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Vazeni panové,

na zékladé Vasich instrukci jsme podali ¢eskou prihlasku vynalezu o nézvu: ,Zplsob opakovaného
uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho opétovného Fizeného uvolnéni, zafizeni
pro provadéni tohoto zplsobu a pouziti stlaceného vzduchu pro toto fizené uvolnéni energie”
na Ufad primyslového viastnictvi CR. PFihlasce bylo pFidéleno ¢islo spisu PV 2022-109. Podanim
prihlasky bylo zaloZeno prévo prednosti, které trvad 12 mésicl, kdy je mozné vynélez rozsifit do

zahranicf.

Cz

Datum podant: 09. bfezna 2022

UFedni spisové ¢islo: PV 2022-109

Uzem: Ceska republika

Nazev vynalezu: ZpUsob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného

v

vzduchu a jejiho opétovného fizeného uvolnéni, zafizeni pro
provadéni tohoto zplsobu a pouZiti stlateného vzduchu pro toto
rizené uvolnéni energie

Prikladame doklady o podani a podany popis vynalezu.

Ufad pramyslového viastnictvi (UPV) zpravidla do 9 mésicl, vyhotovi prvni zprévu
0 Uplném prizkumu na jejimz zékladé mizeme popis wnaélezu v pfipadé potreby upravit pro pfipadny
vstup do zahranici. Na tyto ukony budeme mit 3 mésice. O téchto skuteCnostech Vas budeme vcas

informovat.
Po 18 mésicich od data priority bude prihlaska vynalezu publikovana, tzn. po 09. 09. 2023.

Samozfejmé Vas budeme informovat ohledné dalsiho vyvoje fizenf prihlasky. V pfipadé jakychkoli
dotazll nds nevéhejte kontaktovat.

Vylctovanf sluzeb a nédkladd na podanf bude nasledovat.
Dékujeme, Ze jste nam svefili Vas vynalez.

S dctoy,
Ing. Petra Gotywald ﬁ

Uoe _

Ing. Petra
Gottwald
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Kod

DRUH PRIHLASKY

Typ pfrihlasky narodni
Druh pfihlasky Nova prihlagka vynalezu
NAZEV VYNALEZU

Zpusob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho opétovného fizeného uvolnéni,
zafizeni pro provadéni tohoto zplsobu a pouziti stlaceného vzduchu pro toto fizené uvolnéni energie

PRIHLASOVATEL
1 Pravnicka osoba: Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768/9, 70800 Ostrava, Poruba, Ceska republika

DalSi identifikaéni udaje
IC: 68145535

Prihlasovatel je i pdvodcem Ne

PUVODCE
1 doc. RNDr. Malik Josef, CSc., Smeralova 814, 74258 Ptibor, Ceska republika

Pokud si pivodce nepreje byt zverejnén - vypliite "ANO" | Ne

ZASTUPCE

1 Pravnicka osoba: PATENT SKY s. r. 0., Karlovarska 814/115, 16100 Praha 6, Repy, Ceska republika
Tel. :724240814, Email: pgottwald@patent-sky.com, Dat.schr.: bmed63s

Dalsi identifikacni udaje
IC: 27274543, Ev.¢. KPZ CR: 2517
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Na zakladé plné moci bude proveden u spisu zapis zastupce a plna moc nebude ulozena jako prezidialni

Pocet patentovych narokt | 22

PODNIKOVY VYNALEZ

Jedna se o PODNIKOVY VYNALEZ | Ano

NABIDKA LICENCE
Ne

SEZNAM PRILOH

Typ prilohy Soubor

Vykresy p67_Eenergie-
stlacenyvzduch 220202 02 nakresy.docx
otisk prilohy (sha1): b00a8b5559¢94c724905ecb683216aaf943c1270

Anotace p67-Energie-
stlacenyvzduch 220301 09 anotace.docx
otisk ptilohy (sha1): 170a81696140c204287fbac64396eae9f05e3cf5

Patentové naroky p67-Energie- .
stlacenyvzduch_220301_09 naroky.docx
otisk prilohy (sha1): 030b8c13269c0fe617f0df8d5¢c13e41c3269cdOa

Popis vynalezu p67-Energie- _
stlacenyvzduch 220301 _09 popis.docx
otisk prilohy (sha1): d09779b73be64d8f620bc5ffb309d03d5¢1d8ff4

Plna moc 145_220307_PoA_UGN_pina

moc_podepsana.pdf
otisk pfilohy (sha): 3309bea8bb8dace37d9e2b356f5bd6a091b5¢228

ZADOST O UPLNY PRUZKUM

ZADAM O PROVEDENI UPLNEHO PRUZKUMU u této prihlagky vynalezu podle zakona &. 527/1990 Sb., o
vynalezech

Ano

O uplny prizkum Ize pozadat bud pfi podani pfihlasky (vybérem ANO/NE ve formulafi) nebo formou samostatné
Zadosti kdykoli béhem nasledujicich 36 mésicu.

SOUHLAS S PREDANIM VYSLEDKU RESERSE pro uéely Pravidla 141 EPC pfimo

Ano

Vysvétlivky (poznamka):
V pfipadé, Ze budete z této pfihlasky narokovat pravo pfednosti v nasledné evropské patentové pfihlaSce a mate

zajem, aby pozadavek podle Pravidla 141 EPC, tj. pfedlozeni vysledku reSerSe Evropskému patentovému dradu
(EPU) provedI pfimo nas Ufad, pak vyberte volbu "ANO". Jinak musite pozadavku z Pravidla 141 EPC vyhovét sami.
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INFORMACE O VYSI SPRAVNIHO POPLATKU

Zpusob platby | Prevodem z Gétu (moznost vyuzit QR kéd) *

poplatek 1200 K¢ - PV - podani pfihlasovatelem
Spravni poplatek se plati pfi podani pfihlasky.

Celkem k uhradé 1200 K&

Cislo uétu 3711-21526001/0710
Variabilni symbol 9900157828
Konstantni symbol 1148

poplatek 3000 K¢& - Zadost o provedeni tplného prizkumu + 500 K& za 11. a kazdy dal$i patentovy narok
pocet patentovych naroki uvedenych v prihlasce je 22
Kolky Ize pouzit pouze pro platby do 5 000 K¢ (vcetné).

Celkem k uhradé 9000 K¢&

Cislo Gétu 3711-21526001/0710
Variabilni symbol 9900157839
Konstantni symbol 1148

Potvrzuji pravdivost a tuplnost shora uvedenych tdaji a zadam o udéleni patentu.

PFihlaSku podava zastupce.

Datum | 09.03.2022 Jméno a prijmeni | Petra Gottwald
Email info@patent-sky.com

Podpis
(U pravnické osoby pfipadné i razitko)
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VAROVANI PRED AKTIVITOU PODVODNYCH SUBJEKTU

pramyslovych prav Uradu primyslového vlastnictvi

Ufad pramyslového vlastnictvi upozoriiuje prihlasovatele a vlastniky pramyslovych prav a
jejich zastupce, ze mohou byt pisemné nebo elektronicky osloveni nékterymi soukromymi
spoleénostmi s kontaktnimi udaji na izemi CR nebo jinych statd.

Nabizeji za rtizné poplatky v riiznych ménach zverejnéni, registraci ¢i evidenci priimyslovych
prav v jejich rejstricich nebo databazich vedenych na Internetu.

Urad pramyslového vlastnictvi opétovné varuje, ze takovéto sluzby nikterak nesouvisi ani s
Grednimi rejstriky &i databazemi vedenymi Ufadem pramyslového vlastnictvi ani s pravni
ochranou poskytovanou podle prislusnych pravnich predpist. Nevyuziti nabizenych sluzeb nema
zadné pravni ucinky tykajici se platnosti primyslovych prav.

Klamavé vyzvy muzete zasilat na adresu: fraud@upv.cz

' Podvodné faktury vyzyvaiici k zaplaceni poplatkii | Rejstfiky, které nesouvisi s oficialnimi rejstFiky '
| |
I I
I I
I I
I I
I I
| vice na upv.gov.cz |
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Zpusob opakovaného uskladnéni energie ve formé¢ stlaceného vzduchu a jejiho opétovného
fizeného uvolnéni, zatizeni pro provadéni tohoto zplisobu a pouziti stlaeného vzduchu pro toto

fizené uvolnéni energie

Oblast techniky

Transformace energie ulozené ve stlaceném vzduchu na elektrickou energii.

Dosavadni stav techniky

Jednou z moznosti uchovavani energie je pouziti stlaeného vzduchu, kdy stlaceny vzduch je
uchovan v podzemnich prostorach. Uvolnéni energie je realizovano priichodem stlacené¢ho
vzduchu pfes turbinu, na kterou je pfipojen generator elektrické energie. Pfi priichodu
stlacené¢ho vzduchu turbinou dochdzi k adiabatickému rozpinani a naslednému ochlazovani,
coz v kone¢ném disledku vede k zamrznuti turbiny. Aby bylo mozné se vyhnout tomuto
nezddoucimu jevu, stlaCeny vzduch, ktery pfichazi do turbiny, je pfedehfivan v tepelném
vymeéniku s pouzitim fosilniho paliva. Podil z celkové vyprodukované energie, kterd odpovida
podilu fosilni slozky, je okolo 20 %. Nejedna se tedy o zcela Cisty zplisob uchovani energie bez
produkce oxidu uhlicitého.

V jiném provedeni dochézi pfi prichodu vzduchu kompresorem rovnéz k zahtivani vzduchu a
toto teplo je mozné akumulovat a pouzit pfi pfedehiivani vzduchu, ktery proudi z komory do
turbiny a tim zvysit celkovou efektivitu zafizeni na uchovani energie, nicméné neni mozné zcela
se vyhnout pouziti fosilniho paliva.

Stlaceny vzduch vstupujici do turbiny méni vyrazné svou teplotu pfi priichodu turbinou, coz
vyvolava pnuti a klade naroky na konstrukei turbiny. V soucasné dob¢ jsou v provozu dvé
takovato zafizeni na stlaceny vzduch. Prvni je Huntorf v Némecku spustény v roce 1978 a druhé
je Mclntosh v USA spustény v roce 1991. Popis téchto zafizeni je mozné nalézt v Rafid Al-
Khoury, Jochen Bundschuh: Computational Models for CO2 Geo-sequestration & Compressed
Air Energy Storage, 2014 Taylor & Francis Group, London, UK.

Z patentovych dokumentl reprezentuje stav techniky napiiklad dokument CN103814199B,
ktery popisuje pouziti stlaceného plynu jako akumulaéniho média pro uchovavani energie.
Popsany systém zahrnuje jednu nebo vice turbin a je konfigurovan tak, aby ménil energii v
procesu expanze a stlacovani plynu. Specidlni turbina akumuluje energii stlacenym plynem a

zaroven ziskava energii z expandujiciho plynu. Problém zamrzani turbiny expandujicim
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plynem je v tomto pfipad¢ feSen vstiikovanim predehiaté kapaliny do plynu jako médium pro
ptenos tepla.

Dalsim dokumentem ze stavu techniky je dokument US20190003384A1, ktery popisuje systém
akumulace a rekuperace energie systému stlaceného vzduchu, ktery ma nédrz na stlaceny
vzduch konstruovanou tak, aby skladovala stla¢eny vzduch nad 200 bard, tepelnou akumulaéni
jednotku obsahujici teplonosnou kapalinu a akumulaéni material s vyuzitim latentniho tepla a
tepelny vymeénik. Tepelny vyménik odebira teplo ze stlacovaného vzduchu pro akumulaci a k
ohfevu stlaceného vzduchu pred expanzi a k vyuziti k rekuperaci energie ve vzduchovém
motoru. Uginnost akumulace energie a vymény tepla se zlepsuje pouZitim tlakt nad 200 bart.
Pouziti stlac¢ené¢ho vzduchu je velmi efektivni zpiisob k uchovani energie. Podrobny rozbor a
srovnani riznych zplsobu uchovavani energie je analyzovan v ¢lanku Barnhard, Benson: On
the importace of reducing the energetic and material demands of electrical energy storage,
Energy and Enviromental Science, 2013,6, 1083-1092. Z analyzy provedené v této praci
vyplyva, ze uchovani energie ve formé stlaceného vzduchu mé vétsi potencial nez precerpavaci
elektrarny, které se v souc¢asné dob¢€ pouzivaji pro uchovani energie v 99 % ptipad.
Uchovéni energie ve formé stlacen¢ho vzduchu umoziluje efektivné vyuzit alternativnich
zdroju elektrické energie, jako jsou fotovoltaické panely nebo vétrné turbiny, jejichZ provoz je

zavisly na pocasi a denni dobé.

Podstata vynalezu

Zavtizeni pro opakované uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jeji opétovné
fizené uvolnéni obsahuje vodni nadrZ, ve které je usazena alesponi jedna sada dvou
pohanécich komor opatfenych napoustécim ventilem ve svém dné, odvzduSnovacim
ventilem u svého vika, potrubim pro privoed stla¢eného vzduchu a potrubim pro odvod
vody z pohianéci komory na vodni turbinu napojenou na elektricky generator.

Pienos energie stlaceného vzduchu na turbinu, nepiimo pomoci vody je zcela unikatni
pristup, ktery prekonava nevyhody expandujiciho vzduchu proudiciho na turbinu,
zpusobujici jeji zamrzani, které rada technologii FeSi riznymi krkolomnymi ohrevy
proudiciho vzduchu.

Turbina je chranéna od pfimého kontaktu s rozpinajicim se chladnym vzduchem, jelikoZ
je pouZzito tla¢ené medium — voda. Ochlazovani vzduchu a potaZmo tla¢ené vody miiZe byt

kompenzovano predehiatim tlacené vody béhem procesu stlacovani vzduchu.
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Zpisob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho
opétovného Fizeného uvolnéni pomoci tohoto zarizeni pak spociva v postupném
preferpavanim stlaceného vzduchu do pohanécich komor ¢astecné naplnénych vodou.
Voda je hnana tlakem rozpinajiciho se vzduchu na vodni turbinu, ktera pohani generator,
zatimco druha pohanéci komora se po odvzduSnéni opét plni vodou. Pohanéci komory
pracuji v soustavé, diky ¢emuZ voda na turbinu neustile proudi, jelikoZ voda z jedné
komory je vypousténa tlakem stlaceného vzduchu a hnina na turbinu a voda do druhé
komory napousténa poklesem tlaku vzduchu. Komory se ve vypousténi a napousténi vody
stiidaji, coZ je Fizeno tlakem plynu. Béhem procesu dochazi postupné k poklesu tlaku
v zasobni nadrzZi na stla¢eny vzduch, coZ se projevi na aktuilnich nacerpanych vyskach
hladin vody v napoustécich komoriach. Komora na stlaeny vzduch se pro uskladnéni

energie opét vzduchem dopliiuje.

Cely systém je souhra objemi, vySek hladin vody, tlakii a pritoki, kdy lze jednotlivé
parametry ménit a dopocitavat optimalni podminky Fizeni celého procesu, diky ¢emuz lze

dimenzovat velikost zaFizeni, jeho skladovaci kapacitu, rychlost generovani energie atp.

Zatizeni pro uchovavani a uvoliiovani energie ve formé stlaceného vzduchu je znadzornéno na
Obr. 1 a Obr. 2. V pracovnim rezimu je vodni nadrz napusténa vodou a osazena dvéma
pohanécimi komorami, které ve svém dné disponuji napoustécim ventilem spojujicim prostor
vodni nédrze s prostorem pohanéci komory. U svého vika, tedy v horni ¢asti pohanécich komor,
jsou pohanéci komory opatfeny odvzdusiiovacim ventilem a potrubim pro vstup stlaceného
vzduchu z komory na stlaceny vzduch, které je osazeno ventilem. Odvzdusiovaci ventil je
vyhodné osazen na odvzdusiovacim potrubi pro vystup expandovaného vzduchu z pohanéciho
komory do okolniho prostfedi. Pohanéci komory disponuji u dna také potrubim pro odvod vody
k vodni turbiné, které je téz osazeno ventilem. Ventily jsou vyhodné ovladané automaticky, a
to zafizenim reagujicim na hodnoty tlakli uvnitt pohanéciho komory u jeho dna a u jeho vika.
Pro takové fizeni jsou vyhodné zafazena do zatizeni ¢idla tlaku vody u dna pohanéci komory a
¢idlo tlaku vzduchu u vika pohanéci komory.

Napoustéci ventil pohanéci komory je situovan u dna pohanéci komory, s vyhodou umistény
ve dné. Ventil je vyhodné €isté mechanicky, zatkovy talifovy a ovladany tlakem vody ve vodni
nadrzi a v pohanéci komoie — ventil je zavieny, pokud tlak v pohanéci komote na jedné strané

ventilu je vyS$i nez tlak ve vodni nadrzi na druhé strané ventilu a tlaci tak na plochu zatky
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ventilu, ktery pfiléha do otvoru ve dné pohanéci komory, ktery uzavird. Naopak se napoustéci
ventil otevie, kdyz tlak vody ve vodni nadrzi na jedné stran¢ ventilu je vétsi nez tlak vody
v pohanéci komote na druhé strané ventilu, talifova zatka je tlakem vody nadzvednuta a voda
proudi skrz otevieny ventil.

Vykon zafizeni je zavisly na pfivodu tlacené vody na turbinu. Proto je vyhodné potrubi
propojujici pohanéci komory s vodni turbinou u svého usti na vodni turbinu opatieno
regulovatelnou tryskou, kterd zajistuje konstantni energii vody ptfivadéné na vodni turbinu.
Voda proudici stfidavé z pohanécich komor na vodni turbinu mé klesajici rychlost a klesajici
objem v zavislosti na poklesu tlaku stla¢eného vzduchu ve vyprazdnujici se pohanécim komote.
Pokud je vSak pfivodni potrubi k turbin¢ zakonceno regulovatelnou tryskou, je mozné
dosahnout konstantniho vykonu zatizenim, a to prostou regulaci prutoku tlacené vody ptes
trysku na turbinu. Vyhodné je pouzita regulovatelnd kuzelova tryska podle obrazku 8.
Regulovatelna tryska zajisti, ze s klesajici rychlosti proudéni vody se zvétSuje jeji prutok a
energie doddvana vodou turbing je tak stéle stejné a turbina se toci konstantni rychlosti, cozZ ma
za nasledek generovani konstantniho vykonu elektrickym generatorem, ktery je na tuto vodni
turbinu napojen.

Stlaceny vzduch je uchovavan v komofte na stlaceny vzduch, ktera je natolik tésnd, ze nedochézi
k tniku stla¢eného vzduchu. Vyhodné je umisténa v podzemi ve vydolovaném prostoru a je
opatfena tlakovym c¢idlem. Soucésti zafizeni je kompresor, ktery plni komoru na stlaceny
vzduch, vyhodné pfi prebytku elektrické energie generované jinou metodou, napiiklad
solarnimi panely ¢i vétrnymi turbinami. Pfi stlaCovani se vzduch piirozené zahtiva, pficemz
cast tepla je vyhodné odvadéna z kompresoru tepelnym vyménikem do vody ve vodni nadrzi a
cast tepla je odvadéna tepelnym vymeénikem do okolniho vzduchu. Teplo vody ve vodni nadrzi
je poté vyuzito behem faze uvolnéni energie pro vyrovnavani klesajici teploty béhem expanze
vzduchu v pohénéci komoie. Pii rozpinani vzduchu v pohanécich komorach se vzduch
ochlazuje, ale zaroven dochdzi k ptestupu tepla z vody ve vodni nadrzi ptes stény pohanécich
komor do vzduchu v téchto komorach, ¢imz dochazi k postupnému ochlazovéani vody ve vodni
nadrzi. Tyto ztraty tepla jsou kompenzovany piedehfivanim vody ve vodni nadrzi v dob¢, kdy
dochazi k plnéni komory na stlac¢eny vzduch. Jak jiz bylo fec¢eno, stla¢eny vzduch z kompresoru
prochdzi vyménikem tepla a Cast tepla prechazi do vody ve vodni nadrzi. Timto dochazi
k efektivnéjsimu ulozeni a vyuZiti energie stla¢eného vzduchu.

Pohanéci komora mé vyhodné tvar vélce, ktery zajist'uje rovnomérny pokles hladiny v pohanéci
komote bshem jejiho vypousténi, nicméné i tvar kvadru nebo hranolu je mozny. Cim vétsi

rozméry pohanéci komory jsou, tim mensi vliv ma tvar pohanéci komory na chod zafizeni,
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jelikoz vifeni, vzlinani, tfeni a dals$i procesy lze zanedbat. Vyhodné je pohanéci komora
vyrobena z oceli.

Vodni nadrz je vyhodné vyssi nez pohanéci komory v ni ulozené. Pohanéci komory pak mohou
byt ponotfeny pod vodni hladinou ve vodni nadrzi, ¢imz je docileno vyssiho tlaku u dna jak
vodni nddrze, tak pohanéci komory a zafizeni pracuje efektivnéji, nez pokud by pohanéci
komory byly ponofeny ve vod¢ ve vodni nadrzi jen z ¢asti. Vodni naddrz maze byt vyhodné
vyrobena z oceli, pfipadné se miize jednat o jakykoli prostor s nepropustnymi sténami, ktery
dokdze udrzet vodu, naptiklad bazén, uméla nebo ptirodni nadrz.

Potrubi tohoto zatizeni je vyhodné vyrobeno z oceli nebo z tvrzeného plastu.

Vyhodné vodni turbina tsti zpét do voni nadrze, ¢im voda jako tlatné médium cirkuluje a
spotfeba vody pro takova zafizeni je minimdlni. Ve vyhodném provedeni je vodni turbina
umisténa pfimo nad otevienou vodni nadrzi a voda do vodni nédrze z vodni turbiny samovolné
stékd. V jiném vyhodném provedeni je voda stékajici z vodni turbiny jimana a potrubim
dopravena zpét do vodni nadrze. Vzdy je vSak vyhodné, aby vodni turbina byla umisténa vys
nez hladina vody ve vodni nadrzi, aby proces cirkulace vody probihal samovoln¢ stékanim, a
nebylo potfeba do tohoto kroku zapojit Cerpadla, kterd by zbyte¢né spotiebovavala energii.
Obecné toto zafizeni v nejvyhodnéj$im provedeni nekonzumuje béhem procesu uvolnéni
energie zadnou elektrickou energii. Jedina elektrickd energie mize byt pouZita pro automatické

fizeni jednotlivych fazi procesu uvoliiovani energie a jejiho prevodu na elektrickou energii.

Zpusob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho opétovného
fizeného uvolnéni pomoci zafizeni popsané¢ho vySe spociva se stiidavém napousténi a
vypousténi vody ze dvou pohanécich komor v jedné sadé, pticemz komora, ktera je napusténa
vodou je navic natlakovana stlacenym vzduchem. Z plné pohanéci komory voda proudi
potrubim na vodni turbinu napojenou na elektricky generator. Zaroven s vypousténim jedné
pohanéci komory se napousti druhd pohanéci komora. KdyZ je druhéd pohanéci komora zcela
napusténa, natlakuje se stlaenym vzduchem a vystiidd prvni, ted” uz prazdnou, pohanéci

komoru ve vypousténi vody na vodni turbinu.

Tim, Ze vzdy pracuji dvé pohénéci komory v jedné sad¢ je zajiSténo, ze na vodni turbinu
neustale proudi voda a nedochazi k vypadklim v generovaném proudu. Zaroven je vyhodné,
aby hladina vody ve vodni nadrzi byla maximalné konstantni, tedy aby nedochazelo k jejim

velkym poklesiim a vzrastim. V piipadné, kdy je hladina vody ve vodni nadrzi konstantni, je



konstantni i tlak vody u dna vodni nadrZe a proces napousténi a vypousténi vody z pohanécich
komor je také konstantni. Rizeni celého procesu je jednodussi, protoZe se neméni v ¢ase. Proto
je vyhodné, kdyz voda v zafizeni cirkuluje a z vodni turbiny se vraci do vodni nadrze, jak jiz
bylo zminéno vyse.

[0025] Pro proces uvolnéni energie stlaceného vzduchu a jejiho pfevodu na elektrickou energii je
pouzita voda jako transportér energie uskladnéné ve formé stlaceného vzduchu pro roztoceni
vodni turbiny. Voda je na turbinu hnéna tlakem rozpinajiciho se stlaceného vzduchu nad vodni
hladinou a také tlakem vodniho sloupce v pohanéci komote. Proto je potrubi pro piivod vody

na turbinu vyvedeno u dna pohénéci komory.

[0026] Pouzita nomenklatura:
po atmosféricky tlak vzduchu [Pa]
A plosny prifez trubky 13 [m?]
A, plosny priifez trubky 18 [m?]
A5 plosny priifez trubky/trysky 19 [m?]
A, plosny priiez ventilu 10 [m?]
dmax maximalni vyska vodni hladiny v pohanécim komote 5 [m]
dmin minimalni vyska hladiny vody v pohanécim komote 5 [m]
d, vyska stropu pohanéciho komory 5 métena od minimalni vysky d,,in, [m]
d, vyska hladiny 3 v pohanéci komote 1 métend od minimalni vysky d,i, [m]
Pmax Maximalni tlak vzduchu v pohanécim komote [Pa]

Pmin Minimalni tlak vzduchu v pohanécim komote [Pa]

[0027] Pocatecni stav

[0028] Funkce zafizeni je zndzornéna na Obr. 3 az Obr. 6. Pocate¢ni stav odpovida situaci znazornéné
na Obr. 3, kdy vSechny ventily 10, 11, 12 jsou zaviené, tedy i1 ventil 10 na levé pohanéci komote
5. Jak jiz bylo feceno, ventil 10 je jednosmérny a propousti vodu z vodni naddrze 1 do pohanéci
komory 5. Tlak vzduchu v pravé pohénéci komote 5 je na hodnot€ p,,,, a vyska hladiny vody
v pravé pohanéci komote 5 je na hodnoté d,, - Tlak vzduchu v levé pohanéci komote 5 je na
hodnoté p,,in a vyska hladiny vody v levé pohénéci komoie 5 je na hodnoté d,,;,,- Tyto tlaky

jsou dostatecné pro udrzZeni obou ventilii 10 v uzaviené poloze.



[0029] Prvni fiaze procesu uvolnéni energie

[0030] Prvni faze procesu koresponduje s Obr. 4. Otevie se odvzdusiovaci ventil 12 na potrubi 18 v
levé pohénéci komote 5 a stlaceny vzduch se vypousti do okolni atmosféry. Kdyz klesne tlak
vzduchu na hodnotu, kterd zarucuje, Ze tlak vody u dna levé pohanéci komory je mensi nez tlak
vody u dna ve vodni nadrZi 1, otevie se napoustéci ventil 10 v levé pohanéci komoie 5, vyhodné
samocinné, a voda proudi otevienym napousStécim ventilem 10 z vodni nadrze 1 do levé
pohanéci komory 5. Ve stejném okamziku se otvird ventil 14 na potrubi 19, které vede ode dna
pravé pohanéci komory 5 na vodni turbinu 4 a voda je tlakem svého sloupce a také tlakem
rozpinajiciho se vzduchu vytlacovéana potrubim 19 na vodni turbinu 4, ¢imz pohani elektricky

generator 20. Hladina v pravé pohanéci komote 5 pomalu klesa.

[0031] Druha faze procesu uvolnéni energie

[0032] Druha faze procesu koresponduje s Obr. 5. Hladina vody v levé pohanéci komote 5 stoupd a
blizi se Grovni d;;q,. VySku hladiny lze urcit z rozdilt tlakd vzduchu a vody na tlakovych
¢idlech 7 a 8 v levé pohénéci komote 5. Kdyz hladina vody v levé pohanéci komote 5 dosdhne
urovné d,, ., uzavira se odvzdusnovaci ventil 12 na levé pohanéci komote 5 spojujici vnitini
prostor komory 5 s atmosférou a otvird se ventil 11 na levé pohdnéci komote 5 a stlaceny
vzduch z komory 17 za€ina proudit do levé pohanéci komory 5. V pravé pohanéci komote 5
rozpinajici se vzduch stéle tlaci vodu ptes porubi 19 na vodni turbinu 4. Hladina vody v pravé
pohanéci komote 5 se blizi hodnoté d,,;,,. Pti rozpinani vzduchu v pravé pohanéci komote 5
dochazi k jeho ochlazovani, které je kompenzovano piestupem tepla z vody ve vodni nadrzi 1

pfes stény pohanéci komory 5, ktera je vyhodné vyrobena z oceli.

[0033] Treti faze procesu uvolnéni energie

[0034] Tteti faze tohoto procesu koresponduje s Obr. 6. Tlak vzduchu v levé pohénéci komote 5
doséhne hodnoty p,, 4, Uzavira se ventil 11 na levé pohanéci komoie 5 a otvira se ventil 14 na
levé pohénéci komote 5 a voda z levé pohanéci komory 5 zacina silou svého vodniho sloupce
a silou tlaku vzduchu proudit na turbinu 4. Hladina vody v pravé pohanéci komote 5 dosahuje
vysky dnin » c0Z koresponduje s tlakem vzduchu p,,;,, v pravé pohanéci komoie 5. Uzaviré se
ventil 14 na potrubi 19, ktera ptivadi vodu na turbinu 4 z pravé pohanéci komory 5. Otevira se
odvzdusnovaci ventil 12 na pravé pohanéci komote 5, kterym se vypousti expandovany vzduch
z pravé pohanéci komory 5 do okolniho prostiedi. Kdyz tlak vody u dna pravé pohanéci komory

5 klesne na hodnotu, ktera je niz$i nez tlak vody u dna vodni nadrze 1, otvira se napoustéci



ventil 10 na pravé pohanéci komote 5 a voda z vodni nadrze 1 za¢ina proudit do pravé pohanéci

komory.

[0035] Po tfeti fazi se systém nachdzi ve stejném stavu jako na pocatku prvni faze, pouze prava a leva
pohanéci komora jsou prohozeny.

[0036] Dalsi napousténi a vypousténi pohanécich komor probiha periodicky ve trech fazich popsanych
vyse. Napousténi a vypousténi pohanécich komor musi byt plynulé. Ventil 14 na pravé
pohanéci komote se otvird a zavira ve stejném okamziku, kdy se zavird a otvira ventil 14 na
levé pohanéci komote.

[0037] Vykon zafizeni z&visi na rozmérech vodni nadrze 1 a pohanécich komor 5, plo$nych prifezech
A; A, As potrubi 13, 18, 19 a plo§ném prifezu A, ventilu 10. Tyto hodnoty je moZno nastavit
s vyuzitim matematického modelu vyse popsanych procesti.

[0038] Tento proces muze pokracovat az do chvile, kdy tlak vzduchu v komote na stlaceny vzduch
klesne na hodnotu p,;, -

[0039] Vyska hladiny vody ve vodni nédrzi je na konstantni hodnot€, coz je zaruceno soubéznym

napousténim a vypousténim obou pohdnécich komor.

[0040] Shrnuti fazi procesu uvolnéni energie:

[0041] Alespon jedna sada dvou pohanécich valct (5) situovanych pod hladinou vody ve vodni nadrzi
(1) pracuje spole¢né a opacné, pricemz odvzdusiovaci ventil (12) prvniho pohénéciho valce
(5.1) se otevie, ¢cimz dojde k poklesu tlaku v prvnim pohanécim valci (5.1), cozZ umozni otevieni
jednocestného ventilu (10) ve dné€ prvniho pohanéciho valce (5.1) a prvni pohanéci vélec (5.1)
se napousti vodou, zaroven se otevie ventil (14) vodni turbiny (4) situovany u dna druhého
pohanéciho valce (5.2) napusténého vodou a natlakovaného stlaCenym vzduchem, ¢imz se
druhy pohanéci valce (5.2) vypousti, pficemz vypousténa voda z druhého pohanéciho valce
proudici ventilem (14), prochézejici potrubim (19) na vodni turbinu (4) roztaci vodni turbinu
(4) a voda se z vodni turbiny (4) vraci zpét do vodni nadrze, jak se snizuje hladina v druhém
pohanécim valci (5.2) tak stoupa hladina v prvnim pohanécim vélci (5.1), pfi¢emz po dosazeni
maximalni hladiny v prvnim pohanécim valci (5.1) se uzavie odvzdusiovaci ventil (12) a
jednocestny plnici ventil (10) prvniho pohdnéciho valce (5.1) a otevie se ventil (11) stlaceného
vzduchu napojeny potrubim (13) na komoru (17) na stlaéeny vzduch, ¢imz se prvni pohanéci
valec (5.1) natlakuje stlacenym vzduchem, zaroven druhy pohédnéci valec (5.2) dosahl
minimalni hladiny, ventil (14) vodni turbiny (4) druhého pohanéciho vélce (5.2) se uzavie a

otevie se ventil (14) vodni turbiny (4) prvniho pohanéciho valce (5.1), ¢imz se prvni pohanéci



[0042]

[0043]
[0044]

valec (5.1) vypousti, pficemz vypousténa voda z prvniho pohanéciho valce (5.1) proudici
ventilem (14), prochézejici potrubim (19) na vodni turbinu (4) rozta¢i vodni turbinu (4) a voda
se z vodni turbiny (4) vraci zpét do vodni nddrze, zaroven se otevie odvzdusiovaci ventil (12)
druhého pohénéciho valce (5.2), ¢imz dojde k poklesu tlaku v druhém pohanécim valci (5.2),
coz umozni otevieni jednocestného ventilu (10) ve dn¢ druhého pohanéciho vélce (5.2) a druhy
pohanéci valec (5.2) se napousti vodou, jak se snizuje hladina v prvnim pohanécim valci (5.1)
vypousténim na vodni turbinu (4) tak stoupa hladina v druhém pohénécim valci (5.2), piicemz
po dosazeni maximalni hladiny v druhém pohanécim vélci (5.2) se uzavie odvzdusiiovaci ventil
(12) a jednocestny plnici ventil (10) druhého pohanéciho valce (5.2) a otevie se ventil (11)
stlaceného vzduchu napojeny potrubim (13) na komoru (17) na stlateny vzduch, ¢imz se druhy
pohanéci valec (5.2) natlakuje stlacenym vzduchem, zaroven prvni pohanéci valec (5.1) dosahl
minimalni hladiny, ventil (14) vodni turbiny (4) prvniho pohdnéciho valce (5.1) se uzavie a
otevie se ventil (14) vodni turbiny (4) druhého pohanéciho valce (5.2), pficemz tento proces se
opakuje, dokud se tlak v komote (17) na stlaceny vzduch nevyrovnd s tlakem v pohanécim valci

(5) po vypusténi vody

Zatizeni je mozné vyuzit i v pfipadé vyrovnavani Spicek spotieby elektrické energie, kdy
muizeme sefadit nékolik pohanécich komor o rozmérech navrzenych v Piikladu 1, 2 a 3. Podle
odbéru uvadime do ¢innosti vice pohanécich komor a pii poklesu odbéru je odpojujeme.
V ur¢itém dennim obdobi je prebytek elektrické energie, kdy energie mize byt uchovana ve
formé stlaceného vzduchu, a jsou denni obdobi, kdy je energie nedostatek a je velmi draha.
Provoz takového zatizeni je i ekonomicky velmi zajimavy. KdyZ uvazime tdaje z Ptikladu 2,
potom 100 zafizeni o vySe uvedenych rozmérech ma vykon, ktery pokryje potteby 37 000
obyvatel CR po dobu jednoho dne, pokud mame podzemni komoru o objemu 1,2 - 105> m? a
tlak vzduchu v této komote je 7-10° Pa . Zafizeni tohoto typu se vejde do bazénu
25m x 25m X 9 m . Na tizemi CR je dostatek vytézenych prostor, které mohou byt vyuzity
jako komory na stlateny vzduch. Zatizeni je mozno umisti do podzemi a neovlivituje viibec

zivotni prostiedi na rozdil od dosud provozovanych zatfizeni na stlaceny vzduch.

Shrnuti:
Zatizeni pro opakované uskladnéni energie ve formé stlacen¢ho vzduchu a jeji opétovné fizené
uvolnéni obsahuje vodni nadrz, alespon jednu sadu dvou pohdnécich komor, komoru na

stlateny vzduch, kompresor, vodni turbinu a elektricky generator, pficemz ve vodni nadrzi je



ulozena alespon jedna sada dvou pohanécich komor, pficemz vnitini prostor kazdé¢ pohanéci
komory je propojen s vnitinim prostorem vodni naddrze napoustécim ventilem umisténym ve
dné pohanéci komory a dale je vnitini prostor pohdnéci komory propojen potrubim pies ventil
stlacené¢ho vzduchu s komorou na stlaceny vzduch, déle je vnitini prostor kazdé pohdnéci
komory propojen s okolnim prostfedim odvzduSnovacim ventilem a vnitini prostor kazdé
pohanéci komory je u svého dna propojen s potrubim vedoucim pies ventil a isticim na vodni
turbinu, kterd je napojena na elektricky generator, pficemz vnitini prostor komory na stlaceny

vzduch je potrubim napojen na kompresor pro piivod stlaceného vzduchu.

[0045] Napoustéci ventil je vyhodné jednocestny.

[0046] Pohanéci komora ma vyhodné vysku vétsi nez Sitku a tvar valce nebo kvadru.

[0047] Vodni turbina usti vyhodné do vodni nadrze.

[0048] Odvzdusnovaci ventil je vyhodné s vnitinim prostorem pohanéci komory spojen potrubim.

[0049] Vyska vodni nadrZe je vyhodné vétsi nez vyska pohanécich komor.

[0050] Obé& pohénéci komory v jedné sad¢é maji vyhodné stejnou vysku.

[0051] Zafizeni vyhodné obsahuje tepelny vyménik, ktery tepeln€ propojuje vnitini prostor komory na
stlaCeny vzduch s vnitinim prostorem vodni nadrZze.

[0052] Vnitini prostor kazdé pohanéci komory je vyhodné propojen s potrubim ve vySce maximalné
1/5 celkové vysky pohanéci komory, a to vyhodné ve vySce maximalné 1/20 celkové vysky
pohanéci komory.

[0053] Vodni nadrz je vyhodné naplnéna vodou a alespont jedna sada dvou pohanécich komor je
ulozena ve vodni nadrzi pod vodni hladinou.

[0054] V pracovnim rezimu je vyhodné alespoii jedna pohanéci komora z kazdé sady dvou pohanécich
komor naplnéna vodou.

[0055] Pohanéci komora vyhodné obsahuje ¢idlo tlaku vody situované u dna pohanéci komory a/nebo
¢idlo tlaku vzduchu situované u vika pohanéci komory, pticemz ¢idlo tlaku vody je vyhodné
situované maximalné v 1/5 celkové vysky pohanéci komory a ¢idlo tlaku vzduchu je vyhodné
situované minimalné ve vySce 4/5 celkové vysky pohanéci komory.

[0056] Zpusob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho opétovného
fizeného uvolnéni pomoci zatizeni je realizovan tak, Ze prvni pohanéci komora ze sady dvou
pohanécich komor je vyprazdnéna a druha pohanéci komora ze sady dvou pohanécich komor
je naplnéna vodou a natlakovana stlaCenym vzduchem, pfi¢emz odvzduSnovaci ventil a
napoustéci ventil ve dné vyprazdnéné prvni pohanéci komory se oteviou, zaroven se otevie

ventil vodni turbiny na potrubi druhé pohénéci komory a voda z druhé pohanéci komory



[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

proudici z potrubi roztd¢i vodni turbinu napojenou na elektricky generator, pficemZ po
vyprazdnéni druhé pohanéci komory a naplnéni prvni pohdnéci komory se uzavie
odvzdusnovaci ventil a napoustéci ventil prvni pohanéci komory a otevie se ventil stlacen¢ho
vzduchu prvni pohanéci komory napojeny potrubim na komoru na stlaceny vzduch, a ventil se
op€t zavie po natlakovani prvni pohanéci komory, zaroven se uzavie ventil vodni turbiny na
potrubi a otevie se odvzdusiiovaci ventil a jednocestny napoustéci ventil druhé vyprazdnéné
pohanéci komory, zaroveinl se otevie ventil vodni turbiny na potrubi prvni pohdnéci komory
naplnéné vodou a natlakované stlacenym vzduchem a voda z prvni pohanéci komory proudici
z potrubi roztaci vodni turbinu napojenou na elektricky generator, pficemz po vyprazdnéni
prvni pohénéci komory a naplnéni druhé pohdnéci komory se uzavie odvzdusiovaci ventil a
napoustéci ventil druhé pohanéci komory, otevie se ventil stlaceného vzduchu druhé pohanéci
komory napojeny potrubim na komoru na stlaceny vzduch, a ventil se opét zavie po natlakovani
druhé pohanéci komory a proces se opakuje.

Napoustéci ventil prvni pohanéci komory a napoustéci ventil druhé pohanéci komory je
vyhodné jednocestny.

Elektricky generator produkuje vykon, ktery se vyhodné reguluje tlakem a pratokem vody
proudici potrubim na vodni turbinu.

Vyprazdinovani prvni pohanéci komory v sadé dvou pohénécich komor je vyhodné Casové
stejné dlouhé nebo delsi nez naplnéni druhé pohanéci komory vodou a jeji natlakovani a
zaroven vyprazdiiovani druhé pohanéci komory v sad¢ dvou pohénécich komor je casove stejné

dlouhé nebo delsi nez naplnéni prvni pohdnéci komory vodou a jeji natlakovani.

Pouziti stla¢ené¢ho vzduchu pro fizené uvolnéni energie ulozené ve formé stlacen¢ho vzduchu
a jejiho opétovného fizeného uvolnéni vytlatenim vody z uzavieného prostoru, kdy proudici
vytlacovana voda roztaci vodni turbinu napojenou na elektricky generator generujici elektricky

proud.

Pouziti vody jako média pro pfenos energie ulozené ve form¢ stlateného vzduchu a jejiho
opetovného fizeného uvolnéni vytlaenim vody tlakem stlaceného vzduchu z uzavieného
prostoru, kdy proudici vytlacovand voda roztac¢i vodni turbinu napojenou na elektricky

generator generujici elektricky proud.



[0062]
[0063]

[0064]

[0065]
[0066]

[0067]

Optimalizace procesi

Pro nastaveni parametri zafizeni je vyvinut aparat rovnic popsany nize, ktery umoziuje nastavit
rozméry vodni nadrze, pohanécich komor, priméry vSech potrubi a stanovit vykon takového
zafizeni.

Dalsi ¢ast popisu vynalezu se soustiedi na optimalizaci jednotlivych procesii probihajicich pii
ukladani a uvolnéni energie. Tyto rovnice jsou odvozeny pro libovolné rozméry zatizeni a jsou
zakladnim nastrojem pro urceni parametri funkéniho zatizeni. Tyto rovnice umoznuji nastavit
parametry zafizeni a urcit vykon, priméry trubek, ventilli a tlaku vzduchu v pohénécim valci.
Jako ptiklad pouZzijeme tyto rovnice pro analyzu procest, kde pohanéci valce maji primér 1 m
a vysku 7 m. Nastavime ostatni parametry tak, aby toto zatizeni bylo pouzitelné pro uskladnéni
auvolnéni energie v situacich vhodnych pro praktické aplikace. Tyto parametry budou uvedeny
postupné s odvozenim zakladnich rovnic. Jedna se o modely vypousténi vzduchu z pohanéciho
valce a jeho plnéni vodou, plnéni ¢asti pohanéciho valce stlacenym vzduchem a vytlacovani
vody pomoci stla¢eného vzduchu na turbinu. Vysledkem tohoto modelovani bude rovnéz
prabéh teplot ve vzduch v pohanécich valcich a ve vod¢ v pohanéci komote. Soucasti téchto
modelil jsou rovnice umoznujici urcit dobu trvani uvolilovani energie v zavislosti na objemu
komory na stlaceny vzduch a vykonu zafizeni. Modelované procesy odpovidaji déjim

probihajicim ve tfech fazich popsanych vyse.

Model procesu vypousténi vzduchu z pohanéciho vilce a jeho plnéni vodou
Ucelem této ¢asti je zformulovat rovnice popisujici vypousténi vzduchu z pohénéciho valce.
Tyto rovnice umoziuji nastavit parametry zafizeni a urcit vykon, priméry trubek, ventilii a

tlaku vzduchu v pohanécim valci.

Nomenklatura

po atmosféricky tlak vzduchu [Pa]

p(t) tlak vzduchu v pohanécim vélci 5 [Pa]

R plynova konstanta pro vzduch [ ] kg 1K 1]

g gravitaéni zrychleni [m s 2]

T teplota vzduchu v pohanécim valci [K]

p" hustota vody [kg m™3]

p?®(t) hustota vzduchu v pohan&cim valci [kg m™3]

v,(t) rychlost proudéni vzduchu v trubce 18 [m s71]



v,(t) rychlost proudéni vody pies ventil 10 [m s71]

A, plosny priifez trubky 18 [m?]

[, prifez trubky 18 [cm]

A, plosny prifez ventilu 10 [m?]

l, prifez ventilu 10 [cm]

P, plosny priifez pohanéciho vélce 5 [m?]

d(t) vyska hladiny vody v pohdnécim valci 5 méfena od minimalni vysky d,,;, [m]

d, vyska stropu pohanéciho valce 5 méfena od minimalni vysky d,,;n [m]

d, vyska hladiny vody v pohanéci komote 1 métena od minimalni vysky d,,;,, [m]

M (t) hmotnost vzduchu v pohanécim valci [kg]

V(t) objem vzduchu v pohan&cim valci [m3]

[x]* kladna ¢ast vyrazu x
[0068] Symboly, které obsahuji (t), zavisi na ¢ase, ostatni symboly jsou v ¢ase konstantni. V tomto

pfipadé budeme ptedpokladat, Ze teplota vzduchu pfi plnéni pohanéciho valce se neméni,

protoze vzduch nekond Zadnou préci a nedochdzi k velkym pfestupiim tepla mezi vodou a

vzduchem. Odvozeni rovnic se opird o Bernoulliho rovnici proudéni vzduchu z pohanéciho

vélce 5 pres trubku 18 do okolni atmosféry

[0069] po + 5 p*(IVE(E) = p(t) (1)

[0070] a tutéz rovnici pro proudéni vody z vodni nadrze 1 do pohdnéci komory 5:

[0071] p(t) + - pYv3(D) +d(D)gp” = po + dagp”. 2)

[0072] Dale se odvozeni opira stavovou plynovou rovnici pro vzduch v pohédnécim komote 5, ktera je
nasledujici:

[0073] V(t)p(t) = M(t)RT,

[0074] kde pro objem plati nasledujici rovnice:

[0075] V() = P,(d, —d(®)),

dv(t) _ Avy (9)
dt Py

[0076]

3)

[0077] Nyni popisme proudéni vody z pohanéci komory do pohanéciho valce. Z rovnice (2) plyne:



1

0078] v, () = ( [2(ds - d(g + L2 )

[0079] Kde symbol []* vyjadiuje skute¢nost, Ze napoustéci ventil 10 se otevie, kdyz tlak vody u dna

pohanéci komory 5 je nizsi nez tlak vody u dna vodni nadrze 1. Z rovnic (3) plyne vztah:

d d(t) _ A (®
Py

[0080]

[0081] Spojenim poslednich dvou rovnic ziskdme diferencialni rovnici popisujici pohyb hladiny vody

v pohénéci komote 5 pii vypousténi vzduchu z pohanéci komory 5:
1

[0082] 49 = 2 (" [2(d, — a(0)yg + 2252 ') )

Py
[0083] Nyni sestavime rovnici popisujici vyvoj tlaku vzduchu v pohénéci komote 5 pii jeho
vypousténi. Pro hmotnost vzduchu v pohénéci komote 5 plati nasledujici rovnice:

d M(t)

[0084]

— Azp® (v (0) Q)
[0085] a ze stavové rovnice a rovnic (3) plyne vztah:

[0086] p%(t) = R/ (ON—— IO

Py(dy—d(t)) RT

[0087] Potom z rovnice (1) plyne vztah:
) 1
_ ( 2RT(p(t)—po) \2
[0088] v, (t) = ( D ) .

[0089] Tedy plati z posledni rovnice a rovnice (5) plyne:

1
[0090] d M(t) Azp(f) ( ZRT(p(t)_ pO) )2. (7)

RT p(t)
[0091] Stavova rovnice dava vztah:

d d(t)

[0092] ZXORT = 229 p (4, — a()) - p(O)P,

[0093] Z posledni rovnice, rovnice (7) a rovnice (4) vyplyva diferencidlni rovnice:

1

[0094] dp(t) p(t) { ( [2(d4 d()g + 2(po- p(t))] ) Az( 2RT(p(t)— po) )%

dt Pv(dl aw) p(t)



[0095] Posledni rovnice srovnici (4) jsou zdkladni diferencidlni rovnice popisujici proces

vyprazdiovani vzduchu z pohanéci komory 5 a jejiho plnéni vodou.

[0096]
W2
dd A 2(po—p(t 2
O & (26, - d(e)g + 2O ), ®)
+ 2 1
dp) _ _ p®) _ 2(po-p(®)1"\?* _ 2RT(P(6)-Po) 2
at Py(d1—-d(t)) {A4<[2(d4 d(t))g + pv ] ) AZ( p(t) )
]
[00101] Poznamenejme, Ze pti vypousténi vzduchu z pohanéci komory 5 se neméni mérna
vnitini energie vzduchu v pohdnéci komote 5, tedy teplota vzduchu T zlstava konstantni.
[00102] Pouzijeme tyto rovnice na urceni prubéhu tlaku vzduchu a vysky hladiny vody
v pohdnéci komote v procesu vypousténi vzduchu a napousténi vody. Zvolime takové
parametry, které jsou blizké situaci korespondujici s redlnym vyuZzitim této metody pro ukladani
energie.
[00103] Volba parametri pro konkrétni situaci
po = 10° Pa
R =287] kg K™t
g=10 ms?
T =283 K

p¥ = 103 kgm™3
A, = 0.00195 m?

l, = 5cm
A, = 0.045 m?
l, =24cm
P, =1 m?
di=7m
d,=8m

[00104] Pocatecni podminky



p(0) = 5-10°Pa

d(0) = 0m

[00105] Doba trvani tohoto procesu t = 30 sekund a v tomto okamziku je dosazeno hodnot.
p(t) = 1.1:-10°Pa
d(t) = 5m

[00106] Tyto hodnoty lze nastavit vhodnou volbou parametr 4,, A4, jak bylo u€inéno vyse.

Soustava rovnic slouzi k nastaveni primétu odvzdusSnovaciho potrubi 18 a napoustéciho ventilu
10 tak, aby bylo mozné nastavit zafizeni na potiebny vykon a dobu trvani vypousténi vzduch
spolu s napousténim vody v pohdnécim vélci. Na Obr. 8 je zndzornén prubeh tlaku v procesu
vypousténi vzduch z pohanéciho valce a na Obr. 9 je znazornén vzestup hladiny vody
v pohanéci komote. Na tomto obrazku je rovnéz dobte vidét okamzik, kdy dojde k otevieni

napoustéciho ventilu 10.

[00107] Model procesu pIlnéni pohanéciho valce stlacenym vzduchem
[00108] V této Casti popiSeme proces popisujici plnéni pohanéci komory stlacenym vzduchem
proudicim z komory 17 na stla¢eny vzduch proudici potrubim 13. Tento proces je popsan

diferencialni rovnici popisujici pribéh tlaku vzduchu v Case.

[00109] Nomenklatura
po atmosféricky tlak vzduchu [Pa]
p1 tlak vzduchu v komote na stlateny vzduch [Pa]
p(t) tlak vzduchu v pohénécim valci [Pa]
R plynova konstanta pro vzduch [ ] kg 1K 1]
T teplota vzduchu v komofte na stlaceny vzduch [K]
p?%(t) hustota vzduchu v pohan&cim valci [kg m™3]
v(t) rychlost proudéni vzduchu v trubce 13 [m s™1]
A plosny prifez trubky 13 [m?]
[, prafez trubky 13 [em]
M (t) hmotnost vzduchu v pohanécim valci [kg]

V objem v pohané&cim valci uréeny pro stlaceny vzduch [m?3]



[00110]

V tomto piipadé budeme ptedpokladat, Ze teplota vzduchu pfi plnéni pohanéci komory

5 se neméni, protoze vzduch nekona Zddnou praci a nedochazi k velkym pfestupiim tepla mezi

vodou a vzduchem. Odvozeni zakladni rovnice pochazi z Bernoulliho rovnice:

[00111]  p(®+ ;p* (VD) = py,
[00112] vztahu
[00113] 2O = avnpe®)
[00114] a stavové rovnice pro vzduch
[00115] y 42O _ MO pop
dt dt ’

[00116] Po jednoduchych upravach dostavame diferencialni rovnici pro tlak vzduchu v pohanéci

komote 5:

1
dp(t A >

o1l KO = 2(2(p, — p(®)pO)?RT ©)
[00118] Parametry pro konkrétni situaci

po = 105 Pa

p, =2.1-10°

R =287] kg K1

T =283 K

V=2m

A; = 0.00053 m?

[y, = 3cm
[00119] Pocatecni podminky

p(0) = 105 Pa
[00120] Doba trvani tohoto procesu t = 15 sekund a v tomto okamziku je dosazeno hodnot.

p(t) = 2 -10°Pa

[00121]

Rovnice (4), (8) a (9) jsou zdkladnim nastrojem pro nastaveni parametri pro piipravnou

fazi pohdnéci komory 5 ptfed uzavienim ventilu 11 stla¢ené¢ho vzduchu a spusténim vodni

turbiny. 4

[00122]

Model procesu vypousténi vody na turbinu



[00123]

V této ¢asti si zformulujeme a implementujeme model vypousténi vody z pohanéci

komory 5 na vodni turbinu 4. Voda je hnana na turbinu 4 silou stla¢ené¢ho vzduchu, ktery se

rozpina a ochlazuje. Jsou odvozeny vSechny potiebné rovnice nastaveny parametry pro tento

proces, ktery slouzi ke generovani elektrické energie. Odvodime zdkladni rovnice, které

popisuji roztazeni stlaceného vzduchu, ktery tla¢i vodu na turbinu 4. Rovnice umozni nastavit

parametry pro chod zatizeni jako primér trysky a vykon celého zatizeni.

[00124]

Nomenklatura
T(t) teplota vzduchu v pohdnécim valci [K]
T, teplota vody v pohanéci komote [K]
p" hustota vody [kg m™3]
v(t) rychlost proudéni vody ve trubce 19 [m s™1]
R plynova konstanta pro vzduch [ ] kg 1K 1]
C% mérna tepelna kapacita vzduchu za stalého objemu [ ] kg 1K 1]
As  plosny prifez trubky/trysky 19 [m?]
l; prifez trubky/trysky 19 [em]

P, plosny priifez pohanéciho vélce 5 [m?]

0, obvod pohanéciho valce 5 [m]

[00125]

h  koeficient pfestupu tepla do vzduchu [Wm™2 K~1]
M hmotnost vzduchu v pohanécim vélci [kg]
V(t) objem vzduchu v pohan&cim valci [m3]

Q(t) tok tepelné energie pies stény pohanéciho valce [W]

Odvozeni rovnic se opird o Bernoulliho rovnici pro proudéni vody z pohanéci komory

ptes potrubi 19 na vodni turbinu 4. Tato rovnice je vyjadiena nasledujicim vztahem:

[00126]
[00127]
[00128]
[00129]

[00130]

1
po + 5 pYVA(6) = p(b).
Dale o stavovou rovnici pro vzduch v pohanéci komote 5 ve tvaru:

dp(t) av() _ dT(t)
— V() + p(t)—dt = MR—dt

a rovnici pro zachovani energii pro vzduch v pohanéci komote 5:

a dT(t) av() _
MC*—= +p()—= = Q).



[00131] Budeme rozliSovat dva ptipady, kdy stény pohanéci komory 5 jsou tepelné izolované,

kdy:

[00132] Q)= 0

[00133] a kdy dochazi k ptestupu tepla z vody ve vodni nadrzi 1 do vzduchu v pohanéci komote
5.

[00134] Izolovana pohanéci komora 5

[00135] Z Bernouliho rovnice vyplyva vztah pro proudéni rychlost proudéni vody pies potrubi

19 nésledujici vztah:

1
— (2@®-po))2
[00136] v(t) = ( = ) :
[00137] z kterého vyplyva:
) 1
avw _ 2(p(H)— Ppo) 2
[00138] "0 = 4 = ). (10)
[00139] Poté ze stavové rovnice pro vzduch a rovnice zachovani energie se daji snadno odvodit

nasledujici dvé rovnice:

1
d A - po)\z
[00140] S = — Eop(e) (KEEEI) (1)
1
dp® _ _ 4 (R p(®) (2((D)-Dpo))2
[00141] 220~ A(Ca+1) o ( - ) . (12)
[00142] Po snadnych upravdch mame nasledujici soustavu zakladnich rovnic popisujici plyn
v pohdnécim valci.
1
av) _ 2(p(1)— Po)\2
[00143] 2O = 4 = ) (13)
1
ap®t) _ 4, (R p(®) (2(p(t)-Po))2
ootad) |2 = —A G+ 1) fg ()




[00145] MRT(t) = V(t)p(t).

[00146] Pohanéci komora S pripoustéjici prestup tepla
[00147] V tomto piipad¢ budeme predpokladat, ze dochézi k pfestupu tepla z vody ve vodni

nadrzi 1 do vzduchu v pohanéci komote, potom plati vztah:

[00148] QW)= h(T®) - Ty (2P, + V()2
Py
[00149] Potom rovnice (11) a (12) mtizeme piepsat do nésledujiciho tvaru:
[00150] TO = - oo () 4 S 7@ - T (2R + VOR)  (14)
ap® _ (R 1) 2O (20®-p)\: , R ~ 0,
[00151] PO = —a(m+1) B ( o Y+ s (MO = Ty) (2P, + V(©® Pv)
(15)
[00152] Po snadnych upravdch mame nasledujici soustavu zakladnich rovnic popisujici plyn

v pohénéci komote 5 popisujici i prestup tepla z vody ve vodni nadrzi 1 do vzduchu v pohanéci

komote 5.
1

av(t 2(p(t)-
[00153] 20 = (—(”(p)w ”0))2, (16)

ap® _ (R, 1) 2O (20®-p)\s , R (VOP© 0y
[00154] at A(Ca+ 1) 20 ( oW ) + cav(t) ( MR TO) (2 B+ V() P,,)’
[00155] MRT(t) = V(t)p(t),
[00156] QW = hT©®-Ty) (2B + VOP).
[00157] Pro posouzeni efektivity tohoto procesu hraje zésadni roli tyto tfi parametry

P(t) okamzity vykon pfi vypousténi [W]
PP primérny vykon pfi vypousténi [W]
CW celkova prace pii vypousténi valce [/]

CQ celkovy prestup tepla pfi vypousténi vélce [/]



[00158] Ze vztahu (10) vyplyva:

1
[00159] P() = p()A (FEETR)
[00160] Jestlize doba vypousténi pohanéci komory 5 je T potom :
[00161] cw = [TP(t) dt
[00162] CQ = [;Q(t)dt
[00163] PP = CW/t
[00164] Volba parametrt pro konkrétni situaci
T, = 303K

p¥ = 1000 kgm™3

R = 287]kg ' K1

A; = 0.0024 0.0026 0.0027 m?
l; = 555758 cm

P, = 1m?
0, = 35m
h =100 50 25 Wm 2 K™t
M = 495 kg
[00165] Pocatecni podminky
p(0) = 2-10°Pa
V() = 2m3
T(0) = 283K
[00166] Doba trvani vypousténi pohanéci komory 5 je T = 60 sekund a ostatni parametry jsou

nastaveny tak aby
V(t) = 7md.

[00167] Rovnice (16) jsou zékladnim néstrojem pro nastaveni parametri pro fazi uvoliiovani
energie ze stlateného vzduchu. Jsou studovany tfi hodnoty parametru h a to hodnoty
100,50,25 W m~2 K~1. Hodnota 25 odpovida situaci s hladkymi sténami pohanéci komory
5 a tato hodnota je obvykla pro ptestup tepla do vzduchu. Dalsi hodnoty 50, 100 odpovidaji



situaci, kdy povrch pohdnéci komory 5 je opatfen ocelovymi deskami pfipevnénymi na
pohanéci komoru 5, jak je zndzornéno na Obr. 11. Plocha téchto desek je potom dvojnasobkem
nebo ¢tyfnadsobkem plochy hladké pohanéci komory 5. Nésledujici tabulka, jak je tfeba nastavit
parametr A3 v zavislosti na parametru h, aby objem vzduchu V (t) doséhl hodnoty 7m3 a jakych

hodnot dosahuji parametry modelované rovnicemi (16).

[00168]
h 100 50 25
A, 0.0024 0.0026 0.0027
l5 5.5 5.7 5.8
p(7) 5.5-10° 4.9-10° 4.4-10°
T(7) 274 246 218
PP 7.5-10* 7.2-10% 6.9 - 10*
cQ 3.8-10° 2.6-10° 1.5-10°
AT 0.0028 0.0019 0.0011
ADT 4 2.8 1.6
Tabulka 1.
[00169] Jednotky u vSech parametrti odpovidaji jednotkam uvedenym v nomenklatuie. Posledni

dva parametry AT a ADT odpovidaji ubytku teploty vody ve vodni nadrzi 1 v disledku ptestupu
tepla do vzduchu v pohanéci komote 5. Prvni parametr odpovida casovému intervalu 60 sekund
a druhy 24 hodinam. Toto je mozné spocitat z mnozstvi vody ve vodni nadrzi 1, které ¢ini 32
000 kg, hodnoty CQ a z mérné teplotni kapacity vody C" = 4180 J kg~ K~1. Uvoliovani
energie predchéazi stlacovani vzduchu, ktery se zahtiva, ochlazuje se priichodem tepelnym

vyménikem 15 a teplo se uklada ve vod¢ ve vodni nadrzi 1.

[00170] Regulace vykonu turbiny

[00171] KdyZ se podivame na pribéh vykonu vodni turbiny 4 na Obr. 12 pfi konstantnim
praméru trysky, vidime, Ze tento vykon se méni v pribéhu vypousténi pohanéci komory 5.
Pokud chceme konstantni vykon, mizeme instalovat n¢kolik zatizeni, kterd pracuji soubézné,
ale jsou posunuta v ¢ase. Druhd moznost je ménit prifez potrubi 19 tak, aby vykon turbiny 4
byl v ¢ase konstantni a pouzit trysku s regulovatelnym priiezem, ktera je naptiklad zndzornéna
na Obr. 13. Zformulujme sirovnice zobrazujici primér trysky turbiny 4 pfi vypousténi pohanéci

komory 5 za predpokladu konstantniho vykonu po dobu vypousténi. Tyto rovnice jsou podobné



se soustavou (16), pouze jsou doplnény o rovnici, kterd popisuje zménu prafezu potrubi 19
v Case tak, aby zafizeni produkovalo konstantni vykon. Oznaceni vSech parametrii jsou stejna

jako pro rovnice (16) pouze prifez potrubi 19 se méni v Case.

[00172] Nomenklatura
A(t) proménlivy prifez trysky 14 na trubce 19 [m?]
PC konstantni vykon zafizeni [W]

[00173] Rovnici (10), kterd je odvozena pro konstantni prifez potrubi 19 miizeme piepsat do

nasledujiciho tvaru:

1

[00174] 2O — A (Z(p(;)_;po))a
[00175] Vykon zafizeni mizeme vyjadrfit vyrazem:

[00176]  P(O) = p(t)LY

[00177] Pokud vykon zatizeni zachovéavat konstantni hodnotu PC , potom pro prifez potrubi

19, respektive trysky Ustici na turbinu 4, plati nasledujici rovnice:

1
()2

[00178] A(t) = PC :
p(®)(2(p(D)- po))?

[00179] Kdyz tuto posledni rovnici doplnime do soustavy (16) mame soustavu (17), kterd ndm

umoziuje modelovat prifez trysky tak, aby vykon zatizeni byl konstantni.

1
00180 | YO = 4o (RO (17)
dpt) _ R p(D) (20(O-p)\z . RR  (V(OP®) 0,
[00181] 22 = —A(t)(;+1)m( . ) + Cam)( 0 To) (2P,, + V(t)P—v),
[00182] MRT(t) = V(t)p(t),
[00183] Q) = h(T(t)— T, (2 P, + V(t)i—::)
Wl
[00184] At) = pc—%
p®)(2(P®)- po))?




[00185] Modely procesii probihajici v zaFizenich popsanych v tietim a ¢tvrtém prikladu

[00186] V této Casti popisu je zndzornén prubeh procesit popsanych vyse pro parametry uvedené
v tfetim a ¢tvrtém prikladu. Jedna se o grafy, které se opiraji o modely implementované v jazyce
MATLAB. Jednéd se o numerické feSeni rovnic zformulovanych v této ¢asti popisu. Témto
modeliim se vénuji obrazky 17 az 26.

[00187] Predlozené matematické modely mohou byt pouZity pro navrh zafizeni pro konkrétni
podminky. Naptiklad podle toho, jaky objem komory na stlaceny vzduch méame k dispozici

nebo jaky vykon ofekdvame.
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: Teplota vzduchu v pohanécim valci, PIné ¢ara, pferusovana ¢ara a teCkovana Cara

jsou priib&hy teploty pro hodnoty h = 100,50,25 W m™2K~1 .

Okamzity vykon v pribéhu expanze stlaceného vzduchu v pohanéci komote 5. Plna
¢ara, preruSovana ¢éra a teckovana cara jsou prubchy vykonu pro hodnoty h =
100,50,25 W m2K 1

Priklad regulovatelné trysky pro pfivod vody na turbinu

Zmeéna pruméru trysky v casovém intervalu 60s s koeficientem piestupu tepla h =
100 W m™2 K~ a primé&mym vykonem 8.1 - 10* W.

Zména teploty v Casovém intervalu 60s s koeficientem ptestupu tepla h =

100 W m™2 K~ a primé&mym vykonem 8.1 - 10* W'.

Zména tlaku vzduchu v ¢asovém intervalu 60s s koeficientem piestupu tepla h =
100 W m™2 K~ a primé&mym vykonem 8.1 - 10* W'.

Casovy pribéh vysky hladiny vody v pohanéci komote 5 v procesu vypousténi

vzduchu a napousténi vody v tetim piikladu.

Casovy priibéh tlaku vzduchu v pohanéci komote 5 v procesu plnéni stla¢enym

vzduchem v tfetim ptikladu.

Casovy priibéh objemu vzduchu v pohanéci komote 5 v procesu jeho rozpinani, kdy

je vytlacovéana voda na turbinu. Tteti ptiklad.

Casovy priibéh teploty vzduchu v pohan&ci komote pii jeho expanzi, kdy je voda

tlacena na turbinu 4. Tteti pfiklad pro hodnotu koeficientu ptestupu tepla h =

100 W m 2 K1,
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. 21: Casovy priibéh zmény priifezu trysky pro teti piiklad pii konstantnim vykonu je
P=2-10%W.

. 22: Casovy pribéh vysky hladiny vody v pohanéci komoie v procesu vypousténi
vzduchu a napousténi vody ve ¢tvrtém piikladu.

. 23: Casovy priibéh tlaku vzduchu v pohanéci komote 5 v procesu plnéni stladenym
vzduchem ve ¢tvrtém piikladu.

. 24: Casovy priib&h objemu vzduchu v pohénéci komote 5 v procesu jeho rozpinani, kdy
je vytlatovana voda na turbinu 4. Ctvrty piiklad.

. 25: Casovy priibéh teploty vzduchu v pohénéci komoie pii jeho expanzi, kdy je voda
tladena na turbinu 4. Ctvrty piiklad pro hodnotu koeficientu piestupu tepla h =
25Wm 2 K1,

. 26: Casovy priibéh vykonu zatizeni pro étvrty piiklad. Primér trysky je konstantni a je

roven 0.3 cm a prumérny vykon zafizeni je 81 W.



Piiklady provedeni vynalezu

[00188] Nasledujici priklady jsou demonstraci funkénosti popsaného zafizeni a popsaného
zptisobu nehledé¢ na dimenzovani jednotlivych Casti zafizeni. Dimenzovéni lze upravit za

zakladé rovnic uvedenych v Podstaté vynalezu.

Ptiklad 1 Kolisavy vykon

[00189] Tento ptiklad popisuje zafizeni na vyrobu elektrické energie ze stlaceného vzduchu.
Toto zafizeni se sklada ze dvou pohanécich komor 5 tvaru valce o prifezu 1 m? a vysce 7,5 m.
Tyto dvé pohanéci komory 5 jsou umistény ve vodni nadrzi 1, kterd je naplnéna vodou o objemu
32 m3. Vyska vodni hladiny 3 ve vodni nadrzi 1 je 1 mnad vikem pohanécich komor 3.
Pohanéci komory 5 jsou osazeny Ctyfmi ventily, a to napoustécim ventilem 10 situovanym ve
dné pohdnéci komory 5, dale ventilem 14 vodni turbiny situovanym na potrubi 19 tsticim na
jedné stran¢ u dna pohanéci komory ve vysce 0,5 m a na druhé stran€ Gsticim na vodni turbinu
4 napojenou na elektricky generator 20, odvzdusiovacim ventilem 12 situovanym na
odvzdusnovacim potrubi 18 usticim na jedné stran€ ve viku pohdnéci komory 5 a na druhé
stran¢ voln¢ Usticim do atmosféry a ventilem 11 stlateného vzduchu situovanym na potrubi 13
pro ptivod stla¢eného vzduchu z komory 17 na stlaceny vzduch do pohénéci komory 5.
Napoustéci ventily 10 obou pohanécich komor 5 jsou samocinné jednocestné talifové a jejich
primér je 25 cm. Primér odvzdusinovaciho potrubi 18 pro vypousténi vzduchu po expanzi
z pohanéci komory 5 do atmosféry je 5 cm. Priimér potrubi 13 pro piivod stlacené¢ho vzduchu
z komory 17 na stla¢eny vzduch do pohdnéci komory 5 je 3 cm. Primér potrubi 19 Usticim na
vodni turbinu 4 je 5,5 cm. Teplota vody ve vodni nadrzi 1 je 303 K. Na tuto teplotu se voda
ohfeje pifi plnéni komory 17 na stlaceny vzduch, kdy béhem komprese vzduchu pomoci
kompresoru 16 dochazi k jeho ohiivéani a k pfestupu tepla z ohtatého vzduchu z kompresoru 16
ptes vyménik 15 do vody ve vodni nadrzi 1. Nasledujici hodnoty byly vypocitany na zakladé
rovnic uvedenych v Podstaté¢ vynalezu a ovéfeny empiricky: maximalni vyska hladiny d,q,
v pohanéci komote 5 je 5,5 m. Minimalni vyska hladiny v pohénéci komote 5 d,,;,, je 0,5 m.
Maximalni tlak p,,,, v pohdnéci komoie 5 je 2 - 10° Pa. Minimalni tlak p,,;;, v pohdnéci
komote 5 je 5 - 10° Pa. Pfi vy3e uvedenych parametrech trva vypousténi stlateného vzduchu a
napousténi vody do pohanéci komory 5 30 s, napousténi stlaceného vzduchu z komory 17 na
stlaceny vzduch do pohanéci komory 5 trva 15 s. Tlak vzduchu v komote 17 na stlaceny vzduch
nesmi klesnout pod 2,1-10° Pa. Pii vy$e zminéném priméru potrubi 19 usticim na vodni

turbinu 4 je doba vypousténi vody z pohanéci komory 5 na vodni turbinu 4 60 s.



[00190] Vykon tohoto zafizeni je kolisavy, jelikoz zavisi na tlaku a pritoku vody proudici
z pohanéci komory 5 na vodni turbinu 4. JelikoZ proud vody roztacejici vodni turbinu 4 neni
regulovan, méd proudici voda nejprve vysoky tlak i objemovy pritok a s postupnym
vyprazdiovanim pohanéci komory 5 tlak vody klesa a s nim i objemovy pritok. Vodni turbina
4 se tedy nejprve toci rychleji a postupné zpomaluje. Coz ma za nésledek i pokles vykonu
generované¢ho elektrickym generatorem 20 napojenym na vodni turbinu 4. Primérny vykon
zafizeni je 7,5 - 10*W , coz odpovida primérné spotiebé elektrické energie pro 340 obyvatel
v CR. Pii hladkém povrchu pohanéci komory 5 teplota expandovaného vzduchu v pohanéci
komote 5 po vypusténi vody na turbinu 4 poklesne o 55 K. Jestlize na vnitinim povrchu
pohanéci komory 5 jsou instalovany vodivé lamely, jak je zndzornéno na Obr. 7, pak celkova
vnitini plocha pohdnéci komory 5 je ¢tyfndsobkem plochy hladké pohanéci komory 5, poklesne
teplota vzduchu pouze o0 9 K. Pii vySe zminénych parametrech poklesne teplota vody ve vodni
nadrzi 1 po celodennim provozu o 1,5 K v ptipadé€ hladké pohénéci komory 5 a 0 4 K v ptipade
pohanéci komory 5 opatfené vodivymi lamelami. Pokud mé4 komora 17 pro stlaceny vzduch
objem 1200 m3, na pocatku je tlak v komote 17 na stlaceny vzduch 7 - 10® Pa , je mozné

cerpat vySe zminény vykon po dobu 24 hodin.

Ptiklad 2 Konstantni vykon

[00191] Tento ptiklad je modifikaci ptikladu 1 a popisuje zatizeni na vyrobu elektrické energie
ze stlaceného vzduchu s konstantnim vykonem. Toto zafizeni se také skldda ze dvou pohanécich
komor tvaru valce o prifezu 1 m? a vyice 7,5 m. Tyto dv& pohanéci komory 3 jsou umistény
ve vodni nadrzi 1, ktera je naplnéna vodou o objemu 32 m3. Vyska 3 vodni hladiny ve vodni
nadrzi 1 je 1 mnad vikem pohanécich komor 5. Primér napoustécich ventilt 10 je 25 cm.
Primér odvzdusinovaciho potrubi 18 pro vypousténi vzduchu z pohanéci komory 5 do
atmosféry je 5 cm. Toto postubi usti do pohanéci komory ve vysce 5,6 m. Primér potrubi 13
pro ptivod stlac¢ené¢ho vzduchu z komory na stla¢eny vzduch do pohanéci komory 5 je 3 cm.
Teplota vody ve vodni nadrzi 1 je 303 K. Na tuto teplotu se voda ohieje pti plnéni komory 17
na stlateny vzduch, kdy dochézi k ptestupu tepla z ohiatého vzduchu z kompresoru 16 pres
vymeénik 15 do vody ve vodni nddrzi 1. Maximalni vyska hladiny d,,,, v pohdnéci komote 5
je 5,5 m. Minimalni vyska hladiny d,,;,, v pohanéci komote 5 je 0,5 m. Maximalni tlak p,;, 4
v pohanéci komote 5 je 2 - 10 Pa. Minimélni tlak p,y,;, v pohanéci komote 5 je 5 - 10° Pa.
Pti vySe uvedenych parametrech trvd vypousténi vzduchu a napousténi vody do pohanéci

komory 5 30 s, napousténi stlaceného vzduchu z komory 17 na stlaCeny vzduch do pohanéci



komory 5 trva 15s. Tlak vzduchu v komote 17 na stlateny vzduch nesmi klesnout pod
2,1-10° Pa. Potrubi 19 pro piivod vody na vodni turbinu 4 Gisti do pohanéci komory 5 ve vysce
0,1 m a je na svém konci usticim na vodni turbinu 4 opatfeno tryskou s variabilnim primérem.
Tryska je zobrazena na Obr. 13. Primér trysky se zvétSuje s poklesem tlaku vzduchu v pohanéci
komote 5, tedy s klesajicim tlakem vody proudici na vodni turbinu 4 se zvétSuje objemovy
prittok vody. Vykon zafizeni je konstantni a ¢ini 8,1 - 10*W po celou dobu vypousténi vody na
vodni turbinu 4 a tato operace trva 60 s. Tento vykon zatizeni odpovida primérné spotiebé
elektrické energie pro 370 obyvatel v CR. JestliZe na vnitinim povrchu pohanéci komory 5 jsou
instalovany vodivé lamely, jak je zndzornéno na Obr. 7, a celkové vnitini plocha pohdnéci
komory 5 je ¢tyfnasobkem plochy hladké pohanéci komory 35, poklesne teplota vzduchu o 9 K.
Pti vySe zminénych parametrech poklesne teplota vody ve vodni nadrZi po celodennim béhu o
4 K. Pokud ma komora 17 pro stlateny vzduch objem 1200 m3 a na za¢atku procesu je tlak
v komote 17 na stladeny vzduch 7 - 10° Pa , pak je mozné Cerpat vySe zminény vykon po dobu
24 hodin. Je tfeba poznamenat, ze tato varianta je efektivnéjsi nez varianta podle prikladu 1. Je
vSak tfeba automaticky regulovat primér trysky situované na potrubi 19 Usticim na vodni
turbinu 4 pro zajisténi konstantni rychlosti otaCeni vodni turbiny 4 napojené na elektricky

generator 20.

Ptiklad 3 Konstantni vykon

[00192] Tento ptiklad je modifikaci ptikladu 1 a popisuje zatizeni na vyrobu elektrické energie
ze stlateného vzduchu s konstantnim vykonem. Na rozdil od pfedchazejicich ptikladl je objem
pohanécich komor 5 trojnasobny a tlak vzduchu v pohénécich komorach a v komote na stlaceny
vzduch jsou vyssi. Toto zatfizeni se sklada ze dvou pohanécich komor tvaru kvadru o prifezu
3m? a vysce 7,5 m. Tyto dv& pohanéci komory 5 jsou umistény ve vodni nadrzi 1, kterd je
naplnéna vodou o objemu 92 m3. Vyska 3 vodni hladiny ve vodni nadrzi 1 je 1 m nad vikem
pohanécich komor 5. Primér napoustécich ventildt 10 je 25 cm. Primér odvzdusiovaciho
potrubi 18 pro vypousténi vzduchu z pohdnéci komory 5 do atmosféry je 5 cm. Primér potrubi
13 pro ptivod stlaceného vzduchu z komory 17 na stlaceny vzduch do pohénéci komory 5 je
3 cm. Teplota vody ve vodni nadrzi 1 je 303 K. Na tuto teplotu se voda ohfeje pfi plnéni
komory17 na stlateny vzduch, kdy dochazi k pfestupu tepla z ohiatého vzduchu z kompresoru
16 pres vymeénik 15 do vody ve vodni nddrzi 1. Maximalni vyska hladiny d,,;,,, v pohdnéci
komote 5 je 5,5 m. Minimalni vyska hladiny v pohanéci komote 5 d i, je 0,5 m. Maximalni

tlak P vV pohdnéci komoie 5 je 5+ 10° Pa. Minimaélni tlak p,,;;, v pohdn&ci komote 5 je



1-10° Pa. Pii vySe uvedenych parametrech trva vypousténi vzduchu a napousténi vody do
pohanéci komory 5 110 s a napousténi stlaceného vzduchu z komory 17 na stlaceny vzduch do
pohanéci komory 5 trva 40 s. Tlak vzduchu v komote 17 na stlaceny vzduch nesmi klesnout
pod 5,1+ 10° Pa. Primér trysky situované na potrubi 19 je variabilni, zpiisob regulace priméru
trysky je zndzornén na Obr. 13, a méni se tak, Ze pramér trysky se zvétSuje s poklesem tlaku
vzduchu v pohanéci komote 5. Pfi¢emZ vykon zaiizeni je 2 - 10°W po celou dobu vypousténi
vody na vodni turbinu 4 a tato operace trva 180 s. Tento vykon zafizeni odpovida primérné
spotiebd elektrické energie pro 9 100 obyvatel v CR. Jestlize na vnitinim povrchu pohandci
komory 5 jsou instalovany vodivé lamely, jak je zndzornéno na Obr. 7, a celkova vnitini plocha
pohanéci komory 5 je Ctyfnasobkem plochy hladké pohanéci komory 5, poklesne teplota
vzduchu o 9 K. Pfi vySe zminénych parametrech poklesne teplota vody ve vodni nadrzi 1 po
celodennim b&hu o 4 K . Pokud ma komora 17 pro stlateny vzduch objem 2 800 m® a na
zacatku je tlak v komoie 17 na stla¢eny vzduch 107 Pa , je mozné &erpat vySe zminény vykon

po dobu 24 hodin.

Ptiklad 4 Modelové zatfizeni pro demonstraci procesu

[00193] Tento ptiklad je modifikaci Ptikladu 1 a popisuje modelové zatizeni pro demonstraci
procesti popsanych v prvnim piikladu. Toto zafizeni se sklada ze dvou pohanécich komor 5
tvaru vélce o prifezu 0,01 m? a vysce 0,75 m. Tyto dvé pohanéci komory jsou umistény ve
vodni nadrzi 1, ktera je naplnéna vodou o objemu 0,5 m3. Vyska 3 vodni hladiny ve vodni
nadrzi 1 je 0,3 m nad vikem pohénécich komor 5. Primér samocinnych talifovych napoustécich
ventild 10 je 1,5 cm. Primér potrubi 18 pro vypousténi vzduchu z pohanéci komory 5 do
atmosféry je 0,5 cm. Primér potrubi 13 pro piivod stlaceného vzduchu z komory 17 na stlaceny
vzduch do pohdnéci komory 5 je 0,5 cm. Teplota vody ve vodni nadrzi 1 je 303 K. Na tuto
teplotu se voda ohfeje pfi plnéni komory 17 na stlaceny vzduch, kdy dochazi k ptestupu tepla
z ohtatého vzduchu z kompresoru 16 pies vyménik 15 do vody ve vodni nadrzi 1. Primér
potrubi 19 vedouciho na vodni turbinu 4 je 0,3 cm . Maximalni vyska hladiny d,, 4, v pohanéci
komote 5 je 0,55 m. Minimalni vyska hladiny v pohanéci komote 5 d,;,;,, je 0,05 m. Maximalni
tlak Ppqx vV pohdnéci komote 5 je 2 - 10 Pa. Minimaélni tlak p,,;;, v pohdn&ci komote 5 je
5-10° Pa. Pii vy3e uvedenych parametrech trva vypousténi vzduchu a napousténi vody do
pohanéci komory 5 20 s, napousténi stlaceného vzduchu z komory 17 na stla¢eny vzduch do

pohanéci komory 5 trva 8 s. Tlak vzduchu v komoie 17 na stla¢eny vzduch nesmi klesnout pod



2,1-10° Pa. Pfi vySe zminéném priméru potrubi 19 vedouciho na turbinu 4 je doba vypousténi
vody z pohanéci komory 5 na vodni turbinu 4 60 s. Primérny vykon zatizeni je 81 W. Pii
hladkém povrchu pohénéci komory 5 teplota vzduchu v pohénéci komote 5 po vypusténi vody
na turbinu 4 stoupne na hodnotu 301 K. Pti vySe zminénych parametrech poklesne teplota vody

ve vodni nadrzi 1 po celodennim provozuo 1,5 K.



Seznam vztahovych znadek

1. vodni nadrz

hladina vody ve vodni nadrzi 1
vodni turbina

pohanéci komora

tlakové ¢idlo ukazujici tlak vzduchu v pohanéci komote 5

© N kW

tlakové ¢idlo ukazujici tlak vody v pohanéci komote 5
10. napoustéci ventil pohanéci komory 5
11. ventil stlaceného vzduchu

12. odvzdusiovaci ventil

13. potrubi pro ptivod stlaceného vzduchu
14. ventil vodni turbiny 4

15. tepelny vymeénik

16. kompresor

17. komora na stlateny vzduch

18. odvzdusnovaci potrubi

19. potrubi vodni turbiny 4

20. elektricky generator

5.1 prvni pohanéci komora v sadé dvou pohanécich komor

5.2 druhd pohanéci komora v sad¢ dvou pohanécich komor

10.1 napoustéci ventil prvni pohanéci komory 5.1

10.2 napoustéci ventil druhé pohénéci komory 5.2

11.1 ventil stla¢ené¢ho vzduchu prvni pohénéci komory 5.1

11.2 ventil stla¢ené¢ho vzduchu druhé pohanéci komory 5.2

12.1 odvzdusnovaci ventil prvni pohanéci komory 5.1

12.2 odvzdusnovaci ventil druhé pohénéci komory 5.2

13.1 potrubi pro ptivod stla¢eného vzduchu prvni pohanéci komory 5.1
13.2 potrubi pro privod stlaceného vzduchu druhé pohénéci komory 5.2
14.1 ventil vodni turbiny 4 prvni pohanéci komory 5.1

14.2 ventil vodni turbiny 4 druhé pohanéci komory 5.2

19.1 potrubi vodni turbiny 4 prvni pohdnéci komory 5.1

19.2 potrubi vodni turbiny 4 druhé pohanéci komory 5.2



Pramyslova vyuzitelnost

[00194] ukladani elektrické energie v dobé prebytku a uvolfiovani v dobé Spicek ve spotiebé
elektrické energie, efektivni vyuziti alternativnich zdroji elektrické energie jako jsou

fotovoltaické panely a vétrné elektrarny, jejichZ provoz je zavisly na pocasi



PATENTOVE NAROKY

Zatizeni pro opakované uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jeji opétovné
fizené uvolnéni vyznacujici se tim, Ze zafizeni obsahuje vodni nadrz (1), alespoii
jednu sadu dvou pohanécich komor (5), komoru (17) na stlaceny vzduch, kompresor (16),
vodni turbinu (4) a elektricky generator (20), pficemz ve vodni nadrzi (1) je uloZena
alesponi jedna sada dvou pohanécich komor (5), ptficemz vnitini prostor kazdé¢ pohanéci
komory (5) je propojen s vnitinim prostorem vodni nadrze (1) napoustécim ventilem (10)
umisténym ve dné pohanéci komory (5) a dale je vnitini prostor pohdnéci komory (5)
propojen potrubim (13) ptes ventil (11) stlaceného vzduchu s komorou (17) na stlaceny
vzduch, dale je vnitini prostor kazdé pohanéci komory (5) propojen s okolnim prostfedim
odvzdusnovacim ventilem (12) a vnitini prostor kazdé pohanéci komory (5) je u svého dna
propojen s potrubim (19) vedoucim pies ventil (14) a Gisticim na vodni turbinu (4), ktera je
napojend na elektricky generator (20), pficemz vnitini prostor komory (17) na stlaceny

vzduch je potrubim napojen na kompresor (16) pro ptivod stlaceného vzduchu.

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze napoustéci ventil (10) je

jednocestny.

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze pohanéci komora (5) ma vysku

vetsi nez Sirku.

Zatizeni podle ndroku3 vyznacujici se tim, ze pohdnéci komora (5) ma tvar valce

nebo kvadru.

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze vodni turbina (4) tsti do vodni

nadrze (1).

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze odvzduSnovaci ventil (12) je

s vnitfnim prostorem pohanéci komory (5) spojen potrubim (18).

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, ze vyska vodni nadrze (1) je vy$si nez

vySka pohanécich komor (5).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zatizeni podle ndroku 1 vyznacujici se tim, Ze ob& pohdnéci komory (5) v jedné

sad¢ maji stejnou vysku.

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, ze obsahuje tepelny vymeénik (15),
ktery tepeln€ propojuje vnitini prostor komory (17) na stlaeny vzduch s vnitfnim

prostorem vodni nadrze (1).

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, ze vnitini prostor kazdé pohanéci
komory (5) je propojen s potrubim (19) ve vySce maximalné 1/5 celkové vysky pohanéci

komory (5).

Zatizeni podle naroku 10 vyznacujici se tim, Ze vnitini prostor kazdé pohdnéci
komory (5) je propojen s potrubim (19) ve vysce maximalné 1/20 celkové vysky pohanéci

komory (5).

Zatizeni podle naroku 7 vyznacujici se tim, Zze vodni nadrz (1) je naplnéna vodou
a alespon jedna sada dvou pohanécich komor (5) je uloZena ve vodni nadrzi (1) pod vodni

hladinou (3).

Zatizeni podle ndroku 12 vyznacujici se tim, Ze v pracovnim rezimu je alespoil

jedna pohanéci komora z kazdé sady dvou pohdnécich komor (5) naplnéna vodou.

Zatizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, zZe pohanéci komora (5) obsahuje ¢idlo
tlaku vody situované u dna pohanéci komory (5) a/nebo ¢idlo tlaku vzduchu situované u

vika pohanéci komory (5).

Zatizeni podle ndroku 12 vyznacujici se tim, Ze cidlo tlaku vody je situované

maximalné v 1/5 celkové vysky pohanéci komory (5).

Zatizeni podle naroku 12 vyznacujici se tim, ze ¢idlo tlaku vzduchu je situované

minimalné ve vysce 4/5 celkové vysky pohanéci komory (5).



17.

18.

19.

Zpusob opakovaného uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jejiho opétovného
fizeného uvolnéni pomoci zafizeni podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze prvni
pohanéci komora (5.1) ze sady dvou pohanécich komor (5) je vyprazdnéna a druha
pohanéci komora (5.2) ze sady dvou pohanécich komor je naplnéna vodou a natlakovéna
stlacenym vzduchem, pfi¢emz odvzdusiiovaci ventil (12.1) a napoustéci ventil ve dné
(10.1) vyprazdnéné prvni pohanéci komory (5.1) se oteviou, zarovei se otevie ventil (14.2)
vodni turbiny (4) na potrubi (19.2) druhé pohanéci komory (5.2) a voda z druhé pohanéci
komory (5.2) proudici z potrubi (19.2) roztaci vodni turbinu (4) napojenou na elektricky
generator (20), pfiCemZ po vyprazdnéni druhé pohanéci komory (5.2) a naplnéni prvni
pohanéci komory (5.1) se uzavie odvzdusiovaci ventil (12.1) a napoustéci ventil (10.1)
prvni pohanéci komory (5.1) a otevie se ventil (11.1) stla¢eného vzduchu prvni pohanéci
komory (5.1) napojeny potrubim (13.1) na komoru (17) na stlaceny vzduch, a ventil (11.1)
se opét zavie po natlakovani prvni pohanéci komory (5.1), zaroven se uzavie ventil (14.2)
vodni turbiny (4) na potrubi (19.2) a otevie se odvzdusiovaci ventil (12.2) a jednocestny
napoustéci ventil (10.2) druhé vyprazdnéné pohanéci komory (5.2), zaroven se otevie
ventil (14.1) vodni turbiny (4) na potrubi (19.1) prvni pohdnéci komory (5.1) naplnéné
vodou a natlakované stlacenym vzduchem a voda z prvni pohanéci komory (5.1) proudici
z potrubi (19.2) rozta¢i vodni turbinu (4) napojenou na elektricky generator (20), pfic¢emz
po vyprazdnéni prvni pohanéci komory (5.1) a naplnéni druhé pohanéci komory (5.2) se
uzavie odvzdusnovaci ventil (12.2) a napoustéci ventil (10.2) druhé pohanéci komory (5.2),
otevie se ventil (11.2) stlaceného vzduchu druhé pohanéci komory (5.2) napojeny potrubim
(13.2) na komoru (17) na stlateny vzduch, a ventil (11.2) se opét zavie po natlakovani

druhé pohanéci komory (5.2) a proces se opakuje.

Zpusob opakovaného uskladnéni a uvolnéni energie podle naroku 17 vyznacujici se
tim, ze napoustéci ventil (10.1) prvni pohanéci komory a napoustéci ventil (10.2) druhé

pohanéci komory je jednocestny.

Zpusob opakovaného uskladnéni a uvolnéni energie podle naroku 17 vyznacujici se
tim, ze elektricky generator (20) produkuje vykon, ktery se reguluje tlakem a pritokem

vody proudici potrubim (19.1, 19.2) na vodni turbinu (4).



20.

21.

22.

Zpusob opakovaného uskladnéni a uvolnéni energie podle naroku 17 vyznacujici se
tim, Ze vyprazdilovani prvni pohdnéci komory (5.1) v sad¢ dvou pohdnécich komor (5)
je Casove stejné dlouhé nebo delsi nez naplnéni druhé pohanéci komory (5.2) vodou a jeji
natlakovani a zdroveil vyprazdiovani druhé pohanéci komory (5.2) vsadé dvou
pohanécich komor (5) je Casové stejné dlouhé nebo del§i nez naplnéni prvni pohanéci

komory (5.1) vodou a jeji natlakovani.

Pouziti stlateného vzduchu pro fizené uvolnéni energie ulozené ve formé stlateného
vzduchu a jejiho opétovného fizeného uvolnéni vytlaCenim vody z uzavieného prostoru,
kdy proudici vytla¢ovana voda roztaci vodni turbinu (4) napojenou na elektricky generator

(20) generujici elektricky proud.

Pouziti vody jako média pro pienos energie ulozené ve forme stlateného vzduchu a jejiho
opetovného fizeného uvolnéni vytlacenim vody tlakem stlac¢ené¢ho vzduchu z uzavieného
prostoru, kdy proudici vytlaovana voda roztaci vodni turbinu (4) napojenou na elektricky

generator (20) generujici elektricky proud.



Anotace

Zatizeni pro opakované uskladnéni energie ve formé stlaceného vzduchu a jeji opétovné
fizené uvolnéni a zpiisob opakovaného uskladnéni energie ve formée stlaceného vzduchu a

jejiho opétovného fizeného uvolnéni pomoci tohoto zatizeni

Zatizeni obsahuje vodni nddrz (1), alespon jednu sadu dvou pohanécich komor (5), komoru
(17) na stlaceny vzduch, kompresor (16), vodni turbinu (4) a elektricky generator (20), pti¢emz
ve vodni nadrzi (1) je ulozena alespon jedna sada dvou pohanécich komor (5), pti¢emz vnitini
prostor kazdé pohédnéci komory (5) je propojen s vnitinim prostorem vodni nadrze (1)
napoustécim ventilem (10) umisténym ve dné pohdnéci komory (5) a déle je vnitini prostor
pohanéci komory (5) propojen potrubim (13) ptes ventil (11) stlacené¢ho vzduchu s komorou
(17) na stlaceny vzduch, déle je vnitini prostor kazdé pohdnéci komory (5) propojen s okolnim
prostfedim odvzdusiiovacim ventilem (12) a vnitini prostor kazdé pohanéci komory (5) je u
svého dna propojen s potrubim (19) vedoucim ptes ventil (14) a tsticim na vodni turbinu (4),
ktera je napojend na elektricky generator (20), pfi¢emz vnitini prostor komory (17) na stlaceny

vzduch je potrubim napojen na kompresor (16) pro ptivod stlaceného vzduchu.
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