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1 Uvod

Pojem akumulace elektrické energie lze definovat jako opakovanou moznost uchovani energie.
Potieba akumulace elektrické energie je predmétem vyzkumu jiz od pocatku objevu elektrického
proudu. Problematika feSeni eliminace diskontinuity dodavky elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii vychazi z principti jednotlivych alternativnich zdrojii energie a problémy spojenymi s Casove
proménlivym vykonem téchto zdrojh.

V soucasné dobé¢ je akumulace a hlavné technologie akumulacnich prostredki ve fazi podrob-
ného vyzkumu. Tato prace se zabyva zejména analyzou akumula¢nich metod v ndvaznosti na malé
autonomni systémy a také na problematiku akumulace v elektrickych sitich (ES).

Muzeme fici, Ze dnes diky moderni spinaci technice neni problém pievést stejnosmérné napéti
(DC) na stiidavé (AC), které je pouzivano v ES a naopak. Prace se tedy nezabyva ptipojenim téchto
akumulacnich prvki pies ménice do sité, ale ptispiva k pochopeni dtlezitych parametri akumu-
lace, zejména s ohledem na vyuziti i mimo prostou akumulaci elektrické energie ze stochastickych
zdroji, jakymi jsou fotovoltaické zdroje (FVE) nebo vétrné (VTE), obecné znamé pod zkratkou
OZE — Obnovitelné zdroje energie.

2 Soucasny stav

Podle n¢kolika nezavislych instituci (IEA) poroste spotieba energii do roku 2030 o 1,7 % ro¢né.
Tyto vyhledy jsou siln€ zavislé na aktualnim ekonomickém vyvoji, nicmén¢ spotieba energii se zvy-
Suje se stoupajicim poctem obyvatel. Otazka feSeni miize spocivat ve vétsim az masivni vystavbé
zdroju elektrické energie. Podstatnou roli hraji obnovitelné zdroje energie, které¢ maji vyznam i
enviromentalni — nizky vliv na znecisténi zivotniho prostfedi. Obecné je snizovani miry vyuzivani
neobnovitelnych zdroji a naopak vyuzivani obnovitelnych v mife jejich pfirozené regenerace, za-
kladni podminkou udrZitelného rozvoje.

Podle Ministerstva zivotniho prostfedi jsou jedinym, dlouhodobé& udrzitelnym energetickym
zdrojem obnovitelné zdroje. Jakkoliv je jejich vyznam podcenovan, je zapotiebi dlouhodobé orien-
tovat energetiku praveé timto smérem. Témér nevyuzity potencial obnovitelnych zdroja, predevsim
biomasy pro vyrobu tepla i elektfiny, energie vétru a slunce. Obecné je snizovani miry vyuzivani
neobnovitelnych pfirodnich zdroji a vyuzivani obnovitelnych zdroji v mife jejich pfirozené rege-
nerace zakladni podminkou udrzitelného rozvoje.

Stochasticky vliv OZE na elektrizacni soustavu je v dne$ni dob¢ jiz velmi citelny, at’ uz se
jedna o fotovoltaické elektrarny, nebo vétrné elektrarny. V Evropé€ se zacinaji prosazovat obnovi-
telné zdroje energie jesté ve vétsi mife nez v Ceské republice. Naptiklad v Némecku se do roku
2020 predpoklada u vétrnych elektraren instalovany vykon zdrojt na urovni 46 000 MW (!) a foto-
voltaickych 52 000 MW (!). S timto scénaifem pracuje OTE, pii navrhu technologickych opatieni.
Jenom v Némecku je instalovany vykon v souc¢asné dob¢ na tirovni 28000 MW. Vzhledem k prud-
kému rozvoji fotovoltaickych elektraren (FVE) v Ceské republice se do popiedi dostala otazka
jejich zac¢lefiovani do elektrizaéni soustavy (ES). V souvislosti s dotaénimi programy CR a EU je
u nas zna¢né¢ mnozstvi FV elektraren s vykony fadu jednotek az desitek megawattl. Dle posled-
niho tdaje (¢erven 2013) je v CR instalovany vykon FVE 2128 MW a vétrnych elektraren (VTE)
261,1 MW (celkovy instalovany vykon v CR je 20 568,7 MW). Nenaplnil se tedy predpoklad, ktery
byl v roce 2009, kdy se predbézné hlésilo o ptipojeni do sit¢ témet 8560 MW u FVE a 3665 MW
u VTE.

Ptipojeni zdrojit OZE nad 100 kW instalovaného vykonu je ve vétSin€ piipadl feSeno na nape-
tové urovni 22 kV. Pod 100 kW se ptipojeni fesi na hladin€ nizkého napéti, tedy 400 V. Vezmeme-li
v potaz, Ze se jedné o zdroje s proménlivym vykonem bez moznosti vyrazného centralizovaného
fizeni, nastava problém. Dobfe navrzend baterie dokaze vykryvat nahlé poklesy nebo prebytky elek-
trické energie. Funkcni technologie akumulace energie je dal$im dilezitym prvkem k vybudovani
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tzv. Smart Grids. At uz se bude jednat o bateriovy pohon automobil nebo o nasazeni inteligent-
nich zdrojli a spotfebicli v rdmci rozvodné sité. Jako priklad této aplikace mizeme uvést projekt
rozptylené elektrarny. Ta se sklada z malych decentralizovanych vyroben, které jsou propojeny a
v realném Case komunikuji mezi sebou.

Energeticka politika EU je nastavena na ¢aste¢nou energetickou sobéstacnost clenskych stati.
Do roku 2020 je v planu pokryvat 20 % spotieby elektrické energie obnovitelnymi zdroji.m Bez
jakékoliv akumulace neni redln¢ mozné tento vyhled uskutecnit. V souvislosti s akumulaci energie
je také mozné mluvit o snizovani energetické nezavislosti a emisnich ¢astic, jakymi jsou: COs,
SO,, popilek a dalsi znecist'ujici latky. Podle [9] Ceska republika spotiebuje roén& 1850 PJ energie.
Jakakoliv uspora je tedy zaddouci.

2.1 Aktualni situace ve svété

V soucasné dobé€ je situace v planovani nadnarodnich energetickych koncepci silné ovlivnéna
dvéma faktory. Prvnim z nich je vefejné minéni a druhym ptipadné poruchy technologickych zafi-
zeni. Lze vSak fici, Ze oba pohledy jsou ndzorové sjednoceny na pozadavku vétsiho podilu obno-
vitelnych zdrojt energie na celkovém mixu zdroji (Némecko) nebo ptimo se vzdat fosilnich paliv
(Rakousko). Dalsi sjednocujici vazbou je nazor na efektivni vyuziti stavajicich zdrojt (fosilnich).

Konvenéni zdroje i jsou vyuzivany zejména z diivodu nizké ceny produkované elektiiny nebo
rychlych zaskok.

V Evropé¢ je snaha o kompletni reformu energetiky. Z celkového podilu 95 % se ma vyuzivani
klasickych zdrojii snizit na hodnotu (15 — 20) %. Vyhledové (roky 2070 a vice) by mélo dojit
k uplnému odstaveni téchto zdroja.

Ve svéte je vyuzivani zdrojii zaloZenych pouze na ptirodnich principech B 5iln& omezeno na
mala Gizemi. V naprosté vétsing to jsou odlehlé lokace (ostrovy) nebo tam, kde neni mozné zaso-
bovani obyvatelstva jinou cestou. Pro srovnani u¢innosti akumula¢niho média se vétSinou uvazuje
nahrazeni ptivodniho zdroje, popiipadé jeho spotieby pohonnych hmot pfed instalaci akumulatoru
a po ném.

3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vytvorit model akumulace elektrické energie. Jedna se o aktualni
problematiku v distribuci a vyrob¢ elektrické energie. K vyfeseni tohoto cile je nutné splnit nékolik
dil¢ich problémi:

1. podrobné¢ analyzovat souc¢asny stav dostupnych technologii pro akumulaci elektrické energie
a vybrat technologie vhodné pro akumulaci v elektroenergetice,

2. definovat moznosti realizace akumulaénich soustav na bazi tepelné techniky vhodnych ve
spojeni s konven¢ni energetikou a elektrarenstvim,

3. navrhnout matematicky model a vybrat vhodné vypocetni prostiedi pro nasledné vypocty,

4. sestavit funkéni vzorek akumulaéniho systému, na kterém bude mozné matematicky model
ovétit. Aplikace by méla pokryt spolupraci vice OZE ve vykryvani vykonovych $picek,

5. provést experimentalni ovéfeni vytvoreného modelu na vytvofeném laboratornim systému.

Tuto hodnotu nelze zamé&tovat s cilem 13 % dle Smérnice 2009/28/ES, ktera stanovuje zdvazné hodnoty podilu
energie z OZE na hrubé konecné spotieb¢ vsech energii (elektrina, teplo, doprava) v roce 2020.

2Konvenénim nebo klasickym zdrojem je myslen zdroj, ktery vyuziva ke svému provozu fosilnich nebo jadernych
paliv

3Vodni, sluneéni, vétrné, piilivové, piibojové, geotermélni, vyuzivajici motské proudy



3.1
1.

Aspekty a podminky nasazeni akumulacnich prostredki

Akumulace elektrické energie, potazmo zasobniky elektrické energie lze vyuzit pro
obnovitelné zdroje elektrické energie jako jejich dopln€k pro zrovnomérnéni dodavky
elektiiny do ES.

Zasobniky lze pouzit i jako nutny dopln€k k obnovitelnym zdrojim elektrické energie,
urcéeny legislativou a pfipojovacimi podminkami provozovateli ES.

Akumulaci elektrické energie prostfednictvim akumulatort 1ze docilit lepsi regulovatelnosti
ES za predpokladu, ze budou akceptovany vlastnosti zasobnikli a budou utvoreny podminky
pro jejich pouziti v ramci decentralizovanych zdrojh a regulace na urovni distribuce.

. Akumulatory lze pouZit pro zlepSeni kvality elektrické energie a také k zalohovani spotieby

prvni kategorie.

. Pro zalozni zdroje velkych vykonl je vhodné vyuziti akumulatort, kde lze pocitat se

znacnymi usporami ndkladi na provoz soucasnych zaloznich jednotek (mysleno napf.
ztratové vytdpéni na provozni teplotu dieselgeneratorii). Typickymi zdroji jsou naptiklad
jaderné elektrarny s dieselgeneratory pro pifipadné vypadky napdjeni (Casovy koeficient
v tomto ptipadé je nutné velmi dobte zvazit a nasledn€ pouzit mobilni zalozni jednotky).

Akumulac¢ni prostiedky jsou nezbytné pro fungovani tzv. ,chytrych® siti (obecné oznaco-
vanych jako Smart Grid). Stejné jako v sitich lokalnich (Micro Grid).
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Obr. 2.1: Soucasné moznosti akumulace elektrické energie



4 Stav reSeni

Vlastni model baterie je simulovan v prostfedi Modelica®, respektive v WolframSystemModeler™,
ktery je na Modelica® zalozen.

4.1 Predstaveni modelovaciho nastroje - software

Modelica® je primarné modelovacim jazykem, ktery umoziiuje specifikovat matematické modely
v pfirozeném nebo umelém prostiedi pro ucely pocitacové simulace dynamickych systémii, které
maji vlastnosti vyvijejici se v ¢ase. Modelica® je také objektové orientovany na rovnicich zalozeny
simulacni software (jazyk), orientovany smérem k pocitacové analyze s komplexnimi pozadavky
vyzadujici vysoky vykon dané simulace [[7].

Modelica® se vyznacuje akauzalnim systémem modelace. Na rozdil naptiklad od Matlabu
Simulink® firmy MathWorks®, ktery je primarné kauzalni , tedy kontroluje metodiku vypo&tu.
Vlastn€ se jedna o grafické implementovani rovnic a postupti vypocti — neméni se kauzalita.
Programovani v Modelica® vystihuje pfedevsim fyzikalni princip s tim, Ze nefes$ime metodu
vypoctu [[16].

Akauzalni modelovani je deklarativni styl modelovani, jehoz vyznam je v modelovéni na za-
klad¢ rovnic namisto piikazu pfifazeni. Rovnice nejsou zadany, pouze jsou zaddny proménné na
vstupu a vystupu. Piikazy pfifazeni proménnych na levé strané jsou vzdy vystupni (vysledky) a
proménné na pravé strané jsou vzdy vstupni. To znamenad, Ze kauzalita rovnice zaloZené na mode-
lech neni urcena a ustali se pouze tehdy, kdyz se fesi ptislusné rovnicové systémy. Tento systém
se nazyva non-kauzalnim (akauzalnim) modelovanim. Pojem fyzikalni modelovani odrazi skutec-
nost, ze akauzalni modelovani se velmi dobte hodi pro zastupovani fyzické struktury modelova-
nych systému. Hlavni vyhodou je to, ze modelovani akauzalnim feSenim ptizptsobi tok dat kon-
textu, ve kterém se vypocitava feSeni. Tok dat kontextu je definovan tak, Ze proménné, ve kterych
jsou potiebné vystupy, jsou externi vstupy do simulovaného systému. Akauzalni tfida knihoven
v Modelice® umoziuje vice nez jedno pouziti tradi¢nich tiid, obsahujici ptikazy pfifazeni, ve kte-
rych je stanovena vstupné-vystupni kauzalita.

Pokud porovname vlastnosti vieobecné zndimého Matlab/Simulink® s jazykem Modelica® ,
muzeme fici, ze [[10]:

* modelovana realita mnohem vice vystihuje podstatu modelu, simula¢ni modely jsou méné
nachylné k chybam a jsou lehce ¢itelné,

* Modelica® umoziiuje stavét a ladit modely, které je mozné hierarchicky stavét s pouzitim
knihoven znovupouzitelnych prvki,

+ Simulink® je standard firmy Mathworks, ale Modelica® je normalizovany otevieny progra-
movaci jazyk, diky kterému mohou vznikat nezavislé a velmi specifické knihovny,

* v Modelica® lze usp&$né kombinovat jak kauzalni, tak akauzalni programovani, na rozdil
od Simulinku®V{vojovy pracovnik nemusi fesit jednotlivé smycky, ty fesi vlastni prostredi
Modelica® .

V Modelica® propojujeme mezi sebou jednotlivé fyzikalni bloky, dochézi ke spojeni soustav
rovnic. Nekontrolujeme metodiku jejich vypoétu jako naptiklad v Simulinku® Vypocet je fesen sa-
motnym programem — solverem. Jazyk Modelica®, v riiznych grafickych nadstavbach (SystemMo-
deler™, OpenModelica®, Jmodelica®, Dymola® aj.), je stale vice uplatiiovan v primyslovych apli-
kacich.

Zakladni vlastnosti Modelica® jsou:

* Modelica® je piedevsim zaloZena na rovnicich misto na pfifazovacich piikazech.



+ Modelica® m4a multidoménovou modelovaci schopnost. Modely vytvoiené v systému obsa-
huji komponenty od fyzikalnich ptes elektrické, mechanickeé, termodynamické, hydraulické
az po biofyzikélni. Umoziiuje také jejich vzajemné propojeni a vytvoieni jednoho komplex-
niho modelu.

» Modelica® reprezentuje objektové orientovany jazyk obecné tiidniho konceptu, ktery obsa-
huje tfidy obecné zndmé jako Sablony v C# a obecné podtypy v jednoduchém jazykovém
konceptu. Tyto moznosti jsou opétovné vyuzity v evoluci modeli.

* Modelica® ma silné softwarové komponentni modely s konstrukei pro vytvofeni a spojovani
jednotlivych ¢asti modelu.

Definice
systému

Odvozeni kauzality vypoctu

stuy y Simulace
vztahil)

Proprietarni
kod (C,
Fortran...) |

Modelica [N NN
Casové naro¢nost

Obr. 4.1: Princip jazyku Modelica®s porovnanim s ostatnimi typy modelovacich jazykd, vytvofeno
podle [[7]

Algoritmus programu je rozdélen do nékolika krokti, jak ukazuje mimo jiné obrazek ??:

1. Flatenizace modelu - celkova konstrukce a hierarchie modelu je nahrazena jedinou soustavou
rovnic

2. Vytvofeni abstraktniho syntaktického stromu modelu
3. Analyza — algebraickd manipulace — probihé zjednodusSeni rovnic

4. Generovani kodu v C (C#), spojeni se solverem — simulace

5 ReSeni problematiky — modelovani

5.1 Model baterie

Model, ktery je uveden nize reprezentuje prutokovy akumulator na bazi vanadu, tak zvanou VRB
prutocnou baterii.
Pro modelovani byl vybran akumulator na principu VRB ze dvou davodi:

+ Jedna se o pfedstavitele velké akumulacni kapacity s vybornymi fyzikdlnimi vlastnostmi pro
energetiku.

* Model Ize evaluovat na skute¢ném vzorku (5 kW, 20 kWh), ktery je k dispozici.
Baterie mizeme modelovat tfemi zptlisoby, a to:

* elektricky,
* matematicky,

* fyzikdlné-chemicky — za predpokladu akumulace prostfednictvim chemické vazby.



5.2 Zakladni charakteristiky

Pro matematickou modelaci jsou diilezité veliiny jako SOC (State of Charge - stupeii nabiti), pa-
razitni kapacity a odpory jednotlivych ¢lankt a také parazitni odpory, které vznikaji na pfechodech
membran a elektrolytu.

Rovnice 5.1 vyjadiuje zavislost stupné nabiti (SOC) na velikost prichoziho proudu obvodem.
Ten je dan také parametrem 7, ktery symbolizuje G€innost (zahrnuje parazitni jevy). Baterie, popfi-
pad¢ akumulator je velice tvrdym zdrojem proudu, proto se musime zaméfit na napéti, které urcuje
stupefi nabiti a vybiti. Tuto vlastnost popisuje rovnice 5.2, ktera soucasné reprezentuje vlastnosti,
které se podileji na sniZzeni kapacity (zejména teplota)

dsoC
= =l 5.1)
RT SOC
Uocv = Unorm + Oé?l” <m) V), (5.2)

kde

Uocv - - . je napéti otevieného obvodu

R ... jeplynova konstanta (J.K~!.mol™!)
T ... je termodynamicka teplota (K)

F' ... je Faradayova konstanta (C.mol™1)
Chrorm - - - je normovana kapacita (1)

Jak bylo uvedeno, 1ze model vytvaret ttemi riznymi moZnostmi. Z divodu nizkych praktic-
kych zkusenosti s provozem systému VRB (nutna evaluace), byl model vytvoien na principu elek-
trickych vlastnosti ¢lanku. Ptesto pro podrobnéjsi predstavu pftii elektrochemickych déjich béhem
nabijeni a vybijeni, je dileZité uvést formulace, které ndm dovoli studovat vlastnosti akumulace
prostiednictvim vanadu skrze elektrochemicky model.

Nasledujici popis je prevzaty z prace [3], ve které jsou vlastnosti VRB akumulatori popsany a
ze kterych se musi vychazet i pro model tvofeny v Modelice. B

5.2.1 Elektrochemicky popis

Pro spravné pochopeni déju, které se odehravaji v akumulatoru je nezbytné znat elektrochemické
pochody.

Rovnovazny potencial Napéti ¢lanku Uy, zavisi na rovnovazném napéti U, a na vnitfnich
ztratach v systému Up,,s. Nebo-li:

Ustack == Ueq (t) - Uloos(t) (V)a (53)

Rovnovazné napéti U, koresponduje se sumou rovnovaznych potencidli E z individudlniho
¢lanku slozen¢ho do souboru. Potencidl je dan Nernstovou (nékdy oznaCovadna také jako
Nernstov-Petersov) rovnici a zavisi na vanadiovém koncentraci a na protonové koncentraci.

Cvoi - 0121]+ Cy2+ >
( Cy o2+ ) (Cv3+ ] <V)’ (54)

RT
E:Eo—i—?ln

kde
¢; . . . je koncentrace typu i

4Vice informaci Ize nalézt v nékolika &lancich, ze kterych cituje i [B],konkrétng v [[13-15]
SKompletni zaklady a podstatné veli¢iny a jejich odvozeni Ize nalézt také v [5]
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E° ... je standardni potencial .
Ne¢kdy je také Nernstova rovnice vyjadiena vztahem:

2
0,058 Cyoy €
E=FE -2l [( VO H*) (CV”>] (V) (5.5)
z Cy o2+ Cy3+
kde

z ... je pocet elektronovych vymeén v roztoku (1)
Obecny tvar Nernstovy rovnice ma tvar:

T
E:E°+R—lna (5.6)
zF

kde
a ... je aktivita uréujici elektrodovy potencial (mol.dm~?)
Hodnota E° zavisi na volb¢ jednotek aktivity a, protoze na této volb¢ zavisi standardni ¢leny p°.
Obvykle se udava E° v jednotkach V nebo mV pii aktivité 1mol.dm?® [5]

Zavislost teplotni reakce elektromotorické sily 1ze ziskat prostfednictvim mocninné fady, jez
ma koeficienty ur¢eny experimentaln¢. Rovnice vyjadiujici tento déj je (prostiednictvim Gibbsovy-
Helmholtzovy rovnice):

OF
—nFE=AH —nFT (8_T)p (5.7)

5.2.2 Standardni potencial z pohledu termodynamiky

Standardni potencial £° vyjadfuje idealni stav, pfi standardnich podminkach baterie. Jsou jimi:
* vanadiové druhy pfi koncentraci 1 M,
* koeficienty aktivity ; jsou rovné jedné,

* teplote 25 °C a tlaku 100 kPa.

Tabulka 5.1: Provozni parametry VRB ¢lanku [3]

Nazev proménné Provozni parametry Jednotka
I Elektricky proud A
Cyat V2* Anolyticka koncentrace mol.]7!
cys+ V3% Anolyticka koncentrace mol.17!
Cya+ V4F Katolyticka koncentrace mol.I™!
Cyst V5* Katolyticka koncentrace =~ mol.1™!
CH+ Protonova koncentrace v katolytu mol.1™!
T Teplota ¢lanku K
Q Priitok elektrolytu ls~!

Standardni potencial vystupuje v Nernstové rovnici (5.4) a je proto velmi daleZity. Vyjadiuje
reakéni potencidl pii standardnich podminkdch. Druha €ast v rovnici popisuje odchylky od rov-
novaznych (standardnich) podminek. Ob¢ ¢asti jsou dilezité pro uréeni napéti ¢lanku pravée pfi
raznych podminkach [3].

Standardni potencidl £° miizeme nalézt v termodynamickém principu. A to z Gibbsovy volné
entalpie AG, zakona zachovani energie a empirickych koeficientech (vétsinou je 1ze najit v elektro-
chemickych tabulkéach). V nasem ptipad¢ je zde predstavovana standardni Gibbsova volna entalpie
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reakce (oznaena jako AG®), ktera reprezentuje zmény volné energie, jenz doprovazi vznik 1 M8

e oo

100 kPaa 1 M [3].

AG° = AH? —TAS?  (kl.mol™). (5.8)

Jednotlivé ¢leny rovnice lze popsat tak, ze standardni reakéni entalpie A H? je rozdilem molarni
formace entalpie mezi produktyAH? ;.. & Cinidly AHZ ;. .0, (rovnice 5.9) [B], a standardni
reak¢ni entropie AS? je rozdilem molarni formace entropie mezi produkty AS? ;.. @ Cinidly

A S;‘,cim'dlo (rovnice )

AH: = Z AH;,produkt_ Z AI{]Cz,cim'dlo (kJ'mOI_l)‘ (59)
produkt cinidel

ASy = " AS} it — >, ASFiniae  (JmolT K. (5.10)
produkt cinidel

Pokud budeme uvazovat termodynamické data z tabulky a dosadime je do rovnice 5.9, bude
vysledna entalpie [3]:

AHY = AH y oo +AHG sy + AHG 10— AH3 o —AH? o —2AH ;. = —155,6 kimol ™'

VOoF
A podobné s rovnici ziskame entropii [3]:

AS} = AS]yoes +AS] yas +ASF g0~ ASF yar —ASS o0 —2A85 5y = —121,7 Jmol 'K,

Voif

Tabulka 5.2: Termodynamické data pro vybrané vanadiové slouceniny pii 295,15 K. Hodnoty
oznaceny hvézdickou jsou odhadovany. [|L, 3]
Vzorec Stav AHS (kImol™") AG$ (kJ.mol™') AS$ (kJ.mol™')

V2t vodny roztok —226,0* —218,0 —130, 0

V3t vodny roztok —259, 0 —251,3 230, 0*
VO?*"  vodny roztok —486,6 —446, 4 —133,9
VO5  vodny roztok —649, 8 —587,0 —42.3
H;O  vodny roztok —285,8 —237,2 69,9

H*  vodny roztok 0,0 0,0 0,0

Zachovani energie se vztahuje ke zméné volné energie vyplyvajici z transferu n molt elektroni
do diference potencidlu E:
AG =-nFE  (Jmol™'). (5.11)

Pokud budeme uvazovat predchozi vztahy a provedeme dosazeni, 1ze urcit vysledny potencial:

AG®  AH° —TAS®
E° = — == r . 12
— — (V) (5.12)

Z vyse zminénych termodynamickych principli a vztahli 1ze vypocitat standardni potencial,
ktery je 1,23 V pii 25°C.
5.2.3 Elektrochemicky model

Hlavni elektrochemické vztahy byly piedstaveny v minulé ¢asti. Resili jsme ¢lanek piedevsim z po-
hledu rovnovaznych napéti. Nasledujici kapitola by méla naopak predstavit ¢lanek z pohledu elek-

6] M se rovna standardni molarité , ¢® (mol.1~1)
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trochemického a popsat chovani ¢lanku pomoci vanadiovych koncentraci béhem provozu VRB.
Pokud si predstavime reakci, zjistime, ze vanadiové ionty jsou pfeménovany a jsou vytvareny
nebo spotiebovavany protony H*. Na zakladé toho se musi v elektrolytu koncentrace ménit v za-
vislosti na povozu ¢lanku.
Pro piiklad miZzeme uvést chod ¢lanku pii nabijeni: V2" a VO jsou produkovany a jejich
koncentrace vzriistd a naopak V3" a VO?T jsou spotiebovavany a jejich koncentrace klesa. Tento
proces je reverzni, kdyz je ¢lanek vybijen. Tabulka [5.3 ilustruje dané stavy [3].

Tabulka 5.3: Rozdil vanadiovych ionti a jejich odpovidajicich soli, koncentrace roztoku pti nabi-
jeni a vybijeni a typ elektrolytu, ve kterém jsou rozpustény [3]

Sal Nabijeni Vybijeni Typ elektrolytu
V2t VSO, 0 1 Anolyt
V3t 0,5 V5(S0y4)3 i} 0 Anolyt
V4 nebo VO?** VOSO, $ T Katolyt
V5+ nebo VO; O, 5 (V02)2804 T i Katolyt

5.2.4 Elektronova vyména

Zmény koncentrace jsou umérné rychlosti reakce. Elektron se vzdy podili na redoxni reakci. To
znamena, ze na koncentraci ma vliv elektricky proud. Proto také rychlost reakce zavisi na na zmeéné
proudu, ktery tece ptes kazdy ¢lanek:

Qe ="Ne-e€= /z'(t)dt (C), (5.13)

kde

Q. ...jenaboj (C)

n, ...Jje pocet elektront (1)

e ... Jje elementarni naboj (C). Pocet elektronil n_ zapojenych v proudovém obvodu je:

1
ne == / ithdt  (mol), (5.14)
kde
Ny ... je Avogadrova konstanta (mol~!). Pro molarni prittok pak mtizeme definovat:
. 1
N.-(t) = Mi(t) (mol.s™1), (5.15)

Elektron se uvolni oxidaci iontl vanadu, pfechazi skrze elektrody a je zachycen na redukci dalSiho
vanadiového iontu v opacné poloving ¢lanku. V ptipadé n¢kolika ¢lank, se elektrony pohybuji pies
bipolarni elektrody v ptilehlém ¢lanku. Jeden elektron tedy prechazi skrze externi obvod, buiikami
anasledn¢ zpusobi oxida¢né-redukéni reakci. Proto 1ze pro zasobnik ur¢it molarni priitok elektron
Ne;t , pouhym vynasobenim podle poctu ¢lank.

(t) = Jevji;zz‘(t) - N}e”i(t) (mol.s™"), (5.16)

Ctot

5.2.5 Vstupni a vystupni koncentrace

Z vyse popsaného plyne, ze zména vanadiové koncentrace se mtize lisit, pokud je baterie v provozu.
Z tohoto diivodu neni koncentrace stejnd v celém objemu. Ve skutecnosti jsou Ctyti riizné koncen-
trace vanadu — koncentrace v nadrZi ¢4, na vstupu do ¢lanku c;,, uprostied c..; a na konci cs.
Jelikoz jsou nadrze mnohem vétsi, nez objem uvnitt spojovacich potrubi, 1ze povazovat tento objem
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za homogenni. Proto vstupni koncentrace odpovida koncentraci v nadrzi — ¢;;, = Cpadrz- Cnadrs T€-
flektuje stav koncentrace v nadrzi z predchoziho provozu. Ve skutecnosti ¢,,44;,. je imérna mnoZzstvi
vanadu, ktery byl transformovén v ¢lancich — tato hodnota odpovida mnozstvi elektronti v reakci.
Proto by méla koncentrace c,qq,. definovana v zavislosti na koncentraci pocate¢ni cpocatecni, Ob-
jemu zasobniku V.4, a celkovém molarnim pritoku elektront Ne;t.

Cini (t) _ Cnadrzi (t) _ Cpocatecni +

nadrz;

/ bN,— (t)dt =
nadrz

! / %i(t)dt (mol.1I71). (5.17)

Vnadrz

ocatecn
nadrz;

kde
b...je faktor reprezentujici pfimou reakci v souladu s tabulkou 5.3:

[ =1pro V*" a V> ionty
b= { 1 pro V3" a V** ionty (D). (5.18)

Samotny popis vystupni koncentrace je pomérné obtizné, protoZe zavisi na pritoku elektrolytu,
délce elektrolytového vedeni a na proudu i. Zjistit pfesnou koncentraci uvnitf ¢lanku je nemozné,
a proto se autofi [3] domnivaji, ze reaguje okamzité na zmény provoznich podminek. Proto do-
spéli k této rovnici, kde c,,; odpovidd molarnimu pritoku Neg)t, pritoku elektrolytu O a vstupni
koncentraci ¢;,,:

N _ .
Cout; (t) = Cini; (t) +b SOt (t) - C“”L(t) + b]vpce” % (1’1’101.1_1), (519)

kde
¢; . . . je koncentrace rozdilnych vanadiovych iontéi (mol.I7")
Q(t) ... je pratok elektrolytu (1.s71).
Jestlize budeme predpokladat jakysi ustaleny stav, kdy veskeré podminky se zdaji byt konstantni
(proud, prutok elektrolytu), budou vysledkem ptesné koncentrace. Pro vypocet Nernstovy rovnice,
ale udélame vypocet stiredni hodnoty koncentrace v ¢lanku:

Cini; () + Cour, (t)

Ceett; (1) = 5 (mol.171). (5.20)

5.2.6 Protonova vyména

Pro uvédoméni si, jak probiha protonova vyména uvniti ¢lanku, lIze vyuzit nasledujici diagram.
Jedna se vyménu protontt H a iont SOF . Zejména SO3~ jsou &asteéné zastoupeny v rovnicich
popisujici d€j, ale sami se aktivné nepodileji na reakci. Ale jsou dilezité pro respektovani zdkona
o zachovani hmoty a ndboje v obou elektrolytech. Z obrazku 5.1 je dobie patrné, jak se protonova
koncentrace c¢j; méni a pro¢ protony pfechézi pfes membranu k vyrovnavani néboje.

Ch = Chryuybijeni +Cvoz+ (M), (5.21)

kde
Chryoybijeni - - - j€ protonova koncentrace, kdy? je elektrolyt kompletné vybity.

5.3 Schéma modelu

Schéma modelu je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Model je vytvoten v prostiedi Modelica®.
Jednd se o implementaci vybijecich a nabijecich zavislosti. Nejedna se Cist¢ o model zalozeny
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0,5 V2(SO4)s aH,S0, H,0 VOSO, ¢ H,S0,

V3415505  2cH'+aSO% l VO**+S0% 2cH*+¢S0F
H++02++H+
—» e +V¥'+1550F  2bH'+bSO}F 0% +VO*+0,5502 2dH*+dS0Z
b H,S0, d H,S0,
VSO, 0,5 (VO,),S0,+¢
5 =
2+ 2- © I=j
V7+80; S g VO;+0,5505

(e

Obr. 5.1: Schéma chemickych déju pti nabijeni [3] — upraveno autorem

na elektrochemickém principu, ale jiz na jeho skute¢nych vlastnostech. Béhem reserSe a navrhu
modelu bylo pfistoupeno k modelu z pohledu jeho elektrickych vlastnosti se zavislosti na pratoku
cerpadel a na teplotnich zavislostech. JelikoZ se nemodelovalo na zéklad¢ elektrochemickych déju
a principd, vychazelo se z premisy uvedené v ¢lanku od autora Barote [2], v kterém je podobny typ
akumulatoru také formulovan.

I SOC |

. A

+
I____________—‘I
i Napéti |
! ¢lanku |
: DC :
1 — I
| |
! i
1

Parasitické ztraty \ N IR j

_______________________

Obr. 5.2: Eektricky model VRB, podle [2] upraveno autorem

RT (SOC) W) (522)

UOCV Unorm + I og 1— SOC

kde

Unorm - - - je referencni napéti akumulatoru, pro # ¢lankt plati: nU, (V)
R .. .je plynova konstanta (J.K~!.mol~1)

T .. je termodynamicka teplota (K)

F ... je Faradayova konstanta (C.mol™1).

Vztah (5.22) je odvozen ze vztahu (5.2).

Pro zjisténi funkénich zavislosti byla pouzita fifovaci funkce v prostiedi Gnuplot a Mathema-
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tica. Nasledné byla sestavena napétova rovnice pro nabijeni (5.23)) a vybijeni (5.24):

{Upcv} = —0,013850C? + 0,535S0C + 56,0493 (5.23)

{Uocv} = —1,113250C? + 5,86335S0C + 44, 791 (5.24)

Rovnice byly definovany pro napéjeni konstantnim napétim 56,5 V (kdy se sledovalo zejména
chovani ¢lanku pti odbéru proudu) a vybijeni pii konstantnim odbéru 40 A (se sledovanim poklesu
napéti). Z toho jasné vyplyva, ze pro lepsi aproximaci a zpfesnéni hodnot by bylo potieba zméftit
vice charakteristik pfi rozdilnych pozadavcich.

Dalsi ¢asti je simulace vnitfnich rezistenci ¢lankt a kapacit. Neni mozné ¢lanek podrobit dii-
kladnému rozboru a zméieni jednotlivych parametrt, proto bylo pfistoupeno k vyuziti dat z ¢lanku
[2] tedYa 7e pf‘l teplOté 20°C je Rresist = 07 045 Na Rresist,ztrty = 0; 0345 Na sz’mn = 137 889 Q.
Nasledné byl vytvoren blok, ktery fesi jednotlivé veli¢iny s nazvem ,,Calculator”. Tento blok je
specifikovan vice v diplomové praci [[L1].

Schémata jednotlivych modelt, ktera byla vytvotena se nachazeji na obrazku [5.3.

]

sl

>

ZI0SUBSIUBLIND

ground1

0

+

[

signalVoltage1
capacitort
C=5e-09
brake2
signalCurrent1

.

startTime=0

currentSensor1

Obr. 5.3: Model baterie vytvoreny s pomoci mechanické brzdy pro nabijeni [|11]

6 Vysledky ze simulace

6.1 Zhodnoceni modelu

Modelovany akumulator vychazi z n€kolika poznatki podobnych zafizeni ve svété. Na zaklad¢
znalosti s modelovanim ostatnich akumulaénich ¢lanka bylo pfistoupeno k podobné filozofii i u
vanadového akumulatoru. Konkrétné u tohoto typu je naprosty nedostatek informaci napft. o plo-
chéch elektrod, poctu ¢lankd, prutoku a jinych zakladnich vlastnostech.

Pfi tvodnim méteni byly zméteny zékladni charakteristiky, které jsou uvedeny na obrazcich.
Na zaklad¢ nich byla vytvofena fitovaci funkce a zjisténa rovnice funk¢éni zavislosti. Na zaklad¢ ni
a podobnych zatizeni byla rovnice modifikovana dle stupné nabiti a zménou regulacnich rezistora.
Pro vétsi a presnéjsi provéteni je nezbytn€ nutné proméfit vice charakteristik pfi rizném zatizeni.
Tato evaluace bude dokoncena po zkompletovani zatizeni.
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Vysledné grafy ze simulace:
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Obr. 6.1: Pribéh veli¢in modelovaného ¢lanku pti nabijeni
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Obr. 6.2: Priibéh veli¢in modelovaného ¢lanku pfi vybijeni se znatelnym skokem, pfi snizeni otacek

Cerpadel

Da se predpokladat, ze akumulator se bude chovat pomérné konzistentn¢ respektive, parame-
try nebudou zaviset na rychlosti vybijeni nebo nabijeni. Ze své podstaty by nemélo dochéazet ani
k prudkym poklestim, napéti pti pfechodu z provozu standby do maximalniho vybijeni v ramci
jedné urovné SOC. DC strana akumuléatoru bude piipojena pies hybridni nabijeci/vybijeci sta-
nici do paralelni sité¢ AC. Zejména bude dulezité ovétit funkci modelu Cerpadel, ktera se nejvetsi
merou podileji na vlastni spotieb¢ akumulatoru. Jejich pratokovy algoritmus vypada, Ze je fizen
zpétnovazebni proudovou smyckou.

7 Sité Smart Grid

7.1 Definice Smart Grid

Smart Grid je novym pojmem v energetice. V fadé odbornych publikaci a nejen zahrani¢nich jsou
nékteré pojmy zaménovany nebo Spatné interpretovany.
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Priibéh pulsujiciho zatiZeni ptipojeného na akumulator je zobrazen na obrazku .3

w0 mem_wu—u—u_\_ﬂ

T T T T
0E3 5E3 1063 15€3
)

)

Obr. 6.3: Prubéh pulsujiciho zatizeni pfipojeného na akumulator a pokles napéti na svorkach

T T T T T T T T T
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T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 6.4: Prubéh nabijecicho napéti a proudu z vétrné elektrarny do akumulatoru

Témito pojmy jsou:

* centralni zdroj,

* decentralni (disperzni) zdroj,
« virtualni elektrarna,

* Smart Grid.

Centralni zdroje jsou jednotky obvykle velkych jednotkovych vykont. Jsou centralizované
tzn., ze se nachazeji na mistech, ktera jsou vhodna pro tyto zdroje z nékolika hledisek. Tim prvnim
je blizkost zdroje paliva (popiipadé dostatek chladici vody). Tyto zdroje jsou vétSinou konvencni
elektrarny (jaderné, tepelné, velké paroplynové, velké solarni) Jejich instalované vykony se
pohybuji v fadech desitek a z stovek megawatti.

Decentralizované zdroje jsou jednotky, které nejsou zdvislé na misté palivové zakladny
a jsou dostatecné schopné pracovat s riznymi zdroji paliv. VéE&tSinou vyuzivaji pravé mistni
dostupné primarni zdroje v optimalnim mnozstvi tak, aby byla zaruc¢ena rovnovaha mezi vyrobou
a spotfebou v mist¢ instalace. Jsou obvykle nizSich vykont, fadove do jednotek MW.

Virtualni elektrarny je pojem, ktery je piedevS§im vyuzivany pifi obchodovani s elektric-
kou energii. Pomoci ,virtudlni elektrarny“ je obchodnik schopen dodavat elektiinu (kterou
predtim nakoupil), aniz by disponoval opravdovou kapacitou. Dnes je spiSe timto pojmem mys-
leno sjednoceni mnoha malych zdroji do jednoho fidiciho centra, které vytvori jeden ,,velky“ blok.
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Tabulka 7.1: Porovnani soucasnych distribucnich siti se systémy Smart Grid [§]

[ Preferovana charakteristika

Soucasné sité

Chytré sité (Smart Grid)

l

Uvédomély spottebitel

Zahrnuti vSech elektraren a zaloznich zdrojt
Udrzba, ekonomika a zavadéni novych pro-
duktil

Kvalita elektrické energie

Optimalizace a efektivni fizeni

Predvidatelnost pozadavki a poruch

Odolnost sité k ptirodnim katastrofam

Spottebitel neni informovan, nejevi zajem
Dominance velkych zdroju energie, ...
Pouze omezena nabidka, mala moznost im-
plementace novych produkt

Vypadky z divodu nekvality elektiiny

Mala integrace dat z provozu se spravci

Pozadavky na prevenci poskozeni a vypadkl

Zranitelnost systému pii tmyslném napadeni
a ptirodnich pohroméch

Spottebitel informovan, participuje na déni
v siti

Mnoho malych zdroj - disperzni zdroje
Plné zaclenéni novych technologii, ekono-
micka svoboda i pro koncového zédkaznika
Kvalita elektfiny je prioritni, cenova kom-
penzace za nekvalitu

Znac¢na informovanost, ktera je zakompono-
vana do chovani sité, minimalizace dopada
na zakaznika

Automaticka detekce problémi a jejich na-
sledné odstranéni.

Moznost uéinné eliminovat problémy rekon-
figuraci sité.

Smart Grids jsou sité, které jsou evoluci soucasnych soustav. Chytré nebo-li inteligentni
sit¢ jsou schopné realného informacniho kanalu, ktery dovoluje kontrolovat aktualni stav sité
s moznosti vlastnich transformaci.

V soucasné dobé je sit’ zalozena na klasické topologii, kterd sestava z vyroben a spotiebici, jak
ilustruje obrazek. Naprosta vétsina velkych zdrojii energie je zapojena na nejvyssi trovni, tedy na
pienosovych linkdch s napétim 400 kV a 220 kV. Dale ptes distribu¢ni trovné (110 kV a 22 kV) je
energie vedena ke spottebiteliim. Vykon je tedy topologicky veden se shora dolti. Tomu odpovida i
systém ochran, které reflektuji tuto skute¢nost. Naopak Smart sit¢ jsou vedeny okruzné s cilem do-
sahnout optimalniho zaclenéni vSech zdrojl (zejména rozptylenych) do vSech napétovych trovni.
Sméry tokil vykonil se mohou ménit — nemaji jednotny smér. V tomto systému jiz neni mozné pro-
vozovat ochranné prvky tak, jak tomu bylo v klasické soustave. V piipadé realizace tohoto typu siti
bude nutné zménit systémy automatizace, dynamiky siti a podobné.

D7 Ko
D4 MiOs

Intenzita zareni
a teplota

Rychlost vetru

i

RJ_VIE

rRJ_MT

Obr. 7.1: Model pro zjiSténi chovani v malé microgrid siti [6]
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Obr. 7.2: Priibéhy vystupnich veli¢in pro jeden den

7.1.1 Vyhodnoceni modelu

V prvni verzi modelu byl zahrnut i akumulator, ktery byl pouzit misto dodatecného energetického
zdroje. Po skonceni simulace bylo vyhodnoceno, Ze pouziti akumulace je nerealné. Z priub¢hti na
obrazku [7.2] 1ze zjistit, Ze pro urcité oblasti neni mozné akumulator pouzit. Proto bylo pfistoupeno
k realizaci motor-generatoru, ktery je schopen pruzné reagovat na poptavku elektrické energie.
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8 Zavér
8.1 Shrnuti zakladnich poznatku

Rostouci podil obnovitelnych zdroji energie na celkové spotiebé energie je nejvyznamnéjs$im ry-
sem trvale udrzitelného rozvoje lidské spolecnosti v oblasti energetiky. S tim je vSak nerozlu¢né
spjata potfeba ptijmout vlastnosti téchto zdrojti jako standard pro procesy fizeni elektrizacni sou-
stavy a soucasn¢ do budoucna provozovatele a ptipadné investory pfipravit na povinnost konti-
nualni dodavky elektrické energie bez nahlych zmén a v ramci dohodnutého diagramu dodavky.
Pouze diive zminéné metody jsou moznosti jak v podminkéch Sirokého energetického mixu docilit
bezproblémového chodu a omezit nevyzpytatelné vykonové razy. Akumulace energie mize udélat
z OZE spolehlivy zdroj v dodavkach energie a to 1 v ramci denniho diagramu zatiZeni.

Diky nevhodnému nastaveni dota¢ni politiky nemame nouzi o zdroje ve vykonech fadu jedno-
tek az desitek megawattl. Tento systém se ukézal jako naprosto nevhodny a i pies urcitou regulaci
(sniZzeni dota¢ni ceny o maximaln€ 5 % za rok) nedokazal aktuadlné vykryvat snizujici cenu foto-
voltaickych panell na trhu.

Silni investoii z CR i ze zahrani¢i zacali instalovat zdroje na velké orné plochy i piesto, Ze
zejména pro fotovoltaické elektrarny bylo piivodné planovano s vyuzitim v rdmci domovnich in-
stalaci, tedy zdroj s malym jednotkovym vykonem. Tyto zdroje zde budou minimalné 15 let (ga-
rantovana vykupni cena) a v soucasné dobé¢, kdy cena technologie jiz poklesla tak, ze za¢ina byt
ekonomicky vyhodné tyto zdroje instalovat i bez podpory, Ize ocekavat dalsi narist instalovaného
vykonu.

Také v téchto souvislostech 1ze ze strany provozovatell siti ocekdvat rostouci pozadavky na
rovnomérnost dodavky a soucasné ze strany uzivatelli zejména mensich instalaci rostouci poza-
davky na efektivni mistni vyuziti elektrické energie v misté vyroby. Z dlouhodobéjsiho pohledu je
nutné kromé kolisdni vykonu nekterych obnovitelnych zdroji vénovat pozornost také vyrovnané
bilanci mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. Limitni moZnosti této bilance jsme schopni re-
alné kryt soucasnymi technologiemi, pfedevsim vodnimi elektrarnami. Z hlediska nové koncepce
fizeni a provozovani elektrickych siti (tzv. SmartGrids)je jevi jako dalsi pouzitelny systém vyu-
ziti potencidl u akumulace v elektromobilech. Z dlouhodobého pohledu (kdy se planuje vyuziti i
tzv.plug-in hybridnich automobill ke zlepseni vykonovych bilanci v distribu¢nich soustavach) je
tedy nutna dostatecné kooperace systémtl vyroba—spotieba a s tim také souvisi predpoklad rostou-
cich pozadavki na funkéni a ekonomicky pfijatelné systémy akumulace elektrické energie.

Na tizemi Ceské republiky je pomémé pravdépodobné dalsi rozsiteni pieterpavacich vodnich
elektraren. VéEtSinou se vSak jednd o rekonstrukci stavajicich dél (napiiklad elektrarna Orlik).
Nicméné preCerpavaci elektrarna je systém velmi robustni a tedy nevhodny pro lokalni pouziti.
Pro mensi jednotky (mens$i vykon, mensi akumulaéni kapacita) lze o této metod¢ uvazovat,
ale pouze pokud to mistni podminky umoziuji. PVE také vyrazné¢ meéni krajinny réaz, ktery je
dnes velmi hodnocen. Pro velké zdroje je velmi €asto dal$im nezbytnym piedpokladem posileni
pienosové/distribucni site.

Dal8im perspektivnim skladovacim zatfizenim jsou akumulatory na bazi redox systému, které
vynikaji svymi uZitnymi vlastnostmi s relativné malymi naroky na udrzbu. TaktéZ jejich modulova-
telnost je vyborna. Jedinym omezenim muze byt ekologicka perspektiva (umisténi velkych tanku
v piirodé).

Dal8im principem akumulace je akumulace energie do vodiku. Vodikova platforma je v sou-
Casnosti pomérn¢ preferovana a na poli vyzkumu siln€ dotovana technologie. Ale vodik je pouze
nosic¢ energie. Celad koncepce je nerealistickd ve velkych objemech. Pokud se tyka mensich jedno-
tek, které by kombinovaly jednak elektrolyzér a palivovy ¢lanek (jako kogeneracni), 1ze si predsta-
vit nasazeni na malych aplikacich. Domnivam se, Ze problémy s infrastrukturou a malou ucinnosti
systému, nepiedurcuji vyuziti vodiku v blizké budoucnosti. Modelace vodikového cyklu ukazuje
[4], Ze se pravdépodobné jedna o Spatnou cestu.
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Setrva¢nikové jednotky jsou z pohledu konstrukce, vyroby a instalace velice nendro¢né. Umistit
tyto jednotky do provozu je pfedmétem dalSiho vyzkumu. Jejich praktickému vyuziti brani zatim
relativné mald akumula¢ni kapacita.

Lithiové baterie jsou dnes velmi pouzivané zejména v malych aplikacich. Jejich dalSimu rozvoji
brani vysoka cena a pro energetiku zatim nedostate¢né vyfeseny nabijeci a vybijeci cyklus. Neni
nutné je formovat, ale vybiti pod cca 40 % kapacity je znehodnoti.

Ostatni technologie a systémy popsané v zakladnim textu jsou Casto ve stddiu vyvoje a pilotnich
studii. Vyzkumné zpravy a informace pochazeji z laboratorniho prostfedi a v praxi se zafizeni zatim
neuplatnila.

Tepelna akumulace je schopna pokryvat fadu nynéjSich metod a postupti. V soucasnosti je aku-
mulace prostfednictvim tepla realizovana zejména v teplarnach. V teplovodech (pfechazi se z par-
niho topeni na teplou vodu) je mozna akumulacni schopnost relativné velka (TJ). Pro energetické
aplikace — druhotné vyuziti pii vyrobé elektrické energie — neni ale prakticky vyuzitelna. Teplo
je nutné pievést na vyssi energetickou hladinu. K tomu by bylo mozné vyzit tepelného cerpadla,
u kterého je limitujicim faktorem teplota vstupniho média.

Predlozena disertacni prace se nezabyvala feSenim konkrétniho ptikladu feSeni disharmonie
vztahu mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie z OZE. Cilem bylo mimo jiné poukazat na
Sif1 a komplikovanost situace. Pro malé aplikace je zpracovano dostatek podobnych typickych te-
Seni (napf. [[12]). Tyto aplikacni poznatky nelze pienést do sité s velkymi zdroji elektrické energie
a stochastickymi zdroji, aniz by byla fe§ena ekonomicka stranka. ReSeni Gisté na trovni klasic-
kych rozhodovacich pravidel typu NPV (¢ista soucasna hodnota) nebo IRR (vnitiniho vynosového
procenta) nelze také povazovat za vhodné, protoZe fada zdrojii je podporovana a tim je jejich ekono-
mika zkreslena. Neni vytvofen legislativni ramec, podle kterého by bylo mozné fici, ze akumulacni
prostiedky pro zdroje se stochastickou vyrobou jsou nutnym doplitkem ¢i podminkou pro ptipojeni
do sité.

8.2 Zavér z predloZenych aspekti a podminek pouziti akumulac¢nich pro-
stiedkii v sitich

Aspekty a podminky nasazeni akumulacnich prostfedkt

1. Akumulace elektrické energie, potazmo zasobniky elektrické energie lze vyuzit pro
obnovitelné zdroje elektrické energie jako jejich dopln¢k pro zrovnomérnéni dodavky
elektfiny do ES.

2. Zasobniky lze pouzit i1 jako nutny dopln€k k obnovitelnym zdrojim elektrické energie,
urceny legislativou a pfipojovacimi podminkami provozovatelll ES.

3. Akumulaci elektrické energie prostfednictvim akumulatorti 1ze docilit lepsi regulovatelnosti
ES za ptedpokladu, ze budou akceptovany vlastnosti zasobnikl a budou utvoreny podminky
pro jejich pouziti v ramci decentralizovanych zdroju a regulace na urovni distribuce.

4. Akumulatory lze pouzit pro zlepseni kvality elektrické energie a také k zalohovani spotieby
prvni kategorie.

5. Pro zélozni zdroje velkych vykonl je vhodné vyuziti akumuléatort, kde lze pocitat se
znaénymi Usporami ndkladi na provoz soucasnych zaloznich jednotek (mySleno napf.
ztratové vytapéni na provozni teplotu dieselgeneratorti). Typickymi zdroji jsou naptiklad
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8.3

jaderné elektrarny s dieselgeneratory pro piipadné vypadky napdjeni (Casovy koeficient
v tomto pfipad¢ je nutné velmi dobie zvazit a nasledné pouzit mobilni zalozni jednotky).

. Akumulaéni prostfedky jsou nezbytné pro fungovani tzv. ,chytrych® siti (obecné oznaco-

vanych jako Smart Grid). Stejné jako v sitich lokalnich (Micro Grid).

Tento hlavni aspekt byl z hlediska akumulace elektrické energie prvofadym, pro¢ se uvazo-
valo o jakékoliv akumulaci jiz v historii. Jak deklaruje pfedchozi text je i pouziti akumu-
laénich systémi stale jesté nepfili§ rozsifené, jak z diivodu legislativnich, ekonomickych a
zejména technickych.

Legislativa, zejména pfipojovaci podminky uvedené napiiklad v PPDS, piiloze 4 neni po-
vinnost provozovatelil k instalovani akumulatorii. Vzhledem k decentralité zdrojl a jejich
velikosti je penetrace téchto zafizeni v siti mal4, ptficemz v odlehlych mistech dokonce zpii-
sobuji zlepSeni napétovych pomérti na konci vedenich.

Regulovani soustav je slozity proces. K regulaci elektriza¢ni soustavy na Girovni pienosové
soustavy jsou vyuzity preCerpavaci elektrarny, ale pro jejich velkou kapacitu a velky vykon
nejsou vhodné pro regulaci elektrickych siti na trovni distribu¢nich soustav. V tuto dobu
neni poptavka po zaclenéni piecerpavacich vodnich elektraren do distribu¢nich soustav nebo
nebyla alespont zaznamenana. Je ale Zadouci pouzit akumulétory i v DS,v které by mélo
dojit (dle zahrani¢nich pramenil) k vyraznému zefektivnéni vyroby a spotieby elektiiny —
viz Smart Grid.

V této rovin€ je akumulace nezastupitelna. Malé jednotky UPS jsou pouzivany pro napajeni
datovych center, poptipad¢ jsou ve vétSich celcich vyuzivany v nemocnicich. Tedy vSude
tam, kde je dodavka v prvni kategorii. Je vSak tieba zdlraznit, ze kvalita elektrické energie
siln€ z&visi na bodu ¢islo 2. a 3.

Zalozni napajeni velkych energetickych celki je feSeno pouze za pouziti motorgeneratort
(vyjimecné piecerpavaci elektrarny u jadernych zdroji). AvSak sofistikovanym navrhem
vhodného typu akumulatoru (NaS, VRB) Ize docilit zajimavych uspor energie a primarnich
paliv. S tim souvisi i pokles emisi COs.

Smart Grid je v souc¢asné dobé velmi medializované téma, kterd zatim nema technologicky
zéklad. Nemtzeme povazovat samoodecitatelné mefice energii za inteligentni systémy. Role
obnovitelnych zdroji bude v budoucnu nartistat, minimalné v objemech malych autonomnich
jednotek. V tomto ptipadé je lepsi uvazovat spisSe nez o Smart Grid v rovin¢ Micro Grid,
které budou zakomponovany v pateinich systémech. Na zadklad¢ provedené analyzy se mu-
zeme domnivat, ze implementace zdroji do lokalnich siti, pracujicich v relaci ostrovni sité
s dostatecnou akumulac¢ni a zdrojovou zakladnou, je budoucnosti elektroenergetiky.

Doporuceni k nasazeni zasobnikii elektrické energie

Predchozi kapitoly se zamétovaly na aspekty jednotlivych druhti akumulac¢nich systémt z pohleda
technicko-ekonomickych. V této ¢asti by ¢tenatr mél najit zdkladni nastin pouziti souc¢asnych druht
zasobnikl el. energie pro stabilizaci, popiipad¢ doplnéni stdvajicich pfenosovych a distribucnich
profild.
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8.4 Vyrobni bloky

Pro zalozni zdroje energie jsou jednozna¢né akumulatorové sestavy nejvhodnéjsi. Dnes se tak ¢ini
zejména v oblasti jadernych elektraren. Takzvané bateriové saly jsou obvykle vybaveny stanicnimi
olovénymi akumulatory. Slouzi jako prvni bariéra pii ndhlém vypadku napajeni — prvni zalozni
zdroje.

Dalsimi zaloZnimi zdroji napajeni (ZZN) jsou potom diesel generatory. Jejich hlavni nevyhodou
je velka vlastni spotfeba — veskeré motorové jednotky jsou predehiivany na provozni teplotu (plné
najeti do 10 sekund). Napiiklad jaderna elektrarna Dukovany ma zalozni motor generatory v poctu
12 kust. Kazdy predehiev mé piikon 100 kW. To €ini celkovy piikon

Ppe = 1,2 MW.

V tomto ptipad¢ je idealni pouziti VRB, respektive skupiny pritokovych baterii. Docilime tim
snizeni vlastniho pfikonu ndhradnich agregati i dodate¢nych nakladii v podobé ndkupu motorové
nafty a celkové udrzby systému (olejové hospodaistvi, budici jednotky aj.).

8.5 Cile disertacni prace a jejich splnéni

Tato prace méla za cil provést komplexni analyzu moznosti akumulacnich systémut pouzitelnych
pro akumulaci elektfiny v elektrizacnich soustavach, vénovat se ur¢itému druhu, matematicky ho
popsat a model ovéfit na realném zatizeni.

8.5.1 Seznameni se s momentalnimi zptisoby akumulace elektfiny

V ramci plnéni prvniho dil¢iho cile bylo popsano kompletni technologické zazemi modernich za-
sobnikt elektrické energie. Velka ¢ast kapitoly se vénovala pritocnym akumulatorim, které z hle-
diska dlouhodobého provozu a rychlosti zmén reZimu nabijeni-vybijeni spliiuji hlavni kritérium
pro zaclenéni do elektriza¢ni soustavy.

8.5.2 Akumulace za vyuziti tepelnych soustav

V ramci plnéni druhého dil¢iho cile byly analyzovany moznosti vyuziti tepelnych Cerpadel pro
akumulaci elektrické energie. Vypocty a modely, které reagovaly na potieby akumulace tepla v siti
se ukazaly jako ne pfiliS vhodné pro vétsi vystavbu. Soucasné schopnost téchto systémi zpétné
dodavat elektrickou energii je pro praktické vyuziti velmi omezena.

8.5.3 Navrh matematického modelu

V ramci plnéni tfetiho dil¢iho cile bylo navrzeno schéma a matematicky model vybraného aku-
mulacniho prostfedku, kterym byl vanadovy akumulator. Bylo odsimulovano n¢kolik prabeht pii
provozu a navrzené¢ho modelu bylo vyuzito pii realizaci malé sité.

8.5.4 Sestaveni funkéniho modelu

V ramci plnéni dal$iho dil¢iho cile byl na zédkladé pfedchozich zkuSenosti s modelovanim akumu-
latoru v prostiedi Modelica® sestaven funkéni model vanadového akumulatoru a bylo provedeno
ekonomické hodnoceni akumulac¢nich soustav. Z dostupnych materialti se jevi jako nejvhodné;si
zpusob pro ocenéni podobnych zdroji metoda stochastickych vypoct, ktera reflektuje casovou
proménlivost dodavek a spotieby elektrické energie. Dale je mozné vyuzit nékterych dostupnych
finan¢nich metod pro ocenovani nékterych druhti cennych papirti (naptiklad Black-Scholesova me-
toda ocenovani aktiv).
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8.5.5 Provedeni experimentalniho méieni

Poslednim dil¢im cilem bylo otestovani vytvofeného modelu na realné aplikaci vanadového aku-
mulatoru. Tato ¢ast byla realizovana v omezené mife, zejména z technicko-organizacnich divodu.
Jedna se v CR o unikatni zafizeni. Zatizeni bylo dodano se zpozdénim a netplné. Z toho divodu
nebylo mozné provést vSechny potiebné testy pro ovéteni plné funkénosti modelu a provéteni celé
koncepce. V ramci moznosti bylo provedeno ovéieni chovani akumulatoru pti rozdilnych zatize-
nich.

8.6 Prinos prace
Prace se zabyvala nékolika oblastmi, ve kterych vznikly nasledujici vystupy:

* byla provedena diikladné reSerSe stavajicich technologii pro akumulaci elektrické energie
(publikovano v odborné knize [A9]),

* byl vytvoien model vanadového akumulatoru, ktery v dostupné ¢eské literature nebyl do-
sud popsan. Jako simulaéni prostiedim byl pouzit sw Modelica® , ktery byl v CR poprvé
vyzkousSen a testovan pro modelovani elektroenergetickych jevt (dil¢i vysledky byly pre-
zentovany na konferencich), byl vytvoren model vanadového akumulatoru, ktery v dostupné
Ceskeé literatufe nebyl popsan,

* byly vytvoreny dil¢i modely — vétrna elektrarna, akumulator, zatéz a ekonomicky model
ocenéni.

Téma prace je multioborové. Studium elektrofyzikalnich vlastnosti akumulacnich prosttedki,
jejich modelace a celkové hodnoceni z hlediska ekonomickych vydajt jsou zakladem pro spravné
pouziti zasobniki elektrické energie. Je ziejmé, Ze v celkovém kontextu a vyznéni zadani prace
nelze jednozna¢né stanovit typ akumulétoru, jeho kapacitu, vykon a Zivotnost. Kazdé pouziti aku-
mulatoru je velmi specifické a zavislé na mistnich podminkach.

Z dostupnych materiall, ze kterych bylo Cerpano, je patrné, ze v prubéhu poslednich nékolika
let se situace na poli akumulace elektrické energie dynamicky vyviji. Primyslové pouziti je dnes
jiz pomérné bézné, ale ne u velkych energetickych oblasti. To je zplisobeno zejména tim, Ze ener-
getika pro Sir$i nasazeni vyzaduje systémy, které jsou odzkouSené a maji dostatecnou spolehlivost.
Proto se stale nejcastéji hovoii o preCerpavacich vodnich elektrarnach, které jsou spolehlivé, s vel-
kou kapacitou a relativné nizkymi néklady na vystavbu (nikoliv absolutni) vzhledem k Zivotnosti
zatizeni.

Modelovani jednotlivych akumulaénich prostfedk je na velmi vysoké tirovni. V dobé psani
prace je na trhu jiz celé fada kvalitniho vypoctového softwaru (TRNSYS, PVSyst a;j.), které jsou
zaméiené piimo na akumulaci jak tepla, tak elektiiny, a které obsahuji i balicky nejcastéji pouzitych
typl zasobnikd.

Piinosem prace je zejména definovani novych oblasti vyuziti akumula¢nich prostiedkii. Ve vét-
Sin€ odbornych kruhtl je pojem akumulace zmifiovan pouze v souvislosti s omezenim vlivu stochas-
tickych zdrojti energie. Nicméng je to oblast velice Siroka a prace si vytyc€ila nékolik bodt, kter¢ je
nutno hloubé&ji rozvijet a zkoumat a to zejména s ohledem na moznosti zapojeni do distribu¢nich a
ptenosovych soustav.

Dalsi pfinosem je novy pohled na ocenéni vyroby ze zdrojii s ndhodnym charakterem vyroby
elektrické energie pomoci investi¢ni matematiky s vyuzitim linedrnich a jinych modelt. V této ob-
lasti je velky prostor pro nové ptistupy a navrhy k feSeni této problematiky a souvisi s také moznosti
optimalizace vyrobnich blokii s ohledem na cenu produkované energie. V oblasti Smart systému je
vidét (a bylo modelovéano), ze akumulace nevyiesi veskeré problémy siti, kde jsou nutné potiebné 1
stabilni jednotky (v nasem piipadé kogenerace, plynovy motor). Je-li malo zdrojl v soustavé, neni

YoM v

moznost dostatecné pruzné fesit pozadavky odbéru — dodavky.
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Pokud bychom chté€li pojmout celou oblast akumulace s modelovanim a zahrnutim veskerych
dostupnych feSeni, vysledek by ptekracoval rozsah prace. Autor se pokusil postihnout problematiku
akumulace elektrické energie v kontextu energetiky a naznaceni dalSiho sméru vyvoje v této oblasti.
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Abstract

Doctoral thesis deals with domain of electric energy storage. It seeks to define the methods of
accumulation, which can be used in industrial applications and define the conditions for the use of
storage systems in electric power systems with extended penetration of renewable energy sources.
In the context of current developments in this field is analyzed detail one of the perspective storage
systems — Vanadium Redox Battery (VRB). One of the outcomes of this work is economic and
energy analysis of storage systems, which are conceived with a disproportion between production
and consumption of energy. The work was supported by the Centre for Research and Utilization of
Renewable Energy, no. CZ.1.05/2.1.00/01.0014 and research project, no. FEKT S-11-19.
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