VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

ANALYZA RIZIK AKUMULACE ENERGIE

RISK ANALYSIS OF ENERGY STORAGE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS ALBERT

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MAREK BALAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tomas Albert

ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel dstavu Vam v souladu se zékonem &111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur¢uje ndsledujici téma bakalaiské préice:

Analyza rizik akumulace energie
v anglickém jazyce:

Risk analysis of energy storage

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

V soucasné dob¢ je velkym tématem ukladani ptebyte¢né elektrické energie do jinych médii
tak, aby byla snadno vyuZitelnd v piipadé potieby. Prace bude obsahovat analyzu moZnych
systémii uklddani elektrické energie.

Cile bakalatské prace:

1/ popiste systémy akumulace elektrické energie
2/ proved’te porovnani jednotlivych systému
3/ uréete vhodnost jednotlivych systémt pro aplikaci v okoli Brna



Seznam odborné literatury:

Quaschninh Volker: Obnovitelné zdroje energii. Praha, Grada 2010, ISBN: 978-80-247-3250-3

Vedouci bakalatské prace:Ing. Marek Balas, Ph.D.

Termin odevzdani bakalé¥ské préce je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Brné, dne 19.11.2014

/‘ /,
4 Of/’/)/VLL

doc. Ing. Jii{ PospiSil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Kat iick)’/, Ph.D.
Reditel dstavu Dékan




Tomas Albert Energeticky tstav VUT 2015
Obor energetického inzenyrstvi

Analyza rizik akumulace energie

ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva analyzou rizik akumulace elektrické energie neboli problémy
s jejim uskladnéni. V prvni Casti jsou popsany jednotlivé systémy akumulace elektrické energie
a jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody. V druhé ¢asti jsou systémy vici sob€ porovnany.
V zévérecné Casti je ur¢ena vhodnost jednotlivych systému a jejich vyuziti pro aplikaci v okoli
Brna.

KLICOVA SLOVA

Akumulace energie, akumulator, REDOX systém, superkapacitor, vodikové hospodarstvi,
precerpavaci vodni elektrarny, CAES systém, LAES systém.

ABSTRACT

This bachelor thesis analyzes the risk of accumulation of electrical energy and problems with
its storage. The first part describes the various storage systems of electricity and are given their
advantages and disadvantages. In the second part systems are compared against each other. The
final section is intended suitability of each system and its use for application in the vicinity of
Brno.

KEYWORDS

Energy storage, battery, REDOX system, super-capacitor, hydrogen economy, pumped
hydroelectric energy storage, CAES system, LAES system.
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1. UvOoD

Na zacatek bychom si méli polozit otazku, pro¢ viibec chceme energii akumulovat.
V soucasné dob¢ preci spotfebovavame vEtsSi mnozstvi energie, nez jsme schopni vyrobit a
poptavka stale roste. Ale jsou i chvile kdy vyrobena energie nemé odbyt nebo je ztracena ve
form¢ tepelnych ztrat a pii energetickych Spickach a to jsou ztraty, kterym bychom chtéli
zamezit.

Podivejme se na problém pii energetickych Spickach. Nejveétsi odbér elektiiny nastava
zpravidla tfikrat denné. Réano okolo Sesté hodiny kdy se zapinaji spotiebi¢e v domacnostech a
spoustéji se tovarni stroje, dale kolem Sesté hodiny vecer kdy se rozsvéci verejné osvétleni a
osvétleni v domécnostech a pak kolem desaté hodiny vecer, kdy se zapinaji automatické
ohtivace vody. Naopak ptes noc je spotteba elektiiny prakticky nulova.

Dalsi vychylku plisobi vétrné, nebo stale se rozrustajici fotovoltaické elektrarny. Jejich
hlavnim problémem je, Ze slune¢ni energie je vyrabéna pouze v dny, kdy je dostatecné slunecno
a nelze tedy s urcitosti predpoveédét, kdy budou elektiinu vyrabét a kdy ne. Obdobné je tomu u
vétrnych elektraren, které jsou zavislé na povétrnostnich podminkach. Tim ndm vzniké dalsi
vykyv vyroby elektrické energie, ktery je iizce zavisly na pocasi a té€zko se reguluje.

O zajisténi dostatku elektfiny se primarn¢ staraji tepelné a jaderné elektrarny, ale kvuli
dlouhym najezdim a odstavkam nejsou schopny na aktualni situaci rychle reagovat. Uhelna
elektrarna najizdi na plny provoz az pul dne, jaderna elektrarna dokonce nékolik tydnt. Tyto
vykyvy v soucasné dob¢ vyrovnavaji precerpavaci vodni elektrarny, nebo vzajemna pomoc
Z okolnich statt.

Z téchto a mnoha dal$ich diivodi je snaha vyrobenou energie akumulovat aby nedochazelo
K jejim zbyteCnym ztratam. V piipadé Ze by byla vyroba energie vétsi nez jeji spotieba by bylo
mozno ji uskladnit a vyuzit ji v opaéném piipadée, kdy by se ndhle zvysila spotieba. V zasadé
by bylo moZno energii brat z rezerv a predeslo by se naslednym problémim s vyrovnavanim
vykonil v elektrarnach pii energetickych Spickach. To by vedlo k hospodarn€j$im zachazeni
s energii a moznému prodlouZeni zasob nerostnych surovin. V této bakalafské praci jsou v prvni
Casti popsany mozné zpusoby akumulace elektrické energie. V druhé hlavni ¢asti jsou systémy
vici sobé porovnany z hlediska vyhod, nevyhod a rizik spojenych s akumulaci. Tteti Cast je
zameétena na moznou aplikaci jednotlivych systémi v okoli Brna.
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2. SYSTEMY AKUMULACE ENERGIE

Co si predstavit pod pojmem energie? Energie neni nic, co bychom si mohli predstavit
Vv n¢jaké hmotné forme nebo pod néjakym tvarem. Byla definovéana fyziky zhruba v poloviné
devatenactého stoleti, jako schopnost hmoty konat praci. Z toho nam plyne, ze v soucasné dob¢
nejsme ani schopni energii akumulovat v ¢isté formé a musime ji pietransformovat do media
se kterym jiz toto mozné je. Napiiklad elektricka energie, teplo nebo vykonana prace. Nasim
hlavnim zajmem vsak neni energii trvale ulozit, ale docasné ji akumulovat abychom ji v piipadé
potfeby mohli okamzité vyuzit.
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Obrazek 1 Graf spotfeby elektrické energie [9]

2.1 Elektrochemické akumulatory
2.1.1 Klasické akumulatory

Akumulator je zafizeni, které pouzivame k akumulaci energie, obvykle ve formé
chemické, a jeho zdkladnim ti€elem je pfeména chemické energie na energii elektrickou pomoci
pripojeni ke zdroji. Ke své ¢innosti vyuzivaji rizné typy elektrod a elektrolytd. Jedna se o
sekundarni ¢lanek, ktery je nejprve potieba nabit a teprve potom je mozné jej pouzit jako zdroj
energie. Rozdil oproti primarnim ¢lankm je ten, Ze primarni ¢lanky poskytuji energie ihned
po jejich dokoncenti, ale vétSinou uz neni mozné je zpétné dobijet. Pikladem primarniho ¢lanku
mohou byt bézné zinko-uhlikové baterie, které pouzivame v domadcnostech. Jako piiklad
sekundarniho ¢lanku miiZzeme uvést autobaterii do auta. Pro jednoduchost je miiZzeme rozdélit
na olovéné a pokrocilé elektrochemické. Jejich princip si vysvétlime na olovénych
akumulatorech.[2, 5]

10
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Olovéné akumulatory se skladaji ze dvou olovnatych desek, ponotenych do elektrolytu
tvofeného roztokem kyseliny sirové HoSOas, které tvoii Clanek. Sérioveé fazené Clanky tvori
akumulétorovou baterii. Na deskach nenabitého akumulatoru se usazuje siran olovnaty PbSOa.
Pfipojenim stejnosmérného napéti pii nabijeni se tvofi kyselina sirova a na kladné elektrodé se
vytvari oxid oloviCity PbO, a zéporna elektroda se pokryje vrstvou olova. Pfi tomto dé&ji
akumulujeme vzniklou elektrickou energii do chemické reakce. Pii vybijeni, po spojeni svorek
pfes zatéz, zacne probihat opacnd chemickd reakce nez pifi nabijeni a akumulator méni
chemickou energii zpét na elektrickou. Pfi vybijeni se kyselina sirovy spotiebovava. Smér
vpravo nabijeni, smér vlevo vybijeni.[4]

Nabijeni
anoda katoda
oxidace + —  redukce
Pb Pb
b, PbV
Pb'"; b
H,SO,

PbSO;— PbO, PbSO,— Pb
Obrazek 2 Princip olovéného akumulatoru [3]

Pokrocil¢é elektrochemické akumuléatory pracuji na stejném principu jako olovéné, ale
1181 se typem elektrod a elektrolytl. S postupnym rozvojem bylo olovo nahrazeno jinymi kovy.
Naptiklad miZzeme uvést nikl-kadmiove, zinkové nebo Zelezné elektrody v hydroxidu sodném
jako elektrolytu. Dale pak lithiové nebo sodikové akumulatory.

Kazdy jednotlivy typ elektrochemického akumulatoru ma své vyhody a nevyhody, které
se typ od typu li§i. VSeobecné plati, Ze pokrocilé elektrochemické akumulatory jsou oproti
stejné té¢zkym olovénym akumulatorim nékolikanasobné vykonnéjsi. Jsou schopny snést
radove vyssi pocet nabijecich cykli a také se nabiji podstatné rychleji neZ olovéné. Nejvetsi
vyhodou elektrochemickych akumulétori je dobfe zvladnuta technologie vyroby, protoze to je
jeden z nejdéle pouzivanych zpisobti akumulace energie.[2, 5]

Nevyhodou je samovybijeni a citlivost na hluboké vybijeni, pfi kterém nastavaji
nevratné zmény na elektrodach tzv. pamétovy efekt nebo jinak druhy vybijeci stupen u
nekterych z nich (napf. u nikl-kadmiovych akumulatortt) [21, 22]. Tento jev vznika pii
opakovaném vybijeni na malou stéle stejnou hloubku vybiti. Pfi tomto jevu potencial ¢lanku
klesne o nékolik desetin voltu pod normalni hodnotu a drzi se tam po cely zbytek vybijeni, pii
kterém ale nedochazi k poklesu kapacity ¢lanku. Pfi dlouhodobém stavu, kdy je akumulator
vybity muze také dojit ke krystalizaci elektrolytu, kde se vzniklé krystaly usadi na elektrodach
a zanesou je. RovnéZz pomér akumulované energie ke hmotnosti akumulatoru €ini tento zptsob
akumulace malo efektivni.[5] Dal§im problémem je také jejich vysoka cena z divodu pouziti

11
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vzacnych kovii a nutna ekologicka likvidace kvili toxicité olova. Tento proces je ale dnes uz
velmi dobfe technologicky zvladnuty. [2, 5, 4]

2.1.2 REDOX systém

Jednd se o technologii SOFC (solid oxid fuel cell). Nejsou omezeny Carnotovym
cyklem, protoze se nejednd o tepelné motory a také maji niz$i emise v porovnani s ostatnimi
technologiemi. Hlavni slozkou je vzduch, ktery je zaroven palivem i okyslicovadlem. [16]

Palivovy ¢lanek se chova jako baterie, ktera je neustale v chodu. Sklada se z elektrolytu,
anody a katody.

U SOFC je elektrolyt tvofen pevnym keramickym materidlem. Anoda a katoda jsou ze
specidlniho inkoustu, kterym se elektrolyt natien. Na rozdil od jinych typi palivovych ¢lankt
zde nejsou pouzity drahé kovy, agresivni kyseliny, a neni vyZadovan ani zadny tavny material.
Dale, elektrochemicka reakce prevadi palivo a vzduchu na elektrickou energii bez jakéhokoliv

spalovani.
l Electrolyte I l I Electrolyte

v tank ¥ v tank
lon-selective

. membrane /‘
C-)
Electrolyt
== T

Obrazek 3 Princip funkce REDOX systéemu [17]

SOFC je palivovy ¢lanek pracujici pii vysoké teploté. Smérem od katody do ¢lanku
vstupuje vzduch a pti vysokych teplotach se méni na paru. Smérem od anody do ¢lanku vstupuje
reformované palivo, které je zde tvofeno metanem. Poté v palivovém ¢lanku za¢ina probihat
chemicka reakce. Jak reformované palivo prochazi ptes anodu, pfitahuje ionty kysliku z katody.
Tyto kyslikové ionty se spoji s reformovanym palivem a vyrabé&ji elektfinu, vodu a malé
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Vznikla voda se recykluje, aby mohla byt vyuzita pro vznik pary
potiebné pro reformovani paliva. Tento proces rovnéz generuje teplo, které je vyuzito pro
preménu vzduchu v paru. Systém produkuje ¢istou, spolehlivou a cenové dostupnou energii tak
dlouho, dokud se mu dostava paliva, vzduchu a tepla.[19, 29]

12
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CLEAN WATER

Obrazek 4 Pochody uvniti systému REDOX [18]

Z experimentalni dat a analyz je naznaceno, ze elektrolyt by mohl pracovat pii nizsich teplotach
nez 800°C které byly u jeho pfedchidci. To snizuje naklady na material a proces vyroby.
Kromé toho, kratké vedeni z anody z jedné bunky ke katod¢ vykazuje nizSich odporové ztraty,
a tedy vyssi ucinnost zasobniku.

SOFC je vysokoteplotni technologie, pfi které vznikaji velmi horké vyfukové proudy. Ty lze
vyuzit jako odpadniho tepla. Diky vyuziti vzduchu Ize proudy drzet oddélené od konstrukce a
tim zamezit dodate¢nym nakladim.[16, 18]

2.2 Elektrochemické akumulatory
2.2.1 Superkapacitory

Akumulace energie v superkapacitorech je pomérné nova technologie, ktera je rozvijena
teprve v nékolika poslednich letech, pfestoze je znama uz vice nez 50 let. Energie je
v superkapacitoru akumulovana jako elektricka energie ve formé elektrického naboje a to v
podobé elektrického pole nabitého kondenzatoru. Nedochazi tedy k preméné energie jako je
tomu naptiklad u precerpavacich vodnich elektraren, kde akumulujeme potencionalni energii
ve formé vody, nebo elektrochemickych akumulatort, kde akumulujeme energii ve formé
chemickych vazeb a reakcich. [5]

Hlavni soucasti, ktera tvoii superkapacitor je tedy kondenzator. Kondenzator miiZzeme
popsat jako elektrotechnickou soucastku, ktera je charakteristickd svou vlastnosti a tou je
elektricka kapacita.

Elektricka kapacita vyjadiuje mnozstvi elektrického naboje, ktery je schopen vodi¢
uchovat. Mezi kapacitou a mnozstvim elektrického naboje plati pfima iméra a tudiz ¢im vetsi
kapacita, tim vétsi je mnozstvi elektrického naboje, ktery mize byt ve vodi¢i uchovan.

Energii nabitého kondenzatoru, kterou tento kondenzétor piijme, mizeme vyjadfit pomoci
vztahu, ktery plati i pro superkapacitory:

W==2-C-U?[] 2.1)

13
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C=¢ &> [F] 2.2)

Z téchto vztahii vyplyva, Ze vstupnim parametrem, ktery nam nejvice ovlivni kapacitu
je plocha desek superkapacitoru a jejich vzajemna vzdalenost. Zatim co pii omezené hodnoté
permitivity &;, hodnotu plochy S a vzdalenosti d muzeme libovolné¢ ménit. Pfi teoreticky
nekonecné velké ploSe superkapcitoru S a pfi jejich nekone¢né malé vzdalenosti d mizeme
dosahnout nekonecné velké kapacity C a tudiz i nekonecné hodnoty energie W, kterou chceme
akumulovat. Avsak bohuzel velikost je limitni parametr, ktery se zatim nepodafilo piekonat.

Zakladem principu funkce superkapacitoru je specialni material dvou elektrod s velkou
plosnou hustotou (praskovy uhlik naneseny na hlinikovou f6lii). Tim je zajiSténa kapacita
Vv fadu tisict faradii. Elektrody superkapacitoru jsou oddéleny polypropylenovou folii, ktera
tvofi tzv. separator a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem. V piipadé potfeby akumulace
energie pii vy$$im napéti miizeme €lanky fadit sériové diky malému sériovému odporu fadove
Vv jednotkéch miliohmi. Diky tomu mohou superkapacitory velmi rychle naakumulovat velké
mnoZstvi elektrické energie nebo jej naopak dodat do sité. Spickové vykony pii uvolnéni
energie ze superkapacitoru v poméru k jeho hmotnosti jsou v fadech kilowattii na kilogram.[5]

Elektrolyt Elektroiyl

¢

A,05 Aktivovany

Separator uhlik

Elektolyt kondenzator Superkapacitor

Obrazek 5 Rozdil kondenzatoru a superkapacitoru [8]

Vyhodou superkapacitorti je jejich pomérn€ vysoka ti¢innost akumulace, kterd mize byt
az 95%. Na rozdil od elektrochemickych akumulatori nedochédzi ke sniZovani kapacity
v disledku opakovaného nabijeni a vybijeni a netrpi pamétovym efektem. Jejich funkénost
neni vyrazné ovlivnéna teplotou. Nevyhodou je zavislost napéti na uloZzeném naboji, které miize
zpusobit priraz. To lze minimalizovat pouZitim napétovych ménich. Také cena je zatim
pomérné vysokd v dusledku malého objemu zavedeni v primyslu a zatim nesériovym
vyrabénim. Diky dobré perspektivé je vyvoji superkapacitorli vénovana zna¢né pozornost i
finan¢ni prostiedky pro vyzkum a vyvoj. Lze proto ocekavat dalsi rozvoj tohoto zplisobu
akumulace energie.[7]

V soucasné dob¢ se superkapacitory nejvice vyuZzivaji predev§im v hybridnich
automobilech a elektromobilech, kde jsou ur€eny k rychlé akumulaci energie pii rekuperaci
béhem brzdéni a k rychlému dodani energie pro akceleraci.[5] Dale je lze vyuzit jako
kratkodobé zalozni zdroje energie. Diky jejich schopnosti rychle dodat velké mnoZstvi energie
je mozné je vyuzit jako elektronické pojistky proti pretiZzeni ¢i pfepéti nebo toho vyuzit u lasert
nebo urychlovacl ¢astic. Superkapacitory se jevi vhodné 1 pro pouziti v oblasti fotovoltaiky,
predevsim jako vyrovnavaci akumulatory elektrické energie pro mensi systémy spojené se siti,
kde mohou kompenzovat kratkodobé vykyvy vykonu. Jejich pouziti se rovnéz predpoklada
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Vv ostrovnich fotovoltaickych systémech, kde by mohly casem konkurovat klasickym
elektrochemickym akumulatorim. [5, 24]

2.3 Chemické akumulatory
2.3.1 Vodikoveé hospodafrstvi

Coby zdroj energie se vodik vyuziva uz pres 200 let a je hlavni slozkou syntetickych
plynit vyrabénych zplynovanim fosilnich paliv i biomasy. V soucasné¢ dobé piedstavuje
vyuzivani vodiku zhruba 1 % ze vSech zdroji energie a vétSinou se jedna o vodik ziskany z
fosilnich paliv. Myslenka vyuziti vodiku jako energetického systému tzv. vodikové
hospodaistvi se zkouma od 60. let 20. stoleti.

Hlavni myslenkou je vyuziti prevazné elektrické energie (nebo jiné) k vyrobé vodiku
elektrolyzou vody a poté jeho jimani a skladovani pro pozdéjsi pouziti. Takto akumulovana
energie muze byt pozdéji preménena oxidaci vodiku na jiny druh energie, napt. elektrickou,
mechanickou ¢i tepelnou. K oxidaci mtize dochazet bud’ ptimym spalovanim v plynovém kotli
¢i ve spalovacim motoru, nebo fizen¢ elektrochemickou cestou v palivovém ¢lanku.

K vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou vody pfi ucinnosti elektrolyzéri n = 90 % a ke
zkapalnéni 1 kg vodiku je potieba energie asi 48 kWh. Vodik jako palivo ma urcité vyhody.
Jeho vyhievnost je nejvyssi ze vSech paliv a to zhruba 100 MJ/kg v zavislosti na Cistoté. Pri
spalovanim vodiku vznika pouze vodni para a mensi mnozstvi oxidl dusiku. Nedochazi ke
vzniku oxidu uhliku a siry ani jinych Skodlivin. Kapalny i plynny vodik lze pouzit i jako palivo
do spalovacich motord, ale takové motory musi byt k tomu ucelu zvlaste¢ konstruovany. V
soucasnosti existuji automobily 1 autobusy na vodik i erpaci stanice pro né ur¢ené. Mizeme si
jich v§imnout v méstské hromadné dopravé. Zkapalnény vodik se také pouziva jako palivo pro
raketové motory a do budoucna i pro proudova letadla.

Vodik 1ze vyrobit i chemickou reakci metanu za vysokych teplot 800 az 1 700 °C, pticemz
nastavaji tyto reakce:

CH, + H,0 - CO + 3H, (2.3)
CO + H,0 - CO, + H, (2.4)

Reakce mohou probihat v tzv. fotochemickém reaktoru, kde se vysokych teplot dosahuje
koncentraci slune¢niho zéteni.

Ke skladovani vodiku jsou urceny specialni tlakové zasobniky vyrobené z material
nereagujicich s vodikem. V mnoha materidlech totiz vodik difunduje do krystalické mfizky a
pusobi kiehnuti materidlu. Vodik lze vazat i na kovové prasky, s nimizZ tvoii hydridy kovi. S
vodikem je nutné pti jeho skladovani zachazet velmi opatrn€, podle ptisnych bezpecnostnich
norem. Jiz malé mnozstvi vodiku ve vzduchu tvofi vybusnou smés.

Energie akumulovand do vodiku muize byt opét pfeménéna na elektrickou energii ve
zminénych palivovych €lancich fizenou elektrochemickou reakci - tzv. studenou oxidaci
vodiku neboli studenym spalovanim.

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zatizeni pfeménujici chemickou energii v palivu béhem
oxida¢né-redukeni reakce piimo na generaci elektrického proudu za vzniku mensiho mnozstvi
tepla. Kontinudln€ musi byt pfivadéno palivo i okysliCovadlo k elektroddm a odvadény spaliny.
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v

Nejjednodussi a nejpropracovanégjsi jsou palivové ¢lanky zalozené na slu¢ovani vodiku
s kyslikem. Porézni elektrody jsou oddéleny elektrolytem, v oblasti port vznika tfifazové
rozhrani, kde dochazi k elektrochemické oxidaci paliva a k redukci okyslicovadla. Porovita
elektroda umoziuje elektrolytu vzlinat do poért, ale tlak plynu za elektrodou nedovoluje
kapalin¢ pory pronikat. Elektrody byvaji z uslechtilych materialti (napt. platiny) a funguji i jako
katalyzatory chemickych reakci. Na zaporné elektrodé¢ nastava reakce:

H, + 0%~ - H,0 + 2e? (2.5)
a dva volné elektrony se ptedaji elektrod¢. Na kladné elektrod¢ nastava reakce:
=0, +2¢” > 02 (2.6)
a dva volné elektrony se pfijmou z elektrody. Celkovou reakci 1ze tedy vyjadfit rovnici:
2H, + 0, - 2H,0 (2.6)

Existuji palivové ¢lanky ruznych konstrukci, rozméri a maximalnich vykonil. Podle
konstrukce a typu mohou pracovat pii teplotach od 60 do 1 000 °C, jako palivo mohou pouzivat
kromé vodiku napt. metan (CHa), metanol (CH3OH), hydrazin (N2H4) apod., elektrolytem muze
byt napf. roztok kyseliny fosfore¢né (HsPOs), hydroxidu draselného (KOH), tavenina
alkalickych uhli¢itanti ¢i pevny oxidicky elektrolyt (Y203). Napéti jednoho palivového ¢lanku
byva ptiblizné U » 1 V, €lanky se rovnéz mohou skladat sérioveé do baterii. Zajimavym vyuzitim
palivovych ¢lanki je vodikovy elektromobil, ktery nemd spalovaci motor s pifimym
vstiikovanim, ale palivové ¢lanky a elektromotor.[2, 5]

2.3.2 Biopaliva

Jedna se o jeden z nejstar§i zpusobl akumulace energie viubec. V principu pouze
akumulujeme energii vSude kolem nas do rostlin. Pfikladem toho miZe byt vysadba
monokulturnich lest a rychle rostoucich dfevin. Ten zpisob akumulace kromé slune¢niho
zafeni, vody a Zivin vyzaduje pouze ¢as a hrubou préci ¢lovéka. Neni zde potfeba Zddného
naro¢ného technologického procesu. Tako ziskanou energii vyuzivaji vSichni, ktefi doma topi
difevem v krbu nebo kamnech.

Biopaliva vSak nebyla vyvinuta piimo jako zpisob akumulace energie, protoze se jedna
o ¢asov¢ velmi zdlouhavy a energeticky ne pfili§ i€¢inny proces. Jde spiSe o sekundarni vyuZziti
odpadu vzniklého pfi primarni ¢innosti ¢lovéka naptiklad Stépka v lese vznikla pii kaceni, nebo
zpracovani dfeva na pile.

Pfeména energie spociva ve spaleni materialu a vyuziti vzniklého tepla. V tomto sméru se za
poslednich nékolik let rozvinulo odvéti pfimo zamétené na spalovani biomasy a jeji vyuziti
Vv energetice.

Vyhodou je prakticky nulova narocnost na akumulaci energie. Problém vznika pfi jeji
pteméné, kdy pii spalovani hraje roli spousta faktorti. Jednim z hlavnich je vlhkost obsazena
ve spalovaném materialu. Dalsi vyhodou je znatelné lepsi ekologi¢nost vzhledem k ostatnim
systémim akumulace.
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2.4 Mechanické akumulatory
2.4.1 Setrvacniky

Setrvacniky akumuluji energii ve formé kinetické energie. Funguje na principu
elektrické energie se tato energie akumuluje v rotujicim setrva¢niku a po odpojeni se sité je
odtud odebirana. Pfi odbéru energie ze setrvacniku se setrvacnik zméni na dynamo nebo
alternator a méni kinetickou energii rotujiciho setrva¢niku na elektrickou energii. Takto
akumulovanou energii miizeme vyjadtit pomoci vztahu:

Ex=5] 0[] 2.7)
J =5 m:r? [kg - m’] (28)

Ze vztahu vidime, ze idedlni podminky pro navySeni energie jsou vysokd uhlova
rychlost setrvaniku w, se kterou se otd¢i. Pro zvySeni momentu setrvacnosti kotouce J se

setrvacniky délaji co nejtézsi a s co nejvétsim polomérem r. Jako vzdy i zde jsem omezeni
velikosti, kterou je mozné jesté vyuzit.

p-'ivr:ld}r

L motorgeneralorn

L setrvanikove kolo
7 uhlikoveho
kompozilu

o | maogneticke
lozisko
Obrazek 6 Princip setrvacniku [2]

Jiz pred Gtyficeti roky zavedlo Svycarsko na zkousku elektrické gyrobusy. Upravené
trolejbusy s jedenaptltunovym setrvaénikem pod podlahou na hiideli elektrického stroje. Po
zastaveni ve stanici vozidlo vysunulo sbérace k napajecimu stozaru a béhem jedné a piil minuty
proud se sit¢ urychlil setrvacnik, do jehoz otdek se naakumulovala energie 10 kWh.
S takovymto mnozstvim naakumulované energie je plné nalozeny elektrobus schopny
Vv méstském provozu ujet nejméné dva kilometry vcetné zastavek a kiizovatek. Pfestoze navic
mohou akumulovat i ¢ast energie ztracené pii brzdéni, kvili gyroskopickému momentu se ani
leh¢i typy vysokootackovych gyroskopt u elektromobilu neuplatnily. Roztoceny setrvacnik jen
velmi tézko méni svoji rovinu rotace. To nepiiznivé ovliviiuje dynamiku a stabilitu jizdy
zejména pii zataceni.[2]
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V dnesni dob¢ je jiz upusténo od tézkych litinovych kol setrvacniku a jsou vyrabény
zZ lehkych kompozitnich materialti ulozenych v magnetickych loziskach a ve vakuové komote
za ucelem snizeni tieni. Tyto setrvacniky jsou schopny se otacet az desettisickrat za minut a
rekord drzi supersetrvacnik, ktery se s hmotnosti 0,6 kg otaci v prstenci indukénich civek
jedenmilionkrat za minutu.[2]

Setrvac¢nikové akumulatory se vyuzivaji jako zalozni zdroje energie pro piekondni
kratkodobého vypadku sité. Jako ptiklad mizeme uvést Setrvacnikovy akumulator DYBAT,
ktery se svou hmotnosti 70 kg je schopen dodavat vykon 70 kW po dobu 30 s. Vysokootackové
setrvacniky jsou dilem Spickové techniky a jsou pouzity jen ve velmi specialnich aplikacich
jako napftiklad setrvacni pro polohovou stabilizaci ve vesmirném projektu NASA.

Vyhodou setrvacnikovych akumulatort je jejich vysoka u¢innost pfesahujici 80 %. Pti
kombinaci magnetickych a mechanickych lozisek je mozné dosdhnout Zivotnosti az 10 let pii
nepfetrzitém otaceni. Je 1 moZnost je zapojit paralelné do baterii, schopnych vydat kratkodoby
vykon az nékolika MW. Nevyhodou je jejich vysoka cena a rozméry pii statickém pouziti. Pii
pouziti v elektromobilech neschopnost zménit rovinu rotace. [5]

2.4.2 PrecCerpavaci vodni elektrarny

Ptecerpavaci vodni elektrarny funguji na principu vyuziti gravitace a potencionalni
energie. PreCerpavaci elektrarna ma dveé nadrze pti ¢emz jedna z nich musi byt vySe nez druha.
Obé& nadrze jsou spojeny tlakovym piivadéem, kterym proudi voda. Pti akumulaci energie
elektrarna zapne Cerpadla a za¢ne ptreCerpavat vodu z dolni nadrze do horni. Pfi tomto procesu
je transformovéna elektricka energie do potencionélni energie vody. Takto ziskanou energii
muzeme vyjadfit vztahem:

E,=m-g-Ah][]] (2.9)

Ze vztahu nam vyplyva, ze mnozstvi takto naakumulované energie je pfimo zavislé na
celkové hmotnosti precerpané kapaliny m a rozdilu vysek Ah, ktery pfi tom pirekoname.

ODBERNY
OBJEKT TURBINOVA
STANICE
prechodovy

kus

hrubé — kamend
cesle

!lakovy’r—} plvodni

privadét ( i o) R — Q:iste
| S NG

uzaviraci- odpadni
organ ‘ kanal

Obrazek 7 Schéma precerpavaci vodni elektrarny [10]
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Pti opacném procesu kdy je potieba vyrabét elektiinu se z horni nadrze zene voda
tlakovym ptrevadéfem do lopatky turbiny spojené s generatorem nebo alterniatorem. Pfi
soucasném stupni techniky jsem schopni akumulovat energii s G¢innosti zhruba 75 %. Z toho
vypliva, ze na akumulaci 1 kWh je potfeba 1,3 kWh.

PreCerpavaci elektrarny cerpaji vodu do horni nadrze hlavné v noci na tzv. no¢ni proud
kdy je cena kazdé koliwatthodiny nizka a pfes den je proméni zpét na elektfinu s vysokym
ziskem.

Precerpéavaci elektrarny jsou schopné najet na plny provoz béhem nékolika desitek
sekund popfipad¢ jednotek minut.

Precerpavaci elektrarny mohou byt dvojiho typu a to bud’ s umélou akumulaci, nebo se
smiSenou. PreCerpavaci elektrarna s umélou akumulaci ma uméle postavenou horni nadrz, do
které je pfeCerpavana voda z pfirozeného vodniho toku, ktery tvoii spodni nadrz. PieCerpavaci
elektrarna se smiSenou akumulaci je postavena na koryté teCiSté a je tvofena hrézi, jak je
znazornéno na obrazku. Tento druhy zplsob je urcité vyhodnéjsi, ale je velmi malo mist
vhodnych pro jeho aplikaci.

PrecCerpavaci elektrarny dosahuji ucinnosti 75 %. Jejich nejvétsi vyhodou je urcité
schopnost okamzité reagovat na energetické Spicky v siti a vyrovnavat tak pokles ¢i narist
energie V siti.

Jejich velkou nevyhodou jsou naro¢né pozadavky na umisténi. Za prvé je potieba najit
vodni tok s dostate¢nym prutokem a to ve vySkovém ¢lenitém terénu pro ziskdni maximalni
spadu. Dal$im kritériem mize byt naptiklad dostupnost z diivoda co nejkratS§iho napojeni do
energetické sité nebo dostupnosti pro stavebni techniku. Nevyhodou je i vysoka cena dlouha
doba stavby a uvedeni do provozu. [2, 5]

2.4.3 CAES systém

CAES (compressed air energy storage) je systém funkce tlakovzdusnych akumula¢nich
elektraren. Jedna se o elektrarny podobné preCerpavacim, které¢ vyuzivaji energii stlaceného
vzduchu. Opét v dobé kdy je piebytek energie je prebytecna energie vyuzita k pohanéni
kompresoru, ktery stlaCuje vzduch do kaveren. Kaverna je velkd podzemni prostora urcena u
tlakovzdusnych elektraren pro skladovéani stlacené¢ho vzduchu. Tlak vzduchu, ktery pojme
kaverna o objemu 150 000 m® je zhruba 5 az 7,5 MPa. Pfi stladovani vzduchu dochazi k jeho
ohfevu, a proto je nutné jej chladit. Naopak pii vyrobé elektfiny kdy je stlaceny vzduch hnan
pres turbinu je potifeba jej znovu ohfdt za pomoci zemniho plynu. Diive byl kompresor béhem
provozu pohanén turbinou a tak se zhruba 60 % energie nevyuZilo k vyrobé¢ elektfiny, ale ke
stlaceni vzduchu. Tento problém byl vyfeSen oddélenim provozu turbiny a kompresoru a to
casové a mechanicky. Kompresor 1ze pohanét elektromotorem na nocni proud. Tim bylo
dosaZeno vyuZiti plného vykonu tlakovzdusné turbiny.
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Obrazek 8 Schéma CAES systému [14]

Kwvili malé ucinnosti, ktera ¢ini 50 %, vlivem tepelnych ztrat je vyvijena technologie
AA-CAES (advanced adiabatic CAES). Hlavnim t¢elem této technologie je vyuZiti tepla, které
vznika pfi stlaCovani vzduchu. Takto ziskané teplo je vyuzito pii opétovném zahiati vzduchu
vhanéného do tlakovzdus$né turbiny. Tim by Gc¢innost celého procesu méla stoupnout na 70 %
a mélo by dojit ke sniZeni spotieby zemniho plynu potfebného pro ohtev stlaceného plynu.

V soucasné dobé jsou postaveny dvé zafizeni toho typu. Prvnim je v némeckém
Huntorfu, kterd je v provozu od roku 1978. Kompresory jsou pohanény mimospickovym
proudem a vhani vzduch do kaveren v hloubce 650 az 800 metrii a kapacité 310 000 m?, kterou
1ze vyplnit na provozni tlak ptiblizné za osm hodin. Pfi plném vykonu je elektrarna schopna
dodavat do sité vykon 290 MW.

Druha je ve state Alabama ve Spojenych statech v provozu od roku 1991. Elektrarna je
V provozu s &isté plynovymi bloky o kapacité 538 000 m3 s vykonem 150 MW. Dle americkych
energetikll je mozné tento vykon navysit az na 360 MW.[12]

Vyhodou tlakovzdusnych elektraren jsou pomérné nendrocné vstupni suroviny na

vyrobu elektfiny a jejich velka kapacita skladované energie.
Nevyhodou je pomérna naroc¢nost na jejich umisténi. Pro kaverny se vyuzivaji naptiklad
vytéZené prostory nebo jeskyné. Takto pfirozené vznikla mista jsou téméf vyCerpana a jejich
umélé vytvorfeni je velmi nakladné. Hlavni nevyhodou je jejich soufasna nizka akumulace
okolo 50 % a nedokonale zvladnuta technologie. [11, 20, 26]

2.5 Magnetické akumulatory
2.5.1 Supravodivé indukéni akumulatory

Princip funkce induk¢nich akumulator je zalozen na supravodivosti. Supravodivost je
vlastnost vodiCe prendset elektricky proud bez ztrat v podobé tepla. Toho je dosazeno pomoci
ochlazeni vodi€e na tak nizkou teplotu, Ze z n¢j témeét zcela vymizi elektricky odpor, ktery
zpusobuje premeénu elektrické energie v tepelné ztraty.

Indukéni akumulatory jsou tvotfeny civkou. Civka je elektronickd soucastka tvotrena
vodi¢em navinutym na nosnou kostru. Civky rozliSujeme na dva typy. Prvnim z nich je solenoid
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(velmi dlouhé civka) a druhym toroid (civka sto¢end do kruhu). Pro zvétSeni magnetickych
vlastnosti civky se do ni vklada jadro z magneticky mékké oceli.

chladi€ tepléha
stinéni

viod e

vl nddoba
tepelné stinéni
vakuovany prostor
vaitini ndedoba

tekuite helium

supravedivi civka
{elektromagnet)

Obrazek 9 Schéma indukéniho akumulatoru [2]

Princip akumulace energiec do magnetického pole je zalozen na stejnosmérném
elektrickém proudu, ktery protékda civkou. Jakmile je civka nabita ze sité tak elektricky proud
v ni cirkuluje stale dokola jen s minimalni ztratou 0,3 kWh za 24 hodin. Civky pro tyto
akumulatory se konstruuji pro velké hodnoty proudu a jsou ze supravodivého materialu [5].
Energii akumulovanou do civky o indukénosti L protékané proudem | miizeme vyjadrit pomoci
vztahu:

W==2-L-12[] (2.10)

N2
1

L=

.S [H] (2.12)

Ze vztahu pro induk¢nost plyne, Ze pii dostatecné velkém mnoZstvi zaviti N bychom
ziskali dostacujici hodnotu vlastni indukénosti civky L. S po¢tem zavitim nam ale roste délka
civky [ a tento vztah je platny pouze pro Solenoid, kde délka civky je mnohanasobné vétsi nez
jeji polomér. Tudiz nemlzeme ani dostateCné¢ zvysit jeji prufez S. Opét se dostavame
Kk problému s velikosti daného akumulatoru.

Civky v supravodivych induk¢nich akumulatorech 1 ptes pouziti supravodivych vodica
vytvareji stale velké mnozstvi tepla a proto museji byt nalezité chlazeny. Chlazeni je i podminka
pro zachovani supravodivosti. K tomu se obycejné pouziva kapalné helium.

V soucasné dobé odbornici uvadeji supravodivé civky se schopnosti akumulovat 1 800 —
4 000 MJ energie. Ty maji mit podobu prstence, v némz je smycka z tlustého médéného vodice
ponofena v kapalném heliu. Ztraty se zapoctenim piikonu kryogenni stanice udrzujici helium
na teploté pod minus 269 °C nemayji byt mensi nez 1 %.[2]
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Vyhodou supravodivych indukénich akumulatorti je predevsim jejich vysokd ucinnost a
schopnost reagovat na vyrovnani napéti béhem 0,2 mikrosekund. Potfebné doba k jejich nabiti
1 vybiti je extrémné kratkd a pracuje s ucinnosti vétsi nez 95 %, které¢ dosahuji elektrické
akumulétory. Naopak jejich nevyhodou je vysoka cena chladiciho média. [5]

2.6 Tepelné akumulatory
2.6.1 Horkovodni a parni akumulatory

Prestoze vétSinu energie kterou spotfebujeme spotiebujeme ve formé tepla, tak ani
dosud nemame dlouhodoby ucinny akumulator pro tento druh energie. Pouzivame pouze
kratkodobé zasobniky tepla v domécnostech jako naptiklad bojlery nebo akumulaéni kamna.

Energetika se zacala zabyvat horkovodnimi a parnimi akumulétory zhruba ve 30. letech
je Ruthstiv parovodni akumulétor. Do néj se pfivede nadbytecna para z kotelny a ta predava
svou tepelnou energii chladnéjsi vodé kondenzaci pii ¢emz navratnost je zhruba 2 250 kJ na
kazdy kilogram, které musela kotelna dodat k jejimu odpateni. Pfi ptivadéni dalsi pary do
parovodniho Ruthsova akumulatoru v ném roste tlak a teplota. V piipadé potieby odbéru
energie se otevie ventil v horni ¢asti akumulatoru. I pfi nepatrném poklesu tlaku v parnim
prostoru nad hladinou horké vody dojde k jejimu prudkému varu a odpatrovani. Para mize byt
nasledné vyuzita pro pohon turbiny.

vypoustéci tryska
nasyceny pdra
vl'sv[jen.‘i
akumulatorem
pii jeho vyhijeni
akumulevand
pdra

parni prostor

vypoustdci tryska

tlakovd nddoba
akurmiu | dtomn

vodni prostor

difuzér

Obrazek 10 Ruthstv akumulator pary [1]

Stovky takovych parovodnich akumulatorG slouzily v ptedvaleénych tepelnych
elektrarnach a kotelnach. Pies noc se nabijely piebytecnou parou a v dobé Spickového odbéru
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byl touto parou vykon kotli, nebo byla vedena do turbin, pfipadné¢ v zimnim obdobi byla
vyuzivéana teplarensky.

Akumulator vysoky jako nékolikapatrovy dim mohl akumulovat az 600 tun pary. To
by v dnesnich tepelnych velkoelektrarnach vystalilo sotva na hodinovy provoz 200
megawattového turbosoustroji.

Pro akumulaci tepla ziskaného ve slunecnich kolektorech jsou vyvijeny nejrizngjsi
typy latentnich zasobniki tepla. Ty jsou zalozeny na vypatrovani, kondenzaci, tdni nebo tuhnuti
nejriznéjsich latek, jejichz teplota se v prubéhu akumulace nemusi pfili§ ménit. Naptiklad
glycerol, parafin nebo Glauberova sil. Do budoucna védci planuji vyuziti zeoliti - kfemicitant
s velkou vnitini plochou struktury, ktera je schopnéa pojmout znacné objemy vody a absorbovat
az 800 J na kazdy cm?.

V soucasnosti jsou do provozu uvedeny spiSe jednodussi metody akumulace
nizkopotencialniho tepla a to ve vodnich nadrzich nebo ve Stérkovém lozi. Rozsahly pokus o
celoro¢ni vytapéni sidlisté s 55 rodinnymi domky prakticky jen solarni energii se uskuteciiuje
ve Svédsku. Teplo soustfedéné z parabolickych kolektort s plochou 2 600 m? je akumulovano
do horkovodniho zasobniku o objemu 14 tisic m®. V mrazivych dnech viak musi vypomaéhat
pomocna kotelna na topny olej. Svycarsky projekt poéitd s akumulatorem vyplnénym $térkem,
ktery se ohfiva cirkulujicim médiem na 30 az 100 °C. Ukézalo se, ze kazdy m? vody je schopen
akumulovat 40 kWh, kdezto m® §térku sotva polovinu této energie.[1]

Nejjednodussi tepelné akumulatory, které se vyuzivaji, jsou tzv. slunecni bazény. Maji
na ¢erno natiené dno a stény z diivodu vysSiho pohlcovani tepelného zatreni a v jejich vodni
naplni se rozpousti sul tak, aby koncentrace u dna dosahla 28 %. Slune¢ni paprsky postupné
prostoupi hornimi vrstvami, které jsou mén¢ slané, a asi 30 % pohlcené energie se akumuluje
v nejspodnéjsi vrstve, odkud je cirkulaci pfes vymeénik tepla v ptipadé potieby odebirano.
Pokud je hladina bazénu kryta prisvitnou f6lii, miZeme v bazénu dosahnout teploty od 50 °C
v zim¢ do 95 °C v Iété.

Nejvétsi slunecni bazén ztizeny k vyhtivani méstského plaveckého bazénu byl ztizen v
Miamisburgu ve Spojenych statech. Zaujima plochu ptl hektaru a v 12 milionech litri vody ma
rozpustény dva tisice tun soli. Do hloubky tii metrt se podle koncentrace voda rozdéluje na tii
Vrstvy s riznou samovolnou cirkulaci.[1]
spodni vrstva

vichni vrstva stiedni vrstva

I—tepeln'f vymeénik I—hmk':;- salny roztok

Obrazek 11 Rozlozeni slanych vrstev vody ve slune¢nim rybniku [1]

2.6.2 LAES systém

LAES (liquid air energy storage) je systém, ktery akumuluje energii ve formé tepla.
Toho je dosazeno na principu vyuziti elektfiny k ochlazovani vzduchu, dokud nezkapalni.
Funkci miizeme rozd¢lit do tii fazi.
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V prvni fazi je pouzit zkapaliiovac, ktery nasaje vzduch z okoli, vycisti ho a poté ho
ochlazuje, dokud nezkapalni. Ze 700 litrti vzduchu, ktery se nachazi v okoli, je zkapalnén 1 litr
tekutého vzduchu.

V druhé¢ fazi je zkapalnény vzduch skladovan v tepelné izolované nadrzi pti nizkém
tlaku. Tato zafizeni jsou celosvétoveé vyuzivana pro skladovani tekutého dusiku, kysliku a LNG
(liqud natural gas). Tyto nadrze pouzité v prumyslu mohou potenciondlné skladovat energii
fadové v GWh.

Ve treti fazi dochazi k pfeméné zkapalnéného plynu zpét na elektfinu. Zkapalnény
vzduch je nasat z nadrzi a ¢erpan pod vysokym tlakem. Vzduch je odpaien a piehfat na teplotu
okoli. Tim ziskdme vysokotlaky plyn, ktery je pouzit k roztoceni turbiny.

I cold
I
Off-peak/ ;
‘waste’ ) | od ol of supply =]
alectricity liquefied air iquefied air clectricty £
Rquefaction
plant

co-located generation
or industrial processes

Obréazek 12 Schéma LAES systému [15]

Diky nizkému bodu varu zkapalnéného vzduchu mizeme zvednout G¢innost reverznim
postupem. To znamen4, Ze béhem prvni faze systém pouZzije odebirané teplo zkapaliovanému
vzduchu a pouzije jej na ohtati zkapalnéného vzduchu ve treti fazi. Stejné tak lze vyuzit
studeného vzduchu ve fazi 3 a vyuzit ho pti zkapaliiovani béhem prvni faze. Cely proces je také
schopen do sebe zaclenit teplené ztraty vzniklé pti riznych primyslovych procesech.[13]

Nejvétsi vyhodou LAES systému je schopnost pfeménit tepelné ztraty na energii, kterd
muze byt pozdéji vyuzita. Vyhodou je podobné jako u systému CAES vstupni material.
Zkapalnény vzduch mizeme v nadrzich udrzet pod nizkym tlakem bez pomérné narocné tdrzby
po velmi dlouhou dobu. Vyhodou je i mnozstvi akumulované energie. Jako nevyhodu bych
uvedl, ze vykon, ktery jsou schopny poskytnout je v porovnani s ostatnimi pouhych 350 kW.
Vyuziti najdou tedy pfedevsim jako malé zasobniky energie ve vétSich tovarnach. [27, 40]

24



Tomas Albert Energeticky tstav VUT 2015
Obor energetického inzenyrstvi

Analyza rizik akumulace energie

3. POROVNANI SYSTEMU AKUMULACE ENERGIE

Cilem porovnavani jednotlivych systému je ziskani toho nejlepsiho pro danou aplikaci.
Abychom toho dosahli, musime zvolit vhodné kritérium, vic¢i kterému budeme jednotlivé
systémy vztahovat. Systémy Ize vici sobé porovnavat napiiklad z hlediska objemu
akumulované energie, vykonu, ¢innosti nebo poméru ceny k vykonu. Dal§imi vyznamnymi
faktory jsou bezpochyby jejich vliv na okolni prostfedi, dosavadni zvladnutelnost jejich
technologie vyroby a provozu nebo také moznosti inovaci do budoucna. Pfi zjistovani se
jednotlivé udaje lisili zdroj od zdroje, nebo vyrobce od vyrobce a tak uvedené hodnoty jsou
pouze orienta¢ni a méli by byt brany s odstupem a nadhledem.
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3.1 Vykon a kapacita

Pokud bychom chtéli jednotlivé systémy porovnavat vzhledem k mnozstvi akumulované
energie, nastdva problém, ze nejsme schopni pfimo porovnat jednotky, ve kterych jsou
vyjadieny. Kapacita energie pro elektrické, elektrochemické a chemické akumulétory je
udavana v ampérhodinach, zatim co pro mechanické, magnetické a tepelné akumulatory ve
watthodinach. Ampérhodina vyjadiuje, jaky proud po jakou dobu Ize z akumulatoru odebrat
bez ohledu na napéti akumulatoru. Watthodina nam naopak tika jaky ptikon (vykon) po jakou
dobu lze z akumulétoru odebrat v zavislosti na napéti. Proto neni mozné jednotky mezi sebou
pfimo ptevadét. Pokud ale budeme uvazovat konstantni napéti v priabéhu celého vybijeni,
muzeme vykon urcit jako:

P=U-1[Wh AhV] (3.1)

Jedna se vSak pouze o odhad, protoze v praxi takového napéti nedosahneme.

S vykonem nam souvisi i1 kapacita jednotlivych systémul. Udava jaké mnoZstvi energie
je dany systém schopny akumulovat a v pripad¢ potteby dodavat do systému. U té nam vSak
nastava obdobny problém s jednotkami jako u vykonu a také Ze je vzdy vztazena na velikost
daného zafizeni. Zjisténé udaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Systém Vykon Kapacita Zdroj
Olovéné akumulatory 30-40 Wh/kg 50 Ah [2, 23]
Pokroc1}e elektrochemické 100-730 Whikg 0.3_8 Ah 2]
akumulétory
REDOX systém 25 kWh - [18]
Superkapacitory 1 MW 4000 MW [2]
Palivové clanky 1500 — 2150 W - [33, 28]
Biopaliva - - [-]
Setrvaéniky 70 KW — n¢kolik i 2]

MW

Prece1:pavac1 vodni > 1000 MW i 2]
elektrarny
CAES systém 20 kWh - [45]
Supravo,dlve induk¢ni 1 MW 4000 MW 2]
akumulétory
Horkovodni a parni 3 i
akumulétory 40 kwWh/m* vody [2]
LAES systém - 20 MWh — 1 GWh [40]

Tab. 3.1. Porovnani vykonu a kapacity akumula¢nich systému

U systéma u kterych neni uvedena kapacita, vétSinou zéalezi na velikosti zafizeni.
Naptiklad u pfeCerpavaci vodni elektrarny lze jen tézko odhadnou mnoZstvi vody v nadrzi.
Stejné tak se kapacita CAES a LAES odvozuje od velikosti zdsobniku a kavern.
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V soucasné dobé v praxi z hlediska vykonu jednoznaéné vedou piecerpavaci vodni
elektrarny. Ostatni systémy nejsou dosud natolik rozvinuty, aby byly schopny konkurence ve
vetsim méfitku. Jako mozny konkurent se jevi supravodivé indukéni akumulatory.

3.2 Doba nabijeni a zivotnost

Dalsim dulezitym faktorem je jak dlouho se dany systém nabiji, nez je schopny byt
uveden do provozu. Nésledné na to navazuje jeho zivotnost. Ta ndm udava jak dlouho je dany
systétm schopny plnit svoji funkci, nez dojde k vyraznému zhorSeni jehlo vlastnosti.
V nasledujici tabulce je vztazena na pocet cykli.

Systém Doba nabijeni Zivotnost Zdroj
Olovéné akumulatory 5h 1 000 cykla [46]
Pokroéi%é elektrochemické 5h 1500 - 2 000 cykli [46]
akumulatory
REDOX systém - 10 000 cyklu [47]
Superkapacitory 10s 500 000 cykla [6]
Palivové ¢lanky - 10 000 hodin [48]
Biopaliva - - [-]
Setrvacniky 60s - [25]
PreCerpavaci vodni
elektrarny i ) ]
CAES systém - - [-]
SEE;?Z&?:;; indukéni tadova vieiny radox;ey 1r{rlll;hony [25]
Horkovodni a parni
akumulatory j ) ]
LAES systém - - [-]

Tab. 3.2. Porovnani doby nabijeni a Zivotnosti akumula¢nich systému

Z hlediska doby nabijeni a Zivotnosti jsou jednozna¢né nejlepsi supravodivé indukéni
akumulatory.

U vétsiny systémil je Zivotnost vztaZzena na pocet cykli, které byly zvoleny jako
nejvhodnéjsi métitko. U systémi, kde neni hodnota uvedena, se jedna o vétsi zafizeni, kde se
Zivotnost odvozuje spise od trvanlivosti jednotlivych strojnich ¢asti, jako mohou byt naptiklad
turbiny.
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3.3 Uéinnost

Dalsi moznost, jak viic€i sob¢ jednotlivé systémy porovnat je ucinnost. Ta je pevné dana
a predstavuje, s jakou ztratou energie jsou jednotlivé systémy schopny energii akumulovat. Na
rozdil od ostatni hodnot se ziskané hodnoty ucinnosti z jednotlivych zdroji pfilis nelisily.

Systém Uginnosti v procentech Zdroj
Olovéné akumulatory 80 % [2]
Pokroéi%é elektrochemické 85 % 2]
akumulatory

REDOX systém 73 % [39]
Superkapacitory < 95% [26]
Palivové ¢lanky 35-50 % [33]
Biopaliva 50 % [-]
Setrvacniky 85 % [25]
Precerpavaci vodni elektrarny 75 % [2]
CAES systém 27-70 % [20]
Supravodivé indukéni akumulatory <95 % [2]
Horkovodni a parni akumulatory <45 % [-]
LAES systém 60 % [40]

Tab. 3.3. Porovndni u¢innosti akumulaénich systému

Nejvyssi t€innosti dosahuji supravodivé indukéni akumulatory a superkapacitory. Tésné
za nimi jsou elektrochemické akumulatory a setrvacniky.

Utinnosti je rozhodné nejlepsim srovnavacim kritériem. Ze ziskanych hodnot vypliva, ze
nejvyssi ucinnosti dosahuji superkapacitory a supravodivé indukéni akumuléatory. Naopak

v

ucinnost neodpovidad vykonu a objemu vyrobené energie.
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4. APLIKACE SYSTEMU AKUMULACE ENERGIE V OKOLi BRNA

Hlavnim diivod, pro¢ konstruujeme akumulatory je ten, Zze se nam stfidaji chvile, kdy
vyrabime piili§ elektiiny a nejsem schopni ji spotiebovat a chvile, kdy ji naopak mame
nedostatek a neni ji odkud vzit. V idedlnim ptipadé bychom byli schopni vyrabét elektiinu
pouze Vv ptipadé¢ potieby, avSak soudobd technologie toho neni schopna vzhledem
k individualnim potifebam jedince. Kazdy potiebuje energii v jiny ¢as a v jiném mnozstvi a
takovyto zpiisob je v soucasné dob¢ neekonomicky.

Resenim je &astené centralizovana rozvodna sit, jejiz jadro tvoii elektrarny. Ty dle
statistického odhadu navysuji nebo naopak snizuji svlij vykon v zavislosti na spotiebé energie
v siti. Nejsou ale schopny vcéasné reagovat na kolisani. Proto je snaha do sit¢ zapojit
akumulétory, které by piebytecnou energii uschovaly na dobu, kdy ji bude potieba.

Podle mého ndzoru u akumulatort mame dvé moznosti jak je aplikovat podobné jako
elektrarny. Bud' jako centralni nddrze energie, nebo jako individudlni zatizeni v kazdé
domaécnosti €i tovarné.

4.1 Globalni resSeni

V piipadé globdlniho feSeni bychom stavéli velké zatizeni pravdépodobné v tésné
blizkosti elektraren, nebo odbérovych zafizeni, kde by mohli okamzité reagovat na kolisani
energie Vv siti a dodavat energii.

Nevyhodou je jako vzdy cena. Néklady na stavbu akumulétoru potfebnych rozmérii by
mohli né¢kolikandsobné prevysit nadklady na stavbu nové elektrarny. Navic v ptipadé¢ mozné
poruchy by doslo k vypadku na velmi rozsdhlém uzemi.

4.2 Lokalni reSeni

V lokéalnim feSeni by kazdé odbérové zatizeni mélo vlastni akumulacni zdsobnik energie
podle vlastni potteby. Energii by bylo mozno brat ze sité. V soucasné dob¢ spousta domt ma
vlastni solarni panely a dal$i drobné elektrarny budou nésledovat a tudiZz se skytd moznost
akumulovat energii, kterou si lidé vyrobi sami doma. Tento model jiz vyuZiva spousta tovaren,
které méni odpadni teplo a tepelné ztraty zpét na elektrickou energii, kterou jsou schopny
vyuZzit.

Hned na prvni pohled jsou vSak ziejmé nevyhoda. Drobné akumula¢ni nadrZe jsou drahé.
Dosud neni nikde zavedena velkosériova vyroba, a tudiZ je ndkladna jak samotné vyroba, tak
potiebny material.

4.3 Aplikace jednotlivych systémii
4.3.1 Elektrochemické akumulatory

Akumulatory v soucasné dobé¢ funguji jako pomocny zdroj energii. Mlizeme je najit jako
nedilnou soucast pohonu golfovych vozikli. Vyuzity jsou 1 v elektrotechnice jako naptiklad

V notebooku nebo mobilnim telefonu. Jsou soucasti nouzovych osvétleni, nebo jako nouzovy
pojezd u Salin. Téméf v kazdém auté najdeme olovény akumulator jako startér.
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Elektrochemické akumulatory byly vyvinuty jako kratkodoby zdroj energie pro energeticky
mén¢ naro¢né stroje, nebo pomocné zatizeni pro dodavku energie pii vypadku proudu. O jejich
rozvoj a navyseni vyznamu se pokousi REDOX systém a v budoucnu by mohly slouzit jako
velkokapacitni zasobnik energie.

Nedavno firma Tesla Motors uvedla na americky trh stokilovou lithiovou baterii, ktera
by méla usnadnit pfechod na solarni zdroje energie. Tato baterie by méla pokryt ctvrtinu denni
spotieby primérné americké domacnosti. Instalovana kapacita je sedm kilowatthodin. Baterie
by mélo byt mozné instalovat ve vétSim poctu a tim zvysit jejich kapacitu. Prozatimni cena
¢inni 73 tisic korun. Stéle se ale jedna pouze o zvétseny klasicky elektrochemicky akumulator
se stejnymi nevyhodami jako je samovybijeni nebo krystalizace elektrolytu.

4.3.2 Palivové Clanky

Palivové ¢lanky do budoucna slibuji velky pokrok a rozvoj. Diky jednoduchému
principu vyuziti vodiku ziskaného elektrolyzou vody maji velky energeticky potencial. Jedna
se o efektivni zdroj paliva, ktery jen chybi patficné vyuzit. V soucasnosti jsou palivové ¢lanky
pouzity k pohonu hybridnich automobilti. Vyuziti nasli 1 u ponorek a raketoplanti. V nékolika
poslednich letech se spolecnost Pansonic snazi vyvinout palivovy ¢lanek pro doméci uziti.
V ptipadé Gspéchu by se jednotky mohly vyuzit v kazdé domécnosti.

4.3.3 Superkapacitory

Superkapacitory jsou diky své hlavni soucasti kondenzatoru pfedevsim uplatnény jako
stabilizujici prvky v elektrotechnice. Jejich hlavni pfednosti je rychlé dodani velkého mnozstvi
energie v kratkém case. Mohou byt pouzity jako kratkodobé zdroje energie dokud nedojde
k jejich vybiti. K dlouhodobému skladovani energie pro Brno a okoli nevhodné.

4.3.4 Biopaliva

Biopaliva jsou levny a vSudy pfitomny zdroj energie, ktery vétSinou vzniké jako odpad.
Bezpochyby je ekologicky piinosné takto vznikly odpad zuZzitkovat a uplatnény mohou najit pii
vytapéni menSich obytnych jednotek, ale do budoucna se ale urCité nejednd o feSeni
velkokapacitniho skladovani energii. Stejné tak biopaliva asi nikdy nenahradi uhli ani jiny zdroj
energie vyuzivany v tepelnych elektrarnach.

4.3.5 Setrvacniky

Jejich vyhodou je technologickd nenaro¢nost na uchovéni energie. Z toho divodu se
setrvacniky predev§im vyuzivaji jako stabilizatory. Jinak jako regulatory otacek strojii
s nepravidelnym chodem, nebo jako gyroskop, ktery vyrovnava polohu a smér. V historii byl
setrvacnik vyuZzivan na hrn¢ifském kruhu a dnes jej budeme vétSinou znat z détskych hracek.
Do budoucna by rozhodné stalo za to se setrva¢nikiim vice vé€novat. Pokud se zamyslime, tak
zjistime, Ze nejveEtsi setrvacnik na Zemi je Zemé sama a jeji rotace ma vliv na vSechny véci
kolem nas. Jeji rotace okolo vlastni osy vyvolava dostfedivé zrychleni, jehoz disledkem je
zplosSténi na pdlech a vyduti na rovniku. Pfi rotaci vznika i Coriolisova sila, kterd ma vliv na
proudéni vzduchu v atmosféfe a vody v oceanech. Jeho jedinym omezujicim prvkem je jeho
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hmotnost a velikost. Ale i pfes to se jevi jako schopny zdroj akumulace energie at’ uz Cistg,
nebo odpadové.

4.3.6 PreCerpavaci vodni elektrarny

PtecCerpavaci vodni elektrarny jsou nejvétsimi dostupnymi akumulatory energie. Maji
skvélou dobu nédbehu, vykon i1 kapacitu. Jejich snad jedinou nevyhodou kromé vstupni ceny je
nedostatek vhodnych mist pro stavbu. Na prvni pohled stavét precerpavaci vodni elektrarnu na
roviné nema pftili§ velky vyznam. Tuto myslenku ale chce rozptylit Japonsko, které planuje
staveét precerpavaci vodni elektrarny na pobtezi a uméle preerpavat moiskou vodu. V okoli
Brna pro obdobnou aplikaci nejsou klimatické podminky.

4.3.7 CAES systém

Stlacovano vzduchu jako media pro akumulaci energie je rozhodné dobrym napadem.
Jako vSechny tepelné systémy se i tento potyka s problémy nizké ucinnosti a Carnotovym
cyklem. Do budoucna se ale urcité jevi jako slibny energeticky akumulaéni systém. Problém je
pouze technologicka zvladnutelnost, ktera by pro lidstvo neméla byt problém v budoucnu
ptekonat. Velkokapacitni nadrz pobliz Brna by urcité nasla vyuziti.

4.3.8 Supravodivé akumulatory

Supravodivé indukéni akumulatory jsou bezesporu technologicky naro¢nou a rozhodné
ne levnou cestou akumulace energie. Vyhodou je ptima akumulace elektrické energie, jejich
vysoka uc¢innost a kapacita, kterou by mohly v budoucnu nahradit ptecerpavaci vodni
elektrarny. Pro dlouhodobé uloZeni energie jsou ale problémem ztraty pii neustalé cirkulaci
proudu v civce. Zde se opét jedna o piekonani technologickych problému.

4.3.9 Horkovodni a parni akumulatory

PrestoZe vodni para dnes vyrabi velké mnozstvi elektrické energie, vyuZiti odpadniho
tepla a pary jako akumulaéniho systémy ma sva nejlepsi 1éta za sebou. Jak ukazalo Svédsko, ve
svém projektu celorocniho vytapéni sidlisté solarni energii za pomoci horkovodnich zasobnikd,
tak tento zplsob akumulace neni dostate¢ny a musi byt podporovan pomocnymi zdroji.
V soucasné dobé& nevhodné pro pouziti v okoli Brna.

4.3.10 LAES systém

Systém zkapalnéni vzduchu je velmi podobny systému jeho stlaeni a potyka se vesmes se
stejnymi problémy a vyhodami.
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5. ZAVER

Cesta akumulace energie je urcité cestou, kterou bychom se m¢li vydat. Vyrobu energie
bych ptirovnal k produkci potravin. Umime je vypéstovat a také je nasledné uskladnit na zimu
kdy neni mozné je péstovat. Stejné tak jsme schopni vyrobit energii, ale uz ne ji uchovat pro
pozdé&jsi vyuziti. Proto je dulezité vénovat vEétsi pozornost technologii akumulace energie abych
byli schopni ji efektivné uskladnit.

V této bakalarské praci jsou uvedeny vSechny dostupné systémy akumulace energie. U
kazdého systémy je popsan a vysvétlen jeho princip a popsany vyhody, nevyhody a vyuziti.
Nelze vsak porovnéavat v§echny systémy viic¢i jednomu srovnavacimu faktoru, nebot’ kazdy byl
vyvinut v jiné dobé¢, s jinymi prostfedky a pro jiné Gcely. Je potieba je srovnavat s jistym
odstupem a nadhledem.

Kazdy uvedeny systém plni svoji funkci, ke které by sestrojen. Ale je snaha vytvofit
univerzalni velkokapacitni akumulator, ktery by byl schopen vyrovnévat kolisani v energetické
siti a zaroven byl schopny akumulovat obrovské mnozstvi energie. V takovém ptipadé by bylo
mozné odstavit elektrarny Skodlivé pro zZivotni prostfedi jako napiiklad tepelné a plné vyuzit
solarnich, vétrnych nebo jadernych, které by pfes noc zasobily akumulatory, ze kterych by se
tato energie ptes den odebirala. Pro ten to model se jako nejvhodné;si jevi supravodivé indukéni
akumulatory predevsim diky své vysoké ucinnosti a energetickému potencidlu. Stejné vyuziti
by mohly najit i syst¢émy CAES a LAES. Vhodné by mohli byt i palivové ¢lanky a setrvacniky
ovSem v mensim méfitku.

V budoucnu se spiSe nez velkokapacitni akumulaéni nadrze jevi jako uskutecnitelné;jsi
mensi akumula¢ni jednotky naptiklad u rodinnych domt. Nejdiiv je ale potieba technologicky
zvladnout proces akumulace na této trovni a zavést velkosériovou vyrobu pro vétsi cenovou

dostupnost. V tomto sméru myslim, Ze mizeme vidét analogii se solarnimi panely z posledni
doby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka Vyznam
C [F] kapacita
d [m] vzdalenost
Ex [J] kinetickd energie
Ep [J] potencionalni energie
& [F-m?] permitivita prostiedi
&0 [F-m?] permitivita vakua
Ah [m] rozdil vysek
I [A] proud
J [kg'm?]  moment setrvacnosti
I [m] délka
L [H] induk¢nost
m [ko] hmotnost
N [-] pocet zavitl
P [W] vykon
r [m] polomér
S [m?] obsah
U [V] napéti
U [H'm?] permeabilita prostiedi
W [J] prace
w [rad-s']  ahlova rychlost
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