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Anotace

Cilem této diplomové prace je seznanitende s iznymi mozZnostmi
akumulace elektrické energiefedevsim vsak s vyuzitim stleného vzduchu pro

akumulaci elektrické energie.

Prace je zagiena pedevSim na velkoobjemové akumulace energie jako je

systém CAES (vyuzivajici stlany vzduch) a PVE (vyuzivajici vodu).

Zawretna c¢ast je ¥novana automobilu, ktery vyuzivd stey vzduch

ke svému pohonu.
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stla’eny vzduch, akumulace elektrické energigetprpavaci vodni elektrarna,
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Abstrakt

Bc. Vagner, Ivo. Possibilities of using compressed for electricity accumulation
[MoZnosti vyuziti stldeného vzduchu pro akumulaci elektrické energidge| 2012.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemiaculty of Electrical
Engineering. Department of Applied Electronics dmdlecommunications. Supervisor:

Ing. Jan Benes

The aim of this master thesis is to acquaint tlaelee with the possibilities of
accumulation of the electrical energy, but abovevéh the use of compressed air for

electric energy accumulation.

The thesis is mainly focused on large-scale enetgyage, such as CAES

system (using compressed air) and PSH (using water)

The final section is devoted to a car that usespressed air to propel the

vehicle.
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1. Uvod

V této diplomové praci se budu snazit shrnout imiace o paebach a moznostech
akumulace elektrické energie. Vzhledem k tomu Zémusti regulace vykonu velkych
elektraren, které poryvaji cca 90% dpbly, jsou velice omezené, nebo skoro zadné,
nemohou tyto elektrarny pru&meagovat na fibéh spoteby Ehem dne a tim efekti¥n
kompenzovat systémovou odchylku. Tyto vykyvy mobgtipokryvany akumulovanou
energii z doby jejihoiebytku, a vyuzit v dabenergetickych Spek. Zdrojem nejistot
v dodavce mohou byt obnovitelné zdroje, jako jsolarmi a ¥trné elektrarny, které
dodavaji energii fgvazre v zavislosti, na ptasi. Nelze se tedy na jejich vyrobu energie
100% spolehnoutRedenim pro zvyseni efektivnosti a spolehlivostiejgy akumulace
takto vyrobené elekiny a moznost ji dodavat v détkdy nahle pestane foukat vitr,
nebo solarni panely zastini mrak. Sysi@no akumulaci elektrické energie je ceéddla,

jednou z moznosti je ale akumulace pomoctstiaho vzduchu.

11
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2. Potireby akumulace

Patatkem 20. stoleti probihala distribuce nizkéhanstgjerného napti v relativre
malych oblastech s vysokou hustotou populace. Kypokykonovych Spiek a zarovie
jako kratkodoba energeticka rezerva, bylyéehto distribénich sitich vyuzivany
olovené akumulatory. Tehdy byly tyto akumulatory jedinymoZnym systémem
k uchovéani elektrické energie. Teprve aZz vznilenpsovych systéins vysokym
sttidavym naptim umoznil distribuovat elektrickou energii na kel vzdalenosti.

Nebylo tak jiz teba soutZzného pouzivani akumulator

V dnedni dob je vyroba elektrické energie daleko vi¢zena poptavkou.
Béhem dne a i v fibéhu roku je spdtba velice prornliva. V pribéhu dne pomahaji
tyto Sptky vyrovnavat pecerpavaci vodni elektrarny a pohotovostni zalohkudale
ani tyto systémy nepokryji poptavku, museji digpenakoupit elekinu od sousednich
zemi, pokud tedy sousedni systémy disponuji jejfebytkem. Nejen k tomutoc¢élu
jsou proto na evropském kontinentu vzgjemna propoglektroenergetickych siti
jednotlivych stai. Toto propojeni jsou twena takzvanymi stejnosmmymi mosty
s prenosovymi linkami 400 az 750 KkV. Stejnasmy most je vyuzivan pro

synchronizaci kmitétu v niznych systémech.

Systémy vyragjici elektinu se daji z&adit do tech zakladnich skupin
pokryvajici poptavku. Jsou to zdroje zakladnihdpogoickového a Sgkové zatizeni
elektroenergetické it Pro kryti zakladniho zatiZzeni je vyuzivano ztireg stalou
dodavkou elektrické energie, jako jsou moderni Itepejaderné a vodni filokové
elektrarny. Tyto elektrarny hospodarnporyji az 90% zakladniho zatizeni
elektroenergetické it Nevyhodou je ale jejich velmi omezena moZnostulace
vykonu. Uhelna elektrarna je schopna najet na piyKon aZz za fil dne a jaderna
elektrarna wadu dri aZ tydrii. Jako poloSgkové elektrarny jsou vyuzivanygdevsim
klasické tepelné a vodni akuméa elektrarny. Pro Spkové zdroje je nejilezitéjSim
faktorem rychlost najeti na plny vykon, cena vymdenergie zde neni rozhodujicim

faktorem. Pro tyto &ely slouzi pedevsim pecerpavaci vodni elektrarny.

12
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Nakoupena elekina je ale jedna z nejdrazSich, proto je dalekoodyysi, ji
v dokz jejiho pebytku akumulovat a vifpad potreby pouzit. Akumulace elektrické
energie dnes neni problémem jefzkb regulovatelnych elektraren, které vyiab
elektinu i v dok jeji minimalni spateby. Ale¢im dal tim vice tento problém zasahuje
do problematiky obnovitelnych zdigjjako jsou ¥trné a solarni systém. Tyto systémy,
hlavné tedy fotovoltaické elektrarny, vyréj nejvice energie v letnich dnech, kdy je
jeji nejmensi spéeba. Piimérné rani vyuziti instalovaného vykonu, se udava kolem
12% [25]. DalSim a podstati§im problémem jsou nemalé vykyvy ve vyéohagiklad
kdyZ jsou solarni panely nahle zastip prechazejicimi mraky. U velkych FVE mohou
tyto vykyvy dosahovatadi MW. Nemluw o tom Ze v noci nevyrabiibec.

Tyto vykyvy mohou vyrovnavat jiz zmované Spikoveé elektrarny, ale ne vzdy
to musi stéit. Proto je pateba pebyt&nou energii akumulovat a pogdtak vykryvat
energetické Spky v distribwni siti. Existuje mnoho Zsohi akumulace elektrické

energie, které se liSi v mnoha aspektech. Nizeveden pehled nejdlezitejSich

technologii, sotasnych i vyvijenych, Zjsohi akumulace energie:

chemické akumulétory,

vodik,

nizko a vysoko rychlostni elektromechanické setmikay,
supravodivy magneticky systém akumulace energiecHSM
superkapacitory,

piecerpavaci vodni elektrarny,

YV V. V V V V V

akumulace energie zaloZzena nacgiteem vzduchu (CAES).

Precerpavaci vodni elektrarny a systém CAES se od rostatliSi gedevsim
objemem akumulovaného moZnosti energie. Tyto systémhou dodavat vykon
v fadech 100 MW, po relati¢ndlouhou dobu f&dow hodiny). Nevyhodou éthto
systéni je nalkhovy cas, najeti na plny vykon elektrarny, ktery jgadech minut.
Nehodi se tedy pro aplikace, které maji kompenzgalavy vykon, nebo zlepSovat
kvalitu sig. Idealni systém akumulace energie, byl mohre sphovat nasledujici

zakladni vlastnosti:

» vysoky vykon (desitky MW),
13
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maximalni doba uchovani energie a minimum ztrat,
vysok& energeticka kapacita (desitky MWh),

nizka cena za akumulovanou MWh,

mnoZstvi kWh, které f¥e uchovat na kilogram hmotnosti,
jak rychle dokaze energii uvolnitasova odezva,

pocet cykia, zivotnost,

moznost kompenzace jalového vykonu,

vysoka @innost,

moZznost samostatného ostrovniho provozu,

nizké pdizovaci i provozni naklady,

neskodici firock.

YV V.V V V V V V V VYV V

VétSinu z vySe uvedenych vlastnosti maji ¢lo® akumulatory. Ale mnozZstvi
energie dosaZitelné z akumulatoru je zavislé naijegb rychlosti. Malé SMES,
nizkoot&kove setrvaniky a olowné akumulatory jsou technologickyipraveny pro
pouziti v systtmech akumulace elektrické energiejpfdpracova#Si jsou vSak
olovené akumulétory, které se vyi@bpro mizné typy pouziti. Malé SMES systémy
a nizkootékové setrvaniky, jsou komemé dostupné. Mega SMES systémy,
vysokootékoveé setrvaniky, superkapacitory a moderni akumulatory jsoustediu
prototypu, koncefniho modelu, nebo fugkiho vzorku. Be¢erpavaci vodni elektrarny
jsou os¥deené technologie, zaiilad slouzi nafiklad PVE Dlouhé Strans vykonem
2x325 MW. Technologie CAES, vyuzivajici sty vzduch, jsou ve velkémaiiiitku
funkéni pouze d¥, a to v Nmecku 290 MW a USA 110 MW.

Vykonové moznosti, igdpokladana doba pouziti a naklady na jeden akumiula

cyklus rekterych akumulénich systém jsou uvedeny na obrazcich obr. 2.1, obr. 2.2
aobr. 2.3.
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Systémy SMES a superkapacitory jako jediné teclyhoyuzivaji pro ukladani
energie pimo elektiny. CAES a PVE ukladaji energii v mechanické férm
a akumulatory ve fortnchemické. V &chto gipadech je nutna konverze&ma energii

elektrickou.

Co se budoucnosti jednotlivych systértyce je hlavni vyuziti PVE a CAES
piedevsim jako systéimpro pokryvani energetickych §pk v piibéhu dne. SMES,
setrv@&niky a superkapacitoryi@devSim pro sniZzovani jalového vykonu a zvySovani

stability prenosové soustavy.

Zadny sé&chto systém ukladani energie neni vhodny pro dlouhodobou
a predevSim levnou akumulaci velkého mnozZstvi energimet efektivre a hlavré
levné akumulovat elektrickou energii, by bylo mnohetfmpsrjsi nez novy typ zdroje

elekfiny.

16
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3. Moznosti akumulace elektrické energie

Mrivriw s

energie, jako jsou chemické akumulatory, vodik, kaiza vysoko rychlostni
elektromechanické setréaiky, supravodivy magneticky systém akumulace emerg

(SMES), superkapacitoryygterpavaci vodni elektrarny, a systém CAES.
3.1 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory akumuluji elektrickowesgii ve forng chemické
energie. Vybijeni a nabijeni je proto mnohem pojsaleez nafiklad u super-
kondenzatat, nebo supravodivych civek. Jejich vyhodou je refet nizka cena diky
dohkie zvladnuté technologii vyroby, mozZnost operatienipouziti skoro kdekoliv
je poteba a mnohonésobnépvné nabijeni a vybijeni. Mezi hlavni nevyhodyipat
nagiklad samovybijeni a pon akumulované energie ke hmotnosti-objemu

akumulatoru. NiZe jsou uvedeny nejvyznamntypy chemickych akumulatir

3.1.1 Ni-Cd akumulator

Ni-Cd (Nikl-Kadmiové) akumulatory jsou o&fené svoji spolehlivosti
za extrémnich provoznich staWaji vysokou hustotu energie na jednotku hmoinost
i objemu, ta se pohybuje v kolem 100 Whfdidlezi vyhody &chto akumulatar pati
malé samovybijeni a odolnost proti zvy$enym tephotdivotnost je vice nez 500 cykl
nabiti-vybiti @i 80% DOD (Depth of Discharge — hloubka vybiti).vdlkych systéra
pro akumulaci energie s Ni-Cd, byly vyvinuty akudiioky s Zivotnosti 20 let, ale pouze
za pgredpokladu 15% DOD. Nevyhodou Ni-Cd akumulatorugézmvaci cena, ktera je
v porovnani s adekvatnim okowm akumulatorem cca 6-8 krat vysSi, a dalSi
nevyhodou je takzvany paiovy efekt. Nej¢tSim problémem je ale ovSem kadmium,
které tyto baterie obsahuji. Je to vysoce neh@gpa karcinogenni kov. Proto se pro
vSechny tyto nevyhody Ni-CD akumulaloupousti od vyroby a jako neperspektivni

systém je opush.

3.1.2 Li-ion akumulator

Lithium-iontové akumulatory vynikaji fedevSim svou lehkosti, oproti

olovéenym akumulatakm. Lithium je velice lehky kov a po¥mé hojre zastoupeny

17
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prvek, takZze oproti olovu jehaizba nepedstavuje vyznamné ohroZeni pro Zivotni
prostedi. Diky jeho velké reaktivit maji Li-ion ¢lanky relativie vysoké napti
3,7 V avelkou energetickou hustotu, ktera se pojeytkolem 500 Wh/kg. Katodu
v akumulatoru tvi slowteniny lithia jako LiCoQ, LiFePQ, a mnoho dalSich. Anoda je
vyrobena z uhliku. Elektrolyt je t¥en z lithiové soli, nafiklad LiPF;, rozpusné

v organickém rozpou&dle. Baterie jsou citlivé podminky nabijeni i vyiij a ve
velkych kapacitach fedstavuji znéné riziko vybuchu a pozaru. ligs své dalSi

s

vyuzivany jako akumulatory elektrické energie plektromobily.

3.1.3 Olowny akumuléator

Olovéné akumulatory jsou stale népmejSim zpisobem akumulace energie
v riznych od¥tvich, i kdyZz maji relativh malou objemovou hustotu energie a jsou
tézké. Olovo je navic také z&r&@ jedovaté a pominé drahé. BZzné se vyuZivaji
olovéné akumulatory sestavené sétalo baterii, kde se n&gp akumulatoru pohybuje
vrozmezi 1,1 az 2 V. Elektrolytem je zdgedna kyselina sirova, kterd v roztoku
disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné sivarionty.

Podle provedeni lIze tyto akumulatory réltd na dva typy, a to: otéeny
akumulator se zaplavenou konstrukci a akumulataud@bovy ventilemiizeny,
takzvany VRLA (valve regulated lead acid - ventil&zeny olo¥ny akumulator). Dale
mohou byt rozéleny na akumulatory s deskovymi elektrodami a etaldmi

trubkovymi.

Prvnim typem jsou deskové akumulatory se zaplaveamstrukci, maji tzv.
automobilovy design. Vyuzivany byly také v automobém pamyslu, dnes se jiz ale
standard& pouzivaji bezudrzbové. Tyto akumulatory maji iefat malou hustotu
energie na jednotku objemuiildizng 50 Wh/dni. Podle provoznich podminekiite
byt Zivotnost tohoto akumulatoru az 3 roky.rép vSechny tyto nevyhody akumulatoru
se diky jeho nizké gimzovaci cen vyuziva v rozvojovych zemich a pro malé-domaci

solarni systémy.

DalSim typem jsou trubkové akumulatory se zaplauekonstrukci. Tyto
akumulatory maji mnohem delSi Zivotnost, cca 8pi&t50% DOD. Jejich cena je
cca 3x vysSi oproti deskovym akumulditor se zaplavenou konstrukci. Tento typ

18



Moznosti vyuZziti stldeného vzduchu pro akumulaci elektrické energie Bc. Ivo Vagner 2012

akumulatoi se pevaz® vyuzivA pro akumulaci energie ve velkych solarnich
elektrarndch, ale také u hybridnich sysiénvenkovskych elektrifikacich, nebo

domacich aplikacich.

Z&kladnim problémem akumulatose zaplavenou konstrukci je vlastni konstrukce.
U téchto akumulétar, béhemcéasu, dochazi k hromauli elektrolytu s vySSi koncentraci
u dna nadoby. Bsledkem je pak postupna nevratna sulfatace eleldiagnulatoru
atim snizeni Zivotnosti, nebo Uplné nefembsti akumulatoru. Odstrani tohoto
problému se&eSi specialnim michacimizzenim, které promichava elektrolyt, aby jeho
koncentrace byla rovnatma. Akumulatory také vyZzaduji kontrolu hladiny lgtelytu

a pripadreé dorovnani pozadované hladiny destilovanou vodou.

Ventilem fizeny bezudrzbovy akumulator pouziva, pro znebBgbrlektrolytu
uvnitt ¢lanka, elektrolyt ve formd gelu, nebo separator ze skelnych vlaken, do kberéh
je elektrolyt nasaknuty. Ri@aovaci cenadchto akumulatar je dnes srovnatelna s cenou
trubkovych akumulatdr se zaplavenou konstrukci. Dosahuji Zivotnosti 518zlet

v zavislosti na progedi, ve kterém jsou provozovany.

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu{ + smér proudu />
o o+

Pb

PbSO, + 26 — Pb + 50> Pb + 50— Pbso, +26

PbSO4 PbS0O,

PbSO4 + 2H:0 — Pb0s + 2H* + H2S04 + 26 PbO: + 2H* + H2804 + 26 — PbSO4 + 2H:0

Obr. 3.1[1]: Schéma oléného akumulatoru

3.1.4 NaS akumulator

Akumulatory NaS (sira-sodik) maji nejvyhagBi vlastnosti pro energetiku.
Maji pomerné velkou energetickou hustotu (150 Wh/kg) a dosaliéinosti kolem

90%. Zivotnost dchto akumulatar se odhaduje na 15 letji kterych bude dochézet
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k velkym pditu cykhi nabijeni-vybijeni. Sira i sodik jsou levné a dpetuprvky, které

pii spravném zachazeni nejsou toxické.

Zakladni nevyhodou NaS akumulatge pracovni teplota, cca 300 °Gj které
je sodik a sira v kapalném stavu. Kapalny sodiilstyku se vzduchem okam&ihori
ap@ kontaktu svodou dojde kvybuchu vzniklého vodikBro kometni pouZziti
by mohl byt takovyto akumulator z&r& nebezpény, ale ve velkych stacionarnich

jednotkach-elektrarnach to neni zasadni omezeni.

Tato akumulatorova baterie o vykonu 1 MW a skdpaci7,2 MWh,
je nainstalovana nailad v Japonsku v oblasti Tokia, kde vyrovnava izaati
sit a zlepSuje jeji stabilitu. Nebo také vessg Presidio v USA, kde je instalovana
akumul&ni stanice, ktera je schopnd pypadku elektiny dodavat 4 MW po dobu
8 hodin.

sodik
sira

ocelova trubka

trubka z Al,O,

obal ¢lanku

Obr. 3.2[26]: Schéma Naganku

3.1.5 Zn-Br akumulator

Akumulatory Zn-Br (zinek-bromid) maji na rozdil ddasickych akumulatdr,
odcklené elektrolyty, v nichz je energie akumulovarezde oddeny systém elektrod
a elektrolytu. Bhem nabijeni j&erpan roztok bromidu zideatého do prostoru mezi
elektrody. Na kladné elektrédse vylikuje kapalny brom, ktery je spéi@ s vodou
a prisadami pro zlepSeni jeho rozpustnostéprpavan do druhé nadrze. Na zaporné
elektrod se vylk&uje kovovy zinek. B vybijeni je roztok bromu pumpovan z druhé

nadrze do prvni a na elektrodach reaguje s kovowymkem. Vznika tak bromid
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zinetnaty a elektricky proud. N&f na jedertlanek je cca 1,7 V. Tento akumulétor Ize
vybit na ,nulu” bez jeho poskozeni s velkymc¢fmm cykli. Energetickd hustota neni

velika, cca 50 Wh/kg, tuto nevyhodu ale vyvaZujatren¢ nizka pdizovaci cena.

3.2 Vodik

Vodikové energetické systémy se&aazkoumat od 60. let 20. stoleti. Tehdy Slo
pievazre o vyuziti mimoSpikoveho vykonu z jadernych elektraren, podbfako tomu
bylo u p'e¢erpavacich vodnich elektraren. Teprve v posledieitetth pibyla i moznost
akumulace febyt&ného vykonu ze solarnich systém \&trnych elektraren.

Nadbyt€na elekfina je vyuZzita na elektrolyzu,fipkteré je z vody uvdlovan
kyslik a vodik. Elektrolyzu Ize provéti za tlaku, takze cely systém nemusi mit Zadné
pohyblivé ¢asti, a rovnou je ziskan steny vodik. Na stk&eni je vyuZito pouze
3% energie. &innost elektrolyzy je kolem 70% a palivovyatanki kolem 60%,

z ¢ehoz vypliva porrné mala @&innost celého procesu, ktera je pod 50% [26].

Vznikly vodik uloZime do vhodného z&sobniku, verdae takto uloZenou energii
muzeme skladovat po dlouhou dobu. Zasobnikem jsowi&pé tlakové nadoby
vyrobené z materié) které nereaguji s vodikem. Vodik totiz v mnohatenalech
difunduje do krystalické #izky a zmisobuje tak kehnuti daného materialu. Vodik lze
skladovat i pomoci kovovych prégkna které se navaze a vytve nimi hydridy kow.
Skladovani vodiku je mozné pouze podiéspych bezp@ostnich norem, jelikoz jiz

malé mnozstvi vodiku ve vzduchu frgybusnou srs.

Takto akumulovana energie ve vodikidza byt oxidaci femenéna na jiny druh
energie, napklad elektrickou, tepelnou, nebo mechanickou. @zél nize probihat
fizenou elektrochemickou cestou v palivovéttanku, nebo fmim spalovanim

ve spalovacim motoru nebo kotli.
Palivovy ¢lanek je elektrochemické fiaeni, které femenuje energii ve vodiku

béhem oxid&né-redukeni reakce fimo na elektricky proud. Na anodu jéivaden

vodik a ke kato#& okyslicovadlo (vzdusny kyslik).
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Obr. 3.3[26]: Schéma palivovélkitanku
Vodik ma nejvy3si vyrevnost ze viech paliv, cca 100 MJ*Kgavisi na jeho
Cistot®). Spalovanim vodiku nevznikaji oxidy uhliku a séwi jiné Skodliviny, vznika
kde lze vodik pouzit jako palivo a zaraéveerpaci stanice vodiku pro autobusy

a automobily.
3.3 Mechanické setrvéniky

Mechanické setrvamiky jsou nejstarSim mechanickym akumulatorentiv®
pomahali uloZzenou kinetickou energiiegonavat mrtvé body klikového mechanizmu
parnich straj a dodnes jsou nezbytnou sésti kaZzdého spalovaciho motoru.
Roztateny mechanizmusipdava svou energii Zpve zlomkach sekund <ianosti
az 85%. V minulém stoleti byly setdrdky pouzity pro projekt takzvanych
,Gyrobugi“. Jednalo se o trolejbus s jedentd unovym setrvénikem pod podlahou
spojenym na iideli s motorgeneratorem. Na kazdé zastdvce sebggropomoci
skéraca, pripojil k napajecimu stozaru. Motorgenerator dokdzdlem minuty urychlit
setrv@nik tak, Ze akumuloval cca 10 kWh energie. Trolgjbak dokazal se stazenym
shkératem ujet cca 2 km — k dalSi zastavce s napajecidagm. Vlivem obrovského
gyroskopického momentu, kteryésoval gyrobusu jizdu do za&tk, se od tohoto
zpisobu akumulace energie upustilo. Seatnilk se neosdcil ani u elektromobi,

které tak diky setrwmikam dokazali akumulovatast energieip brzdeni.

Ve vykonové energetice se dnes pouZivaji sébiky ve spojeni
s motorgeneratorem pro kratkodobou akumulaci etddr energie. Setr¢aikové
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akumulatory se di na dva typy. Prvni, ktery pracujeiptaikach do 8 000 mih
a vyuziva velké hmotnosti usf@gmlané do takoveho tvaru, kde je dosazeno c@tSépo

momentu setn@osti.

Druhym typem jsou setr¢aiky lehti. Jsou vyrobeny z odolnych vyztuZzenych
plasti, které dokaZou pracovatimtaikach aZz 100 000 mih Takto vysoké otiky si
vyzadaly také zmrnu lozisek. Mechanicka loziska zde nahradil maghkgtizavs
rotoru. Tyto magneticka lozZiska s magnetickou bmiittak snizilaieni na minimum.
DalSim krokem je také umésti rotoru do vakua, aby se zameziteni zmisobené

piitomnym vzduchem.

V laboratornich podminkach se p#ita zkonstruovat super-sertiik
s hmotnosti jen 0,6 kg, ktery lze jako rotor v metipkém za¥su rozt@it az na
1 000 000 mit. Vysokooté&kové setrvanikové akumulatory vyuZiva pro akumulaci
energie nap NASA ve svém vesmirném programu, kde je vyugynoskopicky efekt

setrv@&niku pro polohovou stabilizaci, ktery byl pro gyusly takovym problémem.

Hlavni nevyhodou setr¢aiki je prozatim jejich vysoké cena, kterd jegevsim
dana narénosti vyroby, kterou v s@asné dob zvladne jen par firem na &¢. Mezi
piednosti setrvénika pati hlavre vysoky vykon, dlouha Zivotnost a rychlost &m
v akumulaciéerpani energie. Dikymto prednostem je planovano jejich mnohé vyuziti
pro kratkodobou akumulaci energie. Ni&tad v solarnich elektrarnach, kde pomohou
odstranit prudké kolisani vykonu tip kratkodobém zastémi solarnich panél
piechazejicimi mraky. Nebo #aeni utena pro stabilizaci frekvence&ifako je prag
staw¥né zdizeni v USA ve Stephentownu, které je slozeno kére mnozstvi

setrv@nikovych jednotek o celkovém vykonu 20 MW.
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Obr. 3.4[1]: Schéma set&aikového akumulatoru
Vysvétlivky k obr.3.4:
1 — kryt setrvaniku s vakuem uvnit
2 — kompozitovédeso setrveniku,
3 — viceosé magnetické ulozeni,
4 — mechanické ulozeni proipad defektu magnetického uloZeni,
5 —c¢idla vyoseni v horizontalnim siru,
6 —cidla vyoseni ve vertikalnim sru,
7 — opticky snimaot&ek,
8 — permanentni magnety,
9 — elektrické vinuti (motor/generator),
10 — viceosé magnetické ulozeni,
11 — mechanické uloZeni préipad selhani magnetického ulozeni,
12 — giruba pro¢erpani vye¥vou.

3.4 Supravodivé prstence

Prvni zminky o supravodivosti matefiajsou datovany od roku 1911, kdy

Nizozemsky fyzik Kamerlingh Onnes ve tayvé smyce, chlazené

kapalnym heliem,

indukoval elektricky proud, ktery po vypnuti indokt obihal bez igruseni dny

a tydny. Prvni pokusy s akumulaci elektrické ereedyp supravodivych civek &li az

o mnoho let pozgi v USA v 80. letech 20. stoleti.
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Pri akumulaci energie do magnetického pole, se nejpnusi dfidavy proud
zrozvodné s# prenmenit na stejnosgrny a pomoci vhodného spinaciho prvku
je privadkn do supravodivé civky. Civka musi byt konstruovdma velké proudy
a ze supravodivého materialu. Supravodivym matamal tj. vodéem s nulovym
odporem, dnes fize bytiada kow, slitin, ale i dokonce specialni keramika feplot
kapalného hélia (bod varu kapalného hélia, za d#rmiokého tlaku: -269 °C), existuji
ale i materialy které jsou supravodivé ZgapelnéjSich teplot, jako je tekuty dusik (bod
varu kapalného dusiku, za atmosférického tlaku6 -1@). Civka proto také musi byt

vhodre tepelr® izolovana [14].

Pti ¢erpani energie z civky je proceiege opany. Stejnosrarny proud civky je
pies vykonovy sida® piiveden na $i Mezi velké vyhody tohoto systému fiatejména
moznost velice rychlefpchazet ze stavu akumulace do stéempani energie. Toho lIze
napiklad vyuZzit v tovarnich sitich, kde z civkyibe byt Ehem rékolika milisekund
gerpan vykon wadu 1 MW. Winnost toho systému se pohybuje kolem 95%, keértrat
dochéazi ve vykonovyché&nicich a chladicim systému, ktery udrZuje teplotu

supravodivych material

Pfi experimentech se supravodivymi akumulatory SMESupgrconducting
Magnetic Energy Storage — Supravodivy magneticlstésy akumulace energie) bylo
dosaZzeno dinnosti systému nad 95%ipmilionech cykli nabiti-vybiti. V budoucnu,
dle zveejrénych projekti, by mohli byt vyuzivany SMES akumulatory aZz s lcma
4000 MW. Tyto akumulatory s¢innosti az 99%, by v podébprstend uloZzenych
v podzemi, mohly nahradit velké akumulatory energako jsou nafiklad vodni

piecerpavaci elektrarny.

3.5 Superkapacitor

Teprve v poslednichékolika letech zaziva superkapacita@tsi rozvoj. Princip je
skoro totozny jako u dZnych kondenzétéy kde je energie akumulovana do
elektrického pole nabitého kondenzatoruikRdem niize byt kondenzator, ktery
nagiklad slouzi k uchovani pat v elektronickych z#zenich, pi vypadu napajeni.
Bézrné se pouzivaji velkokapacitni kondenzatory naétiap) = 24 V s kapacitou
C = 1,2 F. Velikost energie do takto nabitého kerzddoru je mozno vypdtat znamym
vzorcem W = (1/2)CU2 345 J (tento vztah plati i pro superkapacitory).
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Elektrody superkapacitdrjsou vyrobeny ze specialniho materialu, ktery kgni
velkou ploSnou hustotou. Je jim praskovy uhlikrkie naneseny na hlinikové folii.
O plose v poriru k hmotnosti cca 2 000 g, Prostor elektrod, ktery odije
polypropylenova folie, je vypkn tekutym elektrolytem. Napi jednoho ¢lanku
je zhruba 2,5 V, sériovynfazenim¢lanki je mozné akumulovat energii s vySSim
nagtim. Superkapacitory maji maly sériovy odpor, tuggbu vhodné pro rychlé
dodavky i odBry energie. V sotasné dob se niizeme setkat s kapacitami

superkondenzatdr rozmezi 2 — 3 000 Fifjpnapsti ¢lanku 2,5 V [1].

elektrolyt elektrolyt

|

AlxOg

separator  aktivovany uhlik

Obr. 3.5[1]: Schéma vritiho uspetadani a modul superkapacitoru

Superkapacitory maji  Siroké vyuziti. Dnes jsouézrig vyuZivany
v elektromobilech, kde je vyuZivano jejich hlavniglastnosti, a to rychlé akumulaci
energie pi rekuperaci Bhem brzdni, nebo naopak k rychlému dodani velké enertjie p
zrychlovani automobilu. Dalsim vhodnym pouzitim gblast obnovitelnych zdrbj
a to gredevsim v oblasti fotovoltaiky. Zde jsou vyuZivamigdevsSim jako vyrovnavaci
akumulatory energie pro mensi systémy spojené tia ¥iyvoji a vyzkumu
superkapacitdr jsou v poslednich letechémovany nemalé finami prostedky.
Lze tedy @ekavat dalSi rozvoj, a moznost konkurovat klasickgiaktrochemickym

akumulatoim, predevsim v ostrovnich fotovoltaickych systémech.
Neprehlédnutelnou vyhodou superkapaditoje relativie vysoka @innost

akumulace, a to az 95%. Nevyhodou je vSak gravysoka cena, ktera ale s objemem

zavedeni v pimyslu a sérové vyroby bude klesat.
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3.6 Freferpavaci vodni elektrarna

viN s

mnozstvi elektrické energie. Princip je zda#éljednoduchy, zapttbi jsou dva vodni
rezervoary, kde jeden musi byt unifstvySe nez druhy. Oba jsou vh&dpropojeny
potrubim s turbosoustrojim, které je spojeno s taEdym generatorem, ktery
v okamziku nedostatku elgkty prenenuje, piitokem vody z horni nadrzeigs
turbosoustroji, potencialni energii vody na dliekt. V dok® prebytku elekiiny je voda
¢erpana z dolni nadrze do horni. Generator zde pakepme funkci elektromotoru.
Takto je v podstét elektina ukladana do potencialni energie vody horni Zedr
Uginnost ecerpavacich vodnich elektraren dosahuje az 75%,n@mena, Ze na

akumulaci 1 kWh je nutné vynalozit cca 1,3 kWbevpacim rezimu.

Mezi vyhody PVE pdf velké vykony, u nas naiklad Dlouhé str&h s vykonem
2x325 MW a moznost akumulovat energii po dlouhobudfr fadech hodin). Rmé tak
diky takto instalovanému vykonu uehaSe hospodstvi 2,5 tuny uhli a 60 kg oxidu
sificitého za kazdy instalovany kW, ktery by museli dotigpelné elektrarny. Nové
PVE jsou schopné najet na piny vykothbm 60 sekund a podle velikosti nadrze jsou
schopné ho dodavat 4-10 hodin. Hlavni nevyhodoupgé#eba vhodnych lokalit
s dostatéen¢ velkym grevySenim a prostorem pro ®nadrze. Znamena to &bvani
ponerné velké plochy jedinému &lu. V rovinach, nebo hustosidlenych oblastech
je tedy vystavba nemozna. Uvazované vhodné lokplityvystavbu novych PVE jsou
uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 3.6[21]: Modelové schéma PVE

Vyswétlivky k obr. 3.6:

1 — dolni n&drz,

2 — odpadni tunely,

3 — hlavni pistupovy tunel,

4 — vyrovnavaci komora,

5 — transformatorova kaverna,

6 — kaverna s reverznimi turbinami,

7 — jeden nebo viceipadécn - tlakova potrubi ve Stolach,
8 — akumulacec¢gerpadlovy provoz),

9 — vyroba el. Energie (turbinovy provoz),
10 - horni vtokovy objekt,

11 — horni nadrz.

3.7 Systemy CAES

CAES systéemy (Compressed Air Energy Storage — ekkaal energie stt@nim
vzduchu) jsou variantou elektraren s plynovou twhi Plynova turbina pro &y
provoz potebuje pivod stl&eného vzduchu do spalovaci komorygzBs je vyuzivan
lopatkovy kompresor naftideli turbiny, ten ale spigbuje okolo 2/3 vykonu této
turbiny.

Princip je tedy podobny jako uiggerpavaci vodni elektrarna. Zde je ale

piebyt&nou energii poh&m kompresor, ktery tak stlanim vzduchu uklada
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piebyt&nou elektinu do dole utsninych objemnych prostor. Elgkia je tedy
kompresorem f@menéna na tlakovou energii vzduchu, ktery je skladopéd tlakem
v rozmezi 5 az 7,5 MPa. Pro tytéely mize byt vyuzit undly zasobnik, ale iiprodni

kaverny, solné doly apod.

V okamziku poiteby se uloZeny stteny vzduch pod tlakem okolo 6 MPa vpusti
do spalovaci komory spolu gigavkem plynu, ktery se podili na elektrickém vylton

turbosoustroji pouze 1/3.

Prvni CAES elektrarna uvedena doumplyslového provozu by postavena
v némeckém Hundorfu v roce 1974. Vzduch je ukladan doudhlubinnych solnych
jeskyi 0 objemu 150 000 ™ Plynova turbina je pak schopna disponovat vykonem
290 MW po dobu # hodin. Dalsi svého druhu byla postavena v AlabamJSA
s vykonem 110 MW. Diky ztratam tepldi gtlacovani vzduchu négkrauje &innost
55%. Pokud ma byt dosazeno vys8inaosti, je nutné teplo vznikajicitipkompresi
vzduchu uchovat aipexpanzi ho plynu vrétit. Jinak nam energie, ktggprcha
v podolz tepla, bude chyt ve chvili, kdy budeme chtit stlany vzduch znovu pouzit
jako zdroj energie. Jednou z moznosti je, Ze neeht@aplo vyprchat a naslegmpak
studeny plyn otejeme, napiklad hdéaky se zemnim plynem. Druhou moZnosti
je tepelrt izolovat tlakovy zasobnik, to ale Ize pouze u rolalgystém. Treti mozZnosti
je odctlené skladovani tepla vznikléhdi gkompresi. DalSi nevyhodou CAES systému
je relativni nebezpmost tlakovych zasobnik které maji tendenciip sebemensim
poskozeni uvolnit naraz obrovské mnozstvi uskiadrenergieReSenim je skladovani
vzduchu v kesonech na dnech jezer nebai.mBodrobgjSi popis funkce CAES

systému je uveden v kapitole 4.3.
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4. Vyuziti stlaéeného vzduchu pro akumulaci
Stlateny vzduch se vyrabi stienim atmosférického vzduchu pomoci kompresoru.
Kompresory lIze &it na mnoho drufi, podle principu stovani, na nejrozEnsjsi

pistové, Sroubové lamelové spiralové a dalsi.

4.1 Vyuziti stlateného vzduchu

Stlateny vzduch je pouzivan v mnohaipryslovych od¥tvich a to pedevsim
v délnictvi, hutnictvi, laboratfich, nemocnicich, elektrarnach a dalSich. Bezeti@ho
vzduchu se neobejde ani vyroba potravin, papira, $&xtilu, ¢ zpracovani teva ale
napiklad i @i vyrobé l1éka. Stladenym vzduchem je poh&mo nespdet miznych
piistroji a strofi. Vyhodou pneumatickych nastégjoproti elektrickym, je fedevsim
jejich vaha. B dlouhodobém pouzivani je znatelny kazdy te€sgef gram vahy,
piedevSsim u réniho n&adi. Porovnani velikosti motoru na seay vzduch

a elektromotoru, stejnych vykanje uvedeno na obr. 4.1.

Obr. 4.1[11]: Elektromotor a motor na s#ay vzduch stejnych vykan

Nemér zajimavé je také vyuziti stlaného vzduchu jako ,paliva“ pro
automobily. Tyto systémy by pomohliggevSim ke zlepSeni v ovzdusi ve velkych
meéstech, podrob¥)i popsanym v kapitole 6. DalSim, podr@pnpopsanym systémem
v kapitole 4.3, ktery vyuzZiva stlany vzduch pro akumulaci elektrické energie,
je systtm CAES (Compressed Air Energy Storage -adskidni energie stlanim

vzduchu).
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4.2 Slozeni stld&eného vzduchu

Stlateny vzduch, z atmosféry, v nizSich vrstvach, seadikl pedevSim
ze 78% dusiku, 21% kysliku, a 1% jinych plyfPodrobgjSi seznam je uveden v tab.
4.1 a fyzikalni vlastnosti vzduchttipeplo 0° a tlaku 1,01325 bar tab. 4.2.

Tab. 4.1[32]: Slozeni vzduchu

plyn objem % hmotnost %
dusik 78,09 % 75,51 %
kyslik 20,95 % 23,16 %
argon 0,93 % 1,28 %

oxid uhlicity (0,033 % 0,05 %

neon 0,001 8 % 0,001 2 %
helium 0,000 524 % 0,000 072 %
metan 0,000 2 % 0,000 1 %
Krypton 0,000 114 % 0,000 3 %
vodik 0,000 05 % 0,000 001 %
xenon 0,000 0087 % 0,000 04 %

Tab. 4.2 [32]: Fyzikalni vlastnosti vzduchti p°C a 1,01325 bar

Vlastnost Jednotka Rozmeér Hodnota
Molarni hmotnost Mm g/mol 28,96
Molarni objem vm drimol |22,40
Plynova konstanta r Jkg.K | 287,10
Hustota P kg/m®  [1,29
M¢érna tepelna kapacita (0 °C) c kJ/kg.K 1,01
Izoentropicky exponent k=cp/cv | - 1,40
Teplota tani tt °C -213,4
Teplota varu tv °C -194,5

4.3 Systémy CAES

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.7 ¥ghledu moznych systénakumulace
elektrické energie. Hlavni mySlenkou CAES sysiéenukladani pebytki energie
pomoci stldeného vzduchu, a ndsledné pouZiti vddotErovych Spéek.
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4.3.1 Princip funkce CAES

Atmosféricky vzduch je vicestapvym kompresorem adiabaticky <
a uloZzen pod tlakem 5 - 7,5 MPa v tlakovém zasabnHeo tyto dely se vyuzZivaji
piedevsim vyzené doly a solné jesk§yn Stlatovanim vzduchu dochazi k jeho
zahrivani, proto se &dhem komprese musi chladit vzduchotechnickézeai a zarove
vzduch samotny. Zabrani se tim moznému poSkozemiptesorové jednotky i &b
tlakového zasobniku. V débodkérovych Spéek je stl@&eny vzduch vypoush
do spalovaci komory a zaraverihtivan spalovanim paliva. V turkiirpoté expanduje
smes vzduchu a spalin, ktera pohani alternator. Vzdeatutné ped expanzi fhtivat

jelikoz entalpie je dana s¢iem vnieni a viEjSi energie. A je definovana vztahem,

izu+pv (4.1)

jeji moznost pemeny je tedy omezena staven okoli. Tedy tlaker§ySirenergie (g) a
teplotou vnitni energie (§). Lze tedy vyuZit jertast energie obsazené ve &tiaém

vzduchu. Ze vztahu (4.2) Izeditrvykon turbiny

P = Qn i1~ i2). (4-2)

Vykon je tedy dan hmotnostnim tgpokem vzduchu @ a rozdilem vstupni
entalpie { a vystupni entalpie.i Vlivem nizké teploty akumulovaného vzduchu, ktery
je dam teplotou 8hy tlakové nadrze (n&psolné jesky#) je pri expanzi vzduchu
pifeména entalpie omezena a vykon turbiny by byl malyrbina by, pro dosazeni
stejného vykonu, ptgébovala mnohem&sSi piiitok vzduchu, jak plyne z rovnice (4.2).
To znamena, Ze na pohon komprésaoy bylo spatebovano daleko vice mimoggové
energie, a tim se i snizil&idnost celého systému. Zaravby negihiaty vzduch, ktery
muzZe @i vystupu dosahovat teplot kolem -170 °C, mohlsggbovat namrazu na éist
turbiny a to i pes malou specifickou vihkostiipvysokém tlaku vzduchu. iPtakto
nizkych teplotdch se mohou stat dily turbinghkymi a niize tak dojit poSkozeni
celého soustroji. Vystupni teplota vzduchu dosabijel71 °C fi expanzi ze 4 MPa
a 20 °C [4].
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S3ERMET LI

Obr. 4.2[12]: Princip funkce CAES

Preklad k obr. 4.2:

>

YV V V V V V V V V VY

off-peak electricity in — mimospkovy odkEr elektiny,

peak-day electricity out — dodavka &mvé elektiny,

low & high pressure expanders — nizkotlaké a vytaka turbina,
fuel — palivo,

heat exhaust — odvod spalin,

motor+compressor — motor+kompresor,

air infout — vstup/vystup vzduchu,

generator — generator,

turbine — turbina,

recuperator — rekuperator (vgnik tepla),

limestone cavern — vapencova kaverna.

4.3.2 Pracovni ohy CAES

Obehy akumul&nich elektraren CAES Ize rodid na ti typy, dle zavislosti na

vyuziti tepla vznikajiciho i kompresi vzduchu. # akumulaci je stl&ovéan vzduch

z atmosféry a i vypouseEni je uvohovan z@gt. Jednd se tedy o ot@né olshy. Prvni,

N1

nejjednodussi, atn CAES elektrarny je zobrazen na obr. 4.3. V tootihu je vzduch

izotermicky stl@ovan do podzemni kaverny kompresorem (K), kterypgharny
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motorgeneratorem (MG) pracujicim v motorovém rezimieplo vznikajici f
kompresi neni nijak vyuZito, pouze je odvedeno ¢prgyakumul&niho systému,
aby vlivem vysokych teplot nedoSlo k poskozeni koespi jednotky a zasobniku
stlaeného vzduchu. V déb energetickych Spek je stl@&eny vzduch vypoush
do spalovaci komory (S) a zéardveprihiivan spalovanim paliva. S® pak
expanduje v turbi(T), ktera pohani motorgenerator (M/G). Motorgeéxer, pracujici

v rezimu generatoru, tak nasléda akumulovaného vzduchu vyrabiézpelekinu.
Jak vznikla teplota ipp kompresi, tak i vysoka teplota spalin za turbingubez uzitku
vypuSEna do okoli. Na obr. 4.4 je &b podobny pedchazejicimu, ale s tim rozdilem,
Ze za turbinou je *azen rekupetmi vynmenik tepla. Tato rekuperovana energie
je vyuzivana k otati vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory. Tien zvySuje
acinnost celého odhu a sniZzuje mnozstvi paliva, které by bylo ipbhé k okati
stlateného vzduchuipd spalovaci komorou. @b na obr. 4.5 se odigdchézejicich
dvou liSi gredevSim tim, Ze pro provoz tohoto CAES systémuj pefieba spalovani
paliva. Spalovaci komora v tomto systémibe&c neni. Tento systém vyuziva teploty
vzniklé @i kompresi vzduchu, kterou uklada do vysokotepldinakumulatakr (TA).
Tato energie je pak vyuzita proidhi vzduchu ped vstupem do plynové turbiny, kde
expanduje pouze vzduch. Tentoébpbna rozdil od fedchazejicich dvou, nebyl jest
uveden do praxe. Je uvddpod zkratkou AA-CAES (Advanced adiabatic — corspesl

air energy storage) [4].

vzduch

/” iy / %

NK /) [ M/G

N L L J -
R

AL v
‘

Kaverna

Obr. 4.3[4]: Zakladni o¥h CAES
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vzduch

vzduch

| v
M T
KaJema Kaverna
Obr. 4.4[4]: Zakladni ébh CAES Obr. 4.5[4]: &b AA-CAES

4.3.3 Zasobniky stlgéeného vzduchu

Pro akumulovani stteného vzduchu se mohou vyuZivat zakladni typy
z&sobnik, v zavislosti na strukie a slozeni daného podlozZi. Prvnim a ekonomicky
nejmérk nakladnym typem jsou reservoary vzniklé rozpuoish solnych hornin.
Skladovaci naklady se zde mohou pohybovat kolem za XWh. Druhou moznosti
je vytvaiit reservoar v kamenitém podlozi. Zde jsou ale adkl spojené <Zbou
mnohonasobfivyssi. Pohybuji se kolem $ 30 za kWh. Tyto naklaeysnizit v pipad
vyuziti vytZzenych dal, kde se budou naklady pohybovat kolem $ 10 za kWh.
Poslednim typem pro vytveni reservoaru je porézni skala. Hlaviédmosti tohoto
podloZi jsou nizké naklady na vytemi zasobniku, které jsodilplizne $ 0.11 za kWh.

Na tomto poréznim podlozi bylagkolik let v provozu testovaci CAES elektrarna
o vykonu 25 MW. Ale i pes uspsné testy byla uz@ena, jelikoZz doslo k naruSeni
geologického podlozi [5].

Podzemni kaverny jsou pro ukladani &iaého vzduchu vhodnérqguevsim
z technického, ale i ekonomického hlediska. Velké&rphové zasobniky jsou témn
nerealizovatelné arhs nakladné. Jak je patrné z obr. 4.6 daji sé t@sobniky roziit
na zasobniky s émicim se tlakem stt®&ného vzduchu a na zasobniky s konstantnim
tlakem. Zasobniky s protnnym tlakem, Bhem cerpani, jsou ekonort&jSi
na vystavbu diky solnému podlozi. Nevyhodou je vgakzminovany pokles tlaku
béhem ¢erpéni, kdy se poklesem tlaku zarmvaniZuje vykon. Tento problém sgesi
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redukovanim tlaku na vstupu do turbiny, to ale ava@isobuje ztraty. Provoz turbiny,
pii poklesu tlaku vzduchu v zasobniku pod hraniditlpo¥ebnou pro provoz turbiny,
je jeji provoz dale nemozny. Tento problém je uobasku s konstantnim tlakem
vyifeSen vodni vyrovnavaci nadrzi unifgiu nad zemi. Tato nadrz tak udrzuje
konstantni tlak v zdsobniku. Oprotiepichdzejicimu typu maji tyto zasobniky zhruba
1/4 objemu (objem zasobniku v solném podloZi seylpaje kolem 500 000 M
Protoze je ale té#i cely objem stléeného vzduchu pouZzit na vyrobu a nevznikaji ztraty
regulaci a zrnami ve stldéeném vzduchu, jsou ifprozdilném objemu schopny

dodéavat stejny vykon.

Zasobnik s ménicim se tlakem vzduchu Zasobnik s konstantnim tlakem vzduchu

Vyrovnavaci nadrz vody

Obr. 4.6[4]: Zasobniky stt@ného vzduchu
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5. Systémy slouzici k akumulaci elektrické energiea tzemiCR

Vzhledem k moznostem skladovani elektrické enemgeiizemiCeské republiky,
respektive jeji akumulaci v pod®hjiné energie. Vyuzivany jsouigvazi vodni
piecerpavaci elektrarny, které navic v elektéiziasoustay pini hned iti vyznamné
funkce. Funkci statickou, dynamickou a kompemia Staticka funkce je vyuZivana
zejména v nénich hodinach, kdy je v soustapiebytek energie. Tato nadbygieé
energie je vyuzivana kKg@erpavani vody z dolni nadrze do horni a vdobdostatku
elektiny je v turbinovém rezimu vyréba zgt elektrick& energie. Dynamickou funkci
se rozumi pevazre vykonova rezerva systému, dale pak regnilarykon a schopnost
podilet se nd&izeni kmit@tu soustavy. Posledni funkci je kompeftdaprovoz, ktery

slouZzi k regulaci nati v soustay. Modelové schéma PVE je uvedeno v kapitole 3.6.

Homi nadrz i Schema pfederpavaci vodni elektrarny

Elektrarna

Dolni nadr

Obr. 5.1[27]: Schémaigterpavaci vodni elektrarny

5.1 Cerné Jezero

Prvni gederpavaci vodni elektrarna vznikla ve 20. letech f26leti naCerném
jezae na Sumay V tehdejsim Ceskoslovensku byly investorem Zapaeské
elektrarny, dodavatelem a projektantem technolqea& Skodovy zavody v Plzni.
Precerpavaci elektrarna byla uvedena do provozu v rb880 a byla pohama
Peltonovou turbinou o vykonu 1 500 kW. Na turbieuvhagna voda z fivodniho
potrubi o délce 1266 m a &losti 800 mm s pitocnym mnozstvim 800 I/s. Ttaé
potrubi ma délku 1007 m seé&osti 560-600 mm, i maximalni vykonu je z
tlateno 400 I/s. Spodni vyrovnavaci nadrZ o objemu ®B®©F je umiséna nafece

Uhlaw. Uzitetny objem spodni nadrze, ktery odpovida moznéms&oiihladiny vody
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vrozsahu 2 m, je 15 000mTato zasoba vody umidje 10-ti hodinovycerpadlovy
provoz dend a pak nasledny 5-ti hodinovy provoz vyroby elekt NavySeni
vyrobnich hodin, Ize pak dosahnout dikirgzenym gitokam ¢erného Jezera. Tento
provoz zpisobi kolisani hladiny jezera o 8 - 9 cm (povolenésiéni: +30/-50 cm).

Cerpadlovy provoz je ale od roku 1960 omezen.

Obr. 5.2[17]: Pecerpavaci vodni elektrarr@erné Jezero

5.2 Dlouhé Straré

Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strarezi v katastru obce Lona nad
Desnou, v okrese Sumperk. Elektrarna mé& mwerzni turbosoustroji, kazdé o vykonu
325 MW. Francisova turbina dosahuje vykonu az 32W l&i turbinovém provozu
a312 MW pi cerpadlovém rezimu, ipvySeni zde dosahuje 510,7 m. Dolni nadrz
o objemu 3,4 mil mleZi naiicce Divoka Desna. Horni nadrz o objemu 2,72 mil. m
se nachazi na b® Dlouhé strat Elektrarna je schopna najet na plny turbinovyaoryk
do 90 sekund od obdrzeni povelu z displeu.

Vystavba elektrarny byla zahajena wiw 1978, avSak do provozu byla uvedena
az vroce 1996, jelikoz na patku 80. let byla stavbaigvedena do utlumového
programu. Po tomto odkladu byla elektrarna v rd@@51modernizovana a po roce 1989

bylo rozhodnuto o jejim dokaéeni.
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Ok¢ soustroji elektrarny jsou umdsty v podzemi, v kavetno roznérech
87,5x 25,5 x 50 m. V podzemi je také zafouwamistna transforméatorovd komora
orozneérech 115 x 16 x 21,7 m, tato komora poskytuje mogiro dva blokové
trojfazové transformatory rozvodny 22 kV. Na powcfe pouze velin se spravni
budovou, zapouzdna rozvodna 400 kV afigruzené objekty jako dilny, sklady,
Upravna vodygistirna odpadnich vod a garaze.

Obr. 5.4[29]: I?eéerpévcivodnl’ Iektrérna Dlouhé Stréletecky pohled)
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5.3 Frecerpavaci vodni elektrarna DaleSice

~ s\

Precerpavaci vodni elektrarna DaleSice lezifaee Jihla¥ a nedaleko Jaderné
elektrarny Dukovany. Vodni dilo DaleSice zde bylgbvdovano v souvislosti jiz
zminované jaderné elektrarny, pro kterou zajjé technologickou vodu a zarave
vytvéii spad a obsah 127 mil.®npro peterpavaci vodni elektrarnu DaleSice. Jako
vyrovnavaci nédrz zde slouzi nadrz Mohleno s objeni&,1 mil. mi, kterd slouZi
i jako pratocna vodni elektrarna s vykonem 1,2 MW a 0,6 MW.

Vystavba vodniho dila 2ala vroce 1970 a byla dok&sna po osmi letech
vroce 1978. U paty 100 m vysoké hraze je uiestgecerpavaci vodni elektrarna
a rozvodna s blokovymi transformatory, které slquai transformaci nagi generatak
(pouzity jsou synchronni generatory sé&am 13,8 kV) na nagi 420 kV.

V piecerpévaci elektragn jsou pouZzity 4 turbosoustroji s reverznimi Fraoejgni
turbinami, na které je vhéna voda zetyt ocelovych potrubi, které spojuji vtokovy
objekt s elektrarnou. Vtoky i vytoky jsou vybavehyadidly, ¢eslemi a pdebnymi
mechanizmy pro regulovanittoku vody. PIného vykonu, 480 MW, irke elektrarna
dosahnout do 60 sekund. Proto ma i nezastupitalfahu (¥ regulaci vykonu a slouzi
i jako okamzita poruchové rezerva. Elektrarna j& plutomatizovana a dalkévizena

z centralniho dispénku v Praze.

P

rpavaci vodni elektrarna DaleSice

Obr. 5.5[30]: Pete
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5.4 Freterpavaci vodni elektrarna Séchovice 1.

Precerpavaci vodni elektrarna &shovice Il. leZi narece Vitaw. Poprvé byla
uvedena do provozu vroce 1947, vroce 1991 byl pepvoz zastaven zidodu
zastaralého turbosoustroji. Za svého 44 let dloohgtovozu vyrobila 1 650 GWh
prevazr Spickoveé energie. Vyrobu zde zajdvali dw turbosoustroji o vykonu 21 MW.
V letech 1992 az 1996 préla modernizace PVE, ktera nadale vyuzivgagani horni
nadrz na kopci Homole. Odtud vedou ocelofiggikce s ptimérem 1,7 — 2 m a o délce
500 m, pevySeni zde dosahuje a7 220 m. Objem nadrze jeOBDONT.
Zrekonstruovana PVE néwyuZiva pouze jedno turbosoustroji s Francisovemenzni
turbinou o vykonu 45 MW o pméru 2,2 m a s hltnosti 24%aa sekundu.

<sennO0 OCOECCEEE

Obr. 5:6[31]. erpévadl vodni eIktrérnahovicI )

5.5 Mozné lokality pro PVE

Vzhledem k neustéle rostoucim fEiidm reguknich vykori je uvazovano
o novych lokalitach PVE. Tento nigst je nepochybhspojen s rozvojem obnovitelnych
zdroji energie. Ceské republice fiedevsim z fotovoltaickych elektraren, kde vykon
dosahl 2000 MW. Tento vykon vSak neni kontinudkle miZe kolisat v rozmezi
zhruba 70%, to znamen4, Ze v sousteatne nahle ,cestovat‘ 1400 MW. Tento vykon,
a to fedevsim jeho vypadek, neni nezanedbatelny a musbrapenzovat v rychlych
intervalech. To je @ivod pro uplatdni novych PVE nejerCR, ale pedevsim i na
evropském energetickém trhu, kterygjen dal tim vic zasycen energii z obnovitelnych
zdroja [16].
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VSechna vytipovand mista se nachézeji v horachkteeych profil terénu
umoziuje dosahnout pfgbného pevySeni mezi horni a dolni nadrzi. Toto ale neni
jedind podminka vystavby. KdyZz opomeneme nemalésiitni prostedky, tak jsou
s pipadnou vystavbou spojeny i dalSi, neinéilezité faktory, jako zpracovani
vodniho dila ve vSech druzich uzenpianovaci dokumentace, souhlascgat/ch obci
s projektem, a dalSich diskusi na téma jako: paskard razu krajiny, chré&mych
Gzemi, faun a flore, premig’ovani stavebniho materialu apod. Proto je vystanygch

PVE velice komplikovana. Jedna se tedy prozatinzeauvytipované lokality.

NejvyznamrgjSimi lokalitami jsou: Sumny i aCervena jama v Krudnych
horach, Smadavsky vrch v Jizerskych horach, Spalena a Velkaave v Jesenikach,
nebo Slaw v Beskydech.

Obr. 5.7[16]: MozZné lokality PVE

3.5.1 Slawv¢
Slavi, ktery lezi u Frydku-Mistku, nedalekdghrady Moravka v Beskydech,

je jedna z nejvhodigich lokalit. Jiz ped zhruba 40 lety se zde planovala velka vodni
elektrarna, ale nakonec tehdy byla vybrana lok&@itauhé strad. PVE Slavé by mohl
disponovat vykonem 1124 MW a zardvéak byt nejétsi PVE vCeské republice.

Realizaci nenahravaji jak investi naklady ve vysi cca 29 mid.¢cKtak ani Sprava
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Chraréné krajinné oblasti Beskydy a strach obyvatel Zéesri kvality vody a dalSich
faktori spojenych s vystavbou.

5.5.2 Sumny ail
Sumny dil lezi v Krudnych horach. Jako asi jeding ma &gy Sanci

na realizaci. Jiz f@d zhruba déma a fil lety zaala podnikat prvni kroky kifpraw
projektu PVE firma Synergion, néasledmak ale projekt fevzal novy investor
spol&nost Energion. PVE o vykonu 880 MW, jejiz horni riAdy nela byt
vybudovana na kopci Studenec a toaé v nadmiské vySce 900 m n.m.. Dolni nadrz
o rozloze vice neZ 40 hekias objemem cca 15 mil. hby n¥la byt investici ve vysi
27 mld. K&. Pokud by doSlo k realizaci, mohla by byt dle adfiikii zprovozina uz

v roce 2020. V3e je ale zatim otazkou spekulacieRr by musel schvalit Ustecky kraj
(ktery by musel zrnit Gzemni plan), tak ministerstvotpnyslu a obchodu, a zivotniho

prostedi, jelikoZ je lokalita cennouipodni oblasti.

Modelace mozné podoby PVE firmy Synergion:

Obr. 5.8[21]: Modelace PVE Sumnyildv pravo dole — rssto Mezibdi)

43



Moznosti vyuZziti stldeného vzduchu pro akumulaci elektrické energie Bc. Ivo Vagner 2012

Vysvétlivky k obr. 5.9:

1.fidici a spravni budova,
. hlavni gistupovy tunel,
. odpadni Stoly,

. Spojovaci tunel,

. kaverny,

. tlakové pivadéce,

. Wtraci Sachta,

. vtokovy objekt,

. horni nadrz,

LY # 11, grehradni hraz.
Obr. 5.9[21]: Modelace PVE Sumnyildpopiséasti PVE)

5.5.3 Spalena
Horni nadrz pecerpavaci vodni elektrarna by dle plamohla byt postavena

na hde Spaleny vrch, ktera lezi v nadiské vySce 1313 m n.m., nedaleko jiz fungujici
PVE Dlouhé str& PVE Spalena by také bytaSena stejnym #Agobem, to znamena,
Ze horni nadrz by byla vyhloubena vib@ spodni nadrz by bytaSena jako fighrada.
Nadrze spojeny podzemnim potrubim gevySenim cca 500 m, dikyémuz

by dosahovala vykan 880 MW. Tato stavba by si vyzadala investici veSivy
cca27,5mld. K Vystavba pimo v centru Jeseniku se &&t oblibs ochraném

prirody, v blizkosti je totiz firodni rezervace Serak, a jedna PVE zde uZ stoji.

5.5.4Cervenéa jama
Lokalita Cervena jama lezi v Krudnych horach, dle plawy zde mohla byt

vybudovana pec¢erpavaci vodni elektrarna o vykonu 674 MW. Naéklagiojené
s vystavbou této PVE by se pohybovali kolem 23,8.14E.

5.5.5 Snédavsky vrch
Smedavsky vrch lezi v Jizerskych horach, mohla by bge vybudovana PVE

o vykonu 620 MW. Vystavba této elektrarny by si &gala investici ve vySi cca
21 mld. K. V pripadt z4mu investar a odsouhlaseni projektu by mohla byt
zprovozrina v roce 2025. #i@stoze by i podle odbornikmohla, zadrzenim vody,

ochranit celou oblastipd povodimi, kterymi je v poslednich rocich postizenajégp
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tyto argumenty se vystavba nesetkala s kladnouvadez ochrani piirody a mistnich
obyvatel.

5.5.6 Velkad Morava
VelkA Morava lezi v masivu Krélického &miku a se Spalenym vrchem

je druhym mistem v Jesenikach vhodnym pro vystabbi&E. UvaZzovana elektrarna
o vykonu 536 MW a investici ve vySi 18.5 mld¢ Ke nesetkava s kladnym ohlasem.
Kvili stavke elektrarny by se musel zruSit nedavno vybudovadyeralin park
v nedaleké obci Dolni Morava a také wovznikajici horské gedisko na pomezi

pardubického a Olomouckého kraje.
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6. Automobil na stlateny vzduch

Vyuziti technologii rekuperace elektrické energmmpci stl&eného vzduchu
v praktickém Zivat mame hned &kolik, avSak nejzajimaySi stoji ugité za zminku
pokus o standardizaci této technologie v automgbio pamyslu. Hlavnim
piedstavitelem této technologie je Lucemburska firmMB®l (Motor Development
International) kter4 byla zaloZena iz vroce 19@d této doby pradhlo mnoho
inovaci, nejvice vSak zaippeni techniki z indické automobilky Tata motors s pomoci
francouzskych technologii. Vysledky mozného pougitiu velice zajimavé pro svou

jednoduchost a mobilitokeseni.

Vyvojem automobilu pohamého stldenym vzduchem se v Evrdpzabyva
napgiklad Spasiska spolénost Air Car, nebo v jizni Africe spalrost Phieco PTY.
V Asii je to nagiiklad firma Energine z Jizni Koreje, ktera nabigbidni vozidlo
PMEV (Pneumatic Mobile Electric Vehicle), které vywa jak stléeného vzduchu, tak
elektrické energie k pohonu vozidla. V Severni Aigeerse na produkci automobilu
podili firma Scuderi z West Springfieldu v USA auguayska firma Regusci, ktera

patentovala motor na stkeny vzduch ve spolupraci s University of Texas.

Firma MDI vyvinula novy motor schopny poh#n automobil rychlosti
az 110 km/h. Dojezd takového auta je do 300 kmetmnqg natankovani stieaného
vzduchu. Cena na jeden ujety kilometr se pohybojerk 0,4 K, automobil pi tom
zarovar neprodukuje zadné vyfukové zplodiny. Byl vyvinatké dualni (hybridni)
motor, ktery dokaze poh&nautomobil rychlosti az 160 km/h a s dojezdem @& 8.
Cena &chto automobil se pohybuje od 4 000 €. Palivo Ize daplat vcerpacich-

kompresnich stanicich, nebo v domacnostiifgoogeni do elektrické sit
Vzhledem ke svym technickym paranietr a i k Setrnosti k Zivotnimu prdetli,

jsou tyto automobily vhodné&@devSim pro rstsky provoz a kratSi cesty. Vesiskych

aglomeracich by tak tyto automobily pomohli ke Zlepi kvality ovzdusi.
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6.1 Princip funkce

Stlateny vzduch, zde povazovan jako ,palivo, je akurwalo v nadobach
z termoplastické vlozky potazené uhlikovym vldkndwbr. 6.1). Tyto néadoby,
o celkovém objemu 300 litr(dle typu vozidla), pojmou az 90°mzduchu stiéeného
na 300 bar (30 MPa) [7]. Princip je tedy zalozZersti@ovani vzduchu, a na rozpinani
stlaeného vzduchu, ktery je ,u#tovan“ do uzavené oblasti valce. Rozpinani

stlateného vzduchu tth na pist a tim zjsobuje pohyb automobilu.

. ' ;
Obr. 6.1[6]: Nadrz na sitany vzduch
6.2 Motor na stlateny vzduch

Spol&nost MDI uvadi, Ze v porovnani stginou Eznych automobil
pohé&rnych spalovacimi motory ma& vzduchovy pistovy motlaleko efektiviijSi

termodynamiku a vyuZivanou energii [6].

Motor ve fazi komprese nasaje prvnim pistem profitiny vzduch z okoli, sita
jej na 20 bar, timto tlakem se teplota &laého vzduchu ve vaélci zvySi na 400 °C.
Ve fazi expanze, kdy je komora nejmensi, a pig¢ jgdtrvava na mist je do komory
vstiiknuto malé mnoZzstvi vzduchu z tlakovych nadob. wtdz nadrzi ma venkovni
teplotu (uvazujeme cca 20 °C). Seay vzduch ve valci se vzduchem z nadrzi rychle
ochladi a zw¥tSi swij objem. Red vypusnim ochlazeného ,spaleného” vzduchu
se oteve vysokorychlostni zd@vka a nakratko spoji komoru, kde p&bka komprese
s komorou ve fazi komprese. Studeny vzduch jeikrait do horkého stteného
vzduchu, rozdil teplot je zde vySSi nez ve fazi goese, a cyklus se opakuje. Vyuzivani

tohoto tepla napomaha k lepSimu vyuZiti energiaestiého vzduchu a tim zlepSuje
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acinnost a dojezd automobilu. V porovnani se spalimwacityrdobymi motory,
kde je polovina zdvith vyuZita na vtahovani paliva a vzduchu do komagyzde vyuZzit
kazdy zdvih [8], viz piloha A.

Vzduchovy motor vyuziva patentovany systétidavnych ojnic, které dovoluji
pistu zastavit na titou dobu, kdyZ dosahne konce cyklu, zatimcoisgehotai o 70°.
Tento systém tak umeanje vytvdit expanzni komoru o konstantnim objemu.
Zvlastnosti tohoto motoru je také pouzivani jedlsbmveho oleje pro mazani motoru.

Jelikoz v motoru nedochazi ke spalovani, je jehmdna nutna az po ujeti 50 000 km.

Obr. 6.2: Klikové mechanismy

pist pist

ojnice

klikova .
hiidel oHee

6.2.1 Duélni motor

Pro zvySeni dojezdu automobilu, je vyuzivano systé@udélniho rezimu motoru,
ktery také umoiuje jizdu vozidla na fosilni, nebo bio paliva. Duiaimotor niize

pracovat vetyiech rezimech.

» Pouze stléeny vzduch — do rychlosti 55 km/h je vyuzivano postaeného
vzduchu z tlakovych nadob. Do této rychlosti jenmefnsi spdeba stldéeného

vzduchu vzhledem k ujetym kilomém.

» Jednoduchy dualni rezim — ve spalovaci kterje gedelfivan stl&eny vzduch,

jese pred tim nez je veiknut do motoru.

» Autonomni dudlni rezim —iprychlosti nad 55 km/h neni vzduch v nadrzich
vyuZivan. Motor vyrabi stteeny vzduch o pracovnim tlaku. Tento vzduch je pak

zahivan ve spalovaci konie, jeS¢ pred tim nez je vsiknut do pracovniho
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valce. Systém iZe byt vyuzivan i P rychlostech pod 50 km/h, pokud jsou

tlakové nadrze prazdné.

» Dualni rezim se zZfinym plrenim nadrzi - ¢ast stléeného vzduchu
vyprodukovaného motorem, je vyuzito kpohybu autbilp jako

v autonomnim dualnim rezimu. Zbyvajicim vzducherplsétlakové nadoby.

K popsani prace dualniho motoru poslouzi obr. B&Boteweni @givodniho ventilu,
ktery je umistn pred spalovaci komorou, tiavzduch o tlaku 30 bar na menSi z obou
pisti az do jeho dolni Gvrati. &Si pist, diky systémurfdavnych ojnic, nadale setrvava
v horni Gvrati. Saci ventil je uzgan. Stl@&eny vzduch je v hornéasti prvniho pistu
a v aktivni komee, ktera je spolma pro oba pisty. Vzduchripexpanzi tl&i na druhy,
VetsSi pist, ktery po dosahnuti dolni uGvrati vyfukugyerem nahoru, vzduch do

atmosféry pod tlakem cca 1,2 bar.

Obr. 6.3[33]: Funkce duéalniho motoru

Velky pist je spojeny s malym nastavcem na vrchd&nto nastavec funguje jako
pist na stl&eni vzduchu, ktery je vyuzivan na vyrokasti stli&eného vzduchu pro chod
motoru. Tato¢ast vzduchu pak expandujéhgivAnim mimo motor. Pohybemét&iho
pistu do dolni Gvrati je nasavan vzduch, ktery jsledg stlaten na 30 bar.
Takto stl&eny vzduch je tkeen ges spalovaci komoru, kde je wjgan @i konstantnim
tlaku. Rivedena energie, v poddliepla, zpisobuje expanzi stt@ného vzduchu ip

konstantnim tlaku, jeStred vstiknutim na horni stranu mensSiho pistu [6].
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6.3 Moznosti tankovani

PrestoZe je, dle odbornik pouzivani elekiny ze si¢ k dobijeni elektromohil
acinngjSi nez pouzivani elekihy ke stl@&ovani a skladovani stejného mnozstvi energie
v nadrzi, Ize dinnost celého systému zvysit rigad vyuzivanim odpadniho tepla,
vznikajiciho @i stlatovani, kolievu vody vdoméacnosti. DalSi moznosti
je naprogramovani kompresotak, aby stl&ovali a uskladovaly vzduchu jen mimo

Spicku, pogripack v doke zvySené dodavky energie z obnovitelnych zidfap].
6.3.1 Kompresni stanice

Nespornou vyhodou, automobilu na vzduch, je rydaglreni tlakovych nadrzi
ze zasobnik kompresni stanice, kde se dobaépinstl&enym vzduchem pohybuje

kolem 3 minut [6].

Obr. 6.4[6]: PIgni z kompresni stanice

6.3.2 V domacnosti

Automobil je vybaven motor-alternatorem, kter§i pzdé vyuziva energii p
brz&ni a zpomalovani. V domacnosti, pisgojeni do elektrické sit(230 V), je motor-
alternator vyuzivan k pohonu motoru na &lay vzduch, ktery pak funguje jako
kompresor pro pkni tlakovych lahvi vozidla. Doba pini se pohybuje od 1,5 - 4,5
hodiny, dle typu automobilu.
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Obr. 6.5[6]: PIgni z elektrické sé&

6.4 Konstrukce automobilu

Automobil je velice lehky a jednoduchy. Karosere yyrobena ze skelnych
vlaken a vdikované gny. Podvozek je hlinikovy, jednotlivé dily nejsoaovany ale
lepeny, tim je dosaZeno jednodu3si a rychlejsi bggraSasi méa valcovity tvar,
coz dovoluje maximalni tuhost karoserig minimalni vaze. Pro sniZzeni vahy vozidla
je v automobilu jeden jediny kabel, tento pateregezen na vyuziti malych radiovych
vysilatt, jejichz signal je fijiman a transformovan v kazdém elektrickéntizeni
vozidla (ve s¥tlech, ukazatelich séru, atd.). Tento systém redukuje vahu vozidla
o cca 20 kg. Celkova vaha vozidla se pohybuje dil-2200 kg, dle typu. Na strankach
vyrobce [6] jich niZete nalézt celkem 6, od maléh@stského typu pro 2 pasazéry
az po vozidlo, které uveze az 6 pasaz&wvili zvySenym pozZzadavkn na bezpé&nost,
vzhledem ke konstrukci vozidla, jsou zachranné pddySné od d&ch, které zname
u k€Znych vozidel. Prvni fixni bod je na podlaze (jak&Zznych vozidel), druhy fixni
bod, je vzhledem ke konstrukci také na zemi (opgsé&itnym vozidim, kde je uchycen
na ba@ni karoserii). V pipack deformace vozidla nenidi¢, nebo pasazér stisknut-
uvolrén pasem. U nejn@Sich tym je implementovan do sedadla, a podoba se tak

uchyceni bezpmostniho pasu jako wbnych vozidel.
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Obr. 6.6[6]: Vozidlo MDI Airpod

6.5 Technické parametry automobilu

Zde uvedené technické parametry jsou pro autordoipbd GT spolénosti MDI
dostupné z [6], kde je také dal&it pnodeh aut na stléeny vzduch. Motor pro Airpod
GT je 2 - vélcovy o objemu 430 ccm a hmotnostifesphujici 24 kg. Motor dokaze
vyvinout 6 kW g 1 500 otékach za minutu. V rozmezi 200 — 1 500 ot/min digpen
konstantnim tdivym momentem 45 Nm. Automobil je také vybaven awatickou
pievodovkou, kterd reaguje na kazdouémm rychlosti a zatizeni, plynulergiazuje,
aby byl co nejefektivgi vyuzit potencidl motoru a zaroienizka spatba. Dojezd
automobilu je velice zavisly na rychlosti, viz taf5, ¢im vySSi rychlost tim kratSi
dojezd. Jedno napini nadrze vyjde na cca 50¢Ka koncova cena automobilu by se
mela pohybovat kolem 175 000¢K

Tab. 6.1: Technické parametry automobilu Airpod GT

Technické parametry jednotky

Objem palivové nadrze 200 |
Tlak skladovaného vzduchu 350 bar
Pracovni tlak motoru 20 bar
Min. Pracovni tlak motoru 10 bar
Délka 2.07m
Sitka 1.60 m
VysSka 1.75m
Hmotnost* 330 kg
UZitesn4 hmotnost 150 kg
Celkova hmotnost 480 kg

Tabulka pokrauje na dalSi stran
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Pokratovani tabulky 6.1

Technické parametry jednotky

Souinitel odporu 0.32
Valivy odpor? 0.011
Celkova uskladéna energie 11.2 kWh
Vyuzitelna energié 10.8 kWh
Maximalni vykon 6 kW
Spoteba na volnoth ° 0 kW
Akumulovana energie z brzli ° 0%
Cena natankovani 0,5 - 0,8 €/100 km
Cena automobilu 7000 €

Vysvétlivky k tab. 6.1:

1 — hmotnost gidicem o vaze 70 kg a s tlakovymi naddobami napymi na 1/2,

2 — 2 spolujezdci o vaze 70 kg + 10 kg zavazadlo,

3 — @i pouziti nové ,zelené” pneumatiky se odpor sn&r07,

4 — energie je vyptena na zakladpracovniho tlaku motoru, pod hranici vyuzitelného
tlaku, vznika tato rezerva,

5 — @i zastaveni se zastavi i motor,

6 — @i téchto vypatech neni pé&itano s akumulovanou energti przdéni,

7 — @i vyuziti natniho proud.
6.5.1 Méstsky cyklus (CEE 195 s)

Test n¥stského cyklu (CEE 195s) se sklada ze 4 shodnyckibKazdy je
dlouhy 195 sekund a automobiihem r¢j 3x akceleruje. Automobil akceleruje z klidu
na 15 km/h, 32 km/h a 50 km/h. Celkova délkéstského cyklu je tedy 780 sekund.

Béhem tohoto testu jede automobil nejvySe 50 km/fedauvzdalenost cca 4 km.

Tab. 6.2: Mstsky cyklus (CEE 195 s)

Praimérnd rychlost 18.7 km/h
Patet osob 1 | 3
Energie patebné pro:
Zrychleni 2.70 kW 3.92 kW
Valivy odpor 0.49 kW 0.72 kW
Aerodynamicky odpor 1.18 kw 1.18 kw
Celkova energie spi@bovana v jednom cyklu 4.00 kW 5.30 kW
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Obr. 6.7[6]: Mestsky cyklus (CEE 195 s)

6.5.2 Winnost
Tab. 6.3: W@innost systému
Uginnost kompresoruipplnéni tlakovych nadob 62 — 70 %
Hodnota skuténé (Einnosti expanze v motoru 43 %
Mechanicka ginnost 60 %
Celkova @innost na jedno napini tlakové nadoby 25-40 %

Tab. 6.4: @innost systému v praxi

Praktické vysledky
Uginnost ve nists (pouze gidicem) 45 - 71 %
Uginnost ve nist (pIné nalozeny) 34 -54%

6.5.3 Dojezd automobilu

Jak bylo popsano vySe, dojezd automobilu je zamasliychlosti. V nasledujici
tabulce je uveden dojezdi pnaximalni rychlosti (81 km/h), konstantni (60 kia

ekonomicke, kdy je dojez nejvyssi.
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Tab. 6.5: Dojezd automobilu

rychlost dojezd

Automobil pouze sidicem
81 km/h 62 — 87 km
60 km/h 101 — 141 km
do 50 km/h (prorénliva) 146 — 204 km
Automobil plrg nalozeny
do 50 km/h (prornliva) | 112156 km

6.6 Porovnani hodnot automobik

Vyswvétlivky k nasledujicim grafm, na obr. 6.7 az obr. 6.11:

» compressed air — motor na gtay vzduch,
Lead, NiMH, LiFePO4, Li-ion — elektromobily vyuZiyei elektrické baterie,
compressed air dual energy — dualni motor néesthavzduch,

hibrids — hybridni automobily vyuZivajici spalovacélektricky motor

YV V V V

petrol — diesel oil — z&Zehové a ¥wvé motory.

Nasledujici graf zobrazuje vyprodukované emise,&@ramech na ujety kilometr.
Pro automobil na vzduch, Ize kratkodadkladovat energii vyrobenou z obnovitelnych
zdroja v kompresnich stanicich, a tim napom&hat zvySefiindsti energie z
obnovitelnych zdrdgj. ZvySena produkce CGQu dualniho motoru je danaigavnym

piedeltivanim vzduchu fedtim, nez je vpu&h do motoru.

‘j L Ll L ‘
" - ] LTI
| !

d

l Ni-Mh LiFePO4
' Li-ion LMP SNC

Co’mpreMr | 7
Dual Energy | |
hybrids ' '
e ye—————— ,‘ —
Petrol - Diesel 0' / '

0 50 100 150 200 (g/km)

Obr. 6.7[6]: Vyprodukované emise GO
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Graf na obr. 6.8 zobrazuje, jakou vzdéalenost je moodjet po jedné mingt
tankovani-nabijeni u ekologickych WozU automobilu na vzduch je mozné, pomoci

kompresni stanice, naplnit celou nadéhdm ti minut.
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Obr. 6.8[6]: Vzdalenost, ktera je moznéa ujet pagdinué cerpani
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Obr. 6.9[6]: Hustota energie na 1 kg
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7. Zaver

Akumulace elektrické energie byéta byt nedilnou satasti jeji vyroby, jelikoz
nemame tak dokonalé zdroje energie, které by ddikhzzhle a efektivé regulovat
svij vykon, dle poteb odRirateli. Tim v dokE energetickych odivovych Spkek
dochéazi k nedostatku elektrické energie, protog&tlrny velkych vykoa (v fadech
100 MW) nedokazou skokeynebo v jednotkach minutdnit svij vykon. Dochazi tak
k nedostatku energie, kterd musi byt kompenzovahadana jinymi prosedky. Zde je
tedy prostor pro vyuziti naakumulované energie lz dejiho pebytku, jelikoz
elektrarny nedokazou rychle zvySitagwykon ale ani snizit. Neni tak,igdevsim
v na¢nich hodinach, vyuZit jejich potencidlast vykonu a cely systém je tak mién

efektivni.

DalSim divodem, pr¢ akumulovat, je energie z obnovitelnych zdrajsou to
napiklad wtrné, nebo fotovoltaické elektrarny, které vyiialelektinu prevazr, kdyz
je ji nejmér potreba, nebo vitsledku nevyzpytatelného asi, dochazi k masivnim
vypadkim této energie. Nd&fklad wtrna farma o vykonu vadech 10 az 100 MW,
piestane tento vykon nahle dodavat, protoZe, jedroti€no, festal foukat vitr.
Tento vykon se musi kompenzovat zaloznimi zdrghomakumulovanou energii z dob

jejiho prebytku.

Z prehledu, v kapitole 3., je vit, Ze moznosti akumulace elektrické energie je
celarada a o ukladani elektrické energie je dlouhoddlpgma. Zarova je ale také vid,
Ze 7&dnd zthto moznosti zatim neni vhodna pro dlouhodobérealgySim levné
akumulovani velkého mnoZstvi energie. Jednou z mgiFnakumulace velkého
mnozZstvi energie je ve stleném vzduchu, tedy systém CAES. Tento systém nid niz
naklady na vystavbu akumudlzich rezervodr, velké mnozstvi vhodnych lokalit pro
vystavbu a vsudyftomnost vzduchu, ktery je zde akumudam médiem. OvSem
nej\étsSi nevyhodou této technologie je nizk&nhost, ktera se pohybuje kolem 54%.
ZlepSeni dinnosti, az na 70%, nabizi novy typ technologie Aiyajici stl@&eného
vzduchu, a to systém AA-CAES. Tento systém je fdfozae fazi vystavby (projekt
ADELE), a nEl by byt dokoren vroce 2013. NejlepSim igpbem tedy dstava
vyuzivani pecerpavacich vodnich elektraren. Vzhledem k nedastaltodnych lokalit
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pro vystavbu, je jejich p@t velice omezeny a stavba novych je velice prohtarka.
Zbylé moZnosti akumulace energie felpledu v kapitole 3. nejsou vhodné pro
akumulovani velkého mnozstvi energie, nebo zatinmgdji v laboratornich

podminkéach, jsou ve fazi fuskiho vzorku, nebo prototypu.

Soutasti prace o byt navrhnuti vlastni instalace akumulace emempmoci
stlateného vzduchu. lips nepeberné mnozstvi moznosti vyuziti gdaého vzduchu,
jsem si vybral vyuziti stiseného vzduchu pro pohon automobilu, ktery se jako j
levna funkini konkurence elektromoliil Tato technologie je velmi atraktivni pro
kratké, pomalé a ipruSované jizdy. Ndfklad v pro cestovani ve &ste, ale i na
golfovych Histich, uvnit velkych aredl a vSude tam, kde se tyto automobily budou
stale pohybovat kolem kompresnich stanic. Nagimadrze stoji cca 50 korun, i kdyz
budeme brat v Gvahu reélny - polévi dojezd automobilu, tedy 100 km, myslim si, Ze
je to levna a vhodna alternativa pro cestovani pstimnebo denni dojizei do prace.
Jde pedevSim o to, aby se cestovalo co nejgvan automobil pitom také produkoval

co nejmeér zplodin.
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Seznam Filoh

Priloha A — Funkce motoru na steny vzduch
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Priloha A
FAZE STLACOVAN FAZE VSTRIKU FAZE EXPANZE
Yzduch pii b&Zné teploté pist ¥V okamZiku, kdy se pist zastavi v mrtvém Vstfik dodatecného vzduchu
stladi na 20 bard, ¢imZ bodé v komoie valce, je vstiknut z nadrze  zvydi tlak, ktery vytladi pist
se zahfeje na 400 °C. stladeny vzduch pfi b&2né teploté. a vytvoif zdvih motoru.

Pokud motor pracuje,
natdhne si vzduch z venku
(modry). Ve stejném

Expanzni komora o

s konstantnim AP,
objemem Uvolrujici zaklopka se

okamziku uvoliujici Uvolfiujici otevFe k uvolfiujicimu
zéklopka nechd uniknout zaklopka a vyfukovému valdi,
z komory valce vzduch zatimco se nasava

z predchoziho zdvihu “=_ ptivod  Vzduch (modry) pro
(Cerveny). ‘ nasledujici cyklus.

Pist ’ ’ 4 r
Valec nasavani

a komprese
(270 cm?)

Nasaty vzduch (fialovy) je stladen

v komore valce aZ na 21 bar{. Jeho
teplota dosahne 400 °C. Béhem této
doby uvolnéni vzduchu (éerveny)
vytladi pist.

| ~
Nadrz
stlaceného =

o vzduchu
Vstfikovat i

Vstfikne se stlaéeny

vzduch mezi 40 - 50 ey
bary. Jeho teplota je
okolo 25 °C. Srazka h:
s ohfdtym vzduchem |
vyvold zvyéeni tlaku,  Vyfuk

Valec které zp(isobi prehfiti
uvolnéni smési. Soubé&zné probiha
a vyfuku vyfouknuti (Zluty).

Obr. A.1[13]: Funkce motoru na stkny vzduch
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