Adiabaticka tlakovzdusna

akumulacni elektrarna

Uskladrovat ¢i akumulovat elektrickou energii bezpec¢né, Gc¢inné a ve velkych mnozstvich,
to je jeden z hlavnich Gkold pro zajisténi plynulého zasobovani elektrfinou v nejblizsi bu-
doucnosti. Vyzaduje to stale rostouci podil obnovitelnych energii na energetickém mixu,
ktery sice prispiva k vyraznému snizeni emisi CO,, ale také pridélava vrasky energetikiim,
kteri maji na starosti vyvazovani zatéze rozvodnych siti.

Vyrovnavacich elektraren je nedostatek

Do roku 2020 ma podil obnovitelnych
energii na vyrob¢ elektrického proudu v Né-
mecku vzrist ze soucasnych asi 15 % na
zhruba 30 %, a to zejména diky vétsimu vy-
uziti vétrné a solarni energie. Jenom moder-
nizaci vétrnych elektraren na pevniné a pla-
novanou vystavbou vétrnych farem na mofi

Obr. 1. Precerpdvacivodni elektrarna Herdecke
(foto: Wikipedia.de)

se ma instalovany vykon vétrnych turbin do
roku 2020 zdvojnasobit na témét 50 GW a do
roku 2030 vice nez zpétinasobit na 130 GW.
Dodavky elektrického proudu z vétrnych a fo-
tovoltaickych elektraren do rozvodné site€ jsou
ale silné zavislé na rozmarech pocasi a mo-
hou znacné kolisat, podle zkusSenosti v roz-
mezi 0 aZ 85 % maximdlniho instalované-
ho vykonu. Aby rozvodna sit zlstala stabil-
ni, je nutné toto kolisani vyrovnat, protoze
mnozstvi proudu doddvaného a odebiraného
ze sit€ musi byt v kazdém okamziku stejné,
tedy vyvazené.

O zminény stav rozvodné sité se staraji
vyrovnavaci (akumulacni) elektrarny s vel-
mi kratkou dobou nabéhu, jejichZ vykon lze
operativné ménit a pfizpisobovat aktudlnim
podminkam v rozvodné siti. V souc¢asné dobé
jsou nejlepsim feSenim precerpavaci vodni
elektrarny (obr. 1). Pfi pfebytku proudu v roz-
vodné siti je mohutnymi elektrickymi cer-
padly precerpavana voda potrubim do horni
nadrze, obvykle na kopci, odkud se pfti zvy-
Sené poptavce po elektrickém proudu fizené
vypousti do spodni nddrZe a pfitom pohani
turbinu. Pfecerpavaci elektrarny maji velkou
kapacitu a u¢innost mezi 75 az 85 %, ale je-

jich stavba je drahd, vzdy znamena vyrazny
zasah do krajiny a je siln¢ omezena nedostat-
kem vhodnych lokalit. V sou€asnosti maji
pfecerpévaci elektrarny v Némecku celko-
vou kapacitu asi 7 GW (v CR asi 1,5 GW).
Pro vyrovnévani je mozné vyuZit i operativné
spousténé mensi elektrarny plynové a uhelné,
ale také jejich moZnosti jsou omezené, zejmé-
na pii trvalém preferovani kogeneracni vyro-
by tepla a elektfiny.

Potfeba elektrického vyrovnavaciho vyko-
nu pro udrZeni stability rozvodné sité s ros-
toucim podilem vétrné a fotovoltaické ener-
gie silné roste a jiz v soucasnosti jsou pfi ur-
¢itych povétrnostnich situacich disponibilni
kapacity vyrovndvacich elektraren témér vy-
Cerpany. Proto se v posledni dobé odbornici
vraceji ke star§im projektiim skladovani ener-
gie, jako jsou napf. tlakovzdu$né akumulacni
elektrarny pracujici v principu podobné jako
precerpavaci vodni elektrarny. V dobé, kdy
je v rozvodné siti elektrického proudu pieby-
tek, nasavaji elektricky pohanéné kompreso-
ry okolni vzduch, stlacuji ho na 7 az 10 MPa
a vhanéji do utésnénych kaveren, vyhloube-
nych pod zemskym povrchem. Pfi nedostatku
proudu v siti se stlaceny vzduch z podzemni-
ho zasobniku odebird a pfivadi do turbin, kte-
ré pohanéji generdtory vyrabéjici elektricky
proud. U¢innost tlakovzdugnych vyrovniva-
cich elektraren je vSak jen do 50 % a je o vice
nez 20 % mensi neZ ucinnost precerpavacich
vodnich elektraren. Je to zplisobeno zejména
tim, Ze stlaeny a silné ohtaty vzduch je nutné
ochladit zhruba na teplotu okoli, aby jej bylo
mozné v podzemi skladovat, a pfi opétovném
pouZiti je nutné ho pred zavedenim do turbi-
ny nejprve ohfat, protozZe se v turbing pri ex-
panzi silné ochladi. K ohfevu se bézné vyuzi-
va zemni plyn. Akumula¢ni elektrarna tohoto
typu pracuje jiZ od roku 1978 pobliZ dolno-
saského mésta Oldenburg. Ve dvou solnych
jeskynich 1ze uloZit az 150 000 m® stlateného
vzduchu, ktery miZe v ptipadé potieby doda-
vat po dobu tfi hodin vykon az 320 MW pfi
celkové ucinnosti asi 42 %.

Adiabatické ukladani stlaceného
vzduchu do podzemi

Velké nadéje jsou proto vkladany do adiaba-
tického zpiisobu ukladani stlaceného vzduchu
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(obr. 2), pfi némz se teplo vznikajici pfi stla-
¢ovéni nevypousti bez uZzitku do okoli, ale ze
stlaceného vzduchu se odebere a prechodné
se uchova v zasobniku (akumulétoru) tepla
[2]. Pii odebirani chladného stlateného vzdu-
chu z podzemniho zasobniku se naopak ener-
gie akumulatoru tepla vyuZije k ohrati stlace-
ného vzduchu na teplotu potebnou pro turbi-
nu. Teplo se tim neztraci, zistava v procesu
a znovu se vyuZziva pro vyrobu elektrického
proudu, coZ pfispiva ke zvySeni u€innosti sys-
tému asi na 70 % (téméf jako u precerpdva-
cich elektraren). Navic k ohfevu stlacené¢ho
vzduchu jiZ neni zapotiebi zemni plyn, a tim
se také soucasné snizuji emise CO»,.
Proveditelnost adiabatického akumula¢ni-
ho systému byla potvrzena evropskym pro-
jektem AA-CAES (Advanced Adiabate Com-
pressed Air Energy Storage) feSenym v letech
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Obr. 2. Princip adiabatické tlakovzdusné aku-
mulacni elektrarny

<=
—)

2003 az 2007 a podrobnou pfipadovou studii
vypracovanou spole¢nostmi General Electric
a RWE Power v roce 2008. Na jejim zakla-
dé se Sest partnerti z némeckého primyslu
a vyzkumu (spolecnosti RWE AG, General
Electric AG, Ed. Ziiblin AG, Némecké stre-
disko pro letectvi a kosmonautiku — DLR
aj.) rozhodlo adiabaticky akumulacni sys-
tém uklddani stlac¢eného vzduchu spolecné
ovéfit v ramci projektu ADELE (Adiabater
Druckluftspeicher fiir die Elektrizitdtsvers-
orgung). PisluSnou dohodu o spolupraci pii
vyvoji podepsali ucastnici projektu 19. ledna
2010 v Berliné [1].

Pomoci ma projekt ADELE

Cilem projektu ADELE je vybudovat do
roku 2013 komer¢né vyuZitelnou pilotni tla-
kovzdus$nou akumulaéni elektrarnu [3], ktera
bude mit akumula¢ni kapacitu 1 GW-h a elek-
tricky vykon az 200 MW (obr. 3). Tim bude
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schopnd v pfipad€ potfeby v nejkratSim Case
plné nahradit po dobu zhruba péti hodin vy-
kon az Ctyficeti vétrnych turbin se jmenovi-
tym vykonem 5 MW. Vzhledem k mimotad-
nému celospolecenskému vyznamu projektu
prislibilo spolkové ministerstvo hospodarstvi
(BMWi) jeho finan¢ni podporu. Kooperaéni
partnefi zatim vyclenili pro realizaci projek-
tu ze svych zdroji 10 miliont eur.
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e

|
'

Dalsi diileZitou a moZno fici centralni sou-
Casti systému je vysokoteplotni zasobnik (aku-
mulator) tepla, jehoz vyvoj spolené zajistuji
odbornici firmy Ed. Ziiblin AG a Ustavu pro
technickou termodynamiku DLR. Bude to
velkd nadzemni nadrZ vélcového tvaru s do-
konalou tepelnou izolaci a vyskou az 40 m,
naplnéna keramickymi tvarnicemi a drobnym
kamenim, kterou pfi ,,nabijeni* proudi hor-
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Obr. 3. Model adiabatické tlakovzdusné akumulacni elektrdrny podle projektu ADELE

(vizualizace: RWE)

V ramci projektu ADELE je tfeba vyfesit
mnozstvi organizacnich, technickych a ter-
modynamickych problémd, které si ti¢astni-
ci rozdélili podle svych zkuSenosti a kom-
petenci. Cely projekt koordinuje elektraren-
ska spole¢nost RWE Power AG jako budouci
provozovatel vyrovnavacich akumulac¢nich
elektraren na stlateny vzduch. Zajisténi op-
timalni souhry vSech technickych kompo-
nent a komplexni dimenzovéni celého sys-
tému bude mit na starosti spole¢nost General
Electric (GE). V jejim evropském vyzkum-
ném stiedisku GE Global Research v Gar-
chingu u Mnichova budou také vyvijeny dvé
klicové komponenty systému — vysokotlaké
kompresory a tlakovzdus$né turbiny, na nichz
hodné zdvisi dspéch celého projektu. Obé
komponenty musi dlouhodobé vydrZet stfi-
davé ucinky vysoké teploty a tlaku a turbi-
na navic musi zvladnout silné kolisajici tla-
ky a pritokova mnoZstvi pfi vyprazdiovani
podzemniho zasobniku.

ky stlaceny vzduch a odevzdava zde teplo.
Naopak pfi ,,vybijeni* nadrzi proudi stude-
ny vzduch z podzemniho zasobniku a ohfi-
vé se zde. S ohledem na velky vnitini tlak (aZ
10 MPa), teplotu piesahujici 600 °C a velmi
Casté cykly nabijeni/vybijeni jsou poZadav-
ky na konstrukci zdsobniku a vybér materialt
s dobrymi izola¢nimi a akumula¢nimi schop-
nostmi mimotadné naro¢né. Pfi vyvoji budou
vyuZity dlouholeté zkuSenosti a technické pro-
stfedky pracovnikd DLR ziskané zejména pii
testovani vysokoteplotnich izolaci (obr. 4).
Pro umisténi tlakovzdu$né akumulacni
elektrarny je nutné vybrat také vhodnou loka-
litu. Zv14sté ptiznivé podminky jsou zejména
v oblastech s geologickymi solnymi struktu-
rami na severozdpadé Némecka, v nichz lze
dobfe vybudovat podzemni dutiny k usklad-
néni velkého mnozstvi stlaceného vzduchu
a pritom se nachazeji v blizkosti vétrnych
elektraren, kde jsou vyrovnavaci kapacity
nejvice zapotiebi. V ramci projektu ADELE
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budou vypracovany zasady a pozadavky pro
vybér lokalit, pficemZ budou vyuZzity zkuse-
nosti firmy Erdgasspeicher Kalle GmbH, kte-
ra je soucasti koncernu RWE a dlouhodobé
se vénuje projektovani, stavbé a provozova-
ni podzemnich zasobnikl zemniho plynu.

Nedostate¢né moznosti skladovani ener-
gie v soucasné dobé jiz brzdi dalsi rozvoj
vyuziti elektfiny z obnovitelnych zdroji
a ohrozuji plnéni cilt, které si EU vytycila
do roku 2020. Proto odbornici energetické
spole¢nosti RWE s nadéjemi ocekavaji vy-
sledky provoznich zkousSek pilotni adiabatic-
ké tlakovzdusné akumulacni elektrarny, kte-
ré by mohly ke zlepSeni situace pfispét. Také
energeticka spole¢nost CEZ ve svych vy-
hledovych planech povaZuje techniku skla-
dovéni energie prostfednictvim stlacovani
vzduchu do podzemi za jednu z perspek-
tivnich moZnosti pro akumulaci elektrické
energie i presto, ze v CR k tomu nejsou ge-
ologické podminky tak pfiznivé jako v sou-
sednim Némecku.

Obr. 4. Zarizeni pro testovdni vysokoteplotnich
akumuldtord tepla v Ustavu pro technickou
termodynamiku DLR ve Stuttgartu (foto: DLR)
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