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ABSTRAKT

Problematika akumulacie elektrickej energie sa stava Coraz dolezitejSia a neustale rastie jej
vyznam. Je to spdsobené tym, Ze do elektrizacnej ststavy sa zacleniuje Coraz viac obnovitelnych
zdrojov energie, hlavne fotovoltaickych a veternych elektrarni, ktoré spdsobuju zmeny vo
vykonovych pomeroch elektrickej siete. Dalsie zmeny v sieti moZe spdsobovat’ zmena spravania
spotrebitel'ov elektrickej energie. Schopnost’ vyrovnavat tieto zmeny v elektrizacnej sustave
maju prave akumulacné systémy. Téato praca predstavi vybrané akumulaéné systémy a sposoby,
akymi moZno uchovavat energiu. Dalej v tejto praci bude vytvoreny model akumula¢éného
systému s riadenim, zaloZzenym na vSeobecnych podmienkach. Tento model bude testovany a
zisti sa jeho spravanie pri limitnych podmienkach.

KLiCOVA SLOVA: akumulécia; akumulaény systém; model akumulacného systému;
batéria; SEPIC; striedac



ABSTRACT

The accumulation of electricity as an issue is becoming more important and it’s importance
is constantly growing. This is due to the fact that more renewable energy sources, mainly
photovoltaic and wind power plants, are being incorporated into the electricity system, causing
changes in the power grid performance. Changing in the behavior of consumers of electricity can
cause further changes in the network. The ability for compensations of these changes in the
power grid has just accumulation systems. This Thesis for Master’s Degree presents selected
storage systems and ways in which energy can be stored. Further, in this work, a model of
accumulation system with management based on general conditions will be created. This model
will be tested and its behavior detected under the limit conditions.

KEY WORDS: accumulation; accumulator system; model of the accumulation system;
battery; SEPIC; inverter
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1 Uvob

Na celom svete v poslednom obdobi stiipa spotreba elektrickej energie. Znacné mnozstvo
elektrickej energie pokryvajicej spotrebu pochddza z tradiénych elektrarni, hlavne uholnych.
Nevyhodou tychto elektrarni je, Ze vyuzivaju palivo, ktoré je vyCerpatelné a vypustaju emisie,
ktoré maji nepriaznivy vplyv na zivotné prostredie, pricom spdsobuju globalne oteplovanie.
Dalsiu vec, ktor(i je nutné spomenit’ je, Ze tazba tohto paliva ma znaény vplyv na krajinny raz
a taktiez na zivotné prostredie.

Viacsina krajin sa rozhodla, Ze znizi mnozstvo vypuStanych emisii do prostredia, a preto
zaviedla systém dotécii, ktorymi podporuje energiu vyrobenu z obnovitelnych zdrojov energie.
Tieto zdroje energie su sice SetrnejSie k Zivotnému prostrediu, avSak vidc¢sina z nich ma nevyhodu,
ze nie su tak stabilné ako tradi€né zdroje. Hlavne sa to tyka fotovoltaickych a veternych
elektrarni, ktorych vykon zavisi na intenzite slne€ného Ziarenia, resp. na rychlosti vetra, ktoré sa
pocas diha i v jednotlivych ro¢nych obdobiach menia. Tieto zmeny sa premietaju aj
do elektrizacnej sustavy.

Vyrobena elektrickd energia sa vo svojej podstate neda skladovat’, plati, ze o sa vyrobi, sa
musi aj okamzZite spotrebovat. Spotreba elektrickej energie je charakterizovana odberovymi
diagramami (dennymi, tyzdennymi, roénymi) a t4 sa nie vZzdy zhoduje s vyrobou obnovite'nych
zdrojov  energie. V podstate plati, ze vyroba sa musi prisposobit’  spotrebe.
V pripade, ak tam vzniknu rozdiely, tak sa to prejavi na napdti a frekvencii v sieti.

Na vykrytie zmien v spotrebe alebo vyrobe je potrebna, bud’ rychla regulacia a nasadenie
nového zdroja elektrickej energie, ked’Zze zmena vykonu fotovoltaickej, resp. veternej elektrarne
je okamzita, alebo vyuzitie akumulacného systému, ktory tito zmenu vykryje.

Akumula¢né systémy st uloziskd energie, ktoré su schopné wuskladnit’ energiu
v pripade jej prebytkov a dodat’ energiu v pripade jej nedostatkov. Vd’aka tejto vlastnosti st
akumula¢né zariadenia Coraz ddlezitejSie a v budicnosti budu mat’ pravdepodobne nezastupitelnu
ulohu.

Tato diplomové praca predstavi akumulaéné systémy, nasledne priblizi chemicky sposob
akumuléacie. V dalSej Casti diplomova praca popise akym spésobom mozno vytvorit model
akumula¢ného systému a tento model bude aj vytvoreny. Nasledne tento model bude testovany,
zisti sa jeho funk¢nost’ a jeho spravanie sa.
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2 AKUMULACNY SYSTEM

Akumulaény systém je subor zariadeni, medzi sebou prepojenych, ktoré dokazu uskladnovat’
prebytky energie zo siete a nasledne zase pri jej nedostatkoch energiu dodavat. Energiu mozno
uskladnovat’ vo viacerych podobach, a to takych ako popisuje tabul’ka 1.

Tab. 1 Rozdelenie akumulacnych systémov

Sposoby
akumalacie

tepelné teplo
energie
chlad
elektrické super-
energie kondenzatory
supravodivé
cievky
mechanické | zZotrvaéniky
energie
preCerpavacie
vodné
elektrarne
zasobniky
stlaceného
vzduchu
chemické Systémy olovené
energie S vnltornymi batérie
zasobnikmi
nikel-kadmiové
batérie
litiové batérie
sirovo-sodikové
batérie
sodik-nikel chlori-
dové batérie
Systémy Precerpavacie vanadiové
s vonkajSimi batérie redoxné
zasobnikmi batérie
zinkovo-bromidové
batérie
polysulfidové
bromové batérie
zelezo-chromité
batérie
zelezo-chlorité
batérie
zinkovo-cériové
batérie
UloZiska plynu vodik

synteticky metan
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Ako wuz bolo spomenuté, akumulaéné systémy pomahaji vyrovnat vykyvy
v elektrickej sieti medzi vyrobou a spotrebou. Vzhl'adom k tomu, Ze elektricka energia je
v podstate neskladovatelnd, akumulaény systém zabezpecuje skladovanie jej prebytkov
aVpripade jej nedostatku ju zase uvolfiuje. Pre tato vlastnost’ je akumulaény systém
Vv elektrizacnej sustave nezastupiteny. V sucasnosti musi byt elektrizacnd sustava, ked’ze ma
malé skladové zasoby, dostato¢ne flexibilndA na to, aby dodédvala elektrickli energiu
s pozadovanymi parametrami. Sustava s tradicnymi zdrojmi s malou akumuléciou je mozna,
ked’ze rotujuca hmota jednotlivych zariadeni siete ju stabilizuje a poskytuje dostatok casu pre jej
regulaciu. Pri za¢leneni va¢siecho mnozstva obnovitelnych zdrojov je vSak stabilizacia a regulacia
dost’ problematicka, ktory problém dokdze vyrieSit' iba zaClenenie akumulacnych zariadeni
do siete.

Prvé velké akumulacné zariadenia vyuzivané v energetike boli preCerpavacie vodné
elektrarne, ktoré sa spocCiatku budovali s vykonnymi uholnymi alebo jadrovymi elektrarinami. Tie
vyrabali konStantny vykon a precerpavacie vodné elektrarne uchovavali prebyto¢ni energiu
z nich v &ase nizkeho odberu a v ¢ase vysokého odberu ju zase dopinali. V su¢asnosti st
precerpavacie vodné elektrarne najpouZzivanejsie uloziské energie.

Aby bola dosiahnutd, ¢o najlepSia ucinnost’ celej sustavy, je vhodné, ak su akumulaéné
zariadenia menS$ieho vykonu a su umiestnené blizko spotrebitel'skych centier, priCom zariadenia
by sa pocas najvidcSej spotreby energie vybijali a poCas najmensej spotreby energie dobijali.

[2](3]

NajdolezitejSie parametre pri akumulaénych systémoch:

Vykon — je dany spotrebou pri vypadku zdroja

Kapacita — schopnost’ zariadenia nahromadit’ naboj, udava sa v Ah, prip. Wh

Pocet cyklov nabitia a vybitia — urcuje zivotnost’ akumula¢ného zariadenia

Rychlost’ nabijania a vybijania — schopnost’ nabit’ sa a vybit’ sa pocas urcitého casového tseku

Reakéna rychlost’ — schopnost’ prispdsobit’ sa medzi nabijanim a vybijanim, tato vlastnost’ je
dolezitad pri obnovitel'nych zdrojoch energie
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3 CHEMICKE SPOSOBY USKLADNENIA ENERGIE

Chemické spdsoby uskladnenia energie prestavuju systémy, pri ktorych sa prebytocna
energia uklada do novych chemickych latok. Pri tychto systémoch sa vyuzivaja elektrochemické
reakcie. Takéto uskladnenie mozno prevadzat v systémoch s vnutornym alebo vonkajSim
zasobnikom. Pri systémoch s vnitornym zasobnikom proces elektrochemickej premeny energie a
samotné skladovanie energie prebiecha v tom istom priestore. Sem patria vSetky tradi¢né batérie,
napr. olovené, nikel-kadmiové, litiové, ... Batéria je stibor vzajomne pospdjanych akumulacnych
¢lankov. Pri systémoch s vonkajSim zasobnikom je skladovacie médium oddelené od priestoru
elektrochemickej premeny energie. Sem patria prietokové batérie a uloziska plynu.
V nasledujucej kapitole budu popisané najpouzivanejsie sposoby chemickej akumulacie. [3]

3.1 Olovené batérie

Olovené batérie mézu mat’ viacero konstrukénych prevedeni, obvykle predstavuji nadobu
Vv ktorej su jednotlivé ¢lanky pospajané do série. Mriezkované elektrody z olova (Pb) alebo
olovenej zliatiny st napastované pastou zoxidov olova akyseliny sirovej a ponorené
do elektrolytu, ktory predstavuje vodny roztok s kyselinou sirovou (H2SO,). Napitie takéhoto
¢lanku je 2 az 2,1 V, priCom ¢lanok je vybity, ak ma okolo 1,775 V (hlboko vybity az 1 V).

Chemické reakcie pri vybijani:

Zaporna elektroda Pb —Pb2+ + 2e- (01)

Pb® + SO, —PbSOy, (02)

Kladna elektroda PbO, + 4H" + 2e” — Pb%* + 2H,0 (03)
Pb," + SO, — PbSO, (04)

Pri vybijani batérie olovo (Pb) odovzda elektrony a vznikne i6n olova (Pb2+), zaroven oxid
olovi¢ity (PbO,) prijme elektrény a bude reagovat sionmi vodika (H) a vznikne ién olova
(Pb*). Takto vzniknuté iény olova budu nasledne reagovat s ionmi kyseliny sirovej (SO4%)
a vznikne siran olovnaty (PbSO,). Pri vybijani sa spotrebovava kyselina sirova a vznika voda.
Nabijanie prebiecha naopak. Ak sa bude batéria prebijat’ zacne sa voda v elektrolyte rozkladat’,
batéria bude plynovat. Po nabiti je zaporna elektroda potiahnuta vrstvou rozptyleného Sedého
hubovitého olova (Pb) a kladna elektroda vrstvou ¢ervenohnedého oxidu olovi¢itého (PbO,).

V sucasnosti su olovené batérie najpouzivanejsie, ich ucinnost’ je 80 az 90 %, vydrzia 1000
az 2000 cyklov nabitia a vybitia, maji nizku cenu. Ich nevyhodou je malé mnozstvo uchovanej
energii na jednotku hmotnosti, dlhy ¢as nabijania a skuto¢nost’, Ze nevedia naplno vyuzit’ svoju
kapacitu pri velkom vybijacom prade. Pouzivaju sa v ostrovnych systémoch vyuzivajucich
obnovite'né zdroje energie, na zlepsenie kvality dodavanej energie v koncovych bodoch, ako
nudzové zdroje, na pohon elektrickych vozidiel, na Startovanie motorov,...

Existuje viacero konstrukénych druhov olovenych batérii, a to:

Bezudrzbové batérie - si konStruované tak, aby z nich pri nabijani neunikal vodik a kyslik,
ale naspét’ rekombinovali na vodu.
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Spiralové batérie - v nich s pevne spojené elektrody zo zliatiny olova, ktoré maja medzi
sebou separator zo sklenenych vldkien, a nasledne s stocené a ponorené do elektrolytu. Maja
vy$$iu zivotnost’ a vyssi vykon.

Gélové batérie - do elektrolytu z kyseliny sirovej je pridany skleneny prach vd’aka ¢omu
elektrolyt zhustne a zmeni sa na gél. Tieto batérie maju vyssi vnitorny odpor, su bezpeénejsie,
maju vyssiu zivotnost’ a spol'ahlivost’. [2][3][4][5]

Olovena mnezka Blok elektréd | Olovend spojka
Kladna elekiréda _ Clanok

iZéporm‘a elektroda

\ y

) Separatory
| |

Vystupna f =

Obr. 1 schéma olovenej batérie /3]

3.2 Nikel-kadmiové batérie

Tento typ batérii sa mdze skladat’ z viacerych ¢lankov. Kazdy ¢lanok predstavuje nadobu,
Vv ktorej je kladna elektroda vyrobena z niklu a na nej je naneseny oxidhydrooxid niklu (NiOOH)
a zaporna elektrdda je vyrobend z hubovitého kadmia. Medzi nimi sa nachédza elektrolyt, ktory
predstavuje vodny roztok s 30 az 35 % hydroxidu draselného (KOH) s primesou 1 az 2 %
hydroxidu litia (LiIOH). V batérii sa esSte nachadza pohlcovac¢ vlhkosti a separator oddelujuci
elektrody. Napitie jedného ¢lanku je az 1,35 V, ¢lanok je vybity ak ma 1 az 1,1 V, potom ho je
nutné znova nabit’, inak sa poskodi.

Chemické reakcie pri vybijani:
Zaporna elektroda Cd + 20H — Cd(OH), + 2e (05)
Kladna elektroda NiOOH + H,0 + e — Ni(OH), + OH (06)

Pri vybijani kadmium (Cd) reaguje s ionmi hydroxidu (OH") a vznika hydroxid kademnaty
(Cd(OH),), pricom sa uvolnuje elektron a oxidhydroxid nikelny (NiOOH) reaguje s vodou,
prijima elektron a vznika hydroxid nikelnaty (Ni(OH),). Pocas vybijania elektrolyt hustne.
Nabijanie prebieha naopak. Pri tychto typoch batérii treba dat’ pozor na prebitie, o mdze

vvvvv

Utinnost’ tychto batérii je okolo 70 %, Zivotnost maja 500 az 2000 cyklov nabitia a vybitia,
spolahlivo fungujli vrozmedzi teplot -20 az 40°C. Nevyhodou tychto batérii je, Ze maju
pamédtovy efekt a pouzivaji kadmium, ktor¢ je toxické pre Zivé organizmy. Tieto batérie mozno
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pouzit v pomocnych energetickych zdrojoch, akumula¢nych staniciach, ako Start batérie, ...

[314]

3.3 Litiové batérie Li-ion

Obvykle s zapuzdrené v nadobach. Clanok v batérii ma zapornu elektrodu vyrobenu
z porézneho uhlika (C) a kladnu elektrodu z oxidu litia alebo iného kovu, napr. LiCoO; LIMnOs,
LiMn,O4, LiNiO,, LiM0O,. Ddlezité je, aby material dobre prijimal iony litia a zase ich
uvolnoval. Ako elektrolyt sa pouziva litiova sol’ LiPFs, LiBF, alebo LICIO,, ktora je rozpustena
v organickych karbonatoch. Ak by sa pouzil ako elektrolyt aj gél, napr. polyakrylonitrid,
polyethylenoxid, tak by i$lo o Li-pol batérie. Separatory byvaju zase vyrobené z poréznej folie.
Napitie ¢lankov az 3,6 V v zavislosti od pouzitych materialov.

Chemické reakcie pri vybijani:
Zaporna elektroda LiyCs — xLi" + xe +Cg (07)
Kladna elektroda Lip.xCoO, + xLi* +xe” — LiCoO, (08)
Pri vybijani sa uvolni z uhlikovej $truktury (LixCs) elektrén a ion litia (Li*). I6n litia potom

putuje cez elektrolyt a separator, kde potom prijme elektron a pridruzi sa do Struktary kladnej
elektrody (v tomto pripade LiCoQO;). Nabijanie prebieha naopak.

Li,Cqg Grafit Li* vodivy elektrolyt LiCoQ,

Obr. 2 zndzornenie chemickych procesov v litiovej batérii [4]

Tieto batérie maju ucinnost’ az 95%, zivotnost’ az 3000 cyklov nabitia a vybitia, si schopné
uchovat’ vel'’ké mnoZstvo energie na jednotku hmotnosti, maju rychle nabijanie a vybijanie, preto
st vyhodné pre dynamické systémy. Maji nizky vnttorny odpor, o umoziuje odoberat’ zna¢ny
prad. Batérie pouzivajuce gélovy elektrolyt su l'ahSie a bezpecnejSie, ale drahsie. Nevyhodou je
stale ich vysoka cena. Tento typ batérii sa v suCasnosti vyuziva v mobilnych aplikdciach a
v systémoch UPS, do buducna je predpoklad, Ze by sa mohol vyuzit' v doprave. [2][3][4]
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3.4 Sirovo Sodikové batérie NaS

Jednotlivé ¢lanky batérii st uloZzené v hermeticky uzavretej nadobe, v ktorej je vakuum alebo
je vyplnenéd argonom. Kazdy ¢lanok predstavuje uzavreti nadobu, v ktorej kladna elektroda je
vyrobena z roztavenej siry (S) a uhlikovej plsti, a zaporna elektrdda je z roztaveného sodika (Na).
Medzi nimi sa nachadza pevny elektrolyt z keramického materialu beta-aluminy (3-Al,03) Medzi
roztavenim sodikom a keramickym elektrolytom sa nachadza este bezpecnostna zlozka. Pracovna
teplota tejto batérie je 300 az 350°C. Napitie jedného ¢lanku je 2,08 V.

Chemickeé reakcie pri vybijani:
Zaporna elektroda Na — Na® + ¢ (09)
Kladna elektroda 2Na* + 2e” + 4S — Na,S, (20)

Pri vybijani sa zo sodika (Na) uvolni elektrén a vznika ién sodika (Na*), ktory prechadza
cez elektrolyt. Potom sa zIG¢i so sirou (S), prijima elektron a vznika polysulfid sodny (Na,Sa).
Nabijanie prebieha naopak.

Tento typ batérii je urCeny pre trvali prevadzku, pri pravidelnych cykloch bez prestavok
a dostatoc¢nej izolacii sa pracovna teplota udrzuje iba reakénym teplom. Uéinnost’ tychto batérii je
80 az 90 %, dlha zivotnost’, zaberaji maly priestor, mozno ich kratkodobo vel'mi pretazit’, rychlo
sa dobijaju a nedochadza u nich k samovybijaniu. Ich nevyhodou je nemoZnost' transportu
a prevadzky s vibraciami. [2][3][4][5]

Kapalny Na "
S + uhlikova pist (N
Al nadeba ¢lanku |

Bezpecnostni viozka N A . \N

f - alumina trubice ——-{l )

Obr. 3 rez clanku batérie [4]

3.5 Sodik-nikel-chloridové batérie

Obchodné oznacenie je batéria Zebra. Batéria je konStrukéne podobna batérii NaS. Kazdy
¢lanok v nej predstavuje uzavretu nadobu, v ktorej kladna elektroda je vyrobena z roztoku niklu
a chloridu sodného (Ni + NaCl) a zaporna elektroda je z roztaveného sodika (Na). Medzi nimi sa
nachadza jeden pevny elektrolyt zkeramického materidlu beta-aluminy (B-Al,O3) a druhy
kvapalny z NaAlCl4. Ten zabezpecuje lepSiu vodivost’ i6nov medzi kladnou elektroédou
a keramickym elektrolytom. Pracovna teplota tejto batérie je 200 az 400°C. Napitie jedného
¢lanku je 2,08 V.
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Chemické reakcie pri vybijani:
Zaporna elektroda Na — Na* + ¢ (12)
Kladna elektroda NiCl, + 2Na* + 2e” — 2NaCl + Ni (12)

Pri vybijani sa zo sodika (Na) uvolni elektréon a vznika ion sodika (Na®), ktory prechddza
cez elektrolyt. Potom nahradzuje nikel (Ni) v nilekchloride (NiCly), prijima elektron a vznika
roztok chloridu sodného (NaCl) a niklu (Ni). Vzniknuty nikel sa usadzuje na niklovej elektrode.
Nabijanie prebieha naopak.

Tento typ batérii je ur€eny pre trvalu prevadzku, pri pravidelnych cykloch bez prestavok
a dostatocnej izolacii sa pracovna teplota udrzuje iba reakénym teplom. Tato batéria ma Zivotnost’
az 2500 cyklov nabitia a vybitia. V pripade poruchy jedného ¢lanku v batérii, klesne na fiom
odpor aj napitie, pricom nevypadne cely akumula¢ny systém. [2][3][4][5]

e @

- Naalcl,

B - alumina trubice

~Porézni M, MCl, elektroda

T—— Kapalny Na

~——— Nadoba clanku

Obr. 4 rez clanku batérie [4]

3.6 PreCerpavacie batérie

V tychto typoch batérii sa energia uskladiiuje v dvoch vzajomne oddelenych elektrolytoch
skladovanych v zasobnikoch, ktoré sa potom pomocou ¢erpadiel vhanaji do spolocného ¢lanku,
kde ich od seba oddel'uje porézna idbnomenicova membrana. Ku kazdému elektrolytu je v ¢lanku
privedena elektroda. Pri nabijani a vybijani sa potom meni i6novy stav elektrolytov. Princip je
zobrazeny na obrdzku 5. Kapacita batérii je dand mnozstvom elektrolytu, jej vykon zasa
vel'kostou spolo¢ného ¢lanku.



3 Chemické sposoby uskladnenia energie 20

- lontoméniGova membrana |

Zasobnik Zasobnik
negativniho pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
< ' ~ Elektrody |
Cerpadio 1
Cerpadlo 2

Elektricka sit -

Obr. 5 schéma precerpavacej batérie [6]

Tieto technoldgie su dost’ naroéné na priestor. V siicasnosti existuju: Vanadiova redoxova
batéria, zinkovo bromidova batéria, polysulfidovd bromova batéria, Zelezo chromitd batéria,
zelezo chlorité batéria, zinkovo cériova batéria. [3][6]

3.6.1 Vanadiové redoxné batérie

Tieto batérie vyuzivaju roztok z oxidu vanadi¢ného (V,0s), ktory je rozpusteny v kyseline
sirovej (H2SOy). V kazdej Casti ¢lanku je vanadium v réznom valenénom stave, v kladnej Casti st
iény VO™ a VO," a v zapornej Casti su iony V¥ a V?*. Medzi kladnou a zapornou Gastou je
ionomeni¢ova membrana.

Chemické reakcie pri nabijani:
Zaporna Cast V¥ + e — V& (13)
Kladna gast VO** + H,0 — VO, + 2H + ¢ (14)

Pri vybijani anabijani dochadza k zmene valenéného stavu vanddu, uvolfiovaniu a

. , , , e ; + . . re .

prijimaniu elektrénov a k vymene protéonov (i6ny vodika H') medzi elektrolytmi. Vybijacie
reakcie su naopak.

Napiitie nabitého ¢lanku je az 1,35 V, vybity ma 1 V. Uéinnost’ tychto batérii je 65 az 75 %.
Elektrolyt vydrzi neobmedzeny pocet cyklov nabitia a vybitia, Vv tejto batérii je obmedzujicim
faktorom idnomeni¢ovd membrana, ktorda vydrzi okolo 15000 cyklov. Ak déjde k ndhodnému
zmieSaniu elektrolytov, tak neddjde k ich kontaminacii. Tieto batérie mézu prejst’ z reZimu
nabijania na vybijanie a naopak skoro okamzite. Je ich mozno pouzit k optimalizacii siete,
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mozu sluzit’ ako zalozny zdroj, k vykryvaniu fluktuécie v sieti spdsobenej obnoviteI'nymi zdrojmi
energie. [2][3][4][7]

3.6.2 Zinkovo-bromidové batérie

V tomto type batérii je kladna elektroda vyrobena z bromu (Bry) a zaporna zo zinku (Zn).
V celej batérii sa pouziva vodny roztok bromidu zino¢natého (ZnBr2), ktory cirkuluje v dvoch
okruhoch oddelenych mikroporéznou membranou.

Chemickeé reakcie pri nabijani:
Zaporna ast’ Zn** + 2" — Zn (15)
Kladna ¢ast’ 2Br" — Br, + 2¢e” (16)

Pri nabijani sa ukladaji i6ny zinku (Zn**) v podobe tenkého filmu na elektrode a z iénov
bromu (Br) vznikd molekula bromu (Br;) ktord potom reaguje s organickou aminozluceninou
a vznik4 napr. bromid amonny (NH4Br), je to husta olejova kvapalina, ktora sa ukladd na dne
zasobnika. Pri vybijani sa tato latka zmieSa s ostatkom elektrolytu a uvol'fiuje sa z neho potrebny
brom, ktory je nasledne rozkladany na i6ny. Taktiez sa wuvolfiuyji i6ny zinku
z elektrody.

Napitie nabitého ¢lanku je 1,83 V. Uginnost’ tychto batérii je 75 %. Nevyhodou tychto
batérii je, ze kapacita sa moze zmensSit’, ak batéria nebude regulérne a kompletne vybita. [2][3][4]

3.6.3 Polysulfidové bromové batérie

Tento typ batérii pouZiva roztoky bromidu sodného (NaBr) a polysulfidu sodného (NayS,).
V kladnej casti je bromid sodny (NaBr) a v zdpornej polysulfid sodny (NayS4). Oba roztoky su
oddelené ibnomeni¢ovou membranou.

Chemické reakcie pri nabijani:
Zaporna ¢ast’ NayS, + 2e” + 2Na” —2Na,S, (17)
Kladna ¢ast 3NaBr —NaBr; + 2Na"* + 2¢” (18)

Pri nabijani sa bromid sodny (NaBr) zmeni na bromid sodity (NaBrs3) pricom uvolni iéony
sodika (Na") a elektrony, a polysulfid sodny (NayS,), prijme elektrony a iony sodika (Na*), ktoré
presli cez ibnomeni¢ovu membranu, a zmeni sa na disulfid sodny (Na,S,).

Napitie nabitého &lanku je 1,5 V. Uginnost’ tychto batérii je 75 %. Tento typ batérii sa javi

ako perspektivny pre velké akumulacné systémy. [2][8]

3.6.4 Zelezo chromité batérie

Tento typ batérii pouziva v kladnej casti ¢lanku ako reaktant roztok Zeleznato Zelezity
avzapornej roztok chromato chromity, obidva reaktanty sG rozpustené v kyseline
chlorovodikove;j. Tieto roztoky su od seba oddelené ibnomeni¢ovou membranou.

Chemickeé reakcie pri nabijani:

Zaporna ast’ Cr** +e —Cr®' (19)
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Kladna Gast Fe** —>Fe** + ¢ (20)

Pri vybijani a nabijani dochadza k zmene valen¢ného stavu chroému a Zeleza, uvolnovaniu a
prijimaniu elektronov a k vymene proténov (id6ny vodika H+) medzi elektrolytmi. Vybijacie
reakcie su naopak.

Napitie nabitého ¢lanku je 1,17 V vybitého 0,9 V, u¢innost’ je 70 a 80 % a je teplotne zavisla
(rastie s teplotou), pracovna teplota tychto batérii je 40—-60°C. Tieto batérie st lacnejSie a menej
toxickejsie ako vanadiové alebo zinkovo-bromové. Nevyhodou je, ze ich elektrolyt ma korozivne
ucinky. [6][9]

3.6.5 Zelezo chlorité batérie

Tento typ batérii pouziva ako elektrolyt roztok chloridu Zeleznatého a chloridu Zelezitého.
Tento roztok cirkuluje v dvoch okruhoch oddelenych ibnomeni¢ovou membranou.

Chemické reakcie pri nabijani:

Zaporna ast Fe?* + e — FeO (21)

Kladna dast Fe®* —Fe®" + ¢ (22)

Pri vybijani a nabijani dochadza k zmene valen¢ného stavu Zeleza, uvol'fiovaniu a prijimaniu
elektronov a k vymene proténov (iony vodika H') medzi elektrolytmi. Vybijacie reakcie su
naopak.

Napitie ¢lanku okolo 1,2 V. Vyhodou tychto batérii je, Ze pouzivaju lacny elektrolyt. [6]

3.6.6 Zinkovo cériové batérie

Tento typ batérii pouziva cérium (Ce) a zinok (Zn), ktoré su rozpustené v kyseline siricitej
(H2S03), v kladnej ¢asti ¢lanku je roztok so zinkom a Vv zapornej je roztok s cériom. Tieto roztoky
st od seba oddelené ibnomeni¢ovou membranou.

Chemické reakcie pri nabijani:
Zaporna cast’ Zn®* +2¢ — Zn (23)
Kladna &ast Ce®* —Ce™ + ¢’ (24)

Pri nabijani i6ny zinku prijimaju elektrony, dochadza k usadzovaniu zinku na elektrode,
taktiez dochadza k zmene valenéného stavu céria tym, ze odovzda elektron. Aby sa uzavrel
pradovy okruh musi dochadzat k vymene protonov (iénov vodika H') medzi elektrolytmi.
Vybijanie prebieha naopak. Napdtie ¢lanku je 2,5 az2 V. [3][6]

3.7 UloZiska plynu
Pomocou prebytocnej energie sa vyrobi plyn, ktory je nasledne uchovavany v tloziskach

plynu. Vzniknuty plyn sa vyuzije neskor, ked’ bude nedostatok energie. Plyny, ktoré mozno
pouzit’, su vodik alebo synteticky metan.
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3.7.1 Vodik

Ak sa vodik mé vyuzit ako médium pri uskladneni energie, tak je ho nutné vyrobit’ pomocou
elektrolyzy vody. Elektrolyza je rozkladny dej, ktory je spdsobeny prechodom elektrického pradu
cez roztok, pri tom dochadza k chemickym reakciam na elektrodach, ¢ize oxidacii a redukcii,
za posobenia urcitych katalyzatorov. Princip elektrolyzy zobrazuje nasledujtici obrazok. [6]

katoda | | anoda

elektrolyt

Obr. 6 princip elektrolyzy

Existuje viacero typov elektrolytickych clankov (elektrolyzérov), najpouzivanejSie su:
nizkoteplotny alkalicky elektrolyzér, nizkoteplotny PEM elektrolyzér a vysokoteplotny SOEC
elektrolyzér. [10]

Pri alkalickych elektrolyzéroch sa ako elektrolyt pouziva 30 % roztok hydroxidu draselného
KOH. Elektrody su vyrobené z niklu. Pri prechode jednosmerného pradu prebichaji nasledovné
reakcie:

Katoda 4H,0 + 4" — 2H, + 40H" (25)
Anéda 40H" — O, + 2H,0 + 4¢” (26)

Na katode voda prijima elektron, vznika tam vodik (Hy) a vytvaraja sa iony hydroxidu (OH).
Tie potom putuju cez roztok k andde, kde tieto i6ny prijimaji elektron, zlucujli sa a vytvaraju
kyslik (O2). Vyhodou alkalickej elektrolyzy je pomerne nizka investi¢na naroc¢nost’, nevyhodou
zase nizSia ucinnost’ a vac¢sie rozmery. [10][11][12]

Pri PEM elektrolyzéroch, resp. kyslych elektrolyzéroch s polymérovym membranovym
elektrolytom, sa ako elektrolyt pouziva iénovo vodiva membrana. Elektrédy si vyrobené
Z platiny. Pri prechode jednosmerného pridu prebiehaju nasledovné reakcie:

Andda 2H,0 — 4H' + O, + 4e” (27)
Katoda 4H™ + 4e” — 2H, (28)

Na andéde voda odovzda elektrén, vznika tam kyslik (O,) aiény vodika (H'). Tie potom
prechadzaji cez podroviti membranu ku katode, kde odoberaju elektron a vznika vodik (Hy).
Vyhodou PEM elektrolyzy je vySSia uinnost a malé rozmery, nevyhodou zase vysoka cena.
[10][11][12]


https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pr%C3%BAd
https://sk.wikipedia.org/wiki/Roztok
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%B3da
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Pri SOEC elektrolyzéroch sa ako elektrolyt pouziva keramicky material ytriom stabilizované
zirkénium (YSZ). Anodda je vyrobena z oxidu manganu s primesou lantdnu (LSM) a katoda je
vyrobena na baze niklu. Pracovna teplota je okolo 800°C. Pri prechode jednosmerného prudu
prebiehaji nasledovné reakcie:

Katéda 2H,0 + 4e” — 2H, + 20% (29)
Andda 207 — O, + 4e” (30)

Ku katode vstupuje zmes vodnej pary s vodikom. Vodna para prijima elektron a vznika
vodik ai6ny kyslika. Tie potom cez porovity keramicky materidl prechadzaju k anode, kde
odovzdaju elektrony a vznika kyslik. Vystupujica zmes od katédy obsahuje zmes pary a vodika,
ktoré¢ sa nasledne odseparuju. Vyhodou SOEC je jej vysokd ucinnost, ktord je spdsobena
vysokou pracovnou teplotou. Nevyhodou je, ze vysokd pracovné teplota zna¢ne naméha pouzité
materialy. [2][10][13]

Vzniknuty vodik ma urcitu nevyhodu, a to je jeho rychla reakcia s kyslikom a tendencia
unikat’ aj z uzavretych nadob, ¢o je spdsobené vel'kost'ou jeho molekul, preto je jeho skladovanie
a preprava naroc¢nejsia ako pri inych plynoch. Vodik mozno skladovat’ a prepravovat’ bud’ ako
stlaceny plyn v tlakovych nadobéach alebo v kvapalnom stave, pripadne v chemickych vdzbach
uréitych zlucenin, ¢o je vSak v §tadiu vyskumu. Pri uskladneni vodika dochadza k zna¢nym
stratam, preto celkova ti¢innost’ vodikového tloziska je obvykle okolo 50 az 60 %. [2][13]

Uskladneny vodik mozno nésledne spalovat alebo pouzit v palivovych clankoch. Tie
pracuju na opa¢nom principe ako elektrolyza, t.j. zlucuju sa molekuly do novej molekuly a pri
tom sa uvolnuje energia. Tento systém uskladnenia energie je vhodné pouzit v kombindcii
s obnovitelnymi zdrojmi energie, kde by vyuZivanie vodika vykryvalo vypadky a poklesy
vykonu napr. fotovoltaickej alebo veternej elektrarni a prebytky energie z obnovitelného zdroja
by sa pouzili na jeho vyrobu. [13]

3.7.2 Synteticky metan

Pri vyrobe syntetického metdnu sa vyuziva viacero procesov, ato elektrolyza vody,
ziskavanie oxidu uhli¢itého a metanizacia. Cely tento postup popisuje nasledujuci obrazok.

energia 02

L 1

» elektrolvza »zasobnik H:
H:0 H: H: metanizacia
vzduch | separdciaa pizdsobnik CO: CH4
zdroj COz | cistenie CO2 | CO:z CO:
zasobniky
plvnu

Obr. 7 princip vyroby syntetického metdanu

Najprv sa z prebyto¢nej energie ziska vodik pomocou elektrolyzy, ktora bola popisana
v predchadzajtcej kapitole.
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Dalej je potrebné ziskat' oxid uhligity. Ten sa ziskava bud’ separaciou z okolitého prostredia
(zo vzduchu) alebo priamo z priemyselnych procesov, pri ktorych je to odpad. Ziskany oxid
uhli¢ity musi byt dostato¢ne Cisty.

Nasleduje metanizdcia, vyuziva sa pri tom Sebatierova reakcia. Je to reakcia vodika
s oxidom uhli¢itym pri zvySenych teplotach (300 az 400 ° C) a tlaku za pritomnosti niklového
katalyzatora pri vyrobe metanu a vody. Ako ucinnejsi katalyzator mozno pouzit’ ruthénium (Ru)
s oxidom hlinitym.

Sebatierovu reakciu opisuje nasledujuci vztah:
CO2 + 4H2 — CH4 + 2H,0 + energie (31)

Utinnost’ premeny na plyn je do 70%, celkova u¢innost uskladnenia je 30 az 38 %,
Vv pripade, ak sa vyuZzije aj odpadové teplo, bude ucinnost’ dosahovat az 54%. Vyhodou tejto
metoddy je, ze synteticky metan, tak reaktivny ako vodik, sa d4& dlhodobo skladovat, pri
zanedbatelnych stratach, a prepravovat pomocou uz existujucej rozvinutej plynovej sustavy.
Straty pri preprave st do 1 %, zatial' Co distribu¢na siet’ ma straty okolo 4 %. Vzniknuty plyn
mozno prakticky vyuzit' v uz existujicom zariadeni vzdialenom aj stovky kilometrov. Tento
systém uskladnenia energie je vhodné pouzit’ v kombinacii s obnoviteI'nymi zdrojmi energie, kde
by sa prebytocna energia z obnovitelného zdroja tymto spdsobom uskladnila a neskor vyuzila
Vv Case, ked’ energia nebude dostupna. [14][15][16][17]
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4 MODEL AKUMULACNEHO SYSTEMU

Hlavnou tlohou tejto diplomovej prace je navrhnut’ a vytvorit’ model akumulacného systému
vyuzivajuceho chemicky spdsob akumulacie. Model sa bude skladat’ z akumulacnej jednotky,
jednosmerného menic¢a typu SEPIC, striedaca, ktory bude v pripade nabijania sluzit ako
usmernovac. Jednoduchu struktiru modelu takéhoto modelu popisuje nasledujici obrazok.

Aloymulatna jednotlca SEFIC striedad |

Obr. 8 jednoducha struktura akumulacného systému

Model bude vytvoreny v programe PSCAD 4.5.4. Najdodlezitejsiu Cast’ tohto modelu ma
predstavovat’ akumulacna jednotka.

4.1 Akumulac¢na jednotka

Akumulacnd jednotka je zariadenie, ktoré zhromazd’uje energiu a V pripade potreby ju
dodava (vybija sa) alebo odoberd (nabija sa). Ako akumulacna jednotka vytvoreného systému
bude pouzita litiova batéria, Vv ktorej si bude mozné zvolit’ napétie v kV a kapacitu v Ah. Pri
vytvarani modelu je dblezité, aby o najviac reSpektoval fyzikédlnochemické vlastnosti zvoleného
typu batérie.

Batéria predstavuje subor akumula¢nych ¢lankov, ktoré si medzi sebou prepojené. Kazdy
¢lanok predstavuje bunku, ktora ma charakteristické vystupné napétie a kapacitu.

4.1.1 Akumula¢ny ¢lanok (Bunka batérie)

Ako referen¢ny akumulaény ¢lanok (bunka batérie) bola zvolena litiova batéria typu 18650
s nominalnym napétim 3,7 V a nomindlnou kapacitou 2,2 Ah, v ktorej je kladna elektroda
vyrobena z LiC0O, a zaporna elektroda z LiC. Chemické reakcie takejto batérie su popisané
v kapitole 3.3 rovnicami 07 a 08.

Celkové napitie na bunke batérie sa urci ako rozdiel elektrickych potencialov jednotlivych
elektrod. Na velkost” tohto napitia bude mat’ eSte vplyv vnltorny odpor batérie, povrchové
ucinky na elektrodach, stav nabitia batérie (SOC), teplota, Peukertov zakon, ...

Popis jednotlivych vplyvov na celkové napitie, nachadzajici sa v nasledujuce;j Casti, je sice
uréeny pre zvolenu batériu (referencnu), avsak s mensimi upravami by sa dal aplikovat’ aj na iné
typy batérii. [18]

4.1.1.1 Potencial elektrody

Potencial elektrody je mozné urcit pomocou Nernstovej rovnice, ktori zobrazuje rovnica
¢islo 32 alebo 33.

X

Ly -l (32
i O, 'H-F

¥ .
4 i 74
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RT (xg\ RT (7 (33)
VU,E=UD,E+EI’“ — |+ —In{—

. ¥
X nF Yui

V rovniciach i predstavuje elektrédu (n zaporna a p kladnu), Up; je Standardny potencial, R je
univerzalna plynova konstanta, T je termodynamicka teplota, F je Faradayova konstanta, n je
pocet elektronov potrebnych na reakciu, X je molova koncentracia, y je koeficient aktivity,
a predstavuje material obsadeny litiovymi ionmi a f# predstavuje material, ktory nie je obsadeny
tymito ionmi. [18][19]

V rovnici ¢islo 33 sa nahradi Xg; vztahom Xg,=1-X,; ktory plati pre litiové batérie a
X,; nahradime X;, vysledna rovnica ziska tvar:

(34)

RT (1 —

Vy: = U + E}fn ) + Viars

X

V nej Vint predstavuje korekciu aktivity. Molova koncentracia X je dand pomerom naboja na
elektrode (0i) Kcelkovému naboju Vv batérii (Qmax), pricom naboj reprezentuje mnozstvo
dostupnych i6nov. Tento pomer zobrazuje rovnica ¢islo 35. [18]

q; (35)

qmax

x; =

Na popis korekcie aktivity (Vnt) sa pri litiovych batériach moze pouzit’ Redlich-Kisterovo
roz§irenie, ktoré zobrazuje rovnica ¢islo 36. [18][19]

N; K ) (36)
BT (e L _pyesn 2xk(1—x)
Vinr,i = F lﬂ( ) T uF {;Az,k [(Exe 1) (2, — 1)1—::]}

v
L3

V fiom pre kazdu dobu N; sa musi identifikovat’ parameter Aj, na identifikaciu mozno pouzit
Nelder-Meadovu simplexnti metdédu. Velkost jednotlivych parametrov je zobrazena
Vv nasledujucej tabulke (Tab. 2). [18]

Tab. 2 Parametre batérie [18]

Parameter Velkost’ Parameter Velkost’
Uop 4,03V Ap7 -1075148,06 J/mol
Ao -33642,23 J/mol Aps 2173,62 J/mol
Ay 0,11 J/mol Aps 991586,68 J/mol
Ap2 23506,89 J/mol Ap.10 283423,47 J/mol
Aps -74679,26 J/mol Apa1 -163020,34 J/mol
Aps 14359,34 J/mol Ap12 -470297,35 J/mol
Aps 307849,79 J/mol Uon 0,01V
Aps 85053,13 J/mol Ano 86,19 J/mol
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4.1.1.2 Vplyv vnutorného odporu

Vnutorny odpor batérie spdsobuje pri prechode pradu pokles napitia na batérii. Jeho velkost’
je dana su¢tom odporov kolektorov, elektrolytu, ... Ubytok napitia spdsobeny vplyvom
vnutorného odporu zobrazuje rovnica ¢islo 37.

Vy =ig,Rs (37)

V nej iqp predstavuje prad a R vnatorny odpor. [18]

4.1.1.3 Vplyv povrchovych ucinkov
Povrchové ucinky ovplyviiuju velkost' pradu, resp. spdsobuju pri jeho prechode pokles
napatia. Opisuje ich Butler-Volmerova rovnica (rovnica cislo 38).

(1—a)F oF
exp TVW — exp (_E Vﬁ.ﬂ-)

V nej o predstavuje koeficient prenosu, J; je prudova hustota, dana rovnicou ¢islo 39 a Jijp vymera
pradovej hustoty dana rovnicou ¢islo 40. [18][20]

(38)
fi =17

; (39)
_lap
Jr: - Sz-
Jio = k(1 — x)%(x) 7" (40)

V nich iy predstavuje prad, Sjje plocha elektrody kjje korekény parameter ax; je molova
koncentracia. [18]

Pre litiové batérie je koeficient prenosu a rovny 0,5, preto mozno rovnicu 38 zjednodusit
a upravit’ na nasledujuci tvar (rovnica ¢islo 41). [18]

mi

RT (%) (41)

= —arcsinh
oF

4.1.1.4 Vplyv stavu nabitia batérie

Stav nabitia batérie (SOC) je definovany ako pomer mnoZzstva energie, ktoré je eSte
dostupné, k celkovému mnozstvu energie batérie. Plati: ak SOC je rovné 1 batéria je plne nabita,
ak SOC je rovné 0 batéria je plne vybita. Vztahy ako vypocitat’ stav nabitia popisuju rovnica
¢islo 42 a rovnica cislo 43.

— [ (42)
soc=2"2tap™ iyt
Q
coc - n (43)
0.69 0z

V nich Q predstavuje nomindlnu kapacitu, igp je prad, t je ¢as, g, je naboj na zapornej elektrode a
Omax j€ celkovy naboj v batérii. [18][21]
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Pre celkovy naboj d’alej platia vztahy, ktoré popisuju rovnice Cislo 44 a 45.

_Q (44)
Gmax = 0,6

Tmax = dp T n (45)

Pre zvoleny typ batérie plati, ak je batéria vybita molova koncentracia X, je rovné 1 a x, je
rovné 0, avSak ak je batéria nabita tak x, je rovné 0,4 a X, je rovné 0,6. Obmedzenie: X, nesmie
byt mensie ako 0,4. Obmedzenie popisuje Gibbson-Duhemova rovnica. Tato skuto¢nost’ sa
potom prejavuje v rovniciach ¢islo 43 a 44 ako konstanta 0,6. [18][19][22]

Pomocou rovnic ¢islo 42, 43, 44 a 45 sa daju zistit’ stvislosti medzi mnozstvom naboja na
kladnej elektrode a zapornej elektrode, a zmenou naboja v Case. Tieto suvislosti popisuju rovnica
Cislo 46 a 47.

46
qn=Q—J.iwdt (46)

q'p = Qmox — Gn (47)

4.1.1.5 Vplyv Peukertovho zakon

Peukertov zakon popisuje zmenu kapacity batérie pri inom vybijacom prude ako
nominalnom. Tento zékon je vSak pri litiovych batériach tazko uplatnitelny. Pri skimani sa
zistilo, Ze batéria s kapacitou 50 Ah ma priblizne rovnaku kapacitu pri vybijacom priade 5 A a 50
A, atento fakt bol prisideny moznej strate platnosti peukertovho zakona v désledku narastu
teploty 0 30°C, ktory bol spésobeny vlastnym ohrevom. Preto pri navrhu modelu batérie sa
nebude uvazovat’ s ozna¢enym zakonom. [23]

4.1.1.6 Vplyv teploty

Litiové batérie majui tendenciu samovolne sa zahrievat’ pri vacsSich pridoch. Tato zvysena
teplota ma vplyv na potencial elektrdd, ked’ze nerstova rovnica predpokladd, ze s vysSou teplotou
je aj vysSie napdtie. Toto zvySené napitie kompenzuje u¢inok odporu batérie, ktory vzrastol
v dosledku zvysenej teploty sposobenej samoohrevom. Preto v navrhovanom modeli bude teplota
batérie zadana ako konsStanta, t.j. batéria sa vplyvom odoberaného pridu nebude zohrievat’. [23]

4.1.1.7 Vplyv samovybijania

Samovybijanie sa v batériach prejavuje postupnym vybijanim batérie v Case, a to aj ked’ sa
Z nej neodoberd prud. Pri litiovych batériach je to okolo 2 az 3 %. Pri vytvarani modelu nie je
prihliadnuté na vplyv samovybijania z dévodu, Ze batéria sa nebude simulovat’ tak dlho, aby
znizila uroven nabitia (SOC) v désledku samovybijania batérie. [24]

4.1.1.8 Celkové napiitie na batérii

S prihliadnutim na skuto¢nost’, Ze uz boli podrobnejSie popisané jednotlivé vplyvy na napitie
bunky batérie, moZno toto napétie vyjadrit’ nasledujucim vztahom (rovnica ¢islo 48).
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v (48)

-

Va

Him

U=Vy,—Vyu

Tento vztah opisuje okamziti hodnotu napitia na batérii, pricom V pripade zmeny
odoberaného prudu sa zmena prejavi okamzite. To by v§ak nezodpovedalo redlnemu spravaniu sa
batérie, ked’ze batéria ma urciti zotrvacnost, okrem toho st tu este prechodové javy, ktoré je
nutné zohladnovat’. Prejav opisanych skuto¢nosti vyjadruju rovnice Cislo 49 az 52. [18]

U s L (49)
vy _ (v =) (50)
dt T,
dvy,, _ (Vi — Vi) (51)
dt Tym
(52)

dvf;m _ [:Vﬂm B Vﬂim)

V nich 7 predstavuje empiricku ¢asovu konstantu. [18]

V navrhovanom modeli sa od seba odcitaju vypocitané potencidly Vyp a Vuyn, vysledna
hodnota bude predstavovat’ velkost napitia idedlneho zdroja. Dalsie tibytky napitia Vo, Vip a Vi,
vypocitané pomocou rovnic ¢islo 37 a 41, buda realizované ako paralelnd kombinacia rezistora
a kondenzatora, vd’aka comu bude dosiahnuta urcitd dynamika, ktoru popisuji rovnice cislo 50,
51 a 52. Velkost rezistora sa pri tom urci z ibytkov napétia a pomocou rovnice ¢islo 53. Velkost
kondenzatora sa ur¢i pomocou 7 a rovnice ¢islo 54.

v (53)
R —_
I

. (54)
R

V nich V predstavuje Vo, V,, alebo V,,, | je odoberany prad a z je empiricka ¢asova konstanta.
Parametre batérie vstupujuce do d’alSich vypoctov zobrazuje nasledujica tabul’ka (Tab. 3).

Tab. 3 Dalsie parametre batérie [18]

Parameter Velkost Parameter Velkost
Unom 3,7V Ro 0,085 Q
Qrom 2,2 Ah Sp 2:10% m?

R 8,314 J/mol/K ke 2-10* A/m?
T 297,15 K Top 90's
F 96487 C/mol S, 2-10* m?
n 1 K 2-10* A/m?
0 10s Tyin 90s
a 0,5 - -
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4.1.2 Batéria s volitePnou vel’kost’ou napitia a kapacity

V predchadzajucej kapitole bol popisany jeden akumulacny ¢lanok (bunka batérie), ktory ma
konstantne zadané napitie a kapacitu. Ulohou diplomovej prace je viak vytvorit model, v ktorom
by sa dala zvolit’ velkost’ napétia a kapacity. Nasledujtice podkapitoly popisu akym sposobom je
potrebné upravit’ vzt'ahy popisané v kapitole 4.1.1.

4.1.2.1 VoI’ba napiitia

Vyssie napdtie batérie sa ziska zapojenim niekolkych buniek do série. Preto je najprv
potrebné zistit’ kol'ko takychto buniek je potrebné pouzit, aby sa ziskalo zvolené napétie. Pocet
buniek ziskame nasledujicim vzt'ahom (rovnica cCislo 55).

U, (55)

—zzolené _ o oéet buniek sériove
Uhm?cy
Tymto poctom buniek zaokrahlenych na celé ¢islo sa potom prendsobi napétie na batérii,
resp. sa nim prendasobia jednotlivé napitia, tj. Vup, Vun, Vip, Vin @ Vo (v skutoCnosti pri Vo postaci
prenasobit’ tymto poc¢tom buniek Ry).

4.1.2.2 VolI’ba kapacity

Vyssia kapacita batérie sa ziska zapojenim niekolkych buniek paralelne. Preto je najprv
potrebné zistit’ kol'ko takychto buniek je potrebné pouzit’ aby sa ziskala zvolena kapacita. Pocet
buniek ziskame nasledujicim vztahom.

(56)

—Q"L“’:mé = pocet buniek paralelne

thmk}'

Tymto poctom buniek zaokrahlenych na celé Cislo sa potom vydeli prad vstupujuci do
jednotlivych vypoétov, plati to pre vypocet qn (ten nasledne ovplyvni aj koncentraciu x;, SOC),
napitia V,,, V,,, Vo (v skutocnosti pri Vo postaci vydelit' tymto poctom buniek Rg). Zmenena
koncentricia bude mat’ nasledne vplyv na napitia Vyp, Vun, Vip, Vi

Pri vypocte R,,, R,, pomocou rovnice ¢islo 53 je nutné pouzivat’ realnu hodnotu pradu, aby
nedoslo k chybe.

4.1.2.3 Vplyv zmeneného napiitia a kapacity na ¢asova konstantu 7

Zmena velkosti napidtia a kapacity batérie za predpokladu, ze vSetky bunky batérie budu
rovnaké a rovnako sa budu nabijat’ alebo vybijat, nebude mat vplyv na velkost casovej
konStanty 7, akurat sa zmeni velkost' jednotlivych kondenzatorov a rezistorov tvoriacich
paralelny obvod.

Pri sériovom spajani rovnakych RC c¢lenov v podstate plati: o aky pomer narastie odpor
v obvode, o taky pomer klesne jeho kapacita. Pri paralelnom spdjani rovnakych RC ¢lenov zase
plati: o aky pomer narastie kapacita obvodu, o taky pomer klesne jeho odpor. Preto ich vysledna
Casova konStanta zostane rovnakd, ked’ze sa vo vypocte vykratia ich pomery.

4.1.3 Model akumulaé¢nej jednotky

Zo vztahov spomenutych v kapitole 4.1.1 a ich naslednych uprav spominanych v kapitole
4.1.2 bol vytvoreny model akumula¢nej jednotky — batéric. V modeli bola tiez vytvorena
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ochranna jednotka, ktora zabranuje akumulac¢nej jednotke sa vybit’ pod uréitu hranicu (SOCrin) a
prebit’ (SOChax). Na nasledujucich obrazkoch si zobrazené jednotlivé Casti vytvoreného modelu
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Obr. 9 obvod batérie
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Obr. 13 velkost potencidalu na zdapornej elektrode
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Obr. 14 velkost potencidalu na kladnej elektrode
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Obr. 15 obvody pocitajuce koncentrdciu, mnozstvo naboja, kapacitu, pocet potrebnych buniek
a obvod ochrany batérie

4.1.4 Vysledky simulicie akumulaénej jednotky

Vytvoreny model bol mnohokrat simulovany. Cast’ vysledkov tychto simulacii moZno vidiet
na nasledujucich obrazkoch.

Main : celkove napatie =
- V-
0.0050 122t T

0.0040 1=t

0.0030 +

0.0020 1

0.0010

0.0000 : = = 0 -
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Obr. 16 vybijanie konstantnym priidom velkosti 0,5C (1,1 A)
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Obr. 17 vybijanie konstantnym pridom velkosti 1C (2,2 A)
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Obr. 18 vybijanie konstantnym priudom velkosti 3C (6,6 A)
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Obr. 19 vybijanie konstantnym priudom velkosti 5C (11 A)
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Obr. 20 reakcia napdtia batérie na zmenu odoberaného pridu
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Obr. 21 nabijanie batérie konstantnym napdtim 0,005 kV
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Obr. 22 vybijanie batérie do zdtaze s hodnotou 3 Q s inymi ako nomindlnymi parametrami, a to

U=0,04 kV a Q=10 Ah

Z vysledkov simuldcie mozno usudit, Ze zostaveny model je funkény a jeho vystupné

charakteristiky sa zhoduja s charakteristikami litiovych batérii.
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4.2 Jednosmerny meni¢ SEPIC

Jednosmerny meni¢ typu SEPIC (single-ended primary-inductor converter) je zariadenie
schopné menit’ velkost jednosmerného napétia, teda je ho schopné zvySovat aj znizovat.
Vyhodou tohto typu menica je, ze vystupny prud z neho je nepreruseny a moze sa prevadzkovat
aj naprazdno. Zapojenie tohto typu menica je zobrazené na obrazku ¢islo 23. [25]
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Obr. 23 zapojenie jednosmerného menica typu SEPIC

Velkost” jednotlivych prvkov sa ur¢i podla nasledujucich vztahov, priCom pevne bude
zadana iba velkost napdtia na diéde Up = 0,5 V, ostatné parametre budu voliteI'né.

Strieda:
b U, +U, (57)
max U:'n[min} + Uout + 'UD
b U,,.+ U, (58)
e Uinl:mrz:r] + Uout + UD
Velkost’ cievok:
. (59)
Al =041, —
in(min)
Uinl:min} (60)
L,=L;= LS, e
Velkost’ kondenzatorov:
IDL'ID?‘HEI (61)
C - =
= ﬂUﬂl}.ffS’h\'
I..D (62)

out = max

C_‘ —_—
? T 050U, . o

Vo vztahoch Uy predstavuje vystupné napitie, loy vystupny prad, Uinmin)y minimalnu
hodnotu vstupného napitia, Uinmaxy maximalnu hodnotu vstupného napitia, AUy, predstavuje
velkost’ zvlnenia vystupného napétia (obvykle do 5% Ugy), D je strieda a fy, je spinacia
frekvencia. [26][27]
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Obvody vypocitavajuce vel’kost jednotlivych prvkov su zobrazené na obrazku Cislo 24.

Obr. 24 obvody vypocitavajice velkost jednotlivych prvkov v obvode menica

Navrhovany jednosmerny meni¢ bude mat vtomto modeli akumula¢ného systému dve
funkcie, a to:

a) V pripade vybijania batérie bude sluzit’ na stabilizaciu vystupného napitia pre striedac,

b) v pripade nabijania batérie bude jeho ulohou stabilizovat’ vel'kost’ vystupného napétia pre
batériu, nabijanie bude prevedené ako nabijanie konStantnym napétim.

Aby tento jednosmerny meni¢ zvladol tieto dve funkcie je ho potrebné zapojit’ podla obrazku
Cislo 25, vdaka ¢omu sa pouzije len jeden hlavny obvod, anie dva obvody zapojené
antiparalelne. Riadiaci obvod pre takéto zapojenie jednosmerného meni¢a zobrazuje obrazok
¢islo 26.
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Obr. 25 zapojenie jednosmerného menica pomocou vypinacov



4 Model akumulacného systéemu 39

- [ Unabmin [ L o= 1 [ nab3 1[0
[ Uvybm il»cm T [vybi 1o
T—.;] L 113
[ Unabmax ] [ A o= 1
[ Uvybma D)cr\r\T_L
= [u s_n:\tj» Ctri= 1 L
L W
| ey
e [Tsbout1]ye A o= 1

Obr. 26 riadiaci obvod jednosmerného menica typu SEPIC

Vypinace v obrazkoch ¢islo 25 a 26 slizia na prepinanie medzi nabijanim a vybijanim.
Spinanie tranzistora je prevedené pomocou Sirkovo impulznej modulacie a PI regulatorom.

Overenie spravnej funkénosti navrhnutého menica by s pouzitim uz vytvorenej batérie bolo
casovo naro¢né. Aby sa potrebny Cas na jeho preverenie skratil a bol aj na vyslednych grafoch,
preukazujucich jeho funk¢nost, viditeInejsi, tak sa na jeho vstup pripojil jednosmerny zdroj
s nastavitel'nou amplitddou od 0,04 kV do 0,08 kV a na vystup rezistor s voliteI'nou hodnotou od
5 Q do 100 Q. S uvedenym zapojenim sa pri simulacii ziskali tieto charakteristiky (obrazky cislo
27 az 29).
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Obr. 27 charakteristika jednosmerného menica pri stabilizacii vystupného napdtia na 0,06 kV
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Obr. 28 charakteristika jednosmerného menica pri stabilizacii vystupného napdtia na 0,02 kV
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Obr. 29 charakteristika jednosmerného menica pri stabilizacii vystupného napdtia na 0,1 kV
V napédtovych priebehoch je vidiet, Ze vstupny signal napétia (zelena krivka) sa meni
a vystupny signal je staly (modra krivka). Z toho vyplyva, Ze navrhnuty meni¢ je funkény a
dokéze stabilizovat’ napitie.



4 Model akumulacného systéemu 41

4.3 Striedaé

Strieda¢ je zariadenie, ktoré meni jednosmerné napitie na striedavé. Strieda¢ vyuziva
vykonové polovodiCové prvky — tranzistory, ktoré st vhodne zapojené a spinané. Takéto
zapojenie je zobrazené na obrazku ¢islo 30. [28]
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Obr. 30 zapojenie striedaca

Riadenie jednotlivych tranzistorov je prevedené Sirkovo impulznou moduléaciou, hodnoty pre
spinanie st zistené zo siete. Riadiaci obvod je zobrazeny na obrazku ¢islo 31. [28][29]
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Obr. 31 riadiaci obvod striedaca

V riadiacom obvode je zaradenych niekolko prepinacov, ktoré sluzia na vyradenie
tranzistorov, vd’aka comu sa zo striedaca stane usmeriiova¢, pricom nim bude mozné nabijat
batériu.
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Zistenie spravnej funk¢nosti striedaca bolo prevedené tak, ze na zistenie hodndt pre riadiaci
obvod bol pouzity externy zdroj a ako zataz striedaca bol pouzity odpor. Zistent charakteristiku
striedaca zobrazuje obrazok ¢islo 32.
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Obr. 32 charakteristika striedaca

Z uvedenej charakteristiky vyplyva, ze navrhnuty strieda¢ je funkény a dokaZe dodavat’
striedavé napdtie. Po overeni funkcnosti strieda¢ napajal siet a dodaval do nej energiu.
Charakteristiky dodavaného pradu zobrazuju obrazky ¢islo 33 a 34.
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Obr. 33 charakteristika doddavaného prudu, v case okolo 4 s sa zvysila dodavka cinného vykonu
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Obr. 34 charakteristika doddavaného pridu, v case okolo 4,21 s sa zvysila dodavka jalového

vykonu
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5 TESTOVANIE MODELU

Jednotlivé Casti modelu boli pospdjané a mnohokrat testované, aby sa zabezpecila ich
spravna funkcia a spolupraca medzi nimi. Celkovu schému modelu akumulaéného systému
zobrazuje obrazok ¢islo 35.

— £ ‘E-)Jbﬂ' ,e-)ldL’ a3k
soC b -} io<idc =CTac
@ o
phas mag
y aibe e : egkr
stavpOC EbEp ESCES: p%as NJ; Escgac
plus b plusBat plusStried 1aPlus

/T\ —_— T~ — fa zy

Minus Elt Eoc  minus = Eec %
P;F: vypij napii mifus VY ";L" vypij J_

-

Obr. 35 schéma akumulacného systému.

V tejto kapitole bude testovanie modelu zamerané na jeho limitné podmienky, t.j. ked sa
simulacia modelu bude blizit’ k nastavenym hodnotam (limitom). To s v stiCasnosti horny limit
SOC pri nabijani a dolny limit SOC pri vybijani. Pri simulécii bol horny limit nastaveny na 0,8
a dolny limit na 0,1. Vysledky z tejto simulacie zobrazuji obrazky cislo 36 az 41.
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Obr. 36 charakteristika SOC (kontrola na dolny limit)
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Obr. 37 charakteristiky napdti (kontrola na dolny limit)
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Obr. 38 charakteristiky priudov (kontrola na dolny limit)
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Obr. 39 charakteristika SOC (kontrola na horny limit)
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Obr. 40 charakteristiky napdti (kontrola na horny limit)
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Obr. 41 charakteristiky prudov (kontrola na horny limit)

Kontrola na dolny limit: V charakteristike je vidiet’, ze ked’ sa pri vybijani dostane stav SOC
na hodnotu 0,1 (nastavend hodnota) batéria sa uz d’alej nevybija. Nasledne po Case bolo spustené
nabijanie, vd’aka ¢omu sa stav SOC zacal zvySovat’. Toto vypnutie sa prejavilo aj v napdtiach,
ato poklesom na nulu. V charakteristikach je pri vybijani vidiet zna¢né prudové S$picky, ato
blizko seba. Tieto Spicky sposobuje striedac.

Kontrola na horny limit: V charakteristike je vidiet, Ze ked’ sa pri nabijani dostane stav SOC
na hodnotu 0,8 (nastavena hodnota) batéria sa uz d’alej nenabija. Tento stav bol chvilu drzany
a nasledne sa spustilo vybijanie, v désledku ¢oho sa zacal znizovat’ stav SOC. Toto vypnutie sa
prejavilo aj v napdtiach, ato narastom napiti na hodnotu na prazdno. Opidtovne je tu
Vv charakteristikach vidiet’ vel'ké pradové Spicky blizko seba, ktoré spdsobuje striedac.

Pocas oboch simulacii malo napétie na sieti sinusovy tvar, prud dodavany do siete mal
zdeformovany tvar spdsobeny nespravnym filtrom, ten v tejto praci nebol navrhovany. Filter za
striedacom sice je, ale vel’kost’ jeho prvkov bola zvolena iba na zaklade odhadu a bol dolad’ovany
pocas testovania jednotlivych komponentov.
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6 ZAVER

Tato diplomova praca sa pokusila v stru¢nosti zhrnut' doterajSie poznatky tykajuce sa
akumulécie energie, predovSetkym elektrickej. Akumulacia energie bude mat v buducnosti
pravdepodobne nezastupiteI'nti Glohu, ato za predpokladu, Ze sa aj nadalej bude preferovat
energia pochadzajuca z obnovitelnych zdrojov energie, ktorych vykon je zavisly na okolitych
podmienkach. Teda da sa povedat, Ze Vv budicnosti budi akumulaéné systémy zabezpecovat’
stabilitu elektrizacnej ststavy.

V prvej Casti diplomova praca v rychlosti predstavila akumula¢né systémy, ich hlavné
parametre a nacrtla spdsoby, akymi mozno uchovavat energiu. Pokusila sa, ¢o mozno
najstru¢nejsie, vysvetlit’ sposob chemickej akumulacie za su¢asného ¢o najpresnejsieho popisu ¢o
najvacsiecho mnozstvo akumulaénych jednotiek.

V druhej casti tejto praci bolo tlohou navrhnut a vytvorit model akumula¢ného systému
s riadenim zaloZenym na vSeobecnych podmienkach. Model akumulaéného systému sa sklada
z akumulacnej jednotky, v tomto pripade litiovej batérie LIC0O,, za nou je zaradeny jednosmerny
meni¢ typu SEPIC, poslednym ¢ldnkom tohto systému je striedac, ktory moze pracovat’ aj ako
usmernovac¢. Za najdolezitejSiu ¢ast’ v navrhnutom modeli akumula¢ného systému, mozno
povazovat’ model batérie, pri ktorom bolo dolezité, aby ¢o najviac reSpektoval fyzikalnochemické
vlastnosti zvoleného typu batérie.

V tejto Casti praca opisuje jednotlivé komponenty modelu, ich zapojenie, vypocet a vysledné
charakteristiky. Pricom sa najviac sustred’'uje na popis batérie, vratane teoretického popisu
jednotlivych vplyvov, ktoré ovplyviiuju jej celkové napitie, t.j. napitie na vystupe batérie. Dalej
moznost’ Upravy referenéného akumula¢ného ¢lanku na ¢lanok s moznostou vol'by nominalneho
napitia a kapacity. Opisané komponenty boli zostrojené, odskusané a funkcné.

V posledne;j Casti prace sa zostaveny model podrobil testovaniu, pri ktorom sa zist'ovalo jeho
spravanie pri limitnych podmienkach. V sucasnosti su to: horny limit SOC pri nabijani a dolny
limit SOC pri vybijani. Simulaciou sa zistilo, Ze velkost SOC sa udrzala vo vymedzenych
hodnotéch, t.j. neprekrocila Ziadny limit.

Tato praca prinasSa prinos predovSetkym v tom, ze ponuka znacné mnozstvo informadcii
a strucny prehlad v moznostiach ako uchovavat' energiu chemickym sposobom akumulacie.
Obsahuje popis ako vytvorit’ model, predovsetkym batérie vychadzajuci z fyzikdlne chemického
zékladu . Tento popis by sa dal vyuzit’ aj pri inych typoch batériach, akurat je potrebné¢ zmenit’
par hodnot.
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