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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na popis soucasnych moznosti v oblasti

akumulace elektrické energie hlavné v métitku pokryvani proménlivé spotifeby béhem dne.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, vyroba elektrické energie, zaloZzni systémy napajeni
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Abstract

The master theses presents the difrent principles how store electrical energy with high

priority for daily using.

Key words

storage of electric energy, production of electric energy, UPS



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, Ze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 7.6.2017 Josef Kozak



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

Podékovani

Chtél bych pod€kovat vedoucimu své prace ing. Jaroslavu Holému, za vedeni spravnym

smérem pro uspésné dokonceni prace.



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

Obsah

(0] o 11- | ) R PSPPI UPRPPPO 8
L. UVOU oottt 10
2. Pro€ akumulovat elektrickOU ENErgii.......ccoieiicciiiii i et e e e 11
B 0 o | o= ST P PRSI OUTUPPTUPRRPRRRT 11
2.2. VYroba elektrick€ @NEIZIE .......uei it e e e e e e rae e e e areeas 12

D A B e T 1 2T a1 o TRVAY] Ce] o - IR PSPPIt 12
2.2.2. KOISANT VYTODY ...ttt ettt e st e s e bte e e e s bte e e e sbteeeesnraaeesanes 13

2.3, AKUMUIACE ..ttt ettt ettt ettt et e st e s bt e e s bt e s bt e e sabeesabeeesabeesabeesnbeesabeeennees 14
3. Prehled systém pro akumulaci elektrické energie ..........coueeeeiieeieiicii e 15
3.1. Precerpdvaci vOdNni €IeKtrarna ........eeeeeiiie ettt et e 15
00 01 o o £ T TSR 15

N B o 4 0 Tl 1 « T PP PP RUPPPPPRN 16
3.1.3. SOUNINNE ZNOANOCENT ....eeiiiiieiie ettt et st e e sbe e e e 17

3.2. Adiabaticka tlakovzdudna akumulacni elektrarna........c.cccooeeveeneeneniciieeeeeeee e 17
00 R o o £ TSRS 17
A A o o [ T T o T T TSROSO 19
3.2.3. SOUNINNE NOANOCENT ...cotiiiiieiieee ettt st e be e s st eeeas 19

3.3. Setrvacnikove akUmMUIBLONY.......coiiuiiii et e e e e e 20
S 0t I o] oYL PP PPPPPN 20
R T A o o [ T T o TSRS 21
3.3.3. SOUNINNE NOANOCENT ...coutiiiiieiieee ettt sttt as 23

3.4, ChemICKE CIANKY .....uveeeiiiie ettt ettt e ettt e e e e eate e e e e tbe e e e e abeeeeenaseeeeeenbaeeeensenas 24
3. . POPIS st s s e e s s s e s s e e s e e e s e s s s e e s e s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaenanenaeens 24
3.2 PriNCIP eeerereieseisisisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssensnnnnns 24
3.4.3. SOUNINNE hOANOCENT ...eoiiiiiiieee ettt s 27

R T VT o 1=T o o =T | o o SR 27

S T80 R o o £ 27
R N0 A o o [ T T o TR 28
3.5.3. SOUNINNE hOANOCENT ...coviiiiiiiiee ettt s s 29

3.6. AKUMUIACE dO VOOTKU c..eeeiiiiiiee et 30
70 R 2o o] £ T T T P U TP 30



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

R I o 4 o Tl 1 « O PP PP PPPPPPPPTN 30
3.6.3. SOUNINNE NOANOCENT ..ottt 31

4. Porovnani systému akumulace elektrické energie........ccoveeoeveeieiccii e 32
4.1. Porovnavani z hlediska dosazitelného vWkonU..........cccooeiiiiiiiiii e, 32
4.2. Porovnani z hlediska mnoZstvi akumulované energie .......cccocveeeiecieeiecciee e 33
4.3. Porovndni z hlediska UCINNOSTI ......cciiiiiiiiinieecee et 34
4.4. Porovnani z hlediska ceny na vybUdOVANI..........coivciiiiiiciie e 35
4.5. Porovndni z hlediska ZiVOtNOST .......cocveereeiieniereneee e 36
4.6. Porovnani z hlediska doby akumulace .........coccuviiiiiiii e 36
5. NOVE VYVIJENE tECHNOIOZIE .. eeiievieee ettt e e s ebre e e e sbeee e e saraeeesanes 38
5.1, VYZiti SUPTaVOIVE CIVKY ..veeeiiceiiieieiiie ettt s e e e e e e ree e e s e e e e s abae e e saneeas 38
L0 0 R o] o] LU PP PPPPPPPPN 38
L0 0 A o [ o T T o T T TP R TP 38
5.1.3. SOUNINNE NOANOCENT ...coutiiiiieiie ettt eee s 39

5.2. UloZeni €nergie dO VIAKU .......c..ueiieiiieecee ettt e e et e et e e e tae e e enreeas 40
o B o] o] [P PU PP PPPPPPPPRN 40
N o 41 4Tl 1 « OO PP PPPPPPPN 40
5.2.3. SOUNINNE hOANOCENT ...coiiiiiiiiice et 41

5.3. Vyvijené inovace zndmych prinCipl ..........oeiecuiiiiiiiiiee et 42
5.3.1. akumulace do stlaéeného vZAUChU ..........ccociriiiiiiiii e 42
5.3.2. Akumulace precerpavanim VOOY .........ccceeieeciiiieeeciiee et eecteee e esee e e e saae e e e eaae e e seaaeeeeas 42

T2 V= TSPV UPPOTRRTRRT 43
Ty 40T 10 41 [ 1V RSSOt 44



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

1. Uvod

Ve své bakalaiské praci se chci vénovat tématu akumulovani elektrické energie jak
vV roviné vykryvani nerovnomérnosti spoticby a vyroby béhem dne, tak i z pohledu
vyuzivani akumulované energie pro lokélni vyuziti. Nerovnomérnosti vyroby zpisobuji
vyraznou mirou solarni a vétrné elektrarny, jez jsou zavislé na aktudlnim pocasi.
Nerovnomeérnosti spotieby jsou ovlivnény denni dobou a ro¢nim obdobim.

Toto téma jsem si vybral, protoze energetické trendy a politické sméry soucasné doby jsou
dle mého nézoru hrozbou pro dlouhodoby vyvoj, zejména snaha stavét ¢im dal vétsi cast
vyroby elektrické energie na nestalych zdrojich vyuzivajicich vétru a slunce. V husté
osidlené Evropé je lepSi vyuzivat volné plochy k zeméd¢€lstvi a lesnimu hospodafstvi.
Vétrné elektrarny se postupné rozrustaji i na motich, ovSem regulace jejich vykonu tak,
aby byla udrzena stabilita rozvodné sité, je zatim bohuzel nedostacujici, a jeji vyvoj je
teprve v pocatcich. Motské vétrné parky se ve velkém rozristaji predev§im v okoli
britskych ostrovii a Danska. Solarni panely by pak bylo lep$i umistovat na jinak
nevyuzitelné plochy, jako jsou kontaminované pozemky ¢i pousté.

Nejprve se budu vénovat divodim pro¢ akumulovat elektrickou energii a popisu
problematiku vyrovnavani vyroby a spotfeby. Dale vypracuji piehled systémii akumulace
energie, se kterymi se lze setkat v oblasti energetiky, a nasledné provedu jejich srovnani
z hlediska pouzitelnosti a vykonnosti. Posledni kapitola prace bude vénovand nové

vyvijenym zptisobiim akumulace elektrické energie a inovacim principa stavajicich.

10
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2. Pro¢ akumulovat elektrickou energii

Prvni diivod, ktery napadne snad kazdého, je vyhnout se nutnosti neustalého piipojeni
k rozvodné siti. Nejjednodussi piiklad je mobilni telefon, ktery pracuje z energie uchované
v Li-Ton ¢i Li-pol akumulatoru. Z hlediska elektroenergetiky je vSak potifeba uchovavani
mnohem vétSich energii nez, aby na to bylo vhodné vyuzivat princip akumulatoru

mobilniho telefonu.

2.1. Odbér

Odbeér elektrické energie z rozvodné sité, napiiklad v ramci statu, se méni doslova z minut
na minutu, je zavisly na denni dobé, dni v tydnu a rocnim obdobi. Nejproblémovéjsi vSak
je pruzné reagovat pravé na zmény v kratkém c¢asovém useku béhem jednoho dne. Pii
pohledu na diagram denni spotieby by se dala oblast grafu rozdélit horizontalné na dvé
¢asti. Spodni cast stalého zatiZzeni, kterd je neménnad béhem dne, se nazyva zakladni
zatizeni. Toto zatizeni se méni velice pozvolna v zavislosti na ro¢nim obdobi, kdy v zimé
stoupa z diivodu vytapéni budov. Vrchni ¢ast, kterd je shora omezena kiivkou diagramu
vyjadiuje proménlivost odbéru béhem dne a jak je vidét z obrazku, méni ve velmi rychle a

na to je potieba pruzné reagovat. [19]
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Obr. 1:diagram denni spotieby CR v zimnich mésicich [19]
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Obr. 2: diagram denni spotreby v letnich mésicich [19]
2.2. Vyroba elektrické energie

2.2.1 Konstantni vyroba

Velké vykonné zdroje energie, které v souCasnosti pokryvaji takzvané zakladni zatizeni,
nejsou schopny reagovat na ndhlé zmény odbéru z rozvodné sité. Jedna se predevsSim o
uhelné, jaderné a velké vodni elektrarny. Velké vodni elektrarny jsou doménou statil
s vysokymi pohotfimi jako naptiklad Rakousko ¢i severské stity, nebo stati s velkymi
vodnimi toky jako USA a Cina. Jejich schopnost reakce na rychlou zménu odbéru je pouze
VvV tocivé rezervé kinetické energie rotorti jejich generatort, ktera dokdze stabiln€ ustat
zménu vykonu/odbéru jen v kratkém Casovém useku desitek sekund, a proto se vyuzivaji

na zakladni zatiZeni, kde je jejich vykon neménny.

12
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Obr. 3: JE Temelin [21]

Proménou ¢ast denni spotieby, kterd je znazornéna kiivkou diagramu denni spotieby, je
tteba vykryvat zdroji, které dokazi svlij vykon regulovat rychle a ve velkém rozsahu.
K tomu se vyuzivaji naptiklad akumula¢ni vodni nadrze, prehrady, které maji relativné
vysoky vykon generatort, ale mohou fungovat jen cast dne. Dale se vyuzivaji piecerpavaci

vodni elektrarny, malé vodni elektrarny a paroplynové elektrarny. [19]

2.2.2. Kolisani vyroby

Ackoli velké elektrarny maji casto stabilni dodavky elektrické energie do rozvodné
soustavy, nejsou vyuzivany jen ty. Pfedevsim z ddvodi ekologie, ceny vyroby, ¢i
nevhodnosti velké elektrarny v oblasti se vyuziva jinych zdroji. Podle lokalit 1ze vyuzit
vyroby elektiiny pomoci vody, slunce, vétru, pfiliv a odlivu, a dal$ich zdroja, které jsou na
prvni pohled vyhodné tim, ze vyuzivaji piirodnich energii K vyrobé Cisté, bezemisni
elektrické energie. Tyto zdroje jsou zaroven v Case promeénlivé, a to zvlasté v piipadé vétru
a slunce, tudiz snimi nelze pfedem pocitat a musime je vyuzit ve chvili, kdy jsou
k dispozici a ne kdy je potfebujeme. Napiiklad kdyz je jasno a vétrno, mame nadbytek
energie, a kdyz je zataZzeno a bezvétfi, musime obstaravat elektrickou energii z jinych
zdrojii. Tento problém fteSi ve zvySené mife Némecko, které se snazi zvySovat podil

vyrobené elektiiny ve prospéch vétrnych elektraren. [19]

13
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Obr. 4: plocha zastavéna vétrnymi turbinami [22]

2.3. Akumulace

Jak je vidét z predchozich odstavcl, neni mozné naplanovat vyrobu elektrické energie
doptedu tak, aby pifesné odpovidala poptavce v rozvodné siti. Z toho diivodu je snaha pii
ptrebytcich elektrickou energii akumulovat, a pak v ptipadé Spicek zatizeni, tuto
akumulovanou energii vyuzit. Elektrickou energii je problematické skladovat ptimo, tim
spiSe elektrickou energii stfidavého napéti sinusového pribéhu, ktery se pouziva
V rozvodné siti.

Elektricka energie se pro potieby akumulace méni na jinou formu energie Iépe
uchovatelnou po delsi dobu. Piimé uskladnéni je mozné jen v kondenzatorech, které
nedosahuji pfili§ vysoké hustoty energie oproti ostatnim moznostem. Kondenzatori se
vyuziva jen jako nouzového napajeni pii vypadku dodavek elektfiny pro elektroniku, kde
jsou schopny dodavat dostatek energie, nez dojde k bezpecnému uloZeni dat, nebo pro

potieby narazovych dodavek elektrické energie, naptiklad v elektromobilech.

14
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3. Prehled systéma pro akumulaci elektrické

energie
3.1. PreCerpavaci vodni elektrarna

3.1.1 Popis

PreCerpavaci vodni elektrarna je v soucasnosti asi nejdulezitéjsi technologie v oblasti
akumulace elektrické energie pro ucely stabilizace rozvodné sité. Ptecerpavaci vodni
elektrarna je schopna dosahnout vysokého vykonu, akumulovat velké mnozstvi energie po
dlouho dobu a béhem kratkého okamziku, v fadu desitek sekund, zacit vyrabét elektrikou
energii.

Historie akumulace elektrické energie v precerpavacich elektrarnach se zacala psat uz
tém&F pied 100 lety. V Ceské republice mame kazdodenné pouzivané tii, Stéchovice II
postavené roku 1947, Dalesice z roku 1978 a Dlouhé Stran¢ z roku 1996. U nas nejvetsi
precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané s vykonem 650MW, byla svého Casu zaroven
tieti nejvetsi na sveéteé. Dnes je tou svétoveé nejvetsi Dirnowic v severnim Walesu o vykonu
1800MW.

[1,2,8,9, 10]

dolni nadrz prov. kolisani hladiny
|
1‘ ‘ odpadni (saci) tunely

| sdruZeny objekt
{
% | sypana hraz

|~ wjvodové pole 400 kv
| podzemni objekty
komora transformatord
podzemni elektrama

dolni nadrz:

wySka hraze: 56 m

e

S Upramavody

délka koruny hraze: 306 m
Y - pristupovy tunel

; ; Dog
celkowy objem: 3.4 mil. m provozni budova

max. zatopena plocha: 16,13 ha digacaktaay

provozni kolisani hladiny: 22 m tlumici objekt odpadni Staly

L cistima odpadnich vod

kota koruny hraze: 824,70 mn. m.

Obr. 5: Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané — dolni nadrz [23]
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homi nadrz

provozni koliséni hladiny

{ {sypana kamenit4 hraz
l “wtokovy objekt
£ luzévéry homi nadrie

horni nadrz:

celkowy objem: 2,7 mil. m3

pﬁstupqvé stola
max. Zatopena plocha: 154 ha
délka koruny hraze: 1 7425 m.
kota koruny hraze: 1 350 mn.m.

provozni kolisani hladiny: 21,8 m

Obr. 6: Precerpdvaci vodni elektrarna Dlouhé Strané — horni nadrz [23]

3.1.2. Princip

Tento typ elektrarny vyuziva pteménu elektrické energie na pfeménu potencionalni energie
vody. Sestava se ze dvou nadrzi, obvykle pfehradou v tdoli a vodni nadrzi na kopci. Mimo
Spicku, kdy je elektrické energie nadbytek, se elektricka energie spotfebovava pro Cerpani
vody znize polozené nadrze do vySe polozené. V dobé, kdy je elektrické energie
nedostatek, se voda vypousti z vySe poloZzené nadrze na lopatky turbiny a ta vyrabi
elektrickou energii a dodava ji do sité.
Vykon ziskany z vodni elektrarny Ize ovlivnit vyskou vodni hladiny nad turbinou, neboli
spadem, a objemem vody, ktery proteCe turbinou za jednotku casu. Proto je pii vybéru
lokality pro stavbu pfecerpavaci vodni elektrarny dobré vybrat takové misto, kde bude
velky vyskovy rozdil mezi obéma nadrZzemi. Tento parametr se oznacuje pomérem H/L,
kde H je vySkovy rozdil hladin horni a dolni nadrze a L udava délku ptivadéct vody
Z horni nadrZe. Vztah pro vykon vodni elektrarny pti zanedbani ztrat je

P=Q.p.g.H (vzorecl)
kde je
P — teoreticky vykon (W)
Q — priitok turbinou (m3/s)
p — hustota vody (kg/m?)
g — tihové zrychleni (m/s?)

H — stfedni spad (m)
16
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Energeticka kapacita elektrarny pti zanedbani ztrat je vyjadiena vztahem
E=P.t=V.p.g.H (vzorec 2)

kde je

E — teoreticka zasoba energie vody (J, W .s)

V — vyuzitelny objem vody (m?)

t—cas (s)

Ztraty, které jsou spojené s akumulaci energie elektrické do potenciélni energie vody, jsou

hlavné ztraty pii ¢erpadlovém provozu na pohon, ztraty na turbiné pii vyrobé elektrické

energie, hydraulické ztraty na potrubi a tepelné ztraty na vedeni. Celkova pocitana energie

na svorkach transformatoru na strané elektriza¢ni soustavy pii akumulaci a nasledné

vyrobé elektrické energie udava ucinnost akumulace kolem 75-85%, pticemz od

budouciho vyvoje si lze slibovat zlepSeni pouze o n¢kolik procent. [1, 2, 8, 9, 10]

3.1.3. Souhrnné zhodnoceni

PrecCerpavaci vodni elektrarny jsou v soucasnosti nejvykonnéj$Sim a nejpouzivanéjSim
systétmem pro vyrovnavani vyroby a spotieby elektrické energie pfi pomérné vysoké
efektivité. Jejich vystavba je vSak znacné omezena pozadavky na lokalitu vhodnou ke

stavbe, a vysokymi cenami.
3.2. Adiabaticka tlakovzdusna akumulac¢ni elektrarna

3.2.1. Popis

Adiabaticka tlakovzdusnd akumulacni elektrarna (dale jen ATAE) je principem svého
fungovani podobna pfeCerpavaci vodni elektrarng. Prebytek energie v rozvodné siti
akumuluje v podobé stlaceného vzduchu do utésnénych prostor, kaveren, které jsou
obvykle pod zemi. Pfi poptavce po elektrickém vykonu se takto natlakovany vzduch
vypousti pies plynovou turbinu, ktera roztaci generator vyrabéjici elektrickou energii. Jako
kaverna se d4 naptiklad vyuzit byvaly dilni komplex, jeskyné ¢i artézské studné.

Prvni zafizeni tohoto typu fungovalo od roku 1978 v Némecku. Prostor pro stlaceny
vzduch mél objem 310 000 m3pti provoznim tlaku 72 bari po naplnéni. Ve $picce byla
elektrarna schopna dodavat do sit¢ 290MW elektrického vykonu, s celkovou ucinnosti
42%. Nasledné se podafilo vyuzivanim odpadniho tepla pro ptfedehtati vzduchu zvysit

ucinnost az na 55% a celkovy maximalni vykon na 320MW. Jako kaverna se pouZivala

17



Moznosti akumulace elektrické energie Josef Kozak

solna jeskyné, coz vedlo knégkolika komplikacim v dasledku zneéisténi vzduchu
agresivnim solnym prachem. Z tohoto diivodu jiz v soucasnosti tato ATAE neni v provozu.
Koncept této elektrarny byl pozdéji prepracovan pro dosazeni vyssi GCinnosti, kterd jiz
dosahuje urovné ptecerpavacich elektraren, tj. pies 70%.

V soucasnosti je rozpracovano nékolik novych projekti v USA a jeden v EU. Projekt v EU
ma na starosti zhruba desitka firem, z nichZ se kazda specializuje na urcitou cast. Projekt
EU pod ndzvem ADELE, znémeckého Adiabater Druckluftspeicher fiir die
Elektrizititsversorgung, fungujici nékdy od roku 2009, si dal za cil vyvinuti novych
technologii, diky kterym by princip ATEA byl prakticky a efektivné vyuzitelnou moZnosti
pii stabilizaci elektrizacni soustavy. V soucasnosti by mél byt projekt ve fazi, kdy se
jednotlivé ¢asti ovetuji pro komeréni nasazeni pro vystavbu dalSich zatizeni tohoto typu.
Po dokonceni by ADELE méla mit parametry akumulované energie 1000MWh pii vykonu
az 260MW, ucinnost 70%, vykonové ztraty na ubytcich tlaku vzduchu do 3% denn¢, a
nab¢h na plny vykon do 15-ti minut. [3, 4, 5, 6, 8, 9, 10]

akumulatory
tepla

|
I

N

Obr. 7: grafické schéma ATAE [3]
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3.2.2. Princip

Pii prebytku energie v elektrické rozvodné siti se odebird elektricky vykon pro pohon
kompresoru. Ten vzduch z okoli stlauje, ¢imz vznika znaéné teplo. Teplota stlateného
vzduchu stoupa na 600-1000°C. Tento horky vzduch je pfiveden do tepelného
akumulétoru, kde se ochladi a dale je veden do kaverny. Tlak vzduchu v kaverné se
obvykle pohybuje v rozmezi 5-10MPa podle aktualniho naplnéni.

Pti potfebé dodani elektrické energie do sité se piivadi natlakovany vzduch do tepelného
akumulatoru, kde se zahfeje, a nasledné je pfiveden na plynovou turbinu, kterda pohani
generator elektrické energie. Pravé akumulace tepla ma velky vliv na zvySeni efektivity
akumulace energie. Vzduch vypoustény na lopatky turbiny musi mit dostate¢nou teplotu,
aby vlivem sniZeni tlaku za soucasné¢ho sniZeni teplot nedochazelo k namrzani lopatek

turbiny. [3, 4, 5, 6, 8, 9, 10]

3.2.3. Souhrnné hodnoceni

Akumulace energie principem ATAE je v pocatcich svého vyvoje, avsak jiz fungujici a
vyvijené projekty ukazuji, Zze se jedna o dilezity prvek v budoucich moznostech fizeni
elektrickych rozvodnych soustav. ATAE dokaZe naakumulovat velké energie, omezené
prostorem vyuzivanym k uskladnéni tlakového vzduchu, pro né€z se mizou vyuzivat jak
ptirodni, tak umélé podzemni prostory. To udéava vice ptilezitosti ke stavbé téchto zatizeni,
neZ napiiklad v porovnani s piecerpavacimi vodnimi elektrarnami, pro které je vétSina
vyuzitelnych lokalit jizZ pouZivana.

Dalsi vyhodou je pravé pocatek vyvoje technologie, takze se dd do budoucna ocekavat
dals$i nartst efektivity a dalSich parametrit diky budoucimu vyvoji, zalozenému na
zlepSovani vysledkl dosazenych vyvojem soucasnym.

Muj osobni pohled na vyuziti této technologie je kombinace s vétrnymi parky, kde by se
vétrna energie pouzivala primarné pro pohon kompresort, a tlakovy vzduch z kaveren by
se dal regulované poustét na turbinu pro vyrobu elektrické energie. Odpadl by tak piimi
problém s rozkolisavanim sité a naslednou regulaci, nebot’ vystupem z takovéto kombinace
byl jiz mnohem stalejsi vykon, ktery by byl zaroveni dobfe regulovatelny v ramci moznosti

zasob tlakového vzduchu. [3, 4, 5, 6, 8, 9, 10]
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3.3. Setrvacnikové akumulatory

3.3.1 Popis

Setrvacnik je nejstarSim apardtem pro akumulaci elektrické energie viibec. Principu
setrvacniku se vyuzivd od hrnéifskych stolkd, ptes parni lokomotivy, spalovaci motory
Vv automobilech, az po moznosti kratkého zasobovani elektrickou energii v pfipadé
vypadki elektrické rozvodné sité. Setrvacnikové akumulatory jsou obecné dimenzovany na
kratkodobé pokryvani vykond vitaddech od kilowati az po megawatty, ¢i desitek
megawattll v ptipad¢ seskupeni vice setrvacniki do soustavy.

Dalsi moznosti vyuziti setrvac¢nikd je tam, kde je potfeba dodani velkych vykoni jen
obCasnd, Ci narazova. Jako pfiklad se da uvést prazské vyzkumné stfedisko pro vyzkum
plasmy, kde byly velké energetické naroky na vytvofeni vhodnych podminek pro
experimenty, ale z divodu okolni zastavby nebylo mozné dodate¢né vybudovat nové
elektrické vedeni k laboratofi. Bylo proto vyuzito dvou setrvacnikl, které ze stdvajici
elektrického ptipojeni naakumulovaly dostatek energie pro pocatecni silny impuls.

V Primyslu se naptiklad pouzivaji setrvacnikovy akumulétor typu DYBAT, ktery dokaze
dodavat elektricky vykon 70kW po dobu ptl minuty, po které dojde bezpecné k prepnuti
na zéalozni zdroje. Nab¢h vyroby energie setrvacniku je v fadech jednotek milisekund,
takZe nedojde k vypadku pocitaci a vyroby, coZ je v n€kterych primyslech mimotadné

dilezita vlastnost. [7, 8, 9, 10]

vakuovana komora

kompozitni ramec
radialni lozisko

magneticky nadnaseci systém

(magneticke lozisko)
osa rotoru —

motor/generator

radialni lozisko

Obr. 8: setrvacnik
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3.3.2. Princip
Pro ukladani energie do setrvacniku se vyuziva jeho energie rotujici hmoty, nejcastéji
Vv podobé valce. Ve sténach nadoby pro rotor jsou umisténé civky statoru a v rotoru poté
permanentni magnety. Pfi akumulaci se soustava chova jako motor a roztaci se rotor. Pfi
potieb¢ energii dodat se do civek indukuje napéti rotujicim polem permanentnich magneta.
Ridici vykonova elektronika pak zajist'uje konstantni napétovy vystup v uréitém rozsahu
otacek, nebot’ s klesajicimi ota¢kami klesa i indukované napéti v civkach podle vzorce

U =B.S.sin(2. m.f.t) (vzorec 3)
Kde je
U; — indukované napéti (V)
B — magneticka indukce permanentnich magnett rotoru (T)
S — plocha civky rotoru (m?)
Sin(2 . . f. t) — okamzity sklon mezi plochou civky a smérem magnetické indukce (-)

f — otacky rotoru za sekundu (Hz)

Energie uloZena v setrvacniku je zavisla na momentu setrva¢nosti a rychlosti, s jakou se
setrvacnik otaci. Ztoho vychdzeji dva zplsoby zvySovani energetické kapacity
setrvacniku.

Prvni moznosti je zvySovani hmotnosti, ktera zacind na desitkdch kilogrami u malych
setrvaénikti. To je zpisob technologicky méné naro¢ny, avSak vysledny setrvacnik je
naro¢ny rozmérové a na udrzbu. Tyto setrvacniky dosahuji rychlosti otaceni do 10 000
otaek za minutu. Za takovyto setrvacnik se da povazovat i kazda htidel generatoru
elektrarny. Jde vétSinou o pomérné robustni stroje s hmotnosti 1 desitek tun, kde se vyuziva
takzvané toCivé rezervy strojii pro pokryvani minimalni zmén v odbérech v rozvodné siti,
na které nelze jinak reagovat. Napiiklad na rozsviceni zarovky na no¢nim stolku neni
reakce elektraren redlna.

Druhou moznosti zvyseni elektrické kapacity setrvacniku je zvySeni otacek. Tato moznost
je technologicky velmi obtizna, jelikoz klade vysoké naroky na material setrvacniku, ktery
musi mit velkou pevnost v tahu, aby vydrzel velké odstiedivé sily, dale na ukotveni rotoru
a loziska. MoZznost jak dosahnout nejvysSich moZznych rychlosti skytd pouziti
magnetickych lozisek, které postradaji fyzické spojeni a nedochdzi tudiz ke tfeni a
opotiebeni. Pro dal§i zvySeni otaCek se pouzivaji vakuované nadoby rotoru, kde jiz

nedochazi k téméf Zadnému tieni, a vysledny setrvacnik tak udrzi energii akumulovanou
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1 desitky let. Vyhodou téchto setrvacnikil je minimalni naro¢nost na udrzbu a malé rozméry
Vv porovnani se setrvacniky velkych hmotnosti, jelikoz rychlé setrva¢niky maji nizké
hmotnosti. Rekord v rychlosti setrvac¢niku je neuvétitelny 1 000 000 otacek za minutu, pii
hmotnosti rotoru 0,6kg.
Pro vypocet energie akumulované v setrvacniku slouzi nékolik vzorct, které ukazuji, ze
vyhodnéjsi je smétovat vyvoj k ndro¢néjsi druhé variantg.
Vysledny vzorec energie setrvacniku je

E, =% A (2.1, f)? (vzorec 4)
Kde je
E} — kineticka energie rotujiciho télesa (J)
| — moment setrvagnosti (kg/m?)

f — pocet otacek za sekundu (Hz)

Moment setrva¢nosti miizeme rozepsat
1 2
I = S-m.r (vzorec 5)
Kde je
M — hmotnost (m)

r — polomér valce (M) (pfi rovnomérném rozloZeni hmotnosti)

Vezmeme-li v Gvahu, Ze proménné hodnoty jsou otacky, polomér a hmotnost, mizeme
vzorec upravit na

E, = % m.r2.2.7m. )2 = m.m.r% f? (vzorec 6)

N |-

Zména rozméri blizce souvisi s hmotnosti, ovSem ma své limity v konstrukénich
vlastnostech, pfedevS§im v narocich na loZiska a ptetiZzeni po obvodu setrvacniku. Proto se
zvySuje hmotnost pfi zvétSovani rozmeéru pievazné€ v ose otaceni, tudiZ je nariist energie
linedlni. Oproti tomu pii zachovdni malych rozmérli a zvySovanim otdCek se energie
zvySuje kvadraticky a lze diky tomu na mens$im zastavéném prostoru akumulovat vice

energie. [7, 8, 9, 10]
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3.3.3. Souhrnné hodnoceni

Technologie setrvacniku je vyhodna v dlouhé Zivotnosti, kterd se u pokrocilych modela
udava na statisice 1 miliony cykld, pfi vysoké Ucinnosti pres 90%. Nevyhodou je ale
pomérn¢ nizka hustota ulozené energie, kterou vSak mize vyvazit moznost tuto energii
vyuzit v kratkém case s velkym vykonem. Dal$i nevyhoda je komplikovanost mobilniho
feSeni, naptiklad pro elektromobily, kvili gyroskopickému efektu. Maximalni mozny
vystupni okamzity vykon setrvacnika je v dnesni dobé omezen z velké ¢asti vykonovou
elektronikou regulujici vystupni napéti. Tyto nevyhody by se daly obejit vyuzivanim
setrvacnikil pro staciondrni akumulatorové stanice, kde by se mensi setrvacniky slucovaly
do baterii a spole¢n¢ by poskytovali velké zasoby elektrické energie. Tyto stanice by mohli
byt umistovany v lokalitach vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji, kde by

pomahaly zrovnomérnit kiivky vykonu.

setrvaénikovy modul . R

2

setrvacnik

@
&=
——
"
—

Obr. 9: Skalovatelné reseni setrvacnikovych baterii pripravované spolecnosti
STORNETIC [26]
Osobné mé napadé napiiklad vyuziti u fotovoltaické elektrarny, které maji jako primarni
vyrobu stejnosmerné napéeti. To by mohlo byt vyuzito k roztaceni tézkého setrvacniku na
3000 otacek za minutu, a ten by byl pfipojen na tfifdzovy generator a bylo by docileno
vyroby 1 jalové slozky energie, kterou jinak nejsou schopné fotovoltaické elektrarny
produkovat. Technologii by bylo tfeba doplnit i mensi akumulaéni kapacitou napiiklad
pomoci super kondenzatorti na stejnosmérné strané, aby se dosahlo co nejhlad$iho prubéhu

vyroby energie. [7, 8, 9, 10]
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3.4. Chemické ¢lanky

3.4.1. Popis

S chemickymi ¢lanky pro akumulaci stejnosmérné elektrické energie se bézné potkdvame a
vyuzivame je vSichni. Kazdy si jist¢ vybavi nejcastéji pouzivané lithium-iontové a lithium-
polymerové akumulatory v telefonech, autoakumuléatory tvofené olovem a kyselinou

sirovou, ¢i klasické dobijeci tuzkové baterie vyuzivajici vice chemickych sloucenin.

3.4.2. Princip

Elektricka energie se uklada do energie chemické vazby mezi dvéma prvky ¢i dvéma
slouceninami. Jedna se o vratny proces, kdy pii nabijeni je energie doddvana a vznikaji
chemické vazby, které po odpojeni akumuldtoru od zdroje daji vzniknout rozdilu
elektrického potencidlu mezi elektrodami akumulatoru. Velikost elektrického potencialu a
se zavisld na pouzitych materidlech ucastnicich se chemické vazby, vétSinou se napéti
pohybuje v rozsahu 1-2 volty na jeden ¢lanek akumulatoru, a vys$siho napéti je dosazeno

sériovym zapojovanim téchto ¢lanku. [8, 9, 10, 24]

Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory patii mezi nejstarSi a nejrozsifenéjSi pouzivané akumulatory.
Pouzivaji se zejména v automobilech a v systémech zalozniho napajeni. Vyhodou je
odolnost proti nizkym teplotdm a nizkd cena, problémova je vSak toxicita olova a kadmia.
Nejcastéji se vyrabi v provedeni se jmenovitym napétim 12V, 24V, a 48V.

Elektrody akumulatoru jsou tvofené olovem a oxidem olovnatym v roztoku kyseliny
sirové. Pii vybijeni vznika na elektrodach siran olovnaty a svorkové napéti jednoho ¢lanku

jsou 2V. [8, 9, 10, 24]

Obr. 10: olovéeny akumuldtor pro automobil [27]
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Nikl-kadmiové akumulatory

Vyuzivaji reakce o0xo-hydroxidu nikelnatého na kladné elektrodé, ktery pii vybijeni
pfechdzi na hydroxid nikelnaty pii soucasné reakci zaporné kadmiové elektrody na
slouceninu oxidu kademinatého. Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného.
Vysledné napéti Clanku je 1,2V a ma podobné uplatnéni jako olovény akumulator.

VylepSenim jsou pak NIMH akumulatory. [8, 9, 10, 24]

Obr. 11: NiCd akumulator v provedeni tuzkové baterie [28]

Lithium iontové akumulatory

Zakladem akumulatoru je katoda z kobalnatanu lithného, anoda z uhliku s vrstevnatou
strukturou a elektrolyt lithné soli rozpusténé v organickém karbonatu. Lithium iontové a
lithium polymerové akumulatory jsou v soucasnosti na vzestupu diky rozmachu elektro-
automobilového pramyslu. Vyznacuji se dobrymi moZnostmi tvarovani vyslednych
akumulatori, coz je vyhoda pro vkladani do malych zafizeni jako jsou telefony, kde se
hledi na kazdy milimetr, vysokou hustotou energie a napétim 3,6-4,2 voltu podle urovné
nabiti. Nevyhodou je snizovani maximalni kapacity hlubokym vybijenim ¢lanku a vyssi
cena. Pfi Spatném zachazeni s baterii miZe také dojit ke vzniceni ¢i dokonce vybuchu,

zvlasté pti prorazeni, kdy dojde ke zkratu mezi svinutymi elektrodami. [8, 9, 10, 24]
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Obr. 12: graficky prirez Li-ion akumuldtorem|[29]
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Pritokové baterie

Tento tip neni jako klasické ¢lanky. Je vhodny pfedev§im pro velkokapacitni ukladani
energie Vv primyslovém méfitku. Baterie se sklada ze dvou rezervoarti naplnénych
elektrolyty. Ty se pieCerpavani pifes membranu ¢i separator, pii ¢emzZ jeden podléha
chemické redukci, a druhy chemické oxidaci, ¢imz se mezi nimi vytvari elektricky
potencidl a protékd elektricky proud pies ptipojené elektrody. Kapacita se poté odviji od
mnozstvi elektrolytli v rezervoarech, vykon podle typi elektrolyti a plochy membran.

Typické napéti je v rozmezi 1,2-2V na jeden par membran. [8, 9, 10, 24]

Nadrs Nade2
s elektrolytem s elektrolytem
R — e
ELEKTROLYT ELEKTROLYT
neselektivni
Krr\t-rnb:.xru

will N1l

Cerpadio Cerpadio

ZDROJ ENERGIE

Obr. 25: princip pritokové baterie [38]

Srovnavaci tabulka chemickych ¢lanki

Nazev Pocet cyklu Energie Wh/kg | Vykon W/kg
Olovéné akumulatory 800 35 200
Nikl-kadmiové 1000 35 260
Lithium-iontové 600 155 375

Srovnani je pouze orientacni, pfedev§im vykony se muzou liSit podle cileni konstrukce
¢lanku. Nejvice je variabilni vykon lithium-iontového akumulétoru. Jeho konstrukce se
velmi li§i pro pouziti v mobilnich telefonech, ptes notebooky az po elektromobily.
Tabulkovy udaj je dopocitany na zékladé parametrii notebookové baterie pro napajeni

notebooku s typickou maximalni spotiebou 150W. [24]
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3.4.3. Souhrnné hodnoceni

Je spousta druhii chemickych akumulatort elektrické energie. N&které se dale inovuyi, dalsi
nové se vyvijeji a slibuji nékdy az prevratné vysledky. Nejvétsi vyznam maji do budoucna
uplatnéni ted’ i do budoucna nalézaji chemické akumulatory v ostrovnich systémech
mensiho rozsahu, kde jde o levny zpiisob akumulace znaéného mnozstvi energie pro
potieby rodinnych domu ¢i chat, a zalozni napéti pii vypadku elektrické energie. Dalsi
vyhodou je pomérné vysokd efektivita dosahujici pfes 80%. Pro regulaci v ramci
elektriza¢ni soustavy ale budoucnost tohoto zptisobu akumulace nevidim, jelikoz vSechny
typy elektrochemickych akumulatorti trpi na opotiebovani v ramci stovek, maximalné
nékolika malo tisic cykll u téch nejpokrocilejsich, coz by 1 pfi dennim zatéZovani znaéné
prodrazovalo jejich dlouhodoby provoz vyménovanim opotifebovanych jednotek za nové.

[8, 9, 10, 24]

3.5. Superkapacitory
3.5.1. Popis

Podobné jako klasické kondenzatory uchovavaji energii v podobé nahromadéného
elektrického naboje na elektrodach odd¢lenych dielektrikem. OvSem oproti klasickym
elektrolytickym ¢i svitkovym kondenzatort dosahuji o nékolik fadu vyssich kapacit. Jejich
masivni vyuzivani je teprve na zacatku, avSak technologie pro jejich masivni vyrobu se jiZ

rozviji a tak se stavaji superkapacitory stale dostupnéjsi. [9, 10, 13]

Obr. 13: Superkapacitor 3000F[30]
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3.5.2. Princip

Zakladni princip, jakym superkapacitory ukladaji elektrickou energii, je stejny jako u
klasickych svitkovych ¢i elektrolytickych kondenzatora. Dvé elektrody oddélené
dielektrikem, na nichz se hromadi elektricky naboj. Kapacita kondenzatoru se vypocita
podle vztahu

€0 Er.

C = S (vzorec 7)
Kde je

C — kapacita kondenzatoru (F)

€ — permitivita vakua (F/m)

g — relativni permitivita materialu dielektrika (-)

S — plocha elektrod (m?)

d — vzdalenost mezi elektrodami (m)

Energie uloZzena v kondenzatoru vychazi z kapacity
2
E = % (vzorec 8)
Kde je
E — energie uloZena v kondenzatoru (J)

U — napéti mezi elektrodami kondenzatoru (U)

A maximalni vykon dosazitelny kondenzatorem
U2
P = - (vzorec 9)

P — maximalni vykon kondenzatoru (W)

R — sériovy odpor kondenzatoru ()

Z uvedenych vzorci je vidét Ze kapacitu lze navySovat snizovanim tloustky dielektrika a
zvetSovanim plochy elektrod. Praveé plocha elektrod je to co dava superkapacitorim tak
velkou kapacitu oproti klasickym kondenzatorim. Velka plocha elektrod je dosazena diky
pouzitému materialu. Elektroda je pokryta poréznim uhlikem, konkrétn¢ se pouzivaji
formy uhlikovych sazi ¢i expandované grafity, s obrovskou plochou povrchu az 3000
metrt ¢tvereCnych na jediny gram materialu.

Elektrolyty se pouzivaji dvojiho typu. Prvni jsou zalozeny na kyselinach ¢i alkaliich, maji

vys$si vodivost a dovoluji vysledné napéti v okoli jednoho voltu. Druhou moznosti jsou
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organicka rozpoustédla jako propylen ethylen karbonat a n¢které druhy soli. Tyto
elektrolyty dovoli pracovni napéti az 4V. Kazdé rozhrani elektroda-elektrolyt pak vytvari

chemickou dvojvrstvu chovajici se jako kondenzator, rozhrani samotné je pak
dielektrikem. [9, 10, 13]
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Obr. 14: a) kondenzator s dielektrikem, b)kondenzdtor s elektrochemickou
dvojvrstvou [30]

3.5.3. Souhrnné hodnoceni

Vyhody superkapacitori jsou piedev§im rychlé nabijeni a vybijeni, relativné vysoky
vykon, vysoké efektivita akumulace pies 90% a stale se snizujici cena a zvySujici kapacita.
Do budoucna Ize ocekavat, ze tento trend bude pokracovat diky pokracujicimu vyvoji a
roz§ifovani masovosti vyroby. V moZnostech stabilizace elektrické soustavy lze
superkapacitory vyuzit ptredevsim v kombinaci s fotovoltaickymi elektrarnami, které
primarné produkuji stejnosmérny proud. DalSi vyuZiti se nachazi ve vzristajicim elektro-
automobilovém primyslu, kde by mohli po navySeni kapacity a s dostatecnou
infrastrukturou nabijecich stanic nahradit baterie, pfedev§im pro méstsky provoz. Pro toto
pouziti je vSak jejich vyhoda zarovei i jejich nevyhodou, jelikoz kratké a vysoké odbéry
elektrické energie pro jejich nabijeni mohou vést k destabilizaci dneSnich rozvodnych siti,

které je nutné na elektromobily pfipravit. [9, 10, 13]
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3.6. Akumulace do vodiku

3.6.1. Popis

Vodik pfi slucovani s jinymi prvky ¢i molekulami uvoliluje znaéné mnozstvi energie
odvijejici se od daného typu reakce. Miize jit o palivové ¢lanky vodikovych elektromobild,
spalovani vodiku v motorech ¢i turbindch, v raketovych motorech. VétSinou jde o
slu¢ovani s kyslikem, z ¢ehoz vyjde jako produkt reakce Cista voda, ¢i vodni para, takze
jde o ekologicky Setrny zdroj energie. Protoze se vSak vodik takto dobie slucuje za
uvolnovani velkého mnozstvi energie, neni bézn¢ dostupny a musi se vyrabét. Vyrobit

vodik Ize chemickou ¢i elektrickou cestou, coz také zna¢nou energii spotifebovava. [10, 15]

3.6.2. Princip
Vyroba vodiku pomoci elektiiny se nazyva hydrolyza vody. Jde o proces, kdy

stejnosmérny proud prochazi vodou a rozstépi pii tom chemickou vazbu mezi vodikem a
kyslikem. Cista voda je velmi $patny vodi¢, proto se do vody pfidavaji kyseliny zvysujici
jeji elektrickou vodivost. Vysledkem hydrolyzy je plynny kyslik, a plynny vodik, oba
s vysokou &istotou. Uginnost hydrolyzy je 80-92%. Na vyrobu jednoho kilogramu vodiku
je spotiebovano 9kg vody a 38kWh elektrické energie. Nasledné pro praktické ucely je
jesté¢ vodik zkapaliiovan, aby bylo mozZzné s nim 1épe zachazet, to spotfebuje dalSich

pfiblizné 10kWh energie.

: y | o " anoda

Obr. 15: elektrolyza vody [32]
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Zpétne se pak elektrické energie z vodiku ziskava klasickym spalovanim s kyslikem, které
muize navazat na paroplynovy cyklus jako v tepelnych elektrarnach, nebo se vyuziva
chemického uvoliovani elektrické energie ptimo v palivovych ¢lancich. Této reakcei se fika
studend oxidace, ¢i studené spalovani. Jde o oxidacné redukcni reakci za ptimého vzniku
elektrického proudu a mensiho mnozstvi tepla. K elektrodam je kontinudlné ptivadén
vodik a kyslik, a odvadéna vodni para. Elektrody jsou porovité a jsou oddé€leny
elektrolytem. V porech vznika tiifazové rozhrani, ve kterém dochazi k chemické oxidaci
vodiku a chemické redukci kysliku. Porovitost elektrody umoziuje elektrolytu vzlinat do
port, ale plyn za elektrodou plsobi tlakoveé proti pronikéni skrze pory pies elektrodu.
Elektrody byvaji vyrabény zuslechtilych kovl, naptiklad z platiny, které putsobi
Vv elektrochemické reakci i jako katalyzator. [10, 15]

VR
‘ ) +© | )
+ @P ‘ —» elektricky proud ©)

T

| i

L]

L L
kladna elektroda elektrolyt zaporna elektroda

*

E{ol®)

JT[W“L
@
©
E{ol®)
& palivo @
il f

Obr. 16: schéma palivového c¢lanku [33]

3.6.3. Souhrnné hodnoceni

Vyhodou ukladéani energie do vyroby vodiku je ekologi¢nost procesu. Na zacatku se
spotfebovava voda, a vyslednymi spalinami na konci procesu je opét voda. Vyrobeny
vodik Ize také snadno uskladiiovat i del$i dobu a ptevazet. V mobilit€ dostupného vykonu
je jakymsi ekvivalentem fosilnich paliv, kde se pfevazi pouze akumulovana energie a
vyuzije se az na misté¢ spotieby, kde je dostupna technologie. Daji se takto zasobovat
mista, kam je levnéj$i dopravovat palivo pro vyrobu elektrické energie nez piivadét
elektrické vedeni a zaroven je to mnohem ekologi¢téjsi ve srovnani s fosilnimi palivy.
Nevyhodou je, Ze princip elektrické vyroby neni vhodny pro potieby kratkodobé
akumulace energie vyuzitelné pro potteby rozvodné sité. Provozni napéti jednoho ¢lanku je

jen cca 0,5 voltu, proto je nutné sluc¢ovani vice ¢lanki do jednoho zafizeni. [10, 15]
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4. Porovnani systémiu akumulace elektrické energie

V této kapitole se pokusim o porovnani parametrii jednotlivych systémil tak, aby uvedené
hodnoty fadové odpovidali nejcastéjsim hodnotam aplikovanych systémi jiz pouzivanych

¢i jiz vyvinutych a pfipravovanych pro komeréni pouziti.

4.1. Porovnavani z hlediska dosazitelného vykonu

Typ systému Dosahované vykony [kW]
Precerpavaci vodni elektrarny 200 000 — 2 000 000
Adiabatické tlakovzdusné akumulaéni elektrarny 200 000 — 300 000
Setrvacniky 70 -1 600 000

Chemické ¢lanky 0,01 - 10 (10 000 - 100 000)
Superkapacitory 0,01-0,1

Akumulace vodiku 0,002

Vykonové hodnoty jednotlivych systémii jsou uvedeny pro jeden objekt (jednu
precerpavaci elektrarnu, jeden palivovy vodikovy ¢lanek). V piipadé chemickych ¢lanku
jsou v zavorce uvedeny hodnoty udavajici vykony velkych akumulatoroven slouzicich ke
stabilizaci site.

V praxi se pro zvySeni vykonli menSich akumulacnich jednotek vyuZiva dobré
Skalovatelnosti pro dosazeni vySSich hodnot, ptedev§im u chemickych ¢lankd,

superkapacitorti a vodikovych palivovych ¢lankd. [1-15]

Obr. 17: Kalifornska akumulatorovna o vykonu 30MW a kapacité 120MWh

[34]
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4.2. Porovnani z hlediska mnoZstvi akumulované energie

Typ systému Dosahované energie [kWh]
Ptecerpavaci vodni elektrarny 100 000 — 11 000 000
Adiabatické tlakovzdusné akumulaéni elektrarny 1 000 000

Setrvaéniky 0,1-10(1-1000)
Chemické ¢lanky 0,001 -5 (10 000 — 400 000)
Superkapacitory 0,001 -0,01(0,01-0,1)
Akumulace vodiku 8 — 25 (na jeden kg vodiku)

Vykonové hodnoty jednotlivych systémi jsou opét uvedeny pro jeden objekt (jednu
precerpavaci elektrarnu, jeden palivovy vodikovy c¢lanek). Hodnoty v zavorkach ukazuji
hodnoty soustav pouzivanych jako jeden celek. Pro chemické clanky to jsou velké
akumulatorovny uréené pro stabilizaci sité, pro setrvacniky jsou to kontejnerové moduly
vice vzajemné propojenych setrvacnikl, pro superkapacitory zase moduly pouZzivané

émech KERS vozu F1. [1-15]

& ~ " l |

Vv elektromobilech, ¢i syst
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Obr. 18: kontejner se zapojenymi setrvacniky [26]
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4.3. Porovnani z hlediska uc¢innosti

ucinnost
(%] M rozsah Ucinnosti
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

preCerpdvaci adiabatickd tlak. setrvacniky chemické ¢lanky superkapacitory akumulace
vodni elektrarna akum. vodiku
elektrarna

Obr. 27: grafické zndazornéni rozsahu dosahovanych ucinnosti
Utinnost jednotlivych systémii je dana pfedevdim technologickym pokrokem v dané
oblasti. Rozsah hodnot u¢innosti je dan rokem vyroby zafizeni a dostupnou technologii v té
dobé. Jak je vidét tak prostor pro vyrazné zlepSeni je pouze v moznostech akumulace
energie pomoci vodiku, a castecné také u adiabatickych tlakovzdusnych elektraren. U

ostatnich systému lze o¢ekavat riist maximalné v procentech. [1-15]

Obr. 19: modulové zapojeni vice superkapacitorii pro dosazZeni vyssiho napéti
[13]
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4.4. Porovnani z hlediska ceny na vybudovani

Typ systému Investi¢ni naklady CZK/kWh
Precerpavaci vodni elektrarny 11750 - 108100

Adiabatické tlakovzdusné akumulacéni elektrarny 11750 - 35250

Setrvacniky 3055 - 11750

Chemické ¢lanky 7050 - 82250
Superkapacitory 3055 - 11750

Akumulace vodiku 11750 - 17625

Hodnoty jsou ptepocitané z hodnoty dolaru podle kursu k datu 7. 6. tj. 1USD = 23,5CZK.
Vyssi investice do budovani velkych akumulacnich elektraren jsou ovlivnéné predevSim
terénem a lokalitou kde jejich vystavba probiha. V ptipad¢ horskych oblasti, jako jsou
tteba Alpy, komplikuje terén vystavbu a tim zvySuje cenu, dale i pocasi, ovlivnéné
pfedevS§im ro¢ni dobou a nadmotskou vysSkou. Setrvacniky a kondenzatory maji nizsi
naklady diky vysoké sériovosti vyroby. Chemické ¢lanky sice také t€zi ze sériovosti, avSak

vyzaduji urité bezpecnostni opatieni vzhledem k pouzitym chemikaliim. [1-15]

R ‘

Obr. 20: fotografie pieCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané [35]
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4.5. Porovnani z hlediska zivotnosti

Typ systému Pocet cyklu
Precerpavaci vodni elektrarny 20 000 — 100 000
Adiabatické tlakovzdusné akumulacéni elektrarny 10 000 — 20 000
Setrvacniky 50 000 — 1 000 000
Chemické ¢lanky 500 -2 000
Superkapacitory 10 000 — 1 000 000
Akumulace vodiku neomezené

Pocet cykli pfecerpavaci vodni elektrarny a adiabatické tlakovzdu$né elektrarny je omezen
pfedev§im mechanickym namédhanim jejich mechanickych ¢asti. Pii spravné Udrzbé a
opravach vsak jejich zivotnost Ize prubézné prodluzovat. Pokrocilé setrvacniky vyuzivajici
magnetickych lozisek a vakua jiz nepodléhaji témét zadnému mechanickému naméhani a
proto dosahuji dlouhé Zivotnosti i pies mechanickou podstatu ukladani energie. Zivotnost
chemickych ¢lankt je silné omezena pamétovym efektem a dalSimi degenerativnimi vlivy
chemickych reakci, které postupné snizuji vyuzitelnou kapacitu ¢lankd. Jako hranice
zivotnosti chemickych ¢lankt se uvazuje 80% pocate¢ni hodnoty akumulované energie.
Superkapacitory jsou chemicky mnohem stalejsi oproti chemickym ¢lankiim, nepodléhaji
mechanickému namahéni a tak je jejich Zivotnost omezena hlavné stdrnutim material

pouzitych v jeho konstrukci. [1-15]

4.6. Porovnani z hlediska doby akumulace

Typ systému Doba akumulace
Precerpavaci vodni elektrarny Dle klimatickych podminek
Adiabatické tlakovzdusné akumulaéni elektrarny 9 dni

Setrvacniky Az desetileti

Chemické ¢lanky mesice

Superkapacitory Desitky dni

Akumulace vodiku 9 dni
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Doba akumulace vody v piecerpavaci vodni elektrarné je ovliviiovana hlavné klimatickymi
podminkami, pfedev§sim odpafovanim vody v horkych letnich dnech. To ale neni nijak
zésadni omezeni vzhledem k narokiim na denni potfebu regulace rozvodné sité¢ timto
systtmem. Dobu akumulace adiabatickych tlakovzdusnych elektraren ovliviiuje nejvice
tésnost kaveren. Pokles tlaku je udavan ptiblizné o 3% za den, to je pokles na 80% plivodni
kapacity piiblizn¢ za 9 dni. Na tento typ se rovnéz kladou naroky na denni vyuziti, takze
tato ztratovost tlaku neni nijak omezujici. Pokrocilé setrvacniky se vyznacuji téméf
nulovym mechanickym odporem otdceni, tudiz se predpoklada, Ze energie rotaniho
pohybu muze byt vyuzitd i po desetileti. Chemické ¢lanky podléhaji podobné jako
superkapacitory pozvolnému samovybijeni. Rychlost samovybijeni je ovlivnéna nejvice
teplotou &lankd. Cim je vy$§i, tim rychlejsi je proces samovybijeni. P¥i pokojové teploté je
pokles na 80% kapacity pfiblizné¢ po desitkach dni aZz mésicich. Vodik, skladovany
Vv kapalném skupenstvi v tlakovych nadobach o tlaku do 5 bart, je vlivem tepla okoli
ohiivan coz zvySuje tlak uvnité tlakové nadoby. Tento vzrlstajici tlak je snizovan
upousténim bezpecnostniho ventilu udrzujicim tlak uvnitf lahve na bezpecné urovni.

V zavislosti na podminkach skladovani a izolaci nadoby je upusSténo maximalné 3%

objemu vodiku za den. Za 9 dni tak poklesne hmotnost vodiku na 80% plvodni hodnoty.

[1-15]

Obr. 21: tlakova nadoba na vodik [36]
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5. Nové vyvijené technologie

5.1. Vyziti supravodivé civky

5.1.1. Popis

Objev supravodivosti se datuje do roku 1911 nizozemskym fyzikem Heike Kamerlingh
Onnsem. Ten zkoumal vlastnosti latek pfi teplotdch blizicich se absolutni nule, to je
-273,15°C ¢i OK. Pii pokusech se rtuti doslo ke skokovému poklesu odporu vuci
stejnosmérnému proudu na neméfitelnou Groven a proud obihal v odpojené smycce rtuti
jesté tydny po odpojeni od zdroje proudu. K tomu doslo pii teploté 4,2K, Pozdéji bylo
dosazeno supravodivosti u vice materialii pii podobné nizkych teplotach, a u nékterych
materidll 1 pfi teplotach okolo 70K. Jev byl objasnén az v roce 1957 védci Bardeenem,
Cooprem a Schrieffrem. Vysledkem jejich prace bylo objasnéni nizkoteplotni, téz
konvencni, supravodivosti, ktera spo¢iva v parovani elektront, kterézto dvojice pak maji
pouze jeden kvantovy stav a ziskaji schopnost pohybovat se latkou bez odporu a vypuzovat
vnéj$i magnetické pole. Jev supravodivosti pii 70K, vysokoteplotni supravodivosti, se
dodnes nepodafilo objasnit. V laboratornim prostiedi se jiz podafilo dosahnout
supravodivosti i za pokojové teploty, avsak §lo pouze o kratkodoby nestabilni jev. Ptiklady
konvenénich supravodict jsou rtut’, olovo, cin indium, pro vysokoteplotni supravodice pak

slouceniny kovd, slitiny a n¢které druhy keramiky. [8, 10, 16]

5.1.2. Princip

Zaklad pro akumulaci elektrické energie s vyuzitim supravodivosti je civka. Civka
vhodného materidlu po dostatecném ochlazeni na supravodivy stav, se nabudi
stejnosmérnym proudem, ktery vytvoii magnetické pole v okoli civky. Nasledné¢ je zdroj
proudu odpojen, ale diky supravodivosti civkou proud protékd stile a stale udrzuje

magnetické pole. Velikost akumulované energie v magnetickém poli se ur¢i vzorcem
E = L2_12 (vzorec 10)

Kde je

E — energie (J)

L — indukénost civky (H)

| — prochazejici proud (A)
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Civka musi byt dobfe tepelné¢ izolovana od okoli, aby se udrzel supravodivy stav. Celé
zafizeni je proto vybaveno kryogenickou jednotkou udrzujici nizkou teplotu. Déle jsou pak
pfitomny prvky fizeni nabijeni a vybijeni, tvofené¢ polovodiCovym usmériovacem a
stiidatem. Celkova ucinnost takovéhoto zafizeni pro akumulaci elektrické energie

ptesahuje az 95%. [8, 10, 16]

stredovy valec ... ., ;
izolaéni vakuové nadoba vnitini pouzdro civky

zarovy tepelny Stit _vnéjsi pouzdro civky

chladici jednotka StRlReSEH

vstup/vystup

izolaéni podprné nosniky

nosna zakladna

Obr. 22: ndkres akumulatoru vyuzivajiciho supravodivou civku

5.1.3. Souhrnné hodnoceni

Technologie je zatim ve stadiu zkouSeni prototyptl a jejich experimentalniho nasazeni,
které ma za ukol ovéfit moznost technologie. Zjisténé vyhody jsou podobného charakteru
jako u setrvacnikl ¢i kondenzatori, moZnost rychlého nabijeni a vybijeni, velice kratka
reakéni doba aZz viadu mikrosekund, a vysoké dosazZitelné vykony. Pokud ovéteni
technologie dopadne dobie, Ize ocekéavat snahu o navySovani vykoni a kapacit az na

uroven dne$nich ptecerpavacich elektraren. [8, 10, 16]
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5.2. UloZeni energie do vlaku

5.2.1. Popis

Jde o technologii vyuzivajici stejny princip jako precerpavaci vodni elektrarny, rozdil je
vSak v pouzitém uklddacim médiu. Zatim co vodni pieCerpavaci elektrarny ukladaji
elektrickou energii do potencilni energie tim, ze vypumpuji vodu z niZe poloZzené nadrze
do vyse polozené nadrze, tento systém vyuziva t€zké vlakové soupravy, které lokomotivy
vyvezou po naklonéné roviné na kopec. Nejde o nijak pievratnou technologii, ale o vyuziti
stavajici technologie novym zpusobem. [17,18]
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Obr. 23: prvni prototyp zarizeni ARES ovérujici funkcnost [17]

5.2.2. Princip

Pti prebytku elektrické energie bude vlakova souprava tézkych vagonii vytazena na kopec
elektrickymi lokomotivami. Pfi poptavce, v obdobi Spickové spotieby, se lokomotivy
piepnou do generatorového rezimu a gravitacni sila dodd pohybovou energii pro zpétnou
vyrobu elektrické energie. Uroven akumulované energie se uréi vztahem [17,18]

E =h.m.g (vzorec 11)
Kde je
E — akumulovana energie (J)
h — vyskovy rozdil ptekonani vlakovou soupravou (m)
m - hmotnost vlakové soupravy (m)

g — gravitaéni konstanta (m/s®)
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5.2.3. Souhrnné hodnoceni

Projekt zabyvajici se zkoumanim tohoto typu ukladani energie, se nazyva ARES
(Advanced rail energy storage) a vznika v Nevadé. Ma jiz za sebou etapu ovétujici
moznosti v malém méfitku a tento rok vstupuje do faze vybudovani zkuSebni traté
S vyuzitelnymi parametry pro regulaci rozvodné sité. Konstrukéni parametry stavéné
zkuSebni traté jsou délka 8,8km pii primérmném stoupani 7% a vySkovym rozdilem 610
metrd, vlakovd souprava slozend ze dvou lokomotiv a sedmi zatéZovacich vagdénl o
celkové hmotnosti 9280 tun. Elektrické parametry jsou odbér 56,7MW pfi ukladani energie
a vyroba 44,1MW s moznosti akumulovat az 12,5MWh elektrické energie pii celkové
ucinnosti 80%. Zaroven projekt slibuje, Ze tato forma ukladani by méla byt na vybudovani
vyrazné levnéj$i nez precerpavaci vodni elektrarny a to aZ na urovni 60% pfi stejnych
vykonech a moznostech akumulace. Pokud se tato technologie osvéd¢i, mohla by byt
alternativou pieCerpavacich vodnich elektraren hlavné v oblastech s nedostatkem vody.
Technologie ,,energetického vlaku* vypada slibné predev§im tim, ze uplatiiuje a vyuziva
znamé principy a techniku, a neni tudiZz zapotiebi sloZit¢ho a zdlouhavého vyzkumu

s nejasnym koncem. [17,18]
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Obr. 24: grafické znazornéné dokoncené soucasné faze projektu ARES [37]
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5.3. Vyvijené inovace znamych principi

5.3.1. akumulace do stlaéené¢ho vzduchu

Na stejném principu, na jakém pracuje tlakovzdusna akumulacni elektrarna, probiha i
vyvoj, pii kterém se stlaceny vzduch vhani do velkych baléni umisténych na motském
dné. Vodni sloupec piisobici svou vahou na balén, ktery je napumpovany vzduchem o
tlaku kompenzujicim toto zatizeni Tato technologie bude vyuZzivana v kombinaci
s moiskymi vétrnymi parky tak, aby bylo mozna regulovat piikon do rozvodné sité ptimo u
zdroje. Odhaduje se, ze takto ukotvené baléony o pruméru 230m v hloubce 500m by
dokazaly akumulovat az 500MWh elektrické energie. [4]

5.3.2. Akumulace precerpavanim vody

Velmi podobny navrh, vychazejici vSak z vodni preCerpavaci elektrarny, je zalozen taktéz
na objektech umisténych na motské dno. V tomto konceptu vsak figuruje masivni
betonova koule. Pfi potiebé vyroby elektrické energie se koule pod vysokym tlakem u
moftského dna napousti vodou pies turbinu, pfi€emz okolni motska voda funguje jako vyse
poloZena nadrz tradi¢ni pieCerpavaci elektrarny, a generator propojeny s turbinou generuje
elektiinu. Naopak pii potfebé spotieby energie se voda vypumpovava z koule ven.

Ocekavany vykon je 20MW na jednu betonovou jednotku. [20]

Obr. 26: betonové koule na morském dné vyuzivané pro akumulaci elektrické
energie precerpdavanim [20]
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6. Zavér

Pfi vypracovavani této prace jsem se snazil Cerpat z vice zdrojli,, abych si mohl utvofit
jasnou piedstavu o vyhodach a nevyhodach kazdé technologie, a ziskana fakta jsem spojit
do informa¢né hodnotného textu. Mym cilem bylo, aby i ¢lovék neznaly této problematiky
pochopil zakladni principy technologii.

Ze zpracovanych technologii pro akumulaci bych za nejperspektivnéjsi odhadl technologie
adiabatické tlakovzdu$né akumula¢ni elektrarny, setrvacnik, a vyuzivani potencialni
energie tézkotonazniho vlaku. Hlavné prvni dvé technologie jsou dobie vyuzitelné i pro
husté osidlené uzemi Evropy, kde setrvaénikové moduly mohou byt umisténé i ptimo ve
meéstech, a adiabatickou akumulaci Ize vyuzZit u vytézenych dilnich komplext a sluji.
Piedev§im v Evropé, je otazka jakym smérem Se bude ubirat regulace v rozvodné siti
velice dulezitd. Nékteré staty chtéji upustit od vyroby elektrické energie v jadernych
elektrarnach a nahradit jejich vykon obnovitelnymi zdroji, pfedevSim pak vétrnou energii a
fotovoltaikou. Tyto zdroje jsou vSak velice nestale a na jejich vykyvy je tfeba rozvodnou
sit’ ptipravit jak pro narazovy vzrust vyroby, tak pro jeji narazovy pokles v priubéhu dne.
Osobné jsem zastancem jadra a myslim si, Ze neni dobré nahrazovat takové velké a stéle
zdroje energie nepredvidatelnymi zdroji, a Ze by tyto zdroje méli hrat tlohu spiSe
vV nahrazovéni star§ich dosluhujicich uhelnych elektrarnach a jako doplikové zdroje pro

akumulaéni systémy, které pak nasledn€ budou slouzit pro vykryvani kolisavosti spotieby.
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