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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na akumulaci elektrické energie a moznosti jejiho
vyuziti v teplarenském provozu ELU IIL Poskytuje piehled viech dostupnych metod, popisuje
a srovnava jednotlivé systémy. Déle se zabyva analyzou trhu se silovou elektiinou a hodnoti
soucasnou situaci v pienosové soustavé. Na zaklad€ téchto hodnoceni jsou pak v praktické
¢asti prace provedeny navrhy vybranych technologii pro moznost jejich aplikace v provozu
teplarny. VSechny varianty navrhi jsou posléze hodnoceny po ekonomické i technické strance
a navzajem porovnany. Cilem prace je zpracovat piehled dostupnych metod pro akumulaci

elektrické energie a posoudit vyhodnost nasazeni vybranych systémil v teplarenském provozu.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, akumulator, pfenosova soustava, elektfina, systémova

odchylka, protiodchylka, elektrokotel
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Abstract

This diploma thesis is focused on accumulation of electric energy and the possibilities of its
application in the heating plant ELU III. It gives an overview of available methods moreover
it shows a description and comparison of the systems. It also analyses the market of the power
electricity and evaluates the current situation in a transmission system. In connection with this
analysis there are stated proposals of the chosen technologies for a usage in the heating plant.
Every proposal is evaluated in both economic and technical point of view and all of them are
compared each other. The aim of the thesis is to make an overview of available methods for
accumulation of electric energy and to determine if the chosen technologies are suitable for a

usage in the heating plant.

Key words

Accumulation of electric energy, accumulator, transmission system, electricity, electricity

imbalances, counter imbalances, electric boiler
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Seznam symbola a zkratek

W

CR

KVET
Pe

Pt

ERU
OTE

PS

VRB
PEM

OZE

UPS

Ex

—_

HTS
PM

CAES

Ceska republika

kombinovana vyroba elektiiny a tepla
elektricky vykon [We]

tepelny vykon [Wi]

energie [Wh]

Energeticky regulacni urad

OTE, a.s. - operator trhu s elektfinou
prenosova soustava

napéti [V]

teplota [°C]

Cas [s]

termodynamicka teplota [K]
vanadova redoxni baterie
polopropustnd membréana
obnovitelné zdroje energie

uhlova rychlost (RPM)

Uninterruptible Power Supply - zdroj nepferusovaného napajeni

kineticka energie [J]

moment setrvaénosti [kg-m?]

hmotnost [kg]

délka [m]

High Temperature Superconductor - vysokoteplotni supravodi¢

permanentni magnet

Compressed Air Energy Storage - akumulace do stlateného vzduchu
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p tlak [Pa]

CO2 oxid uhli¢ity

AA-CAES Advanced-adiabatic Compressed Air Energy Storage - moderni metoda
akumulace do stlac¢eného vzduchu

C kapacita [F]

EDLC Electric double-layer capacitors - dvojvrstvé superkapacitory

CNT uhlikové nanotrubicky

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage - supravodiva civka

PCM Phase Changing Materials - materialy uchovavajici energii na bazi

absorpce latentniho tepla

f frekvence [Hz]

J proudova hustota [A/m?]
PE Plzeiniska energetika, a.s.

K kotel

TG turbogenerator

VT vysokotlaky dil turbiny

NT nizkotlaky dil turbiny
NTO nizkotlaky ohtivak

STO stfedotlaky ohfivak
NT-NN nizkotlaké4 napdjeci nadrz
VT-NN vysokotlaka napdjeci nadrz
VTR vysokotlaky rozdélovac

R parni rozdélovac

W pfipojnice

MZ minutova zaloha

PLC Programmable Logic controller - programovatelny logicky automat
n ucinnost [%]

11
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S obsah [m?]

Z0 zékladni ohtivak

SO $pi¢kovy ohtivak

TV tepelny vyménik

MZ minutova zaloha

Q teplo [J]

Cp merna tepelna kapacita [J/kg-K]
M hmotnostni prutok [kg/h]

Qr vyhievnost [J/kg]

CF cashflow [K¢]

IN investi¢ni naklady [K¢]

Ts prosta doba nédvratnosti [roky]
Tz doba zivotnosti

12
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Uvod

Akumulace elektrické energie v soucasné dob¢ nabyva na stale vétSim vyznamu. Poptavka
po energiich vSeho druhu se neustdle zvySuje a v budoucnu bude velmi obtizné pokryt
obrovskou svétovou spotiebu energie. Protoze lidstvo t€zko snizi své energetické naroky,
bude dulezité najit nové zdroje energie anebo vylepsit ty stavajici. A pravé v tom ma velky
potencidl akumulace elektfiny. Dnes celime vyraznym nepredikovatelnym vykyvim
elektrické energie v pfenosové soustavé zejména v dasledku rostouciho podilu
obnovitelnych zdroji energie. Kdybychom byli schopni pfebytecné mnozstvi elektiiny
uklddat a v dob& nedostatku ho zpét uvolilovat a vyuzivat, situace by byla daleko
priznivéjs$i. A praveé touto problematikou se zabyvam v této diplomové praci. Jejim
smyslem je posoudit vyuZitelnost akumulace elektfiny v provozu teplarny ELU III

(Plzenska energetika, a.s.).

Hlavnim divodem pro zkoumdani systémii akumulace energie je optimalizace provozu na
teplarné. Teplarna dodava do sité urcité zakladni mnozstvi elektfiny dle obchodniho
kontraktu. Pti vyuziti vhodného akumula¢niho zatizeni by dispeCer na velinu teplarny
mohl reagovat na odchylky v PS a tak spekulovat s elektiinou. Protoze chovani systému
nelze predpovidat s jistotou, je tato spekulace do ur¢ité miry nahodna, ale v provozu

teplarny by mohla byt pfinosna.

Na tivod struéné popisuji teplarenstvi, jeho bilanci v CR a charakterizuji sou¢asnou situaci
Vv pienosové siti. Dale provadim rozbor vSech dostupnych systému, jichz je mozné pouZit
k akumulaci elektrické energie nebo k jejimu jinému vyuziti. Kazdou technologii nejprve
obecné popisuji a nasledné uvadim jeji typické parametry. Snazil jsem se o objektivni
prehled viech moznych systémil, neopomenul jsem ani ty, které v podminkach Ceské
republiky zatim nenalézaji uplatnéni. Tato prvni €ast prace je pomérné rozsahla, ale pro

kompletni rozbor nebylo mozné ji vice zkratit.

V dalsi &asti struéné popisuji teplarensky provoz ELU III, kterého se cela prace tyka a
vnémz by mély byt jednotlivé systémy pouzity. Detailn€ji se vénuji jednomu z blokt
teplarny. Na ném pozdé&ji uvadim piiklady pouziti vybranych technologii. Dale analyzuji
trh se silovou elektfinou, ktery je rozhodujici pro navrhy systému, a popisuji zptisob jejich

ekonomického hodnoceni.
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V posledni c¢asti prace vybiram ctyii technologie, které jsou dle mého nazoru
nejpouzitelnéjsi v daném tepldrenském provozu. Navrhuji jejich technické feSeni a
posuzuji jejich ekonomicky ptinos. Témito technologiemi jsou akumulédtory Na-S a VRB,
superkapacitory a elektrokotel. V ptipad¢ eclektrokotle je mirné odlisné ekonomické
hodnoceni, nebot” se jedna o odliSny zptsob vyuziti elektiiny, a neni proto mozné hodnotit
by poskytnout objektivni hodnoceni vyuzitelnosti akumulace elektrické energie v provozu

teplarny.

14
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1 Kogenerace a silova elektrina

Kogenerace neboli kombinovand vyroba elektfiny a tepla (KVET), je zplsob vyroby
elektiiny za soucasného vyuziti tepla, které by bylo jinak odvadéno do okoli ve formé ztrat.
Klasicky zplsob vyroby elektrické energie V tepelnych zdrojich neumoziuje ucinnost
energetické pfemény 0 mnoho vétsi nez 40 %. Teplo, které se nevyuZije na vyrobu
elektfiny, je odvadéno z kondenzatoru do okoli prostfednictvim chladicich vézi ¢i
prutoéného chlazeni a je nenavratné ztraceno. Tyto ztraty snizuji vyuzitelnost energie,
dodané do systému prostfednictvim primarniho zdroje. KVET tento nedostatek odstranuje
tim, Ze teplo, které by se v ptipad¢ klasické vyroby elekttiny ztratilo, je pouzito na ohfev

vody a nasledné vytapéni. U¢innost KVET se pak mize vy$plhat az k 90 %. [23]

1.1 Vyhody KVET

Jednoznaéné nejveétsi prednosti kogenerace je zminénd vysoka ucinnost. Nejednd se o
piimé zvySeni ucinnosti samotné vyroby elekttiny, ale o zlepSeni vyuziti energie obsazené
Vv primarnim zdroji (palivu) oproti ptipadu, kdy jsou teplo a elektfina vyrabény oddéleng.
ZvySeni ucinnosti energetické premény s sebou nese Usporu paliva a stim souvisejici
sniZzeni emisi sklenikovych plynli a oxidi dusiku. V kone¢ném disledku KVET snizuje
naklady na vyrobu tepla a elektfiny. Jako primarni zdroj je moZné pouzit témét vSechna

dostupna paliva, jako jsou fosilni a jaderna paliva, biomasa ¢i odpady.

Kogeneraéni jednotky je mozné vyrabét pro Siroky rozsah vykont, od jednotek kWe az po
desitky, nékdy stovky MWe. Mohou tak zasobovat nejen mésta ¢i jeho Casti, ale i
primyslové podniky a bytové domy. To pfinaSi mozZnost decentralizované vyroby elektiiny
a tepla, coZ mize sniZit ztraty zpiisobené pfenosem a rozvodem. Kromé toho se téZ zvySuje

bezpecnost dodavky energii v dané lokalité.

1.2 Kogenerace v CR

KVET je v Ceské republice provozovana po nékolik desetileti prostiednictvim teplaren.
V soucasnosti pokryva dle Teplarenského sdruzeni CR asi 2/3 dodavek tepla a témét 14 %
netto spotieby elektiny. V poslednich péti letech navic vzrista podil vyroby v malych
kogeneracnich zdrojich do vykonu 5 MWe. Pravé tyto zdroje jsou vyuZivany pro

decentralizovanou vyrobu elektfiny a tepla, tj. pfimo v mist€é spotieby energii.
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K rostoucimu vyuzivani téchto zdroju pfispiva skutecnost, ze malé zdroje jsou statem
podporovany mnohem vice nez velké zdroje (vykon nad 5 MWe). Podpora je realizovana
formou “zelenych bonusti* a jejich vysi stanovuje ERU pro kazdy konkrétni rok. Bonusy
sestavaji z tzv. zékladnich a doplnkovych sazeb. V roce 2015 se zakladni cena zeleného
bonusu pro zdroje do 5 MW, pohybovala od 75 do 1 640 K&/MWh, zatimco pro zdroje nad
5 MWe. pouze od 45 do 200 K&/MWh. Z vyse uvedeného vyplyva, ze¢ v CR v soudasné
dob¢ nabyvé na vyznamu decentralizovana vyroba v malych zdrojich, to vSak nic neméni

na dominanci velkych zdroji — teplaren. [23]
1.3 Cena silové elektriny a jeji odchylky v siti

Kromé znalosti dostupnych technologii pro akumulaci elektfiny bylo pro Gcely této prace
nutno znat udaje o cenach silové elektiiny, jeji vyvoj na trhu a zejména pak jeji denni
odchylky béhem roku. Blizsi analyza zalezitosti spojenych s cenami elektiiny a odchylek
je provedena v praktické ¢asti prace, tato kapitola je omezena na ivod a struény popis

daného problému.

Elektricka energie vyrobend v teplarnach je zobchodovana na trhu s elektifinou. Jeho
organizaci se zabyva Operdtor trhu s elektiinou (OTE). Jeho prostiednictvim je mozné
dodavat silovou elektfinu do pienosové soustavy (PS) na zaklad¢é kratkodobého trhu
(blokovy, denni, vnitrodenni a vyrovnavaci trh) anebo formou poskytovani
tzv. protiodchylek. To je energie potfebna na dorovnani odchylky v PS, kterd vznika
neustdle a jejiZ hodnota se v Case méni. V idedlnim piipadé¢ by mélo byt v rovnovaze
mnozstvi nabizené a poptavané elektfiny, tj. vyroba by se méla rovnat spotiebé. To se v§ak
realné ned¢je, nebot’ v nékterych chvilich je mnozstvi elektrické energie v PS vétsi, nez je
poZadovdno a vznikd tak piebytek. V jinych okamzicich se situace obrati a nastava
nedostatek. Tim vznikaji kladné nebo zaporné odchylky elektfiny v siti, které je nutno
dorovnavat piisluSnymi protiodchylkami. Protiodchylky tak pomdhaji vyrovnat stav v PS a
pusobi proti jejim odchylkam. Je-li tedy odchylka v PS kladna, jedna se o ptebytek, ktery
je mozné vyrovnat zapornou protiodchylkou stejné velikosti, tedy spottebou elekttiny.
Cena za poskytované protiodchylky je vétsi nez cena elektrické energie na kratkodobych
trzich a jeji hodnota je fixn¢ dana. Oproti tomu cena silové elektfiny na kratkodobém trhu

je proménna a jeji hodnotu stanovuje OTE na zaklad¢ nabidky a poptavky. Pravé zminéné
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odchylky jsou nejdilezitéjsi pro tuto praci a piedstavuji rozhodujici faktor pii volbé a

navrhu zafizeni pro akumulaci elektiiny v teplarné. [27]
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2 Akumulace energie

Akumulace elektrické¢ energie ve velkém mnozstvi je problematickou zalezitosti.
V soucasné dob¢ je znama spousta zptisobd, jak akumulaci provadét. Nékteré zptisoby jsou
ucinné vice, nékteré méng. Jiné jsou jiz dobie vyzkouSené a hojn¢ vyuzivané, ostatni jsou
ve fazi vyvoje a vyzkumu. Ne vSechny se hodi pro tcel akumulace elektrické energie
Vv teplarnéach a elektrarnach, proto je na nasledujicich strankach proveden vycet dostupnych

technologii pouzitelnych zejména v energetice.

Akumulaci elektrické energie je mozné provadét na zaklade nekolika fyzikalnich principt.
Tim nejbéznéj$im a pro ucely energetiky ziejmé nejpouzivanéjSim je elektrochemicka
forma ukladani energie. Tento princip vyuzivaji baterie (akumulétory). Dalsi perspektivni
formou akumulace je uklddani energie ve formé tepla, které muize byt ndsledné dale
vyuzito (akumulace do roztavenych soli). Dalsi zptisoby jsou bud’ ve fazi vyvoje, nebo

jesté nedosahly vétsiho rozsifeni v komerénim vyuzZiti. [5]
Principy ukladani elektrické energie: [5]

e Mechanické,
o Elektromagneticke,
e FElektrochemické,

e Chemické,

o Tepelné.

Kazdy z uvedenych fyzikalnich principti akumulace mé své vyhody i1 nevyhody. Z tohoto
divodu jsou v této praci nejprve popsany vsechny dostupné technologie a teprve po jejich
nasledném porovnani a zhodnoceni jsou vybrany ty, které se svymi vlastnostmi nejvice

hodi pro vyuZiti v teplarenském provozu.

2.1 Prehled technologii

e Akumulatory (Accumulators),
o Superkapacitory (Supercapacitors),
o Akumulace do vodiku (Hydrogen Energy Storage Systém - HESS),
o Setrvacniky (Flywheel energy storage system - FESS),
18
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o Akumulace do roztavenych soli (Molten Salt Energy Storage - MSES),
e Supravodivé civky (Superconducting Magnetic Energy Storage — SMES),
e Akumulace do stlaceného vzduchu (Compressed Air Energy Storage — CAES).

VSechny zminéné technologie umoziluji akumulaci elektiiny s vétsi ¢i mensi G€innosti.
Rozdil je v jejich fyzikalnich vlastnostech a v neposledni fad¢ také v cen€. Na tyto systémy

vvvvvv

jsou: [17]

o Velikost a kapacita, respektive hustota energie (tj. kolik kWh energie mize dany
systém uchovat na kilogram hmotnosti),

e Maximalni vykon, jaky mlze technologie poskytnout, a jak rychle dokdze ulozenou
energii uvolnit,

e Doba, po jakou mize energii uchovat, a kolik energie se pii tom ztrati,

« Utinnost a jeji ptipadny pokles s Gasem,

e Pocet cyklt, Zivotnost,

o Investi¢ni ndklady a cena za akumulovanou kWh,

e Bezpecnost provozu, vliv na zivotni prostiedi.

Vyse uvedené pozadavky nelze splnit beze zbytku a uz viibec ne vSechny soucasné. Navic
jdou casto proti sobé, takze pifi vybéru technologie je nutno vybrat tu vlastnost nebo
pozadavek, ktery je v dané situaci nejdulezitéjsi, a podle toho se rozhodnout. Na

nasledujicim obrazku (Obr. 1) je zndzornén rozsah vykona a doby vybijeni systém1.
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Obr. 1: Rozsah parametri systémii pro akumulaci energie [11]

2.2 Akumulatory

Jedna se o Clanky, vyuzivajici elektrochemicky princip akumulace elektrické energie.

V diivéjsi dobé byly akumulatory chdpany jako zafizeni, umoziujici opétovné nabiti,

zatimco jako baterie byly oznacovany c¢lanky, které neni mozné po jejich vybiti znovu

nabit. Dnes se ovsem tento rozdil v terminologii pfili$ nedodrzuje (zejména v zahranici) a

jako baterie jsou ¢asto oznacovana zafizeni, ktera jsou v principu akumulatory. Stejné tak

je tomu v této praci, v niz terminy akumulator i baterie oznacuji zafizeni pro akumulaci

elektrické energie a mohou byt zaménovany.

V akumulatorech je energie uchovéana v chemické slouceniné. Prochazejici proud v rezimu

nabijeni vyvolava vratné chemické zmény projevujici se bud’ rozdilnym potencidlem

na elektrodach, nebo zmeénou vlastnosti elektrolytl, pfipadné¢ obojim dohromady. Pii

vybijeni se pak d& ulozena energie Cerpat zpét. Na nasledujicich strankach jsou blize

rozebrany hlavni typy baterii.
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2.2.1 Pevné akumulatory

Vynaélez prvniho klasického pevného clanku (baterie) je datovan do roku 1800 a zaslouzil
se 0o né¢j Alessandro Volta. Od té doby proSly tyto baterie obrovskym vyvojem
anescetnymi zlepSenimi, takze v soucasné dobé je dostupna Siroka Skala typi, které

mohou slouzit nejriznéjs$im ucelim.

V této praci je proveden vybér téch nejpodstatnéjSich druhtl, kterych je mozno nejvice
vyuZit v energetice. StarSi typy klasickych akumulatort zde proto nejsou rozebirany, jejich
uplatnéni v teplarndch a elektrarnach neni vyhodné a pozornost je tak soustfedéna
na nove¢jsi, 1épe vyuzitelné druhy. Nékteré z nich se jiz v energetice pouzivaji, jiné zatim

na masivnéj$i komeréni vyuziti stale ¢ekaji. [25]
Li-lon akumulator

Prvni Li-Ion baterie pro komer¢ni pouziti byla vyvinuta roku 1991 firmou Sony. Vyhodou
tohoto druhu c¢lanku je jejich velka energeticka hustota (nékdy i vice nez 300 Wh/kg).
Katoda je tvofena slouceninami lithia, anoda uhlikem (specialni druh grafitu) a elektrolyt
lithiovymi solemi rozpusténymi v organickém rozpoustédle. Na obrazku (Obr. 2) je

vyobrazena lithiova baterie pouzivana naptiklad v pocitacich.

Lithium Cell Structure

Cathode m Cathode
« Positive electrode

m Anode
» Negative electrode

m Separator
m Electrolyte

m Can and terminals

m Safety vents

5%

o

Obr. 2: Schéma Li-ion baterie [18]
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Vyhodou tohoto typu akumulatori je skuteCnost, ze technologie méa maly efekt
samovybijeni (do 5 %) a vysoké napéti (3,7 V). Fakt, ze lithium nepiedstavuje zddnou
potencidlni zatéz pro zivotni prostiedi, je také pozitivni. Vyraznou piednosti baterii je také
to, ze nemaji pamétovy efekt. Navzdory témto vyhodam maji ale také nékolik nedostatki.
Baterie vyzaduje ochranny obvod, ktery limituje velikost napéti ¢lanku béhem nabijeni a
pfi vybijeni brani tomu, aby napéti kleslo pod ptipustnou tGroven 2,8 V (pokud by se tak
stalo, mohlo by dojit ke zniceni baterie). Dal§imi nevyhodami systému jsou vysoka cena a
niz§i zivotnost. Clanek b& né selhava po 3 letech, Zivotnost je mozné prodlouzit
skladovanim za nizsi teploty, vyrobci doporucuji 15 °C. Dale se zivotnost da prodlouzit,
pokud se baterie nenabiji na plnych 100 % (optimalni je nabijet baterii na 40 %). V ptipadé
velkych kapacit mohou také baterie piedstavovat riziko pozaru nebo vybuchu. V
souCasnosti se vyuzivaji zejména v elektronice, uvazuje se o jejich instalaci v
elektromobilech a ostatnich elektrickych dopravnich prostifedcich. Pouziti v energetice se

zatim pfili§ nerozsitilo. [11], [18], [22]

Na-S akumulator

Tento typ akumulatorti (Obr. 3) je pro energetiku vyhodnéjsi nez Li-ion baterie. Ma dobrou

energetickou hustotu (srovnatelnou s Li-ion akumulatory) a pomérné vysokou tG¢innost (az

Terminal

90 %). Dobie snasi vétsi pocet cykli a nepodléha efektu

= Electrical

samovybijeni. Anoda je tvoiena sodikem a katoda sirou, cozZ jsou insulation

dobte dostupné prvky, které navic nejsou jedovaté ani toxické,

Sodium

takZe nepfedstavuji potencialni nebezpeci pro zivotni prostiedi. Sedium

Jedinou nevyhodou nebo spiSe omezenim ¢lankd je, ze elektrody

museji byt v kapalné formé, tj. potiebuji vysokou pracovni teplotu Metal insert

(mezi 300 °C a 350°C ). Ve velkych stacionarnich jednotkach, jako Sodium

electrode

jsou teplarny, to ale nepiedstavuje zasadni problém. Potieba Solid

| electrolyte
vysoké teploty ovSem piedstavuje riziko pozéaru nebo i vybuchu, . Lffgggrrnde
nebot’ kapalny sodik pii reakci se vzduchem okamzité hoti. Pti — o

pouziti téchto baterii je tak nutné zabezpecit, aby nedoslo k iniku

Obr. 3: Schema Na-S

sodiku do vzduchu. !
baterie [25]

22



Technologie dalsiho vyuziti a akumulace elektrické energie
pro optimalizaci vyroby a dodavky elektriny na teplarne Vojtéch Legat 2016

Uvedeny typ akumulatorti se v soucasnosti jevi jako perspektivni. Zejména v Japonsku
zaznamenala Na-S technologie pomérné velky rozmach. V souctu je zde v téchto bateriich
k dispozici pies 270 MW vykonu po dobu 6 hodin. Nejvétsi instalaci je jednotka 34 MW
v severnim Japonsku. Poskytuje vykon pro stabilizaci energie z vétrnych elektraren. Dale
je technologie Na-S baterii vyuzivana ve statech USA, celkem je tam v téchto zafizenich

20 MW instalovaného vykonu a n¢kolik dal$ich instalaci je v planu. [25]
Ni-Cd akumuldtor

Tradi¢ni Ni-Cd ¢lanek byl zkonstruovan uz v roce 1910. Vyuziva katodu z oxid-hydroxidu
niklit¢ho a anodu z kadmia. Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného (KOH).
Pro ucely energetiky ve velkych stani¢nich bateriich se uziva zaplavenych elektrod
a kapalného elektrolytu. Nevyhodou je v porovnéni s pfedchozimi dvéma typy mensi
energetickd hustota (50 Wh/kg), nizsi jmenovité napéti (1,2 V) a vyssi efekt samovybijeni.
V neposledni fad¢ je nedostatkem i skutecnost, ze kadmium je jedovaty a toxicky prvek, a
proto akumulédtor pifedstavuje potencidlni nebezpeci pro zivotni prostfedi. Nejvetsi
pfednosti je naopak to, Ze bateriim nevadi hluboké vybiti a je tak mozné je skladovat za

vybitého stavu. Dale maji relativné vysokou zivotnost a spolehlivost.

Velkou instalaci téchto baterii provedla spole¢nost GVEA v USA. Jeji projekt BESS
(Baterry Energy Storage System) miiZze v ptipad¢ vypadku nékterych zdroji poskytnout
vykon 27 MW po dobu 15 minut (nebo 40 MW po kratsi dobu). Projekt BESS funguje
od roku 2003 a piedstavuje nejveétsi systém Ni-Cd baterii pro akumulaci elektrické energie
na svété. Velkou instalaci je také systém Ni-Cd baterii na ostrové Bonairo v Karibiku,

ktery poskytuje vykon 3 MW. [25], [26]
Ni-MH akumuldtor

Vyvoj Nikl-Metalhydridovych baterii zapocal kolem roku 1980. Duvodem byla snaha
odstranit kadmium z Ni-Cd akumulatort a nahradit ho vhodngj$im prvkem. Praktického
vyuziti se ¢lanky dockaly az v devadesatych letech minulého stoleti a dnes patii

Kk nejhojnéji pouzivanym bateriim.

Katoda Ni-MH akumulatori ma stejnou konstrukci a slozeni jako ptedchozi typ, tj.

oxid-hydroxid niklity. Anoda je tvofena kovovou slitinou (M), vytvarejici s vodikem smés
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hydrid (H). Na anodé¢ se tak potkava nékolik rtiznych kovti, jako je nikl, kobalt, mangan,

hlinik, ptipadn€ vzacné kovy. Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného.

Hlavnimi vyhodami oproti nikl-kadmiovym c¢lankim je ekologickd nezdvadnost, vétsi
energetickd hustota (az 120 Wh/kg), absence pamétového efektu a nizs§i cena. Omezeni
predstavuje nizké jmenovité napéti (1,2 V) a velky efekt samovybijeni pii pokojovych

teplotach. Ten je ale mozné omezit snizenim provozni teploty.

Ni-MH baterie se pouzivaji jako nahrada Ni-Cd baterii, zejména v elektronice.
V energetice zatim vétsi uplatnéni nenasly, uvazuje se o jejich nasazeni v souvislosti se

sitémi ,,smart grid*. [20]
2.2.2 Pruto¢né akumulatory

Tato skupina baterii je ozna¢ovana podle anglického vyrazu flow (plout) a je principialné
podobna palivovym ¢lankiim. Pracuje na odliSném principu nez ptedchozi typy. Zde je
elektrolyt obsahujici jednu nebo vice elektroaktivnich latek vhanén mezi elektrody, které
jsou od sebe obvykle navzajem oddéleny iontoménicovou membranou. Elektrolyt je ve
dvou nédrzich a je Cerpan skrz c¢lanek pres elektrody (Obr. 4). Pfi nabijeni a vybijeni se
meéni jeho charakter a dochazi tak k akumulaci energie. Zasadni rozdil oproti klasickym
pevnym akumulatorim je ten, ze v pratocnych bateriich je energie uloZena v roztoku

elektrolytu, zatimco v pevnych bateriich je uskladnéna v materidlu elektrod.

Nesporna vyhoda této technologie je, ze ¢lanky je mozno uplné vybit bez rizika jejich
zniceni. Diky zanedbatelnému efektu samovybijeni je mozné je vyuzZit jako zalozni zdroj

energie s velice rychlym najetim na plny vykon. Naopak slabou strankou je membrana,

vvvvvv

zalezitosti. Existuji tfi zakladni druhy pritoénych baterii: [11], [25]

e Redoxni
o Hybridni

¢ Bezmembranové
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Schematic representation of a flow battery

Obr. 4: Schéma flow baterie [25]
Vanadovy akumulator

Vanadové baterie (VRB) patii mezi redoxni priatoéné clanky. Poprvé byly pouzity
Vv Australii roku 1986. Jako kazda pritocnd baterie se skldda ze dvou oddélenych nadrzi,
které obsahuji vanadovou sil a kyselinu sirovou. Odtud jsou elektrolyty ¢erpany a proudi
ptes ¢lanky. Ty obsahuji membranu (PEM), na které se jeden z elektrolytd redukuje, druhy
oxiduje. Hlavni chemické reakce probihaji na uhlikovych elektrodéach, jejichz vlastnosti
se béhem probihajicich d€ji nemeéni, coz umoziuje velky pocet nabijecich a vybijecich

cykIi.

Vyhodami této technologie je tedy velka zivotnost (ptes 10 000 cykll), dobra ucinnost (85
%) a teoreticky nekonecnd kapacita. Ta je totiz uréena pouze koncentraci a mnozstvim
elektrolytu, takze jeji omezeni predstavuje jen velikost nadrzi. Pfes vSechny vyhody ma
tento systém i nékteré nedostatky, z nichZ nejvétsim je mald energetickd hustota (15 - 25
Wh/kg). Dals$i nevyhodou je pomérné uzky rozsah pracovnich teplot (10 — 40 °C).
Vanadové baterie se v energetice pouzivaji zejména pro uskladnéni energie z OZE, nebot’
je mozné okamzité¢ piechdzet z rezimu nabijeni do rezimu vybijeni. To umoznuje dobie

vyrovnavat vykyvy vykonu, charakteristické pravé pro obnovitelné zdroje. [25], [19]
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n-Br akumulator

Prvni akumulatory tohoto druhu byly vyrobeny firmou Exxon v 70. letech dvacatého
stoleti. Spadaji do skupiny hybridnich pritoénych &lankd. Cast energie se totiz béhem
nabijeni akumuluje usazovanim zinku v pevném skupenstvi na zaporné elektrod€. Zbytek
energie je ulozen v elektrolytu. Celkova ulozend energie tak zéavisi jak na plose elektrod

(Jako u klasickych baterii), tak i na velikosti nadrzi s elektrolytem (prtutoc¢na baterie).

Konstrukéné je baterie provedena jako klasicky pruto¢ny akumulator. Sklada se ze dvou
elektrod z uhlikového kompozitu, odd€lenych membranou, a dvou nadrzi, ve kterych je
elektrolyt s rozdilnymi vlastnostmi (Obr. 5). V nadrzi na stran¢ anody je ¢ist€¢ vodny roztok
bromidu zine¢natého a na strané katody jsou v roztoku organické piisady. Beéhem nabijeni
je vyluovéan zinek na anodé v pevné formé a redukuje se. Brom prochazi membranou,
oxiduje se a v kapalné formé je odvadén do druhé nadrze. Jelikoz ma omezenou
rozpustnost ve vod¢, pomahaji jeho rozpousténi zminéné organické latky. Pti vybijeni
dojde k obracenému procesu, kdy se roztok bromu nacerpé zpét do prvni nadrze, na katod¢
se redukuje a na anod¢ reaguje se zinkem. Tim se regeneruje roztok bromidu zine¢natého

za vzniku elektrického proudu. [25], [11]

Example: Zinc-Bromine e /f\) generator
Redox Flow Battery , o/
H Zn* || 2Br
; 7 Br2 h
i o i reactor-c:: . 2Br- C arge
: E Zn* Br,
catholyte , e, W load
; A 2Br-
| Br; .
! £l 2Br dlscharge
pump. . pump N

Obr. 5: Schéma Zn-Br baterie [26]

Vyraznou vyhodou zinkobromovych baterii je to, Ze je mozno je bez rizika zcela vybit a Ze

snesou velky pocet cyklli. Ze vSech prutocnych ¢lankli maji nejvyssi energetickou hustotu
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(asi 50 Wh/kg). Nevyhodou je vysoka cena pouzitych materialt a také fakt, ze brom je
vysoce toxicky prvek. Je také zadouci, aby baterie méla vlastni aktivni systém chlazeni pro
udrzeni stability bromidového roztoku. Chlazeni by se mélo uvadét do chodu v ptipadé, ze
okolni teplota piesahuje 35 °C. VétSina vyrobcl dodava své produkty i1 s potiebnym
chladicim systémem. V soucasnosti jsou baterie testovany pro pouziti v jednotkéch nad 1

MW, ale k rozsahlejsimu vyuziti zatim nedoslo. [25]

Pro ptehlednost jsou v nasledujici tabulce (Tab. 1) shrnuty technické parametry vSech

uvedenych akumulatori:

Tab. 1: Parametry akumulatori [25], [19], [10]

Baterie Li-lon Na-S Ni-Cd Ni-MH VRB Zn-Br
Energeticka hustota [Wh/kg] | 100-300 | 150-240 40-60 60-120 15-25 50
Zivotnost (podet cykl() 400-1200 | 2500-4000 2000 500-2000 >10000 >2000
Samovybijeni/mésic 5% <1% 10% 30% <1% <1%
Jmenovité napéti [V] 3,7 2 1,2 1,2 12-16 1,8
Cena [USD/Wh] 0,4 0,35 0,32 0,37 0,47 0,4
Uginnost 80-90% 90% 70-90% 66% 80% 76%
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2.3 Setrvacniky

Setrvacnik je rotacni pfistroj, pracujici na mechanickém principu akumulace energie.
Systém uklada ptivedenou elektrickou energii ve formé energie kinetické. Ta muize byt
Vv pfipadé potieby uvolnéna a pievedena zpét na elektrickou. Setrvacniky je vhodné
pouzivat pro stabilizaci sité, nebot’ jsou schopny uvolnit energii témét okamzité a dodavat
ji plynule. Pivodné se setrvaéniky vyrdbély z oceli, coz ovSem limitovalo pocet otacek, a
proto se pfistoupilo ke kompozitnim materidlim, které¢ jsou leh¢i a umoziuji otacky az

pies 60 000 RPM.

2.3.1 Konstrukce

Zakladem systému je rotor (nejcastéji valcového tvaru) ptipojeny na hiidel. Cela
konstrukce je uzaviena ve skiini, uvnitt které je vakuum. To téméf odstraniuje tfeni rotoru,
systém tak miize dosdhnout vyssich otacek a ma lepsi ucinnost. Na spole¢né htideli
S rotorem setrvacniku je umistén motor-generator, ktery prevadi mechanickou energii
na elektrickou (nebo opacné). Ten spolupracuje se siti pomoci vykonové elektroniky
(stabilizace frekvence, ...). Na obrazku (Obr. 6) je uvedeno schéma setrva¢niku,

pouzivaného pro UPS. [25]

Axial
Electromagnet

Upper Vacuum
Chamber

Upper Radial
Electromagnet

Lower Vacuum
Chamber

Patented

Molecular

: Vacuum

Carbon lflber Slasve
Composite

Flywheel

Motor-Generator Synchronous

Stator Reluctance

4 pole

M-G Rotor

2" Thick
Steel Housing

Lower Radial
Electromagnet

Obr. 6: Schéma setrvacniku [25]
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Kineticka energie ulozena v setrvacniku je imérnd momentu setrvacnosti a kvadratu jeho

uhlové rychlosti podle rovnice (1):

1=

Ex = -lw?, 1)

kde Ex je kineticka energie rotoru, I je moment setrvac¢nosti a w je thlova rychlost. V
naprosté vétSiné piipadi ma rotor setrvaéniku valcovy tvar, a proto lze moment

setrvacnosti vyjadrit rovnici (2):

I= %rzm, (2)

kde r je polomér rotoru a m jeho hmotnost. Z rovnice (2) je ziejmé, Ze energie setrvacniku
zavisi vice na jeho uhlové rychlosti neZ na hmotnosti. Protoze vy$$i tthlové rychlosti
dosahuji materidly s niz$i hustotou, mohou tyto materidly akumulovat vét§i mnozstvi
energie. A to je diivod, pro€ je pii konstruovani setrvaénikit vyhodnéjsi uziti kompoziti s
niz8i hustotou namisto oceli s vétsi hustotou. Neznamena to vSak, ze by se setrvacniky s
ocelovymi rotory nevyrabély vibec, pouze dosahuji menSich oti¢ek a jsou proto
oznacovany jako nizkorychlostni. Dosahuji otacek do 10 000 RPM. Akumuluji méné
energie, ale zato jsou levnéjsi a v nékterych aplikacich proto vyhodnéjsi. Setrvaéniky s
kompozitnimi rotory se nazyvaji vysokorychlostni a uzivaji se zejména v letectvi,
kosmonautice a UPS. Jsou drazsi, ale mohou dosahnout rychlosti pfes 60 000 RPM. [1],
[25]

LozZiska

V minulosti se pouzivala klasicka mechanicka loziska. Ta vSak byla nevyhovujici pro
moderni setrva¢niky kvili velkym tfecim silam. Proto se pfistoupilo k pouziti loZiskovych
systétmll z permanentnich magnetd a elektromagnetl. Elektro-permanentni magneticka
loziska maji tu vyhodu, ze nevyZaduji kontakt s hfideli, neobsahuji pohyblivé ¢asti a tim
podstatné snizuji tfeni rotoru. Sklddaji se z permanentnich magnetl, které drzi hmotu
setrvacniku  diky odpudivym magnetickym silam (efekt magnetické levitace),

a elektromagnetq, stabilizujicich otacejici se masu.

Vrcholem v konstrukei lozisek setrvaénikti jsou vysokoteplotni supravodiva magneticka
loziska (HTS), ktera drzi setrvanik bez potieby elektfiny a stabilizacniho systému.

Naproti tomu ale vyZaduji kryogenni chlazeni kapalnym dusikem.
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Motor-generdtor

Motor-generator je zafizeni, které umoziiuje prevod kinetické energie setrvacniku
na energii elektrickou nebo naopak. Jedna se o elektricky stroj, ktery mtze pracovat jako
motor (pii nabijeni) nebo jako generator (pii vybijeni). V soucasnosti jsou pouzivany
motor-generatory z permanentnich magnetd (PM stroje). Tyto stroje se d€li na dvé hlavni
skupiny, ato axialni (AFPM stroje) a radialni (RFPM stroje). Kromé téchto zafizeni,
kterych se pouziva v drtivé vétsiné ptipadu, je mozné pouzit i synchronnich reluktancnich

motor-generatoru. Ty jsou napiiklad soucasti setrva¢nikd pro UPS (Obr. 8).
Napeti

Navzdory mnoha vyhoddm setrvac¢nikl je jednim z jejich nedostatki nizké napéti pti
vybijeni. To vedlo vyrobce ke konstruovani vysokonapétovych setrvacniki. NejvetSim
napétim, jaké se podafilo z téchto setrvacnikii ziskat, bylo napéti 10 kV. To je ovSem

pouze maximalni hodnota, dlouhodobé tyto setrvacniky poskytuji napéti 6,7 kV. [1]
2.3.2 Vyuziti

Jak bylo feCeno vySe, typickym rysem setrvacnikli je schopnost okamzitého najeti
a plynuld dodéavka energie. Z toho divodu jsou mimoiadné vhodné jako zalozni zdroje u
OZE. Mohou totiz ihned vyrovnat kolisani vykonu, typické pravé pro obnovitelné zdroje.
Ze stejného diivodu jsou také pouzivany v UPS (zdroje nepferuSovaného napéjeni), nebot
jsou schopny pokryt velkou spotiebu béhem kratké doby. Protoze pii vypadku elektiiny je
Casto nejkriti¢téjSi doba prvnich 5 sekund, jsou setrvacniky uzitecné pravé pro tyto
kratkodobé vypadky napajeni. V energetice jsou dale uzivany pro udrZeni kvality elektfiny,

zejména pro regulaci frekvence.

V soucasné dobé¢ je nejveétsi instalaci setrvacnikl na svété farma pobliZ mésta Stephentown
v USA, kterou vybudovala firma Beacon Power. Ta ma instalovany vykon 20 MW a slouZi

ke stabilizaci frekvence v siti v oblasti New Yorku.

Dalsi oblasti vyuziti je elektrickd trakce. Setrvacniky jsou pouzivany v trolejbusech,
tramvajich, vlakovych soupravach i elektromobilech. Ve Svycarsku se dokonce zkouselo

vyuziti tzv. gyrobust, specidln€ upravenych trolejbusti, vyuzivajicich velké setrvacniky.
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Dalsimi obory jsou letectvi a také kosmonautika, kde setrvacniky krom¢ akumulace

energie ze Slunce obstardvaji i funkci prostorové stabilizace téles ve stavu beztize.

Oproti bateriim ma technologie setrvacniklt vétsi rychlost nabijeni a vybijeni, miize tak
poskytnout vétsi vykon, ale po kratS$i dobu. Dale ma delsi zivotnost (vydrzi vétsi pocet
cykld), je minimalné citlivd na pracovni podminky a nepfedstavuje zatéz pro Zivotni
prostfedi. Nevyhodou je vysoka cena, kterd ale miize byt v budoucnu snizena vlivem

rostouci produkce. [1], [12], [25]
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2.4 Akumulace do stlaceného vzduchu (CAES)

Technologie stlateného vzduchu vyuziva, podobné jako setrvacniky, mechanicky princip
akumulace energie. Pracuje podobnym zptsobem jako pieCerpavaci vodni elektrarny,
misto vody vSak vyuziva vzduch, ktery je stlacovan a ukladan. V piipadé potieby
elektrické energie se opét uvolni a expanduje v turbin€. Prvni velka instalace vyuZzivajici
tento princip, byla vybudovana roku 1970, i kdyz uz pfedtim existovalo nékolik menSich

jednotek.

2.4.1 Princip funkce

Jednotky CAES pracuji s okolnim vzduchem, ktery je nasdvan a pomoci kompresoru
stlatovan az na hodnotu 7 MPa. Kompresor je pohanén elektfinou a v tomto rezimu se tedy
zafizeni chova jako spotiebi¢. Stlateny vzduch je uklddan do podzemni kaverny (Casto
solny dil). Pokud vzroste potieba elektrické energie v siti, vzduch je uvolnén z kaverny a
expanduje na turbin€, kterd roztaci generator (Obr. 7). Problémem technologie je
skutecnost, ze plyn se pti kompresi zahfiva (az na 670 °C), a naopak pii dekompresi se
ochlazuje. Plyn o tak vysoké teploté¢ neni mozné akumulovat, respektive je to velice drahé,
béhem stlaovani tak musi byt zajiSt€éno chlazeni, které odvede piebytecné teplo.
Do kaverny se pak uklad4d vzduch o teploté blizké okolni (43 — 49 °C). Pfi obraceném
procesu (expanze) ale plyn teplo ztraci, a proto je nutno ho dodat. K tomu se uziva
zemniho plynu, ale uvazuje se i1 o vyuziti rekuperatord, jez by vyuZily teplo odvedené pii

kompresi a nasledné ho znovu vyuzily pfi expanzi. [25]
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Compressed Air Energy Storage

PRESSURE :
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Obr. 7: System CAES [25]
2.4.2 Diabaticka metoda

Vyse popsana metoda je proces, béhem kterého si pracovni latka vyménuje teplo s okolim,
proto je oznaCovana jako diabaticka. VSechny jednotky CAES, které jsou nyni v provozu,
vyuZivaji pravé tento zpiisob akumulace. V soucasnosti jsou v provozu pouze dvé velké
elektrarny, kde je tento systém naistalovan, a to v Huntorfu v Némecku a ve mésté
McIntosh v USA ve stat¢ Alabama. V obou elektrarnach jsou nainstalovany plynové

turbiny. Technologie ma pro elektrarny dvé hlavni vyhody.

V normalnim ptipad¢ bez CAES je pro plynovou turbinu nutné ptivadét do spalovaci
komory stlaceny vzduch. K tomu se béZné vyuziva kompresoru na spole¢né hrideli, ktery
spotiebovava témét 2/3 vykonu turbiny. Pii pouziti CAES je stlaceny vzduch jiz k
dispozici v kavern¢ a sta¢i ho odtud pouze uvolnit a ohf'at. Tim odpada potieba kompresni
prace, veskera energie, kterou je nutné dodat, je energie zemniho plynu, jez ohfiva plyn.
Elektrarna pak pracuje s vyS$i uCinnosti, ktera pfesahuje 42 %, za pouziti rekuperatoru
tepla pak miiZze dosahnout az 55%. Druhd vyhoda spocivé ve snizeni emisi CO2 na 40 — 60

% (opét zavisi na pouziti rekuperatoru).
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Ob¢ zminéné elektrarny maji kompresor, motor-generator i turbinu na spolecné hiideli.
V budoucich CAES elektrarnach se uvazuje o mechanickém oddéleni dvojic
motor-kompresor a turbina-generator. VSechny planované elektrarny s CAES by mély

vyuzivat diabatické metody. [25]

2.4.3 Adiabaticka metoda

Vyssi ucinnosti by bylo mozné dosdhnout, kdyby teplo odvedené pii kompresi plynu
mohlo byt znovuobnoveno a pouzito pro ohfati vzduchu ptfi expanzi. Tim by odpadla
nutnost pouzivat zemni plyn a u¢innost by vzrostla az na 70 %. Mezinarodni konsorcium
vedené némeckou firmou RWE pracuje na vyvoji takového zafizeni. Pilotni projekt

elektrarny vyuzivajici adiabatickou metodu je naplanovan na rok 2018.
Systém akumulace

Nezavisle na vybrané metod¢ jsou pro akumulaci stlacéeného vzduchu nezbytné velké
jednotky. Zatizeni ma totiz nizkou energetickou hustotu a pro jeji zvyseni je nutné zvétsit
celé akumulacni zatizeni. Nejlepsi lokality pro umisténi systému jsou uméle vytvorené
solné kaverny v hlubokych solnych lozZiscich. Ty maji fadu vyhod, jako jsou nizké tlakové
ztraty béhem akumulace nebo fakt, ze kyslik obsazeny ve stlaeném vzduchu nijak
nereaguje se soli v kaverné. V ptipad¢, ze neni vyuzitelné zadné solné lozisko, je mozné
pouzit pfirodni zvodenl (souvisld akumulace gravitacnich podzemnich vod v horninég, kde
muze dochazet k prenosu hmot). Pak je ale nutné vyloucit riziko reakce vzduSného kysliku
s horninou nebo s mikroorganismy v ni obsazenych. Pokud by totiz k reakci dochazelo,
kyslik by se spottebovaval, coz by mohlo vyustit az k jeho vyCerpani. Dale se uvazuje o
umisténi kaverny do vycerpanych lozisek zemniho plynu, kde se vSak k riziku reakce

kysliku ptidava moznost smiSeni vzduchu se zbytkovymi uhlovodiky. [25]
244 AA-CAES

Vyraz Advanced-adiabatic CAES (AA-CAES) oznacuje vyssi ,,evoluéni® stupen systému,
kde je podstatné navySena ucinnost. Zatizeni pracuji obdobné jako klasické CAES, rozdil
spo¢iva pouze ve zpusobu vyuziti tepla komprese. V klasické technologii stlaceného
vzduchu musi byt teplo odstranéno jesté¢ pired akumulaci vzduchu, nebot’ je nemozné
uchovavat stlaceny vzduch za vysoké teploty. Teplo ziskané kompresi je v podstaté

vypousténo do atmosféry, coz predstavuje nevratnou ztratu energie. AA-CAES se snazi
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odebrat plynu teplo po kompresi, akumulovat ho zvlast’ a béhem expanzni faze ho plynu
opét vratit. To mize zvysit G€innost technologie az na zminovanych 70 %. Jednou z
moznych cest je akumulace tepla do oleje, ktery mlze byt skladovan v izolovanych
nadzemnich nadrzich. Pokud proces stlaceni probiha v n€kolika odd€lenych fazich (nutnost
vicenasobné komprese), je mozno postupné akumulovat teplo do oleje po kazdé fazi. Olej

tak ziska bezpecnou teplotu pro akumulaci (méné nez 330 °C). [25]
Vyuziti

Metoda AA-CAES prozatim existuje jen ve fazi navrhd, zadny z nich se doposud
nepodafilo v praxi zrealizovat. V oblasti akumulace do stlacené¢ho vzduchu se tak v praxi
vyuziva pouze klasické metody CAES, a to jeSt¢ pomérné ziidka (pouze 2 elektrarny
na svété). V této technologii ale nepochybné stale tkvi velky potencial, a pokud se podati

odstranit nékteré nedostatky, muze se v blizké budoucnosti stat velmi efektivni. [25]
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2.5 Akumulace do vodiku

Tyto systémy vyuzivaji pfeménu elektfiny na vodik pomoci elektrolyzy. Vznikly vodik je
pak akumulovan a v pfipad¢ potieby muze byt opét pfeveden na elektrickou energii nebo
rovnou vyuzit v nékterych aplikacich. Metoda ma pomérné nizkou ucinnost, mezi 30 a 40
%, avSak oproti bateriim nebo CAES ma vysokou kapacitu, a proto je neustale predmétem

z4jmu a vyvoje.

2Hy — 4H* + 4. 4H* + 4e- + 0 — 2H,0

PEM = Polymer Electrolyte Membrane

Obr. 8: Schéma PEM elektrolyzéru [2]

2.5.1 Princip ¢innosti

Technologii je mozno pfirovnat k bateriim s oddélenymi elektrolyty (flow baterie).
Elektricka energie je vyuzita k elektrolyze vody, pii niz se oddéluje vodik a kyslik. Vodik
je nasledné uskladnén v zasobniku a je-li tfeba, je vyuZit v palivovych ¢lancich nebo jako
palivo v plynovych turbinich. Konverze vodiku probiha v elektrolyzérech. V soucasnosti
se pouziva PEM elektrolyzéra (Obr. 8), obsahujicich dvé elektrody, mezi kterymi je
vnofena PEM membrana (Proton Exchange Membrane). Membrana obsahuje elektrolyt a
zpusobuje vodivost iontd H'. Zaroven téZ oddéluje vodik od kysliku. Vyhodou PEM
elektrolyzért je skutecnost, Ze mohou pracovat pii zvySeném tlaku, ¢imz odpada néasledna
potieba doplitkové komprese vodiku. Uginnost systému s PEM elektrolyzéry je necelych

40 %. Pro zvySeni ucinnosti se vyviji vysokoteplotni elektrolyzéry. Tyto nejmoderngjsi
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systémy jsou zatim pouze ve fazi vyzkumu, ale pii jejich komer¢nim pouziti by se mohla

celkova Gc¢innost akumulace do vodiku prehoupnout pies 50 %. [2]

2.5.2 Vyuziti

Akumulovany vodik mize byt vyuzit piimo v chemickém a petrochemickém pramyslu, v
palivovych clancich, pro vefejnost v budoucnu jako palivo do automobild a dopravnich
prostiedkli nebo v mikrositich ve formé stlacenych vodikovych lahvi. Dale mtze byt vodik
vyuzit v kombinovaném cyklu s plynovou turbinou. Celkové se o vodiku jako
alternativnim zdroji energie uvazuje uz pomérné¢ dlouho, jeho pouziti ovSem vyrazné
komplikuje fakt, ze vodik tvofi se vzduchem i pfi malych mnozstvich vybusnou sm¢s,

¢imz jsou kladeny zvySené naroky na bezpecnost. [2]
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2.6 Superkapacitory

Superkapacitory, jinak téz nazyvané ultrakapacitory ¢i elektrochemické kondenzatory, jsou
specialni elektrolytické kondenzatory majici obrovskou kapacitu (fadové 1000 F). Dle
principu akumulace rozliSujeme dvojvrstvé kapacitory, pseudokapacitory a hybridni

kapacitory.
2.6.1 Princip funkce

Superkondenzator sestava ze dvou elektrod, které mohou byt z identického materidlu
(symetrické kondenzatory) nebo se materialy elektrod lisi a pak mluvime o nesymetrickych
kondenzatorech. Mezi elektrodami je separator, ktery je ponotfen do elektrolytu. Separator
zabranuje vzajemnému elektrickému kontaktu elektrod. Musi byt propustny pro ionty, aby
umoznoval prenos iontd v elektrolytu. Dale by mél mit vysoky elektricky odpor a velmi
malou tloustku. Elektrolyt muze byt bud organicky (v tom pfipadé se spolu s nim
nejcastéji uziva polymernich nebo papirovych separatortt), nebo miize byt ve formé
vodného roztoku (pak se vétSinou pouzivd separdtorit ze sklenénych nebo keramickych
vlaken). Napéti ¢lanku je limitovano rizikem zhrouceni elektrolytu, u elektrolyti na bazi
vodnych roztokt je tak maximalni napéti 1 V, u organickych elektrolytl je napéti vyrazné

vyssi, kolem 3 V.

Dvojvrstvé  kondenzatory EDLC (Electric Double Layer Capacitor) pracuji
na elektrostatickém principu ukladani energie. V nenabitém stavu jsou ionty v elektrolytu
rozmistény rovnomérné, po piivedeni napéti na elektrody zacnou byt zaporné ionty
pfitahovany na anodu, zatimco kladné ionty na katodu. Tim se vytvoii dvé rozhrani
elektroda/elektrolyt, coz je nazyvano jako elektrickd dvojvrstva. Dvojvrstvy
superkondenzator se tak jevi jako dva samostatné kondenzatory spojené do série, vzajemné
oddé€lené separatorem (Obr. 9). Vysoké kapacity EDLC kondenzatori je dosazeno diky
obrovské plose elektrod, ktera presahuje 1000 m?/g. Elektrody jsou vyrobeny nejéastéji z
nanoporéznich uhlikovych materidll, jez jsou relativné dobfe dostupné. NejrozsifenejSim
materidlem uZivanym pro elektrody je aktivni uhlik, ale n€kdy se voli 1 uhlikové

nanotrubicky (CNT), nanovlakna ¢i grafen. [3]
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il —’ Electrode material
Separator and electrolyte
Electrode material w

Current collector

Obr. 9: Schéma EDLC kondenzatoru [3]

Pseudokapacitory funguji na zdklad¢ vratnych redoxnich reakci, které probihaji
na elektrodach. Materidly elektrod jsou v tomto ptipadé¢ uhlik a oxidy kovi. Pti redoxnich
reakcich vSak dochazi k degradaci elektrod, ¢imz se snizuje celkovd zivotnost
kondenzatoru. Vyhodou tohoto typu je ale vyssi kapacita (az stokrat) oproti EDLC

kondenzatorum.

Hybridni superkondenzatory jsou kombinaci obou predchazejicich typl a spojuji v sobé
vlastnosti EDLC a pseudokondenzatord. Piikladem takového kondenzatoru je Lithium-lon
kapacitor (LiCs).

Protoze jeden ¢lanek mé sdm o sobé nizké pracovni napéti, jsou jednotlivé kondenzatory
spojovany do blokid (modulll) o napéti az 125 V. Jednoznac¢nou vyhodou superkapacitort
je rychlost nabijeni ¢i vybijeni (fadové sekundy), ktera je mnohem vyssi nez je tomu u
baterii. Dalsi hlavni pfednosti je dlouha zivotnost systémi. Divodem je mechanismus
akumulace energie, ktery nevyuZivd chemickych reakci (EDLC), a tudiZ nedochézi k
opottebeni elektrod. Superkapacitory tak jsou schopné vydrzet i milion cykli. To je
vyrazné vice nez v piipad¢ baterii. V neposledni fad€¢ je vyhodou i G€innost, kterd se
pohybuje kolem 90%, coz rovnéz prevySuje baterie. Nevyhodou je nizkd energeticka

cv v
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srovnani jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2) dilezit¢ parametry klasickych kondenzatora,

superkapacitort a baterii: [3]

Tab. 2: Srovndni technologii [3]

Charakteristika Kondenzator Superkapacitor Baterie

Energeticka hustota [Wh/kg] <0,1 1-10 100

Vybijeci ¢as 106- 103 S - min 0,3-5h

Nabijeci ¢as 106-103 S - min 1-6h

Uginnost [%] témé&r 100 85 — 98 65 — 90
témer

Pocet cykli neomezeno <500 000 500 — 2000

2.6.2 Pouziti

Pouziti superkapacitori se neustidle vyviji a rozsifuje. V soucasné dobé se tyto
systémy uzivaji v elektronice, 1ékaiskych pfistrojich a v neposledni fad¢ i v dopravnich
prostiedcich. Uplatnéni nasly zejména u tramvaji a lokomotiv, kde je do nich akumulovana
brzdna energie. U elektromobilti pak mohou superkapacitory zajistit zrychleni z nuly na
100 km/h jiz za 4 sekundy. V soucasné dobé se rozsifuje jejich pouziti v kombinaci s
obnovitelnymi zdroji energie, zejména se soldrnimi, fotovoltaickymi a vétrnymi
elektrarnami. V této oblasti jsou uzitecné pro svoji vysokou spolehlivost, dlouhou
zivotnost a schopnost rychlého nabiti a vybiti. AvSak pro velké energetické projekty, jako
je akumulace v teplarnach a elektrarnach, se nehodi kvili své nizké energetické hustoté.
Pro dosazeni vysoké kapacity (jednotky MWh) jsou potiebné obrovské jednotky a to je
z prostorového hlediska nevyhodné. [3], [25]

40



Technologie dalsiho vyuziti a akumulace elektrické energie
pro optimalizaci vyroby a dodavky elektiiny na teplarné Vojtéch Legat 2016

2.7 Supravodivé civky (SMES)

2.7.1 Princip funkce

Technologie vyuzivd akumulaci elektrické energie do magnetického pole, vytvotfeného
prichodem stejnosmérného proudu supravodivou civkou. Tu je nutno chladit pod hodnotu
kritické teploty daného materialu, a to po celou dobu uchovavani energie. Systém SMES
se sklada ze Ctyt hlavnich soucasti: supravodivé civky, kryogenni jednotky, stabilizatoru
napéti a fidici jednotky (Obr. 10). Technologie je odlisSna od vSech ostatnich systémi pro
akumulaci v tom, Ze zde nedochdzi k pfeméné jednoho druhu energie v jiny. Jedina
pfemeéna, ktera probihd, je konverze sttidavého proudu na stejnosmérny a zpét. UmoZziuje
ji stabilizator, jehoZ soucasti je usmériiovac a stiidac. Ty zpisobuji ztraty energie 2-3 % pfi
kazdém priichodu proudu a jsou to jediné ztraty, které vznikaji. Uinnost SMES tak

piesahuje 95 %, coz je zdaleka nejvice ze vSech systému pro akumulaci energie. [21]

LT/HT Superconducting Magnet

Liquid
Helium/ —_
Nitrogen Cryogenic Helium/
Refrigerator Nitrogen
Cryostat
Obr. 10: Schéma SMES [21]
Civka

Supravodiva civka je srdce celého systému. Maximalni energie, kterou je mozno
akumulovat, je dana dvéma faktory. V prvé fad¢ je to velikost a geometrie vlastni civky, ze
které pak plyne jeji indukcnost. Plati, Ze ¢im je vétsi civka, tim vetsi ma akumulacni
schopnost. Z hlediska geometrie mtize byt civka toroid nebo solenoid. Druhym faktorem je
typ pouzitého supravodice, ktery urcuje maximalni prichozi proud. VSechny dodnes
instalované systémy SMES vyuZivaji supravodivé slitiny niobu a titanu, které pracuji za
teplot blizkych bodu varu kapalného hélia, tedy kolem 4,2 K. Ve fazi vyzkumu je pouziti
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vysokoteplotnich supravodicta (HTS), nicméné tato moznost se prozatim jevi jako
ekonomicky neefektivni. V soucasné dobé jsou vyvijeny tzv. mikro-SMES jednotky,

pouzivajici solenoid. [21]
Kryogenni jednotka

Pro spravnou ¢innost SMES je nutno udrzovat teplotu supravodice pod kritickou teplotou.
Jak bylo zminéno, tato teplota je v soucasnosti 4,2 K. Chlazeni zajistuje kryogenni
jednotka, pracujici s heliem jako chladicim médiem. Helium je totiz jediny prvek, ktery za
téchto teplot neni v pevném skupenstvi. Jednotka se skladd z jednoho nebo vice
kompresord, stlacujicich plynné helium, a chladiciho boxu. Ten pfijimé stlacené helium, to

je zkapalnéno a vhanéno do kryostatu, ve kterém je ulozena supravodiva civka.

2.7.2 Pouziti

Pouziti SMES je pies jejich vysokou ucinnost a spolehlivost dnes minimalni. Divodem
jsou zejména vysoké nadklady - drahym zafizenim je jak vlastni supravodiva civka, tak i
chladici systém. Proto se v praxi vyuZzivaji SMES pouze zfidka. Ve svété je nainstalovano
n¢kolik jedno az tfi megawattovych jednotek, 1 kdyz testovana jsou i zafizeni s vykonem
40 MW. Pro vétsi mnozstvi akumulované energie by bylo potieba zvétsit rozméry celého

systému, jenze to nelze provadét do nekonecna. [21]

2.8 Srovnani systémii

Pro ptehlednost jsou v nasledujici tabulce (Tab. 3) shrnuty vlastnosti a diilezité parametry

popsanych systémt pro akumulaci elektrické energie:

Tab. 3: Srovnani popsanych systémii pro akumulaci elektiiny [2]

Cena Zivotnost )

Technologie [USD/kWh] [roky] hustota energie [Wh/kg] | U&innost [%]
Baterie 320 — 500 5-20 15 - 300 65— 90
Superkapacitory | 300 — 2000 >20 1-10 85 —98
Setrvacniky 1000 — 5000 15-20 5-130 80— 99
CAES 2-50 20-100 30-60 40 - 80
Vodik 2-20 30 400 — 1000 40
SMES 1000 — 10000 >20 1-10 >05
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2.9 Akumulace do roztavenych soli

Tento typ technologie vyuziva latentni teplo. Jde o teplo, které je nutno dodat nebo odebrat
latce, aby pfeSla do jiného skupenstvi. Pii akumulaci je tak vyuzivana nejen tepelna
kapacita dané latky, ale téz skupenské teplo. D¢j probihd za konstantni teploty média, proto
je toto teplo oznacovano jako latentni (skryté). Pti prechodu latky z pevného do kapalného
skupenstvi je nutno tuto energii dodat. Pfisun energie se vSak neprojevi nartistem teploty,

ale rozpadem krystalické mfizky a latka se méni na kapalinu téze teploty (Obr. 11).
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Obr. 11: Latentni teplo [13]

Pii tuhnuti dané latky je d&j pfesné opacny. Médium uvoliiuje energii, jeho teplota
se neméni az do okamziku, kdy pifejde do pevné faze. Timto zplsobem je mozné
akumulovat mnohem vét§i mnozstvi energie, nez klasickou cestou vyuzivajici pouze
tepelnou kapacitu latky. Teoreticky by bylo mozné vyuzit i pfechod mezi kapalnou a
plynnou fézi, avSak pfi této pfeméné dochazi k vyrazné zméné objemu latky, coZ by pro

akumulaci energie bylo nevhodné.

PCM Materialy

Materialy, pouzitelné pro akumulaci tepla vyse uvedenym zplisobem, se nazyvaji PCM
(Phase Change Materials). VSechny nedosahuji stejnych kvalit, ale mély by co nejlépe

splnit nésledujici pozadavky:
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e dobra tepelna jimavost, tedy vysoké meérné skupenské teplo tani,
e bod tani ve vhodném intervalu teplot pro danou aplikaci,

o velka tepelné vodivost,

e co nejmensi tlakové a objemové zmény pii zméné skupenstvi,

e dlouha zivotnost bez zmény akumulac¢nich vlastnosti,

e nectoxicita, nehoflavost,

e nezpusobovat korozi.

Tyto pozadavky nespliiuje mnoho latek, v praxi vyzkousené jsou zejména Glauberova stl,
octany, eutektické smési a neékteré alkany (parafiny), vyrobené pfi rafinaci ropy. Obecné
Ize PCM rozdé€lit na anorganické a organické. Vyhodou anorganik je pfedev§im vysoké
meérné skupenské teplo tani (asi 236 kJ/kg), dobra tepelna vodivost, nehotlavost a relativné
nizka cena. Naopak nedostatkem je skute¢nost, ze u vétsiny kovii zpisobuji korozi. Mezi
anorganické PCM je mozno zahrnout jiz zminénou Glauberovu sul (Na2SOs) a
hydratované soli (chlorid vépenaty, siran sodny,...). Pfednosti organickych PCM je
chemicka stabilita a fakt, Ze neplsobi korozivn€. Nevyhodou je pak nizké tepelnd vodivost
1 mérné skupenské teplo tdni a rovnéz znacné zmény objemu pii zméndch faze. Do této

skupiny jsou zahrnovany parafinové vosky a nékteré mastné kyseliny.
Pouziti

Uvedena technologie je v soucasnosti vyuzivana zejména v kombinaci s termalnimi
elektrarnami, a to za ucelem zvySeni jejich u€innosti. NejCastéji se pouziva eutektickd smes
dusi¢nanu sodného a draselného. Teplota tani této slouceniny je 238 °C. Smés je uloZena
ve dvou izolovanych nadobach — teplé a studené. Ve studené naddobé je udrZzovana teplota
kapalné smeési 290 °C. Ta odtud proudi pies solarni kolektor. Ten ji ohieje na 550 °C
anasledné se uklada v teplé nadob¢. Zde je energie uchovdna s minimalnimi ztratami.
V ptipad¢ potieby jsou tyto ohfaté roztavené soli uvolnény do vyméniku nebo
parogeneratoru. Tam piedaji svou energii, jejich teplota klesne a jsou vedeny zpét do

studené nadoby (Obr. 12).
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Obr. 12: Schéma systému s roztavenymi solemi [13]

Kromé solarnich elektraren je systém pouzivan v fad¢ aplikaci v chemickém primyslu, a
proto je jiz dobfe vyzkousen. Pracuje za teplot kolem 550 °C, coz znamen4, Ze v kombinaci
s parni turbinou zajistuje dobrou termodynamickou t¢innost turbiny (az 40 %). Proto je
ucinnost solarnich elektraren pracujicich s roztavenymi solemi vyssi (az o 6 %), nez je
tomu u klasickych termdalnich elektraren. Ve svété existuje nékolik projektl pracujicich na

tomto principu, napiiklad dvé elektrarny v Kalifornii v USA nebo jedna ve Spanélsku. [4],

[7], [13]
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3 DalSi vyuziti elektrické energie

Piebytecnou elektrickou energii je v teplarenském provozu mozné, kromé akumulace
popsané vyse, pfimo vyuzit nékterym jinym zpusobem. V piipadé uvedeného provozu
prichazeji v tvahu zejména dv¢ alternativy — plazmatron a elektrokotel. V nasledujicich

odstavcich jsou tyto dvé technologie blize rozebrany.

3.1 Plazmatron

Kromé tfi vSeobecné znamych skupenstvi hmoty — pevného, kapalného a plynného existuje
jesté Ctvrty stav, jimz je plazma. Jde o vysoce zhavy ionizovany plyn slozeny z iontu,
elektronti, pfipadné excitovanych a neutralnich atomi a molekul. Na Zemi se pfirozené
témét nevyskytuje, avSak ve vesmiru tvoii pfes 99 % hmoty — mlhoviny, hvézdy, mezi
nimi i Slunce. V pozemskych podminkach je mozno se s nim setkat ve formé blesku ¢i
polarni zafe. Dle teploty miiZze byt plazma nizkoteplotni (zéfivky, vybojky, elektricky
oblouk, t = 10* K) a vysokoteplotni (hvézdy, t = 10° K). Podle stupné ionizace miize byt

dale slabé nebo siln¢ ionizované. [14]
3.1.1 Princip funkce

Plazmatron (plazmovy hotdk) je obloukovy generator plazmatu. Dochazi v ném k pfeméné
elektrické energie na tepelnou energii usmérnéného proudu plazmatu. Plazma je mozné
vybudit stfidavym ¢i stejnosmérnym proudem, vysokofrekvenénim elektromagnetickym
polem nebo téZ mikrovinnym polem. Plazmatron obsahuje katodu (wolframovou nebo
uhlikovou) a anodu (mé&d’ a jeji slitiny), mezi nimiZ hofti elektricky oblouk. Ten je nutno
stabilizovat, coZ se provadi bud’ pomoci plynu, nebo vody. Pro svou funkci vyuzivaji
plazmatrony tzv. plazmové plyny. To jsou plyny, ptivadéné do obloukové komory, které se
ionizuji a v nichz vznika elektricky oblouk. Jako plazmovy plyn je mozné uZit argon,
vodik, dusik, kyslik nebo vzduch. Teplota plazmatu na vystupu z trysky je 3000 — 29 000
K a rychlost jeho proudu je az 10* m/s. Na obrazku (Obr. 13) je piiklad vodou

stabilizovaného plazmatronu. [14], [15]
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Obr. 13: Schéma plazmatronu [6]

3.1.2 Pouziti

Plazmatrony se bézné vyuzivaji pro fezadni, svafovani, obrabéni a taveni materiali.
Pro potieby energetiky je mozno jich vyuzit pro spalovani odpadii (i nebezpecnych) a pfi
najizdéni uhelnych elektrarenskych kotld. Potencialné mozné je i pouziti v souvislosti
s fuznimi reaktory, to vSak stale ztstava hudbou budoucnosti. Obecné je plazmovy hotak

V energetice vyuzitelny v té€chto zakladnich smérech: [15]

e najizdéni praSkovych kotlu,

o stabilizace plamene pii spalovani uhelného prasku,

o stabilizace vytoku strusky z vytavnych ohnist,

e sniZeni ztrat tuhym nedopalem (vede k Uspote paliva),
e snizeni emisi oxidu dusiku,

e moznost spalovani vice druhii paliv.

Zvlastni vyznam ma plazmova technologie praveé pii najizdéni uhelnych elektrarenskych
kotla. Stavajici kotle s praSkovym ohniStém je totiz nutno zapalit pfidavnym palivem,
zpravidla mazutem nebo zemnim plynem. Jejich aplikace vSak zdrazuje vyrobu a zvySuje
emise, ¢imz zhorSuje provoz celého zafizeni. Tato negativa mulze vyfeSit nasazeni

plazmovych hotékl. Pfi kontaktu proudu plazmatu s primarni smési (hnédé ¢i ¢erné uhli)
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dochazi k souasnému rychlému nahiivani uhelnych &astic a okolniho vzduchu. Castice
uhli jsou tak vystaveny silnému tepelnému Soku, pfi némz se rozpadaji az na desetinu své
puvodni velikosti. Pfi reakci se mimo atomarni formy (dusik, sira, kyslik,...) vytvoii dale
elektronovy plyn, ktery je mnohem reaktivnéjs$i nez uvolnény atomarni dusik. Kyslik tudiz
potom nereaguje s dusikem, ale s reaktivnéjSimi slozkami, ¢imz se snizuji emise oxidi
dusiku. Kromé& toho plazmovy hotdk startuje okamzité¢ a najizdéni kotld je tak provozné
levnéjsi. K zajisténi bezpecného provozu uvedené technologie je nezbytnad automatizace

fizeni plazmatront.

Aplikace plazmovych hotakt v nasich podminkach je vhodna a perspektivni, nicmén¢ je
nutno optimalizovat provoz zafizeni tak, aby dochazelo k co nejmensimu opotiebeni
elektrod hotédku a tim k jejich dlouhé Zivotnosti a dale aby k najeti kotle doSlo v co
nejkrat$im case. Pak muze plazmové technologie zapalovani kotll zajistit vyrazné nizsi

naklady neZ klasické mazutové ¢i plynové horaky. [6]

Vedle aplikace plazmatronu pro najizdéni kotle, tj. pouze docasné provozni vyuziti, bylo
zvazovano 1 jeho uplatnéni pro stabilizaci provozu vlastniho kotle v minimdalnich
provoznich stavech. S ohledem na vykonové parametry a zjisténé provozni naroky

plazmatronu ale nebyla tato varianta jiz dale rozpracovana.
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3.2 Elektrokotel

Elektrokotel je zatizeni, pracujici na odlisSném principu nez klasicky parni kotel na fosilni
paliva. Para nebo horkd voda je vyrabéna prostfednictvim prochdzejiciho elektrického
proudu. Obecné je mozné vodu ohtivat bud’ pfimym odporovym zplisobem, nebo pomoci
elektrod. V prvnim piipadé prochazi elektricky proud pies rezistor, ktery je zahiivan a
predava své teplo vode¢. Proud tak neprochazi vodou, ale pouze topnym télesem. V piipade
elektrodového ohievu je situace odliSnd. Voda je ohfivana piimym prichodem
elektrického proudu pomoci elektrod. Tento princip elektrického ohfevu vody je

nejjednodussim a pouziva se pravé pro tcely elektrokotli. [16]
3.2.1 Elektrodovy ohiev

Elektricky proud je pfivadén pomoci elektrod, bud’ grafitovych pro mensi piikony, nebo
kovovych pro velké piikony. Tyto elektrody jsou ponofeny ve vodé, jez plni funkci
elektrolytu. Pokud je do elektrod zaveden stejnosmérny proud, pak dochdzi na katod¢
k vylu¢ovani vodiku a na anodé¢ kysliku. Dochazi tak k elektrochemickému rozkladu vody,
ktery je v tomto piipadé nezadouci. Z toho divodu se uzivd proudu sttidavého, ktery
zabezpeci ohtati vody bez jejiho rozkladu. Stiidanim kladnych a zadpornych ptilperiod totiz
dochazi ke zméné polarity elektrod, ¢imz se rozklad neustdle rusi. Vznika-li v jedné
pulperiodé na katod¢ vodik a na anodé kyslik, ve druhé pullperiod¢ se situace obrati.
Na elektrodé, kde se vyvijel vodik, se nyni vyviji kyslik, majici velkou reaktivitu. Ihned
se tedy svaze s vodikem zpét na vodu a rozkladna energie, dodana pomoci elektrického
proudu, se vrati do vody prostfednictvim tepla. Tim je voda ohfivana a jako celek se jevi
celistvé. V blizkosti elektrod je vSak v dusledku neustalého rychlého vzniku vodiku a
kysliku urcita koncentrace téchto plynii. Pokud by uvedeny vyvin plynii byl pfili§ pomaly,
mohlo by dojit k tomu, ze by se vodik s kyslikem nestacily potkat a sloucit zpét na vodu.
Pak by unikaly od elektrod dale do vody, coz by bylo nezadouci. Je tedy nutné, aby
frekvence prochéazejiciho elektrického proudu byla dostatecné vysoka, ¢imZ se zajisti
rychlé slouceni obou plynii na vodu. Popsany problém by téz mohl vzniknout pii pfilis
velké proudové hustoté na povrchu elektrod, kdy by dochézelo k rozsahlejsi tvorbé plyni.
Experimentalné bylo ovéfeno, ze frekvence elektrického proudu by neméla byt nizsi nez

25 Hz a proudova hustota na povrchu elektrod by neméla presdhnout hodnotu 1,5 A/cm?.
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Ve svété jsou vyuzivany horkovodni elektrokotle o ptikonu desitek MW. V Evropé jsou
instalovany pfedevSsim ve Skandindvii. Tyto kotle jsou plynule regulovatelné pomoci
nevodivych stinicich valcu, které vice ¢i méné piekryvaji elektrody podle toho, jaky vykon
kotle je v danou chvili pozadovan. Regula¢ni rozsah takto regulovanych kotlt je 4 - 100 %.

Obecné je mozné regulovat vykon kotle nasledujicimi zptsoby: [16]

« Upravou vodivosti vody,

e Plochou elektrod (zminéné izola¢ni valce),

e Piiblizenim nebo oddélenim elektrod (piipadné uzitim izolac¢nich prepazek),
e Rozdélenim elektrod na skupiny,

e Zanofovanim a vynofovanim elektrod do vody,

e Zménou vysky hladiny vody v kotli.

Elektrokotle je mozné pfipojit obvykle na hladinu napéti 6 — 22 kV, pfestoze ve svété jsou
stavény i1 kotle pfipojitelné na hladinu 35 kV. Kotle s vy$§imi vykony mohou byt
pfipojovany na generatorovy vyvod, kotle mensich vykont na vlastni spotiebu teplarny. V
zadném ptipad¢ by vSak nemélo dochazet k napajeni elektrokotle z distribu¢ni soustavy.

[8]
3.2.2 Pouiti

Elektrokotle maji fadu vyhod. V prvé fad€ nemaji tak velké prostorové naroky jako bézné
kotle uzivajici fosilnich paliv, ¢imZ se hodi pro instalaci v menSich systémech. Dale
nevyzaduji tolik doplnujiciho vybaveni jako klasické kotle (trubkovy labyrint, odlu¢ovace
popilku, systém odsifeni,...) a jsou méné naro¢né na udrzbu. Vlastni uc€innost pfemény
elektiiny v tepelnou energii se blizi 100 %, coz je téZ nepochybné vyhodou. Dalsi piednost
tkvi v tom, Ze elektrokotle jsou vnimany jako ,zelend energie* nezatéZujici Zivotni
prostfedi tak jako konvenéni kotle, tudiZ jejich instalace je Casto chépana jako snaha
0 zlepSeni Zivotniho prostfedi v daném misté. Tato vlastnost uz ale neni tak jednoznacna,
je-li vzata v uvahu i souvisejici vyroba elektfiny, nezbytna pro fungovani elektrokotle.
Elektricka energie totiZ nepfichdzi sama od sebe, ale musi byt téZ n€kde vyrobena,
nejcastéji pomoci fosilnich paliv, pii jejichz spalovani uz k uvoliiovani emisi dochézi.
Takze zminéna ekologie elektrokotli je sporna a je potieba ji vnimat ve vSech
souvislostech. S vyse uvedenou skute¢nosti je spojena i celkova t¢innost technologie. Jak

bylo feceno, elektrokotel sam ma vysokou ucinnost, blizici se 100 %, ovSem je-li vzata
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V Gvahu Uc¢innost prvotni vyroby elektiiny, ktera je u tepelnych elektraren pies 30 %,
celkova tc¢innost systému se rapidné snizi. V podstaté se da fici, ze elektrokotel pfidava
dal$i pfeménu energie — konverzi elektrické energie na tepelnou. Z téchto divodi je
vyhodné elektrokotle instalovat tam, kde je v ur¢itych dennich ¢i ro¢nich dobach nizka

cena elektiiny, nebo tam, kde se z prostorovych divodu nevyplati pouziti jiného zdroje. [8]
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4 Charakteristika teplarny ELU III

Prace je zaméfena na teplarensky provoz v teplarné ELU III, proto je v této kapitole
nejprve proveden jeji struény popis, zejména jejiho vybraného bloku. Teplarna je vlastnéna
spolecnosti Plzenska energetika, a.s. (PE). Sklada se ze tfi hlavnich blokd, kterymi jsou
okruhy K1-TG8, K3-TG9 a K4-TG10. V minulosti byl provozovan jesté $pickovy zalozni
olejovy kotel, ktery slouzil pro dodavku tepla a pary. V soucasné dob¢ je tento kotel
nahrazen jednim plynovym kotlem pro vlastni spotiecbu (najizdéni bloku a stabilizace) a
ttemi dieselgeneratory. Protoze jednotlivé bloky nejsou konstrukéné stejné feseny, byl
vybran jako ptiklad okruh K3-TG9, ktery je nize strucné popsan a na némz jsou uvedeny
nékteré priklady pouzitych technologii. Nejprve je struné popsan parni kotel a s nim
souvisejici systémy, dale navazuje zjednoduseny popis okruhu péara-voda a vlastni spotieby

teplarny.
4.1 Parni kotel K3

Kotel v bloku K3-TG9 je bubnovy, vhodny pro spalovani sokolovského uhli nizsi kvality,
ohnisté je praskové. Spalovaci komora je dvoutahova, prvni tah je tvofen topeniStém,
vychlazenym trubkovymi sténami a stropem vyparniku. V rozich spalovaci komory se
nachdzeji hotdky na uhelny prasek, orientované témet do stiedu komory. Do téchto horaki
je veden uhelny prasek z mlynt. Kazdy hotak je vybaven dopliikovym plynovym hoidkem,
uzptsobenym pro spalovani plynného paliva. Slouzi k zapalovani a stabilizovéani spalovani
pfi najizdéni a nizkych vykonech kotle. Vyparnik kotle ma ptirozenou cirkulaci. Kotel ma
jeden buben. JelikoZ ve vodni ¢asti bubnu dochdzi k zahuStovani vody solemi, je nutno ji

odpoustet. To je zajiSténo odluhem tésné pod hladinou vody.

Spaliny proudi ve spodni ¢asti spalovaci komory do druhého tahu, ktery je rovnéz
vychlazen trubkovymi sténami i stropem. Dale vstupuji do Ljungstromu (regenerativni
ohfivak vzduchu). Ten je pfistaven k zadni sténé kotelny. Z Ljungstromu jsou spaliny
vedeny do elektroodlucovace a déle spalinovym ventilditorem do odsifovaci jednotky.
Odsifeni je realizovano mokrou vapencovou vypirkou, kde jsou spaliny sprchovany
vapennym mlékem — smési CaCOz3 za vzniku energosadrovce. Odtud spaliny proudi do
dalsiho elektroodlucovace, jenz ma za ukol odloucit ¢astecky sadrovce vzniklé béhem

odsifeni. Poté jsou jiz spaliny hnany do komina. Spalovaci vzduch je nasdvan
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vzduchovymi ventilatory z prostoru kotelny. Proudi do Ljungstromu, kde je ohfivan a

nasledné veden odbockami do jednotlivych hotakd.

Uhli je drceno ve ctyfech tlukadlovych mlynech (na rozdil od kotle K1 — tam je pouzito
ventilatorovych mlynt), pficemz pocet mlynt, které jsou soucasné v provozu, zavisi na
pozadovaném vykonu kotle. Vznikly uhelny prasek je spolu s ohtatym vzduchem unaSen k
hotaktim. Z kazdého mlyna je uhelnd smés vedena ke vS§em hotdkiim. Ze spalovaci komory
je odvadéna Skvara z granulacni vysypky do vynaseCe, odkud padd do kanalu
odskvarovani. Spalovaci rezim kotle vyrazné¢ omezuje tvorbu oxidi dusiku — umoziuje

tzv. denoxikaci.

4.2 Okruh para-voda bloku K3-TG9

Tepelny obéh K3-TG9 je znazornén nize (Obr. 14). Kotel K3 ma jmenovity vykon 170 t/h.
Z kotle je vedena prehiata para k turbosoustroji TG9 a do vysokotlakého rozd€lovace
(VTR) K3, K4. Para, vedena k turbosoustroji, vstupuje do VT dilu turbiny a tam
expanduje. Nasledné je urcité mnozstvi pary odebrano ve 3. odbéru a potrubim vedeno na
parni rozdélova¢ R3. Zbytek pary vstupuje do nizkotlakého dilu turbiny, kde pokracuje
expanze. Z NT dilu je para téz casteCné odebirdna ve dvou odbérech. Para z druhého
odbéru je vyuZita na regenerativni ohfev napdjeci vody ve stfedotlakém ohtivdku STO1 a
¢astecné je rovnéz odvadéna do vymeéniku. Péara z prvniho odbéru napdji parni rozdélovac

R1 a stejné jako v ptipad€ predchoziho odbéru je téz pouzita na vytapeéni.

Po expanzi v NT dilu turbiny je para vedena do kondenzatoru a v ném piredava své teplo
chladici vodé¢. Jesté pred vstupem do kondenzidtoru je Cast pary odebrana a pouZita
na regenerativni ohfev v nizkotlakém ohiivaku NTO. Z kondenzatoru je odvadén
kondenzat ptes NTO do nizkotlaké napdjeci nadrze a do odplynovaku NT-NN. V
odplynovaku je voda odplynovana parou z rozdélovace R1. Do NT-NN je také zaveden
kondenzat z STO1 a STO2. Kromé¢ toho je sem pifivadéna demi-voda z chemické upravny

vody, napdjené z vodarny Radcice.

Z NT-NN je voda Cerpana podavacim Cerpadlem do stfedotlakych ohtivakia. V STOI je
voda ohfivana parou ze sbérny 2. odbéru, v STO2 je ohiata parou z rozdélovace R3.
Nasledné je voda odvadéna do vysokotlaké napajeci nadrze VT-NN, kterd je rovnéz

vyhiivana parou z rozdélovace R3. Teplota vody ve VT-NN je 185 °C. Z vysokotlaké

53



Technologie dalsiho vyuziti a akumulace elektrické energie
pro optimalizaci vyroby a dodavky elektriny na teplarne Vojtéch Legat 2016

napajeci nadrze je voda Cerpana napajecim cCerpadlem (elektronapajecka) a vhanéna do

kotle K3. Hlavni parametry kotle K3 jsou:

e Jmenovity vykon... 170 t/h,
e Jmenovity tlak piehtaté pary... 9,6 MPa,
e Jmenovita teplota ptehtaté pary... 540 °C.
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Obr. 14: Tepelny okruh K3-TG9

4.3 Vlastni spotieba teplarny

Turbosoustroji TG9 ma jmenovity vykon 32 MW. Vykon je vyveden pies blokovy
transformator do elektrické sité. Z generatoru je rovnéZ napajena vlastni spotieba teplarny
(Obr. 15). Termin vlastni spotieba je zde chapan jako komplexni technologie vcetné
vyvedeni vykonu do distribu¢ni sité, tedy ne pouze v ramci bloku jako zajiSténi napajeni
pohonti z generatoru. Tato vlastni spotfeba vyuziva 3 urovné napéti: 0,4 kV, 6 kV a 22 kV.
Napéti 22 kV je na dvou hlavnich ptipojnicich W1 a W2, rozdélenych podélnymi spinaci
ptipojnic PSP1 a PSP2. Z téchto pfipojnic je napéjen dalsi rozvadeéc 22 kV, na ktery jsou
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piipojeny dieselgeneratory, jez jsou pouzivany zejména pro podpirné sluzby. Jelikoz jsou
schopny velmi rychlého najeti, hodi se jako minutova zdloha MZ5. DalsSim vyznamem
téchto dieselgeneratori je to, ze umoznuji teplarné tzv. start ze tmy. Teplarna je tak
schopna samostatného rozbéhu po black-outu, ¢imz se tfadi mezi vyznamné zdroje

elektiiny.

Hlavni pfipojnice jsou propojeny s distribu¢ni soustavou a rovnéZz jsou z nich pfies
transformatory 22/6 kV napajeny dva hlavni rozvadéce 6 kV, na které je piipojena vétSina
dalezitych pohonti (mlyny, ventilatory, chlazeni). NejvétsSim z nich je elektronapajecka,
ktera ma v ptipadé kotle K3 piikon 1,25 MW. Hlavni rozvadéce 6 kV vyuzivaji dvojity
systém pfipojnic. Ve vlastni spotiebé jsou rovnéz dva rozvadéce 0,4 kV, jez napijeji

spotfebi¢e mensich prikont.
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Obr. 15: Viastni spotieba ELU III
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5 Analyza vyuzitelnosti vybranych technologii do provozu

teplarny

Jak bylo zminéno v vodu, teplarna dodava do sité stalé mnozstvi elektrické energie, které
se dle potieby PS muze ménit. Dle obchodniho kontraktu je stald hodnota dodavané
elektiiny 20 MW, dle aktualni situace v PS je mozné dodavat vice nebo méné. Zuctovani
odchylek probiha pro kazdou hodinu zvlast dle cen OTE. Pro teplarnu by bylo vyhodné
akumulovat elektfinu v dob& ptebytku v siti, nebot’ v takovém piipadé¢ by PE utrzila
uréitou finan¢ni sumu za odlehceni sit€. V dobé nedostatku elekttiny v siti by pak byla
akumulovana energie uvolnéna do PS, ¢imZ by rovnéZ PE vznikl zisk. Vybér a navrh

systému pro akumulaci se tedy tidi odchylkami v PS (kapitola 1.3).

Vyhodnocovani a cenéni odchylek provadi OTE, jejich zvefejnéni probihd nasledujici den
po 12. hodiné. VZdy osmy pracovni den mésice je na internetovém serveru OTE vydana
zavérecna souhrnnd verze odchylek za ptedchozi mésic. Pro ndvrh technologii je nejprve
potieba urcit, jak velkou jednotku by bylo mozno instalovat a kolikrat v roce by byla
vyuzivana, respektive jaky by byl pocet nabijecich a vybijecich cykli. K tomu byly
vyuzity hodnoty stazené ze severu OTE a data poskytnutd Plzeniskou energetikou za rok

2015. [27]

5.1 Vyuzitelnost technologii z hlediska trhu se silovou
elektfinou - analyza dat roku 2015

Pro vyhodnoceni trhu s elektfinou byla vyuzita denni data roku 2015. Byly analyzovany
hodnoty vSech dni roku 2015, pfi¢emz bylo zjisténo, Ze jednotlivé denni prubéhy se od
sebe ve svych typickych rysech az na obcasné vyjimky vzajemné pfiliS nelisi.
S pfihlédnutim k této skutecnosti, byly denni odchylky statisticky zpracovany po 5 dnech,
. vzdy 1., 6., 11., 16., 21., 26. a 30. (31.) den v mé&sici. Divodem byla zejména Casova
narocnost pro zpracovani velkého mnozstvi dat. Tim bylo ziskdno 7 pribé&hii dennich
odchylek pro kazdy meésic (v Gnoru pouze 6), coz je celkem 83 dennich prabehti. Tento
statisticky vzorek je zcela vypovidajici a lze ho povazovat za odraz realného chovani
systému. Zhodnoceni dat je pIn¢ prukazné. Pro ilustraci je zde uveden ptiklad pribéhu
odchylek béhem 1. 1. 2015 (Obr. 16).
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Obr. 16: Hodinovy pritbéh celkovych odchylek v siti dne 1. 1. 2015 [27]

V grafu je zobrazen prib¢h celkové odchylky v siti (zelena kiivka) béhem vybraného dne.
Celkova odchylka ptedstavuje sumu dil¢ich kladnych a zapornych odchylek béhem kazdé
hodiny. Kladné odchylky jsou zndzornény modrou barvou a ptedstavuji piebytek
elektrické energie v systému, zaporné odchylky reprezentuji nedostatek a jsou znadzornény
Cervené. Po seCteni kladné¢ a zéporné odchylky pro kazdou hodinu vznikne celkova
systétmova odchylka bud’ kladna, nebo zapornad podle toho, zda ptevazoval piebytek
elektiiny nad nedostatkem nebo naopak. Kromé toho, Ze se zaporné a kladné odchylky
meéni béhem dne a jsou kazdou hodinu jiné, méni se zaroven i v ramci kazdé jedné hodiny.
Hodinové odchylky zachycené na (Obr. 16) jsou pak sumou vSech odchylek béhem 60
minut dané hodiny. Pro pfiklad je graficky minutovy pribéh odchylek zndzornén na
(Obr. 17), jedna se o cast dne 28. 4. 2016. Jak je patrné, trh selektfinou je velice
proménlivy, zaporné odchylky se mohou v podstaté kdykoliv zménit na kladné béhem
nékolika minut. Pfedpoveédét chovani takto dynamického systému je tak velice obtizné, ne-
li nemozné. Je pouze mozno na zékladé ptredchozich dat s urcitou pravdépodobnosti
odhadnout, jak se systém v budoucnu zachova, ale i vtom pfipad¢ je situace nejista.
V nasledujici analyze bude vénovana pozornost vyhradné hodinovym systémovym

odchylkam.
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Obr. 17: Minutovy pritbéh odchylek v siti [29]

Celkovou systémovou odchylku v siti vyvaZzuje protiodchylka, kterd piisobi proti ni a snazi
se vyrovnat energetickou bilanci v systému. Protiodchylka tak muze byt rovnéz kladna
nebo zaporna a jeji cena je fixn¢ dana. Za kladnou protiodchylku, tj. dodani elektfiny do
systému v dob¢ jejiho nedostatku, utrzi poskytovatel protiodchylky 2 350 K&/MWh. Za
zapornou protiodchylku, tj. odebrani energie v dobé ptrebytku, obdrzi poskytovatel
1 K¢&/1 MWh. Celkem je tak mozné za akumulaci a nasledné uvolnéni 1 MWh elektrické
energie inkasovat 2 351 K¢&. Cena protiodchylky byla v roce 2015 stabilni, ménila se pouze
v ojedinélych ptipadech. Proto je ddle uvazovana cena 2 351 K/MWh. Cena se stanovuje
dle celkové odchylky v systému, tudiZz pro navrhy jednotlivych systémi je podstatna tato

systémova odchylka.

Jak je patrné z grafu na (Obr. 16), mnozstvi energie v kladnych odchylkach je vétsi, nez
mnozstvi energie v zapornych odchylkéch (tedy prevazuji prebytky nad nedostatky). Tento
trend je mozné vysledovat po vétSinu roku 2015 (pro ptiblizeni jsou na obrazcich v Ptiloze
1 — 12 uvedeny denni systémové odchylky ve zkoumaném statistickém vzorku). Celkové
by tak bylo mozné akumulovat vét§i mnozstvi elektfiny, nez by pak bylo uvolnéno zpét do
sité, a to by nebylo vhodné. Pro spravné dimenzovani akumulac¢nich zatizeni je tedy nutné
stanovit odpovidajici kapacitu a s ni souvisejici pocet cykli nabijeni a vybijeni za rok.
K tomu ucelu byla pro kazdy den v mésici vypracovana statistika, ktera zkoumala, jaka je
cetnost kladnych a zadpornych systémovych odchylek a jaké je mnozstvi elektrické energie
Vv téchto odchylkach. Pro priklad je zde uvedena statistika dne 21. 1. 2015 (Tab. 4), pro
ostatni dny bylo postupovano stejnym zptisobem. Z uvedenych statistickych dat vyplyvaji

nasledujici zavéry.
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Tab. 4: Statistika systémovych odchylek dne 21. 1. 2015

Kladné systémové odchylky 21.1.2015 _
Celkova doba trvani [h] 11 | Celkova doba trvani [h] 13
<1 MWh 0% | <1 MWh 7,7%
1-2 MWh 0% |1-2 MWh 7,7%
3-5 MWh 9,1% | 3-5 MWh 7,7%
6-10 MWh 45,4% | 6-10 MWh 0,0%
11-20 MWh 9,1% | 11-20 MWh 7,7%
>20 MWh 36,4% | >20 MWh 69,2%

Béhem dni ve zkoumaném vzorku pouze dvakrat nastala situace, kdy byl v pritbéhu celého
dne ptrebytek elektfiny v systému a ani jednou nedostatek. V téchto ptipadech by tak
akumulace viibec neprobihala, nebot’ ulozenou energii by nebylo kam uvolnit. V ostatnich
dnech vzdy alespon na jednu hodinu nastal nedostatek elektrické energie ve wvysi
minimalné 1 MWh. Pro navrh zatizeni tak je mozné uvazovat o kapacité zatizeni 1 MWh a
jejim pouziti kazdy den (pfi zanedbdni zminénych dvou dni, kdy by zafizeni nebylo
v chodu). V ramci jednoho dne by pak bylo mozné provadét vice cykld, nebot’ béhem
vétSiny dni dochazi k prebytkiim i nedostatkim elektfiny na nékolik hodin. Z dennich
prabéhti odchylek ve zkoumanych dnech byl vypocten primérny pocet hodin, béhem
kterych nastava zaporna, respektive kladna odchylka v systému vétsi nebo rovna 1 MWh.
Pro zaporné odchylky je to primérné 8,7 hodin denné, pro kladné odchylky 15,2 hodiny
denné. Denni pocet cykli zavisi na nabijecim/vybijecim Case jednotlivych zafizeni.
U akumulatord jsou to naptiklad fadové hodiny, a proto pfichazi v uvahu 1 — 4 cykly
denné. U superkapacitori je doba nabijeni i vybijeni podstatné¢ kratsi a zafizeni by tak

umozinovalo vyssi pocet cyklu.

Kapacita zatfizeni 1 MWh neni pfili§ vysokd, proto se dale zvaZuje moznost instalace
zafizeni o kapacité jednotek MWh. Vyssi kapacita ale také znamena del$i nabijeci/vybijeci
¢as, proto je potieba stanovit vhodnou kombinaci kapacity a poctu cykli daného zatizeni.
Dle analyzy statistického vzorku dat se zda vhodné pro tuto moZnost uvazovat kapacitu
8 MWh, nebot’ takového mnozstvi energie se dosahuje ve vétsing systémovych odchylek.
Vybiti takto velkého zatfizeni ovSem trva podstatné déle nez v piipadé 1 MWh, proto byl
zkouman pocet hodin denné, béhem nichz je dosaZeno zaporné systémové odchylky vétsi
nebo rovné 8 MWh. Pokud totiz béhem dne takova odchylka nastane naptiklad pouze na 1

hodinu, zafizeni by nestihlo uvolnit vS§echnu akumulovanou energii a tim by nebylo plné
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vyuzito. S kladnou odchylkou problém neni, nebot’ piebytky energie v siti pfevazuji nad
nedostatky a neni proto problém tuto energii akumulovat. Na obrazku nize (Obr. 18) je
znazornéna cetnost zapornych systémovych odchylek 8 a vice MWh béhem dne, trvajicich

ruzny pocet hodin.

Cetnost zapornych systémovych odchylek
8 a vice MWh béhem dni roku 2015

>15 h; 13,3% 0-1h; 6,0%
2-3h;9,6%

11-15 h; 19,3% 4-5 h; 15,6%

6-7 h; 12,1%

8-10 h; 24,1%

HO0-1h ®2-3h ®m4-5h ®H6-7h m810h m11-15h m>15h

Obr. 18: Cetnost zapornych odchylek 8 a vice MWh béhem dni roku 2015

Jak je vidét, dnti, kdy by zdporna odchylka 8 a vice MWh nenastala v siti viibec nebo
trvala jen 1 hodinu, bylo ve zkoumanych dnech velmi malo (6 %), tudiz uvolnéni

akumulované energie 8 MWh do sité je mozné témét kazdy den. [27], [29]
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5.2 Metodika ekonomického hodnoceni systémi

Smyslem ekonomického hodnoceni je urcit ekonomickou efektivnost investic,
tj. rozhodnout, zda se vyplati dané zafizeni potidit za uréeny finanéni obnos, ¢i ne. K tomu
ucelu existuje nékolik postupt vypoctu (ekonomickych modell), z nichz se jen nékteré
hodi pro hodnoceni systémil popsanych v této praci. V tomto piipad¢ je podstatné zjistit, za
jak dlouhou dobu se zafizeni splati, tj. kdy dojde k navraceni finan¢nich prostredkil
vynaloZzenych na pofizeni zafizeni. To nejlépe vystihuje prostd doba navratnosti. Tato
metoda zohlediiuje investi¢ni ndklady dané¢ho zafizeni a ro¢ni penézni tok (cashflow).
Z jejich poméru je pak ziskana doba navratnosti zafizeni. Investicni naklady neni tfeba
pocitat, ty jsou jasn¢ dany. V ptipadé cashflow hraje roli n€kolik parametrti, z nichz jsou
Vtomto piipadé uvazovany pouze nékteré. Nize jsou uvedeny vSechny ekonomicke

parametry, se kterymi je v hodnoceni pocitano:

e Doba Zivotnosti — doba, po kterou je zatizeni provozovano, tzn. doba, po kterou je
hodnocena jeho ekonomicka efektivnost,

e Investicni ndklady — celkova castka investovana na zacatku projektu (v prvnim
roce), muze byt vyuzito bud’ vlastniho, nebo zapij¢eného kapitalu (avéru),

e Rocni vynosy — vynos za jeden rok, ktery plyne z provozovani zatizeni,

e Dan — predpokladd se, ze kazdy rok je odvadéna dail z pfijmu, plynouciho
Z provozu zatizeni — provozovatelem je v tomto piipad¢ PE, takze danova sazba
bude dle zakona 19 %,

e Cisty zisk — celkovy zisk po splaceni investiénich nakladd (uplynuti doby
navratnosti) plynouci z provozu zatfizeni béhem jeho Zivotnosti, ponizeny o dan

Z pfijmu.

Déle jsou uvedeny ekonomické parametry, se kterymi by se spravné mélo také pocitat, ale

z riznych diivodu jsou v tomto ptipadé zanedbany:

o Uvér — &astka zaptjéena investorem na pofizeni zafizeni, splacena je pravidelnymi
splatkami — pro velké investice, jaké jsou zde uvazovany, by pravdépodobné byl
uveér nutny, nicméné pro zjednoduseni neni zahrnut,

e Inflace — opakovany rust cen v ekonomice, priméma inflace v roce 2015 byla

0,3 %, za poslednich 10 let vSak fluktuovala mezi 0 % a 7 %. Neni mozné korektné
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predpovédet jeji miru v pfistich 10 nebo 20 letech. Inflace neni ve vypoctu
uvazovana,

e Provozni naklady — kazdé zatizeni by vyzadovalo urcité financni naklady na sviij
provoz, pro spravné porovndni systémi by tyto naklady mély byt zahrnuty
v ekonomickém hodnoceni kazdého navrhu. Bohuzel se nepodafilo ziskat provozni
naklady pro vSechny zkoumané technologie, proto nejsou tyto naklady uvazovany
V zadném z navrha,

e Stavebni Upravy — nekteré technologie vyzaduji umisténi do vnitinich prostor, jiné
mohou byt provozovany ve venkovnim prostfedi. Pfipadna stavba hal nebo jiné
stavebni upravy nejsou v hodnoceni navrhi zahrnuty.

e Ostatni vicendklady — realizace jednotlivych navrhli by vyZadovala investice do
dalsich zafizeni, nutnych pro provoz technologii (trafostanice, apod.). Tyto

vicendklady rovnéZ v hodnoceni nejsou zahrnuty

Pro vypocet doby navratnosti byl sestaven jednoduchy kalkulator v prostfedi MATLAB,
ktery po zadani vstupnich hodnot vypocte ro¢ni Cisty zisk, Cisty zisk za dobu Zivotnosti a

dobu navratnosti. Vstupni hodnoty jsou ziskany z navrhi jednotlivych zafizeni. Jsou to:

e Investi¢ni ndklady v K&/kWh,
e Kapacita zafizeni v MWh,

e Zivotnost zafizeni v letech,

e Uginnost v %,

e Pocet cykll denné,

e Pocet dni v roce, béhem kterych bude zatizeni v provozu.
Postup vypoctu doby navratnosti

Nejprve je potieba znat investi¢ni nadklady IN kazdého zafizeni. Vyrobci vétSinou udéavaji
pfibliznou cenu za 1 kWh. Celkové IN jsou pak jednoduse urceny jako soucin ceny
za 1 kWh a pozadované kapacity zatizeni. Dale je nutno urcit CF, tj. ro¢ni Cisty zisk. Ten

je vypocitdn pomoci rovnice (3):
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CF =2351-W, -%-cykly -dny - 0,81, ©)

kde Wc je kapacita zafizeni, n je jeho ucinnost, cykly je denni pocet cyklt a dny pocet
provoznich dni vroce. Konstanta 2 351 je zisk plynouci z akumulace a nasledného
uvolnéni 1 MWh elektiiny a konstanta 0,81 ptedstavuje dan z ptijmu 90 %. Potom je

mozné ur€it prostou dobu navratnosti Ts jako podil IN a CF:

IN
TS - Ev (4)
Na zavér je spocitan Cisty zisk Z za dobu Zivotnosti zafizeni:
Z= CF-(T;—Ty), (5)

kde Z je ¢isty zisk za dobu Zivotnosti, Tz je doba Zivotnosti a Ts doba navratnosti. Pokud je

doba névratnosti kratsi nez doba Zivotnosti, zafizeni vykazuje ztratu, tj. zdporny Cisty zisk.

Po zadani vstupnich hodnot kalkulator ovéfi, zda jsou v povolenych mezich (napt. neni-li
ucinnost vetsi nez 100 %). Nasledné kalkulator vypocte investi¢ni néklady dle kapacity
zafizeni, ro¢ni Cisty zisk, Cisty zisk za dobu zivotnosti a dobu navratnosti. Ve vypoctu je
zahrnuta zminéna dan z piijmu 19 % a vynos z akumulace 1 MWh elektfiny 2 351 K¢.
Tato cena by se béhem doby zivotnosti mohla ménit, ale protoZe z dostupnych dat neni
mozné predpoveédét jeji vyvoj, je pocitano s touto fixni hodnotou. Vypoctené vysledky
kalkulator vypiSe uzivateli na obrazovku. Skript tohoto kalkuldtoru je uveden v Ptiloze 18.
Skript je pouZitelny pro vSechny typy akumula¢nich zafizeni a je proto univerzalnim

nastrojem pro vypocet doby névratnosti.

JelikoZ v tomto ekonomickém hodnoceni nejsou zahrnuty vSechny ekonomické parametry
a jsou provedena néktera zjednoduSeni, neni tento postup zcela pfesny, ale pro zhodnoceni

a porovnani systém je naprosto postacujici.

63



Technologie dalsiho vyuziti a akumulace elektrické energie
pro optimalizaci vyroby a dodavky elektriny na teplarne Vojtéch Legat 2016

5.3 Integrace technologii do provozu teplarny

Reseni problému je mozné provést ve dvou rovinach. Tou prvni je akumulace elektiiny ve
vhodném zafizeni a jeji nasledné uvolnéni do sit€. Druhou moznosti je transformace
elektrické energie na tepelnou a naslednou akumulaci a vyuziti této tepelné energie.
Nejprve je zhodnocena prvni varianta, tj. akumulace elektiiny pomoci Na-S baterie, VRB
baterie a superkapacitorii. Tyto systémy se dle teorie v prvni ¢asti prace nejvice hodi pro
pouziti vtomto konkrétnim ptipadé. Ve vSech navrzich bude nejprve uvazovana

akumulace 8 MWh elektrické energie, poté akumulace 1 MWh.
Pripojent do systéemu viastni spotieby

Vsechny feSené varianty by byly zapojeny v systému vlastni spotieby. Jak bylo feceno
Vv kapitole 4.3, jde o systém vnitini elektrické sité teplarenského provozu véetné napojeni
na distribu¢ni sit. S ohledem na to, Ze v piipadé vybranych akumulatori se jedna o
zapojeni stejnosmérného zdroje do stfidavé soustavy, je nezbytné pouziti vhodného
meénice. Ten jiz byva soucasti technologie, jeho cena se dle vystupni napétové hladiny
pritom muze lisit. Pro technologii PE lze uvazovat vystupni napéti v rozmezi 0,4 az 6 kV.
Jeden ze stavajicich rozvadéct 6 kV umoziuje ptipojeni jednotek o vykonu do 1 MW, pro
vétsi zafizeni nejsou rozvadéfe dimenzovany. Proto je nezbytné uvaZovat vystavbu
samostatné odbocky z hlavni pfipojnice 22 kV a zafizeni na ni pfipojit pies vhodny
transformator. To vede ke zvySeni investi¢nich ndkladd, které by spravné meély byt

zohlednény v ekonomickém zhodnoceni technologii.

S ohledem na stejny technologicky poZadavek i u dalSich analyzovanych technologii a
absenci detailnich technickych informaci (nabidek pro konkrétni parametry) u nékterych
z téchto technologii, nebyly tyto vicendklady ve vzajemném porovnani uvaZovany.
Zaroven by na transformatoru byly pii provozu ztraty, ¢imz by se snizila celkova ucinnost
zafizeni. JelikoZ je tato prace dle zadani feSena pfedev§im v rovin€é srovnani vlastnich
technologii, tyto ztrdty a snizeni UCinnosti jsou v ekonomickém hodnoceni rovnéz

zanedbany. To plati pro ob¢ varianty navrhti (8,64 MWhi 1,2 MWh).
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Umisteni systémii v aredlu tepldarny

Umisténi jednotlivych technologii v prostoru teplarny by v praxi bylo obtiznou zalezitosti.
V aredlu je malo mista a jeho pfipadné rozsifeni ¢i dokoupeni pozemkii neni mozné,
protoze teplarna je témef ze vSech stran obklopena ostatnimi priamyslovymi podniky.
Rozhodujicim faktorem pii hodnoceni jednotlivych variant jsou proto spolu

s ekonomickymi parametry také jejich prostorové naroky.
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5.4 Na-S akumulator

Dle (Tab. 1) v kapitole 2.2 se jako nejvyhodnéjsi z baterii jevi technologie Na-S. Diky své
Vysoké energetické hustot¢ klade nejmensi prostorové néroky a to je pro aplikaci % teplérné
faktorem je rovnéz ucinnost, kterd mize Splhat az k devadesati procentlim, coz je rovnéz ze
vSech zkoumanych baterii nejvice. Relativn€ pfizniva je 1 cena technologie, i kdyz ta se
muze lisit dle jednotlivych vyrobcti. Jedinou nevyhodou je vysoka operacni teplota 300-

350 °C, ktera je nezbytna pro udrzeni elektrod v kapalném stavu.

Pro instalaci v teplarné ELU III byly vybrany Na-S baterie od firmy NGK Insulators Ltd.
Tato japonska spolecnost dodava baterie do Asie, Evropy, Severni Ameriky a je pfednim
svétovym vyrobcem Na-S baterii. Dle dostupnych informaci vyrabi pro velké projekty dva
typy zafizeni. Prvnim typem jsou unifikované moduly o kapacité 300 kWh, které se
standardn¢ skladaji po dvaceti kusech do velkych jednotek o kapacit¢ 6 MWh. Druhym
typem jsou jednotky 8,64 MWh, sestavajici ze 40 modull o kapacité 216 kWh. V tomto
konkrétnim ptipadé je Zadana kapacita v prvni variant¢ 8 MWh (dle analyzy v pfedchozi
kapitole), pro jeji naplnéni by tak bylo nutné pouzit jednu jednotku 8,64 MWh. Kapacita
by tak byla lehce vyssi, ale dle pribéhu dennich systémovych odchylek by byla vyuzita.
Pro variantu s 1 MWh je téz nutné udélat lehkou korekci zadané kapacity, nebot” slozenim
modultl o kapacité 300 KWh, ani 216 kWh se nikdy nedosahne celkové kapacity piesné
1 MWh. Proto bude pro druhou variantu feSeni uvazovano pouziti 4 modult 300 kWh,
celkova kapacita jednotky tak bude 1,2 MWh.

Sodium

Beta
Alumina

Sulfur

Battery Module Cell

Obr. 19: Sestaveni Na-S akumuldtoru [28]
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5.4.1 Charakteristika systému

Jak uz bylo uvedeno, pro tento pfipad byly vybrany baterie od firmy NGK Insulators Ltd.
Tato spolec¢nost byla pozaddana o spolupraci a poskytnuti informaci o parametrech a cené
technologie. Bohuzel ani na opakované zadosti nepiisla Zadna reakce, a tak byly informace
dohledany na internetovych strankach spole¢nosti. Cena technologie byla stanovena ze
zvefejnénych nakladi na realizaci jednoho ze zafizeni od této firmy. Nize uvedené

parametry jsou proto zcasti obecné, avsak pro teoreticky navrh postacuji.

Kazda jednotka se sklada z mensich moduli. Ty jsou slozeny z jednotlivych Na-S ¢lank,
pospojovanych v sério-paralelni kombinaci (Obr. 19). Kazdy modul je tepelné izolovan a
ohfivan internim ohfiva¢em, jenZ udrzuje pracovni teplotu v daném rozmezi. Soucasti
zatizeni je fFidici jednotka, obsahujici dulezit¢é komponenty (PLC,...). Rozméry
jednotlivych modult se 1isi v zavislosti na jejich kapacité. Hlavni parametry zafizeni jsou

nasledujici: [28]

e Zivotnost 4500 cykld — je garantovana Zivotnost 15 let pii 300 cyklech/rok,
Vv piipad¢ vyssiho poctu cykll by se snizila,

o Uginnost 85 % pfi praci do stejnosmérné sits, pres 75 % pii praci do stfidavé sité,

e Cena 408 EURO/KWHh (11 016 K¢&/kWh pii kurzu EURO/KE = 1/27),

e Necitlivost vuci okolnim teplotam v rozsahu od -20 do +40 °C,

e Doba vybijeni do 7,2 hodiny, je vSak zavisla na vykonu a kapacité,

e Piechod z rezimu nabijeni do rezimu vybijeni do 2 ms,

e Absence hluku, vibraci, emisi — moznost vnitiniho i venkovniho pouziti,

e Vysoka reaktivita kapalného sodiku s kyslikem — nebezpeci vybuchu,

e Minimalni udrzba.
5.4.2 Praktické reSeni navrhu
Velikost a umisteni

V piipadé prvni varianty by byla instalovana jedna jednotka o kapacit¢ 8,64 MWh a
vykonu 1,2 MW. V ni je uspotfddano 40 modula, kazdy o kapacité 216 kWh a vykonu 30
kW. Udavané rozméry takto slozené jednotky jsou: 10,2/4,4/4,8 m. Jednotka by tak zabrala

plochu minimalné 44,9 m? pii vysce téméf 5 m. Hmotnost jednotky je 132 t. Vyhodou
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technologie je to, ze neni nutné ji umistovat do vnitinich prostor, nebot’ jednotlivé moduly
i celé jednotky jsou dobie izolovany od vné&jSiho prostfedi a mohou byt instalované ve
venkovnim prostranstvi. V naprosté vétsing stavajicich instalaci (v USA, v Japonsku) jsou
tyto systémy také skutecné provozovany jako venkovni varianta. Tim odpada nutnost

zastiesen¢ho objektu (haly) a technologie se stava levnéjsi.

Pro ptipad varianty 1,2 MWh neudédva spolecnost standardni rozméry jednotky, lze je ale
odvodit ze zakladnich rozmértt modulu. Pro tento ptipad by byla zvolena sestava 4 modula
o kapacité¢ 300 MWh a vykonu 50 kW ve dvou fadach po dvou kusech. Rozméry tohoto
modulu jsou 2196/1678/610 mm, coz znamend plochu jednotky minimalng 7,4 m? pfi

vysce 1,2 m.
Ucinnost

Vyrobce uvadi hodnotu ucinnosti 85 % pfti praci do stejnosmérné sit€ a minimalné 75 %
pii préci do stfidavé sité. Maximalni G€innost pro stfidavé napéti neni uvedena, a proto je
vV modelu pocitano se 75 %, jakozto nejhorSim moznym ptipadem. Ucinnost je piirozené

rovnéz stejnd pro ob¢ varianty.
Pocet cyklii

Doba vybijeni jednotky 8,64 MWh je standardné 7,2 h, pokud zafizeni pracuje s vykonem
1,2 MW. Ten se ale d4 téméf libovolné€ zvysit, a tim se urychli uvolnéni energie. V piipadé
velkého navySeni vykonu ale stoupa pracovni teplota zafizeni, zvySuje Se zatéZovani
ohfivace a to je spojeno se snizovanim zivotnosti zafizeni. Dle prib&hu systémovych
odchylek je zfejmé, Ze jednotku by bylo mozné nabijet a vybijet témét kazdy den v roce
s vyjimkou dni, kdy vlibec nenastava zaporna systémova odchylka v siti anebo kdy trva
pouze 1 hodinu. Za tak kratkou dobu by totiz nebylo mozné zafizeni zcela vybit (za
normalni provozni teploty), tudiz jeho pouziti v téchto dnech neni vyhodné. Tato situace
nastava zhruba v 6 % dni v roce, coz predstavuje asi 22 dni. Po tyto dny by zafizeni nebylo
Vv provozu, ve zbylych 343 dnech by bylo mozné provést 1 cyklus denné. Pro dosazeni
garantované zivotnosti 15 let by zifejmé byl nejvyhodnéjsi pocet cykli 300/rok, nicméné

pro porovnani je uvazovan pocet cykli 343 i 300 za rok.
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Pro variantu 1,2 MWh je doba vybijeni kolem 1 hodiny pfi vykonu 1,2 MW. Zaporné
odchylky ve vysi 1,2 MWh nastavaji dle statistického vzorku v 97,6 % pfipadi a to
predstavuje 356 dni. Béhem téchto dni by zafizeni bylo v provozu. Kratsi vybijeci doba by
umozinovala vyssi pocet cyklil za den, dle pribéhu systémovych odchylek primérné vice
nez 8. Takové mnozstvi cykll by ale velmi vyrazné zkracovalo zivotnost zafizeni, jiz pti 2
cyklech denné by se zivotnost snizila na 6 let. Proto jsou v ekonomickém hodnoceni opét
uvazovany varianty s jednim a dvéma cykly denné pii provozu 356 dni v roce a jeden
cyklus denné¢ pii provozu 300 dni v roce. VSechny moznosti jsou porovnany. Pti vice nez 2
cyklech denné uz by se zivotnost zafizeni sniZila natolik, Ze takovy rezim nema smysl
uvazovat. Prehledn¢ jsou jednotlivé varianty a jejich stanovené parametry uvedeny

Vv nasledujici tabulce (Tab. 5). [28]

Tab. 5: Parametry variant Na-S akumuldatorii

Kapacita [MWAh] 8,64 1,2

Standardni doba vybijeni [h] 7,2 1

Ucinnost [%] 75 75
Cena[Ké/kWh] 11016 11016
Plocha/vyska [m?/m] 44,9/4,8 7,4/1,2

Denni pocet cykll 1 1 2 1 1
Pocet provoznich dni 343 300 356 356 300
Zivotnost [roky] 13,2 15 6,3 12,6 15
Cislo varianty 1 2 3 4 5

5.4.3 Ekonomické zhodnoceni

Parametry z (Tab. 5) byly vyuzity jako vstupni hodnoty pro vypocteni ekonomické
efektivnosti ve zminéné kalkulacce. Po jejich zadani program vypocetl vSechny uréené
ekonomické ukazatele. V tabulce nize (Tab. 6) jsou shrnuty vypoctené ekonomické

parametry pro vSechny varianty navrhu:
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Tab. 6: Ekonomické parametry variant Na-S akumulatoru

Cislo varianty 1 2 3 4 5

Investi¢ni naklady [mil. K¢] 95,18 88,13 13,22 13,22 13,22
Rocni Cisty zisk [mil. K¢] 4,23 3,7 1,22 0,61 0,51
Doba ndvratnosti [roky] 22,5 25,7 10,8 21,7 25,7
Zivotnost [roky] 13,2 15 6,3 12,6 15
Cisty zisk za dobu Zivotnosti [mil. K&] -39,34 -39,65 -5,53 -5,53 -5,51

Jak je vidét z tabulky, ani jedna z uvazovanych variant nevykazuje kladny cisty zisk za

dobu zZivotnosti technologie. Je to zptisobeno tim, Ze doba zivotnosti je krat$i nez doba

navratnosti, a tudiz nemtze dojit ke splaceni investi¢nich ndkladt a prechodu do zisku.

Nejlépe vychazi z ekonomického pohledu varianta ¢islo 3, coz je zafizeni s kapacitou 1,2

MWh, umoziujici 2 cykly denné 356 dni v roce. Doba navratnosti je vV tomto piipadé ze

vSech navrhu nejkratsi. Lze fici, Ze pofizovaci cena technologie Na-S je v soucasnosti tak

vysoka, ze pii pouziti pro regulaci systémovych odchylek je ekonomicky nevyhodna a

V tomto provozu se nevyplati. Je ale mozné predpokladat, ze v budoucnu dojde k poklesu

ceny, nebot’ v soucasné dobé€ je tato technologie pomérn€ nova a po jejim rozsifeni by

mohlo dojit ke zlevnéni.
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5.5 VRB akumulator

Jako druha moZnost vyuziti baterii byly vybrany vanadové redoxni prato¢né akumulatory,
které se po Na-S bateriich jevi jako druhd nejvyhodnéjsi alternativa. Jak je uvedeno
Vv kapitole 2.2.2, hlavni prednosti technologie je vysoka zivotnost, ktera mtze piekrocit az
10 000 cykli, a rovnéz pomérné dobra ucinnost, jez mize dosahnout az 80 %. Oproti
vSech zkoumanych akumulatora (15 — 25 Wh/kg), ale naopak nejvyssi cena. Divodem
vybéru VRB baterie byla rovnéz skute¢nost, ze v roce 2015 byla v teplarné ELU III
vypracovana studie vyuzitelnosti t€chto systémil. Tato studie se zabyvala vyuzitim baterii
od spolecnosti Nixin Energy, a mlize byt proto rovnéz zajimavé jeji srovnani se systémem

popsanym nize.

Pro tuto praci byly pro pouziti v teplarng& ELU III vybrany VRB akumulatory od firmy
Gildemeister. Zaroven byla z divodu mozného porovnani oslovena spole¢nost Nixin,
avSak ze strany firmy nedoslo k zadné reakci. Firma Gildemeister dodava baterie do Asie,
Ameriky, Evropy i Australiec a jiz dosahla poc¢tu 8 000 instalaci. Podobné jako
v ptfedchozim piipadé, mé i tato spolecnost své standardizované jednotky, které nabizi.

Jednotky se rovnéz sestavuji z jednotlivych modult, nazyvanych CellCube (Obr. 19).

Pro vétsi energetické projekty spolecnost vyrabi jednotky o celkové kapacité 6,4 MWh,
8 MWh a 16 MWh. Pozadované kapacit¢ 8 MWh pro prvni variantu odpovida prostiedni
zatizeni, coZ je vhodné 1 pro porovnani s technologii Na-S. Proto je vybrana jednotka 8
MWh. Pro variantu 1 MWh spole¢nost nabizi jednotku 1,2 MWh, coz je rovnéz idealni pro

porovnani.
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Cellcy
Fisee

Obr. 19: Modul CellCube FB 200-400 [31]

5.5.1 Charakteristika sytému

Obdobné jako u technologie Na-S i zde se jednotky skladaji z mensich modult, zvanych
CellCube FB 200-400. Ty maji kapacitu 400 kWh a vykon 200 kW. Moduly jsou
rozdélené na dvé €asti; V jedné se nachazi obé nadrze s vanadovym elektrolytem (pozitivni
a negativni) a Cerpaci systém, ktery pumpuje elektrolyt. Ve druhé ¢asti je fidici systém,
vykonova elektronika, apod. Uvnitf modulu je fidicim systémem udrZzovana teplota mezi
20 - 30 °C nezavisle na okolni teploté. Moduly jsou dobie izolovany, takze jsou pouzitelné
v rozliénych klimatickych podminkach. Dulezité parametry zafizeni dle katalogu
poskytnutym spole¢nosti Gildemeister (Pfiloha 13, 14) jsou: [31]

e Témét neomezeny pocet cyklii — vyrobce udava zivotnost minimalné 20 let
o Ucinnost pies 80 %

e Cena 800 EURO/kWh (21 600 K¢&/kWh pti kurzu EURO/KE = 1/27)

e Necitlivost vuci okolnim teplotam v rozsahu od -40 do +50 °C

e Doba vybijeni do 6,5 hodiny, je vSak zavisla na vykonu a kapacité

e Doba pfi pfepnuti z reZimu nabijeni do reZimu vybijeni je fddoveé ms

e Hloubka vybiti 100 %

e Bezpecnost — nehoflavost a nevybusnost (vyhoda oproti Na-S bateriim)
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5.5.2 Praktické reSeni navrhu
Velikost a umisteni

Jak jiz bylo uvedeno, pro prvni variantu by byla zvolena jednotka o kapacit¢ 8 MWh a
nomindlnim vykonu 1 MW. Standardn¢ se skladd tak, ze ze 4 modulti CellCube FB
200-400 se sestavi jakasi prvojednotka CellCube FB 400-1600 a teprve sloZzenim téchto
5 prvojednotek vznikne findlni jednotka s kapacitou 8 MWh. Rozméry modulu jsou
6 060/2 440/5 800 mm. Rozmér celé jednotky neni vyrobcem udavan, avSak vzhledem
k tomu, ze moduly se pouze skladaji do prvojednotek ve 2 fadach po 2 kusech, lze
dopocitat, ze bude asi 12,1/24,4/5,8 m. Celkové by pro zafizeni byla nutnd plocha

minimaln& 295,2 m? a vyska necelych 6 m.

Pro druhy pfipad byla vybradna jednotka o kapacité¢ 1,2 MWh a jmenovitém vykonu
600 kW. Byla by sloZena ze tfi moduli CellCube FB 200-400 a s rozméry 6,1/7,3/5,8 m by
tak byla vyrazné mensi, vyzadovala by plochu 44,5 m?. Z toho plyne, Ze jednotka VRB
baterii o kapacité¢ 1,2 MWh by zabrala témét stejnou plochu jako jednotka Na-S baterii
0 kapacité 8 MWh.

Pocet cyklii

Doba vybijeni celé jednotky je 4 — 10 hodin dle vykonu zafizeni (Ptiloha 14). Jednotka je
tedy schopna uvolnit energii nejdiive za 4 h. K tomu je potfeba zdporna systémova
odchylka v siti alespofi na 4 h denné. Dle grafu na (Obr. 18) toto nastava v 84,4 % dni
v roce. To predstavuje vice nez 300 dni. Pro moZznost 2 cyklli denné je potieba zaporna
odchylka trvajici 8 h. Ta nastava ptiblizné¢ V poloviné dni v roce, tj. asi 180 dni.
Ve 180 dnech by tak zatizeni prodélalo 2 cykly denné, béhem 120 dni pouze 1 cyklus a
ve zbylych dnech by nepracovalo vibec, nebot” doba trvani piislusné zaporné odchylky je
prili§ kratka. Pocet cykli za rok by tak byl asi 480 a to je prumérné 1,6 cyklu/den.
Vyhodou je, ze pocet cykli neni u této technologie omezen, takze CastéjSi pouzivani

nevede ke snizovani zivotnosti.

V piipad¢ druhé varianty je doba vybijeni jednotky 1 hodina. To by znamenalo, zZe béhem
dne by teoreticky akumulator mohl dle pribéhu systémovych odchylek projit v priméru az

8 cykly. Takové mnozstvi cykli by se uz ale projevilo na degradaci ¢asti zatizeni
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(Cerpadla, membrany), coz by snizilo jeho zivotnost. Vyrobcem doporuceny pocet cykli je
1-4, proto by zafizeni nemélo byt pouzivano vicekrat nez 4 cykly/den. Zohledni-li se dny,
ve kterych viibec nenastava zaporna systémova odchylka (dle statistické¢ho vzorku 2,4 %) a
zafizeni tak nemutze byt v chodu, znamena to, Ze pocet provoznich dni se 4 cykly/den je asi
356. To by znamenalo vyraznou vyhodu oproti Na-S bateriim, nebot’ technologie VRB by
celkem mohla projit asi 1 400 cykly za rok.

Vyrobce udava ucéinnost pies 80 %, avsak stejné jako v ptipadé Na-S technologie je
pocitano s nejhorSim moznym piipadem, tedy s nejnizsi Gcinnosti 80 %. V tabulce nize

(Tab. 7) jsou shrnuty vSechny potiebné parametry obou variant navrhu:

Tab. 7: Parametry variant VRB akumulatorii

Kapacita [MWNh] 8 1,2
Standardni doba vybijeni [h] 4 1
Ucinnost [%] 80 80
Cena [K¢/kWh] 21600 21600
Plocha/vyska [m?/m] 295,2/5,8 | 44,5/5,8
Denni pocet cykll 1,6 4
Pocet provoznich dni 300 356
Zivotnost [roky] 20 20

5.5.3 Ekonomické zhodnoceni

Stejné jako v pripadé technologie Na-S byly parametry z (Tab. 7) zadany do kalkulatoru

jako vstupni hodnoty. Vysledky pro obé varianty jsou uvedeny v (Tab. 8):

Tab. 8: Ekonomické parametry variant VRB akumuldtoru

Kapacita [MWAh] 8 1,2
Investi¢ni naklady [mil. K¢] 172,8 25,92
Rocni zisk [mil. K¢] 5,85 2,6
Doba navratnosti [roky] 29,5 10
Zivotnost [roky] 20 20
Cisty zisk za dobu Zivotnosti [mil. K¢] -55,8 26,15

Je tedy zfejmé, Ze instalace zatfizeni o kapacité¢ 8 MWh by se nevyplatila z diivodu dlouh¢

doby névratnosti. Udavana doba Zivotnosti 20 let sice mize byt v praxi delsi, avSak potom
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uz zatizeni pracuje s horSimi parametry. Neni proto jisté, zda by zafizeni bylo schopné pfi

delsi zivotnosti dosahnout splaceni a piechodu do zisku.

v

Pro zatizeni s kapacitou 1,2 MWh je situace mnohem ptiznivéjsi. Krat$i doba navratnosti
umoziuje splaceni investice do 10 let a nasledn¢ ¢isty celkovy zisk pies 26 milionu K¢ pii
kazdoro¢nim zisku 2,6 milionu K¢ za dobu Zivotnosti 20 let. Oproti prvni varianté a
technologii Na-S totiz umoziuje vyssi pocet cyklii bez snizeni zivotnosti. Tim se zvySuji
vynosy a zkracuje doba névratnosti. Souhrnné Ize fici, ze akumulator VRB je ekonomicky
daleko vyhodnéjsi nez technologie Na-S a pro regulaci systémové odchylky je mozné ji

pouZit.

Zajimavé je srovnani se zminovanou studii, kterd byla v teplarn€ vypracovéana roku 2011.
Dle této studie vychazela doba navratnosti zatizeni o kapacit¢ 1 MWh 16 let, pfi¢emz v
ronim zisku nebyla uvazovéna dan z pfijmu, tudiz pfi jejim zahrnuti by ekonomicka
navratnost vychazela jest¢ hife. Tento vyrazny rozdil oproti soucasnému navrhu je
zpusoben zejména snizenim ceny technologie (v roce 2011 byla cena VRB tém¢éf Ctytikrat
veétsi nez dnes) a prodlouzenim Zzivotnosti. Lze predpokladat, ze cena bude klesat i

v budoucnu a technologie VRB se tak muze v pfistich letech stat jesté daleko vyhodnéjsi.
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5.6 Superkapacitory

Tieti vyuZitelnou technologii pro akumulaci elektrické energie v teplarné ELU III jsou
superkapacitory. Dle (Tab. 2) v kapitole 2.6 maji nabijeci i vybijeci ¢as v fadu minut, coz
Znich déla v tomto sméru nejvyhodnéjsi zafizeni ze vSech uvazovanych systémil. Lze
predpokladat, ze oproti Na-S a VRB akumulatorim budou umoziovat superkapacitory
podstatné vétsi denni pocet cykli. Piipadné omezeni bude piedstavovat pouze doba
zivotnosti, kterd je ale téz delsi, nez v pfipad¢ baterii. Dalsi vyhodu oproti pfedchozim
zafizenim je Ucinnost, kterd je vétSinou pies 90 %, coz umoziuje efektivnéj$i akumulaci

elektiiny.

energetickou hustotu ze vSech systémil. Ta miize byt az desetkrdt mensi, nez je tomu
Vv piipad¢ baterii. To znamend, ze pro vétsi energetické projekty ma technologie znacné
prostorové naroky a v praxi je proto jeji pouziti ve velkych jednotkdch velmi omezené.
Dalsi nevyhodou je vysokd cena, kterd je rovnéz témeét nejvysSi ze vSech popsanych

technologii a pravdépodobné bude vyrazné zhorSovat ekonomickou efektivnost nédvrhu.

Pro ptipad pouziti v teplarné byly vybrany superkapacitory od spole¢nosti Tecate Group.
Tato firma z USA dodava pro energetické ucely superkapacitory Maxwell. Aplikaéni
oblasti jsou zejména vétrné a fotovoltaické elektrarny, ale spole¢nost je schopna sestavit a
dodat téméf libovolnou jednotku dle zadani pro jakoukoli aplikaci. Stejné jako v piipadé
baterii i zde jsou jednotky sestavovany z mensich moduli a ty zase sestavaji z jednotlivych
¢lankd. Nejvetsim modulem je typ BMOD P125 B08 o kapacité 140 Wh. Je sestaven ze 48

¢lanku.

Obr. 20: Modul BMOD P125 B08 [32]
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5.6.1 Charakteristika systému

Po komunikaci s firmou Tecate Group byla ziskana specifikace produktu (Ptiloha 15 - 17)
vcetné piiblizné ceny. Vybrany modul o kapacité 140 Wh ma vystupni napéti 128 V DC.
Nevyhodou oproti piedchozim dvéma navrhlim je to, Ze jeho soucasti neni ménic, ktery by
tak musel byt dodatec¢né ptikoupen. To by zvysilo investicni naklady a soucasné snizilo
celkovou uc¢innost. Dodateéné pouziti méni¢e zde pro zjednoduSeni neni uvazovano.
Modul by s ptihlédnutim ke svym rozmérim a cené byl pouzitelny pouze pro variantu
navrhu 1,2 MWh. Vzhledem k velmi nizké energetické hustoté¢ by jednotka v piipadé¢ 8
MWh byla tak obrovska, ze jeji realizace by byla nerealna jak ekonomicky, tak technicky,
a proto zde neni uvazovana. Charakteristické parametry modulu BMOD P125 B08 jsou:
[32]

e Zivotnost 10 let (1 000 000 cykld) pii teplotd 25 °C, pii vyssich teplotach se mize
snizit azna 1 500 h

e Utinnost pies 95 %

e Cena 13 440 USD/kWh (322 560 K¢&/kWh pii kurzu USD/KE = 1/24)

e Kapacita 140 Wh

e Energetickd hustota 2,3 Wh/kg

e Rozsah pracovnich teplot od -40 °C do +60 °C, pii zvySovani teploty se ale snizuje
Zivotnost

e Doba vybijeni 60 s

e Hloubka vybiti 100 %

5.6.2 Praktické reSeni navrhu

Velikost a umisténi

Dle specifikace jsou rozméry modulu: 619/350/313 mm. Pro dosaZeni celkové kapacity 1,2
MWh je nutny pocet modulti 7 143. Moduly by byly uspofadany do 18 dil¢ich jednotek.
Kazda jednotka by méla kapacitu 67,2 kWh a skladala by se ze 480 moduld. Ty by byly
uspofadany do 3 fad, kazda fada by obsahovala 10 sloupcti po 16 modulech. Rozméry
takové jednotky by byly: 6,2/1,1/5 m. Plocha jednotky by pak vychazela témé&f 7 m?.
SloZenim 18 takovych jednotek by vzniklo zafizeni o kapacité 1,2 MWh vyzadujici plochu

minimalné 126 m? a vysku 5 m. Pokud by bylo uvazovano o navrhu zafizeni s kapacitou 8
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MWHh, 1ze jednoduse odvodit, Ze jeho plocha by byla vice nez 1 km?, coZ je zcela nerealné.
Proto, jak jiz bylo feceno vyse, takové zafizeni neni uvazovano. Jelikoz zZivotnost zafizeni
zavisi na okolni teploté, bylo by nutné umistit technologii do haly a tim by dale narostly

investi¢ni naklady. Pfipadna stavba haly zde neni uvazovéna.
Pocet cyklii

Jelikoz denni pocet cykll u této technologie neni omezen, je mozné K jeho urceni vyuzit
pramérnou dobu trvani systémové odchylky o velikosti 1 MWh. Dle kapitoly 5.1 je
prumérna doba trvani takové odchylky 15,2 h denné pro kladnou odchylku, zatimco pro
zapornou odchylku je to 8,7 h denné. Doba vybijeni je dle specifikace kolem 1 min, to
znamena, ze zafizeni by mohlo reagovat ne pouze na hodinové odchylky, jak je tomu u
baterii, ale rovnéz na minutové odchylky, zobrazené na (Obr. 17) v kapitole 5.1. Dalo by se
tudiz rovnéz uvazovat o nasazeni systému pro podpurné sluzby jako minutova zaloha
(MZ5, MZ10). Dle (Obr. 17) trvaji odchylky v siti fadoveé nékolik minut az hodinu, neda se
proto uvazovat o vyuziti superkapacitort Cast&j$im, nez 2 cykly za hodinu. Béhem celého
dne se tak da uvazovat maximalné o 20 cyklech. V (Tab. 9) jsou shrnuty vSechny

parametry systému, nutné pro vypocet ekonomické efektivnosti.

Tab. 9: Parametry navrhu superkapacitoru

Kapacita [MWAh] 1,2
Standardni doba vybijeni [h] 1 min
Ucinnost [%] 95
Cena [KE/kWh] 322560
Plocha/vyska [m?/m] 126/5
Denni pocet cykld 20
Pocet provoznich dni 365
Zivotnost [roky] 10

5.6.3 Ekonomické zhodnoceni

Hodnoty z piedchozi tabulky byly zadany jako vstupni parametry do programu pro vypocet

ekonomické efektivnosti. Vypoctené ekonomické parametry jsou:
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Tab. 10: Ekonomické parametry ndavrhu superkapacitorii

Investicni naklady [mil. K¢] 387,07
Rocni zisk [mil. K¢] 15,85
Doba ndvratnosti [roky] 24,4
Zivotnost [roky] 10
Cisty zisk [mil. K¢] -228,57

Je zifejmé, Zze cena superkapacitorti je podobné jako v piipadé Na-S baterii v souCasnosti
prili§ vysoka na to, aby se vyplatilo jejich nasazeni timto zpiisobem v provozu teplarny.
Rocni zisk je pfili§ nizky, nez aby stihl alesponi vyrovnat investi¢ni naklady béhem doby
zivotnosti technologie. Ta je navic pouze 10 let, coz je v energetickém prumyslu pfilis
malo. Zafizeni by se tak dostalo do velmi vyrazné ztraty a zjevné by nebylo mozné ho
z ekonomického pohledu instalovat. V praxi by na hodnoceni mély rovnéz vliv pouzité

meénice, které by hodnocenti jesté zhorsily.

Ekonomika névrhu by mohla byt lepsi pouze v ptipade, ze by se Zivotnost fidila nikoli
stanovenym poctem let, ale poctem cykli, jejz by zafizeni mélo zvladnout, tj. 1 000 000
cykli. Pak by zivotnost zafizeni mohla trvat téméf 137 let, coz je ale také nerealna
hodnota. Sam vyrobce upozorfiuje, ze zivotnost zavisi na zpusobu pouziti, a proto je
obtizné stanovit piesnou dobu zZivotnosti systému. I kdyby ale Zivotnost zafizeni byla
dvakrat delsi, tj. 20 let, pofad by byla nizs§i nez doba névratnosti a investice by byla stale
ztratova, 1 kdyz uz méné vyrazné. Ztoho vyplyva, ze pouziti superkapacitorti pro
akumulaci elektiiny ve velkych jednotkach neni v energetice v soucasnosti vhodné, coz se

shoduje s tvrzenimi, uvedenymi v teoretickém uvodu.
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5.7 Vyuziti elektrokotle

Jako posledni varianta vyuziti pfebytkové elektrické energie v siti byl vybran elektrokotel.
Nejednd se 0 akumulaci elektrické energie, ale jeji transformaci na energii tepelnou a jeji
nasledné¢ vyuziti v provozu teplarny. Elektrokotel by tak mél vyuzivat pouze kladné
odchylky v pfenosové soustavé. S ohledem na cenu kladnych odchylek lze i timto
zptisobem zlepsit ekonomiku provozu teplarny. Pro tento pfipad byl zvolen horkovodni

elektrokotel s elektrodovym ohfevem z ditvodu vysokeé Gi€innosti bliZici se 100 %.
5.7.1 Princip odbéru tepla z teplarny ELU III

Nejprve je potieba blize rozebrat zpusob, jakym je v teplarné v soucasnosti ohfivana voda
pro vytapéni. TO znazornuje obrazek nize (Obr. 21). Jde o detail ¢asti okruhu K3-TG9
(Obr. 14). Ohtev vody v horkovodu je zabezpecen dvéma ohfivaky, zdkladnim (ZO) a
$pickovym (SO). Voda je hnéna erpadlem skrz tyto ohtivaky, kde je ohfata na zadanou
teplotu a nasledné¢ se rozdé€luje do tfi hlavnich horkovodi. Ty ji déle rozvadéji
k jednotlivym spotiebitelim. Pro jednoduchost jsou zde vsechny tii vétve horkovodu
reprezentovany jednou jedinou a jednotlivi spotfebitelé nahrazeni jednim tepelnym
vyménikem (TV). Poté, co voda predéd své teplo ve vyménicich u spotiebiteli, je vedena

zpét do teplarny, kde se opé€t ohfiva.

V zakladnim ohfivdku je voda vyhfivana nizkotlakou parou z prvniho odbéru, ve
Spickovém ohiivéku je ohfivana zejména vysokotlakou parou z parniho rozdélovace R3.
Tento ohfev miiZze byt zastoupen jesté ohfevem pomoci nizkotlaké pary z druhého odbéru,
za normalniho stavu je ale preferovan ohiev vysokotlakou parou. Oba ohiivaky (ZO i SO)
jsou zapojeny sérioveé. Tyto sériové kombinace jsou ve skutecnosti v teplarné dvé,
zapojené navzajem paralelng, tzn. dva ZO a dva SO, ale pro jednodussi znazornéni a
prehledngjsi navrh je zde uveden pouze jeden ZO a jeden SO v sérii, tak jak je to na

obrazku. [30]
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Obr. 21: Odbér tepla na ohiev vody z bloku K3-TG9

5.7.2 Charakteristika systému

Pro vyuziti v teplarné¢ byl vybran horkovodni elektrokotel od firmy Auxilien a.s. Po

komunikaci s touto spole¢nosti byly poskytnuty nékteré hlavni parametry téchto zatizeni:

e Neomezend Zivotnost — vyrobce neudava limitni dobu,

e  Ucinnost téméi 100 %,

e Cena ptiblizn¢ 2 000 K¢/kWh — 1i8i se dle zapojeni a parametru kotle,
e Regulacni rozsah od 2 do 100 %,

e Provozni naklady 200 000 K¢/rok,

e Teplota vody na vystupu z kotle maximalné 135 °C,

e Rozm¢éry: 4/4/5,5 m.
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5.7.3 Navrh elektrokotle pro vytapéni

Zapojeni

Elektrokotel by mohl byt zapojen do CZT ob¢hu teplarny dvéma zpusoby, a to paralelné
nebo sériové ke stavajicim ohiivakim (ZO a SO). V prvnim piipadé by byl zapojen mezi
vyvodovou a vratnou vétev horkovodu a mohly by nastat dvé moznosti. Bud' by
elektrokotel ohtival veskerou vodu, proudici v horkovodu, na zadanou teplotu a pIné by tak
zastoupil oba ohfivaky. To by ale vyzadovalo velmi vysoky vykon kotle, ktery zde neni
uvazovan a kterého by se v praxi ani nedosdhlo. Nebo by do elektrokotle mohlo byt
vpousteéno jen takové mnozstvi vody, které by kotel byl schopen dle svého vykonu ohtat na
pozadovanou teplotu. Tento zpusob by jiz byl mozny, avSak ne idedlni, nebot’ by bylo
nutno neustale regulovat mnozstvi vody proudici do elektrokotle v zavislosti na jeho
okamzitém vykonu. Zptsob paralelniho zapojeni neni tedy piili§ vhodny a nebude proto

dale rozebiran.

Daleko vyhodngjsi se zda piipad sériového zapojeni elektrokotle (Obr. 22). Zde by se
elektrokotel zapojil do vratné vétve horkovodu pted stavajici vymeéniky a pouzil by se pro
ptedehiev vody pied jejim vlastnim ohtatim v parnich ohfivacich. Vzhledem k nizS§imu
vykonu kotle by tento zpiisob zapojeni byl ziejmé& vyhodnéjsi nez pifedchozi. Diivodem je i
skutecnost, Ze elektrokotel by nepracoval stale na plny vykon. Ten by se ménil podle toho,
kolik elektrické energie by v danou chvili pfebyvalo v siti a kolik by tak bylo mozné pouzit
pro ohfev vody. Pokud by v siti vznikla kladna odchylka, elektrokotel by najel na plny
vykon a predehiival by vodu na ur€itou teplotu. Nasledné parni ohiivaky by pak vodu
pouze doohiéaly na pozadovanou teplotu. Pokud by V siti nastala zdpornd odchylka a byl by
v ni nedostatek elektrické energie, stahl by se vykon kotle na minimum a ohiev vody by
plné obstaravaly parni ohtivaky. Skrz elektrokotel by voda pouze protékala bez toho, aby

se ohfivala aZ do doby, kdy by v siti opét nastal prebytek elektiiny.
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Obr. 22: Zapojeni kotle sériové

Tepelny vypocet

Pro néavrh jsou uvazovéany varianty elektrokotle o vykonu 8 a 1 MW. V piipadé
elektrodového ohfevu se ucinnost kotle blizi 100 %, a proto je mozné uvazovat, ze piikon
se rovna vykonu. Pro vykony 8 a 1 MW je z prub&hu hodinovych systémovych odchylek
(kapitola 5.1) urcena primérna doba, po kterou je mozno denné odebirat ze sit¢ ptislusné
mnozstvi energie. To znamend primérnou dobu, po kterou je kladna systémova odchylka
vétsi nebo rovna 8, resp. 1| MWh a je tak mozné odebirat potfebny vykon. Ze statistické
analyzy vzorku dat bylo zjisténo, Ze kladnad systémova odchylka o velikosti vétsi nebo
rovné 8 MWh trvd praimémé 13,1 hodinu denné. Kladnd odchylka vétsi nebo rovna
1 MWh pak trvad praimérné 15,2 hodiny denné. To znamena, Ze potiebny vykon 8§ MW by
elektrokotel mohl odebirat ze sit¢ primérné 13,1 h denné a teplarna by navic obdrzela
finan¢ni bonus ve vysi 1 K&/MWh. Pro druhou variantu by mohl byt vykon 1 MWh

odebiran primérné 15,2 hodin denné pfi stejném finan¢nim bonusu. [27]

Pro zhodnoceni je potieba vypocitat teplotni rozdil, o ktery by elektrokotel byl schopen
ohtat vodu pro vytapéni. K tomu je kromée vykonu nutno znat objem vody, ktery je nutno
ohfat. Tento objem je stanoven z hmotnostnich pratokid vody v horkovodu, jejichz
prumérné meésic¢ni hodnoty za rok 2015 poskytla PE. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce
nize (Tab. 11) spolu shodnotami odpovidajiciho primérmého tepelného vykonu a

prumérného pottebného mnozstvi energie. [30]
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Tab. 11: Primérné mésicni hodnoty CZT PE za rok 2015: hmotnostni pritok, tepelny vykon,
energie [30]

Mésic My [t/h] P [MW;] W [GJ]
leden 1303 45 120664,2
unor 1316 48 115519,9
bfezen 1274 38 103080
duben 965 25 64686,9
kvéten 555 13 34412,1
cerven 363 6 15066,5
cervenec 290 5 12331,2
srpen 179 4 10146,2
zafi 335 8 21501,9
fijen 762 24 63541,3
listopad 967 34 87047,9
prosinec 978 35 93431

Priklad vypoctu je proveden pro mésic leden a variantu 8 MW, pro ostatni ptipady je
vypocet obdobny a vysledky jsou souhrnné uvedeny v tabulce (Tab. 12). Jsou-li znamy

hodnoty vykonu a hmotnostniho pratoku, je mozné pouzit k vypoctu rovnici (6):

QU1 =mlkgl- cp | L] AT K], (6)

M¢érna tepelna kapacita vody je pfiblizné: cp = 4 180 J/kg-K = 1,16 Wh/ kg-K. Po dosazeni

hmotnostniho pritoku a vykonu a vyjadieni A9 je ziskan vztah (7):

. 6
A9 = Pwl___— 810 _ 559k, (7)

my %] cp [Iw—K 1303 103 -1,16

To znamend, Ze elektrokotel o vykonu 8 MW by byl schopen pfedehiat v lednu dané
mnozstvi vody o A = 5,29 K, zbyly teplotni rozdil by dorovnaly stavajici parni ohfivaky
(SO a ZO). Pro ostatni mésice v roce byly provedeny vypodty stejnym zpiisobem pro obé
varianty navrhu, vysledky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 12), kde AS je dosazitelny teplotni
rozdil v daném mésici. Pro ndzornost jsou dale uvedeny hodnoty primérného teplotniho

rozdilu A8p, o ktery je ohfivana voda v jednotlivych mésicich.
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Tab. 12: Vypoctené hodnoty pro dané mésice

p=gMw | P=1Mmw | Forrebny
rozdil
Mésic A9 [°C) A3 [°C) AY, [°C]

leden 5,29 0,66 30,3
unor 5,24 0,65 31,6
brezen 5,41 0,68 26,4
duben 7,15 0,89 23
kvéten 12,43 1,55 16,1
cerven 19 2,38 13,5
Cervenec 23,78 2,97 13,6
srpen 38,53 4,82 19,5
Zari 20,59 2,57 25,2
fijen 9,05 1,13 30,8
listopad 7,13 0,89 30,5
prosinec 7,05 0,88 30,4

Je zjevné, ze vykon 1 MW je pro piredehiev vody timto zpiisobem nevhodny, nebot’ takovy
elektrokotel neni schopen v topné sezoné ohiat dané mnozstvi vody ani o 1 °C. Jeho
provoz takovymto zptisobem by byl neefektivni a teplarné by se nevyplatil, tudiz nema

smysl uvazovat 0 jeho realizaci ani posuzovat ekonomickou vyhodnost.

Ekonomickeé zhodnoceni

Ekonomicka efektivnost je hodnocena mirné odlisn€ nez v ptipadé predchozich systému a
neni pro ni proto vyuzit sestaveny program. Zisk v tomto pfipadé neni mozné odvijet od
ceny zapornych systémovych odchylek, nebot’ elektfina odebrana ze sité€ neni do systému
vracena, ale je pfeménéna vteplo, kde je akumulovana. Ztoho divodu je zisk
reprezentovan cenou uhli, které by bylo diky elektrokotli uSetfeno. K tomu je potieba
stanovit energii, kterou technologie ro¢né uSetii a z ni pak odpovidajici mnozZstvi uhli a

jeho cenu.

Ze znamého vykonu elektrokotle je mozné vypocitat denni potiebu energie Wy pro ohtéati
daného mnozstvi vody o odpovidajici teplotni rozdil A3 za dobu provozu elektrokotle.
Doba provozu pro vykon 8 MW je primérné 13,1 hodin denné. Lze vyuzit jednoduchého
vztahu (8):

Wy=P[W]-t[s]=8"10°- (13,1 - 60 -60) = 377,28 GJ. (8)
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Provoz elektrokotle dle tohoto navrhu by tak poskytl v lednu energii Wq = 377,28 GJ
denné, coz za cely mésic predstavuje Wm = 11 695,7 GJ. Ptfi zohlednéni nizsi spotieby
tepla v mésicich ¢ervnu, Cervenci a srpnu (v téchto mésicich bude kotel pracovat na nizsi
vykon) je to ro¢né W, = 123 648 GJ. Toto mnozstvi energie by bylo uSetieno, kotel K3 by
tak mohl pracovat na niz$i vykon a uSetfilo by se ur¢ité mnozstvi uhli. Cena hnédého uhli
se pro elektrarny a teplarny pohybuje kolem 50 K¢&/GJ, je mozné ze soucinu této ceny a
uSetiené energie vypocitat naklady na potfizeni uhli, které by se uSetiily pouzitim

elektrokotle. Tyto naklady ptedstavuji cashflow (CF) pro vypocet doby navratnosti.

CF = W, -50 = 123 648 - 50 = 6 182 400 K¢ ©)

Roc¢ni zisk by tak byl vice nez 6 milioni K¢&. Cena elektrokotle o vykonu 8 MW je dle
informaci spolecnosti Auxilien zhruba 15 milion K¢, 1ze tedy jednoduse vypocitat dobu

navratnosti:

CLA g L 2,4 roku. (10)

To= —=
CF 6,182

Elektrokotel o vykonu 8 MW by se tak splatil za 2,4 roku, poté by kazdy rok usSetfil
teplarné naklady na potizeni uhli ve vysi téméf 6,2 milion K¢. Jeho nasazeni do provozu

se tak jevi jako velmi vyhodné.
Ekologicky dopad

V teplarné ELU III je spalovano sokolovské hnédé uhli s vyhievnosti Qr = 12,65 MJ/kg.
Je-li znama uSetfend energie a vyhfevnost paliva, je mozné z podilu téchto veli¢in urcit
mnozstvi usetfeného paliva:

Wp _ 123648109 _ _
M = o = 1265106 97745455kg = 9774,6 ¢. (11)

Pouzitim elektrokotle o vykonu 8 MW by se tak ro¢né usetiilo teoreticky 9 774,6 t
hnédého uhli. Teplo se do CZT dostava prostfednictvim parnich ohfivaki. Protoze
ucinnost kotle K3 ani ptestup tepla v ohiivacich neprobihd se stoprocentni u¢innosti, neni
vyhfevnost uhli pln€ vyuZita a uSetifené mnozstvi uhli by tim bylo v praxi jesté vétsi, nez
zde vypoctena hodnota 9 774,6 t. Pro jednoduchost je ale uvazovana ucinnost procesu
100 %. Jelikoz uhli spalované v kotli K3 ma primérny obsah siry 0,5 % a obsah popelovin

asi 19,6 % hmotnosti, usetiilo by se asi 48,9 t siry a 1915,8 t popela ro¢né. S tim souvisi
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i provozni naklady procest upravy spalin, tj. elektrofiltrii a zejména odsifovaci jednotky.

Z toho vyplyva, ze elektrokotel ma rovnéz vyznam i v oblasti ekologie.
Zaverecné hodnoceni

Jak vyplynulo z ekonomického hodnoceni, elektrokotel je efektivnim nastrojem pro
regulaci kladné odchylky v siti. Pro svou kratkou dobu navratnosti by mohl teplarné
pfinaset vyznamny kazdoroc¢ni zisk. Jak uz bylo uvedeno, béhem letnich mésict (Cerven az
srpen) by nebyl plné vyuzit, nebot’ pozadovany pramérny rozdil teplot, o ktery se ma voda
ohtat, je niz$i nez rozdil, ktery by elektrokotel umoznoval. Pii uvazeni tohoto faktu by byla
ro¢ni uspora energie a tim i paliva a financi téméf 6,2 mil. K¢. V praxi déle neni jisté, o
kolik by mohl byt snizen vykon kotle K3, nebot’ vSechny parni kotle v teplarné pracuji
v soucasné¢ dob¢ s vykonem, blizicim se minimalni hodnoté. Nelze tak zaruéit, Ze po
nasazeni elektrokotle by bylo mozné snizovat vykon stavajicich parnich kotld
odpovidajicim zplisobem a dosdhnout tak vypoctené Uspory energie. Minimaln¢ béhem
topné sezony je ale zaruceno, Ze urcité¢ snizeni vykonu parnich kotli mozné je. Proto je
vyuZiti elektrokotle v provozu teplarny redlné, i kdyz by pravdépodobné mélo o néco horsi

ekonomické parametry.
5.7.4 Vyuziti pro ohfev napajeci vody

Vyse popsané vyuziti elektrokotle pro vytapéni by piipadalo v uvahu zejména v zimnich
mésicich (topné sezong). Béhem 1éta by pak kotel mél velmi nizké vyuziti. Proto bylo
uvazovano o dalSich variantach, kdy by kotel mél vyuziti po cely rok. Tyto Gvahy jsou jiz
spiSe v roviné teorie, nebot’ konstrukéné¢ a technologicky by bylo velmi obtizné je

realizovat. Proto nejsou ani ekonomicky hodnoceny, jedna se pouze o akademickou Givahu.
Ohiev kondenzatu

Prvni takovou variantou bylo pouziti kotle pro ohiev napéjeci vody (kondenzatu). Stavajici
feSeni bloku umoznuje ohfev napajeci vody parou z odbért turbiny. Para je vedena do
regenerativnich ohtivakl, kde ohifiva napajeci vodu. Voda je ohfivana na bod varu a
vstupuje do kotle. Kdyby se tento ohfev uskutectioval pomoci elektrokotle, usetiilo by se
mnozstvi pary jinak nutné na regeneraci. K tomuto ucelu by nebylo mozné vyuzit

elektrokotel pro ohfev vody ve stfedotlakych ohfivacich, nebot’ tam je teplota vyssi nez
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150 °C. Teplota vody na vystupu z kotle je dle specifikace maximalné 135 °C, proto by
kotel bylo mozné pouzit namisto nizkotlakého ohtivaku nebo pro ohiivani vody v NT-NN,
kde ma voda nizsi teplotu (Obr. 23). Ve chvili, kdy by v siti nastal piebytek elektiiny
(kladna odchylka), zaviel by se odbér pary pro NTO nebo NT-NN a ohfivani kondenzatu
by pievzal elektrokotel. Jak jiz bylo vysvétleno, technologicky by toto feSeni bylo velmi

komplikované a v praxi by zfejmé ani nebylo redlné, jde pouze o Gvahu.

sTo2 | sTO! | JL\_ NTO

do VT-NN_/ N\ - N kondenzat
S V—'\f —(NT-NN )— EK

Obr. 23: Vyuziti elektrokotle pro ohev kondenzdtu
Ohrev demi-vody

O néco realnéji se jevi druhd moznost a tou je ohfev demi-vody, vstupujici do NT-NN
spole¢né s kondenzatem. Teplarna ELU III totiz kromé elektfiny a tepla dodava i paru. Ta
se vSak vraci zpét jen od nékterych spotiebiteld. Ur¢ité mnozstvi pary se tak z ob&hu
nenavratné ztraci a je potieba neustale dopliovat odpovidajici mnozstvi demi-vody. To se
déje v nizkotlaké napajeci nadrzi. Tato doplinovana voda ma ale nizs$i teplotu (dle dat od PE
asi 50 °C), nez kondenzat, vstupujici do této nadrze, ¢imz ho ochlazuje. Po smiseni
demi-vody a kondenzatu v NT-NN tak je potieba tuto smés znovu ohfat, na coz se
spotifebuje mnozstvi pary. Kdyby tedy doslo k ohfati demi-vody elektrokotlem jesté pred
jejim vstupem do NT-NN, mohlo by se uSetfit teplo jinak potfebné pro ohfati smési

v nadrzi. Schematicky je zapojeni elektrokotle znazornéno na (Obr. 24). [30]
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Obr. 24: Vyuziti elektrokotle pro ohiev demi-vody

Dle dat poskytnutych spole¢nosti PE je prutok pfidavné demi-vody v potrubi zhruba 60 t/h.
Voda je ohiivana zteploty 91 = 50 °C na teplotu 92 = 85 °C. Teplotni rozdil je tak
AY =35°C. Pii uvazovani elektrokotle o vykonu 8 MW a jeho vyuZiti obdobnym
zpusobem jako v kapitole 5.7.3, je vypocéten teplotni rozdil, o ktery je schopen elektrokotel
ohiat dané mnozstvi demi-vody. Vypocet je proveden pomoci stejného vzorce jako

Vv ptedchozi kapitole:

P [W] 8-10° o
Wi = = 115°C. (12)

My [5]- cp |~ 60000116

AY =

Jak plyne z rovnice (12), vykon 8 MW by byl pro ohfev demi-vody zbyte¢né vysoky,
nebot’ teplotni rozdil 115 °C je asi tiikrat vyssi nez Zadany rozdil. Pro tento el by postacil
vykon kotle 2,5 MW, ten by umoziioval ohfati vody témét o 36 °C, coz by bylo ideélni.
Takovy elektrokotel by tedy béhem svého provozu mohl zcela pokryt potiebu tepla pro
ohfev demi-vody. Jak bylo uz ale feceno, technologicky by realizace takového navrhu byla

sloZit4 a zfejmé by pro teplarnu nebylo vyhodné je uskute¢nit.
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6 Porovnani navrhu

Pro zavérecné srovnani jednotlivych navrhti byla od kazdé technologie vybrana ta

nejefektivnéj$i  varianta.

Parametry téchto nejpfinosnéjSich variant jsou

shrnuty

v (Tab. 13), v piipadé elektrokotle je misto denniho poctu cykli uvadéna pramérna denni

doba provozu a namisto Cistého zisku za dobu zivotnosti je uveden ¢isty zisk ro¢né¢:

Tab. 13: Srovnani navrhi

Technologie Na-S VRB Superkapacitor Elektrokotel
Kapacita zatizeni [MWAh] 1,2 1,2 1,2 8
Uginnost [%] 75 80 95 99
Plocha/vyska [m?/m] 7,4/1,2 | 44,5/5,8 126/5 16/5,5
Zivotnost [roky] 6,3 20 10 neomezena
Denni pocet cyklt 2 4 20 prdm. 13,1 h
Pocet provoznich dni 356 356 365 365
Investicni naklady [mil. K¢] 13,2 25,9 387,1 15
Rocni Cisty zisk [mil. K¢] 1,2 2,6 15,9 6,2
Doba ndvratnosti [roky] 10,8 10 24,4 2,4
Cisty zisk za dobu Zivotnosti [mil. K&] -5,53 26,2 -228,6 6,2 mil. K¢ ro¢neé

V tabulce jsou zlutou barvou znazornény technické parametry navrhi, zelené pak ty
ekonomické. Jak je vidét, jednoznacné nejvyhodnéji se pro pouziti v teplarné jevi
elektrokotel o vykonu 8 MW. Dle vyrobce ma neomezenou zivotnost, coz umoznuje jeho
provoz libovolny pocet hodin denné, v tomto pfipad¢ je uvazovano prumérné 13,1 h. Za
rok kotel vydela skoro 6,2 milioni K¢ a k jeho splaceni dojde jiz po 2,4 letech. Jelikoz
v teplarné ELU III je nedostatek volného prostoru, je rovnéz piiznivé, Ze prostorové
naroky kotle nejsou nijak velké, pouze je zde potieba zastieSené haly, nebot” elektrokotel
neni urCen pro venkovni pouziti. Jak je zminéno v pfedchozi kapitole, v praxi by se
instalace i provoz zafizeni setkdvaly s nékterymi problémy, které by snizily jeho

ekonomickou vyhodnost, ale i pfi jejich uvazeni by tato moznost vychazela nejefektivnéji.

Druhym nejvyhodnéj$im zafizenim se zda byt technologie VRB s kapacitou 1,2 MWh.
Béhem provozu nedochézi k jejimu opotiebeni, tudiz umoznuje vétsi pocet cykll a to ma
vliv na del§i Zivotnost a krati dobu navratnosti. Cisty zisk z provozu zafizeni za dobu jeho

Zivotnosti by Cinil pfes 26 milionl K¢, coZz zhruba odpovidd investiénim nakladim. To
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znamend, ze po 20 letech provozu by doSlo vice nez ke zdvojnasobeni vlozenych
finan¢nich prosttedki. Nevyhodou jsou pomérné velké prostorové naroky vinou nizké
hustoty energie, volna plocha 44,5 m? by byla v teplarné obtizn& dostupna, ovem kdyby se
podafilo ji uvolnit, mohla by byt technologie vyhodna. Dle informaci z Plzenské
energetiky je limitni doba navratnosti pro realizaci projektu 4 roky. Této hranice tedy VRB
v soucasnosti zdaleka nedosahuje, ovSem vezme-li se v Givahu, ze béhem poslednich 5 let
se zkratila doba ndvratnosti o vice nez 6 let (dle pfedchozi studie na PE), je mozné se
domnivat, Ze tento trend bude pokratovat a v budoucnu muize byt uvedeny navrh

realizovatelny.

Zbylé dvé technologie vychdzeji pro pouziti v teplarné nevyhodné, u superkapacitorti je to
dano zejména nizkou energetickou hustotou a zévratné vysokou cenou. I zde je ale mozné
pfijmout pfedpoklad, Ze cena systému se bude snizovat. Vzhledem k obrovské prostorové
narocnosti pravdépodobné ale nikdy nebude mozné je v teplarn¢ instalovat. U technologie
Na-S je problémem zejména nizkd Zivotnost systémt, kterd neumoziuje provadét vice
cykll denné, i kdyz samotné technickd podstata zatizeni by to dovolovala. Na rozdil od
ostatnich technologii mé& vysokou energetickou hustotu, takze pro konkrétni pouziti
Vv teplarné by byla nejvhodnéjsi z divodu pfiznivych rozmérd. Doba navratnosti je
srovnatelna s technologii VRB, takZe jedinou, zato ale podstatnou nevyhodou je velice

kratkd zivotnost, ktera tento navrh ¢ini nevhodnym.
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Z.avér

V této diplomové praci jsem fesil moznost vyuziti akumulace elektrické energie v teplarné
ELU III. Nejprve jsem provedl teoreticky pichled dostupnych metod a z vypracované
teorie jsem pozd¢ji rozhodl, které technologie by mohly byt pro pouziti vyhodné.
V nasledujici kapitole jsem se podrobnégji zabyval provozem teplarny. Utvofil jsem si
predstavu o celé technologii teplarny, zejména jednoho jejiho bloku a pochopil jeho

fungovani.

V dalsi kapitole jsem analyzoval situaci na trhu se silovou elektfinou, na jejimz zaklad¢
jsem v zavéreéné Casti prace navrhoval jednotlivé systémy. Zjistil jsem, ze situace
VvV pienosové soustavé je velice dynamicka a tézko predpovidatelnd. Na zaklade
statistickych dat se dd pouze s urcitou pravdépodobnosti odhadnout budouci chovani
systému. Z toho divodu by mnou vytvotené teoretické navrhy mohly v praxi fungovat

trochu jinak, nez ptredpokladam, a je tedy potieba je vnimat s urcitou rezervou.

V posledni ¢asti prace jsem jiz vytvofil praktické navrhy 4 vybranych systémd, které se dle
teorie jevily jako nejefektivnéjsi, a v zavéreéné kapitole jsem je mezi sebou porovnal. Da
se fici, ze mnou vypoctené vysledky viceméné potvrdily teoretické predpoklady, nebot’ se
potvrdila moznost instalace elektrokotle i VRB akumulatorti. V ptipadé superkapacitorii
mne nepiekvapila §patnd ekonomicka stranka ndvrhu, pouze u varianty akumulatori Na-S

jsem ocekaval lepsi ekonomickou efektivnost.

Zavérem je tieba Fici, Ze teplarna ELU III je v uréitych aspektech atypicka technologie se
specifickym provozem a neni zcela jisté, jak by se navrzené systémy chovaly v jinych
provozech. Celkové se domnivam, Ze prace splnila sviij tcel, poskytla prehled o moznosti
pouziti akumulacnich zafizeni a umoZnila jejich hlubsi prozkoumani a zhodnoceni.
Zaroven jsem se presvédcil o tom, jak slozitd je po technologické strance akumulace
vétsiho mnozstvi elektrické energie. Zjistil jsem, Ze V soucasnosti téméf nemame moznost,

jak efektivné a hlavné levné ulozit a opét uvolnit elekttinu tak, aby to bylo vyhodné.

Domnivam se, ze by mohlo byt uzitecné, kdyby mnou rozpracovand problematika byla
V budoucnu daéle feSena. Dala by se vypracovat hlubsi a konkrétnéj$i analyza pouze jedné
vybrané technologie anebo se K problému vratit po urcité dobé, nebot’ trh v oblasti

akumulace elektfiny je dynamicky, stale se vyviji a v priibéhu let se mize vyrazné¢ zmenit.
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Rovnéz bych doporucoval zpracovat moznost akumulace do roztavenych soli, kterou jsem
puvodné zamyslel zahrnout do svych navrhi. V soucasnosti je vSak tato technologie
Vv pocatku vyvoje a v klasickych tepelnych elektrarnach a teplarnach se ve svété nepouziva.

Nicmén¢ v dalSich letech mize dojit k jejimu vylepSeni a pak by se stala vysoce efektivni.
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- Systémova odchylka
5 [MWWh]
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Priloha 1: Denni odchylky v lednu 2015

- Systémova odchylka
5 [MWh]
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16,300  -3627]  -2930] 481

-51,80 -88,21

Priloha 2: Denni odchylky v unoru 2015
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Systémova odchylka
[MWh]
1.3.2015 | 6.3.2015 |11.3.2015|16.3.2015 | 21.3.2015| 26.3.2015| 31.3.2015
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s

Priloha 3: Denni odchylky v breznu 2015

Systémova odchylka
[MWh]
1.4.2015 | 6.4.2015 |11.4.2015|16.4.2015 | 21.4,2015 | 26.4.2015 | 30.4.2015

R
IEIEER
EEED YD
T

-56,28

Priloha 4: Denni odchylky v dubnu 2015
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Systémova odchylka
[MWh]
1.5.2015 | 6.5.2015 |11.5.2015|16.5.2015 | 21.5.2015 | 26.5.2015| 31.5.2015

Priloha 5: Denni odchylky v kvétnu 2015

Systémova edchylka
[MWh]
1.6.2015 | 6.6.2015 |11.6.2015|16.6.2015 | 21.6.2015 | 26.6.2015 | 30.6.2015

Priloha 6: Denni odchylky v cervau 2015
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Systémova odchylka
[MWh]

1.7.2015 | 6.7.2015 |11.7.2015|16.7.2015 | 21.7.2015 | 26.7.2015| 31.7.2015
-2,70

23| w|e|~|o| | & || ra| = |Hodina
3
o
&

—
ha

Priloha 7: Denni odchylky v cervenci 2015

Systémova edchylka

[MWh]

1.8.2015 | 6.8.2015 |11.8.2015|16.8.2015 | 21.8.2015 | 26.8.2015| 31.8.2015
-7,59 -18,29

-25.78 -6,48

-36,58 -28,39

-27.09

-4318 -6.07
-6,67 -60,68

-39,00{ -111,30

-55.60

2| 3|w|e|~|o|m| & w|r|=|Hodina

-17,18
-15,37

107

-60,78 -9.,49 -86,99 -15,69
-16,47 -38,18| -116,08
20 -67,08 -197,78 -81,98

78

-41,89

22
%
24

Priloha 8: Denni odchylky v srpnu 2015
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Systémova odchylka
[MWh]
1.9.2015 | 6.9.2015 |11.9.2015|16.9.2015 | 21.9.2015 | 26.9.2015| 30.9.2015
-527,18 40,69 -8.08
-303.18 -18.48 -51,69
-29.88 -72,46

w|e|=~|o || =] w|r| = |Hodina

Priloha 9: Denni odchylky v zari 2015

Systémova odchylka
[MWh]
1.10.2015(6.10.2015(11.10.2015|16.10.2015 | 21.10.2015 | 26.10.2015 | 31.10.2015

Hodina

2548
914

Priloha 10: Denni odchylky v Fijnu 2015
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Systémava ndchylka
[MWh]
1.11.2015(6.11.2015|11.11.2015| 16.11.2015| 21.11.2015| 26.11.2015 | 30.11.2015

Priloha 11: Denni odchylky v listopadu 2015

Systémova odchylka
[MWh]
1.12.2015(6.12.2015|11.12,2015|16.12.2015| 21.12.2015| 26.12.2015 | 31.12,2015

Priloha 12: Denni odchylky v prosinci 2015
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Technical data.

Perfomance and energy CellCube FB 1O0/20/30 kW CellCube FB 200 kW
Mominal charge output 10720430 kW 200 kW

Mominal disc harge output 10720430 kW 200 kW

Capacity of the energy storage 407701004130 KW h 4007800471600 KWh
system

Battery and system voltage

Output voltage option - 48 VDG 120 VAC 230 VAC (1-phasel; 400 VAC
400WAC (3-phase)

Duration of connectiond Rea dion grid-independent: < 20 ms, remote comerter: < 3 ms

tima

Control system
Controlwia external interfa ces serial, TCPZIF, bus systems
Maonitoring

Condition detection via remote i i
. . State of charge (50C), available energy. charge/discharge power output, and more
maonitoring by e-mail

Efficiency

Charge/discharge cycle DC up to B0 % up to B0 %

Multi-stage management reduces 3 independent, switchable circuits with 4 independent, switchable circuits with energy-
power losses energy-efficient pump control system efficient pump control system

Self-discharge

Self-discharge in standby** = 150W = 200W

Salf-discharge in tank negligible (= 1% per year) negligible (= 1% per year)

Sizeand weight

Dimensions L= W H A 660 2,200 = 2420 mm (157 = B ft) G060 2440 5,800 mm* (20x 8 x 19 ft)
Weight (empty condition) 3.8- 451 20t
Gross weight (filled condition) 7- 141 a0t

Climatic operating conditions

Climatic contral ~40°C to +50°C (monthly average temperature)

The inside temperature is controlled between 20°C and 30°C by an intalligent temperatura
management system. Suitable insulation (for heating and cooling) allows deployment in anmy

climate.

Priloha 13: Technické parametry modulii CellCube
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CellCube - combination examples

- FE 10-100 Al = 2x FB 10-100
= 10 kW, 100 kWh = = 20 kW, 200 kWh

FE 200-400 : FE 200-800
200 kW, 400 EWh 200 kW, 800 kWh
FB 4001500 I‘*l.!.a.‘-*"' I_ﬁ FB 400-200

% __.h-J 400 KW, 1600 KWh l ﬂ 400 kW, 800 kWh

A solution for every requirement *

Power (kKW Th Zh 3h 4 h 5h &h &h 10 h

10 FEB 10-40 FE 10-40 FE 10-40 FE 10-70 FEB 10-70 FE 10-100 FEB 10-100 FB 10-130
20 FE 20-40 FE 20-70 FB 20-70 FE 20-100 FE 20-130 FE 200-400  FB 200-400  FB Z00-400
30 FE 30-40 FE 20-70 FEB 30-100 FB 30-130 FE 200400  FB 200-400 FB 200-400  FB Z00-B00
100 FBZ200-400  FBZOO-400  FB10-40 FE 200-800 FB 200-800  FB 200-800  FB 200-1400 FB 200-1600
150 FBZ00-400 FBZO0O-400 FBZ00-B00 FBZ200-B00 FB200-1400 FB200-1600 FB200-1600

200 FBZ200-400 FBZ0O0-B00 FBZ00-B00 FBZ200-1600 FB200-1600 FB 200-1600

* The optimal combination of power and energy capacity are specified in each case (other combinations or oversizing are also possibla)

Priloha 14: Doby vybijeni modulii CellCube
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DATASHEET = 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

FEATURES AND BENEFITS* TYPICAL APPLICATIONS
= Up to 1,000,000 duty cyclesor 10 > Buses

year DC life ‘ = Electric trains and trolleys
= 125V DC working voltage = Heavy duty transportation
= Active cell balancing - Cranes, RTGS
» Temperature and voltage . Utility vehicles

it » Mining equipment

= CAN bus digital monitoring and
communications

= High power density

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMODO0063 P125 B08

Rated Capacitance' 63F
Minimum Capacitance, initial’ 63F
Maximum Capacitance, initial' 76F
Maximum ESR . initial’ 18 mQ
Test Current for Capacitance and ESR ' 100 A
Rated Voltage 125V
Absolute Maximum Voltage? 136V
Absolute Maximum Current 1900 A
Leakage Current at 25°C, maximum * 10mA
Maximum Series Voltage 1500V
Capacitance of Individual Cells" 3000 F
Maximum Stored Energy, Individual Cell™ 3.0Wh
Number of Cells 48

TEMPERATURE

Operating temperature range
(Cell case temperature)

Minimum -40°C
Maximum 65'C
Storage temperature range
(Stored uncharged)
Minimum -40°C
Maximum 70C

*Results may vary. Additional terms and conditions, including the limited warranty, apply atthe time of purchase.
See the warranty details and enclosed information for applicable operating and use requi

I'IT€CNNOLOG|€5

Page 1 = Document number: 1014696.7 - maxwell.com Enabling Energy’s Future™

Priloha 15: Technicka specifikace modulu BMOD P125 B08, str. 1
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DATASHEET : 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd)

Mass, typical 61kg

Power Terminals Radsok®*
Recommended Torque - Terminal N/A
Vibration Specification 15016750-3 Table 14
Shock Specification SAE 12464
Environmental Protaction IP&5
Caooling Forced MAir
Temperature Interface Serial Data (CAN)
Cell Voltage Monitoring Group Voltage (CAN)
Connector Deutsch OTM
Cell Voltage Management VMS 2.0
Usable Specific Power, P * 1,700 W/kg
Impedance Match 5pemf|c Power, P__° 3,600W/kg
Spacific Energy, E__ 23 Wh.fkg

Stored Energy, E,,.."

SAFETY

Short Circuit Current, typical

(Current possible with short circuit from rated voltage. Do not use as an operating 6,900 A
current)
Certifications RoHS, eMark
High-Pot Capability™ 4,000 VAC
MI LLl-ﬂ.mLuu!r.-_-
Page 2 - Document number: 1014696.7 - maxwell.com Enabling Energy’s Future™

Priloha 16: Technicka specifikace modulu BMOD P125 BO08, str. 2
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DATASHEET : 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

TYPICAL CHARACTERISTICS

Thermal Resistance (R Case to Ambient), typical® 0.04C/W
Thermal Capacitance (C,,), typical 33,000 J/C
Maximum Continuous Current (AT = 15°C)8 140A,,
Maximum Continuous Current (AT = 40°C)® 240,
LIFE
DC Life at High Temperature
(at Ratad Voltage a?" i e-; ing Temp y 1,500 hours

Capacitance Change 20%

(% decraase from minimum initial value) <

ESR Change

(% increase from maximum initial value) 100%
Projected DC Life at 25C’ 10 years
(held continuously at Rated Voitage)

Capacitance Change 20%

(% decrease from minimum initial value)

ESR Change

(% increase from maximum initial value) 100%
Projected Cycle Life at 25+ 150 1,000,000 cycles

Capacitance Change 20%

(% decrease from minimum initial value)

ESR Change

(% increase from maximum initial value) 100%

Test Current 100A
Shelf Life
(Stored uncharged at 25°C) 4 years

MT‘ZCNNOLQGE('A

Page 3 - Document number: 1014696.7 - maxwell.com Enabling Energy’s Future™

Priloha 17: Technicka specifikace modulu BMOD P125 B08, str. 3
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Priloha 18: Kalkulacka pro vypocet doby navratnosti investic

$Program na vypocet doby navratnosti investic;

clc;
clear;

fprintf ('Toto je program pro vypoclet ekonomické efektivnosti.\n');
fprintf ('Program vypoclte dobu nadvratnosti investic, cenu zatizeni, rocni
zisk a &isty zisk.\n'");

fprintf ('Zadejte vstupni hodnoty: \n\n');

$Zadani investic¢nich nakladu
naklady = input('Zadejte ndklady na 1 kWh v [K&/kWh]: ');
while naklady<=0
fprintf ('\nHodnota musi byt kladna.\n');
naklady = input('Zadejte nédklady na 1 kWh v [K&/kWh]: ');
end

$Zadani pozadované kapacity zatizeni
kapacita = input ('Zadejte pozadovanou kapacitu zarizeni v [MWh]: ');
while kapacita<=0
fprintf ('\nHodnota musi byt kladn&.\n'");
kapacita = input('Zadejte poZadovanou kapacitu zafizeni v [MWh]:
")

end

$Zadani zivotnosti zatrizeni
zivotnost = input ('Zadejte predpoklddanou zivotnost v [rokyl: ');
while zivotnost<=0
fprintf ('\nHodnota musi byt kladna.\n');
zivotnost = input ('Zadejte ptredpokladanou zivotnost v [rokyl: ');
end

$Zadani poctu cyklua
cykly = input ('Zadejte pfedpokladany pocet cykld denné: ');
while cykly<=0
fprintf ('\nHodnota musi byt kladn&.\n'");
cykly = input ('Zadejte predpokladany pocet cykll denné: ');
end

%$Zadéni poctu provoznich dni
dny = input ('Zadejte pocet dnl v roce, béhem kterych bude zatizeni v
provozu: ');
while dny<=0
fprintf ('\nHodnota musi byt kladna.\n');
dny = input ('Zadejte poet dnti v roce, bé&hem kterych bude
zatrizeni v provozu: ');
end

$Zadani uc¢innosti zatizeni
ucinnost = input ('Zadejte UG¢innost zafrizeni v [%]: '),
while ucinnost<=0]| |ucinnost>100
fprintf ('\nHodnota musi byt v intervalu od 0 do 100.\n"'");
ucinnost = input ('Zadejte predpokladany pocet cykla: ');
end

$Vypolet ceny zarizeni, roc¢niho zisku, doby nadvratnosti a ¢istého zisku
IN=naklady*kapacita*1000;
CF=2351*kapacita* (ucinnost/100) *cykly*dny*0.81;
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Ts=IN/CF;
Z=(zivotnost-Ts) *CF;

$Vypis vysledku

fprintf ('"\nInvestic¢ni néaklady tohoto zafrizeni jsou: %0.1f [KE&]\n',IN);

fprintf ('\nRoc¢ni zisk je: %0.1f [K&]\n',CF);
fprintf ('\nDoba nadvratnosti investic Jje: %$0.1f [roka]l\n',6 Ts);
(

fprintf ('\nCisty zisk je: %0.1f [K&]\n',Z);
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