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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　断熱圧縮空気エネルギー貯蔵（ＡＣＡＥＳ）システムであって、このＡＣＡＥＳシステ
ムが、
　圧縮空気貯蔵室と、
　前記圧縮空気貯蔵室に圧縮空気を充填するための空気圧縮手段と、
　熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）と、
　前記圧縮空気貯蔵室から圧縮空気を排出する間、圧縮空気から有効な仕事を取出すため
のタービン手段と、
　熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）と、前記圧縮空気貯蔵室からの所定の体積の圧縮空気の
排出に関する所望の温度まで、所定の体積の圧縮空気の温度を上げるために必要とされる
量の熱エネルギーとの間のエネルギー不均衡を取戻すためのエネルギーバランス手段とを
備え、
　このエネルギーバランス手段が、圧縮空気が熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）から熱エネ
ルギーを収容した後で、かつ圧縮空気がタービン手段を介して膨張する前に、圧縮空気の
所定の体積に補助的熱エネルギーを供給するのに選択的に使用できる熱エネルギー入力手
段を備え、
　前記補助的熱エネルギーが、ＡＣＡＥＳシステムに対して外付けの供給源から供給され
ており、
　圧縮空気が熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）から熱エネルギーを収容した後で圧縮空気の
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所定の体積に加えられる熱エネルギーの量が、タービン手段により圧縮空気の所定の体積
から得られる有効な仕事の量よりも少なく、圧縮空気貯蔵室からの空気の排出時に熱エネ
ルギー貯蔵室（ＴＥＳ）への圧縮空気の入力を絞ることにより、熱エネルギー貯蔵室（Ｔ
ＥＳ）から圧縮空気に搬送される熱エネルギーの量を選択的に制御して熱エネルギー貯蔵
室（ＴＥＳ）と圧縮空気貯蔵室の間のエネルギーを平衡させるための手段を備えているこ
とを特徴とするＡＣＡＥＳシステム。
【請求項２】
　熱エネルギー入力手段が、熱エネルギーを圧縮空気に直接加えるために配置されている
ことを特徴とする請求項１記載のＡＣＡＥＳシステム。
【請求項３】
　熱エネルギー入力手段が、熱交換手段を介して、熱エネルギーを圧縮空気に加えるため
に配置されていることを特徴とする請求項１に記載のＡＣＡＥＳシステム。
【請求項４】
　熱エネルギー入力手段が、（ａ）圧縮空気の流れの中で燃料を燃焼させるのに使用でき
る燃焼器、（ｂ）電気式の加熱要素、（ｃ）太陽熱源、の内の少なくとも一つを備えてい
ることを特徴とする請求項２に記載のＡＣＡＥＳシステム。
【請求項５】
　熱エネルギー入力手段が、（ａ）ＡＣＡＥＳシステムの加圧された部分の外部で燃料を
燃焼させるのに使用できる燃焼器、（ｂ）電気式の加熱要素、（ｃ）太陽熱源、（ｄ）地
熱源、の内の少なくとも一つを備えていることを特徴とする請求項３に記載のＡＣＡＥＳ
システム。
【請求項６】
　圧縮空気貯蔵室の充填時に熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）内で熱貯蔵を一時的に阻止す
るための手段を備えていることを特徴とする請求項１～５のいずれか一つに記載のＡＣＡ
ＥＳシステム。
【請求項７】
　熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）を介して圧縮空気を排出する代わりに、圧縮空気貯蔵室
から圧縮空気を逃がすための手段を備えていることを特徴とする請求項１～６のいずれか
一つに記載のＡＣＡＥＳシステム。
【請求項８】
　断熱圧縮空気エネルギー貯蔵（ＡＣＡＥＳ）システムの熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）
と、ＡＣＡＥＳシステムの圧縮空気貯蔵室から空気が排出された後、所望の温度まで所定
の体積の圧縮空気の温度を上げるために必要とされるレベルの熱エネルギーとの間のエネ
ルギー不均衡を取戻すための方法であって、
　この方法が、圧縮空気が熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）から熱エネルギーを収容した後
で、かつ圧縮空気がＡＣＡＥＳシステムのタービン手段を介して膨張する前に、圧縮空気
の所定の体積に補助的熱エネルギーを選択的に供給する工程を備え、
　前記補助的熱エネルギーが、ＡＣＡＥＳシステムに対して外付けの供給源から供給され
ており、
　圧縮空気が熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）から熱エネルギーを収容した後で圧縮空気の
所定の体積に加えられる熱エネルギーの量が、タービン手段により圧縮空気の所定の体積
から得られる有効な仕事の量よりも少なくなっており、
　圧縮空気貯蔵室からの空気の排出時に熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）への圧縮空気の入
力を絞ることにより、熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）から圧縮空気に搬送される熱エネル
ギーの量を選択的に制御して熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）と圧縮空気貯蔵室の間のエネ
ルギーを平衡させることを特徴とする方法。
【請求項９】
　所定の体積の圧縮空気に補助的熱エネルギーを選択的に供給する工程が、圧縮空気に直
接、熱エネルギーを加える工程を備えていることを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
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　所定の体積の圧縮空気に補助的熱エネルギーを選択的に供給する工程が、熱交換プロセ
スを介して、圧縮空気に熱エネルギーを加える工程を備えていることを特徴とする請求項
８に記載の方法。
【請求項１１】
　熱エネルギーが、（ａ）圧縮空気中の燃料を燃焼させる工程、（ｂ）圧縮空気を電気式
に加熱する工程、（ｃ）太陽熱で圧縮空気を加熱する工程、の内の少なくとも一つにより
加えられることを特徴とする請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　熱エネルギーが、（ａ）中間熱交換媒体を加熱するために、ＡＣＡＥＳシステムの加圧
された部分の外部で燃料を燃焼させる工程、（ｂ）中間熱交換媒体を電気式に加熱する工
程、（ｃ）中間熱交換媒体を太陽熱で加熱する工程、の内の少なくとも一つにより加えら
れることを特徴とする請求項１０に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧縮空気エネルギー貯蔵（ＣＡＥＳ）システムに関し、特に断熱ＣＡＥＳ（
ＡＣＡＥＳ）システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＣＡＥＳシステムは、大量のエネルギーを貯蔵するために使用することができる。運転
の“充電”段階の間、利用できるオンライン発電能力が需要を超えた場合に、電力需要が
少ない期間中に、例えば夜間中に、空気は高圧まで圧縮され、かつ電力で動くポンプある
いは圧縮機使用して、一つあるいは複数の大きな空間、あるいは圧縮空気貯蔵室内に貯蔵
される。ＣＡＥＳシステムの運転が“放電”段階の間、電力需要が供給に対して電力系統
の能力を超える危険の状態にある期間中に、貯蔵された圧縮空気は、発電機に連結された
タービンを駆動し、それにより電力を電力系統に供給する。このような利用の特に関連が
ある一例は、再生可能なエネルギー源（例えば風および太陽）からの発電の領域内で現れ
、再生可能なエネルギー源が働く間にエネルギーを貯蔵し、再生可能なエネルギー源が働
かないかあるいは低い電力レベルを発生させる間にこのエネルギーを解放するための装置
が無い場合、長期間の間、このようなエネルギー源から安定したレベルの電力を保証する
ことは可能ではない。日々のサイクルに関する電力に需要があるピークの仕様に合わねば
ならない電力系統のための発電の文脈では、このような安定性と予測可能性の不足は、化
石および核燃料発電所に比べて極めて不利な立場に再生可能なエネルギー源発電所を置く
恐れがある。
【０００３】
　ＣＡＥＳシステムの従来技術例に関しては、例えば特許文献１、２および３を参照のこ
と。
【０００４】
　前述のように、ＣＡＥＳシステムはこのようなエネルギー貯蔵を行う手段を備えている
。二つの形式のＣＡＥＳシステムが現在知られている。非断熱ＣＡＥＳシステムと断熱Ｃ
ＡＥＳシステムである。第一世代のＣＡＥＳシステムは、非断熱（ＤＣＡＥＳ）であり、
かつ高い効率でタービンを運転するために圧縮空気と混合しかつ燃焼させるための、天然
ガスなどの燃料を使用することを伴う。対照的に、断熱ＣＡＥＳ（ＡＣＡＥＳ）システム
は、独立した熱エネルギー貯蔵室において、空気の初期圧縮の結果として生じた熱エネル
ギーを貯蔵する。この熱は、解放された空気がタービンを通過する前に、この空気の温度
を上げるために使用され、タービンは高い効率のレベルで運転することができる（例えば
、特許文献４および５を参照のこと）。従って、ＤＣＡＥＳシステムと異なり、ＡＣＡＥ
Ｓシステムは、燃料の増加を必要とするようには設計されていなかった。
【０００５】
　ＡＣＡＥＳシステム内での圧縮は、高い温度まで空気を加熱し、熱エネルギー貯蔵ユニ
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ット（ＴＥＳ）は、圧縮熱の熱エネルギーを取り出し、かつ貯蔵することによりこの圧縮
空気を冷却するのに使用される。問題は、１～１００バールまでの、所定の体積の空気の
断熱圧縮が、空気を２５℃から約８３７℃まで加熱することに現れる。しかし、このよう
な高い出口温度に耐えることができる圧縮機は、商業的に利用できるか、あるいは経済的
なコストで利用できるかのどちらかである。従って、商業的に利用できる圧縮機を使用す
ると、最大排出温度を下げるために、多段階的で中間冷却される軸流および遠心圧縮機を
使用して圧縮が行われる。しかし、この装置により、熱交換器と補助的な熱エネルギー貯
蔵ユニットにより資本コストが増すこと、多段階的圧縮および膨張により圧力損失が増す
こと、システムの複雑さが増すこと、及び定格出力が制限されることによりシステムのエ
ネルギー密度が制限されることなどの欠点に至る。
【０００６】
　さらに、高圧低温では、空気内の湿気は、大気の状態に応じて、熱エネルギー貯蔵ユニ
ットあるいは（各）熱エネルギー貯蔵ユニット内で凝縮され易い。この凝縮により、ＴＥ
Ｓは結果として冷却され、ＴＥＳの熱エネルギーの一部は損失する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第４１００７４５号明細書
【特許文献２】米国特許第３８９５４９３号明細書
【特許文献３】米国特許第３９８８８９７号明細書
【特許文献４】米国特許第３６７７００８号明細書
【特許文献５】米国特許第４１４７２０４号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の課題は、先に挙げた従来技術の短所を改善した圧縮空気エネルギー貯蔵システ
ムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　この課題に関して、本願発明の態様においては、断熱圧縮空気エネルギー貯蔵（ＡＣＡ
ＥＳ）システムであって、このＡＣＡＥＳシステムが、
　圧縮空気貯蔵室と、
　前記圧縮空気貯蔵室に圧縮空気を充填するための空気圧縮手段と、
　熱エネルギー貯蔵室と、
　前記圧縮空気貯蔵室から圧縮空気を排出する間、圧縮空気から有効な仕事を取出すため
のタービン手段と、
　ＴＥＳと、前記圧縮空気貯蔵室からの所定の体積の圧縮空気の排出に関する所望の温度
まで、所定の体積の圧縮空気の温度を上げるために必要とされる量の熱エネルギーとの間
のエネルギー不均衡を取戻すためのエネルギーバランス手段とを備え、
　このエネルギーバランス手段が、圧縮空気がＴＥＳから熱エネルギーを収容した後で、
かつ圧縮空気がタービン手段を介して膨張する前に、圧縮空気の所定の体積に補助的熱エ
ネルギーを供給するのに選択的に使用できる熱エネルギー入力手段を備え、
　前記補助的熱エネルギーが、ＡＣＡＥＳシステムに対して外付けの供給源から供給され
ており、
　圧縮空気がＴＥＳから熱エネルギーを収容した後で圧縮空気の所定の体積に加えられる
熱エネルギーの量が、タービン手段により圧縮空気の所定の体積から得られる有効な仕事
の量よりも少ないことが提案されている
　熱エネルギー入力装置は、熱エネルギーを圧縮空気に直接加えるために配置されていて
もよい。例えば、熱エネルギー入力装置は、（ａ）圧縮空気の流れの中で燃料を燃焼させ
るのに使用できる燃焼器、（ｂ）圧縮空気の流れの中に置かれた電気式の加熱要素、（ｃ
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）圧縮空気が密閉して封止された太陽熱収容装置を通過する際に、熱エネルギーを圧縮空
気の流れに入力する太陽熱源、の内の少なくとも一つを備えていてもよい。
【００１０】
　代替として、熱エネルギー入力装置は、熱交換手段を介して、熱エネルギーを圧縮空気
に加えるために配置されていてもよい。例えば、水あるいは溶融塩などの中間熱交換媒体
は、熱エネルギー入力装置から熱を収容している熱交換機の第一の側を通って循環されて
もよく、次いで熱を圧縮空気に引渡している熱交換機の第二の側を通って循環されてもよ
い。この場合、熱エネルギー入力装置は、（ａ）ＡＣＡＥＳシステムの加圧された部分の
外部で燃料を燃焼させ、かつ中間熱交換媒体に燃焼の熱を入力するのに使用できる燃焼器
、（ｂ）中間熱交換媒体に燃焼の熱を入力するために配置された電気式の加熱要素、（ｃ
）中間熱交換媒体に燃焼の熱を入力し、かつ熱交換機の第一の側として作用している密閉
して封止された太陽熱収容装置に熱エネルギーを入力している太陽熱源、（ｄ）中間熱交
換媒体に熱を入力するために配置された地熱源の内の少なくとも一つを備えている。
【００１１】
　圧縮空気貯蔵室から排出された圧縮空気に熱エネルギーを加えることの必要性をなくす
ために、考案されたＡＣＡＥＳシステムを有すること、または燃料燃焼の再導入あるいは
その他の外部エネルギー入力の使用が、ＡＣＡＥＳシステムのための一つの改善点として
提案できるのは反直感的である。しかし、ここではＡＣＡＥＳシステムにおいて、熱エネ
ルギーバランスを取戻すのを補助するために思慮深い熱入力により、どのようにしてこの
ような改善点が得られるのかが説明されている。
【００１２】
　排出された圧縮空気が、熱貯蔵室内で加熱された後、燃焼器あるいは他の熱源が高温の
熱を提供し、従って有効エネルギー損失が減っていることに留意されたい。熱貯蔵室でも
ってシステムに平衡をもたらすプロセス時に可能である最大の有効な仕事としてのシステ
ムの有効エネルギーを定義する。
【００１３】
　前記エネルギーの不均衡の適当な原因は、ＡＣＡＥＳシステムにおいては、以下の事柄
、すなわち（ａ）ＡＣＡＥＳシステムのＴＥＳからの、例えばそこでの水蒸気の凝縮を介
した熱エネルギーの損失、（ｂ）圧縮空気の圧縮後の、ＴＥＳへの熱エネルギーの不十分
な搬送、（ｃ）圧縮空気貯蔵室からの漏洩による、圧縮空気貯蔵室からの圧縮空気の損失
、（ｄ）圧縮空気貯蔵室内での凝縮による、圧縮空気貯蔵室内の圧縮空気の質量の損失の
内の一つあるいは複数であってもよい。
【００１４】
　ＡＣＡＥＳシステムがさらに、圧縮空気貯蔵室の充填時にＴＥＳ内で熱貯蔵を一時的に
阻止するための手段と、圧縮空気貯蔵室の空気の排出時にＴＥＳへの圧縮空気の入力を絞
るための手段と、ＴＥＳを介してする圧縮空気を排出する代わりに、圧縮空気貯蔵室から
圧縮空気を逃がすための手段などの、ＡＣＡＥＳシステムの熱貯蔵室と空気貯蔵要素の間
のエネルギーを平衡させるための補助手段を備えていてもよい。
【００１５】
　第二の態様において、本願発明は、断熱圧縮空気エネルギー貯蔵（ＡＣＡＥＳ）システ
ムの熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）と、ＡＣＡＥＳシステムの圧縮空気貯蔵室から空気が
排出された後、所望の温度まで所定の体積の圧縮空気の温度を上げるための必要とされる
レベルの熱エネルギーの間のエネルギー不均衡を取戻すための方法であって、この方法が
、圧縮空気がＴＥＳから熱エネルギーを収容した後で、かつ圧縮空気がタービン手段を介
して膨張する前に、圧縮空気の所定の体積に補助的熱エネルギーを選択的に供給する工程
を備え、前記補助的熱エネルギーが、ＡＣＡＥＳシステムに対して外付けの供給源から供
給されており、圧縮空気がＴＥＳから熱エネルギーを収容した後で圧縮空気の所定の体積
に加えられる熱エネルギーの量が、タービン手段により圧縮空気の所定の体積から得られ
る有効な仕事の量よりも少ないことを特徴とする方法を提案している。
【００１６】
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　本願発明の他の態様は、以下の記載と添付の請求の範囲を精読することから明らかであ
る。好ましい実施例を添付した図を参照して以下に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】従来の非断熱圧縮空気貯蔵システムを概略的に示した図である。
【図２】従来の断熱圧縮空気貯蔵システムを概略的に示した図である。
【図３】改善された断熱圧縮空気貯蔵システムを概略的に示した図である。
【発明を実施するための形態】
【実施例】
【００１８】
　断熱圧縮空気貯蔵（ＡＣＡＥＳ）システムでは、様々な理由から、発電のために高い効
率でタービン電力を供給するためには、熱エネルギー貯蔵所（ＴＥＳ）に貯蔵された熱エ
ネルギーと組合せても、圧縮空気貯蔵室（ｃａｖｅｒｎ）に貯蔵される空気のポテンシャ
ルエネルギーは不十分であると予想される。この問題を克服あるいは少なくとも改善する
ために、我々は例えば発電の目的でタービンを運転するための、所望される好ましくは最
適温度に合わせた所定の体積の圧縮空気の加熱に関連したエネルギー所要量に伴う、ＡＣ
ＡＥＳ内に貯蔵される熱エネルギーを調整するために選択的に実施可能な手段を備えた改
善されたＡＣＡＥＳシステムを提案する。
【００１９】
　好ましい実施例では、ＡＣＡＥＳシステムは、熱エネルギーのレベルを上げるための加
熱装置を備え、この加熱装置はＡＣＡＥＳシステムの熱エネルギー貯蔵ユニット（ＴＥＳ
）の内部に収容されている。このような様々な手段が考慮されており、かつそれ以外のも
の、ガスバーナーあるいは固体燃料バーナー、電気抵抗加熱装置、地熱エネルギー、ある
いはソーラーパワーなどの燃焼器を含んでいる。
【００２０】
　さらに、例えば空気がＴＥＳを選択的に迂回することにより、圧縮空気からＴＥＳに搬
送される熱エネルギーの量を制御するために、サイクルの充電段階時に使用可能な手段を
備えていることが都合よい。代替え手段として、あるいは加えて、サイクルの放電段階時
に使用可能な手段は、例えばＴＥＳを通る流量を絞ることにより、または圧縮空気貯蔵室
からの過剰空気を逃がすことにより、ＴＥＳから圧縮空気に搬送される熱エネルギーの量
を選択的に制御するために設けられることがある。
【００２１】
　図１および２に関連する以下の記述は、現行の非断熱および断熱のＣＡＥＳシステムの
特徴と運転を説明する。この記述に引続いて、図３に関連した、本発明の改善点およびそ
れについて特徴と運転がどのようにして現行のシステムに基づいて有利な結果に至るかに
ついて述べる。
【００２２】
　図１に関して、単純な一般的ＤＣＡＥＳシステム１は、流入空気３を加圧するのに使用
可能な圧縮機２と加圧された空気が逆止弁ＶＩを介して検出され、かつ貯留される貯蔵室
６を備えており、この貯蔵室６は十分適した圧縮空気貯蔵室などの耐圧性の容器を備えて
いる。圧縮機２は、電動モーター、例えば電動発電機４などの駆動手段により駆動シャフ
ト９ａを介して駆動される電動モーターには、風力発電所などの電力系統あるいは再生可
能なエネルギー発電基地から電力が供給される。空気の圧縮により熱およびポテンシャル
エネルギーは増す。ＤＣＡＥＳシステムでは、給気冷却器および／または圧縮後熱交換機
（ｐｏｓｔ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ）などの熱伝達装置を
使用して、圧縮空気から取出されるが、取り出された熱は貯蔵されない。空気は、一度圧
縮されかつ冷却されると、圧縮空気貯蔵室６まで減少した温度で搬送される。従って、Ｄ
ＣＡＥＳシステム内に貯蔵された空気は、主として空気のポテンシャル（圧力）エネルギ
ーだけである。ポテンシャルエネルギーが、発電のためのなどの有効な仕事に変換される
ことが所望である場合、圧縮空気貯蔵室６内の空気の圧縮された体積の所望な部分は、弁
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Ｖ２を介して解放され、かつタービン８に逃がされる。発電の場合、タービン８は駆動シ
ャフト９ｂを介して発電機に機械式に連結している。この場合、電動発電機４も圧縮機２
を駆動するために使用できる。
【００２３】
　タービン８は圧縮空気内に貯蔵されたポテンシャルエネルギーを出力駆動シャフト９ｂ
のトルクに変換する。タービン８の効率は、入力温度が増すと共に上がり、従って圧縮空
気はタービンの効率を最大限にするために、好ましくは最適温度まで加熱されるのが有利
である。圧縮空気の温度は、ガスバーナーなどの加熱手段７により提供される。熱は圧縮
空気に伝達され、それにより圧縮空気の温度は上がり、それによりタービンの効率が上が
る。
【００２４】
　従って、ＤＣＡＥＳシステムには、貯蔵されたポテンシャルエネルギーを有効な仕事へ
と効率的に変換するために、補助的エネルギー入力の“オーバーヘッド”が必要である。
発電機４で発電されている総電力に対して、空気を圧縮するために使用されている総電力
の観点から見た場合、このオーバーヘッドによりコストは増し、ＤＣＡＥＳシステム全体
の効率は下がる。
【００２５】
　図２には上記短所を緩和するための単純なＡＣＡＥＳシステム１１が示してあり、この
ＡＣＡＥＳシステムにおいて、圧縮機１２は入力空気３を圧縮するために駆動シャフト１
５を介して電動機１４により駆動される。次いで、圧縮空気１３は、圧縮空気の圧縮熱を
貯蔵する熱エネルギー貯蔵室（ＴＥＳ）２０の内部で、熱エネルギー貯蔵材料内の熱交換
通路を通って通過する。ＴＥＳ２０内の熱貯蔵材料は、特に石、コンクリート及び溶融塩
などの固体あるいは液体材料を含んでいてもよい。６００℃の領域での高い空気温度の場
合、溶融塩はＴＥＳ材料の好ましい選択である。
【００２６】
　さらに、図２のＡＣＡＥＳシステム１１は、給気冷却器１６を備えた圧縮機２３の形態
の圧縮の第二の段階を含んでいる。圧縮機２３は圧縮機１２と同じ駆動シャフト１５で駆
動され、さらにＴＥＳ２０が空気を冷却した後、圧縮機１２からの空気を貯蔵のための所
望の圧力まで圧縮する。さらに、給気冷却器１６の作用により、圧縮機２３から来る出口
でのさらなる圧縮空気も、貯蔵のための所望の温度にあり、この圧縮空気は逆止弁Ｖ１を
通って圧縮空気貯蔵室１６に収容される。
【００２７】
　貯蔵された圧縮空気のポテンシャルエネルギーを有効な仕事に変換する必要性があると
、貯蔵された圧縮空気２４は、逆止弁Ｖ２を介してタバーン１６から排出される。しかし
、可燃燃料に代わって、ＡＣＡＥＳシステム１１は、その内部通路を通って通過している
圧縮空気２４の温度を上げるために、ＴＥＳ２０内に貯蔵された熱エネルギーを使用する
。ついで、再加熱された圧縮空気２６は、タービン１８を通って膨張し、シャフト２２介
してタービン１８により駆動されて発電機２１内で発電を行う。従ってこの場合、補助燃
料もしくは他のエネルギー源は、タバーン１６内の圧縮空気から発電することを補助する
ために使用されない。
【００２８】
　しかし、このようなＡＣＡＥＳシステム１１は、例えば不完全な隔離（ｉｎｓｕｌａｔ
ｉｏｎ）のために生じるＴＥＳ２０からの熱エネルギーの損失を経て、あるいは圧縮空気
貯蔵室１６からの圧縮空気の一部の流出を経て、もしくは圧縮空気貯蔵室の壁上で圧縮空
気の水蒸気量が液化するために、このシステムからのエネルギーが損失しやすい。これら
の損失は、ＴＥＳ２０内で使用できる熱エネルギーの量と、圧縮空気貯蔵室１６内の圧縮
空気を所望のレベルの効率で発電タービン１８を通過するための所望の温度まで上げるの
に必要とされるエネルギーの量との間で生じる不均衡をもたらす。
【００２９】
　図３には、この問題を克服するかあるいは少なくとも緩和するための手段を備えた改善
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されたＡＣＡＥＳシステム５０が示してある。ＡＣＡＥＳシステム５０は、好ましい実施
例によれば、例えば３０～５０バールの圧力まで空気の入力流３を圧縮するのに使用可能
な第一の圧縮機５２を備えている。この圧縮の過程の間、空気は約５５０～６００℃の温
度までその温度を引上げられる。この第一の圧縮機５２は、軸流圧縮機あるいは遠心圧縮
機でよいが、最大の圧縮および温度性能を発揮するために、第一の圧縮機５２は、発電所
、例えばＡＬＳＴＯＭ　ＧＴ２６で使用される型式の重量級のガスタービンエンジンの圧
縮機から導き出される、従って高温高圧で長期間の稼働能力を有する頑強な軸流圧縮機で
あるのが好ましい。
【００３０】
　第一の圧縮機は駆動シャフト１５を介して電動機１４により駆動されるのが好ましい。
電動機１４は駆動シャフト１５においてトルクを付与するのに使用できるいずれの型式の
モーターでもよいが、電動機であるのが好ましい。
【００３１】
　高温の圧縮空気１３は、図２に関係してすでに説明したように、第一の圧縮機５２の出
力部から、圧縮の熱が貯蔵されるＴＥＳ６０を通って流れる。
【００３２】
　ＡＣＡＥＳシステム５０の充放電の間、ＴＥＳ６０が圧縮空気貯蔵室６２内の貯蔵され
た空気のエネルギーと比べた熱エネルギー過剰分を蓄積することが起こることがあっても
よい。このことはＴＥＳ６０の迂回路５９を選択的に使用することによりサイクルの充電
段階時に処理されると好都合であり、これにより熱の貯蔵は一時的に中断される。
【００３３】
　比較第二段階のための第二の圧縮機５４を通過する前に、給気冷却器などの温度制御装
置５３が、ＴＥＳ６０の出口に設けられている。この温度制御装置５３は、第二の圧縮機
の入口温度を、変わり易い最適値に調節するために使用でき、この最適値により、第二の
圧縮機は所望の温度で圧縮空気を圧縮空気貯蔵室６２に送り出すことができる。所望の温
度は２０～１５０℃の範囲であってもよく、かつ圧縮空気貯蔵室内の圧力のみならず、周
囲空気温度と動作環境（定格負荷あるいは部分負荷）に依存する。この温度制御装置５３
により圧縮空気から抽出される如何なる熱エネルギーも、第二の圧縮機５４内へのその入
力より前に、図式に破線で示したように、例えば熱ポンプ６１を使用してＴＥＳ６０へと
搬送される。
【００３４】
　第二の圧縮機５４にとって適した入口温度に達すると、圧縮された空気は圧縮の更なる
段階の圧縮のための第二の圧縮機５４内に移る。第二の圧縮機５４はその構造が第一の圧
縮機５２と異なっていてもよい。例えば、第二の圧縮機が、化学産業あるいは石油及びガ
ス産業にとって商業的に利用できる型式の遠心あるいは軸流圧縮機であってもよいことが
予想され、その目的は圧縮空気貯蔵室への出力にとって適した、予め設定された出力圧力
及び温度を達成することであるが、その目的はまた、圧縮機の長期間の稼働能力に適合し
ていることでもある。第二の圧縮機５４は、電動機１４から駆動シャフト１５により、も
しくは代替えとして（図示していない）第二の独立した電動機と駆動シャフトにより駆動
される。
【００３５】
　さらに第二の圧縮機５４により、好ましくは６０～８０バールの圧力まで圧縮されると
、圧縮空気は、給気冷却器５５あるいは他の型式の熱交換機などの第二の温度制御装置を
通過する。給気冷却器５５を作動させることにより、圧縮空気の温度はタバーン６２内の
貯蔵にとっての所望の温度に調節される。給気冷却器５５により圧縮空気から抽出される
如何なる熱エネルギーも、例えば熱ポンプ６１を用いてＴＥＳ６０に搬送されるのが好ま
しい。
【００３６】
　圧縮空気は逆止弁Ｖ１を通って圧縮空気貯蔵室６２に入り、かつ電力系統からの要求の
レベルにより決定される期間の間貯蔵される。圧縮空気貯蔵室６２は、十分適合した鍾乳
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洞や廃鉱あるいは岩塩空洞などの地中の部屋であるのが一般的である。代替えとして、高
圧ガスタンクなどの容器、あるいは湖または海の中の水中に配置された合成樹脂製の容器
などの圧力容器であってもよい。
【００３７】
　圧縮空気貯蔵室６２内で圧縮空気内に貯蔵されたエネルギーの一部とＴＥＳ６０内の熱
エネルギーが、発電のためのごとき有効な仕事に変換されることが所望されると、圧縮空
気貯蔵室６２の出口弁Ｖ２が開放されて、ＴＥＳ６０を通って流れる圧縮空気の一部６４
を圧縮空気貯蔵室から放出する。ＴＥＳ６０内で貯蔵された熱エネルギーは、タービン５
８の効率が最大限にされる所望の動作温度に好ましくはできるだけ近い温度まで圧縮空気
を加熱する。
【００３８】
　前述のように、ＴＥＳ６０内に貯蔵された熱エネルギー、あるいは圧縮空気貯蔵室６２
内の空気のポテンシャルエネルギーの損失は、ＴＥＳ６０内で利用できる熱エネルギーと
、所望の温度まで圧縮空気貯蔵室６２から放出された空気を全て十分に加熱するのに必要
な熱エネルギーの必要とされる量との間に生じる不均衡をもたらす。ＴＥＳ内での不十分
な利用可能な熱エネルギーによる不均衡を修正する粗削りな方法は、圧縮空気貯蔵室から
の空気の一部を逃がしていることである。例えば、ＴＥＳ６０内で保持された熱エネルギ
ーと比較して貯蔵された空気のポテンシャルエネルギーの内の１０％の過剰分は、充電段
階の間、圧縮空気貯蔵室６２内に導入された空気の１０％を逃がすことにより調節できる
。ＡＣＡＥＳシステムが想定によれば、１．５ＧＷｈ貯蔵でき、空気の１０％の損失は、
エネルギーの約１０％の生産の損失、すなわち１５０ＭＷｈに相当する。
【００３９】
　圧縮空気貯蔵室の水分の液化、あるいはＴＥＳ６０内の温度分布の成層破壊に起因する
、圧縮空気貯蔵室６２内の空気の質量の減少などの問題は、ＡＣＡＥＳシステム５０の効
率も損なう。
【００４０】
　ＡＣＡＥＳシステム５０の稼働中に、所定の体積の圧縮空気が、圧縮された空気貯蔵室
から排出された後、不均衡がＴＥＳ６０において利用できる熱エネルギーと所望の温度に
対して所定の体積の圧縮空気の温度を上げるのに必要な要求される熱エネルギーの間に生
じた場合、我々はＴＥＳ６０により与えられたエネルギーに加えて、限定された熱エネル
ギーを圧縮空気に選択的に与えるために、熱エネルギー入力装置を備えたエネルギー均衡
手段を設けることによりＡＣＡＥＳシステム５０のエネルギーバランスの少なくとも一部
を復元することを提案する。
【００４１】
　さらに、ＡＣＡＥＳシステムは圧縮空気貯蔵室６２からの圧縮空気の一部を逃がすため
の手段および／または圧縮空気がタービン５８に入る前に圧縮空気を絞るための手段によ
り補われてもよい。圧縮空気の一部を逃がすための手段は開閉弁６３を備え、圧縮空気を
絞るための手段は減圧弁を備えていてもよい。
【００４２】
　前述の熱エネルギー入力装置は、ＴＥＳ６０とタービン５８の間に設けられた熱源、好
ましくはガスバーナー５６などの燃焼器である。ガスバーナー５６は天然ガスなどのガス
燃料を燃焼し、かつ圧縮空気がＴＥＳ６０を出る前に圧縮空気に熱エネルギーを加えるの
に使用できる。ガスバーナー５６はＡＣＡＥＳシステム５０の回路の外側で動作でき、従
って大気圧で動作できることが考慮されている。ガスバーナーは、（図示していない）熱
交換機の第一の側を通って循環している中間の熱交換媒体に対して熱を入力する。熱交換
媒体は、圧縮空気の流れに対する燃焼の熱を絶つように据えられた熱交換機の第二の側に
向かって循環する。このバーナーからの熱エネルギーは、空気がタービン５８の入口に入
る前のポイントで、ＡＣＡＥＳシステム５０の内部の圧縮空気まで、熱交換機を介して搬
送される。代替えとして、空気の流れの中に燃料を直接加えるために、バーナー５６は、
圧縮空気流が通過する経路の内部で加圧され、かつ配置されていてもよい。しかし、この
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ような実施例には、工程からの放出物に別の方法で不都合に影響を与える、空気流超過時
間（ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ）の圧力の変化を抑えるために公知の燃焼工
程パラメータ（例えば燃料空気比及び二次燃焼希釈物（ｐｏｓｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　ｄｉｌｕｔｉｏｎ））に適合できる（当業者に知られている）燃焼制御ユニットが必要
である。さらにこのような制御ユニットは、追って説明するようなシステム内の温度を検
知し、かつ必要に応じて燃料の燃焼を増減させる。
【００４３】
　熱エネルギー入力装置は、燃焼器であるように上記に明記されているが、燃焼器は圧縮
空気に熱を直接入力するために、圧縮空気の流れの中に配置された電気式加熱要素あるい
は太陽熱源により置換えるかあるいは補うことができる。代替えとして、燃焼器は、中間
熱交換媒体を加熱することにより、熱交換機を介して圧縮空気を直接加熱するために、Ａ
ＣＡＥＳシステムの加圧部分の外部に配置された電気式加熱要素あるいは太陽熱源により
置換えるかあるいは補うことができる。太陽熱源からの熱入力の場合、熱入力は密閉して
封止された太陽熱収容装置により提供でき、圧縮空気が太陽熱収容装置を通過する場合に
直接、あるいは熱交換機の第一の側として作用する太陽熱収容装置を通って中間熱交換媒
体を循環させることにより、熱交換機を介して間接的に、この太陽熱収容装置は圧縮空気
の流れに熱エネルギーを入力する。
【００４４】
　熱入力の別の可能な供給源は、地熱源であってもよい。このような場合、圧縮空気に入
力される熱は間接的であり、地熱源は熱交換機の第一の側で中間熱交換媒体を加熱するた
めに作用する。
【００４５】
　上記で概略説明したようなＡＣＡＥＳシステムに加えられる熱エネルギーの量が、貯蔵
される熱エネルギーと圧縮空気の貯蔵されるポテンシャルエネルギーの間のエネルギーバ
ランスを復元するのに必要な量に限定されると解すべきであり、従って、圧縮空気がＴＥ
Ｓ６０を通過した後、圧縮空気がタービン５８を通過する前に、所定の体積の圧縮空気に
加えられる熱エネルギーの量は、所定の量からタービンにより得られる有効な仕事の量に
比べてかなり少ない。
【００４６】
　図３で示したようなエネルギーの不均衡を補正するために燃焼室を使用する三つの筋書
きを以下の例で説明する。各筋書きにとって、ここで記載した改善点が無い状態で、損失
されるエネルギーは、改善点の作動に必要な補助的熱エネルギーに合わせて計算され、か
つ比較される。三つすべての場合において、天然ガスの使用は運転の汎用性が増すことを
意味することを理解して頂けると幸いです。操作者は、減少した発電所の有用性の効果と
比べて、このように行うコストの分析に従う圧縮空気の一部を逃がすこと、あるいはその
代わりに天然ガスを使うかのどちらかを選択してもよい。このような選択は、燃料コスト
、二酸化炭素の放出にかかるコスト（二酸化炭素放出の制限が、ここで想定される燃料燃
焼の短期にわたり適用される場合）、発電所の有用性そして電気の値段）を含む、多くの
要因により左右される。
【００４７】
　ケース１：この筋書きは、ＴＥＳ６０内の熱貯蔵室が液体を使用する場合により現れや
すい。放電の開始時に、圧縮空気貯蔵室６２内の貯蔵された空気の圧力は８０バールであ
る。ＴＥＳ６０の温液は、空気タービン入口温度が効率的な運転のための一定の必要とさ
れる値より上であることを保証するのに不十分な温度にある。熱エネルギー不足に対処す
る手段が無い状態で、タービン５８の出口の温度を上げ、それにより温度が、例えば１０
℃の許容しえる温度未満に下がるのを防ぐために、圧力は減圧される必要がある。空気が
圧縮空気貯蔵室から逃げないが、いくぶん圧力が絞ることにより減少し、タービン入口の
空気温度が、最小許容レベルよりもほんの１０℃だけ低い、すなわちＴＥＳ６０の温度が
少なくとも１０℃下がったと仮定すると、必要とされる減圧は必要とされる温度未満で１
℃につき約０．５バールとして定量化できる。（ＴＥＳが通常５３０℃で運転される場合
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、実際の運転状態で、おそらくＴＥＳ内での温度損失は４０℃まで達することに注意され
たい。）ＴＥＳ内での１０℃の損失の例では、空気の圧力は、絞り弁６５内で５バールだ
け、例えば８０から７５バールまで減圧されるべきである。このことは充電段階で、７５
バールから８０バールまで圧縮空気貯蔵室６２内の空気の圧力を上げるためになされる仕
事が浪費されることを意味する。これは、ＡＬＳＴＯＭ ＧＴ２６ガスタービンエンジン
に由来した圧縮機の場合、圧縮機内の空気の１ｋｇ当たり約１２５ｋＪに匹敵する。これ
は約７５ＭＷである。これに反して、空気がタービンの入口を通過する際の温度は、天然
ガスの添加および天然ガスの燃焼を使用して５００℃から５１０℃に上げられた場合、必
要とされる補助的熱エネルギーは空気１ｋｇ当たり１０．９３ｋＪにすぎない。従って、
この補助的熱エネルギーを供給すると共に損失を補うために空気の温度を上げるのではな
く、空気中に貯蔵されたポテンシャルエネルギーを浪費することが極めて効率的である。
【００４８】
　同様にして、ＴＥＳ６０の温度が５０℃だけ必要とされる温度未満である場合（極端な
状態）、同じ分析により、空気の１６０ｋＪ／ｋｇのポテンシャル損失を被るが、熱エネ
ルギー不足を取り戻すのに必要な熱エネルギーは空気の約５４ｋＪ／ｋｇである。
【００４９】
　ケース２：この筋書きは、ＴＥＳ６０が、固形物質の細礫あるいは“小石”の充填層を
含んでいる場合に現れやすい。この場合、タービン５８の入口での空気温度は圧縮空気貯
蔵室圧力が上がるので上昇しやすい。この筋書きにおいて、圧縮空気貯蔵室６２は“ｎ”
時間で排出され、“ｍ”時間後にＴＥＳ６０の残存温度（ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅ）は、タービン５８の効率的運転には低すぎる。残存“ｎ－ｍ”時間にと
って、選択肢は圧縮空気貯蔵室からの空気を逃がすか、または圧縮空気貯蔵室に熱エネル
ギーを加えるかのどちらかである。第一の概算では、圧縮空気を逃がすのと比較して、天
然ガスの燃焼を介してなどの熱エネルギーを加える利得は、同じケース１の範囲内にある
。
【００５０】
　ケース３：この筋書きでは、圧縮空気のエネルギーは、ＴＥＳ６０の熱エネルギーに対
して、１０％の過剰状態にある。つまり圧縮空気貯蔵室６２内の空気の１０％は、ＴＥＳ
６０が有用な熱エネルギー不足になった後に残っている。本発明無くして、この状況は、
充電時に圧縮空気貯蔵室６２内に導入された空気の１０％の逃がしを伴う。１．５ＧＷｈ
貯蔵できるＡＣＡＥＳシステムを想定すると、空気の１０％の損失は、エネルギーの約１
０％、すなわち１５０ＭＷｈに相当する。圧縮空気貯蔵室６２が３０００００ｍ３の容積
と５０～８０バールの圧力範囲を有していると仮定すると、排出されるべき空気の総量は
、約１０×１０６ｋｇであり、従ってその内の１０％は、約４０℃（圧縮空気貯蔵室内）
から５１０℃（タービン入口）まで加熱されるべき１０×１０５ｋｇである。これには天
然ガスから約１４０ＭＷｈ（熱エネルギー）が必要である。従って、節約されるエネルギ
ーはすべて、タービン入口以前に、排出される空気を加熱するために天然ガスを燃焼させ
ることからもたらされる。
【００５１】
　前述のように、燃焼器５６あるいはその他のエネルギー入力装置は、制御ユニット５７
により制御するのが好ましい。エネルギー入力の制御を精細に行えるように、このような
制御ユニットは、システムにおいて、一つあるいは複数の点で、如何なる任意の時間でも
、温度を決定する複数のセンサーに干渉する（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ）ことができる。例え
ば参照符号Ｔｉで示したように、センサーは制御ユニットがその場所で不十分な温度を検
出できるように、かつ燃料を燃焼させることにより、あるいは他の手段により温度を上げ
ることができるように、タービン５８の入口に設置できるのが好ましい。
【００５２】
　別のセンサーＴＯは、タービン５８の効率が、入口温度を調節することにより最適化で
きるように、例えばタービン５８の出口に設けられていてもよい。例えばタービン出口温
度が低すぎる場合、これは制御ユニットが燃焼器５６で増大した熱出力によりタービン５
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【００５３】
　ＡＣＡＥＳシステム５０の前述の説明が、好ましい実施例だけに関していることを理解
されるでしょうし、このシステムの様々な特徴が添付された請求の範囲の範囲からそれる
ことなく変えてもよいことが想定される。例えば圧縮工程の正確な数は、圧縮空気貯蔵室
内で所望な圧力をえるのに必要である場合には、あるいは圧縮機の商業的入手性あるいは
型式に答えて変えてもよい。さらに多数のＴＥＳユニットが各圧縮工程の間に一つ使用さ
れてもよいし、あるいは圧縮工程よりも少ないＴＥＳユニットが使用されてもよい。この
ような例において、熱ポンプが一つあるいは複数の圧縮工程から熱を得るために使用され
るのが有利であることが想定される。この場合、ＴＥＳユニットは圧縮工程の出口で圧縮
空気の熱エネルギーを得ると共に、この熱エネルギーを一つあるいは複数のＴＥＳユニッ
トに搬送するために、圧縮工程の出口には設けられていない。
【００５４】
　本発明の開示では、ＡＣＡＥＳシステムの運転時における、燃料燃焼の日常的な使用あ
るいはその他の熱エネルギー入力手段は勧めていない。このような手段は、さきに説明し
た通り、重大なエネルギー不均衡がシステム内にある場合の、貯蔵されたエネルギーの浪
費を改善する方法として、選択的にもしくは慎重に使用されるべきであるにすぎない。
【００５５】
　上記の実施例は、単に実例を用いて述べてきており、変形は添付の請求の範囲内で作る
ことができる。従って、請求の範囲の広さは、上記の代表的な実施例に限定されるべきで
はない。請求のと図を含んだ明細書に開示された各特徴は、特に別のやり方で提示されな
ければ、同じか、同等かあるいは類似の目的を果たす代替え的特徴で置換えてもよい。
【００５６】
　詳細な説明の記載および請求の範囲を通して、文脈が明らかに必要としない場合、単語
“ｃｏｍｐｒｉｓｅ”、“ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ”及び“同種の単語”は、排他的あるい
は網羅的な意味とは対照的な包括的な意味で、すなわち“含んでいるのではなく限定され
ていない”の意味で解釈されるべきである。
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