchu (CAES)

Diabaticka Adiabaticka |zotermicka
]
Y Y i
A-CAES S A-CAES BEZ
D-CAES TES TES I-CAES

Obrazek 27: Diagram rozdéleni systému CAES dle zplsobu fizeni tepla pri fazi komprese a expanze

P-V digramy jednotlivych typl CAES jsou na obrazku 28, kde stavy 1-5 pfedstavuii:
1 - pocateéni vzduch, 2 — stlaCeny vzduch, 3 - uskladnény vzduch, 4 - vypoustény
vzduch z CAS a 5 - expandovany vzduch. [42]

p p 1 p 4
3Q,, 2 a 3 Qe o) 2(3,4)
Qin > Q ’ v
it QOUI
& an =
1 5 1(5) 1(5)
(a) X (b) ¥ (© v

Obrazek 28: P-V diagramy tfi zakladnich typt systemu CAES a) D-CASE, b) A-CAES a c) I-CAES, pfevzato z
[42]

V diabatickych systémech CAES (D-CAES) se teplo uvolhované pfi stlaCovani
vzduchu kompresorem odvadi do atmosféry a tim dochazi k ochlazeni stlateného
vzduchu (Q,,:). Vysokotlaky ochlazeny vzduch je dale veden do akumulaéniho pro-
storu (CAS). Béhem faze expanze je stlaCeny vzduchu nejprve veden do spalovaci
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komory, kde je smichan se zemnim plynem a spalen za uvolnéni tepla ve formé ohievu
vystupni smési spalin. Nasledné horké vystupni spaliny expanduji pfes plynovou tur-
binu a vyrabéji tim elektrickou energii, spaliny se pak vypoustéji do okolni atmosfeéry.
Tento cyklus predstavuje nejjednodussi konfiguraci CAES, ktera v podstaté funguje
jako Braytonav cyklus rozdéleny na dvé faze, nejprve komprese vzduchu a nasledné
ohfev a komprese vzduchu. Jak je znazornéno na obrazku 28 a), kvuli teplu uvolné-
nému pfi spalovani (Q;,) se teplota a tim i objem vzduchu ze stavu 3, ktery pfedstavuje
ulozeny stlaceny vzduch, vyrazné zvysi na stav 4. V disledku toho Ize ve fazi expanze
ze stavu 4 do stavu 5 vygenerovat vice technické prace. Systémy D-CAES maiji vSak
nékteré nevyhody, jako jsou znacné tepelné ztraty, zavislost na fosilnim palivu a na-
ro¢né geologické podminky. K pfekonani téchto nevyhod a tim zvySeni vykonu sys-
tém D-CAES se pro zvySeni teploty stlateného vzduchu pfed turbinou pouzivaji re-
kuperatory. S tim se také sniZuje spotfeba paliva (zemniho plynu) o zhruba &tvrtinu, a
to vede také ke zvySeni ucinnosti celého obéhu. Zatim jsou v provozu dva systémy D-
CAES a to elektrarna Huntorf v Némecku a Mcintoshi v Alabamé. DetailnéjSi popis
téchto systémd D-CAES bude proveden v kapitole 4.3.5. Uspofadani tohoto typu
CAES je na obrazku 29. [41][42]

ELEKTRICKA ENERGIE

Comg 1M/G

CHLAZENI SPALOVACI
KOMORA

> >4 VYFUKOVE

PLYNY

VZDUCH

( CAS ‘)) ZEMi PLYN

Obrazek 29: Schéma systému D-CAES, prevzato a upraveno z [43]

PokrocilejSi adiabaticky systém A-CAES byl diskutovan jiz pfi vyvoji prvnich diaba-
tickych systém( D-CAES v 70. a 80. letech minulého stoleti. V té dobé vsak byly sys-
témy A-CAES omezeny nevyzralou technologii skladovani tepla, a proto pro zvySeni
teploty a tim i efektivngjSi expanzi stlaeného vzduchu byla stale nutnost spalovani
fosilnich paliv, tak jako u systému D-CAES. Systémy D-CAES tak byly vyhodnoceny
jako technicky a ekonomicky vyhodnéjsi a k dalSimu vyvoji systém A-CAES jiz nedo-
Slo. Zacatkem 21. stoleti, kdy byl ¢im dal ¢astéji kladen duraz na sniZeni spotfeby
fosilnich paliv a s rozvojem technologie TES se technologii A-CAES dostalo opét po-
zornosti a odstartoval vyzkum druhé generace pokrocilych adiabatickych systéma AA-
CAES. Pokrocilé adiabatické systémy AA-CAES ukladaji teplo vznikajici pfi stlaCovani
vzduchu kompresorem a dale ho vyuzivaji ve fazi expanze. Jak si Ize vSimnout na
obrazku 28 b), teplo uvolnéné ze stavu 2 do stavu 3 se uklada a znovu se vyuziva ke
zvyseni teploty vzduchu ze stavu 3 do stavu 4. Diky ukladani tohoto tepla je
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v systémech AA-CAES vstupni energii pouze mimo Spi¢kova elektricka energie nebo
elektricka energie generovana obnovitelnymi zdroji a neni zde tedy potfeba dodavat
externi tepelnou energii pomoci fosilnich paliv pro zvySeni teploty skladovaného vzdu-
chu pred jeho spalovanim jako je tomu u systému D-CAES. Na obrazku 30 je znazor-
néno schéma systéemu AA-CAES. Zkratka LP COMP/EXP znaci nizkotlaky kompre-
sor/turbinu a zkratka HP COMP/EXP vysokotlaky kompresor/turbinu. [42][43]

CHLAZENI 1 CHLAZENI 2

VZDUCH >
REKUPERACE TEPLA
& Z KOMPRESE
CAS
VYFUKOVE
TEPLO DODAVANI TEPLA

PRED EXPANZI

>

(==

Obrazek 30: Schéma systému AA-CAES, pfevzato a upraveno z [43]

Dle zpusobu uskladnéni tepla vznikajiciho pfi kompresi je Ize dale rozdélit AA-CAES
systémy na systémy AA-CAES s a bez oddéleného systému skladovani tepelné ener-
gie (TES), jak Ize vidét na obrazku 31. Jednodussi z obou zpusobu, AA-CAES bez
TES, funguje na principu ulozeni samotného horkého vzduchu do kombinovaného za-
sobniku tepelné energie a stlateného vzduchu (obrazek 31 a)). Vzhledem k vysokym
teplotam pfi jiz pomérné nizkych tlakovych pomérech vyzaduiji tyto koncepce vysoce
teplotné odolné skladovaci prostory (napfiklad adiabatickym stlacenim okolniho vzdu-
chu na mirny tlak 1 MPa se vzduch zahfeje na teplotu pfiblizné 277 °C). Z toho divodu
jsou AA-CAES bez TES omezeny na pomérné nizké skladovaci tlaky a v disledku
toho také na nizké hustoty energie. Tento koncept A-CAES byl zatim realizovan pouze
v laboratornich podminkach, komeréni vyuZiti nelze v blizké budoucnosti oCekavat
vzhledem ke znaénym materidlovym narokim na jiz zmifiovany kombinovany akumu-
la¢ni prostor, které musi byt splnény pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu
celého systému. Kromé toho je v disledku relativné nizké hustoty velmi horkého stla-
¢eného vzduchu nutné chranit tak velky povrch pfed tepelnymi ztratami. Oba tyto pro-
blémy znamenaji vysoké pocateCni naklady, coz je stézejni pfi budovani jakychkoliv
ESS. Vzhledem ktémto omezenim, které systémy AA-CAES bez TES maji, je
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ekonomicky vyhodnéjsi pouZiti oddélenych systému skladovani tepelné energie AA-
CAES s TES (obrazek 31 b)). Odvedenim &asti tepla z proudu vzduchu do TES vede
k vy$§im kone€nym tlakim, coz mé za nasledek vySsi hustotu energie a tim vétsi ucin-
nost. Z dlivodu oddéleni jiz zminéné Casti tepla Ize ochlazeny stlaceny vzduch sklado-
vat v ulozisti stlaeného vzduchu (CAS) s mensimi materialovymi naroky. [42][44]

SKLADOVANI TEPLA A
STLACENEHO VZDUCHU

( CAS )
a) b)

Obrazek 31: ZjednoduSené koncepty systéemt AA-CAES a) bez TES a b) s TES, pfevzato a upraveno z [44]

Teplota TES predstavuje teplotu uloZisté po vyméné tepla pfes vymeénik tepla bé-
hem procesu ukladani energie a je zasadnim parametrem v systémech AA-CAES s
TES, ktery ma pfimy vliv na konstrukci systému i na provoznim chovani celého ulo-
zisté. Jak ukazuje obrazek 32, narozdil od u€innosti vyménikl tepla ma teplota uvnitf
TES maly vliv na ucinnost cyklu celého systému. Je zde také vidét, Ze dochazi ke
snizeni ucinnosti cyklu pfi nizSich teplotach TES, to je zpUsobené ztratami tepla v jed-
notlivych stupnich procesu komprese a expanze, které jsou relativné vySSi nez u sys-
témad s vy3$Simi teplotami TES. Body 1-5 v diagramu oznacuji vysledky rozdilnych la-
boratornich méfeni (zdroje hodnot z méfeni jsou uvedeny ve studii [44]). [43][44]
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Obrézek 32: Uginnost cyklu systémii AA-CAES v zavislosti na skladovaci teploté, pfevzato a upraveno z [44]

Z davodu znaénych rozdill z hlediska konstrukce, technologie TES a vyslednym
provoznim parametrdm lze systémy AA-CAES rozdélit, jak ukazuje obrazek 32 na tfi
typy procesl, dle skladovaci teploty TES na: [44]

e Vysokoteplotni procesy — skladovaci teploty nad 400 °C

e Stfedné teplotni procesy — skladovaci teploty mezi 200 °C a 400 °C

e Nizkoteplotni procesy — skladovaci teploty do 200 °C
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Teploty TES v systémech AA-CAES s vysokoteplotnim procesem se pohybuji okolo
600 °C. Konstrukce téchto typu systémi AA-CAES je zobrazeno na obrazku 30. Jejich
vyhodou je vySS8i ucinnost (az 70 %) a jednodu$si konstrukce s jednim nebo dvéma
stupni komprese nebo expanze a jednou jednotkou TES oproti ostatnim dvéma typim.
Nevyhodou je pak nutnost jednotky TES odolavat kombinaci tepelného a mechanic-
kého namahani, coz vyZzaduje specialni materialy a také nedostatek volné dostupnych
elektricky pohanénych kompresoru, které pracuji pfi tak vysokych teplotach. Tepelné
a mechanické namahani muze vést k ubytku materialu TES, pfi némz muaze dojit
k uvolnéni malych &astic, které mohou zpUsobit po§kozeni vstupnich lopatek i expanz-
nich kol. DalSi nevyhodou je reakcni doba, ktera je zde 10-15 min, coz je pomérné
pomalé ve srovnani se systémy PHES, které jsou schopny nabéhu do dvou minut.
NizSich skladovacich teplot se u AA-CAES se stfedné teplotnimi procesy zajistuje
dvoustupriovou TES. Aby se pfedeSlo nutnosti rozsahlého vyzkumu a vyvoje, sniZuje
se zde skladovaci teplota pod 400 °C tim, ze se teplotné zavisla ¢ast energie stlaCe-
ného vzduchu pfenasi do zafizeni TES dvakrat. Mirné niz8i ucinnost cyklu je zde kom-
penzovana pouzitelnosti dostupnéjSich materiald pro TES a elektricky pohanénych
kompresoru. | pfes tyto technické vyhody je zde stejné jako u vysokoteplotnich AA-
CAES reak¢ni doba stale 10-15 min z diivodu stale velkych tepelnych namahani. Jak
je znazornéno na obrazku 33, je zde okolni vzduch v prvnim stupni stlaten na 0,24
MPa a po mezichlazeni je ve druhém stupni dale stlacen na 1,9 MPa. Stlaceny vzduch
opousti druhy stupen komprese pfi teploté pfiblizné 380 °C a je opét chlazen pritokem
pres prvni zafizeni TES a ulozen v CAS. Proces vybijeni pak zahrnuje dva expanzni
stupné s pfedehfevem pomoci obou zafizeni TES. [44][45][46]

CAS )

Obrazek 33: Schéma stredné teplotniho AA-CAES, prevzato z [44]

V posledni dobé bylo realizovano mnoho vyzkumnych aktivit zaméfenych na zkou-
mani skladovacich teplot pod 200 °C, coz spada pod skupinu systém AA-CAES s niz-
koteplotnimi procesy. Pfi téchto teplotach je mozné pouziti kapalného média v zafize-
nich TES, oproti pouziti pevného média u vysokoteplotnich TES a sypaného média u
stfedné teplotnich TES. DalSi velkou vyhodou je nizka reak&ni doba, kdy jsou tyto sys-
témy schopny provozu do 5 minut. Jak jiz bylo zminéno, pro dosazeni téchto nizkych
teplot je zde potfeba vice kompresnich a expanznich stupfii nez u vy§e zminénych
typu. Na obrazku 34 je koncept nizkoteplotniho zafizeni AA-CAES s kapalnym

45



SYSTEMY AKUMULACE MECHANICKE ENERGIE

mediem TES a dvéma zasobniky TES. V zavislosti na stavu nabiti je kapalina ulozena
uvniti horké nebo studené nadrze TES, kdy v pfipadé nabitého zasobniku je kapalina
v horkém zasobniku a v opacném pfipadé v zasobniku studeném. Béhem procesu na-
bijeni a vybijeni je kapalina Cerpana pfes vymeéniky tepla, aby ochladila, resp. pfede-
hfala vzduch. Takto aktivni zafizeni TES vyzaduje ve srovnani s pasivnimi zafizenimi
TES pokrocilejsi Fizeni, ale umozniuje tak lepsi fizeni celého procesu. Tato koncepce
je také navrzena tak, aby pracovala s péti kompresorovymi a expanznimi stupni s vza-
jemnou vyménou tepla mezi nimi. Tlakovy pomér kazdého stupné je stejny, teplota
zasobniku je omezena pfiblizné na 132 °C pfi kone¢ném tlaku 20 MPa. [44][45]

v

Comp

STUDENE
TES

(=)

HORKE
TES

H- Exp Exp Exp Exp

Obrazek 34: Schéma nizkoteplotniho AA-CAES, prevzato a upraveno z [44]

Poslednim typem systému CAES jsou izotermické systémy I-CAES, které se snazi
zabranit zvyseni teploty v kompresorech béhem komprese a poklesu teploty béhem
expanze v expanznich zafizenich. VSechny dosud znamé koncepce systému I-CAES
jsou zalozeny na pistovych strojich, jelikoz tyto stroje mohou provadét pomérné po-
maly proces komprese nebo expanze, coz zajisStuje dostatek ¢asu na proces vymény
tepla uvnitf samotného stroje. Vyménu tepla Ize provadét napf. pomoci pFidavnych
teplosménnych ploch a kapalinového pistu. DalSim zpusobem je rozstfikovani kapalin
do prostoru zatky pistového stroje nebo stlaCovani pfedem namichané pény. Kon-
cepce |-CAES jsou realizovany v tzv. hydropneumatickych zasobnicich energie,
v téchto zafizenich se ke stlaCovani plynu pouziva kapalina. RozliSuji se dva zakladni
typy hydropneumatického skladovani, a to s uzavienym cyklem (C-HyPES) a s otevie-
nym cyklem (O-HyPES). Hydropneumatické skladovani C-HyPES funguje na principu
Cerpani kapaliny (hydraulického oleje) do zasobniku, kde se objem plynu zmenSuje a
jeho tlak naopak roste. V pfipadé potieby elektrické energie se tlak plynu uvolni tim,
Ze kapalina proudi vopacném sméru a pies turbinu pohani generator. Hlavni
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nevyhodou C-HyPES je jejich nizka energeticka hustota, z toho divodu nebyly tyto
systémy dosud komeréné postaveny, jsou viak dale pfedmétem zkoumani v labora-
tornim méfitku. K pfekonani nevyhod C-HyPES slouzi koncept otevieného cyklu O-
HyPES, ktery kombinuje vy$Si hustotu energie systému vzduch-vzduch s vyhodami
pouziti kapaliny jako pracovniho média. V systémech O-HyPES je vzduch pfed vstu-
pem do CAS pod vysokym tlakem stlaCovan pistem s kapalinou. Tato koncepce vyza-
duje minimalné dva valce, do nichz Ize kapalinu Cerpat i nasledné odCerpat, a systém
ventild umoznujici cyklicky pfivod a odvod vzduchu. Na rozdil od sytému s uzavienym
cyklem byl systém O-HyPES realizovan, prvni zafizeni o jmenovitém vykonu 2 MW
bylo postaveno v Texasu a od roku 2012 je ve zkuSebnim provozu. Schéma obou zmi-

novanych typa systému I-CAES Ize vidét na obrazku 35. [44]

N

VZDUCH

Obrazek 35: ZjednoduSené schéma systéemu I-CAES a) C-HyPES b) O-HyPES, prevzato a upraveno z [44]

Tyto tfi zminéné typy systémi CAES se znacné lisi jak z hlediska parametru, jako
je ucinnost cyklu, hustota energie a doba nabéhu, ale také z hlediska stavu vyvoje a
oblasti pouziti. V tabulce 11 je prezentovan prehled téchto parametr pro vSechny ftfi

typy systémi CAES. [44]
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Typ CAES Diabaticky Adiabaticky Izotermicky
Uginnost cyklu Nyni Cil Nyni Cil Nyni Cil
1] 0,42-0,54 0,6 0,64 0,7 0,38 0,8
Hustota energie ) 3 ) 3 ) 3
(na m3 CAS) 2-15 kWh/m 0,5-20 kWh/m 1-25 KWh/m
Reakéni doba 10-15 min 5-15 min <1 min
Rozsah vykonu 5 MW-1 GW 1 MW-1 GW 5 kW-1 GW
Stav vyvoje Komer¢éni aplikace Vyzkum/Zkusebni Vyzkum
provoz

Tabulka 11: Srovnani technickych parametr( tii typ( systémi CAES [44]
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Systémy D-CAES vSak nejsou pouhou technologii skladovani elektrické energie,
ale hybridni technologii vyroby a skladovani elektrické energie. K vybijeni potfebuiji
systéemy D-CAES dodatecné teplo, které se obvykle zajiStuje spalovanim zemniho
plynu nebo lehkého oleje. Z toho plyne, Ze existuji dva vstupni toky energie, a to elek-
tricka energie pro pohon kompresoru a tepelna energie pro ohfev vzduchu pred ex-
panzi. Z toho dlivodu mlze byt srovnani ucinnosti systému D-CAES se systémy AA-
CAES, I-CAES, ale také se systémy PHES, FESS a dalSimi ESS zavadéjici, pravé
z duvodu, Ze tyto zminované technologie jsou pouhymi technologiemi skladovani elek-
trické a nedochazi u nich k dodateCnému pfitoku energie pro zvyseni uc€innosti. Vypo-
Cty u€innosti D-CAES, AA-CAES a I-CAES budou podrobnéji popsany v kapitole 4.3.4.
[44]

4.3.3 Zarizeni a komponenty technologie CAES

Obecné Ize fict, ze provedeni akumulace elektrické energie v systémech CAES je
velmi podobna systémum PHES. AvSak namisto pfeCerpavani vody z dolni nadrze do
horni akumulacni nadrze v dobé prebytku elektrické energie systémy CAES stlacuji
pomoci kompresoru okolni vzduch do podzemnich dutin, jeskyni nebo nadrzi. Tento
stlaceny vzduch se udrzuje pod timto jmenovitym tlakem a v dobé& nedostatku elek-
trické energie se ohfiva a expanduje v expanzni turbiné, ktera pohani generator, jenz
pomaha pokryt poptavku po elektrické energii. [45]

Pro moznost akumulace elektrické energie v systémech CAES je nutné okolni vzdu-
chu stlacit pomoci kompresoru na pozadovany akumulacni tlak a nasledné tento stla-
Ceny vzduch expandovat pfes expandér pro zpétnou generaci elektrické energie. Tyto
stroje se dale déli na dvé skupiny, dynamickeé (turbiny) a objemové (pistové, Sroubove,
spiralové,...). Dynamické stoje se mohou dale délit na radialni a axialni. Expandéry
jsou ve srovnani s kompresory hare vyvinuté a daleko méné prozkoumané. Objemové
expandéry se pouzivaji pfi nizSich prutocich a otackach a jsou cenové dostupnéjsi,
jelikoz jsou Casto vyrabény pravé z kompresoru a jsou tedy zavislé na vyrabénych
kompresorech. Komprese a expanze jsou opacné procesy, takZze kliCové principy
v konstrukce maji kompresory a expandéry spole¢né. Na obrazku 36 jsou vymezeny
typické provozni rozsahy pouzivanych typld kompresort. Z divodu, ze kompresory
maji podobnou konstrukci jako expandéry, Ize tyto provozni parametry povazovat za
priblizné stejné pro stejné typy expandéru. [42]
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Obrazek 36: Provozni charakteristiky riiznych kompresoru, pfevzato a upraveno z [45]
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Pistové stroje jsou velmi hojné pouzivany jako kompresory i expandéry. Tyto stoje
maiji nejdelSi historii ve vyvoji kompresoru s Sirokym vyuzitim od domacnosti az po
prumysl. Jedna se o stroj s pferuSovanym pritokem zaloZeny na objemové tlakové
zméné pracovniho média, ktera je fizena vratnym pohybem pistu ve valci. V pistovém
expandeéru stlaceny plyn proudi pfes saci ventil do valce, kde se potencialni energie
stlateného vzduchu méni na mechanickou energii roztaenim klikové hfidele. Expan-
dovany vzduch vstupuje vyfukovym ventilem. Pistovy kompresor pak pracuje v obra-
ceném smyslu, kdy se mechanicka energie klikové hfidele pfevadi na potencialni ener-
gii stlaCenim vzduchu. Typicka konstrukce s vyznacenymi zakladnimi prvky pistovych
strojll je znazornéna na obrazku 37. Jak je patrné z obrazku 29, pistové stroje dosahuiji
vysokych tlakovych pomérd, ale pfi nizkém hmotnostnim toku, ktery je omezen obje-
mem valce. Z téchto dlvodu jsou pistové stroje vhodné zejména pro systémy CAES
pro malokapacitni a mikrokapacitni jednotky. Jejich izoentropicka ucinnost muze do-
sahovat az 76 %. [42][45]

TLAKOVY SENZOR

VYFUKOVY SACI
VENTIL p - VENTIL
HORNI UVRAT —— — VULE VALCE
) — STENA VALCE
ZDVIH PiSTU
DOLNi UVRAT —— 1" F~ >
VRATNY PIST
POHYB
KLIKOVY

MECHANISMUS

Obrazek 37: Konstrukce pistového stroje, pfevzato a upraveno z [42]

DalSimi dvéma typy objemovych stroji jsou Sroubové a spiralové expandéry/kom-
presory, které se oznaduiji také jako rotadni objemové stroje. Sroubovy expandér/kom-
presor muze byt bud dvouSroubovy nebo jednoSroubovy. DvouSroubovy expandér se
sklada z dvojice Sroubovitych rotor(, které do sebe zabiraji, jak Ize vidét z obrazku 38.
Jeden z rotorl je pohanén proudem stlateného vzduchu a zaroven pohani druhy rotor,
pfi souCasném vstfikovani oleje nebo bez né&j. Otacenim rotorl a postupnym zvétSo-
vanim prostoru mezi rotorem a plastém vzduch expanduje. Pfi expanzi se objem stla-
¢eného vzduchu postupné zvétSuje a jeho tlak snizuje, a pfi dosazeni vypoustéci ot-
voru vyfukovy plyn vytéka z expandéru. JednoSroubovy expandér se sklada z jedno
Sroubovitého rotoru a dvou spolu zabirajicich kol, princip jeho fungovani je podobny
jako u dvousroubového. Konstrukce rotort velmi vyznamné ovliviiuje vykon celého
Sroubového stroje, délka a primér rotort uréuji pritok a tlakovy pomér stroje. Délka
rotoru vede k vy$Simu tlakovému poméru a vétSi pramér rotoru zplsobuje vétsi vykon.
Sroubové expandéry je mozno rozdélit dle jejich pohybu na synchronizované a nesyn-
chronizované. Synchronizované Sroubové expandéry mohou dosahovat vysSich ota-
¢ek z duvodu nizSich hydrodynamickych ztrat. V porovnani s pistovymi expandéry
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maji Sroubové expandéry obvykle nizSi tlakové poméry, a to z dlivodu nizsich vesta-
vénych objemovych poméra. AvSak dosahuji vy$Sich otacek nez pistové, a i proto vy-
Zaduji redukcni prevodovku, aby odpovidaly otaCkam generatoru. 1zoentropicka ucin-
nost zde dosahuje hodnot od 20 % do 70 %. [42][47]

Obrazek 38: Dvousroubovy kompresor/expandér, prevzato z [42]

Pro aplikace systému CAES s malymi vykony se obvykle upfednostiuji spiralové
expandéry. Tento spiralovy stroj vychazi z jednoduché konstrukce, ktera se sklada ze
dvou stejnych spiral, obézné a pevné spiraly. Princip pracovniho cyklu spiralového ex-
pandéru je graficky zobrazen na obrazku 39. Tlakové poméry jsou jesté nizSi nez u
Sroubovych expandéru, a to z nékolika divodu. Maximalni velikost spiraly, ktera ovliv-
nuje objemovy pomér, je omezena maximaini odstfedivou silou, tu vytvafi obihajici
spirala. Vzhledem k tomu, Ze odstiediva sila roste kvadraticky s primérem spiraly, je
maximalizace tohoto parametru znacné omezena. Tento typ expandéru je relativné
novy a bylo vyvinuto jen malo modell pro simulaci tohoto procesu. Z téchto mala mo-
delll bylo dosazeno izoentropické U€innosti kolem 70 %. Obecné feCeno rotacni obje-
mové expandéry jsou vhodné pro aplikace systémd CAES s vy3$Simi pratoky a nizSimi
tlakovymi poméry nez pistové stroje, které jsou vhodné prfesné k opacnym aplikacim.
Rota¢ni objemove stroje jsou také vice tolerantni k vihkosti a dvoufazovému proudéni,
diky Cemuz jsou vhodnéjsi pro systémy I-CAES. [42][47]

VYPOUSTECI OTVOR OBEZNA  SACI OTVOR
EXPANZNi KOMORA. FPIRALY |

PROCES VYPOUSTENI
~ PROCES SANi

'PEVNA - PROCES EXPANZE

Obrazek 39: Provozni cyklus spiralového expandéru, pfevzato a upraveno z [47]
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Dynamické expandéry (turbiny) a kompresory, jak bylo jiz fe€eno, je mozné rozdélit
na radialni a axialni, a to na zakladé sméru vstupu plynu do turbiny, kdy u radialniho
vstupuje plyn kolmo na osu rotace a u axialniho vstupuje v ose rotace. Vyhodou turbiny
s radialnim pritokem je, Ze veSkerou praci vykonava jednim stupném, ktery se rovna
pfiblizné praci dvou nebo vice stupfiti axialni turbiny. Radialni turbiny se navrhuji spise
pro aplikace s vys$Sim tlakovym pomeérem a niz§im pritokem nez aplikace s turbinami
axialnimi. Axialni turbiny se proto pouzivaji v aplikacich CAES s vysSimi vykony. Tyto
turbiny a kompresory jsou riznymi typy turbosoustroji se stejnymi principy, pouze v re-
verzni formé (jak je znazornéné na obrazku 40). U napf. axialni turbiny stlaceny vzduch
vstupuje v ose rotace. Sklada ji se z nékolika stupnd, ty jsou kombinaci dvojici rotuji-
cich a statickych (vodicich) lopatek. Rotujici lopatky jsou pfipojeny k rotoru a vodici
lopatky jsou soucasti odlitku. Jejich hlavni funkce je zajistit pfeménu potencialni ener-
gie stlaCeného vzduchu na mechanickou energie v podobé kroutici momentu hfidele
rotoru, ktera je pfipojena na generator. Expanze stlaeného vzduchu se dosahne po-
stupnym zvétSovanim priméru rotujicich a vodicich lopatek, vzduch tedy zvétSuje svij
objem a klesa jeho tlak, ¢imz dochazi k pfeméné energie. V porovnani s vySe uvede-
nymi objemovymi expandéry umoznuiji turbosoustroji obvykle vy§si pratoky, ale nizsi
tlakové poméry vztazené na jeden stupen. VysSiho pratoku je zde dosazeno z diivodu
nepretrzitého provozu bez prerusovanych provoznich vykyvl béhem expanze. Ve sta-
vajicich systémech CAES se vyuzivaji turbosoustroji zejména ve velkych systémech.
Provozni charakter lopatkovych stroju se obecné nachazi pfi vysokych otackach da-
leko vysSich, néz jsou provozni otacky objemovych stroju. Vykonnost a geometrie lo-
patkovych stroju charakterizuji velké pratoky, nizké tlakové poméry a velké rozméry
stroja. [42][48]
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Obrazek 40: Schéma a princip axialni turbiny a axialniho kompresoru, pfevzato a upraveno z [48]
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Vybér vhodnych expandéru a kompresoru zavisi na velikosti, typu a provoznich pod-
minkach jednotlivého systému CAES. V tabulce 12 jsou shrnuty tyto parametry pro
vySe zminéné expandéry a kompresory. [42]

Tvo stroie Vhodna veli- | Vhodné provozni | Vhodny typ sys-
yp ) kost systému podminky tému
Pistové Mikro a malo- | Vysoky lakovy po- | | capg A cAES

kapacitni mér, nizké otacky

_ | spiralove | Mikrokapacitni | Stredni tlakovypo- |y capg A cAES

Rotacni mér, nizké otacky
ObjemoVe | & bové | Malokapacitni | Sbiedni lakové po- | e A caES
mer, nizké otacky
Vysoké otacky,
Radialni | Malo avelko- |- nizky tlakovy po- A-CAES
kapacitni mér jednostuprio-
Turbo- vého systému
soustroji Vysoké otacky,
Axiani | Velkokapacitni | NZKY akovy po- s caEs b cAES
mér jednostuprio-
vého systému

Tabulka 12: Prehled parametri expandért a kompresort pro systémy CAES [42]

Jako u akumulaénich systém( FESS a PHES jsou i u systému CAES nezbytné mo-
torgeneratory. Ten zde ve fazi komprese (nabijeni), tedy stlaCovani vzduchu do sys-
tému CAS, pfi dodavani prebyteCné elektrické energie funguje jako motor a pohani
kompresor, ktery umoznuje zminénou kompresi vzduchu. Ve fazi expanze (vybijeni)
pak funguje jako generator pro zpétné generovani a dodavani elektrické energie do
sité. Expandujici stlaceny vzduchu roztaci hiidel expandéru, ktera je pfes spojku spo-
jena s hfideli generatoru, jenz generuje elektrickou energii. Vzhledem k podobné veli-
kosti systémi CAES a PHES se pouzivaji stejné nebo podobné motorgeneratory, o
nichz je pojednano v kapitole 4.3.3. Nezbytnymi prvky jsou zde také transformovna a
rozvodna, ty jsou také stejné koncipovany jako u systému PHES, které jsou téz blize
rozebrany v kapitole 4.3.3.

V celém procesu akumulace elektrické energie v systémech CAES je nedilnou sou-
Casti ulozisté samotného stlaceného vzduchu (CAS). Funkci ulozisté je v dobé pre-
bytku elektrické energie ve fazi skladovani umoznit fyzicky prostor pro naakumulovani
stlaCeného vzduchu a nasledné v dobé nedostatku, tedy potfeby elektrické energie
tento stlaceny vzduch dale uvolnit. Obecné je dano, Ze pro mikrokapacitni a maloka-
pacitni systémy CAES se pouzivaji valcove tlakové nadoby z oceli. Jejich vyhodou je
tendence produkovat vyS$si hustotu energie a moznost vystavby prakticky kdekoliv, ne-
vyhodou pak jsou vysoké pocatecni investiCni naklady, dostupnost pozemkul a naklady
na udrzbu, jelikoz je tfeba neustalého kontrolovani a regulovani vnitfniho tlaku. U vel-
kokapacitnich systém je pak ekonomicky vyhodné&jSi pouzivat jiné technologie, nej-
Castéji podpovrchové pfirodni CAS. Tento typ CAS nevyzaduje rozsahlé pozemky a
jejich pocatecni naklady jsou tak ve srovnani s nadzemnimi systémy CAS nizsi. Geo-
logické vlastnosti pouzivanych dutin jsou zde v8ak velmi dlilezité, dobra stabilita hornin
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vyznamné snizuje tlakovy rozdil. Materialy podlozi vhodné pro CAS velkokapacitnich
systéml CAES jsou solné skaly, tvrdé kamenité skaly a porézni skaly. [45][49]

Solné skaly jsou témi nejvhodnéjsi materialy pro systémy CAES, zejména z diivodu
elasticko-plastickych vlastnosti soli pfedstavuji CAS vytvorfené rozpusténim soli mini-
malni riziko uniku vzduchu, ¢imz se znacné zvySuje uc€innost celého procesu. Dalsi
vyhodou je spolehlivy a nizkonakladovy zpusob vystavby, avSak za podminek dosta-
teCného pfisunu Cerstvé vody a snadného zlikvidovani vzniklé slané vody. Diky témto
vyhodam se CAS vzniklé rozpusténim solnych hornin vyuzivaji ve dvou v souasné
dobé pracujicich systémech CAES, v Huntorfu a Mclntoshi. Systém Huntorf ma skla-
dovaci kapacitu 310000 m? a systém McIntosh 560000 m3. CAS vzniklé ze solnych
hornin byvaji uzké a vysoké s malou stropni klenbou, jak je tomu také u obou zmifo-
vanych systém0 CAES pouzivajicich tuto technologii, coz Ize také vidét na obrazku
41, kde je znazornéno schéma solné CAS systému CAES v Huntorfu, pro nazornost
je zde budova ve stejném méfitku jako CAS i se stupnici v metrech. [45][49]
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Obrazek 41: Schéma ulozisté stlaceného vzduchu v systému CAES Huntorf, pfevzato z [49]

Dal8im materialem CAS vhodnym pro velkokapacitni systémy CAES jsou tvrdé ka-
menité skaly. Jejich nejvétsi nevyhodou a zaroven ddvodem, pro¢ se v systémech
CAES témé&F nevyuzivaji jsou vysoké naklady na t&Zbu a vystavbu novych nadrzi. Re-
Senim muze byt vyuZiti stavajicich dold, ¢imz naklady na vystavbu klesnou témér o
tretinu, to je v8ak pofad ve srovnani se solnymi nebo poréznimi ekonomicky nevy-
hodné. V budoucnu s vyvojem téZebni techniky a tim snizenim nakladd na vystavbu
se tato technologie mulze jevit slibné. Poslednim vhodnym materialem pro CAS jsou
porézni skaly, jejichz pfikladem muzZou byt solné akvifery (podzemni Utvary nasaklé
vodou). Vyznamnym pozitivem jsou zde velmi nizké naklady na vystavbu, tu vSak zne-
vazuje fakt, ze pro vystavbu jsou nutné rozsahlé multioborové studie pro stanoveni
vhodnosti jednotlivych potencialnich mist. Tyto mista jsou celkové citlivé na znehod-
noceni vlivem prostfedi a tim padem také nemoznosti zde budovat systém CAES.
V tabulce 13 jsou srovnany nejvyznamnéjsi parametry pro vybér vhodného typu vyse
zminénych ulozist stlaeného vzduchu pro systéemy CAES. Naklady jsou rozdéleny na
naklady na komponenty, tzn. kompresor a expandér a na naklady na vystavbu, tzn.
naklady na vystavbu samotného CAS pro akumulacni potfeby. [45][49]
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Kapacita Naklady na Naklady na Doba Celkové
Typ CAS [$/kWe] komponenty vystavbu sklado- naklady
[$/kW] [$/kWh] vani [h] [$/kW]
Solne 200 350 1 10 360
skaly
Porézni 200 350 0,1 10 351
skaly
Tvrdé ka-
menité 200 350 30 10 650
skaly
Ocelové
tlakové 20 350 30 3 440
nadoby

Tabulka 13: Prehled parametru vybranych typt dlozZist stlaéeného vzduchu pro systémy CAES [45]

Dal$im zplUsobem rozdéleni ulozist stlateného vzduchu (CAS) je dle zpusobu sa-
motného skladovani, zda skladovani probiha za konstantniho objemu vzduchu, tento
zpusob skladovani se nazyva izochorické, nebo skladovani probiha za konstantniho
tlaku vzduchu, pak se nazyva izobarické. 1zochorické skladovani, jak jiz bylo feCeno,
probiha za konstantniho akumula¢niho objemu, s mnozstvim akumulované energie se
méni tlak skladovaného vzduchu a pravé velikost tohoto tlaku ukazuje stav nabiti sys-
tému. Béznym pfikladem izochorického skladovani je v ocelovych tlakovych nadobach
nebo v solnych skalach. Pfi skladovanim izobarickém je konstantni tlak skladovaného
vzduchu a méni se pravé akumulacni objem, ten se méni v zavislosti na nabijeni/vy-
bijeni systému. Pfiblizné konstantni tlak se zde udrzuje hydraulicky, za pomoci vyrov-
navaci nadrze s kapalinou umisténé v urcité vySce nad akumulacnim prostorem, jak
je znazornéno na obrazku 42. Vyhodou izobarického skladovani je velikost akumulac-
niho prostoru, ktery mize byt podstatné mensi nez u izochorického skladovani, vzhle-
dem ke konstantnimu tlaku vzduchu zde Ize vyuzit témér cely akumulaéni objem pro
vyrobu uzite€né elektrické energie. Hlavni omezeni izobarického skladovani nastava
béhem faze komprese a expanze, kdy se expandéry a kompresory musi byt schopny
podfridit tlakim ménicim se v ¢ase, coz znamena, Zze nefunguji na zakladé navrzeného
jmenovitého tlakového poméru a jejich ucinnost se tak snizuje. Izochorické skladovani
ma také své nevyhody, s vyprazdnovanim akumula¢niho prostoru se snizuje tlak vzdu-
chu, ¢imz se snizuje také vykon expandéru a tim se zaroven snizuje generovana elek-
tricka energie. To vSak neni pfijatelné pfi dodavani elektrické energie do sité, kde musi
byt dodavana elektricka energie v ¢ase konstantni. Proto tak musi byt expandér poha-
nén konstantnim tlakem, nezavisle na tlaku v akumulaénim prostoru, coz se dosahuje
Skrcenim vzduchu pfed vstupem do expandéru. V celkovém srovnani obou typt CAS
se Castéji pouziva izochorické skladovani z divodu vétsi slozitosti izobarického skla-
dovani. Izochorické skladovani se pouziva i v systémech CAES v Huntolfu a Mcin-
toshi. Schéma obou typl skladovani stlaéeného vzduchu v systémech CAES jsou na
obrazku 35. [45][49]
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Obrazek 42: Schematicky znazornéné izochorické a izobarické skladovani stlaceného vzduchu, pfevzato a upra-
veno z [45]

4.3.4 Technické parametry technologie CAES

Termodynamicka analyza systému CAES se obvykle provadi na obecném procesu
komprese a expanze s vyuzitim teorie idealniho plynu. Mechanicka prace expandéru
se pfevadi ze zmény energie stlateného vzduchu. V zavislosti na trajektoriich expanze
(jak je znazornéno na obrazku 28), se zmény entalpie vzduchu v riznych typech sys-
tém0 CAES lisi. Jak v systémech D-CAES, tak i v systémech A-CAES Ize expanzi po-
vazovat za izoentropicky (vratny adiabaticky) déj bez pfenosu tepla s vnéjSim prostre-
dim. V pfipadé, Ze dochazi k pfenosu tepla s vnéjSim prostfedim, je déj povazovan za
polytropicky. Expanze probihajici v téchto dvou typech systému CAES vSak maiji od-
liSné pocatecni podminky stlaéeného vzduchu z divodu rozliSnych mezistupniovych
procesuU chlazeni a ohfevu, tim padem se jejich parametry expanze budou liSit. V sys-
témech I-CAES je pak zachovana izotermicka expanze. [42][45]

Stavova rovnice idealniho plynu ma tvar
pv =1T, (4.18)

kde p je tlak (Pa), v mérny objem (m3 - kg~1), » mérna plynova konstanta (J - kg~! - K™1)
aT teplota (K).

V termodynamice se zminéné expanzi déje sice liSi, ale Ize je obecné popsat vzta-
hem

pv™ = konst., (4.19)
kde n je konstanta, ménici se v zavislosti na typu déje: n = 0 pfi izobarickém déji, n =

1 pfi izotermickém déji, n = k pfi izoentropickém déji a 1 < n < k pfi polytropickém
déji. k je Poissonova konstanta, ktera je dana vztahem
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_%

K )
CV

(4.20)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku (k] - kg™ - K~') a ¢, mérna te-
pelna kapacita pfi konstantnim objemu (k] - kg1 - K™1).

Mérnou technickou praci w, (J-kg™1) pfi expanzi vzduchu Ize urdit integraci ze
vztahu

2
wp = —J- vdp. (4.21)
1

Spojenim vztahu 4.19 (kde n = k) a vztahu 4.21 Ize odvodit technickou praci pfi
inzoentropické (vratné adiabatické) expanzi

s
W’:Lg = —f vdp = —Kf P1V1 [(%)K 1 — 1]' (422)
1 p

1

kde integracni meze 1 a 2 predstavuji poCateCni a konecCny stav expanze a horni
index s vyjadfuje izoentropicky déj. Za pfedpokladu nizkych tlaku, kde Ize pfedpokladat
model idealniho plynu, Ize dosazenim rovnice 4.18 rovnici 4.22 pfepsat na tvar

(pi)Tl - 1]. (4.23)

Pro stejny pfedpoklad jako u rovnice 4.23, Ize urcit teplotu vzduchu na vystupu z ex-
pandéru

D2

K
K—1
s =T, <E) : (4.22)

Technickou praci a teplotu vzduchu na vystupu z expandéru pfi polytropické expanzi
a predpokladu idealniho plynu Ize ziskat stejné jako u izoentropické, jen se ve vztahu
4.19 Poissonova konstanta k nahradi polytropickym exponentem n

= f Podp= - (pz"’)% 1 (4.23)
wy = ) vdp = ————pi D1 .
n p _n_
P _ Tzp\nt 4.24
wh n_erl(pl) 1] (4.24)
_n_
T,y =Ty (”2_'1’)”‘1, (4.25)
P1
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kde horni index p vyjadfuje polytropicky dé.
Pouzitim n = 1 v rovnici 4.19 a dosazenim do vztahu 4.21 |ze, pfi pfedpokladu ide-

alniho plynu, ziskat technickou praci pro izotermicky déj

2t p
wf = —J- vdp =p,v;In <p—1>, (4.26)
1

2,t
kde horni index t vyjadfuje izotermické dé;.

Opét za predpokladu nizkych tlakl, kde plati rovnice 4.18, Ize rovnici 4.25 prepsat
jako

Wgzrrdn<fL> (4.27)

P2t

Vykon P generovany roztacenim hfidele expandéru expanzi stlaeného vzduchu je
pak dan vztahem

P = thnMnG' (428)
kde 7 je hmotnostni pratok vzduchu (kg - s~1), n,, mechanicka ucinnost expandéru
(1), ktera zohledriuje ztraty v loZiskach expandéru, a n; ucinnost elektrického genera-

toru (1).

Vysledna elektricka energie E na svorkach generatoru tedy bude
t
F= | Pt (4.29)
0

kde t je Cas potiebny k vy€erpani plného zasobniku pfi plném vystupnim vykonu (s).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2, vypocet ucinnosti systému D-CAES se liSi od
vypoctu ucinnosti cyklu systému AA-CAES a I-CAES. Je to dano dodavanim doda-
teCné tepelné energie v podobé spalovani fosilnich paliv pfed expanzi v systémech D-
CAES. Tato tepelna energie E; se pak musi zohlednit pfi vypoctu ucinnosti systéma
D-CAES n,, kde ji pficteme k dodavané elektrické energii E,; na zaatku procesu

Evyrobené _ Ev (430)

77 = - )
! Edodané Eel + Et

kde tepelnou energii E;, ziskanou pfi dokonalém spalovani fosilniho paliva ve spalo-
vaci komore lze ziskat vztahem

E; = QiVyns, (4.31)
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kde Q; je vyhfevnost paliva (J - m~3), ¥, objem spaleného paliva (m?®) a n, uginnost
spalovani (1).

Vypocet ucinnosti systému AA-CAES a I-CAES pak bude podobny jako u systému
D-CAES, pouze s absenci dodavané tepelné energie v prabéhu procesu, ktera zde
neni potfeba

Ebyrobené

_ _E 4.32
Ny = _Eel. (4.32)

Eﬁodané

Jednou z vyhod systému CAES je umisténi akumulaéniho ulozisté CAS, které je
vétsinou pod zemi, €imz nedochazi k zabirani plochy nad zemi a Ize ji tak vyuzit k ji-
nym ucellm, napf. pro vétrné turbiny nebo solarni panely pro zvySeni dodavky elek-
trické energie kompresnim zafizenim. DalSi vyhodou je poskytovani vysokého mnoz-
kou energetickou kapacitou oproti jinym ESS. Vzhledem k stale rostoucimu mnozstvi
energie z obnovitelnych zdroju je nezbytné mit k dispozici technologie s Sirokou Skalou
dob skladovani. V tomto ohledu jsou systémy CAES jako technologie, ktera je schopna
umoznit skladovani energie v ¢asovém horizontu nékolika hodin az dn(l, schopny vy-
pliovat mezeru mezi kratkodobymi a dlouhodobymi technologiemi skladovani energie.
Dalsi pozitivni vlastnosti je zivotnost, kdy muze dosahovat az 12000 cykld (coz je pfi-
(spolu s PHES), ackoli jejich pocatecni naklady jsou stejné jako u systémi PHES po-
mérné vysoke. [40][45]

Hlavni nevyhodou je nizka hustota energie a vykonu, coz znamena, ze mnozstvi
energie a vykonu ulozené v urcitém objemu jsou nizké, coz je zpusobeno horSimi ter-
modynamickymi vlastnostmi vzduchu. Proto je k uchovani vyznamného mnozstvi
energie zapotfebi velkych zasobnikl, jako napf. zasobnik systému D-CAES v Mcin-
toshi s vnitfnim objemem 532000 m3. Kromé toho maji systémy CAES relativné nizkou
energetickou ucinnost, rozsah energetické uc¢innosti se pohybuje mezi 40 a 70 %. Sta-
vajici systéemy D-CAES maji energetickou ucinnost 42 % v Huntorfu a 54 % v Mclin-
toshi. Pro srovnani, pokrocilejsi systémy AA-CAES maji energetickou ucinnost kolem
60 % v Goderichu a 67 % v Feichengu. Systémy CAES maji také ve srovnani s ostat-
nimi systémy EES vyS$Si dobu odezvy, jelikoz se nej¢astéji jedna o vicestuprioveé skla-
dovani, ktera zahrnuje proces nékolika mechanickych systému. Neni tedy vhodna pro
poskytovani sluzeb kvality elektfiny a regulace napéti/frekvence, které vyzaduji ESS
s rychlou odezvou (jako jsou napf. systémy FESS). U diabatickych systému D-CAES
je dalsi nevyhodou nutné spalovani fosilnich paliv, coz ma negativni vliv na Zivotni
prostfedi a zaroven zavislost na kolisavém trhu s fosilnimi palivy, to mize mit dopad
na dlouhodobé stabilité systému. [40]

Vzhledem ke zna¢nym rozdillm v dosahovanych parametrech v zavislosti na velikosti
systéml CAES je tabulka 14 rozdélena na dveé &asti, na velkokapacitni systémy a na
malokapacitni a mikrokapacitni systémy.
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Parametr | Hodnota
Velkokapacitni systémy
Jmenovity vykon [MW] 100-321
Uginnost [%)] 40-70
Jmenovita energeticka kapacita [MWh] 642-2640
Hustota energie [Wh/I] 2-6
Reak¢éni doba minuty
Doba vybijeni pfi jmenovitém vykonu 8-20 h
Zivotnost [cykly] 8000-12000
Malokapacitni a mikrokapacitni systémy
Jmenovity vykon [MW] 0,003-10
Uginnost [%] -
Jmenovita energeticka kapacita [MWh] 0,002-0,0083
Hustota energie [Wh/I] > 6
Reak¢éni doba sekundy-minuty
Doba vybijeni pfi jmenovitém vykonu 30 s - 40 min
Zivotnost [cykly] Test 30000 stop/start

Tabulka 14: Zakladni technické parametry technologie CAES [19]

4.3.5 Systémy CAES ve svété

Prvnim komercnim systémem CAES je elektrarna typu D-CAES Huntorf, ktera byla
vybudovan v roce 1978 nedaleko Brém v Némecku. Tato elektrarna o vykonu 321 MW
byla postavena primarné pro moznost black-startu jadernych bloku v blizkosti Sever-
niho mofe (opétovného nastartovani elektrarny b&éhem vypadku elektrické sité) a jako
doplnék k ostatnim systémim ESS (zejména PHES) pro zajistovani levného Spicko-
vého vykonu a pro vypInéni vyrobnich mezer po pomalu reagujicich uhelnych elektrar-
nach. Stale Castéji se vSak vyuziva k vyrovnavani rapidné rostouciho vykonu produko-
vaného vétrnymi elektrarny ze severniho Némecka. Elektrarna Huntorf uspésné fun-
guje témér 50 let. Puvodné byla navrZzena s objemem zasobniku schopnym pokryt dvé
hodiny jmenovitého vykonu, od té doby byla vSak provozné upravena na moznost po-
skytovat az tfihodinovou akumulaci elektrické energie a doslo ke zvySeni vystupniho
vykonu z 290 MW na jiz zmifiovanych 321 MW. Jak Ize vidét z obrazku 43, okolni
vzduch je zde stlaCovan dvéma samostatnymi turbokompresorovymi jednotkami, me-
zichlazeny dvoustupriovy proces této komprese pak omezuje ztraty exergie diabatic-
kého procesu bez zafizeni pro ukladani tepla (TES). CAS se sklada ze dvou solnych
jeskyni s celkovym objemem 310000 m3 (schéma ulozisté Ize vidét na obrazku 41),
aby byl umoznén provoz systému i v dobé, kdy je jedna z kaveren v udrzbé. Stejné
jako u procesu komprese, proces expanze probiha ve dvou samostatnych jednotkach.
Jak je také patrné ze schématu elektrarny na obrazku 43 a také z usporadani strojovny
na obrazku 44 jsou kompresni a expanzni soustavy vzajemné propojeny elektrickym
motor/generatorem (M/G). Ten tak funguje jako elektromotor i generator a je spojen
s lopatkovym soustrojim pres spojku na kazdé strané. Jelikoz vysokotlaky kompresor
(HP COMP) pracuje pfi vysSich otackach, je spojen jesté s prevodovkou, redukujici
rozdil otacek stroja, kterou lze také vidét na obrazku 43. [44][49]
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Obrazek 43: Schéma a T-s diagram expanzniho procesu CAES Huntorf, pfevzato a upraveno z [44]

Pfi expanznim rezimu, kdy vzduch vystupuje z CAS je nejprve pfiSkrcen pfed vstu-
pem do vysokotlaké spalovaci turbiny (C) (bod 1 na obrazku 43), to ma za nasledek
znacné energetické ztraty, ale umoznuje provoz spalovaci komory a vysokotlaké tur-
biny (HP EXP) za konstantniho tlaku. Za spalovaci komorou (bod 2) je vzduch
ohfat mérnym teplem qyp_ (jak Ize vidét na T-s diagramu na obrazku 43) a expanduje
ve vysokotlaké turbiné (bod 3). Zde se vzduch opét ohfeje v nizkotlaké spalovaci ko-
mofe (C) mérnym teplem q,p_. pfed vstupem do nizkotlaké turbiny (LP EXP) (bod 4).
Jiz plné expandovany vzduch vystupuje z nizkotlaké turbiny do okoli. Exergie spalin
jiz neni dale jinak vyuzita. Jakozto prvni elektrarné svého druhu CAES elektrarna Hun-
torf pfisla s unikatnimi prvky, které byly poprvé implementovany: [44]

Skladovani stlaceného vzduchu v solnych jeskynich vytézenych roztokem
Vysokotlaka spalovaci komora

Vysokotlaka expanzni turbina a plynova turbina s moznosti rychlého nabéhu
Pomér vykonu motoru/generatoru 1:5

Navzdory vySe zminénym provoznim inovacim se i tak podafilo realizovat bezpec¢ny
a plynuly provoz této elektrarny. [44]

Parametrické srovnani pfi jednotlivych fazich cyklu elektraren CAES Huntorf a Mcln-

tosh je uvedeno v tabulce 15. Na nasledujicim obrazku 44 je pohled na strojovnu
v CAES elektrarné Huntorf, ktera odpovida schématickému zobrazeni na obrazku 43.

60



SYSTEMY AKUMULACE MECHANICKE ENERGIE

Obrazek 44: Pohled do strojovny CAES elektrarny Huntorf, pfevzato z [44]

V roce 1991, 13 let po instalaci elektrarny v Huntorfu, byla v americkém Mclintoshi
vybudovana druha velka elektrarna D-CAES o vykonu 110 MW. Vystavba této elek-
trarny byla motivovana vysokymi ceny ropy a zemniho plynu, coz pfitahovalo pozor-
nost energetickych spolecnosti k systémim CAES jako zdroj levné Spickové elektrické
energie. Byla navrzena pro 26 hodin vyroby pfi plném vykonu a vyuziva oproti elek-
trarné v Huntorfu pouze jednu solnou jeskyni, av8ak s celkovym objemem 538000 m?.
Pro tuto elektrarnu byl vypracovan samostatny projekt, avéak mnoho provoznich
aspektu elektrarny (vstupni teploty, tlaky atd.) jsou podobné tém z projektu elektrarny
Huntorf. Obdobné jako Huntorf nema ani elektrarna Mclntosh Zzadné zafizeni pro aku-
mulaci tepla (TES). Zakladni usporadani uplatriujici motorgenerator v jednohfidelo-
vém provedeni je v podstaté stejné jako v elektrarné Hurtorf. Z obrazku 45 Ize vidét,
ze okolni vzduch je stlaCovan tfemi samostatnymi turbokompresorovymi stroji, mezi
kterymi je Ctyfstupriovy chladici proces. Oproti zafizeni Huntorf je zde také stfednét-
laky kompresor (MP COMP), ktery slouzi k rovnomérnéjSimu pribéhu komprese okol-
niho vzduchu o atmosférickém tlaku na pozadovany ukladaci tlak. DalSim rozdilem, a
hlavné technologickym pokrokem je pouziti rekuperatoru tepla z vyfukovych plyna
(Rec). Rekuperator snizuje spotieba paliva pfiblizné o 22 % pfi plném vykonu, a je
vybaveno dvoupalivovou spalovaci komorou schopnou spalovat kromé zemniho plynu
také topny olej. BEhem expanzniho procesu se jesté horké vyfukové plyny z nizkotla-
kého expandéru pouZzivaji pomoci jiz zminéného rekuperatoru k pfedehfevu stlaCe-
ného vzduchu proudiciho z kaverny mérnym teplem q,.., jak zobrazeno na obrazku
45 a) v T-s diagramu preruSovanou Sipkou. Pfed vstupem do vysokotlaké turbiny se
k nému jesté pfidava meérné teplo qyp_comp» 2€ Spalovaci komory. Po expanzi ve vyso-
kotlaké turbiné se nasledné vzduch ve spalovaci komofe dohfeje mérnym teplem
qLp-co » aby se zvySil vysledny vykon nizkotlaké turbiny. Na obrazku 45 je kromé
schématu elektrarny Mcintosh také uveden srovnavaci pfehled pomoci T-s diagram
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expanzniho procesu zafizenich McIntosh (Cerna €ara) a zafizeni Huntorf (Seda Cara).
Diagram a) porovnava expanzni procesy pfed modernizaci elektrarny Huntorf a dia-
gram b) pak ukazuje srovnani po modernizaci této elektrarny. Pfi vzajemném porov-
nani obou diagramU je patrny dopad modernizace v elektrarné Huntorf. Teplota na
vstupu do vysokotlaké turbiny byla po této modernizaci sniZzena pod teplotu v elek-
trarné Mclntosh, av8ak na druhou stranu se teplota na vstupu do nizkotlaké turbiny
vyrazné zvysila, coz vedlo k jiz zmifiovanému zvySeni vykonu z 220 MW na 321 MW.
[44][49]
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Obrazek 45: Schéma elektrarny Mcintosh a srovnavaci T-s diagramy elektraren Huntorf a Mcintosh a) pred mo-
dernizaci elektrarny Huntorf b) po modernizaci elektrarny Huntorf, pfevzato a upraveno z [44]
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Jak jiz bylo zminéno obé tyto elektrarny typu D-CAES si jsou velmi podobné. Jejich
parametrické srovnani pfi jednotlivych fazich cyklu je shrnuto v nasledujici tabulce 15.

Huntorf Mcintosh
Obecné parametry
Provozni spole¢nost E.ON Kraftwerke PowerSouth
Uginnost cyklu [1] 0,42 0,54
.. . 0,8 kWhei/1,6 0,69 kWhe/1,17
PFikon pro 1 kWhel vykonu KWhusduen KWhusduen
Energeticka kapacita [MWh] 642 2640
Planovani - vystavba - uvedeni 1969-1978 1988-1991
do provozu
Komprese
. Sulzer
Vyrobce kompresoru (dnes MAN Turbo) Dresser-Rand
Max. el. pfikon [MW] 60 50
Max. hmotnostni pratok vzdu- 108 ~ 90
chu [kg/s]
Pocet kompresorovych jednotek 2 4
Doba nabijeni
(pfi plném zatizeni) [h] 8 38
Skladovani
Stavebni spole¢nost CAS KBB PB-KBB
Rozsah tlaku v CAS [MPa] 4,6-7,2 4,6-7,5
Objem CAS [m?] 310000 538000

Expanze

Vyrobce turbiny

BBC (dnes Alstom)

Dresser-Rand

Maximalni vystupni vykon [MW] 321 110
Rozsah regulace vystupniho vy- i i
konu [MW] 100-321 10-110
Doba vybijeni (pfi plném 9 24
zatizeni) [h]
Reakc¢ni doba
(normalni/nouzova) [min] 14/8 127
Max. hmotnostni prutok [kg/s] 455 154

Parametry vzduchu pfi vstupu
do vysokotlaké turbiny

4,13 MPa /490 °C

4,2 MPa / 538 °C

Parametry vzduchu pfi vstupu
do nizkotlaké turbiny

1,28 MPa /945 °C

1,5 MPa /871 °C

Teplota vyfukovych plynta [°C]

480

370
(pFed rekuperatorem)

Tabulka 15: Parametrické srovnani pfi jednotlivych fazi cyklu elektraren Huntorf a Mclintosh [44]
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V tabulce 15 si Ize vSimnout hlavnich dvou odliSnosti srovnavanych elektraren D-
CAES. Tou prvni je podstatny rozdil mezi u€innostmi, ucinnost elektrarny Mcintosh je
54 % naproti tomu v Huntorfu je to pouze 42 %. Z technického hlediska to Ize vysvétlit
pouzitim rekuperatoru v MclIntoshi a jeho absenci v elektrarné Huntorf. Také Ize vzit
v uvahu obecny technologicky pokrok v ucinnosti komponent, k némuz doSlo béhem
13 let mezi instalacemi obou elektraren. Druhym nejpodstatnéjSim rozdilem je doba
nabijeni a doba vybijeni. Tento znacny rozdil je dan ucelem, pro ktery byla elektrarna
navrzena. Elektrarna Mcintosh byla navrZzena tak, aby provadéla akumulaci na tydenni
béazi, naproti tomu elektrarna Huntorf s kratkou dobou nabijeni a vybijeni byla primarné
navrzena k poskytovani rezervniho vykonu a schopnosti black-startu, kde je také vy-
soka ucinnost méné dulezita. [44]

Systémy D-CAES jsou jiz staré technologie a jejich znaénou nevyhodou pfi pohledu
do budoucna je zavislost na spalovani fosilnich paliv, pfedmétem dnesniho vyvoje je
tak prejit pfedevSim na technologie AA-CAES, které eliminuji spalovani paliva a zlep-
Suji u€innost cyklu celého systému recyklaci a opétovnym vyuzitim kompresniho tepla,
jakozto pouze akumulacni zafizeni. Vyvojem systému AA-CAES se ve velkém zabyva
Cina, kde vznikaji prvni komeréni projekty. Ve mésté Yingcheng v provincii Hubei byla
9. dubna tohoto roku pfipojena k siti elektrarna AA-CAES s vykonem 300 MW a ener-
getickou kapacitou 1500 MWh, kdy vyuziva opusténé solné doly ve zminéné oblasti
Yingcheng. Systém AA-CAES s nazvem Hubei Yingchang byl vybudovan v rozmezi
dvou let, coz je zhruba tfikrat az Ctyfikrat rychleji, nez by potfeboval systém PHES. Cel-
kova investice €ini 270 miliond americkych dolar, vlastniky jsou spolecnosti China
Energy Construction Digital Group a State Grid Hubei Integrated Energy Services Co.
Projekt je navrzen na dodavani 498 GWh s vyrobou 319 GWh energie ro¢né, coz pred-
stavuje u€innost zhruba 64 %, ktera by vSak mohla ¢asem dosahnout 70 %. Jeho uko-
lem je prfedevSim zlepsSit kapacitu regionalni energetické sité pro snizeni Spicek.
Obecné Ize Fici, ze pomuze do sité integrovat vice obnovitelnych zdroji energie, jako
je vétrna nebo solarni energie, které jsou znamé pro svoji nekonstantni vyrobu energie
v Case. Cilem je také pomoci nedalekému méstu Xiaogan realizovat plan na zvysSeni
spotieby energie i jeji dekarbonizaci. Nejsou zde k dohledani zadné specifi¢téjsi pro-
vozni parametry, na obrazku 46 je pouze panoramaticky pohled na elektrarnu. [50][51]

Obrazek 46: Pohled na elektrarnu AA-CAES Hubei Yingcheng, pfevzato z [50]
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Druhy vyznamny projektem AA-CAES v Ciné je elektrarna v mésté Feicheng v pro-
vincii San-tung s celkovou kapacitou 310 MW a je budovana ve dvou fazich. Prvni faze
byla vybudovana jiz v roce 2021 s vykonem 10 MW, kdy vyuzZiva systém solnych jes-
kyn. Druha faze je v dnesni dobé jiz ve vystavbé s ofekavanych vykonem 300 MW a
kapacitou 1800 MWh. [51][52]

DalSim zajimavym komerénim projektem je systém AA-CAES Goderich, ktery je
provozovan spolecnosti Hydrostor, ktery byl uveden do provozu v roce 2019 v Gode-
richu v kanadském Ontariu. Tento systém AA-CAES muze dodavat jmenovity vykon
1,75 MW po dobu 5 aZ 6 hodin a disponuje kapacitou 10 MWh, ¢imz se jedna o malo-
kapacitni systém AA-CAES, oproti vySe zminénym velkokapacitnim systémim AA-
CAES, které disponuji fadoveé vétsimi vykony a kapacity energie. Zajimavosti tohoto
projektu je izobarické skladovani stlaceného vzduchu v CAS. V CAS se hydraulicky
udrzuje konstantni tlak za pomoci vyrovnavaci nadrze s kapalinou umisténého na po-
vrchu (podrobny popis tohoto typu skladovani stlaeného vzduchu v CAS je v kapitole
4.3.3), jak Ize také vidét na obrazku 47, kde je zobrazeno uspofadani nadzemnich
zarizenich tohoto systému. [3]

VYROVNAVACI SYSTEM RIZENI
NADRZ STROJOVNA TEPLA

ROZVODNA TES VSTUP STLACENEHO
VZDUCHU DO ZARIZENI
CAS

Obrazek 47: Obecné usporadani nadzemnich zafizenich systému AA-CAES Goderich, pfevzato a upraveno z [3]

Jak jiz bylo fe€eno systémy AA-CAES jsou z pohledu do budoucna slibnou techno-
logii, jelikoz nejsou zavisla na fosilnich palivech. V dnesni dobé je tedy mnoho projekta
systém AA-CAES ve vystavbé nebo na pomezi experimentalniho a komeréniho vyu-
ziti. Dochazi také k rozsahlym vyzkumum, zaméfujicim se na konstrukci zafizeni a na
numerické simulace cyklG.
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5. Srovnani posuzovanych systému MESS

Pro vzajemné porovnani je u vSech tfi systému MESS na konci kapitoly s technic-
kymi parametry (4.1.3, 4.2.4 a 4.3.4) vzdy shrnujici tabulka se zakladnimi technickymi
parametry. Pfi porovnani téchto tfi tabulek je patrné, ze velkokapacitni systémy CAES
a systémy PHES maji fadové vétsi jmenovité vykony oproti malokapacitnim a mikro-
kapacitnim systémUt CAES a systémim FESS. Takto rozdilné provozni parametry pak
vedou k odliSnym aplikacim. Velkokapacitni systémy CAES a systémy PHES jsou vy-
uzivany pro velkokapacitni fizeni spotfeby energie a proti tomu malokapacitni a mikro-
kapacitni systémy CAES a systémy FESS jsou vyuzivany spiSe pro fizeni kvality a
spolehlivost dodavky. Podrobnéji jsou aplikace systémi EES popsany v kapitole 2.2.
Pro uceleny pfehled o systémech MESS jsou v tabulce 16 uvedeny zasadni vyhody a
nevyhody technologii systémi FESS, PHES a CAES dle kterych je mozné implemen-
tovat tyto systémy do primyslové praxe. Systémy CAES jsou rozdéleny na AA-CAES,
I-CAES a D-CAES, ty pak dale na malokapacitni (ve kterych jsou zahrnuté také mikro-

kapacitni) a velkokapacitni z diivody nékterych rozdilnych vyhod a nevyhod.

Typ MESS Vyhody Nevyhody
kratka reakCni a vybijeci nizka kapacita skladovani
doba hlu¢nost
FESS zadné znecisténi samovybijeni
vysoka hustota energie vysoké investi¢ni naklady na
malé rozméry jednotku ulozené energie
vysoka ucinnost
vysoka kapacita skladovani | vysokeé investi¢ni naklady
stabilita (spolehlivost) nizka hustota energie
nejvyspélejsSi systém EES obrovské rozméry
dlouha Zivotnost dlouha vybijeci doba
PHES vyborny pomér ucinnost/vy- | potencialni dopad na Zivotni
kon prostfedi
nizké naklady na provoz
nezavislost na fosilnich pali-
vech
AA- flexibilita spisSe ve fazi vyzkumu
CAES a nezavislost na fosilnich pali- | proménliva u€innost
I-CAES vech tepelné a tlakové ztraty
flexibilita zavislost na fosilnich palivech
D-CAES | technicka vyspélost proménliva ucinnost
CAES tepelné a tlakové ztraty
Velkoka- vys9ké kapacita skladovani | nizka ’husto’fta e,nergie
pacitni moznost Black-startu dlouha vybijeci doba
vysoka hustota energie nizka kapacita skladovani
Maloka- | kratka reak¢ni a vybijeci vysoké investic¢ni naklady na
pacitni | doba jednotku ulozené energie

Tabulka 16: Tabulka 17: Srovnani vyhod a nevyhod systéemu FESS, PHES a CAES [8][9]
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6. Zaver

V ramci této bakalarskeé prace jsem se podrobné zabyval problematikou mechanic-
kych systém( akumulace energie. V prvni ¢asti prace jsou prfehledové uvedeny tech-
nologie akumulace energie, tedy jejich obecny princip, aplikace ve vyrobnim fetézci
elektfiny a jejich spoluprace s obnovitelnymi zdroji energie, dale je prezentovano srov-
nani dostupnych globalnich a mezistatnich dat v poctu projektd EES a celkového in-
stalovaného vykonu z téchto systému. Nasledné bylo provedeno rozdéleni technologii
akumulace energie dle formy energie, na kterou se elektricka energie pfeméni a také
dle zavislosti doby skladovani na vystupnim vykonu. Druha ¢ast prace je zaméfena na
tfi hlavni mechanické typy akumulace energie, akumulaci energie pomoci setrvacniku
(FESS), pfeCerpavaci vodni elektrarny (PHES) a akumulaci energie do stlaeného
vzduchu (CAES) a jejich detailni popis.

V ¢asti vénované systému akumulace energie pomoci setrvacnikt (FESS), kdy je
energie akumulovana ve formeé kinetické energie setrvacniku, je popsan princip fungo-
vani, pouzivané motor/generatory pro dodani a nasledné generovani elektrické ener-
gie, materialy rotoru (setrvacniku) a typy lozisek pro uc€inny a bezpecny provoz. Dale
jsou uvedeny zakladni vypocCetni vztahy a idealni tvary setrvacniku pro co nejefektiv-
néjSi akumulaci a jejich vyhody a nevyhody. Popsany jsou také pfiklady vyuziti setr-
vacnikové technologie v trakénich a vozidlovych aplikaci, v technologiich FACT a
UPS, pro vyhlazovani vykonu a stabilizaci frekvence sité véetné prehledu vybranych
komerc&nich projektu systém( FESS.

V Casti vénované preCerpavacim vodnim elektrarnam (PHES), kdy se akumuluje
energie ve formé potencialni energie pfecerpanim vody z dolni do horni akumulacni
nadrze, je popsan princip fungovani, typy uspofadani a vhodné umisténi nadrzi, pfiva-
déce pro umoznéni transportu vody, turbiny pro pfeménu energie vody na energii me-
chanickou a motor/generatory pro pfeménu mechanické energie z turbiny na pozado-
vanou elektrickou energii, transformovna a rozvodna pro zvySeni napéti pro nasledny
rozvod a distribuci. Dale jsou uvedeny technické parametry s vypocCetnimi vztahy a
vyhody/nevyhody systémui PHES a provozni parametry systém( PHES pouzivanych
v Ceské republice a nékolika projekti PHES ve svété.

V Casti vénované technologii akumulace energie do stlaceného vzduchu (CAES),
kdy se akumuluje energie ve formé vzduchu stlateného kompresorem, je popsan prin-
cip fungovani, rozdéleni dle velikosti (jmenovitého vykonu) a dle zpusobu fizeni tepla
béhem faze komprese a expanze, pouzivané kompresory/expandéry, typy materiall
ulozisté stlateného vzduchu a rozdéleni ulozist dle zplsobu samotného skladovani.
Dale jsou uvedeny vypocetni vztahy a vyhody/nevyhody technologie, upofadani a pro-
vozni parametry systém D-CAES Huntorf a McIntosh a dale vybrané udaje o systé-
mech AA-CAES v Yingchengu a Goderichu.

Na zaveér bylo provedeno srovnani téchto tfi typd MESS véetné jejich vyhod a ne-
vyhod. Bylo zjisténo, Ze velkokapacitni systémy CAES a systémy PHES maji fadové
veétsi jmenovité vykony oproti mikro a malokapacitnim systémum CAES a systémum
FESS. Takto rozdilné provozni parametry pak vedou k odliSnym aplikacim. Velkoka-
pacitni systémy CAES a systémy PHES jsou vyuzivany pro velkokapacitni fizeni spo-
treby energie a proti tomu mikro a malokapacitni systémy CAES a systémy FESS jsou
vyuzivany spise pro fizeni kvality a spolehlivost dodavky energie.
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Seznam zkratek

EES
FACT

PHES
PVE
CAES

MESS

FESS

PMSM

SRM
AFRM

RFPM

BESS
UPS
MSC
GSC

DC

AC

CAS
LS-CAES
SS-CAES
S-CAES
D-CAES

Electrical Energy Storage (Skladovani elektrické energie)

Flexible Alternating Current Transmission (Flexibilni pfenos stfida-
vého proudu)

Pumped Hydro Energy Storage (PfeCerpavaci vodni elektrarna)
PreCerpavaci vodni elektrarna

Compressed Air Energy Storage (Akumulace energie do stlateného
vzduchu)

Mechanical Energy Storage System (Systém mechanického sklado-
vani energie)

Flywheel Energy Storage System (Akumulace energie pomoci setr-
vacnikl)

Permanent Magnet Synchronous Motor (Synchronni motor s perma-
nentnimi magnety)

Induction Machine (Indukéni stroj)
Switched Reluctance Machine (Spinaci reluktanéni stroj)

Axial Flux Permanent Magnet (Axialni uspofadani permanentnich
magnetud)

Radial Flux Permanent Magnet (Radialni usporfadani permanentnich
magnetu)

Battery Energy Storage Systém (Akumulace energie pomoci baterii)
Uninterruptible Power Supply (Zdroj neprerusitelného napajeni)
Machine-side Conventer (Ménic u stroje)

Grid-side Conventer (MénicC u sité)

Direct Current (Stejnosmérny proud)

Alternating Current (Stfidavy proud)

Compressed Air Storage (Ulozisté stlaeného vzduchu)

Large Scale CAES (Velkokapacitni CAES)

Small Scale CAES (Malokapacitni CAES)

Micro Scale CAES (Mikrokapacitni CAES)

Diabatic CAES (Diabatické CAES)
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A-CAES
AA-CAES
I-CAES
TES
COMP
EXP

HP

LP

Adiabatic CAES (Adiabatické CAES)

Advanced Adiabatic CAES (Pokrocilé adiabatické CAES)
Isothermal CAES (lzotermické CAES)

Thermal Energy Storage (Skladovani tepelné energie)
Compressor (Kompresor)

Expander (Expandér)

High Pressure (Vysokotlaky)

Low Pressure (Nizkotlaky)
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