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Abstrakt:

Tato prace v Uvodu pojednava &mych elektrarnach, jejimi hlavnindasti a jiich
rozdelenim podle konstrukce a vykonu. Jsou popgéaokinologie slouZici k uchovavéani
energie, protoZe podminky pro vyrobu energigzwnejsou konstantni ( besyi, bouky,
atd.).Popsané technologie se porovnaji z hledikkaamie a po technické strance.Na&av
je proveden zékladni navrh systému s akumulaci.

Kli¢cova slova: ¥trna energie, &trné elektrarny, akumulace energie, akumulatory

The introduction of this paper deals with wind-poplants, their components and
distribution according to their construction andipa. Technologies of accumulation of
energy are described, because the conditions ferggnproduction from wind are not
constant (windlessness, storms, etc.). The techesare compared in terms of economics
and technology. A basic design for a system wittuawlation is made at the end of the
thesis.

Keywords: wind energy, wind-powerplants, energyuacglation, accumulators
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1. Uvod

Ve stedni Evrog dochazi knejgtSimu odBru elektrické energie tzv.
k energetickym Sgkdm rano po Sesté hodinkdyZ se spousti vyroba v tovarnach a pak
kolem osmnacté hodiny ¥er, kdyZz se v domacnostech zapinaji elektrickérspise. Mezi
pulnoci a patou hodinou ranni zas naopak ighat elektrické energie klesa. Tyto&m ve
spotel® muzeme vidt na diagramu sptgby (Obr.1.). Spoeba také zavisi na dalSich
faktorech (réni obdobi, psasi, atd.).
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Obr.1
Denni diagram spieby

Z&akladnicast spateby pokryvaji jaderné, velké tepelné ditpéné vodni elektrarny,
protoZe jejich vykon neni vhodnéénit a nereaguji dostatee rychle. Sednicést spateby
zajistuji tepelné elektrarny a mensi vodni elekiyaivzroste-li odbr i nad jejich kapacitu
spousteji se Sghkovaci elektrarny, jakymi jsou akumdtd a preéerpavaci vodni elektrarny a
elektrarny s plynovou turbinou, fipadré se odbr kryje elektrinou z dovozu.
Elektroenergetické sitha s¥te se rozistaji, jejich propojeni umaije vzajemnou vypomoc
pii vypadku rEkterého z velkych zdréja pi pirekonavani Sgek odtgru.

Cena dovezené elektrické energie se ovSefase Spiek mnohonasokinvzrista a
proto se vyvijeji, odtuji a hledaji nové zjsoby, jak pece jen vyrobenou elektrickou energii
efektivne akumulovat a posléze s ni vyhodne obchaiddelikoZ vykon &trnych elektraren
zavisi na rychlosti &tru, kterd je ovSentasow¥ nestald, je vhodné takto ziskanou energii
skladovat a vyuZit jejipenergetickych Sgkach, nebo f vypadku zdroj elektrické energie.

V oblasti “malé energetiky“ je nejvice rogsha elektrochemickd akumulace pomoci
olovenych akumulatar .“Velkd“ energetika se zase opird v @jgh dokE hlavre o
piecerpavaci vodni elektrarny. ré&stavim vam vSak jeStdalSi zgisoby akumulace
elektrické energie, které se teprve @oNi a intenzivi se vyvijeji.
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2. Vétrné elektrarny

Prvnimi stroji, které &trnou energii permenily na energii jinou byly &rné mlyny.
V 11.stoleti se rozSirily nai®dnim vychod a ve 13. stoleti se zaly pouZivat i v Evrog.
Holandsko je pouzivalo zaélem odvodovani mokin a jezirek v Usti Ryna. V polowirL9.
stoleti zde pracovalo okolo 900@trnych motod,vétSinou o vykonu desitek kW. VSechny
tyto vétrné motory,ale pracovalyi na odporovém principijejeh (innost nedosahovala ani
20 %, pra¥¢ proto se po roz&ni parniho stroje v minulém stoleti, ztratitrmé motory na

vyznamu.

Cbr 2
Wetrny motor na Jalte
g wrtuli o primérs 30m

Vyvoj se ale nezastavil a viddatych letech 20. stoleti se
vyvinuly motory pracujici na vztlakovém principudykvitr obtéka
lopatku s profilem podobnym letecké vrtuli. Vyvijebe fizné
typy, nag. vétrny motor postaveny na Jalte na Krymu v roce 1931
0 vykonu 100 kW. (Obr.2) Ve vyvoji roed pokra&ovaly staty
jako Dansko, USA, Francie,&necko, kde stoji za zminku velmi
dokonale propracovany motor o vykonu 100 kW Hu#kyaier,
doSlo kvyraznému atlumu vSech projekwétrnych motot,
protoZe jimi vyrobena elektricka energie bykatghdejSich cenach
paliv vyrazne drazsi nez z tepelnych elektrarenerdéo vyuZziti
vétrné energie se znovu projevil nacatku 70. let minulého
stoleti. ChleZitym impulsem pro rozvoj &rné energetiky bylo
embargo na vyvoz ropy doymyslow vyspilych zemi vyhlasené
na podzim roku 1973. YR doslo k rozke¥tu vétrnych elektraren
vletech 1990-1995. V soasné dob se ¢trné elektrarny

nachazeji na vice nez padesati lokalitach. )
Celkovy instalovany vykondirnych elektraren ¥R v roce 2008 fesahl 112 MW
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2.1 Hlavni €asti v étrnych elektraren

KdyZz se podivame nattrnou elektrarnu hned si vSimneme jeji hlavasti arekli
bychom Ze nimi jsou: rotorova hlavice s listy, fdikma a samotnaéé elektrarny. Tudiz

~s vz

vidime len jeji vijSi ¢asti.Podrobgji jsou uvedené&asti &trnych elektraren na obr.4

Struktura stedni a velké &trné elektrarny je velmi podobna. Rozdilgasto jen ve
velikosti a dimenzovani mechanicky&asti a pak v provedeni gondoly/strojovny a samotné
véze. Velké elektrarny maji duty tubusze se schodidin ¢i vytahem a velkou strojovnu.
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Obr.4

Popis ¢asti velké &trné elektrarny:

1 - rotor s rotorovou hlavici a listy

2 - brzda rotoru

3 - planetové fevodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon natani strojovny

7 - brzda tény strojovny

8 - lozisko t@ny strojovny

9 - ¢idla rychlosti a sréru vétru

10 - rekolikadilna &z elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad elektrarny
12 - elektrorozvagte silnoproudého #diciho obvodu
13 - elektricka gipojka
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2.2 Rozdéleni VE podle konstrukce

Spektrum provedeni VE je velmi SirokéalBZité charakteristické vlastnostiznych
typa provedeni jsou:

- aerodynamicky princip
0 odporové
o vztlakové
pocet listh rotoru
o jednolisté
o dvojlisté
o tiilisté turbiny
0 Vvicelisté turbiny
- rychlobéznost
o0 pomalulgzné
o rychlobszny
- pocet ot&ek rotoru
o staly
0 nestaly
- poloha Hidele rotoru
o horizontalni,
o vertikalni
- moznost regulace vykonu
- typ generétoru
o synchronni
o asynchronni
0 stejnosmirného proudu
- zpasob zapojeniipvyrob¢ proudu ( pimo nebo pes proudovy meziobvod)

Nejsnazsi je roztit vétrné elektrarny podle konstrékich hledisek. RozliSujeme je
podle polohy osy ot#ni Wtrného rotoru. Z tohoto hlediska se rozliSuje ratorertikalni
a horizontalni osou atani.

2.2.1 Rotory s vertikalni osou rotace

Elektrarny pracujici se svislou osou &ai, vyuZivaji bd’ odporovy princip - typ Savonius,
jako misky anemometru (Obr.5)

anemometr Savonius

Obr.5 Rotory vyudijici odporovy princip
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nebo vztlakovy princip - typ Darrieus (Obr.6).

AN

.

Obr.GiRné vyhotovenia Darrieova rotoru

Existuji ale i jejich kombinace, které vyuZivajk jadporovy tak i vztlakovy princip (Obr.7).

GbBavonius Darrieus

Vyhodou elektraren se svislou osou je jejich nedést na smru vétru, vysSsi
rychlosti ot&eni a tim i vySsi &innost (40-50 %). Elektrarny se svislou osouceta se v
praxi @ilis neuplatnily, nebt u nich dochazi k mnohem vys$8imu dynamickému naniah&a
které znan¢ snizuje jejich Zivotnost. Nevyhodou je mala vy$kéoru nad terénem, tzn. i
mensi rychlost &ru a tim nemozné samospatrit (poteba rozBhnout elektromotorem) a

obtizn& regulace.
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2.2.1 Rotory s horizontalni osou rotace

Vétrné motory pracujici s vodorovnou osoudetdi a na vztlakovém principu jsou
nejrozSirenejSim typem mofopiremsnujicich ¥trnou energii. Vyrafji se az do vykom
nékolika megawatft. Nekteré typy se ale vice ujali nez ostatni. Pro vyrelektrické energie
sa napiklad vyuZivaji hlavne rotory s vrtulovymy listy.

MuZeme je rozdelit daitpodskupin:
- klasické ¥trné mlyny
- pomalolgZné ¥trné motory
- rychlobézné ¥trné motory

Vétrné mlyny se rozSirily hlawn v zemich na pdezi ocedh a mdi jako je
Holandsko, Dansko, Velka BritAniadat Tyto Wtrné motory se pouZzivali jako mlyny a také
i k pohonu vodniclterpadel. U Baltického a Severniho im@e pouZzivaly rotory sgyimi
lopatkami, které byly nastaveny protétau tak, Ze se tymto uloZzenim nédéa stecha
s lopatkami nebo celd hordast budovy, jejichZ typicky rotor Ize videt na &brVykon se
fidil zmeénou velikosti plochy lopatek, tak,Zze se svinovatinotlivé mensi plachty zakrivajici
direvenou kostru lopatek.

Obr.9 Jeden z ¢kych rotoii vétrného mlyna

V okoli Stedozemniho mie sa misto pevnych rdm lopatek pouZivali plachty
s trojuhelnikovym tvarem(Obr.10).

Obr.10 Plachtovy mogstrného mlyna

PomaloldZzné &trné motory se objevily v USA, kde se pouZzivalidhpnucerpadel
pro ely fariem a pro napajeni dobytka. Rotor je r&ro velkym pétem jednoduSe
tvarovanych lopatek (obr.11). U modernicktrmych motofi pouzivanych k pohonu
cerpadel dochazi ale kgrhodovémueSeni, kdy peet lopatek je snizen na 6 aZz 8 podle
velikosti rotoru (obr.12). Vyralji se az do pméru rotoru 9 metk, byli vSak vyrobeny i
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vétSi. S ohledem na velikou hmotnost, naroky na e na celkové namahani konstrukce
neni &elné jejich piimér dale z¥tSovat. Vyhodou tohoto typuétrného motoru je jeho
snadna a nenatna vyroba. K nevyhodam gatjejich velikA hmotnost, kterou oviiuje
hmotnost rotoru, ktery je téth cely vyplreny lopatkami. DalSi nevyhodou jeiagobeni
axiélni sily i i zastaveni rotoru.

Obr.11 Takzvany americky typ Obr.12 Rotor modernih@twnéhocerpadla
¢¥trného motoru

RychlokEzné ¥trné motory maji rotor n&astji v provedeni jako jedno, dvou nebo
téilistou vrtuli, s pevnymi nebo natécimi listy (obr.13).

al b} cl
Obr.13 a)jednolista stip@vazim b)dvoulista djlista

Tento typ motok se pouZiva hlavnetipvyrobe elektrické energie, mohou ale pobtn
i jiné stroje (nap:kompresory,odsediva cerpadla...) Vrtulové listy maji u vSechétgich
vétrnych motot velmi kvalitni aerodynamicky profil, ktery seémi po celé délice listu tak,
aby byla dosaZena vysokéirtinost v co nej#tSim rozsahu pracovnich vykibona sodasne,
aby byly respektovany poZzadavky pevnosti a provagilehlivosti. Vyhodou je jejich
relativie mala hmotnost, ktera se pohybujé ywkonech 50-100 kW od 5 do 7 kg na £ m
plochy rotoru. Nevyhodou rychlébnych rotof je v jejich obtizném rozjizehi pri malych
rychlostech ¥tru. Pokud nemaji systém na usn&unrozjizdeni,pak se rozjizdi teprvei p
rychlostech ¥tru kolem 5 m.3.Pii rychlostech kolem 4 mi’se velmi obtiza vyuZziva
energie ¥tru pro tento typ motdra mnozstvi takto ziskané energie je malé.
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2.2 Rozdéleni VE podle vykonu

VétSina lidi si casto pedstavi pod pojmemétrna elektrarna obrovské sloupy s
velkymi vrtulemi a se zrimymi vykony. Ty jsou samdejm¢ duleZité pro vyrobu elekiny
dodéavané do elektrické &itale pro malé odberatele a lidi jednotlivce azzajkmavé nejsou.
V jejich stinu pak nalezneme mikroelektrarny, kteeévyznauji malymi rozngry (nékolik
m) a vyuZivaji se pro napajeni mobilnich neboiivogké a krajirt osamocenych ¥&eni,
jakymi jsou napiklad neftici stanice. VWtSi verze tychto elektraren pak mohou v klidu
zasobovat elekinou chaty¢i chalupy, @ip. i rodinné domky.Podleithto gedpoklad se
vétrné elektrarny deli podle vykonu dtyi skupin:

Mikroelektrarny

- vykon do cca 1 kW

- pro napdjeni jednotlivychizzeni

- nedodavaji energii doésit

- na svém vystupu davaji g2V nebo 24V

Malé elektrarny
- vykon do cca 15 kW
- pro napjeni velkychitzzeni nebo staveni
- obvykle nedodéavaji energii dossit
- na svém vystupu davaji seR30V (gipadré 400V)

Stredn é velké elektrarny
- vykon do cca 100 kW
- pro napdjeni¢kolik staveni
- obvykle dodavaji energii do el &sit
-konstrukne se velmi podobaji velkym elektrarnam, rozdfhjeohdy jen ve velikosti
jednotlivych dit zafizeni a také v provedeni strojovny &e samotné

Velké elektrarny
- vykon stovky kW azZ jednotky MW
- slouZi pro napajeni vesnic &stn
- vzdy dodavaji energii dogsit
- maji asynchronni nebo synchronni gepnerdbdavajici $tdavy proud o
napitich 660V a vyssich



VUT FSI Brno 2009 Vyuziti energiétwu s akumulaci

3.Vykon v étrné elektrarny

Vykon wétrnych elektraren pochazi z kinetické energie pofigiho se vzduchu. Tato
energie je vyjatkna elementarnim vztahem (1)

E =%m@2 (1)

Ex kineticka energie vzduchu [J ]
m  hmotnost vzduchu [kg]
v rychlost vzduchu [m/s]

Objemovy péitok V je objem v nasemifpade plynu (vzduchu), ktery préte danym
prifezem za jednotkéasu

V =viA (2

Hmotnostni piitok m je definovan jako hmotnost daného média,&kp@otéka priezem za
jednotkucasu

m= p[AlV 3)

Energie ¥tru se vztahuje vzdy k &ité ploSe. B vétrnych elektrarnach je tato vztazna
plocha u¢ena kruhovou plochou rotoru. Teoreticky vykon neseitrem se pak pita dle
rovnice (4)

— 1 2 1 3

0 =5 [V > Lp ALY (4)
Po  vykon wtru [W]

m  hmotnostni tok [kg/s]

v rychlost ¥tru [m/s]

p  hustota vzduchu [kg/fh

A plocha rotoru [rfj

Vykon Wtru roste exponencainse zvySujici se rychlostiétru, tuto zavislost riveme
zkontrolovat podle diagramu na Obr.14. Z grafu §&yt patrné, Ze teprvetipvysSich
rychlostech ¥tru je vykon dostatane veliké, abychom ji mohli efektivne vyuZzivat.

2000

P [Wim]

1500

1000

a00

0 5 10 15

Obr. 14 Zavislost vikomu vétru na jeho rychlosti

10
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Vykon ziskany pomoci&rného motoru se vygita z rozdilu vykonu Ppred rotorem a
vykonu B za rotorem.

P=R-P = AN A M=plAK-AR)  ©)

B
| i
'1| !
T i
v v | v2
_"_.‘_I-__"-"-'- —_— ..._._.-.-_—r_.;._ — —
<| < ol
=<
"II :
1 |
i2
Obr.15

Na obrazku 15 je znazamm idealizovany trny motor, ktery je omezen é&wa plochami
1 a 2, kde vzduch protékaipezy A a A, rychlostmi v a w.V roviné vrtule s plochou rotoru
A je rychlost ¥tru v.JelikoZz se vtomto omezeném prostoruiee@Si ani energie a ani
hmota, plati rovnice kontinuity (6).

v, [A =VIA=V,[A (6)

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (5) dostavankemwvye zniny kinetické energie
1
P:EQDDAMM -v2) @)

Z ¢ehoz vyplyva, Ze maximalni vykonétvtného motoru ziskame, kdyZz se rychlostna
vystupu je rovna nule. To by zn&nalo, Ze vitru odebereme veSkerou energii a tudiz s
zastavi, avSak toto je z hlediska fyziky nemoZzngyl§y se hmota za rotorem zastavila, doslo
by k tzv.“ucpéni plochy pro nésledujici vzduSnaudtu. Ale miZze nastat i opmy jev,kdyz
rotor Zaddnou energii&ru neodebere. Proto se musi najit optimalni grom / v1 ,kdy bude
vykon maximalni.

Pramérna rychlost média vzhledem k disku rotoru bude

v, tV.
vy=1""

5 (8)
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Néasledne ziskAme vykon odebrany rotorestnuwyv zavislosti na rychlosti vétru dosazenim
(8) do vzorce (7)

p-lnpomde-v)bien) @

Vyjadtenim tohoto vykonu v po#nu k vykonu tru ziskame ideélnidginnost , , které Ize

dosdhnout jedih na idealizovaném &rném motoru s nekotieym patem lopatek
pracujicich bez aerodynamického odporu.

n :PE: (V12 _VZZ)[Evl_VZ) :l{l+v_2_(£j2 _(&j:gJ (10)

2v; 2 v, (v A

ZAavislost @innosti pro ftizné pondry rychlosti y/vi mizete vidt na Obr.16. Podle Betzova
pravidla, stup# (cinnosti je maximalni,kdyZ se na rotoru snizi ryshl@tru o d tietiny.

Dikazem je derivace), (10) podle poréru ﬁs naslednynteSenim f Y2 :%, kdy je
Vl 1
rovnice rovna nule.

dn, :%1—2[—»"—2—3 ﬁnzo (11)

Podle toho je tedy maximaindosaZitelnou &nnosti ozn&ovanou téZz jako Betzovou
acinnosti

16
Nimax = >7 =0,5926 (12)
0,6
o5 —"] \\
0,4 1
ni 03
0,2
0,1 \
0
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
va/vi
Obr.16
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4. Moznosti akumulace v étrné energie

Akumulace je proces umbdjici “uskladréni energie” s vhodnym umétim a ve
vhodném tvaru, aby bylaripravena pro pouZziti ve vhodrdas a v poZzadovaném mnoZstvi.
Zarizenim, které se pouZzivaji na uskladin energie se obeéntika akumulatory. V
ceské elektroenergetické nazvoslovi se ale pojenurtakator” pouziva skoro vzdycky
vyhradré na zdizeni pracujici na principu elektrochemické akuroelalektrické energie.

Akumulace, nebo zalohovani elektrické energie ziéka \¥tru je nezbytnd ki
¢asovému nerovnonnosti produkce a kolisani vykongtinych elektraren. Pro zalohovani
se nejBzreji pouZivaji soustroji s benzinovym nebo naftovymotoanem, zavisi na
poZzadovaném vykonu. OvSem neustale se vyvyjejepSeii technologie akumulace, které
zrejmé brzy nahradi tyto zélozni zdroje energie a takispgi k odstrarni problému
energetickych Spek.

V souwasnosti se povazuje za négkitejSi 4 zpisoby akumulace:

- Chemicka nebo elektrochemicka akumulace
oznauje akumulaci elektrické energiéggménené na chemickou energii a vyuziva se
v chemickych bateriich nebo v akumulatorechilpac potreby se transformoju 2p
na elektrickou energii.

- Mechanické akumulace vyuZiva
akumulaci potenciélni energie nebo kinetické emeRgitencialni energie se uchovava
ve vodnich nadrzich nebo ve fa@rmtlateného vzduchu. Kinetick4d energie se
akumuluje pomoci setreaiki,které se v salasnosti teré nevyuzivaji, ale moznosti
jejich praktické aplikace se zkoumaji.

- Elektromagneticka akumulace je zaloZzena
na akumulovani energie formou elektromagnetiokgole. Jako akumulatorie
slouzit kondenzator nebo civka. Tent@izpb uchovavani energie je p&mme novy a
je predmétem usilovného badani..

- Tepelnd akumulace oznéuje akumulaci
energie ve formtepla. Vyuziva se hfibéZny olrev teplonosné latky,nebo se vyuZzije
premgna skupenstvi latky.

e

NejdilezitejSimi parametry akumulace jsou:

- celkova &innost, podil vyuZité energie k vloZzené energii.uvady ggocentech

- mérna hustota energieudavana v kWh.ma ve Wh.kg hovai o roznérech a o
hmotnosti pouZité technologie.

- doba pfepnuti prozrazuje, za jak§as po nabiti z nich izeme energii odebirat a
také nas zajiméa doba akumula&zs po ktery se nadboj energie dokaze udrzet.
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4.1 Chemicka,elektrochemicka akumulace

4.1.1 Olov éné akumuléatory

Prvni oloeny akumulator sestavil roku 1859 francouzsky fyaibadatel Gaston R.
Planté.V sotasnosti nejnovejsi akumulatory stale pracuji naa&ém principu.

Velmi zjednoduSeh se dérict, Ze olo¥ny akumulétor tvii dwé olowné desky
(elektrody) pontené do vodouiediné kyseliny sirové. Jedeftdnek akumulétoru tud
jeden par desek s jmenovitym &Hm 2V, kdyZ zapojime vicélanki do série vytvéime
akumulatorovou baterii. Proces odehravajici gienpbijeni a vybijeni fizeme vyjadit
chemickou rovnici:

2PbSO, + 2H,0 <« PbO, + Pb + 2H,SO,

Pri nabijeni se tvid kyselina sirovad a elektrolyt houstne, na kladiekteode se
usazujecervenohgdy oxid oloveity (Pb(G,), zaporna elektroda se pokryje Sedou vrstvou
porovitého olova. Na svorkach paru elektrodizeme zmsfit napsti 2,1 V. Hustota
elektrolytu je spolehlivou znamkou stavu akumulétor

Pxi vybijeni probiha opma chemicka reakce: elektrolliine (vytvdi se HO) a na
kladné a zaporné elektrddse usazuje siran olovnaty(Ph$ONapti ¢ldnku by nenila
klesnout pod 1,75-1,8 V.

Akumulatory se rozdéluji podle nasledujicich parametti:

* podle technologie
0 se zaplavenou konstrukci — autobaterie,8tdrbaterie
0 VRLA (Valve Regulated Lead Acid) - ventileifzené olo¢né akumulatory
= AGM (Absorbed Glass Mat) — elektrolyt nasaklyi kelsé vat
» Gelové — elektrolyt se nachazi v gelové férm

» podle typu elektrod
o deskové
0 trubkové — Bkdy nazyvané panteéve
o0 spiralové

» podle pouziti

0 zaloZni — bezpmostni systémy

0 startovaci — autobaterie

o trakéni — golfoveé vozitka,vysokozdvizné voziky

NejrozSfergjSi jsou asi deskové olemé akumulatory se zaplavenou konstrukci
pouzivané hlawh v automobilovém gmyslu. Ceno¥ jsou jednoznéné nejvyhodrjsi
s pdizovaci cenou 50 Euro/kWh oviem na Ukor hustotygieekterasini 50Wh/dni . Diky
jeji cert ji mizeme pouzit na akumulacétmé energie pro doméactely. Kvali Zivotnosti
pouze 3,5 — 5 rak se ale celkové néklady stoupaji. Nejvice rnez# automobilové
akumulatory s naftim 12 V maji kapacitu 50 Ah (ampérhodin) s vydazi 500 nabijecich
cykla. OvSem aby sme je mohli vyuzit vipnyslovém akumulovani IMWh museli bychom
sme instalovat cca. 25 tun akumulétor
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Olovéné akumulatory s deskovymi elektrodami (obr.x) sglavenou konstrukci
vykazuji mnohem &s3i Zivotnost — cca. 12 let#éip50 % DOD(hloubka vybiti) a jejich
porfizovaci cena se pohybuje kolem 150 Euro/kWiklRdem niiZze byt typ SEC-T-RANGE
(USA Obr.17) s garantovanou Zzivotnosti 1200+ @ykbii
vytéZzovani 80% DOD v kazdém cyklufiRejich pouZiti nastava
dusledkem vyrazné stratifikace (hrondad elektrolytu o vySSi
koncentraci u dna nadoby) k postupné nevratnétaaifalektrod a
sniZovani Zivotnosti. Tento problémugeme vyeSit nucenym
pohybem elektrolytu a to kduspecialnim michacim #aenim,
nebo upravenym dobijenim s Umyslnym vyvinem flyn
Nevyhoda akumulatérse zaplavenou konstrukci gja v jejich
zvySeném naroku na obsluhu, protoZe vyzaduji kantstavu
elektrolytu a dolévéani destilované vody, také je@g@rovozovat v
jakékoli poloze.

Obr.17
SEC-T-RANGE

Zebro

patet z olovené shitiny

pozitrvnd
alctivnd material

pletena ttubice

Trubkowe desky

Obr.18 Trubkovyptglektrod

Ventilemtizené olo¥né akumulatory (VRLA) jsou vysledkem dlouholetéhpraje
v oblasti akumulatdr pro zalohovaci systémy. Diky snaze o minimalizéy@oradavis na
adrzbu jsou nyni hermeticky
Uza\fené aku m Ulétory Zcelf Bezpecnostni pfetlakovy ventil
funkeéni bez udrzby &em celé
doby jejich Zzivotnosti. Kuli 1 -
znehybgni  elektrolytu mohou s
pracovat v libovolné polozeip N %
prepra¥ nehrozi Unik elektrolytu N
do prostedi, takze riziko havarii e o
nebezpénych pro Zivotni pro$edi  separaor nasskdy
je minimalizovan. Pro znehybnj  cekieltem

f A LA LATRRY TN
T
J—
g

elektrolytu se pouZivaji dve Zaporna

rozdilné koncepty, elektrolyt je elekroda "CRIHY

bud’ nasékly v pérech separatoru . Obal z plastu ABS
skelnych vldken (AGM Obr.19)

nebo je ve formgelu. Obr.19 AGM akumulator se separatorem

ze skelnych vidken
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Zivotnost VRLA akumulatar s deskovymi elektrodamitauz AGM, nebo s gelovym
elektrolytem vykazuji Zivotnost — cca 5 let s cermivuba 100 Euro/kWh.Akumulatory
s trubkovymi elektrodami s gelovym elektrolytem wEaduji Udrzbu po celou dobu
Zivotnosti - tj. cca 8-12 letipkone:né kapacit 80%. Nevyhodu ovSem najdeme vV jejich
potizovaci cen, ktera pesahuje 200 Euro/kWh. Jejich pouZiti je pro prafedini systémy s
dirazem na spolehlivost a Zivotnost bez ohledu néadsk

Diky své vysokeé &innosti (cca. 80%) i@meny chemické energie na elektrickou
energii se akumulatory upfatji jako zalohovaci zdroje i jako zdroje pro napéje
prenosnych zdzeni. Akumulatory lze zapojovat sértov paralel@, vyrdbi se s rozsahlou
nabidkou tyf a kapacit, coZ umozni nalézt vyhovujieseni pro kazdé pouZiti.

4.1.2 Pokro €ilé elektrochemické akumulatory

Mezi pokrailé elektrochemické akumulatory zcela ¢igba¥i Ni-Cd akumulatory
pouzivané zejména pro akumulatorové&ada a pro mobilni elektroniku. Jsou sestaveny
z¢lanka o nagti 1,2 V. Mezi vyhody f jejich pouZiti pati: spolehlivost provozu ip
extrémnich podminkach, vysoka hustota energie daoj&u objemu (150 Wh/di a na
jednotku hmotnosti (40 Wh/kg) didb toleruji gebijeni i gevybiti. Jejich Zivotnost je
priblizné 2000 cykt. Jejich nevyhoda sptva v tom, Ze trpi tzv. pagtovym efektem, coz
vyrazre snizuje kapacitu akumulatoru, kdyZ segh nabitim zcela nevybije. Kii vyhradam
vici obsahu vysoce jedovatého kadmia se upousti azbyy#chto akumulétar.

Nikl-metal hydridovy akumulator (Ni-MH), je jedennefasgji pouzivanych drui
akumulatoi. Ma piblizné dvojnasobnou kapacitu nez jemu podobny Ni-Cd akatoy
jsou ale podstatndrazsi s ptizovaci cenou 500 Euro/kWh. Zivotnost se udavaznrezi
hodnot 500 — 1000 cykl pii 80% DOD. K nevyhodam piét jejich relativie vysoké
samovybijeni a problematickéceni stavu nabiti.

Zelezo-niklové akumulatory byly vynalezeny T. A.i§shem ped sto lety. Tento typ
akumulétoru je tvien katodou z nikl-oxihydroxidu (NIOOH) a z anody Zzdeza, které jsou
pondeny do elektrolytu na bazi hydroxidu draselného KRQClanky maji jrénovité nagti
1,4 V. Maji wtSi Zivotnost neZiedchozi typy sifblizn¢ 3000 cykly, avSak jejich kapacita je
ménSi. Kvili jednoduché udrzbje nejvice vyuziva Zeleznice.

Kromé téchto celkem roz#enych akumulatdr se ve s®te vyvijeji akumulatory
s organickymi elektrolyty nd&p z propylenkarbonatu pracujiciipoéznych teplotach, kde
anodu tvei sodik nebo lithium a jako katodai#e slouZzit chlorid réd’naty (CuC}), chlorid
nikelnaty (NiC}) a fluorid nikelnaty (Nik).

Owtuji se sodiko-sirové akumulatory pracujitiitpplog okolo 300 °C s aZ desetkrat
vétSi kapacitou a asifinasobnou Zivotnosti neZiné oloené akumulatory. Jejich vyhodou
je cena a dostupnost pouZzitych matérial
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4.1.3 Vodikova akumulace s elektrolyzou vody

Vodik je dileZitou chemickou surovinou, kterd se dokonce &zjeajako palivo 21.
stoleti, protoZze sptgba a cena strategickych fosilnich paliv stoup4, jejich zasoby se
stertuji. i spalovani vodiku taktéZ nevznikaji Zadné Skodpigny, které by fispivaly k
zhorSovani sklenikového efektu. Produktem spalojeéista voda, ze které imeme opt
vyrobit vodik. Jako pohonnéd hmota se pouZiva vtmietechnice, v palivovycBlancih a
intenzivre se vyvijeji technologie pro pohon motorych voziskelsamotnym vodikem.

Jednim zZeSeni akumulace elektrické energie je elektrolyadyy kde takto ziskany
vodik predstavuje urlé palivo. Elektrolyza je jedou z nejstarSich ndetkteré se pouzivaji
na vyrobu vodiku. ProtoZe se jedna o fitrannaranéjSi metodu ziskavani vodiku, je tento
proces vhodny tam, kde jeigtupny levny zdroj elektrické energie.K takovyn#grojaim
zcela jisti pati energie ziskand zéwrnych elektrdren. Samotny proces elektrolyzy ma
vysokou @innost konverze kolem 80 - 85%. Sfmita elektrické energiefipprocesu
konverze je asi 4,3 kWhfnVyrobni cena je asi 2/3 ceny vodiku ziskanéhoamiho
reformingu, oviemip produkci kolem 1 milionu rh.

Elektrolyza probih& naslednym chemickym procesgimprachodu proudu dochazi k
uvolovani vodiku na katada kysliku na anad Fi reakci se spdebovava elektricka
energie a voda. Jeliko? voda ma vysokgrmy elektricky odpor (B 295 K je p=2,27.16
Q.m) je zapatebi zvySit jeji vodivost pouZzitim vodnych rozftolelektrolytu.V praxi se
nejcasetji stretAvame s pouzitim roztoku kyseliny sirové$8y), nebo hydroxidu draselného
(KOH), ktery mé& ze vSech dostupnych elektrblpiejvyssi vodivost. Elektrody se vyrabi z
uSlechtilych kow, které nereaguji ssipomnymi latkamy.

D¢j na zaporné katad
Eyslk  4H;0"+4€-->2H,+4 H,0
: Prichazi elektrony ze z&porného polu zdroje a
dochazi tak na katédk redukci a vzniku vodiku

D¢j na kladné anad

6H0-46+ 2SQ; 2 -->4H;0"+0,+ 250

& aneda  Oqdchazi elektrony do kladného pélu zdroje a
' dochazi tak na anedk oxidaci a vzniku kysliku

zdro elektnickeé = +
Efergie

Obr.20 Hoffmaniv elektrolyzér
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Pro skladovani vodiku lze pouzit mnoho metodi. lRalych mnozZstvich se pouZzivaji
jednoduché beztlaké plovakové zasobniky s vodnidvéoem. Pro skladovani ésiho
mnozstvi plynného vodiku se obvykle pouZivaji tlakgzi 30-200 MPa. Tlakové nadoby se
vyralgji bez pouziti svaru z nizkouhlikové oceli. Eneidet je mér narané skladovat
stlateny plynny vodik neZ jej skladovat v kapalné férmalSi moznosti jak skladovat velké
mnozstvi vodiku v plynné fortnje skladovani v podzemnich dloZiStich. Jednd se o
akumuIaC| ve vyizenych solnych dolech, nebo v jeskynich zemnihawplyg kapacitami
Pt - dosahujicimi hodnot aZ ¢kolika
100 milioni m3. Tato metoda se
vyuZiva na gkolika mistech skta,
nag. v Amarillu v Texasu (850
mil. m3), v Beynesu ve Francii
(330 mil. m3), anglickém
- Billingtonu (2,2 mil m3), at’..Tlak
| takto skladovaného vodiku se
pohybuje kolem 11 MPa.

Obr.21 Sklaovéni plynného vodiku ve
velkokapacitnich zasobnicich

Skladovéani kapalného vodiku je podobna, je vSalergaticky i finagné narana,
totiz vodik teba ochladit pod teplotu varui{pormalnim tlaku je teplota varu -253 °C).
Narainy zkapahovaci proces znamena ztratu az 30% energie, uchogav kapalném
vodiku. Kapalny vodik je vzhledem k jeho fyzik&ohemickym vlastnostem skladovan v
nadrzich vybavenych tepelnou izolaci a pod vysokgkem.

Obr.22 Autocisterna s
kapalnym vodikem o
kapacit 30 000 lita

Akumulaci energie ve fortnvodiku zkouSeji v provozu na norském osérditsira,
zde d¢ vétrné elektrarny vyrdbi 2 x 600 kW elektrické energt niZ¢ast se vyuziva k
elektrolytické vyrols vodiku. Za bezitii se na vyrobu elektrické energie pouZzivaji palévov
¢lanky. Tento pilotni projekt #h béZet od roku 2003 do konce roku 2005, ale byii ooky
prodlouzen.
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4.1.4 Prutokové baterie

S rozvojem energeticky vyznamnych obnovitelnych ofdrelektrické energie,
pokratil také vyzkum a vyvoj elektrochemickych akumuldtorkteré slouzi hlawh k
vyrovnavani vykyw jejich vykoni. V nedaleké budoucnosti by mohli tytorizeni nahradit
zaloZzni motorové soustroji, nebo dmvaci elektrarny jedouci na fosilni paliva, které
produkuji nej¥tSi mnoZstvi sklenikovych plyin Vyvoj pritokovych baterii byl zahgjen
téemet pred 30 lety. V roce 1984 v univerzitnich labor&th vznikli prvni prototypy s
vykonem rgkolik kW

Praitokové akumulétory, neboli baterie vyuZivaji k akudati energie vratné
elektrochemické reakce odehravajici se megirdvsolnymi roztoky (elektrolyty). Podstatou
této redukné-oxidatni reakce je schopnostkierych prvki existovat ve vice valénich
uspdadanich. Konstrukce mohou vyuzivat elektrolyty sastem vanadu, zinku nebo sodiku.
Z&kladem systému jsou dva navzajemdbeioé zasobniky s elektrolytem, regenerator (slouzi
k nabijeni) a bateriov§lanek s iontovou membranou (zde se il elektrony). @innost
téchto systém je na Urovni 75% i velkych a 65% i malych zd@izenich. Akumulatam se
neneni ani &innost ani kapacita i po vice nez 12000 nabijecidtii. Ocekdvana Zivotnost
téchto za&izeni je vice nez 10 let, ale po vymé opotebovanych membran v palivovém
¢lanku se Zivotnost snadno prodluZuje.

Kadna elektroda ACTDC fréme zaporna eleltroda

() palivory Elanek £

“_F\
e .

i ‘ N
= "—-_\_\_‘
_ = - | <i_'——_-—fll
zasobink rasobnik
eleletralyiy eleltrolyti
=, N
___w-"-'- N
i pe——1 ‘*—'%@_\_
terpadlo terpadlo
wybijem nabijen
ldadna eleltroda Wi e VS g
zaporna elektroda VER e o WE

Obr.23 Princip funkce vanadového remkitoxidacniho¢lanku

Z obrazku X je zjevné, Ze funkagdnku VRB a funkce vodikovych palivovych
¢lanka je podobna. Vyhododlanka VRB oproti palivovémuwlanku je jejich reverzibilita,
protoZe v tomtéz elektrochemickéngmiti mtze probihat nabijeni i vybijeni podabjako u
klasickych akumulata, jejich elektrické parametry jsou taktéZ podobné&lektrickymi
parametry akumulatorovych nebo palivovydanki. Kapacita zavisi jenom od mnoZstvi
elektrolytu v zasobnicih.Vifpad: dodavky ¥tSich vykorii po dobu vice nez 8 hodin, jsou
naklady na 1kWh vyhodjsi nez u klasickych ol@nych akumulatat.

Nejvétsi vyhodou VRB baterii je vSak v jejich stigqvatelnosti a modulace. To
znamena, Ze vykon i kapacitu uskladhlze zvysf nebo snizi nezavisle. Jmenovity vykon
totiz ukuje paet ¢lanka v baterii, ¢ili pridanim dodaténych ¢lanki mazeme zvysSit jejich
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vykon. Kapacitu ufuje mnoZzstvi elektrolytu v zasobniku, tedy kdyZz ¥wime menSi
nadobu za &Si, nebo fidame dodatné nadrze, zvySime tim kapacitu.

Q0 0 A0 -

Wilon (kW)

zasobnik
elektrolbytu

TRTTRT(T

uskladfiovaci kapacita (dm3)
Obr. 24 ZvySeni vykonu a kapacity ttpkovych akumulatar

Instalace pitokovych baterii se jiz &fakou dobu uplaiuji v kombinaci s ¥trnymi
elektrarnami, kde energie akumulovana v elektropalryva kratkodobé vypadky ziskavani
energie p bez\&tii nebo victiicich a také se pouziva préeglenuti energetickych k. V
souwasnosti nejvic Zdézeni tohoto typu stavi Japonsko, které je jedniptiezinich vyroba
pratokovych baterii. Na obrazku 25.aireme vidt jeden v Japonsku instalovanych VRB
zaizeni s jmenovitym vykonem 4MW ¢
kapacitou 6MWh spolupracujici sétmou

\ :
farmou k vyrovnavani fluktuace vykont \ - \.
NejvétSim znamym velkym projektem e ==
stavba VRB z#izeni pro ¥trnou farmu v f

Irsku s akumuléni kapacitou 12 MWh. Cilem
projektu je péibézna akumulace elektricke
energie produkované ¢étrnou  farmou a
dodavat ji do rozvodné sitzejména v daob
energetickych  3pek, kdy je nakupni cen
elekiiny nejvyssi.

Obr. 25

Prehled ve s#t¢ instalovanych pitokovych baterii:

1.5MW - UPS zélohovaci systém v zavodu \jiabm polovodEe - Japonsko

275 kW - vyrovnavavykonu na ¥trné farné¢ Tomari Wind Hills v Hokkaidu,Japonsko

200 kW, 800kWh - stabilizace vykonu ndraé farng Huxley Hill na King Island, Australie
(pilotni pe&t VRB za&izeni)

250 kW, 2MWh - stabilizator vykonu v Castelley, Utah
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4.2 Mechanicka akumulace

4.2.1 Pre€erpéavaci vodni elektrarny (PVE)

Precerpavaci vodni elektrarna je takovy typ vodni efkty, ktera akumuluje
elektrickou energii prostdnictvim potencialni energie vody. Tato metoda ovékani
energie se jevi jako fin&n¢ nejvyhodrjsi, pricemz je vyroba navic ekologicky nezavadna.

V principu jde o soustavu dvou vySkovozdilre poloZzenych nadrzi spojenych
spadovym potrubim o velkéminéru, na #mz je v dolni¢asti uloZzena turbina spojena s
generatorem. V dabzvySeného odivu (energetické Spky) se z horni nadrze vypousti voda
do dolni nadrZe fes turbinu, kter4 vyrabi pomoci generatoru elekitic energii pro
elektriza&ni sosutavu. Naslednpak, kdyZz je dostupna “levna el&kf”, nag. v noci
elektrarna se chova jakolky spotebic elektrické energie a voda &erpa z dolni nadrze do
horni. Rozvoj pecerpavacich elektraren v roku 1930 vedl k vyvojieeibilnich turbin,
které mohou pracovat jako turbiny, nebo p@&mérsmeru ot&eni jakocerpadla.

turbma/Cerpadlo

W smér proudéni vody pfi generovéni
& smer proudeni vody pfi Cerpén
" smer rotace turbiny pH generovand

“wp smér rotace turbiny phi Eerpénd dolni nadrz

Obr.261Pez pecerpavaci vodni elektrarnou

Akumulace pec¢erpavaci vodni elektrarnou je doposud jediny teztynproveditelny
zpasob, jak uchovavat velké mnozstvi elektrické ereengd delSi dobu. Vyznangdhto
elektraren se zvySuje ro¥h rozStovanim pouZziti alternativnich zdiojenergie (v
sowasnosti zejména &rné energie), jejichz vykon je zfr& kolisavy. Winnost
piecerpavaciho cyklu s@asnych soustroji umagji akumulaci s &nnosti 75 - 80 %, coz
znamena, Ze na kazdou vyrobenou kWh v generatorog2imu je nutné ¥erpacim rezimu
vynaloZit asi 1,3 kWh. Velkou vyhodou PVE je fake dok&zi velmi rychle reagovat na
poZadavky zvySeného ot elektrické energie (obvykle 3-6 min) a neéZaji Zivotné
prostedi odpady. VyZaduji minimalni obsluhu i Gdrzbze je ovladat na dalku. Zivotnosti,
ktera je odhadovana na cca. 100 let vysdeekp ostatni metody akumulace. K nevyhodam
pati jejich ¢aso¢¥ a finartné narana vystavba a zavislost na geologickych podminkach
danich mist.
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Nejvetsi precerpavaci elektrarna Geské republice je PVE Dlouhé Stéa(Obr. 27)
vybudované v Jesenikach, ktera v sebe ukry¥nepctsi a nejvykongySi reverzni soustroji
v Evrops. Dilo se sklada zthto ¢asti: horni nadrz, nachazejici se v nathké vySce 1350
m, dolni nadrZ ve vySce 750 m,&generator-motory a dvFrancisovy turbiny s vykonem
2x 325MW. O turbiny dohromady vydaji za 1/3 vykonu JTE Tenelin

B
%

Obr. 28 PVE DaleSice

=Y

Obr. 27 PVE Dlouhe stin

PVE vCeské republice:

Lokalita: Poéet_ Instalovany  Rok uvedeni do
' soustroji  vykon (MW) provozu
DaleSice 4 450 1978
Dlouhé Straa 1 2 650 1996
Stchovice 1 45 1948

Swtovy Zelricek pecerpavacich elektraren vede PVE Bath County v arkéric
Virginii s instalovanym vykonem 2100MW (6 x 350MW)ovou cestu k budovani PVE
prosazuje Japonsko, které na ostr@kinawa vybudovaloigcerpavaci miskou elektrarnu,
kterd jako prvni na $¥% precerpava méskou vodu do uwlé nadrze ve vySi 150 m nad
morem.Tymto projektense otevira fecerpavacim elektrarndm nové upkathna maskych
pohkrezich vSech kontineint

4.2.2 Tlakovzdusna akumula éni elektrarna

Tlakovdusné akumutaé elektrarny (Compressed-air energy storage — GAEBSuU
variantou Spikovaci elektrarny s plynovymi turbinami, sfediuji ale az o 40% mémplynu
pro vyrobu stejného mnoZstvi elektrické energi@.pBhonu generatoru konvém plynové
turbinty se totiz az 2/3 energie ziskané spalovardfiva spatebuje na pohon kompresoru,
kterd je nezbytna pro provoz turbiny. Proto bylopigd desitkami let navrZzeno, aby se
odclil provoz turbiny ¢asow i mechanicky od provozu kompresoru. V takovémiipguk
totiz mizeme vyuzit celkovy potencial plynové turbiny naobu elektrické energie. Funkci
kompresoru mize po dobu &kolika hodin zastavat sttany vzduch odebirany z podzemniho
zasobniku.
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pit produket elektfing
se poufie stlateny veduch

leawverna

Obr. 29 Teoreticky navrikizéni koncepce systému CAES

Zkomprimovany vzduch Ize skladovat ve vhodnych goadazich jeskynich,
opustenych dolech, nebo ve specialnich podzemrddnzith, tato operace ovSem zvySuje
finanéni nar@nost projektu. Tlak vzduchu v kaveérse pohybuje od 5 do 7,5 MPa ( v
ptipravovaném projektu az 10,5 MPa ). Elektromotdngmjici kompresor mZeme napéjet
odebiranim néni prebyt&né elektiny nebo energii ziskanych z obnovitelnych enecgigth
zdroji (zejména z &trnych elektraren). €innost CAES elektrarny je v rozmezi 40 — 45% ,
pii vyuZziti tepla vzniklého kompresi vzduchu s&nimost zvySuje. Vystavba elektrarny je
znang zavisla na geologickych podminkéch, zde atgunpipomenout, Ze i WCR existuji
podzemni dutiny(slouzi n&pna skladovani ZP), které jsou vhodné Uvahy. K&&déni této
elektrarny je jedingné, kwili aplikaci na tzné podminky. Hlawh proto se ve site
komegn¢ vyuZivaji jenom dv elektrarny zaloZzené na principu CAES:

Prvni tlakovzdusnou elektrarnou byla elektrarngnsenovitym vykonem 290 MW
postavena v Hundorfu v &hecku v roce 1978 (Obr.30). Komprimovany vzduchtgdy
uchovavan ve dvou solnych jeskynich s objemem TBO® a pod tlakem cca 7 MPa.
Zatizeni je schopno dodavat do elektrické soustavydgou ti hodin 290MW elektrické
energie.
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Obr. 30 Elektrarna CABBndorf,Nemecko

Druhou kometn¢ vyuzivanou aplikaci elektrarny CAES je elektramnaedena do
provozu roku 1991 ve &t Mcintosh ve statu Alabama (Obr.31). Doésje schopna
dodéavat 110 MW po dobu 26 hodin.Vyroba elektrickérgie najede za mé&meéz 14 min.

Obr.31 CAES ve statAlabama,USA

Treti elektrarna je ve fazi projektovani a je ze hSsgj\&tSi s vykonem 2700 MW, je
planovana pro vystavbu veés Norton, Ohio. Tento 9-turbinovy zavod bude kom
vzduch na 10,42 MPa. ve vapencovém dole v hloulBent

Vyviji se i mozny nastupce tohoto systému pod ndzwwA-CAES (Advanced
Adiabatic...), ktery by na pohon generatoru nep@lplyn, ale adiabatické teplo vznikl& p
kompresi vzduchu do dutiny. e dosdhnout az 70% procenttininostieni . Demonstéai
elektrarna ma byt uveden do provozu kolem roku 2012

4.2.3 Setrva énik

Je nejstarSim akumulatorem energie, protoZzeiad fisickami let vyuZivali hififi
setrva&nosti rotujicich dles pouzitim hraéitského kola pro vyrobu keramiky. Settwékové
baterie uchovavaji elektrickou energii ve férnkinetické energie rotujici se hmoty.
Akumulatny cyklus probiha nasledo¥npii “nabijeni” se rotor setrvmikového akumulatoru
roztasi motorgeneratorem napajenim proudem a fakdgbsru rotor roztéi motorgenerator,
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ktery produkuje elektrickou energii.&ihinost remeny je na Grovni 85 az 95 procentech.
Ttreni snizujetas akumulace, proto jéeba ho zminimalizovat n&ppouZzitim magnetickych
loZisek.(Obr.32)

servaénikové kolo
Z uniikoveno
1 } Ty

magnetické
laZiska

Obr. 32 Setr¢aikovy akumulator s magnetickym loZiskem

Klasické rotory setrwaniku jsou vyrobeny z oceli a jejich ¢ jsou omezeny na
nekolik tisic za minutu. Pokilé setrva&niky pouzivaji rotory z uhlikovych vidken a
magneticka loZiska, coZz znamena, Z&Zou dosahnout 40 az 60 tisic &l za minutu.
Setrv&nikové baterie zaji%iji napajeni bhem kratké doby mezi vypadkem napéjeciho
zdroje a zprovozimim zalozniho zdroje. Svoji veSkerou energii doladgvzdat za pouhych
pér vtégin na Ukor svojich otéek. Tato schopnost setdrdki se vyuziva kdy? je zapeti
zna&ného mnoZstvi energie na velmi kratkou dobu,fikigrd pfi tokamaku a laserovych
experimentech.

Za zminku stoji vyuZiti setr¢aikovych akumulatdr v dopra¥, jak bylo tomu ve
Svycarsku jiz ped ctyriceti lety. ZkouSeli se tady tzv. gyrobusy - trblepy s
jedenajpltunovym setrvénikem s kapacitou kolem 10kWh, které vydtana jizdu od jedny
zastavky s nabijenim k druhé ( cca. 2 km ). Sebhikavé pohony jsou povaZzovany za velmi
perspektivni, zatim jsou vSak stale §e& stadiu vyzkumu.

Setrva@niky jsou v dnedni da@bschopny skladovat té&nstejné mnozstvi energie na
jednotku hmotnosti jako chemické akumulatory. Nenddu je technologickd n&moost
vyroby a z toho pramenici vysokaf@mvaci cena, ktera narbe konkurovat ostatnym
metodam akumulace.

Obr.33 Setrvénikova baterie G2 testovana
na mezinarodni vesmirné stanici
s 60 000 ot/min z kompozitnich mitér

-

N -
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4.3 Elektrickd akumulace

4.3.1 Kondenzéator

Kondenzatoryjsou elektrotechnickéy soastky, které uchovavaji elektricky naboj a
tim i potencialni elektrickou energii. Pouzivaji segastji v elektrickych obvodech jako
filtra¢né prvky na odfiltrovani stejnosimé slozky napéjeciho nétp

Princip uchovavani energie (elektrického nabaea)gsledovny: Na @wodivé desky
se frivadi elektricky nadboj s ogaou polaritou. které se vzajetpiitahuji elektrickou silou.
Pri kontaktu nabaj s op&nou polaritou se totZ naboje neutralizujii. Dietd&tm vloZzené
mezi tyto desky nedovoli aby s&stice s nabojem dostaly do kontaktu a ufm@e tak
uchovani ¥tSiho mnoZstvi naboje. Konstrukce klasického komdtoru je na obrazku 34.

Kapacita kondenzéatoru zavisi na vlastnostech kiidta, vzdalenosti, roz#tech a
geometrickém usgadani desek. &né typy
kondenzéatar se vyrabji v rozsahu jednotek pF
az mikroF. Jejich kapacita je proto relativr
mala (max asi 0,05 kWh) a pro skladova
velkého mnoZstvi energie nevyuZitelna. No
typy kondenzatdr, které zn¢ dosahuji
kapacitu 1 az 1000 F se nazive
superkondenzatory, které v budoucnu moh
nahradit sotasné akumulatory. MnoZstv
energie uloZzené na jednotku hmotnosti je i
zatim niZSi nez u klasickych elektrochemicky,
akumulato@i(3-5 W.h/kg pro superkondenzatof
a 30-40 W.h/kg pro akumulatory). BV pouziti
specialnich material a vyrobnich technik je§
jejich cena znéné vysoka ( 400-500 Eur/kWh})
Jinak ale pevazuji vyhody: velmi rychlé nabit
a vysoké vybijeci proudy, Zivotnost okolo 5(
000 cykih a @innost vySSi nez 95%
V budoucnu si superkondenzatory zcelagji
najdou uplatani jako kratkodobé zalohovag
zdroje, nebo jako zdroje malych elektrickyd:
spotebict (mobilni telefony, mp3 fehravae, -
atd’.) urcité

zaporna elektroda

Kadna elektroda

dielelctriloum

plech

plastovh izolace

Obr. 34

4.3.2 Supravodici magnetické akumulatory

Supravodivost byla objevena nizozemskygdaem jménem Kammerlingh Onnes,
ktery si @i experimentu v roce 1911 vSiml, Ze elektricky odpartuti ochlazeném heliem
klesl na nenstitelnou hodnotu. Tento staviipkterém odpor v latkach t&fh zmizi byl
pojmenovan supravodivosti. V dneSni &alkmime supravodivost vyvolat ¥adé dalSich
kowvu, slitin, dokonce i ve specialni keramice a ne jermi teplo€ kapalného helia. Provadi
se mnoho experimeins motory a generatory, které maji vinuti ze supdaxych material a
také se zkoumé moznost bezztratovétempsu elektrické energie supravodivymi kabely.

Pojem supravodivy magneticky akumuléator energie ESM vznikl na @Ade
university ve Wisconsinu v 70-tych 20. stoletieEgie je akumuloviana v magnetickém poli
vytvoreném stejnossmym proudem v civce ze supravodivého materialutaovém
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piipadt v civce nedochazi k odporovym ztratam aigjmé, Ze jde o velmi vykonny #gob
akumulace. K jedinym ztratam energie zde doch#éizhapdajeni chladiciho #aeni, ktery
udrzuje civku v supravodivém stavu. Typické&izeni SMES zahrnujefit ¢asti: srdcem
celého z&zeni je supravodiva civka, energeticky systémésidem napti pro nabijeni a
vybijeni a kryotechnika k udrZeni supravodivé teplo civky. Ri transformaci
stejnosmirného napti na stidavy dochézi ke ztrdtdm 3-4% ale i tak dosahugésy
acinnosti kolem 95%

chladit teplého stinéni

vodit

wnéiH nadoba
tepelng stinéni
waloum

witini nadoba

tekuté helium

suptavodiva civka
{elelktromagnet)

Obr. 35 Posipravodivého akumulatoru

Kvili vysoké spateb: energie na chlazeni a limiih mnoZstvi uschovavané energie
je systém SMES v s@¢asnosti pouzivan jenom na kratkodobou dodavku iéhgkt0,1 — 1
sekunda). Proto je obvykle pouzivana na zlepSedlitinenergie. SMES systémy mohou mit
vykony od 1 a7z do 100 MW. Vysoka cena supra¥ditedstavuje hlavni omezeni pro
Siroké kometné vyuziti této metddy akumulaceieBto se &kolik ménSich akumulatdr
pouZiva v zavodech na vyroldipt a polovodtovych sodastek, kde i vypadekékolika
malo sekund rive zpgisobit velké Skody ve vyr@b Tady se hodi jejich schopnost velmi
rychlého gepnuti.

O budoucnosti supravodivych akumulditomluvi studie, které se zaobiraji
energetickymi supravodivymi akumulatory o kapaa# 4 000 MW, schopnych nahradit
piecerpavaci vodni elektrarny. Ztraty se zé&eoim gikonu kryotechniky maji byt mensi
nez 1 %!
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5. VSeobecné hodnoceni akumula €nych technologii

Chceme-li zhodnotit akumulaci energii jako celggak jednotlivé soustavy
akumulovani jsou porovnany v tab. 1 a 2. Tabulka porovnavd metody akumulace
Z hlediska technickych paramitrTabulka 2. porovnava parametry, které lze pop#it
zékladni propéty z ekonomického hlediska.

Mérna hustota energie | Ug&innost Kapacita
Druh Soustava (%) (kw.h)
(W.h.kg*) | (kWh.m?®)
Elektricky kondenzéatory 0,01 — 0,05 do 50 max asi 0,05
y civka 10 do 20 90— 95 10-107
10°3.10°-
Pb/PbQ 35-50 (7-9). FO <80 109
- Ni/Cd 75 (5-28).10 <80 10°- 1C¢°
Elektrochemicky——2/3 150 — 240 68 | 105107
Li/S 130 - 230 68 *@&xz>10"
Redox <55 78 — 80| 500 -5000
Hz( plyn) _
15 MPa 39 000 405 22 -52
L, Hz(kapalina) 39 000 2600 18 — 43
Chemicky hydrid 600 3600 21-50
absorbce
4 MPa 20 — 47
setrv&nik 250 - 300 1400 85-95 101C -10*
CAES 34 17 40 — 45| <%0
\ ’ +)
Mechanicky stiaeny <67 >10
vzduch
v +)
Akumula}:nlv 75 _ 80 >10
vodni nadrz
Vodni >10°%
zasobnik 60 50-90
(50 K)
Parni
Tepelny zasobnik 60-90
Hyd raotovana <70
sal
Latentni <100 33
teplo
+) — Sptkowve

Tab. 1 Vybrané technické parametry akumulaci
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Ukazatel chemickd| Vodikovd4 tepelna Sn?lt;c\)/\?a Elilgt?cnggg_ hydraulicka P{;E'g;a
Minimalni
e‘f”om."’ka 10 10 | %10 | 19 1d 10 10°
apacita
(MW.h)
Vypoétové 80 -
investice 135 230 320 300 400 - 500| 150-250 200
(EUR. kW™.h?)
Zivotnost roki | 10 - 20 30 20 20-30 30 70 50
Uginnost
energetické | 70-80| 40-55 vysokad <95 90 - 95 70 45
ptemeny (%)
Investice na 1
rok zivotnosti 9-18 10 5-20 13,3 16,7 - 20 4-6 115
EUE.(kW.h.r)*

Tab. 2 GileZizé ekonomické vlastnosti akuménd soustavy

Porér mezi hodnotami uvedenymi v tab. X a tab. X budarzenat ufity rAmcovy
ukazatel pro vzajemné porovnani jednotlivyctissin mezi sebou. Podle srovnani se jevi
jako nejvyhodgjsi hydraulickd akumulace, hlagkvali své dlouhé Zivotnosti. Rozéivani
této technologie je nangsti zn@&né omezeny geografickymi a geologickymi podminkami,
takZze je teba zkoumat ostatni @goby. Naopak jednozwtia nejdrazSi metodou je
elektromagneticka akumulace, thivvelmi drahym “materidim. Ostatni zfisoby vychazeji
priblizné na rovnaké urovni.

6. Navrh systému s akumulaci v étrné energie

V sowasné dob je na trhu znéy vybér malych trnych elektraren s vykony
nékolika jednotek kW, které jsou schopné poskytovadgtdtény vykon pro napajeni chaty
bez ristupu k elektrizéni si€, nebo se podilet na napajeszbého rodinného domu. Nefn
bychom ovSem zabudnout na &g ve vykonu ¥trné elektrarny a proto by &a byt
samozejmosti akumulace elektrické energie vtomtéippd negastji do olownych
akumulatoé. Navic je vhodné je doplnit solarnimi panely a téygem, ktery fidi
prerozatlovani vyroby elektrické energie. Takato kombingeehodna zejména proto, lebo
kdyZ nefouka vitr, tak zwajn$ sviti slunce a naopak. Navrh takového systémiteme
prohlédnout na Obr. 36

Regulatar

. g PC 230V130W
T T 1T 1Y = T
L] '—W
| e

l@ Fotovehaicky

|x‘<' pane|

[ | 12V, x106Wp Akumuksier Uz pormé tareviy
Il\T;ell 12V, 2x1254h ( ft { 3 x 230V/11W
L’_/ '\.\j

Obr. 36 Napdjeci systém s kombinaci VEpalatoru a fotovoltaického panelu
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6.1 Vypo €et energetickych poZzadavk

V nasém pipade budemeesit malou ¥trnou elektrarnu s akumulacétné energie
do olowného akumulatoru kdesi na ieo Vt&nik pri Zarnovici v SR, kde rizeme
piedpokladat rychlostéiru kolem 8 m/s po dobu nejm&h0 hodin den&

. L oy . it Pcatet
Spotebice elektrické energieVykon [ W ] | Denni vyuziti [ h ] Spotebisi
dsporna zarovka 15 3 6
trubicova zéivka 18 3
stolni lampa 15 2 2
Paitat(notebook) 40 4
LCD televize 70 3
hudebni mikro systém 60 4
vodnic¢erpadlo 150 3
chladntka 200 24
mikrovinna trouba 400 2

Vypocet poZzadované kapacity akumulatoru:
Vyjdeme ze vzorce pro vypet vykonu stidavého proudu:

P=U [l [cosp

P — vykon stidavého proudu [ W ]

U — nagti [ V]

| —proud [ A]

@ - fazovy posuv mezi proudem a &Hm [ - |

ProtoZe se jedna &sto odporové spégbice kdecinny vykon je rovna zdanlivému — cely
vykon je vyuZit a proto jeg =0

MuZeme tedy spdtat hodnotu odebiraného proudu $pbti:

P=Ul=>1=+
U

Zzarovky : 1=P/U=(6x15)/230=0,4 A
zaivka : 1=18/230=0,08 A

stolni lampa: (15x2)/230=0,13 A
pccitac : 40 /230 = 0,17

LCD televize : 70/230=0,3 A

mikro systém : 60 / 230 = 0,26 A
vodni¢erpadlo : 200 / 230 = 0,87 A
chladntka : 300/230=1,34 A
mikrovinna trouba : 400 /230 = 1,74 A
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SpaitAme odbr elektrického naboje jednotlivych spelbici ze vzorce
Q=11t

Q — elektricky ndboj [ Ah ]
t — doba odéru néboje [ h ]

Zzarovky : Q=1xt=0,4x3=1,2 Ah
zaivka : 0,08 x 3 =0,24 Ah

stolni lampa : 0,13 x 2 = 0,26 Ah
pxitat : 0,17 x 4 = 0,68 Ah

LCD televize : 0,3x3=0,9 Ah

mikro systém : 0,26 x 4 = 1,04 Ah
vodnic¢erpadlo : 0,65 x 3 =2,61 Ah
chladntka : 0,86 x 24 = 32,16 Ah
mikrovinna trouba : 1,74 x 2 = 3,48 Ah

PoZadovand kapacita akumulatoru se ¥itaoze vztahu
QcelX rezervni faktor = [ Ah ]
Qcel — NAboj odebraty vietkymi spebii

rezervni faktor — pro tr&gké akumulatory 1,7
pro gelové akumulattrg

(1,2+0,24+0,26+0,68+0,9+ 1,04 +2,61 182 3,48)x1,7=72,37 Ah
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6.2 Navrh v étrného motoru a akumulatoru

vétrna elektrarna Merlin (typ GA-MRLN-001 ) s vykem 1100W od firmy Samrey
generators & turbines s.r.o. s nasledovnymi pangmet

Navrhovany vykon: 1100 W (8 m/s) aijp200 ot/min

Vykon p¥i 12 m/s: 2500 W

Maximalni vykon: 2900 W

Napéti: 240 V AC s integrovanym AC/DC &nicem
Pramér rotoru: 3500 mm

Minimalna rychlost vétru: 3 m/s

Odstaveni: 18 m/s

Stozar: 10-20 m

Zivotnost: 20 let

Zarué&na doba na strojovnu2 roky

3500 mm Dia 1945 mm
-

I
2800w | | I

2400w

2000w

1600w

Vilkon

1200w

800w

400w

ot A < N <> AN -
2 % % % 58 %Y 3
Rychlost wétru

Obr. 37 Vykonovéikka vétrné elektrarny
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Akumulatory do akumukamiho systémuréba volit v zavislosti na spabicich, které
se hodlame pouzit. Vybijeni se totiZmh podle druhu spégbici a Ize ji rozdlit priblizné
takto:

» kazdodenné z&tovani ( rodinné domy, goé os¥tleni, atl’)

* sezonné vybijeni ( vikendy, dovolené a pod. )

* vyjime¢ny odkEr (poplasné systémy)

Pro kaZzdodenné zdgtovani je vhodny vybrat akumulator s co #&§V Zivotnosti.
Tomuto poZadavku nejvice vyhovuji stamii baterie s Zivotnosti kolem 1200 nabijecich
cykla. Existuji i specialé pro poteby wtrné akumulace konstruované akumulatory, maji ale
vysS8i pdgizovaci cenu nezipdchozi typ. Kapacita st&nich akumulatar se mnohdy uvadi
ve vztahu k 20 hodinovému provozu Pro¢aéné vyuziti Ize volit i jednoduché a levné
startovaci akumulétory, ale jejich Zivotnost je aema na dobu kolentitlet, nebo na
priblizn¢ 100 nabiti-vybiti.

Pro spéitanou poZadovanou kapacitu baterie 72,37 Ah nejigovuje akumulator
GPL12750 s kapacitou 75Ah od firmy CSB.

6.3 Ekonomické zhodnoceni akumukniho systému

Spaiitame nejprve denni sgebu elektrické energie vSech sfedtici:

Spotebié Vykon [ W] | Denni vyuZiti [ h ]| Denni spateba [ W.h ]
Uspornéa zarovka 15 x 6 3 270
Trubicova zéivka 18 3 54
Stolni lampa 15x 2 2 60
Paitat(notebook) 40 4 160
LCD televize 70 3 210
Mikro systém 60 4 240
Vodni ¢erpadlo 200 3 600
Chladntka 300 24 7200
Mikrovinna trouba 400 2 800
Celkova denni spoteba 9594

P kazdodenném vyuZziti stejného mnoZzstvi energieas®k spatbuje
365 x 9594 Wh = 3502 kWh elektrické energie.

Investini naklady na realizaciéwné elektrarny s akumulaci energie jsou nasledovné

Stavebni¢ast:

Vypracovani projektu 5000 K&
Betonovy zaklad &trné elektrarny 9000 K
Funkeéni ¢ast:

vétrna elektrarna (edpokladand Zivotnost 20 let) 129 600 K
- méni¢ je integrovan v samotné elektrarne

akumulétor GPL12750 (Zivotnost 10 — 12 let) 4690 K
celkové investini naklady (IN): 148 300 K
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Navratnost petgnich prostedki pri financovani vlastnim kapitalem:

Raeni vynos, nebo spis v naSéttigack dsporu vypditame vynasobenim gmérné
ceny 1 kWh, kterdini cca 4,2 K a celkové roni spoteby.

CU=CxRS=4,2x3502=14708,4 K

CU —ran4 tspora [ K]
C — pimérna cena 1 kWh [ KKkWh ]
RS — r@ni spoteba [ kWh ]

Navratnost (Tg ziskame potlenim investtnich naklad s ra:ni Usporou:

Ts;=IN/CU =148 300/ 14 708,4=10,1 let

Ts;— navratnost
Navratnost i kterém se vyuzZije 50%-né statni dotace na st&¥bH se poita:

Ts,= (IN/2)/CU=(148300/2)/ 14 708,495 let

Ts, — navratnost se statni dotaci
7.Zaver

Ve své praci jsem se zabyvaitinymi elektrarnami, jejich hlavnindasti, rozélenim podle
konstrukce a vykonu. Rozkkni wtrnych elektraren, které uvadim neobsahuje vSechny
vynalezené, ani zkonstruované typitraych rotofi, ale z hlediska zakladniho usadani je
dost&ujici. Rozhodnout zda postawit nepostavit ¥trnou elektrdrnu zalezi zejména na
rychlosti Wtru v dané oblasti. Vitr je neregulovatelny a péolivy zdroj energie a proto je
jeji vykon velmi nespolehlivy, proto jsem se zalyvedalSi ¢asti své bakat&ké prace
s technologiemi akumulace energie. Vyjmenoval jsepopsal typy akumutaych metod a
zhodnotil je z technologického a ekonomického ziskal

Vyrabst si vlastni energii a neplatit za ni elektarenskgpola@nostem se zda byt
lakavou investici, pokud ale bereme v Uvahu fingaod wtrné elektrarny s akumulaci
z vlastnych zdrdj, je Zejmé z navratnosti TsZe se jedn& o dlouhodobou investici, kterou je
tieba si dote rozmyslet zda se vyplati. To ale neplétifipancovani s pomoci statni dotace,
kterd znané snizi dobu navratnosti. Ziskovost je Zmazavisla na vysi invesinich naklad
a Zivotnosti z&izeni. VySka marnych nédklad na 1 kW ¥trné elektrarny roste , klesajici
velkosti elektrarny. Nejlewiji vychazi vyrobena energiefipvykonech 300 az 500 kW. Je
vhodné malou &rnou elektrarnu skombinovatjisymi zdroji obnovitelnich energii, nép
s fotovoltaickymiclanky, protoZe se takto vyrovnava fluktuace vykonu.
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