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Anotace:

V bakalaiské préci jsou uvedeny riizné moznosti akumulace elektrické energie
z obnovitelnych zdroji. Akumulace je u obnovitelnych zdroji energie dilezita, protoze
podminky pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji energie nejsou celodenni
(bezvétii, nesviti  slunce atd.). Zhodnoceni rdznych druhti akumulace a jejich
ekonomické srovnani bude cilem této prace.

Annotation:

This bachelor work contains several types of accumulation of electric energy from
renewable energy sources. The accumulation from the renewable energy sources is
important, because its conditions for production of energy from renewable energy
sources are not day long (windlessness, the sun is not shining, etc.).

The classification of several types of accumulation and its economic confrontation will
be the goal of this work.

Klic¢ova slova:
Akumulace energie, superkondenzatory, maléd vétrna elektrarna, akumulatory
Key words

Accumulation energy, supercondensator, small-wind-power plant, accumulator
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1. Uvod:

Nejvétsi odbér elektfiny nastava ve stiedni Evropé tiikrat denné: rano po Sesté
hoding, kdyz se spoustéji stroje v tovarnach, kolem osmnacté hodiny vecer, kdy vzroste
napor na elektrickou hromadnou dopravu a rozsvéci se svétla a okolo dvaadvacaté
hodiny vecer, kdy se automaticky zapinaji ohiivace vody a v zim¢ akumula¢ni kamna.
Mezi ptlnoci a patou hodinou ranni je naopak spotfeba elektfiny nizkd. V zdjmu
nejvyssi hospodarnosti provozu se kryti zdkladniho zatizeni svétfuje velkym tepelnym a
jadernym elektrarnam a pritoénym hydroelektrarnam. Vzroste-li odbér nad jejich
okamzitou kapacitu, pfipojuji se k nim i1 tzv. zavodni elektrarny patfici velkym
podnikiim a spousti se akumulacni a precerpavajici vodni elektrarny. Elektroenergetické
sit¢ na vSech kontinentech se rozristaji, navzajem propojuji a to umoziuje vzajemnou
vypomoc pii piekondvani Spi¢ek odberu nebo pti vypadku nekterych velkych zdrojh
energie.

Jelikoz cena kazdé kilowatthodiny z dovozu ve chvili Spi¢ek mnohondsobné
vzrasta, tak energetici 1éta hledaji, vyvijeji a ovEiuji zplsoby, jak ptece jen elektrické
vykony hospodarné akumulovat bud’ v ramci energetické soustavy(v nasich pomérech
jde o vykony tadoveé gigawattll), nebo u velkych odbératelti. Z nékolika desitek
teoretickych moznosti v oblasti "malé energetiky" (u malospotiebitelil) jsou nejvice
rozsifeny olovéné a ocelové akumuldtory. "Velkd energetika" se zase opira o
pfeCerpavaci vodni elektrarny.Pfedstavim vam vSak jest¢ Sest dalSich, teprve
provéfované nové principy akumulace elektrického vykonu. Reédlna kapacita
jednotlivych zpiisobit v MW nebo MWh piedurcuje jejich uplatnéni u maloodbératelll v
dopravé nebo ve velké energetice. Nejdulezitéjsimi dalSimi parametry jsou:

. Celkova ucinnost, ukazujici jaky vykon nebo kolik energie ndm vrati z toho, co jsme
do nich museli ptedtim vlozit,

. objemova energeticka kapacita v joulech na m® hovofi o jejich rozmérech,

. doba ptepnuti prozrazuje, jak pohotové (za kolik sekund ¢i minut po "nabiti") z nich
muzeme energii odebirat. A podobn¢ jako u elektrickych baterii nas zajima doba
akumulace, Cas, po ktery nadboj energie dokazi udrzet.
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2. Zpisoby akumulace

2.1 Olovéné akumulatory

Duvérné je znd kazdy motorista, protoze jejich energii spousti motor svého
automobilu. Akumuluji proud z dynam na podvozcich vagonti, pohanéji elektrovoziky a
nakladace a v modernim kompaktnim provedeni s nimi pocitaji i elektromobily.
Olovény akumulator vynalezl roku 1859 francouzsky fyzik G. R. Planté. Sestava z paria
olovénych desek, ponofenych do nddoby s roztokem kyseliny sirové. Na deskach
nenabitého akumulatoru se usadi uc¢inkem kyseliny siran olovnaty PbSO,. Pfipojenim
stejnosmeérného napéti pfi nabijeni se na kladné elektrod¢ vytvari ¢ervenohnédy oxid
olovicity Pb0,, zaporna elektroda se pokryje tmavé Sedou vrstvou houbovitého olova.
Tim se nabity akumuldtor preménil v galvanicky ¢lanek. Elektrolyt zhoustne a na
svorkach péru elektrod zméfime napéti 2,1 V. Pii vybijeni, po spojeni svorek elektrod
pres zatéz, zaéne probihat opacna chemicka reakce nez ptfi nabijeni. Prakticky nesmi
napéti ¢lankt klesnout pod 1,8 V. V "prehistorické dobg&" prvnich stejnosmérnych
elektraren (1870-1890) se proud z dynam hnanych parnimi stroji nebo vodnimi
turbinami stfddal k dennimu napéjeni sit¢ ve velkych akumuldtorovnach s olovénymi
deskami zavéSenymi do van s kyselinou. Soucasné hromadné vyrdbéné akumuléatory
jsou kompaktni. Nadobky maji vyplnény vétSim poctem part desticek oddélenych
poérovitymi separatory. Podle poctu olovénymi spojkami propojenych ¢lankd na
uzavieném povrchu davaji napéti 6, 12, 24 nebo 48 V. Dosahuji vynikajici ucinnosti
okolo 80 %. Nejrozsifenéjsi automobilové akumulatory 12 V maji kapacitu 50 Ah
(ampérhodin) a snesou az 500 nabijecich cykli. OvSem k tomu, aby do jimi vyzbrojené
akumulatorovny mohl primysl akumulovat pouhych 1000 kWh, by bylo nutné
instalovat a zapojit 25 tun akumulatort...

Obr. 1: Olovéné desky primyslového akumulatoru s kapacitou 400 W

2.2 Pokrocilé elektrochemické akumulatory

Na otfesy jsou mén¢ choulostivé nikl-ocelové akumuldtory (NiFe),
vynalezené pied sto lety T. A. Edisonem. Jejich ocelové a niklové desticky, vzajemné
vystiidané, jsou ponoteny do elektrolytu na bazi hydroxidu draselného KOH. Clanky
maji napcti jen 1,4 V a pro snaz§i udrzbu je nejvice vyuziva Zeleznice.

Pro elektromobily a elektrobusy slibujici ekologicky provoz, dale k napéjeni
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akumuléatorového naradi, zdznamovych kamer, mobilnich telefonti, pocitact a bouflive
se rozvijejicich prenosnych elektronickych pfistroji se vyrabi nebo vyviji fada
pokrocilych akumulatort, které by mély v kilogramu své hmotnosti akumulovat
nejméné 150 Wh energie - pfiblizné trojndsobek toho, co nabizeji akumulatory olovéné.
Ty nejlepsi, které se k tomuto parametru blizi, jsou vSak ptili§ drahé, nebot’ vyuzivaji
pfevaznévzacnékovy.

Pro akumulatorové naradi a mobilni elektroniku to jsou napt. akumulatory nikl-
kadmiové (NiCd), sestavované z ¢lankd o napéti 1,2 V. Nabizeji se s kapacitou od 0,3
do 8 Ah, snéseji tii tisice nabijecich cykll a ultrarychlé nabijeni (pod 1 hodinu). Trpi
vSak tzv. pamétovym efektem, snizujicim vyrazné jejich kapacitu, pokud je pted
nabitim zcela nevybijeme. Kvili vyhraddm ekologli vii¢i obsahu kadmia jsou nové
nahrazovany akumulétory nikl-metalhydridovymi (NiMH) a lithiumiontovymi (Li-Ion),
vykazujicimi tfikrat vy$$i mérnou kapacitu nez akumulatory NiCd. Zejména posledni
netrpi pamétovym efektem ani samovybijenim, jsou vSak podstatné drazsi.

Pro vys$$i vykony, napf. pro pohon elektromobili, se ovéfuji zinko-vzdusné
akumulétory, v nichz probihd elektrochemickd reakce na poréznich elektrodéch,
odd¢lujicich vzduch od zinku, nebo sodiko-sirové akumulatory, pracujici pii teploté
okolo 300 °C, potiebné k roztaveni sodiku a siry. Mé&mym vykonem az 300 W/kg
prekonavaji trojnasobné¢ vykon stejné té¢zkych akumulétord olovénych.

2.3 Setrvac¢nikové akumulatory

Setrvacnik je historicky prvnim akumulatorem energie, protoze setrvacnosti
rotujici hmoty kotouce pohanéného nohou vyuzivali hrnéifi jiz tisice let pf. Kr. Ve
stoleti pary pomahal svou kinetickou energii ptekondvat mrtvé body mechanismu
parnich stroji a dnes je samoziejmou soucasti vyrovnavajici chod vSech druhi
pistovych spalovacich motorti , mechanickych list a jinych strojti. Energii na tikor svych
otacek dokaze odevzdat se zpozdénim pouhych zlomkt sekundy. K akumulaci
upevnime na htidel elektromotoru, pohdnéného elektrickym proudem, jehoz "davku"
potfebujeme akumulovat. Pfi odbéru energie se elektromotor chova jako dynamo ¢i
alternator a akumulovanou energii vrati!

Naptiklad Svycarsko zavedlo jiz pted Cctyficeti roky na zkouSku elektrické
gyrobusy - upravené trolejbusy s jeden a pultunovym setrva¢nikem pod podlahou na
htideli elektrického stroje — motoru a generatoru. Po zastaveni ve stanici vozidlo
vysunulo sbérace k napajecimu stozaru. Proud ze sité¢ béhem jeden a ptl minuty urychlil
setrvanik a do jeho vysSich otacek akumuloval asi 10 kWh energie. Ta po stazeni
sbérae vystacila trolejbusu se stazenym sbéracem k jizdé na dal$i zastavku s nabijenim.
Deset "nabitych" kWh dovoluje obsazenému elektrobusu ujet v méstském provozu
nejméné dva kilometry i se zastdvkami na kiizovatkach. Kvuli gyroskopickému
momentu (roztoCeny setrvacnik nerad méni rovinu svoji rotace), ovliviyjicimu
dynamiku a stabilitu jizdy, se vSak ani leh¢i typy vysokootd¢kovych gyroskopt u
elektromobilti neuplatnily, pfestoze mohou navic akumulovat i €ast jinak brzdénim
mafenéenergie.

Vyvojaii uz davno upustili od tézkych litinovych kol a nahrazuji je mnohem
leh¢imi a mensimi ¢ockovitymi setrvacniky z vyztuzenych plasti, které ve specidlnich
loziskéch a ve vakuové nebo heliem plnéné skiini nechédvaji otadcet az desettisickrat za
minutu. Rekord drzi supersetrvaénik s hmotnosti jen 0,6 kg, ktery jako rotor otacejici se
v prstenci indukénich civek v magnetickém zdvésu kond 1 milion otacek za minutu!

-11 -



TOMAS KRATOCHVIL EPZ FSI VUT Brno 2007
Akumulace el. Energie z obnovitelnych zdroju energie

Na tomto principu zalozené setrvacnikové zasobniky energie zac¢ina vyuzivat i prumysl
pro piekonani kratkodobého vypadku sité, ktery miize zplsobit pohromu fidicim a
pocitacovym systémim ve vyrobé. Setrva¢nikovy akumulator DYBAT, ktery dokaze po
dobu 30 s dodavat vykon 70 kW, ma 1 s plastém hmotnost jen 70 kg. Setrvacnik z
kompozita s uhlikovymi vldkny kona ve vakuu 20 tisic ota¢ek za minutu. Kombinovana
magnetickd a mechanicka loziska zarucuji Zivotnost nepietrzitého otdceni po dobu deseti
let. Tim a také vysokou energetickou ucinnosti (lepsi nez 80 %) prekonavaji po vSech
strankach tradi¢ni zdlohovaci akumulatorovny a mohou se zapojit paralelné do baterii,
schopnych kratkodobé¢ vydat akumulovany elektricky vykon az do nékolika MW.

plivody

L molorgenardior

L

setrval nikove kolo
7 uhlikového
kompozilu

o—a mogneticke
laZisko

Obr. 2: Setrva¢nikovy akumulator s rotorem z uhlikového kompozitu
zavéSeného v magnetickych loZiskach, otacejicim se rychlosti
100 000 otiacek za minutu.

2.4 TlakovzduS$né akumulaéni elektrarny

Jsou variantou elektraren s plynovymi turbinami, které mohou ptebytecny no¢ni
elektricky vykon akumulovat do vzduchu vhanéného pod vysokym tlakem do
utésnénych podzemnich jeskyn nebo dilnich kaveren. Pii pohonu alternatorti plynovou
turbinou se az 2/3 energie uvolnéné spalovanim plynu spotfebovavaji k pohonu
kompresoru a jen jedna tfetina se méni v energii elektrickou. Proto bylo uz pted Ctyficeti
lety navrzeno odd¢lit mechanicky i1 Casové provoz turbiny a kompresoru, aby se v
pfipadé potieby mohl pro vyrobu elektfiny vyuzit plny vykon turbiny bez zéatéze
kompresorem, jehoz funkci mize po dobu nekolika hodin nahrazovat stlaceny vzduch
odebirany z podzemniho zasobniku. Kompresor lze pohanét -elektromotorem,
odebirajicim levny noc¢ni piebytecny elektricky vykon. Takové zatizeni, jez je obdobou
ptecerpavaci vodni elektrarny, bylo poprvé uvedeno do provozu roku 1974 v némeckém
Huntorfu( obr.3). Plynova turbina tu v tfihodinové Spicce dodava do sit¢ vykon 290
MW. Tlak vzduchu skladovaného ve dvou solnych jeskynich s jimacim prostorem
150 000 m® se pohybuje od 5 do 7,5 MPa.

-12 -
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obr. 3:ZjednodusSeny princip tlakovzdu$né akumulace elektrického vykonu v akumulaéni
elektrarné se spalovacimi turbinami v Huntorfu (SRN).

2.5 Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Princip PVE je prajednoduchy. Maji svou dolni a horni vodni nadrz propojenou
potrubim, v némz jsou zafazeny vodni turbiny a ¢erpadla. Pfi pfebytku el.energie v siti
Cerpaji Cerpadla vodu z dolni nadrze do vysoko polozené horni nadrze. Elektricka
energie se tak meéni v hnacim elektromotoru nejprve v kinetickou energii proudici vody
a potom v jeji energii potencialni v horni nadrzi. Tam je pfipravena, aby v piipade
potfeby zpétnym pritokem poskytla vysoky vykon vodnim turbindm, jejichz
alternatory ji vraceji v podob¢ elektrické energie do site.

Mohou mit n¢€kolik variant: dolni nadrz je obvykle zfizena za hrazi prito¢né
vodni elektrarny na ficnim toku a horni nadrz, se kterou je spojena nékolika tlakovymi
potrubimi, je vybudovana na né¢kterém blizkém vrcholu. Spady se pohybuji od 100 do
500 m. Dolni nadrz mtze s vyhodou slouzit i jako zasobnik chladici vody pro chladici
véze nedalekych tepelnych nebo jadernych elektraren. Ve vysokych horach je mozné
vyuzit v roli nadrzi i odlehlejsi vysokohorska jezera s velkym vyskovym rozdilem,
ktera se propoji tunelovymi Sachtami.

Vétsi PVE, stavéné od tiicatych let, pouzivaji tfistrojovd soustroji.
Motorgenerator je umistén v betonové Sachté elektrarny zcela nahote v trovni podlazi
strojovny. Jeho htidel, zavéSeny na specidlnim lozisku, nese obézné kolo vodni turbiny
a zcela dole, pod urovni spodni hladiny, je ulozeno obézné kolo odsttedivého Cerpadla.
Pifi cCerpani vody se spirdlovd komora turbiny zavzduSni a alternator v roli
elektromotoru pohani ptes hiidelovou spojku Cerpadlo. Pfi elektrarenském provozu se
zavzdusni komora Cerpadla (nebo se rozpoji jeho hiidelova spojka) a voda pod
vysokym tlakem pohéni turbinu s alternatorem.

Dnes se pouzivaji vétSinou dvoustrojova soustroji, v nichz obézné kolo turbiny
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vykonava v Cerpacim rezimu funkci ¢erpadla. Jestlize u€innost ptecerpavaciho cyklu
se u starSich jednotek pohybovala kolem 50 %, sou€asna soustroji umoziuji akumulaci
s ucinnosti az 75 %. To znamena, ze na "uskladnéni" kazdé kWh je nutné v Cerpacim
rezimu vynalozit jen asi 1,3 kWh. Velmi levné no¢ni kilowatthodiny se timto zplisobem
proméni v $pickové kWh, majici pro energetiku cenu zlata. Plny vykon jsou nékteré
moderni PVE schopné dodavat uz za 1,5 min. po spoustécim povelu.

Nejvétsi PVE s jednotkami po 300 MW na pielomu stoleti zvladnou akumulacni
vykony az 3 000 MW. Soucasnou tabulku nejvétSich pfecerpavacich elektraren svéta
vede PVE Dinorwic v britském Walesu. Disponuje akumulacnim vykonem 1800 MW,
ktery zacne dodavat 15 vtefin po spusténi, takze by dokézala zabréanit i rozpadu
elektroenergetické sit¢ pii katastrofalnim vypadku velké elektrarny v siti. Kvili
nenaruseni krajiny, nebo tam, kde neni k dispozici potiebny spad, se buduji PVE, které
vyuzivaji jako horni nadrz pfirodni jezero, spodni nadrz a strojovna vSak jsou
vybudovany hluboko pod zemi. Kdyz se zvysi napt. dnes obvyklé stometrové spady
PVE az na 1000 m, klesne pii stejném vykonu mnozstvi obihajici vody na desetinu a
tim se zmens$i 1 rozméry nddrzi a stavebni ndklady.

Zcela novou cestu k budovani precerpavacich vodnich elektraren hodla prosadit
Japonsko, které ma jiZ dnes v provozu 41 PVE s thrnnym vykonem 22 000 MW. Na
ostrové Okinawa buduje precerpavaci motskou elektrarnu, kterd jako prvni na svété
bude od roku 1998 pteCerpavat slanou vodu do umélé nadrze ve vysi 150 m nad
moiem. Jeji soustroji, potrubi a uzavéry vSak budou muset odolavat korozi v dusledku
agresivniho ucinku slané vody. Pokud se experiment zdafi, otevie se pieCerpavacim
elektrarnam nové uplatnéni na moiskych pobiezich vSech kontinentt.

hormd made

W turbina
—rﬂ : -

Obr. 4: Usporadani precerpavacich vodnich elektraren

2.6 Supravodive indukéni akumulatory

Podnét ke zcela revoluénimu zptsobu akumulace elektrické energie dal vlastné
nizozemsky fyzik Kammerlingh Onnes jiz roku 1911. Ve smycce ze rtuti vymrazené v
kapalném heliu indukoval elektricky proud a ten v ni k izasu pfivolanych svédki obihal
bez pteruseni hodiny, dny a tydny i poté, co induktor odpojil. Stav, pfi kterém v latkach
prakticky zcela vymizi,elektricky odpor nazvali védci supravodivosti. Onnestiv sen o
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tom, Ze jednou bude mozné elektfinu beze ztrat prenaset po supravodiCich, se teprve
napliuje. Supravodivost umime vyvolat 1 v fad€¢ kovl, slitin, a dokonce ve specialni
keramice uz nejen pii teplotdch kapalného helia, ale i v kapalném dusiku a vodiku.
Experimenty s motory a generatory se supravodivym vinutim zdarné pokracuji, stejné
tak 1 s témét bezdtratovym prenosem elektrického proudu po supravodivych kabelech.

Zatim bylo realizovano né€kolik mensSich supravodivych akumulétord, urcenych k
prekonani kratkodobych vypadki proudu v zavodech na vyrobu polovodici, Cipi a
filmi, kde 1 vypadek pouhé desetiny sekundy miize zpisobit velké Skody a ochromit
vyrobu. Prvni malé supravodivé akumulatory UPS (Uninterruptible Power Supplies) z
USA pracuji se supravodivou civkou ponofenou do kapalného helia, kterd je nabijena
pres usmériovac. Proud v ni cirkuluje s minimalni ztratou 0,3 kWh za 24 hodin. UZ na
prvni hlubsi pokles napéti sit€¢ na zacatku vypadku reaguje akumuldtor béhem 0,2
mikrosekundy tim, ze proud z civky indukci pfevede pfes kondenzator do invertoru,
ktery je schopen po pteklenovaci dobu dodavat nejchoulostivéjSimu uzlu tovarni sité
vykon kolem 1 MW.

Vétsi  supravodivy akumuldtor SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) o kapacit¢ 800 Wh stabilizuje spojovaci vedeni spole¢nosti Bonneville Power v
Oregonu (USA). Obstal pfi n€kolika milionech cyklid nabiti-vybiti. Doba nabijeni i
vybijeni je extrémn¢ kratkd a Gcinnost lepsi nez 95 %.

Zvetejnéné studie mluvi o energetickych supravodivych akumulatorech s
kapacitou az 4 000 MW, schopnych nahradit pteCerpavaci akumulacni elektrarny. Maji
mit podobu prstence (pfipadné¢ umisténého v podzemi), v némz je v kapalném heliu
ponoiena smycka z tlusttho médéného vodice. Ztraty se zapoctenim piikonu kryogenni
stanice udrzujici helium na teploté pod minus 269 °C nemaji byt mensi nez 1 %!

chlads teplého
stinéni
viodig

vl nddoba
tepelné stinéni

vakuovany prostor
wnitini nddeba

ekt helium

supravodivd civka
(elektiomagnet

Obr. 5: Maly supravodivy akumulator UPS
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2.7 Elektricka akumulace

Jako elektricky akumulator miZe slouZzit kondenzator nebo civka. Na rozdil od
malé kapacity kondenzatoru je kapacita soustav na principu civky velika. Jejich
nevyhodou jsou nédkladné investice a to, Ze se nedaji ekonomicky vyrobit v menSich
jednotkach. Jsou prostorové naro¢né, tadoveé vice nez prevazna vétSina ostatnich
zpisobi. Do budoucna by se, ale dali vyuzit tzv. superkondenzatory (supercapacitors),
n¢kdy oznacCovany i jako ultrakondenzatory (ultracapacitors) nebo EDLC (electric
Double Layer Capacitor).

2.7.1 Superkondenzatory

U superkondenzatoru se energie uchovava ve formé elektrostatické energie, ¢imz maji
blize k "klasickym" kondenzéatorim. Kondenzéator jako elektronickou soucastku lze
vyrobit mnoha rtiznymi technologiemi. Existuji kondenzatory pro vysokofrekvencni
aplikace na bazi keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzatory s riznym
dielektrikem pro stfedni frekvence do tadu stovek kHz. Pro nizkofrekvencni a
stejnosmérné aplikace je dilezity elektrolyticky nebo tantalovy kondenzator. Uvedené
typy kondenzatord se bézné¢ vyrab&ji v rozsahu jednotek pF az mikroF. Naboj, ktery
mohou zachytit tyto kondenzatory je proto relativné maly a pro dlouhodobéjsi
skladovani energie maji jen maly vyznam. Novy typ kondenzatoru, tzv.
superkondenzator dosahuje bézné kapacit v pasmu jednotek az tisict Faradd, a tak se jiz
v tomto sméru trochu blizi akumulatorim. ZvySeni mérné kapacity o mnoho tadu je
dano jejich principem, ktery je zalozen na vyuziti vlastnosti elektrické dvouvrstvy.

Zatimco dnes$ni akumuldtory ukladaji elektfinu v podobé chemické vazby,
kondenzatory ji uméji ulozit v podobé elektrického naboje. Hlavni vyhodou
kondenzatorti oproti béznym akumulatorim, které pravidelné pouzivame, je vysoka
ucinnost, schopnost podat okamzité plny vykon, odolnost proti piebijeni i extrémnimu
vybijeni, Zivotnost n¢kolik desitek let, mnohonasobné vétsi pocet nabijecich cyklu a
predevsim kratka doba nabijeni.

Superkondenzator je tak pfedurcen k nasazeni v automobilové technice, kde je
schopen pojmout brzdnou energii, kterd je nasledn¢ vyuzitelna ke startu spalovaciho
motoru, nebo urychleni vozidla. Nejnovéjsi vyvijené superkondenzatory maji elektrody
tvotené z poroviteho uhliku, jehoz vnitini povrch ma plochu az 2tis. metrti ctverec¢nich v
jednom gramu. Tim dochéazi k mnohonasobnému nariistu kapacity, ktera mtze byt jeste
zvySena umisténim velkého mnozstvi uhlikovych nanotrubic do jednoho celku. Vyse
uvedené vyhody téchto superkondenzatori se =zacinaji vyuzivat predevSim v
automobilovém primyslu. Elektromobily s timto zdrojem energie by byly schopné mit
dostatecny vykon pii stoupani v t€zkém terénu diky schopnosti podat maximalni vykon
béhem okamziku, coz by se projevilo 1 na prudké akceleraci. To jsou oblasti, kde
klasické baterie ztraceji dech, coz je handicap elektromobilii.

Velké vyuziti téchto "malych baterii" vSak v budoucnu mize byt i v bézné
spottebni elektronice, kde s rostouci integraci obvodu klesa i napéjeci napéti 1 spotieba.
Vydrz by sice byla niz§i nez chemickych akumulétord, ale schopnost neuvéfitelné
rychlého nabiti v fadu sekund je lakava. Jen si napiiklad predstavte nabiti mp3
prehravace za nékolik sekund a pak jeho provoz po nékolik hodin.
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Obr. 6: Porovnani hustoty energie (Energy density) na vykonové hustoté (Power density) pro riizné
zdroje el. energie
(palivové ¢lanky = Fuel Cells, klasické baterie = Conventional batteries, Superkondenzatory =
Ultracapacitors, klasické kondenzatory = Conventional Capacitors)

Zatimco na prvni pohled vypadaji zapouzdiené superkondenzatory jako zvlastni
baterie (viz obrazek vlevo - superkondenzator Maxwell BOOSTCAP), jejich funkce se
vice podoba "klasickym" kondenzatoriim zaloZené na elektrostatickém principu uloZeni
naboje. Hlavni rozdil je vSak v pouziti vlastnosti elektrické dvouvrstvy. Jedna se o
vytvofeni elektrochemické dvouvrstvy po pfiloZzeni napéti na elektrody ponofené ve
vodivé tekuting.

Typicka dvouvrstva struktura superkondenzatoru je slozena z nasledujicich casti:

. kladna elektroda tvofend hlinikovou f6lii
. aktivni uhlik

. separator

. aktivni uhlik

. zaporna elektroda tvotrena hlinikovou folii

Obr. 7: Typicka struktura (vrstvy) svitku superkondenzatoru
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V nenabitém stavu jsou ¢astice s nenulovym nabojem (ionty) rovnomérné rozlozeny ve
vodivé tekuting, tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami.
Po ptilozeni napéti na elektrody se zacnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé
a naopak kladné ionty k zaporné elektrodé. Na obou elektrodidch se tak vytvori
dvouvrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. Pouzitelné napéti je
omezeno hodnotou disocia¢niho napéti. Prirazné napéti elektrické dvouvrstvy je velmi
nizké a tak typické provozni napéti superkondenzatorové builkky obvykle nepiesahuje

2.3 [V].
Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer
d dx
E >
0
A AP, o
o -
o
+ s
—_— & o fj
_BeA o
c ..... a.._. (;:::. o
o -
v
E= a'
. Elecirode Vi Separator
-IE o i ) . Acaivated carbon
d d

Obr. 8: ZjednoduSené porovnani struktur elektrostatického kondenzatoru (vlevo), elektrolytického
kondenzatoru (uprostied) a superkondenzatoru (vpravo)

Vhodnym materidlem pro aktivni elektrody (vnitini strana hlinikovych vnéjsich
kontaktnich elektrod) superkondenzatoru je aktivni uhlik. Diivodem je velkéd dosazitelné
plocha skute¢ného povrchu (vysoka poréznost), chemicka nete¢nost, elektrickd vodivost
a relativné nizk4 cena. Lze doséhnout povrchu elektrod az 2000 m2/g, coz pfi extrémné
malé tloust’ce dvouvrstvy (do 10 nm) znamena kapacitu fadové tisicii Farad ve velmi
malém objemu. Soucasné také zarucuje velmi nizky odpor ptivodnich elektrod. Tato
vlastnost zaruCuje vysokou rychlost nabijeciho a vybijeciho procesu a nizké ohmické
ztraty pii provozu. Napftiklad superkondenzator s parametry 600 F /2.3 V ma rozméry 4
X 6 X 9 cm a vazi pouze 290 g. Jeho mérny vykon (vztaZzeny k objemu i hmotnosti) je tak
v porovnani s elektrolytickym kondenzatorem pfiblizné 100 x vyssi.

‘/CUI‘I'M Caollecting Plate

2 hActive Electrode
[ H—— Separator

Current Collecting Plate

Obr. 9: Zjednodus$ené zakladni aktivni struktura superkondenzatoru

Pod pojemem aktivni uhlik na vnitini stran€ kontaktnich elektrod se dnesni dob¢
obvykle skryva jedna z nésledujicich struktur:

. uhlikovy aerogel (Carbon aerogel) - aerogel je unikatni pevny materidl s nizkou

hustotou vznikly z normélniho gelu ndhradou kapalné slozky vzduchem. Uhlikovy
aerogel poskytuje extrémné velkou povrchovou plochu kolo 400-2000 m2/g. Malé
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superkondenzatory s aerogelem jsou vhodné jakou zalohovaci baterie v nizkoptikonové

mikroelektronice.

. uhlikové polymery - polymery se vyznacuji redukéni-oxidaéni pamétovym
mechanismem (reduction-oxidation storage mechanism) spolecné se velkou povrchovou
oblasti.

. uhlikové nanotrubice - jsou hlavni budoucnosti superkondenzatori. Uhlikové
nanotrubice maji vybornou poérovitost s pory o velikosti nékolika nm. Navic poskytuji
miniaturni prostory uvnitf trubic, které funguji jako dielektrikum.

V soucasnych modernich superkondenzatorech z aerogelu jsou elektrody obvykle
vyrobeny z netkané¢ho papiru vyrobeného z uhlikovych vldken a pokryty aerogelem pod
nimiz dochazi k pyrolyze. Papir je kompozitni material, kde uhlikova vlakna poskytuji
strukturalni integritu a aerogel poskytuje pozadovana velky povrch. Kapacita takového

2.7.1.1 Vlastnosti a parametry superkondenzatoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, maximalni napéti superkondenzatoru zavisi na druhu
pouzitého elektrolytu a pohybuje se v rozmezi 1.2 - 3 V. Takové napéti je samoziejme
pro pouziti napt. v automobilu, tedy obecn¢ v oblasti vykonovych zatizeni, pfili§ nizké a
tak je nutno spojovat vice ¢lankti do série. Tim se dosahne vysSiho jmenovitého napéti
superkondenzatoru za cenu snizeni jeho celkové kapacity. Sériové spojeni s sebou vSak
pfindsi nutnost zajisténi rovnomérného rozlozeni napéti na jednotlivych ¢lancich, jejichz
kapacity se mohou mirné li§it. ReSenim mtize byt odporovy dé&li¢ napéti (viz obrazek
vedle), nebo aktivni elektronicky delic napéti. Nizky mérny odpor piivoda
superkondenzatoru tak patii mezi zasadni sledované vlastnosti.

(_
E ,
(_
E i
(_
E, e,
C
E vy
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I,

Obr. 10: Seriové zapojeni superkondenzatoru

2.7.1.2 Nabijeni a vybijeni superkondenzatoru

Z hlediska nabijeni a vybijeni se s superkondenzatory pracuje spiSe jako s
klasickymi kondenzatory nez s bateriemi. V tomto sméru splituji pozadavkl naro¢nych
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stroji a zafizeni, kde se nejCastéji pouzivaji napétové meéniCe fizené pulsné-sitkova
modulaci (PWM). Charakteristickymi hodnotami této metody fizeni zdroje je spinaci
frekvence f resp. perioda spinani T = 1 / f a stfida fizeni z, dand pomérem doby zapnuti
spinaciho prvku a periody spindniz=t,/ T.

e ziobvod wykosivy mddul

prmm————————

o

parazitni
odpor

T

+
SUper-
kondenzator |

lumivka

filtradni
komndenzator

[+ -

Obr. 11:Zakladni obvod ménice s PWM fizenim se zapojenym superkondenzatorem
Dle sméru toku energie resp. proudu rozliSujeme dva rezimy prace ménice:

. Snizovaci rezim - pfi snizovacim rezimu prechazi energie ze strany vyssiho napéti na
stranu niz§itho napéti, neboli v nasem piipadé tece proud ze ss obvodu do
superkondenzatoru a ten se nabiji.

. ZvySovaci rezim - pii zvySovacim rezimu je tok energie obvodem opacny a v naSem
piipad¢ dochazi k vybijeni superkondenzatoru.
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Obr. 12: Kiivky superkondenzatoru - vliv stfidy z nabijeni (sniZovaciho ménice - vlevo) a vybijeni
(zvySovaciho ménice - vpravo) na stiedni vykon ss obvodu P1AV, $pi¢ku zvinéného proudu Imax a
ucinnost prenosu energie 1, pro dvé riuzna napéti superkondenzatoru U,

Ukladani el. energie do superkondenzatoru ma tyto vyhody:
. Velmi vysoké tirovné€ nabijeni a vybijeni
. Malou degradaci v prabéhu stovek az tisicti nabijecich a vybijecich cykla

. Dobra reverzibilita
. Vysoka tc¢innost (95% a vice)
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Nevyhody:

. Mnozstvi energie uloZené na jednotku vahy je nizsi nez u elektrochemickych ¢lanka
(3-5 W.h/kg pro superkondenzatory v porovnani s 30-40 W.h/kg pro klasické baterie).

. Napéti se méni v zavislosti na mnozstvi uloZzené energie (podobné¢ jako u
kondenzatorti).

. Maji nejvyssi dielektrickou absorpci ze vSech typt kondenzatort.

olovéna superkondenzator bézny
baterie p kondenzator

T 3 -6
nabijeci 1-5h 03-30s 107 -10
doba S

vybijeci 10°-10°

doba 03-3h 0.3-30s <

mérna

energie 10 - 100 1-10 <0.1
[Wh/kg]

mérny

vykon <1000 <10 000 <100 000
[W/kg]
Zivotnost
[cykli]
ucinnost
nabijeni a
vybijeni
[Y0]

1000 > 500 000 > 500 000

70 -85 85-98 > 95

Srovnani akumulatoru a kondenzatoru

Zavérem muzu fict, ze superkondenzatorim urcité patii budoucnost. Vypliuji
misto mezi klasickymi kondenzatory a nabijecimi akumulatory. Existuje totiz opravdu
mnoho aplikaci, kde kondenzatory maji malou kapacitu a naopak akumuldtory mayji
pomalé¢ nabijeni, limitované zatizeni a kratkou Zzivotnost. Zvlasté je budoucnost
superkondenzatorti jako kratkodobych zalohovacich zdroji kratkych vypadkt napéjeni
(hodiny, radiobudiky, stolni PC, rekordéry a vypalovaci zatizeni apod.), vyrovnavani a
akumulaci el. energie pro malé vétrné a solarni elektrarny, hybridni automobily a
napéjeni nizko ptikonové kapesni elektroniky.
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3. VSeobecné hodnoceni akumulatoru el. energie

Hodnoti-li se akumulace energie jako celek, pak jednotlivé akumula¢ni soustavy
jsou porovnavany v tab.1 a 2 . Tabulka 1 srovnava hlavni technické parametry soustav,
tabulka 2 davé zékladni podklady pro rizné ekonomické propocty svymi udaji o vysi

investi¢nich nakladii na 1 kW.h akumulované energie a o pfedpokladané Zivotnosti
jednotlivych soustav.

Druh Soustava Mérna hustota energie | U¢innost | Kapacita
(W.h.kg
h kWham?)| % |(kw.h)
Elektricky kondenzator 0,01 do 50 |max asi 0,05
civka do 20 852290 |10’ az>10""
(7 az 10 % a7 10’ az
Elektrochemicky | Pb/PbO, 35a240 [9).10° do 80 |10°"
(5 az
Ni/Cd 25a735 [8).10° do 80 [10°az 10’
Na/S 80 az 100 68 |10*az>10""
Li/S 80 az 100 68 |10*az>10""
Redox az 55 60 az 75 | 104
Chemicka Ha( plyn) 33000 300 22 a7 52
Hj(kapalina) 33000 2360 18 az 43
hydrid 600| 3600 21 az50
absorbce 4 Mpa 20 az 47
260 az 10° az 10° az
Mechanicky setrvaénik 600 1400 | 85az95 |10*"
stlateny vzuch a 2az5 |40az45 az 10°
plynova turbina
stladeny vzduch az 67 az>10""
akumula¢ni
vodni 60 az 77 az>10""
nadrz 500 m
tepelny vodni zasobnik 60 50 az 90 az>10>"
(50 K)
parni zasobnik 60 az 90
hydratovana stl |do 70
latentni teplo do 100 33

7 3pickové

Tab. 1: Specificka data akumulatoru
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Ukazatel

chemicka

vodikova

tepelna

setrvac-
nikova

elektomag-
netickd

hydraulicka

pneuma-
ticka

Minimalni eko-
nomicka kapa-
cita( MW.h)

10

10

6.10°

10

1.10*

1.10*

1.10?

Vypoctové
investice
(USD. kW'h™)

180

300

100
az400

400

500 az 600

200 az 300

230

Zivotnost roka

10 az 20

30

20

30

30

50

50

Uéinnost
energe-
tické
premény(%)

70 az 80

40 az 60

vysoka

80

90 az 95

70

45

Investice na 1
rok

Zivotnosti
USD.(kW.h.r)"!

9az 18

10

5az20

13,3

16,7 az 20

4az6

11,5

Tab. 2: Hlavni ekonomické parametry akumulacni soustavy

Pomér mezi témito dvéma hodnotami bude uréitym ramcovym ukazatelem pro
srovnani jednotlivych soustav mezi sebou. Podle tohoto ukazatele vychazeji vSechny
zpisoby akumulace pfiblizn€ na stejné trovni s vyjimkou hydraulické akumulace, ktera
vychazi jako nejvyhodnéjsi zejména diky velké zivotnosti, a elektromagnetické
akumulace, ktera je ze vSech soustav jednoznacné nejdrazsi. RozSifovani soustav pro
hydraulickou akumulaci je znacné omezeno na geografické podminky, takze lze soudit,
ze u béznych ptipadi akumulace, az na vyjimky, nebudou velké rozdily v cené energie
dodavané z riznych akumulatorti. Posoudi- 1i se takto udaj o cenél kW.h dodavame
béznym olovénym akumuldtorem, vypocteny podle jeho ceny, bude cena energie
z jakékoli akumulacni soustavy fadoveé kolem 10 K¢ za 1 kW.h.
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4. Uziti akumulatoru ve spojeni s malou vétrnou elektrarnou:

Nasledujici ¢ast fesi malou vétrnou elektrarnu na samoté v Krusnych horach,
situovana mezi poli s ptedpokladem proudéni vétru vétSim nez 8 m/s po dobu 10 hod
denné, spojenou se systémem akumulace elektrické energie.

Energeticky pozadavek

denni

vykon vyuziti po
spotiebi¢ [W] [h] Cet
zarovka 11 4 4
zativka trubicova 10 2
stolni lampa 15 2 2
barevna televize 60 3
vodni Cerpadlo 60 3
poplachové
zatizeni 2 12
méni€ v provozu 300 24
pocitac 120 3
chladnicka 20 24

Tab. 3:Pozadavky spotiebicu

Vypocet pozadované kapacity [Ah] akumulatoru z tabulky
1) vykon spotiebice [W] / napéti [V] = piikon [A]

zarovky: (4x 11)/230=0,19 A

zativka trubicova: 10/230=0,043 A

stolni lampy: (2 x 15)/230=0,13 A

barevna televize: 60/230=0,26 A

vodni ¢erpadlo: 60/230=0,26 A

poplachové zatizeni: 2 /240 = 0,008 A

meénic: 300/230=1,3 A

pocitac: 120/230=0,52 A

chladnicka: 20 /230 = 0,09 A
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2) piikon [A] x pozadovana doba provozu [h] = potiebna kapacita [Ah]
zarovky: 0,19 x4 =0,76 Ah
zativka trubicova: 0,043 x 2 = 0,086 Ah
stolni lampy: 0,13 x2=0,26 Ah
barevna televize: 0,26 x3=0,78 Ah
vodni Cerpadlo: 0,26 x 3=0,78 Ah
poplachové zatizeni: 0,008 x 12 = 0,096 Ah
meénic: 1,3 x 24 =31,2 Ah
pocitac: 0,52 x 3 =1,56 Ah
chladnicka: 0,09 x 24 =2,16 Ah
3) potiebna kapacita [Ah] x bezpecnostni faktor [1,3] = pozadovana kapacita

(0,76+ 0,086+ 0,26+ 0,78+ 0,78+ 0,096+ 31,2+ 1,56+ 2,16) x 1,3 = 49 Ah
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4.1 Navrh elektrarny a akumulatoru

Vétrnou elektrarnu o vykonu 1500W od firmy Energo Wind System, typ ML 1500

Shark.
Paramery:
Performance curve
16k it
Deklarovany vykon 1500 W (11 m/s) & s
Maximalni vykon 1600 W 1A
Napéti 12/24VDC,230DC/AC |, | S
Pramér rotoru 3200 mm !
Start 3,6 m/s 1 S N D O
Odstaveni 15 m/s SEEEEEEN SEENEEEERE
Hmotnost 52 Kg N U I -
Stozar 12-21'm 0.8 | |
PPy I I I
0.2
vire apasd
0 5 10 15

1k 18 m

Obr. 13: Nakres a fotografie vétrné elektrarny ML 1500 Shark
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Regulater )
Ménié PC 230V/130W
1T YT Y YL = — AR
P
Poi 284 1 TV 230V, S0W

@ Fotevohakcky

I

52 panel

,3‘:\1 12V, x106Wp Akvnuksior \hﬁ ‘-—-i“*——* Uz porné zdarevky
I'LH\{. 12V, 2x1284h : ui 4 3 x 230V/TIW

-
S

Obr. 14: Priklad zapojeni malé vétrné elektrarny do domu

AKkumulatory pro vétrné elektrarny

Akumulator vétrnych zdroji se nabiji pfi vétru. Vybijeni se vyrazné lisi
v zavislosti na pozitych spottebicich. Lze je rozdélit ptiblizn€ na:

Pravidelné denni zatézovani, napt. zapinani nocniho osvétleni

Sezoénni vyuziti( o dovolené, o sobotach a ned¢€lich)

Vyjimecné pii spusténi signalizace a osvétleni zabezpecovaciho zatizeni( podle typu
zabezpeceni mize byt zafizenim trvale odebirdn proud fadové v miliampérech)

Pii pravidelném zatéZovani je tfeba pouzit baterie s dlouhou Zivotnosti. Tomu
nejlépe vyhovuji stani¢ni akumulatory s kladnymi trubkovymi elektrodami, které
dosahuji Zivotnosti kolem 1200 cykli nabiti- vybiti, nebo akumuldtory s tyCovymi
kladnymi elektrodami. Néktetfi vyrobci davaji baterie konstruované specialné pro vétrné
aplikace, ale s vysSi pofizovaci cenou. Pro zabezpeCovaci zafizeni je mozné volit
staniCni baterie s pfibliznou Zivotnosti patnact, deset nebo pét let. Pro sezonni pouziti 1ze
volit 1 startovaci akumulatory, které jsou levnéjSi nez akumulatory stanicni, ale jejich
zivotnost je jeden az tii roky( podle Cetnosti a hloubky vybijeni) nebo 100 cyklt nabiti-
vybiti.

Pro spocitanou kapacitu 49 Ah navrhuji stani¢ni baterii od firmy Banner:

typ 96051 Ptiklady pouziti
k it akumulatoru
agaﬁl ‘ 105 Ah [provozni hodiny]
kapacita chladni¢ka
20h 130 Ah 30W 38
kapacita televize
100h | 140 Ah SOW_ 23
osvétleni
rozméry ROW 14
(d/s/v) |513/189/206
hmotnost 36 kg
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5. Ekonomické hodnoceni

Vstupni udaje:

Z tabulky vypocitame denni spotfebu energie vSech spotiebici:

vykon | denni vyuziti | vykon[W] x denni
spotiebi¢ [W] [h] vyuziti[h]=[Wh]
zarovka 4x11 4 176
zafivka trubicova 10 2 20
stolni lampa 2x15 2 60
barevna televize 60 3 180
vodni ¢erpadlo 60 3 180
poplachové zatizeni 2 12 24
ménic v provozu 300 24 7200
pocitac 120 3 360
chladnicka 20 24 480
celkem za den 8662

Denni vyuziti je 8662 W.h, takze za rok je to pii kazdodennim stejném pouzivani:

8662 x 365 =3168,2 KW.h

Investi¢ni naklady:

Stavebni ¢ast:
projekt

vybetonovani zékladu na sloup elektrarny

Technologicka cast:
elektrarna(zivotnost 25 let)
akumulator(zivotnost 10 let)

ménid

celkové investi¢ni ndklady: 119 900 K¢

4 500 K¢
9000 K¢

95 000 K¢
5200 K¢
6 200 K¢

Néavratnost(Ts;) pfi financovani pomoci vlastniho kapitéalu:

CF=RVxC

CF=3168,2 x 3,50

CF=11 088 K¢
T51 =IN/CF

Ts1=119900/11
Ts] = 10,16 let

088

IN............ investi¢ni naklady

CF........... ro¢ni vynos v penézni podobé

Coeoeeee pramérnd cena 1 kW.h
RV............ rocni spotieba
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Navratnost (Ts;) pti financovani 50% vlastnim kapitalem a 50 %-tni statni dotaci:
Ts,=IN/CF

Ts,=59950/ 11 088
Ts=5.,4 let

6. Zavér

Podle vysledku Ts; je ziejmé, Ze investice do vétrné elektrarny jsou dlouhodobé a je
tteba si dobfe rozmyslet, zda se vyplati. Cenu energie ziskané z vétrnych elektraren
urCuje vyse investi¢nich nakladlt a zivotnost zafizeni. Dobrym ukazatelem jsou mérné
naklady. Cim mensi vétrny motor se poZije, tim vétsi jsou mérné néklady na 1 kW.
Optimalni vykon je 300 az 500 kW. V této kategorii vychazi 1 kW.h vzhledem
k ndkladim a vyrobené energie obvykle nejlevnéji.U malych vétrnych elektraren je
vhodna kombinace vice systému obnovitelnych zdroji energie, napt. kombinace vétrné
elektrarny a elektrarny slunecni a nasledna akumulace do akumulétoru.Jelikoz v zimé¢ je

A4
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