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Anotace

Tato vyzkumna zprava se v prvni ¢asti zabyva popisem jednotlivych systémU pro akumulaci
energie pouzitelnych v energetice, v druhé ¢asti tyto systémy vzdjemné porovnava, pricemz
zhodnocuje jejich vyhody, nevyhody a diskutuje moZznost nasazeni jednotlivych technologii.
V posledni, treti ¢asti jsou predstaveny potencidlni vhodné kombinace jednotlivych
technologii akumulace a vyroby elektrické energie a tepla.

Klicova slova

Energetické ulozisté, Baterie, Power to gas, Stlaceny vzduch, Kapalny vzduch, Setrvacnik,
Tepelné ulozisté

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Overview and evaluation of current technologies of energy storages from the point of view of
their integration in the systems of electricity and heath generation

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the description of individual energy storage systems for power
applications in the first part. In the second part, these systems compare each other, evaluating
their advantages, disadvantages and discussing the possibility of deploying individual
technologies. In the last, the third part are presented potential suitable combinations of
individual technologies of energy accumulation and production of electric energy and heath.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Power storage, Battery, Power to gas, Compressed air, Liquid air, Flywheel, Thermal energy
storage



Seznam symbolu a zkratek
CAES

ES
Li-ion
NaS
NiCd
OZE
PSB
PHS
SMES

TES

VRB
ZnBr

Compressed Air Energy Storage (Systémy
s akumulaci stlaceného vzduchu)

Energy Storage (Energetické ulozisté)
Lithium-iontové baterie

Sodikovo-sirové baterie

Nikl-kadmiové baterie

Obnovitelné Zdroje Energie

Polysulfid-bromové baterie

Pumped Hydro Storage (Precerpdvaci elektrarna)

Superconducting Magnetic Energy Storage
(Supravodivé magnetické systémy)

Thermal Energy Storage (Tepelné akumulacni
systémy)

Vanadové redoxni priitokové baterie

Zinko-bromové baterie
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1 Uvod

Systémy pro akumulaci energie slouzi bud k pfimému ukladani elektrické energie, nebo jiné
formy energie tak, aby mohla byt v pfipadé potreby pfeménéna na elektrickou energii. Tento
proces umoznuje vyrabét elektrickou energii vdobé nizké poptavky, pfi nizkych vyrobnich
nakladech, nebo nestalé vyrobé, pficemz tato energie mlzZe byt nasledné vyuZita v dobé
vysoké poptavky.

Bylo vyvinuto nékolik technologickych feseni ukladani energie, pricemz kazdé ma své
specifické vyhody i nevyhody. Aktualni problematika se soustfedi zejména na rozvoj
bateriovych systéml, které se blizi komerénimu nasazeni a jsou nejméné omezovany naroky
na specifickou geografii, prostor a zaroven jsou schopny podavat relativné vysoké vykony.
Dalsimi velmi perspektivnimi technologiemi jsou systémy na bazi power to gas, kde se vsak
kvlli technologickym vyzvam a vysokym nékladim rozsahlejsi komercni nasazeni v pfistich
letech neocekava a tepelné akumulacni systémy, kde nékteré typy jsou komeréné dostupné,
avSak maji znacné pomalou dynamiku, kvili ¢emuzZ je vyhodné jejich pouziti v kombinaci
s jinym systémem o mensim vykonu, ale rychlejsi dynamikou.



2 Typy technologii

2.1 Systémy s akumulaci stlaceného vzduchu

2.1.1 Zdkladni popis funkce

Principidlné se jednd o systém s klasickou plynovou turbinou, kde je oddélen kompresni a
expanzni cyklus (Obr. 2.1). Energie se ukladad ve formé stlaceného vzduchu. Béhem
kompresniho cyklu je vzduch ukladan v hermetickém prostoru o obvyklém tlaku 4-8 MPa.
Vyhodné se jevi vyuziti pfirodnich jeskyni apod. Pfi expanznim cyklu je vzduch odebiran
z hermetického prostoru, smichdn s palivem a spalen za expanze na turbiné. Turbina i
kompresor jsou spojeny spojkou s motorem/generatorem (Obr. 2.2). Odpadni teplo spalin
muze byt ¢astecné zachyceno v rekuperatoru, nez dojde k jeho uvolnéni do atmosféry. [1]

Hlavnimi komponenty systému jsou:

= Motor/generator, ktery je pres spojku spojen s kompresorem, nebo turbinou

= Vzduchovy kompresor (mGzZe vyZadovat 2 i vice stupnu), chladi¢e a mezichladice

=  Turbina (s vysokotlakou i nizkotlakou ¢asti)

= Qvladaci zafizeni pro fizeni turbiny, kompresoru a pomocnych zafizeni a pro prepinani
do vyrobniho a akumulaéniho rezimu

=  Pomocna zatizeni pro skladovani a manipulaci s palivem, mechanické a elektrické
systémy potrebné k podpore provozu zatizeni

= Tlakova nadoba, ptipadné podzemni dutina pro skladovani stlaceného vzduchu [1]
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Obr. 2.1 Principialni zndzornéni systému s klasickou plynovou turbinou (1 vzduch, 2 kompresor, 3 spalovaci komora, 4 palivo, 5 plynova
turbina, 6 vyfuk spalin, 7 generator, 8 elektricka energie) [1]
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Obr. 2.2 Principialni znazornéni akumulac¢niho systému se stlacenym vzduchem (1 vzduch, 2 kompresor, 3 tlakova nadoba, 4 stlaceny
vzduch, 5 spalovaci komora, 6 palivo, 7 plynova turbina, 8 vyfuk spalin, 9 motor/generator, 10 a 11 spojka, 12 elektricka energie) [1]



2.1.2 Technicka charakteristika a parametry

Systémy s akumulaci stlaeného vzduchu maji oproti vétsiné akumulacnich systému dlouhou
dobu moznosti skladovani (vice nez rok s relativné malymi ztratami), nizké investi¢ni naklady
(typicky 400-800 USD/kW), ale relativné nizkou ucinnost (typicky 60-80 %). Typické vykonové
rozmezi je od 50 do 300 MW, ve specialnich pripadech mlzZe byt vykonové rozmezi 5-350 MW.
Typicka Zivotnost je 20-40 let. Typicka hodnota akumulované energie je 3-6 Wh/litr vzduchu.
[1]

Hlavni podminkou pro realizaci systémU pro vyssi vykony je pfizniva geografie (napf. podzemni
jeskyné), proto je moznost vyuziti pro elektrarny znacné limitovana. Nejedna se o samostatny
systém, kvali nutnosti plynové turbiny z ¢ehoz vyplyva i neekologi¢nost zplsobend emisemi ze
spalovani plynu. [1]

Klasické akumulacni systémy se stlatenym vzduchem maji dobu odezvy v fradech minut, malé
systémy s akumulaci stlaceného vzduchu vsak mohou mit dobu odezvy i nékolik desitek
sekund. Prechod z nabijeni do vybijeni bude delSi nez odezva, protozZe je jesté treba odpojit
kompresor, pfipojit turbinu a motor/generator musi prejit z motorického do generatorového
rezimu. [1]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time

(%) (MW)

70 110-1000 <2860 Minutes Minutes Large-scale
Compressed Air
ES

0.003-10 0.01 Seconds-minutes Minutes Small

Compressed Air
ES

Tab. 2.1 Zakladni technické charakteristiky systém( s akumulaci stlaéeného vzduchu [5]

2.1.3 Funkce

Systémy s akumulaci stlateného vzduchu jsou navrieny tak, aby béhem dne pracovaly
v Castecném zatiZzeni, coz umoznuje rychly pfechod z vyrobniho do akumula¢niho rezimu. Start
je moiny bez externiho pfivodu elektrické energie a béhem nékolika minut Ize dosdahnout
plného vykonu. [1]

Diky témto vlastnostem lze systém vyuzit pro:
= Vykryvani Spicek
= \lyrovnavani zatiZzeni (diky navrZeni na Casté stridani start/stop cykl()
= Energetické fizeni

= Kompenzace OZE
= Pohotovostni rezim (s moznosti nahrazeni bateriovych systém) [1]

2.1.4 Nasazeni

Ackoli se jedna o technicky zvladnutou a komeréné dostupnou technologii, v roce 2014 byly
operativni pouze 2 tyto systémy na svété (USA, Spolkova republika Némecko).

V SRN ve mésté Huntorf se jednd o nejstarsi systém v provozu (40 let od roku 1978) s vykonem
290 MW. Objem jeskyné, ktera se nachazi v byvalém solném dole 600 metrl pod zemi, je asi
310 000 m3. Pro plné nabiti je tfeba 8 hodin (naplnéni celé jeskyné vzduchem). Ovladaci
flexibilita je vSsak znacné omezena malym objemem jeskyné. Komprese je dosazeno pouZzitim



60 MW elektricky pohanénych kompresorli do maximalniho tlaku 10 MPa. Pfi plném zatiZeni
je systém schopny generovat elektricky vykon 290 MW po 2 hodiny. [1]

V USA ve mésté Mcintosh je systém v provozu od roku 1991 (27 let). Vzduch je uchovavan pod
tlakem 7,5 MPa v podzemni jeskyni v byvalém solném dole 450 metrd pod zemi. Objem
jeskyné je asi 500 000 m3, schopnych poskytnout maximalni vykon 110 MW. Pfi pIném zatizeni
je systém schopny generovat elektricky vykon 110 MW po 26 hodin. Tento systém také vyuziva
rekuperator k opétovnému vyuZiti ¢asti odpadniho tepla (viz kapitola 2.1.5.1), coZ sniZuje
spotrebu paliva 0 25% oproti systému v SRN. [1].

2.1.5 Vyzkum a vyvoj

Jak bylo zminéno v 2.1.2, existuji 2 hlavni prekazky v realizaci systémU se stlacenym vzduchem,
cozZ jsou prizniva geografie a vyuZiti fosilnich paliv. Pro lepsi podminky realizace je navrzeno,
nebo vyvijeno nékolik vylepseni. [1]

2.1.5.1 Vylepseny systém se stlacenym vzduchem

Obr. 2.3 ukazuje princip vylepseného klasického systému se stlacenym vzduchem z Obr. 2.2.
V kompresnim cyklu jsou instalovany chladice a mezichladice, prihtivak je instalovan mezi
turbinovymi stupni a regenerator je vyuzivan k predehfivani stlaceného vzduchu odpadnim
teplem. Dochazi tak k nizsi spotiebé paliva o zhruba 25%. [1]
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Obr. 2.3 Principialni znazornéni vylepseného akumulac¢niho systému se stlac¢enym vzduchem (1 vzduch, 2 a 5 kompresor, 3 a 6 tepelny
vyménik, 4 a 7 teplo, 8 tlakova nadoba, 9 stlaceny vzduch, 10 a 13 spalovaci komora, 11 a 14 palivo, 12 a 15 plynova turbina, 16 vyfuk
spalin, 17 motor/generdtor, 18 elektricka energie, 19 a 20 spojka, 21 rekuperétor) [1]

Dalsi zplsob vylep3eni klasického systému se stla¢enym vzduchem je zndzornén na Obr. 2.4.
V dobé nizké poptavky po elektrické energii je vyrabén a ukladan stlaceny vzduch. V dobé
vysoké poptavky pracuje systém se stlatenym vzduchem soucasné se systémem s klasickou
plynovou turbinou (Obr. 2.1). Stlaeny vzduch je ohfivan odpadnim teplem ze systému
s klasickou plynovou turbinou, nasledné expanduje ve vysokotlaké plynové turbiné a poté je
tlacen do spalovaci komory systému s klasickou plynovou turbinou. Tento systém m(iZze znovu

vyuZit az 70% kompresni energie. [1]
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Obr. 2.4 Principialni zndzornéni vylepseného akumulacniho systému se stla¢enym vzduchem a klasickou plynovou turbinou (1, 15 a 24
elektricka energie, 2 motor, 3 a 16 vzduch, 4 a 17 filtr, 5 a 18 kompresor, 6 mezichladi¢, 7, 8, 11 a 25 ventil, 9 tlakovd nddoba, 10 stlaceny
vzduch, 12 rekuperdtor, 13 a 21 plynova turbina, 14 a 23 generdator, 19 spalovaci komora, 20 palivo, 22 vyfuk spalin) [1]

2.1.5.2 Pokrocily adiabaticky systém se stlacenym vzduchem

Tento systém uchovava potencialni a tepelnou energii stla¢eného vzduchu oddélené a vyuziva
je béhem expanzniho cyklu (Obr. 2.5). Investi¢ni naklady tohoto systému jsou o 20-30 % vyssi
nez u akumulaéniho systému se stlatenym vzduchem, ale dochazi k eliminaci spalovaci
komory a tim k eliminaci spalovani fosilnich paliv. [1]

Cely systém je vyhodny kvili znaénému mnoizstvi tepelné energie produkované kompresorem,
ktera se v klasickych systémech ztraci v podzemnim ulozZisti stlaceného vzduchu. Pfi jejim
ulozeni do tepelného akumulacniho systému je energeticka bilance vylepsena do takové miry,
Ze pro provoz neni tfeba spalovani plynu. Teoreticka ucinnost mlze byt az 100 %, avSak v praxi
za pouziti velmi kvalitnich izolaci se pohybuje kolem 70 %. [1]

Komercni Zivotaschopnost mlze byt dosazena vylepsenim technologie turbin, kompresorl a

skladovani tepelné energie. [1]
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Obr. 2.5 Principialni znazornéni pokrocilého adiabatického systému se stla¢enym vzduchem (1 vzduch, 2 kompresor, 3 ulozisté, 4 tlakova
nadoba se stlatenym vzduchem, 5 UloZisté tepelné energie, 6 plynova turbina, 7 motor/generétor, 8 elektricka energie, 9 a 10 spojka, 11
vyfuk spalin) [1]

2.1.5.3 Maly systém se stlacenym vzduchem

Maly systém se stlacenym vzduchem (vykon nizsi nez 10 MW) se vyznacuje uméle vyrobenymi
tlakovymi nddobami na stlaeny vzduch. Jedna se o adaptabilnéjsi feSeni bez nutnosti pfiznivé
geografie a s moznosti Sirokého vyuZiti v pfenosovych a distribu€nich soustavach. Obr. 2.6
znazornuje maly systém se stlacenym vzduchem pro zajiSténi pohotovostniho napajeni, ktery
by mohl nahradit baterie zejména diky technické jednoduchosti, nizké ¢asové degradaci
komponent, vysoké spolehlivosti, snadné udrzbé a nizSimi provoznimi naklady. Vysokotlaké
malé systémy se stlacenym vzduchem mohou vyuzivat pracovni tlaky az do 20 MPa, pficemz
dosahuji energetické uUcinnosti 11-17 % zejména diky velké produkci nevyuZitého tepla
kompresorem. Pfi vyuziti tohoto tepla produkovaného kompresorem se celkova ucinnost
mUzZe dostat az na 70 %. [1]

-2

Obr. 2.6 Principialni zndzornéni malého systému se stlacenym vzduchem (1 elektrickd energie, 2 motor, 3 vzduch, 4 filtr, 5 kompresor, 6, 7 a
9 ventil, 8 tlakova nadoba, 10 turbina, 11 vyfuk spalin, 12 generator) [1]
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2.1.6 Shrnuti systémi s akumulaci stlaceného vzduchu

Systémy s akumulaci stlaceného vzduchu jsou jedinad komercéné dostupna technologie (kromé
precerpavacich vodnich elektraren), ktera je schopna poskytnout velkokapacitni a
vysokovykonové dulozisté (nad 100 MW). Maji moznost dlouhé doby skladovani, nizké
investi¢ni naklady, ale relativné nizkou ucinnost oproti ostatnim systémam ukladani energie.
Mohou byt vyuzity pro vykryvani Spicek, vyrovnavani zatézi, energetickému fizeni, kompenzaci
OZE, nebo pohotovostnimu rezimu napajeni. Existuji 2 hlavni prekazky v realizaci, jimiz je
nutnost priznivé geografie (prirodni, nebo umélé podzemni jeskyné, klasické tlakové nadoby
znacné omezuji velikost kapacity a tim i vykonu) a nutnost vyuziti fosilnich paliv (kromé malého
systému s akumulaci stlaceného vzduchu a adiabatického systému se stlacenym vzduchem).

Pro zmirnovani téchto nedostatkl jsou predmétem vyzkumu mnohd vylepseni popsana
v kapitole 2.1.5. [1]

13



2.2 Setrvacniky
2.2.1 Zakladni popis funkce

Setrvacnik je hmotné téleso, které se otaci kolem své osy, ¢imz uklada mechanickou energii
ve formé kinetické energie. Je nutné setrvacniku dodat energii, aby se roztocil. To se obvykle
realizuje elektromotorem. Jakmile jednou dojde k roztoceni, chova se cely systém v podstaté
jako mechanicka baterie s uréitym mnoiZstvim energie, které mGze akumulovat zavislym na
rychlosti otdceni a setrvacnosti. Cim rychleji se setrvaénik otaéi, tim vice energie uklada.
UloZend energie muZe byt ziskdana zpomalenim setrvacniku pomoci brzdného momentu
elektromotoru, ktery se tak vyuZzije jako generator. [2]

Kromé rotujiciho setrvacniku jsou dalsi hlavni komponenty (Obr. 2.7):

= Rotorova loZiska

= Motor/generator

= Vakuové ulozZeni

= Qvladaci a regulacni zafizeni pro vyvedeni vykonu [2]

Bearing

— Containment

Flywheel rotor

— Motor/generator. Rotor

Motor/generator. Stator

Vaccum or Verry low
preassure

Bearing
Obr. 2.7 Hlavni komponenty setrvacnikového uloZisté energie (vysokorychlostni)

2.2.2 Technickad charakteristika a parametry

Elektrické rozhrani zahrnuje motor/generator vykonovou elektroniku pro prevadéni
proménnych otacek a reguldtor vykonu kvali proménnému zatizeni. Motor/generator je
obvykle realizovan jako vysokootackovy stroj s permanentnimi magnety s integrovanou funkci
rotoru pracovat jako synchronni generator. Prevodnik je obvykle pulzné-sirkové modulovany
obousmérny prevodnik, ktery mlzZe byt jednostupriovy (ze stfidavého do stejnosmérného
napéti), nebo dvoustupriovy (ze stfidavého do stejnosmérného do stfidavého napéti)
v zavislosti na aplikaci. [2]

Hlavni vyhody systém( ukladani energie setrvaéniky jsou moZnosti vysokého nabijeni a
hlubokého vybijeni po mnoho cykld. Vysokd schopnost cyklovani bez zdvislosti na
nabijeni/vybijeni je tak jedna zkliCovych vlastnosti. Rozsah Zivotnosti pro plné cykly
nabijeni/vybijeni je od 10> do 107 cykld. Limitujicim faktorem u mnoha aplikaci je tak spise
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Zivotnost typicky uvadéna na 20 let. Setrvacniky se roztoci na pIné otacky do nékolika minut,
a jesté rychleji jsou schopny poskytovat plny vykon pro maximalni zatéz. [2]

Hlavnimi nevyhodami jsou vysoké provozni ztraty, pro cely setrvacnikovy systém minimalné
20 % uloZené energie za hodinu. DUsledkem téchto vysokych provoznich ztrat dochazi
k zhorSeni energetické ucinnosti, kdyZz cyklovani neni kontinudlni (nap¥. kdyZ je uloZena
energie po cely cykl mezi nabitim a vybitim). Diky témto vlastnostem se setrvacniky nehodi
pro dlouhodobé uchovavani energie, ale spiSe kzajisténi spolehlivého pohotovostniho
vykonu. [2]

Cycle Power Rated energy Response time  Charge/discharge Technology

efficiency  rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
90-95 0.1-20 <5 Seconds Up to minute Flywheel

Tab. 2.2 Zakladni technické charakteristiky setrvaénikd [5]

2.2.2.1 Nizkorychlostni setrvacniky

Dosahuji provoznich rychlosti az 6000 ot/min. Obvykle jsou vyrobeny z ocelovych rotorl a
béZnych loZisek. Typickd hodnota akumulované energie 5 Wh/kg hmotnosti setrvacniku. Slouzi
k doddavani vysokych vykon( (az 1 MW po kratsi ¢asové intervaly v fadech sekund). [2]

2.2.2.2 Vysokorychlostni setrvacniky

Dosahuji provoznich rychlosti az 50 000 ot/min. Jsou vyrobeny z pokrocilych kompozitnich
material( a loZisek s velmi nizkym tfenim. Hodnota akumulované energie je az 100 Wh/kg
hmotnosti setrvacniku. UloZeni setrvacniku je realizovano ve vakuové, nebo heliem plnéné
komore, kvali omezeni aerodynamickych ztrat a namdhani rotoru. Typickd energeticka
ucinnost je kolem 90 % pri jmenovitém vykonu. Slouzi k dodavani nizsich vykonl (az 100 kW
po delsi ¢asové intervaly v fadech desitek minut). [2]

2.2.3 Funkce

Systémy s akumulaci energie v setrvacniku jsou navrzeny pro rychlé cyklovani nabijeni a
vybijeni, nejsou vhodné pro delsi skladovani energie. Béhem nékolika minut mohou
dosdhnout plného nabiti, stejné tak béhem nékolika minut jsou schopny uvolnit vSechnu svou

energii. [2]
Diky témto vlastnostem je lze vyuZit pro:

= Vykryvani vétsich, ale kratkych vykonovych sSpi¢ek

= Vyrovnavani zatizeni

=  Kompenzaci OZE [2]
2.2.4 Vyzkum a vyvoj
V soucasné dobé jsou hlavnimi objekty vyzkumu a vyvoje vysokorychlostni setrvacniky, diky
nizsSim provoznim ztratam a znacné vyssim hodnotam akumulované energie. [3]
2.2.4.1 Optimalizace tvaru a materidlu setrvacniku
Nejucinnéjsi zplisob pro zvyseni uloZzené energie je urychleni setrvacniku. Rychlostni limit je
stanoven v dUsledku vnitiniho namahani setrvacniku vzhledem k setrvacnosti zatizeni (tzv.
pevnost v tahu). Leh¢i materidly vytvafi nizsi zatizeni pfi stejnych rychlostech, proto je idealni
pouziti kompozitnich materiald s nizkou hustotou a vysokou pevnosti v tahu. [3]

Maximalni hodnota akumulované energie vzhledem k objemu a hustoté setrvacniku je rovna:
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ev=Ks em=K-0o/p (1)

Kde ey a en je kineticka energie na jednotku objemu nebo hustoty. K je Cinitel tvaru rotoru, o
je maximalni namahani v setrvacniku a p je hustota materidlu setrvacniku. V pfipadé
rovinného namahani je vysSka disku v porovnani s primérem mald a je vyhodné pouZit
homogenni izotropni material jako napt. ocel. Pfiklady Ciniteld tvaru K jsou uvedeny v Tab. 2.3.

[31

Fly wheel geometry Cross section Shape factor K

s Y
Disc %% 1.000
AP

Modified constant stress disc j 0.931
(T
Conical disc : 0.806

FFlat unpierced disc m%m 0.606
Thin firm E’j 0.500
Shaped bar /Wﬂ 0.500

Rim with web @ 0.400

Single bar | 0.333

Flat pierced bar I 77z 0.305

Tab. 2.3 Priklady Cinitelll tvaru K pro rdzné tvary setrvacnikd

Avsak trojdimenzionalni objekty jsou vzdy trojdimenzionalné materidlové namahany. Pro
rotor konstruovany z neizotropniho materialu (jako kompozitni materidly) tak namahani
omezuje praktické rozméry. V dilsledku téchto problém( je vysledny navrh setrvacniku
zalozen na dutém valci, ve kterém je materidlové namahani vyvolané trojrozmérnymi ucinky
minimalizované. [3]

2.2.4.2 Optimalizace magnetickych loZisek

Mechanicka loZiska nemohou byt kvili vysokému trfeni a kratké Zivotnosti prizplsobena
vysokorychlostnim setrvacniklm. Misto toho je wvyuZit permanentni, nebo elektro
permanentni magneticky systém lozisek. Tato loZiska se nemaji zddny mechanicky kontakt
s hiideli, nemaji pohyblivé ¢asti, vykazuji malé opotiebeni a nepotrebuji Zadné mazani. [3]

Skladaji se z permanentnich magnet(, které odpudivymi silami drZzi hmotnost setrvacniku a
elektromagnety jsou pouZity ke stabilizaci setrvacniku, coZ vyZaduje komplexni fidici systém.
Druhym a snadnéjsim zpUsobem stabilizace setrvacniku je pouziti mechanickych loZisek na
konec osy setrvacniku. [3]

Nejvyhodnéjsi je pouzit vysokoteplotni supravodivé magnetické loZisko, které umi stabilizovat
setrvacnik automaticky bez nutnosti elektrického, nebo polohového ovladani. Vyzaduiji vsak
vysokoteplotni supravodivé magnety a kryogenni chlazeni tekutym dusikem. [3]

2.2.4.3 Optimalizace pro konkrétni pouZiti

V disledku rozli¢nych aplikaci setrvacnikovych akumulacnich systémd je tfeba systém upravit
pro konkrétni poufZiti, a to jak z hlediska fidici vykonové elektroniky, pohon, tak navrhu
samotného setrvacniku. [3]
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Mozna vyuziti jsou:

= Elektromobilita (jako kombinace s bateriovym systémem pro prodlouzeni Zivotnosti)

= Vétro-dieselové generatory (kde dieselovy generator a setrvacnik slouzi ke kryti
vétrnych Spicek)

= Kompenzace $picek fotovoltaickych systému

= Kompenzace vyssich harmonickych v nn distribucni siti

= PrUmyslova uplatnéni (napf. energie pro plazmové experimenty)

= VylepSeni kvality elektrické energie (v prenosové siti vtypické kombinaci
s dieselgeneratorem) [3]

2.2.5 Shrnuti akumulacnich systémii se setrvacniky

Tyto systémy jsou vhodné pro dodavani relativné nizkych vykon( (vysokorychlostni
setrvacniky do 100 kW, nizkorychlostni setrvacniky do 1 MW) po kratké casové intervaly, kvili
vysokym provoznim ztratam v nabitém stavu. Vyznacuji se vysokou provozni spolehlivosti,
rychlou moznosti plného nabiti i vybiti bez ovlivnéni Zivotnosti a relativné vysokou ucinnosti
pfi kratkych akumulacnich intervalech. Hlavnimi nedostatky jsou vysoké provozni ztraty a u
vysokorychlostnich setrvacnikl také vysoké investi¢ni ndklady. MoZnosti pouZiti byly popsany
v kapitole 2.2.3, vyzkum a vyvoj v kapitole 2.2.4. [3]

2.3 Tepelné akumulacni systémy
2.3.1 Zdkladni popis funkce

Mezi tepelné akumulaéni systémy je zahrnuta cela fada rlznych technologii pro akumulaci a
nasledné vyuZiti tepla v izolovanych ulozistich. [4]

Takovy systém se obvykle sklada z:

= Akumulaéniho média v nadrzi/zasobniku
= Zabudovaného chladice, nebo chladiciho systému

17



= Potrubi, Cerpadel, ovladacich a fidicich systému [4]

Podle rozsahu provoznich teplot mohou byt systémy rozdéleny na vysokoteplotni a
nizkoteplotni, specidlni kategorii nizkoteplotnich systémua pak tvofi systémy s kapalnym
vzduchem. [4]

2.3.1.1 Vysokoteplotni tepelné akumulaéni systémy

Do této kategorie patfi 2 hlavni typy technologii. Do prvni kategorie se radi systémy se stalym
skupenstvim akumulaéniho média a systémy s proménnym skupenstvim akumula¢niho média.
Se zvySovanim teploty akumulaéniho média se zvySuje mnozstvi akumulované energie, pro
systémy s proménnym skupenstvim akumulaéniho média je vyZzadovano skupenské teplo pro
zkapalnéni, nebo vypareni tohoto média. [5]

Do druhé kategorie patii systémy vyuZivajici reverzibilni endotermické chemické reakce.
Chemické teplo vyuZivané vtéchto reverzibilnich chemickych reakcich je potrfebné pro
oddéleni chemickych produktl. VSechno toto teplo (nebo témér vsechno) je pozdéji
rekuperovano, kdyz dojde k syntéze chemickych produktt. [5]

2.3.1.1.1 Systémy se stalym skupenstvim akumulacniho média

Tepelnd energie je ukladana ve zméné teploty akumulacni latky, tedy ve zméné jeji vnitfni
energie. Systém musi kromé akumulacniho média obsahovat také zasobnik (obvykle nadrz) a
vstupni/vystupni zafizeni. Nadrz musi udrZet akumulacni médium a zabranit tepelnym
ztratam. MazZe byt vyuZito jak tekutych, tak pevnych (vysokoteplotni beton a litinova
keramika) médii. Pokud je akumulacni médium pevna latka, je umisténa do jednotlivych bloka,
jimiz proudi tekutina kvuli prenosu tepla. Pokud je tekutinou kapalina a jeji tepelna kapacita
nelze zanedbat, nazyvame systém systémem dvojiho ukladani. Bloky jsou vyhodné pro
viceteplotni ukladani. [5]

Kapalnd akumulacni média (tekuté soli, minerdlni oleje a syntetické oleje) udrzuji prirozené
teplotni oddéleni diky rozdilu hustoty mezi teplou a studenou kapalinou. Charakteristickym
rysem je tedy privadéni horké kapaliny do horni ¢asti nadrze béhem nabijeni a studena
kapalina je extrahovana ze spodni ¢asti béhem vybijeni, nebo je pomoci jiného mechanismu
zajisténo, aby byla kapalina pfivadéna do nadrze na pfislusné urovni podle jeji teploty a
zabranilo se tak michani (mGze zajistovat napf. plovouci vstup). [5]
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Obr. 2.8 Principialni znazornéni tepelného ulozisté se stalym skupenstvim akumulaéniho média se znazornénim vstupd/vystupt a
jednotlivych teplotnich vrstev [6]

2.3.1.1.2 Systémy s proménnym skupenstvim akumulacniho média

Tepelna energie mize byt v nékterych latkach ulozena témér izotermicky jen jako latentni
teplo potifebné pro zménu skupenstvi. V soucasnosti jsou hlavné vyuzivany latky se zménou
skupenstvi pevna latka-kapalina. Problémova muzZe byt volba vhodnych akumulacnich
material(, nizkoteplotni soli mohou degradovat po nékolika opakovanich cyklu
tuhnuti-kapalnéni. Vyhodou téchto systému je skladovani velkého mnozstvi tepelné energie
v relativné malych objemech, coZ vede k nizké cené akumulacnich médii. [5]

2.3.1.1.3 Systémy s chemickymi zménami akumulaéniho média

U tohoto systému je nutné, aby vSechny probihajici chemické reakce byly naprosto
reverzibilni. Dodané teplo je vyuZito k excitaci endotermické chemické reakce. Pokud je tato
reakce zcela reverzibilni, tepelna energie mlze byt zcela zpétné ziskdna reverzni reakci.
Vyhodami tedy jsou vysoka hustota skladované energie, neomezené dlouha doba skladovani
pii témeér teploté okoli a schopnost Cerpani tepla. Nicméné je vyvoj téchto reakci zatim v rané

fazi. [5]
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2.3.1.2 Nizkoteplotni tepelné akumulacni systémy

Ackoli jsou vysokoteplotni systémy dominantni, nizkoteplotni systémy zacinaji byt relativné
bézné. Jsou témér vyluéné pouzivany v komercnich a pramyslovych aplikacich jako zpUsob pro
chlazeni prostor, kdy ke spotfebé energie dochazi v noci. Pro nizkoteplotni tepelné skladovani
se témér vyhradné pouZiva voda, nebo vodo-glykolové roztoky kvali snadné dostupnosti a
nizkym investicnim nakladim. Kromé toho se snadno implementuji do témér vsech
standardnich chladicq, takze specialni jednotky nejsou treba.

Hlavni rozhodnuti pti navrhu a specifikaci nizkoteplotniho tepelného ulozisté je zda pouzit
akumulacéni médium se stalym skupenstvim, nebo proménnym skupenstvim. V podstaté bude
teplené ulozisté obsahovat pouze akumulaéni médium jako tekutinu, nebo bude realizovana
tvorba specifikovaného mnozstvi ledu. [6]

2.3.1.2.1 Systémy s kapalnym vzduchem

Jak bylo naznaCeno vkapitole 2.3.1, jednd se o specidlni kategorii nizkoteplotnich
akumulaénich systém(. Tato technologie vyuzivd zkapalnény vzduch, nebo dusik jako
akumulaéni médium. Princip technologie je schematicky znazornén na Obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Schématické znazornéni funkce systému s kapalnym vzduchem [6]
Typicky systém funguje ve tfech krocich:

= Nabijeni (¢isténi, komprese a zkapalnovani vzduchu)

= Skladovani (uskladnéni kapalného vzduchu pfi teploté kolem -196 °C o zhruba
atmosférickém tlaku)

= Vybijeni (ziskani energie Cerpanim, ohfivanim a vypatovanim)

Skladovani také zahrnuje skladovani tepla vytvoreného béhem stlacovani vzduchu pfi nabijeni
a skladovani chladu vytvoreného béhem opétovného ohrevu pfi vybijeni. UloZzené teplo a
chlad se mohou pouzit béhem vybijeni a nabijeni ke zvySeni vykonu a sniZeni spotfeby energie
béhem procesu zkapalfovani. [6]

Obr. 2.10 zndzornuje mnozstvi akumulované energie vzduchu jako funkci tlaku. Pro porovnani
jsou také zahrnuty vysledky pro stla¢eny vzduch. MnoZzstvi akumulované energie kapalného
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vzduchu je témér nezavislé na okolnim tlaku, protoze stlacitelnost kapaliny je velmi mala. Obr.
2.10 naznacuje, Ze ackoli hmotnostni mnozstvi akumulované energie kapalného vzduchu je
pouze asi 1,5-3 krat vétsi nez u stlaéeného vzduchu, objemové mnozstvi akumulované energie
kapalného vzduchu je nejméné 10 krat vétsi, neZ u stlateného vzduchu, pokud je tlak v tlakové
nadobé nizsi nez 10 MPa. Takova moznost skladovani energie v relativné malych objemech
déla ze systému s kapalnym vzduchem atraktivni technologii. [6]
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Obr. 2.10 Grafické zndzornéni mnozstvi akumulované energie ve vzduchu v zavislosti na tlaku v UloZisti [6]
2.3.2 Technicka charakteristika a parametry

Pfi navrhu tepelného ulozZisté hraje roli celd rfada aspektl, které je nutno brat v dvahu.
Vysledny navrh je formulovan na zakladé technickych a provoznich poZzadavkd. [6]

Technické pozadavky:

= Celkova tepelna kapacita

= Velikost, tvar a objem

=  Tepelné ztraty

= Ucinnost pfi nabijeni a vybijeni (uklddani a odebirani tepla) [5]

Provozni pozadavky:

= Distribuce a teplota tepelného zasobovani
= Velikost a rozloZeni zatéze v pribéhu dne, nebo roku
= PoZadované rychlosti nabijeni a vybijeni [5]
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Proto optimalni volba tepelného Uulozisté, jeho velikosti a velikosti stim souvisejicich
investi¢nich naklad( bude zaviset na mnoha okolnostech. [6]

Obecné lIze fici, ze tepelné akumulacni systémy mohou ukladat velkd mnoZstvi energie bez
zasadnich rizik (dopad na Zivotni prostredi apod.) a jejich provozni ztraty jsou velmi nizké
(0,05-1 % denné). Akumula¢ni médium nabizi relativné vysokou schopnost ukladani energie
(80-500 Wh/I, 80-250 Wh/kg) a cely systém lze vybudovat s relativné nizkymi investi¢nimi
ndaklady (3-60 USD/kWh), ackoli je ucinnost tepelného cyklu relativné nizka (30-60 %) a pokud
by byl takovy systém spojeny s parnim okruhem pro vyrobu elektrické energie, jeho najeti na
plny vykon bude relativné pomalé (desitky minut az hodiny). [5]

Oproti tomu systémy s kapalnych vzduchem dosahovaly v laboratornich podminkach vyssich
ucinnosti (az 70 %) a jejich nejvétsi vyhodou je vysoké mnozZstvi energie akumulované v malych
objemech vzduchu. Ve spojeni sBraytonovym plynovym obéhem, nebo vzduchovymi
turbinami mzZe cely systém najet na plny vykon relativné rychle (nékolik minut). [6]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology
efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MWw)
55-80 0.1-300 Minutes-hours Minutes-hours Thermal energy
storage
10-200 2.5 Minutes Minutes Liquid air
storage

Tab. 2.4 Zakladni technické charakteristiky tepelnych akumulaénich systém [5]

2.3.3 Funkce

Tepelné akumulacni systémy mohou akumulovat velké mnozZstvi energie, avsak s pomalejsim
vykonovym najizdénim, pricemz vyjimku tvori systémy s kapalnym vzduchem, které mohou
najizdét znacné rychleji. [6]
Diky témto vlastnostem lze systém vyuZit pro:

= Vykryvani Spicek

= \yrovnavani zatizeni (pouze systémy s kapalnym vzduchem)

= Energetické fizeni

=  Kompenzace OZE (pouze systémy s kapalnym vzduchem, ostatni tepelné akumulacni

systémy pouze u solarné termické premény)
= Pohotovostni rezim [6]

2.3.4 Nasazeni

2.3.4.1 Systémy s proménnym skupenstvim akumulacniho média

Pro priklad implementace téchto systémd muzZe poslouZit solarni elektrarna Andasol Solar
v Andalusii (Spanélsko). Sklada se ze t¥i blok( (kaidy o vykonu 50 MW), pficemz kazdy
produkuje ro¢né zhruba 165 GWh energie. Pracovni teplota akumula¢niho média je kolem 400
°C. Pri této konfiguraci soustredi parabolicka zrcadla solarni zareni na trubkovy systém
obsahujici smés bifenilu a difenylového oxidu jako kapalinu pro prenos tepla, ktera prenasi
teplo do parogeneratoru a nadrzi s roztavenymi solemi pro skladovani. Prvni blok ma 2 nadrze
na skladovani tepelné energie s 28 500 tunami soli (smés 60% NaNOs a 40% KNOs). To
umoznuje skladovat 1000 MWh energie pfi teploté 300-400 °C s moznosti napajeni turbiny po
7,5 h, coz umoznuje elektrarné vyrabét elektrinu pres noc, nebo obla¢né/destivé dny. [6]
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2.3.4.2 Systémy s kapalnym vzduchem

Koncept vznikl v roce 1977, avsak prvni plné integrovany systém s kapalnym vzduchem byl
uveden do provozu az vroce 2011 (Slough, UK) svykonem 350 kW a byl propojeny
s elektrarnou na biomasu. Aktualné je ve vystavbé systém s vykonem 5 MW (Manchester, UK),
ktery bude propojeny s klasickou plynovou elektrarnou. [6]

2.3.5 Vyzkum a vyvoj
2.3.5.1 Systémy se stalym skupenstvim akumulacniho média

2.3.5.1.1 Omezeni miseni

Jak bylo naznaceno v kapitole 2.3.1.1.1, je miseni akumula¢niho média s rliznou teplotou v
nadrzi nezadouci. Oddéleni teplotnich vrstev akumulaéniho média mUze byt naruseno riznymi
fyzikalnimi procesy, jako je napf. miseni zplUsobené proudénim pfivodni kapaliny béhem
nabijeni a vybijeni, nebo vysokd tepelna vodivost teplonosné kapaliny, ktera bude mit
tendenci podporovat miseni pfenosem tepla akumulaénimu médiu, nebo tepelnd ztraty (a
tepelna vodivost) skrze stény akumulac¢ni nadoby. [6]

Tyto procesy jsou zpUsobeny nékolika faktory:

= Kinetickou energii tekutiny proudici do nadrze
= Vedenim tepla sou¢astmi nadrze
= |nverznimi teplotnimi gradienty (tok vyvolany vztlakem) [6]

2.3.5.2 Systémy s proménnym skupenstvim akumulacniho média

2.3.5.2.1 Optimalizace materialii a teplotnich prenosti

Pro vysokoteplotni skladovani tepla v rozsahu nékolika stovek azZ vice nez 1000 °C se pouZivaji
kovy a bezvodé soli. PficemZ se konkrétné pouzivaji rdzné uhlicitany, chloridy, sulfaty,
dusi¢nany a dusitany, stejné jako jejich smési. Dusi¢nany a dusitany se typicky tavi v rozmezi
300-550 °C, ale maji relativné nizké latentni teplo (100-175 J/g). Uhlic¢itany a chloridy netaji az
do teplot nad 700 °C, ale maji vyssi latentni teplo (nad 200 J/g). Fluoridové soli nabizeji velmi
vysoké latentni teplo (790 J/g), ale obvykle se nepouZivaji kvlli ndkladové a materidlové
kompatibilité. Zasobnik roztavenych soli pfi vysokych teplotach pfinasi vyzvy souvisejici
s materidly a roztavené soli maji také vysoka bezpecnostni rizika (jsou pro mnoho oceli
korozivni, jejich vypary jsou Casto reaktivni) a proto jsou pro dosazeni prijatelné Zivotnosti
systému vyzadovany drahé slitiny a povlaky. Soli maji také nizkou tepelnou vodivost, takze pro
prenos tepla jsou potieba kovové, nebo grafitové tyce, nebo Zebrovani. Ackoli kovy jsou drazsi
nez vétsina soli a typicky maiji nizsi latentni teplo, roztavené kovy jsou méné korozivni a maji
vysokou tepelnou vodivost, takze v nékterych pfipadech jsou kovy konkurenceschopné solim.

[6]

NejvétsSim problémem je prenos tepla béhem nabijeni a vybijeni. KdyZ je energie predavana
plné tuhému médiu budto prenosem teplonosnou tekutinou skrze stény nadoby, nebo teplem
generovanym uvnitf média (JoulQv ohfev) je tepelny prfenos realizovan nejdrive vedenim, coz
vede k taveni prvnich vrstev média. VétSina energie je uloZzena jako latentni teplo a zbyvajici
energie zvySuje teplotu média. Po roztaveni dostate¢ného mnozstvi média se hlavni zpUsob
prenosu tepla zméni z vedeni na prirozené proudéni, coZ vede k vyssi teploté kapalného
média, které se tak pohybuje vzhlru a tavi horni vrstvy rychleji, dokud nedojde k roztaveni
celého objemu média. Vyssi teplotni rozdily mezi teplonosnou tekutinou a akumula¢nim
meédiem umoznuji rychlejsi taveni a tim rychlejsi ukladani energie. PFi odebirani energie napfr.
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chladnou tekutinou je cely proces tuhnuti akumulaéniho média realizovan pfenosem tepla
vedenim, coZ vede ktomu, Ze odebirani energie je typicky pomalejsi nez ukladani i pres
stejnou geometrii systému. [6]

Obr. 2.11 ukazuje rtzné zpUsoby realizovani tepelného pfenosu z/do akumulaéniho média.

(a) Longitudinal or  (b) Circular fins (c) Multitubes or (d) Bubble agitation
axial fins shell and tube

(f) Multitubes and {g) Encapsulation (h) Metal matrix
carbon brushes

(i) Finned rectangular (k) Steel metal () Polyolefine
container ball capsules spherical balls

(m) Polypropylene  (n) Module beam (o) F’EIM- (p) Compact flat
flat panel graphite panel

Obr. 2.11 Riizné zpUsoby realizovani tepelného prenosu z/do akumulaéniho média [6]

2.3.5.2.2 Propojeni se systémem soldrné termické premény

Systémy solarné termické premény pouzivaji velké mnoZstvi soli pro skladovani tepelné
energie. PouZiti tohoto tepelného skladovani oddéluje vyrobu elektrické energie od
dostupnosti solarniho zafeni. Je mozné vyrabét elektrickou energie v noci a snizuje se pokles
vyroby ve dnech se Spatnymi slunecnimi podminkami. Ve vétsSiné solarné termickych
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elektraren se ke skladovani tepla pouziva akumulacni médium se stalym skupenstvim, avsak
na svété je nékolik vyjimek (kapitola 2.3.4.1). [6]
2.3.5.3 Systémy s chemickymi zménami akumulacniho média

Klicovym objektem vyzkumu je nalezeni vhodné plné reverzibilni chemické reakce
akumulaéniho média. [6]

2.3.5.4 Systémy s kapalnym vzduchem

2.3.5.4.1 Propojeni s klasickou plynovou elektrdarnou

Tento koncept predstavuje prilezitost k vyuZiti odpadniho tepla z procesu vyroby elektrické
energie v plynové elektrarné vedoucimu klep$i mozZnosti pokryvani vykonovych Spi¢ek a
zvyseni celkové ucinnosti. Systém takové mize zachytavat CO; a vyrabét z néj suchy led bez
dodatecného snizeni ucinnosti. Na Obr. 2.12 je znazornéno procesni schéma tohoto cyklu. [6]
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Obr. 2.12 Procesni schéma systému s kapalnym vzduchem propojenym s klasickou plynovou elektrarnou (ASU — jednotka pro oddéleni
vzduchu, B — spalovaci komora, CS — CO; separator, G — generator, GT — plynova turbina, HE — tepelny vyménik, HT — vysokotlaky dil turbiny,
LT — nizkotlaky dil turbiny, P —kryogenni ¢erpadlo, WS — vodni separator) [6]

Béhem hodin mimo Spicku je prebytecna elektrické energie generovana v zakladnim zatizeni
pouZzita pro nabijeni (separaci a zkapalfovani vzduchu, ASU blok), ¢imzZ se produkuje kyslik a
tekuty dusik, zatimco je zbytek systému vypnuty. Vyrobeny kyslik a tekuty dusik jsou uloZzeny
v tlakové naddobé a kryogenni nadrZi pro generovani vykonu prostrednictvim vysokotlakého
(HT) a nizkotlakého (NT) dilu turbiny a pfi spalovani ve spalovaci komore (B) béhem spicek.

Vyrobeny tekuty dusik také slouzi jako akumulaéni médium. [6]

25



Béhem Spicek je zemni plyn stlacen kompresorem (C1) na pracovni tlak. Pracovni tekutina se
pak smisi s kyslikem ve spalovaci komore (B), kde vznikaji vysokoteplotni a vysokotlaké
plynové spaliny obsahujici CO, a H,0. Spalovani zemniho plynu za pfitomnosti kysliku muze
dosdhnout teploty pfilis vysoké pro plynovou turbinu (GT). Pro kontrolu bezpecné teploty je
tak prfivedeno odpovidajici mnozstvi helia, které se smisi se spalinami pred vstupem do
plynové turbiny. Heliovy plyn neni spotfebovavan, ale cirkuluje v systému. Odpadni plyn
obsahujici helium (po prichodu plynovou turbinou) prochazi fadou tepelnych vyménikl (HE1,
HE2 a HE3) pro rekuperaci odpadniho tepla tim, Ze se toto teplo pfeda dusikovému plynu ze
skladovaci nddrze na tekuty dusik. BEhem rekuperace tepla je para ze spalin odstranéna
v kondenzatoru (WS), zatimco CO; je odstranén ve formé suchého ledu v pribéhu procesu
tuhnuti v separatoru (CS). Vysledkem je proud spalin, ktery po odstranéni CO, obsahuje pouze
helium. Helium se nakonec ochladi v HE3 a stla¢i na pracovni tlak v kompresoru (C2), dale
projde vymeéniky HE2 a HE1, nez proudi zpét ke spalovaci komore. [6]

Okruh dusiku zacina z kryogenni skladovaci nadrze, kde je tekuty dusik ¢erpan do pracovniho
tlaku pomoci kryogenniho Cerpadla (P). Dusik se nasledné ohfiva v HE3, HE2 a HE1 a expanduje
ve vysokotlakém (HT) a nizkotlakém (NT) dilu turbiny. [6]

Je tedy patrné, Ze tento integrovany systém se sklada z Braytonova cyklu s otevienou smyckou
s He/CO/H,0 jako pracovnim médiem. A pfimého otevieného dusikového expanzniho cyklu.
Braytonav cyklus otevienou smyckou probiha v bodech
4->5-6>8->9->11->12->13-5>14->15->16->4, zatimco pfimy otevieny dusikovy expanzni
cykl v bodech 18-520->21->22->23-24->25->26. Tato kombinace dvou cykll produkuje
elektrickou energii ve Spickach. BraytonGv cyklus vyuZiva zemni plyn, ktery je spalovan
v Cistém kysliku produkovaném ASU mimo Spicku. Helium se pouZiva pouze pro fizeni vstupni
teploty turbiny a recirkulace. Pracovni médium otevieného cyklu (dusik) je skuteénym
nositelem energie mimo Spicky. Jakmile je CO; zachycen, z cyklu je vypousténa pouze voda a
dusik. Optimalni energetickd ucinnost takového integrovaného ulozisté je kolem 70 % a
vSechen CO; je zachycen. [6]

2.3.5.4.2 Propojeni se systémem soldrné termické premény

Dodatecné zdroje tepla mohou zvySovat obéhovou ucinnost systému s kapalnym vzduchem.
Takové zdroje tepla mohou pochazet z prdmyslovych procest, nebo obnovitelného solarniho
zareni. Obr. 2.13 ukazuje integrovany systém se stlacenym vzduchem do elektrarny se solarné
termickou premeénou. V systému neni zahrnut zadny proces zkapalfiovani, takze je zapotrebi
externi privod kapalného vzduchu/dusiku. To je vyhodné, pokud je vrozumné vzdalenosti
dostatecné velké zafizeni na zkapalfiovani. Systém na Obr. 2.12 se sklada z pfimé expanze
(otevieného cyklu) kapalného vzduchu/dusiku za zvySeného tlaku a Braytonova cyklu
s uzavienou smyckou provozovaném pfi nizkém az stfednim tlaku. Pouziti Braytonova cyklu
namisto konvencéniho RC cyklu poskytuje lepsi Ucinnost prenosu tepla a mnohem nizsi
pracovni tlak. Expanze probiha postupné v tfech ¢astech turbiny (vysokotlaka, stfedotlaka a
nizkotlaka) a solarni teplo se pouziva k prehrati pracovniho média. Simulace ukazuiji, Ze takovy
systém poskytuje o 30% vyssi vykon neZ soucet systému se solarné termickou preménou a
systému pohanéného pouze kapalnym vzduchem. [6]

26



P2
HX4
10
- 13
HX1 )
] 9
1 » Exhaust gas
11
CP
CT

Obr. 2.13 Procesni schéma systému s kapalnym vzduchem propojenym se systémem solarné termické premény (AC — adiabaticky
kompresor, CT — kryogenicky zdsobnik, CP- kryogenni ¢erpadlo, HC — vysokoteplotni ochranny zasobnik, HP — vysokotlaky dil turbiny,
HX - tepelny vyménik, IP — stfedotlaky dil turbiny, LC — nizkoteplotni ochranny zésobnik, LP — nizkotlaky dil turbiny, MP — stfedoteplotni
ochranny zasobnik, P — ¢erpadlo, SC — soldrni kolektor) [6]

2.3.5.4.3 Propojeni s jadernou elektrarnou

Provoz jaderné elektrarny v ¢astecném zatizeni nejen zvySuje naklady na elektrickou energii,
ale maji také negativni dopad na bezpecnost a Zivotnost elektrarny. Propojeni jaderné
elektrarny a systému s kapalnym vzduchem by mohlo poskytnout efektivni feseni pokryvani
proménnych vykonovych poZadavkl. Na Obr. 2.14 je znazornéno takové propojeni. [6]

Jadernd elektrarna v propojenim systému se je podobna klasické parni elektrarné. Hlavni
rozdil spociva v sekundarnim okruhu, kde jsou dva tficestné ventily, které umoznuji pracovni
latku privadét bud na parni turbinu k vyrobé elektfiny, nebo do tepelného vyméniku 4 pro
prehrati vysokotlakého vzduchu v systému s kapalnym vzduchem. [6]

Systém s kapalnym vzduchem se sklddd z jednotky pro zkapalnéni vzduchu v levé ¢asti a
jednotky pro extrakci energie v pravé dolni ¢asti Obr. 2.14. [6]

Propojeny systém muze byt provozovan ve trech rezimech v zavislosti na koncovych
poZadavcich, jimiZ jsou:

= Nabijeni ulozZisté (béhem hodin mimo 3$picku, kdy je poptavka po elektrické energii
mnohem nizsi nez jmenovity vykon jaderné elektrarny, pficemz jaderna elektrarna
pracuje v klasickém rezimu produkce pary pro pohanéni turbiny a prebytecny vykon je
vyuZzit pro pohon jednotky pro zkapalnéni vzduchu)

= Vybijeni uloZisté (béhem 3Spickovych hodin, kdy je poptavka po elektrické energii vyssi
nez jmenovity vykon elektrarny, je zapnuta jednotka pro extrakci energie a produkuje
dalsi elektrickou energii)
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Obr. 2.14 Procesni usporadani systému s kapalnym vzduchem v kombinaci s jadernou elektrarnou [6]
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= Vyrovnany provoz (kdyzZ je vyroba a poptavka po elektrické energii vyrovnana, jednotka
pro zkapalnovani vzduchu i jednotka pro extrakci energie jsou vypnuty a jaderna
elektrarna pracuje konvenc¢nim zplisobem) [6]

Systém s kapalnym vzduchem pracuje stejnym zpUsobem jako nejjednodussi
Linde-Hampsonlv zkapalfiova¢ svyjimkou pouZiti externi energie chladu vtepelném
vyméniku 6 (Obr. 2.14). Je tfeba zminit, Ze ve zkapalfiovaci jednotce vzduchu je pouzita
kryoturbina pro vyrobu kapalného produktu misto pouziti jako Skrticiho prvku v konvencnim
usporadani. Pracovni tekutina se rozpind témér isoentropickym zptsobem v kryoturbiné se
sniZujici se teplotou a entalpii, tudiZ generuje vice kapalného produktu a souéasné dalsi vykon
na hrideli. [6]

Stupné rekuperace funguji jako most mezi jednotkou pro zkapalfiovani vzduchu a kryogenni
jednotkou extrakce energie. Takové usporadani umoznuje rekuperovat energii chladu
uvolnénou v procesu predehfivani kapalného vzduchu. Obr. 2.15 znazorfiuje tepelnou
kapacitu vzduchu jako funkci teploty pfi rznych tlacich. Je zfejmé, Ze se tepelnd kapacita
vzduchu pfi ohfevu méni jen mirné, zvlasté pfi velmi vysokych tlacich. [6]
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Obr. 2.15 Tepelna kapacita vzduchu pfi rGznych tlacich[6]

Je to stejné jako pouziti kapalin jako akumula¢niho média v tepelnych ulozZistich. Ve
skutecénosti mize byt energie chladu také uloZena vakumulacnich kapalinach a takové
kapaliny mohou poskytnout dobry gradient tepelné vymény a tak umozZnit ucinnéjsi
rekuperaci chladu. V tomto procesu nejsou akumulacni kapaliny pouZity pouze jako pracovni
kapalina, ale také jako akumulaéni médium pro ukladani chladu. [6]

Obr. 2.16 znazornuje tepelné kapacity nékterych béziné uzivanych kapalin, které mohou byt
pouZity jako akumulaéni médium. Zadna kapalina nemdze zcela pokryt rozsah pracovnich
teplot béhem procesu predehtivani kapalného vzduchu. Ackoli, kombinace propanu a
metanolu muizZe pracovat jednak jako kapalina pro ukladani chladu, tak jako pracovni kapalina
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pro tepelny prenos. Tato kombinace pokryje poZzadovany rozsah teplot a ma vysokou tepelnou
kapacitu. Pro kazdou z téchto dvou kapalin je navrZzena konfigurace dvou nadrzi pro skladovani
a rekuperaci chladu. Obé kapaliny jsou ¢erpdny z teplych nadrzi do studenych nadrzi béhem
procesu ukladani chladu (provoz nabijeni Ulozisté) a zpét béhem procesu rekuperace chladu
(provoz vybijeni uloZisté). Pouziti akumulacnich kapalin jako prenosového a akumulacnich
média muze velmi zjednodusit usporadani systému, kde nebudou tfeba zadné dalsi tepelné
vymeéniky. Navic mlzZe provozni strategie mnohem pifiméjsi — mnoZstvi energie chladu a
objektivni teplotu Ize snadno upravit nastavenim pritoku kapalin, ¢ehoZ je velmi obtizné
dosdhnout pouzitim konvencniho zplsobu skladovani chladu v uloZistich s pevnymi
akumulaénimi médii. [6]
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Obr. 2.16 Tepelna kapacita rdznych akumulacnich kapalin [6]

Kryogenni jednotka extrakce energie je propojena s jadernou elektrarnou prostrednictvim
prenosu tepelné energie v tepelném vyméniku 4 (Obr. 2.14). Je zfejmé, Ze v procesu chlazeni
nedochazi k plyvani tepelnou energii a zaroven se vystupni vykon znacné zvysi. [6]

Spojenim se systémem s kapalnym vzduchem mze reaktor a primarni okruh jadernych
elektraren stale pracovat na plném vykonu za vSech okolnosti, zatimco Cisty vystupni vykon je
nastaven pouze systémem s kapalnym vzduchem. Vzhledem ktomu, Ze proces extrakce
energie je podobny vyrobé elektrické energie plynovou turbinou, bylo by mozné dosahnout
mnohem rychlejsi zmény vykonu v porovnani s konvencni regulaci jadernych elektraren. [6]

Toto propojeni umoziuje pouziti kryogenu misto pary jako pracovni tekutiny v procesu vyroby
energie. Vysledkem je efektivni zplsob vyuZivani tepelné energie jadernych elektraren, ktery
umozZiuje pripojeni zhruba trojnasobného elektrického vykonu béhem sSpicek. Na tomto
procesu byly provedeny simulace, které ukazuji, ze u¢innost systému s kapalnym vzduchem je
v tomto propojeni vyssi nez 70 %, diky zvySené teploté béhem procesu prehfivani. [6]
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2.3.5.4.4 Propojeni s procesem regasifikace zkapalnéného zemniho plynu

Systémy s kapalnym vzduchem mohou byt také integrovany do zafizeni na regasifikaci
zkapalnéného zemniho plynu, kdy dojde k vyuziti odpadniho chladu v procesu zkapalfiovani
vzduchu. Odpadni chlad v terminalech pro import tekutého zemniho plynu je vyznamny kvli
velkokapacitnimu skladovani kapalného zemniho plynu. Tekuty zemni plyn se zpravidla
regasifikuje ohfatim morskou vodou a spalovanim dalSiho zemniho plynu. To vede k plytvani
chladem obsazenym v kapalném zemnim plynu a spalovanym zemnim plynem. Pokud by se
systém s kapalnym vzduchem presunul ktermindlu zkapalnéného zemniho plynu a pro
poskytnuti tepla k regasifikaci byl misto morské vody pouzit vzduch, vysledny studeny vzduch
by mohl byt pfiveden do zkapalfiovaCe a potencialné tak snizit jeho spotiebu elektrické
energie az o dvé tretiny. V soucCasné dobé je vlJaponsku a lJizni Korei v provozu tada
zkapalfovacich systém0 dusiku, které vyuzZivaji toho chlazeni ke sniZeni spotreby energie.
Posledni vyzvou tak zUstava snizit investicni naklady celého systému. [6]

2.3.6 Shrnuti tepelnych akumulacnich systému

Tepelné akumulacni systémy maiji velmi Siroké moznosti vyuziti. V energetickém sektoru se
hodi pro dodavani velkych i malych vykond. Jejich nejvétSimi vyhodami jsou relativné
jednoduchda konstrukce a nizké investicni naklady, avsak je trfeba si uvédomit, ze Casové
konstanty pro vyuZiti uloZzené energie budou relativné delSi (u systémud s proménnym
skupenstvim akumula¢niho média nejdelsi, pricemz jesté delsi pri ukladani energie s tuhnutim
média). Kazdy tepelny akumulacni systém musi byt spojen s dalsim okruhem (obvykle RC) pro
vyrobu elektrické energie, ¢imz jesté klesa uz tak nizka ucinnost pro samotny tepelny prenos,
oproti tomu jsou velmi nizké akumulacni ztraty, takZe se systémy hodi i pro dlouhodobé
tepelné skladovani. [6]

Z vysokoteplotnich akumulacnich systémU jsou nejlépe technologicky zvladnuté systémy se
stalym skupenstvim akumulaé¢niho média (jsou komeréné dostupné i pro vysokoteplotni
aplikace), systémy sproménnym skupenstvim akumulaéniho média jsou také dobre
technologicky zvladnuté, ackoli maji delsi c¢asové konstanty kvili tepelnym prenosiim
kapalina/pevna latka a obracené, navic stale probiha hledani a testovani vhodnych materialQ
pro vysokoteplotni aplikace. U systém0 s chemickou zménou akumulaéniho média nebyla
dosud nalezena vhodna reverzibilni chemicka reakce. [6]

Zvlastni skupinu tvofi systémy s kapalnym vzduchem, které se jevi jako mnohem lepsi
alternativa systém( se stlatenym vzduchem, protoze maji znacné lepsi objemové akumulacni
schopnosti, diky nimZ je mozné i pro velké vykony eliminovat podminku pfihodné geografie.
Maji kratké casové konstanty vyuziti uloZené energie, nizké skladovaci ztraty, pfiznivé
investi¢ni naklady a vysokou ucinnost. Ackoli jsou technologicky zvladnuté a komercné
dostupné, nejsou pfilis vyuzivany a stale jsou objektem vyzkumu. [6]

Technické charakteristiky byly popsany v kapitole 2.3.2, moZnosti vyzkumu vcetné
propojovani s dalSimi systémy v kapitole 2.3.5.
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2.4 Bateriové systémy pro akumulaci energie
2.4.1 Zakladni popis funkce

2.4.1.1 Statické bateriové uloZisté

Dobijeci baterie jsou jednim z nejvice vyuzivanych energetickych uloZist jak v prdmyslu, tak
kazdodennim Zivoté. Typické bateriové energetické ulozisté (Obr. 2.17) se sklada z rady
elektrochemickych ¢lankl zapojenych sériové, nebo paralelné, které dodavaji elektrickou
energii s pozadovanym napétim diky elektrochemické reakci. Kazda burika obsahuje 2
elektrody (anoda a katoda) umisténé v elektrolytu, ktery mize byt bud v pevném, kapalném,
nebo ropné-viskdznim stavu. V burice se mlzZe preménovat energie z elektrické na chemickou
a obracené. Béhem vybijeni se elektrochemické reakce vyskytuji u anod i katod soucasné.
VnéjSimu obvodu jsou tak poskytovany elektrony anodami a shromazdovany v katodach.
Béhem nabijeni vznikaji reverzni reakce a baterie se tak dobije pfipojenim externiho napéti
k obéma elektrodam. [5]

discharge _ [+ Cation

- : (=) Anion

discharge

(Cells connected
in series/parallel)

Obr. 2.17 Znéazornéni zjednoduseného provozniho principu typického bateriového energetického ulozisté [5]

Existuje mnoho typ( dobijecich baterii. Stale nejpopularnéjsimi jsou olovéné baterie, avsak
nejsou pfilis vhodné pro pouziti v energetice k akumulaci vétsich vykont. Oproti tomu lithium-
iontové baterie nabizeji specifické charakteristiky, které jsou vhodné pravé pro pouziti ve
statickych ulozistich. [6]

2.4.1.2 Priatokové bateriové ulozisté

Pratokové bateriové uloZisté uchovava energii ve dvou tekutych redoxné parovanych
elektrolytech uchovanych v externich zasobnicich. Tyto elektrolyty mohou byt Cerpany ze
zasobnik( do bunék, které se skladaji ze dvou elektrolytovych priatokovych komor oddélenych
iontové selektivnimi membranami. Funkce je zaloZena na redukéné-oxidacnich reakcich
elektrolytovych roztok(l. BEéhem nabijeci faze na anodé oxiduje jeden elektrolyt a dalsi
elektrolyt redukuje na katodé a elektricka energie se tak preméni na chemickou energii
elektrolytu. BEéhem vybijeni je cely proces probiha reverzné. [5]

Klicovou vyhodou pratokovych bateriovych UGloZist je vykonovd nezavislost na kapacité
ulozisté. Vykon pritokového bateriového ulozisté je uréen pouze velikosti elektrod a poctem
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propojenych bunék (podobné konstrukéni schéma jako Obr. 2.14), pficemzZ kapacita je urcena
koncentraci a mnozZstvim elektrolytu. Dalsi vyhodou jsou velmi malé ztraty v nabitém stavu,
protoZe elektrolyty jsou ukladany v oddélenych uzavienych zasobnicich. [5]

Nevyhodami pratokovych bateriovych uloZist jsou nizky vykon v dlisledku nehomogennich
tlakovych poklesi a omezeni pfenosu hmoty reaktantd, relativné vysoké vyrobni ndklady a
slozitéjsi systémova koncepce oproti statickym bateriim. [5]

Pritokové baterie Ize rozdélit do kategorii redoxniho pritoku a hybridniho pritoku v zavislosti
na tom, zda mohou byt vSechny elektroaktivni slozky rozpustény v elektrolytu. [5]

2.4.2 Technickad charakteristika a parametry
2.4.2.1 Statické baterie

2.4.2.1.1 Olovéné baterie

Katoda této baterie je vyrobena z PbO,, anoda z olova a elektrolytem je kyselina sirova. Ve
vybitém stavu dochazi na olovénych destickach k tzv. sulfataci a elektrolyt tak ztraci vétsinu
rozpusténé kyseliny sirové. Tekuty elektrolyt tak omezil jejich aplikaci az do zavedeni gelového
elektrolytu ve tficatych letech, diky ¢emuzZ se zamezilo také jeho Unikim. Dalsi vylepSeni
zavedlo v sedmdesatych letech ventilem regulované olovéné baterie (¢asto oznacované jako
uzaviené), diky cemuz uz akumuldtor nemusel byt umistén ve svislé poloze. [6]

Olovéné baterie maji rychlou odezvu (a jsou schopny doddvat vysoké proudy), nizké ztraty
v nabitém stavu (<0,3 % denné), relativné vysokou efektivitu cyklu nabijeni-vybijeni (63-90 %)
a nizké investi¢ni naklady (50-600 USD/kWh). [5]

Typické poutziti je ve statickych zafizenich jako zaloZzni zdroje datovych a telekomunikacnich
systému a systémech energetického fizeni. Ackoli jejich nasazeni z hlediska energetickych
uloZist je znacné omezené, zejména kvuli relativné nizkému poctu cykll nabiti-vybiti (do
2000), nizké hustoté akumulované energie objemové (50-90 Wh/I) a hmotnostni (25-50
Wh/kg). Také mohou pracovat Spatné pfi nizkych teplotach, coZ vyzaduje poufZiti tepelného
fidiciho systému, cozZ zvySuje investi¢ni naklady. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
70-80 0-40 0.001-40 Miliseconds Miliseconds Lead-acid

Tab. 2.5 Zakladni technické charakteristiky olovénych baterii [5]

2.4.2.1.2 Lithium-iontové baterie

Katoda v této baterii je vyrobena z oxidu lithného jako je LiCoO2, nebo LiMO; a anoda je
vyrobena z grafitového uhliku. Elektrolyt je obvykle nevodiva organicka kapalina obsahujici
soli lithia, jako napf. LiClOs. Termin lithium-iontova se pouziva, protoze v baterii neni
samostatné lithium, jelikoz se ionty lithia pohybuji z jednoho hostitele na druhého. [5]

Baterie jsou vhodné pro aplikace, kde je poZadovdna rychla odezva (jednotky milisekund),
malé rozméry (1 500-10 000 W/I) a/nebo nizkd hmotnost (75-200 Wh/kg, 150-2000 W/kg).
Také maji vysokou efektivitu cyklu nabiti-vybiti (az 97 %). [5]

Mezi hlavni nevyhody patfi, Ze cyklické hluboké vybijeni muiZe ovlivnit Zivotnost baterie, navic
bateriovy systém obvykle vyZzaduje zabudovany pocitac k fizeni jeho provozu, coz zvySuje
celkové investi¢ni naklady. [5]
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Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
90-97 0-100 0.004-10 Miliseconds Miliseconds Li-ion

Tab. 2.6 Zakladni technické charakteristiky lithium-iontovych baterii [5]

2.4.2.1.3 Sodikovo-sirové baterie

Tento typ baterii vyuziva roztaveny sodik a roztavenou siru jako elektrody a oxid hlinity jako
pevny elektrolyt. Reakce obvykle vyZaduji teplotu 300-350 °C k zajisténi roztaveni elektrod,
coz vede k vysoké reaktivité. Vyhody sodikovo-sirovych baterii jsou pomérné vysoka hustota
akumulované energie (150-300 Wh/I), témér nulové ztraty v nabitém stavu, vyssi jmenovita
kapacita neZ u ostatnich typ( baterii (az 244,8 MWh), schopnost podavat znacné pulzni vykon
a mohou byt vyuZivany v celém rozsahu kapacity bez ovlivnéni Zivotnosti. VyuZivaji se
netoxické, relativné levné materialy, coz vede k vysoké recyklovatelnosti (az 99 %). Nicméné
znacnym omezenim jsou vysoké provozni naklady (80 USD/kWrok) a investice do dalSiho
systému potrebného pro zajisténi provozni teploty. [5]

Sodikovo-sirové baterie jsou povaZzovany za jedny z hlavnich kandidatl na energeticka ulozisté
o vysokych vykonech. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
75-90 <34 0.4-244.8 Miliseconds Miliseconds NasS

Tab. 2.7 Zakladni technické charakteristiky sodikovo-sirovych baterii [5]

2.4.2.1.4 Nikl-kadmiové baterie

Pro materidly elektrod se vyuziva hydroxid niklu a kovové kadmium a jako elektrolyt vodny
alkalicky roztok. Obvykle jsou nikl-kadmiové baterie znac¢né spolehlivé a nevyZzaduji naro¢nou
udrzbu. Avsak kadmium a nikl jsou toxické tézké kovy, coZ vede k environmentalnim rizik(m,
baterie trpi pamétovym efektem (jeji maximalni kapacita se mizZe zna¢né snizovat, pokud je
baterie opakované dobijena pouze po ¢astecném vybiti). [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
60-83 0-40 6.75 Miliseconds Miliseconds NiCd

Tab. 2.8 Zakladni technické charakteristiky nikl-kadmiovych baterii [5]

2.4.2.1.5 Dalsi mozné typy statickych baterii

Nikl-metal hydridova baterie je podobna nikl-kadmiové, avsak s vyjimkou poutZiti slitiny
absorbujici vodik jako elektrody misto kadmia. Ma stfedni hustotu akumulované energie
(70-100 Wh/kg a 170-420 Wh/I), coz je vyrazné lepsi neZz u nikl-kadmiovych baterii. DalSimi
vyhodami jsou znacné snizeny pamétovy efekt a vétsi Setrnost k Zivotnimu prostredi, delsi
Zivotnost oproti lithium-iontovym  bateriim. Vyznamnou prekdazkou pro pouziti
v energetickych ulozistich zUstdvaji vysoké ztraty v nabitém stavu (5-20 % denné pfi Uplném
nabiti), také jsou citlivé na cyklovani nabiti a hlubokého vybiti (vykon se snizuje po nékolika
stovkach plnych cykld). [5]

Sodikovo-chlorid nikelnaté baterie jsou podobné sodikovo-sirovym, avsak maji vyssi hustotu
akumulované energie (94-120 Wh/kg a asi 150 Wh/I), specificky vykon (150-170 W/kg) a
vysokou operacni teplotu (250-350 °C). Dalsimi vyhodami jsou schopnost podavat pulzni
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vykon, bezudrzbovost, velmi mald ztraty v nabitém stavu a relativné vysoky pocet cykll nabiti-
vybiti. [5]
2.4.2.2 Pratokové baterie

2.4.2.2.1 Vanadové redoxni baterie

Jedna se o jeden z nejpokrocilejsich pritokovych bateriovych systému. Energie je uchovavana
pomoci vanadovych redoxnich para (V#*/V3* a V#*/V>*) ve dvou elektrolytovych nadrzich (Obr.
2.18). Vtéchto Ctyfech oxidacnich stavech je vyuzZivan vanad, diky ¢emuZz ma pratokova
baterie pouze jeden aktivni prvek v anolytu i katolytu. BEhem nabijeni/vybijeni jsou ionty H+
vymeénovany skrz iontové selektivni membranu. [5]

— Charge
) e —m
Discharge

Electrode

2

ell stack

Pump' lon selective membrane ‘Pump

Obr. 2.18 Znazornéni principu funkce pritokové vanadové redoxni baterie [5]

Vanadové redoxni baterie maji kratkou dobu odezvy (rychlejsi nez 1 ms) a mohou fungovat
po deset aZ Sestndct tisic cykl(. Dosahuji relativné vysoké ucinnosti (az 85 %), pticemz
mohou byt navrzeny pro poskytovani plynulého vykonu (¢as vybiti vy$si nez 24 hodin). Avsak
znacnym problémem stale zUstavaji vysoké provozni naklady zplsobené zejména udrzbou
Cerpadel elektrolytu, regulaci teploty, priitoku a chemického slozZeni elektrolytu, pripadné
vyménami membrany. Nasledujici Tab. 2.9 uvadi mnozstvi materialu, které je potfebné pro
provoz 50 kW ¢lanku za urcitych definovanych podminek, popsanych v [8]. JelikoZ se jednd o
starsi studii, je vyména membrany uvaZovana po kazdych péti letech. V soucasnosti doslo ve
vyvoji membran ke zna¢nym pokroklm, pfi uziti pokrocilejSich membran muze byt jejich
Zivotnost i 15 let. AvSak ostatni provozni ndklady zUstavaji témér totozné. [5]
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Material Component Mass (kg) Wit.%

Water Electrolytes (1.8 M V, 4.2 M H,50,) 11251 47.7
Sulphuric acid (pure) Electrolytes 6103 259
Vanadium pentoxide Electrolytes 2369 10.0
Steel Pumps, motors, racks, bolts 2516 10.6
Polypropylene Electrolyte containers 600 25
Polypropylene, rubber, carbon black Flow frames, bipolar plates 328 1.4
Copper Connectors, end electrodes 184 0.8
Polysulphone and fluoride lonic membranes 104 04
Carbon felt, graphite Electrodes 60 0.3
Others 86 0.4

Total 23601 100.0

Tab. 2.9 Material potfebny pro provoz 50 kW vanadového redoxniho ¢lanku po dobu 20 let [8]

Také aktualné dostupné elektrolyty akumuluji energii v relativné nizkych hustotach, coz
zvysuje naroky na objem elektrolytu. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
65-85 0.03-50 <60 Miliseconds Miliseconds VRB

Tab. 2.10 Zakladni technické charakteristiky vanadovych redoxnich baterii [5]

2.4.2.2.2 Zinko-bromové baterie

Zinko-bromové baterie patfi do kategorie hybridnich pratokovych baterii. Dva vodné
elektrolyty obsahuji reaktivni komponenty na bazi zinku a bromu, skladovany ve dvou
oddélenych nadrzich. BEhem nabijeni/vybijeni tyto dva elektrolytové roztoky protékaji skrze
bunéénou membranu skladajici se z uhlikovych kompozitnich elektrod s komorami. V téchto
elektrolytickych burikach se tak objevuji reverzibilni elektrochemické reakce. [5]

Vyhodami jsou relativné vysokd hustota akumulované energie (30-65 Wh/I) a moZnost
hlubokého vybiti. Vykon bunék je v rozmezi 3-500 kW s predpokladanou Zivotnosti 10-20 let a
moznosti poddavat plynuly vykon az po 10 hodin. [5]

Nevyhodami jsou problémy s materidlovou korozi, tvorba dendritl a relativné nizkd acinnost
cyklu (65-75 %), navic vyZaduji Uzky rozsah provoznich teplot. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
65-80 0.05-10 0.05-3 Miliseconds Miliseconds ZnBr

Tab. 2.11 Zakladni technické charakteristiky zinko-bromovych baterii [5]

2.4.2.2.3 Polysulfid-bromové baterie

Je vyuZit bromid sodny a polysulfid sodny jako elektrolyty solného roztoku. Jako hlavni vyhodu
polysulfid-bromovych baterii mGdZzeme oznacit snadnou dostupnost a rozpustnost materialQ
pro vyrobu elektrolytll, coz vede k nizkym investi¢énim nakladdm. Také maji velmi kratkou
dobu odezvy (do 20 ms). Protoze pfi chemickych reakcich dochazi k vytvareni bromu a siranu
sodného, zvysuji se environmentalni rizika. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time
(%) (MW)
60-75 1-15 <120 Miliseconds Miliseconds PSB

Tab. 2.12 Zakladni technické charakteristiky olovénych baterii [5]
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2.4.3 Funkce

Bateriové akumulaéni systémy mohou dosahovat relativné vysokych vykon(, coz je zavislé
hlavné na mnozstvi propojenych bunék (pfima umeéra s investicnimi naklady), avsak relativné
nizkych kapacit. Konkrétni specifikace jsou zavislé na konkrétnich typech baterii, takze nelze
fici, Ze by kazdy typ byl vhodny pro vSechna uvazovana poufziti. [6]
Diky témto vlastnostem lze systém vyuZit pro:

= Vykryvani Spicek

= Vyrovnavani zatizeni

= Energetické fizeni

= Kompenzace OZE
= Pohotovostni rezim [6]

2.4.4 Nasazeni

2.4.4.1 Olovéné baterie

Tab. 2.13 uvadi nékteré konkrétni priklady nasazeni olovénych baterii jako energetickych
UloZist, jsou pFitom patrné relativné vyssi vykony systémd, avsak relativné nizka kapacita. [5]

Mame(locations  Characteristics Application area

BEWAG, Berlin B.5 MW/E5 MW h Spinning reserve, frequency control
Chino, Califormia 10 MW /40 MW h Spinning reserve, load leveling
PREPA, Puerto Rico 20MW/14 MW h  Spinning reserve, frequency control
Metlakatla, Alaska 1 MW/1.4MWh  Enhancing stabilization of island grid

Kahuku Wind 15 MW/ Power management, load firming, grid
Farm, Hawaii 375 MW h integration

Motrees EES 36 MW/24 MW h  Solving intermittency issues of wind
project, LS. ENErgY

Tab. 2.13 Pfiklady pouziti olovénych baterii jako energetickych ulozist [5]
2.4.4.2 Lithium-iontové baterie

Jako priklad lze uvést ulozisté AES Energy Storage (USA), které komercné provozuje systém
lithium-iontovych bateriovych akumulaénich systéma (8 MW, 2 MWh), ktera se v roce 2011
rozsifila o dalSich 16 MW. [5]

AES také instaloval bateriovy akumulacni systém (32 MW, 8 MWh) v Laurel Mountain, USA
pro podporu vétrné farmy o vykonu 98 MW v roce 2011. [5]

V soucasnosti nejvétsi evropsky lithium-iontovy akumulaéni systém (UK) mda vykon 6 MW,
10 MWh, jedna se predevsim o vyzkumny projekt pro zhodnoceni efektivity energetickych
UloZist jako soucasti uhelné koncepce Spojeného kralovstvi. [5]

2.4.4.3 Sodikovo-sirové baterie

Tab. 2.14 uvadi nékteré konkrétni priklady nasazeni sodikovo-sirovych baterii jako
energetickych Ulozist, jsou pfitom patrné relativné vysoké kapacity vzhledem k jmenovitym
vykonum. [5]

Name(locations Rated power(capacity Application area

Kawasaki EES test facility, Japan 0.05 MW The 1st large-scale, proof principle, operated in 1992
Long Island Bus's BES System, New York, US 1 MW7 MW h Refueling the fixed route vehicles

Rokkasho Wind Farm ES project, Japan 34 MW/244 8 MW h Wind power fluctuation mitigation

Saint Andre, La reunion, France 1 MW Wind power on an island

GCraciosa Island, Younicos, Germany 3 MW/18 MW h Wind & solar power EES for islands, commissioning 2013
Abu Dhabi Island, UAE 40 MW Load levelling

Tab. 2.14 Pfiklady pouZziti sodikovo-sirovych baterii jako energetickych ulozist [5]
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2.4.4.4 Nikl-kadmiové baterie

Pro energetickd ulozisté se v souCasnosti vyuzivaji jen velmi zfidka. Jenom prikladem vyuziti je
energetické ulozisté v Golden Valley (Aljaska, USA). Oficialné bylo uvedeno do provozu v roce
2003 s jmenovitym vykonem 27 MW schopnym doddavat 15 minut, nebo 40 MW schopnym
dodavat 7 minut s ucinnosti 72-78%. Provozni teplota zatizeni je od -40 do +50 °C a praveé
mistni znacné chladné zimy byly hlavnim divodem pro volbu nikl-kadmiovych baterii.
Rozsahlejsi wvyuziti tohoto typu baterii pro energeticka ulozisté neni v soucasnosti
pravdépodobné. [5]

2.4.4.5 Vanadové redoxni baterie

Ackoli je treba vyresit jesté nékolik technickych vyzev, Tab. 2.15 uvadi néktera aktudlné
funkéni energeticka ulozisté s vanadovymi redoxnimi bateriemi. [5]

Name/locations Powerfcapacity Application area

Edison VRB EES facility, ltaly S5kw,25kWh Telecommunications back-up application

Wind power EES facility King Island, Australia 200 kw, 800 kW h Integrated wind power, foil fuel energy with EES
Wind Farm EES project, lreland ZMW, 12MW h Wind power fluctuation mitigation, grid integration
VRB EES facility installed by SEI. Japan 15 MW, 3MWh Power quality application

VRB facility by PacifiCorp, Utah, US. 250 kW, 2 MW h Peak power, voltage support, load shifting

VRB EES system build by SEl, Japan 500 kW, 5 MW h Peak shaving, voltage support

Tab. 2.15 Pfiklady pouZziti vanadovych redoxnich baterii jako energetickych ulozist [5]

2.4.4.6 Zinko-bromové baterie

V soucasnosti vSechny dokoncené a provozované projekty slouzi pouze vvyzkumnym a
zkuSebnim ucellim, aktualné neni dokonéeno zadné komercni energetické ulozisté vyuzivajici
tento typ prutokovych baterii. [5]

2.4.5 Vyzkum a vyvoj
2.4.5.1 Olovéné baterie

2.4.5.1.1 Inovace materialii pro zlepseni vykonu

Jedna se zejména o prodluzovani poctu cykll nabiti-vybiti a schopnosti baterii |épe odolavat
hlubokému vybiti. [5]

2.4.5.1.2 Implementace do aplikaci s OZE

Z hlediska nizké ceny tohoto typu baterii probiha aktudlné snaha o jejich za¢lenéni do systém{i
soldrnich a vétrnych elektraren. [5]

2.4.5.2 Lithium-iontové baterie

2.4.5.2.1 Zvysovdni vykonu baterie za pouZiti nanomateriali

Toho Ize docilit zménou struktury elektrod a zvétSenim jejich povrchu. [5]

2.4.5.2.2 ZvysSovani hustoty akumulované energie pouZitim pokrocilych elektrodovych
material(i a elektrolytovych roztokii

Aktualni vyzkum se soustiedi na materialy pouzitelné pro elektrody a elektrolyty, pripadné

optimalizuje stavajici technologie (metodika nabijeni a vybijeni rGznych typ(, atp.) [5]

2.4.5.3 Sodikovo-sirové baterie

2.4.5.3.1 Zvyseni indexti vykonosti ¢lanku

Podobné jako u lithium-iontovych baterii se aktudlné zkouma optimalizace provozu a
zvétSovani povrchu elektrod. [5]

38



2.4.5.3.2 SniZeni/odstranéni provoznich omezeni pFi vysokych teplotdch

Vyvoj baterii s nizkoteplotni sodikovou smeési, kterou stali zahfat zhruba na 55 °C pro
roztaveni, v laboratornich podminkach dosahovala hustoty energie az 290 Wh/I. [5]

2.4.5.4 Vanadové redoxni baterie

2.4.5.4.1 Zvyseni nizké elektrolytové stability a rozpustnosti

Diky nizké elektrolytové stabilité a rozpustnosti se sniZzuje hustota a kvalita akumulované
energie a v elektrolytu vznikaji mista s rllznym potencidlem. [5]

2.4.6 Shrnuti bateriovych systému pro akumulaci energie

Pro pouziti venergetickém ulozZisti se jevi nejvyhodnéji statické lithium-iontové a
sodikovo-sirové baterie a prltokové vanadové redoxni baterie, avSsak u pratokovych
vanadovych redoxnich baterii jsou aktualné prekazkou technickd omezeni (nizké hustoty
akumulované energie). [6]

Hlavnimi vyhodami lithium-iontovych a sodikovo-sirovych baterii jsou vysoka hustota
akumulované energie, dlouha doba provozu, rychlé a ucinné nabijeni, snadna udrzba a maly
ubytek napéti. Tyto vlastnosti vedly k rozsahlému vyzkumu a vyvoji v oblasti ochrannych
obvod( a fidicich postupl pro jejich dalsi zlepSeni. Avsak u lithium-iontovych baterii z(istava
prekazkou provozni omezeni kapacity (20-80 %) a u sodikovo-sirovych baterii nizsi ic¢innost
cyklu zpisobend pomocnym systémem pro udrZovani vysoké teploty. [6]

Aktualni vyzkum se soustfedi na lithium-Zelezo-fosfatové baterie a jejich provozni podminky.
Technické charakteristiky baterii vyhodnych pro energeticka ulozisté jsou uvedeny v Tab. 2.16.

[6]

Vyhodou bateriovych systém( pro akumulaci energie jsou obecné velmi rychlé casové
konstanty baterii (ms), coZz se da vyhodné vyuzit pro kombinaci se systémy s vysSimi vykony,
ale kratSimi ¢asovymi konstantami. [6]

Li NMC/ LiFePO,/ Vanadium

Lead acid NiMh graphite graphite redox-flow
Energy density/ 40 75 160 110 45
(Wh kg™
Power density/ 350 600 1300 4 000 120
(W kg™
Cycle lifetime 600 900 2 500 5 000 12 000
Calendar 7 5 7 14 15
lifetime/a
Efficiency/% 85 75 93 94 80
Monthly self- 8 20 3 3 5
discharge/%
Cost/€ (kW h)™’ 60-300 400-600 200-2 000 200-2 000 150-800

Tab. 2.16 Technické charakteristiky baterii vhodnych pro energeticka ulozisté [6]
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2.5 Kondenzatory a Superkondenzdtory

2.5.1 Zakladni popis funkce

Kondenzator se obvykle sklada alespon ze dvou elektrickych vodici (obvykle z kovovych félii),
oddélenych tenkou vrstvou izolantu (obvykle z keramického, sklenéného, nebo plastového
filmu). PFi nabiti kondenzdtoru se vdielektrickém materidlu uchovava energie
prostfednictvim elektrostatického pole. Jeho maximalni provozni napéti zavisi na
charakteristikach rozlozeni dielektrického materialu. Kondenzatory jsou vhodné pro ukladani
malého mnozstvi elektrické energie a vedeni proménného napéti. [5]

Superkondenzatory obsahuji dvé vodivé elektrody, elektrolyt a porézni membranovy
separator (Obr. 2.19), diky ¢emuz mohou mit vlastnosti jak klasickych kondenzator(, tak
elektrochemickych baterii. Energie je uloZena ve formé statického naboje na povrchu mezi
elektrodami a elektrolytem. [5]

+ Discharge =
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Obr. 2.19 Znéazornéni principu funkce superkondenzatoru [5]

2.5.2 Technickad charakteristika a parametry

Superkondenzatory s vysokym vykonem jsou zaloZeny na nanomateridlech, které zvétsuji
plochu elektrod a tim i kapacitu. Vykon a hustota akumulované energie jsou svoji velikosti
mezi klasickymi kondenzatory a statickymi bateriemi. [5]

Hlavnimi vyhodami superkondenzator(i jsou vysoké pocty cykld nabiti-vybiti (vice nez 100 000)
a vysoka ucinnost (84-97 %). Avsak ztraty v nabitém stavu jsou znacné vysoké (5-40 % denné),
podobné jako investi¢ni naklady (vy3si nez 6000 USD/kWh). Casové konstanty budou podobné
jako u baterii a kondenzatort velmi nizké (ms). [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology
efficiency rating capacity (MWh) transient time

(%) (MW)

60-70 0-0.05 Miliseconds Miliseconds Capacitor
90-97 0-0.3 0.0005 Miliseconds Miliseconds Super-capacitor

Tab. 2.17 Zakladni technické charakteristiky kondenzatoru a superkondenzétor( [5]
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2.5.3 Funkce

Diky vysokym ztratam v nabitém stavu, a ne pfilis vysoké kapacité jsou vhodné zejména pro
kratkodobé skladovani, nikoliv pro Sirokopasmové a dlouhodobé skladovani. [5]

Typicka pouziti tedy jsou:
= Rychlé vykryvani malych Spicek
= Vyrovnavani zatiZeni [5]
Coz je nejvice vhodné zejména pro zlepSovani kvality energie diky schopnosti podavat znacné
pulzni vykon. [5]
2.5.4 Nasazeni

Superkondenzatory jsou v poslednich letech hojné vyrabény a pouzivany. Tab. 2.18 ukazuje
nékteré jejich konkrétni aplikace. [5]

Device/Company name Country  Technical information

Super capacitor, CAP- Australia  Single cell 23-29V, up to ~24 F, 233~

XX 358 K

Gold capacitor, Japan single cell 2.3-5.5V, 0.1-2000 F
Panasonic

Ultracapacitor/ 5. Single cell 2.2-2.7V, 1-3000 F, UPS,
Boostcap, Maxwell pulse, transportation

Supercapacitor, NEC Japan 3.5-12V, 0.01-6.5 F. power guality

application

Supercapacitor, Germany 21 MJ/5.7 W h, 2600 F, metro
Siemens distribution net application

Supercapacitor. TVA LS. 200 kW, supporting the start of high
company power dc machines

Tab. 2.18 Piklady konkrétnich pouZiti superkondenzator( [5]
2.5.5 Vyzkum a vyvoj

2.5.5.1 Inovace materidlii pro elektrody

Jak bylo naznacdeno v kapitole 2.5.2, jsou pro superkondenzatory s vysSimi vykony pouzity
nanomateridly. Aktudlné se zkoumaji rzné konstrukcni usporddani elektrod zaloZzenych na
grafenové bazi. [5]

2.5.6 Shrnuti akumulacnich systémii se superkondenzdatory

Superkondenzatory mohou byt efektivni k vykryvani malych a rychlych vykonovych Spicek a to
zejména diky svym kratkym ¢asovym konstantam (podobné jako baterie, nebo setrvacniky),
aviak pfili§ se nehodi pro dlouhodobé&jsi ukladani, kvili vysokym ztratdm v nabitém stavu. Sirsi
nasazeni jakoZto konvencnich energetickych UloZist se vsak nepredpoklada zejména kvdali
znacéné vysokym investi¢nim ndkladiim, je tedy predpoklad pouZiti superkondenzator(i pouze
pro specialni aplikace. [5]
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2.6 Systémy na bazi power to gas

2.6.1 Zakladni popis funkce

Systémy pro akumulaci energie na bazi power to gas spocivaji v chemickém ukladani elektrické
energie ve formé plynné latky, jako je metan nebo vodik (Obr. 2.20). Pficemz vodik je ziskany
primo elektrolyzou vody a mlze byt nasledné primo vyuzit, ukladan, nebo pomoci metanace
za dodani oxidu uhlic¢itého preménén na metan a nasledné dale vyuzit. [6]
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Obr. 2.20 Znazornéni procesniho fetézce systému na bazi power to gas [6]
2.6.1.1 Vodik ziskany elektrolyzou vody

Hlavnim technologickym komponentem je elektrolyzér, ktery vyuzZiva elektrické energie
k rozdéIni atomu vody na vodik a kyslik. Podle ndasledujici chemické reakce:

2H 0> 2H2+0; (2)

V zdvislosti na elektrolytu je rozdil mezi alkalickymi elektrolyzéry, elektrolyzéry s protonovou
membranou a pevnymi oxidacnimi elektrolyzéry. [6]

2.6.1.1.1 Alkalické elektrolyzéry

evvs

investi¢nimi naklady a je aktudlné k dispozici i pro vysoké vykony. [6]

Anoda i katoda je obvykle vyrobena z niklu a separator mezi anodovou a katodovou komorou
je polymer, ktery je propustny pro hydroxidové ionty a vodni molekuly. Princip zndzornén na
Obr. 2.21. [6]

Cely systém ma rfadu nevyhod jako nizkou proudovou hustotu, omezenou schopnost pracovat
pfi nizkych zatiZzenich a neschopnost pracovat pfi vysokém tlaku. Posledni dvé omezeni jsou
zpUsobena schopnosti pfechodu plynu pres separator, disledkem je nizsi rychlost vyroby
kysliku a rostouci koncentrace vodiku v kysliku (mUzZe dosdhnout az nebezpecné urovné
s rizikem vybuchu Hz > 4 %). DalSim problémem m{iZe byt Unik v systému, kdy mizZe dochazet
k vypousténi korozivnich elektrolytd. [6]
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Obr. 2.21 Konstrukéni znazornéni alkalického elektrolyzéru [6]

2.6.1.1.2 Elektrolyzéry s protonovou membrdnou

Hlavnim konstrukénim prvkem je protonové vodivd membrdna, kterd je vyrobena ze
suflovaného fluorovaného polymeru. Nejcastéji pouzivané membrany maji tloustku 25-250
mm. Presnd tloustka membrany potfebna pro elektrolyzér se uréi podle podminek jeho
pouziti. K degradaci membrany muZe dochdzet z nékolika dlvodl jako vyssi tlaky, nizké
zatizeni a Casté zastavovani. V takovych pfipadech je tfeba pouzit tlustsi membranu, aby
odolala vysokému tlakovému rozdilu a minimalizovala prechod plynu, nebo aby zajistila
vhodnou délku Zivotnosti vzhledem k materidlové degradaci. Ackoli ¢im tenéi je membrana,
tim vyssi je ucinnost elektrolyzy, coZ je zplisobeno snizenim jejiho odporu s klesajici tloustkou.
Musi byt tedy dosazeno optimalni rovnovahy mezi elektrochemickymi vlastnostmi membrany
a jeji vhodnosti pro dany soubor provoznich podminek. [6]

Kinetika oxidace vody je velmi pomala bez pridani vhodnych elektrokatalyzatord. Kvali velmi
kyselé povaze tohoto typu elektrolyzy je vybér katalyzatorl omezen na vzacné prechodové
kovy, které jsou stabilni v kyselych prosttedich (rhodium, ruthenium, platina, iridium a jejich
oxidy). [6]

V aktudlnim technickém stavu se vyuZiva platinovy povlak na katodé pro redukci protont a
povlak oxidu iridia na anodé pro oxidaci vody. [6]

Voda je privadéna do anody elektrolyzéru a produkované plyny jsou vedeny mimo reaktivni
mista pres pratokové kanaly bipolarnich pritokovych desek (Obr. 2.22). Tyto desky jsou
typicky vyrobeny z titanu, protoZe poskytuje dostate¢nou mechanickou pevnost a odolnost
proti korozi. V nékterych pripadech je pouzivana i nerezova ocel a grafit, ackoli jejich aplikace
je znacné omezena relativné Spatnymi korozivnimi vlastnostmi a Spatnou mechanickou
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pevnosti grafitu ve srovnani s titanem. | pres témér vyhradni pouziti titanu se nejedna o
dokonaly material pro bipolarni desky, jelikoZ podléha oxidaci, je velmi obtizné opracovatelny
a znacné financ¢né nakladny. [6]

Mezi prutokova pole bipolarnich desek je pridana vodiva vrstva. Tato vrstva je zndma jako
plynovd difuzni vrstva (GDL) a zlepSuje jak elektrické spojeni mezi bipolarnimi deskami, tak
zajistuje ucinny transport vody i plynovych produktll. Katodickd plynova difazni vrstva je
obvykle vyrobena z uhlikového papiru, avsak tento material neni vhodny pro pouZiti na anodé
kvali vysoce oxidativnimu prostredi, které by papir velmi rychle rozloZilo. Namisto uhlikového
papiru je mezi pritokova pole vloZena titanova, nebo podobna inertni kovova sit. [6]

Nafion membrane
Iridium catalyst

Carbon GDL

H. gas

Water/O, out —

Water

H. gas

Platinum catalyst

Flow plates
Obr. 2.22 Konstrukéni znazornéni elektrolyzéru s protonovou membranou [6]

2.6.1.1.3 Pevné oxidacni elektrolyzéry

Tento typ elektrolyzéru se lisi od predeslych typ( predevsim radové vyssi provozni teplotou
(800-1000 °C), je tedy zfejmé, Ze napajen neni vodou, ale jeji parou. Vysoka teplota by mohla
naznacovat nizkou provozni uc¢innost, avsak tomu tak neni. Zvyseni potreby tepelné energie je
do znacné miry kompenzovano snizenim potieby elektrické energie a celkova energeticka
narocnost je do zna¢né miry necitliva vici zvyseni teploty (Obr. 2.23). [6]

Béhem procesu elektrolyzy dochazi k redukci vody (ve formé vysokotlaké pary) na katodé, za
vzniku vodikového plynu a kyslikovych aniont(. Tyto anionty prochdzeji skrz pevny oxidovy
elektrolyt a oxiduji na anodé za vzniku plynného kysliku. Elektrony vznikaji oxidacni cestou
kolem externiho obvodu a jsou dodavany pro redukci vody. Produkované plyny nasledné
difunduji poréznimi elektrodami. Princip funkce je zndzornén na Obr. 2.24. [6]

Je vyuzivdn pevny elektrolyt, ktery oddéluje anodu od katody (podobné jako systém
s protonovou membranou). V soucasnosti nejpokrocilejSim elektrolytem je ytriem
stabilizovany zirkon. Tento materidl ma pfi vysokych teplotdch dostate¢nou iontovou
vodivost, optimalni provozni teplota se tedy blizi 1000 °C. Pfi této vysoké teploté existuje fada
problémd s mechanickou pevnosti bunék, vcetné jejich nizké dlouhodobé stability,
mezivrstevni difuze a vyrobnich a materidlovych potizi. Vedle vodivosti kyslikového aniontu je
také mozné provozovat systém na principu protonové vodivosti (podobny zpUsob jako u
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elektrolyzéru s protonovou membrdnou), avsak musi byt pouZit jiny elektrolyt (BaCeOs se

v laboratornich podminkdch jevi optimalné). [6]
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Obr. 2.23 Grafické znazornéni energetické potifeby pevného oxidacniho elektrolyzéru [6]
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Obr. 2.24 Konstrukéni znazornéni pevného oxidacniho elektrolyzéru [6]
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2.6.1.2 Metan ziskany metanaci vodiku

Jak jiz bylo zminéno, vyrobeny vodik mlzZe byt pouZit pro vyrobu metanu redukci oxidu
uhli¢itého. Obecné existuje fada zdroju a separacnich technologii pro ziskani oxidu uhlicitého
(napt. post-spalovani, pre-spalovani a chemické cykleni). V zavislosti na typu separacni
technologie je tfeba urcitého mnoizstvi tepla dodaného nejcastéji elektrarnou (nejvétsim
zdrojem oxidu uhli¢itého jsou elektrarny na fosilni paliva a biomasu), ¢imz se zvysi spotieba
primarni energie. To vede k celkovému snizeni uc¢innosti elektrarny o 7-10 %. Navic je tfeba o
20-40 % vice primarni energie pro vyrobeni 1 kWh. [6]

Oxid uhli¢ity mUzZe byt také ziskavan primo z atmosféry, ale jeho velmi nizka koncentrace vede
ke znacné spotrebé energie, coz vede k vysokym provoznim nakladidm (aktualné kolem 600
USD/t COy). [6]

Jakmile je vyrobni retézec aktivni a dochazi k prebytku vodiku, nemusi byt pouzit pouze
k vyrobé metanu, ale také k vyrobé syntetického plynu a nasledné kapalnych uhlovodik
(proces oznacovany jako power to liquid). Pro konverzi syntetickych plyn( do kapalnych
uhlovodik( existuji rdzné metody (napf. metanolovd syntéza, oxosyntéza a fermentace).
Kromé vyroby syntetického plynu jako suroviny pro kapalné uhlovodiky lze syntetizovat
kapalné uhlovodiky pfimo z oxidu uhli¢itého a vodiku (nebo vody). [6]

Typicka metanace je nasledujici chemicka reakce:
CO2+4 H2 > CHs +2 H0 (3)
2.6.1.3 Vyroba elektrické energie

K vyuziti uskladnéného vodiku pro vyrobu elektrické energie je tfeba palivovy ¢lanek (nebo
také oznacovany jako regenerativni palivovy C¢lanek). Palivovy clanek mlze preménovat
chemickou energii vodiku a kysliku (ze vzduchu) na elektrickou energii. [5]

Vysledna chemicka reakce bude nasledujici:

2 Hz + 02 - 2 H,0 + energie (4)
Béhem procesu dojde k uvolnéni tepelné i elektrické energie. [5]
Dle volby elektrolytu je aktualné dostupnych 6 hlavnich typu palivovych ¢lanka, jimiz jsou:

= alkalické palivové ¢lanky

= palivové clanky s kyselinou fosforec¢nou

= pevné oxidacni palivové ¢lanky

= palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany

= palivové ¢lanky s protonovou membranou
= pfimé metanolové palivové ¢lanky [5]

Probihajici chemické reakce v palivovych ¢lancich a moznosti jejich pouziti jsou uvedeny v Tab.
2.19). Pozn.: poradi ¢lankd v tabulce je stejné jako v textu. [5]
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Fuel cell

Chemical reactions at anodes

Applications

Type and cathodes

AFC 2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e” Military, space applications
0; + 2H;0 + 4e~ — 40H"

PAFC 2H; —+ 4H™ + 4e” Distributed generation
03 +4H" +4e” — Hz0

SOFC 077(S) + Ha(g) — H:0(g) + 2~ Utility EES, distributed
1/205(g) + 2~ — 0% (5) generation

MCFC H0 +C0O3 — H,0 + CO, +2e Electric utility EES,
2H; + 40H™ — 4H;0 + 4e distributed generation

PEMFC H,(g) — 2H™ + 2e” Backup power, small
1/20z(g)+2H" +2e” — H;0 distributed generation

DMFC CH30H + H,0 — CO; + 6H" +6e~  Transportation, portable

3/20; + 6e” + 6H™ — 3H,0 devices

Tab. 2.19 Chemické reakce uvnitf jednotlivych palivovych ¢lankd a moZnosti jejich pouZiti [5]

ZTab. 2.19 je patrné, Ze nejvhodnéjsi pro velka ulozisté je pevny oxidacni palivovy ¢lanek,
ktery pracuje na reverznim principu pevného oxidacniho elektrolyzéru, avsak potyka se
s podobnymi technickymi problémy. [5]

V podstaté je produkce elektrické energie palivovymi ¢lanky tissi a ucinnéjsi nez spalovani
vodiku. Aktualné jsou energeticka ulozisté na bazi power to gas ve vyvojové a demonstrativni
fazi. Schématické znazornéni energetického ulozisté na bazi power to gas je na Obr. 2.25. [5]

Electric
power power
inject generation

Fuel cell
Pure water H, Air
inject 5 i
— —
C——— v
Transmitted by Water
Water pipelines or stored & heat
electrolyzer i containers 7 I
Anndé/ Electrolyte \Cathude

Obr. 2.25 Konstrukéni znazornéni energetického uloZisté na bazi power to gas [5]

Samoziejmé vyrobeny vodik nemusi byt preménovan na elektrickou energii palivovym
¢lankem (poutziti napt. klasického plynového cyklu), ale je to nejvyhodnéjsi pro dosazeni
nejvyssich ucinnosti. Pokrocilejsim feSenim muze byt hybridni systém s plynovou turbinou
(kde mlze dochazet i k spalovani metanu) znazornény na Obr. 2.26. V takovém systému pro
dosazeni vysokych Ucinnosti nemusi byt vysokoteplotni palivovy ¢lanek. [7]

47



Start Up Line
- Stand Up
Fuel Cell Exhaust t Duct Burner
- M1

High-Temperature
Pressurized Gas

s Pressure 4 Alr

¥ vassel

-;.r-r Power
"
Start Up Line Start Up R oty
Duct Burner g
A - - ! — Fuel

Obr. 2.26 Konstrukéni znazornéni hybridniho systému palivového €lanku a plynové turbiny [7]

2.6.1.4 Skladovani vodiku

Pri zvazovani zplsobu skladovani vodiku je dllezité znat jeho konecny ucel poufZiti a
v souvislosti s tim zvolit vhodny tlak béhem ukladani. UdrZzovani ukladaciho tlaku vede ke
spotrebé energie a snizeni ucinnosti. [6]

Zpusoby ukladani vodiku jsou nasledujici:

= Tlakové ukladani plynného vodiku

= Kryogenické ukladani kapalného vodiku

= Kryotlakové ukladani kapalného, nebo plynného vodiku
= Ukladani vodiku fyzickou adsorpci

= Ukladani vodiku chemickou adsorpci [6]

Ptricemz kazdy zplsob ukladani ma jinou energetickou narocnost, jiny vysledny objem plynu,
jiné investi¢ni ndklady a pripadné jiné skladovaci ztraty, byt budou minimalni (napf. tlakové
ukladani plynného vodiku se hodi hlavné pro Cerpaci stanice pro automobily s vodikovym
pohonem). [6]

2.6.2 Technickad charakteristika a parametry

Alkalické elektrolyzéry i elektrolyzéry s protonovou membranou dosahuiji typickych ucinnosti
60-70 %. Elektrolyzéry s protonovou membranou reaguji |épe na rychlé zmény zatiZzeni a jsou
vhodné pro dynamické provozy, alkalické elektrolyzéry pti dynamickych provozech dosahuji
nizSich ucinnosti a horsi kvality vodiku. Ackoli alkalické tlakové elektrolyzéry maji lepsi
dynamické vlastnosti, problémy vznikaji diky netésnostem systému a naslednym unik(m
korozivnich elektrolytd, ale na rozdil od elektrolyzér(i s protonovou membranou jsou aktualné
k dispozici pro mnohem wvyssi vykony (Tab. 2.20). AvSak nejvétsi aktudlni bariérou
v masivnéjsim nasazovani elektrolyzérl jsou znacné vysoké investi¢ni ndklady. [6]
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AEC PEMEC

Available nominal power/ Several Uptol

MiVel

Performance range/% 20-100 of the available 0-100 of the available
nominal power nominal power

Operating pressure/1 0° Pa 1=30 Up to 100

(bar)

Operating temperature/°C 60-90 ~80

Duration/a (years) 10-20 6-15

Space requirement PEMEC are by a factor of

5-10 smaller than AEC

Tab. 2.20 Srovnani alkalickych elektrolyzér( a elektrolyzér(i s protonovou membréanou [6]

Typické parametry metanace oxidu uhli¢itého jsou uvedeny v Tab. 2.21.

CO, Methanation

Performance range/% 80-110 of the available nominal power
Operating pressure/10° Pa (bar) 6-8

Operating temperature/”C 180-350

Efficiency/% 70-85

Space requirement Depending on the plant size, a doubling of

capacity is not accompanied by a double space
requirement

Development status Demonstration stage
Tab. 2.21 Typické parametry metanace oxidu uhli¢itého [6]

Co se tyce vyroby elektrické energie ze ziskaného vodiku, je mozZnost pouzit jak celou rfadu
plynovych turbin, tak palivovych clankl (které dosahuji znacné vysSich ucinnosti,
vysokoteplotni jesté vyssi), nebo hybridniho systému palivového clanku (nemusi byt
vysokoteplotni) a plynové turbiny. MoZnosti pfemény vodiku zpét na elektrickou energii je
znaéné mnozstvi a cely proces je realizovatelny jen s drobnymi Upravami jiz stavajici plynové
infrastruktury. Porovnani ucinnosti vyroby elektrické energie z vodiku je zndzornéno na Obr.
2.27. 6]
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Obr. 2.27Porovnani u¢innosti zplsobl vyroby elektrické energie z vodiku [7]

Stanoveni celkové Ucinnosti systému je znacné problematické a je tfeba pri ném brat ohled na
dil¢i ucinnosti elektrolyzy, skladovani vodiku a vyroby elektrické energie. Ekvivalentni je to se
stanovenim investi¢nich a provoznich nakladd, pro vétsSinu technologii aktualné chybi
ekonomické studie, nebo jsou pouze v demonstracnich provozech a stale podléhaji vyzkumu.
Casové charakteristiky za predpokladu jiz predvyrobeného vodiku budou v pfipadé propojeni
s plynovou turbinou kratké (za nékolik minut je systém schopny najet na plny vykon) u
palivovych ¢lank( budou zaviset na konkrétnim typu ¢lanku (napf. vysokoteplotni se musi
predehrat, coz najizdéni prodluzuje). Skladovani vodiku jako takové je vhodné pro dlouhodobé
skladovani s nizkymi skladovacimi ztratami. [5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time

(%) (MWw)

20-66 <59 <39 Seconds Hydrogen fuel
cell

Tab. 2.22 Zakladni technické charakteristiky palivovych ¢lanka [5]

2.6.3 Funkce

PFi pouziti vétsSiho mnoZstvi elektrolyzérd soucasné lze dosahnout i relativné vyssich vykonu
(jednotky MW), avsak to vytvari velké skladovaci naroky. Rozsah pouZiti je relativné Siroky,
diky spojeni s velkym mnozstvim plynovych turbin je zna¢né usnadnéna integrace a casové
konstanty pro najizdéni jsou kratké. Avsak nejvétsi perspektivita systému nejspiSe spocita ve
vyuZiti jakoZzto kompenzacniho mechanismu pro OZE. [6]
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Diky témto vlastnostem lze systém vyuZit pro:
= Vykryvani Spicek
= Vyrovnavani zatizeni
= Energetické fizeni
= Kompenzace OZE
= Pohotovostni rezim [6]

2.6.4 Vyzkum a vyvoj
2.6.4.1 Vylepsovani elektrolyzy

2.6.4.1.1 Alkalické elektrolyzéry

Vyvoj alkalickych elektrolyzér( se soustfedi zejména na vylepseni umoznujici vyssi tlak plynu.
[6]

2.6.4.1.2 Elektrolyzéry s protonovou membrdnou

Vyzkum a vyvoj se soustfedi na vytvareni novych membran s lepSimi vlastnostmi, jako je vyssi
protonova vodivost a lepsi mechanicka pevnost, coz by mélo vést ke zvySovani Ucinnosti a
snizovani investi¢nich nakladu. [6]

Dalsim smérem vyzkumu je vyvoj novych bipolarnich desek. Aktualné se zkoumaji moznosti

pouziti 3D tisku, ackoli zatim vSechny timto zplsobem vytvorené desky nebyly komercné
pouzitelné. [6]

2.6.4.1.3 Pevné oxidacni elektrolyzéry

Pro tento typ eketrolyzéru je potfeba doddvat teplo z externiho zdroje, coz nabizi znaéné
mnoZstvi technologii k propojeni. Dalsi vyzvy souviseji s lepsi odolnosti materialQ pfi vysokych
teplotach a celkovém zmenseni systému. [6]

2.6.4.2 Optimalizace pro pouZiti s obnovitelnymi zdroji energie

Klicové pro Sirsi nasazeni elektrolyzy s obnovitelnymi zdroji energie se jevi vyreseni probléma
s kolisavym prikonem, ktery v soucasnosti zplsobuje nizsi uc¢innost a horsi kvalitu vodiku. [6]
2.6.4.3 Metanace

Zatimco metanace oxidu uhelnatého je jiz osvédcenou technologii vyuzivanou pfi zplyiovani

uhli, metanace oxidu uhli¢itého se stale rozviji. Sou¢asny vyzkum se soustfedi na metodiku
tepelného fizeni a dlouhodobou stabilitu katalyzatoru. [6]

2.6.4.4 Optimalizace palivovych c¢lankdi
2.6.4.5 Optimalizace cykli pro preménu vodiku na elektrickou energii

2.6.5 Shrnuti akumulacnich systémii na bazi power to gas

Vétsi pozornost byla vénovana zejména vyrobé samotného vodiku, jelikoz se jedna o klicovou
Cast celého systému. Pfeména vodiku zpét na elektrickou energii uz nepredstavuje zasadni
technickou vyzvu (vyjma optimalizace nékterych typl palivovych ¢lankud). Nejefektivnéjsi se
jevi vyroba vodiku vysokoteplotnim pevnym oxidaénim elektrolyzérem, avsak v soucasnosti
Celi mnohym konstrukénim problémdm. Pro vyssi vykony jsou aktualné k dispozici pouze
alkalické elektrolyzéry, které vSak maji znacné nizsi ucinnost pfi dynamickém zatizeni. U jejich
tlakové modifikace, kterd zlepSuje uclinnost pfi dynamickém zatiZeni, se objevuji nové
problémy v souvislosti s Uniky korozivnich elektrolytl. Podrobnéjsi srovnani elektrolyzérd je
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uvedeno v kapitole 2.6.2. Obecnou nevyhodou elektrolyzérl jsou aktualné vysoké investicni
naklady a potifeba dodavky Cisté vody, coz jesté zvysuje tyto investi¢ni a provozni naklady. [6]

Vyhodou je, Ze vyrobeny vodik se da pouzit k celé fadé dalSich technologickych procest, jako
je metanace, nebo vyuzit jinde v primyslu, coZ znacné zvySuje atraktivitu celé technologie.
Hlavnim predpokladanym vyuzitim je aktualné kompenzace dynamické vyroby obnovitelnych
zdrojli energie a to zejména diky znacné technologické sobéstacnosti. [6]

Ddle je tfeba zvolit metodu ukladani vyrobeného vodiku (pfipadné jiného produktu). K tomu
lze ¢asteCné vyuzit jiz vybudovana plynova infrastruktura véetné plynovych potrubi, coZ opét
zvysSuje atraktivitu celé technologie. U systému pro vyssi vykony se objevuji podobna omezeni
jako u systému s akumulaci tlakového vzduchu, jimiz jsou malé kapacity tlakovych nadob, coZ
by mohlo vést k potiebé rozsahlejsich podzemnich uloZist a tim potrebé prihodné geografie.
Avsak jistou vyhodou jsou komplexnéjsi moznosti skladovani vodiku jako kryogenické ukladani
kapalného vodiku, coz ovSem vede k vyssi spotiebé energie, sniZuje Ucéinnost systému a

prodluzuje ¢asové konstanty, protoze plyn musi byt pro pouZiti nejdfive opét gasifikovan. [6]

Co se tyce celkové ucinnosti systému, je obtizné zjistitelna, jelikoz zavisi na velkém mnoZzstvi
pouzitych komponent (typ elektrolyzéru, metoda skladovani, metoda premény vodiku na
elektrickou energii) a také na rezimu provozu. Pro celkovou ucinnost je tedy nutné prihlédnout
k jednotlivym dilcim Ucinnostem. V soucasnosti pro kompletni systémy nejsou dostupné
ekonomické analyzy, jelikoZ vétSinou pracuji pouze v demonstracnim provozu. Je tedy obtizné
odhadnout celkové investicni a provozni naklady podobné jako ucinnosti. [6]
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2.7 Supravodivé magnetické systémy

2.7.1 Zdkladni popis technologie

Energie je ukladana v magnetickém poli vytvareném stejnosmérnym proudem v supravodivé
civce, ktera byla kryogenicky ochlazena pod svou kritickou supravodivostni teplotu. Obecné
plati, Ze civka supravodivém stavu ma nulovy odpor a elektricka energie tak mize byt ukladana
bez odporovych ztrat. [5]

Typicky systém se supravodivymi magnety se sklada ze tti hlavnich komponent:

= Supravodiva civka a magnet
= Napajeci subsystém
= Subsystém chlazeni a tvorby vakua [5]

Konstrukéni princip uloZisté energie se supravodivym magnetickym systémem je zndzornén
na Obr. 2.28. Samotna supravodiva civka a magnet chlazené tekutym heliem, nebo dusikem
jsou umistény ve vakuové nadobé (kvuli minimalnim ventilacnim ztrdtam). Supravodivy stav
civky je tedy udriovan subsystémem chlazeni a tvorby vakua, pfi¢emZ napajeci subsystém
musi mit schopnost pfipojit velmi vysoky vykon (pokud je uloZisté nabité) a zajistit
transformaci porodu na stejnosmérny (nabijeni), nebo stridavy (vybijeni). [5]
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Obr. 2.28 Principidlni znazornéni uloZisté se supravodivym magnetickym systémem [5]

2.7.2 Technickad charakteristika a parametry

MnozZstvi uloZené energie v magnetickém poli civky je urceno jeji viastni indukénosti a velikosti
prochazejiciho proudu. [5]

Materialy pro supravodivé civky mohou byt rozdéleny dvou skupin na:

= Nizkoteplotni (kriticka supravodivostni teplota kolem 5 K)
= Vysokoteplotni (kritickd supravodivostni teplota kolem 70 K) [5]

Nizkoteplotni supravodivé materidly jsou technologicky znacné pokrocilejsi a komercné
dostupné, bézné pouzivanym materidlem pro supravodivé civky je tedy sloucenina niobu a
titanu, kterd ma kritickou supravodivostni teplotu 9,2 K. Vysokoteplotni supravodivé materialy
jsou aktudlné ve stadiu vyvoje. [5]

Vykonovy rozsah komeréné dostupnych uloZist se supravodivymi magnety je 0,1-10 MW,
avsak v nasledujicich letech se ocekava uvedeni az desetinasobné vykonnéjsich systéma.
Vyhodami supravodivych magnetickych systém( jsou vysoké hustoty akumulované energie (aZ
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4000 W/I), velmi rychla odezva (jednotky ms), velmi rychla schopnost pIného vybiti (méné nez
1 minuta), vysoka ucinnost cyklu nabiti-vybiti (95-98 %) a dlouhd Zivotnost (az 30 let). [5]

Na rozdil od dobijecich baterii jsou systémy se supravodivymi magnety schopny témér plného
vybiti po nékolik tisic plnych cyklG s minimalni degradaci. Avsak nevyhodami jsou vysoké
investi¢ni naklady (az 10 000 USD/kWh a 7 200 USD/kW), vysoké ztraty v nabitém stavu (10-
15 % denné) a negativni environmentalni dopady zplisobené silnym magnetickym polem.
Navic je civka velmi citlivd na malé zmény teploty, které mohou ztratu akumulované energie.

[5]

Cycle Power Rated energy Response time Charge/discharge Technology

efficiency rating capacity (MWh) transient time

(%) (MW)

95-97 1-10 0.0008-0.015 Miliseconds Miliseconds SMES
Tab. 2.23 Zakladni technické charakteristiky supravodivych magnetickych systému [5]

2.7.3 Funkce

Systémy se supravodivymi magnety maji velmi kratké c¢asové konstanty, schopnost hlubokého
cyklovani bez vyrazného zkraceni Zivotnosti, jsou komeréné dostupné pro relativné vysoké
vykony a zaroven nejsou vhodné pro dlouhodobéjsi skladovani energie. [5]

Diky témto vlastnostem lze systém vyuzit pro:

= Vykryvani rychlych i velkych Spicek
= Vyrovnavani zatizeni

= Kompenzace OZE

= Pohotovostni rezim [5]

Aktualné predpokladanym vyuZitim je kompenzace dynamické vyroby obnovitelnych zdrojli
energie. ProtoZe se jedna o relativné drahou technologii, avSak dostupnou i pro vétsi vykony,
nabizi se moznost polocentralni kompenzace vétsich obnovitelnych farem, pficemz ¢astecné
by se systémem mohly pokryvat energetické Spicky. [5]

2.7.4 Nasazeni

Nékteré aktualné fungujici systémy se supravodivymi magnety a charakter jejich pouZiti jsou
uvedeny v Tab. 2.24. [5]

Locations/organizations Technical data Features/applications

Proof principle, tested in a grid in Germany 5K, 25 to max 100A at 25K World first significant HTS-SMES, by ASC

MNosoo power station in Japan 10 MW Improve system stability and power quality

Upper Wisconsin by American Transmission IMW/0.E3 kW h, each BMV A Power quality application reactive power support
Bruker EST in Germany ZM] High temperature superconductors

Korea Electric Power Corporation, Hyundai IML 750 kV A Improving power supply quality for sensitive loads
Chubu Electric Power Co. in Japan 73MJf5 MW and 1 M] Provide comparison to transient voltage
University of Houston, SuperPower & others 20 kW, up to 2 M| class UHF-SMES, voltage distribution

Tab. 2.24 Piklady konkrétnich vyuZiti akumulacnich systému se supravodivymi magnety [5]
2.7.5 Vyzkum a vyvoj

2.7.5.1 SniZovani investicnich nakladi supravodivych civek a chladicich systémii

Aktudlné se vyzkum sousttfedi na zvySovani Ucinnosti chladicich systém(, zmensovani jejich
rozmérd a zvySovani jejich sobéstacnosti. [5]

2.7.5.2 Zvysovadni vykonu

KdyzZ je systém se supravodivymi magnety plné nabity a je dimenzovany na vysoky vykon je
nejvétsi problém sZivotnosti spinacich prvk( a usmérnovacd, které nejsou schopny
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dlouhodobé tyto znacné vykonové razy sndset. Aktudlni vyzkum se tedy soustfedi na
vylepsSovani spinacich a usmérnovacich systému. [5]

2.7.5.3 Vyvoj vysokoteplotnich supravodivych materidli

Vysokoteplotni materidly nejen zvysuji celkovou ucinnost, jelikoz vyzaduji chlazeni na znacné
vySSi teploty nez nizkoteplotni supravodivé materialy, ale také jsou méné citlivé na malé
zmény teplot, které zpUsobuji znacné ztraty akumulované energie. Aktualné se
nejperspektivnéji jevi vysokoteplotni supravodivé materialy YBaCuO. [5]

2.7.6 Shrnuti supravodivych magnetickych akumulacnich systémi

Jedna se o velmi perspektivni systém pro kratkodobé ukladani energie, avSak aktualné jsou
nejvétsi prekazkou znacné investi¢ni naklady. Avsak je v nasledujicich letech predpokladano
mnohondsobné zvySovani vykonu a snizovani investi¢nich nakladud. Diky dostupnosti systému
pro relativné vysoké vykony, jejich dlouhé Zivotnosti, hluboké moZnosti vybijeni a kratkym
Casovym konstantam se perfektné hodi pro nasazeni v polocentralni kompenzaci dynamické
vyroby vétsich farem obnovitelnych zdrojl energie a pfipadné vykryvani vykonovych spicek.
Oproti tomu se diky znacnym ztratam v nabitém stavu nehodi pro dlouhodobéjsi ukladani
energie. Technické charakteristiky jsou popsany v kapitole 2.7.2 a moznosti vyzkumu
v kapitole 2.7.5. [5]
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3 Vzajemné porovnani technologii

3.1 Metodika porovnavani

Kazda z technologii popsanych v predeslé kapitole ma své specifické parametry. Mezi zakladni
patfi:

= Objemova hustota vykonu (W/I)

= Objemova hustota energie (Wh/I)

= Hmotnostni hustota energie (Wh/kg)

= |nstalovany vykon (W)

= Celkova akumulovana energie (Wh)

= Casova konstanta uvedeni do provozu na maximalni vykon (s, min, hod)

= Celkova ucinnost cyklu nabiti-vybiti (%)

= Zivotnost (rok)

= |nvesti¢ni naklady (USD/kWh) a provozni naklady (USD/kWrok)

Podle téchto parametr(i Ize stanovit vhodnost technologie pro konkrétni aplikaci. Je zfejmé,
Ze kazda technologie je vhodnad pro jiné aplikace, pfiéemz pro dosazeni optimalnich vlastnosti
Ize technologie kombinovat (diskutovano v kapitole 4).

3.2 Porovnadni objemové hustoty vykonu na objemové hustoté akumulované
energie

V podstaté se jednda o srovnani akumulovaného vykonu na jednotku objemu systému

vzhledem k objemové hustoté akumulované energie. Lze tedy stanovit, které technologie jsou

schopny podavat nejvyssi vykony pfi nejvétsSim mnozstvi objemového uloZeni energie. Nejlepsi

technologie je tedy ta s nejvyssim vyuZitelnym vykonem na co nejvétsi mnoiZstvi ulozené

energie.

Comparison of power density and energy density Pecreasingstorage volume
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Obr. 3.1 Porovnani objemové hustoty vykonu na objemové hustoté akumulované energie [5]
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Z Obr. 3.1 je zfrejmé, Ze nejlépe se jevi palivové ¢lanky a lithium-iontové baterie. Je vsak
dilezité zminit, Ze Celi konstrukénim omezenim maximalnich hodnot akumulované energie.
Jedna se tedy o velmi kompaktni feseni, ale uréené pro akumulaci relativné malych mnozstvi
energii u samostatnych ¢lanku (blize analyzovano v kapitole 3.3).

Akumulaéni systémy se stlacenym vzduchem a precerpavaci elektrarny maji nizsi objemové
hustoty, proto se pouZivaji hlavné jako staciondrni energeticka uloZisté a vyzaduji velké
zasobniky.

Superkondenzatory a kondenzatory maji velmi vysoké objemové hustoty vykonu, ale malé
objemové hustoty energie. Priitokové baterie maji obvykle mensi objemové hustoty nez
statické baterie.

3.3 Porovnani instalovaného vykonu na celkovém mnozistvi akumulované
energie

Jednd se o srovnani, které se nezabyva vlastnimi rozméry systému, ale pouze jeho

konstrukénimi specifikacemi (omezenimi) v absolutnim méfitku. Zkoumdna je zavislost

celkového instalovaného vykonu na maximalnich hodnotdch akumulované energie. Nejlepsi

technologie je teda ta, kterd je schopna podavat nejvyssi vykon a akumulovat co nejvétsi

mnozstvi energie. Diskutovana bude i délka nepretrzitého provozu na instalovaném vykonu
(doba vybiti).
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Obr. 3.2 Porovnani instalovaného vykonu na celkovém mnozZstvi akumulované energie [5]

Jak je patrné z Obr. 3.2, nejlépe se jevi preCerpavaci elektrarny, velka ulozisté se stlacenym
vzduchem a tepelné akumulacni systémy. Mohou poddvat velmi vysoké vykony a zaroven jsou
schopny akumulovat velka mnozstvi energie, diky ¢emuz mohou byt v konstantnim provozu i
nékolik dni. Avsak také cCeli konstrukénim omezenim jako pomalejsi ¢asové konstanty pro
najeti na plny vykon (desitky sekund az desitky minut u tepelnych akumulacnich systémf),
velké rozméry (prostorovd narocnost), moind environmentalni zatéz, nizké hodnoty
akumulovanych energii na jednotku objemu.
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Lithium-iontové baterie je moZné spojovat, ¢imz lIze z jednotlivych bunék vytvofit akumulaéni
systém i o relativné vysokém vykonu (vice nez 10 MW), pticemzZ se nasledné plné projevi
vysoké objemové hodnoty akumulovanych energii a celkova akumulovand energie mize byt
relativné velka (vice nez 10 MWh). Podobné je to i u dalSich typU baterii, coZ Cini baterie
obecné velmi variabilnimi.

3.4 Porovndni na zdkladé ucinnosti cyklu nabiti-vybiti

Hodnoticim kritériem je celkova ucinnost cyklu nabiti-vybiti, tedy kolik % energie lze ziskat
z Ulozisté zpét z vynaloZzenych 100 %. Nejlepsi bude tedy systém s nejvyssi ucinnosti cyklu.
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Cycle efficiencies of EES technologles

Obr. 3.3 Porovnani na zakladé Gcinnosti cyklu nabiti-vybiti [5]

Na Obr. 3.3 dosahuji nejvyssich ucinnosti lithium-iontové baterie, superkondenzatory,
systémy se supravodivymi magnety, setrvacniky. Pomeérné vysokych ucinnosti také dosahuiji
vsechny ostatni typy baterii a z klasickych GloZist pfecerpavaci elektrarny.

Samozfejmé je uvaZovano nabiti a okamzité vybiti, jinak by uGcinnosti setrvacnikd,
superkondenzator(l a systému se supravodivymi magnety byly znacné nizsi, protoze se jedna
u ulozisté s uvazovanou kratkou akumulacni dobou.

3.5 Porovndni na zakladé investicnich a provoznich nakladd

Investi¢ni a provozni naklady tvofi klicovy faktor, na jehoz zakladé volime konkrétni
technologie. | kdyz jsou k dispozici obvykle vhodnéjsi technologie, ¢asto je tfeba udélat urcity
kompromis vzhledem k ekonomické Zivotaschopnosti celého projektu.

Hodnoticim kritériem je velikost investi¢nich nakladd na jednotku akumulované energie
vzhledem k velikosti provoznich nakladli na jednotku instalovaného vykonu za jeden rok

vvvvvvvv

provoznimi naklady.
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Obr. 3.4 Porovnani na zakladé investi¢nich a provoznich nakladd [5]

Z Obr. 3.4 vyplyva, Ze investicné nejméné narocnym vzhledem k velikosti akumulované
energie je systém precerpavacich elektraren. Relativné vyhodné jsou také kondenzatory a
systémy se stlacenym vzduchem (byt s vy$simi provoznimi naklady).

BohuZel nejsou dostupnd data provoznich nakladd pro lithium-iontové baterie. Dle
dostupnych dat a charakteristik z kapitoly 2.4.2.1.2 je predpoklad, Ze jejich provozni naklady
budou pobliz 20 USD/kWrok, investi¢ni naklady pfitom mohou dosahovat az 3800 USD/kWh,
co? je nejvice ze vSech analyzovanych druht baterii.

3.6 Shrnuti

Jak bylo naznaceno v kapitole 3.1, Zadna technologie nemUze splnit poZadavky na vSechna
pouziti energetickych Ulozist. Podrobny pfehled parametrl kazdé technologie je uveden v Tab.
3.1, Tab.3.2aTab.3.3

Ztraty v nabitém stavu zavisi na tepelnych ztratach u tepelnych akumulacnich systémf, unicich
stlaceného vzduchu u systému s akumulaci stlaceného vzduchu, elektrochemickych ztratach
v bateriich atp. Jedna se o jeden z hlavnich faktord pti rozhodovani o mozné dobé skladovani
energie. Z Tab. 3.2 je patrné, Ze precCerpavaci elektrarny, systémy s akumulaci stlaceného
vzduchu, sodikovo-sirové baterie, pritokové baterie a palivové ¢lanky maji velmi malé denni
ztraty v nabitém stavu, takZe jsou vhodné pro dlouhodobé skladovani energie (mésice).
Vétsina konvencnich baterii (vyjma sodikovo-sirovych) dosahuje ztrat v nabitém stavu kolem
0,03-5 % denné, coz je vhodné pro stfednédobé skladovani energie (dny). Systémy se
supravodivymi magnety, setrvacniky, kondenzatory a superkondenzatory maji velmi velké
denni ztraty v nabitém stavu (10-100 %), tudiz se mohou béhem nékolika hodin kompletné
vybit. Mohou byt tedy pouzity pro kratkodobé ukladani energie (hodiny). Tepelné akumulaéni
systémy maji mnoho technologickych variaci a jsou vhodné pro stftednédobé a dlouhodobé
ukladani energie.

Doba Zivotnosti a pocet cykll nabiti-vybiti jsou dva hlavni faktory, které ovliviuji celkové
investicni naklady. Nizka doba Zivotnosti a nizky pocet cykll nabiti-vybiti naklady na udrzbu a
nahrazeni. Porovndni doby Zivotnosti a poctu cykll nabiti-vybiti je uvedeno v Tab. 3.2.
Viceméné je patrné, Ze tyto dva faktory souvisi s kategorii technologie, tedy v jaké formé je
energie v systému ukladana. Systémy s ukladanim mechanické energie jako precerpdavaci
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elektrarny, systémy s akumulaci stlaceného vzduchu a setrvacniky maji obvykle vysoké pocty
cykl( nabiti-vybiti (kolem 10 000 i vice), cozZ je hlavné zavislé na mechanickych soucastkach.
Systémy s ukladanim elektrické energie jako systémy se supravodivymi magnety,
kondenzatory a superkondenzatory maji obvykle pocet cykll nabiti-vybiti vyssi nez 20 000. Je
také patrné, Ze systémy s konvencénimi bateriemi nedosahuji tak vysokych poctl cykld
nabiti-vybiti jako ostatni akumulaéni systémy a to hlavné v dlsledku chemické degradace
béhem nabitého stavu.

Aktualni technicky stav technologii je spojen s urovni komercializace, technického rizika a
souvisejicich ekonomickych benefitl. Tab. 3.3 porovnava urovné aktualniho technického stavu
jednotlivych technologii.

Z hlediska moZnosti nasazeni Ize technologie rozdélit do péti kategorii:

= Vyvoj (pokrocilé systémy s akumulaci stlaceného vzduchu, polysulfid-bromové baterie)

= Demonstrace (systémy s kapalnym vzduchem, lithium-iontové baterie, vanadové
redoxni baterie, zinko-bromové baterie, superkondenzatoy, systémy se supravodivymi
magnety, palivové ¢lanky)

= Ranné komercializované (malé nadzemni akumulacni systémy se stlacenym vzduchem
a setrvacniky, tepelné akumulacni systémy)

=  Komercializované (systémy s akumulaci stlaceného vzduchu, sodikovo-sirové baterie,
nikl-kadmiové baterie a kondenzatory)

= Technicky zvladnuté (preCerpavaci elektrarny a olovéné baterie)

Z Tab. 3.3 je také patrné, Ze u nékolika typl technologii dochazi k vyvoji z jedné kategorie do
druhé. Technologie ve vyvojové fazi jsou technicky mozné a maji velky potencial pro budouci
energeticka ulozisté.

Tab. 3.3 také uvadi také investi¢ni a provozni naklady jednotlivych technologii. Je tfeba
zdlraznit, Ze kompletni ekonomickd analyza vyZaduje uvaZovani nejen investi¢nich a
provoznich nakladd, ale také Zivotnosti vybaveni. Ackoli investi¢ni naklady olovénych baterii
jsou pomérné nizké, nemusi to byt nejlepsi technologicka alternativa pro velkd energeticka
ulozisté v duasledku jejich vysokych provoznich nakladd a kratké Zivotnosti. Naklady na
energeticka ulozisté maji klesajici tendenci diky neustalému vyzkumu a vyvoji, pficemz nékteré
klicové technologické pridlomy mohou vést k dramatickym nakladovym poklesim. Mezi
technicky zvladnutymi a komercializovanymi technologiemi maji nejnizsi investi¢ni naklady
precerpavaci elektrarny a systémy s akumulaci stlaceného vzduchu. Dobijeci sodikovo-sirové,
vanadové redoxni a olovéné baterie maji relativné vysoké provozni ndklady. Tepelné
magnety a setrvacniky jsou vhodné pro aplikace s potfebou vysokého vykonu, ale kratké doby
nasazeni, jelikoZz maji nizké investi¢ni naklady na jednotku vykonu, ale vysoké naklady na
jednotku akumulované energie. Je také duleZité zminit, Ze investi¢ni naklady pro konkrétni
energetické akumulacéni systémy se lisi podle ¢asového planu vystavby, umisténi zafizeni a
velikosti systému.

60



Energy density Power density Specific energy Specific power Power rating Rated energy capacity
Technology (Wh/I) (W/1) (Wh/kg) (W/kg) (MW) (MWh)
PHS 0.5-2 0.5-1.5 0.5-1.5 100-5000 500-8000
Large-scale Compressed Air
ES 2-6 0.5-2 30-60 110-1000 <2860
Higher than large- Higher than
Small Compressed Air ES scale CAES large-scale CAES 140 0.003-10 0.01
Flywheel 20-80 1000-5000 5-100 400-1500 0.1-20 <5
Lead-acid 50-90 10-400 25-50 75-300 0-40 0.001-40
Li-ion 200-500 1500-10000 75-200 150-2000 0-100 0.004-10
Na$S 150-300 140-180 150-240 90-230 <34 0.4-244.8
NiCd 60-150 80-600 45-80 150-300 0-40 6.75
VRB 16-35 2 10-30 166 0.03-50 <60
ZnBr 30-65 25 30-80 100 0.05-10 0.05-3
PSB 20-30 2 15-30 1-15 <120
Capacitor 2-10 100000+ 0.05-5 100000 0-0.05
Super-capacitor 10-30 100000+ 2.5-15 500-10000 0-0.3 0.0005
SMES 0.2-6 1000-4000 0.5-75 500-2000 1-10 0.0008-0.015
Hydrogen fuel cell 500-3000 500+ 800-100000 5-800 <59 <39
Thermal energy storage 80-500 80-250 10-30 0.1-300
Liquid air storage 4-6 times than CAES 214 10-200 2.5

Tab. 3.1 Technické parametry viech technologii energetickych Glozist [5]
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Technology Daily self-discharge (%) Lifetime (years) Cycling times (cycles -10%) Discharge efficiency (%) Cycle efficiency (%) Response time
PHS Very small 40-60 10-30 87 70-85 Minutes
Large-scale Compressed

Air ES Small, almost zero 20-40 8-12 70-79 70 Minutes

Small Compressed Air ES  Very small 23+ 30 75-90 Seconds-minutes
Flywheel Up to 20% per hour 15-20 20+ 90-93 90-95 Seconds
Lead-acid 0.1-0.3 5-15 0.5-1 85 70-80 Miliseconds
Li-ion 0.1-0.3 5-15 20 85 90-97 Miliseconds
NaS Almost zero 10-20 2.5-4.5 85 75-90 Miliseconds
NiCd 0.2-0.6 10-20 3.5 85 60-83 Miliseconds
VRB Small 5-20 12 75-82 65-85 Miliseconds
ZnBr Small 5-10 2 60-70 65-80 Miliseconds
PSB Small, almost zero 10-15 60-75 Miliseconds
Capacitor Up to 50% in 15 minutes 1-10 50 75-90 60-70 Miliseconds
Super-capacitor 20-40 10-30 100+ 98 90-97 Miliseconds
SMES 10-15 20-30 100+ 95 95-97 Miliseconds
Hydrogen fuel cell Almost zero 5-20 20+ 59 20-66 Seconds
Thermal energy storage  0.05-1 10-30 55-80 Minutes-hours
Liquid air storage Small 25+ Minutes

Tab. 3.2 Provozni parametry v3ech technologii energetickych dlozist [5]
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Suitable storage

Discharge time at

Power capital

Energy capital

Operating and maintenance

Technology duration power rating cost (USD/kW)  cost (USD/kWh)  cost Maturity

PHS Hours-months 1-24+ h 2000-4300 5-100 3 $/kW/year, 0.004 $/kWh Mature

Large-scale Compressed 0.003 $/kWh, 19-25 Commercialized, advanced
Air ES Hours-months 1-24+h 400-1000 2-120 S/kW/year developing

Small Compressed Air ES Hours-months 0.5-180 min 500-1500 200-250 Very low Early commercialized
Flywheel Seconds-minutes 0.25-15 min 250-350 1000-14000 0.004 S/kWh, 20 S/kW/year  Early commercialized
Lead-acid Minutes-days Seconds-hours 200-600 50-400 50 $/kW/year Mature

Li-ion Minutes-days Minutes-hours 900-4000 600-3800 Demonstration

NaS Hours-months Seconds-hours 350-3000 300-500 80 $/kW/year Commercialized

NiCd Minutes-days Seconds-hours 500-1500 400-2400 20 $/kW/year Commercialized

VRB Hours-months Seconds-24+ h 600-1500 150-1000 70 S/kW/year Demo/early commercialized
ZnBr Hours-months Seconds-10+ h 200-2500 150-1000 Demonstration

PSB Hours-months Seconds-10+ h 700-2500 150-1000 Developing

Capacitor Seconds-hours Miliseconds-1 h 200-400 500-1000 13 $/kW/year, 0.05 S/kWh Commercialized
Super-capacitor Seconds-hours Miliseconds-1 h 100-450 300-2000 6 S/kW/year, 0.005 S/kWh Developing/demo

SMES Minutes-hours Miliseconds-30 min  200-500 1000-10000 0.001 S/kWh, 18.5 $/kW/year Demo/early commercialized
Hydrogen fuel cell Hours-months Seconds-24+ h 500-3000 2-15 0.0019-0.0153 S/kW Developing/demo

Thermal energy storage Minutes-months 1-24+h 100-400 3-60 Demo/early commercialized
Liquid air storage Hours-months Hours 900-1900 260-530 Developing/demo

Tab. 3.3 Ekonomické parametry viech technologii energetickych ulozist [5]
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