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Seznam symbolu a zkratek
Ne ucinnost nabijenti 1
Nd ucinnost vybijeni 1
s ucinnost celkova 1
ns(t) uéinnost akumulace — samovybijeni 1
w thlova rychlost rad- s7!
p hustota kg- m3
o tlak Pa
priifez m?
kapacita F
C4  korelacni koeficient 1
Cs pocet dnli autonomniho provozu 1
Chorm normovana kapacita F
E energie J
E°  standardni potencial A%
Ey energie spotfebovana zatézi Wh
E, elektromotorické napéti baterie \Y
E..;;. uskladnéna energie 1
E..,. 7byld uskladnénd energie z4visl4 na case Wh
E. elektromotorické napéti ¢lanku \%
FEge, energie vyrobena Wh
E,q energie pii nabijeni Wh
E,  energie ¢lanku pfi nabijeni J
E,,, energie pii vybijeni Wh
E, energie ¢lanku pii vybijeni J
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EV A ekonomicka ptidana hodnota 1
F Faradayova konstanta C.mol™!
F sila N
FP, volny penézni tok 1
1 proud A
? diskontovand mira 1
1 proud A
I, proud ¢lanku A
I, kapitalovy vydaj 1
I, nabijeci proud A
I, vybijeci proud A
J moment setrvacnosti kg-m?
k koeficient 1
kyn koeficient uc¢asti maxima nového odbératele na maximu zatizeni ES 1
k. koeficient zalohy vykonu v zavérnych elektrarnach 1
kys  koeficient vlastni spotfeby zaveérné elektrarny 1
k.p,;  koeficient ztrat vykonu na vedenich az do j-té napétové hladiné 1
k..,; koeficient ztrat energie ve vedenich ES az do j-té nap&tové hladiny 1
m hmotnost kg
N doba zivotnosti roky
n jednotliva doba zZivotnosti roky
n;g  merné investiéni vydaje na vystavbu zavérnych elektraren Ke.kw!
n;s  meérné investi¢ni vydaje na vystavbu zavérnych siti pro dopravu elektfiny k novému odbe¢-
rateli K&.kW!

Ny pocet ¢lankt paralelné 1
N pocet ¢lankl v sérii 1
neye pomeérné mérné naklady vyroby elektiiny v zdveérné elektrarné K&.kw-!
P, nabijeci vykon W
. penézni piijem 1
vykon ¢lanku pfi nabijeni %
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Ppse  pomérné provozni ro¢ni stalé naklady zavérnych elektraren 1
Ppss  pomérné rocni stalé naklady zavérnych siti 1
P, vykon ¢lanku pii vybijeni W
@,  naboj ¢lanku pfi nabijeni C
@,  naboj ¢lanku pfi vybijeni C
R plynova konstanta J Kt mol™!
r polomér m
r,Tr pomérnd anuita v zavislosti na diskontni mife r a dob& Zivotnosti

zaveérné elektrarny T respektive sité T 1
Te alternativni naklad vlastniho kapitalu 1
R; vnitini odpor ¢lanku Q
T teplota K
T,,  rocni doba vyuziti maxima nového odbératele h.r!
ty doba vybijeni h
U napéti VvV
Ug  referencni napéti akumuldtoru \Y%
U,  napéti ¢lanku pfi nabijeni \Y
U.,  napéti clanku pfi vybijeni A%
U,  nabijeci napéti \Y
Uocy napéti otevieného obvodu A%
v rychlost m- s !
a je aktivita urCujici elektrodovy potencial mol.dm~3
DOD Depth of Discharge — hloubka vybiti 1
EIA  Environmental Impact Assessment — Vyhodnoceni vlivii na zivotni prostredi
MES Modular Electricity Storage
SOC State of Charge — stav nabiti 1
Vi obecny koeficient 1
z pocet elektronovych vymén v roztoku 1
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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva oblasti akumulace elektrické energie. Snazi se definovat vSechny do-
stupné metody akumulace, které jsou vyuzitelné v primyslovych aplikacich a souc¢asné definovat
podminky vyuziti akumula¢nich systémi v elektrizacnich soustavach s rozsitenou penetraci obno-
vitelnych zdroja. V souvislosti se soucasnym vyvojem v této oblasti je podrobn¢ analyzovén jeden
z perspektivnich akumula¢nich systémi — Vanadovd Redoxni Baterie (VRB). Jednim z vystupl
této prace je také ekonomicko-energeticka analyza definovanych akumulac¢nich systému, ktera je
zpracovana s ohledem na disproporce mezi vyrobou a spotiebou energie. Prace vznikla za podpory
Centra vyzkumu a vyuZiti obnovitelnych zdroju energie, ¢islo CZ.1.05/2.1.00/01.0014 a vyzkum-
ného projektu FEKT S-11-9.

Klicova slova

Akumulator, Model akumuléatoru, Akumula¢ni systémy, Akumula¢ni soustavy, Ekonomika pro-
vozu, Autonomni systémy
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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 (CVVOZE) no. CZ.1.05/2.1.00/01.0014 and research project no. FEKT S-11-9.

Key words

Accumulator, Storage Battery, Battery Model, Electric energy storage, Storage systems and Eco-
nomic of operation, Autonomous Systems
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Kapitola 1
Uvod

Pojem akumulace elektrické energie lze definovat jako opakovanou moznost uchovani energie.
Potieba akumulace elektrické energie je predmétem vyzkumu jiz od po¢atku 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 zdrojt.

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

Muzeme fici, Ze dnes diky moderni spinaci technice neni problém prevést stejnosmérné napéti
(DC) na stridavé (AC), které je pouzivano v ES a naopak. Prace se tedy nezabyva pfipojenim téchto
akumulacénich prvkl ptes ménice do sité, ale pfispiva k pochopeni diilezitych parametrti 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 zkratou OZE
— Obnovitelné zdroje energie.

1.1 Nazvoslovi

Velice dulezité je ujasnit si nazvoslovi, které nasledujicim textu vyuzito. Nékteré veli¢iny, napiiklad
kapacita akumulatoru a kondenzatoru, jsou Casto nespravné¢ zaménovany. Nasledujci text proto
vysvétluje dilezité pojmy, které jsou s akumulaci elektrické energie spojeny.

1.1.1 Kapacita

Mnozstvi elektfiny se udava v jednotce ampérhodina (Ah). To znamenad, ze velikost 1 Ah vyjadiuje
prichod proudu o velikosti 1 A za 1 h. Jestlize proud je kolisavy, potom se bere stiedni hodnota
proudu. Kapacita je tedy mnoZstvi elektiiny, které je schopné dodat akumulator opakované.Tuto
skute¢nost miizeme popsat nasledujici rovnici ([I.1]):

kde
I, ... je vybijeci proud (A),
ty ... Jje doba vybijeni (h).

Nekdy se stava, ze pojem kapacita akumulatoru je zaménovana s pojmem kapacita kondenza-
toru. Jedna se o dvé naprosto odlisné veli¢iny. Kapacita kondenzatoru je pomér elektrického ndboje
vaci napéti. Jeji jednotkou je Farad (F). Elektricka kapacita je oznacena pismenem C.
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RozliSujeme mérnou kapacitu podle hmotnosti (Ah.kg™!) a mérnou kapacitu podle objemu
(Ah.I7!). Obe veli¢iny slouzi k porovnani akumulatort z hlediska praktického vyuziti.

Pokud vyndsobime ampérhodiny napétim akumulatoru, obdrzime kapacitu akumulétoru vyjad-
fenou watthodinami (Wh). Z toho jsou i odvozeny mérné kapacity objemové (Wh.17!) a hmotnostni
(Wh.kg™!). Kapacita je také ovlivnéna né&kterymi faktory, které maji vliv na sniZenti jeji hodnoty.
Jedna se zejména o teplotu a vlhkost prostiedi. Podminky, pfi kterych je akumuléator provozovan,
jsou casto odli§né od vyrobcem udavanych normalizovanych hodnot.

1.1.2 Skladani ¢lanku — baterie

V soucasnosti vyuzivané clanky mtizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
* primarni ¢lanky,
 sekundérni ¢lanky.

Primérni ¢lanky jsou tvofeny galvanickymi ¢lanky, které neumoziiuji opétovné nabijeni. Jedna se
o vSeobecné znamé zdroje stejnosmérného napéti a proudu. Sekundarni ¢lanky jsou akumula¢nimi
¢lanky, do kterych se zahrnuji vSechny chemické zdroje a mohou byt opakovatelné nabijeny a
vybijeny (naptiklad kyselinovo olovény ¢lanek). Elektromotorické napéti jednotlivych ¢lanku je
velice nizké. Proto jsou €lanky zapojovany sériové nebo paralelné véetné jejich kombinaci. Soubor
téchto ¢lankll mizeme nazvat akumulatorovou baterii. Z tohoto diivodu jsou Casto zaménovany
pojmy baterie (myslen galvanicky ¢lanek) a akumulatorova baterie. Mezi neodbornou vetejnosti je
pojem baterie zazity zejména pro galvanické ¢lanky. Vysledné napéti pti sériovém zapojeni (proud
je stejny) je:

Ey =n,E, (V)a (12)

kde
N . ..Jje pocet ¢lankl v séri,i
E. ... je elektromotorické napéti Clanku.
Vysledny proud pfi paralelnim zapojeni (napéti je stejné) je:

I, = np]c (A)a (13)

kde
n, ... je pocet ¢lankd paralelng,
I....je proud ¢lanku.

Pti zapojeni clanki s nestejnou velikosti kapacity se pfi sériovém zapojeni vybije diive ¢lanek
s nizsi hodnotou. Je to dano praveé tim, ze proud obvodu je stejny pro vSechny ¢lanky. Tim do-
chézi ke snizeni napéti celé baterie. U paralelniho zapojeni je castym jevem vyrovnavaci proud,
ktery kompenzuje rozdilné elektromotorické napéti jednotlivych ¢lanki. Proto je vzdy dulezité fa-
dit ¢lanky se stejnym napétim, vnitinim odporem a kapacitou.

1.1.3 U¢innost

Ucinnost akumulatoru je definovana jako pomér energie, kterd je nutna pii nabijeni ku energii
ziskané z akumulatoru. Vykon je potom definovan:
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kde
U, ...jenabijeci napéti (V), I, ... je nabijeci proud (A). .
Pfi uvazovani vnitfnich odporti miizeme napsat:

P, = E.I, + R;I? (W), (1.5)

kde
R; . .. je vnitini odpor ¢lanku (€2) .

Cast vykonu je vyuzita ke kryti ztrat. Pokud budeme uvaZovat uéinnost akumulatoru vyjadienou
v ampérhodinach, bude vzdy vétsi nez ve watthodinach. Je to zptisobeno napétim. Watthodinova
ucinnost zavisi na sttedni hodnot¢ nabijeciho i vybijeciho napéti a proudové ucinnosti [3].

1.1.4 Ostatni parametry

O ostatnich parametrech, zvlasté ve vztahu ke konkrétnim druhtim akumula¢nich prostifedkt, po-
jednavaji kapitoly dale. Rozlozeni energii a jejich ztraty ilustuje naptiklad obrazek [5.4.

Ptesto:
Utinnost nabijeci:

Ecel/c
c — 1.6
=T (1.6)
Utinnost udrzeni energie v akumulatoru — samovybijen:
El
(1) = celk (17)
" ( ) Ecelk
Uginnost vybijeni:
B
Ng = —== (1.8)
a Evyb
Celkova ucinnost akumulatoru: s s
1 vyb
. = = 2 1.9
1 Egen Enab ( )

Celkovou uc¢innost akumulatoru mizeme nasledné definovat prostfednictvim jednotlivych ucin-
nosti jako:

Ns = Ns(t)Nena (1.10)

Podle Ter-Gazariana [66] mizeme pro energetické ztraty napsat nasledujici rovnici:

5Ecelk _ Enab - Evyb - Ecelk _ Ecelk(l - ncEvyb/Ecelk> _ Enab(l - ns(t)ncnd) (111)

Ne/ Euoyo Ne Ne

Po tprave:

(1.12)

TNe
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Kapitola 2

Soucasny stav

Podle nékolika 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. Otdzka feSeni miize spocivat ve vétSim az masivni vystavbé
zdroji elektrické energie. Podstatnou roli hraji obnovitelné zdroje energie, které¢ maji vyznam i
enviromentalni — nizky vliv na zne€isténi zivotniho prostfedi. Obecné je sniZovani miry vyuzivani
neobnovitelnych zdroji a naopak vyuZzivani 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 prirodnich zdrojti a vyuzivani obnovitelnych zdrojii v mife jejich ptirozené rege-
nerace zakladni podminkou udrzitelného rozvoje.

Stochasticky vliv OZE na elektrizacni soustavu je v dnesni dobé€ jiz velmi citelny, at’ uz se
jedna o fotovoltaické elektrarny, nebo vétrné elektrarny. V Evropé€ se zacinaji prosazovat obnovi-
telné zdroje energie jeité ve vétsi mife nez v Ceské republice. Napiiklad v Némecku se do roku
2020 ptedpoklada u vétrnych elektraren instalovany vykon zdroji na tirovni 46 000 MW (!) a foto-
voltaickych 52 000 MW (!). S timto scénafem pracuje OTE, pii navrhu technologickych opatteni.
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 zagletiovani do elektrizaéni soustavy (ES). V souvislosti s dotaénimi programy CR a EU je
u nas znacné mnozstvi FV elektraren s vykony fadu jednotek az desitek megawattli. Dle posled-
niho udaje (&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 predbézn¢ hlésilo o ptipojeni do sit¢ témeét 8560 MW u FVE a 3665 MW
u VTE.

Ptipojeni zdroji OZE nad 100 kW instalovaného vykonu je ve vét§ing piipadl feSeno na napé-
tové tirovni 22 kV. Pod 100 kW se ptipojeni fesi na hlading nizkého napéti, tedy 400 V. Vezmeme-li
v potaz, ze se jednd o zdroje s proménlivym vykonem bez moznosti vyrazného centralizovaného
fizeni, nastava problém. Dobie navrzena baterie dokaze vykryvat nahlé poklesy nebo prebytky elek-
trické energie. Funkcni technologie akumulace energie je dalsim dilezitym prvkem k vybudovani
tzv. Smart Grids. At uz se bude jednat o bateriovy pohon automobilli nebo o nasazeni inteligent-
nich zdrojii a spotiebicli v ramci rozvodné sité. Jako ptiklad této aplikace mizeme uvést projekt
rozptylené elektrarny. Ta se skldda z malych decentralizovanych vyroben, které jsou propojeny a
v realném Case komunikuji mezi sebou.

Energeticka politika EU je nastavena na ¢astecnou energetickou sobéstacnost ¢lenskych statt.
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Do roku 2020 je v planu pokryvat 20 % spoteby elektrické energie obnovitelnymi zdroji.l 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: CO,, SO,
popilek a dalsi zne¢istujici latky. Podle [28] Ceska republika spotiebuje roéné 1850 PJ energie.
Jakakoliv uspora je tedy zadouci.

2.1 Aktualni situace ve svété

V soucasné dob¢ je situace v planovani nadnarodnich energetickych koncepci siln¢ ovlivnéna
dvéma faktory. Prvnim z nich je vefejné minéni a druhym piipadné poruchy tecnologickych za-
fizeni. Lze vSak fici, Ze oba pohledy jsou nazorové sjednoceny na pozadavku vétsiho podilu obno-
vitelnych zdroji energie na celkovém mixu zdroji (Némecko) nebo piimo se vzdat fosilnich paliv
(Rakousko). Dalsi sjednocujici vazbou je nazor na efektivni vyuziti stavajicich zdrojl (fosilnich).

Konvencni zdroje B jsou vyuzivany zejména z ditvodu nizké ceny produkované elekttiny nebo
rychlych zaskoki (vice o regulaci sité naptiklad v kapitole § na strané [106).

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 zdroji zalozenych pouze na ptirodnich principech B §ilng omezeno na
mala uzemi. V naprosté vétsin€ 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, poptipadé jeho spotieby pohonnych hmot pied instalaci akumulatoru
a po ném.

V ostrovnich soustavach je Casto vyuzivan diesel generator. V nasledujicim textu je uveden
piehled nékolika nejznamé;jsich typi akumulacnich zatizeni a dosavadni zkusSenosti s jejich provo-
zovanim.

2.1.1 King Island

Ostrov, ktery je v blizkosti Australie (Tasmanie). Je zde umisténa jedna z prvnich instalaci pratoko-
vého akumulaéniho zaiizeni na principu VRB (vice na strand #2). Za¥izeni pracuje (od roku 2003)
v kombinaci s vétrnou a fotovoltaickou elektrarnou. Snizilo razantné spotiebu naftového agregatu
(z 4,5 mil. litrt na 2,6 milionu litrd) , ktery do té doby zastaval funkci ndhradniho zdroje.

2.1.2 Enertrag

Enertrag je Némecké skupina, ktera rozviji metodu vodikového cyklu. Viz obrazek R.1|. Pilotni
projekt byl uveden do provozu v fijnu 2011 pod nazvem elektrarna Prenzlau. Jedna se o blok tii
vétrnych elektraren s jednotkovym vykonem 3 MW a 500 kW elektrolyzni jednotku, ktera vyrabi
vodik, jenZ mtze byt spoluspalovan s bioplynem v kogeneracni jednotce. Na jednotce spolupracuje
s predni energetikou v Evropé — Vattenfall Europe. Vice informaci Ize ziskat naptiklad na strankach
skupiny Enertrag.

'Tuto hodnotu nelze zaménovat s cilem 13 % dle Smérmice 2009/28/ES, ktera stanovuje zavazné hodnoty podilu
energie z OZE na hrubé kone¢né spotiebé vSech energii (elekttina, 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, ptibojové, geotermalni, vyuzivajici moiské proudy
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Obr. 2.1: Model, ktery je provozovan spolecnosti Enertrag ve spolupraci s firmami TOTAL a Ber-
liner Flughifen [20]

2.1.3 Utsira

Utsira je mésto v severnim Norsku, které preslo na kompletni zasobovani pomoci obnovitelnych
zdroji. Jako akumula¢ni médium vyuziva vodikovych cykli s palivovymi ¢lanky. Projekt sestava
z jedné turbiny, kterd zasobuje externi sit. Druhd ma snizeny vykon na 150 kW. Je napojena na
systém se skladovani elektfiny. Tento systém je sestavou setrvacniku s kapacitou 5 kWh a 100
KVA synchronnim strojem, kterymi jsou regulovany frekvence a napéti v siti. Pro nadbytek vyroby
je nainstalovan elektrolyzér s kapacitou 10 Nm*.h~! s maximalnim ptikonem 48 kW, dile 5 kW
kompresor a nadrze s objemem 2400 Nm?® s tlakem 200 bar. Pokud je bezvétii, je vodik spalovan
v motoru MAN s vykonem 55 kW a v 10 kW palivovych ¢lancich. Zatizeni provozuje spolecnost
Statoil. Zatizeni je ist¢ vyzkumné a je v provozu od roku 2008.

2.1.4 Rokkashomura Wind Farm

Jedna se vétrnou farmu, kterd je provozovana v Japonsku spolecnosti Japan Wind Development od
roku 2008. Instalovany vykon vétrné farmy je 51 MW a jedna se o nejvétsi instalaci vétrné farmy
a akumulace elektiiny, jeZ je provadéna v zasobnich Na$ (viz kapitola §.1]). Vykon akumulatort je
34 MW a kapacita je 238 MWh. Park sestava z celkem 34 vétrnych turbin s jednotkovym vykon
1,5 MW a 17 sety akumulatorti s jednotkovym vykonem 2 MW. Podle prvnich zkuSenosti je velice
dobra uc¢innost akumulac¢nich soustav, a to (89 —92) %.

2.2 Stav v Ceské republice

Hruba spotieba elektiiny v Ceské republice v roce 2012 byla 70,44 TWh. Podil vyroby elekttiny
z obnovitelnych zdrojli na hrubé spotiebé elektiiny ¢inil 11,43 % (Metodika vypoctu je dana Smér-
nici 2001/77/ES). Pro porovnani napiiklad s rokem 2004 ¢inil podil 3,8 % [16]. Data z roku 2013,
zatim nejsou k dispozici. Ale jak miizeme vidét z grafického zobrazeni na obr. .3, doslo k radikal-
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Obr. 2.2: Zatizeni, které vyviji NGK Insulators a TEPCO v Japonsku [52]

nimu navyseni vyroby elektiny z FVE a tim padem 1 k vy$Simu zatizeni mistnich siti stochastickou
vyrobou elektfiny.
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Obr. 2.3: Vyvoj podilu sluneénich elektraren na brutto vyrobé v CR za roky 2008 — 2012 ERU2013

2.3 Aktualni vyvoj spotreby elektrické energie

Spotieba elektrické energie zavisi zejména na hospodairském cyklu a struktuie ekonomiky dané
zemg¢. Celkové podily na hrubém domacim produktu (HDP) respektive na hrubém domacim du-
chodu (HDD) (n€kdy je jesté udavana mira hrubé piidané hodnoty — HPH) u jsou elekttiny v po-
slednich létech stagnujici nebo s mirnym poklesem. Jak ilustruje grafické vyjadieni na obrazcich
.4 aP.3. Problém tedy je, &Gim docilit pokryti spotieby elektiiny a kompenzovat tak jeji spotiebu.
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V Ceské republice se na pielomu rokii 2011 — 2012 piedpokladaly dva hlavni scénafe vyvoje
spotifeby elektrické energie:

* nizky,

* vysoky.

Nizky scénaf v roce 2020:

* 20 % elektromobilti/hybridi,

* 1.000.000 elektromobilt/hybridi,

* najezd 10.000 km.rok !,

+ minimalni priimérna spotfeba 0,2 kWh.km~!.
Vysoky scénar v roce 2050 podle doporuceni OECD:
* snizeni emisi CO2 0 95 %,

* 100 % cisté mobility,

* 5.000.000 elektromobili/hybridd,

* najezd 20.000 km.rok ',
 minimalni spotieba 0,3 kWh.km~!.

Na zakladé¢ téchto predikei byly vytvoteny grafy, které nazorné zobrazuji predpokladany vyvoj.
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Obr. 2.4: Predikce spotieby elektiiny v CR [[14, 53]

Predikce spotieby elektiiny je zavisla zejména na zavadéni elektromobilti do provozu. U této
skupiny spottebict je skutecny piedpoklad velkého az skokového vzristu spotieby elektiiny. Po-
kud ale v blizké dob¢ nedojde ke zvyseni poctu elektromobili 1ze se domnivat, Ze vzrist spotfeby
elektfiny bude velmi mirny nebo dokonce zaporny — tedy, ze bude klesat. Podobny vyvoj je pravé
v Némecku, kde stoupajici HDP neni vyvazeno stoupajici spotfebou (jak predpokladaji napt. 2.4),
ale stagnaci.



24

2. Soucasny stav

60
/”—-
//
50 -
s
7
s Ve
3 40 7 —
g / ///
2 / _-
S 30 4 -
3 7 P2
< / s
o / 7/
<
: s
2 20 /
2 /7, 1
8 /7 s -
N / 7 -
S 10 =
& /// ///
/ -
z -
=z =
0 —_—

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Obr. 2.5: Vliv spotieby elektrické energie pti velkém nastupu elektromobilismu — 1.

Brutto spotfeba s elektromobilitou

135 000

130 000 —
g -

125 000 =

120 000 —

115 000 — =

110 000 - -

-~ -

105 000 — — —
_ 100 000 - - = ==
£ -~ - = o e
H 95 000 = - —
B _a=F
= 50 000 L T

/ -{’ oy - -
85 000 = = =
7~ —57 e

80 000 i ,«’J_

75 000 = ” e

70 000 —-

65 000 f

60 000

2030 2045 2050 2055 2060
[roky]

Twzemska brutto viroba

Vysoky scénaf

=== = Elektromobilita - vysokj scénaf

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2035 2040

Mizky scénaf
= = = Elgktromobilita- nizky scénaf

Twzemska brutto spotieba
Referenéni scénaf
== = Elekiromobilita - stfedni scénaf

Obr. 2.6: Vliv spotieby elektrické energie pii velkém nastupu elektromobilismu — II. (zdroj: MPO)

2.3.1 Soucasné moznosti a metody akumulace energie

V severskych zemich jako jsou Norsko nebo Svédsko neni problém akumulace tolik naléhavy,
protoze problémy s dodavkami elektfiny lze fesit rychlymi vodnimi elektrarnami. Potize naopak
nastavaji, pokud v ES ptevazuji tepelné elektrarny velkého vykonu. Jsou ve skrze pomalejsi a maji
omezeny rozsah regulace. Dal§im negativem je zhorSena bilance CO, [42, 43]. Akumulace probiha
pouze prosttednictvim piecerpavacich vodnich elektraren. Tepelna energie je uchovavana zejména
v horkovodech v teplarenskych okruzich [42].

Vliv decentralizované vyroby elektfiny na zasobovaci systém

Znacény narist vyroby elektiiny z vodnich, vétrnych a jinych obnovitelnych zdroji, véetné bloko-
vych teplaren, vyvolava fadu otazek, kterymi se zabyvala jiz CIGRE ve zpravé 139/99. Formulo-
vala predevsim pojem decentralizovana vyrobna elekttiny. Nejsou to centraln€ planované vyrobny,
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Vyvoj ekonomiky a spotfeby elektfiny v Némecku
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Obr. 2.7: Vyvoj spotteby elektrické energie na vyvoji HDP [29]

ani nejsou v soucasné dobé zahrnuty do planovaného nasazovani elektraren, respektive nejsou in-
tegrovany do rozdéleni zatizeni velkych systém, zpravidla maji vykon mensi nez 50 az 100 MW
[42, 43].

Lze konstatovat, ze disperzni zdroje jsou z hlediska uplatnéni na trhu né¢im novym. Napf.
kogenerace se uspesn¢ implementovala do regionalni sité. Jeji vyhodou je, Ze umoziuje vyrobu
elektrické energie, tepla i chladu pfi relativné velmi dobré cené€. Urcitym problémem, zejména
u vétrnych elektraren, je gradient vétrného vykonu, ktery nelze predpovidat s dostateCnou piesnosti.
Jak uvadi [42, 43], vlivem regionalnich vétrnych poruch atmosféry lze oCekavat zmény vykont
v fadech stovek megawattil, které termickymi elektrarnami neni mozné uregulovat. Tento vyvoj se
da predpokladat zejména v zapadni Evropé, kde se pocita s velkou vystavbou offshore (na volném
mofi — mimo pevninu) elektraren.

Po dynamickém nartistu instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren ke konci roku 2010,
které neodpovidalo difve schvalenému Narodnimu akénimu planu, doslo v Ceské republice k utlumu
vystavby FVE. V soucasné dob¢ (k 1.6.2013) je instalovany vykon FVE 2128 MW. U vétrnych
elektraren je to 261,1 MW. Dalsi obnovitelné zdroje (biomasa, bioplyn, geotermalni, vodni aj.) ne-
mayji velky vliv na chovani sité (jejich vyroba nepodléhd rychlému cyklovani jako naptiklad u FVE,
naopak jejich predikovatelnost je velmi dobrd). Proto se nepocita ani s jejich zaclenénim do aku-
mulacnich moznosti.

V tabulce 2.1| je zachycen predpokladany svétovy vyvoj jednotlivych zdroju elektrické energie.

Ziakladni popis a problematika akumulace

Na nasledujicich obrazcich R.§ a 2.9 jsou schematicky znazornény systémy akumulace energie
soucasnymi metodami. Jak miizeme vidét, moznosti jsou celkem Ctyfi, véetné tepelné akumulace.
Zakladnim prvkem je v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologie pfeCerpavacich vodnich elektra-
ren (PVE). Pro jejich vystavbu jsou nutné vhodné geologicko-hydrologické podminky. V Ceské
republice je koncepce PVE ukoncena vystavbou elektrarny Dlouhé Strané. S dal§im rozvojem se
dale pocita (naptiklad plan na stavbu elektrarny propojujici povodi Vitavy a Dunaje byl zastaven,
ale uvazuje se o ptfestavbé vodniho dila Orlik na PVE — jiz v fizeni EIA — a dale je planovana
PVE v oblasti Orlickych hor). Systémy CAES nebo AA-CAES jsou systémy zalozené na tlakovém
vzduchu, ktery je vhanén do podzemnich kaveren. Druhy ze systému je tzv. adiabaticky, neboli
,bezztratova“ komprese vzduchu. Vzduch je poté spalovan ve spalovacich komorach se zemnim
plynem a Setii se tedy energie k pohonu kompresort.
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Tab. 2.1: Predikce vyroby z obnovitelnych zdrojt dle IEA (The International Energy Agency) ve
Wolrd Energy Outlook 2012

Nova politika Soucasna politika 450

2010 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Tradi¢ni biomasa (Mtoe) 751 761 687 764 697 748 653
Podil na celkové biomase (%) 59 50 37 51 40 48 29
Produkce elektiiny (TWh) 4206 6999 11342 6648 9627 7443 15293
Bioenergie 331 696 1487 668 1212 750 2033
Vodni 3431 4513 5677 4390 5350 4658 6263
Vétrna 342 1272 2681 1148 2151 1442 4281
Geotermalni 68 131 315 118 217 150 449
Solarni FVE 32 332 846 282 524 376 1371
Koncentra¢ni solarni 2 50 278 39 141 61 815
Mot'ska 1 5 57 3 32 6 82
Podil na celkové produkci (%6) 20 25 31 23 24 28 48
Tepelné pozadavky (Mtoe) 337 447 604 429 537 461 715
Primysl 207 263 324 258 308 263 345
Stavebnictvi! a zem&délstvi 131 184 280 170 229 198 370
Podil na celkové produkci (%) 10 12 14 11 12 13 19
Biopaliva® (mboe/d) 1,3 2,4 4.5 2,1 3,7 2.8 8,2
Pozemni Doprava 1,3 2.4 4.4 2,1 3,6 2,8 6,8
Letecké doprava - - 0,1 - 0,1 - 0,8
Ostatni? - — 0,0 — 0,0 — 0,6
Podil na celkové produkci (%) 2 4 6 4 5 5 14

L Vyluuje tradiéni biomasu,
2 Vyjadteno v energetickém objemovém ekvivalentu pro diesel a benzin,

3 Ostatni zahrnuje mezinarodni zasoby

Vysvétlivky:

* Nova politika — Scénat ve World Energy Outlook, ktery bere v tvahu Siroké politické zadvazky a plany, které byly oznameny v zemich
(véetné vnitrostatnich zavazkl) ke snizeni emisi sklenikovych plynt a plany k vyfazeni fosilnich energetickych dotaci, a to i v pfipadg,
ze opatfeni k realizaci téchto zadvazkt musi byt jesté identifikovany nebo oznameny. To do zna¢né miry slouzi jako zékladniho scénaie IEA.

* Soucasna politika — Scénat World Energy Outlook 2010, ktery pfedpoklada, ze zadné zmény v politice od stiedového bodu roku vydani
(dtive nazyvané referenéni scénar).

* 450 —450 Scénafi: scénaf predlozeny v World Energy Outlook, ktera stanovuje energetickou drahu v souladu s cilem omezit globalni nartst
teploty do 2°C omezovanim koncentrace sklenikovych plynt v atmosféfe na zhruba 450 ppm COs.

Kompletni soustavy jsou stale ve zkusebnim provozu, i kdyz v Némecku a USA jsou v provozu
zdroje jiz n€kolik desitek let. Z elektrochemickych systéml mizeme uvést moznost akumulace
energie prostiednictvim reduk¢éné oxidacniho cyklu zvanym REDOX . V soucasné dobé ma va-
nadiovy a zinek-bromovy systém vysoky vyvojovy potencial. Ostatni typy systému jsou ve fazi
vyzkumu. Soustavy s vyuzitim vodiku jako nosice energie jsou dle odborné vetejnosti nerozumné.
Vodik neni palivem, pouze prostiednikem v energetické vyméné. Energeticka bilance neni pfili$
velka, zapocitame-li u¢innost konverzi z elektfiny na vodik a zpét, obdrzime celkovou hodnotu
okolo 30 % [A8]. Jestli pouzijeme pro vyrobu elektfiny klasicky tepelny obéh, je celkova bilance
jesté horsi. Nehledé€ na slozitou infrastrukturu, kterd je s vodikem spojena. TudiZ pro malé aplikace,
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jako jsou VTE nebo FVE, nemé smysl uvazovat o nasazeni tohoto systému. Je to drahd metoda
s malou ucinnosti. Jestlize pfesto budeme premyslet o aplikaci vodiku jako akumula¢niho média,
nesmime opomenout HTR reaktory (stale ve vyvoji). K rozkladu vody se pouziva vysoké teploty
a pomoci chemicko-technologickych prostredki je dosazeno lepsi souhrnné bilance. Dalsi velkou
skupinu akumulace tvofi pfedev§im akumulovani do teplé vody, popfipad¢ do jinych médii. Na-
ptiklad rozpustény parafin, solné hydraty, led, Zelezo a skala.

Akumulaéni soustavy mizeme rozdélit podle:

* pozadovaného vykonu:
— okamzity,
— zalozni,

+ akumulacni kapacity:
— mala,
— stiedni,
— velka,

* faze pfemény pii akumulaci:
— homogenni,
— heterogenni,

* poctu cykli:
— denni,
— tydenni,

celorocni,

nepravidelna,
+ formy ukladani energie:
— ptfimou,
— nepiimou,
* rychlosti a reak¢ni rychlosti u nabijeni a vybijeni:

— pomala,

— rychla.
Nasledné 1ze akumulatory rozdélit do dvou skupin:
* na okamzity vysoky vykon,
* na velkou mérnou elektrickou kapacitu.

Okamzity vykon je dilezity z hlediska kratkodobych vypadki, poptipadé nutnych zaskoki
(mezi né¢ mizeme pocitat naptriklad velké startovaci baterie, kde je potteba velkych proudi po
relativné kratkou dobu). Velka elektricka kapacita pak nésledné umoziuje pievzit dodavku energie
misto okamzité¢ho vykon. Jedna se pifedevsim o velké celky, které nejsou schopné okamzitych re-
akei (pokles napéti v siti a otoceni sméru proudu) v fadech sekund. Celkovy vycet téchto zdroju je
uveden nize.
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« Do prvni skupiny akumulatori 1ze zafadit podle obrazku#.2:

setrvacniky (flywheel),
— energii magnetického pole (SMES),
— superkondenzatory, ultrakondenzatory (Supercapacitors)

— baterie.
* Do druhé¢ skupiny patii metody:

— precerpavaci vodni elektrarny,
— systém stlaceného vzduchu (CAES),
— vodikové soustavy,

— pritokové baterie (vanadiova baze nebo zinek-brom).
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Jiné rozdgleni systémi miZzeme provést Elenit také podle aspekti uvedenych na obrazku 2.8

nebo R.9:
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Obr. 2.8: Hodnoceni systémil z hlediska Zivostnosti podle [15] — upraveno autorem
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Kapitola 3

Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvofit model akumulace elektrické energie. Jedna se o aktudlni
problematiku v distribuci a vyrobé¢ elektrické energie. K vyteseni tohoto cile je nutné splnit nékolik
dil¢ich problému:

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

2. definovat moznosti realizace akumulacnich 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
ovefit. Aplikace by méla pokryt spolupraci vice OZE ve vykryvani vykonovych $picek,

5. provést experimentalni ovéteni vytvofeného modelu na vytvofeném laboratornim systému.
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Kapitola 4

Soucasné metody

4.1 Prehled metod

Nize popsané metody predstavuji vybér ze zakladnich a v soucasné dobé¢ realizovatelnych soustav
s cilem efektivniho zaclenéni decentralizované vyroby elektfiny zejména z obnovitelnych zdroji
(obrazek #.2)). Ukazuje se, ze akumulace tepla je v dob& vyuZivani fosilnich paliv stale nedoce-
néna. I pouhé vyuziti tepelné energie zeme prostiednictvim geotermalnich systému je obrovskym
akumula¢nim potencialem.
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Obr. 4.1: Vyvoj systému s akumulaci pro sit¢ do roku 2040 s potiebnou akumula¢ni dobou [|12]

Vyznam akumulace roste umérné s tim, jak nartista podil OZE v elektrizacni soustavé. Paklize
v soucasné dob¢ nejsme schopni ptizpuisobovat poptavku elekttiny jeji vyrobé (vitr, Slunce), je
akumulace do budoucna vice nez dilezitd. Na nasledujicim grafu 4.1 je jasné patrny vzestup potieby
akumulace do roku 2040. Jedna se o stovky GWh, kter¢ je nutno odklonit z okamzité dodavky v siti.

4.1.1 Metoda Marquerre

Historickd metoda, kterd je zalozena na termalni akumulaci elektrické energie prostfednictvim teplé
vody. Ta je posléze pies regenerac¢ni obch kondenzované vody z turbiny zpét vyuzita. Tento systém
se vyznacuje vysokou mirou efektivity a akumula¢ni kapacity [67, A6].

4.1.2 Metoda Ruths

V roce 1913 byl patentovan systém, ktery pracoval s rozdilnym tlakem. Jeho vynalezce Dr. Ruths,
postavil prvni systém v Malmo. Mél vykon 50 MW a kapacitu 67 MWh [67]. Princip této soustavy
je, ze nepouziva piebytkl elektiiny pro meziohtfev jako u Marquerreho. Jeji princip spociva v tom,
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Technologie akumulace elektrické
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Obr. 4.2: Principialni schéma [A6]

ze mezi dvé nadrze s riznym tlakem se zapojuje stiidave tepelné Cerpadlo, které je pohanéno pie-
bytecnou energii a elektricky agregat, ktery vyrabi v dobé Spicky ptridavnou elektrickou energii.
Praktické vyuziti je siln€ ovlivnéno technickymi problémy pii velkych vykonech [55].

4.1.3 Metody CAES a AA-CAES

Prvni pokusy akumulovat elektiinu pomoci stlaceného vzduchu vznikly jiz pomérné davno. Pne-
umaticky systém Djordjevi¢ pracoval pouze s tlakovymi lahvemi. AZ pozdéji se metoda zacala
prosazovat pod zkratkou CAES (Compressed Air Energy Storage), neni vSak pfili§ znama. Ani
jeji vylepSena varianta AA-CAES (Adiabatic Advanced - Compressed Air Energy Storage) neni
rozsifena, protoze nejveétSimi problémy jsou adiabatickd komprese a uspé$né zaclenéni systému do
mistnich podminek. Oba tyto systémy jsou piileZitosti pro expanzi OZE. Uginnost systému je mezi
(60 — 75)%. Tato metoda je podobna svym technologickym rozsahem k ptfecerpavacim vodnim
elektrarndm.

Ve svété jiz bézi uspésné projekty vyuzivajici tento typ akumulace energie (Mclntosh, USA;
Huntorf, Némecko [[10]). Ob¢ instalace pracuji se systémem, ve kterém je stlaceny vzduch ptivadén
do spalovaci komory, ve které je spalovan zemni plyn. ZvySena entalpie spalin pohani plynovou
turbinu (dle Ericssonova-Braytonova cyklu), jenz vytvaii nasledny to¢ivy moment na hiideli. Tla-

kovym vzduchem se dosahuje uspora energie k pohonu kompresoru. DalSiho zvyseni entalpie je
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Obr. 4.3: Principialni schéma metody Marquerre [A6]
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni akumulac¢niho systému CAES

mozné docilit vyuzitim geotermalni energie. V CR nejsou ptihodné podminky k efektivni kooperaci
geotermdlnich vrtii s CAES [22].

AA—-CAES vychazi z myslenky adiabatického stlacovani vzduchu. Toho nelze regulérné docilit,
proto se uvazuje o akumulaci tepla pfti stlacovani vzduchu. Teplo se vyuziva pti zpétnému odbéru
tlakového vzduchu. ZvysSend ucinnost této koncepce je podminéna vyssimi investicnimi naklady a
také problémem s objemnym tepelnym akumulatorem [23, 63, 67]. Nejnovéjsi elektrarnou tohoto
typu je Norton Plant v USA. Bude mit celkovy instalovany vykon 2700 MW, ktery bude tvoien
7 bloky po 300 MW. Technologie je na povrchu vapencového dolu, ktery pracuje s rozdilem tlaki
priblizné (5,5 — 11) MPa. Kaverna je umisténa 670 m pod povrchem. Dalsi planovanou elektrarnou
bude Matagordo Plant s instalovanym vykon 540 MW.

4.1.4 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny jsou v§eobecné zndmé. V dobé Spicky Cerpaji vodu z nize polozené
nadrze do horni, aby v dob¢ nedostatku energie ptes turbiny vodu vypustili zpét. Pro jejich dalsi
rozvoj jsou nezbytné vhodné geografické podminky. Jejich vystavba je draha (piiklad srovnani je
v ptiloze D) a pro rychlou reakei (do 10 s) nejsou vhodnymi zaskokovymi zdroji elektrické energie
[21, B1], 67].
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Obr. 4.5: Diagram Uc¢innosti pfecerpavaci vodni elektrarny

4.1.5 Vodikova akumulace
Palivovy ¢lanek zaloZeny na vodiko-kyslikové konverzi

Na uvod je diilezité znovu upozornit, Ze vodik neni priméarnim palivem (samostatny vodik se v pfi-
rod¢ nevyskytuje), nybrZ je nosi¢em energie. O tomto systému se velice ¢asto hovoii v souvislosti
s budouci dopravou, ale i energetikou. Uinnost zpétné konverze na elektrickou energii je ale ve-
lice nizka — do 30 % pii pouziti konvencnich typt palivovych a elektrolytickych ¢lanki. V dnesni
dobé je pouziti vodikového hospodarstvi problematické. Nize nasleduje kratky vycet akumulacnich
vlastnosti a problém1, které s tim souvisi [24, A§].

Soustava muze mit tf1 zdkladni aplikace:

a) produkce medicinalnich plyn,
b) produkce vodiku a kysliku, jejich akumulaci a nasledné energetické vyuziti,

c¢) vyuziti v chemickém a potravindiském primyslu.

Vodik a kyslik jako chemické prvky

* Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, hustota je 0, 0899 g/l (Ieh¢i nez vzduch), teplota varu
je 20,37 K. Vybusny se vzduchem. Kyslik je bezbarvy plyn bez zapachu. Hustota 1,429 g/l
(t€z81 nez vzduch), teplota varu je 90,15 K. Ve spojeni s organickymi materialy mize vyvolat
hoteni nebo vybuch.

* Vyroba vodiku

V piedeslych tivahach jsme piedpokladali vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy. Elektrolyza je
proces, ve kterém se vodik uvoliluje na katodé¢ a na kyslik na anodé&. Tato reakce je narocna
¢istotu vody a elektrickou energii. Pro zvyseni vodivosti vody se pouZziva roztoku nejcastéji
KOH.
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Jestlize budeme premyslet o aplikaci vodiku jako akumula¢niho média, nesmime opomenout
HTR (vysokoteplotni) reaktory (stale ve vyvoji). K rozkladu vody se pouziva vysoké teploty
a pomoci chemicko-technologickych prostiedkl je dosazeno lepsi bilance [AS].

* Problémy v akumulaci vodiku

Skladovat vodik ve velkych objemech neni dosud stale dostatecné vyieSené. Atomy vodiku
jsou velice lehké i malé a unikaji skrze krystalové mtizky riznych kovi nebo jejich slitin.

Principidlné miZzeme vodik skladovat ve tiech fazich:

— v plynné fazi,
— v kapalné fazi,

— s pomoci metal-hydridovych zasobnikt, kdy se plyn navaze na krystalovou strukturu
slitiny.

* Vyhody systému

Cela soustava obsahuje minimalni mnoZstvi rotujicich €asti, které mohou byt pfi¢inou poruch
a problémil. Palivové Clanky jsou velice zavislé na Cistoté vstupujicich médii. Na druhou
stranu je ekologicky pfivétivy — bezemisni. Neprodukuje také hluk s vyjimkou kompresorti
apod.

Systém LiNH, — LiH

Dalsi perspektivni metodou je pouziti adsorpce pomoci lithium nitridu LisN. Metoda byla objevena
jiz v roce 1910 a jeji princip mizeme vyjadrtit nasledujici rovnici:

Li;N + 2H, — LiNH, + 2LiH, (4.1)

kde

LiNH, je lithium amid.

Vodik je adsorbovan a desorbovam pii teploté 528 K. Objem adsorbovaného vodiku je 6,5 % z obe-
jmu latky. Vice lze zjistit naptiklad v ¢lanku [32]. Tato metoda neni pro energetiku ptili§ vhodna,
proto se ji nebudeme jiz dale zabavat.

4.1.6 Superkapacitory

Superkondenzatory predstavuji novy velkoobjemovy systém akumulace energie. Kondenzatory
maji hustotu energie fadoveé 10 Wh.kg™!, delsi Zivotnost nez konvencni akumulétory a také vy$si
ucinnost az 95%. Dalsi prednosti je schopnost dodavky potiebného vykonu v kratkém case (fa-
dové v milisekundach). V anglické terminologii maji zkratku — SCESS — Super Capacitor Energy
Storage System [[75]. Energie v kondenzatoru ja dana:

1
E:ECW (), (4.2)
kde
U ... napéti (V),
C'...kapacita (F).

Zakladni myslenkou superakapacitoru je a byl vyvoj optimalnich zasobniki s velkou akumu-
lacni kapacitou, ale s operativnimi vlastnostmi kondenzatorti. Kondenzatory, a to jak super nebo
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ultra, mohou byt aplikovany na zafizeni, kde se predpoklada mnohem vice nabijecich a vybijecich
cykli nez by umozinovaly chemické akumulatory (vice nez 100.000 cykla).

Superkondenzator se sklada z kladné a zaporné elektrody z hlinikové folie, dvou vrstev aktiv-
niho uhliku a mezi nimi se nachazi separator. V nenabitém stavu jsou ¢astice s nenulovym nabojem
(ionty) rovnomérné rozlozeny ve vodivé tekuting, tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se na-
chéazi mezi elektrodami. Po prilozeni napéti na elektrody se za¢nou zéporné ionty pohybovat ke
kladné elektrod¢ a naopak kladné ionty k zaporné elektrod¢. Na obou elektrodach se tak vytvori
dvouvrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického ndboje. Pouzitelné napéti je omezeno hodnotou
disociacniho napéti. Prirazné napéti elektrické dvouvrstvy je velmi nizké a tak typické provozni
napéti superkondenzatorové buniky neptesahuje 2,3 V. Mezi jejich nejvétsi vyhody patfi:

* nizky vnitini odpor a tim tedy vysoka uc¢innost (95 % a vice) a velmi malé ztraty,
» vysoka efektivita pii nabijeni,

* moznost velmi Castého nabijeni a vybijeni (mnoho cykli).

Nevyhody:

* mnozstvi energie uloZzené na jednotku véahy je nizsi nez u elektrochemickych ¢lankt (3 —
5 Wh-kg~! pro superkondenzatory v porovnani s (30 — 40) Wh-kg~! pro klasické baterie),

* napéti se méni v zavislosti na mnozstvi ulozené energie (podobné jako u kondenzatort,
* maji nejvyssi dielektrickou absorpci ze vSech typ.

I pfes nevyhody lze fici, Ze superkondenzatory maji budoucnost. Vypliuji totiz misto mezi
klasickymi kondenzatory a nabijecimi akumulatory. Maji malou kapacitu, ale naopak akumulatory
maji pomalé nabijeni, limitované zatiZeni a kratkou zivotnost. A proto se budou superkondenzatory
vyuzivat nejpravdépodobnéji ke kratkodobému zalohovani zdrojt pii kratkych vypadcich napéjent,
vyrovnavani a akumulaci el. energie pro malé vétrné a solarni elektrarny, hybridni automobily a
napajeni nizko prikonové kapesni elektroniky. Nejnovéjsi pouziti superkondenzatort je ve starto-
vacich bateriich lokomotiv a v modernich hybridnich vozidlech.

Novym materidlem, ktery miize zménit vyuZzivani kapacitort je titanicitan barnaty. Tato che-
mické slouc¢enina mé vynikajici dielektrické vlastnosti. Jejich vyvojem se zabyva sdruzeni kolem
tzv. EEStoru. Tyto kondenzatory maji pomérné velkou kapacitu pti pomérné vysokém napéti. Do-
sud predstavend pokusna jednotka ma 31 F pii napéti 3500 V.

4.1.7 Ni-Cd akumulatory

Nabijeci cyklus u NiCd ¢lankt spociva ve vytvoreni vrstvy oxidu nikelnatého na niklové katodé
a zvySeni koncentrace odvodnénim elektrolytu, vétSinou z hydroxidu draselného. Proces vybi-
jeni je charakteristicky fidnutim hydroxidového elektrolytu a usazovanim niklu na niklové katode¢.
U téchto akumulatorti je tfeba hlidat ptebijeni, protoze se pii chemickych reakcich vylucuje velké
mnozstvi vody do elektrolytu a nasledné dochazi bud’ k poskozeni pohlcovace vlhkosti nebo rych-
lému snizovani zivotnosti [41].

Ptikladem pouziti mize byt oblastni akumulacni stanice ve Fairbanks, Alaska, USA, kde je
instalovany vykon 40 MW v NiCd ¢lancich. Konstrukce primyslové vyrabénych NiCd ¢lanki se
stejné jako u olovénych ¢lanka provadi jak do plastovych, tak do kovovych, hermeticky uzavienych
nadob. Katoda je tvoiena niklovou elektrodou a anoda kadmiovou, u prvnich akumulétort zeleznou
elektrodou. Dale je akumulator tvofen vrstvou elektrolytu se separatorem a vratnym pohlcovacem
vlhkosti. Elektrolyt je ve vétSin€ akumulatorti tvofen jednoduchym hydroxidem alkalického prvku,
vétSinou hydroxidem draselnym KOH nebo hydroxidem sodnym NaOH [41].
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4.1.8 Setrvacniky (Flywheel)

Setrvacnik je historicky zndmé zatizeni. Jeho ptednosti jsou zejména v jednoduchosti a mnoho-
stranném pouziti. Moderni setrvaéniky dosahuji b&Zné& rychlosti ota¢eni ptes 20.000 min~! (i pfes
50.000 min~!). Samozfejmosti je i pouziti magnetickych loZisek. Rotor se to¢i ve snizeném tlaku
okolniho média (bliZici se vakuu). Specidlni konstrukéni prvky sniZzuji mechanické ztraty na mini-
mum a zarucuji vysokou ucinnost [58].

Akumulacni systémy se setrvacniky by mohly v budoucnu nahradit nékteré ze starSich typua ba-
terii, vétSinou zalozenych na principu Ni-Cd. Vici bateriim dosahuji tyto systémy pomérné znac-
nych vyhod, protoze mnozstvi cyklli neni omezeno chemickymi pochody. Proto se Zivotnost se-
trvacnikli mtize pohybovat fadové v desetitisicich cykli, respektive n€kolik let. Zalezi pouze na
piedepsané udrzbé (vétSinou se problém tyka lozisek, ma-li stroj néjaké a dale mize dochazet
k uniktim chladiva, popiipadé ztrat¢ vakua). T¢€leso setrvacniku je tvoieno uhlikovymi vlakny,
které maji velkou pevnost a pii poruSe se mohou snadno rozstépit na malé ulomky s malou kine-
tickou energii. U¢innost setrvaéniku je vysoka, dosahuje hodnoty pres 90 %. Nasledng, jak uvadi
literatura [34], jsou pro vypocet energetického potencialu setrvacnikl nutné nasledujici aspekty.
Setrva¢niky mtizeme dé€lit na:

« idealni jednorozméry setrvaénik (obrazek §.6),

« idealni dvojrozméry nebo vicerozmérny setrvaénik (obrazek §.7).

Obr. 4.6: Schéma jednorozmérného setrva¢niku

1. Energie v jednorozmérmém setrvaéniku je dana rovnici 4.3

Loy 1 2L 59

E = gmv” = §m(rw) = omrw ), 4.3)
kde
E ... energie
m ... hmotnost (kg)
r ... polomér (m)
v...rychlost (m-s™!)
w ... uhlova rychlost (rad- s—1)
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Potom odstiediva sila je dana vztahem }.4:

F=mrw?  (N), (4.4)
kde
F ... sila(N).

Diilezitym tudajem je také pnuti ve strun¢ u daného typu setrvacniku, ktera definuje jeho
vlastni bezpeénost (4.9):

02% (Pa), (.5)

kde
o...tlak
A ... prifez (m?).

2. Energie v dvojrozmérném setrvacniku je dana:

Obr. 4.7: Schéma dvojrozmérného setrvacniku

.
.

-
A

Pti vypoctu tohoto druhu setrvaéniku vychazime z jeho polarniho momentu setrvacnosti

(©.9):
J = imrg = —Tpry (kg - m?), (4.6)
kde

J ... moment setrva¢nosti
p ... hustota (kg- m™3)

Nésledna vnitini energie setrvacniku se vypocte:

1
Ein = éngmaa: (J)7 (47)
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Celkova energie setrvacniku:

1 1\2
E, = §Jw?m [1 — (E) ] ), (4.8)
kde

k ... obecny koeficient (1).

Vysledna energie piedana setrvaénikem do zateze je dana (4.9):

1 1\?
Eout = nﬁngnax [1 - (%) ] (J) (49)

Vysledna hustota energie setrvaéniku je dana vztahem (§.10))

Eou _ }l(rowmax)Q [1 _ (%)2] (1), (4.10)

m

Pnuti v materialu:
3+v

8

Na zakladé vyse uvedenych vztaht (4.10 a #.11)) mtizeme ¥ici, Ze celkovéa hustota energie,
ktera je uskladnéna v setrva¢niku, je zavisla na vlastnostech materialu, ze kterého je vyroben.

0= " (rowman)?  (Pa). (@.11)

E

m

~Y

(4.12)

=19

Tab. 4.1: Zakladni rozd¢€leni jednotlivych typt setrvacnikt

Kompaktni kovové | Uhlikové kompozitni | Power ring Uhlikova vlakna
Pomalubézné Rychlobézné
Klasicka loziska Magneticka loziska Supravodivova loziska

4.1.9 Baterie Sodium — Sulfur (NaS)

Novym trendem je nasazovani Sodium — Sulfur (NaS) baterii. Jedné se o kombinaci sodiku a siry.
Sodik je velice reaktivni a s alkalickymi kovy jako je lithium a draslik tvofi skupinu, kterd mize
dosahovat teoreticky velké hustoty energie na jednotku hmotnosti. Tento typ baterie ma fadové
stovky Wh-kg=! (400 Wh-kg~!). Naptiklad v porovnani s olovénou baterii, ktera ma hustotu ener-
gie piiblizné 30 Wh-kg~?, je tento pomér vice nez jedenactinasobny. U¢innost akumulace je také
vysoka a pohybuje se v rozmezi (86 — 95) % v zavislosti na velikosti jednotky [52].

Princip vyjadiuje nésledujici rovnice:

2Na + 4S — Na,Sy (4.13)

Napéti clanku je pfiblizné€ E.y ~ 2 V.
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Obr. 4.8: Principialni schéma NaS baterie [52]

4.1.10 Akumulator Na-ion

Tento typ baterii predstavuje jakousi alternativu k lithiovym bateriim. Pfedpoklada se, Ze bude lev-
dosahuji vyssi kapacity nez baterie lithné. V soucasné dob¢ je problém s katodami téchto baterii a
jsou stale ve vyvoji. Jmenovité napéti ¢lanku je 3,6 V. Kapacita ¢lanku je pfiblizné 400 Wh-kg—*.

4.1.11 Superconducting magnetic energy storage (SMES)

Superconducting magnetic energy storage je systém, ktery uklada energii do magnetického pole.
Jedna se o relativn€ novy systém, ktery je stale ve vyzkumu a vyvoji. Malé demonstracni jednotky
existuji, ale problematicka se jevi akumulace vy$siho mnoZstvi energie (nad 1 MWh) [26, 68].

4.1.12 Olovény akumulator

Olovéné baterie maji veliké postaveni na naSem trhu a napti¢ zemémi. Tyto baterie zaujimaji ce-
losvétove vice nez 45 % vyrabénych baterii. Olovény akumulétor se sklad4d z nddoby a ze dvou
elektrod odlitych z Cistého olova. Dale z vodného roztoku kyseliny sirové o hustoté 1,2 az 1,3
(podle druhu baterii). Kladné elektrody maji tvar mfizi, které se plni pastou nebo jsou zebrované.
Zaporné elektrody jsou také miizkované a pastované. Jedna deska je vyplnéna oxidem olovi€itym,
druha houbovym olovem. Misto dvou desek se vétSinou pouziva vice desek, které nejsou vzdaleny
daleko od sebe. Jsou fazeny sttidave, desky stejného druhu jsou spojeny. Deska s oxidem olovici-
tym je hnéda, deska s houbovitym olovem je Seda.
Zékladni reakce je:

PbO, + Pb + 2H,S0O4 = 2PBSO, + 2H,0 (4.14)
Na pozitivni elektrodd probiha tato reakce [49] :
PbO, + 3HT + HSO, + 2¢~ = PBSO, + 2H,0 (4.15)
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Na negativni elektrod¢:
Pb + HSO, + 2¢~ = PBSO4 + H" + 2e~ (4.106)

Vznikajici ionty Pb*? se slucuji s ionty kyseliny sirové na siran olovnaty PbSOy,, ktery je ne-
rozpustny a zaujima proto misto PbO,.

Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Originalni material Pb 2H,SO, a 2||420 PbO,
!
+ \/
lonizaéni proces S0,2.S0.% 4H" 40H Pb**
LA |
- -
Proces prochazejiciho 2e+Pb% Pb?*-2e
proudu | |
' f
o Y 4H,0 v
Vysledny produkt PbSO
pfi vybijeni PbSO, N
a)
Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Vyslcfeidyyb?;?ukt PbSO, 4H,0 PbSO4
PrYYEH A A A
\A A A
lonizaéni proces o7 > n " ; 2 >+
Pb ’S|O4 2H", 40H", 2H SIO4 , Pb
—»
Proces prochazejiciho 28 Y 2
proudu T Pb**
o v y 200y v
Originalni material Pb H,SO, H,SO, PbO,
b)

Obr. 4.9: Nabijeci a vybijeci cyklus Pb akumulatorti - a) vybijeci a b) nabijeci [46]

Jak je ukazano (obr. |B.9), zékladni elektrodovy proces na pozitivni a negativni elektrods vy-
zaduje slucovaci a vylucovaci mechanismus, nikoliv pevnou fazi iontovych transporti. Nabijeci —
vybijeci cykly jsou znamé jako dvojité sulfatujici reakce.

Pti vybijeni klesa koncentrace kyseliny sirové, protoze se tvoii voda. Pfi nabijeni koncentrace
opét stoupa. Nabiti akumulatoru se d4 tedy kontrolovat hustotou kyseliny. Jestlize nabijeni pokra-
cuje 1 po nabiti (veSkery siran je spotfebovany), dochdzi na olovéné elektrodé k tvorbé vodiku.
Na desce s oxidem vznika kyslik a baterie , vie“. Jestlize prebijeni trva delsi dobu (vyssi proud),
nestaci se difusi dopliovat kyselina sirova kolem kladnych desek, potom pfi vybijeni klesa napéti
rychleji. Toto vSechno jsou ztraty, se kterymi musime pocitat.
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Nominalni napéti ¢lankt je 2 V, napéti je zméteno naprazdno, tedy pii otevieném obvodu. Ma-
ximalni napéti nabitého ¢lanku miize byt az 2,125 V. Vybity ¢lanek méa hodnotu 1,75 V na ¢lanek,
ale pfi hlubokém vybiti mtize sahat az k hodnoté 1,0 V a to zejména pii nizkych teplotach [46].
Hlavni nevyhodou téchto akumulator je pomérné nizka hustota energie, dlouhd doba nabijeni,
velika hmotnost (coZ pro stabilni zdroje, nebo pro zdroje vyrovnavaci nevadi), ktera je tvofena pie-
devsim deskami, elektrolytem, konektory atd. Pouzitim uhlikovych vldken v kladnych elektrodach
se snizila hmotnost baterii a ¢astecn¢ se zvysil vykon olovénych ¢lankt. Olovéné baterie byly ob-
libenou volbou pro trakéni baterie, tak i pro zalozni systémy s jednotkovymi vykony az 1,5 MW
a s poctem cyklt az 2000 (u nejmoderné;jsich baterii). Nejnovéjsi typy jsou vétSinou beziadrzbové.
tzn., Ze neni nutné dolévat vodu. V normalnim cyklu je pfi nabijeni na jedné elektrodé vylu€ovan
kyslik a na druhé vodik, se kterym rekombinuje zpét na vodu. Dale maji ochranu proti vznikaji-
cim plyniim pfi1 pfebijeni (tzv. baterie ventilové nebo baterie fizené ventilem, jenZ brani pfipadné
nadlimitni tvorbé plynti jejich odpousténim).

4.1.13 Lithiové akumulatory

Lithium je svétly a velmi reaktivni kov. Tim se stava velmi atraktivni pro energetickou akumulaci.
Stejné jako predchozi druh baterii zaloZzenych na sodiku. Anoda konven¢nich ¢lankt je vyrobena
z uhliku, katoda z oxidu kovil a elektrolytem je lithiova stl v organickych rozpoustédlech. Nize
uvedend rovnice vyjadiuje elektrochemickou reakci [A31]:

LiCoO, = Li;_,Co0O, + xLi* + xe~ (4.17)

Dalsi vyvoj je zamé&fen na technologie LiFePo, Li-air a dalsi technologie, které¢ budou mit lepsi
ekonomické parametry, , i kdyz za cenu mensi kapacity. S nasazenim lithiovych baterii se nicméné
uvazuje pouze v bezvypadkovych zaloznich zatizenich — Uninterruptible Power Supply (UPS).

Velice perspektivni je také technologie akumulatort zalozenych na LiyTi;O2. Prikopnikem
vyvoje je spole¢nost Toshiba, kterd tuto fadu akumulatort uvedla na trh v roce 2010 pod nazvem
SCiB (Super Charge lon Battery). Vyhodou je velmi rychlé nabijeni, které je zaloZeno na materidlu
elektrod.

Problematika lithiovych ¢lanka je velmi Siroka a tato prace nemuze obsahnout celou §ifi. Dalsi
informace k této problematice je moZno najit v odbornych publikacich autort Botte, Doyle a Scro-
sati [6, [11], 62].

4.1.14 ZEBRA akumulator

Tato baterie ma skutecné chemické slozeni NaNiCl, tedy sodik nikl chlorid. Vyhoda této baterie je
vy$s§i energetickd hustota nez napf. u NiCd baterie. Jeji konstrukce je podobna baterii NaS, taktéz
pracuje pii vysokych teplotich. Modul baterie je schopny zvladnout az 2500 cyklid. Vice informaci
o tomto typu baterie lze zjistit napiiklad v [46].

Zékladni porovnani ptedeslych typt baterii shrnuje tabulka

4.1.15 Pritokové akumulatory

Pritokové baterie jsou velmi perspektivnimi zdroji zdlozni energie. Jsou zaloZeny na principu re-
doxniho ¢lanku.

Prvnim skute¢nym redoxnim palivovym ¢lankem byl typ, ktery je schematicky znazornén na
obrazku . Jedna se o typ, ktery byl pfedstaven v roce 1955 A.M. Posterem.
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Tab. 4.2: Porovnani zakladnich typt pritokovych baterii

VRB Bromid Zinku | PSB - BR/S
Jmenovity vykon [MW] <3 <1 <15
Jmenovita kapacita [MWh] 0,005 -5 0,01-5 0-120
Energetické hustota [Wh-17!] | 16 - 33 60 - 90 20 - 30
Zivotnost [roky] 5-10 5-10 15
Pocet cykla >12.000 >2.000 —
o
Pt | Fe’*1Sn**| Pt
+ ' -
1
Vzduch'y : Y Palivo
nebo O,A i A
E
Fe2+; Sn*+
| |

Obr. 4.10: Prvni redoxni palivovy ¢lanek z roku 1955 [60] — upraveno autorem

Zakladni reakci na tomto typu ¢lanku miizeme popsat néasledujici rovnici:

Br, +2¢~ = 2Br ; Sn’" = Sn*" + 2e”

(4.18)

Piehledova tabulka .3 uréuje jejich zakladni vlastnosti a vyhody oproti jinym typtim akumu-
latort. NiZe najdeme piehled v soucasnosti moznych typti pritokovych baterii, at’ jizZ na komercni
bazi nebo stéale ve stadiu vyvoje.

Tab. 4.3: Vlastnosti vybranych systému s porovnanim s redoxovymi soustavami [45]

Akumulaéni systém

Typ procesu

Vlastnosti

Stlaceny vzduch

Ptecerpavaci el.
Redoxni systémy
SMES

Setrvacniky

Technologie, kterda  umoziuje
uskladnit energii v podob¢ stlace-
ného vzduchu.

energie je uskladnéna v podobé¢ po-
tencidlni energie vody

Konverze mezi elektrickou a che-
mickou vazbou latek

Energie uskladnéna v magnetickém
poli

Uskladnéni v podobé kinetické
energie

Specialni geologické podminky

Specialni geologické pozadavky
Bez specialnich pozadavkt

Velmi nizké teploty blizké abso-
lutni nule

PoZzadavek na vakuum, provozni
naklady
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V soucasné dobé existuji tyto druhy pratokovych redoxovych akumulatort:
* polysulfidova bromova baterie,

 Zelezo-chromité baterie,

» zelezo-chlorité baterie,

 zinko-cériové baterie,

* halogenové baterie Br - ZnBr,

» vanadové baterie.

Polysulfidovy Bromovy akumulator

V tomto typu pratokové baterie jsou jako elektrolyt pouzity roztoky bromidu sodného (NaBr),
sodiku (Na) a polysulfidu Sn?>~. Kladné ionty sodiku pfechézeji membranou béhem nabijeni nebo
vybijeni. Brém a sira jsou prvky, proto emituji a pfijimaji elektrony. Tento systém je nazyvan spise
jako Br/S. Napéti v otevieném obvodu je 1,74 V [45, 46]. Jeji princip popisuje rovnice:

S +2e” — 2S7(Na,S; +2e~ + 2Nat — 2Na,S,)
Br, +2e~ — 2Br (3NaBr — NaBr; + 2Na® + 2¢e7) (4.19)

Pfi vybijeni je reakce opacna. Tato baterie se jevi jako perspektivni pro velké systémy jako jsou
akumulaéni centra v distribucnich, ¢i prenosovych uzlech. Systém byl vyvijen spolecnosti Rege-
nesys technologies® Ltd. Dostupné informace hovoti o aplikaci s vykonem az 12 MW a kapacité
120 MWh.

Zelezo-chromity akumulitor

Jedna z prvnich aplikaci pratokové baterie. Pozitivnim reaktantem je zeleznato-zelezity vodny roz-
tok a negativnim je chromnato-chromity roztok. Oba jsou rozpustény v kyselin€ chlorovodikové
(solné). Jejich nabijeni a vybijeni zahrnuje jednoduchou vymeénu jednoho elektronu. Na pozitivni
elektrod¢ je zeleznaty ion transformovan na Zelezity, naopak na negativni elektrod¢ je chromity ion
ménén na chromnaty [45].

Fe’™ —e” —» Fe’™ ; Cr't +e” — Cr*"  nabijeni
Fe’t —e” < Fe’™ ; Cr"+e « Cr*" vybijeni (4.20)

Napéti ¢lanku je 1,17 V pii nabijeni az po 0,9 V pfi vybijeni.

Zelezo-chlority akumulator

Princip ¢lanku ukazuje obrazek f.11]. Jedna se o také o priitokovou baterii. Princip je podobny jako
u VRB typu akumulatoru. Pracovnim médiem je chlorid Zeleznaty a chlorid zelezity. Velkou vy-
hodou jsou velmi nizké néklady na elektrolyt. Pracovni elektrody jsou grafitové, referencni ¢lanek
je z stiibra (Ag/AgCl). Napéti v otevieném obvodu je 1,2 V. Nabijeci napéti je 1,57 V a vybijeci je
0,87 V [60].
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FeCl, FeCl,, FeCl;

Grafitova elektroda
Grafitova elektroda

Obr. 4.11: Schematicky nékres jednoho z prvnich redoxovych pal. ¢lankt [60] — upraveno autorem

Zinko-cériovy akumulator

Tento typ baterii byl vyvinut ve firmé Plurion Systems inc. V porovnani s ostatnimi ¢lanky ma
pomérné vysoké napéti - az 2,5 V, které klesa az na 2 V pfi vybijeni. Princip vysvétluji rovnice
[45]:

Zn*" + 2Ce(Il) — Zn° + 2Ce(IV) nabijeni
Zn + 2Ce(IV) — Zn** + 2Ce(I1I) vybijeni (4.21)

Halogenovy akumulator Br - ZnBr

Zinko-bromidova baterie obsahuje zinkovou negativni elektrodu a bréomovou pozitivni elektrodu,
které jsou od sebe vzajemné¢ oddéleny mikropropustnou membranou. Roztok zinku a soubor bro-
mové slouceniny cirkuluji ve dvou oddilech. Tato baterie je zaloZzena na ponékud odlisném zptisobu
nez PSB a VRB. V ZnBr slouzi elektrody jako substrat pro reakci a jejich kapacita mize byt zmen-
Sena, jestlize baterie neni kompletné a regulérné vybita [43, 46].

Béhem nabijeni (rovnice #.22)) jdochazi k pokoveni anody zinkem a brém je vazan na katodu.
Pti vybijeni je reakce opacna.

Zn**(aq) +2¢~ — Zn(s)
2Br (aq) — Bra(aq) +2e” (4.22)
Zn**(aq) + 2Br~ — Zn(s) + Bry(aq)

VRB - Vanadovy reduk¢né-oxidaéni akumulator

Princip funkce je ziejmy z obrazku #.12. Je zjevné, Ze princip ¢lanku VRB je blizky funkci pali-
vovych ¢lanki, u kterych dochézi k elektrochemické oxidaci paliva piivadéného do jedné z komor
¢lanku, do druhé komory se pak kontinudln¢ ptivadi oxidant. Zasadni vyhodou ¢lanku VRB je
jeho reverzibilita, tj. v tomtéz elektrochemickém ménici mize probihat jak nabijeni, tak vybijeni
podobné jako v klasickych typech akumulatort.
Parametry ¢lanki

Elektrické parametry ¢lanku VRB jsou rovnéz blizké akumulatorovym nebo palivovym ¢lankim.
Rovnovazné napéti pln¢ nabitého ¢lanku VRB pfti provozni teploté 25 °C je Vo = 1,48 V. Podle
stupné nabiti se napéti zmeénou slozeni obou elektrolytl postupn€ méni, az u zcela vybitého clanku
klesne na V,p = 1,30 V [24]. Skute¢né hodnoty lze najit v piiloze [H. Ty koresponduji s danymi
teoretickymi piedpoklady.
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lontoménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

ity |
A A
Cerpadlo 1
Cerpadlo 2
O Elektricka sit ©
Obr. 4.12: Vanadiova redukné-oxidacni baterie

Nabijeci a vybijeci rovnice pro VRB:
Pro negativni elektrolyt:

Vi 4em -V VS VT e (4.23)

Pro pozitivni elektrolyt:

V5V rer 0 VT pe VAT (4.24)
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VRB vyuziva schopnost vanadu existovat v riznych oxidacnich stadiich, jak bylo uvedeno
v predchozim odstavci. Nicméné ionty vanadu V** a V> jsou ve skute¢nosti vanadiové oxidy
(VO*T a VOY) [4], potom rovnice piechézeji na:

VOS +2H" +e~ = VO’ +H,0 (4.25)
VT = Ve (4.26)

A ve vysledku:
V¥ 4+ V07 +2H" = VO*" + V¥ + H,0 4.27)

Ptechod z rezimu nabijeni na vybijeni probiha prakticky okamzité (v ¢asech fadu ms) v zavis-
losti na polarité¢ rozdilu okamzitého rovnovazného napéti a napéti pripojeného vnéjsiho elektric-
kého obvodu. Akumulacni kapacita je ddna mnozstvim elektrolytu v zasobnicich, pfi¢emz prak-
ticky dosazitelnd objemova energetické hustota elektrolytu uplného nabijeciho (vybijeciho) cyklu
je uvadéna v rozsahu (15 az 25) kWh-m~2 (idelng dosazitelna hodnota ¢ini (28 az 43) kWh-m~3).
Mérna hmotnost VRB ¢&lanku dosahuje 6,5 az 10 kg-kW~! u vétsich zafizeni, u malych vykonti
vyrobce uvadi max 12,5 kg-kW 1. Mérn4 hustota elektrolytu je ptiblizné 1,4, hmotnost elektrolytu
predstavuje pfiblizné 90% hmotnosti celého zatizeni [24]. V porovnani s klasickymi akumulatory
ma elektrolyt v nabitém stavu pfi cirkulaci ve VRB ¢lanku jen nepatrné samovybijeni. Pokud je
nabity elektrolyt uskladnén mimo ¢lanek, zistava nabity prakticky po neomezenou dobu.

Prostorova narocnost instalace souvisi pfedev§im s akumulaéni kapacitou, pfitom oddélené
skladovani elektrolytu od vlastni VRB, umoznuje snadné pfizptisobeni instalace prostorovym pod-
minkdm. Jedna se o stavebnicovy celek se zdkladnim modulem VRB 5 kW. Pro nej¢astéjsi akumu-
la¢ni kapacitu (doba cca 8 h) se uvadi, ze 85 az 90% zastavéné plochy zabiraji zasobniky elektrolytu,
na vlastni ¢lanky VRB a fidici a kontrolni elektroniku ptipada zbyvajicich (15 az 10) %. Zatizeni
nevykazuje pokles ti€innosti ani kapacity po vice neZ 12 tisicich nabijecich cyklech, ptfedpokladana
zivotnost membran je cca 15 let, po jejich vymeéné lze zafizeni provozovat i nadale, elektrolyt si
pfitom udrzuje piivodni parametry a je tak znovu pouzitelny [24]. Provozni a potizovaci naklady
jsou uvedené v €nebo v mérné jednotce €/kWh. U zatizeni tadu MWh se pofizovaci ndklady po-
hybuji mezi 500 — 700 €/kWh, u 100 MWh systému ¢ini okolo 450 €/kWh. Rozsifeni akumula¢ni
kapacity (elektrolytu) u velkych zatizeni pfijde na cca 250 €/kWh.

Provozni naklady se omezuji jen na pravidelné rocni kontroly stavu zafizeni, provoz je automa-
ticky a programovatelny v systému fizeni a kontroly. Pfi kontinudlnim provozu je nutnd vymena
jedinych pohyblivych ¢asti — obéhovych cerpadel elektrolytu po cca 5 az 7 letech. Néklady na
udrzbu a provoz jsou tak odhadovéany na cca 0,008 €/kWh. Svymi provoznimi parametry, zejména
bezprostfednim prechodem z reZimu nabijeni na vybijeni, jsou VRB akumulac¢ni jednotky opti-
malni k vyrovnavani kratkodobych a sttednédobych fluktuaci vykonu vétrnych a fotovoltaickych
elektraren zptisobenych obtizné predikovatelnym vyvojem mistnich meteorologickych podminek.
Tim se vyznamné zvysi kvalita elektrické energie dodavané z tohoto typu zdroji do elektrizacni
soustavy.

Vzhledem k minimalnim provoznim nakladiim a zanedbatelnému samovybijeni v klidu 1ze zafi-
zeni vyuzivat jako zélozni zdroj s extrémné rychlym najetim na plny vykon pro provozy vyzadujici
plné zabezpeceni napajeni elektrickou energii (letisté, nemocnice apod.). Velkymi VRB zatfizenimi
je mozno realizovat prakticky bez omezeni nové akumulaéni kapacity elektriza¢ni soustavy o vy-
konu tadu az 100 MW, ptipadné lze vyuzivat i distribuované VRB jednotky v drzeni drobnych
investord prostiednictvim dalkového fizeni jako vyznamnou vedlejsi systémovou sluzbu pro ope-
rativni fizeni ES nebo k nouzovému napajeni pti velkych poruchach v rozvodné siti [24].



4. Soucasné metody 48

4.1.16 Metoda kapalného vzduchu

Metoda kapalného vzduchu je jednou z mechanickych forem ukladéni energie. Velkou vyhodou této
metody je moznost vyuziti odpadniho tepla produkovaného pfi ostatnich primyslovych ¢innostech.
Vyrobce udava vysokou miru spolehlivosti a vysokou miru flexibility systému na zatizeni [27].
Metoda je rozdélena do tii krokti:

* zkapalnéni,
» uchovani média v tekutém stavu,
 zpétna konverze energie na elektrickou energii.

Zkapalnéni

Systém pracuje tak, ze pomoci elektrické energie je pohanén kompresor, ktery stlacuje nasavany
plyn. Teplo je odvadéno do zédsobniku. Nasledné je pres expandér médium zkapalnéno a uskladnéno
ve velmi dobie izolované nadrzi pii atmosférickém tlaku [27].

Uchovani energie

Uchovani energie je provadéno v dobie izolovanych nadrzich, odkud je také mozné prevazet
tekuty vzduch pro potieby dalSiho vyuziti. Kapalny vzduch je uloZzen v nddrzi pti nizkém tlaku.
Tato nadrz soucasné slouzi jako zdsobnik média. Obecné zde plati, Ze materialy, které jsou pouzity,
splnuji limity 1 pro zasobniky tekutych LNG, dusiku, kysliku a jinych technickych plynti. Vyrobce
uvadi, Ze jedna nadrz o objemu 2000 tun odpovida ptiblizné energii 200 MWh [27]].

Zpétna konverze

Pokud je potteba dodavat elektrickou energii do sité, je kapalny vzduch hnan za pomoci kryo-
genniho Cerpadla do vyparniku. Odtud piebira teplo z procesu nebo z okoli. Nasledny plyn je hnan
na expanzni turbinu. Vyfukem je odvadén pouze chladny vzduch. Cely systém vlastné piipomina
klasicky Rankin-Clausitiv cyklus. Caste¢né miizeme odchézejici plyn vyuzit k tak zvané recyklaci
(uspofime exergii), kterd ndm umozni zvysit ucinnost celého systému zkapalnéni. Dle [27] lze zis-
kat az 50 % nékladt na zkapaliovaci proces. Toto mé za nasledek zvySeni u€innosti zpate¢niho
cyklu pfiblizné o 50 %. Néklady zatizeni jsou ptiblizné 1.100 $/kW respektive 110 $/kWh. Zivot-
nost zafizeni pti 80 % DOD je vyssi nez 13.000 cyklt. Uginnost zafizeni se pohybuje v mezich
(50 — 70) % v zavislosti na vyuzivani odpadniho tepla.

Schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku #.13.

4.1.17 Synteticka paliva - synteticky metan

Synteticka paliva Ize také povazovat za technologii s akumulac¢ni kapacitou. Dle [54] je akumula¢ni
schopnost plynovodii v Némecku na trovni 35 TWh energie. Pii vyuzivani syntetickych paliv se
predpoklada zapojeni elektrické energie z obnovitelnych zdrojt a tim snizeni podilu CO5 v atmo-
sféte. Na nasledujicim obrazku je vysvétlen zkladni princip, kterym je vytvofeni syntetického
metanu.

4.2 Prehledova tabulka soucasnych typu baterii k energetic-
kému vyuziti
V tabulkéch .9 a .6 jsou uvedeny zékladni vlastnosti nyni vyvinutych a v praxi pouzivanych tech-

nologii (na chemické bazi), které jsou schopné doplnit nebo nahradit preCerpavaci vodni elektrarny
jako jediné médium soucasné akumulace.
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Obr. 4.13: Princip funkce akumulace prosttednictvim kapalného vzduchu
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Obr. 4.14: Integrace elektrického, tepelného a transportniho systému s ,,ekologickym”metanem a
kapalnymi palivy [54]

Nejvice preferovanymi jsou pritokové akumulaéni prvky (#.2), nasleduji akumulatory Na$S a
mechanické, které v tabulce nejsou uvedeny.

Nasledujici tabulka (#.4) vyjadiuje G&innost jednotlivych technologii z pohledu vstupni energie
a energii, kterou Ize zpétn¢ vyuzit (nemusi se jednat vzdy pouze o konverzi elektricka — elektricka,
ale i elektrickd — tepelnd).

Jednoznaéné z tabulky B.4 vyplyva, ze akumulace ma nejvétsi piinos pii vyuzivani zejména
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Tab. 4.4: Porovnani Gi¢innosti vybranych technologiich [5]

E
— Vstup Epocatecni - Ekonecna - VyStuP

Metoda akumulace Vstup | Vystup | Celkova ucinnost
Ultrakapacitory 0,95 0,95 0,90
Lithium-ion baterie 0,93 0,93 0,86
Setrvacniky 0,90 0,90 0,81
Oloveéné baterie 0,85 0,90 0,77
Ptecerpavaci vodni elektrarny | 0,85 0,85 0,72
Stlaceny vzduch 0,75 0,85 0,64
Plynny vodik 0,70 0,45 0,32
Kapalny vodik 0,50 0,45 0,25
Horka voda 0,95 0,95 0,90

teplé vody. Tento typ akumulace je vhodny zejména pro mensi rodinné domy nebo mensi stavby.

4.3 Ostatni typy akumulatoru

Mezi ostatni typy se zatfazuji akumulatory, které jsou stale ve fazi vyvoje nebo jsou produkovany
jednotky malych vykonti a malych kapacit. Je na misté zminit i tyto typy akumulatort, jelikoZ za
urcitych podminek se mohou v ne€kterych ptipadech stat pro energetiku v budoucnu velmi diilezité.
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Tab. 4.5: Piehledova tabulka soucasnych typi baterii k energetickému vyuziti

] Technologie

\ Aplikace

| Vyhody / Nevyhody

Olovéno-kyselinové

Elektrické/hybridni  automobi-
ly, malé zasobniky pro domac-
nosti

Komer¢n¢ dostupné, beziidrz-
bové /nizka specificka energie

Nikl-cadmiové

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, domacnosti

Komer¢n¢ dostupné /relativné
vy$§i cena, nizka energie

Nikl-metalhydrid

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, domacnosti

Vysoka specificka energie /rela-
tivn¢ drahé

Nikl-Zelezo

Primyslové

Komeréné¢  dostupné /velka
udrzba, moznost tvorby vodiku

Nikl-vodik

Armada, vesmirné tech.

Dlouha zivotnost /velice drahé,
vysoké samovybijeni

Zinek/oxid stfibra

Armada, vesmirné tech.

Vysoka specificka energie a vy-
kon /Vysoka cena, velice kratka
Zivostnost

Sodiko-sirové (NaS)

Zinek/bromid - Nizka cena /nizka energeticka
hustota
Zinek/vzduch Primyslové Specificka energie /kratka zivot-
nost, nizky specificky vykon
Regenesys (PSB, Zn/Br) Energeticky zasobnik Velice velka velikost
Vanad Redox Energeticky zasobnik Velice velka velikost
Energeticky zasobnik Vysokéd specifickd energie a

energetickda hustota / vysoka
teplota

Vysoka specifickd energie a
energetickda hustota / vysoka
teplota

Li-C/LiCo0O2

Elektrické/hybridni automobily,
domadcnosti

Vysoka specificka energie / cena

Li-C/LiNil-xCox02

Elektrické/hybridni automobily,
domacnosti

Vysoka specificka energie

Li-C/LiMn204 (polymerni elek-
trolyt)

Elektrické/hybridni automobily,
domadcnosti

Vysoka specificka energie /vyssi
cena

Li/MnO?2 (tekuty elektrolyt)

Domacnosti

Vysoka specificka energie /nutny
dalsi vyvoj

Teémito akumulétory jsou:

* zinko-vzduchovy akumulator,

* nikl-zinkovy akumulator,

* metal-air akumulator,

* NiH; akumulatory.

U zinko-vzduchovych baterii je v soucasné dobé problém obnoveni kapacity pomoci proudu.
Kapacita je obnovovana fyzickou vyménou zinku.
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Tab. 4.6: Srovnani elektrickych vlastnosti baterii

Technologie Napéti Napéti vuza- | Teoreticka Teoreticka Rozsah teplot | Doba zno- | Samovybijeni
naprazdno vieném specificka specificka °C) vunabiti pii 20 °C
obvodu (V) kapacity energie (h)
(Ahkg™1) (Whkg™1)
Olovéno- 2,1 1,98 120 252 -20 - +50 8-24 3
kyselinové
Nikl-kadmiové 1,35 1,2 181 244 -40 - +60 1-16 10
Nikl-metalhydrid 1,35 1,2 178 240 -30 +65 1-2 30
Nikl-zelezo 1,4 1,2 224 314 -10 - +60 5 25
Nikl-vodik 1,5 1,2 178 240 -10-+30 1-24 60
Nikl-Zinek 1,73 1,6 215 372 -20 - +50 8 15
Zinek/oxid stiibra 1,85 1,55 283 524 -20 - +60 8-18 5
Zinek/bromid 1,83 1,6 238 429 +10 - +50 - 12-15
Zinec/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+45 - -
Hlinik/vzduch 2,73 1,4 2980 8135 +10 - +60 - -
Zelezo/vzduch 1,3 1 960 1250 -20 - +45 - 15
Zinek/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+40 - -
Regenesys (PSB, 1,5 1,2 27 41 +10 - +50 8-12 5-10
Zn/Br)
Vanad Redox 1,4 1,25 21 29 +10 - +50 6-10 5-10
Sodiko-sirové 2,08 2 375 755 +300 - +350 5-6 -
(NaS)
Sodik/niklchlorid 2,58 2,47 305 787 +250 - +350 3-6 -
Li-C/LiCo0O2 3-4 3-4 100 360 -20 - +60 - -
Li-C/LiNil- 3-4 3-4 - - -20 - +45 2,5 <3,5
xCox02
Li-C/LiMn204 3-4 3-4 105 400 -20 - +60 3 <25
(polymerni elektro-
Iyt)

4.4 Akumulace prostrednictvim latentniho tepla

Latky se zménou skupenstvi jsou vhodné pro akumulaci tepelné energie pouze v rozsahu vlastnich
teplot tani. Pokud bychom potiebovali akumula¢ni schopnost vys$si nez je jejich bod tani, vyplati
se akumulace do soucasnych materialt. Velice dobfe se uplatiuji riizné parafiny a vosky. Jejich
teploty tani jsou blizké teploté varu vody.

Eutektické slitiny jsou slitiny materiald, které pfi tuhnuti vytvareji krystaly. Teplota tani dvou
kovli by méla byt pokud mozno co nejblizsi. Dilezitou vlastnosti je tzv. eutektickd teplota, coz je
teplota nizsi neZ teplota tani kazdé ze slozek. Pii tuhnuti se latentni teplo odevzdava, takze teplota
zustava po néjaky Cas stejnd. Az poté zacne teplota slitiny klesat.

Za zminku jesté stoji akumulace v pfirodnich latkach, jako jsou kdmen, cihla, voda.

Tyto latky ale z pohledu energetiky (zvlasté elektroenergetiky) nemaji pfili§ velky vyznam.
I ptes jejich minoritni vyznam pro energetiku, jejich vyvoj nadale pokracuje. Popis jejich vlastnosti
by byl pfili$ rozsahly a nesouvisi piimo s cilem této prace. Vice informaci se 1ze docist naptiklad
v [35].



4. Soucasné metody 53

4.5 Aspekty a podminky nasazeni akumulacnich prostiedki

1.

Akumulace elektrické energie, potazmo zasobniky elektrické energie 1ze vyuzit pro obnovi-
telné zdroje elektrické energie jako jejich dopln€k pro zrovnomérnéni dodavky elektfiny do
ES.

. Zasobniky lze pouzit i jako nutny doplnék k obnovitelnym zdrojim elektrické energie, ur-

ceny legislativou a piipojovacimi podminkami provozovatelt ES.

. Akumulaci elektrické energie prostfednictvim akumulatorti 1ze docilit lepsi regulovatelnosti

ES za predpokladu, ze budou akceptovany vlastnosti zasobnikli a budou utvoreny podminky
pro jejich pouziti v rdmci decentralizovanych zdroji a regulace na urovni distribuce.

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

prvni kategorie.

. Pro zélozni zdroje velkych vykont je vhodné vyuziti akumulatorti, kde 1ze pocitat se znac-

nymi Usporami ndkladl na provoz soucasnych zéloznich jednotek (mysleno napfi. ztratové
vytapéni na provozni teplotu dieselgeneratorti). Typickymi zdroji jsou naptiklad jaderné elek-
trarny s dieselgeneratory pro ptipadné vypadky napajeni (Casovy koeficient v tomto piipade
je nutné velmi dobfe zvazit a nasledné pouzit mobilni zalozni jednotky).

. Akumula¢ni prostiedky jsou nezbytné pro fungovani tzv. ,,chytrych® siti (obecné oznacova-

nych jako Smart Grid). Stejné jako v sitich lokalnich (Micro Grid).
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Kapitola 5

Model baterie

Vlastni model baterie je simulovan v prostiedi Modelica®, respektive v WolframSystemModeler™,
ktery je na Modelica® zaloZzen.

5.1 Predstaveni modelovaciho nastroje - software

Modelica® je primarné modelovacim jazykem, ktery umozZiuje specifikovat matematické modely
v pfirozeném nebo umélém prostiedi pro Gcely pocitacové simulace dynamickych systémd, 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 []19].

Modelica® se vyznacuje akauzalnim systémem modelace. Na rozdil napiiklad od Matlabu Simu-
link® firmy MathWorks®, ktery je primarné kauzalni , tedy kontroluje metodiku vypoctu. Vlastné
se jedna o grafické implementovani rovnic a postupli vypoctii — neméni se kauzalita. Programovani
v Modelica® vystihuje predevsim fyzikalni princip s tim, Ze nefesime metodu vypoctu [73].

Akauzalni modelovani je deklarativni styl modelovani, jehoz vyznam je v modelovani na za-
klad¢ rovnic namisto piikazu pfifazeni. Rovnice nejsou zadany, pouze jsou zadany proménné na
vstupu a vystupu. Piikazy pfifazeni proménnych na levé strané jsou vzdy vystupni (vysledky) a
proménné na pravé strané jsou vzdy vstupni. To znamena, 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 ptizpiisobi 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® umoziiuje vice nez jedno pouziti tradi¢nich tiid, obsahujici ptikazy ptitazeni, ve kte-
rych je stanovena vstupné-vystupni kauzalita.

Pokud porovname vlastnosti veobecné zndmého Matlab/Simulink® s jazykem Modelica® ,
muzeme fici, ze [37]:

* modelovana realita mnohem vice vystihuje podstatu modelu, simulaéni modely jsou méné
nachylné k chybam a jsou lehce citelné,

» Modelica® umoziuje 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,
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* v Modelica® lze uspé$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, dochazi ke spojeni soustav
rovnic. Nekontrolujeme metodiku jejich vypoctu jako napiiklad v Simulinku® Vypodet je fesen sa-
motnym programem — solverem. Jazyk Modelica®, v riiznych grafickych nadstavbach (SystemMo-
deler™, OpenModelica®, Jmodelica®, Dymola® aj.), je stéle vice uplatfiovan v priimyslovych apli-

’
kacich.
Graficky editor
jazyka Modelica Model v jazyku
Textovy editor jazyka Modelica
Modelica

Model v jazyku

Modelica
¢ oy ‘ Prekladad | Flat model hybridnich
- S frontend v—l - — algebrodiferencialnich
e — rovnic
= Analyz:
> ~_ Upravené setfidéné
rovnice
/ i ‘ O | \ Optimalizované
, T ( Rzl i3, 47’\ upravené setfidéné
Modelovaci prostedi ‘ backend rovnice
A A Generator kodu cilového
jazyka Modelica \ ‘ - @ /J/

Zdrojovy koA modaliy
cilovém jazyku - C

‘ Piekladac cilového jazyka ‘

) <«———— Spustitelny kod
Simulaéni prostredi

‘ Simulace ‘

Obr. 5.1: Princip jazyku Modelica®, vytvoreno podle [[19]

Definici programovaciho jazyka Modelica® popsal MUDTr. Jiii Kofranek v publikaci [36]: ,,Mo-
delica je standardizovany objektové orientovany, deklarativni modelovaci jazyk pro komponentové
modelovani komplexnich systémii obsahujicich komponenty z riiznych fyzikalnich domeén. Jazyk vy-
uziva akauzalni popis modelované reality pomoci rovnic v jednotlivych modelicovych tiidach.
[36]

Zakladni vlastnosti Modelica® jsou:

» Modelica® je predevsim zaloZena na rovnicich misto na piifazovacich piikazech.

+ Modelica® m4 multidoménovou modelovaci schopnost. Modely vytvoiené v systému obsa-
huji komponenty od fyzikalnich ptes elektrické, mechanické, termodynamické, hydraulické
az po biofyzikalni. Umoznuje také jejich vzdjemné propojeni a vytvoreni 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® ma4 silné softwarové komponentni modely s konstrukci pro vytvoieni a spojovani
jednotlivych ¢asti modelu.
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Algoritmus programu je rozdélen do nékolika krokil, jak ukazuje mimo jiné obrazek B.1]:

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

2. Vytvofeni abstraktniho syntaktického stromu modelu
3. Analyza — algebraicka manipulace — probihé zjednoduseni rovnic

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

Definice
systému

Dekom- L Odvozeni kauzality vypoctu
. Modelovéni , i . A
pozice e (odvozeni vstupné/vystupnich Implementace Simulace
X subsystému B
systému vztaht)

Proprietarni
kod (C,
Fortran...) ‘ Casova naroc¢nost
| \
Blokové
modelovaci NN [
jazyky ‘ ¢asova naro¢nost ‘
(Simulink...) | ‘
Modelica [T [N
‘ Casova naro¢nost ‘
r i

Obr. 5.2: Princip jazyku Modelica®s porovnanim s ostatnimi typy modelovacich jazykd, vytvoieno
podle [19]

Vice o systému Modelica® lze ziskat napiiklad na oficidlnich strankiach (www.modelica.org)
nebo v literatute prof. Frtizsona [[19].

5.2 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 divodu:

+ Jedna se o predstavitele velké akumula¢ni kapacity s vybornymi fyzikélnimi vlastnostmi pro
energetiku.

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

* elektricky,

* matematicky,

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


www.modelica.org
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5.3 Zakladni charakteristiky

Pro matematickou modelaci jsou dulezité veliciny 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 Gi€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 sniZeni kapacity (zejména teplota)

dSoC
=nl 1
0 n (5.1)
RT SOC
Uocv = Unorm + Oé?ln (m) V), (5.2)

kde

Uocv - - . je napéti otevieného obvodu

R ... jeplynova konstanta (J.JK~!.mol~!)
T ... je termodynamicka teplota [K]

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

Jak bylo uvedeno, Ize model vytvaret tiemi riznymi moznostmi. Z divodu nizkych praktic-
kych zkuSenosti s provozem systému VRB (nutna evaluace), byl model vytvofen na principu elek-
trickych vlastnosti clanku. Pfesto pro podrobnéjsi piedstavu pfii elektrochemickych déjich béhem
nabijeni a vybijeni, je dilezité uvést formulace, které ndm dovoli studovat vlastnosti akumulace
prostfednictvim vanadu skrze elektrochemicky model.

Nasledujici popis je prevzaty z prace [4], ve které jsou vlastnosti VRB akumulatorii popsany a
ze kterych se musi vychazet i pro model tvofeny v Modelice. B

5.3.1 Elektrochemicky popis

Pro spravné pochopeni déji, které se odehravaji v akumulatoru je nezbytné znat elektrochemické
pochody. prvni pfiblizeni vyjadrily rovnice az {.27.

Rovnovazny potencial

Napéti ¢lanku Ugqer zavisi na rovnovazném napéti U, a na vnitinich ztratach v systému Uj,s.
Nebo-li:
Ustack = Ueq(t) - Uloos (t) (V)v (53)

Rovnovazné napéti U,, koresponduje se sumou rovnovaznych potenciali £ z individualniho ¢lanku
slozeného do souboru. Potencidl je dan Nernstovou (n¢kdy oznacovana také jako Nernstov-Petersov)
rovnici a zavisi na vanadiovém koncentraci a na protonové koncentraci.

Cvoi - Ciﬁ Cy2+ )
( Cy o2+ ) (Cver ] (V)7 (54)

*Vice informaci lze nalézt v n&kolika ¢lancich, ze kterych cituje i [4],konkrétné v [64, 69, 72]
SKompletni zaklady a pods;tatné veli¢iny a jejich odvozeni lze nalézt také v [7]

RT
E:Eo—i—?ln
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kde
¢; . . . je koncentrace typu i
E° ... je standardni potencial .
N¢kdy je také Nernstova rovnice vyjadiena vztahem:

2
0,058 Cyop * ¢ )
E=E - 2"log [( o H+> (CV +)] (V) (5.5)
z Cy o2+ Cys+
kde

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

T
E=FE°+ —R lna (5.6)
z2F

kde
a ... je aktivita uréujici elektrodovy potencial (mol.dm~3)
Hodnota E° zavisi na volb¢ jednotek aktivity a, protoze na této volbé€ zavisi standardni ¢leny p°.
Obvykle se udava E° v jednotkach V nebo mV pfi aktivité 1mol.dm? [[7]

Zavislost teplotni reakce elektromotrické sily 1ze ziskat prostfednictvim mocninné fady, jez ma
koeficienty ur¢eny experimentalné. Rovnice vyjadiujici tento dé€j je (prostfednictvim Gibbsovy-
Helmbholtzovy rovnice):

nFE = AH —nFr [ 2E (5.7)
ar ),

Standardni potencial z pohledu termodynamiky

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

* teploté 25 °C a tlaku 100 kPa.

Tab. 5.1: Provozni parametry VRB ¢lanku [4]

Nézev proménné Provozni parametry Jednotka
1 Elektricky proud A
Cy2+ V2% Anolyticka koncentrace mol.]~!
Ccyst V3F Anolyticka koncentrace mol.1™!
Cyat V4* Katolyticka koncentrace mol.]~!
Cyst V5F Katolyticka koncentrace mol.17!
CH+ Protonové koncentrace v katolytu ~ mol.1™!
T Teplota clanku K
Q Priitok elektrolytu l.s~!

Standardni potencial vystupuje v Nernstové rovnici (5.4) a je proto velmi dileZity. Vyjadiuje
reak¢ni potencial pti standardnich podminkach. Druha ¢ast v rovnici popisuje odchylky od rov-
novaznych (standardnich) podminek. Ob¢ €asti jsou dilezité pro ur¢eni napéti ¢lanku pravée pii
raznych podminkach [4].
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Standardni potencidl £° mtizeme nalézt v termodynamickém principu. A to z Gibbsovy volné
entalpie AG, zdkona zachovani energie a empirickych koeficientech (vétSinou je lze najit v elektro-
chemickych tabulkach). V naSem ptipad¢ je zde pfedstavovana standardni Gibbsova volna entalpie
reakce (oznacena jako AG®), ktera reprezentuje zmény volné energie, jenz doprovazi vznik 1 W
roztoku z jejich vanadiovych prvkil ve standardnim stavu, tedy pii jiz zmifovanych 25 °C a tlaku
100 kPaa 1 M [4].

AG® = AH? —TAS>  (kJ.mol™). (5.8)

Jednotlivé cleny rovnice lze popsat tak, ze standardni reakéni entalpie A H; je rozdilem molarni
formace entalpie mezi produktyAH?; ;.. a ¢inidly AHZ ,; ., (rovnice 5.9) [4], a standardni
reak¢ni entropie AS? je rozdilem molarni formace entropie mezi produkty AS% ;.. @ Cinidly

A5} cinidio (Tovnice B.10).

AH? = > AH} ppgure — > AH iy (KJmol ™). (5.9)
produkt cinidel

ASy =" AS} ikt — >, DS} imiae (JmolT KT, (5.10)
produkt cinidel

Pokud budeme uvazovat termodynamicka data z tabulky a dosadime je do rovnice 5.9, bude
vysledna entalpie [4]:

AHT.O = AH;7V02+ +AH}C¢:V3+ +AH;,H20_AH;,V2+ —AH; ZAH;,H"’ = —155, 6 kJmOl_l.

voy
A podobné¢ s rovnici ziskame entropii [4]:

AS} = ASfyoer +AS] yar +ASF 1,0 = ASF yar —ASS o —2ASf 4y = —121,7 Jmol 'K

VOF

Tab. 5.2: Termodynamicka data pro vybrané vanadiové slouceniny pii 295,15 K. Hodnoty ozna-
¢eny hvézdickou jsou odhadovany. [|L, 4]

Vzorec Stav AHS (klmol™") 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 » moli elektronti
do diference potencialu E:
AG =-nFE  (Jmol™). (5.11)

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

AGe_ AMP-TASy 5.12)

E° = —
nk’ nk

Z vysSe zminénych termodynamickych principli a vztahil Ize vypocitat standardni potencial,
ktery je 1,23 V pii 25°C.

61 M se rovna standardni molarité , ¢® (mol.1~1)
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Elektrochemicky model

Hlavni elektrochemické vztahy byly pfedstaveny v minulé &asti. Resili jsme &lanek piedevsim z po-
hledu rovnovaznych napéti. Nasledujici kapitola by méla naopak piedstavit ¢lanek z pohledu elek-
trochemického a popsat chovani ¢lanku pomoci vanadiovych koncentraci béhem provozu VRB.

Pokud si predstavime reakci, ktera byla popsana vztahy (#.23) a (#.27) v kapitole
na strané {47, zjistime, Ze vanadiové ionty jsou pfeméfiovany a jsou vytvafeny nebo
spotfebovavany protony H*. Na zakladé toho se musi v elektrolytu koncentrace ménit v zavislosti
na povozu ¢lanku.

Pro piiklad mizeme 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 clanek vybijen. Tabulka [5.3 ilustruje dané stavy [A4].

Tab. 5.3: Rozdil vanadiovych iontl a jejich odpovidajicich soli, koncentrace roztoku pii nabijeni
a vybijeni a typ elektrolytu, ve kterém jsou rozpustény [4]

Sal Nabijeni Vybijeni Typ elektrolytu
V2t VSO, 0 1 Anolyt
V3t 0,5 V5(S04)3 1 0 Anolyt
V4* nebo VO*+ VOSO, $ T Katolyt
V5+ nebo VO;_ 0, 5! (VOQ)QSO4 T J, Katolyt

Elektronova vyména

Zmény koncentrace jsou umeérné 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 zméné
proudu, ktery tece pies kazdy ¢lanek:

Qe =Ne-€ = /i(t)dt (C), (5.13)

kde

Q. - .. jenaboj (C)

n, ...Jje pocet elektront (1)

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

1
ne = / ithdt  (mol), (5.14)
kde
Ny ... je Avogadrova konstanta (mol~!). Pro molarni prittok pak miizeme definovat:
. 1
N.-(t) = mz’(t) (mol.s™!), (5.15)

Elektron se uvolni oxidaci iontl vanadu, ptechézi 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 prechézi skrze externi obvod, bunikami
anasledné zpusobi oxida¢né-redukeni reakci. Proto 1ze pro zasobnik ur¢it molarni priitok elektrona
Ne{ot’ pouhym vynasobenim podle poctu ¢lankd.

. Nce . Nce . _
N, (B = - N”z(t) = F”z(t) (mol.s™"), (5.16)
tot A
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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 stejnéd v celém objemu. Ve skutecnosti jsou Ctyti rizné koncen-
trace vanadu — koncentrace v nadrzi ¢4, na vstupu do ¢lanku ¢;,, uprostied c..; a na konci cs.
Jelikoz jsou nadrze mnohem vétsi, nez objem uvniti spojovacich potrubi, Ize povazovat tento objem
za homogenni. Proto vstupni koncentrace odpovida koncentraci v nadrzi — ¢;,, = Cpadrs- Cnadr> T€-
flektuje stav koncentrace v nadrzi z predchoziho provozu. Ve skutecnosti ¢,,44,, je tmérna mnozstvi
vanadu, ktery byl transformovan v ¢lancich — tato hodnota odpovida mnoZstvi elektronil v reakci.
Proto by méla koncentrace c,qq,. definovana v zavislosti na koncentraci poc¢ate¢ni cpocatecni Ob-
jemu zasobniku V},,4-. a celkovém molarnim pritoku elektronti Negm.

Cin, (t) = Chadrs, (t) _ cpocatecni +

nadrz;

/ bN, (t)dt =
nadrz

! /%i(t)dt (mol.171). (5.17)

o Cpocatecn
Vnadrz

nadrz;

kde
b. .. je faktor reprezentujici pfimou reakci v souladu s tabulkou f.3:

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

Samotny popis vystupni koncentrace je pomérné obtizné, protoze zavisi na pratoku elektrolytu,
délce elektrolytového vedeni a na proudu i. Zjistit pfesnou koncentraci uvniti clanku je nemozné,
a proto se autofi [4] domnivaji, Ze reaguje okamzité na zmény provoznich podminek. Proto do-
spéli k této rovnici, kde ¢,,; odpovida molarnimu pritoku Ne{ot’ prutoku elektrolytu Q a vstupni
koncentraci ¢;,,:

Cout, (1) = Cini, (t) + bNgoTtt()w = Cini, (1) + b];ie” % (mol.1™1), (5.19)

kde

¢; . . . je koncentrace rozdilnych vanadiovych iontéi (mol.I™")

Q(t) ... je pratok elektrolytu (1.s71).

Jestlize budeme predpokladat jakysi ustaleny stav, kdy veskeré podminky se zdaji byt konstantni
(proud, pratok elektrolytu), budou vysledkem piesné koncentrace. Pro vypocet Nernstovy rovnice,
ale udélame vypocet sttedni hodnoty koncentrace v ¢lanku:

Cini; (t) + Cout; (t)
2

Ceelt; (1) = (mol.I™1). (5.20)

Protonova vyména

Pro uvédoméni si, jak probiha protonova vyména uvniti ¢lanku, l1ze vyuzit nasledujici diagram.
Jedna se vyménu protonti H a iontl SO7 . Zejména SO3~ jsou &aste¢né zastoupeny v rovnicich
popisujici déj, ale sami se aktivné nepodileji na reakci. Ale jsou dillezité pro respektovani zadkona
o zachovani hmoty a naboje v obou elektrolytech. Z obrazku 5.3 je dobie patrné, jak se protonova
koncentrace c¢j; méni a pro¢ protony pfechézi pfes membranu k vyrovnavani néboje.

C]+{ = cguvybijeni +cy o2+ (M)7 (521)
kde

Chryuybijeni - - - j€ protonova koncentrace, kdyz je elektrolyt kompletné vybity.
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0,5 V2(SO4)s a H,S0, H,0 VOSO, ¢ H,S0,
V341,550  2cH*+aSO% l VO**+S0% 2cH*+¢S0F
H++02++H+
—» e +V3'+1550F  2bH'+bSO}F 0% +V0?"+0,550% 2dH*+dSOF
b H,S0, d H,S0,
VS0, 0,5 (VO,),S0+e"

V2 +30%

anolyt
katolyt

VO0;+0,550%

(e

Obr. 5.3: Schéma chemickych déju pii nabijeni [4] — upraveno autorem

Vnitini ztraty

Vnitini ztraty asteéné reflektuje jiz rovnice (6.4). Pro bliz§i zkouméani mazeme napsat:

Uloss(t> - nact(t> - nconc(t) - 770hm<t) - 77ion<t> (V)7 (522)

kde
Nact - - - jsou ztraty aktivacni (1)
Neone - - - JSOU ztraty koncentracni (1)
Nohm - - - jSOU ztraty odporoveé (1)
Nion - - - Jsou ztraty elektrolytické a v membrané (1).
Ve zkratce miizeme definovat souhrn téchto ztrat jako:

Uloss(t> - Rnab./vyb.i(t) (523)

kde
Ryab. joyp. - - - jsou ekvivalentni ohmické ztraty pii nabijeni a vybijeni, kter¢ byly zjiStény experi-
mentalné a jsou zavislé na konstrukci elektrod, elektrolytu a celkové konstrukci ¢lanku [64].

Stav nabiti

Stav nabiti reprezentuje, kolik energie je uskladnéno v baterii. MiiZze nabyvat v limitnich bodech
dvou stavii — 1 a 0. Je-li baterie pln¢ nabita, mluvime o SoC = 1 a DoD = 0 a naopak. Kde SoC je
stav nabiti (State of Charge) a DoD je hloubka vybiti (Depth of Discharge).

Cy +
SoC' = <L) = (1). (5.24)
Cy2+ + Cys+ cvo+ + Cyof

Utinnost
Uginnost celého systému znazorfiuje obrazek [5.4.
Dilezité parametry pro redoxové akumulatory jsou podle [4, 45]:
* Nabojova tucinnost
Pti rychlém nabijeni a vybijeni vzrlstaji ztraty, a proto zaleZi na provozu baterie, abychom
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Nabijeci proces

Energie do
akumulatoru Energie Energie
— DC strana do stringu &lanku

j

Energie
Energie do vstupujici
akumulatoru do nadrzi
— AC strana

.. . Nabojova
O Cerpadiove Napetove i .,
Usmeérnovaci . ztraty
. ztraty
ztraty
Vybijeci proces
Energie z Eneragie Energie
akumulatoru do st?in u élénEu
— DC strana 9

Energie z
akumulatoru Energie
— AC strana vystupujici

I

z nadrzi

Usmérnovaci

2trity Cerpadlové

ztraty

Napétové
ztraty

Nabojova
ztrata

Obr. 5.4: Grafické ztraty pfi nabijeni a vybijeni akumulatoru
omezili tyto ztraty Predchozi Gi¢innost proto nelze brat jako ideélni. Lepsi je zjistit tzv. nabo-

jovou Ucinnost. Jedna se o pomér mezi ndbojem odebraného z baterie pti vybijeni a nabojem
dodaného do baterie.

Qup. [ ivrBwy. (t)dt
nabojova — = - : 1 5.25
nat ? Qnab. f ‘ZVRB,nab.|<t)dt ( ) ( )
Zkraceny zapis:
Qv
=g, (1), (5.26)
kde

Q. - - . je naboj pii vybijeni (C),
@, - - . je ndboj pii nabijeni (C).
* Napétova ucinnost
Napétova ucinnost je je definovana pro nabijeni a vybijeni pfi konstantnim proudu. Vyjadtuje

ztraty ohmické a polariza¢ni pti cyklech.

" _ fUclanek,vyb.(t)dt
napetova f Uclanek:,nab.(t)dt

(1), (5.27)

Zkraceny zapis:

w=g () (5.28)
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kde
Ucy - . . Je napéti ¢lanku pii vybijeni (V),
U,y ... je napéti ¢lanku pii nabijeni (V).

Ale:

Tenergeticka
nnapetova 7& g (529)

Tlnabojova
* Vykonova ucinnost
Vykonova ucinnost je vlastné pomér soucinu napéti pii nabijeni s proudem tekoucim ¢lan-
kem ku napéti pii vybijeni a proudem tekoucim ¢lankem. Nicméné tato hodnota se pfilis
nepouziva, lepsi je pouzivat hodnoty energetické ucinnosti:

=g =g (5.30)

kde

P, ... je vykon ¢lanku pfi vybijeni (W),
P, ... je vykon ¢lanku pfi nabijeni (W),
I ...je proud tekouci ¢lankem (A).

* Energeticka ucinnost
Zakladni veli¢ina udéavajici uc¢innost zatfizeni. Jedna se o pomér mezi dodanou energii baterii
pii vybijeni a energii potfebnou pro nabiti baterie.

[ Py rBwy. (t)dt
Nenergeticka = ( )
J 1Py B mav. | (t)dt

(5.31)

Zkraceny zapis:
E,
=g () (5.32)

kde
E, ... je energie clanku pfi vybijeni (J),
E, ... je energie ¢lanku pii nabijeni (J).

Vysledné chovani systému VRB baterie je znazornéno na obrazku 5.5, ktery srozumitelné po-
pisuje redoxni dé€j a v§e co ovlivituje vysledné parametry akumulatoru .

Tab. 5.4: Hustota a viskozita vanadiového roztoku —tidaje v zavorce jsou odhadnuty z kinematické
viskozity [4]
Roztok Vanadu Hustota (g.cm™) Viskozita (cP) Vanad/kyselina sirova-koncentrace (M)

v 12-13 1,7-2,4 12/2

V3 1,2-1,5 1,7-9,6 0,5-3/2
Vi (3,6-33,7) 0,25-3/3
Vi 1,2-1,5 1,2/1-9
v+ 1,2-1,5 1-2/1-9

V5t 3,2-22,3 0,5-3/4-7
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Célz’\l\ku ‘

Protonova koncentrace —Cy'—#  Nernstlv potencial

) J

Vanadiova koncentrace
A

O————Copjemoné itini ztra
biem —¢ —1 glanku—»| Vnitini ztraty

Ob_]emova,koncventrace v Stav nabiti (S0C)  |—SoC—»
nadobé

—1 ¢lankum
Q—»

—I ¢lankum-

Obr. 5.5: Schéma elektrochemického modelu VRB [4]

Pro potvrzeni pfedchozich hodnot roztoku (hustota, viskozita), byly zméfeny hodnoty skutec-
ného systému. Udaje jsou uvedeny v piehledové tabulce f.5.

Tab. 5.5: Hustota a viskozita vanadiového roztoku — tidaje v zavorce jsou odhadnuty z kinematické
viskozity ze zméfeného ¢lanku. Méfeni probihalo pii teploté 22 °C pro hustotu a pii teploté 22,4 °C
pro viskozitu

Roztok Vanadu  Hustota (g.cm™) Viskozita (mm?s™")
kladny elektrolyt 1,3648 (4,53)
zaporny elektrolyt 1,3860 (3,183)

Je vidat, Ze teoretické (tab. [5.4) i praktické hodnoty (tab. 5.9) jsou téméF identické, respektive,
7e lezi v danych intervalech uvedenych v tab. 5.4.



5. Model baterie 66

5.3.2 Schéma modelu

Schéma modelu je uvedeno na nésledujicich obrazcich. Model byl zpracovéan autorem prace ve
spolupréci s diplomantem Danielem Korniakem, jehoz vedoucim byl autor této prace. Model je vy-
tvoren v prostiedi Modelica®. Jedna se o implementaci vybijecich a nabijecich zavislosti. Nejedna
se Cisté o model zaloZeny 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 prutoku Cerpadel a na teplotnich zavislostech. Jelikoz se nemodelovalo na zakladé
elektrochemickych déjt a principti, vychédzelo se z premisy uvedené v ¢lanku od autora Barote [2],
v kterém je podobny typ akumulatoru také formulovan.

I SOC ‘

-

Napéti i
¢lanku |
1

Parasitické ztraty L
e e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 5.6: Eektricky model VRB, podle [2] upraveno autorem

RT SOC
U, = Uporm +2—1 —_— \% 5.33
ocv T Og(l—SOC) (V) (5.33)
kde

Unorm - - - je referencni napéti akumulatoru, pro n ¢lankt je plati: nU, (V)

R ... je vnitini rezistence ¢lanku (€2)

T .. .je termodynamicka teplota (K)

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

Vztah (5.33) je odvozen ze vztahu (5.2).

Pro zjisténi funkCnich zavislosti byla pouzita fitovaci funkce v prosttedi Gnuplot a Mathema-
tica. Nasledné byla sestavena napétova rovnice pro nabijeni (5.34)) a vybijeni (5.35):

{Uocy} = —0,013850C? + 0, 53550C + 56,0493 (5.34)

{Uocv} = —1,113250C? + 5,8633S0C + 44, 791 (5.35)

Rovnice byly definovany pro napdjeni 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.
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Dalsi ¢asti je simulace vnitfnich rezistenci ¢lankt a kapacit. Neni mozné ¢lanek podrobit di-
kladnému rozboru a zméfeni jednotlivych parametrti, proto bylo ptistoupeno k vyuziti dat z ¢lanku
[] tedYa ze pf1 teploté 20 Ocje Rresist = 07 045 Na Rresist,ztrty = 0; 0345 Na Rfizn = 13; 889 Q.
Nasledné byl vytvoren blok, ktery fesi jednotlivé veli¢iny s nazvem ,,Calculator®. Tento blok je
specifikovan vice v diplomové praci [39].

Schémata jednotlivych modeld, ktera byla vytvotena se nachézeji na obrazcich 5.7 a 5.8

: ]

-

>

ZI0sUBSIUBLIND

ground1

20

+

[

capacitort
C=5e-09

signalVoltage!
signalCurrent1

crockt

.

_, startTime=0

Obr. 5.7: Model baterie vytvoteny s pomoci mechanické brzdy pro nabijeni [39]
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Buanoleubls
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Obr. 5.8: Model baterie vytvoreny s pomoci mechanické brzdy pro vybijeni [39]
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Popsany model byl nasledné preveden do skute¢né podoby s implementaci ¢erpadel s rozdilnou
hustotou a viskozitou elektrolytu pro dvé nadrze. Vysledky simulaci odpovidaji skute¢né zmeéte-
nému ¢lanku i modelu, ktery byl vytvofen v ramci diplomové prace. Nadrze byly vytvoreny prostie-
dim Ambient, kde tlak a teplota odpovidaji danym prostfedim. Pro kazdy okruh odpovidaji hodnoty
kapaliny, tedy hustota i viskozita, které byly zméfeny. Dale je zde zakomponovan modul, ktery si-
muluje ohfivani ¢lanku a jeho chlazeni. Ze simulaci pfesto vyplyva, ze pro energetické vyuziti je
tento parametr zanedbatelny, jinymi slovy, nema vliv na celkovou kapacitu.

[,

vamabkReskD 2

—————

A e s
-
o

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»

okt
AN
tartTine-0

Obr. 5.10: Detailni model cerpadla
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elekirolylu

Obr. 5.11: Zakladni model akumula¢niho schématu

ramp1

voltageSensor

duration=10

Obr. 5.12: Zakladni model vétrné elektrarny
5.4 Meéreny Clanek

Evaluace modelu byla provadéna na skutecném c¢lanku (baterii) systému VRB. Jedna se tedy o pru-
tokovy typ, ktery se sklada ze dvou oddélenych zasobnikt. Princip baterie byl popsan v ¢asti
na strané #3. Z vypist uvedenych v piiloze [H jsou patrné dalii parametry, které zaznamenava fidici
jednotka. Za pozornost stoji zejména hodnoty SOC a CAPACITY, kdy tyto dva parametry mezi se-
bou nekoreluji. Pficinou tohoto stavu muize byt skutecnost, Ze ¢lanek je chranén proti ,,podbijeni®
a ,prebijeni“ a ochranou proti poSkozeni elektrod.

Zékladni méfeni na baterii bylo provadéno néasledovné:

* vybijeni definovanym proudem,
* nabijeni maximalnim napé&tim.

Vybijeci proud byl nastaven fizenou z4tézi na vychozi hodnotu 40 A . Tim bylo docileno rovno-
mérné zatizeni, reflektujici ptipadné dlouhodoby konstantni odbér vykonu. Za pozornost stoji pri-
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Obr. 5.13: Fotografie kompletniho akumulatoru VRB

b&h zobrazeny na obrazku 5.21]. Jsou zde patrné dva skoky, v ¢ase 1,5 h a 8,5 h. Jedna se o piikon
cerpadel, ktera pfi tomto konstantnim odbéru zmensila sviij ptikon (méfeni tedy probihalo piimo na
¢lanku, vybijeci proud byl nastaven na vystupnich svorkach akumulatoru). V zavéru opét zvysila
svij ptikon z diivodu jiz hlubsiho vybiti akumulatoru.

Nasledujici grafy jsou vystupem z tohoto méteni. Aproximace byla provedena pomoci Bezie-
rovy funkce, ktera Iépe korelovala s métenymi vysledky, nez-li aproximace pomoci splajnti.
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Obr. 5.14: Prib&h napéti pti nabijeni VRB Obr. 5.15: Pokles napéti pti vybijeni VRB
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Obr. 5.16: Zmé&fené napéti na pal. ¢lanku
VRB pfi nabijeni (napéti méfené ptimo na
akumulatoru, vzrist napéti je zpisobono
snizemim uUbytku napéti v ptivodnim ka-
belu)
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Obr. 5.17: Zmé&fené napéti na pal. ¢lanku
VRB pfi vybijeni

Prib¢hy byly porovnany s jinymi typy akumulatori — lithiovym a olovénym. Jejich pribéhy

jsou uvedeny v piiloze H.
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Obr. 5.18: Zmétené napéti na fidicim
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Obr. 5.19: Zmétené napéti na fidicim
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Obr. 5.20: Nabijeci proud ¢lanku VRB
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Obr. 5.21: Vybijeci proud ¢lanku VRB
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Obr. 5.22: Dodévany vykon do baterie
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Obr. 5.23: Odebirany vykon z baterie
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Vysledné grafy ze simulace z5.8aB.9:
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Obr. 5.24: Prib¢h veli€in, ktery koresponduje s métenym ¢lankem na obr. a
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Obr. 5.25: Pribéh veli€in, ktery koresponduje s méfenym ¢lankem na obr. a
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Pribéh pulsujiciho zatizeni pripojeného na akumulator je zobrazen na obrazku 5.26:
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Obr. 5.26: Prubéh pulsujiciho zatizeni pripojeného na akumulator a pokles napéti na svorkach
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Obr. 5.27: Pribéh nabijecicho napéti a proudu z vétrné elektrarny do akumulatoru
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Pokracovani a detail pti pulsujici zatézi. Prubéh nabijeni ¢lanku z vétrné elektrarny dle zapojeni na

obrazcich a
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Obr. 5.28: Vybijeci priibéh pfi zatizeni s amplitudou 80 A, periodou pulsii 1000 s Sitkou pasma 60
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Obr. 5.29: Detail napéti a proudu pii zapnuti akumulatoru pii zatézi.
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5.5 Zhodnoceni

Modelovany akumulator vychazi z n¢kolika poznatkii podobnych zafizeni ve svété. Na zakladé
znalosti s modelovanim akumulaénich &lankd (v piiloze [H) bylo piistoupeno k podobné filozofii
1 u vanadového akumulédtoru. Konkrétné u tohoto typu je naprosty nedostatek informaci napt. o
plochéch elektrod, poc¢tu ¢lankd, pratoku a jinych zékladnich vlastnostech.

Pfi tvodnim méfeni byly zméteny zakladni charakteristiky, které jsou uvedeny na obrazcich
—F.23. Na zakladé nich byla vytvotena fitovaci funkce a zji§téna rovnice funkéni zavislosti. Na
zéklad¢€ ni a podobnych zatizeni byla rovnice modifikovéana dle stupné€ nabiti a zménou regulacnich
rezistort. Pro vétsi a pfesnéjsi provéteni je nezbytné nutné proméfit vice charakteristik pii rizném
zatizeni. Tato evaluace bude dokoncena po zkompletovani zafizeni.

Dé se predpokléadat, ze akumulator se bude chovat pomérné konzistentné respektive, parame-
try nebudou zaviset na rychlosti vybijeni nebo nabijeni. Ze své podstaty by nemélo dochézet ani
k prudkym poklestim, napéti pii piechodu z provozu standby do maximalniho vybijeni v ramci
jedné urovné SOC. DC strana akumulatoru bude pfipojena pies hybridni nabijeci/vybijeci sta-
nici do paralelni sit¢ AC. Zejména bude dulezité ovétit funkei modelu Cerpadel, kterd se nejvetsi
meérou podileji na vlastni spotiebé akumulatoru. Jejich pratokovy algoritmus vypada, Ze je fizen
zpétnovazebni proudovou smyckou.
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Kapitola 6

Podminky pro instalaci akumulac¢nich
systému v distribuc¢nich soustavach

Pro vlastni pfinos akumulac¢nich ¢lanki je nutna implementace dle pravidel pro provozovani dis-
tribu¢nich soustav. Kazdy ¢lanek ma své unikatni vlastnosti, které je vhodné vyuzit na maximalni
moznou miru. Maximalni vyuziti v sobé zahrnuje nasledujici aspekty:

* kapacita ¢lanku,
* maximalni nabijeci proud,
* maximalni vybijeci proud,

* wattovu ucinnost,

rychlost pfechodu mezi nabijenim a vybijenim.

Na zékladé vyse uvedenych vlastnosti miizeme konstatovat, ze napéti neni rozhodujicim paramet-
rem akumulace.

Pro malé akumulac¢ni systémy se jevi jako velmi vhodné pouziti v distribu¢nich nebo 1 pieno-
sovych soustavach. Nasledna kapitola se bude vénovat tomuto aspektu, ktery se maze jevit v pod-
minkach Ceské republiky jako velmi vhodnou alternativou k vystavbé novych vedenich.

6.1 Nasazeni akumulace k potlaceni ztrat

V ptipadech, kdy je spotfebou pozadovana vyssi hodnota zatizeni, dochazi k pietézovani transfor-
matord, vedeni a ostatnich zafizeni zapojenych v distribu¢ni soustav€. Vhodnou volbou akumulac-
nich jednotek mtizeme byt schopni eliminovat tyto vykyvy a zajistit kontinualni dodavku elekttiny.
Stejné je to 1 v opacném rezimu, kdy fada menSich ¢i vétSich zdroji OZE jsou zapojeny na koncich
distribucnich linek a opét dochéazi k ndhodnému pretézovani stavajicich linek.

Dokument OTE (Zprava o o¢ekavané rovnovaze mezi nabidkou a poptavkou elektiiny a plynu
— 2012) uvadi, cituji: ,Omezujici faktory vystavby sitové infrastruktury — Aktuadlné je doba po-
trebna k realizaci novych sitovych prvkii, zejména pokud jde o liniové stavby, neumérne dlouha
vuci potrebam ES. Pozadavky na rozvoj elektrickych siti ze strany odbératelii i ze strany vyrobcii
Jsou casove vyzadovany v kratkych casovych terminech 2 az 3 roky, realizace novych staveb sitové
infrastruktury vsak maji horizont 5 az 10 let. Vzhledem k obtizné prichodnosti novych koridorii
pro liniove stavby je potreba maximalné vyuzit stavajicich tras a koridoru. Pri obnove a rekon-
strukcich liniovych staveb se doporucuje nahrada modernizovanymi vedenimi s vyssi prenosovou


http://www.ote-cr.cz/o-spolecnosti/soubory-vyrocni-zprava-ote/zprava-o-ocekavane-rovnovaze-2012.pdf
http://www.ote-cr.cz/o-spolecnosti/soubory-vyrocni-zprava-ote/zprava-o-ocekavane-rovnovaze-2012.pdf
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schopnosti a dle moznosti nahrada dvojitymi vedenimi. Rozvoj a vystavba sitovych prvkii jsou beze
zmeén legislativniho zazemi na jejich podporu omezeny.*

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro vystavbu novych linek vedeni je zapotiebi dostate¢né dlouha
doba. Vystavba novych vedeni je opodstatnénad a to s ohledem na neustale se zvySujici ptikon
u jednotlivych koncovych odbératelll, nebo-li z divodu zvysSujiciho se odbéru elektrické energie.

ma:

P [MW]
el

p vybijeni

opti

nabijeni nabijeni

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24&[h]

Obr. 6.1: Zrovnomérnéni diagramu zatizni

Minimélni piedpoklady [17], ze kterych musime vychéazet pfi ndvrhu akumulaénich soustav,
jsou:

* spolehlivost,
* kvalita elektrické energie,
* rychlost nabéhu,
e zména rezimu,
Dalsi charakteristiky, které by mél systém obséhnout jsou:
 celkova ucinnost,
* cena a provozni naklady,
* nédhradni nebo kratkodoby zdroj,
* Zivotnost pfi nabijecich/vybijecich cyklech,
* velikost samovybijeni,
* energeticka a vykonova hustota,
* rozméry a objemy systému,
e modularita,
* prepravitelnost,

* jednoduchd montaz (poptipadé systém ,,Plug and Play“).



6. Podminky pro instalaci akumulacnich systému v distribucnich soustavach 78

6.1.1 Spolehlivost

Spolehlivost je velice dilezitd vlastnost pro chovani akumulaénich zatizeni (v anglické literatuie

se témto zafizenim fikda MES — Modular Electricity Storage ) v distribu¢ni a pfenosové soustave.
Pfi navrhu systému je nutné znat pocet cykli a ¢asovému typu akumulace, budeme vychazet

Z premisy:

15000 cyklu

votnost =
zivotnos 565 dni

=42 roku, (6.1)

kde
15 000 cyklt odpovida zivotnosti VRB akumulatoru,
365 dnti odpovida rezimu denni akumulace.

Pokud pouzijeme technologie s mensim poctem cykli, samoziejmé se zkracuje doba zivotnosti
celku.

6.1.2 Kbvalita elektrické energie

Kvalita a charakteristika dodavky elektrické energie ze zatizeni podobnych MES je velmi dtilezita.
Zejména se klade dlraz na PQ charakter dodavky. Typ ménict (protoze se vétSinou jednd o aku-
mulaci se stejnosmérnym vstupem — DC) je nutné volit s ohledem na kvalitu vystupni sinusoidy a
také na schopnost regulovat zminéné PQ rezimy. Celkové by tedy mély spliiovat nasledujici:

* kvalita sinusoidy,
s .

* napétovou stabilitu,

* UCinik,

 frekvencni stabilitu,

* harmonické.

U harmonické se predpoklada (dle standardu IEEE 519-1992), Ze maximalni celkové harmonické
zkresleni (THD) nesmi byt vétsi nez 5 %. Frekvencni stabilita nesmi piekrocit 1 %. Napétova
predpoklada kvalitni fizeni na Grovni PQ a tim padem U¢inik musi odpovidat témto predpokladim.

6.1.3 Rychlost reakce

Rychlost ndbéhu, respektive rychlost reakce na nahlou zménu vykonu. Jedna se zejména o rychlou
dodavku potiebného vykonu v distribucnich systémech. Spotieba reaguje velmi pruzné, naopak
vyroba tak pruzna neni (slozitost regulace soustavy). Zalezi na typu soustavy, na rychlosti zmeén
v ni. Proto mize byt kritérium rychlosti marginalni.

6.1.4 Zména rezimu

vvvvvv

jeni a vybijeni. Tato zakladni provozni vlastnost je popsana pro kazdy typ akumulatoru v kapitole
i.1]. V distribu¢nich soustavach je ale toto kritérium umocnéno zménou odbéru — dodavky vykonu
ve velmi rychlém sledu. V autonomnich systémech neni az tak extrémné dulezita.
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Vlastnost zafizeni je zavisla hlavné na dvou parametrech:
* na kapacité — SOC,
* na chemicko-fyzikalnich vlastnostech.

Zékladni parametry jednotlivych typt akumulatort jiz byly uvedeny v tabulkach 4.9 a §.6.

6.1.5 Ostatni vlastnosti

Mezi ostatni vlastnosti mizeme zaradit takové, které nejsou nezbytné nutné jako piedpoklad pro
uspé$né zaclenéni akumulacniho systému do soustavy.

Celkova ucinnost

Celkova t¢innost zatizeni je diileZita v mnoha ohledech, avSak tento parametr neni majoritni u v§ech
typt aplikaci. Mizeme jmenovat napiiklad jednotky UPS (Uninterruptible power source). U tohoto
typu jednotky je ucinnost pouze okrajovym parametrem, protoZe primarnim uc¢elem je dodavka
vykonu v dob¢ vypadku hlavniho napdjeni a ta nastava napiiklad par hodin v roce. Pfesto musime
ucinnost zohlednit, vyrabime-li energii z primérnich zdrojii s nizkou G¢innosti (vétSinou z neobno-
vitelnych zdrojt).

Cena a provozni naklady

Cena instalace a provozni naklady pfedstavuji vyraznou rozhodovaci funkei pro umisténi akumu-
lace. Zejména pro malé jednotky je cena instalace hlavnim kritériem. U instalaci vyssich vykonu
mohou byt rozhodujici jiné vlastnosti nez prave. investiéni naklady. Jinak je tomu u provoznich

vvvvvv

nez cena instalace. Naklady vSeobecné mohou byt fixni a variabilni [17]:

Fixni — zahrnuje veskeré kazdoro¢ni opakujici se naklady, nasobici se s mnozstvim sklado-
vacich provozi. Pfikladem mohou byt ¢tvrtletni nebo ro¢ni naklady spojené s kontrolou a
diagnostikou zafizeni. Nebo néklady spojené s ventilacnimi a klimatizacnimi jednotkami.

Variabilni — jsou umérné mnozstvi skladovacich provozl. Variabilni ndklady jsou nejvy-
znamng&j$i zejména s ohledem na provozni soucasti a jejich obménu (elektrolyt, ¢lanky, elek-
trody aj.). Zaviseji na okolnostech — tyto naklady mohou byt celkové velmi signifikantni.

Nahradni nebo kratkodoby zdroj

V ojedin€lych ptipadech je nutna rychld reakce akumuldtoru mimo standardni provozni vykon.
Naptiklad Na/S akumulator je schopen kratkodobé témeét 2 krat zvySit nominalni vystupni vykon
vuc¢i normalu. VRB umoziuje pouze asi 1,1 nasobek [50].

Zivotnost p¥i nabijecich/vybijecich cyklech

Vsechna energeticka akumula¢ni média degraduji svym provozovanim. Tato mira degradace za-
visi na typu technologie, mife jejiho vyuzivani, po¢tech cykli, udrzbé a mife vybijeni, aj. Casté
vybijeni a hloubka vybiti patfi mezi nejCastejsi priCiny omezeni Zivotnosti. Pro vétSinu systémi se
proto ujednotila norma, ktera definuje Zivotnost (pocet cyklit) pii hloubce vybiti 80 % DOD. Nékte-
rym médiim pfili§ nevadi mirné piebijeni, jinym vice (opét kapitola §.1). Zivotnost akumulaéniho
systému je jednou z vlastnosti, kterd ma vliv na vysi variabilnich naklada.
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Velikost samovybijeni

Samovybijeni nebo tzv. ,,Standby rezim“ je u dnesnich typl velmi nepfijemnou vlastnosti akumula-
torti (olovéné, Ni-Cd aj.) Naopak nekteré netrpi vlastnimi ztratami, ale projevuje se u nich ,,Standby
rezim® — napftiklad u VRB jsou tyto ztraty pomérn¢ velké z diivodu pouziti elektrolytickych cer-
padel. Dal§im faktorem ovliviiujici samovybijeni jsou naptiklad teplota, vlhkost aj. Nicméné pro
aplikace v distribu¢nich systémech neni tato polozka rozhodujici.

Energeticka a vykonova hustota

Energeticka hustota pouze tika, jakou dané zafizeni bude mit velikost. Pro velké aplikace nema
opodstatnéni.

Rozméry a objemy systému

Stejné jako u predeslé polozky. Umisténi musi respektovat velkou stavebni plochu a hmotnost
zejména u velkych akumulaénich kapacit.

Modularita

Je opodstatnénd v ptipad€ rozsifovani stavajicich systémii. Technologie musi umoznovat rozsi-
fitelnost s cilem zvysit kapacitu nebo vystupni vykon (proud). Tato polozka je také dilezita pfi
planovani investic, poptipadé obnovy pienosovych a distribu¢nich siti.

Snadna preprava

Pro mnohé projekty je to klicova polozka. Jsme-li schopni rychle pfepravit na misto pouziti nékolik
akumulatorti, jsme schopni pomérné rychle reagovat na pozadavky odbératela a tim efektivné tidit
toky energii v siti.

Jednoducha montaz (popripadé systém ,Plug and Play*)

Doplnujici polozka ke dvéma predchozim. Zafizeni musi umét komunikovat na bézn¢€ pouzivanych
protokolech a linkach (napt. USB, MODBUS, RS232). V piipadé jednoduché montaze zatizeni,
lze vyuzit akumulator také jako zalozni zdroj v soucasnych velkych elektrarnach.

6.2 Vyuziti akumulace odloZeni rekonstrukce vedeni

Tento oddil se zabyva moZznym efektivnim zapojenim akumulacni kapacity do sité, ktera by mohla
mit vliv na celkové energetické (vykonové) toky a tim oddalit potfeby dalsi vystavby elektric-
kych siti. Pro zlepSeni pfenosovych vlastnosti se téméf vzdy tesi technicko-ekonomicky aspekt.
SniZeni ndkladd nebo odlozeni rekonstrukce (zesileni) vedeni ma vyznam pro distribucni i pfeno-
sové provozovatele. V Ceské republice zatim nebyla vypracovana podobna prace, ktera by pocitala
se zapojenim vétSich zasobnikl k zefektivnéni pienosu soucasnych siti. Neékolik studii se vénuje
pouze posilenim vedeni z diivodii budouci poptavky a zejména s ohledem na OZE. Pfitom pouzitim
dostatecnych zasobnikl by mohla byt fada vedeni efektivnéji zatizena nebo dokonce by mohla byt
provozovéna na piirozeném vykonu vedeni, kdy dochézi k potlaceni ztrat.
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V zahrani¢nich odbornych materialech je jiz s touto formou pocitano, protoze obmeéna celych
vedeni je investice velmi naro¢na, a zanedbatelnd neni ani Casova narocnost vystavby (napt. vy-
stavba novych vedeni vvn trvd az 20 rokit). O problematice efektivniho rozd€leni vykonu pojednava

kapitola [5.4.

6.2.1 Vliv akumulace na snizovani zatéze vedeni

Pokud ptedpokladame zvySujici se zatizeni jednotlivych vedeni, je dobré vychazet z historickych
udaju. Napiiklad Zhang uvadi [74], Ze historicky vychazi zatizeni vedeni podle:

Ta

Smaz - Saeln(1+m)t (62)

kde
Ta . ..J€rocni ptirdstek
S'...je zdanlivy vykon (VA).

Pro lepsi pfedstavu se nyni pokusime definovat jednotlivé pozadavky na akumulaéni systémy
z pohledu provozovateli distribucnich a ptfenosovych soustav. Akumulacni kapacita mtze jednak
vyhlazovat zatizeni na vedeni, a soucasn¢ muze velmi kladn¢ ovliviiovat parametry ([9]) SAIDI
(System Average Interruption Duration Index), SAIFI (System Average Inerruption Frequency In-
dex), CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) a ASAI (Average Serice Availability
Index). SAIDI je definovan jako:

Soucet veskerych casu preruseni dodavky

SAIDI = Celkovy pocet odberatelu (h.rok™") 6.3)
SAIFTI: )
SATFT — Suma postizenych poctu odberatelu (1.rok™") 6.4)
Celkovy pocet odberatelu
CAIDLI: )
CAIDI — Soucet veskerych caS}l preruseni dodavky (h) 6.5)
Celkovy pocet postizenych odberatelu
a ASAL .
ASAT — Soucet veskerych casu dodavky el. energie (=) 6.6)

Celkovy pocet nasmlouvane dodavky

Ukazatel ASAI vykazuje podobné parametry SAIFI. V kazdém piipadé se jedna o sledovani spo-
lehlivosti dodavky odbératelim. Na zédklad€ neplnéni vyse dohodnutych dodavek mohou pfijit po-
zadavky na finan¢ni kompenzace ze strany odbé&ratelii. Po zaclenéni akumula¢nich prosttedkt do-
Slo dle empirickych zjisténi k poklesu vSech téchto ukazatell [56]. Poklesy téchto ukazateld maji
pozitivni vliv na celkovou spolehlivost dodavky elektrické energie.

Nasledujici tabulka poskytuje ptehled aplikaci, které jsou provozné kompatibilni tzn., ze
nejsou k dispozici zadné provozni konflikty mezi aplikacemi. Kombinace aplikaci jsou technicky
mozné pouze v tom piipade, ze stejny zdsobnik mizeme vyuzit pro vSechny ostatni aplikace. Dal-
$im pozitivem je, ze maji také synergicky efekt a vzajemné se dopliuji. Pfedpokladem je celkova
vyhodnost soustavy, tedy, Ze ndklady jsou nizs§i nez vynosy.
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Vysvétlivky
! Vyzaduje akumulator, ktery je umistén v pfipadé potieby.

X Poné&kud velmi specifické okolnosti, zejména pokud jde o nacasovani provozu anebo umis-
téni.

* VéEtSina akumulatort nemize poskytovat energii pro ob¢ aplikace soucasné.
T Vybijeni je velmi shodné pro ob¢ aplikace.

¢ Pro lokélizovanou akumulaci je energie pro nabijeni a) z mistnich obnovitelnych zdroja
energie anebo b) zakoupena mimo lokalni zdroje OZE prostfednictvim site.

T Vyzaduje zuZzitkovani pfesné na misté skladovani.

Poznamky k tabulce [6.1:

a) Pro oblast regulace: Pfedpokladem je, Ze akumulacni kapacita neni pfipojena na distribucni
urovni.

b) Pro napét'ovou podporu: Pfedpokladem je, a) kapacita je distribuovéana a b) akumulacni sys-
tém obsahuje jalovou slozku vykonu.

c¢) Prorezervovanou aku. kapacitu: Musime mit aku. energii minimaln¢ pro jednu hodinu plného
vybijeni (abychom mohli nabizet kapacitu alespont hodinu doptedu -, hour-ahead*).

d) Pro P&D planovanou zatéz: Pro zatéz (ranni nebo odpoledni $picka) zahrnujici nabijeni -
musi platit pfevazujici cena energie.

e) Pro P&D Ro¢ni hodiny provozu vybijeciho rozsahu je ponékud limitujici. Proto je akumu-
la¢ni kapacita dostupna pro ostatni aplikace béhem roku.

f) Doba vyuziti: Planuje se vyuZivani minimalné na Grovni 5-ti hodin denné/7.

g) Transientni podpora je predpokladana, Ze je z vétsi ¢asti nebo zcela nekompatibilni s ostat-
nimi technologiemi.
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6.3 Vanadiovy zasobnik

Vanadiovy zasobnik se pro pouziti v energetickych sitich jevi jako nejvhodnéjsi ze soucasnych
mensich akumulatord energie (p¥iloha [D). Nasledujici text zpfesiiuje synergickou matici .1 pouze
pro vanadiovy akumulator. Na zéklad¢ vyzkumu Sandia National Laboratories B a EPRI-DOE® bylo
zjisténo nasledujici [[13].

Aplikace (Podle USA norem):

A Sitova uhlova stabilita (Grid Angular Stability)(GAS) — zmirnéni vykonovych oscilaci in-
jekei nebo absorpcei ¢inného vykonu v periodach 1 az 2 s. Referen¢ni pracovni cyklus pro
analyzu je pohotovostni rezim pro vzacné udalosti charakterizované 20 oscilatnimi cykly,
kumulativné ekvivalentni plnou energii vybiti (FPD) po dobu 1 sekundy, 1 udélosti na den,
10 udélostmi ro¢né. Ocenéni se provadi vlastnimi naklady alternativnich feSeni.

B Napétova stabilita (Grid Voltage Stability)(GVS) — napétovy kolaps ve vedeni je zmirnovan
vsttikovanim jalového vykonu minimalné po dobu 2 sekund. Referen¢ni pracovni cyklus pro
analyzu je pohotovostni rezim pro fidké udalosti, ktery je charakterizovan 1 sekundou FPD,
1 udalosti na den, 10 udélostmi za rok. Ocenéni se provadi vlastnimi naklady alternativnich
feSeni.

C Regulace sitové frekvence (Grid Frequency Exursion Suppresion)(GFS) — Jedna se o toci-
vou rezervu, ekvivalent nasi RZTR (tab. B.1)). Vyzaduje uskladnéni energie, které doda realny
vykon v trvani az 30 minut. Referenc¢ni pracovni cyklus pro analyzu je pohotovostni rezim
pro obc¢asné udalosti, charakterizované 15 minutovym FPD, 1 udalosti za den, 10 udalostmi
za rok.

D Regulacni kontrola (Regulation Control)(RC) — Systémova frekven¢ni regulace pracujici ve
shod¢ se zatézi. Referencni pracovni cyklus pro analyzu je charakterizovan kontinualnimi
cykly, které jsou ekvivalentni 7,5 minutam FPD pf#i nabijecim cyklu (trojihelnikovy pribéh),
2 cykly za hodinu pouzitém v 10. minuté pfedchoziho. Ocenéni trznimi cenami.

E Tociva rezerva (Spinning Reserve)(SR) — rezervni vykon pro nejmén¢ 2 hodiny s 10 minu-
tovym ozndmenim. Referen¢ni pracovni cyklus pro analyzu je pohotovostni reZim pro fidké
udalosti charakterizované 2 hodinami FPD, 1 udalosti na den, 10 udalostmi za rok. Ocenéni
trznimi cenami.

F Kratka kontrola kvality el. energie (Short Duration Power Quality)(SPQ) — schopnost zmir-
néni napét'ové poklesy po kratkodobé piipady. Referencni pracovni cyklus pro analyzu je
pohotovostni rezim pro fidké udalosti charakterizované 5-ti sekundami FPD, ludalosti na
hodinu, 1 udalosti na den a 10 udalostmi za rok. Ocenéni se provadi vlastnimi naklady alter-
nativnich feSeni.

G Dlouha kontrola kvality el. energie (Short Duration Power Quality)(LPQ) — schopnost zmir-
néni napét'ové poklesy plus ma schopnost poskytovat dostate¢ny vykon po nékolik hodin.
Referen¢ni pracovni cyklu je stejny jako u SPQ, ale s hodnotami 4 hodin FPD, s jednou
udalosti za rok. Ocenéni se provadi vlastnimi naklady alternativnich feSeni.

"Sandia National Laboratories je vyznamna vyzkumna organizace pracujici pod zastitou amerického ministerstva
energetiky — United States Department of Energy, DOE
8EPRI — Electric Power Research Institute
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H Regulace zatéze (Load Shifting)(LS3) — Pfesunuti 3 hodin akumulované energie z obdobi
nizké hodnoty odbéru elektiiny na obdobi s vysokou hodnotu. Referen¢ni pracovni cyklus
pro analyzu je naplanovan pro 3 hodiny FPD, 1 udalosti na den, 60 udalosti za rok. Ocenéni
trznimi cenami.

I Regulace zatéze (Load Shifting)(LS10) — Pfesunuti 10 hodin akumulované energie z obdobi
nizké hodnoty odbéru elekttiny na obdobi s vysokou hodnotu. Referen¢ni pracovni cyklus pro
analyzu je naplanovan pro 10 hodin FPD, 1 udalosti na den, 250 udalostmi za rok. Ocenéni
trznimi cenami.

Tab. 6.2: Souhrnna tabulka VRB systému zapojeného do regulace sité a jeho naklady k roku 2006

Jedna funkce Kombinace funkci
5
[«
& % o o
IS + /5] w2
g Q + +
s & O O =4
= + [ [ [75)
= o + + +
— on on U
— n N n ~
| 2 2| 2| &
| 7 & & & Z
Aplikace — n N — -
Alternativni hodnota feSeni ($/kW) 750 1500 1500 2000 750
Pocate¢ni instalaéni naklady (mil. $) 26,22 18,28 12,94 24,42 26,22
Celkové naklady (mil. $) 36,1 24,8 17,6 33,2 35,6
Celkovy pfinos (mil. $) 37,1 29,9 22,5 31,3 40,1
NPV (mil. $) 1,1 5,1 4,9 1,9 4,5
Typ VRB akumulace VRB-10h | VRB-10h | VRB-3h | VRB-8h | VRB-10h
VRB v roce 2006 (mil. $) 20,0 20,0 12,0 17,0 20,0
VRB cena pro NPV=0 (mil. $) 20,8 254 17,3 15,7 23,1

6.4 Omezeni ztrat a uspora nakladi pri vystavbé vedeni

Pouzitim akumulac¢nich prostredkii 1ze docilit pomérné vyznamnych uspor pii provozu stavajici
elektrizacni soustavy. Pokud bychom dostate¢né dimenzovali zasobniky energie na stran¢ vyznam-
nych spottebitelii elektfiny (mysleno i distribu¢ni uzly na hladinach 22 kV), 1ze velmi efektivné
zatizit stavajici vedeni, zrovnomé&rnit zatizeni a tim padem snizit nédklady na distribuci elektfiny.
Dalsi pridanou hodnotou tohoto feseni je, Ze omezime nutné investice do posileni vedeni. V urci-
tych situacich je pouziti zasobniku levnéjsi a ekonomicky ptijatelnéjsi variantou. Tyto situace je
ale té¢Zké konkretizovat. VEétSinou zaleZi na dimenzovani souc¢asného vedeni, jeho zivotnosti a vysi
nakladd na udrzbu.

6.4.1 Ekonomicka povaha vyroby elektrické energie

Vyse zminénym problémtm se vénuje fada publikaci (napft. [9]). Jestlize budeme uvazovat pred-
chozi tezi, poté mizeme vyjadfit usporu jako B,

Nb:iPM—i;Pzi—AP:0

“Mysleno je ekonomické rozdéleni v diisledku minimalizace provoznich nakladii, vyjma technickych utilit

(6.7)
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kde

P, ... je ¢inny vykon i-tého elektrarenského zdroje (MW)
P.; ... je ¢inny ptikon i-t¢ zatéze (MW)

AP . ..jsou ztraty v sitich (MW).

Celkové provozni naklady N, je nutné snizovat. Proto se vétSina optimalizaci zamétuje na ztraty
AP ve vedenti, které jsou vétSinou charakterizovany jako AP = f(P;), nebo-li se jedna o ztraty de-
finované funkci vyroby elektiiny. U vétSiny zafizeni jsou pro vycisleni celkovych ztrat vytvoreny
tzv. nakladové charakteristiky. Kazdé ekonomické uvazovani je zaloZeno na minimalizaci netech-
nickych ztrét, tzv. na omezeni eventualit, které zdrazuji provoz jednotky. Je ziejmé, Ze vykon P, je
omezen podminkami P; . < P, < P,

Pro celkovou bilanci plati (uvazovanim rovnice [6.7):

max *

No= S NP (63)

Reseni vztahtl je za pouZiti Lagrangeovy funkce. Jak uvadi [9], , metoda Lagrangeovych neur-
citych cinitelu predpoklada nalezeni extrémii funkce s vedlejsimi podminkami ve tvaru rovnic - tj.
typu vazebnich podminek.* Pro nalezeni extrému se ¢asto tato funkce zobeciiuje pomoci Kuhn —
Tuckerovymi podminkami, které jsou schopné urcit extrém funkce pii omezujicich podminkach.
Lagrangeova pomocna funkce ma tvar:

L=Nc+AN,=> Ni(P)+AY (Pu—Pi—AP)=0 (6.9)
=1 =1

Paklize budeme dale pokracovat v odvozovani, potom dle [9] je volny extrém:

oL 0N OAP
— =—4+A|1- =0 6.10
0P, ap, | ( P, ) (6.10)
oL  ON, 0AP
= 1-— = A1
o, ~ op, T ( op, ) 0 6.11)
Resenim rovnic ziskame kritérium ekonomického rozdéleni zatizeni [9]:
INy ONy ONy
oP. oP. dPn
A=T AP =71 _oaF = =71 _o0ap (6.12)
P P, oPy
kde
b; = ?)Jz\vff ... je pomérny pfirtstek ndkladt
pi = B3 ... je pomémy piiristek ztrat ve vedeni.
Potom: b b 1
A=t 2 (6.13)
Il=p 1—po 1 —p,

Stejnym zptsobem se fesi 1 bilance jalové energie. Dand premisa se hodi i na ekonomické roz-
délovani vykont z riznych druht zafizeni (tepelné, jaderné, vodni aj.). Lze téz vyjadrtit celkovou
naro¢nost vyroby ve vztahu k Zivotnimu prostiedi. V tom ptipad¢ by se uplatiioval vliv naptiklad
emisnich povolenek a jiné.
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Na zaklad¢ predchoziho a dale za pomoci Ter-Gazariana [66], miizeme nasledné ptedpokladat,
Ze vyrobna ma zatizeni NV, a N}, arelativni pfiriistky £; a k2. K nabijeni akumulatoru vzroste zatizeni
vyrobny AN, na novou hodnotu N,,. Vykon potfebny k nabiti proto bude tmérny P,. = AN},
Naopak vybijeni miZeme popsat jako nedostatek na strané vyroby o AN,. Potom vykon doddvany
akumulatorem bude umérny P,; = AN,. Akumulovand energie je zavisla od doby nabijeni ¢,
akumulatoru a hodnoté N,,. Potom miizeme napsat:

E, = Ny, (6.14)

Pro vybijeni je rezim opacny:
E; = Nggtq (6.15)

Nasledujici matematicky model je vyjadienim akumulace:

Eq = nens(t)naEe (6.16)
AN, — 2Nuste (6.17)
tq
Ny = Nt (6.18)
ta

kde
t...je Casmezi N, a N,
tq...Jje Cas pi1 N,.
Funkce, ktera by vyjadrila usporu energie je vlastné rozdilem mezi rezimem bez a rezimem s
akumulaci:

AKf(PC) - ng(Np)td - KfQ(Np - Pd)td - [Kfl(Nh)tc - Kfl(Nh —|— Pc)tc] - (619)
= [Kf2(Np) — Kpa(Np = nsPete)|ta — [Kp1(Np) — Kpi(Np + Po)lte

Je zfejmé, Ze vykony P. a P, jsou omezeny podminkami:

0< P, <P, (6.20)
0< Py <P, (6.21)

Dale hledame ekonomické optimalni pouziti. To zjistime tak, Ze rovnici podrobime prvni derivaci
a hleddme minimum funkce podle dP;:

d[AKf(PS)] . ndefQ(Np - nsPctC/td) . dKfl(Nh + Pc)

= te 6.22
dP; d(N, — nsPete/ta) d(N, + P.) 6:22)
Plati, Ze extrémni podminka je:
d[AK(Py)]
——= =0 6.23

Vypocet vede na dva extrémy: maximalni nebo minimalni naklady. Rozdil zavisi na popisu druhé
derivace [66] d[0 K(P)]/dPs. V podstaté jde o to, Ze pokud vyjde zaporna, tak to znamena, Ze
akumulator je vybity a ndklady na palivo vzrostou. To neni pro nas optimalni. Naopak, je-li kladna,
je pouziti akumulace vyhodné. Proto mizeme tvrdit, hleddme takové feseni, které bude cilit na
snizeni ndkladu na palivo. To by spliiovala podminka:

dKs(No, P,)  dKj(NL, P)
ST ap, dP,

=0, (6.24)
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ktera je tedy naSim hledanym optimem.
Vse ovSem zavisi na kiivce zatizeni dan¢ho vyrobniho bloku a také na kiivce nédkladi dané¢ho
bloku. Ptirtistek nakladt skrze akumulaci, mize byt definovan rovnici:

P, dK;
AK; = ——— 6.25
Funkce je také sumaci n palivovych nakladu:
NANAK; O
AKy = —_— = kaN; 6.26
L Tan 4 020

kde
k; ... je relativni zvySeni pro ¢-t¢ jednotku
ON; .. .prirastek vyroby pro i-té jednotku.
Pro zjednoduseni budeme uvaZovat presnost definovanou vztahem (6.27):
_ P,
AN; = — (6.27)
m
kde
AN; ... pramérny vyrobni pfirtstek jednotky,ktera odpovida zatézi
m ... je pocet jednotek, m < n,
Ptirtistek ndkladovych jednotek mize tedy byt:

B m P m
AKp=0N; Y k== "k (6.28)
m
i=1 i=1
Poté obdrzime:
dK; 1 —
T k; 6.29
nebo
dky _
_— =k 6.30
d(Ny + P;) ( )

kde
k... je priméma hodnota relativniho piirtistku pro jednotky odpovidajici zméné zatéze. Nebo-li
odpovidajici vyrobni kiivce.

V praxi se pro optimalni energetickou akumulaci uvazuje nasledujici kritérium:
kaﬁs — El =0 (631)

kde
ko, k1 . .. jsou pramérné vyrobni p¥iristky pro vyrobni jednotky, které jsou zatizeny kvili partici-
paci na akumulaci.

Toto kritérium (6.31]) podle [66] mize byt pouZito pro zakladni optimalizaéni model ve spolu-
praci s klasickymi (tepelnymi) zdroji energie.

Obdobné¢ kritérium lze vyuzit i na systémy s OZE. Je vSak potieba vzit v uvahu, Ze palivové
naklady jsou nulové, ale investi¢ni jsou mnohem vyssi. Je tedy mozné zahrnout i ndklady na vedeni
(miazeme je zahrnout 1 do konvencnich zdroja elektrické energie).
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6.5 Vyuziti v soustavé Smart Grid — Zakladni pojmy

Tab. 6.3: Porovnani soucasnych distribu¢nich siti se systémy Smart Grid [25]

|

Preferovana charakteristika

Soucasné sité

Chytré sité¢ (Smart Grid)

Uvédomeély spotiebitel

Zahrnuti vSech elektraren a
zéaloznich zdroji

Udrzba, ekonomika a zava-
déni novych produktii

Kvalita elektrické energie

Optimalizace a efektivni fi-
zeni

Spotiebitel neni informovan,
nejevi zajem
Dominance velkych zdroji

energie, ...

Pouze omezena nabidka,
mald moZnost implementace
novych produktt

Vypadky z divodu nekvality
elektfiny

Mala integrace dat z provozu
se spravci

Spottebitel informovan, parti-
cipuje na déni v siti

Mnoho malych zdroja -
disperzni zdroje

PIné zaclenéni novych tech-
nologii, ekonomické svoboda
i pro koncového zakaznika
Kvalita elektiiny je prioritni,
cenovd kompenzace za ne-
kvalitu

Znacna informovanost, ktera
je zakomponovana do cho-

vani sit¢, minimalizace do-
padil na zakaznika
Automatickd detekce pro-
blémi a jejich nasledné
odstranéni.

Moznost u¢inné eliminovat
problémy rekonfiguract sité.

Ptedvidatelnost pozadavkil a
poruch

Pozadavky na prevenci po-
Skozeni a vypadkl

Zranitelnost systému pii imy-
slném napadeni a pfirodnich
pohromach

Odolnost sité k pfirodnim ka-
tastrofam

Smart Grid je novym pojmem v energetice. V fad¢ odbornych publikaci a nejen zahrani¢nich
jsou nékteré pojmy zaménovany nebo Spatné interpretovany. Jsou to:

* 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 (poptipadé dostatek chladici vody). Tyto zdroje jsou vétSinou konvencni
elektrarny (jaderné, tepelné, velké paroplynové, velké solarni) Jejich instalované vykony se pohy-
buji v fadech desitek a Z stovek megawattii.

Decentralizované zdroje jsou jednotky, které nejsou zavislé na misté palivové zakladny a jsou
dostatecné schopné pracovat s riznymi zdroji paliv. VEtSinou vyuzivaji pravé mistni dostupné pri-
marni zdroje v optimalnim mnozstvi tak, aby byla zaruc¢ena rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou
v misté instalace. Jsou obvykle nizSich vykont, fddove do jednotek MW.

Virtualni elektrarny je pojem, ktery je predevSim vyuzivany pii obchodovani s elektrickou
energii. Pomoci ,virtudlni elektrarny“ je obchodnik schopen dodavat elekttinu (kterou pfedtim na-
koupil), aniz by disponoval opravdovou kapacitou. Dnes je spiSe timto pojmem mysleno sjednoceni
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mnoha malych zdroji do jednoho fidiciho centra, které vytvofi jeden ,,velky* blok.

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

V soucasné dob¢ je sit’ zalozena na klasické topologii, ktera sestdva z vyroben a spotiebicu,
jak ilustruje obrazek [6.2. Naprosta vétsina velkych zdroji energie je zapojena na nejvyssi urovni,
tedy na pienosovych linkach s napétim 400 kV a 220 kV. Dale pies distribu¢ni trovné (110 kV a
22 kV) je energie vedena ke spotiebitelim. Vykon je tedy topologicky veden se shora dolti. Tomu
odpovida i systém ochran, které reflektuji tuto skutecnost. Naopak Smart sit€ jsou vedeny okruzné
s cilem dosahnout optimalniho zaclenéni vSech zdrojl (zejména rozptylenych) do vSech napéto-
vych trovni. Sméry tokli vykonl se mohou ménit — nemaji jednotny smér. V tomto systému jiz
neni mozné provozovat ochranné prvky tak, jak tomu bylo v klasické soustave. V piipadé realizace
tohoto typu siti bude nutné zménit systémy automatizace, dynamiky siti a podobné.

Velice diilezitou vlastnosti bude legislativni uspofadani a definovani chovani celku, tedy jak
vyrobcee, tak spotfebitele energie. DalSim dulezitym rysem chytrych siti je synergie jednotlivych
¢lent zastoupenych a provozovanych v siti.

Vyrobna

Rozvodna Rozvodna

\ 4 \ 4 4 ) 4 \ A

Spotieba Spotieba Spotieba Spotieba Spotieba Spotieba

Obr. 6.2: Klasicka topologie sité

Definice Smart Grid (SG) je v podstaté velmi problematickd. Existuje fada aspekti, podle kte-
rych je mozné uéinit zavéry, které budou specifikovat pozadavky na SG (obrazek [.3).

Skupina ERGEG (European Energy Regulators) definuje Smart Grid jako inteligentni sité, které
umozni nakladové efektivni chovani uZivateli sit¢ a tim dosdhnout vysoké miry efektivity, spoleh-
livosti, kvality elektrické energie s nizkym enviromentalnim dopadem [44].

Evropska platforma pro energetiku povazuje SG za sité, které:

wSmart Grid je elektricka sit, ktera umi inteligentné integrovat veskeré funkce vsech pripoje-
nych zarizeni — generatorii i spotrebicii tak, aby byla zajisténa efektivni, ekonomicka a bezpecna
dodavka elektrickeé energie”[59].
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Obr. 6.3: Topologie sit¢ zalozena na Smart Grid

Americka komise pti ministerstvu energetiky USA, pro rozvoj téchto siti predpoklada ponekud

wSmart Grid je samo uzdravujici se sit, umoznujici aktivni spolupraci odbératelii , provozovana
s odolnosti proti utokiim a prirodnim katastrofam, prizpiisobena vsem druhiim zdrojii i zpiisobiim
ukladani energie, umoznujici uplatnéni novych produktu, sluzeb a obchodovani, provozovanda efek-
tivne, s vysokou kvalitou pro potreby moderni ekonomiky.“[59].

Podle navrzenych zakladnich vyvojovych diagrami je fada SG chapana spise jako mald micro-
grid sit, které je schopna pruzné reagovat na poptavku/nabidku elektrické energie.

U chytrych siti miizeme definovat klicové pozadavky, které jsou kladeny na sité dalsi generace:

* nasazeni akumulacnich prostiedkd,

* komplexni komunikaéni protokoly,

« fyzicka pfeména dosavadni struktury,
* ekonomicka vyhodnost,

* pfijmuti ze strany spotiebitell.

Rada akumulaénich aplikaci sméfuje k malym decentralnim systémtm, které jsou zakladem
SG. Bez jakychkoliv akumula¢nich prostiedkli neni mozné zprovoznit ani udrzovat SG, popiipadé
malé nezavislé (disperzni) oblasti.

Na zakladé ptedchozich uvah byla ve spolupraci s diplomantem LCuboSem Cabalou vytvofena
mala mikro sit’ a bylo testovano, jak se budou chovat jednotlivé vyrobni bloky. Pro testovani byla
vyuzita realna klimaticka data, poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tistavem a spotieba
elektfiny byla pfevzata z realnych 15-ti minutovych odectt z distribu¢niho transforméatoru.

Model ptedpoklada vyuziti jedné vétrné a jedné FV elektrarny, doplnény o spalovaci turbinu.
Pribéhy lze simulovat pro roéni minima i maxima v odbéru el. energie, tak v jednotlivych Ctvrtle-
tich. Ve bylo modelovano opét v prostiedi Modelica® .

Ukazka grafického vystupu simulace je na obrazcich ap.11.
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Zakaznik
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Obr. 6.4: Model SG sité
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Obr. 6.5: Model pro zjisténi chovani v malé microgrid siti [8]
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Obr. 6.6: Jednoduchy model vétrné elektrarny. Jednotlivé bloky jsou tvofeny ze podblokii. [8]
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Obr. 6.7: Model reprezentujici dodate¢ny generator [§]
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Obr. 6.8: Model fotovoltaického panelu. Paralelni odpor je zakomponovan piimo v diod¢
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Obr. 6.9: Submodel pro regulaci vétrné elektrarny. Ostatni regulacni systémy jsou zalozeny na

podobné filosifii [§]
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Testovani bylo provedeno s nasledujicimi parametry:
1. den s maximalnim priib&hem spotieby,

2. den s minimalnim pribéhem spotieby,

(98]

. primérny prubéh zatizeni za 1. Ctvrtleti,

N

. prumérny prab¢h zatizeni za I1. Ctvrtleti,
5. prumérny prubéh zatizeni za III. Ctvrtleti,
6. primérny prub¢h zatizeni za IV. Ctvrtleti,

V prvni verzi modelu byl zahrnut i akumulator, ktery byl pouzit misto dodate¢ného energetic-
kého zdroje. Po skonceni simulace bylo vyhodnoceno, Ze pouziti akumulace je nerealné. Z prabéht
na obrazcich a lze zjistit, Ze pro urcité oblasti neni mozné akumulator pouzit. Proto bylo
pristoupeno k realizaci motor-generatoru, ktery je schopen pruzné¢ reagovat na poptavku elektrické
energie.

Na zékladé dosazenych vysledki miizeme konstatovat, Ze spalovaci turbinu (motor) nelze na-
hradit akumulatorem, protoze doba chodu spalovaci turbiny je natolik velkd, Ze neni prostor pro
pouziti akumulatoru (odbér elektrické energie je kontinudlné ptili§ vysoky — chybi €asovy pro-
stor pro nabijeni akumulatoru). Ten lze vyuzit pouze za piredpokladu zastavéni vétsi oblasti VTE
a tim padem dosazeni zvySenych elektrickych tokt, které zajisti nabijeni akumulatoru mimo dobu
vyuzivani energie.
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6.5.1 Omezeni disharmonie vyroby regulaci spotieby

Vykyvy mezi doddvkou a vyrobou lze také regulovat na urovni spotieby elektiiny. Samotna re-
gulace je ale velmi obtiznd. Jedinym systémem, ktery by umoznoval automatickou a na ¢lovéku
nezavislou redukci spotieby elektiiny v zavislosti na aktualni vyrob¢ elekttiny, je akumulovat do-
davky elektiiny. Principialné€ jde o né€kolik metod, kterymi lze eliminovat proménlivost vyroby:

* tepelnou akumulaci,
* odpinanim — pfipinanim spotiebitela.

Obé¢ verze jsou ale z hlediska rychlého fizeni velmi problematické.

Pretézovani lze také fesit regulaci soustavy. Samocinna regulace je také zaloZena na regulac-
nich frekvenc¢nich relé, které pracuji v oblasti (49,8 — 50,2) Hz a odepinaji vyrobny pfii pfekroceni
frekvence 50,2 Hz (typicky nastaveni pro FVE). Pro tyto pfipady je vhodné zapojeni akumulatort
(podobné systémy fesi v zahranic¢i napft. [71]]). V citované literatufe je feSena frekvenéni regulace
pomoci olovénych akumulatorti. Odebranim nebo vstiikovanim proudu do obvodu je mozné fesit
frekvenc¢ni problematiku pomérné dobie. Dnes se tak déje zejména pii regulaci pienosové sité¢ na
zékladg PST transformatorald,

Tepelna akumulace

Jednd se zejména o regulaci prostfednictvim zasobnikil tepla. V soucasné dob¢ je tato metoda
vyuzita v systémech HDO. Na obrazku je zobrazen skutecny prabéh ohfevu a ochlazovani
mosazné tyce. Je videt, Ze rychlost reakce je znaén€ omezena. VéEtSina materialti neni schopna rea-
govat pruzn¢ tedy, nemaji moznost rychlého nabéhu a opacné rychlého odpadnuti. Ale maji velky
vyznam pro akumulaci tepelné energie v prostiedi teplarenskych celki. I to je jeden z diivodii pie-
chodu z parniho na horkovodni vytapéni.
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Obr. 6.12: Akumulace tepla do mosazné tyce

10PST - Transformétor s fAzovym posunem (Phase-shifting transformer) — specialni druh transformatoru, kterym lze
regulovat thel napéti a jeho prostiednictvim regulujeme tok ¢inného vykonu
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Regulace sité odpinanim nediileZitych spotiebicu

Rozhodnout, ktery spotiebi¢ neni nutny k zajisténi dilezitého provozu je nesmirné narocné. V této
¢asti je nutna spoluprace obyvatel regulované oblasti. Vyhodou by byla plynula pfeména chovani
ucastnikli na systém s mén¢ zatizenou siti. V soucasné dob¢ je mozné regulovat takto soustavu sys-
témem HDO, ktery je nedilnou soucasti Ceské energetiky nékolik desetileti. Moderni elektroméry
maji velmi progresivni vlastnosti. Umoznuji dalkové odecty a také plynule spinat spotiebice v do-
bach mirného zatizeni (pro spotiebitele je to vyhodné — nizsi zatéz znamena nizsi cenu elektrické
energie).

Aktuélni moznost kooperace se spotiebici je ale stale omezena. Pokud by mélo dojit k automa-
tické regulaci spotieby, je nutné vybavit zejména domacnosti (50 % el. energie spotfebuji domac-
nosti) novymi piistroji a posilit vnimani obyvatelstva k ekonomicko-socidlnimu chovani s ohledem
jak na potfeby sité, tak obyvatel.
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Kapitola 7

Navrh malého akumulac¢niho systému

VétSina FVE se v dne$ni dobé uplatituje pouze jako maly zdroj energie pro vyuziti na rodinnych
domech. Pro autonomni systémy, ke kterym mtzeme rodinné domy, chalupy a jind podobna sidla
povazovat, je dulezité spravné nakonfigurovat zdroj, akumulator a vedeni s ohledem na energetic-
kou potiebu objektu.

Tato ¢innost je komplikovand, protoze neexistuje typovy objekt, ktery by mohl byt empirickym
ptikladem navrhu soustavy. V této chvili se fesi podobné projekty Cist¢ ,,ndhodné*, kdy akumula-
tory jsou zhruba navrzeny na spotfebu domu. Pokud jejich kapacita nestaci, jsou pripraveny dalsi.

7.1 Autonomni objekt

Pro nédvrh systému Ize vyuZit sofistikovanéjSich metod. Jednu z nich naptiklad popisuje ve svych
¢lancich dr. Markvart [47]. U malych sidel je kombinace FVE a VTE velice Castd, proto také jejich
oblast plisobeni musi vytvofit pracovni bod, ktery se méni na zéklad¢ aktudlnich podminek — neni
pevné dan.

Vzdy se jedna o presny vycet spotiebicu, které jsou zapojeny v autonomnim systému. Samo-
zfejmé se musi pocitat s koeficientem vyuZziti, ktery je rozdilny pro jednotlivé spotiebice. Dale je
potfebné se rozhodnout, jakym napétim bude objekt napajen. Méni¢e DC/DC nebo DC/AC maji
svou vlastni spotfebu a uc¢innost.

Budeme-li uvazovat, ze objekt napajime pouze z fotovoltaického zdroje, potom potiebna plocha
panelt bude:

ES

Ag =2
p0 Id

(m?) (7.1)

kde
E; ... je celkova denni spotieba elektiiny (Wh)
I;. .. je celkovy dopadajici vykon na panely (Wh.m?).
Jestlize budeme uvazovat dodatecné ztraty (n¢kdy nazyvané systémove), potom musime po-
tfebnou plochu vynasobit korela¢nim faktorem C'4(> 1). Vztah piejde na:

A, =CasAp  (m?) (7.2)

Pfi navrhu instalaci by se méla uvazovat historicka spotteba objektu, nejlépe v pribéhu ce-
1ého roku. Nasledné mizeme vychazet z pohledu [47], ktery definuje proménou n,. jako pocet dni.
Nastane-li situace, ze denni zafeni je mensi nez aktualni spotieba F, respektive, zaieni [, je nizsi
nez dlouhodoby primér /,;, potom se energeticka bilance zméni na:

EU = ncAp-[dd (Wh) (73)
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Zohlednime-li spotfebu energie objektem E je nutné pouzit zdlohovaci zafizeni, které pokryje
dodavku energie 1 mimo maximalni podminky — akumulator. Jeho kapacita (v jednotkach Wh)
bude:

Q Z TLC(ES — Ap]dd) (74)

Pouzitim koeficientu C'4 a (jak deklaruje [47]) definovanim po¢tu dnti autonomie Cs = @/ Ej,

obdrzime tvar:
Cs  13aCa
— 4
Ne Id

Tato rovnice 7.9 je diileZita pro pochopeni riiznych klimatickych jevii. Graficky lze problematiku
popsat nasledovné:

> 1 (7.5)

»
-

Cs = Moy Cs

Obr. 7.1: Konfiguraéni rovina dana [7.5

\
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Obr. 7.2: Konfiguraéni rovina dana rozdilnymi klimatickymi podminkami [7.5

Po slozeni nékolika mistnich klimatickych podminek vyjde celkova dimenzacni kiivka. Gra-
ficky navrh také mtze pomoci ndvrhu hybridniho systému zaloZzené¢ho na vétrné a fotovoltaické
elektrarng. Pouzitim obou systému docilime vzajemné kooperace. Z dlouhodobych méfeni hydro-
meteorologickych ustavl vyplyva, ze v zimnim obdobi pfevlada vétrné klima nad energetickym
piijmem z FVE. V Iét€ je tomu naopak. Celkové energetické zisky se tedy vyrovnavaji skrze pii-
rozené podminky. Odpada nutnost budovani velkého zasobniku energie.
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Obr. 7.3: Dimenzacni kiivka pro limitni pfechod riznych klimatickych cykli [47]
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Obr. 7.4: Stejného principu lze pouzit i pro navrh hybridniho systému [48] — upraveno autorem

7.2  Navrh malého zasobniku pro autonomni objekt

Pti konkrétnim navrhu samostatného systému zalozeném na OZE pro napéjeni malych bytovych,
zahradnich nebo jinych objektl je zapotiebi znat primérnou a Spickovou spotiebu elektiiny. Z pred-
chozich znalosti si ukdzeme navrh na konkrétnim ptikladu. Je potieba si uvédomit, Ze fada navrht
vychazi z empirického zjiSténi a ndvrh je zpravidla spravny, maximalné s minimalnimi odchylkami.

7.2.1 Priklad navrhu akumulacniho soustavy
Jako ptiklad pouzijeme maly autonomni objekt, ktery je napajen FV zdrojem.

* Spotieba objektu se sklada z osvétleni, provozu televizoru, vaieni, cerpani vody, chladnicky
aj. Celkovy piikon je uveden v tabulce 7.2 Tato z4t&Z je konstantni po cely rok. Zatéz se vy-
tvéatela v souladu s predpokladem ro¢ni spotieby elektfiny v domécnosti na irovni 1,8 MWh.

Na zaklad¢ zatéze spocitame celkovou energii spotfebovanou za den: E..;;, = 4, 81kWh.
* Parametry zdroje elektiiny Zdrojem jsou FV panely (naptiklad systém s instalovanym

s vykonem 1000 Wp — 4 panely s nomindlnim vykonem 250 Wp). Takovy systém vyrobi za
jeden slune¢ni den v letnim obdobi (1100 kWh/m? pfi AM=1,5 a teploté& 20 °C) pfi zapocteni
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ztrat 3,84 kWh (zdroj: PVGISH). Je vidét, ze je hodnota mald, proto musime zvysit pocet
panell. Naopak v zimni obdobi je vyroba jednoho panelu pouze 260 Wh. Tudiz jsme nuceni
pouzit 17 panelt. Tato hodnota koresponduje 1 s programy Homer Energy a PV Syst, jejichz
vysledky jsou uvedené v piilohach [A] a Bl

* Navrh akumulace Hledame-li napiiklad tydenni akumulaci, je nutné hodnotu F..;;, vynéaso-
bit 7. A tak podobné pro mésic, rok. 4,81 kWh jsme schopni pokryt vyrobou a akumulaci.
Zapocteme-li ztraty systému, které mohou €init az 25 %, obdrzime potifebnou hodnotu aku-
mulatoru ptiblizné 42,08 kWh. Navrhu odpovida kapacita akumulatoru () = 1753Ah (pfi
napéti rozvodu — 24 V). Pii rozvodu 12 V — poté () = 3507Ah. Vétsinou se ale tydenni
akumulace nevyzaduje a zalezi na provozovateli a estimaci, ktery nejlepsi typ zvolit.

7.2.2 Vybér akumulatoru

Z piedeslych kapitol (#.1)) je jasné, Ze miizeme pouzit velmi rozli¢né druhy akumulatord. Pro malé
jednotky jsou viak jejich instalaéni naklady pfili§ vysoké. Vybér shrnuje napiiklad graf v p¥iloze D],
Na zakladé toho se pro mensi objekty pouzivaji pouze olovéné akumulatory a lithiové akumulatory
ve verzi LiFePO,. Zékladnim ukazatelem je parametr vybijeni. Z piedeslého ptikladu je patrné, ze
se pocitad s pomérné hlubokym cyklem, s SOC pohybujicim se v rozmezi (20 — 100) %.

Proto 1ze vyslovit hypotézu, Ze pro ptipad je vhodné pouzit LIFEPOy,, ktera snasi hlubsi vybiti
Iépe, nez-li olovény akumulator. Naopak, zvysime-li kapacitu, docilime SOC v rozmezi (60—100)
%. Zde jiz miiZeme zacit uvazovat o olovénych akumulatorech (naptiklad specidlnich solarnich,
které jsou konstruované pro vétsi mnozstvi cyklt a hloubku vybiti) s napt. trubkovymi elektrodami,
poptipad¢ zesilenymi deskovymi elektrodami.

Konkrétni feSeni je velmi zavislé na typu objektu, zatéZovani, hloubce vybiti, teploté provozu.
Kazdy objekt je nutné posuzovat zvlast. Nelze tedy vychazet pouze z obecného popisu a dopo-
ruceni. Bylo vypracovano né€kolik vzorovych praci, které se zabyvaji touto problematikou (napf.
Ing. KotéSovce [40]). Podminky navrhu a realizace jsou velmi specifické, a proto vzdy se navrhuje
optimalni feSeni pro konkretizovany objekt.

7.3 Softwarové reSeni — HOMER, TRNSYS, PVSYST

V této Casti si ukdzeme, jakd programova prostiedi miizeme vyuzit pfi navrhu akumulaéniho (ener-
getického) systému. V soucasné dobé je k dispozici nékolik softwarovych aplikaci, které l1ze vyuzit
pro navrh jak autonomniho systému, tak sitového zapojeni.

HOMER

HOMER je program vyvinuty na NREL 1 Softwarové prostfedi umoziuje sestavit vlastni sit,
véetné€ zdrojii a definované zatéZe. Prednosti tohoto softwaru je, Ze pracuje s meteorologickymi
daty, které Ize vyuzit pro upfesnéni celkové energetické bilance. V podstaté se jedna o feSeni pro
mikro sit¢ v zapojeni on-grid a off-grid. Je mozno provést citlivostni analyzu sestaveného modelu
a také nakladovou charakteristiku. Citlivostni analyza fesi zavislost mezi cenou elektrické energie
v zavislosti na vstupech jednotlivych komponent a vstupnich nakladt (naptiklad cena motorové
nafty pro zalozni dieselgenerator). V tomto programu byl vytvofen ukdzkovy model mikro sité,
ktery byl nasledné testovan a vysledky jsou uvedeny v pfiloze [Al. Vice informaci o tomto softwaru

1ze nalézt na strankach NREL.

"PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System
2NREL — National Renewable Energy Laboratories
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Obr. 7.5: Grafické prostiedi softwaru HOMER

Navrzeny systém reflektuje pozadavky, které jsou kladeny na autonomni objekt. Stejny objekt
byl déle podroben srovnani v programu PV Syst, jehoz vysledky jsou uvedené v dal$im oddilu.
Vstupni parametry systému jsou uvedeny v tabulce [7.1.

Fotovoltaicky zdroj (zdroj PVGIS):

Tab. 7.1: Hodnoty primérné dopadajici energie na povrch pro oblast Brno

Mésic Primérna dopadajici energie (kWh.m~2.den)
Leden 1,27
Unor 2,26
Brezen 3,68
Duben 5,23
Kvéten 5,34
Cerven 5,45
Cervenec 5,37
Srpen 5,15
Zari 4,06
Rijen 2,63
Listopad 1,48
Prosinec 1,16

Spotieba objektu byla rozdélena nasledovné (tabulka [7.2):
 zakladni zatizeni,

» odbérove Spicky v dobé typicky zvysené poptavky (rano, v poledne, vecer),
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Obr. 7.6: Simula¢ni vystup z HOMER
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Tab. 7.2: Hodnoty ptikonu pro autonomni systém

Cas (h) Zatez (kW)
00:00 - 01:00 0,050
01:00 - 02:00 0,050
02:00 - 03:00 0,050
03:00 - 04:00 0,050
04:00 - 05:00 0,050
05:00 - 06:00 0,050
06:00 - 07:00 0,050
07:00 - 08:00 0,050
08:00 - 09:00 0,100
09:00 - 10:00 0,500
10:00 - 11:00 1,000
11:00 - 12:00 0,300
12:00 - 13:00 0,300
13:00 - 14:00 0,500
14:00 - 15:00 0,100
15:00 - 16:00 0,300
16:00 - 17:00 0,300
17:00 - 18:00 0,300
18:00 - 19:00 0,300
19:00 - 20:00 0,100
20:00 - 21:00 0,100
21:00 - 22:00 0,100
22:00 - 23:00 0,060
23:00 - 00:00 0,050

Akumulatory Rolls Battery — Surrete 4K-S25-P jsou olovéné akumulétory se zakladnimi parametry:

Tab. 7.3: Hodnoty pro akumulator energie

Napéti 4V
Kapacita 1900 Ah
Minimalni stav nabiti 20 %
Maximalni nabijeci proud | 67,5 A
Zivotnost 12 roku
Uéinnost 80 %
Minimalni stav nabiti 40 %
Cena ¢lanku 1500 $

Fotovoltaické panely maji zakladni parametry:

Tab. 7.4: Hodnoty fotovoltaickych panelt

Zivotnost 20 rokt
Faktor snizené¢ho vykonu 80 %
Cena 1000 $/kWp
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Typ panelu neni rozhodujici. Jde zejména o cenu za kWp a starnuti panelu.

Systém testuje ekonometricky nékolik variant (nastaveni) pro danou spotiebu. Ta se chova
stejné jako invertor s méniCem jako konstanty. Proménnymi jsou vykon fotovoltaického zdroje
a kapacita akumulatord.

Nejefektivnéjsi navrh zapojeni je v nésledujici kombinaci (graficky vystup je uveden v piiloze

[AD:
« fotovoltaicky zdroj: vykon 4 kWp,
 akumulator: 12 ks olovéného akumulatoru, zivotnost: 10 rokli, moZnost vyuziti 100 % SOC
* invertor: vykon 2 kW, u¢innost: 96 %,
» usmérnovac: vykon 2 kW, ucinnost: 90 %,
* spotiebi¢: primérna denni spotieba: 4,81 kWh/d,
* rocni urokova mira: 3 %.

Z pribéhi v piiloze [Al 1ze odvodit, ze akumulator bude pfes léto pracovat vzdy pii maximalni
kapacité, respektive fotovoltaicky zdroj bude schopen dodavat pozadovany vykon. V mésicich
s niz§im osvitem bude akumulétor pracovat az na hladinu nabiti 50 %. To zarucuje deklarovanou
zivotnost akumulatoru — 10 rokti. Usmérnovac (Rectiffier) je nezatizen tzn., Ze energie na dobijeni
akumulatorti neni brana ze sit¢ AC (autonomni provoz).

PVSYST

Jedna se o vykonnou aplikaci ur€enou pro navrh a realizaci FV elektraren. Vyhoda systému je
v jeho dokonalém navrhu FVE vcetné akumulace. Pracuje s meteorologickymi daty s dlouhou his-
torii, proto vysledky koreluji se skutecnymi podminkami. Vystupem jsou nejen grafické zavéry
(ztraty systému, rozvrzeni apod.), ale i zakladni ekonomické hodnoceni. Jedna se o komerc¢ni apli-
kaci. Viici ptedchozimu softwaru je tento pomérné vykonngjsi v oblasti FVE a v zavérech z nich
plynouci. Piesto pro simulaci mensich siti (mikro) neni vhodny. Vystupy a ukazky z tohoto pro-
gramu jsou uvedeny v piiloze [B. Testovan byl stejny obdobny systém jako v prostiedi Homer.

TRNSYS

TRNSYS 3 je program pro vytvareni a simulovani riiznych energetickych blokt. Pfi prvnim po-
hledu je velmi podobny Modelice. Jedna se o blokové orientované programovani, s prekladacem
do jazyka C. Je vyvijen na univerzit¢ ve Wisconsinu. Jedna se také o komerc¢ni verzi. Silna stranka
programu je v jeho modularnosti. Zejména je vhodny pro simulace v oblastech tepelnych pochodu.
Jelikoz je vyvijen pro potfeby OZE, jsou zde zakomponovany také bloky s palivovymi ¢lanky
(AFC, PEMFC). Simulaéni vysledky jsou uvedeny v piiloze prace [d.

I3 A TRaNsient SYstems Simulation
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Kapitola 8

Ekonomika provozu bateriovych systémii
v energetické siti

V této kapitole je feSena problematika ekonomickych ukazatela, které vyznamnou mérou prispiva;ji
k rozhodovani o umisténi nebo pouzivani akumula¢niho systému.
Akumulac¢ni prostfedky jsou pro investora dilezité ze dvou duvodu:

* 7 legislativniho,
* z ekonomického.

Pro ekonomickou ¢ast miizeme definovat dva hlavni ukazatele, pro které je vhodny jakykoliv
akumulacni prostiedek:

* podptrné sluzby v energetice,
* domadci hybridni systémy.

Podpiirné sluzby v energetice jsou jiz delsi dobu pozadovany jednotlivymi reguldtory distri-
bucnich i pfenosovych siti. Zejména potom moznost ovliviiovat prudké vykyvy mezi poptavkou a
nabidkou elektfiny, ktera je coz je v soucasnosti aktualni a znamy problém.

Ekonomicka bilance systému tvofenych akumulatory velmi zavisi na druhu provozu. V sou-
¢asné dobé je pouziti akumulacnich systémi v priimyslovém odvétvi velmi omezené, ne-li mizivé.
Spolecnosti nejsou vazany zadnym zakonem, ktery by je nutil harmonizovat vystupni nebo vstupni
vykon (typickym piikladem jsou valcovny plechil). Akumulaéni prostfedky ale mohou najit uplat-
néni 1 v fizeni celé energetické soustavy stejné tak, jako v soucasné dobé velké precerpavaci vodni
elektrarny. Vyhodou mensich akumulac¢nich systému je zejména v nezavislosti na geologickcych
podminkach.

Pro fizeni se uplatiiuje nékolik regulacnich pasem:

1. primarni regulace,
2. sekundérni regulace,

3. tercialni regulace.

Primarni regulace elektroenergetické soustavy je definovana jako proporcionalni charakte-
ristika, ktera je uskute¢fiovana pomoci regulace vykonu turbinu, respektive otacek a zabezpecuje
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rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie. Regulator by mél zabezpecovat chod sou-
stavy podle:
Af P, nG

5= N

(%] (8.1)

kde
S ... je statika korektora frekvence.

Sekundarni regulace je dopliikova k primarni regulaci. Zabezpecuje trvalou udrZitelnost salda
(pro malé zmény Af — 0), které je naprogramované na regulatoru piislusné regulacni oblasti.
Pti vétSich frekvencnich odchylkach (vypadek primarni regulace) zabezpecuje chybéjici vykon a
tim vyrovnava frekvenci na pozadovanou hodnotu a jeji meze. Sekundarni regulace musi spliiovat
nasledujici podminku (proporcialné-integracni charakter):

AP, = —kG — Ti / Gdt  [MW] (8.2)

kde

APy ... je vystupni hodnota regulatoru [MW]

k ... je proporcionalni konstanta regulatoru

T, ... je integracni konstanta regulatoru [min]

G ... je regulac¢ni odchylka (ACE — Area Control Error).

Tercidlni regulace predstavuje manualni nebo automaticky ptresun pracovnich bodl na strojich
zucastnénych na sekundarni regulaci. Cilem této regulace je pfedevSim hospodarné rozdélit vykon
sekundarni regulace a zarucit dostate¢nou rezervu sekundarni regulaci v ¢ase a vykonu. V podstaté
se jedna o zapojeni dodatecnych zdroju do sité, naptiklad odpojenim nebo ptipojenim novych tur-
bin (plynové, parni), pferozdélenim vykonu zdroji sekundarni regulace, zménou programu salda
v propojené soustave a jiné [38].

Ekonomicky ptinos pro pouziti zdsobniku energie je zejména v reakci na okamzité pozadavky
operétora trhu energii (v Ceské republice OTE, a.s.). Operator bonifikuje zakazniky, kteii jsou
schopni okamzité odebrat nadbyte¢nou energii.

Dalsi fazi mize byt sekundarni regulace napéti

Tab. 8.1: Piiklad setu dopliikkovych sluzeb a jejich kategorizace [30]

Doplitkové sluzby Preferované pouziti Identifikace oblastni | Casova odezva
specifikace DS

Kontinualni regulace Rotaéni Primarni frekvenéni kontrola RZPR 30 sekund

Kontinualni regulace Rotaéni Sekundarni vykonova a frekvenéni regulace | RZSR < 15 minut

Energeticka nerovnovaha Rotaéni Nasledujici zatizeni RZTR* /RZTR™ < 30 minut

Okamzita mimofadna rezerva | Netofiva | Provozni rezerva RZQS < 15 minut

Nahradni rezerva Netociva | Doplikova rezerva RZN-~ 30 > 30 minut

Vysvétlivky k tabulce 8.1):

- RZPR — Regula¢ni zéloha (PR) — jedna se o to¢ivou vykonovou zélohu, ktera je vyclenéna
na bloku poskytujicim podplrnou sluzbu primarni regulace f bloku

- RZSR — Regulac¢ni zaloha (SR) — jedné se obecné oznacni tocivé vykonové zalohy, kterd je
vyclenéna na blocich poskytujicich podptrnou sluzbu sekundéarni regulace P bloku.

- RZTR™ — Regulaéni zaloha kladné (TR) — jedna se o (to¢ivou) vykonovou zalohu ,,smérem
nahoru”, kterd je vyclenéna na bloku poskytujicim podptirnou sluzbu terciarni regulace P
bloku.
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- RZTR™ — Regulaéni zéloha zaporné (TR) — jedna se o (to¢ivou) vykonovou zalohu ,,smérem
doli*, ktera je vy€lenéna na bloku poskytujicim podptrnou sluzbu terciarni regulace P bloku.

- RZQS (RZQS;5) — Rychle startujici 15-ti minutova zaloha — jedna se o blok, ktery je do 15
minut od ptikazu Dispedinku CEPS schopen poskytnout piedem sjednany vykon.

- RZN. 37 — Regula¢ni zaloha (netocivd) dosazitelna nad 30 minut (mtze zahrnovat vice slo-
zek).

8.1 Vymezeni zakladnich pojmi

V obecném pojeti je kazda investice rizikem. Tento pojem piedstavuje graficky obrazek B.1|. Za-
kladnimi pojmy pro kazdou z investic je vymezeni se na:

* Vynosnost - je vyjadiena pené¢Znim piinosem, ktery je ocekavan za dobu Zivotnosti zatizeni.
Neékdy je také uvadeéna jako ekonomicka zivotnost investicniho projektu.

* Riziko - ptedstavuje pravdépodobnost nedosahnuti predpokladanych vynost a vysledk z pro-
jektu.

* Likvidita - vyjadiuje dobu pfemény investi¢nich vydaji na penézni piijmy.

Vynosnost

Riziko Likvidita

Obr. 8.1: Magicky trojuhelnik investovani

8.2 Vstupni parametry modelu

Vstupnimi parametry jsou zejména cena elektrické energie (vyrobni a prodejni cena). Cena aku-
mula¢niho média, celkova doba zivotnosti a také pocet cykll, které predpokladame, ze skladovaci
systém bude muset zviddnout.

8.3 Zakladni investi¢ni pravidla
Béhem rozhodovani, jaké akumulacni médium pouzit, se velice Casto ptihlizi spiSe nez k technic-

kym aspektim k aspektim ekonomickym. Pro koncového uzivatele (energetiky nebo domacnosti)
je ekonomika provozu a zejména investi¢ni naklady rozhodujicim Cinitelem.
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Existuji znamé investi¢ni odhady, které jsou zaloZzeny na n€kolika ptedpokladech:
* investi¢ni néklady,

* doba provozu zafizeni,

» predpokladany vynos zafizeni,

* Urokova mira v daném roce provozu,

» dané.

Pro ptedem definované parametry byly vytvofeny modely, které respektuji vySe zminéné pod-
minky a dale také Odpisové skupiny, u kterych se tato polozka také hodnoti. Vysledkem je souhrn,
ktery by mél napomoci pii rozhodovani o pouzité technologii.

8.3.1 Pouzité ekonometrické metody

e Podle zohlednéni ¢asu

— metoda staticka,

— metoda dynamicka.
* Podle efektivity investice

— nékladové metody (jako kritérium hodnoceni byva tspora nékladi),
— ziskové metody (kritérium cistého zisku),
— piijmové metody (kritérium penéZni ptijem, tj. Cisty zisk spolu s odpisy).
Z hlediska pouzivanych metod hodnoceni efektivnosti investic miizeme pouzit nasledujici:
* metoda primérnych ro¢nich nékladi (annual cost),
* metoda diskontovanych naklada (discounted cost),
* metoda Cisté souc¢asné hodnoty (net present value)
* metoda indexu ziskovosti (profitability index),
* metoda vnitfniho vynosového procenta (internal rate of return),
* metoda primérné vynosnosti (average rate of return),
* metoda doby névratnosti (payback period).

Celkovy piehled metod vyjadiuje tabulka B.2.

Pouziti téchto metod je v obecné roviné vnimano pouze jako prvek hodnoceni investice prede-
v8im v korporatni sféfe. Metody jsou ale velice obecné a tim padem je Ize vyuzit na hodnocenti i
akumulacnich prostfedk pomoci softwarového feSeni na urovni lokalnich akumula¢nich systému
v distribucnich sitich.

Obecné se da fici, ze ¢im kratsi doba tthrady dané investice, tim je ptiznivéjsi, protoze dosahuje
vyssi realné vynosnosti, nebo-li se tim zvysi likvidita. Samoziejmé je tim 1 investice bezpecnéjsi
z pohledu investora [51]].
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Tab. 8.2: Srovnani jednotlivych metod [33]

Technika Nékladové metody  Ziskové metody ~ Metody Cistych penéznich pijma
Porovnani nakladt PY
w
é -E’ Porovnani zisku PY
=
& 2 Porovnani rentabilit
»n E y L
Doba navratnosti PY °
Cist4 sou¢asna hodnota (NPV) °
Index ziskovosti PY
% Vnitini vynosové procento °
Ez Diskontovana doba navratnosti °
g & Modifikované vniténi procento °
P
A € Konetn4 hodnota PY
Cista kone¢na hodnota s navratnosti °

Metoda diskontovanych nakladu °

Ekonomicka ptidana hodnota

Metoda doby navratnosti Je to jedna z nejméné presnych metod. Nékdy je také oznacovana
jako doba uhrady.

DU

I=) P, (8.3)

n=1

kde
I .. kapitalovy vydaj
P, .. .penéZni ptijem
n ... jednotliva doba Zivotnosti
DU ... doba navratnosti (doba tihrady)

Metoda nepocita s zadnymi aktualizovanymi piijmy. Jde pouze o prostou dobu navratnosti.
Paklize budeme uvazovat faktor ¢asu, potom vztah 8.4 musime upravit nasledovng:

DU 1

kde
1 .. .diskontovana mira

Metoda primérnych ro¢nich nakladi (annual cost) Reflektuje pouze zakladni metodu hod-
noceni investic

Paramet try

Pofizovac néklady (-

Obr. 8.2: Graficky vystup s proménnymi parametry
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Metoda Cisté sou¢asné hodnoty (NPV)

Metoda patii mezi nejpouzivanéjsi ekonomicko-rozhodovaci kritéria, podle kterych se rozho-
duje, zda se investice vyplati ¢i nikoliv.

NPV (z anglického originalu - Net Present Value) vychazi z predpokladu, ze budeme uvazovat
penézni tok, ktery ndm poplyne diky investici. Mlize byt samoziejmé kladny (cilené) nebo zaporny
(investice neni vyhodnd). V podstaté se jedna o informaci kolik pené¢z dané investice vyd¢la nebo
naopak prodeld. Metoda NPV je vhodna pro kratkodobé investice (informace se riizni, ale shoda je
na obdobi do 10-ti rokil). Pokud bychom uvazovali investice delsi (horizont okolo 20 let), potom
tato metoda je dosti neprakticka. Pocita totiz s predpokladem, jaky zisk pfinese investice v urce-
ném obdobi (a ten se mlze ve skutecnosti zna¢né liSit). Jak uvadi [51]], ¢istd soucasna hodnota
vyjadiuje absolutni hodnotu mezi aktualizovanou hodnotou penéznich piijml z investice a mezi
aktualizovanou hodnotou kapitalovych vydaji, které si dana investice vyzadala.

Nicméné pro malé jednotky, které povazuji hranici 10-ti rokil za maximalné moznou pro inves-
tici, je tato metoda pomérn¢ vhodna.

Matematické vyjadieni Cisté soucasné hodnoty (v anglictin€: Net Present Value) je:
al 1 al 1
NPV = ; Py~ ;Inm (8.5)
Neékdy se miizeme setkat s upravenym vztahem:

1

N 1 N
NPV = HZ:O(Pn I,) N nZ:O(FPn)
kde
P, ... penézni piijem
FP, ...volny penézni tok
i ... diskontovand mira
I, ... kapitalovy vydaj
N ... doba zivotnosti
n ... jednotliva doba zivotnosti

Jak vyplyva z rovnic B.5 a 8.4 je uréujicim predpokladem délka trvani investice a jeji skuteény

vvvvvv

investici, respektive jaky predpokladame zisk z celkové potizovaci ¢astky, kdybychom tuto inves-
tici neprovedli. Obvykle je vyssi nez bézny spofici urok v bance (prémie za riziko). Jeji vyjadieni
se obvykle udava v p.a. (per annun). Pokud investor trva na mésicni bonifikaci, musi se tento aspekt
zohlednit i pfi vypoctu.

Metoda vnitiniho vynosového procenta (IRR)
Obvykle je metoda oznacovana jako metoda vnitiniho vynosového procenta, nicméné se lze
setkat také se synonymy:

* Internal Rate of Return (anglicky),
* mezni mira vynosu z investice,
* vnitfni mira navratnosti,

* vnitini vynosové procento.
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IRR je druhd zdkladni metoda k vybéru investice. Jedna se vlastné o matematické upraveni
metody NPV. Jak ukazuje rovnice 8.7, rozdil spo¢iva hlavné v definici zisku z dané investice. IRR
vyjadiuje procentni vynos pii diskontovaném penéznim ptijmu respektive hleda pravé takovou
urokovou miru, pii které bude NPV = 0.

N

CF,

PakliZe bude platit:

> (0, vyplatise
IRR<{ =0, neutralni
< 0, nevyplati se

muizeme vyjadfit vhodnost dané investice.

Metoda ¢isté kone¢né hodnoty
Matematicky:

N N

CKH =Y P(1+)N" = L1+ (8.8)
n=1 n=0

Jak vyplyva z rovniceB.§ jedna se o metodu, ktera aktualizuje pfijmy i vydaje. Varianta s vy3si ak-

tualizaci je vyhodnéjsi, 1 kdyz vSechny kladné vynosy jsou povazovany za dobrou investici (pfinasi

vyss§i zhodnoceni nez ndmi ur¢ena Grokova mira - alternativni investice) [51]].

Metoda Cisté konecné hodnoty s navratnosti
Tato metoda je popsana v [51]]. Pfi bliz§im zkouméani autor vychazi z predpokladu, cituji: ,, Ve své
matematické podobé pocita plochu mezi kumulovanymi urocenymi penéznimi toky z investice a
kumulovanymi hodnotami urocenych vydajii na investice”. Jeji zkratka je LRP (linedrni regulacni
plocha). Pocita s vysSim piijmem z investice na zacatku projektu na ukor poslednich let.

Opét matematicky [51]:

N n n
LRP = (Z Pl = L1+ z‘)”m> (8.9)
n=1 m=1

m=0

Cim vys3i je hodnota LRP, tim je lepsi z pohledu vynosnosti i v ramci porovnani likvidity.

Metoda ekonomicky pridané hodnoty

Tato metoda je v anglictin€ a i u nas Casto vyjadiena zkratkou EVA - Economic Value Added.
Vyjadiuje rozdil mezi o¢ekavanym ziskem a kapitdlovymi naklady. Tento ukazatel je jeden z nej-
moderngjSich a pochéazi zroku 1993. Doslovné je tato metoda vyjadiuje [51]: ,, Ekonomicka pridana
hodnota se rovna provoznimu prijmu z projektu po zdanéni minus vydaje na naklady alternativni
prilezitosti pouzitého vlastniho kapitdlu, jejichz vyse odrazi riziko projektu”.

Matematicky Ize vyse uvedené vyjadiit jako:

EV A, FP,-VK-r
NP = - 8.10
V- Z (ETE Z T @10
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8.4 Vliv ceny na rozhodovani spotrebitele

Cena elektfiny ovliviluje chovani spottebiteli pouze v omezené mife. Obyvatelstvo neni pfili§
zvyklé zménit své navyky. Dobré zkuSenosti v tomto sméru maji pilotni projekty Smart Grid, re-
spektive v oblastech, které jsou vybaveny potiebnou technologii.

Rizeni spotfeby probiha pouze pomoci hromadného dalkového ovladani, znamého jako HDO.
V piipadé€, Ze vétSina obyvatelstva bude ptistupovat ke spotieb¢ elektiiny svymi momentalnimi
potiebami, nikdy nedosahne regulace sit€¢ optima. Nebo-li: fizeni spotieby je zavislé na zvycich
zakazniki a jejich vnimani ceny, ktera je zménovym faktorem rozhodovani.

8.5 Vliv cen komodit na elektrickou energii

Cena jednotlivych komodit (ropa, zemni plyn, uhli, uran) se vyznamné¢ podili na konecné cené
pro spotiebitele. DalS§im faktorem jsou napiiklad ceny povolenek CO, (vétSinou pouze v Evropé a
v zemich, které ptistoupili ke Kjotskému protokolu a podili se na obchodech s emisnimi povolen-
kami). Velkou nezndmou (v dob¢ psani textu) je biidlicovy plyn. Ve Spojenych statech Americkych
zpsobil energetickou revoluci, kterou reprezentuje obrazek B.6. Evropa zatim nema zmapovany

v

dostupné zasoby plynu. Uhli, které je diky plynu mnohem levné&jsi je importovano do Evropy [8.3.

Vyvoj roéni CZ base dodavky / History of CZ Base CALs
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Obr. 8.4: Pritb¢h ceny silové elektfiny za psoledni 3 roky (CAL — znamena kontrakt dodéani)

8.6 Analyza nakladia Zivotniho cyklu akumulac¢nich systémi

Tato kapitola predkladd vyznamné rozhodovaci prvky, které jsou nutné pro spravny vyber akumu-
laéniho systému. Analyza néklada Zivotniho cyklu technologii pro EES je odvozen z anglického
originalu — LifeCycle Cost Analysis of Technology for EES — a popisuje né¢kolik druhti akumulac-
nich prostiedkt, z pohledu ekonomického zivota.

Na toto téma byly zpracovany studie [ | které jsou vztazeny vétinou k prostiedi Spojenych
statlh americkych.

14Zivotni cyklus a jeho naklady popisuji ve své praci napt. [65] nebo [61]
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Obr. 8.6: Priibéh ceny zemniho plynu USA za posledni 3 roky

8.7 Hodnoceni investice dle LRMC

Metoda LRMCE je vyvijena na katedie ekonomiky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. Tato
metoda je popsana napiiklad v [[70] a vychazi z praci ruskych energetiki (Melentév) v Sedesatych a
sedmdesatych letech (zamykajuscije zatraty). Ve zkratce se zabyva mérnymi naklady tak zvanych
zaveérnych elektraren®. Tato metoda j je velice zajimava pro urCeni ceny elekttiny, kterou lze vycislit
pro ruzné zdroje energie. Jak uvadi Vitek [[70], aktualni cena elektiiny na trhu neni pro hodnoceni
dlouhodobych investic idedlni. Proto je lepsi ocenit zatfizeni dle LRMC. Pfedpokladem pro pouziti
této metody je znalost technicko-ekonomickych ukazateli zavérnych zdroji vcetné dopravnich
cest.

Jeji obecné vyjadrenti je [[70]:

LRMC = kopikm{koskrnigla(r, T.p) + ppsg]+ (8.11)
+ni5 [Cl(?", TzS) + ppsS]} + kazwjnwE (KékW‘l .I'_l)

k.pj - - . je koeficient ztrat vykonu na vedenich az do j-té¢ napétové hlading,
kp, ... je koeficient ti€asti maxima nového odbératele na maximu zatizeni ES,
kys . . . je koeficient vlastni spotfeby zaveérné elektrarny,

ISLRMC - Stabilni dlouhodoby marginalni niklad na elektinu

1674vérna elektrarna je takova, kterd miize bez vyznamnéjsich omezeni nahradit dosluhujici zdroje a mize kryt
zvySujici se zatizeni
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k, ... je koeficient zalohy vykonu v zavérnych elektrarnach,

niE - - - jsou mérné investi¢ni vydaje na vystavbu zavérnych elektraren (K&.kW1),

(r,T.g) ...je pomérna anuita v zavislosti na diskontni mife r a dob& zivotnosti zavérné elektrarny
T, g respektive sit€ T g (1),

a(r,T,) = (;(J::;—;)ZT_ZI,

DpsE - - - jsou pomérné provozni ro¢ni stalé naklady zavérnych elektraren,

nis - . . jsou mérné investi¢ni vydaje na vystavbu zavérnych siti pro dopravu elekttiny k novému
odbérateli (K&.kW™1),

Ppss - - - jsou pomé&rné rocni stalé naklady zavérnych siti,

Ty - - - je rocni doba vyuziti maxima nového odbératele (h.r!),

E.w; - - . je koeficient ztrat energie ve vedenich ES az do j-té nap&tové hladiny,

NwE - - - jsou pomérné mérné naklady vyroby elektiiny v zavérné elektrarng (K&.kW™').

Jak uvadi zdroj [70], vzorec LRMC pocita s jedinym typem zavérné elektrarny a nezohlediuje
ptipadné nahrazeni starych zdroji témito novymi, které maji niz8i nédklady. DalSim predpokladem
je, Ze se pocita pouze se zalohou v dobé rocniho maxima.

Tato metoda je velmi vhodna pro akumulacni systémy, protoZe je 1ze povazovat za ur€ity typ
zaveérného zdroje. Pokud budeme predpokladat, Ze 1ze n€kdy nahradit stavajici konvencni zdroje
elektiiny ekologickymi, je nutné spocitat jejich naklady.

Pti pilotnim vypoctu je uvedeno, ze FVE bude dodévat elekttinu v dob& od 9.00 hod do 13.00 hod,
tedy hodiny. Pfitom bude pfi nejhor§im dnu dodavat pouze 5 % stiedniho doddvaného vykonu a
v dobé¢ Spicky bude minimalni vykon na trovni 11 % z maxima.

LRMC v 5 vychézi z investi¢nich vydajii na kWp ve vysi 20000 K&.kWp~ (podle typu pa-
nelu mohou byt naklady az 35000 K&.kWp~1)a pomérnych provoznich stalych roénich ndkladd na
opravu a udrzbu ve vysi jednoho procenta z investi¢nich vydaji, dale z ro¢nich stalych nékladii na
jeden 1 kW ve vysi2 291 KEkW1r=1, 1727 K&.kW—L.r! je &astka na sit& z 0. nap&tové hladiny
(na prahu systémovych elektraren, tedy na zac¢atku 400 kV vedeni) az do 5. napétové hladiny, coz
je konec vedeni 22 kV, kde jsou pfipojeny polni FVE.

Vypocet je zaloZen na faktu, ze nové PVE jako akumulatory budou pfipojeny na 0. napétovou
hladinu, tzn. na zacatek vedeni 400 kV, a proto je potfeba zvysit pfenosovou schopnost mezi 0. a
5. nap&tovou hladinou pro nové polni FVE. Proto tam uvazuji s témi 1 727 K&kW 111,

Jak zjistil Vitek [70], jsou LRMC u FVE jsou na trovni 1488 K&.kW1.r~! za vySe uvedenych
pfedpokladi.

Se zahrnutim akumulace je hodnota LRMC rovna 4201 K&.kW~1.r~!. Hodnota je vys$i, protoze
se pocita s akumulaci rovnou jednodenni vyrob¢ elektfiny. Dale stiedni vykon se tim zvysi na
hodnotu blizkou 20 % a soustiedénim dodavky do 4 hodin, tedy 40 % z maxima minimalniho
Spickového vykonu.

StfeSni FVE jsou na tom o tfidu Iépe, doplnény o akumulatory elektrické energie je mizeme
povazovat (jako komplet) za klasicky Spickovy zdroj. Nepotiebujeme zadna nova vedeni, vSe se
odehraje v ramci nn hladiny s rizikem malého pfetoku do vn. Nicmén¢, vzhledem k tomu, ze aku-
mulatory jsou finan¢né nakladné, tak se stale jesté nevyplati.

Je patrné, ze vyrobni naklady jsou s akumulaci vys$si, nicméné se zapoc¢tenim zivotnosti aku-
mulatorti se mtiZe tato kombinace dlouhodobé pfesto vyplatit. Je tedy nutné volit typ akumulétoru,
jeho cenu a zivotnost, coz mize byt povazovano za dal§i smér vyzkumu.
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8.8 Vyjadreni stochastického priibéhu a hodnota akumulace
prostiednictvim investi¢ni matematiky

Tam, kde se v redlné situaci objevuji ndhodné (stochastické) veli¢iny (coz v piipadech obnovitel-
nych zdrojt plati) se vyplati uvazovat v intencich ocenéni prave timto zptisobem. Pii téchto typech
uloh se uplatni stochastické programovani. Mizeme definovat nékolik stupiii nahodného progra-
movani:

* modelovani pomoci linearnich modelt,
* modeld s proménlivymi rezimy,
* modelovani za vyuziti poznatki volatility a jejiho chovani,

* nebo linedrni model s vicerozmérnymi staciondrnimi ¢asovymi fadami poptipadé nestacio-
narnimi fadami.

Kazdy z vyse popsanych jevil 1ze nahradit modely, napt. ARIMA, ARFIMA, VARMA aj.
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Kapitola 9
Zavér

9.1 Shrnuti zakladnich poznatku

Rostouci podil obnovitelnych zdrojii energie na celkové spotiebé energie je nejvyznamnéjsSim ry-
sem trvale udrzitelného rozvoje lidské spolecnosti v oblasti energetiky. S tim je vSak nerozlu¢né
spjata potieba piijmout vlastnosti téchto zdroju jako standard pro procesy fizeni elektrizacni sou-
stavy a soucasné do budoucna provozovatele a piipadné investory pfipravit na povinnost konti-
nualni dodavky elektrické energie bez nahlych zmén a v ramci dohodnutého diagramu dodavky.
Pouze dive zminéné metody jsou moznosti jak v podminkach Sirokého energetického mixu docilit
bezproblémového chodu a omezit nevyzpytatelné vykonové razy. Akumulace energie mize udélat
z OZE spolehlivy zdroj v dodavkach energie a to i 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 ptes urcitou regulaci
(sniZeni dotaéni ceny o maximalné 5 % za rok) nedokézal aktudlné vykryvat snizujici cenu foto-
voltaickych panelt 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 zdroji s malym jednotkovym vykonem. Tyto zdroje zde budou minimalné 15 let (ga-
rantovana vykupni cena) a v soucasné dob¢, 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 uzivatelll zejména menSich instalaci rostouci poza-
davky na efektivni mistni vyuziti elektrické energie v misté vyroby. Z dlouhodobé&jsiho pohledu je
nutné kromée kolisani vykonu nékterych obnovitelnych zdroji vénovat pozornost také vyrovnané
bilanci mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie. Limitni moznosti této bilance jsme schopni re-
alng kryt souc¢asnymi 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 dostate¢na kooperace systému vyroba—spotieba a s tim také souvisi predpoklad rostou-
cich pozadavki na funk¢ni a ekonomicky pfijatelné systémy akumulace elektrické energie.

Na tizemi Ceské republiky je pomémé pravdépodobné dalsi rozsiteni piecerpavacich vodnich
elektraren. VEtsinou se vSak jedna o rekonstrukei stavajicich dél (naptiklad elektrarna Orlik). Nicméné
piecerpavaci elektrarna je systém velmi robustni a tedy nevhodny pro lokalni pouziti. Pro mensi
jednotky (mensi vykon, mensi akumulacni kapacita) 1ze o této metod¢ uvazovat, ale pouze pokud
to mistni podminky umoziuji. PVE také vyrazné méni krajinny raz, ktery je dnes velmi hodnocen.
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Pro velké zdroje je velmi casto dal$im nezbytnym piedpokladem posileni pfenosové/distribucni
sité.

Dalsim perspektivnim skladovacim zafizenim jsou akumulatory na bazi redox systému, které
vynikaji svymi uzitnymi vlastnostmi s relativné malymi naroky na tdrzbu. Taktéz jejich modulova-
telnost je vyborna. Jedinym omezenim muze byt ekologicka perspektiva (umisténi velkych tanku
v ptirodg).

Dalsim principem akumulace je akumulace energie do vodiku. Vodikova platforma je v sou-
casnosti pomérn¢ preferovana a na poli vyzkumu silné dotovana technologie. Ale vodik je pouze
nosi¢ energie. Dle minéni [A8] nikdy nedosahne potencialu, ktery se této metod¢ piipisuje. Cela
koncepce je nerealistickd ve velkych objemech. Pokud se tykd menSich jednotek, které by kom-
binovaly jednak elektrolyzér a palivovy ¢lanek (jako kogeneracni), 1ze si predstavit nasazeni na
malych aplikacich. Domnivam se, Ze problémy s infrastrukturou a malou G¢innosti systému, ne-
ptedurcuji vyuziti vodiku v blizké budoucnosti. Modelace vodikového cyklu ukazuje [5], Ze se
pravdépodobné jedna o Spatnou cestu.

Setrvaénikové jednotky jsou z pohledu konstrukce, vyroby a instalace velice nenaro¢né. Umistit
tyto jednotky do provozu je pfedmétem dalSiho vyzkumu. Jejich praktickému vyuziti brani zatim
relativné mald akumulaéni 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 zdkladnim textu jsou Casto ve stddiu vyvoje a pilotnich
studii. Vyzkumné zpravy a informace pochazeji z laboratorniho prostiedi a v praxi se zafizeni zatim
neuplatnila.

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

Predlozena disertacni prace se nezabyvala feSenim konkrétniho piikladu feSeni disharmonie
vztahu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie z OZE. Cilem bylo mimo jiné poukazat na
Sifi a komplikovanost situace. Pro malé aplikace je zpracovano dostatek podobnych typickych fe-
Seni (napf. [40]). Tyto aplikacni poznatky nelze ptenést do siteé s velkymi zdroji elektrické energie
a stochastickymi zdroji, aniz by byla feSena ekonomicka stranka. Re$eni Gisté na trovni klasic-
kych rozhodovacich pravidel typu NPV (¢ista souasna hodnota) nebo IRR (vnitiniho vynosového
procenta) nelze také povazovat za vhodné, protoZe fada zdrojii je podporovana a tim je jejich ekono-
mika zkreslena. Neni vytvoten legislativni ramec, podle kterého by bylo mozné fici, Ze akumula¢ni
prostiedky pro zdroje se stochastickou vyrobou jsou nutnym doplitkem ¢i podminkou pro piipojeni
do sité.

9.2 Zavér z predloZenych aspekti a podminek pouziti akumu-
la¢nich prostredku v sitich

Aspekty a podminky nasazeni akumulaénich prostiedk

1. Akumulace elektrické energie, potazmo zasobniky elektrické energie 1ze vyuzit pro obnovi-
telné zdroje elektrické energie jako jejich dopln€k pro zrovnomérnéni dodavky elektiiny do
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Ad 1)

Ad?2)

Ad3)

Ad 4)

ES.

. Zasobniky lze pouzit i jako nutny dopln€k k obnovitelnym zdrojim elektrické energie, ur-

¢eny legislativou a pripojovacimi podminkami provozovateli ES.

. Akumulaci elektrické energie prostiednictvim akumulatori 1ze docilit lepsi regulovatelnosti

ES za predpokladu, ze budou akceptovany vlastnosti zasobnikli a budou utvofeny podminky
pro jejich pouziti v ramci decentralizovanych zdroju a regulace na trovni distribuce.

. Akumulatory lze pouzit pro zlepSeni kvality elektrické energie a také k zdlohovani spotieby

prvni kategorie.

. Pro zéloZni zdroje velkych vykont je vhodné vyuziti akumulatort, kde 1ze pocitat se znac-

nymi usporami nakladd na provoz soucasnych zaloznich jednotek (mysleno napt. ztratové
vytapéni na provozni teplotu dieselgeneratorit). Typickymi zdroji jsou napiiklad jaderné elek-
trarny s dieselgeneratory pro ptipadné vypadky napajeni (Casovy koeficient v tomto piipadé
je nutné velmi dobfe zvazit a nasledné pouzit mobilni zalozni jednotky).

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

nych jako Smart Grid). Stejné jako v sitich lokéalnich (Micro Grid).

Tento hlavni aspekt byl z hlediska akumulace elektrické energie prvoradym, pro¢ se uvazo-
valo o jakékoliv akumulaci jiz v historii. Jak deklaruje pfedchozi text je i pouziti akumu-
lac¢nich systému stale jesté nepfilis rozsifené, jak z divodu legislativnich, ekonomickych a
zejmeéna technickych.

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

Regulovani soustav je slozity proces. K regulaci elektrizac¢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 precerpavacich 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 prament) 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, poptipade 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€ zavisi na bodu ¢islo 2. a 3.
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Ad 5) Zalozni napdjeni velkych energetickych celkll je feSeno pouze za pouziti motorgeneratort
(vyjimecné precerpavaci elektrarny u jadernych zdroji). AvSak sofistikovanym navrhem vhod-
ného typu akumulatoru (NaS, VRB) l1ze docilit zajimavych tuspor energie a primarnich paliv.
S tim souvisi i pokles emisi COs.

Ad 6) Smart Grid je v soucasné dobé€ velmi medializované téma, ktera 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 ptipade¢ je lepsi uvazovat spise nez o Smart Grid v rovin€ Micro Grid, které
budou zakomponovany v patetnich systémech. Modelovani a chovani téchto siti je uvedeno
v kapitole [6.5. Na zakladé provedené analyzy se mizeme domnivat, Ze implementace zdroj
do lokalnich siti, pracujicich v relaci ostrovni sit¢ s dostate¢nou akumula¢ni a zdrojovou

zéakladnou, je budoucnosti elektroenergetiky.

9.3 Doporuceni k nasazeni zasobniku elektrické energie

Predchozi kapitoly se zamétovaly na aspekty jednotlivych druhti akumulac¢nich systémt z pohleda
technicko-ekonomickych. V této ¢asti by Ctenar mél najit zakladni nastin pouziti soucasnych druhti
zasobnikl el. energie pro stabilizaci, poptipadé doplnéni stdvajicich pfenosovych a distribu¢nich
profild.

9.3.1 Vyrobni bloky

Pro zalozni zdroje energie jsou jednozna¢né akumuldtorové sestavy nejvhodnéjsi. Dnes se tak ¢ini
zejména v oblasti jadernych elektraren. Takzvané bateriové saly jsou obvykle vybaveny stani¢nimi
olovénymi akumulatory. Slouzi jako prvni bariéra pfi ndhlém vypadku napdjeni — prvni zalozni
zdroje.

Dalsimi zaloznimi zdroji napajeni (ZZN) jsou potom diesel generatory. Jejich hlavni nevyhodou
je velka vlastni spotieba — vesSkeré motorové jednotky jsou predehiivany na provozni teplotu (plné
najeti do 10 sekund). Naptiklad jaderna elektrarna Dukovany ma zaloZni motor generatory v poctu
12 kust. Kazdy predehiev mé piikon 100 kW. To ¢ini celkovy ptikon

Ppo = 1,2 MW.

V tomto ptipadé je idealni pouziti VRB, respektive skupiny pritokovych baterii. Docilime tim
snizeni vlastniho ptikonu nahradnich agregati 1 dodate¢nych nakladii v podobé ndkupu motorové
nafty a celkové udrzby systému (olejové hospodaistvi, budici jednotky aj.).

9.4 Cile disertac¢ni prace a jejich splnéni

Tato prace m¢la za cil provést komplexni analyzu moznosti akumulac¢nich systému pouzitelnych
pro akumulaci elektfiny v elektriza¢nich soustavach, vénovat se ur€itému druhu, matematicky ho
popsat a model ovérit na realném zatizeni.

9.4.1 Seznameni se s momentalnimi zpisoby akumulace elektfiny

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

9.4.2 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 poteby akumulace tepla v siti
se ukdzaly jako ne pfili§ vhodné pro vétsi vystavbu. Soucasné schopnost téchto systémil zpétné
dodavat elektrickou energii je pro praktické vyuziti velmi omezena.

9.4.3 Navrh matematického modelu

V ramci plnéni tretiho dilciho cile bylo navrzeno schéma a matematicky model vybraného aku-
mulacniho prosttedku, kterym byl vanadovy akumulator. Bylo odsimulovano n¢kolik pribehi pii
provozu a navrzené¢ho modelu bylo vyuzito pfi realizaci malé sité.

9.4.4 Sestaveni funkéniho modelu

V ramci plnéni dal$iho dil¢iho cile byl na zédklad¢ 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 nejvhodnéjsi
zpusob pro ocenéni podobnych zdrojii metoda stochastickych vypoctl, ktera reflektuje casovou
proménlivost dodavek a spotieby elektrické energie. Déle je mozné vyuzit nékterych dostupnych
finan¢nich metod pro ocenovani nékterych druhti cennych papiri (naptiklad Black-Scholesova me-
toda ocenovani aktiv).

9.4.5 Provedeni experimentalniho méreni

Poslednim dil¢im cilem bylo otestovani vytvofeného modelu na realné aplikaci vanadového aku-
mulatoru. Tato ¢ast byla realizoviana v omezené mife, zejména z technicko-organizac¢nich divodu.
Jedna se v CR o unikétni zafizeni. Zaiizeni bylo dod4no se zpozdénim a netplné. Z toho diivodu
nebylo mozné provést vSechny potiebné testy pro ovéfeni plné funkénosti modelu a provéieni celé
koncepce. V ramci moznosti bylo provedeno ovéieni chovani akumulatoru pti rozdilnych zatize-
nich.

9.5 Prinos prace

Prace se zabyvala n¢kolika oblastmi, ve kterych vznikly nasledujici vystupy:

* byla provedena ditkladna reSerSe stavajicich technologii pro akumulaci elektrické energie
(publikovano v odborné knize [A31]]),

* byl vytvofen model vanadového akumulatoru, ktery v dostupné ceské literatufe nebyl dosud
popsan. Jako simulaéni prostiedim byl pouzit sw Modelica® , ktery byl v CR poprvé vyzkou-
Sen a testovan pro modelovani elektroenergetickych jevi (dil¢i vysledky byly prezentovany
na konferencich [A30, A32]), byl vytvoien model vanadového akumulatoru, ktery v dostupné
Ceské literatute nebyl popsan,

* byly vytvoreny dil¢i modely — vétrna elektrarna, akumulator, zatéz a ekonomicky model
ocenéni.
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Téma prace je multioborové. Studium elektrofyzikalnich vlastnosti akumulacnich prostiedk,
jejich modelace a celkové hodnoceni z hlediska ekonomickych vydaji jsou zédkladem pro spravné
pouziti zasobniki elektrické energie. Je ziejmé, Ze v celkovém kontextu a vyznéni zadani prace
nelze jednozna¢né stanovit typ akumulatoru, jeho kapacitu, vykon a Zivotnost. Kazdé pouziti aku-
mulatoru je velmi specifické a zavislé na mistnich podminkéch.

Z dostupnych materiall, ze kterych bylo ¢erpano, 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 dostate¢nou spolehlivost.
Proto se stale nejcastéji hovoii o pfeCerpavacich vodnich elektrarnach, které jsou spolehlivé, s vel-
kou kapacitou a relativné nizkymi naklady na vystavbu (nikoliv absolutni) vzhledem k Zivotnosti
zafizeni (viz nap. p¥iloha D).

Modelovani jednotlivych akumula¢nich prostfedk je na velmi vysoké trovni. V dob¢é psani
prace je na trhu jiz celé fada kvalitniho vypoctového softwaru (TRNSYS, PVSyst aj.), které jsou
zamétené piimo na akumulaci jak tepla, tak elektiiny, a které obsahuji i balicky nej€astéji pouzitych
typl zasobnikd.

Piinosem prace je zejména definovani novych oblasti vyuziti akumula¢nich prostiedkii. Ve vét-
Sin€ odbornych kruhtl je pojem akumulace zmitiovan pouze v souvislosti s omezenim vlivu stochas-
tickych zdrojti energie. Nicmén¢ 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 distribucnich a
pfenosovych soustav.

Dalsi ptinosem je novy pohled na ocenéni vyroby ze zdroji s ndhodnym charakterem vyroby
elektrické energie pomoci investi¢ni matematiky s vyuzitim linearnich a jinych modelt. V této ob-
lasti je velky prostor pro nové piistupy 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 zdroju v soustavé, neni
moznost dostate¢né pruzné fesit pozadavky odbéru — dodavky.

Pokud bychom chtéli pojmout celou oblast akumulace s modelovanim a zahrnutim veskerych
dostupnych feseni, vysledek by prekracoval rozsah prace. Autor se pokusil postihnout problematiku
akumulace elektrické energie v kontextu energetiky a naznaceni dal§iho sméru vyvoje v této oblasti.

9.6 Pokracovani vyzkumu

PokraCovani vyzkumu se zaméii na finélni evaluaci modelu na skute¢ném vanadovém akumulatoru
za pouziti moderni hybridni Ctyf-kvadrantové nabijeci/vybijeci stanice s naslednym zaclenénim
obnovitelnych zdroji do soustavy s akumulatorem.

Vyzkum se také zaméii na ocenéni elektrické energie pti vyuziti lokalnich akumulatord zapoje-
nych do distribu¢ni soustavy. Tento bod je velmi dilezity pro dalsi rozvoj mistnich obnovitelnych
zdroji, véetné koncepce Smart Grid. Da se konstatovat, ze klasické ekonomické metody zalozené
na NPV, IRR nejsou vhodné.

Akumulaci elektrické energie je nutné se zabyvat také z hlediska idealniho vykonného roz-
loZeni zatizeni na vedeni. V této oblasti je prostor pro kompletni analyzu implementace malych
akumulatorii elektrické energie a sniZzeni produkce emisnich plynli (odstranénim napftiklad teplych
zaloh).
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geticka zatizeni elektraren, Elektrotepelna technika, Jaderné elektrarny, Ja-
derné energeticka zatizeni

Spolupréace na feSeni né€kolika grantii

Spolupréace s Ustavem procesniho a ekologického inzenyrstvi VUT v Brné pfi
feSeni problematiky modelace vystupnich diagramii dodéavek tepla a elektrické
energie v kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla

Zpracovani typovych diagramii v EGU Brno

Ostatni dovednosti

jazykové

AngliGtina, Rustina, Spanélitina


mailto:lukas.radil@phd.feec.vutbr.cz

Curriculum Vitae 136

staze Dvoumeési¢ni staz na [zevském statnim technickém institutu, Izevsk, Udmurtia,
Ruska federace
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Kapitola 10

Seznam priloh

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F

VystupzHOMERU . ...
Vystup z PV S Y ST .
Vystup z TRNSYS ..o
Resumé nakladt jednotlivych technologii ................................
Vystupy z monitorovaci jednotky akumulatoru VRB ................ ... ...

Porovnani pribéht ze zdroji LiFePO,4 a Pb akumuléatoru
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Priloha A

Vystup z HOMER Energy

V ptiloze najdeme grafické vypisy z programu HOMER (NREL) a z jeho grafického rozhrani. Tes-
tovan byl piiklad, ktery je uveden v kapitole [7. Byly vybrany olovéné akumulatory, piimo z data-
baze v programu. Jednalo se zejména o ovéteni funkce a vysledkti. Na dalSich snimcich je ptiklad
jiné moznosti zapojeni,ve které je pouzit vyssi vykon fotovoltaickych panelti. V tomoto ptipadé
jsou méné vyuzity akumulatory v ramci SOC a je vice mafena dostupna energie.
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System Report - Project1

Sensitivity case
Surrette 4KS25P Minimum Life: 10 yr
Battery Initial State of Charge: 100 %
Annual Real Interest Rate: 3 %

System architecture

PV Array 4 kW
Battery 12 Surrette 4KS25P
Inverter 2 kW
Rectifier 2 kW

Cost summary

Total net present cost $ 6,955
Levelized cost of energy | $ 0.228/kWh
Operating cost $ 77.8/yr
6.000 Cash Flow Summary s
- Surrette 4KS25P
— Converter
= 4,000
%=
i}
=]
[}
‘%’ 2,000
2
-9
T
2,000

Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($) $) ® | ® $) $)
PV 4,000 2,215 0 0 -1,433 | 4,782
Surrette 4KS25P 600 143 0 0 -53 | 691
Converter 1,000 642 0 0 -159 | 1,483
System 5,600 3,000 0 0 -1,645 | 6,955

Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($1yr) ($hyr) ($ryr) | ($iyr) | (Blyr) | (Bhyr)
PV 230 127 0 0 -82 | 275
Surrette 4KS25P 34 8 0 0 -3 40
Converter 57 37 0 0 -9 85
System 322 172 0 0 -94 | 399
Cash Flows
4,000 = Capital
Replacement
Salvage
= 2,000 w— Operating
; — el
L)
™ 04
5 I
a3
F -2,0004
=
=
= .4,000 1
-6,000
01232 456 78 81041121214 1546 17 18 192021 22 23 24 25
Year Humher
Electrical
Production | Fraction
Component
(kWh/yr)
PV array 4,308 100%
Total 4,308 100%
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08 Meonthly Average Electric Production
E'D.B
=
w04
painiil Hiialia
o Jdan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot MNow Dec
Consumption | Fraction
Load
(kWh/yr)
AC primary load 1,756 100%
Total 1,756 100%
Quantity Value Units
Excess electricity 2,245 | KWh/yr
Unmet load 0.00000307 | kWh/yr
Capacity shortage 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction 1.000

PV
Quantity Value | Units
Rated capacity 4.00 | KW
Mean output 0.492 | kKW
Mean output 11.8 | kWh/d
Capacity factor 123 | %
Total production | 4,308 | kWh/yr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | KW
Maximum output 3.52 | kKW
PV penetration 245 | %
Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.0637 | $/kWh

PV Curtpart

Hour of D=y

Battery

Quantity Value
String size 6
Strings in parallel 2
Batteries 12
Bus voltage (V) 24

Quantity Value | Units

Nominal capacity 91.2 | kWh
Usable nominal capacity 54.7 | kWh
Autonomy 168 | hr
Lifetime throughput 126,823 | kWh
Battery wear cost 0.001 | $/kWh
Average energy cost 0.000 | $/kWh

Quantity Value | Units
Energy in 781 | KWh/yr
Energy out 669 | KWh/yr
Storage depletion 49.9 | kWh/yr
Losses 62.3 | kWh/yr
Annual throughput 748 | KWh/yr
Expected life 12.0 | yr

P
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Frequency Histogram Monthly Statistics
100 = = - x* T
et I ¥ I i
B 20 daily higl
5140 § | mean
o o 50 daily low
S0 @ a0 _ 20
= 20
1}
i} 20 40 B0 20 100 i}
State of Charge (%) Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dee
Battery Bank State of Charge %
23 100
=18 28
= 76
61z G
é i | 52
& 40
oM |
Jan Feb Apr [NE Aug Sep Maow Dec
Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 2.00 2.00 | KW
Mean output 0.20 0.00 | kW
Minimum output 0.03 0.00 | kW
Maximum output 1.29 0.00 | kW
Capacity factor 10.0 0.0 | %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 8,760 0 | hrs/yr
Energy in 1,951 0 | KWh/yr
Energy out 1,756 0 | kWh/yr
Losses 195 0 | kWh/yr
Inverter Output Power ke
1.40
1.12
=
= 0.84
ksl 0.56
5 0.28
j=nj
0.00
May  Jun Jul Aug
Rectifier Output Power it
1.0
0.5
3
=1 0.4
5 0.4
2 0.z
=y
0.0

Emissions

Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

Carbon monoxide

Unburned hydocarbons

Particulate matter

Sulfur dioxide

ol o o o o ©

Nitrogen oxides
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System Report - Project1

Sensitivity case
Surrette 4KS25P Minimum Life: 10 yr
Battery Initial State of Charge: 100 %
Annual Real Interest Rate: 3 %

System architecture

PV Array 5 kW
Battery 12 Surrette 4KS25P
Inverter 2 kW
Rectifier 2 kW

Cost summary

Total net present cost $ 25,551
Levelized cost of energy | $ 0.836/kWh
Operating cost $89.1/yr
25 000 Cash Flow Summary s
- Surrette 4KS25P
20,000 ] — Converter
Z
¢ 15,000
=]
[}
‘%’10.000-
£
g 50004
. -
L]
-5,000
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Net Present Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($) $) ® | ® $) $)
PV 5,000 2,768 0 0 -1,791 | 5,977
Surrette 4KS25P | 18,000 143 0 0 -53 | 18,091
Converter 1,000 642 0 0 -159 | 1,483
System 24,000 3,553 0 0 -2,003 | 25,551
Annualized Costs
Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component
($/yr) ($lyr) ($lyr) | ($hyr) | ($lyr) | ($hyr)
PV 287 159 0 0 -103 343
Surrette 4KS25P 1,034 8 0 0 -3 | 1,039
Converter 57 37 0 0 -9 85
System 1,378 204 0 0 -115 | 1,467
Cash Flows
&.000 = Capital
H Replacement
0 o Salvage
= = Operating
; - Ll
3 5000
e}
T 10,0004
a3
=
& 15,000
s
20,000 4
25,000
01232 486 7 8 040111213 144516 17 18 192021 22 23 24 25
Year Humber
Electrical
Production | Fraction
Component
(kWh/yr)
PV array 5,385 100%
Total 5,385 100%
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a0 Meonthly Average Electric Production

_o8
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=06
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=
o

Jdan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot MNow Dec

Load Consumption | Fraction
(kWhyr)

AC primary load 1,756 100%
Total 1,756 100%

Quantity Value Units
Excess electricity 3,289 | kWh/yr
Unmet load 0.00000215 | KWh/yr
Capacity shortage 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction 1.000

PV
Quantity Value | Units
Rated capacity 5.00 | kW
Mean output 0.615 | kKW
Mean output 14.8 | kWh/d
Capacity factor 123 | %
Total production | 5,385 | kWh/yr

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | KW
Maximum output 4.41 | KW
PV penetration 307 | %

Hours of operation | 4,380 | hr/yr
Levelized cost 0.0637 | $/kWh

PV Curtpart

Hour of D=y

Battery
Quantity Value
String size 6
Strings in parallel 2
Batteries 12
Bus voltage (V) 24
Quantity Value | Units
Nominal capacity 91.2 | kWh
Usable nominal capacity 54.7 | kWh
Autonomy 168 | hr
Lifetime throughput 126,823 | kWh
Battery wear cost 0.001 | $/kWh
Average energy cost 0.000 | $/kWh
Quantity Value | Units
Energy in 760 | KWh/yr
Energy out 615 | KWh/yr
Storage depletion 8.35 | kWh/yr
Losses 137 | KWh/yr
Annual throughput 688 | kWh/yr
Expected life 12.0 | yr

P
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Frequency Histogram Monthly Statistics
b - o L _J

a0 100 -
n FTE T HARIE; g
E |0 daily higl
b F | | | | | | | mean
40 = 50 daily low
=] o min
ﬁzu 0 |
= | | 20
o
ul 20 <40 60 20 100 ul
State of Charge (%) Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dee
Battery Bank State of Charge *
[ 100

a8
3
=1 K]
5 fid
2 5
T

40

Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units

Capacity 2.00 2.00 | KW
Mean output 0.20 0.00 | kW
Minimum output 0.03 0.00 | kW
Maximum output 1.29 0.00 | kW
Capacity factor 10.0 0.0 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation 8,760 0 | hrs/yr
Energy in 1,951 0 | KWh/yr
Energy out 1,756 0 | kWh/yr
Losses 195 0 | kWh/yr

Inverter Output Power ke

N N IO AN | NN N0 N BN | O ONENNN N 0O  NN  A  | 056
0

Hour of D=y

Apr o May o Jun Jul Aug  Sep
Rectifier Output Power

Hour of Day

Emissions

Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

Carbon monoxide

Unburned hydocarbons

Particulate matter

Sulfur dioxide

ol o o o o ©

Nitrogen oxides
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Priloha B

Vystup z PVSYST

Vysledky z testovani objektu, ktery byl navrzen v ¢asti 7, a ktery byl shodny (aZ na vyrobce aku-
mulatortil) s testovani v prosttedi Homer Energy.
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PVSYST V6.12

14/11/13

Page 1/4

Vysledk simulaci z PVsyst

Stand Alone System: Simulation parameters

Project : Stand Alone Project at Kucharovice
Geographical Site Kucharovice Country Czech Republic
Situation Latitude 48.9°N Longitude 16.1°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 316 m
Albedo 0.20
Meteo data: Kucharovice Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : verze_1
Simulation date  14/11/13 11h33
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Conergy E 250P
Manufacturer Conergy
Number of PV modules In series 1 modules In parallel 19 strings
Total number of PV modules Nb. modules 19 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 4750 Wp At operating cond. 4241 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 27V Impp 157 A
Total area Module area 31.2m, Cellarea 27.7m,
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m K Uv (wind) 0.0 W/m K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 2.9 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05
System Parameter System type Stand Alone System
Battery Model Block PVV solar 4 PVV 280
Manufacturer BAE Secura
Battery Pack Characteristics Voltage 24V Nominal Capacity 1195 Ah
Nb. of units 12 in series x 5 in parallel
Temperature Fixed (20°C)
Regulator Model Generic Default with MPPT converter
Technology MPPT converter Temp coeff. -5.0 mV/°C/elem.
Converter Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Battery Management Thresholds Charging 27.0/26.2V Discharging 23.5/25.2V
Back-Up Genset Command 23.6/25.8 V

User's needs : daily profile  Constant over the year
average 5.5 kWh/Day
0h 1h 2h 3h 4 h 5h 6 h 7h 8 h 9h 10h [11h
12h| 13h| 14h| 15h] 16h| 17h] 18h| 19h[ 20hf 21hl 22h| 23h
Hourly load 50 50 50 50 50 50 50 50 100 300 1000 300 W
300 500 100 300 300 300 300 100 100[ 1000| 60 50| W

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.12 14/11/13 | Page 2/4
Vysledk simulaci z PVsyst
Stand Alone System: Detailed User's needs
Project : Stand Alone Project at Kucharovice
Simulation variant : verze_1
Main system parameters System type Stand alone
PV Field Orientation tilt  30° azimuth 0°
PV Array Nb. of modules 19 Pnom total 4750 Wp
Battery Model Block PVV solar 4 PVWe2BAology sealed, Gel
battery Pack Nb. of units 60 Voltage / Capacity 24 V /1195 Ah
User's needs daily profile  Constant over the year global 2011 kWh/year
daily profile, Constant over the year, average = 5.5 kWh/day
0h 1h 2h 3h 4 h 5h 6 h 7h 8 h 9h 10h  |11h
12h| 13h| 14hl 15h[ 16h] 17h] 18h| 19hf 20h] 21hl 22h[ 23h
Hourly load 50 50 50 50 50 50 50 50 100 300 1000 (300 W
300 500 100 300 300 300 300 100 100 1000 60| 50| W
User's needs :daily profile, Constant over the year
1200 I‘\verage = 5.5‘kWh/day
1000 . — — —
800 -
2
§ 600
3
4001
200
i
0 | | | | | | |
0 6 12 18 24 12 18 24
31/05/00 01/06/00

PVsyst Evaluation mode
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Used Energy

PVSYST V6.12 14/11/13 | Page 3/4
Vysledk simulaci z PVsyst
Stand Alone System: Main results
Project : Stand Alone Project at Kucharovice
Simulation variant : verze_1
Main system parameters System type Stand alone
PV Field Orientation tilt  30° azimuth 0°
PV Array Nb. of modules 19 Pnom total 4750 Wp
Battery Model Block PVV solar 4 PVWe2BAology sealed, Gel
battery Pack Nb. of units 60 Voltage / Capacity 24 V /1195 Ah
User's needs daily profile  Constant over the year global 2011 kWh/year
Main simulation results
System Production Available Energy 5.23 MWh/year Specific prod. 1101 kWh/kWp/year

1.89 MWh/year Excess (unused) 2.50 MWh/year

Loss of Load

30.6 % Solar Fraction SF
6.1 % Missing Energy

Performance Ratio PR
Time Fraction

941 %
0.12 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4750 Wp

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

Lu : Unused energy (ful battery)
Lc : Collection Loss (PV-array losses)

Y1 : Energy supplied to the user

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

1.44 KWh/kWp/day
0.43 kWh/kWp/day
Ls : System losses and battery charging 0.6 kWh/kWp/day E
1.09 KWh/kWp/day

T 12 T T T T T T

0.306
0.941

PR : Performance Ratio (Yf / Yr)
SF : Solar Fraction (ESol / ELoad) :

Performance Ratio PR

verze_1

Balances and main results

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh MWh MWh MWh
January 25.3 38.8 0.167 0.004 0.025 0.146 0.171 0.854
February 47.7 69.9 0.340 0.177 0.000 0.154 0.154 1.000
March 83.3 102.6 0.473 0.278 0.000 0.171 0.171 1.000
April 122.4 133.2 0.561 0.286 0.000 0.165 0.165 1.000
May 167.4 168.6 0.666 0.335 0.000 0.171 0.171 1.000
June 167.0 160.2 0.618 0.313 0.000 0.165 0.165 1.000
July 168.9 164.0 0.653 0.337 0.000 0.171 0.171 1.000
August 148.1 1571 0.616 0.305 0.000 0.171 0.171 1.000
September 94.3 1113 0.453 0.232 0.000 0.165 0.165 1.000
October 59.5 81.4 0.374 0.187 0.000 0.171 0.171 1.000
November 26.6 39.6 0.169 0.023 0.023 0.142 0.165 0.860
December 20.1 31.2 0.138 0.024 0.072 0.099 0.171 0.581
Year 1130.7 1257.7 5.229 2.501 0.120 1.892 2.011 0.941
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E User Energy supplied to the user
E Avail Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.12 14/11/13 | Page 4/4
Vysledk simulaci z PVsyst

Stand Alone System: Loss diagram
Project : Stand Alone Project at Kucharovice
Simulation variant : verze_1
Main system parameters System type Stand alone
PV Field Orientation tilt  30° azimuth 0°
PV Array Nb. of modules 19 Pnom total 4750 Wp
Battery Model Block PVV solar 4 PVWe2BAology sealed, Gel
battery Pack Nb. of units 60 Voltage / Capacity 24 V /1195 Ah
User's needs daily profile  Constant over the year global 2011 kWh/year

Loss diagram over the whole year

1131 kWh/m2

1258 kWh/m2 * 31 m2 coll.

-3.2%

efficiency at STC = 15.24%

5.98 MWh

2.93 MWh
&“}-6.8%

\5 0.0%

0.0%

Missing energy 0.0%
6.3%% 2.73 MWh
0.1 MWh  pjtect use Stored

24.5% 75.5% +0.4%

-16.8%

-14.6%

2.01 MWh

-1.7%
-5.1%

-0.8%
-0.5%
-0.4%
0.0%

-45.6%

+14.9%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)

Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.12 14/11/13
SOC akumulatoru

Stand Alone System: Specific results
Project : Stand Alone Project at Kucharovice
Simulation variant : verze_1
Main system parameters System type Stand alone
PV Field Orientation tilt  30° azimuth 0°
PV Array Nb. of modules 19 Pnom total 4750 Wp
Battery Model Block PVV solar 4 PVWe2BAology sealed, Gel
battery Pack Nb. of units 72 Voltage / Capacity 24 V /1434 Ah
User's needs daily profile  Constant over the year global 2011 kWh/year

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

State of charge daily distribution

|
- —— Average State o ti’i...-' SdrmGyHE

I I I I I
WJe

Jan

Feb

Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PVsyst Evaluation mode
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Priloha C

Vystup z TRNSYS

TRNSYS je spiSe dals$im moznym testovacim protfedim uréenym k modelovani energetickych
celkl. Vyhodou systému je jeho otevienost, 1 kdyz platforma je komerénim produktem. Diky této
vlastnosti je systém vybaven balicky s funk¢énimi modely zékladnich prvkl (napt. vlasnotsmi za-
kladnich vodikovych palivovyh &lanki). Na obrazku [C.1lje znazornéno pracovni prostiedi s vybé-
rem balikt. Kontrétni simulace provedena nebyla.
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Priloha D

Resumé nakladu jednotlivych technologii

Kapitola graficky shrnuje dosavadni zkuSenosti s nasazenim akumulacnich prostredki. Nasleduji
tf1 grafické vystupy, které reflektuji aktualni (rok 2012) cenové rozpéti mezi jednotlivymi techno-

Cvwr
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Priloha E

Vystupy z monitorovaci jednotky
akumulatoru VRB

Zaznamy z monitorovaci jednotky akumulatoru VRB od firmy Prudent. Sekce je rozdélena na:
* data pfi nabijeni,
+ data pii vybijeni.

Tyto data byla nac¢tena z prvniho ovéfovaciho provozu, ktery sestaval pouze z jednoho cyklu —
nabijeni a vybijeni.

Z dat nabijeni mtizeme vidét, ze prvotni nabijeci proud je pomérné velky — 119,5 A. S postupem
Casu klesa, jak se zvySuje napéti clanku. Zajimavé je, ze vyrobce rozdélil koeficient nabijeni (SOC)
na dvé podskupinu CAPACITY, ktera je zjevné€ urujicim parametrem stavu nabiti akumulatoru. Ma
to pfi¢inu v ochrané akumulatoru pied podbijenim. Naopak pti plném nabiti (CAPACITY = 100 %)
je koeficient SOC roven hodnoté 73 %. Otacky cerpadel — PEMOTRPM a NEMOTRPM - se
pohybuji v rozmezi (2569 — 2649) min~! a proudy jsou (PEMOTORI a NEMOTORI) 7,1 A pro
pravé a 5,6 A pro levé ¢erpadlo. To znamend, ze pratok elektrolytu ¢lankem je maximalni. Tuto
skutec¢nost reflektuji i tlakové poméry (PEPRESS a NEPRESS) v obou vétvich, jejichz hodnoty
jsou rovny 110 kPa. Teplota kapaliny (PETEMP a NETEMP) klesala se snizujicim se proudem.
Rozdilny proud ¢erpadel mtze byt zptisoben zapojenim piivadéciho potrubi. Nékteré ¢asti nemusi
byt hydraulicky ¢isté. Ostatni hodnoty popisuji stav fidici jednotky.

Vybijeni bylo provadéno konstantnim proudem 40 A. Z technickych diivodli nebylo mozné
pokusit se zmétit nékolik rozdilnych vybijecich charakteristik. Nicméné 1ze poukazat opét narychle
klesajici hodnotu CAPACITY, vici SOC. Jelikoz byl akumulator vybijen konstantnim proudem
na urovni 1/4 maximalniho vybijeciho proudu, nebyla ¢erpadla naplno vytiZzena (otac¢ky poklesly
na hodnoty blizké 2000 min~!) a také tlaky oscilovaly kolem hodnoty 70 kPa. Pouze u konce
vybijeciho cyklu, bylo nutno zvysit priatok kapaliny, coz znamena zvySené otacky i tlaky v potrubi.
Tuto skute¢nost popisuje obrazek na strané 71].
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Nabijeni:

STACKI: -119.5A

REFV: 1.359V

STACKV: -56.0V

BUSV: -56.0V

PEPRESS: 110KPA
NEPRESS: 111KPA
PETEMP: 27DEGC
NETEMP: 24DEGC
AMBTEMP: 24DEGC
RECTEMP: 26DEGC
HSTEMP: 29DEGC
CPUTEMP: 25DEGC
PEMOTORI: 7.4A
NEMOTORI: 5.8A
DIFFPRESS: 1KPA

SOC: 33%

CAPACITY: 0%
RESISTANCE: 2.70HMCMA2
PEMOTRPM: 2642RPM
NEMOTRPM: 2569RPM
AUXPEMOTRPM: 2643RPM
AUXNEMOTRPM: 2570RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 151SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000000

14:37

STACKI: -76.5A

REFV: 1.435V

STACKV: -56.3V

BUSV: -56.3V

PEPRESS: 110KPA
NEPRESS: 110KPA
PETEMP: 26DEGC
NETEMP: 25DEGC
AMBTEMP: 26DEGC
RECTEMP: 37DEGC
HSTEMP: 44DEGC
CPUTEMP: 46DEGC
PEMOTORI: 7.1A
NEMOTORI: 5.6A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 58%

CAPACITY: 62%
RESISTANCE: 2.70HMCM~2
PEMOTRPM: 2646RPM
NEMOTRPM: 2575RPM
AUXPEMOTRPM: 2647RPM
AUXNEMOTRPM: 2575RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 13532SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000028



E. Vystupy z monitorovaci jednotky akumulatoru VRB

160

Nabijeni:

16:48

STACKI: -59.5A

REFV: 1.466V

STACKV: -56.4V

BUSV: -56.4V

PEPRESS: 110KPA
NEPRESS: 110KPA
PETEMP: 26DEGC
NETEMP: 25DEGC
AMBTEMP: 26DEGC
RECTEMP: 37DEGC
HSTEMP: 44DEGC
CPUTEMP: 46DEGC
PEMOTORI: 7.1A
NEMOTORI: 5.6A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 68%

CAPACITY: 88%
RESISTANCE: 2.70HMCMA2
PEMOTRPM: 2649RPM
NEMOTRPM: 2581RPM
AUXPEMOTRPM: 2650RPM
AUXNEMOTRPM: 2582RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 21238SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000028

17:55

STACKI: -51.5A

REFV: 1.480V

STACKV: -56.4V

BUSV: -56.4V

PEPRESS: 110KPA
NEPRESS: 110KPA
PETEMP: 26DEGC
NETEMP: 25DEGC
AMBTEMP: 26DEGC
RECTEMP: 37DEGC
HSTEMP: 44DEGC
CPUTEMP: 45DEGC
PEMOTORI: 7.1A
NEMOTORI: 5.6A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 73%

CAPACITY: 100%
RESISTANCE: 2.80HMCM”2
PEMOTRPM: 2648RPM
NEMOTRPM: 2581RPM
AUXPEMOTRPM: 2649RPM
AUXNEMOTRPM: 2582RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 25377SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 0000002A
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Vybijeni:

STACKI: 0.0A

REFV: 1.483V

STACKV: -52.7V

BUSV: -52.7V
PEPRESS: 74KPA
NEPRESS: 73KPA
PETEMP: 23DEGC
NETEMP: 23DEGC
AMBTEMP: 25DEGC
RECTEMP: 35DEGC
HSTEMP: 42DEGC
CPUTEMP: 43DEGC
PEMOTORI: 4.5A
NEMOTORI: 4.1A
DIFFPRESS: 1KPA

SOC: 74%

CAPACITY: 100%
RESISTANCE: NA
PEMOTRPM: 2084RPM
NEMOTRPM: 2050RPM
AUXPEMOTRPM: 2085RPM
AUXNEMOTRPM: 2051RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 8489SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000002

16:28

STACKI: 40.0A

REFV: 1.426V

STACKV: -47.5V

BUSV: -47.5V

PEPRESS: 71KPA
NEPRESS: 71KPA
PETEMP: 23DEGC
NETEMP: 23DEGC
AMBTEMP: 24DEGC
RECTEMP: 31DEGC
HSTEMP: 36DEGC
CPUTEMP: 40DEGC
PEMOTORI: 4.5A
NEMOTORI: 3.6A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 55%

CAPACITY: 54%
RESISTANCE: 4.30HMCM”2
PEMOTRPM: 2061RPM
NEMOTRPM: 2028RPM
AUXPEMOTRPM: 2062RPM
AUXNEMOTRPM: 2028RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 15795SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MIJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000000
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Vybijeni:

9:18 pokracovani vybijeni
STACKI: 40.0A

REFV: 1.423V

STACKV: -47.1V

BUSV: -47.1V

PEPRESS: 71KPA
NEPRESS: 71KPA
PETEMP: 23DEGC
NETEMP: 22DEGC
AMBTEMP: 23DEGC
RECTEMP: 29DEGC
HSTEMP: 33DEGC
CPUTEMP: 33DEGC
PEMOTORI: 4.7A
NEMOTORI: 4.3A
DIFFPRESS: 1KPA

SOC: 54%

CAPACITY: 52%
RESISTANCE: 4.60HMCMA2
PEMOTRPM: 2057RPM
NEMOTRPM: 2036RPM
AUXPEMOTRPM: 2058RPM
AUXNEMOTRPM: 2037RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: 0

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 161SEC

VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000000

9:28

STACKI: 40.0A

REFV: 1.422V

STACKV: -47.2V

BUSV: -47.2V

PEPRESS: 70KPA
NEPRESS: 70KPA
PETEMP: 23DEGC
NETEMP: 22DEGC
AMBTEMP: 23DEGC
RECTEMP: 30DEGC
HSTEMP: 34DEGC
CPUTEMP: 36DEGC
PEMOTORI: 4.6A
NEMOTORI: 4.2A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 54%

CAPACITY: 51%
RESISTANCE: 4.50HMCM”2
PEMOTRPM: 2053RPM
NEMOTRPM: 2021RPM
AUXPEMOTRPM: 2054RPM
AUXNEMOTRPM: 2022RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 687SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MIJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000000
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Vybijeni:

14:14

STACKI: 40.0A

REFV: 1.362V

STACKV: -44.8V

BUSV: -44.9V

PEPRESS: 88KPA
NEPRESS: 88KPA
PETEMP: 24DEGC
NETEMP: 24DEGC
AMBTEMP: 25DEGC
RECTEMP: 33DEGC
HSTEMP: 38DEGC
CPUTEMP: 42DEGC
PEMOTORI: 6.3A
NEMOTORI: 5.4A
DIFFPRESS: OKPA

SOC: 34%

CAPACITY: 0%
RESISTANCE: 4.70HMCM”2
PEMOTRPM: 2333RPM
NEMOTRPM: 2275RPM
AUXPEMOTRPM: 2334RPM
AUXNEMOTRPM: 2276RPM
PMPCTRL: 1
CONTACTOR: 1
STACKFAN: O

CPUFAN: 1

EXTIN1=1

EXTIN2=1

EXTIN3=1

RUNTIME: 16218SEC
VER: 1363000

REV: 0

STATE: CONNECTED
CTEVENTS: 00000000
MIJEVENTS: 00000000
MNEVENTS: 00000000
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Priloha F

Porovnani prubéhu ze zdroju LiFePO,4 a Pb
akumulatoru

Akumulator je mozné modelovat na zdklad¢ principu, ze napéti naprazdno je funkcei elektrického
naboje respektujici nabiti akumulatoru a vnitini odpor je funkci nabiti a protékajiciho proudu:

Uo = Uo(q) (F.1)

R; = Rq,1ip) (F.2)

Pro model byl akumulator nabit a hledala se optimalni funkce, spliujici predpoklad:

Usy = Up(q) — ip,Ri(q, 1) (F.3)

Nasledné byla funkce popséana nasledujci rovnici:

i
U= —1 + v3——— F.4
Ul (Q) Zp <U2(Q) 'U3 \/m) ( )
kde
Up, - . . jsou obecné koeficinty zavisejici na stupni nabiti akumulatoru, zjisténé funkci FindFit (1)

Vice lze nalézt o modelovani v [A15]. Na dalSich obrédzcich az je ukdzan pribch
testovani a vysledny model je na obrazcich F.1] a F.2. Postupné takto byly zméfeny jednotlivé pri-
béhy pii rizném stupni nabiti a ruiizné zatézi. Matematicky model byl vytvoien pouze pro olovény
¢lanek v prostiedi Mathematica. Piesto se dale nevénovalo tomuto tématu, protoze téchto modelt
existuje velké mnoZstvi (napft. [f]]) a nebylo pfedmétem této prace analyzovat ostatni znamé typy
akumulatori.

Vybijeci charakteristiky

Pro vybijeci a nabijeci prib¢hy byly vybrany malé akumulatory, které maji stejnou charakteristiku
jako velké €lanky stejného druhu. Konkrétn€ se jednalo o olovény akumulator s parametry: 6 V,
4 Ah. Lithiovy akumulator reprezentoval typ LiFePO, s PCM (pfepétova ochrana) s parametry:
6V,3,8 Ah.

Nabijeci charakteristiky

Nabijeci charakteristiky vychazeji ze stejnych akumulétort jako v ptedchozi kapitole.
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Obr. F.1: Volt-amperova charakteristika
pro vice zatézovacich kiivek z méfeni
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Obr. F.3: Pribéh odbéru proudu lithio-
vého akumulatoru
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Obr. F.5: Pribéh napéti pti vybijeni lithi-
ového akumulatoru
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Obr. E.7: Odebirany vykon lithiového
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Obr. F.2: Volt-amperova charakteristika
s regresni funkci z prostiedi Mathematica
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Obr. F.4: Pribéh odbéru proudu olove-
ného akumulatoru
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Obr. F.6: Pribéh napéti pti vybijeni olo-
véného akumulatoru
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Obr. F.8: Odebirany vykon olovéného
akumulatoru
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Obr. F.9: Pribéh nabijeciho proudu lithi-
ového akumulatoru
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Obr. F.11: Pribéh napéti pii nabijeni lithi-
ového akumulatoru
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Obr. F.13: Dodéavany vykon lithiovému
akumulatoru
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Obr. F.10: Priibéh nabijeciho proudu olo-
véného akumulatoru
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Obr. F.12: Pribeh napéti pti nabijeni olo-
véného akumulatoru
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