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Uvod

mirné zpomaluje, ale presto je spotfeba elektrické energie rok od roku vyssi (v roce 2018 byla spotieba
elektrické energie ve svété 24 738,9 TWh [1]). Dnes, kdy je potfeba pokryvat stdle se zvysujici
poptavku, je zaroven kladen vétsi dlraz na vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroju, které maji zajistit
odklon od fosilnich paliv a sniZit znecistovani planety (v roce 2018 tvofili OZE (obnovitelné zdroje
elektriny) jiz 25,2% svétové produkce elektfiny [1]). Nevyhodou téchto obnovitelnych zdroju je jejich
kolisavost ve vyrobé. Jsou velmi nachylné na pfirodni vlivy, a tudiz je dodavka elektfiny z nich
nepravidelna a obtiznéji regulovatelnd. Pravé kvlli zajisSténi stability a spolehlivosti elektrické sité se
zacaly hledat rlzna reseni, kterymi by bylo moZno kompenzovat negativni vlivy OZE na elektrickou sit.
Mezi rdznymi navrhy, jako fizeni zatéze prostifednictvim regulovani poptavky, propojeni s externimi
sitémi atd., bylo skladovani elektrické energie (EES (Electrical Energy Storage)) povazovano za jedno
z nejslibnéjsich feseni. [2]

Technologie EES oznacuje proces premény energie z jedné formy (hlavné elektrické energie) na jinou
formu energie, kterou je mozno skladovat. Poté Ize akumulovanou energii v ptipadé potfeby prevést
zpét na elektrickou. EES ma hned nékolik pozitivnich vlivQi na provoz elektrické sité a jeji stabilitu,
napfiklad:

e pomoc pfi vykryti Spicek v poptdvce po elektfing,

e zajisténi ¢asové proménného hospodareni s elektfinou,

e zmirnéni dopadu kolisavosti vyroby z obnovitelného zdroje,
e zlepSovani kvality a spolehlivosti sité,

e snizeni dovozu elektrické energie béhem Spicek odbéru. [2]

Dalsim z divodu rozvoje technologii na skladovani elektfiny je myslenka, Ze by se akumulovala levna
elektfina ze sité v dobé, kdy je elektfiny v siti prebytek, a nasledné by se dodavala zpét do sité pfi
$pickach odbéru. [3]

Drive byly potfeby skladovani elektrické energie uspokojovany predevsim fyzickym ukladanim paliva
pro elektrarny na fosilni paliva a prostfednictvim velkych precerpavacich a Spickovych (pritoénych
s velkou akumulaci) vodnich elektraren.

Technologie pro skladovani elektrické energie Ize obecné klasifikovat podle fyzikalnich princip(, které
dana technologie vyuZziva, nebo podle formy uskladnéné energie, v niz je transformovana elektricka
energie. Technologie pro skladovani elektrické energie délime na systémy uchovavajici elektfinu v
podobé:

e mechanické energie (precerpavani vody, skladovani elektrické energie ve formé stlaceného
vzduchu),

e tepelné energie (skladovani latentniho tepla a citelné energie a
termochemickych/termofyzikalnich reakci),

e magnetické energie (SMES),

e elektrochemické energie (baterie, palivové ¢lanky).[4]
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Kazda z téchto technologii je vhodna pro konkrétni vykon nebo energeticky rozsah, jak ukazuje obr.
1. [5]
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Obr. 1 - rozdéleni technologii skladovani elektriny [5]

V pravém hornim rohu je vidét, Zze dominuji precerpavaci vodni elektrarny (PHES (Pumped Hydro
Energy Storage)). Jak uvadi Electric Power Research Institute (EPRI), PHES predstavuje vice nez 99%
kapacity hromadného skladovani po celém svété, coz predstavuje pfiblizné 127 GW (k roku 2012).
Vyhodou PHES je vysoka ucinnost cyklu (70% az 80%) [6], ale potencial instalace novych PHES je zavisly
na orografii dané zemé a byl dosti vyCerpan jiz v minulosti, hlavné v Evropé. V Asii se jesté stale instaluji
nové precerpavaci elektrarny, viz obr. 2, ale je jen otdzkou casu, kdy i v Asii bude tento potencial
vyCerpan. [1]

China  ® Curope and Eurasia Asia Pacific @ MENA ‘Bub-Saharan Africa

Obr. 2 - prehled nové instalovaného vykonu PHES v jednotlivych regionech [1]
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Pocet redlnych aplikaci systému uréenych ke skladovani a zpétnému dodavani elektfiny do sité je stale
omezeny, ale jednd se o obor, kterému je vénovana stdle vétsi pozornost a prikladan veliky vyznam pro
budouci usporaddni elektrické sité. Pro ilustraci obr. 3 a 4, kdy z obr. 3 je patrné, Ze v minulych letech
prevladaly v novych instalacich ulozisté z lithiovych baterii (mysleno hned za PHES, jelikoZ ty nejsou
v grafu zahrnuty) a na obr. 4 je vidét predpokladany rozvoj ulozist elektrické energie podle regiond.
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Obr. 3 - podil jednotlivych technologii na celkové nové instalované kapacité uloZist (bez PHES) [1]

(=)

picte

2020

IEA, VEechra priva vyhrazena

® Gina @ Indie ¢ Spojenéstity @ Evropska unie Afrika @ Tbytek svéta

Obr. 4 - predpoklddany vyvoj instalovaného vykonu uloZist[1]
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1 CAES (Compressed air energy storage)

PFi hledani feseni skladovani elektrické energie se objevila myslenka vyuZziti vzduchu jako skladovaciho
média v systému EES. Ve vyrobnim priimyslu je totiz stlaceny vzduch jako nosi¢ energie Siroce vyuzivan,
at na pohon strojd, nebo pro rGzné procesy (vrtani, tryskani, ¢isténi...).[7]

V pripadé CAES hovofime o stlacovani vzduchu pomoci elektricky pohdnéného kompresoru. Stlaceny
vzduch je uskladnén a v jakémkoliv pozdéjsim okamziku mizZe byt uvolnén a pfeménén na elektfinu
pomoci turbinového generatoru — velmi jednoduchy proces, ktery je uplatiiovan jiz po cela desetileti.

Vyhoda systému CAES spociva v tom, Ze jeho kapacita mliZe byt podle potfeby od malych aZ po velké .
Technologie ma zaroven stfedni dobu odezvy a dobré parametry pfi casteCném zatizeni. CAES mUze
byt zakomponovano v systému s obnovitelnymi zdroji energie, zejména s vétrnou energii, ¢i mize byt
pripojeno k elektrické siti jako samostatny systém. [2]

1.1 Struc€na historie a aktudlni vyvoj

Myslenka akumulace elektrické energie ve formé stlateného vzduchu sahd az do 40. let minulého
stoleti, kdy byla podana prvni patentova ptihlaska v USA.[7] DalSich 20 let, ale byl tento koncept
verejnosti opomijen a nevénovala se mu pozornost ani na poli vyzkumu. To se zménilo, kdyZ se zacala
objevovat myslenka ukladat levnou elekttinu pti pfebytcich vyroby a dodavat ji ve Spickach spotieby.
Dalsim impulsem pro rozvoj této technologie bylo zdraZovani cen ropy. V dlsledku téchto udalosti v
roce 1969 vznikl prvni projekt CASE ulozisté v severnim Némecku — Huntorf (uvedeno do provozu v
roce 1978) [8]. Déle se pracovalo na rozvoji rlznych technologii CASE (hybridni, adiabaticky Cci

izotermicky CASE). Dal$im uskute¢nénym projektem bylo ulozisté Mclntosh v USA v roce 1991. To jsou
prozatim jediné dva pramyslové zavody, které vyuzivaji technologii CAES v praxi. [7][8]

Dnes se pracuje na spousté dalSich projektld. Mezi vyznamnéjsich patti prvni velky demonstracni AA-
CAES (Adiabatic Advanced Compressed Air Energy Storage) projekt ADELE v Némecku. Planuje se
skladovaci kapacita 360 MWh a vykon 90MW. Cilem je systém se 70 % ucinnosti, které se ma
dosahnout i diky skladovani odpadniho tepla z komprese v keramickych materidlech a jeho nasledné
vyuziti pfi vybijeni systému. Dale je vyvijen A-CAES (Adiabatic Compressed Air Energy Storage) projekt
kanadskou spolec¢nosti Hydrostor. Jedna se o projekt Rosamond v Kalifornii s planovanym vykonem az
500MW a kapacitou 6 GWh. Také byl planovan projekt v lowé, kde se zamyslelo propojeni technologie
CAES s vétrnou elektrarnou. Tento projekt nebyl ale nakonec uskute¢nén.[9][10][11][12][13]

Spolec¢nost Hydrostor uvedla do provozu jiz jedno A-CAES zafizeni. Jde o zafizeni Goderich v Ontariu
s vykonem 1,75 MW a skladovaci kapacitou az 15 MWh. Jako skladovaci prostor jsou zde pouZity
podzemni jeskyné s vodou, kdy voda je zde pouZita k hydrostatické kompenzaci k udrzeni konstantniho
tlaku béhem provozu. [13]

Dale vyzkumny tym na univerzité ve Warwicku ve Velké Britanii vyviji novy systém hybridnich vétrnych
turbin pro integraci CAES prostfednictvim inovativniho mechanického prenosu energie. [9]

Co se tyce aplikaci v malém méfitku, kdy se uvazuje umisténi uloZisté stlaceného vzduchu nad zemi,
prosla tato technologie v posledni dobé velikym vyvojem a nedavno byly Uspésné komercializovany
systémy baterii na stla¢eny vzduch vyvinuté britskou spolecnosti Flowbattery. Systém vyuziva pfedem
pfipraveného stlaceného vzduchu ze vzduchovych zasobnikd k pohonu turbiny a generatoru na vyrobu
elektfiny. [2]
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Jednou z uvazovanych aplikaci systému CAES je pfimé spojeni systému se systémem vyroby elektrické
energie, nejcastéji z obnovitelnych zdrojl. Jednim ze zajimavych projektd je projekt Augwind v Izraeli.
Jedna se o hybridni systému na vyrobu elektrické energie z vétrné a solarni energie. Pomoci vétrné
turbiny je produkovana elektricka energie, kterd je vyuZivana na stla¢eni atmosférického vzduchu,
ktery je poté uskladnén. Pfi odebirani vzduchu z Ulozisté je proud vzduchu ohfivan pomoci odrazeného
sluneéniho zafeni od heliostat( a také pomoci tepla odebraného proudu vzduchu po kompresi, které
je skladovano v ulozisti tepelné energie. [14]

1.2 Zakladni princip

CAES pracuje tak, Ze akumuluje elektrickou energii ve formé vysokotlakého stlaceného vzduchu
pomoci elektricky pohanéného kompresoru. Nasledné uvoliiuje uloZzenou energii ve formé stlateného
vzduchu k vyrobé elektfiny pomoci expanze skrze vzduchovou turbinu. Tento princip je modifikaci
zakladni technologie plynové turbiny (GT (Gas Turbine)), a pravé proto, Ze je odvozen od technologie
GT, je CAES snadno dostupny a spolehlivy. [7][15]

Systémy CAES obecné obsahuji jeden nebo vice elektricky pohanénych vzduchovych kompresort
(obvykle nizkotlaké kompresory v sérii s vysokotlakymi kompresory), zdsobnik nebo zasobniky
stlaéeného vzduchu, ¢asto podzemni kaverny, a expandéry prizplsobené k vyuZiti energie stlaceného
vzduchu béhem jeho expanze pro vyrobu elektrické energie pomoci generatoru. [16]

Dnes existuje obrovska skala rGznych konceptl CAES na rdznych drovnich vyvoje. Obecna klasifikace
celé skupiny konceptl CAES je uvedena na obr. 5.

e Adiabaticky systém — teplo vzniklé pfi kompresi neodchazi ze systému pryc, ale je
uskladnéno a vyuZito pozdéji v systému

e Diabaticky systém —teplo z komprese se odvadi do atmosféry

e lzotermicky systém — umoziuje vzduchu dosahnout vysokého tlaku za konstantni

teploty (idealné teploty uskladnéni). [4][7]

Compre=sed A Energy Storage
dhabatic adiabatic isothemal
A-CAES A-CAFES
D-CAES [ Fwitout TES| | with TES MCAES

Obr. 5 - rozdéleni systémi CAES [7]

1.3 Diabatické skladovani elektrické energie ve formeé stlateného vzduchu

D-CAES (Diabatic Compressed Air Energy Storage) neni pouha technologie ukladani, ale hybridni
technologie vyroby a ukladani elektfiny. Jako pracovni kapalina se pouziva atmosféricky vzduch, ktery
je stlaten a uloZen do zasobniku. Teplo vzniklé pfi kompresi vzduchu se uvolfiuje do okoli pfi
ochlazovani stlaceného vzduchu, aby se zabranilo zhorSeni vlastnosti kaverny a jejimu poskozeni. Proto
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je pfi expanzi vzduchu pres turbinu nutno zaradit predehrev vzduchu v externim zdroji tepla, aby se
zabrdnilo kondenzaci a tvorbé ndmrazy na lopatkdch turbiny. Toto externi teplo je nejéastéji dodavano
spalovanim zemniho plynu nebo lehkého topného oleje, takze poté existuji dva toky vstupni energie —
elektricka energie na pohon kompresor(i a tepelnd energie ze spalovani paliva pro ohfev vzduchu pred
expanzi. [7][17]

Na principu D-CAES, ktery zahrnuje spalovani fosilnich paliv, coz vede k emisim CO,, funguji
v soucasnosti zavody Huntorf v Némecku a McIntosh v USA. [9]

1.3.1 Huntorf (1978, medernizace 2006)

Schéma zavodu Huntorf je na obr. 6. Vzavodé Huntorf je okolni vzduch stlacen pomoci dvou
samostatnych turbokompresorovych jednotek s mezichladicem na maximalni tlak 72 bard, poté je
vzduch jesté pred vstupem do CAS (Compressed Air Storage ) ochlazen. Systém CAS se sklada ze dvou
solnych kaveren s celkovym objemem 310 000 m3. Tlak v kavernach se pohybuje mezi 46 a7 72 bary.
Expanze se provadi ve dvou samostatnych jednotkach v sérii. Pfi expanznim rezimu je vzduch nejdfive
Skrcen na tlak 42 bar( a poté vstupuje do vysokotlaké spalovaci komory, kde je ohfat na 490 °C a dale
proudi do vysokotlaké turbiny, kde expanduje na 13 barU. Pfed vstupem do nizkotlaké turbiny je ohrat
na 945 °C a expandovan na okolni tlak. Teplota vyfukovych plynl je pfiblizné 480 °C a odpadni teplo
v nich obsazené neni nijak dale vyuzZito. Vystupni vykon ¢ini 321 MW s ucinnosti kolem 42 %, kdy na 1
kWh vyrobené elektfiny je potfeba 0,8 kWh elektfiny na kompresi a 1,6 kWh energie ze spalovani plynu
na ohtev vzduchu. [7][9]

HP Comp

LP Comp

<

( Compressed Air Storage (CAS) )

Obr. 6 - schéma zavodu Huntorf [7]

1.3.2 Mcintosh (1991)

Zakladni koncepce je podobna zavodu Huntorf. Na rozdil od Huntorfu, viz. obr. 7,je zde pouZita
tfistupriova komprese s mezichlazenim namisto dvoustupriové, dale jako CAS byla vybrana jedina solnd
kaverna s objemem 538 000 m3. Hlavnim rozdilem je zde pouZiti rekuperatoru tepla, ve kterém se
vzduch proudici z kaverny predehfivd na pfiblizné 290 °C pomoci vyfukovych plyna vychazejicich
z nizkotlaké turbiny, ¢imZ se Gcinnost zvysila na 54 %, takZe na 1 kWh vyrobené elektfiny je potfeba
0,69 kWh elektfiny na pohon kompresorl a 1,17 kWh energie ze spalovani plynu na ohtev vzduchu.
[71{18]
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Obr. 7 - schéma Mcintosh [7]

1.4 Adiabatické skladovani elektrické energie ve formé stlateného vzduchu

Jak jiz bylo feceno, adiabaticky systém CAES, zkracené A-CAES uklada teplo vzniklé pfi kompresi
vzduchu a vyuZiva ho béhem procesu vybijeni. A-CAES mUZeme rozdélit dle dvou zékladnich principt
feSeni (obr. 8):

e A-CAES bez akumulace tepelné energie (TES (Thermal Energy Storage))
e A-CAES s akumulaci tepelné energie (TES) [7]

Heat- and Compressed Air Thermal Energy Storage (TES
Storage
1
( Compressed Air Storage (CAS) )
(a) A-CAES without TES (b) A-CAES with TES

Obr. 8 - koncepce A-CEAS a) bez TESb) s TES [7]

1.4.1 A-CAES bez akumulace tepelné energie

Jedna se o zpUsob opétovného vyuziti tepla vzniklého pti kompresi tak, Ze se skladuje pfimo samotny
horky vzduch uvnitf kombinovaného ulozisté, které kromé stlacéeného vzduchu je schopné akumulovat
i teplo v ném obsaZzené. Vzhledem k vysokym teplotam dosazenym jiz pfi pomérné nizkych tlakovych
pomérech, vyZaduji tyto koncepce ulozisté odolné vici zvysenym teplotam. Adiabaticky stlaceny okolni
vzduch se napfiklad ohfiva na pfiblizné 277 °C, pokud je reverzibilné stlacen pouze na mirny tlak
10 bard. Vétsina dosud diskutovanych CAS neni schopna témto teplotam odolat, proto jsou A-CAES
bez TES omezeny na pomérné nizké skladovaci tlaky a nasledné také na nizkou hustotu energie. Z toho
dlvodu zUstala tato technologie realizovana pouze v laboratornim méfitku. [7]

11
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1.4.2 A-CAES s akumulaci tepelné energie (TES)
Tento koncept obsahuje externi Ulozisté tepelné energie (TES). Hlavni vyhodou je moZnost skladovani
ochlazeného vzduchu v libovolnych uloZistich stlaceného vzduchu, a tim také moZnost dosahnout

mnohem vyssich tlak( a hustot energie. [7]
Na principu A-CAES pracuje, jak jiz bylo zminéno, zafizeni firmy Hydrostor Goderich v Ontariu.

Nejnovéjsi technologii v této oblasti je pokrocily adiabaticky systém, AA-CAES, ktery bude déle stru¢né
popsan.

1.4.3 AA-CAES

Koncept AA-CAES byl vyvinut na zédkladé teoretické Uvahy o adiabatickém stlacovani vzduchu. Hlavnim
principem je extrakce tepla z komprese a jeho ukladani do adiabatického zasobniku. Poté muze byt
teplo znovu pouzZito béhem expanzniho reZimu. Typicky systém AA-CAES, viz obr. 9, je slozen
z vicestupniové jednotky pro kompresi vzduchu (nizkotlaky a vysokotlaky kompresor), vicestupriové
jednotky pro expanzi vzduchu (nizkotlaké a vysokotlaké turbiny),
elektrického motoru/generatoru, tepelného vyméniku (HEX (Heat Exchanger)), systému skladovani
tepelné energie a ulozisté stlaceného vzduchu (CAS). [19]

Bé&hem reZimu komprese se pro pohon kompresor( vyuziva elektfina ze sité. Vysokotlaky vzduch je
uloZzen CAS, zatimco kompresni teplo je ulozeno v TES. BEhem expanzniho procesu se akumulované
teplo znovu pouzivd k ohtfevu stlaéeného vzduchu a poté se ohraty a stlaceny vzduch pouzivd k
pohonu turbin a tim k vyrobé elekttiny. [19]

High pressure Low pressure Low pressure High pressure

compressor compressor S turbine turbinc
Power systcm

[T
Electric
motor/generator

/ /
\ HEX4 ‘\
> ]

Air
{ TES working
\mcdium reservoiy/ o

Air —» Air pipeline with direction
reservoir

A 4
Exhaust

A

Pressure | TES working medium pipeling with direction

valve [ Mechanical main shall o compressors/turbines

Obr. 9 - schéma AA-CAES[19]

Vyhodou je Ze ucinnost tohoto rfeSeni dosahuje teoreticky az 72 % . Diky vyuZiti TES pro predehfev
stlac¢eného vzduchu neni nutné pouzivat spalovani fosilnich paliv, a tudiZ je AA-CAES procesem, ktery
neprodukuje CO,. [20]

V soucasné dobé je na celém svété ve vyvoji nebo v rané fazi experimentl celd fada projektt zabyvajici
se AA-CAES. Prvni rozsahlym projektem je projekt ADELE v Némecku (charakterizovan jiz vyse), dale
byly v Ciné postaveny demonstraéni projekty — o vykonu 1,5 MW blizko Pekingu, nebo o vykonu 50
MW v Jiangsu, na jehoz zakladé by mohl byt v Ciné uskute¢nén dalsi projekt AA-CAES systému o vykonu
100 MW. [19]
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1.4.4 UloZisté tepelné energie (TES)

V soucasnosti je technologie TES pouZzita v systémech CAES podobna jako u systému solarni tepelné
elektrarny. Vétsina z nich pouziva jako médium pevné latky, napf. horninu, keramiku, beton, nebo
kapalné latky, jako je voda, teplonosny olej a rozpusténé anorganické soli. Existuji rizné varianty reseni
technologie TES, nejrozsifenéjsi jsou ale nasledujici dva zpUsoby feseni:

e Skladovani tepla v sypaném lozZi (packed bed), které je zaloZeno na principu, Ze sypané loze
(kamenné, stérkové Ci jiné) je pouzivdno jako vyménik tepla i jako zafizeni TES. Jde o nadobu
naplnénou ¢asticemi vybraného materidlu, kdy vzduch proudi pfimo pres sypané loze a teplo
se pfimo prendsi diky kontaktu s povrchem materialu, tj. pfimy pfenos tepla. [20]

e Druhou hlavni variantou je skladovani tepelné energie, kdy teplonosné médium a vzduch
nejsou v primém kontaktu, ale pfenos tepla z/do teplonosného média se odehrava v tepelném
vyméniku. Teplonosné médium takto cirkuluje mezi dvéma ndadrzemi, ve kterych je
skladovano, teplou a studenou. [20]

1.5 lzotermické skladovani elektrické energie ve formé stlaceného vzduchu

I-CAES (Isothermal Compressed Air Energy Storage) je rozvijejici se technologické odvétvi, které ma
prekonat neucinnost tradi¢nich technologii CAES. lzotermicky proces udrZuje konstantni teplotu
kontinualnim odvadénim tepla ze vzduchu béhem kompresniho procesu a jeho kontinudlnim
pfiddvanim béhem expanzniho procesu, ¢imz eliminuje pottebu spalovani fosilniho paliva v systému
D-CAES a TES v A — CAES systému, coz vede ke zvyseni Ucinnosti systému.[11]

Aby mohl byt koncept I-CAES uskutecnitelny, je potfeba dostatek casu na procesy vymény tepla
v samotnych strojnich zatizenich. Splnéni tohoto pozadavku umoznuji predevsim pistové stroje, které
mohou provadét dostatecné pomaly proces komprese nebo expanze. Rychlost, pfi které dochazi k
prenosu tepla, je zavisla na teplotnim gradientu a teplosménné plose. Z tohoto divodu je pro udrzeni
témér izotermického procesu nezbytny velky povrch teplosménnych ploch. Toho lze dosdhnout
naptiklad rozprasovanim vody v podobé malych kapi¢ek do prostoru kompresni/expanzni komory.
Samoziejmeé je pak nutné upravit zafizeni, aby odolaly obsahu vody uvnitf. [7][11]

Spolecnost LightSail Energy company z Kalifornie je jednou ze spole¢nosti, kterd se snazi o realizaci I-
CAES, princip jejich systému je strucné znazornén na obr. 10.

Nejprve se béhem kompresniho procesu pfeménuje mechanickd energie na teplo, pficemz se pfimo
do pracovniho prostoru stroje vstrikuje jemny husty vodni sprej, ktery absorbuje vzniklé teplo. Stlaceny
vzduch je skladovan v CAS a tepld voda se ochlazuje v tepelném vyméniku. Odebrané teplo v tomto
tepelném vymeéniku je poté skladovano v TES. Nakonec béhem procesu expanze je nejprve teplo z TES
privadéno do vody a ta je vstfikovana opét pfimo do proudu vzduchu béhem expanze. [11]

Tato technologie byla zaroven vyvinuta jako reverzibilni proces, coz znamen3, Zze béhem kompresniho
procesu je kompresor pohanén elektrickym motorem a béhem expanzniho procesu se stejny
kompresor stava expandérem a stejny elektricky motor se stava generatorem. Ucinnost cyklu Gdajné
dosahuje az 90 %. [11]
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Our Approach

(1] (2] (3] 0 i

_-E NARE

Obr. 10 - LightSail Energy company |-CAES [11]

1.6 UloZisté stlateného vzduchu

Skladovani stlaceného vzduchu muze byt bud’ izochorické (pfi konstantnim objemu) nebo izobarické
(pfi konstantnim tlaku). V izochorickém zasobniku z(istdva akumulaéni objem konstantni a tlak
skladovaného vzduchu se méni s mnozZstvim akumulované energie. V izobarickém zasobniku zlstava
akumulacni tlak konstantni a objem akumulace se méni s akumulovanou energii. Skladovani pfi
konstantnim tlaku Ize technicky realizovat napriklad pomoci hydraulicky kompenzovaného zasobniku,
kde je tlak udrzovan pftiblizné konstantni za pomoci druhého zdsobniku kapaliny ve zvysené geodetické
vySce. Schematické zndzornéni izobarického a izochorického CAS je na obr. 11. [7][21]

V4
A A N
A4 v Liquid
Compressed
Air
Compressed
Air
isochoric isobaric
storage storage

Obr. 11 - izochoricky a izobaricky CAS [7]

Izobarické skladovani ma oproti izochorickému hlavni vyhodu v tom, Ze Gc¢innost zatizeni s izobarickym
zasobnikem stla¢eného vzduchu je o 10-15% vyssi. Je to proto, Ze vzduch vstupujici do expandéru ma
priblizné konstantni tlak a neni potreba ho Skrtit, jak je tomu pfiizochorickém skladovani. [21]

V zasadé plati, Ze izochorické a izobarické CAS jsou pouZitelné nad i pod zemi. Nadzemni CAS lze
postavit z ocelovych nebo sendvi¢ovych nadrzi. Pro aplikaci podzemniho CAS existuje celd fada
moznosti. Obecné Ize pouZit kazdou podzemni dutinu, ktera je schopna odolat potfebnému tlaku a je
vzduchotésna. Cilené vyplavené solné kaverny nebo dilni Sachty jsou jen nékteré z moznosti. [7]

Nejbézinéjsi technologii pro skladovani stlaéeného vzduchu v malém méfitku je valcova tlakova
nadoba. Naopak pfi skladovani vétsiho objemu vzduchu je ekonomictéjsi vyuzivat jinych, casto
podpovrchovych technologii. Proto u rozsahlych systéma CAS prevladaji solné kaverny. Oba stavajici
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zavody D-CAES (Huntorf a Mclntosh) pouZivaji vytéZené solné kaverny jako izochorické zasobniky
stlac¢eného vzduchu. Solné struktury, do kterych jsou zabudovany, jsou pod tlakem samouzaviraci, ¢imz
se eliminuje mnozstvi uniklého plynu. Pro stabilitu kaverny je zde poZadavek na minimalni provozni
tlak, aby ulozisté odolalo vnéjsim silam z okolni horniny. [7][21][22]

Dalsi moznosti skladovani stlaceného vzduchu je skladovani ve zvodnélych vrstvach — aquiferech. Tato
technologie vyZaduje podpovrchovou vrstvu nesouci vodu s nepropustnou skalni strukturou, kterd se
nachazi nad ni. Zvyzkumi a védeckych projektQ se zjistilo, Ze skladovani stlaeného vzduchu ve
zvodnélych vrstvach je obecné moziné, ale zatim neni vhodné pro komercni vyuZiti, zejména kvdali
vysokym rizikim neuspéchu pfi vrtani a pfi procesu vybéru mista. [22]

Dalsi moznosti konstrukce izobarického CAS je umisténi skladovaciho objemu nejen pod zem, ale i pod
vodu. Podvodni zdsobnik stlateného vzduchu vyuzivd hydrostaticky tlak spojeny s hloubkou
vody. Objem podvodniho zadsobniku stlaceného vzduchu se mulie ménit pii jeho plnéni a
vyprazdnovani, takZe tlak vzduchu v zasobniku je zhruba konstantni a nezavisly na mnoZzstvi vzduch v
zasobniku. [7]

Kromé izochorického a izobarického skladovani stlaceného vzduchu existuje také moznost uchovavat
vzduch jako kapalinu pfi kryogennich teplotach. Tento zplsob se obecné oznacuje jako LAES a bude
podrobné analyzovan pozdéji.

1.7 Shrnuti

Technologie CAES je zndma jiz delsi dobu a jak je vidét, tak se ji vénovalo i dost pozornosti na poli
védeckého vyzkumu, diky ¢emuz vzniklo nékolik rliznych variant rfeSeni. Presto na rozdil od casto
publikovanych a citovanych ocekdavani se CAES v poslednich desetiletich nestala rozsifenou technologii
ukladani elektrické energie konkurujici PHES nebo bateriovym uloZistim.

Ekonomické a technologické problémy, se kterymi se CAES musi vyporadat, aby se stal konvenéni
technologii hojné vyuZivanou v energetice:

e Meénici se konvencni mix elektraren spolu s narlistem velkého mnozstvi fotovoltaiky pfipojené
k siti sniZuje rozpéti cen mezi Spickami a mimo $picku, coZ negativné ovliviiuje ziskovost
zafizeni na skladovani elektfiny.

e  CAES vykazuji nizsi ucinnost cyklu nez PHES nebo baterie.

e  P¥i prlizkumu vhodnych lokalit pro podzemni CAS vznikaji geologickd omezeni a nejistoty. [7]

Dle mého nazoru se jedna o technologii velmi zajimavou, ktera v teoretické roviné dosahuje dobrych
vysledkd, ale bohuZel pfi redlnych aplikacich a pilotnich projektech byva problém skutecné téchto
teoretickych hodnot dosdahnout. Pfesto by se v budoucnosti mohlo jednat o zafizeni bézné aplikované
v energetickém primyslu, které ndm umozni vétsi podil obnovitelnych zdroja v energetické siti a tim
odklon od fosilnich paliv.
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2 LAES (Liquid Air Energy Storage)

Systémy PHES (pfecerpavaci vodni elektrarny), které jsou zatim nejrozSifenéjSimi systémy na

skladovani elektrické energie a systémy CAES (skladovani elektrické energie ve formé stlaceného
vzduchu), kterymi jsem se zabyval doposud, maji jednu velikou nevyhodu. Jejich umisténi je omezeno
geologickymi rysy (naptiklad dostupnosti podzemni kaverny pro CAES). Dale je obtizné predvidat
jakékoli vyznamné zvySeni kapacity PHES, pfinejmensim v rozvinutych zemich, protoze nejatraktivnéjsi
lokality jiZz byly vyuzity. Proto se hledala technologie, ktera bude moci nabidnout uc¢inna, ekonomicka,
geograficky neomezena a ekologicky bezpeéna reseni.

Mezi tyto technologie pro skladovani elektrické energie patfi CES (skladovani elektfiny na bazi
kryogeniky) a konkrétné pak LAES (systémy skladovani elektfiny v podobé kapalného vzduchu). Tyto
technologie jsou vnimany jako velmi slibné, protoze se opiraji o vyspélé technologie vyvinuté pro
zavedenéjsi aplikace, pramysl zkapalfiovani plynu, a jsou geograficky neomezené: energie se uklada v
kryogenni tekutiné v kapalné fazi, ¢imz se ve srovnani se systémem CAES vyrazné snizi potifebny objem
rezervoaru.[3]

SniZeni objemu rezervodru je dano zdsadnim rozdilem LAES oproti technologii CAES. Jde o rozdilnou
hustotou energie v jednotce objemu skladovaného média. PFi skladovani stlaceného vzduchu je
hustota energie 18 MJ na jeden metr krychlovy, pficemz pfi skladovani energie ve formé zkapalnéného
vzduchu je vjednom metru krychlovém uchovano 660 MJ. Z ¢ehoZ jednoznacné vyplyva, Ze pfi
uskladnéni stejného mnozstvi elektfiny bude pfi pouziti systému LAES potreba skladovaciho prostoru
097,27 % mensiho nez u systému CAES. [23]

2.1 Strucna historie a aktudlni vyvoj
Kryogenni skladovani elektrické energie a zkapalfovani vzduchu nejsou Zadnymi novymi

koncepty. Velké zkapalfiovani vzduchu pro primyslové ucely zacalo byt komercéné dostupné jiz ve 40.
letech 20. stoleti [24]

Koncept CES byl poprvé navrzen University of Newcastle upon Tyne (UK) E. M. Smithem v roce 1977
jako alternativa k technologii skladovani elektrické energie ve formé stlaceného vzduchu (CAES). Smith
ve své praci navrhl termodynamicky cyklus vyuZivajici adiabatické kompresni a expanzni zafizeni
s ucinnosti cyklu 72 %. Ve svém navrhu poufzil vysoké teploty (1048 K) a tlaky (85 barl) v tepelnych
zasobnicich. [25][26][27]

K. Chino a H. Araki predstavili zafizeni na zkapalfiovani vzduchu s vysokou ucinnosti zkapalfiovaciho
zafizeni pfesahujici 70 %. Tento vysoky Udaj se pfipisuje regeneraci studené exergie® ze zkapalfiovaciho
procesu. Proud vzduchu je pomoci Skrceni priveden do stavu smési plynné a kapalné faze, které jsou
oddéleny v separatoru (Lindelv proces). V systému se nachazi také ulozisté chladné energie v podobé
pamétového média (malych oblazkd). Na obr. 12 je znazornéno schéma systému, ktery navrhli K. Chino
a H. Araki. [23] [27]

! Jde o ¢ast energie, kterou Ize bez omezeni pfeménit na libovolnou jinou energii, napf. mechanickou préci.
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Obr. 12 - K.Chino a H. Araki LAES proces

Dalsim, kdo popsal variantu cyklu LAES byl B. Ameele, jehoZ ndvrh vyuzivd kombinaci Lindeho
chladiciho a Rankinova cyklu. Tato varianta dosahuje Ucinnosti 43 %. Zkapalfiovani realizoval pomoci
Claudeova cyklu. [27]

Pro ovéreniteoretickych studii byl postaven pilotni zavod LAES (350 kW / 2,5 MWHh) ve Skotsku britskou
spolecnosti Highview Power Storage v roce 2015. Uvadénd ucinnost zatizeni je kolem 50 %, ale pfi
provozu bylo zatim dosaZeno ucinnosti pouze 8 %. Nizka ucinnost je zplsobena malou velikosti zafizeni
(pouzity zkapalfiovac je zhruba desetkrat mensi nez vzduchovy zkapalfiovac v komerénim méftitku) a
skutecnosti, Ze bylo recyklovdno pouze 51 % dostupného chladu. [25] Déle tato spole¢nost v Britanii
v roce 2018 spustila vétsi prototypovy zavod s instalovanym vykone 5 MW a kapacitou 15 MWh. [12]

Nejnovéjsim projektem této spolecnosti je stavba zatim nejvétSiho zafizeni na skladovani elektrické
energie ve formé zkapalnéného vzduchu na svété. Termin dokonceni je rok 2022 a planovana kapacita
je 250MWh. [28]

2.2 Zakladni princip

Podobné jako se systémy CAES déli na dva rezimy komprese a expanze, déli se i systémy LAES na dva:
zkapalfiovani a expanze. Obr. 13 ukazuje zjednoduSenou strukturu systémud LAES. V procesu
zkapalfiovani se pouzivaji systémy k vyrobé kryogennich kapalin, v naSem ptipadé vzduchu. Kapalny
vzduch je skladovan za nizkého tlaku (pfiblizné hodnota okolniho tlaku) v izolované nadrzi pfi kryogenni
teploté (nizsSi nez -192 °C). Kryogenni kapaliny lze skladovat po mnoho mésici v nizkotlakych
izolovanych nadrzich se ztratami pouhych 0,05 objemovych procent za den, coZ odpovida pfriblizné
energetickym ztratdm 0,33 MJ/m? za den. [25]

Zkapalnény vzduch v procesu expanze absorbuje teplo a transformuje se na vysokotlaky plyn, ktery
pohani expandér, ¢imZ se regeneruje uloZend energie. Akumulace tepelné energie se pouziva k
ukladani vygenerovaného tepla béhem komprese a k opétovnému ohfivani vzduchu béhem expanze.
Diky tomu neni potfeba implementovat do procesu externi zdroj tepelné energie (¢asto na principu
spalovani fosilnich paliv). [29]
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Obr. 13 - zjednoduseny koncept LAES [29]
V rezimu zkapalfiovani obecné dochazi:

e ke kompresnimu procesu, ve kterém je vzduch stladovan z atmosférického tlaku s
mezistupfiiovym chlazenim, ¢imz se snaii pfiblizit izotermické kompresi. Odebrané teplo je
uloZzeno v tepelném ulozZisti

e kchladicimu procesu s tim, Ze stlaéeny vzduch je izobaricky chlazen v regenerdtoru, ve kterém
je vzduchu, ktery ma byt zkapalnén, odebirdna tepelnd energie a je pozdéji predavana
zkapalnénému vzduchu pred expanzi

e ke Skrticimu procesu, ve kterém je vzduch ¢aste¢né zkapalnén a uloZen do zasobniku. Zbyly
kryogenni plyn pfedava ¢ast své chladné energie regeneratoru a poté je vypustén do atmosféry

Bé&hem expanzniho rezimu dochazi:

ek cerpacimu procesu, pti kterém je vzduch ¢erpan na vyssi tlak pomoci kryopumpy

e k procesu ohfevu, pficemz se vzduch ohfiva v regenerdtoru pomoci tepelné energie v ném
uloZené z procesu zkapalfiovani a odevzdava cast své chladné energie. Dale se ohfivd
izobaricky ve vyméniku pomoci tepelné energie z komprese uloZzené v tepelném ulozisti

e k procesu expanze v expandéru [29]

Kompresni teplo se uklada v horkém zasobniku tepelné energie (HTES (Hot Thermal Energy Storage)).
Zarizeni pro skladovani chladu (CTES (Cold Thermal Energy Storage)) se pouziva, aby se zlepsila
ucinnost zkapalfiovani. Pfi procesu vypousténi je kapalny vzduch pod tlakem ohfivan na teplotu okoli
pomoci CTES, prehtivan pomoci HTES a expandovan ve vzduchovém expandéru pro vyrobu elektfiny.
[30]

18



Ustav energetiky Smola Petr
FS CVUT v Praze Uklddani energie do stlaceného a zkapalnéného vzduchu

2.3 Komprese

Kompresni procesy stoji u LAES stejné jako u CAES na zacatku celého procesu, kdy jsou elektfinou
pohanény kompresory za Ucelem stlaceni vzduchu. Aby bylo stla¢eni provedeno s co nejvétsi ucinnosti,
je nejcastéji pouZzita vicestupnova komprese s mezichlazenim, které probihd tak, Ze je tepelna energie
odebirdna proudu stlaéeného vzduchu v mezistupni komprese a ukladana do zdsobniku tepla TES
(napf. kamenného ¢i Stérkové loZze — PBTES (Packed Bed Thermal Energy Storage)). Tato tepelnd
energie je pozdéji pouZita na ohfev vzduchu pred vstupem do expandérl a na ohfev
v mezistupni/mezistupnich expanze. [31]

2.4 Expanze

Expanze probiha opét jako u CAES v expanznich turbinach, kdy je ale potfeba nejdfive kapalny vzduch
z kryogenni nddrze prevést na vysokotlaky, ohrat ho, nechat vypafit a poté teprve nechat expandovat
v turbiné. Nejcastéji je opét pouZzito vicestupriové expanze s meziohfevem.

Zkapalnény vzduch je ¢erpan pomoci kryogenni pumpy z nadrZze, odpafen a dale ohfivan. Béhem
ohfevu je vzduchu odebirdna chladna energie a uskladnéna v uloZisti chladné energie. Uskladnény
chlad je poté vyuZit béhem zkapalfiovaciho rezimu (viz dale). Timto je zajisténa rekuperace chladné
energie kapalného vzduchu a dosazeni vy$si Gcinnosti zafizeni. Cerpany vzduch je tedy pfivadén do
rekuperator(, kde se ohfivd a odparuje pomoci tepelnych vyménikd, konecny ohfev je pomoci
odpadniho tepla z posledniho stupné expanze v regenerativnim tepelném vymeéniku. [27][29]

Na obr. 14 je vidét dvoustupniova komprese a expanze s vyuzitim sypanych loZi jako UloZist tepelné
energie. Pfi kompresi je tepelna energie obsazena v proudu vzduchu akumulovana v sypanych loZich a
stlaéeny vzduch je dale odvadén do procesu zkapalfiovani. Pfi vybijeni (expanznim reZzimu) je vzduch
pred i béhem expanze ohfivan pomoci jiz zminénych sypanych lozi. Jesté je vidét, Ze po druhém stupni
expanze, je tepelna energie obsazena ve vyfukovych plynech vyuzZita na ohfev vzduchu pred expanzi.

B

Compressor 1 Compressor 2

(2]  pBTES1

essvEEeeOsry
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Obr. 14 - dvoustupriovd komprese a expanze s vyuZitim PBTES pro rekuperaci tepla vzniklého pri kompresi [27]

2.5 Zkapalfiovaci procesy

Vyznam procesu zkapalfiovani pro vykon LAES byl feSen jako , klicova soucast” systému, protoZe ostatni
komponenty jsou relativné jednoduché a efektivni. Bylo zjiSténo, Ze zkapalnéni predstavuje vice nez
70% celkové destrukce exergie systému LAES. [24]
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Zkapalnovani vzduchu ve velkém méritku je komercné pouzivano jiz nékolik desetileti. Existuje celd
fada procesl. Nejjednodussi priimyslovou konfiguraci (bez pohyblivych ¢asti) je Lindelv proces, pfi
kterém je stlateny vzduch ochlazovan pomoci Joule-Thomsonova efektu béhem Skrceni, ktery je
definovan jako zména teploty plynu vyvolana zménou jeho tlaku. [32] Zkapalfiovani plynu se dnes
provadi ve slozitéjSich konfiguracich. [24]

2.6 Lindelv proces

Proces Linde-Hampson (obr. 15a) je nejpfiméjsi ze vSech procesu zkapalfiovani. Proces se sklada pouze
ze Ctyf komponent: kompresoru (kompresor(), hlavniho vyméniku tepla, Skrticiho ventilu a separatoru
plyn-kapalina, kde se oddéluje jiz zkapalnény vzduch od plynné faze. Po stlaceni se teplota vzduchu
snizi ve vymeéniku pod -100°C. Nizkoteplotni vysokotlaky vzduch se Skrti, ¢imZ se sniZuje teplota pod
rosny bodu, coZ vede k caste¢né kondenzaci. V separdtoru se kapalny vzduch oddéli a ulozi. Plynny
vzduch je dodavén zpét do vyméniku k predchlazeni stlateného vzduchu. U¢innost jednoduchého
Linde-Hampsonova procesu silné zavisi na teploté vysokotlakého plynu na vstupu do vyméniku.
[24][27]

Pfedchlazeny Linde-Hampsonlv proces (obr.15b) ma v Umyslu dosdhnout lepsich parametrt
zkapalfiovaciho procesu vétSim sniZzenim teploty vzduchu pred Skrcenim nez u klasického Linde-
Hamopsonova procesu. Toho je dosazeno pfidanim kompresniho chladiciho okruhu. Pro sekundarni
chladici okruh se bézné pouzivaji pracovni kapaliny jako je amoniak, oxid uhli¢ity nebo slouéeniny
freonu. [24]

V procesu dual-pressure Linde (obr. 15c) je pfenos tepla ve vyméniku zlepsen zavedenim dvou Grovni
expanze plynu. Vzduch vstupuje do procesu zkapalfiovani pfi stfednim tlaku. Spolu s recyklovanym
proudem vzduchu z vyméniku se tlak vzduchu ddle zvySuje na Uroven vysokého tlaku. Plyn se ochladi
a Skrti na stfedotlakou hladinu. Plynny a kapalny vzduch se oddéli ve stfedotlakém separatoru. Plynna
Cast se privadi zpét do vyméniku k predchlazeni vstupujiciho proudu vzduchu a poté se smisi se
vstupujicim proudem vzduchu do zkapalfiovaciho procesu. Zkapalnény vzduch za stfedotlakym
separatorem expanduje do druhého separatoru. [24]

(a) Simple Linde-Hampson  (b) Precooled Linde (c) Dual-pressure Linde
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Obr. 15 - a) proces Linde-Hampson; b) Predchlazeny Linde-Hampson(v proces; c) Dual-pressure Linde proces [24]
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2.7 Claudelv proces

Claudeliv proces, (obr. 16a), a jeho modifikace jsou nejcastéji pouzivanym procesem v komercnich
zarizenich na zkapalfiovani vzduchu, protoze jeho Ucinnost je vyssi nez u Lindeho procesu. V Claudeové
procesu je ochlazeni stlaceného vzduchu zajisténo studenym recykla¢nim proudem — ¢asti stlaceného
vzduchu, ktery prosel isoentropickou expanzi a pomoci externich chladiv. PouZiti studeného expandéru
zabrani c¢asti destrukce exergie v procesu skrceni a snizi poZzadovany vykon pro zkapalnéni o vykon
expandéru. Proud opoustéjici expandér slouzi k chlazeni proudu vzduchu vstupujiciho do
vyméniku. Expandér nenahrazuje Skrtici ventil prfed separatorem. [24][27]

Dalsi procesy na zkapalfiovani vzduchu jsou Kapitzlv proces (obr. 16b) a Heylandtlv proces (obr. 16c),
pricemz oba jsou modifikaci Claudeho cyklu. [24]

(a) Simple Claude (b) Kapitza (c) Heylandt

==== Liquid air
— Air

= Work
== Methanol
— R218

Obr. 16 - a) Claudeliv proces; b) Kapitzav proces; c) Heylandtiv proces [24]

2.8 Vyutziti energie chladu ze zkapalnéného vzduchu

Moznost skladovani chladu produkovaného béhem procesu odparovani zkapalnéného vzduchu a jeho
vyuziti pro proces zkapalfiovani je klicovym prvkem, ktery umoZiuje dosahnout vysoké ucinnosti
procesu skladovani elektrické energie ve formé zkapalnéného vzduchu. Na rozdil od zafizeni na
separaci vzduchu se CTES pouziva jako pfidavny chladi¢ a vyrazné snizuje energetickou naroc¢nost
procesu nabijeni. Pfi procesu vybijeni je kapalny vzduch pfiveden na vyssi tlak pomoci kryocerpadlem.
Zatimco se CTES znovu ochladi na kryogenni teplotu, vzduch se ohfeje na teplotu okoli. HTES se pouziva
k prehrati a ohfati proudu vzduchu na maximalni teplotu. [30][31]

Asi 70 % stlaceného vzduchu miZe byt ochlazeno pomoci CTES a pouze 30 % musi byt ochlazeno
pomoci vnitfnich recyklacnich tok(. LCTES a DCTES jsou zafizeni pro akumulaci tepla pfi kryogenni
teploté za pouziti kapalnych nebo pevnych médii. Zafizeni pro skladovani chladu za pouZiti kapalnych
médii (LCTES (Liquid Cold Thermal Energy Storage)) je zaloZeno na systému s vice nadriemi
vyuzivajicimi propan a metanol . Zatizeni pro skladovani chladu za pouZiti pevnych médii (DCTES (Direct
Cold Thermal Energy Storage)) je systém skladovani's naplni, kde probiha pfimy kontakt mezi tekutinou
a pevnym materidlem zdsobniku. Ten se sklada z vélce s naplni z pevného akumulacniho materidlu
(pisek, stérk). [30][31]

LCTES, (obr. 17a), je zaloZzen na kapalném metanolu a propanu. Pro skladovani chladu se pouzZiva
propan od 126 K do 216 K, metanol se pouZiva od 216 K do teploty okoli. Neni mozZné pouZit pouze
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jednu Iatku pro celé teplotni rozmezi, protoze metanol tuhne pfi kryogenni teploté a propan se naopak
odparuje ptivyssich teplotach. V rezimu nabijeni LAES se metanol a propan ze studenych a izolovanych
nadrzi zahftivaji v prvnim viceproudém tepelném vyméniku a skladuji se v teplych nadrzich, zatimco se
stlaceny vzduch ze zkapalfiovaciho procesu ochladi. BEhem procesu vypousténi se sméry toku méni a
teplo se prenasi z horkych nadrzi do procesu ohfevu. Z bezpeénostnich dlivodi musi byt nainstalovan
i obvod dusiku, protoze kyslik a kapalné uhlovodiky musi byt oddéleny. Vyhodou LCTES je, Ze vyuZiva
pouze standardni primyslové vybaveni a je zaloZen na stalém a jednoduchém principu. [30]

DCTES (obr. 17b)je zaloZzen na akumulaci tepelné energie v pevném mineralnim lozi. Sklada se ze
spojenych valcu, které jsou naplnény vrstvou pevného akumula¢niho materidlu, jak je zndzornéno na
obrdzku. V rezimu nabijeni LAES je stlaceny vzduch pfti okolni teploté ochlazovan na kryogenni teplotu
pfenosem tepla do akumulacniho materialu; materidl se po vrstvach zahreje na teplotu okoli. Pfi
procesu vybijeni se sméry tekutiny a tepelného toku obraceji. Princip skladovani tepelného
regenerdtoru provazeji dva hlavni problémy: ¢asové zdavislé vystupni podminky a ucinek zadrzovani
plynu. Vybérem velkého skladovaciho zafizeni s pevnym minerdlnim loZzem s vysokou skladovaci
kapacitou a dobre definovanym stanovenim vstupnich hmotnostnich tok( lze do znacné miry
eliminovat Ucinek nestalych vystupnich podminek. Na zacatku procesu vybijeni je védlec naplnén
horkymi ¢astmi akumulacniho materidlu. Se zvySujici se dobou procesu klesa teplota systému a zvysuje
se hustota kapaliny. [30]

o . from air to heated
el (~ =\ /7 n to heated liquefaction expansion
liquefaction I} u . U v U . expansion

2 z packed bed
— — . [ L {1
- - thermal energy
. % FAN storage
e 1 ) LG U T
liquefaction pump back to air from ryo-

liquefaction pump

methanol/propane-based
fa) multi-tank system (b)

Obr. 17 - a) systém LCTES; b) systém DCTES [30]

2.9 Shrnuti LAES

Systémy LAES byl donedavna hlavné ve fazi vyzkumu a teoretickych aplikaci. Nicméné se ukazalo, Ze
by mohl byt potencidlni alternativou k technologii CAES a svymi vlastnostmi ji i pfekonat. Hlavni
vyhodou oproti CAES je vyssi hustota uloZzené energie a neomezenost geografickymi podminkami.
TudiZ by bylo snazsi pouziti LAES pfi realizaci mensich aplikaci. Po vystavbé pilotnich zafizeni v Britdnii,
se v roce 2020 zacalo s vystavbou zavodu LAES o kapacité 250MWh. Dokonceni je planovano na rok
2022. Proto si jesté musime pockat na vysledky, které mohou byt rozhodujici pro budouci uplatnéni
systému LAES v energetice.
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3 Porovndni CASE a LAES

Obecné jsou si obé technologie relativné podobné. Na zacatku je vidy komprese vzduchu a pro zpétné

ziskani uloZené energie vyuzivaji obé technologie expanznich turbin. Nejvice se lisi v tom, v jaké
podobé je vzduch skladovan.

CAES i LAES jsou vhodné pro aplikace od stovek kilowatt az po stovky megawatt instalovaného vykonu.
Co do poctu aplikaci ale pfevazuji prozatim systémy CAES. Systémy LAES nenasli doposud, aZ na néjaké
pilotni projekty, veliké uplatnéni, coZ se muze ale zménit s vysledky projektu od firmy Higview Power.

Konvenéni systém CAES je spojen s vétsim objemem akumulaéni nadrze, takZe jsou obvykle
zapotrebi rozsahlé podzemni kaverny, diky cemuz m(zZe byt problém s hledanim vhodnych lokalit pro
instalaci CAES. Nadzemni skladovaci zafizeni je alternativou ke skladovani stla¢eného vzduchu
v podzemnich kavernach, vyZzaduje vSak vysoké investi¢ni naklady a pro vétsi zatizeni i znacné
rozsahlou plochu. Vyviji se také podvodni systém CAES, coz vSak klade na danou lokalitu taktéz
specifické pozadavky v podobé vodni masy vhodné k instalaci ulozisté.

Systém skladovani elektrické energie ve formé kapalného vzduchu (LAES) je novy typ technologie
skladovani elektfiny, ktery ma oproti CAES zdsadni vyhodu: vysokou hustotu energie ve skladovaném
médiu a tim sniZeni poZadovaného obsahu uloZisté ve srovnani s CAES, coz neklade na systému LAES
tak specifické poZadavky pfi vybéru lokality. Systém LAES pro skladovani vzduchu nepotfebuje
vysokotlakou nadobu, ale vyzaduje misto toho dobfe izolovanou nadobu pfi atmosférickém tlaku,
ktera se nachazi na zemském povrchu a je schopna uchovavat kapaliny pfi kryogennich teplotach, coz
vzhledem k extrémné nizkym teplotam klade na systém naopak zvySené technologické pozadavky,
které u systému CAES resit nemusime. [27]

Dalsim rozdilem mezi CAES a LAES je doba odezvy. Doba odezvy systému LAES je asi 2,5 minuty, coZ je
mnohem rychlej$i odezva neZ u systému CAES, u néhoz je to 8-12 minut. [27]

Existuji i varianty, které obé technologie spojuji. Kantharaj a kol. analyzoval hybridni systém skladovani
energie zahrnujici stlateny vzduch a kapalny vzduch s Ucinnosti 53 %. Diky ¢emuZ se otevird dalsi
mozna cesta reseni Ulozisté elektrické energie. [27]

Tabulka 1 shrnuje a porovnava vlastnosti systému CAES a systému LAES. Obé technologie dosahuji
teoreticky velmi dobrych Gcinnosti, ale na zakladé vysledk( termodynamickych a ekonomickych analyz
mezi adiabatickym CAES a tradi¢nim LAES bylo prokdzano, Ze energetickd ucinnost a udrZitelnost
systému LAES byla vyssi nez systému CAES. [33] Do budoucna bude urcité velmi zajimavé srovnani mezi
nové budovanym zdvodem LAES s kapacitou 250MWh a komerénimi zafizenimi CAES. Ukaze se, jestli
je systém LAES opravdu technologii schopnou konkurovat CAES ¢i ji dokonce v uréitych aspektech
prekonat.
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Tabulka 1 - Srovnani CAES a LAES [9][33]

Technologie Energeticka hustota Jmenovity vykon Jmenovita kapacita Samovybijeni Zivotnost
velké CAES 2-6 Wh/L 110 a7 310 MW 580 az 2860 MWh malé 20-40 let
malé CAES 2-6 Wh/L kolem 3 MW ~0.01MWh velmi malé 23+ let
LAES az 180 Wh/L 0.3-5 MW 250 MWh malé 20-40 let

Pocet cykld Ucinnost vybijeni Celkova ucinnost Doba skladovani Doba vybijeni
velké CAES 10% -3 x 104 ~70-79% 42%, 54%, 70% * hodiny aZ mésice 1-24+ hodin
malé CAES testovano 3 x 10* ~75-90% --Kkk hodiny az mésice az 1 hodina
LAES >104** ~60-90% 55-80+% hodiny az mésice 1-12+ hodin

instaIO\’I\{'—lénky'kildy"{(S: insNtzll((lxz'; 3

kapacitu

velké CAES ~400-1000 S/kW 2-120 $/kWh
malé CAES ~500-1500 S/kW 200-250 $/kWh
LAES ~900-2000 $/kW 260-530 $/kWh

* Zalezi, kterou variantu uvazujeme. 70 % dosahuje projekt AA-CAES ADELE v Némecku, Ucinnost 54 % vykazuje zavod McIntosh v Alabamé
a 42 % udava zdvod Huntorf v Némecku

** Pouze odhad

*** Nepodatilo se zjistit
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4 Porovndni s ostatnimi technologiemi skladovani elektrické energie
Precerpavaci vodni elektrarny, které se drzi na Spici technologii skladovani elektrické energie z hlediska
vykonu a kapacity, maji relativné vysokou ucinnost 70 az 80 %, dale maji dlouhou Zivotnost, 50 az 100
let a nizké naklady na provoz a udrzbu. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni ndklady a topograficka
omezeni. Instalovany vykon se pohybuje béiné mezi 1000 az 1500 MW. Pfikladem aplikace je
precerpavaci elektrarna v Bath County, USA s vykonem 3003 MW a moznosti vybijeni po dobu 10 hodin
a 18 minut.

Li-iontové baterie hraji mezi rznymi typy baterii stale dllezitéjsi roli pfi skladovani elektrické energie
diky své vysoké hustoté vykonu a kapacity (energie na jednotku objemu). Dale disponuiji kratkou dobu
odezvy, jejich instalace neni nijak geograficky omezena a vyzaduji nizkou udrzbu. Jsou jiz technicky
vyvinuty a komercéné dostupné. Nevyhodou je, Ze Zivotni cyklus zavisi na uUrovni nabiti, maji vysoké
investi¢ni naklady a také se musi pocitat s likvidaci baterii, které obsahuji toxické latky a je nutna jejich
ekologicka likvidace. Nékteré vyzkumy naznacuji, Ze hustota energie konvencnich Li-iontovych baterii
brzy dosahne fyzikdlné-chemického limitu. Baterie s pevnymi elektrodami maji nizkou hustotu energie
a mohou regulovat vétrny nebo soldrni vykon pouze na kratkou dobu. Prikladem aplikace je napfiklad
Kapolei Energy Storage s vykonem 185MW a kapacitou 565MWh na Havaji. [34] Aktudlné byva ulozisté
s Li-iontovymi bateriemi instalovano ¢asto spoleéné s fotovoltaickymi elektrdrnami.[35][33]

Setrvacniky se vyznacuji vysokou skladovaci kapacitou, vysokou ucinnosti a nizkymi ztratami na rotoru.
Nemaji zddné dopady na Zivotni prostfedi, jejich technologie je jiz znacné vyspéla a maji dlouhou
Zivotnost. Provazi je ale problémy s hlukem, bezpecnosti a vysokymi investicnimi naklady na jednotku
energie. Ve srovndani s bateriemi maji nizsi hustotu energie. Pfikladem aplikace je elektrarna v Hazel,
USA s vykonem 20 MW a mozZnosti vybijeni po dobu 15 minut. Zavod zahrnuje 200 setrvacnik(.[35]

Systém CAES zatim vykazuje relativné nizkou ucinnost cyklu vzhledem k bateriim a PHES (42-55 %).
Prestoze systémy CAES jsou vyspélé technologie, stale jsou predmétem studii, jejichzZ cilem je zjistit,
jak Ize zlepsit jejich soucasnou efektivitu. Z hlediska instalovaného vykonu a kapacity dokaze systém
CAES asi nejlépe konkurovat pfecerpavacim elektrarnam. Vedle toho systém LAES by teoreticky mél
dosahovat uspokojivé ucinnosti (kolem 70 %), coZ se jeSté nepovedlo ovéfit na pilotnich projektech.
V poslednich letech zaZila technologie LAES velky pokrok v oblasti instalace novych a vétsich zafizeni,
kterd mohou vést k tomu, Ze se LAES stane komeréné pouZivanou technologii. [35]

Tabulka 2 uvadi technologické a ekonomické srovnani systém(O CAES a LAES s precerpavacimi
elektrarnami, li-iontovymi bateriemi a setrvacniky.
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Tabulka 2 - parametry nékterych dalSich systémi na skladovdni elektrické energie [35]

Obi h Naklady na Naklady na
Typ Ulogists é?\r:&\il: (kﬁtﬁ ta Ucinnost Zivotnost instalovany instalovanou

/m3) cyklu (%) (cykly) vykon $/kW kapacitu $/kWh

g{gfﬁgﬁi‘;"’c' 0,5-1,5 70-85 104-3x 104 600-2000 5-100
Li-iontové baterie 200-500 90-97 1000-104 1200-2500 400-600
Setrvacnik 20-80 90-95 2x104-107 300-1000 3000-6000
AA-CEAS 26 70 103 x 10° 400-1000 2-120
LAES az 180 80 >104 900-2000 260-530

Kdyz data z nasledujici tabulky srovname s daty z predchozi kapitoly, vidime, Ze nejvyssi Gicinnost maji
Li-iontové baterie. PfeCerpdvaci elektrarny sice nemaji tak velké objemové hustoty vykonu a energie,
ale maiji nejvétsi dostupny akumulacni objem, diky éemuz dosahuiji jejich instalované vykony a kapacity
tak vysokych hodnot. CAES a LAES maji moZnosti instalovanych kapacit mnohem vétsi nez Li-iontové
baterie ¢i setrvaéniky. Bohuzel aktualni hodnotou Ucinnosti vychazeji ze srovnani nejhlife. Baterie
v posledni dobé zacinaji nachdzet stale vétsi uplatnéni v systémech skladovani elektrické energie.
Presto technologie CAES ¢i LAES by mohly byt zajimavym rfeSenim, jelikoZ oproti Li-iontovym bateriim
maiji nizsi kapitalové naklady na instalovanou kapacitu a vyssi pocet cykld, jen je potreba investice a
zajem o jejich rozvoj a zdokonaleni.
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5 Navrh jednoduchého systému LAES

V této Casti prace se zamérim na jednoduchy ndvrh systému LEAS. Schéma tohoto systému i s popisem

jednotlivych komponent je uvedeno na obr. 18. Pti sestavovani dané konfigurace jsem se inspiroval v
[3]av[31].

Nejdrive jsem provedl sestaveni schématu systému, které je vidét na obr. 18. Poté jsem vypocetl tlak,
teplotu, entalpii, entropii a hmotnostni pritok v jednotlivych bodech systému a na zavér jsem urdil
celkové energetické parametry. Nasledné jsem proved| optimalizaci systému za Ucelem ziskani lepsSich
energetickych parametrd, cehoz jsem dosahl zvysenim tlakového poméru na kryopumpé.

Po vyhodnoceni a porovnani pfedchazejicich dvou variant jsem si zvolil tu, ktera byla z mého pohledu
energeticky vyhodnéjsi, a pro zvolenou konfiguraci jsem navrhl navic uloZisté tepelné energie (TES) a
urcil energetické parametry kombinace uloZisté elektrické energie ve formé zkapalnéného vzduchu
(LAES) a ulozisté tepelné energie (TES).

Timto jsem tedy ziskal 3 varianty systému LAES:

1. Varianta 1, obr. 18, kterd poslouzila jako zdkladni koncept, ze kterého jsem vychazel u dalsich
variant.

2. Varianta 2, obr. 28, kterd se od Varianty 1 liSi pouze zvySenym tlakovym pomérem na
kryopumpé.

3. Varianta 3, obr. 31, kdy jsem vychazel z Varianty 2, ale doplnil jsem do systému jesté TES.

Ke vSsem tfem zpracovanym variantdm jsem zaroven zpracoval Q-T diagramy pouZitych tepelnych
vymeénik( a také jsem zakreslil jednotlivé rezimy (vidy separdtné rezim vybijeni a rezim nabijeni
uloZisté) do T-s diagramu vzduchu.

V posledni ¢asti jsem provedl srovndni a vyhodnoceni vSech tfi variant na zakladé vypoctenych hodnot.
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eVVZ

6 Varianta 1 —s nizsim tlakovym pomérem

Varianta 1 na obr niZe je variantou s nizSim tlakovym pomérem na kryopumpé a bez ulozisté tepelné
energie TES.
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Obr. 18 - schéma systému LAES bez TES — varianta 1

6.1 Popis ndvrhu systému LEAS bez uUlozisté tepelné energie.

Schéma systému je uvedeno na obr. 18. Jedna se o systém, ktery ma na vstupu tfistupnovou kompresi
s mezichlazenim, kdy odvod tepla je zajistén pomoci vyméniki tepla za kompresory, chladicim médiem
je zde voda. Stlaceny a ochlazeny vzduch vstupuje do ¢asti systému pracovné oznaceného “Cold Box“.
Jedna se o C¢ast zafizeni, kde je proudu vzduchu nejprve odebirdano teplo jednak pomoci chladicich
médii, zde jsem zvolil methanol a tekuty propan (oznaceni chladiva R290), a jednak odchazejicim
proudem nezkapalnéného vzduchu ze separatoru. Ochlazeny vzduch poté expanduje na kryoturbiné
(detandéru), kdy pti expanzi dochazi k dalsSimu sniZeni teploty a ¢ast vzduchu za detandérem zkapalni.
Kapalnd faze je pak oddélena v separatoru a odchazi do kryonadoby, ve které je skladovana pfi tlaku
okoli. Nezkapalnény vzduch je odvadén ze separdtoru a je smésovan pred kompresi s nasdvanym
proudem vzduchu z okoli. Timto kon¢i popis rezimu nabijeni UlozZisté. Nyni je systém ve stavu nabiti,
kdy je naplnéna skladovaci nadrz zkapalnéného vzduchu a ¢ekd se, az bude uskladnéné elektrické
energie zapotrebi.

Druhym reZimem procesu je vybijeni uloZisté, kdy se nejprve zvysi tlak ¢erpaného vzduchu pomoci
kryopumpy. Dale je ohfivan pomoci chladicich médii z reZimu nabijeni, ktera se timto regeneruji (je jim
vracena chladnd exergie, kterou predali vzduchu pfi jeho ochlazovani). Poté je vzduch predehfivan
pomoci spalin odchazejicich z turbiny. Dalsi tepelnad energie je dodana ve spalovaci komofe pred
vstupem do turbiny pomoci spalovani zemniho plynu. Nasleduje samotna expanze vzduchu v plynové
turbiné a vypusténi ochlazenych spalin do okoli za tepelnym vymeénikem 9 (HX_9).
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6.2 Vypoctovy model

Vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel s vyuzitim doplriiku CoolProp. Jedna se o knihovnu
uréenou pro vypocet rlznych termodynamickych vlastnosti velkého mnozstvi kapalin a plynQ.
Termodynamické vlastnosti jsou zaloZeny na derivaci vzorce pro Helmholtzovu volnou energii, ktera je
definovana jako funkce tlaku a teploty. [36]

V prostredi MS Excel byl vytvofen matematicky model systému dle obr. 18. Ze zadanych vstupnich
parametru jsou urceny stavové veli¢iny v jednotlivych bodech pomoci sestavenych rovnic a itera¢niho
vypoctu, ke kterému byl pouZit nastroj v MS Excel, ReSitel. Tento nastroj pouziva gradientni metodu
pro nalezeni pozadovaného feseni.

Vypocet byl proveden za nasledujicich predpokladi:

Jako pracovni médium je uvaZovan realny suchy vzduch.

Ucinnost komprese a expanze se povazuje za konstantni.

Ve vyménicich neni uvazovana tlakova ztrata.

Vsechny tepelné vyméniky (HX_i) jsou modelovany jako protiproudé.
V potrubi se neuvazuje tlakova ztrata.

Tepelné ztraty béhem celého procesu jsou zanedbatelné.

NeuvaZuje se zména sloZeni pracovni latky.

No o kwnNe

Poznamka k bodu 7.: Z [3] vyplyva, Ze pfi zkapalnéni a ndsledné separaci dochazi ke zméné slozeni
jednotlivych fazi vzduchu, napf. v odchdzejicim proudu nezkapalnéného vzduchu dochazi ke zvyseni
koncentrace N, na 93 %. Pro zjednoduseni vypoctu je tato zména sloZeni pracovni latky zanedbdna.
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6.3 Princip vypoctu

Aby bylo mozné sestavit vypocCtovy model a vypocitat termodynamické veliciny v jednotlivych bodech,
bylo pfi vypoctu rezimu nabijeni nutné odhadnout teplotu proudu vzduchu za tepelnym vyménikem 4
(HX_4). Tento prvotni odhad poslouZil k sestaveni rovnic a uréeni parametrd systému, nasledné byla
tato teplota korigovana, aby byly spInény nasledujici podminky:

1. Minimalni teplotni rozdily ve vsech vyménicich nebyly mensi nez zadané pinch pointy.
2. Hmotnostni toky obou chladiv, methanolu a R290, v rezimu vybijeni se musi rovnat
hmotnostnim toklm téchto chladiv v reZimu nabijeni

Dale jsem pti zjistovani parametr( postupoval tak, Zze jsem se snazil v kazdém bodé schématu urcit dva
libovolné stavové parametry (nejcastéji mérnou entalpii a tlak nebo termodynamickou teplotu), ¢imz
jsem vzdy jasné definoval stav, ve kterém se nachdazim, a zbylé parametry jsem urcil pomoci knihovny
CoolProp. Také béhem vypoctu byly zavedeny rlzné predpoklady, nejcastéji poloha minimalniho
teplotniho rozdilu v tepelném vymeéniku, které jsem nasledné ovéfil. U tepelnych vyménik( pomoci Q-
T diagram.

6.4 Rezim nabijeni Glozisté
Schéma reZzimu nabijeni UloZisté znazorniuje obr. 19. Okrajové podminky rezimu nabijeni jsou shrnuty

v Tabulce 3.
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Obr. 19 - schéma reZimu nabijeni LAES
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6.5 Okrajové podminky

Tabulka 3 - okrajové podminky reZimu nabijeni LAES

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlak okoli DPatm 101,3 kPa
Teplota okoli Tatm 283,15 K
Tlak po 1. komp D3 6,84 bar
Tlak po 2. komp Ds 34,12 bar
Tlak po 3. komp D7 160 bar
Teplota chladici vody vstup Th,0._in 283,15 K
Teplota chladici vody vystup TH,0_out 343,15 K
Pinch point (HX_1; HX_2; HX_3) ATina 20 K
Skladovaci tlak Psc 1 bar
Hmotnostni tok zkapalnéného vzduchu Mgc 150 kg/s
1. Chladivo Methanol -
Teplota studené nadrze Tocn 213,15 K
Teplota teplé nadrze Tgcn 298,15 K
2. Chladivo --- R290 -
Teplota studené nadrze Ti1ch 88,15 K
Teplota teplé nadrze Tiacn 213,15 K
Tlak chladiv PR290/methanot 1 bar
Pinch point (HX_4; HX_5) AT inz 10 K
Pinch point (HX_6) AT min3 5 K
Uginnost kompresoru Mk 0,85 -
Ucinnost kryoturbiny (detandér) Ner 0,75 -

Konecny tlak 160 bar( po kompresi byl zvolen na zakladé [3]. Tlaky v mezistupnich komprese byly
voleny na zakladé poZadavku minima technické prace vynalozené na pohon kompresor( (vyuzit byla
funkce Resitel). Je zde vidét, Ze takto uréené absolutni hodnoty tlaku a z nich vychazejici kompresni
poméry se lisi od teoretickych hodnot pro idealni plyn, kdy by optimalni tlakovy pomér u tfistupriové
komprese byl tfeti odmocnina z konecného tlaku. Jednotlivé pinch pointy byly zvoleny jednak po
konzultaci s vedoucim prace, jednak na zakladé [3] a [31] . Teploty chladiv byly voleny dle [31].

Pro zachovani plynulosti a prehlednosti této prace, jsem se rozhodl, Ze v hlavnim textu prace budu
uvadét pouze obecné termodynamické modely jednotlivych komponent systému, na jejichz zakladé
jsem sestavoval rovnice.

Podrobny postup vypoctu, ktery dokumentuje, jakym zplsobem jsem resil rezim nabijeni uloZisté je
detailné popsdn v pfiloze €. 1 této prace.
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V systému, vrezimu nabijeni dle obr. 2, se nachazeji kompresory, tepelné vyméniky, kryoturbina
(detandér), separator a smésovac.

6.5.1 Termodynamicky model kompresoru

V této praci jsem uvaZzoval kompresory, které nevykazuji idedlni chovani, tedy nemaji 100 %
izoentropickou Ucinnost, ale chovaji se realné. Toto redlné chovani spociva v tom, Ze dochazi k disipaci
energie a tim i nardstu entropie. Izoentropickou a redlnou kompresi v T-s diagramu znazorruje obr. 20.

T A

A
1~ P2 S

Obr. 20 - redind a izoentropickd komprese v T-s diagramu [37]

Izoentropickd ucinnost redlného kompresoru 1, je definovdna nasledovné:

hout iz = hin
e = Ty h, [-] €))
V rovnici (1):
hout iz je hodnota entalpie, pokud by komprese byla izoentropicka [Jkg]
hin je entalpie pred kompresorem U.kg-l]
Rout je entalpie za kompresorem kg

Prace, kterou kompresor béhem své ¢innosti spotfebovava:
Wk = m- (hout — hin) [W] (2)
m je hmotnostni tok kompresorem [kg-s]

6.5.2 Termodynamicky model tepelného vyméniku

V systému se nachazi relativné hodné tepelnych vyménikd. V predpokladech vypoctu bylo jiz receno,
Ze jsou uvaZovany protiproudé tepelné vyméniky bez tlakovych ztrat. Ve vSech vymeénicich je tedy
uvazovan izobaricky prestup tepla, ktery popisuje nasledujici bilanéni rovnice.

mcold ' (hcold_out - hcold_in) = mwarm ' (hwarm_in - hwarm_out) = Qsdélené [W] (3)
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V rovnici (3):

Meold je hmotnostni tok latky, ktera pfijima teplo (studena strana) [kgs']

heota out  je entalpie vytékajiciho média o hmotnostnim toku m 44 [J'kg]

heota in  je entalpie vtékajiciho média o hmotnostnim toku 1,44 [J')kg]

Myarm  J€ hmotnostni tok latky, kterd odevzdava teplo (tepla strana) [kgs™]

Rwarm our i€ €ntalpie vytékajiciho média o hmotnostnim toku 7iyygm [J')kg]

hywarm_in j€ entalpie vtékajicitho média o hmotnostnim toku 1,4, [J')kg]

Pro kazdy tepelny vyménik byl v okrajovych podminkach definovan minimalni teplotni rozdil, kterého
je mozné na daném vyméniku dosahnout. Tato podminka byla kontrolovana pomoci Q-T diagramU pro
jednotlivé vyméniky, ze kterych mimo jiné vyplyvaji i hodnoty Qsdélené pro jednotlivé vyméniky.

Q-T diagramy pro rezim nabijeni UloZiSté LAES bez uloZisté tepelné energie se nachazeji v pfiloze ¢. 2.

6.5.3 Termodynamicky model kryoturbiny (detandér)

Obdobné jako u kompresord, pracuji s redlnou kryoturbinou (detandérem), tudiz se zatizenim, které
nemd 100 % izoentropickou Ucinnost, ale opét vlivem nevratnosti déje dochazi k disipaci energie a tim
narlstu entropie. Izoentropickou a redlnou expanzi v T-s diagramu znazorfiuje obr. 21.

T 4
1
Ti
2,act 2.,act
Tas 28
§1=§23 sz.act §

Obr. 21 - izoentropickd a redind expanze v T-s diagramu [37]

Izoentropickd ucinnost realné turbiny 7, je definovdna nasledovné:

hin - hout
e = : 4
k hin - hout_iz [ ] ( )
V rovnici (4):
hout iz je hodnota entalpie, pokud by expanze byla izoentropicka [Jkg]
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Rhin je entalpie pFed turbinou kg ]
hout je entalpie za turbinou ke

Prace, kterou turbina produkuje béhem své Cinnosti:
Wt = m- (hyp — houe) [W] (5)
m je hmotnostni tok turbinou [kgs!]

6.5.4 Termodynamicky model separatoru

Po expanzi vzduchu na kryoturbiné, se vzduch ocita v oblasti mokré pary, tedy smési plynné a kapalné
faze. V separdtoru dochdzi k oddéleni téchto dvou fazi.

Dulezitym parametrem vstupujiciho proudu vzduchu do separatoru je suchost, kterd udava pomér
mezi hmotnostni plynné faze ku celkové hmotnosti smési:

x = Z"% [ 6)
Mpiyn je hmotnostni tok nezkapalnéného vzduchu [kg's]
Memes je hmotnostni tok vstupujici do separatoru z turbiny [kg-s']
a
Memes = Mpiyn + Miapatina kg:st]  (7)
Myapatina j€ hmotnostni tok zkapalnéného vzduchu [kg's]

Na obr. 22 je znazornéna separace v T-s diagramu vzduchu. Bod 2 odpovidd vstupnimu bodu do
separatoru. Izobara vstupniho tlaku do separdtoru dale protina kfivku syté kapaliny v bodé 1 a kfivku
syté pary v bodé 3. Proto termodynamické parametry v bodé 1 budou urceny pro x = 0 (syta kapalina)
a parametry v bodé 3 pro x = 1 (syta para).
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Obr. 22 - separace v T-s diagramu
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6.5.5 Termodynamicky model sméSovace

Smésovac se v systému nachazi na zacatku, kdy dochazi ke smésovani nasavaného vzduchu z okoli
s proudem nezkapalnéného vzduchu ze separatoru. Proces je modelovan jako izobaricky a jeho
bilanéni rovnice dle obr. 23:

Mip 1 * hy + minz “hy = Mgy - hs [W] 3
My 1 je hmotnostni tok jednad latky, ktera pfichazi do sméSovace [kg-s™]
hy je entalpie v bodé 1 [J'kg]
Min 2 je hmotnostni tok druhé latky, ktera prichazi do smé3ovace [kgs™]
h, je entalpie v bodé 2 kg
Moyt je hmotnostni tok odchazejici ze sméSovace [kg's™]
hs je entalpie v bodé 3 ke

Dale plati:
Moy = Mip 1 + My 2 [kg-s] 9)

2, min_Z

1! min_1 >_) 3, mou’r

Obr. 23 - schéma smésovdni

Toto byly termodynamické modely jednotlivych komponent, které jsem pouzil pro sestaveni prvni ¢asti
systému LAES. Podrobny popis postupu vypoctu je v priloze €. 1 této prace, tudiz nasleduje vypis
vysledkll vypoctu rezimu nabijeni uUlozisté. Termodynamické parametry v jednotlivych uzlech jsou
shrnuty v Tabulce 4. ReZim nabijeni v T-s diagramu vzduchu zndzornuje obr. 24.
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6.6 Vysledky rezimu nabijeni systému LAES

Tabulka 4 — vypis vysledku reZimu nabijeni systému LAES — varianta 1

Tlak Teplota Entalpie Entropie Hn:otnostni
Bod prutok Médium

[kPa] (K] [Ikg* ] [IkgK*  [kg's™]
1 101,30 288,15 414374,63 3 846,23 150 vzduch
2 101,30 281,70 407 890,89  3823,48 168,70 vzduch
3 692,68 530,32 660490,32 3912,97 168,70 vzduch
4 692,68 303,15 428165,71 3341,62 168,70 vzduch
5 3456,53 516,93 64553562 3420,19 168,70 vzduch
6 3456,53 303,15 422290,54 2862,65 168,70 vzduch
7 16 208 509,04 634203,23  2940,27 168,70 vzduch
8=1C 16 208 308,15 406536,15 2 368,86 168,70 vzduch
2C 16 208 240,00 316561,32 2037,66 168,70 vzduch
3C 16 208 228,82 299809,47 1966,17 168,70 vzduch
4C 16 208 93,15 37 638,39 221,55 168,70 vzduch
5C 101,30 79,21 22 703,58 283,78 168,70 vzduch
6C 101,30 78,90 - 4,21 - 0,05 150 vzduch
7C=9ch 101,30 81,72 204 805,04  2559,90 18,70 vzduch
8C=10ch 101,30 230,00 355895,61 3619,56 18,70 vzduch
1ch 101,30 283,15  42118,87 151,08 156,15 voda
2ch 101,30 343,15 293122,52 955,09 156,15 voda
3ch 101,30 283,15  42118,87 151,08 150,05 voda
4ch 101,30 343,15 293122,52 955,09 150,05 voda
Sch 101,30 283,15  42118,87 151,08 153,02 voda
6ch 101,30 343,15 293122,52 955,09 153,02 voda

COLD BOX

7ch 101,30 213,15  -304 594,08 -1115,13 76,25 methanol
8ch 101,30 298,15 -105516,06 -331,95 76,25 methanol
1ich 101,30 88,15 -191 490,64 -1338,16 175,26 R290
12ch 101,30 213,15  60870,36 429,20 175,26 R290
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Obr. 24 - T-s diagram reZim nabijeni systému LAES — varianta 1

Q-T diagramy, se nachazeji v pfiloze €. 2 této prace. Tyto diagramy poslouzily jednak k nazornéjSimu
popisu probihajicich procest v systému, jednak ke kontrole predpokladd, které jsem provadél pfi
sestavovani rovnic pro jednotlivé tepelné vyméniky. Bylo nutné zkontrolovat, Ze i pfi ,prohnuti” izobar
je stale dodrzena podminka minimalniho teplotniho rozdilu ve vyménicich.
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6.7 ReZim vybijeni ulozisté

Schéma reZimu vybijeni ulozisté je vidét na obr. 25. Okrajové podminky jsou shrnuty v Tabulce 5.
Termodynamické parametry v jednotlivych uzlech rezimu vybijeni jsou shrnuty v Tabulce 6, rezim
vybijeni v T-s diagramu vzduchu zndzorfiuje obr. 26. Jeliko? na obr. 26 splyvaji body 1C a 2, je na obr.
27 zndzornén detail kryopumpy v T-s diagramu vzduchu.

0

€ ac turbina Il

Lo x

Obr. 25 - schéma reZimu vybijeni systému LAES
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6.8 Okrajové podminky

Tabulka 5 - Okrajové podminky reZimu vybijeni systému LAES

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlak okoli DPatm 101,3 kPa
Teplota okoli Tatm 283,15 K
Skladovaci tlak 125 1 bar
Teplota zkapalnéného vzduchu Ti¢ 78,9 K
Hmotnostni tok kryogenu z nadrze My 150 kg/s
1. Chladivo - Methanol -
Teplota_chladna Teo 213,15 K
Teplota_tepla Tso 298,15 K
Hmotnostni tok Mmethanol 76,25 kg/s
2. Chladivo - R290 -
Teplota_chladna (Ty1.p) Tso 88,15 K
Teplota_tepla (Ty201) Tio 213,15 K
Hmotnostni tok Mp290 175,26 kg/s
Tlak chladiv PR290/methanot 1 bar
Pinch point (HX_7) ATpina 5 K
Pinch point (HX_8) AT mins 10 K
Pinch point (HX_9) AT mins 40 K
Tlakovy pomér Epump 20 -
U¢innost kryopumpy My 0,85 -
Teplota pred expanzi Tgc 1218,15 K
Uginnost turbiny Ner 0,9 -
Palivo - Zemniplyn -
Vyhtevnost zemniho plynu Hyiyn 34 MJ/m3
Hustota zemniho plynu (pfi 15°C) Ppiyn 0,7 kg/m?3

JelikoZ uvazuji, Ze pfti skladovani zkapalnéného vzduchu je nadrz dokonale tepelné izolovana, a tudiz
nedochazi k tepelnym ztratam do okoli, je teplota ¢erpaného zkapalnéného vzduchu z nadrze stejna,
jako teplota zkapalnéného vzduchu, ktery je do nadrze privadén béhem rezimu nabijeni systému.

Tlak a teplota okoli a parametry chladiv jsou stejné jako pti reZimu nabijeni. Zname jiZz i hmotnostni
pratoky obou chladiv. Jednotlivé pinch pointy byly zvolena na zakladé [3] a [31].

Teplotu pred expanzi jsem uvazoval 945 °C proto, Ze tato varianta je aktudlné pouZivana v praxi. Na
tuto teplotu je ohfivan proud vzduchu pred expanzi v CAES zavodé Huntorft v Némecku.
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Hmotnostni tok kryogenu z nadrze jsem zvolil UmysIné stejny jako produkci zkapalnéného vzduchu pfi
rezimu nabijeni, aby bylo moZno lépe porovnavat oba rezimy, coZ usnadni i vypocet celkovych
energetickych parametrt systému.

Opét pro prehlednost zde uvedu jenom obecny prehled termodynamickych modell pouZitych
komponent. Podrobny postup vypoctu je detailné popsan v pfiloze €. 3 této prace.

Z obr. 25 je vidét, ze v rezimu vybijeni je potfeba definovat termodynamické modely kryopumpy,
tepelnych vyménikd, spalovaci komory a plynové turbiny.

6.8.1 Termodynamicky model kryopumpy

Termodynamicky model kryopumpy jsem stanovil analogicky jako termodynamicky model kompresoru
v kapitole 6.5.1. Princip kryopumpy v T-s diagramu je znazornén na obr. 20. Oproti kompresoriim v
rezimu nabijeni, kdy byla zaddna hodnota absolutniho tlaku za jednotlivymi kompresory, je zde zadan
tlakovy pomeér €pmyp, ktery je definovan dle nasledujici rovnice:

Pout
Epump = Do [-] (10)
mn
Pout je tlak za kryopumpou [Pa]
Din je tlak pred kryopumpou [Pa]

Izoentropicka ucinnost kryopumpy 1, je definovana nasledovné:

N, = hout_iz - hin
P hout - hin

[-] (11)
V rovnici (11):
hout iz je hodnota entalpie, pokud by kryopumpa pracovala izoentropicky  [J-kg™]
hin je entalpie pred kryopumpou [J'kg]
Rout je entalpie za kryopumpou [J'kg]
Prace, kterou potfebuji na pohon kraopumpy:
Wy = 11 (houe — hin) (W] (12)

m je hmotnostni tok kryopumpou [kg-s1]

6.8.2 Termodynamicky model tepelného vyméniku
Termodynamicky model tepelného vyméniku byl jiz definovan v kapitole 6.5.2.

Zde jen upozornim na to, Ze v tepelném vyméniku 7 (HX_7) dochazi k odpafrovani zkapalnéného
vzduchu, ke zméné faze, proto jsem definoval uvnitf tohoto vyméniku ve schématu dva pomocné body,
které predstavuji prliseciky izobary s kfivkami syté kapaliny a syté pary. Tento jev ale nic neméni na
principu vypoctu vyméniku, jen jsem na néj chtél upozornit. Nejlépe je to vidét na Q-T diagramu
tepelného vymeéniku 7 v priloze ¢. 2.
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6.8.3 Termodynamicky model spalovaci komory
Ve spalovaci komote dochazi k ohfevu vstupujiciho proudu vzduchu na teplotu, kterou jsem stanovil

v okrajovych podminkach. Tento ohtev je realizovan pomoci spalovani zemniho plynu, pticemz musi

platit nasledujici bilanéni rovnice:

mpalivo ’ Hpalivo =m- (hout - hin) = Qspal

V rovnici (13):

mpalivo
Hpalivo
m

hin

hout

je hmotnostni tok paliva, zde zemni plyn

je vyhfevnost paliva o hmotnostnim toku 1,41y

je hmotnostni tok latky, které chceme predat teplo ze spalovani

je entalpie vtékajictho média o hmotnostnim toku m

je entalpie vytékajiciho média o hmotnostnim toku m

6.8.4 Termodynamicky model turbiny
Termodynamicky model turbiny je totoZny stermodynamickym model kryoturbiny, ktery byl

definovan v kapitole 6.5.3.

6.9 Vysledky rezimu vybijeni systému LAES

Tabulka 6 - vypis vysledku reZzimu vybijeni systému LAES — varianta 1

[W] (13)

[kg's™]
kg
[kg's™]
kg
kg™

Tlak Teplota Entalpie Entropie Hr?otnostni
Bod pratok Médium
[kPa] (K] [kg™] [Ikg®K*T  [kes]
1C 101,30 78,90 -4,21 -0,05 150,00 vzduch
2C 2026,00 79,57 2 579,23 4,82 150,00 vzduch
3C 2026,00 118,77 87362,99 861,22 150,00 vzduch
4C 2026,00 120,18 210767,09 1894,04 150,00 vzduch
5C 2026,00 183,28 29744266 2486,42 150,00 vzduch
6C 2026,00 277,51 398637,23 2933,14 150,00 vzduch
7C 2026,00 589,80 72243159 3714,20 150,00 vzduch
8C 2026,00 121815 1426962,17 452191 152,21 vzduch
9C 101,30 629,80 764 840,73  4645,73 152,21 vzduch
10C 101,30 319,31 445743,02 3949,60 152,21 vzduch
10 101,30 213,15 60 870,36 429,20 175,26 R290
20 101,30 178,07  -13 311,55 49,23 175,26 R290
30 101,30 125,56  -118927,84 -652,51 175,26 R290
40 101,30 88,15 -191 490,64 -1338,16 175,26 R290
50 101,30 298,15 -105516,06 -331,95 76,25 methanol
60 101,30 213,15 -304 594,08 -1115,13 76,25 methanol
70 101,30 288,15 - - 2,21 zemni plyn
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Obr. 26 - T-s diagram reZzimu vybijeni systému LAES — varianta 1
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Obr. 27 - detail kryopumpy v T-s diagramu — varianta 1
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6.10 Energetické parametry

Energetické parametry jsou velmi dlleZitymi ukazateli, jelikoZz udavaji zakladni charakteristiky systému,
které mé zajimaji a podle kterych budu systém vyhodnocovat. Souhrn vsech energetickych parametrd
je v Tabulce 7.

Nejdrive uréim energetické toky, které se v systému odehravaji béhem jednotlivych rezimd, a nakonec
z téchto tokl energie urc¢im souhrnné parametry celého systému.

6.10.1 Specificka prace sité pfi nabijeni alozisté

Prace sité se pfi rezimu nabijeni uloZisté sklada z prace spotfebované pfi jednotlivych kompresnich
stupnich a prace produkované pfi expanzi na kryoturbiné.

Wiy = m - [(hs — hy) + (hs — hy) + (h; — hg) — (hye — hsc)]

Tl : . (W] (14)
= Wit + Wit + Wi — Wy

Kde m je hmotnostni tok vzduchu tekouci pfes kompresory a kryoturbinu.

6.10.2 Specifickd prace sité pfi vybijeni Ulozisté

Prace sité pti rezimu vybijeni Ulozisté je slozena z prace vykonané pfi expanzi na turbiné a z prace
spotiebované na pohon kryopumpy.

Wout = (my + mpalivo) ’ (hBC - h9(j) - mk(hZC - th) = WtII - VVp [W] (15)

Kde . je hmotnostni tok vzduchu tekouci pfes kryopumpu a Mgy, j€ hmotnostni tok zemniho
plynu.

6.11 Toky exergie

Exergie je ta ¢ast vnitfni energie soustavy/média, kterd mize byt pfeménéna v praci. . Druhou ¢asti je
anergie, kterd neni technicky vyuZitelna, a proto je pro nds zajimava pouze exergie, kterou spocitame
nasledovné:

e; = (hi — ho) — T - (5 — So) kg1 (16)

Hodnoty hg, sq a T, jsou hodnoty entalpie, entropie a termodynamické teploty v referenénim bodé.
Za referencni bod vSsech médii uvazovanych v systému byl zvolen stav daného média pfi tlaku a teploté
okoli.
6.11.1 Exergie produkovaného kapalného vzduchu

Eec =1y - egc = My * [(hec — ho) — To * (Sec — So)] [W] (17)

6.11.2 Studena exergie

Studena exergie dodavana chladivy do systému se skldada ze dvou ¢asti — z ¢asti doddvané chladivem
R290 a z ¢asti, kterou doddva methanol. Pfi reZimu nabijeni je tento tok exergie predavan z chladiv do
proudu vzduchu, a naopak v reZimu nabijeni je studena exergie ze vzduchu predavana zpét do chladiv.

Er290 = Mgaoo * (€12ch — €11cn) =

= MMpago * {[(R1z2en — ho) — To * (S12en — So)] = [(R11cn — ho) — To * (S11cn — So) 1}

[W] (18)

Emethanol = Mmethanol * (eBCh - e7ch) =

= mmethanol ' {[(hBCh - hO) - TO ' (58ch - SO)] - [(h7ch - ho) - TO ' (s7ch - SO)]}

[W] (19)

Celkova studena exergie se spocita poté nasledovné:
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Ecs = Emethanot + Erz290 (W] (20)

6.12 Uginnost
Ucinnost je obecné definovéna jako pomér vystupd ku vstup@im systému.

6.12.1 Celkova ucinnost systému LAES
Uginnost celého cyklu ziskame snadno z bilance Wiy, Wyt @ Qspa; diky tomu, Ze jsem zde zvolil stejny
hmotnostni tok zkapalnéného vzduchu v reZzimu nabijeni a v reZimu vybijeni.

_ Woue
NCcELK = =;

it - 21
WIN + Qspal [ ] ( )

Jelikoz ulozisté LAES ma slouzit pro ukladani elektrické energie, tak jsem pro zajimavost spocital
ucinnost cyklu, kterd pocita jen s toky elektrické energie a nepocita s externim dodanim tepelné
energie palivem. Jedna se Cisté o informativni parametr.

Wout
WIN

NCELK_elektricka — [-] (22)
Tato ucinnost nam ddava udaj o tom, Ze kdyz ulozim 1 kW elektrické energie, tak pfi vybijeni ziskdme
zpét mnoistvi elektfiny v kW o velikosti ¢prx erektricka-

6.12.2 Exergickd u¢innost reZimu nabijeni
PFi nabijeni je vystupem tok exergie zkapalnéného vzduchu E4¢ . Vstupy jsou jednak specificka prace
sité W,y a jednak studena exergie chladiv Es.

_ Eec
NN =

_ - 23
W+ B [-] (23)

6.12.3 Exergickd uginnost reZimu vybijeni
P¥i vybijeni je vystupem prace dodavana do sité W,,,; a zpétné ziskana studena exergie Eg. Vstupem
je zde tok exergie ¢erpaného zkapalnéného vzduchu E, a teplo ziskané spalovanim zemniho plynu

Qspal-

_ Wout + EC.S‘
NMour = = ~

- - 24
E6C + Qspal [ ] ( )

Shrnuti energetickych parametr( je v nasledujici tabulce. Také je tam uveden kapalny vytézek, coz je
parametr ukazujici, kolik kg zkapalnéného vzduchu dostaneme z 1 kg vzduchu proudiciho v hlavni vétvi.
Jedna se o parametr, ktery ma vliv na celkové energetické poméry systému, protoze s rostoucim
kapalnym vytézkem roste i u¢innost systému.
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Tabulka 7 - souhrn energetickych parametrd systému LAES — varianta 1

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Technickd prace kompresoru | Wi 42 614,73 kW
Technicka prace kompresoru I Wit 36 671,34 kW
Technickd prace kompresoru Il Wian 35750,69 kW
Technickd prace turbiny | (detandér) W, 2519,57 kw
Specificka préce sité — rezim nabijeni W,y 112 517,19 kW
Technicka prace kryopumpy /A 329,39 kW
Technicka prace turbiny Il W 100 780,03 kW
Specifickd préce sité — rezim vybijeni W, yr 100 450,65 kW
Tepelny tok tepla spalovanim plynu Qspal 107 235,05 kW
Tepelny tok odvadény chladici vodou Qout_voda 115 265,31 kW
Tepelny tok odchazejici ve spalinach Qout_spaliny 4774,51 kW

Tok studené exergie Ecs 47053,66 kW
Celkova energeticka ucinnost NCELK 45,71 %
Celkova ucinnost elektricka NCELK elektricks 89,28 %
Exergicka ucinnost rezimu nabijeni N 65,77 %
Exergicka ucinnost rezimu vybijeni Nout 69,80 %
Kapalny vytéZzek Y 0,89 kg kryo /kg

V tabulce se vyskytuji dva parametry, o kterych jsem se jeSté nezminil. Prvnim je Qout_voda, coz
predstavuje souhrnné teplo odchazejici ze systému ve formé ohtaté vody z chlazeni mezi jednotlivymi
kompresemi, . Toto teplo by mohlo byt nadale vyuZité napfiklad pro vytapéni nebo ohtev teplé
uzitkové vody (TUV). Dalsim parametrem je Qout_spauny- Jedna se spiSe o informativni parametr, ktery
nam dokresluje energetické toky v systému, nebot udava nevyuzité teplo, které odchazi do okoli ve
spalinach na vystupu z tepelného vyméniku 9 jako tzv. Kominova ztrata.

Dale ptichazi dvaha, zda se mnou navrzeny systém z energetického hlediska vyplati. Celkova tGcinnost
45,71 % neni Uplné malo, kdyz nékteré Carnotovy baterie maji kolem 25—-30 %, ale pti porovnanis PHES
a Li-iontovymi bateriemi je to malo. MGzZeme vidét, Ze nam takto nizkou Gcinnost zplUsobuje hlavné
externi zdroj tepla ve formé zemniho plynu, nebot vidime, Ze bez uvaZovani tohoto tepelného toku je
elektricka ucinnost cyklu 89,28 %, coz je jiz velice dobrd hodnota. Snahou tedy je zbavit se externé
doddvaného tepla do systému. Re$eni vychazi z predchazejici tabulky, jeliko? je vidét, Ze ze systému
odchazi relativné hodné tepla v podobé Qout_voda, proto by stdlo za Uvahu vyuZiti UlozZisté tepelné
energie (TES), které by akumulovalo a skladoval teplo odebrané vzduchu po kompresnich stupnich a
vracelo ho do systému pred vstupem do turbiny.

Jesté pred ndvrhem TES, jsem se pokusil zvysit ucinnost systému jednoduseji a pfi mensich investi¢nich
nakladech. MnoZstvi vyrobené elektriny na turbiné je zavislé predevsim na dvou parametrech. Zaprvé
na teploté vstupujiciho proudu vzduchu, tu nechceme moc zvysovat z konstrukénich ddvodd, zadruhé
na expanznim pomeéru. ZvySeni expanzniho poméru na turbiné, dosdhneme zvysenim tlakového
poméru na kryopumpé.
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vvzs

7 Varianta 2 — s vyssim tlakovym pomérem
Varianta 2 se od varianty 1 liSi pouze v rezimu vybijeni systému. Zména, ke které doslo, je zvysSeni
tlakového poméru na kryopumpé. Rezim nabijeni zlistava uplné stejny.

7.1 ReZim vybijeni dlozisté s vyssim tlakovym pomérem na kryopumpé

Tato varianta rezimu vybijeni systému je zaloZena na stejném schématu jako predchozi varianta
vybijeciho rezimu. Jediny rozdil mezi touto a predchozi variantou je v tlaku, na ktery je cerpdn
zkapalnény vzduch z kryonddoby, tlak p, . Tento tlak jsem v této varianté zvolil 40 bard, vy33i tlak jsem
nevolil z dGvodu, Ze pfi zvySovani tlaku dochazi v kryopumpé k narUstu teploty zkapalnéného vzduchu
a jsem zde limitovan podminkou minimalniho teplotniho rozdilu v tepelném vyméniku 7 (HX_7).

Dal3i odliSnost obou variant plyne ze zvy3eni tlaku p,¢. Izobara o hodnoté 40 bar( neprochazi v T-s
diagramu oblasti mokré pary (tlak je nad kritickym), tudiz dochazi ke skokové zméné skupenstvi. Ve
schématu se tato zména projevi neexistenci pomocnych bodd 3C a 4C. Schéma bez téchto dvou bod(
znazornuje obr. 28, ve kterém pro lepsi porovnani obou variant je zachovano cislovani ostatnich bod(
za skladovaci nadrzi. Okrajové podminky i princip vypoctu zlstava stejny. Pouze doslo ke zméné ve
vypoltu bodd tykajicich se tepelného vyméniku 9 (HX_9), podrobné je zména postupu popsana
v pfiloze €. 4. ReZzim vybijeni v T-s diagramu vzduchu znazorfiuje obr. 29. Na obr. 30 je znazornén detail
kryopumpy v T-s diagramu vzduchu. Termodynamické parametry v jednotlivych uzlech jsou shrnuty
v Tabulce 8, energetické parametry varianty 2 nasledné v Tabulce 9.
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Obr. 28 - schéma systému LAES — varianta 2
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7.2 Vysledky rezimu vybijeni systému LAES
Tabulka 8 - vypis vysledkd reZimu vybijeni systému LAES — varianta 2
Tlak Teplota Entalpie Entropie Hmotnostni pritok
Bod Médium
[kPa] (K] (kg™ ] [I-kg™K'  [keg's™]
1C 101,30 78,90 -4,21 -0,05 150,00 vzduch
2C 4052,00 80,27 5290,67 9,87 150,00 vzduch
5C 4052,00 195,60 300154,11 2318,14 150,00 vzduch
6C 4052,00 284,77  401348,67 2746,21 150,00 vzduch
7C 4052,00 499,93  627499,38 3338,47 150,00 vzduch
8C 4052,00 1218,15 1428468,85 4322,60 152,52 vzduch
9C 101,30 542,81 673660,71 4489,96 152,52 vzduch
10C 101,30 324,77  451239,35 3966,67 152,52 vzduch
10 101,30 213,15 60870,36 429,20 175,26 R290
40 101,30 88,15 -191490,64  -1338,16 175,26 R290
50 101,30 298,15 -105516,06  -331,95 76,25 methanol
60 101,30 213,15  -304594,08 -1115,13 76,25 methanol
70 101,30 288,15 - - 2,52 zemni plyn
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Obr. 29 - T-s diagram reZimu vybijeni systému LAES — varianta 2
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Obr. 30 - detail kryopumpy v T-s diagramu — varianta 2
Q-T diagramy tepelnych vyménik( 7, 8 a 9 jsou pro kontrolu okrajovych podminek a informace o

sdéleném teple v jednotlivych vymeénicich k dispozici v pfiloze €. 5.

7.3 Energetické parametry
Princip vypoctu je shodny s postupem vypoctu energetickych parametr(i v kapitole 4, proto zde uvedu
jiz jen vysledné hodnoty.

Tabulka 9 - souhrn energetickych parametrd systému LAES — varianta 2

Nazev Oznadeni Hodnota Jednotka
Technicka prace kompresoru | Wi 42 614,73 kW
Technicka prace kompresoru | Wi 36 671,34 kW
Technicka prace kompresoru Il Wian 35 750,69 kW
Technicka prace turbiny | (detandér) Wy 2 519,57 kw
Specificka prace sité — rezim nabijeni Win 112 517,19 kw
Technicka prace kryopumpy /A 675,10 kw
Technicka prace turbiny II W 115 119,61 kW
Specificka prace sité — rezim vybijeni Wour 114 444,51 kw
Tepelny tok tepla spalovanim plynu Qspaz 122 159,92 kw
Tepelny tok odvadény chladici vodou Qout voda 115 265,31 kw
Tepelny tok odchdzejici ve spalinach Qout_spaliny 5622,42 kw

Tok studené exergie Ecs 47053,66 kw
Celkova energeticka ucinnost NCELK 48,77 %
Celkova ucinnost elektricka NCELK elektricka 101,71 %
Exergickd ucinnost reZimu nabijeni N 65,77 %
Exergicka ucinnost rezimu vybijeni NouT 71,38 %
Kapalny vytézek Y 0,89 kg_kryo /kg
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8 Porovndni varianty 1a 2

Z vysledkd druhé varianty je vidét, Ze zména tlaku p, zménila vSechny parametry vybijeciho rezimu.
Tato zména se promitla do zvyseni celkové ucinnosti cyklu ncgrx 0 3,06 procentniho bodu, coz neni
Uplné zanedbatelné zvyseni, ale stdle jsem pod 50 % uUcinnosti systému. To, Ze nedoslo k vy$Simu
narlstu je zplsobeno tim, Ze s vyssim tlakem stouplo mnoZstvi produkované elektfiny na turbing, ale
stoupla i spotfeba zemniho plynu, jelikoz pfi expanzi z vyssiho tlaku na tlak stejny, je teplota za
turbinou nizsi, tudiz neni pfedehfev vzduchu spalinami pred spalovaci komorou tak vysoky jako u prvni
varianty (u prvni varianty je teplota pred spalovaci komorou 589,8 K a ve druha varianté jen 499,3 K).

U parametru 7cgrk elektricka jsem pfi druhé varianté dosahl hodnoty 101,71 %, coZ se jevi jako
nesmysl, ale tento parametr neni Ucinnosti v pravém slova smyslu. Jedna se totiz jen o informativni
parametr, ktery ndm rika, Ze pti ulozeni 1 kW elektrické energie, dodam do sité v rezimu vybijeni 1,02
kW. Nesmi se ale zapominat, Ze je zde stdle tepelny tok ze spalovani plynu.

Vidim tedy, Ze z hlediska elektrické energie je tato konfigurace systému pfiznivéjsi, proto jsem si ji
vybral pro dalsi pokracovani své prace, kdy se pokusim navrhnout k systému LAES jesté ulozisté tepelné
energie (TES), abych se zbavil externiho zdroje tepla ve formé spalovani zemniho plynu a nahradil ho
vyuzitim odpadniho tepla po kompresnich stupnich. Protoze odpadne externi zdroj tepla, je pro mé
vyhodnéjsi pravé konfigurace systému, kterd generuje pfi stejné vstupni hodnoté elektrické energie
vyssSi hodnotu elektfiny na vystupu.
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9 \Varianta 3 - navrh dodatecného uloZisté tepelné energie TES
Problémem mého ndvrhu, jak jsem jiz predestrel, je privadéné teplo do systému skrze spalovani
zemniho plynu, proto jsem se rozhodl vyuZit odpadni teplo po kompresnich stupnich a vyuzit ho na
ohtev vzduchu pred turbinou. Toto odpadni teplo, bude odebrdno proudu vzduchu teplonosnym
médiem, dale bude toto médium uskladnéno v uloZisti tepelné energie (TES) a nakonec bude teplo
obsazené v TES ptivedeno do proudu vzduchu pred vstupem do turbiny.

Jako prvni bylo potfeba zvolit vhodné teplonosné médium. Vybér jsem provedl| na zdkladé dvou kritérii:

1) Aby mnou vybrané médium bylo schopné pracovat s relativné vysokymi teplotami (snaha
ohfat vzduch pred expanzi na co mozna nejvyssi moznou teplotu)
2) Aby mnou vybrané teplonosné médium bylo obsazeno v knihovné CoolProp a jednalo se o

vvvvv

Na zakladé danych kritérii jsem zvolil termoolej Terminol 66, u néhoz byla uddana maximalni teplota
pouziti 380°C [38], zaroven se jedna o latku, ktera je bézné pouZivana v primyslovych aplikacich jako
teplonosné médium.

Schéma s dodatecné navrhnutym UloZistém tepelné energie je na obr. 31. Zakomponovani TES do
systému sebou prineslo uréité zmény v konfiguraci systému.

Prvni Uprava se tykala ¢asti s kompresory. Ve snaze vyuzit maximalné nabizeny potencial tepelného
ulozisté, jsem se rozhodl zménit tfistupriovou kompresi na dvoustupriovou. Tato zména méla za
nasledek to, Ze z pldvodné maximalni dosazené teploty pfi kompresi 257,17 °C, doslo ke zvySeni na
429,64 °C.

Druha uprava se tykala casti s expanzni turbinou a spalovaci komorou. Nejdfive jsem odstranil
spalovaci komoru, jelikoZ jeji funkci prebira systém TES. Poté pfi snaze maximalizovat vyuZiti tepelného
ulozisté a tepla v ném uloZeného a také pfi snaze o maximalizaci mnozZstvi energie ziskané pfi expanzi
proudu vzduchu, jsem zvolil novou konfiguraci se tfistupfiovou expanzi, kdy mezi jednotlivymi stupni
expanze je predavano teplo z TES proudu vzduchu pomoci teplonosného média.

Tyto Upravy spolecné s pfidanim systému TES vedly ke zméné a ptidani novych okrajovych podminek.
Zménéné/nové okrajové podminky rezimu nabijeni jsou shrnuty v Tabulce 10 a zménéné/nové
okrajové podminky reZimu vybijeni jsou shrnuty v Tabulce 11.

V ostatnich ¢astech systému nedoslo k Zadnym zménam.

Podrobny popis postupu vypoctu varianty 3 je v pfiloze €. 6. Zde uvadim pouze vysledky pro moznost
porovnat tuto variantu s pfedchozimi. V Tabulce 12 jsou shrnuty termodynamické parametry
v jednotlivych uzlech reZzimu nabijeni a na obr. 32 je znazornén tento rezim v T-s diagramu vzduchu. V
tabulce 13 jsou shrnuty termodynamické parametry v jednotlivych uzlech rezimu vybijeni a dale je
rezim zndzornén v T-s diagramu vzduchu na obr. 33, kdy pro vétsi ndzornost nasleduje obr. 34, detail
kryopumpy v T-s diagramu.
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Obr. 31 — schéma systému LAES se zakomponovanym TES

Z obr. 31 vyplyva, Ze jsem do schématu nepfidal Zadny novy druh komponent. Systém se stale sklada
z kompresor(, tepelnych vyménik(, smésovace, separatoru, detandéru, kryopumpy, a turbin. U vSech
téchto vyjmenovanych prvkid jsem jiz uvedl princip vypoctu jejich termodynamického modelu:

e Kompresor jsem popsal v kapitole 6.5.1
e Tepelny vyménik v kapitole 6.5.2

e Detandér byl popsdn v kapitole 6.5.3

e Separdtorv6.5.4

e Smésovac vzduchu v 6.5.5

e Kryopumpav6.8.1

e Turbinav6.8.4

Pro dokonceni popisu systému bych jesté rad zminil, Ze zde dochazi ke dvéma smiSenim, ktera nejsou
ve schématu nijak zvyraznéna. Pfi prvnim smiSeni dochazi ke smésovani vystupnich proudd Terminolu
66 ztepelného vyméniku 1 a 2 ve smés 2tes, kterd je uskladnéna v teplé nadrzi ulozZisté tepelné
energie. Pfi druhém smésovani dochazi ke smiseni tfi proudl Terminolu 66. Jedna se o vystupy
z tepelnych vyménik( 9, 10 a 11, kterd se smésuji ve vysledny proud 3tes.

Posledni komponentou, o které jsem nemluvil, je ve schématu oznacena jako HR (Heat Rejection).
Timto jsem mél namysli zatizeni, ve kterém odevzdava proud Terminolu 66, ktery vznikl smisenim, jak
je popsano v predchdazejicim odstavci, pfebytecné teplo, aby se ochladil na teplotu studené nadrze
tepelného uloZisté. Timto zafizenim muze byt opét néjaky tepelny vyménik nebo chladici véz.
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9.1 Zménéné/nové okrajové podminky reZzimu nabijeni

Tabulka 10 — Zménéné/nové okrajové podminky reZimu nabijeni systému LAES

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlak po 1. komp p3 17,42 bar

Tlak po 2. komp Ps 160 bar
Teplonosné médium -- Terminol 66 -
Maximalni pracovni teplota Tnax 653,15 K
Teplota TES_studena Tites 288,15 K
Teplota TES_tepld Tstes - K

Tlak v TES Pterminol 5 bar
Pinch point (HX_1; HX_2) ATina 15 K

Absolutni hodnota tlaku za prvnim kompresorem byla stanovena pomoci funkce Resitel, za podminky
minimalni technické prace na pohon kompresor(. Opét se tato hodnota lisi od teoretické idealni
hodnoty, ktera by byla 12,65 baru (stanoveno z idedlniho kompresniho poméru, ktery by byl druhou
odmocninou konecného tlaku)

Teplota T,;.s nNebyla stanovena v okrajovych podminkach, jelikoz vyplyne az z vypoctd, stejné tak
hmotnostni tok Terminolu 66. Hodnota tlaku Pterminor bYla stanovena na 5 bard, jelikoz v [38] je
uvedena maximalni teplota pouziti 380°C, ale v [39] je uvedeno, Ze pfi atmosférickém tlaku je teplota
varu 359°C. Z toho dlivodu jsem volil vyssi tlak, ¢imz doslo ke zvyseni T sytosti a mohu tedy dosahnout
u Terminolu 66 teploty 380 °C, aniz by se zacal vafit.

9.2 Zménéné/nové okrajové podminky rezimu vybijeni

Tabulka 11 — Zménéné/nové okrajové podminky rezimu vybijeni systému LAES

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Expanzni pomér £ 3,41 -
Pinch point (HX_1; HX_2) AT mina 15 K

Expanzni pomér, byl uréen pomoci Resitele, p¥i poZzadavku maximalni vystupni prace na turbindch.

Podrobny postup vypoctu vsech bodl okruhu Terminolu 66 a bodd, ve kterych doslo vlivem zmény
konfigurace systému ke zménam parametru se nachazi v priloze €. 6.
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9.3 \Vypis parametrd rezimu nabijeni

Tabulka 12 — vypis vysledki rezimu nabijeni systému LAES — Varianta 3

Tlak Teplota Entalpie Entropie Hmotnostni pritok
Bod Médium
[kPa] (K] [J*kg™] [I*kg™ K]  [kg*s™]
1 101,30 288,15 41437463 384623 150 vzduch
2 101,30 281,70 407890,89 382348 168,70 vzduch
3 1764,14 702,79 842971,93 3941,13 168,70 vzduch
4 1764,14 328,15 451607,49 314805 168,70 vzduch
5 16 208,00 675,30 816343,74 324984 168,70 vzduch
6=1C 16 208,00 308,15 406536,15 236886 168,70 vzduch
2C 16208 240,00 316561,32 2037,66 168,70 vzduch
3C 16208 228,82 299809,47 1966,17 168,70 vzduch
4cC 16208 93,15 3763839 221,55 168,70 vzduch
5C 101,30 79,21  22703,58 283,78 168,70 vzduch
6C 101,30 7890 - 421 -0,05 150 vzduch
7C=9ch 101,30 81,72 20480504 2559,90 18,70 vzduch
8C=10ch 101,30 230,00 35589561 3619,56 18,70 vzduch
1ch 506,50 288,15 -7444,38  -26,99 82,42 Terminol 66
2ch 506,50 653,15 79364177 169569 82,42 Terminol 66
3ch 506,50 288,15 -7444,38  -26,99 111,11 Terminol 66
4ch 506,50 588,24 61481551 140755 111,11 Terminol 66
1tes 506,50 288,15 -744438 - 26,99 193,52 Terminol 66
2tes 506,50 615,89 688927,12 1530,65 193,52 Terminol 66
COLD BOX
7ch 101,30 213,15 -304594,08 -111513 76,25 methanol
8ch 101,30 298,15 -105516,06 -331,95 76,25 methanol
11ch 101,30 88,15  -191490,64 -1338,16 175,26 R290
12ch 101,30 213,15 60870,36 429,20 175,26 R290
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Obr. 32 —T-s diagram reZimu nabijeni systému LAES — Varianta 3
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9.4 \Vypis parametrd rezimu vybijeni
Tabulka 13 — vypis vysledkd rezimu vybijeni systému LAES — Varianta 3

Tlak Teplota Entalpie Entropie Hmotnostni pritok
Bod Médium
[kPa] (K] [-kg™] [Ikg™K*T  [kes]
1C 101,30 78,90 -4,21 -0,05 150,00 vzduch
2C 4052,00 80,27 5290,67 9,87 150,00 vzduch
3C 4052,00 195,60 300154,11 2318,14 150,00 vzduch
4C 4 052,00 284,77 401348,67 2746,21 150,00 vzduch
5C 4052,00 600,89 734012,24 353249 150,00 vzduch
6C 1187,21 444,04 571173,81  3574,07 150,00 vzduch
7C 1187,21 600,89 734222,01 388831 150,00 vzduch
8C 347,84 444,47  572283,62 3929,61 150,00 vzduch
9C 347,84 581,74 714208,61 4207,72 150,00 vzduch
10C 101,30 429,39 557118,40 424921 150,00 vzduch
10 101,30 213,15 60870,36 429,20 175,26 R290
20 101,30 88,15 -191490,64  -1338,16 175,26 R290
30 101,30 298,15 -105516,06  -331,95 76,25 methanol
40 101,30 213,15  -304594,08 -1115,13 76,25 methanol
50 506,50 615,89 688927,12  1530,65 73,58 Terminol 66
60 506,50 299,77  10740,65 34,87 73,58 Terminol 66
70 506,50 615,89 688927,12  1530,65 64,06 Terminol 66
80 506,50 459,04 307 114,76 819,41 64,06 Terminol 66
90 506,50 615,89 688927,12  1530,65 55,89 Terminol 66
100 506,50 459,47 308 032,24 821,40 55,89 Terminol 66
2tes 506,50 615,89 688927,12  1530,65 193,52 Terminol 66
3tes 506,50 404,04 194698,73 558,82 193,52 Terminol 66
1tes 506,50 288,15 -7444,38 - 26,99 193,52 Terminol 66
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Obr. 33 —T-s diagram reZimu vybijeni systému LAES — varianta 3
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Obr. 34 — detail kryopumpy v T-s diagramu — varianta 3

5450

Q-T diagramy pro kontrolu splnéni okrajovych podminek v podobé minimalnich teplotnich rozdil( na

jednotlivych vyménicich a pro informaci o velikosti sdéleného tepla jsou k dispozici v pfiloze €. 7.
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9.5 Energetické parametry
Pro porovnani s predeslymi vysledky, je dulezité urcit opét energetické parametry systému. V této
kapitole se zaméfim jen na popis vypoctu parametrd, které se vlivem zmény konfigurace systému
zménily. Ostatni parametry jsem vypocital stejné jako v kapitole 6.10. Souhrn vypoctenych parametrd
se nachazi v Tabulce 14.
9.5.1 Specificka prace sité — reZzim nabijeni ulozisté
Prace sité se v rezimu nabijeni Ulozisté sklada z prace spotfebované pfi jednotlivych kompresnich
stupnich a je zde zahrnuta i prace produkovana pfi expanzi na kryoturbiné Wt,.

Wiy = 1 [(hy — hy) + (hs — hy) — (hac — hso)] = Wiy + Wiy — Wy [W] (25)

9.5.2 Specificka prace sité — rezim vybijeni dlozisté
Prace vykonanad v rezimu vybijeni Ulozisté je sloZzena z prace vykonané pfi expanzi na turbinach, snizend
0 praci potfebnou na pohon kryopumpy Wp.

Wour = 1y - [(hse — hee) + (hye = hge) + (hog = hige) = (Rag — hye)]

st Met). . [W] (26)
=Wy + Wy + Wy = W,

9.5.3 Tepld exergie
Tepld exergie predstavuje energii odejmutou vzduchu po kompresich pomoci termooleje a je
skladovana v uloZisti tepelné energie.

Ererminot 66 = Mrerminot 66 ° (€2tes — €1tes) =

[W] (27)

= Mrerminot 66 * L (Rates — o) — To * (Sztes = S0)] — [(Ries — ho) — To * (Sites — So)1}

Celkova tepld exergie je dana nasledovné:
EHS = ETerminol 66 [W] (28)

9.6 Utinnosti

Ucinnost je obecné definovana jako pomér vystupd ku vstupdm systému.
9.6.1 Celkova exergicka ucinnost systému LAES

Ucinnost celého cyklu ziskdme snadno z bilance Wy, W,y

Wout
n =— [-] (29)
CELK WIN

Zde, jelikoz jsem se zbavil externiho zdroje tepla Qspaz j@ NcELK TOVNA NCELK elektricka:

9.6.2 U¢innost nabijeciho rezimu
PFi nabijeni je vystupem tok exergie zkapalnéného vzduchu Eg. a tok teplé exergie Eyg. Vstupy jsou
jednak specificka prace sité W,y a jednak studena exergie chladiv Es.
E¢c + Eys

NN =

. - 30
W+ Eos [] (30)

9.6.3 Ucinnost vybijeciho rezimu

P¥i vybijeni je vystupem prace dodavana do sité W, a zpétné ziskana studena exergie E.g. Vstupem

je zde tok exergie ¢erpaného zkapalnéného vzduchu Eg a tok teplé exergie Eys.
Wout + ECS

= - 31
Eoot Ere [] (B

Noutr =
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Tabulka 14 - souhrn energetickych parametri systému LAES — Varianta 3

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Technicka prace kompresoru | Wi 73 400,25 kw
Technicka prace kompresoru | Wi 61 532,75 kw
Technicka prace turbiny | (detandér) Wy 2 519,57 kw
Specifickd préce sité — rezim nabijeni Wiy 132 413,43 kw
Technicka prace kryopumpy /A 675,10 kw
Technickd prace turbiny I Wiy 24425,76 kw
Technicka prace turbiny IlI Wi 24 290,76 kW
Technicka prace turbiny IV Wy 23 563,53 kw
Specificka prace sité — reZim vybijeni Wour 71 604,96 kW
Tepelny tok zmareny v Terminolu 66 QR 39119,73 kw
Tepelny tok vypoustény do okoli Qout 21411,57 kw

Tok studené exergie Ecs 47 053,66 kw

Tok teplé exergie Eys 47 904,46 kw
Celkova energeticka ucinnost NCELK 54,08 %
Celkova ucinnost elektricka NCELK elektricka 954,08 %
Exergickd ucinnost reZimu nabijeni N 84,69 %
Exergicka ucinnost rezimu vybijeni Nout 78,07 %
Kapalny vytézek Y 0,89 kg_kryo /kg
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10 Vlyhodnoceni a porovndni

V Tabulce 15 jsou vypsany zékladni parametry vSech tfi variant systému LAES.

Tabulka 15 — souhrn zdkladnich energetickych parametrd jednotlivych variant systému LAES

Varianta 1 (LAESbez TES) 2 (LAES bez TES + 40bar) 3 (LAES s TES)

Specificka prace sité—rezim nabijeni [kW] 112 517 112 517 132413
Specificka prace sité—reZim vybijeni [kW] 100 451 114 445 71 605
Tepelny tok ze spalovani plynu [kW] 107 235 122 160 --
Teplo ulozené v TES [kW] -- -- 135162
Tepelny tok z Terminolu 66 do okoli [kW] -- -- 39120
Tepelny tok ze systému do okoli [kW] 4775 5622 21412
Celkova energeticka ucinnost [%] 45,71 48,77 54,08
Kapalny vytézek [kg_kryo /kg] 0,89 0,89 0,89

V tabulce je vidét, Ze opravdu mezi variantou 1 a 2 doslo ke zvySeni hodnoty vystupni energie, ale také
ke zvyseni dodavaného tepla ze spalovani zemniho plynu, a proto narust icinnosti nebyl tak vysoky.

Pfi varianté systému stepelnym uloZistém doslo k fadé zmén. Nejdfive vlivem sniZeni poctu
kompresnich stupnli doslo k narQstu odebirané energie ze sité o 17,68 % oproti varianté 2, ze které
jsem vychazel. Dale vlivem niZsi teploty na vstupu do turbin doslo ke snizeni ziskané elektfiny o 37,43
% oproti varianté 2, coz je jiz znatelny pokles. Ddle je vidét, Ze je vyuZito jen 71,06 % tepla, které je
uloZeno v TES.

Na prvni pohled se mlZe zdat, Ze 3 varianta neni energeticky nejvyhodnéjsi. Dochazi k narlstu
spotiebované prace, prace produkovana se naopak snizuje. Ale i presto se celkova ucinnost cyklu
zvysila o0 5,31 procentniho bodu. Zvyseni je to celkem dobré, uz se nachdzime nad hranici 50 %, ale
cekal jsem vétsi narlst ucinnosti. Dlvod nesplnéni tohoto ocekavani je vidét na dvou parametrech.
Prvni je teplo, které odchazi na konci systému do okoli. Jeho hodnota je oproti pfedchozim variantam
asi Ctyfnasobna, ale nenasel jsem pro néj v systému uplatnéni z dlivodu, ktery souvisi s druhym
parametrem. Druhy parametr ndm udava mnoZstvi tepla, které jsem nebyl schopen predat z ulozZisté
tepelné energie zpét do systému, a muselo byt odvedeno do okoli. Z toho vyplyva, Ze pokud bych vyuZil
teplo odchazejiciho vzduchu ze systému na predehfev vzduchu pfed expanzemi, tak bych zvétsil
mnozstvi nevyuZitého tepla Terminolu 66.

Jinak varianta s ulozZistém tepelné energie dopadla celkem Uspésné. Diky TES jsem se zbavil potieby
spalovat zemni plyn a Ucinnost cyklu vzrostla. Z energetického hlediska se moznda nejednd o moc veliké
zlepseni, ale z hlediska nakladu jde rozhodné o vétsi pfinos. Odpadnou totiz provozni naklady za zemni
plyn a jsou nahrazeny pouze investicnimi ndklady na uloZisté tepelné energie. Jediny problém, na ktery
by se mohl vyskytnout pfi této konfiguraci systému, by mohla byt pfili§ vysokd spotieba cCerpadla
v okruhu termooleje, jelikoz jsem z [39] zjistil, Ze viskozita termooleje pfi 15 °C je priblizné 800 krat
vétsi nez pfi 380 °C2. PFi takové viskozité by mohlo hrozit, Ze spotfeba ¢erpadla znaéné ovlivni celkové
energetické parametry systému. Re$enim by mohlo byt, Ze do termooleje se uloZi jen teplo na vy3si

2 pfi 380 °C je viskozita 0,295 mPa-s [39]
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teplotni hladiné v mnoiZstvi, které bude potifeba na ohfev pfi vybijeni. Na dochlazeni vzduchu na
pozadovanou teplotu se pouzije vodni chladici okruh. Diky tomu se bude moci zvysit teplota studené
nadrze Terminolu 66 a zaroven se eliminuje destrukce energie v podobé tepelného toku QR. Tuto

variantu reSeni znazornuje obr. 35.
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Obrdzek 35 - Systém LAES — alternativni varianta s TES a dochlazovdnim vodou
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11 Zgver

Tato prace se tykala ukladani elektrické energie ve formé stlaceného ¢i zkapalnéného vzduchu. Prvni

¢ast byla zamérena na seznameni s principem fungovani technologie, jeji historii, aktualnim vyvojem a
porovnani s ostatnimi technologiemi skladovani elektrické energie. Z této Casti vyplyva, Ze se stale
rostoucimi pozZadavky na odklon svétové energetiky od fosilnich zdroji je snaha o zvySovani
instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji. Spolecné s instalaci novych obnovitelnych zdrojl
elektrické energie je snaha o implementaci systém na skladovani elektrické energie do systému. Tyto
elektricka uloZisté maji pomoci s feSenim problému nerovnomérnosti vyroby z obnovitelnych zdroju.

Dale z reSersni ¢asti vyplyva, Ze vyvoj technologii CAES a LAES dospél do faze, kdy jsou dostupné rlizné
varianty feSeni (A-CAES, AA-CAES, LAES s TES/ bez TES, ...). Soucdasny stav komercializace téchto
systém je takovy, Ze jiZ fada zafizeni byla postavena a stavba dalSich se planuje. Jednou z prekazek
pro vétsi uplatnéni systému CAES je ale jeho ndroc¢nost na vybér lokality z geologického hlediska. V
praxi se tato prekazka obcas resi pomoci nadzemniho CAS, ktery ale pfinasi problém s omezenou
velikosti instalované kapacity uloZisté (omezend velikost nadrzi). Systémy LAES se proto jevi jako
vhodnéjsi feseni. Problémem LAES ale mohou byt technologickd omezeni, jelikoz zkapalfovaci proces
vyzaduje specialni technologie, které jsou schopny pracovat v extrémnich podminkach. Z téchto
dlvodl jsou zatim prevladajici technologii v oblasti ukladani elektfiny precerpavaci elektrarny a
bateriova pole. PfeCerpavaci elektrarny ale maji vysoké naroky na polohu umisténi a z materiall na
vyrobu baterii se stavaji strategické suroviny. Postupem casu by se mohlo stat, Ze bude téchto
materiall nedostatek, nebo minimalné znatelné zdrazi. Proto se vénuje pozornost rozvoji i dalSich
systému na ukladani elektriny, mezi nimi pravé i systémim pracujicich se stlacenym ¢i zkapalnénym
vzduchem. Je tudiZ mozné, Ze se v budoucnu dockame masivnéjsiho uplatnéni technologii CAES a LAES.

Ve druhé ¢3sti jsem se zabyval ndavrhem jednoduchého systému skladovani elektfiny ve formé
zkapalnéného vzduchu, protoZze si myslim, Ze je tento systém vyhodnéjsi nez systém se stlacenym
vzduchem. Systémy na ukladani elekttiny pomoci stlaéeného vzduchu totiz maji specifické geografické
poZadavky a jejich rozméry jsou znatelné vétsi nez systémi se zkapalnénym vzduchem.

Zpracoval jsem tfi r(zné varianty navrhu systému na ukladani elektrické energie ve formé
zkapalnéného vzduchu. Z hlediska energetické ucinnosti vychazi nejlépe varianta systému s vyuzitim
uloZisté tepelné energie. Ostatni dvé varianty bez tepelného uloZisté vyuZivaji spalovani zemniho
plynu. Nejen vyssi ucinnost, ale i absence zavislosti na externim fosilnim palivu, déla z varianty LAES
s TES nejidedlnéjsi variantu systému z mnou navrzenych. Zavislost na fosilnim palivu neni sama o sobé
nevyhodou, ale pfi snaze odklonu od fosilnich paliv to neni Uplné Zadouci.

Varianta s tepelnym ulozZistém sice vysla nejlépe, Ucinnost kolem 55 %, nesmi se ale zapomenout, Ze
tato hodnota Ucinnosti vysla pfi relativné velikém zjednoduseni vypoctll a zanedbani tlakovych ztrat
pfi proudéni vzduchu v potrubi, neuvaZzoval jsem také s tlakovymi ztratami v tepelnych vyménicich a
zanedbal jsem také tepelné ztraty do okoli.

Uplatnitelnost systému LAES a obecné ostatnich systému na ukladani elekttiny bude do budoucna rist
se zvysujicim se zastoupenim obnovitelnych zdroja v elektrické siti a s ristem volatility ceny elektfiny.
Myslim si ale, Ze v kratké dobé nedojde k celosvétovému uplatnéni systém0 LAES. Jedna se presto o
zajimavy koncept, ktery ma potencial a v budoucnu, kdy by mohlo dojit k technologickym pokrokim,
které povedou ke zvySeni Ucéinnosti a systému, by UloZisté elektrické energie ve formé zkapalnéného
vzduchu mohla najit Siroké uplatnéni.
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1 Stanoveni parametri cyklu v ,,Cold Boxu“
Jako prvni je potfeba stanovit jednotlivé termodynamické parametry pti ochlazovani vzduchu, jelikoz
pro uréeni vstupnich parametrl kompresni ¢asti procesu je zapotiebi znalost parametr( v bodé 8C.

Schéma ,,Cold Boxu” je zndzornéno na obr. Al.

LC

| 1Mch
we | 7C=9ch |
ey

| turbina | |

\ b 6c

e — — — — — — —

Cold Box

Obr. A1 —schéma ,,Cold Boxu”

1.1 Vystupni bod — bod 6C — zkapalnény vzduch

Bod 6C je vystupnim bodem zkapalfiovaciho cyklu. Pfedstavuje odchazejici proud zkapalnéného
vzduchu ze separatoru o zvoleném hmotnostnim toku ;. Hodnota tlaku pgc je zndma z okrajovych
podminek.

Teplota, entalpie a entropie byly ziskany s vyuzitim knihovny CoolProp. Jedna se totiZ o hodnoty syté

kapaliny, x=0.
hec = f(P1c) %6 = 0) [kg™] (A1)
Sec = f(P1c %6 = 0) Jkg 'K (A2)
Tec = f(P1c %6 = 0) [K] (43)
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1.2 Chladici okruh chladiva R290 (tekuty propan)

1.2.1 Bod1ich
Teplota a tlak, Ty1cn @ P11ch, JSOU Zndmi z pocdtecnich podminek. Entalpie a entropie byly ziskany z
téchto hodnot s vyuzitim knihovny CoolProp.

hi1cn = f(T11ch Pracn) kg™ (44)
S11ch = f (T11cn P11cn) J-kgt-K1] (45)

1.2.2 Bod12ch
Teplota a tlak, Ty2cn @ P12cn, iSOU Opét zndmi z pocatecnich podminek. Entalpie a entropie byly ziskany
z téchto hodnot s vyuzitim knihovny CoolProp.

hi2cn = f(Ti2ch P12cn) U'kg™] (46)
S12¢h = f(T12¢h P12cn) Ukg-K1 (A7)
1.3 Chladici okruh methanu

1.3.1 Bod7ch
Teplota a tlak, T;cp @ P7cn, jSOU znami z pocatecnich podminek. Entalpie a entropie byly ziskany z
téchto hodnot s vyuzitim knihovny CoolProp.

hen = f(T7ch P7cn) U'kg_l] (48)
S7ch = f(T7cn P7cn) U'kghl'Khl] (A9)

1.3.2 Bod 8ch
Teplota a tlak, Tgcp @ Pgcn, jsou také znami z pocatecnich podminek. Entalpie a entropie byly ziskany z
téchto hodnot s vyuZzitim knihovny CoolProp.

hgen = f (Tgch Pscn) U'kg-l] (A10)

Sgen = f (Tgcn Pscn) U'kghl'Khl] (A11)

1.4 Expanze na turbiné |

141 Bod4C

Bod 4C je vstupnim bodem do turbiny, ve které dochazi ke zkapalfiovacimu procesu. Tlak p,4- zndm
z okrajovych podminek. Dal$im termodynamickym parametrem, ktery mohu ur¢it je teplota T,.. Bod
4C je totiz zaroven vystupni bodem tepelného vyméniku 6 (HX_6). Zavedu predpoklad, Ze minimalni
teplotni rozdil vtomto vyméniku se bude nachdazet pravé na vystupu proudu vzduchu, a diky tomu
mohu vypocitat teplotu Ty.

Tac = Ti1cn + ATmins (K] (A12)
Psac = P7 [Pa] (A13)
Dalsi termodynamické veli¢iny jiz ur¢im pomoci knihovny CoolProp.
hac = f(Tac) Pac) Okg™] (A14)
Sac = f(Tac, Pac) JkgK'] (A15)
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1.4.2 Bod5C
Bod 5C je vystupnim bodem za turbinou, kdy uvazuji, Ze se jedna o redlnou turbinu s izoentropickou
ucinnosti mensi nez 1.

Tlak v bodé 5C:

Psc = Pec [Pa] (A16)
Izoentropicka expanze:
Ssc_iz = Sac Dkg ™K1 (417)
Entalpie v bodé 5C_iz:
hsc iz = f(Ssc iz Psc) ['kg™] (A18)

Timto jsem urcil hodnotu entalpie, pokud by se jednalo o izoentropickou expanzi. Jelikoz se jednd ale
o redlnou turbinu, uré¢im skutecnou hodnotu entalpie z definice izoentropické Ucinnosti turbiny:

hyc —h

Nrr = h;C——hsi_Ciz [-] (A19)
hsc = hac — 71 - (hac — hsc iz) Ukg™] (A20)

Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
ssc = f(Psc, hsc) Dkg™K1]  (421)
Tsc = f(psc, hsc) [K] (A22)

Prace vykonana plynem na turbiné:

Wy = 1+ (hac = hsc) (W] (A23)

1.5 Separator
V separatoru dochazi k oddéleni kapalné plynné faze. Ve schématu se jednd o body 5C, 6C a 7C. Na
obr. A2 je vidét expanze a nasledna separace v T-s diagramu vzduchu.

140
130
120
110

100 4ac
90

T[K]

80 6C a— 7C

70 / 5C \
60

50

40
-550 -50 450 950 1450 1950 2450 2950 3450

s [J/kg K]

Obr. A2 - expanze a separace v T-s diagramu vzduchu
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Nejdrive je potfeba urcit suchost v bodé 5C, tudiz v bodé za turbinou, kterou uréim pomoci knihovny
CoolProp.

Xs¢ = f(hsc, Psc) [-] (A24)

Nyni mohu urcit velikost hmotnostniho toku nezkapalnéného vzduchu m,. JelikoZ je v okrajovych
podminkach definovany poZadovany hmotnostni tok zkapalnéného vzduchu my, vypolitdm m,
nasledovné.

thy = e hgsl]  (425)
(1 —xs¢)

Diky tomu zndm celkovy hmotnostni tok .
= my +m, [kg-s1] (A26)

1.5.1 Vystupni bod —bod 7C — nezkapalnény vzduch

Bod 7C je vystupnim bodem zkapalfiovaciho cyklu. Pfedstavuje odchdzejici proud nezkapalnéného
vzduchu o hmotnostnim toku m1,. Hodnota tlaku p,. je zndma z okrajovych podminek, jelikoz odpovida
skladovacimu tlaku.

P7¢ = Psc [Pa] (A27)

Teplota, entalpie a entropie byly ziskdny s vyuzitim knihovny CoolProp. Jedna se o hodnoty syté pary,
x=1.

hsc = f(P7¢,x7 = 1) kg™ (A28)
s7¢ = f(Prc,%7 = 1) Jkg ™K1 (A29)
T7¢c = f(P7c,%7, = 1) [K] (A30)

152 Bod1C

Tlak p; je zndmou hodnotou z okrajovych podminek. Teplota, T, byla uréena také z okrajovych
podminek, kdy pro spravnou funkci vyméniku tepla 4 (HX_4) je nutno dodrzet, aby minimalni teplotni
rozdil byl roven stanovené hodnoté pinch pointu. Zavedl jsem tedy dalsi pfedpoklad, Ze minimalni
teplotni rozdil se bude nachazet na vstupu do vyméniku.

Ty¢ = T7en + ATminz [K] (A31)

Ostatni termodynamické parametry byly ziskany z téchto hodnot s vyuZitim knihovny CoolProp.
hic = f(P1c: Tac) kg™ (A32)
S1ic = f(P1c: Tac) kg™ K1 (432)

153 Bod2C
Tlak p,c je uréen, jelikoZ uvaZuiji, Ze ve vyménicich dochazi k izobarickému pfestupu tepla bez tlakovych
ztrat.

P2c = P1c [Pa] (A34)

Teplota T, byla, ur€ena na zakladé korekci pfi spInéni zadanych podminek.
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Zbylé veli¢iny proto mohu urcit opét s vyuzitim knihovny CoolProp.

hac = f(P2c: Tac) kg™ (A435)
sac = f(P2c: T2c) J'kg K1 (436)
1.5.4 Bod8C
Obdobné jako v bodé 2C uréime tlak pg.
Psc = P7c [Pa] (A37)

Teplotu v tomto bodé opét uréim pomoci podminky pinch pointu na vyméniku tepla 5 (HX_5), kdy
minimalni teplotni rozdil jsem uvazoval mezi body 2C a 8C.

Tgc = Toc — ATin2 (K] (A38)

A opét jiz mohu urcit zbyvajici termodynamické veliciny.
hsc = f(Psc Tsc) [J'kg™] (A39)
Sgc = f (Pscr Tsc) Jkg™K1'] (A440)

Poslednim bodem, ktery chybi definovat, je bod 3C. Abychom urcili parametry v bodé 3C je potreba
vyjit z bilance vyméniku 5 (HX_5).

1.6 Tepelny vymeénik 5 (HX_5)
Bilan¢ni rovnice vyméniku pfi uvazovani izobarického prestupu tepla mezi médii a bez tepelnych ztrat
do okoli je nasledujici:

m, * (hge — hye) = M- (hye — hge) = Qsdélené [W] (A441)

Jedinou neznamou v rovnici A41 je hodnota entalpie h;..

my - (hs.c — hyc) [J'kg™] (A42)

hsc = hye —

m
16.1 Bod3C
Tlak urc¢im opét ze znalosti tlaku pred tepelnym vyménikem 5 (HX_5).
P3c = P2c [Pa] (A43)
Ze znalosti entalpie a tlaku mohu urcit ostatni parametry.
T3¢ = f(hsc, p3c) [K] (A44)
s3c = f(hsc, P3c) [Jkg™-K'] (445)
1.7 Tepelny vyménik 4 (HX_4)
Bilan¢ni rovnice:
Mmethanol * (hSCh - h7ch) =m:- (hlc - hZC) = Qsdélené [W] (A46)

Jedinou neznamou v rovnici A46 je hodnota hmotnostniho toku M ,etnanot-

71



Ustav energetiky Smola Petr

FS CVUT Vv Praze Ukldadani energie do stlaceného a zkapalnéného vzduchu
m - (hic — hye)
i = 7 ko-s1 A47
Mmethanol (hSCh _ h7ch) [ gS ] ( )

1.8 Tepelny vymeénik 5 (HX_5)
Bilan¢ni rovnice vyméniku pfi uvazovani izobarického prestupu tepla mezi médii a bez tepelnych ztrat
do okoli:

Tgago * (hizen = hi1cn) = M~ (hae = hac) = Qsastens (W] (A48)
Jedinou neznamou v rovnici A48 je hodnota hmotnostniho toku 1mpz;9q.-

m: (h3c - h4c)

m = kg-s1 A49
R290 = (o Forzen) kes™] (449)

Nyni jiz zndm termodynamické velic¢iny ve vSech bodech , Cold Boxu“ a zaroven zndm jednotlivé
hmotnostni priitoky. Mohu tedy vypocitat parametry ve zbylych bodech reZzimu nabijeni Glozisté.

Jesté, neZ prejdu k vypoctu dalSich bodd, zkusil jsem pro zajimavost ovéfit, zda bude hodnota
hmotnostniho toku nezkapalnéného vzduchu m,, vypoctena pomoci parametru suchosti, ktery jsem
ziskal vyuzitim knihovny CoolProp, stejnd, pokud vypocet provedu dle 1. zdkone termodynamiky.

1. zdkon termodynamiky aplikovany na kontrolni objem , Cold Boxu“:

M- hg + Myer * hycp + Mgagg * Riien =

; . . . , W A50
= Wy + My~ hec + Muper * hgen + Me2go * Razen + M, hec Wi (450)
Hodnota 1, vyjadfena z rovnice A50 po dosazeni za W,; z A23:
", = 1+ (hg + hse — hac) + Mumer * (hycn — Zscn) + Mrago * (ha1cn — hazen) — M " hec [kg'S'l] (451)
8C

Hodnoty m, se pfi mém vypoctu shodovaly, ¢imZ jsem ovéfil spradvnost vypoctu.
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2 Ostatni body reZimu nabijeni systému LAES — Varianta 1

2.1 Smésovani

211 Bod1l
Bod 1 je vstupnim bodem celého systému. Tlak p; a teplotu T; znam z okrajovych podminek a neni
tedy problém urcit zbylé veliCiny.

hy = f(p1, T1) kg ] (452)
s1=f(p1, Th) ['’kg K] (453)

2.1.2 Bod8&C
Vsechny veli¢iny, které definuji bod 8C jsem jiz urcil v pfechozich kapitolach.

2.1.3 Bod2
Bod 2 je vystupnim bodem smésSovani. Jde o smiseni proudu vzduchu odchdzejici z ,Cold Boxu” a
nasavaného vzduchu z okolniho prostredi. Oba proudy maji stejny tlak a neuvazuji zadné tlakové ztraty.

P2 =P1 = Psc [Pa] (A54)
Smésovaci rovnice pro body 1, 2 a 8C dle obr. A3:
my - hy +m,-hgc =m-h, [W] (A55)
Jediny nezndmy parametr rovnice A55 je entalpie v bodé 2, h,.

ml'hl +mz'h8C
h2=

: [kg] (456)
m

Znam-li opét dva stavové parametry, je stav 2 jednoznacné definovan a mohu dopocditat ostatni
stavové parametry.

T, = f(ha,p2) [K] (A57)

$2 = f(h2,p2) ['kg'-K']  (A58)

Obr. A3 - schéma smésovani

73



Ustav energetiky Smola Petr
FS CVUT Vv Praze Ukldadani energie do stlaceného a zkapalnéného vzduchu

2.2 Komprese | azlll

221 Bod3
Tlak p3 zndm z okrajovych podminek.

Izoentropicka komprese:
S3.iz = S2 Jkg™K1]  (459)
Entalpie v bodé 3 _iz:
hs iz = f(S3.iz:P3) Ukg™] (A60)

Timto jsem urcil hodnotu entalpie, pokud by se jednalo o izoentropickou kompresi. JelikozZ se jedna ale
o readlny kompresor, uré¢im skute¢nou hodnotu entalpie z definice izoentropické ucinnosti kompresoru:

h3 iz h2
=— - A61
=4 [ (461)
h3iz - hz 1
hz = h, + U-kg™] (A62)
Mk
Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
s3 = f(ps, h3) Dkg "K'l (463)
T3 = f(p3, ha) (K] (A64)
Prace potfebna k pohonu kompresoru:
Wkl = m- (hs — hy) (W] (A65)

2.2.2 Bod4
Stavové parametry v bodé 4 ziskdm opét lvahou, kdy predpokldaddam izobaricky prenos tepla
v tepelném vyméniku 1 (HX_1) bez tlakovych ztrat.

Ps = D3 [Pa] (A66)

Teplotu T3 uréim z podminky danou pinch pointem, kdy mam definovanou vstupni teplotu chladici
vody T cp-

Ty = Tichn + ATmina (K] (A67)

Pomoci knihovny CoolProp dopocitam zbylé poZadované veliciny.
he = f(Pa, Ta) [kg] (468)
Sy = [ (P4, Ta) kg K] (469)

2.2.3 Bod5
Tlak pg zndm z okrajovych podminek.

Izoentropicka komprese:

S5_iz = S4 kg K1 (A70)
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Entalpie v bodé 5_iz:

hs iz = f(S5_iz/ Ds) kg™ (A71)

Hodnotu entalpie hs ur¢im z definice izoentropické uc¢innosti kompresoru:

h5 iz h4-
=— - A72
e = ] (472)
he , —h
hs = hy + ———— Dkg']l  (A73)
Nk
Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci knihovny CoolProp.
ss = f(ps, hs) Jkg'K'  (A74)
Ts = f(ps, hs) (K] (A75)
Prace potrebnd k pohonu kompresoru:
Wku = 1+ (hs — hy) [W] (A76)

224 Bodb
Stavové parametry v bodé 6 ziskdm obdobné jako v bodé 4, kdy predpokladam izobaricky prenos tepla
v tepelném vyméniku 3 (HX_3) bez tlakovych ztrat.

Pe = Ps [Pa] (A77)

Teplotu T5 uréim opét z podminky danou pinch pointem, kdy mam definovanou vstupni teplotu
chladici vody Tz.p, = Tycp-

Te = Tscn + ATina [K] (A78)

Pomoci knihovny CoolProp dopocitdm zbylé poZzadované veliciny.

he = f (06, Te) [-kg™] (A79)
Se = [ (6, Te) Dkg ™K1 (480)
225 Bod7

Bod 7 lezi za kompresorem lll, tudiz parametry v ném ur¢im analogicky jako v bodé 3 nebo 5.
S7.iz = Se Jkg'-K1] (481)
hy iz = f(87.i2:P7) ['kg] (A82)
= e 8 (433)
hy = he + iz le kg’ (484)

Nr

sy = f(p7, hy) DkgK']  (485)
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T; = f(p7,hy) [K] (A86)
Prace potrfebnd k pohonu kompresoru:
ka = m- (h; — he) (W] (A87)

2.2.6 Bod8
Bod 8 je totozny s bodem 1C, ktery byl jiz definovan v kapitole o ,,Cold Boxu“.

Nyni jako jediné nezndmé hodnoty zbyvaji hmotnostni pritoky chladici vody v jednotlivych vyménicich
HX_1 az HX_3, coz uréim z bilancnich rovnic jednotlivych vyménika. JelikoZz parametry chladici vody
znam z okrajovych podminek, konkrétné tlak a teplotu. Neni proto tézké urcit ostatni parametry
pomoci knihovny CoolProp.

h; = f(pi, Ty) Jkg™] (A88)
si=fuT) Dkg ™K' (489)
V rovnici A88 a A89 jei € {1ch; 2ch; 3ch; 4ch; 5ch; 6¢ch}.

2.3 Tepelny vyménik 1 (HX 1)
Predpoklady pro tepelny vyménik jsou stejné jako u predchozich tepelnych vyménik(, tudiz bilanéni
rovnice vypada takto:

Myx 1° (hacn — haen) = M- (hs — hy) = Qsdélené (W] (A90)
Jedinou nezndmou v rovnici A90 je hodnota hmotnostniho toku myy ;.

m:- (h3 - h4)

m = kg-s1 A91
HXA (hZCh - hlch) [ 8 ] ( )

2.4 Tepelny vyménik 2 (HX_2)
Analogicky s vyménikem HX_1:

me_z ’ (h4ch - h3ch) =m:- (hs - he) = Qsdélené [W] (A34)

Jedinou nezndmou v rovnici A92 je hodnota hmotnostniho toku myy ;.

m - (hs — hg)
My p = ————22 kg's A93
X2 (hach — hacn) [ke's™] ( )
2.5 Tepelny vyménik 3 (HX_3)
Stejné podminky plati i pro tento vyménik. Tedy:
mHX_S ' (h6ch - hSch) =m:- (h7 - h8) = Qsdélené [W] (A94)
Jedinou nezndmou v rovnici A94 je hodnota hmotnostniho toku myy 3.
m - (h; — hg)
m = kg's! A95
HX3 (hecn — hscn) [kgs™] ( )
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Priloha ¢. 2 - Q-T diagramy reZimu nabijeni a vybijeni uloZisté - Varianta 1

Obsah Prilohy ¢. 2

i (T T =Y o1 =T TR =T 0 LU PSR 78
1.1 Tepelny VWMENTK L (HX_1).uiii ettt ee e st e et e e e et re e e e abae e e ennbaee e eennes 78
1.2 Tepelny VWMENTK 2 (HX_2)..iii ettt et e et ae e e e satee e e e atae e e e nnraee e eennes 78
1.3 Tepelny VYMENTK 3 (HX 3]sttt et e et e et e e sabe e eaa e e ateesraeesnreeans 79
1.4 Tepelny VYMENTK 4 (HX_4) et ie ettt eeeeeee ettt eete e st esae e et e e sta e e sateeentaeeneessnsaeesnneenns 80
1.5 Tepelny VYMENTK 5 (HX_5)...uii ittt ettt ettt e st eeaa e e sabe e eaaeesataessaeesnreeans 80
1.6 Tepelny VWMENTK 6 (HX_B)...cii ettt ettt e e e s te e e et e e e et e e e e eaba e e e eenraee e eennees 81
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2.1 Tepelny VWMENTK 7 (HX _7).ueei ettt ettt et et e e et e e e et e e e e eabae e e eenraee e eennees 82
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1 ReZim nabijeni systému

1.1 Tepelny vyménik 1 (HX_1)
Tabulka B1 - Q-T diagram tepelného vyméniku 1

Studend strana

Tepla strana

Médium

Voda

Vzduch

Sdélené teplo [kW]

Teplota [°C]

Teplota [°C]

0
39194,27

70
10

257,17
30

250

200

150

T[°C]

100

50

0 5000 10000 15000

20000 25000 30000 35000 40000
Q [kwW]

Obr. B1- Q-T diagram tepelného vyméniku 1

1.2 Tepelny vyménik 2 (HX_2)
Tabulka B2 - Q-T diagram tepelného vyméniku 2

= T _air [°C]

T_water [°C]

Studenad strana

Tepla strana

Médium

Voda

Vzduch

Sdélené teplo [kW]

Teplota [°C]

Teplota [°C]

0
37662,51

70
10

243,78
30
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Obr. B2 - Q-T diagram tepelného vyméniku 2

1.3 Tepelny vyménik 3 (HX_3)
Tabulka B3 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 3

= T_air [°C]

T_water [°C]

Studenad strana

Tepla strana

Médium Voda

Vzduch

Sdélené teplo [kW] Teplota [°C]

Teplota [°C]

0 70
38408,53 10

235,89
35

250

200

150

T[°C]

100

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Q [kw]

Obr. B3 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 3
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1.4 Tepelny vyménik 4 (HX_4)
Tabulka B4 - Q-T diagram tepelného vyméniku 4

Studena strana Tepld strana
Médium Methanol Vzduch
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 25,00 35,00
15179,18 -60,00 -33,15

50

30

10

0 8000

2000 4000 600 0000 12000 14000 16000 —— T air[°C]

-10

T[°C]

T_methanol [°C]
-30

-50

-70
Q [kW]

Obr. B4 - Q-T diagram tepelného vyméniku 4

1.5 Tepelny vyménik 5 (HX_5)
Tabulka B5 - Q-T diagram tepelného vyméniku 5

Studena strana Tepld strana
Médium Vzduch Vzduch
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 -43,15 -33,15
2826,12 -191,43 -44,33

80



Ustav energetiky

Smola Petr

FS CVUT Vv Praze Uklddani energie do stlaceného a zkapalnéného vzduchu
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-50
-100
E = T_air [°C]
'_
-150 T _cold_air [°C]
-200
-250
Q [kw]
Obradzek B5 - Q-T diagram tepelného vyméniku 5
1.6 Tepelny vyménik 6 (HX_6)
Tabulka B6 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 6
Studena strana Tepla strana
Médium R290 Vzduch
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 -60,00 -44,33
44229,52 -185,00 -180,00
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
-40
-60
-80
£ 100 — T air[°C]
|_
1120 T_R290 [°C]
-140
-160
-180
-200
Q [kW]

Obr. B6 - Q-T diagram tepelného vyméniku 6
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2 ReZim vybijeni systému

2.1 Tepelny vyménik 7 (HX_7)
Tabulka B7 - Q-T diagram tepelného vyméniku 7

Studena strana Tepld strana
Médium vzduch R290
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 -193,58 -185,00
12717,56 -154,38 -147,59
31228,18 -152,97 -95,08
44229,52 -89,87 -60,00
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
-50
-100
E — T _air [°C]
'_
-150 T_R290 [°C]
-200
-250
Q [kwW]

Obr. B7 - Q-T diagram tepelného vyméniku 7
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2.2 Tepelny vyménik 8 (HX_8)
Tabulka B8 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 8

Studena strana Tepla strana
Médium vzduch methanol
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 -89,87 -60,00
15179,18 4,36 25,00

40

20

0 2000 4000 6000 8000~~10000 12000 000 16000 18000

_ 20
g = T_air [°C]
'_
-40 T_methanol [°C]
-60
-80
-100

Q [kw]

Obr. B8 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 8

2.3 Tepelny vyménik 9 (HX_9)
Tabulka B9 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9

Studena strana Tepld strana
Médium vzduch spaliny
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 4,36 46,16
48569,16 316,65 356,65
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Obr. B9 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9
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Priloha €. 3 - Podrobny postup vypo&tu reZimu vybijeni uloZisté — Varianta 1

Obsah Prilohy ¢. 3
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1.2.1 270 T 1 TSP 86
1.2.2 2 To T 1 1SRRI 86
13 OKIUR METNANOIU ..ttt st sabe e bt e s sate e sne e e sareeeans 86
1.31 BOO 50ttt et b e h e sttt e b e e b e e be e be e st e et e et e ereen 86
1.3.2 BOO B0 ...ttt ettt et b e bt h e st s bt et e b e e be e e beesae e et e enreereen 86
1.4 KryopumpPa —B00 2C......ouiiiieieceeceeeeeee ettt sttt ettt sttt eaena 86
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1.6 Tepelny VYMENTK 8 (HX_8)...cic ettt ettt et e e tree e e e eatae e e e eabae e e e nraee e eennes 88
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1 ReZim vybijeni systému
1.1 Bod 1C

Bod 1C je vstupnim bodem do reZimu vybijeni GloZi$té. Na zékladé predpokladd (idealné izolovana
nadrz a nulové objemové ztraty) jsou parametry v bodé 1C shodné s parametry v bodé 5C.

P1¢ = Psc [Pa] (€1
Tie =Tsc [K] (€2)
hye = hsc [kg] (€3)
S1¢ = Ssc Jkg'-K'] (€4

1.2 Okruh chladiva R290 (tekuty propan)

PFi uvaZovani, Ze i skladovani chladiva R290 je idealni, bez tepelnych a objemovych ztrat, plati, Ze
parametry v bodé 10 jsou shodné s parametry v bodé 12ch. Parametry v bodé 40 jsou naopak shodné
s parametry v bodé 11ch. Pritok chladiva je zadan v okrajovych podminkach, byl uréen v rezimu
nabijeni.

12.1 Bod1O
hio = hizcn Ukg™] (€5)
S10 = S12¢h Ukg ™K' (C6)
12.2 Bod40
hao = hi1cn Ukg™] (€7)
S40 = S11ch Jkg™K']  (C8)

1.3 Okruh methanolu

PFi uvazovani, Zze skladovani methanolu je opét idealni, bez tepelnych a objemovych ztrat, plati, ze
parametry v bodé 50 jsou shodné s parametry v bodé 8ch. Parametry v bodé 60 jsou naopak shodné
s parametry v bodé 7ch. Pritok chladiva je zadan v okrajovych podminkach, byl uréen v rezimu
nabijeni.

1.3.1 Bod50
hso = hgcn ['kg] (€9)
S50 = Sgch Dkg ™K1 (€10)
1.3.2 Bod60
heo = h7cn Ukg™] (€11)
S60 = S7ch Okg K1 (C12)

1.4 Kryopumpa —bod 2C

Kryopumpa se nachazi ve schématu hned za nadrzi, ve které je kapalny vzduch skladovan, a ma za ukol
Cerpat zkapalnény vzduch z nadrze a zvysit jeho tlak, ktery je vtomto pfipadé zadan tlakovym
POMErem &pymp, 2 CehoZ uréim tlak p,¢ nasledovné:

Pac = €pump " P1c [Pa] (€C13)
PFi uvaZovani izoentropického procesu:
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Sa¢iz = S1¢ Jkg K] (C14)
Entalpie v bodé 2_iz:

haot iz = F(S26im P22) [J'kg] (€15)
Timto jsem urcil hodnotu entalpie, pokud by se kryopumpa chovala izoentropicky. JelikozZ se jednd ale
o realny stroj, uréim skute¢nou hodnotu entalpie z definice izoentropické Gcinnosti:

th_iz — hye
nr = Ty — e [-] (C16)
Mg 1y — hyg
hat = hy + = —= kel (€17)

Dalsi parametry urc¢im jiz opét pomoci CoolProp.

Sa¢ = f(P2e hae) kg K] (C18)

Ty = f(P2e hat) (K] (€19)
Prace potfebna k pohonu kryopumpy:

W, = mig - (hye — hyg) [W] (C20)

1.5 Tepelny vyménik 7 (HX_7)

Na vstupu do tepelného vyméniku 7 se nachazi zkapalnény vzduch o tlaku p,x. Z T-s diagramu vzduchu
jsem zjistil, Ze izobara p,¢ prochazi oblastni mokré pary, tudiZz ve vyméniku 7 dochazi k odpafeni
zkapalnéného vzduchu a nasledné ohrati vzduchu v jiz plynném skupenstvi. Proto jsem si do schématu
pfidal 2 pomocné body, které se nachazeji uvniti vyméniku. Je to bod 3C, prisecik izobary a kfivky
nasycené kapaliny (x = 0), a bod 4C, priisecik izobary a k¥ivky nasycené pary (x = 1).

1.5.1 Bod 3C

P3¢ = Pac [Pa] (€21)
Teplota, entalpie a entropie byly ziskdny s vyuZitim knihovny CoolProp. Jednd se o hodnoty syté
kapaliny, x = 0.

hse = f(p3e x3 = 0) kg ] (€22)
3¢ = f(P3e, %3 = 0) Dkg-K '] (€23)
T3¢ = f(P3e, %3 = 0) (K] (C24)
1.5.2 Bod4C
Pac = Pac [Pa] (€25)

Teplota, entalpie a entropie byly ziskany s vyuzitim knihovny CoolProp. Jednd se o hodnoty syté pary,
x=1.

hye = f(Pag %0 = 1) kg ] (C26)
S4¢ = f(Pats X4 = 1) Dkgt-K1]  (€27)
Tyt = f(PacrXa = 1) (K] (€28)
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153 Bod5C
Parametry v tomto bodé ziskam z bilan¢ni rovnice tepelného vyméniku.

i+ (hse = hag) = Mgago * (h1o — hyo) = Qsasiens [W] (€29)
Jedinou nezndmou v rovnici C29 je hodnota entalpiehg:

Mp290 * (h10 - h40)

hee = hyp +
5C 2C My,

[kg] (€30)

Ostatni termodynamické parametry ziskdm snadno pomoci CoolProp, jelikoz znam hodnotu entalpie
hee a tlaku pgg.

Psc = Pz [Pa] (€31)
ss¢ = f(Psc hsc) J-keg™K']  (€32)
Tse = f(Pse hse) [K] (€33)
1.6 Tepelny vymeénik 8 (HX_8)

1.6.1 Bod6C
Parametry v tomto bodé opét ziskam z bilan¢ni rovnice tepelného vyméniku.

My (hee — hse) = Munethanot * (hso — heo) = Qsdélené (W] (C34)
Jedinou nezndmou v rovnici C34 je hodnota entalpieh:

Mmethanol * (hSO - h60)

mk Dkl (€35)

Ostatni termodynamické parametry ziskam opét pomoci CoolProp, jelikoZ znam hodnotu entalpie hg
a tlaku pg.

Pet = Psc [Pa] (C36)
Se¢ = f (Dot Pot) Okg ™K' (€37)
Tee = f(Pec hot) (K] (€38)
Ne? definuji bod 7C je potteba znat parametry na vystupu z turbiny 1.
1.7 Turbinall
1.7.1  Bod 8C

Teplota na vstupu do turbiny, Tg¢ , je zndma z okrajovych podminek.

Tlak pge ziskam na zékladé pfedpokladu, Ze vSechny vyméniky jsou uvaZzovany jako izobarické.

Pg¢ = P7¢ = Pec [Pa] (€39)
Entalpie a entropie byly ziskany z téchto hodnot s vyuzitim knihovny CoolProp.

hge = f(Tger Poe) kg™ (C40)
sgc = f(Tge Pse) Jkg K] (C41)
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1.7.2 Bod9C

Bod 9C je vystupnim bodem za turbinou. Stejné jako v pfipadé turbiny v reZimu nabijeni LAES se jednd
o redlnou turbinu s U¢innosti mensi nez 1. Izoentropickou Ucinnost turbiny n+ zndme z okrajovych
podminek.

Tlak v bodé 9C odpovidd atmosférickému tlaku.

Po¢ = Patm [Pa] (C42)
Izoentropicka expanze:
SoC_iz = Ss¢ Jkg K] (C43)
Entalpie v bodé 9C iz:
hot iz = f(Sot_iz Pot) Dkg'l  (C44)

Nyni z definice izoentropické ucinnosti turbiny mohu vypocitat redlnou hodnotu entalpie.

hsC - h9C

Ny = - Cc45
r hge — hot iz K ( )
hog = hgg — N1 * (hgg — hog i) kgl (C46)
Dalsi parametry urcim jiz opét pomoci CoolProp.
So¢ = f(Pog hog) Jkg'-K1 (C47)
Tog = f(Pocs hog) [K] (C48)
Prace vykonana plynem na turbiné:
thl = mspal ’ (hSC - h9C) (W] (C49)

Vidime, Ze v rovnici 49 nevystupuje hmotnostni proud vzduchu my, ale 1hg,4;. Vztah mezi nimi plyne
z nasledujici rovnice:

Mspar = My + Mpiyn [kg-s‘l] (C50)
Hodnotu hmotnostniho toku 71,y zatim neznam, ale urcim ho v nasledujici kapitole.

1.8 Mnozstvi zemniho plynu

Mnoistvi zemniho plynu, ktery je potfeba na dodatecny ohfev vzduchu, zavisi na teploté, kterou
pozadujeme na vstupu do turbiny, a na teploté vzduchu, ktery vstupuje do spalovaci komory. Proto
nejdFive musim urcit parametry v bodé 7€, tedy v bodé na vstupu do spalovaci komory.

1.8.1 Bod 7C

P7¢ = Pec [Pa] (C51)
Teplotu T, ur€im pomoci tepelného vyméniku 9 (HX_9), kdy uvazuiji, Ze mezi teplotou T a Tox bude
zadany minimalni teplotni rozdil.

T7¢ = Tog + ATmine [K] (€52)

Ostatni termodynamické parametry byly ziskany s vyuzitim knihovny CoolProp.

hoe = f (076 T7¢) [kg™] (€53)
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S7¢ = f(P76:T7¢) Dkg ™K'l (€54)
Nyni jiz mohu spocitat spotfebu plynu z bilance tepla, které ptijme proud vzduchu, a tepla, které je

produkovano spalenim zemniho plynu.

V okrajovych podminkach je vyhfevnost zemniho plynu zaddna v MJ/m3, pro dal3i vypocty je nutny
prevod na J/kg dle nasledujiciho vzorce:

Hypiyn ms3
Hpiyn kg = = D/kel  (C55)
pplyn
my - (h8C - h7C) = mplyn ’ leyn = Qspal (W] (C56)
a
. my, - (hge — hye)
Tl = —— W] (€57)

plyn
1.9 Tepelny vymeénik 9 (HX_9)
Poslednim bodem, ktery neni definovén, je bod 10C za tepelnym vyménikem.

19.1 Bod10C

P1o¢ = Poc [Pa] (€58)
Entalpii hy o ziskdam z bilan¢ni rovnice vyméniku:

my - (h7C - hGC) = mspal ’ (h9C - thC) = Qsdélené [W] (€59)
Jedinou nezndmou v rovnici 59 je hodnota entalpieh, y:

my - (h7(: - heé)

mspal

hioe = hog — [J'’kg™] (C60)
Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.

S10¢ = f(P106 Moc) kg ™K1 (C61)
T10¢ = f(P106 Moc) [K] (C62)
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Priloha ¢. 4 — Zména v postup vypoctu reZimu vybijeni uloZisté — Varianta 2
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1 Tepelny vymeénik 9 (HX_9)
Zména zde nastavi, jelikoz pti ovérovani podminek minimalniho teplotni rozdilu v Q-T diagramu jsem

zjistil, ze minimalni teplotni rozdil neni mezi body 7C a 9C, ale mezi body 6C a 10C, tudiz se zméni
princip vypo¢tu parametrd v bodech 7C a 10C.

1.1 Bod 10C

P1o¢ = Po¢ [Pa] (D1)
Teplotu T'; 5¢ ur€im pomoci tepelného vymeéniku 9 (HX_9), kdy jiz vim, Ze mezi teplotou T ;¢ a T bude
zadany minimalni teplotni rozdil.
T1oc = Teg + ATmine (K] (D2)

Ostatni termodynamické parametry byly ziskany s vyuZitim knihovny CoolProp.

hioc = f (@106 T1oe) Jkg™] (D3)
S10¢ = f(P106 T10c) D-kg-K']  (D4)

1.2 Bod7C
P7c = Dec [Pa] (D5)

Entalpii ziskdm nyni z bilan¢ni rovnice vyméniku:

My - (hye — hee) = mspal *(hog — hyoe) = Qsdélené (W] (D6)
Neznamou v rovnici D6 je hodnota entalpie h,x a hmotnostni tok 71,4, -

mspal ’ (h9C - thC)
1y

hye = hee + kg™ (D7)

Zde, jelikoZ neznam hmotnostni tok zemniho plynu, tudiz ani hmotnostni tok spalin za turbinou, jsem
nejdfive provedl odhad spotfeby paliva, abych dopocital entalpii h,x a ostatni parametry vybijeciho
cyklu. Nasledné jsem tuto odhadnutou hodnotu korigoval pomoci funkce MS Excelu, Resitel, tak, aby
teplo, které pfijme proud vzduchu bylo stejné jako teplo, které ziskdm spalenim zemniho plynu.

Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.

S7¢ = f(P7¢ hae) [J'kg'-K'] (D8)

T7¢ = f(P7e, h7e) [K] (D9)
Dale jsem jiZz postupoval stejné jako pfi vypoctu reZzimu vybijeni ve Varianté 1. Proto zde jiz nebudu
popisovat podrobné postup, kterym jsem urcil parametry systému v jednotlivych bodech, ale uvedu
rovnou vysledky.
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Priloha ¢. 5 - Q-T diagramy reZimu vybijeni uloZisté — Varianta 2
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1 RezZim vybijeni systému — Varianta 2

1.1 Tepelny vyménik 7 (HX_7)
Tabulka E1 - Q-T diagram tepelného vyméniku 7

Studena strana Tepld strana
Médium vzduch R290
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 -192,88 -185,00
44229,52 -77,55 -60,00
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
-50
-100
g = T _air [°C]
-
-150 T_R290 [°C]
-200
-250
Q [kw]

Obr. E1 - Q-T diagram tepelného vyméniku 7
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1.2 Tepelny vyménik 8 (HX_8)
Tabulka E2 - Q-T diagram tepelného vyméniku 8

40

20

-20

T[°C]

-40

-60

-80

-100

Studend strana

Tepla strana

Médium vzduch

methanol

Sdélené teplo [kW] Teplota [°C]

Teplota [°C]

0 -77,55
15179,18 11,62

-60,00
25,00

0 4000

6000 8000

2000

Q [kw]

14000 16000 18000

Obr. E2 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 8

1.3 Tepelny vyménik 9 (HX_9)
Tabulka E316 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9

= T_air [°C]

T_methanol [°C]

Studena strana

Tepld strana

Médium vzduch

spaliny

Sdélené teplo [kW] Teplota [°C]

Teplota [°C]

0 11,62
65053,87 226,78

51,62
269,66
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300
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200

150

T[°C]

= T_air [°C]

100 T _spaliny [°C]

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Q [kw]

Obr. E3 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9
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1 Podrobny vypocet reZimu nabijeni systému LAES - Varianta 3

Vstupnim bodem do nasledujicich vypoctl je bod 2, jehoZ parametry nebyly pfidanim systému TES
ovlivnény, tudiz vSechny parametry v tomto bodé jsou znamé.

1.1 Bod3

PFi pocitani parametrt jednotlivych stupnll komprese vzduchu jsem opét uvazoval kompresory, které
nemaji stoprocentni izeontropickou ucinnost, v disledku ¢ehoz dochazi k narlistu entropie a odchylky
zmény od idedlni izoentropické komprese.

Tlak p3 zndm z okrajovych podminek, jako tlak po prvnim stupni komprese.
Izoentropicka komprese:

S3 iz = Sz OkgtK1]  (F1)
Entalpie v bodé 3 _iz:

hs iz = f(S3.i2P3) kg™ (F2)

Dale opét z definice izoentropické ucinnosti ur¢im redlnou hodnotu entalpie v bodé 3.

h3 iz h2
= - F
- [ (F3)
h3iz - h2
h3 =hy + —— Jkg™] (F4)
nr

Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
s3 = f(p3, ha) Jkg'-K' (F5)
T3 = f(p3, h3) [K] (F6)

Prace potifebna k pohonu kompresoru:

Wkl = m- (hs — hy) [W] (F7)

1.2 Bod4

V tepelném vyméniku 1 (HX_1) opét uvaZuji izobaricky pfenos tepla mezi termoolejem a vzduchem.

P4 = D3 [Pa] (F8)
Teplota T, nebyla ziskdna pfimo vypoctem, ale byla nejprve zvolena pro sestaveni rovnic systému a
nasledné upravena pomoci Resitele na zakladé pozadavku, aby byla vysledna teplota, pfi které je
termoolej skladovdn, co moznd nejvyssi a zdroven, aby byly dodrzeny minimalni teplotni rozdily
v tepelnych vymeénicich 1 a 2.

Poté pomoci knihovny CoolProp dopocitam zbylé termodynamické veliciny.

hy = f(Par Ts) kg (F9)
Ss = f(Par Ta) J'kg™K?1] (F10)
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1.3 Bod5

Bod 5 je bodem za druhym kompresorem, tudiz jsem postupoval analogicky jako u bodu 3.
Tlak pg zndm z okrajovych podminek, jako tlak po prvnim stupni komprese.
Izoentropicka komprese:

Ss5.iz = Sa Dkg K] (F11)
Entalpie v bodé 5_iz:

hs iz = f(Ss_iz Ps) kg ] (F12)
Dale opét z definice izoentropické Ucinnosti uréim redlnou hodnotu entalpie v bodé 5.

hS iz h4-
= _Siz T4 ; F1
M= g (F13)
he —h
hg = hy + —Slzn 4 (kg™ (F14)
T

Dalsi parametry urc¢im jiz opét pomoci CoolProp.

ss = f (ps, hs) kg K] (F15)

Ts = f(ps, hs) [K] (F16)
Prace potfebna k pohonu kompresoru:

Wkll = m- (hs — hy) [W] (F17)
1.4 Bod6

Parametry v bodé 6 jsou opét jiz znamé z drivéjSich vypoctd. Odpovidaji parametriim vstupniho bodu
do “Cold Boxu“, bodu 1C.

1.5 Vypoclet parametr( v okruhu Terminolu 66

1.5.1 Bodi1cha3ch
Teplotu a tlak v téchto dvou bodech, které jsou vstupnimi body terminolu 66 do tepelnych vyménikd
1 a 2, zndm z okrajovych podminek.

Entalpii a entropii proto uré¢im snadno pomoci knohovny CoolProp.

hi =f:;T) kg™ (F18)

si = f(pi, Th) Dkg'K1]  (F19)
V rovnicich F18 a F19 je i € {1ch; 3ch}.

1.5.2 Bod2ch

Bod 2ch je vystupnim bodem Terminolu 66 z tepelného vyméniku 1 (HX_1). Tlak p,.p, je opét zndm
z okrajovych podminek, jednd se o tlak Pierminot, @ teplota Ty., by zde byla volena na zdkladé
minimalniho teplotniho rozdilu AT,,,;,,1, jako u predeslych tepelnych vyménik(. Jenze v tomto pfipadé
jsem limitovan maximalni pfipustnou teplotou Terminolu 66, T,,,, = 653,15 K.
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Tycn = Tnax (K] (F20)
hacn = f(P2cn Tach) 0kg™] (F24)
Sa2ch = [ (P2chs Tacn) Dkg ™K' (F22)
1.5.3 Bod4ch

Bod 4ch je vystupnim bodem Terminolu 66 z tepelného vyméniku 2 (HX_2). Tlak p,.p je opét zndm
z okrajovych podminek a teplota T,y byla nejprve odhadnuta pomoci minimalniho teplotniho rozdilu
ATpnin1 a znalosti Ty, a ndsledné korigovédna pomoci Resitele, aby byl spinéna podminka minimélniho
teplotniho rozdilu v tepelném vyméniku 2.

hach = f (Pach Tacn) kg™l (F23)
Sach = f Pach Tacn) U'kghl'K_l] (F24)
1.6 Tepelny vymeénik 1 (HX_1)

Bilan¢ni rovnice:

m: (h4 - h3) = mHX_l ) (hlch - h2ch) = Qsdélené [W] (FZS)
Jedinou neznamou v rovnici F25 je hodnota hmotnostniho toku my 4.
I (e
h (hicn — hacn)
1.7 Tepelny vyménik 2 (HX_2)
Analogicky s tepelnym vyménikem HX_1:

[kg's™] (F26)

m - (he — hs) = Myx 2 (hsen — hacn) = Qsdélené [W] (F27)
Jedinou nezndamou v rovnici F27 je hodnota hmotnostniho toku my ».
Ty =m'(h6_h5)
h (hsen — hacn)
1.8 Bod 1tes — studena skladovaci nadrz
Termodynamické parametry jsou zde stejné jako v bodech 1ch a 3ch. Zde pouze uréime celkovy

[kg-s™] (F28)

hmotnostni tok termooleje, ktery je potfeba Cerpat z nadrze.

Mrerminol 66 = Mux 1 T Mux 2 [kg's™] (F29)

1.9 Bod 2tes — tepla skladovaci nadrz

Nyni znam celkovy hmotnostni tok Terminolu 66, zbyva jen urcit vyslednou teplotu, pfi které bude olej
skladovan. Tu neurc¢im pfimo, ale pomoci bilance entalpie ze smésovaci rovnice. Dochazi zde totiz ke
smiseni dvou proud( termooleje o rlznych hmotnostnich tocich a rozdilnych teplotach dle obr. F1.

Pfi uvazovani izobarického smésovani

Pach = P2ch = P2tes [Pa] (F30)

Smésovaci rovnice pro body 4ch, 2ch a 1tes dle obr. 29:

Myx 1 Roch + Mux, * Rach = Mrerminot 66 * Nates (W] (F31)
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Jediny nezndmy parametr rovnice F31 je entalpie v bodé 2tes, hyps-

Myx 1" hach + Myx, * Racn ]
hates = ————— z [J'kg ] (F32)

Mrerminol 66

Dale jiz ur¢ime teplotu a entropii pomoci CoolProp.
[K] (F33)
Dkg ™K1 (F34)

Tates = f(Nates: Pates)

Sates = f (Nztes) Pates)

ZCh, MHx_1 21'95, rhTerminol 66
| |

erh, I'hHX_Z

Obr. F1 - schéma smésovdni termooleje — rezim nabijeni
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2 Podrobny vypocet reZimu vybijeni systému LAES — Varianta 3
Parametry v bodé 4C, ktery je zde vstupnim bodem pro nésledujici vypocty, zndm z pfedchézejicich
vypoctl, vypoctl vybijeciho rezimu varianty 2. Dale z predchozich vypoctl zndme i parametry
termooleje, Terminolu 66. Expanzni pomér, byl uréen pomoci Resitele, s pozadavkem maximalni
vystupni prace na turbinach.

2.1 Bod5C
Ps¢ = Dag [Pa] (F35)

Teplotu T uréim pomoci okrajovych podminek, kdy z Q-T diagram tepelnych vyménikd jsem ovéfil,
Ze minimalni teplotni rozdily se diky prohnuti izobar Terminolu 66 v diagramech skute¢né vyskytuji na
krajich vyménik(, tedy na vstupu a vystupu vyméniku. Q-T diagramy jsou k dispozici v ptiloze €. 7 této
prace.

Tse = Tates — ATine (K] (F36)

Ostatni parametry urceny opét pomoci CoolProp.
hse = f(se, Tse) 0kg™] (F37)

Ss¢ = f(Pser Tse) U-kgtK1] (F38)
2.2 Bod6C

Bod 6C je vystupnim bodem za turbinou Il. Opét uvazuji, Ze se jednd o redlnou turbinu. Izoentropickou
ucinnost turbiny ny zname z okrajovych podminek.

Tlak v bodé 6C uréim pomoci expanzniho poméru:

Pt = [Pa] (F39)
Izoentropicka expanze:
Sec_iz = S5 Jkgt-K1] (F40)
Entalpie v bodé 6C _iz:
hee iz = f(Setiz Po) [J'’kg] (F41)

Skutecnou hodnotu entalpie uré¢im z definice izoentropické ucinnosti turbiny:

hse — het
Nnr=———- - F42
T hse — hee g, K (F42)
hee = hsg — 01 * (hsg — hgciz) kg™ (F43)
Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
Se¢ = f(Pecs hett) Jkg-K1]  (F44)
Tee = f (Dot hot) (K] (F45)

Prace vykonand plynem na turbiné:
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WtII = tiyg  (hsg = hee) [W] (F46)
2.3 Bod7C
P7¢ = Pec [Pa] (F47)

Teplotu T, uréim obdobné jako teplotu T5x pomoci okrajovych podminek.

Ty¢ = Tates — ATmin2 (K] (F48)
Ostatni parametry uréeny opét pomoci CoolProp.
hye = f(P76T7¢) [kg ] (F49)
S7¢ = f®P7¢, T7¢) Dkg ™K' (F50)
2.4 Bod8C

Bod 8C je vystupnim bodem za turbinou IlI, tudi? budu postupovat analogicky jako u bodu 6C.

Tlak v bodé 8C uréime pomoci expanzniho poméru:

pac = 25 [Pa] (F51)
Izoentropicka expanze:
Sgt_iz = S7¢ Jkgt-K1 (F52)
Entalpie v bodé 6C_iz:
hge iz = f(Sgt iz Pae) ['’kg] (F53)

Skuteénou hodnotu entalpie uré¢im z definice izoentropické ucinnosti turbiny:

hye — g

Nnr=—""———"-— - F54
r hye — hs(:_iz K { )
hge = hy¢ —nr - (hyg — hgg i) Jkg] (F55)

Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
Sge = f(Pge, hge) Jkg'-K1'] (F56)
Tg¢ = f(Pger hg) [K] (F57)

Prace vykonana plynem na turbiné:

th = My (hye — hge) [W] (F35)

2.5 Bod9C

Vypocet bodu 9C nemohu nyni provést, jelikoZ teplotu Tox nemohu uréit z okrajovych podminek,
protoze jeji velikost je vdzdna na bilanci na tepelném vyméniku 11. Proto tento bod a vypocCty na néj
navazujici vypocitam, az budu znat potfebné udaje.
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2.6 Vypocet parametr v okruhu Terminolu 66

2.6.1 Bod50,70a90
Parametry v bodech 50, 70 a 90 jsou shodné s parametry v bodé 2tes.

2.6.2 Bod60
Pso = Pterminol [Pa] (F59)

Teplotu Tgp urcim opét z okrajovych podminek, jelikoz jak jiz bylo fe€eno, minimalni teplotni rozdily
se nachazeji na kraji tepelnych vyménika.
Teo = Tat + ATninz [K] (F60)

Ostatni parametry urceny opét pomoci CoolProp.

hso = f P60, Teo) [kg™] (Fé61)
Se0 = [ (Ps0: Te0) Dkg ™K' (F62)

2.6.3 Bod8&0
Pso = Pterminol [Pa] (F63)

Teplotu Tgy uréim opét z okrajovych podminek a minimalniho teplotniho rozdilu.

Tso = Tec + ATminz [K] (F64)

Ostatni parametry urceny opét pomoci CoolProp.

hgo = f(Pso,Tso) Okg™] (F65)

sgo = f(Pso. Tso) kg™ K] (F66)
2.6.4 Bod 100

P100 = Pterminol [Pa] (F67)

Teplotu Ty uréime opét z okrajovych podminek a minimalniho teplotniho rozdilu.

T100 = Ty + ATmin2 [K] (F68)

Ostatni parametry urceny opét pomoci CoolProp.

hioo = f (P100, T100) kg™ (F69)

S100 = f(P100, T100) J'kgtK?*] (F70)
2.6.5 Tepelny vyménik 9 (HX_9)

Bilan¢ni rovnice:

m4(“: ! (hsé - h4(:) = mHX_9 ’ (h50 - hao) = Qsdélené [W] (F71)

Jedinou nezndmou v rovnici F71 je hodnota hmotnostniho toku myx 4.

P My - (hsg — Rac)
HX-9 (hso - h60)

kgs™]  (F72)

2.6.6 Tepelny vyménik 10 (HX_10)
Analogicky s vyménikem HX_9:

104



Ustav energetiky Smola Petr
FS CVUT v Praze Uklddani energie do stlaceného a zkapalnéného vzduchu

m4C ' (h7C - heé) = mHX_lO ' (h70 - hso) = Qsdélené [W] (F73)

Jedinou nezndmou v rovnici F73 je hodnota hmotnostniho toku myy 1.

. _ Myt (hyg — hee) 1
Myx 10 = (o — hgo) [kg-s™] (F74)

2.6.7 Tepelny vyménik 11 (HX_11)

Zde nemohu pouiit bilan¢ni rovnice vyméniku pro vypocet hmotnostniho toku, jelikoZ parametry
vbodé 9C jsou zdvislé na hmotnostnim toku 7iyy 1;. Zde musim uplatnit podminku, Ze soucet
hmotnostnich toki, které protékaji tepelnymi vyméniky 9, 10 a 11, musi odpovidat hmotnostnimu toku
v bodé 2tes, tedy hmotnostnimu toku Terminolu 66 odebiraného z teplé nadrze tepelného uloziste,
kdy odebirany hmotnostni tok nemuze byt vy$si nez hmotnostni tok 1, vypocitany v rezZimu nabijeni
ulozisté.

Myx 11 = Mates — Mpx 10 — Mux 9 [kg's™] (F75)

Bilan¢ni rovnice:

My (hg(“: - hg(:) = Myx 11" (hop — h100) = Qsdélené [W] (F76)
Jedinou nezndmou v rovnici F76 je hodnota entalpie hq.

n mHX_ll ' (h90 - thO)

hog = hg - kg (F77)

2.6.8 Bod 3tes
Bod 3 tes predstavuje bod, kde dochazi ke smisSeni ochlazenych proudd Terminolu 66 z tepelnych
vymeénik( 9,10 a 11.

M3tes = Motes = Mytes [kg's-l] (F78)

Smésovaci rovnice pro body 4ch, 2ch a 1tes dle obr. F2:

Mpx 9" heo + Myx 10 * hgo + Mux 11" hgo = M3tes * Rates (W] (F79)
Jediny nezndmy parametr rovnice F79 je entalpie v bodé 3tes, h3¢ps-
Mux 9" Neo + Myx 10~ hgo + Mux 11" o

h3tes = : U'kg-l] (F80)
M3tes

Dale jiz urcim teplotu a entropii pomoci CoolProp.

T3tes = f (R3tes) Pates) (K] (F81)

S3tes = f (N3tes) P3tes) []'kg-l'K-l] (F82)

Poslednim krokem k uzavfeni okruhu Terminolu 66 je ochlazeni z teploty T3¢ Na teplotu skladovani
ve studené nadrzi T ;.. BEhem tohoto ochlazeni je Terminolu 66 odejmuto teplo Q.

Th3tes ' (h3tes - hltes) = QR [W]V (F83)
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- —— 100, ITin_n
3tes, M

< ¢ 80, Mo

A .
60, MHx 9

Obr. F2- schéma sméSovdni termooleje — reZim vybijeni
2.7 Bod 9C — pokracovani
Po¢ = Psc [Pa] (F84)
Entalpii ho¢ jiz znam, tudiZ ostatni parametry ur¢im pomoci knihovny CoolProp.
Toe = f(Poc hoc) (K] (F85)
Soc = f (Poc, hoc) D-kg™K'] (F86)

2.8 Bod 10C
Bod 10C je vystupnim bodem za turbinou IV, tudi? budu postupovat analogicky jako u bodu 6C.

Tlak v bodé 10C uré&im pomoci expanzniho poméru:

Pioc = % [Pa] (F87)

Izoentropickd expanze:
S108iz = So [J')kg K1) (F88)

Entalpie v bodé 10C iz:
hioeiz = f(S10¢.iz P1oc) Jkg™] (F89)

Skutecnou hodnotu entalpie uré¢im z definice izoentropické ucinnosti turbiny:

hog — hyg
Ny = ———— - F90
! hoe = thC_iz H ( )
hyoe = hog — N1 * (hog — hyoc iz) U'kg-l] (F91)

Dalsi parametry ur¢im jiz opét pomoci CoolProp.
S10¢ = f(P106 Mot) Jkg-K' (F92)
T1o¢ = f(P106 Mot) (K] (F93)

Prace vykonana plynem na turbiné:

th/ = Mg (hog — hyo) [W] (F94)
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Priloha ¢. 7 - Q-T diagramy — Varianta 3
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1 RezZim nabijeni systému

1.1 Tepelny vyménik 1 (HX_1)
Tabulka G1 - Q-T diagram tepelného vyméniku 1

Studena strana Tepld strana
Médium Terminol 66 Vzduch
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 380 429,64
66025,05 15 55
500
450
400
350
300
£, 250
- = T _air [°C]
200
T oil [°C]
150
100
50
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Q [kW]

Obr. G1 - Q-T diagram tepelného vyméniku 1
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1.2 Tepelny vyménik 2 (HX_2)
Tabulka G2 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 2

Studena strana Tepla strana
Médium Terminol 66 Vzduch
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 315,09 402,15
69136,50 15 35
450
400
350
300
T 250
F 200 — T air[°C]
150 T oil [°C]
100
50
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Q [kw]

Obr. G2 - Q-T diagram tepelného vyméniku 2

Q-t diagramy tepelnych vyménikd v “Cold Boxu“, HX_4, HX_5 a HX_6 zUstdvaji nezménéné od diagram
v priloze €. 2.
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2 ReZim vybijeni systému

Q-t diagramy tepelnych vyménik(, HX_7, HX_8 z(stavaji také nezménéné od diagramu v pfiloze €. 2.

2.1 Tepelny vyménik 9 (HX_9)
Tabulka G3 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9

Studena strana

Tepla strana

Médium Vzduch

Terminol 66

Sdélené teplo [kW] Teplota [°C]

Teplota [°C]

0 26,62
49899,53 342,74

11,62
327,74

400

350

300

250

200

T[°C]

150

100

50

0 10000 20000 30000 40000

Q [kw]

= T_air [°C]

T _oil [°C]

50000 60000

Obr. G3 - Q-T diagram tepelného vyméniku 9

2.2 Tepelny vyménik 10 (HX_10)
Tabulka G4 - Q-T diagram tepelného vyméniku 10

Studena strana

Tepld strana

Médium Vzduch

Terminol 66

Sdélené teplo [kW] Teplota [°C]

Teplota [°C]

0 185,89
24457,23 342,74

170,89
327,74
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400

350

300

250

200

T[°C]

— T _air [°C]
150 T oil [°C]

100
50

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Q [kw]

Obr. G4 - Q-T diagram tepelného vymeniku 10

2.3 Tepelny vyménik 11 (HX_11)
Tabulka G5 - Q-T diagram tepelného vymeéniku 11

Studena strana Tepld strana
Médium Vzduch Terminol 66
Sdélené teplo [kW] Teplota [°C] Teplota [°C]
0 186,32 171,32
21288,75 342,74 308,59
400
350
300
250
E 200
— — T_air [°C]
150 T oil [C]
100
50
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Q [kwW]

Obr. G5- Q-T diagram tepelného vyméniku 11
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