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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva moznostmi ukladani elektrické energie pro velka, sitova
ulozisté. V prvni ¢asti prace jsou popsany akumulacni systémy, pomoci kterych je mozné
energii akumulovat. Pozornost je vénovana piedev§im systémim vyuzivanym velkymi
sitovymi ulozisti. Druha ¢ast prace popisuje vyhody a nevyhody jednotlivych akumula¢nich
systémil. V posledni ¢asti prace jsou technologie porovnany z hlediska parametrd, vlivu na

zivotni prostiedi a jejich mozného budouciho vyvoje.

Klicova slova

Akumulace energie, akumulatorové baterie, biomasa, elektrarna, obnovitelné zdroje,
prutocné baterie, preCerpavaci elektrarna, setrvacnik, stlaceny vzduch, superkondenzatory,

synteticka paliva, tepelné systémy, vodik, zkapalnény vzduch
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Abstract

The bachelor thesis deals with the possibilities of electrical energy storage for large, grid
scale storage systems. In the first part of the thesis, energy storage systems are described. In
particular, attention is paid to systems used by large mass storage systems. The second part
of the thesis describes the advantages and disadvantages of each storage system. The last
part of the thesis compares the technologies in terms of parameters, environmental impact
and their possible future development.

Key words

Energy storage, Batteries, Biomass, Power plant, Renewables, Flow batteries, Pumped
storage, Flywheel, Compressed air, Supercapacitors, Synthetic fuels, Thermal systems,

Hydrogen, Liquefied air
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na moznosti uchovavani energie. Duvodd, proc¢
uchovavat energii, je stale vice, to ale neni pfedmétem této prace. Hlavnimi pozadavky na
ulozisté energie je reakéni doba, efektivita ulozeni energie, a predevsim také ekonomicka

stranka celé véci.

Celosvétove je nejvyuzivangjs$i akumulace pomoci precerpavacich vodnich elektraren,
Z hlediska instalovaného vykonu. S pfichodem modernéjsich technologii na akumulaci
elektrické energie se zacinaji rozSifovat i jiné druhy akumulace, jako naptiklad akumulace
do tepla, do mechanickych setrva¢nikii nebo tieba do vodiku, kterému je predpovidana
slibnd budoucnost. Dal$i moZnosti uchovani energie jsou baterie, které¢ diky naristajici
poptavce a pokrocilejsi technologii vyroby klesaji na cené, k tomu také ve velkém pfispivaji

elektromobily, na které je kladen obrovsky duraz.
Text je rozd€len do tii Casti; prvni se zabyva popisem jednotlivymi technologiemi

akumulace energie, druha Cast se vénuje porovnani napfi¢ vSemi technologiemi a treti,

posledni ¢ast, se zabyva zhodnocenim konkrétnich moznosti, jak 1ze energii uchovavat.
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1 Technologie akumulace elektrické energie

V prvni kapitole jsou popsany existujici systémy akumulace energie. Existuje fada
fyzikalnich moznosti uchovavani energie, avSak u ¢asti z nich je v soucasné dob¢ znaéné

obtizné jejich nasazeni pro masové vyuziti prave pii akumulaci energie.

Zakladni rozdéleni systémil pro akumulaci elektrické energie:
e Mechanické
e Chemické
e Elektrochemické
e Elektrické
e Tepelné [1]

1.1 Mechanické systémy

Systémy akumulace elektrické energie do mechanickych systému Ize dé€lit na:

e PieCerpavaci vodni elektrarna (PHS/PHES — Pumped Hydroelectric Energy Storage)
e Setrvacnik (FESS — Flywheel Energy Storage Systems)

e Stlaceny vzduch (CAES — Compressed Air Energy Storage)

e Zkapalnény vzduch (LAES — Liquid Air Energy Storage

1.1.1 Precerpavaci vodni elektrarny

1.1.1.1 Princip technologie

Piecerpavaci vodni elektrarny (PHS/PHES) jsou jednou z nejzakladnéjsich a zaroven
uplné nejpouzivanéj$i moznosti uchovéavani energie. Princip vodni elektrarny je relativné
jednoduchy. Piecerpavaci vodni elektrarna se skldda ze dvou nadrzi, horni a dolni. Pti
akumulaci energie se elektrarna chova jako spotiebi¢ a spotiebovava elektrickou energii na
nacerpani vody do horni nadrze. V momenté potieby energie, se za¢ina voda z horni nadrze

vypoustét pres turbinu, kterd roztaci generator, jenz vyrabi elektrickou energii.

12
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Obr. 1 — PreCerpavaci elektrarna Dlouhé stréné [2]

Utinnost soudasné vyuzivanych preerpavacich elektraren se pohybuje okolo 75 %,
pii¢emz budouci vyvoj by ji dokazal teoreticky zlepsit pouze o par jednotek procent.
Nejvétsi tuskali PHES spociva v jejich ztratach, zejména v mechanickych, tepelnych,

pienosem a v neposledni fad¢ ztrat hydraulickych.

Vysledna tc¢innost je soucinem ztrat vSech uc¢innosti jednotlivych ¢asti procesu. Pii
urcovani uc¢innosti PHES mizeme rozliSovat, zda se jedna o uc¢innost velkého nebo malého
cyklu. Uginnost velkého cyklu uvazuje i ztraty vznikajici prenosem elektrické energie od
zdroje k Cerpadlu pii Cerpadlovém provozu, a také ztraty vzniklé pienosem elektrické
energie do mista spotfeby pii provozu generatorickém. U¢innost malého cyklu je vztazena

na stranu velmi vysokého napéti ke vstupnimu transformatoru. [2]

Celkovy vykon samotné PHES (pfi zanedbani ztrat) bude odpovidat vztahu

P=Q-p-g-H (1)

Kde:

P je teoreticky vykon (W),
Q je pratok turbinou (M?/s),
p je hustota vody (kg/md),
g je tihové zrychleni (m/s?),
H je stiedni spad (m).

13
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Energeticka kapacita pfecerpavaci elektrarny, taktéz pii zanedbani ztrat, je vyjadiena

nasledujicim vztahem

E=P-t=V-p-g-H 2)

Kde:
E je teoreticka energie vody (J, W - s),
V je vyuzitelny objem vody (m?).

1.1.1.2 Usporadani PHES a konstrukce

Pii navrhu PHES je nutné uvazovat, jak zajistit potifebné akumulacni prostory, aby
bylo co nejvice vytézeno z vyskového rozdilu obou nadrzi. Klade se diraz zejména na délku
privadéct, které by mély byt idedlné co nejkratsi. Tento charakter je popsan pomoci
parametru H/L, kde H je rozdil hladin horni a dolni nadrZe a L je zmifiovana délka privadécu.

Pii vybéru vysledné lokality je kladen duraz zejména na tento parametr. [2]

Hornl nédr2

Provoznl kolisan| hladiny

Sypand kamenitd hréz
Vickovy objekt

Objekt uzavan) homi nadrze

Provozn|
lisdni hladi
Doininddrz  kolisdni hladiny o ;0nc objekt

Odpadni wnel
Sypand kamonith hrkz
Vivodove pole 400 kV
Podzemni objekty
Komora transformasor
Podzemni elekirma

Upravna vody
Portal komunikaéniho
a piistupoveno tunelu

Provozni budova

Dilny a sklady
Tiumici objokt odpadni Stoly

Cistima odpadnich vod

Obr. 2 - Usporadani pre¢erpavaci vodni elektrarny [2]

Vhodné nédrze miizou vzniknout bud'to vyhloubenim, piehrazenim udoli, nebo
vystavenim obvodovych hrazi. Nadrz akumulacni 1ze vybudovat nejen vyuZzitim vhodnych
udoli, ale také naptiklad zvySenim hraze ptirodnich jezer, takovéto naddrze mizeme nalézt

napiiklad v horskych oblastech.
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Dle pouzitych materialii jsou nadrze déleny na:
e zdéné
e zemni
e Z lomového zdiva
e hlinité
e balvanité

e betonové gravitani nebo klenbové

Ptfivadée mezi obéma nadrzemi mohou mit nckolik podob. Voli se podle
geologickych a topografickych podminek. Mohou byt umisténé v podzemi ve formé
tlakovych Sachet, vylamany ve skale, nebo v nékterych piipadech mohou byt piivadéce

vedené po povrchu jako ocelové tlakové potrubi. [2]

Jako dalsi soucast je nutné jmenovat stavebni prvky elektrarny, jako je strojovna,
transformovna a rozvodna. Transformovna a strojovna byvaji vétSinou oddéleny z divodu
bezpecnosti. Na stavbu strojovny ma vliv zvolené horizontalni nebo vertikalni uspotradani
soustroji. V pfipadné vyssiho spadu je volena vertikdlni moznost, pii menSich spadech

naopak horizontalni.

Volba turbiny a také Cerpadla je zavisla na charakteru provozu PHES. Zakladni déleni
je podle pouzité turbiny. Pouzivaji se turbiny pietlakové, které vyuzivaji kinetickou
i potencialni energii vody, nejCastéji turbina Francisova, kterd je vyuzivana pro spad

50-800 m, pripadné turbina Kaplanova, pro spad 10-80 m. [2]

Druhou kategorii jsou turbiny rovnotlaké, které vyuzivaji pouze kinetickou energii.
Hlavnim zastupcem je turbina Peltonova, ktera dokdze pracovat se spadem az dvou

kilometru.

Motorgenerator je schopny pracovat jako generator pii generatorickém provozu i jako
motor pii Cerpadlovém provozu. Je to synchronni stroj s vyniklymi poly, tedy
hydroalternator. Nutnou soucasti je také transformator, ktery zajiStuje pfeménu napéti

a proudu na vystupu zejména kvuli snizeni ztrat prenosem. [3]
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1.1.1.3 Technické parametry
Tabulka 1 — Zakladni technické parametry PHES [3]

Parametr Hodnota
Vykon (MW) 10-5 000
Objemova hustota akumulované energie 05-15
(Wh/1) T
Mérna hustota vykonu (W/I) 0,5-1,5
Cas vybijeni (hod) 1-24
Reakéni doba sekundy aZ minuty
Samovybijeni (%/den) 0
Zivotnost (cykly) 10 000-35 000
Uginnost (%) 65-87

1.1.2 Systémy pro akumulaci energie se setrvaéniky

1.1.2.1 Princip technologie

A4

Jednou z nejjednodussich moznosti je spojeni co nejtézsiho setrvacniku (ktery bude
hmotnostn€¢ unosny pro dal§i komponenty) s htideli elektromotoru, ktery je pohanén
elektrickym proudem, jehoz energie bude akumulovéna. Pii vyuziti naakumulované energie
Vv setrvacniku funguje motor jako generator a vyrabi zpétné elektrickou energii. Setrvacniky
1ze rozdélit na nizkootaCkové a vysokootackové. Pro vyrobu nizkootdCkovych je vyuzita
ocel a klasicka loziska, coZz omezuje maximalni frekvenci otaCeni na n€kolik tisic otacek za
minutu (maximum je zhruba 10000 otacek za minut). Kapacita setrvaéniku roste

s kvadratem frekvence otaceni. [4]

Vysokorychlostni setrvacniky se sklddaji z uhlikovych vldken, otéceji se ve vakuu a jsou
pouzita magnetickd loziska. To vSe pfispivd ke sniZeni ztrat. Takové vysokorychlostni

setrvaéniky mohou dosahovat rychlosti az 100 000 otacek za minut. [4]

Ukladani energie do setrvacnikii se prumyslové vyuziva napiiklad pro rychlou
a kratkodobou regulaci. Setrva¢niky umoZziuji velmi rychle reagovat a velmi dobie drzet
potiebnou frekvenci sité. Vyhodné je tedy jejich vyuziti zejména pro zafizeni, ktera jsou
nachylna na zmény parametrd napajeni. V kratkodobém horizontu jsou schopny dodavat az

jednotky MW. Ucinnost se pohybuje vysoko, zhruba nad 90 % (je uvazovana i¢innost bez
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samovybijeni). Dalsi jejich Casté vyuziti je v pripad¢, kdy je potieba po kratkou dobu
dodavat velmi velky vykon, napiiklad u lasert. Velkou vyhodou nizkorychlostnich

setrvacnikll je jednoduché udrzba a dlouhd Zivotnost. U vysokorychlostnich setrvacniki je

vvvvvv

V energetice by mohly setrvaéniky pokryvat mikrovypadky elektrické energie,
naptiklad u pifimych spotiebitelt s citlivymi pfistroji a vyrobnimi zatfizenimi. Mohly by tak
pokryvat nékolikasekundové vypadky, které by pomohly proti potencidlnimu odstaveni

a zastaveni provozu nékterych stroji, u kterych je vysoka priorita, aby nenastal jejich
vypadek. [4]

Setrvacniky mohou mit 1 dal$i vyuziti, naptiklad pii provozu béznych vozi, kdy pii
brzdéni vznika kinetickd energie, kterou je mozné akumulovat a poté znovu vyuzit na
nasledny rozjezd. Obdobnym principem dokazou pracovat u hybridnich a elektromobilti, kde
by mohla setrvacnikova baterie slouZzit pro kratkou akumulaci energie a opétovnou pomoc

pii rozjezdech.
1.1.2.2 Realné instalace

V soucasnosti se vyuzivaji systémy napiiklad s vykonem 2 kW a kapacitou 6 kWh.
Systémy, kde je potieba vyssi vykon a kapacita, se skladaji z vice mensich jednotek. Ty poté
dosahuji potfebného vykonu a dokézou pokryt dodavku po dobu desitek minut. Jedna se tedy

o spiSe kratkodobou moznost akumulace. [30]

Jednim z nejvétSich soucasnych setrvac¢nikovych ulozist’ je setrvaénikova farma u
meésta Stephentown ve Spojenych statech americkych. Jednd se o farmu slouzici ke

stabilizaci frekvence v siti, v oblasti New Yorku. Celkovy vykon je 20 kW. [30]

Jednim z nejnovéjsich a nejzajimavéjSich projekti vyuzivajicich setrvacniky, spousti
spoleénost Skoda auto spolu s izraelskym startupem Chakratec. Nova technologie bude
zachycovat zatéZzové Spicky v siti a bude tak umoznovat provoz ultrarychlé nabijecky
i v odlehlych mistech, kde neni dostateéng silna sit’. Ulozi§té ma pfiblizné stejnou velikost
jako prepravni kontejner. Prvni takova instalace se nachéazi v Praze, v areadlu PVA EXPO
Lettiany, na které se podilela firma Prazskd energetika (PRE). Ulozisté spolu

s rychlonabijeci stanici pro elektromobily dosahuje nabijeciho vykonu az 100 kW. Pocita se
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s dalSim rozsifovani této technologie zejména do mist vysoké koncentrace elektromobild.

[5]

1.1.2.3 Technické parametry
Tabulka 2 — Zakladni technické parametry FESS [4]

(W/1)

Parametr Nizkorychlostni Vysokorychlostni
Vykon (MW) 0,1-20 0,1-20
Objemova hustota
akumulované energie 20-80 80—200
(Wh/I)
Mérna hustota vykonu 00—500 1500—2000

Cas vybijeni

milisekundy-15 minut

milisekundy-15 minut

Reakéni doba

milisekundy az sekundy

milisekundy aZ sekundy

Samovybijeni (%/den)

100

100

Zivotnost (cykly)

20 000-10 000 000

20 000—-10 000 000

Ucinnost (%)

90-95

90-95

1.1.3 Systémy pro akumulaci energie se stlaéenym vzduchem

1.1.3.1 Princip technologie

Akumulace elektrické energie do stlaceného vzduchu, zkracené CAES (z anglictiny
Compressed Air Energy Storage), funguje na podobném principu jako piecerpavaci vodni
elektrarna. Misto ¢erpani vody do nadrzi je nahanéno velké mnozstvi stlaceného vzduchu do
zasobniktli. Zasobniky mohou byt rtizné, napiiklad umélé nadrze, balony, ale také jeskyné,
které musi byt dobfe utésnéné. Mlze jit naptiklad o ptirodné vytvoiené jeskyné nebo diilni

Sachty po skonéeni t€Zby surovin. [6]

Kompresor, ktery je pohanén elektromotorem, se chova jako spotiebi¢ pfi
akumulovani energie — respektive pii stlacovani vzduchu. Naopak kdyz je poptavka po
elektrické energii, vzduch se za¢ne zahiivat, nasledné se necha expandovat a roztaci turbinu,
ktera vyrabi elektrickou energii. Druhou variantou miize byt systém, skladajici se ze dvou
ob¢htll, které sdili pouze tepelnou energii. Prvni obéh je tvofeny standardni spalovaci
turbinou, vyrabé&jici elektrickou energii. Druhy obéh zajistuje kompresi, akumulaci
a zpracovani tlakového energie stlaceného vzduchu. Oba ob&hy mezi sebou sdili pouze

tepelnou energii, kterou si preddvaji v regeneracnim vyméniku.
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Obr. 3 - Rozdéleni CAES [6]

Dalsi moznosti je izotermicka elektrarna na stlateny vzduch (I-CAES). Princip spociva
V tom, Ze se vytvoii takové podminky, aby plyn pii stlacovani 1 dekompresi neménil svoji
teplotu — tedy aby d¢&j probihal izotermicky. MozZnosti, jak toho docilit, je napiiklad
rozprasovani kapi¢ek v kompresnim pistu béhem stlacovani vzduchu. Velké mnozstvi
kapicek ma velky celkovy povrch a méa dobrou tepelnou kapacitu. Po kompresi se voda ze
systému odebere a uschova. Tato moznost je ve vyvoji a testovani, jeji teoreticka uc¢innost

se muze pohybovat okolo 70-80 %. [6]

Mezi dalsi mozné zpusoby patii uchovani vzduchu v pruznych vacich pod hladinou
morte, které se dokazou nafouknout a poté vyfouknout, tento zpisob skladovani 1ze pouzit
i pro skladovani vodiku. Vzduch by si zachovaval konstantni tlak. Turbina by se roztacela
vzduchem pfti vyfukovani vaku, coz si Ize vzdalené predstavit jako nafukovani a vyfukovani

balonku. I tato technologie je ve stadiu vyzkumu.
1.1.3.2 Realné instalace a mozné vyuziti, u¢innost

Jedno z prvnich takovych zatizeni bylo vybudovéano v némeckém Huntorfu uz v roce
1974. Jako nadrze jsou vyuzivany dvé byvalé solné jeskyné v hloubce zhruba
600-800 metrti, které maji celkovy objem 150 000 m*. Tlak v jeskyni se pohybuje mezi 5 a7

7,5 MPa. Naplnéni jeskyni stlacenym vzduchem trva zhruba osm hodin. Kapacita systému
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je piiblizné 145 MWh. Lze tak efektivné pracovat s vykrytim dennich $pi¢ek. Uinnost této
technologie je zhruba 42 %. [6]

Zdroj elektrcké Prenos elektfiny

S, Energeticka sit —
energie §= % % zpét do sité

A=

Vystup vzduchu

VN
Systém tepelného "
lv \managementuaskladcvén(l . \

Kontrolni systémy
kaverny

300-1500m hloubka

P > -

Obr. 4 - Schéma CAES [6]

Pfi stlacovani vzduchu vznika odpadni teplo, které je mozné dale vyuzivat. U vyse
zminovan¢ instalace Huntforf se odpadni teplo nevyuZzivé a vypousti se volné do atmosféry,
teplo vyuzit. Prvnim Glozistém, kde je alesponi ¢aste¢né vyuzito odpadni teplo, je elektrarna
Mclntosh ve staté¢ Alabama v USA, kde jsou jako nadrZe vyuZity solné jeskyn€ o objemu
538 000 m®. Pti pInych nadrzich je kapacita zhruba 2860 MWh. Stlageny vzduch je vyuzivan
pfi ndvratu na povrch ke spalovani zemniho plynu ve spalovacich komorach. Vznikly
spalovaci plyn je poté expandovan ve dvoustupiiové plynové turbing, kterd roztaci generator
a vyrabi elekttinu. Tlak se pohybuje okolo 4,5-7,6 MPa. Snizila Se tak potieba energie na

ohfev plynu zhruba o 27 %. Celkova G¢innost se zvedla na zhruba 54 %.

Vyrazngj$i zména v ucinnosti je u instalaci, kde se ziskané piebyte¢né teplo uchova
apoté se vyuzije pti adiabatické dekompresi. U adiabatického CAES chybi spalovaci turbina,
naopak je obohacen o dfive zminény systém akumulace tepelné energie, ktera vznika pfi
kompresi vzduchu. Tato technologie je oznacovana jako AA CAES (Advanced Adiabatic

Compressed Air Energy Storage) a znacné€ ovliviiuje celkovou ucinnost procesu, ktera mize
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dosahovat ptes 70 %. Ptiklad této technologie je instalace od némecké firmy RWE s ndzvem

ADELE. Ten disponuje akumula¢ni kapacitou I GWh a vykonem 200 MW. [7]

akumulatory
tepla turbina jkompresor

Ad

Obr. 5 - Projekt ADELE [7]

1.1.3.3 Technické parametry
Tabulka 3 — Zdkladni technické parametry CAES [6], [7]

Parametr CAES A-CAES I-CAES

Vykon (MW) 5-1 000 1-100 1-10
Objemova hustota
akumulované energie 3-12 3-12 3-12
(Wh/1)
Mérna hustota vykonu

0,5-2 0,5-2 0,5-2
(W/1)
Cas vybijeni (hod) 1-24 1-24 1-12
Reakéni doba (min) 1-15 min 1-15 min 1-15 min
Samovybijeni (%/den) 0 0 0
Zivotnost (cykly) 8 000-17 000 30 let 15 000
Uginnost (%) 42-54 70-71 80




Prehled technologii pro akumulaci energie Jan Vojta 2022

1.1.4 Systémy pro akumulaci energie se zkapalnénym vzduchem

1.1.4.1 Princip technologie

Elektricka energie je vyuzita pro stlaceni a ochlazeni vzduchu na teplotu -196 °C, pti
které dojde ke zkapalnéni. Po zkapalnéni se vzduch uchovava v nadrzich, kde je pripraven

k opétovnému pouziti na vyrobu elektrické energie. [6]

Technologie zkapalnéni vzduchu je podobna technologii se stlacenym vzduchem.
Nejcastéji jsou vyuzivané pro dlouhodob¢jsi uchovani elektrické energie. Mohou dodavat
vykon az ve stovkach MW. Cely proces se déli na tii faze: [6]

1. Faze 1 — Zkapalnovac, do kterého se pod tlakem vZene vzduch, pti¢emz prichodem
tryskou klesne tlak a ochladi se a nasledné stejnym ochlazenym vzduchem ochladi
novy stlaéeny vzduch, ktery opét expanduje a proces se opakuje, dokud se vzduch
nestane kapalnym, ¢erpa pomoci elektrické energie vzduch z okoli, Cisti jej a poté jej
ochladi nateploty pod 0 °C, dokud vzduch nezkapalni. Ze 700 litrti okolniho vzduchu
se ziska 1 litr kapalného.

2.Chemické — Kapalny vzduch je skladovan v izolované nadrzi pfi nizkém tlaku —
funguje jako zasobnik energie, jedna se o podobné nadrze, které jsou vyuzivany pri
skladovani kapalného dusiku nebo kysliku. Takova nadrz dokaze teoreticky uschovat
az n¢kolik GWh energie.

3.Elektrochemické — Posledni fazi je zpétna pfeména zkapalnéného vzduchu zpét na
elektrickou energii. Toho je docileno tak, Ze je kapalny vzduch nasavan z nadrze, je
nadale oteplovan a tim znovu zplynovan a jde do parni turbiny, ktera pohdni

generator.
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Obr. 6 - LAES schéma [6]

1.1.4.2 Realna instalace

Technologie zkapalnéného vzduchu nabizi odpadni chlad, ktery by mohl zvysit

celkovou ucinnosti systému. Koncept LAES s vyuzitim odpadniho chladu piedstavila

spolecnost CryoHub, kterd predstavila sklad chlazenych potravin v belgickém Lommelu,

spolu se spole¢nosti Frigologix, ktera je specialistou na chladici fetézce. Principem tohoto

konceptu je vyuziti odpadniho chladu na ochlazovani prostor skladovaciho zatizeni

s potravinami. [8]

1.1.4.3 Technické parametry

Tabulka 4 — Zakladni technické parametry LAES [6], [8]

Parametr Hodnota
Vykon (MW) 15-400
Objemova hustota akumulované energie
(Wh/l) 80-120
Mérna hustota vykonu (W/I) 100-230
Cas vybijeni (hodiny) 1-24

Reakéni doba

minuty az hodiny

Samovybijeni (%/den) 0
Zivotnost (cykly) 7 000-17 000
Uginnost (%) 55-62
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1.2 Chemické systémy

Mezi hlavni dva zastupce chemickych systémi k akumulaci energie patii:
e Vodik

e Syntetickd paliva

1.2.1 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici vodik

1.2.1.1 Princip technologie a vyroba vodiku

v

Jedna se o nejhojngjsi prvek ve vesmiru, avSak v pozemskych podminkéch neni tak
snadné jej ziskat. V soucasnosti se vodik vyrabi zejména z fosilnich paliv, kdy nejéastéjsim
piipadem je reforming (St€peni) zemniho plynu, parcialni ropna frakce a zplynovani uhli. Je
nutné si uvédomit, ze pii vySe zminénych vyrobnich procesech se uvoliiuje také nezadouci
oxid uhlicity a zaroveinl vSechny procesy stoji energii a je tedy energeticky vyhodnéjsi pouzit

fosilni paliva rovnou k pfeméné na energii. [9]

Daleko zajimavéjsi metodou vyroby vodiku je elektrolyza (neboli rozklad) vody, ktera
dokaze vyuzit elektrickou energii, naakumulovat ji do vodiku, ktery je mozno Vv piipadé
potieby opét prevést na elektrickou energii. Vyhoda této metody vyroby vodiku je ta, ze
vedlejSim produktem tohoto procesu je pouze Cisty kyslik a teplo. Pii elektrolyze vody je
vyuzit stejnosmerny proud, ktery prochazi vodou s piimeési pro zvyseni vodivosti od jedné
elektrody ke druhé. Pti pruchodu $tépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem. Kladny
vodikovy iont reaguje na katodé, kde se uvoliuje vodikovy plyn, ktery je zachycovan
a skladovan. Na anodé se uvolnuje kyslik. Cely procesor elektrolyzy muze probihat pii
pokojové teploté a je k nému potieba pouze elektricky proud a voda s piimési. Uginnost této
technologie pyrolyzy se pohybuje zhruba v rozmezi 50-60 %. U vyroby jsou uvadény
jednosmérné ucinnosti elektrolyzérti. Vystupem je kyslik a velmi Cisty vodik. Na vyrobu

1 kg vodiku elektrolyzou se spotiebuje 60 kWh elektrické energie a 9 1 vody. [10]
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Obr. 7 - Elektrolyza vody [11]

Priimyslové elektrolyza je délena na dva hlavni typy — nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Elektrolyza alkalicka nizkoteplotni (AEL) s kapalnym bazickym elektrolytem je pomérné
finanéné nenarofnd a robustni. Jedna se o nejstarSi technologii s nejvyssi trovni
pripravenosti (TRL 9). Jejimi nevyhodami jsou nizsi uc€innost a flexibilita. Vyssi ucinnosti
se dosahuje u elektrolyzy kyselné s polymernim membranovym elektrolytem. Jeji nevyhoda
ovSem spoc¢iva v nutnosti vyuziti drahych platinovych kovil, které jsou pouzité jako
elektrokatalyzatory, a polymernich elektrolytt, které jsou na bazi fluorové chemie, to
dohromady vede k velmi vysoké cené. Elektrolyt je u alkalické elektrolyzy tvofen roztokem
KOH, popf. NaOH, o koncentraci 20-40 hm.% a zajistuje transport OH ~ iontd mezi
elektrodami. Elektrody jsou z perforovanych kovi — slitinami s vysokym obsahem niklu,
oceli nebo katalytickym kovem. Obé¢ elektrody jsou oddéleny piepazkou, ktera oddéluje
vodik od kysliku. AEL je komeréné zrald technologie a zaroven relativné levna, v priimyslu

je pomérn¢ hojné vyuzivana. [11]

Nizkoteplotni elektrolyzér s protonové selektivni membranou (PEM) je pomérné
jednoducha technologie s dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Zakladem je pevny elektrolyt,
tedy polymerni membrana, kterd oddéluje elektrody a zabezpeCuje ptenos H iont mezi
elektrodami. Elektrochemické reakce probihaji ve vrstvé plynové difuznich elektrod, které
jsou z poréznich uhlikovych materialti. Katalyzator je z nanocastic platiny na uhlikovém

nosi¢i. Hlavni nevyhodou je vysokd cena z divodu vyuziti drahych kovu. Druhou
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nevyhodou je naro¢nost na kvalitu vodiku. U¢innost PEM elektrolyzy se pohybuje okolo
67-82 %. Vyvoj PEM se zamétuje predevsim na zvyseni zivotnosti a snizeni obsahu drahych

kovii. [11]

Vysokoteplotni elektrolyza se odehrava za mnohem vyssi teploty, je tedy potieba teplo
néjakym zptsobem dodat. Lze toho docilit dvéma zpiisoby — ¢ast tepelné energie je dodana
pomoci elektiiny a zbyla ¢ast ptimo v podobé¢ tepla. Timto je zvySena celkova Géinnost
procesu. Proces probiha ve vysokoteplotnim elektrolyzéru, jehoz provozni teploty se
pohybuji mezi 700-1 000 °C. Pii takové teploté je cely prubéh elektrodovych reakci velmi
rychly a snizuje celkové ztraty, proto ma elektrotepelny proces vyssi celkovou Uc€innost.
Tepelna energie pii rozkladu vody ¢astené nahrazuje elektrickou, kdy do vysokoteplotniho
elektrolyzéru vstupuje voda ve formé pary ve smési s vodikem a tu privadi na porézni
katodu, kde se produkuje dalsi vodik. Elektrolyzér vyuzivad pevny keramicky elektrolyt
(SOEC - Solid oxide electrolyzer cell), ktery slouzi k transportu O?—iontf. Je nutné zminit,
ze veskeré metody vysokoteplotni elektrolyzy jsou prozatim ve stadiu vyzkumu a dalSich

zkuSebnich provozu. [11]

Utinnost pramyslovych technologii elektrolyzy se v dnesni dob& pohybuje okolo
podotknout, Zze kone¢na G¢innost se musi vztahovat i k tomu, jak se s vodikem naloZi a jak

ucinny bude jeho proces vyuziti.
1.2.1.2 Zplynovani biomasy

Jednim z nejvic uhlikové neutralnich zpusobi vyroby vodiku je zplyfiovani biomasy.
Zplynovani biomasy je pokrocila technologie (mezi technologiemi zplyfiovani), pfi které se
vyuziva fizeného procesu zahrnujiciho teplo, paru a kyslik k pfeméné¢ biomasy na vodik

a dalsi produkty bez potieby spalovani. [12]

Biomasa je obnovitelny zdroj, ktery nejcastéji zahrnuje zbytky zemédélskych plodin
(naptiklad slama nebo kukuticné klasy), zbytky drfevin z lest, travu, nebo nékteré stromy
jako je vrba, ale také organicky komunalni odpad a zivo¢isny odpad. Vsechny tyto suroviny
zle vyuzit pro zplynovani biomasy. Zplyiovani biomasy je proces, pfi kterém jsou
pfeménovany organické nebo fosilni uhlikaté materidly pii vysokych teplotach (vétSinou

ptes 700 °C) bez spalovani a s kontrolovanym mnozstvim kysliku nebo pary na oxid

26



Prehled technologii pro akumulaci energie Jan Vojta 2022

uhelnaty a vodik. Oxid uhelnaty poté reaguje s vodou a tvoti oxid uhli¢ity a vodik za pomoci
reakce voda-plyn. Vodik z tohoto plynu Ize odd¢lit pomoci absorbéru nebo pomoci specialni
membrany. Zjednoduseny piiklad reakce je popsany ve vzorci (3). JelikoZ pii reakci vznika
vice prvku, které neni pfi zjednoduSeném popisu reakce nutné zahrnovat do rovnic, je ve

vzorci uvedeno ,,a dalsi®.

CoHy204 + 05 + H,0 - CO + CO, + H, (+ dal3i) (3)

Vyse uvedena reakce vyuziva glukozu jako ndhrazku za celulézu. Skute¢na biomasa
ma velmi proménlivé slozeni, pficemz jednou z hlavnich slozek je celuléza. Reakci

voda-plyn mizeme vidét ve vzorci (4). [12]

CO + H,0 — CO, + H,(+malé mnoZstvi tepla) 4)

Tento zptisob vyroby vodiku je vyuZzivan, protoZe je biomasa dostupnym zdrojem.
Naptiklad v USA je k dispozici vice biomasy, nez kolik je pozadovano pro potieby potravin
a krmiv. Nejnovéjsi vyzkumy ukazuji, Ze se zlepSovanim zeméd¢€lskych postupt a
Slechténim rostlin by mohla byt k dispozici rocné¢ az 1 miliarda tun biomasy dostupna pro
energetické vyuziti. Dal§im divodem, pro¢ dava vyroba vodiku z biomasy smysl, jsou nizké
emise sklenikovych plynt. Biomasa vlastné ,,recykluje oxid uhlicity. Rostliny pfi svém
zivoté spotiebovavaji oxid uhliity jako soucdst svého pfirozeného procesu ristu, coz
kompenzuje vypusténé emise oxidu uhli¢itého pii samotném procesu zplynovani biomasy.

[12], [32]

Celé technologie zplynovani biomasy je ve vyvoji a ¢eli zejména vyzvam, jak cely
proces zefektivnit a zlevnit. Hlavnimi procesy, kde by se daly snizit celkové naklady, jsou
nahrady kryogenniho procesu (tedy separace bioplynu pii nizkych teplotich a vysokém
tlaku, pfi¢emz je zapotiebi kompresoru, turbiny a vymeéniku tepla), pti kterych se v soucasné
dobé oddéluje kyslik od vzduchu, jsou vyvijeny nové membranové technologie pro lepsi
oddéleni a cisténi vodiku a celkové zintenzivnéni procesu a eliminace celkového poctu

nutnych kroku. [12]

27



Prehled technologii pro akumulaci energie Jan Vojta 2022

Produkt

|

Chladi Kompresor Kompresor I

1

e e e e e e e -
-

Voda

——

Produkt Destilatni sloupec

Obr. 8 — Kryogenni separace

1.2.1.3 Realné instalace

Pfeménou biomasy na vodik se zabyva projekt BIONICO. Ocekavana vynosnost
vodiku je zhruba 100 kg denné. Zatizeni vyuziva technologii membranovych reaktort, které
integruji v jednom zafizeni vyrobu i naslednou separaci vodiku v jediném kroku. To vyrazné
ovlivnilo celkovou t¢innost vyroby vodiku, ktera se pohybuje okolo 72 %, reakce probiha
v rozmezi teplot 500-550 °C. Membrany na bézi palladia funguji jako filtry, kterymi

prochazi pouze vodik. Je tedy mozné zachytavat pouze Cisty vodik. [13]

n
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Obr. 9 - Schéma vyroby vodiku z biomasy, projekt BIONICO [13]

1.2.1.4 Skladovani, vyuziti a pripadna uskali vodiku

Vyprodukovany vodik je mozné déle Siroce vyuzivat, at’ uz pro zpétnou pfeménu na
elektrickou energii, tak tfeba jako palivo pro vozidla na vodik, u kterych se jedna prozatim
o testovaci provoz, avsak jsou jiz komeréné prodavany. Provoz a vyroba vozidel na vodik je

Vv soucasnosti velmi nakladna. [9]
Vodik lze pouzivat jako klasické palivo ve stavajicich spotiebicich, které byly

navrzeny pro jina paliva, zalezi zejména na koncentraci s CNG, ktera se aktualné ve vétsiné

zemi pohybuje okolo 2 %, nejvyssi povolenou hodnotu mé Némecko — 10 %. Na toto vyuziti
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vodiku bé&zi prumyslové pilotni provozy. Vodik lze dale vyuzit pomoci palivovych ¢lanki,
které vyuzivaji elektrochemickou reakci pro pfimou pfeménu energie ukryté ve vodiku na
elektfinu bez spalovani. Probiha reakce mezi vodikem a kyslikem za pomoci elektrolytu.
Uginnost takovych palivovych ¢lankt se pohybuje mezi 40-80 %. Dalsi moznosti je vyuzit
vodik jako palivo pro spalovaci motor. Zde se uc¢innost pohybuje podobné¢ jako u klasickych
benzinovych motori — nevyhoda je oproti palivovym c¢lankiim vznik emisi NOx pfi
nasledném spalovani, které zavisi na bohatosti smési vodiku, zejména na piebytecném
mnozstvi kysliku, ktery pii vysokych teplotach reaguje s okolnimi plyny — dusikem. Vyuziti

vodiku v palivovych ¢lancich je totiz bez emisi. [9]

Druhym moZnym problémem je zachazeni s vodikem, jelikoz je silné hoflavy a pfi
kombinaci se vzduchem — kyslikem se z né€j i pii nizké koncentraci (4 az 95 % objemu
vodiku v kysliku, 4 az 77 % objemu vodiku ve vzduchu) stdva velmi vybusna smés. Je tedy
nutné s nim nakladat velmi zodpovédné a opatrné. V idealnim ptipadé ho pecliveé oddélit od

okolniho prostiedi. [29]

Vodik vyzaduje velmi peclivou skladovaci, dopravni a cerpaci infrastrukturu.
Znatelnym problémem je v soucasné dob¢ jeho skladovani a distribuce. Jednd se o plyn,
ktery je velmi lehky a jehoz molekuly jsou extrémné malé, tudiz dokaze proniknout fadou
materidlii. Zasobniky urcené na vodik musi byt vétsi nez tieba ty, které se vyuzivaji na zemni
plyn. Prvni moznosti je skladovani vodiku v tlakovych lahvich s velkym tlakem zhruba
350-700 bar. Mize se jednat napiiklad o lahve z nizkouhlikové oceli bez svaru. Dalsi
moznosti je skladovani vodiku v kapalné formé, pfi kterém je potfeba dosdhnout velmi nizké
teploty - pfi normalnim tlaku vodik zkapalni pti -253 °C. Vodik je poté uchovan
ve dvousténné nadobé, ktera ma mezi jednotlivymi vrstvami vakuum. Posledni mozZnosti
skladovani vodiku je uskladnéni v metahydriodové néadrzi, kde je vodik absorbovan do
kovovych struktur. Skladovani do hydridd kovu je velmi perspektivni metoda. Mlze jit
napiiklad o intersticialni hydridy kovi, aktivované prasky bohaté na hotc¢ik ¢i komplexni
hydridy lehkych kovl. S fadou kovl vytvaii vodik intersticidlni slouceniny, coZ znamena,
ze kladn€ nabité protony vodiku obsadi vhodné intersticialni polohy v krystalové mfizi,
pficemz elektrony vodiku jsou jako vnéjsi elektrony kovovych prvki a piispivaji do kovové

vazby. [9]
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H, gas

Obr. 10 — Skladovani vodiku do hydridd kovd

Moznosti, jak ptepravovat vodik, jsou Ctyfi zakladni [9] — cisternou ve stlacené
nadobg, izolovanou kryo cisternou v hluboce podchlazeném stavu, potrubim, které se vyplati
az pii1 vysokych objemech pfenosu a posledni moznosti je ptimichdvani vodiku v omezeném
mnozstvi k zemnimu plynu a néaslednd pteprava pomoci standardniho plynovodu.

Nejperspektivngjsi technologii transportu vodiku je pfimichavani se zemnim plynem.
To lze provozovat pomoci stavajiciho vedeni pro transport zemniho plynu. Nasledné 1ze
vodik se zemnim plynem vyuzit dohromady, pfipadné¢ pomoci membranové technologie
odd¢lit zemni plyn a vodik tak, aby mohly byt pouzity separatné. Membrana vyuziva tenkou
vrstvu uhliku, ktery je na poréznich keramickych podkladech. JelikoZ molekuly metanu jsou
vétsi nez molekuly vodiku, které se dostavaji pry¢ ve formé plynu. Na konci toho procesu je

vodik s 80 % cCistotou, nasledné po filtrovani je Cistota zhruba 90 %. [9], [28]
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1.2.1.5 Technické parametry
Tabulka 5 — Zdkladni technické parametry elektrolyzérii vodiku [9], [11], [12]

Parametr Nizkoteplotni Vysokoteplotni PEM
Vykon (MW) 0,01-100 0,01—1 000 0,01—500
Objemova hustota . 500—3 000 500—3 000 500—3 000
akumulované energie (Wh/I)
Mérna hustota vykonu (W/Il) |0,2-20 0,2-20 0,2-20

Cas vybijeni (hod)

hodiny aZ tydny

hodiny aZ tydny

hodiny az tydny

Reakéni doba

Samovybijeni (%/den)

témeér nulové

témeér nulové

témeér nulové

Zivotnost (roky)

20-30let

5—15let

10—15 let

Ucinnost (%)

30—50

60—80

67—82

Vyuziti vodiku je mozné naptiklad v palivovych ¢lancich, které lze vyuzit jako
alternativu ke spalovacimu motoru, napiiklad u automobilti. U¢innosti palivovych ¢lanki se
pohybuje okolo 50 %. Dalsi moznosti je spalovani vodiku za téelem vyroby elektrické
energie, nebo tepla, kde mize G¢innost dosahovat az 60 %. Celkova t¢innost cyklu, tedy od

vyroby ke zpétné preméné na elektrickou energii se pohybuje mezi 18-46 %.

1.2.2 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici synteticka paliva

1.2.2.1 Princip technologie

Pro ziskani syntetického metanu — ekvivalentu zemniho plynu, je potfeba dostatku
elektfiny (v idealnim piipadé obnovitelné elektiiny, kterou nelze napiimo vyuzit), vodiku,

ktery je ziskan elektrolyzou vody, piipadné z biomasy a jako posledni dostatek uhliku. [9]

Vyse zminénym procesem je ziskdvana posledni potifebna slozka — uhlik. Nejcastéji
vyuZivanym principem je tzv. Sabatierova reakce, kterd se pouZziva pro vyrobu syntetického
metanu — zemniho plynu. Vodik pfi ni reaguje s oxidem uhli¢itym za vzniku metanu, vody
a tepla. Tento proces probiha pfi teplotaich 300-400 °C a pfi zvySeném tlaku za Ucasti
niklového, hlinikového nebo rutheniového katalyzatoru k vyrobé metanu a vody. Proces lze
popsat jako reakci, ktera je popsana ve vzorci (5). Je nutné dodat, Ze k zahajeni reakce je

potieba dodat pocatecni energii. [9]
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€0, +4H, - CH, + 2H,0 + energie (5)
1.2.2.2 Vyuziti a u€innost technologie

Elektrickou energii je mozno z vodiku vyrabét pomoci palivovych ¢lankt nebo ze
syntetickych paliv pomoci vyuziti parniho cyklu. Uginnost systémd akumulace pomoci
syntetickych paliv se pohybuje okolo 25-50 %, ktera se odvozuje od zplisobu vyroby paliva,
jeho uskladnéni a opétovné vyroby elektrické energie. Z toho si Ize vyvodit zavér, ze pii
ucinnosti zhruba 30 % se ztratilo pfi akumulaci cca 70 % vlozené energie. Tedy vysledna
spotieba elektrické energie je tiikrat takova, nez kdyby byla elektiina spotfebovana napiimo.
U tohoto piikladu je nutné podotknout, Ze technologie vyroby a spotieby je stale ve vyvoji
a ma prostory pro zlepSeni. Celkova ucinnost se bude zvedat spi§ pozvolna, vzhledem

k mnozstvi potiebnych procest pii celé vyrobé, skladovani, pievozu a nasledné spotiebé. [9]

1.2.2.3 Technické parametry

Tabulka 6 — Zdkladni technické parametry syntetickych paliv [9]

Parametr Hodnota
Vykon (MW) 100—1 000
(O\/ib/j;/rSOVé hustota akumulované energie 5 000—7 200
Mérna hustota vykonu (W/I) 0,2-2
Cas vybijeni (hod) -
Reakéni doba minuty
Samovybijeni (%/den) témér nulové
Zivotnost (roky) 25—35
Uginnost (%) 25-50
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1.3 Elektrochemické systémy

Skladovani elektrické energie do elektrochemickych systému se déli na dva zakladni druhy:

e Akumulatorové baterie

e Prito¢né baterie
1.3.1 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici akumulatorové baterie

Princip ukladani energie do baterii je prosty. Prochazejici proud akumulatorem vyvola
vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym potencialem na elektrodach. Z elektrod
se da na tkor téchto zmén nasledné Cerpat elektrickd energie zpét. Nejvétsi tskali ukladani
energie do baterii je jejich kapacita, potfizovaci naklady, ale hlavné zivotnost a piipadna

vyroba a recyklace baterii. [6]

1.3.1.1 Princip jednotlivych technologii

1.31.1.1 Pb-A

Mezi nejstarsi aktualné pouzivané baterie patii baterie olovéné (Pb-A), stale se jedna
0 jeden z nejspolehlivéjsich a zaroven jeden z levnéjSich zdroji energie. Olovéné baterie
maji hustotu energie 25-40 Wh/kg. Clanky jsou vyrobeny z olova a z oxidu olovnatého. Jako
elektrolyt je pouzita kyselina sirova. Nejvetsim omezenim Pb-A baterii je jejich hmotnost,

kvuli mnozstvi pouzitych materiald. [6]
1.3.1.1.2 NiCd

Clanky NiCd jsou spolehlivé, nepotiebuji naro¢nou Fidici elektroniku a maji dlouhou
Zivotnost. Energeticka hustota NiCd baterie je 40-60 kWh/m?, V soucasnosti baterie NiCd
nahrazujeme akumulatory nikl-metalhydridovymi (NiMH), které maji hustotu energie
120 kWh/m? a lithium-iontovymi (Li-Ion), které maji hustotu akumulované energie oproti

NiMH az trojnasobnou.
1.3.1.1.3 Li-ion

U lithium-iontovych baterii existuje cela fada typt s vyuzitim riznych chemickych
reakci. Lithiové baterie neobsahuji kovové lithium, jelikoz ionty lithia jsou implementovany

do struktury z jinych materialti. Katoda je tvotrena oxidy kovl nebo fosfaty s lithiem, anoda
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je z grafitu nebo ze slouceniny oxidu lithného a oxidu titani¢itého. Mezi nejéasteji pouzivané
katody patii LiCoO2, LIiNiO2, LiNiCoO., LiFePOs, LiMn2Os nebo LiNiosMnis50a4.
Elektrolyt mtize byt naptiklad z lithiové soli v organickém rozpoustédle. Jednotlivé lithiové
¢lanky jsou poté skladany do bateriovych multi-packi, Které jsou schopné dodat potiebné
napéti. Nutna je u téchto baterii fidici elektronika, ktera se stard o spravny chod baterie,
neméné dulezitd je také ochrana baterie proti uplnému vybiti. Lithium-iontové baterie
funguji na principu pohybu lithiovych ionti mezi kladnymi a zapornymi elektrodami.
Béhem nabijeni se lithiové ionty premist'uji z kladné elektrody do zaporné prostiednictvim
elektrolytu. Kdyz se baterie vybiji, lithiové ionty se pohybuji v opaéném sméru. Grafitové
elektrody maji pomérné velkou kapacitu, zhruba 200 mAh/g, a vysoké napéti. V soucasné
dobé je vyzkum zaméten na baterie s grafitovymi nahrazkami, které by dosahovaly kapacity
az 300 mAh/g. [6]

Li-ion baterie jsou v porovnani s ostatnimi akumulatory jedny z nejlevnéjsich, avsak
oproti ostatnim akumulaénim systémim jsou aktudlné relativné drahé, coZ omezuje jejich
rozsahlejsi vyuziti v distribu¢nich sitich. Jejich moznym tuskalim je nachylnost na tplné
vybiti nebo na prebiti, bateriim nevyhovuje stav dlouhodobého pIného nabiti, ani nizkého
nabiti pod zhruba 20 %. Pii piebijeni dochazi k nartstu teploty. Li-ion baterie vSak hraji
dalezitou roli u nastupu elektromobild, kde jsou hojné¢ vyuzivany, predevsim diky dlouhé
zivotnosti, vysoké rychlosti nabijeni a pomérné¢ dobrému vlivu na zivotni prostiedi

a bezpecnosti provozu. [6]

1.3.1.1.4 NaS

Dalsi technologii jsou baterie sodiko-sirové (NaS), jejichz zvlastnosti je jejich
provozni teplota, ktera se pohybuje mezi 270-350 °C a také fakt, ze se elektrody nachazeji
Vv kapalném skupenstvi a elektrolyt ve skupenstvim pevném. Sodikové baterie mohou byt
nebezpecné, jelikoz obsahuji nebezpecné latky, jako naptiklad kovovy sodik, ktery je
hotlavy, pokud by se dostal do kontaktu s vodou, jsou vSak snadno recyklovatelné a nejsou
toxické. Proto je nutné sodikové baterie konstruovat jako hermeticky uzaviené, v pouzdru
Z dvousténné nerezové oceli. Kazdy ¢lanek je obklopen piskem. Pozitivni stranky téchto
akumulatorl jsou zejména v hustoté akumulované energie. NaS baterie dosahuji teoretické
hodnoty okolo 800 Wh/kg. Jelikoz se pfi takto vysokych teplotach zvysuji naklady na provoz

a udrzbu, ale také piinasi velké bezpecnosti riziko kvuli roztavenym elektrodam, které maji
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nizsi bod tani, nez je optimalni teplota provozu baterie — to tedy omezuje $irsi vyuziti téchto
baterii, a proto je hustota uvedena jako teoreticka. Vysoky je také pocet nabijecich
a vybijecich cykli, ktery se pohybuje okolo 4 500 cykli a jejich zivotnost by méla byt kolem
15 let. [6]

1.3.1.2 Realné instalace

NiCd clanky své vyuziti naSly v prvnich vétSich ulozistich elektrické energie,
naptiklad u systému BESS firmy GVEA, ktery byl dokongen jiz v roce 2003. UloZi$té nabizi
kapacitu 6,75 MWh. Dalsi mensi instalaci je v Nizozemskych Antilach, kde se nachazi
ulozisté s vykonem 3 MW s dobou jmenovitého vykonu dvou minut. Pomaha pti regulaci
solarnich a vétrnych zdroji a umoziuje tak prekonat dobu pii vypadku a najeti zalozniho
zdroje. NaS akumulatory jsou vyuzivané pro sitova ulozisté zejména v Japonsku, kde

dosahuje jejich celkovy instalovany vykon zhruba 300 MW. [6]

1.3.1.3 Technické parametry
Tabulka 7 — Zdkladni technické parametry akumuldtorovych baterii [6]

Kategorie Ni-Cd Na-S Li-ion Pb-A
Vykon (MW) 0-0,5 0,5—35 0-100 0-40
Objemova
hustota 1 g4 959 150-250 200-500 50-90
akumulované
energie (Wh/I)
Mérnd hustota |\ 54 150-230 500-2 000 10-400
vykonu (W/I)
Cas vybijeni sekundy - sekundy — hodiny | minuty — hodin sekundy — hodin
(hod) hodiny ¥ ¥ ¥ ¥ y y
. milisekundy — | milisekundy —
Reakéni doba 20ms —sekundy | 5-10ms
sekundy sekundy
Samovybijeni
(%/den) 10-20 20 0,03-0,3 0,1-1
Zivotnost (cykly) (2)8(;)00_25 4000—25000 |1000-10 000 500-1 300
Uginnost (%) 60-85 75—90 85-97 70—85

1.3.2 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici priito¢né baterie

Pritocné baterie jsou elektrochemické zatizeni pro ukladani elektrické energie, ktera
maji vzdjemné oddéleny katodovy a anodovy elektrolyt, ktery je napuStén v nadrzich

(rezervoarech). V piipad¢, kdy je potieba dodavat elektricky proud, je vhanén elektrolyt do
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ptislusnych segmentt elektrochemickych ¢lanki, separovanych od sebe membranou, ktera
zabrafiuje promichdni obou roztokd, ale pfesto umoziiuje vyménu urcitych iontd mezi
anodovym a katodovym prostorem. Prito¢né baterie jsou rozdéleny na dva typy — redoxni
a hybridni. U redoxni prito¢né baterie je v elektrolytu veskera elektro aktivni latka (tj. latka,
ktera je schopna elektrochemické pfemény — oxidace nebo redukce) rozpusténa, na rozdil
tomu u hybridnich je jeden nebo vice prvkl nerozpusténych. Mezi nejperspektivné;si
prutocné baterie patii vanadova redoxni baterie (VRFB), Zinko-bromidova (Zn-Br)
a Bromido-sodikova (PSB) baterie. [14]

— +
G )
anoda katoda
e -
nadrz nadrz
anolytu katolytu
N e Y
pumpa f
@ ®
- -

iontoveé selektivni
membrana

Obr. 11 - Schéma prutocné baterie [14]

Béhem procesu nabijeni anoda odebird elektrony, které se uvolnily pii oxidaci, a
katoda pak v uzavieném obvodu tyto pienesené elektrony vyuzije k redukénimu dé&ji, reakci
1ze vidét na vzorci (6). Samotné elektrody zistavaji netknuté. Samotné chemické zmény se
odehravaji pouze u aktivnich latek ptitomnych v kapalném roztoku. Elektrolyt poté putuje
zpét do rezervoaru a ¢ekd na regeneraci v opacném procesu. U obou nadrzi musi byt pumpa,

ktera elektrolyt vhani do samotné baterie. Velikost rezervoaru udava kapacitu baterie. [14]

Anoda:V?t & V3t + e~ (6a)
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Katoda: VO + 2H* + e~ & VO0O?* + H,0 (6b)
Celkova reakce: V2t + VOF + 2HT & VO?** + V3t + H,0 (6¢)

Prito¢né baterie mohou byt konstruované jak pro malé vykony, tak vykony ve

stovkach MW. Jejich celkova tc¢innost se pohybuje okolo 60-85 %. Vyrobci se chlubi

zejména dlouhou Zivotnosti, kterd se pochybuje okolo 10 000-20 000 cykli, ktera zavisi

zejména na zivotnosti membrany, kterou vSak neni pfili§ t¢zké vymeénit... Také z hlediska

ekologického jsou privetivejsi, jelikoz se snaze recykluji. Témét 100 % aktivniho materialu

lze znovu prepracovat a opét vyuzivat. Mezi slabé stranky se fadi zejména nizka energeticka

hustota, ktera v sou¢asné dobé pohybuje okolo 20 Wh na litr elektrolytu [5]. Tu by vsak

mohla pokofit baterie vanadova, u které se podafilo zlepSit rozpustnost soli vanadu

v elektrolytu a dosahuje tak hodnot vyrazné lepsich — az 35 Wh na litr. Toto upravené slozeni

také zlepsilo operacéni teplotu. Mezi dalsi slibné technologie patii dfive zmifiovana Zinko-

bromidova baterie, ktera dosahuje az 60 Wh na litr elektrolytu, ktera vSak nabizi pouze

zlomek poctu cykld, oproti bateriim vanadovym. [15]

1.3.2.1 Technické parametry
Tabulka 8 — Zdkladni technické parametry pritocnych baterii [6], [14], [15

Parametr VRFB Zn-Br
Vykon (MW) 0,02-30 0,05—30
Objemova hustota akumulované
energie (Wh/I) 16-33 30—60
Mérna hustota vykonu (W/I) 0,5-2 1-4

Cas vybijeni (hod)

minuty — hodiny

minuty — hodiny

Reakéni doba

sekundy

sekundy

Samovybijeni (%/den)

témér nulové

témér nulové

Zivotnost (cykly)

100 000—120 000

1 800—2 000

Uginnost (%)

65—85

65—80
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1.4 Elektrické systémy

1.4.1 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici superkondenzatory

Superkondenzétory, na rozdil od elektrochemické reakce, ukladaji energii pomoci
statického naboje. Oproti klasickym Li-ion bateriim maji mnohem rychlejsi dobu nabijeni a
vyrazn¢ del$i Zivotnost. Jejich hlavni nevyhodou je ale velice nizka energeticka hustota,
dokazou tedy pojmou zlomek energie oproti bateriim. Superkondenzatory maji relativné
velké samovybijeni, zhruba 5-15 % nabité energie denné. Hodi se tedy zejména na

kratkodobé a vysokovykonné potieby pokryti energii. [16]

1.4.2 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici supravodivé indukéni
akumulatory

Supravodivy magneticky induk¢ni akumulator (SMES) je v podstatné civka vyrobena
ze supravodivého materialu. Principem je akumulace elektrické energie do magnetického

pole, zalozena na pritoku stejnosmérného proudu civkou.

Supravodivost je stav, kdy material ztrati elektricky odpor, respektive se z néj stane
dokonaly vodi¢. Toho lze docilit napiiklad extrémnim ochlazenim vodivého materialu,

napiiklad ponofenim materialu do tekutého hélia.

1.4.3 Technické parametry

Tabulka 9 — Zdkladni technické parametry superkondenzdtorii a SMES [6], [16]
Parametr Superkondenzatory SMES
Vykon (MW) 0,1—10 0,1—10
eor?::gim:\(/svzt;ls)tota akumulované 25-15 0,2—6
Mérna hustota vykonu (W/I) 500-5 000 1 000—4 000
Cas vybijeni (hod) milisekundy az hodiny milisekundy—30 minut
Reakéni doba 8 milisekundy <100 milisekund
Samovybijeni (%/den) 5—15 1—15
Zivotnost (cykly) 10 000-100 000 10 000—150 000
Uginnost (%) 90-98 95—98
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1.5 Tepelné systémy

Systémy akumulace elektrické energie v podobé tepla maji vysoky potencial v blizké
budoucnosti zménit energeticky trh, zejména diky relativné nizké cené a dlouhé Zivotnosti.

Tato zafizeni, ktera akumuluji teplo, jsou znama pod nasledujicimi zkratkami:

ETES (Electric Thermal Energy Storage)

Jsou systémy, které 1ze nabijet elektrickou energii, nebo pfimo teplem.

PTES (Pumped Thermal Energy Storage)

Jsou systémy, které funguji tak, ze pomoci velkého tepelného Cerpadla preméiuji

elektfinu na teplo a zp¢t.

P2H2P (Power to Heat to Power)

Jsou systémy, které vyuzivaji elekttinu na vyrobu tepla pomoci kotlt.

CHEST (Compressed Heat Energy Storage)

Jsou systémy, ktery funguje na principu stfednéteplotniho konvenéniho Rankinova

cyklu v kombinaci se zasobnikem latentniho tepla.

Hlavnim pojmem pro popis tepelnych akumulacnich systému pro nas bude Carnotova
baterie (CB). Tento pojem oznacuje technologie pro ukladani elektrické energie do tepla a

zpétné prevedeni na elektrickou energii.
1.5.1 Princip

Cely princip fungovani Carnotovych baterii ma tfi zdkladni cykly — nabijeni,

akumulace a vybijeni. Princip fungovani lze vidét na Obr. 12.
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Obr. 12 - Princip fungovéani Carnotovych baterii [17]

Zaprvé je nutné elektrickou energii pfeménit na teplo, toto teplo nasledné efektivné
skladovat do doby, kdy bude potieba teplo zp&tné pfeménit na elektrickou energii. Uginnost
procesu je definovana jako pomer ziskané elektrické energie ze systému k elektrické energii
dodané pfi nabijeni, oznacuje se jako roundtrip efficiency neboli elektrickd vratna G¢innost
celého reverzniho procesu. Existuji i systémy, kde je vyuzivano produkované teplo ¢i chlad,

v takovém ptipadé je energeticka ucinnost definovana vypoctem veskeré vyuzité energie
1.5.2 Typy pfemény na teplo (P2H)

Dalsi rozdéleni Carnotovych baterii je podle toho, jak se méni energie na teplo. Prvnim
druhem jsou systémy s pfimym ohievem (budto odporovym nebo induk¢nim) na Obr. 13
bod a), a dale na systémy s levoto¢ivymi tepelnymi ob&hy (zafizeni, které spotiebovava
elektrickou energii, odebirani okolni teplo a pfeménuje ho na vyssi teplotni hladinu — tepelna

Cerpadla, chladici zafizeni), Vtomto pfipadé konkrétn¢ tepelna  Cerpadla.

A Elektiina A A A
Thor Thor X U Thor T\ Todp 77
\\ W\ //
\ \..\ \\ / /’/
< U\ T — [/
[ \ T1¢ \ ok 1/
T TC TM Todp TM TM
ok \ \\ T¢ / !
‘\ / /
N4 B vl
% 4 \ >
Tok — Tet R Tok T ——
a) S primym ohfevem b) PTES ¢) TI-PTES "teplé" d) TI-PTES "studené"
Legenda
TM Tepeiny motor - pravotoCivy tepelny obéh Thor Teplota horkého zasobniku Todp Teplota odpadniho tepla
T(: Tepelné Cerpadlo - levotocivy tepelny obéh Tst Teplota studeného zasobniku Tok Teplota okoli

Obr. 13 - Rozdéleni systému dle typu premény [17]

Tyto systémy jsou nazyvané Pumped Thermal Electricity Storage (PTES). Systémy
s tepelnymi Cerpadly se dale déli na samostatné PTHS bez dalsi tepelné integrace, bod b),
které pracuji pouze s vngjsi elektrickou energii. Dalsi kategorii jsou takzvané integrované

TI-PTES, které vyuzivaji odpadni teplo, vétSinou z primyslovych provozl. Podle zptsobu
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vyuziti odpadniho tepla je Ize dale rozdélit na teplé, které odpadni teplo pievadi na vyssi
teplotni uroven, bod c), nebo studené, které skladuji chlad, jenz byl vytvoteny chladicim

ob¢hem, ktery zvySuje teplotni rozdil a tim zaroven i u¢innost, bod d). [17]
1.5.3 Moznosti skladovani

Carnotovy baterie Ize dé¢lit podle zpiisobu moznosti skladovani na akumulaci citelného
(teplo, které zptisobuje zménu teploty objektu) nebo latentniho tepla (teplo potiebné pro
zménu skupenstvi), pfipadné vyuziti tepelné-chemickych vazeb — termochemické, nebo
fyzikalni vazby — sorpce, adsorpce a absorpce. Vyuzivani chemickych a fyzikalnich vazeb
neni v soucasnosti prili§ rozsifené, jelikoz se jedna o technologie, které nejsou dostatecné

vyvinuty a jsou tedy ve stadiu vyzkumu. [17]

Teplo 1ze uchovavat v materidlech v pevném skupenstvi, naptiklad keramické loze,
Stérk nebo tfeba monolity z oceli €1 betonu. Mozné je také skladovéani v kapalindch —
organickych (oleje, nemrznouci kapaliny) nebo anorganickych (soli, voda, kovy).
V soucasné dobé¢ jsou u vysokoteplotnich aplikaci nejrozsifené;jsi naptiklad roztoky soli,

které jsou vyuzivany napiiklad u koncentrovanych solarnich elektraren. [18]

Latentni teplo se skladuje s vysokou energetickou hustotou pomoci takzvané PCM
(Phase Change Materials), respektive pomoci materialt, u kterych dochazi za dané teploty
ke zméné skupenstvi. Nejcastéji se vyuziva preména mezi pevnym a kapalnym skupenstvim.
Mozna je také varianta PCM technologie, pfi které je skladovan zkapalnény plyn pii nizkych
teplotach, tedy naptiklad s pfechodem plyn — kapalina. Pro fazovou pfeménu materialu je

dulezité, aby byla tepelna vodivost co nejnizsi. [17]
1.5.4 Premény tepla na elektfinu (H2P)

Vyuzivané jsou klasické cykly znamé z elektraren (Rankinliv cyklus se zménou
skupenstvi — parni ob¢h tepelnych elektraren) anebo Braytonliv pro plynové obéhy.
V teoretické roviné lze uvazovat i s cykly Kalina, Stirling ¢i kombinace Braytonova cyklu
s Rankinovym (paroplyn). Nutné je vSak zminit, ze cykly Kalina a Stirling jsou ve stadiu

vyzkumu. [19]
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1.5.5 Systém jako celek

Spojenim vSech fazi, tedy P2H (elektfiny na teplo), skladovanim a naslednym
procesem H2P (teplo na elektfinu) vznikne systém pro skladovani elektrické energie, tedy
Carnotova baterie. Muze jit napiiklad 0 vyuziti Braytonova ob&hu plynové turbiny S
rekuperaci, ktera vyuziva naptiklad vzduch nebo argon. V prub&hu nabijeni funguje turbina
reverzné, jako tepelné ¢erpadlo, aby bylo dosazeno maximalniho teplotniho rozdilu mezi
studenymi zasobniky snemrznouci kapalinou a na druhé, teplé strané¢ zéasobniky
s roztavenou soli. Teplotni spad je vyuzit v rezimu vybijeni K pohanéni ob&hu plynové

turbiny a produkci elektfiny. Tato technologie je popsana detailnéji nize. [19]

1.5.6 Rozvijené projekty, koncepce a realné instalace

1.5.6.1 Elektricky ohrev, loze pevnych materiali a parni obéh

Elektricka energie ohiiva pomoci odporového ohievu vzduch. Ohtaty vzduch je tlacen
ventilatorem do zasobniku, ktery je naplnény stérkem, ten je zahiivan na teplotu zhruba 500-
600 °C. Ohtfev miize probihat ptimo skrze spiralovy odporovy ohfivac, ktery se nachazi pred
loZi se Stérkem, nebo miize byt vyuzit tepelny vymenik, kterym prochdzi vzduch (nebo jiné
teplonosné médium). Dulezité je, aby pouzita hornina byla teplotné stabilni ve spektru, které
bude vyuzivano, aby byla odolna proti mechanickému namahani, méla vysokou tepelnou
kapacitu, tepelnou vodivost a nizkou porovitost. Tyto pozadavky plni naptiklad magmatické
horniny nebo horniny z nich metamorfované — tedy pieménéné vlivem vysokych teplot,
tlaku nebo chemického prostiedi (napiiklad Cedi¢, kiemenec, gabro, rohovec, graniolit
a jiné). Nutna je také dobra izolace zasobniku, aby teplo vydrzelo ulozeno a S minimalnimi
ztratami po dobu nékolika dnd ¢i tydnd. Tento princip je schematicky popsan na Obr. 14,
Zpétnd vyroba elektfiny probihd pomoci Rankinova obéhu — konvenéniho tepelného obehu

(pouzivany napf. v uhelnych elektrarnach.) [19]
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Obr. 14 - Schéma skladovani tepla — Stérkové loze [19]

Timto konceptem se zabyva spolecnost Siemens Gamesa, ktery je soucasti koncernu
Siemens a zabyva se obnovitelnymi zdroji. Vyvojem ETES se zabyvaji od roku 2011. Jeden
souCasné nejveétsi a nejzajimavejsi exemplai stoji v némeckém Hamburku. Tento pilotni
projekt byl uveden do provozu v roce 2019. Ulozisté disponuje zasobnikem na vice nez 1000
tun horniny, kterd poskytuje tepelnou akumulacni kapacitu 130 MWh elektrické energie pii
jmenovité akumulac¢ni teplote¢ 750 °C. Teplo se zpétné preméiuje na elektrickou energii
pomoci pary. Generator dokdze vyrobit elektrickou energii o vykonu asi 1,5 MW. Celkova

ucinnost systému by se méla pohybovat okolo 50 %. [20]
1.5.6.2 Elektricky ohiev, tekuté materialy a parni obéh

Tento koncept je spojeny s piestavénim uhelnych elektraren a spojeni s
koncentrovanymi solarnimi elektrarnami (CSP), n€kdy také nazyvané solarné-termalni
elektrarny, zejména v oblastech Afriky, stfedni Ameriky a Australie. Druhou moznou
variantou je odporovy ohiev. Tato pfestavba by méla znamenat nahradu klasického kotle na
tuha paliva za dva zéasobniky, ve kterych bude skladovéna roztavena sil. Jeden zasobnik
bude nabity teply, zhruba o teplot¢ 560 °C a druhy vybity studeny, o teploté 270 °C.
Roztavena sil ze studeného zasobniku se Cerpa do teplého zasobniku, zatimco je ohfivana
elektrickym odporovym ohtivacem (piipadné pomoci CSP), ktery vyuziva levnou
elektrickou energii ze sité — idealné piimo z obnovitelnych zdroju. Kdyz je potieba zpétné
vyrobit elektrickou energii, tak se ¢erpa sil z teplého zasobniku ptes vyméniky tepla, které
produkuji paru, ktera pohani turbiny. Cely princip fungovani je popsan na Obr. 15. Jedna se
vlastné¢ o prestavénou uhelnou elektrarnu na Carnotovu baterii, jak jiz bylo zminéno

Vv prvnich fadcich odstavce. [19]
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Obr. 15 - Schéma skladovani tepla — roztavena sul [19]

Vyhoda této technologie je, ze neni nutné celou infrastrukturu budovat od zaéatku,

jelikoz bude mozné vyuzit stavajicich tepelnych elektraren, které budou piestavény. [19]
1.5.6.3 Reverzni a pfimy obéh plynové turbiny, tekuté materialy v nadrzich

Principem této technologie je reverzni ob&h plynové turbiny (Braytoniv obé¢h)
s rekuperaci. Jako pracovni médium je vyuzivan vzduch. V moment¢, kdyz se systém nabiji,
funguje vrezimu tepelného Cerpadla, kdy je vyuzivana elektricka energie K ohievu
odebraného tepla a jeho nasledného pievedeni na vyssi teplotu. Teplo je dale pfedavano do
dvou okruhti. Prvni je studeny okruh, kde je pouzita nemrznouci kapalina, ktera proudi mezi
dvéma zasobniky o teplotach 20 °C a -65 °C. V teplém okruhu je roztavena stl a dva

zasobniky o teplotach 290 °C a 565 °C.

Pii potfebé vyuziti tepelné energie na vytvoreni elektrické energie, je vyuzZivano
teplotniho spadu mezi dvojicemi zasobnikil, na zaklad¢ rozdili teplot v obou zdsobnicich je
roztacena turbina, ktera vyrabi elektrickou energii. Na Obr. 16 lze vidét cely proces popsany.
Je z n&j ztejmé, Ze pii vybijeni je vyuzit v pribéhu tepelného cyklu i odvod tepla do okoli
za pomoci dvojice tepelnych vymeéniki, aby byla srovnana bilance mezi spotiebou tepla
a chladu, které se ziskaji pfi nabijeni. Nabijeni je popsano Vv levé ¢asti obrazku a vybijeni

Vv pravé. [21]
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Obr. 16 - Schéma reverzniho a pfimého obéhu (Malta Inc.) [18]

1=

1.5.6.4 Reverzni a pfimy obéh s nadkritickym CO,

Podobné jako u piedchoziho piipadu je elektrickd energie vyuzita k pohonu
kompresoru, ktery stlacuje CO2 v obéhu tepelného Cerpadla s teplotou na vytlaku 120 °C.
Stlacené¢ CO2 proudi do tepelnych vyméniki, kde ohfiva vodu mezi tfemi atmosférickymi
nadrzemi, které jsou naplnéné vodou o teplotich 38, 50 a 76 °C a jednim tlakovym
zasobnikem o teploté 120 °C. Sestava vymeénikit mé za kol kopirovat teplotni profil
chladnouciho COz teplotnim profilem proudici vody. Stejnymi teplotami je zajiSténa vysoka
ucinnost systému. Ochlazen¢ a stlacené CO> poté proudi ptes specificky expandér (jedna se
o kombinaci vodni turbiny v nadkritické/kapalné fazi a nasledného skrceni do mokré pary).
Tam snizi svoji teplotu a tlak, ¢imz se stane z velké ¢asti kapalnym. Oxid uhli¢ity se dale
V tepelném vymeéniku vypatuje a predava chlad studenému zasobniku s nemrznouci smési.
Pii vybijeni se vyuziva teplotniho spadu mezi tlozistém tepla a chladu. Kapalné CO; je
v Cerpadle stlaceno na nadkriticky tlak. Déle je prichodem pfies tepelné vyméniky ohtivano
akumulovanou teplou vodou. Dale oxid uhli¢ity expanduje v turbing, ktera nasledné vyrabi
elektrickou energii. Ulozeny chlad nasledné slouzi ke kondenzaci CO>. Tento princip je

vyobrazen na Obr. 17, v levé ¢asti se nachazi okruh nabijeni, vpravo vybijeni. [19]
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Obr. 17 - Schéma obéhu s CO, (MAN+ABB) [19]

Timto principem se zabyva spole¢nost MAN Energy Solutions spole¢né s ABB.
Popsany princip vyuzivaji ve svém konceptu, ktery by mél dosahovat vyssi ti¢innosti nez
diive zminéné technologie v dané kategorii. Vyuziva stlaceného CO>. Jeho vyhodou ma byt
také snadné ptizptisobeni konkrétni aplikaci a Setrnost k Zivotnimu prostredi, zaroven by mél

dosahovat G¢innost mezi 50-55 %. [22]
1.5.6.5 Systémy s tepelnym cerpadlem

U obéhu s tepelnym ¢erpadlem je vyuzivano odpadni teplo, pracovnimu médiu je
V rezimu nabijeni pomoci tepelného Cerpadla zvySovana teplota fadove na 80-160 °C, které
je nasledné uloZeno. V rezimu vybijeni je vyuzito organického Rankinova cyklu (ORC),
pomoci kterého je teplo pfevedeno na elektrickou energii. Na Obr. 17 Ize vidét celé schéma
systému s tepelnym Cerpadlem. Tepelné cerpadlo béhem nabijeni odebira teplo ze vstupniho
tepelného zdroje (odpadni teplo), pracovni médium je nasledné stlaceno, ¢imz je ziskavan
veétsi tlak a vyssi teplota. Toto teplo se uskladnéno v zasobniku latentniho tepla LH-TES
a nasledn¢ putuje do zasobniku SH-TES. LH-TES pouziva eutektickou smés dusi¢nand
KNO3z a NiNOs ke skladovani latentniho tepla tani, ta poskytuje relativné velké skupenské
teplo skupenské piemény. Systém pro skladovani citelného tepla se sklada ze dvou
zasobnikil — studeného a teplého, pficemz skladovacim médiem je voda. Pfi nabijeni je ze
studeného zasobniku Cerpana voda, kterd je ohfivana v teplém vyméniku za LH-TES.

Pracovnim médium je poté expandovano na nizsi tlak a ochlazeno. Poté jde do vyparniku.
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Vybijeni probihd pomoci ORC. Médium je stlateno pomoci Cerpadla, predehieje se
vV SH-TES zésobniku a nasledné¢ prochédzi skrze vyparnik zabudovany do LH-TES.

Organické pary poté expanduji v turbiné a zkondenzuji pfi odvadéni tepla. [19]
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Obr. 18 - Schéma obéhu s tepelném cerpadlem [19]

Prvnim projektem zaloZzeném na této technologii je CHESTER (Compressed Heat
Energy Storage for Energy from Renewable Sources). Na tomto projektu se podili nékolik
spole¢nosti a univerzit (napt. Tecnalia, DIr a dalsi). Cilem projektu je vybudovat standardni
feSeni pro koncept kombinaci vysokoteplotniho skladovani tepelné energie a Rankinova
cyklu. Celkova ucinnost je zavisla na uéinnosti pouzitého tepelného Cerpadla, tepelnych

ztratach, uc¢innosti ORC cyklu a dal$ich ztratach. [26]
1.5.6.6 Dalsi mozné principy skladovani tepla

Jelikoz je problematika skladovani elektrické energii pomoci tepla aktualné fesenym
tématem, objevuje se stale vice a vice pilotnich projektd, které za sebou jesté nemaji

dostate¢ny vyzkum a jsou stale ve fazi vyvoje. [19]

Skladovani citelného tepla v betonovych lozich zkouma spolecnost EnergyNest
z Norska, kterd se zamétfuje na vyvoj svého produktu HEATCRETE®. Jedna se o

ptizplsobitelné ulozisté tepla. Hlavni jednotka pro ulozisté tepla je konstruovana z lodniho
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kontejneru, ktery je naplnény 63 kusy betonovych valct. Kazdym timto valcem prochazi 4
trubicky, kterymi proudi médium, které pienasi teplo. Vyhoda je zejména v modularité,
jelikoz je mozné vice takovych kontejneri spojit dohromady a poté je dikladné izolovat od
okoli. Projekt se nyni nachazi v komer¢ni fazi a navazuje tak na svtij prvni pilotni projekt
z roku 2015, kdy byly instalovany baterie s celkovou kapacitou 1 MWh. 19. tijna 2020 firma

piredala svoji prvni komer¢ni termalni baterii. [24]

Dalsim vyvijenym konceptem je moZnost pfimé premény tepla na elektrickou energii.
Jde tadove o stovky az tisice °C. Materiadl ohtaty na tuto teplotu bude rozzhaveny a bude
intenzivné zafit — bude vydavat infrazareni (elektromagnetické zafeni s vinovou délkou vétsi
nez viditelné svétlo, ale také mensi, nez mikrovinné zafeni). Elektrickou energii bude tedy
mozné vyrobit pomoci termo-fotovoltaickych ¢lankt a termionickych ¢lankt. Piikladem
muze byt projekt Amadeus. Systém uchovava energii ve formée latentniho tepla pti teplotach
nad 1000 °C a dokaze ji ptevést zpét na elektrickou energii pomoci fototermickych ¢lanku.
Klicovymi vlastnostmi je velka hustota elektrické energie (vice nez 1 kWh/litr) a nizké

naklady na uloZzenou kapacitu energie.

1.5.6.7 Technické parametry

Tabulka 10 — Zdkladni technické parametry skladovaini v tepelné energii [19], [24], [26]

Parametr SH-TES LH-TES TCES PCM
Vykon (MW) 0,001—10 0,001—300 0,01—1 az 50
Objemova hustota 10—120 150—250 200—250 140—200
akumulované energie (Wh/I)
Mérna hustota vykonu (W/I) |10—50 50—150 120—250 -
x . . . ‘ hodiny az .
Cas vybijeni (hod) dny aZ mésice | hodiny aZz dny mésice hodiny
Reakéni doba minuty minuty minuty minuty
Samovybijeni (%/den) 0,5 0,5—1 - 0
Zivotnost (roky) 10—20 20—40 - -
Uginnost (%) 50—90 75—90 75—100 70—75

Pozn. - Jedna se o dilci parametry, které jsou u sofistikovanych reseni kombinované.
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2 Vyhody a nevyhody technologii

V této kapitole jsou jmenovany vyhody a nevyhody jednotlivych dfive zminénych

technologii.
2.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Mezi hlavni vyhody ptecerpdvaci elektrarny patfi minimalni zneciSténi Zivotniho
prostfedi pi1 provozu. Vyzaduji minimalni obsluhu a Ize je ovladat na dalku, v ptipadé
potieby jimi lze pokryvat Spickoveé odbery, jelikoz dokazou zahajit vyrobu elektrické energie

béhem nékolika sekund.

Nevyhodou ptecerpavacich elektraren je v jistém smyslu jiz zminéné Zivotni prostiedi,
jelikoz je nutné vyhledat lokalitu s vhodnymi geologickymi podminkami a provést zna¢nou
upravu terénu pro vybudovani nadrzi a celé infrastruktury elektrarny. Doba vystavby je

pomérné dlouhd a navratnost celého systému takeé.

PHES je aktualné nejvyuzivangjsi technologii pro skladovani elektrické energie na
svété. Aktualné funkénich ulozist’ je okolo 92,6 % s celkovym vykonem 171,03 GW ze
vSech ulozist’ energie po celém svéte. Jednd se o nejvice vyvinutou technologii v tomto

odvétvi. [25]
2.2 Systémy pro akumulaci energie se setrvaéniky

Vyhodami systémi Glozist’ energie vyuzivajicich setrvacniky je jednoducha udrzba,
dlouha Zivotnost celého systému a vliv na Zivotni prostfedi, ktery je minimalni. Jsou

vyrobeny ze snadno recyklovatelnych materialu.

Nevyhodou miZe byt potencialni riziko poskozeni systému, kdyz je setrvacnik
rozto¢en vyssi rychlosti, nez kterou by mohl zvladnout. Dalsi nevyhodou v soucasnosti jsou
ztraty tfenim (zejména u nizkootackovych setrvacnikill), jelikoz je celkova ucinnost
setrvacniku zavisla na tfeni loZisek, které je odbourano u vysokootackovych setrvacniki,

které loziska nemaji. Tyto problémy fesi systémy ulozené ve vakuu, které jsou vsak ale

24
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Setrvaéniky se hodi prevazné pro akumulaci energie na kratkou dobu, jelikoz podléhaji
velkym samovybijenim. Naopak maji velmi rychlou reakéni dobu, nejsou zavislé na
teplotnich zménach a dokazou poskytovat velky vykon. Nejlepsi soucasné vyuziti
setrvacnikti je pro zlepSovani kvality elektrické energie v elektriza¢ni soustaveé, napiiklad
regulace frekvence a napéti, pfipadné jako zdlozni zdroj (napiiklad jako stabilizator pri

kolisani vyroby vétrné elektrarny). [25]
2.3 Systémy pro akumulaci energie se stlaéenym vzduchem

Vyhodou tulozist’ se stlacenym vzduchem je ptedev§im velké mnozstvi skladované
energie za relativné nizké néklady. Dalsi vyhodou je také relativné rychlad reakéni doba
Vv fadech par minut. Jednoducha je také jejich regulace zpétné piemény na elektrickou

energii.

Nevyhodou je nutny vhodny vybér lokality. Pro ukladani stlaCeného vzduchu jsou
vyuzivany napiiklad staré opusténé kaverny. Nevyhodou jsou také mirné ztraty pii kompresi

a dekompresi vzduchu a urcité nutné mnozstvi pfidaného tepla.

Systémy se stlaCenym vzduchem patii mezi instalace s nejvétsi kapacitou skladovani
energie, vykonoveé od 5 do 300 MW, hned za PHES. Nabizi dlouhou dobu vybijeni (zavislou
na zasobniku) a nizké kapitalové naklady. Hlavnim pozadavkem na CAES je implementace

technologie do vhodnych geografickych podminek.
2.4 Systémy pro akumulaci energie se zkapalnénym vzduchem

Systémy se zkapalnénym vzduchem vynikaji svoji vysokou hustotou akumulované
energie a schopnosti integrace, jelikoz nejsou geograficky omezovany. Je mozné vyuzivat

jejich odpadni teplo, resp. chlad, a tim zvySovat celkovou G¢innost systému.
Hlavni nevyhodou je v souc¢asné dob¢ ucinnost, ktera nedosahuje vysokych hodnot bez

vyuziti odpadniho chladu. Ta by se vSak do budoucna méla zlepSovat, zejména kvili

integraci zafizeni, ktera dokaZou vyuZivat odpadni chlad. [27]
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2.5 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici vodik

Hlavni vyhodou alkalické elektrolyzy vody (AEL) je jeji cena, tudiz je v primyslu
relativné hojné vyuzivana. Jeji roven pfipravenosti je 9, tedy je jiz komeréné zrald. Naopak

vvvvvv

zvySeni vykonu.

Nizkoteplotni elektrolyzéry s protonové selektivni membranou (PEM) jsou

jednoduché a maji rychlou reakéni dobu. Z divodt vyuzivani drahych kovi jsou drazsi.

Vysokoteplotni elektrolyza je nejnovéjsi technologie s nizsi Grovni pfipravenosti — 5.
Vyhodou této technologie je vyuziti tepelné energie, kterd byva obvykle levnéjsi nez energie
elektricka, zaroven je nutné udrzovat vyssi provozni teplotu. Dale technologie nevyzaduje

pouziti drahych materidlii. Nevyhoda je prozatimni nizkd zivotnost a vysoka cena.

Mezi nevyhody lze zaradit pozadavky na bezpe¢nou manipulaci, jelikoz vodik pii
kontaktu se vzduchem tvoii vybusnou smés. S timto problémem se také vaze nakladna
pieprava vodiku, coz by mohlo vyfesit pfimichavéani k zemnimu plynu a néasledné pieprava
pomoci plynovodu. Samotné skladovani vodiku je velmi ndrocné, jelikoZz je nutné jeho
stlaCeni, které¢ je energeticky naro¢né. Na skladovaci nadoby jsou kladeny velké pozadavky

na absolutni tésnost, odolnost vii¢i pretlaku a destrukei.

K vyuziti vodiku jsou vyuzivany nejcastéji palivové ¢lanky, které jsou vSak pomérné
drahé¢ a jejich ucinnost neni nejlepsi. Dale 1ze vodik spalovat naptiklad se zemnim plynem,
avSak to znamend urCité pfestaveéni spalovaciho zatizeni, které miize byt také pomérné

nakladné.
2.6 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici synteticka paliva

Synteticka paliva dokazi nahradit zemni plyn. Ten lze vyrobit ze syntetického metanu
S vyuzZitim energie, idedlné obnovitelné. Syntetickd paliva je moZné vyuZit nejenom
k vyrobé elektrické energie, ale také naptiklad pro provoz dopravnich prostiedki jako jsou
auta, letadla nebo vlaky. Vyhodou je také jeho snadna preprava pomoci stavajici
infrastruktury plynovodi. Tato technologie je pomérné nova a zatim tedy nedosahuje piilis

velké 0éinnosti.
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2.7 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici akumulatorové baterie

Mezi hlavni vyhody bateriovych systémil patii moznost vyroby rtiznych rozméri a
tvarl dle pozadavku, relativné nizka hodnota samovybijeni (zejména Li-ion baterie), jejich
pfenosnost a variabilita. Li-ion baterie maji relativné maly dopad na zivotni prostiedi,
podobn¢ jako baterie NaS, které jsou netoxické a recyklovatelné. Taktéz nemaji zadny

pamétovy efekt a miizou pokazdé fungovat stejné.

Nevyhodou bateriovych systéml miize byt vliv na Zivotni prostfedi, zejména u
technologii Ni-Cd, kvili chemickym latkam, které se mohou dostat do okoli, naptiklad pti
havarii. Nevyhodou je takeé jejich zavislost na okolni teploté, jelikoZ nepracuji pii vysokych
nebo naopak nizkych teplotdch spolehlivé a rychleji se vybiji. Bateriim nevyhovuje stav
podbiti ani pIného nabiti. Naptiklad pro Li-ion baterie je tedy nutné je udrzovat v idealnim
stavu zhruba okolo 20-80 %. [6]

2.8 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici prato¢né baterie

Vyhodou priitocnych baterii oproti bateriim akumuldtorovym je vyrazné delSi
zivotnost a bezpecnost — bez moznosti vzniku pozaru pii zKratu systému. Dalsi vyhodou

muze byt také snadna Skalovatelnost systému podle poptavky po vykonu.

Nevyhodou je niz$i hustota energie. Podobné jako u akumulatorovych baterii jsou

vyuzivany nebezpecné latky jako elektrolyt, ktery je na bazi kyselin.
2.9 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici superkondenzatory

Hlavni vyhoda superkondenzatorti spociva v jejich dlouhé zivotnosti, vysoké cyklické
ucinnosti a maji velkou objemovou hustotu vykonu. Reakéni doba superkondenzatoru je
velmi rychla. Netrpi na podbiti jako napiiklad baterie a nemaji specialni pozadavky na

prostiedi, ve kterém jsou provozovany.
Naopak nevyhodou je pomérné velké samovybijeni a vysoké investi¢ni néklady.

Kromé toho maji superkondenzatory velmi kratkou dobu vybijeni a nizkou objemovou

hustotu energie, proto se tedy hodi na kratkodobé skladovani energie.
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2.10 Systémy pro akumulaci energie vyuzivajici supravodivé indukéni
akumulatory

Vyhodou této technologie je velmi rychla reakéni doba a vysoka Gi¢innost. Ztraty jsou
malé a predpoklada se, ze by se daly snizit az pod 1 %. Vyhodou je velmi rychla doba
nabijeni, avSak doba vybijeni je taktéz hodn¢ kratka. Celkova u¢innost systému se pohybuje
okolo 95 %. Nevyhodou je nutnost udrZzovani teploty podle daného typu materialu a jeho

teploty nutné pro dosazeni supravodivosti.
2.11 Tepelné systémy

Vyhoda tepelnych systémi spoc¢iva v moznosti vyuziti stdvajicich tepelnych elektraren
a teplaren k vyrabéni elektrické energie pii sniZzené potieb¢ tepla, coz vede k lepSimu vyuziti
kogeneracnich zdroju tepla a elektfiny. Cilem toho je sniZzeni emisi CO2 V porovnani se
systémy, které vyrabéji elektrickou energii a teplo oddé€lené. Dals§i vyhodou je moznost
spojeni se soldrnimi elektrarnami, které dokéazi dodéavat tepelnou energii a vyuZit tak

bezemisni ohfev.

V piipad¢ systému vyuzivajiciho citelné teplo (zména teploty média uchovavajici
teplo) je zapotiebi velky objem skladovacich kapacit ve srovnani se systémy vyuzivajicimi

tepla nebo chladu latentniho (teplo ze skupenské pfemény).

Jedna se o zpisob uchovani elektrické energie, ktery nevyzaduje piilis velké investice
V porovndni s ostatnimi moznosti uchovéavani energie. Vyhodou také je, ze teplo Ize pomérné
snadno pfeménit na energii, napiiklad pomoci turbiny. Dals§i vyhodou je také nizké

zatézovani zivotniho prostredi.

Mezi nevyhody lze zminit nutnost vyuZzivani materiald, které dokazi teplo rychle
pfijimat a vydat. Obecné se jednd o materialy a slouCeniny, které mohou vyZadovat ochranné
obaly, aby nedoslo k poskozeni zivotniho prostiedi. Mezi dal$i nevyhody patii znacna
velikost zasobniki, aby dokazaly uchovat velké mnozstvi naakumulovaného tepla, coz

zvySuje jejich cenu.
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3 Porovnani technologii

3.1 Porovnani technickych parametru

Na Obr. 19 Ize vidét porovnani jednotlivych technologii z hlediska doby skladovani
elektrické energie v zavislosti na vystupnim vykonu. Z grafu lze vy¢ist, Ze mezi technologie,
které dokazi skladovat elektrickou energii nejkrat$i dobu, patii supravodivé indukéni
akumulatory (SMES) a superkondenzatory. Za nimi hned navazuji systémy se setrva¢niky,
baterie, priatocné baterie az k systémum s vodikem a Carnotovym bateriim. Ty patii spolu
s vodikem a pieCerpavaci elektrarnou Kk nejlepSim systémim na uchovavani elektrické

energie z hlediska samovybijeni, které je témét nulové.
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Obr. 19 - Diagram technologii skladovani elektrické energie [19]

Nasledujici Tabulka 11, popisuje technické parametry uvedenych technologii, kterych
by mohly v idealnim ptipadé dosahovat. Lze z ni vy¢ist udaje jako vykon, reakéni dobu

vyroby elektrické energie, nebo naptiklad Zivotnost a vyslednou G¢innost.
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Tabulka 11 — Porovnani technickych parametrii
Objemova
h Mérna . .
Vykon akun:fxtlz::mé hustot:r\:‘\’/akonu &as vybijeni (hod) Reakéni Samovybijeni Zivotnost Ucinnost
0, 0,
(MW) energie (W/1) doba (%/den) (cykly/roky) (%)
(Wh/1)
PHES 10-5 000 0,5-1,5 0,5-1,5 1-24h s—min 0 10 000—-35 000 cyklt | 65—-87
nizkorych.
FESS 0,1-20 20-80 200—500 ms—15min ms—s 100 20000-10 ?OO 000 90-95
vysokorych. cykld
1 500—2 000
CAES 5—1 000 3—12 0,5—2 1—24h 1—15min 0 8 000—17 000 42—54
A-CAES 1—100 3—12 0,5—2 1—24h 1—15min 0 30 let 70—71
I-CAES 1—10 3—12 0,5—2 1-12h 1—15min 0 15 000 cykld 80
LAES 15-400 80-120 100-230 1-24h min—h 0 7 000-17 000 cyklG | 55-62
Akumulace do
vodiku 0,01-100 500—3 000 0,2-20 2 hodiny—tyden s—min témér nulové 20-30 let 62-82
(nizkoteplotni)
Akumulace do
vodiku 0,01-1 000 | 500—3 000 0,2-20 2 hodiny—tyden s—min témér nulové 5-15 let 90-95
(vysokoteplotni)
Synteticka paliva | 100—1 000 | 2 000—7 200 0,2-2 2 hodiny—tyden s—min témér nulové 25—30 let 25-50
Ni-Cd 0-0,5 60-150 150-300 s—h ms—s 10-20 20 OO(C:)yII?’JS 000 60—85
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Objemova
h Mérna - .
Vykon akun:fxtlz::mé hustot:r\:‘\’/akonu &as vybijeni (hod) Reakéni Samovybijeni Zivotnost Ucinnost
0, 0,
(MW) energie (W/1) doba (%/den) (cykly/roky) (%)
(Wh/1)
Na-S 0,05-35 150-250 150-230 s—h ms—s 20 4 000—25 000 cyklG | 75—90
Li-ion 0-100 200-500 500-2 000 min—h 20ms—s 0,03-0,3 1 000-10 000 cykld 85-97
Pb-A 0-40 50-90 10-400 s—h 5-10ms 0,1-1 500-1 300 cykll 75-85
VRFB 0,2-30 16-33 0,5-2 s—h S témér nulové 100 OOS»IIEZO 000 65—-85
Zn-Br 0,05—30 30—60 1—4 min-h S témér nulové 1 800—2 000 cykld | 65—80
Superkondenzatory 0,1—10 2,515 500-5 000 ms—h 8ms 5—15 10 OO(C);kllgO 000 90-98
SMES 0,1—10 0,2-6 1 000-4 000 ms—30min <100ms 1-15 10 OOOc;(ZIlgO 000 95-98
SH-TES 0,001—10 10—120 10—50 dny-mésice min 0,5 10—20 let 50—90
LH-TES 0,001—300 150—250 50—150 2 hodiny-tyden min 0,5—1 20—40 75—90
TCES 0,01—1 200—250 120—250 2 hodiny-mésice min - - 75—100
PCM az 50 140—200 - h min 0 - 70—75

Poznamka: Mérna vyroba energie a mérny vykon jsou vztazeny k vystupu. Respektive jsou vztazeny k dosazitelnym hodnotam v poméru k objemu hmoty.
Hodnota vykonu udava mozny potencial technologie. [6], [4], [18], [22], [25]
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Z tabulky je patrné, Ze nejvyssi mozny dodany vykon nabizi PHES, naopak nejnizsi
hodnoty dosahuji baterie, superkondenzatory nebo supravodivé civky. Nejvyssi objemovou
hustotu akumulované energie nabizi synteticky zemni plyn nebo vodik. Naopak nejnizsi
mérnou vyrobu energie nabizi PHES a superkondenzatory. Nejvyssi mérnou hustota vykonu
dobu vybijeni poskytuje vodik a synteticka paliva, které dokazi dodavat energii az v fadech
tydnti, PHES a stlaceny vzduch v tadech hodin a superkondenzatory, setrvacniky a
supravodivé civky v fadech milisekund, sekund aZ minut, coZ vychazi z jejich fyzikalni
podstaty. Nejlepsi reak¢éni dobu maji baterie, které dokazi dodavat energii téméf okamzité.
Na opaéném konci je stlac¢eny vzduch a PHES, kde se musi dana latka, resp. voda, dostat

k lopatkam turbiny, ktera nasledné roztaci generator.

Vyhodou stlateného vzduchu a PHES je jejich samovybijeni — dokud netece voda
z horni nadrze, tak by pfi spravné tésnosti neméla zadna ubyvat (kromé letnich mésici, kdy
muze nastat problém s odpafovanim vody z nadrzi) — samovybijeni je tedy u stlaceného
vzduchu nulové a u PHES po vétsinu roku také, s vyjimkou letnich horkych dni. Nejrychlejsi
samovybijeni maji setrvacniky, kde mize dosahovat denni hodnota vybijeni az 100 %.

Nejdelsi zivotnost nabizeji PHES, a naopak nejkratsi baterie, zejména Ni-Cd.

Tabulka 12 popisuje technologie z hlediska aktualni pfipravenosti na komeréni vyuziti
(TRL — Technology Readiness Levels). Parametr TRL mize nabyvat hodnot od 1 (zékladni
idea, definovan princip) do 11 (dosaZena troven plné komercializace, piedvidatelny rist).
Déle tabulka uvadi potifebné kapitalové naklady u konkrétnich technologii, respektive cenu
za jednotku vykonu a energie. Z hlediska ceny vykonu vychdzi nejlépe superkondenzatory
a akumulace tepla. Naopak nejlevnéjsi kilowatthodina akumulované energie pochazi
Z preCerpavacich vodnich elektraren a =z akumulator stlaceného vzduchu. Cena
kilowatthodiny energie je dulezita zejména kvuli vystavbé ,,grid-scale energy storage* — tedy
sitovych ulozist' elektrické energie, kterd jsou vyuzivany zejména kvili vetsi integraci
obnovitelnych zdroji elektrické energie. Na Zivotni prostiedi plsobi zuvedenych
technologii nejvy$si zatéz baterie, jelikoZ obsahuji toxické chemické slozky, a také
precerpavaci elektrarny, které znamenaji velky zasah do krajiny. Ty vsak pii samotném
provozu velkou hrozbou nejsou. Precerpavaci elektrarny jsou zarovenl nejvyspélejsi
technologii, dle Zzebficku TRL jim nélezi hodnota 11, tedy velmi vyspéla technologie

s moznou predikci rlstu — tedy ucinnosti. Ta je omezena hlavné mechanickymi ztratami a
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také s optimalizaci provozu pfi niz§im zatizeni. Celkové zvysovani G¢innost PHES je tedy

velmi naro¢né a bude mozné pouze s vylepSenim riiznych mechanickych ¢asti, napiiklad

zmenSeni tfeni.

Tabulka 12 — Technology Readiness Levels — Uroveri piipravenosti technologie [26]

TRL Popis hodnoceni Ukazkové technologie
1 Uvodni myslenka: byly definovany Baterie pro elektrickd vozidla Li-Air
zakladni principy (TRL1-2)
5 Formulace aplikace: byla formulovdna | Multivalentni iontové baterie pro
koncepce a aplikace feSeni elektricka vozidla
Koncept vyZaduje ovéreni: feSeni musi _ (.
3 } PtVy J . a0 Termochemické skladovani tepla
byt prototypovano a aplikovano
4 Prvotni prototyp: prototyp osvédceny v | Aktivni akumulace latentniho tepla
testovacich podminkach Baterie pro elektricka vozidla Li-S
Pokrocily prototyp: k t Y . .
? EOCI,y proto Yp ,omponen y Polovodicové baterie + Li-metal
5 osvédcené v podminkdch, ve kterych . .
o pro elektricka vozidla
maji byt nasazeny
6 Konecny prototyp: prototyp osvédcéeny Materiald
za podminek, ve kterych byl vyvinut pro skupenskou zménu
7 Pfedkomercni ukazka: prototyp Vysokoteplotni latentni skladovani
pracuje v o¢ekdvanych podminkdach tepla (TRL 5-7)
Prvni komeréni prototyp: komeréni
3 demonstrace, plné nasazeni v Skladovéni energie ve stlaceném
konecnych vzduchu (A-CAES, I-CAES) (TRL 7-8)
podminkach
Komercni provoz v uréeném prostredi: "
Y Y C e Setrvacniky
feSeni je komercéné dostupné, vyzaduje . .
9 L . . Li-lon baterie
evolucni zlepseni, aby zlstalo oy .
, Pratocné baterie
konkurenceschopné
Potfebna integrace: feseni je komercni . . .
10 a konkurenceschopné, ale vyZaduje Skladovani energie ve stlaceném
s pne, a' vyzadu) vzduchu (CAES)
dalsi integracni Usili
e wie v . e Precerpdvaci vodni elektrarna
11 Komercné vyspéla: predvidatelny rist P (PHES)
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3.2 Porovnani z hlediska cen, vlivu na Zivotni prostiedi a pfipravenosti

technologie
Tabulka 13 — Pripravenost technologii a kapitilové ndklady [6], [22], [25]
. P¥ipravenost Kapitélové naklady Vliv na
Pripravenost . , . - ,
technologie technologie | Cenavykonu | Cena energie | Zivotni
& (TRL) $/kW $/kWh | prostiedi
velmi vyspél3, ;
PHES komeréné 11 500—4 300 1200 | VYOV
. stfedni
produkovana
vyspéld, pfiprava velmi
FESS pro 9 250—380 200-15 000 maly
komeréni vyuziti v
osvédcena, pfiprava stredni/

CAES pro 10 400-1 600 1-270

komeréni vyuziti maly

A-CAES komercni 8 700—1 000 s0—go | Stredni/
demonstrace maly

I-CAES predkomercni 7 500—1000 | 10—100 | Stedni/
ukazka maly
osvédcena, priprava Y

LAES pro 9 800—1800 | 200—450 Str:f;;'/

komercni vyuZziti

Akumulace do | osvédcena, pfiprava
vodiku pro 7 2793—3 488 279—349 maly
(nizkoteplotni) | komercni vyuziti

Akumulace do . ,
vyvinuty prototyp,

vodiku o . , . . .
(vysokoteplot- priprava pro pilotni 5 nezjisténo nezjisténo maly
ni) komercni vyuZziti

vyspéla, pfiprava

Synteticka pro 7 500—3 000 2—15 stredni

paliva komercni vyuZziti
Velmi vyspél3,
Ni-Cd komercné 9 500—1 500 330—3 500 vysoky
produkovana
osvédcena, pfiprava
Na-S pro 9 380—3 200 150—900 vysoky

komercni vyuziti
osvédcena, pfiprava

Li-ion pro 9 900—4300 | 300—4000 | Stedni/
vy, maly
komeréni vyuZziti
Velmi vyspél3,
Pb-A komercné 9 1600—2 000 200-450 vysoky
produkovana
osvédcena, priprava Y
VRFB pro 9 600-1500 | 150—1 000 Strf;;'/

komercni vyuZziti
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Pfipravenost I:zsr:?\‘;f::iset Cena vykonu | Cena energie \ilil‘ll‘;tr::,
technologie (TRL) S/kw S/kWh prostredi

vyspéla, pfiprava v g
Zn-BR pro 7 700—2500 | 150—1000 | Sedn
- vips maly
komercni vyuZiti
osvédcena, pfiprava .
Superkonden pro 6 100—360 | 300—2000 | Y™
zatory v . vers maly
komercni vyuZiti
osvédcena, pfiprava
1 —1
SMES pro 6 200—350 000—10 maly
I 000
komeréni vyuziti
vyvinuty prototyp, velmi
SH-TES pfiprava pro pilotni 5 3 400—4 500 0,1—10 maly
komercni vyuZiti ¥
vyspéla, pfiprava .
LH-TES pro 7 6000—15 10—50 maly
I 000
komercni vyuziti
dobre vyvinut3,
TCES pfiprava 7 1000—3 000 8—100 maly
pro komeréni vyuziti
osvédcena, priprava
PCM pro 9 1000—3 800 16—220 maly
komercni vyuZziti

3.3 Perspektivni technologie a jejich odhad budouciho vyvoje

PteCerpavaci elektrarny jsou téméf na konci mozného vylepSovani. Technologie je jiz
plné vyvinuta a kupfedu ji muaze pomoci napiiklad sniZzeni mechanickych ztrat nebo
optimalizace provozu pii niz§im zatiZzeni. Perspektivnéj$i metodou je pro sitova ulozisté
stlaCeny vzduch, u kterého je ovSem nutné také najit vhodné geografické podminky,
piipadné vystavét velké nadrze na stlaceny vzduch. Idealni je kombinace s akumulatorem
tepelné energie, ktery akumuluje teplo pii stlaCovani vzduchu. Teplo je pak vyuzivdno pfii
expanzi vzduchu, kdy je nutné vzduch ptihfivat pfed vstupem do turbiny. Velky potencial
pro ukladani velkého mnozstvi energie by mohl mit vodik spolu se syntetickymi palivy,
ktery se da relativné dobie skladovat beze ztrat. Tyto metody jsou vSak stale ve tazi vyzkumu
a hledani optimdlnich variant, které by umoznily ekonomické a efektivni vyrabéni
a skladovani vodiku, resp. syntetickych paliv. Hlavnim tskalim téchto metod je nasledné
vyuziti a preprava. Proces premény vodiku na elektrickou energii nemé pfili§ dobrou
uéinnost, a tak je nutné i toto téma fesit, aby celkovy cyklus dosahoval lepsi ucinnosti.
Dopravu by mohlo vyfesit michani se zemnim plynem a nasledna pfeprava plynovody. [3],

[6]
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Dalsi perspektivni technologii, ktera by se mohla stat do budoucna rozsifenéjsi, jsou
systémy se setrvacniky. Setrva¢niky maji velkou ucinnost (az 95 %), nabizi dlouhou
zivotnost, nenic¢i zivotni prostiedi a jsou velmi spolehlivé. Jejich nejvétsi uskali spociva
Vv mechanickych ztratich. Ty se vSak do budoucna budou minimalizovat napiiklad kvili
vyuziti magnetickych a vakuovych lozisek, stale vSak budou podstatné vyssi nez naptiklad
ztraty u baterii. Setrva¢niky se hodi zejména na optimalizaci sité, jelikoz nedisponuji velkou

skladovaci kapacitou. [4], [6]

Prito¢né baterie patii mezi jeden z perspektivnéjSich typt akumulatort, zejména kvili
mozné dostupné kapacité. Od akumuléatorovych baterii se 1i$i zeyména konstrukci. Sklada se
ze dvou nadrzi, které jsou naplnény elektrolytem. Energie je uschovana v téchto nadrzich ve
form& rozpusténych -elektroaktivnich prvka. Prato¢né baterie maji oproti bateriim
akumulatorovym daleko delsi zivotnost a nedochazi u nich k téméf zadnému samovybijenti,
stejné jako u klasickych baterii. NavySeni jejich kapacity je velice snadné, jelikoz zavisi
pouze na velikost nadrZi a na koncentraci elektrolyt. Pritocnym bateriim je ptedpovidana

slibna budoucnost, paklize bude vyfeSen problém s hustotou akumulované energie. [6]

U klasickych baterii je nejrozsifenéjsim typem baterie lithium-iontova, ktera je dnes
nejvyuzivanéj$im typem akumuldtoru. Akumulatory musi mit mechanicky odolné a
bezpecné pouzdro, jelikoz samotny ¢lanek po nachylny na vnéjsi vlivy — naptiklad ohnuti,
narazy a podobné. Jest€¢ o néco vyssi hustotu akumulované energie nabizi baterie
lithium-polymerova, ktera ovSem neni tak mechanicky odolna a je u ni tedy vyssi
bezpecnostni riziko. Nejveétsi uskali dneSnich akumulétor jsou ztraty nabijeciho cyklu.
S rychlym néstupem elektromobilll se vSak jejich ceny snizuji, jelikoZz je po nich vyssi
poptavka. Do budoucna Ize pocitat se snizenim investi¢nich nékladi a nartistem kapacity.

[4]

Velmi rychly nastup maji superkondenzatory, které nabizeji velmi vysokou G¢innost a
téméf neomezenou zivotnost. Jejich nabijeni probihd velmi rychle. BohuZel maji malou
hustotu akumulované energie a jsou velmi drahé, jejich samovybijeni je také vysoké. Jsou
vhodnéjsi pro kratkodobéjsi akumulaci mensiho mnoZstvi energie. Nové se za¢inaji vyuZzivat
nanomateridly, které by mohly vylepsit jejich parametry. Podobné jsou na tom supravodivé
indukéni akumulatory, které funguji na zakladé supravodivosti — materidl se chova jako

idedlni vodi¢ bez elektrického odporu. Obdobné¢ jako u superkondenzatort jsou velmi drahé
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a soucasn¢ jimi Ize akumulovat pouze malé mnozstvi energie. Do budoucna se vSak pocita

s projekty ve stovkach MWh. [4], [6]

Mezi nejperspektivnéjsi metody skladovani elektrické energie patii tepelné systémy.
Akumulace do tepla je v soucasnosti mozna do citelného nebo skupenského tepla. Ukladani
do citelného tepla probiha bez fazové ptemény, tedy Ze je pfimo zvySovana teplota materialu,
ve kterém je teplo uchovavané. Médium na uchovavani tepla muze byt tekuté nebo pevné.
Razné materialy nabizi rizné moZznosti uchovani tepla, naptiklad vodu lze ohiivat nebo
ochlazovat pouze do urcitych teplot, aby nezménila své skupenstvi. Naopak naptiklad Stérk
muzeme oteplovat na daleko vysSi teplotu. Metoda citelného tepla je soucasné
nejrozsitené)si, je levnd a prostd. Nevyhody vSak spocivaji v pomérné velkych ztratach, které
vznikaji unikem tepla do okoli. Dalsi nevyhodou jsou rozméry ulozisté na dané médium.
[18], [19], [20]

Akumulace skupenského tepla nabizi oproti technologii skladovani citelného tepla
znacné vyhody. Hlavni vyhodou je, Ze teplonosné materidl ma stale stejnou teplotu. Pii
zméné na plyn, nebo pevnou latku, mtize klesat tepelna vodivost pti nabijeni nebo vybijeni.
Je to dano praveé skupenskym teplem téchto materiali. Materialy, do kterych se skupenské
teplo skladuje, jsou bud’to anorganické — napiiklad hydraty soli nebo kovy, nebo organické

— parafiny, oleje, tuky. Cena materiald je vyssi nez u piedchozi technologie. [18], [19], [20]
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Zaver

V tvodu této reSersni prace bylo obecné uvedeno téma akumulace elektrické energie,
z jakého dtivodu rostou pozadavky na akumulaci energie, jaka jsou hlavni tskali a jaky ma
akumulace energie vyznam. V prvni kapitole byly popsany mozné metody pro akumulaci
elektrické energie, v dané kategorii ulozist. Popsany byly metody jak vyspé€lé, komeréné
realizované, tak i metody méné vyvinuté a perspektivni, které maji potencial budouciho
rastu. U kazdé metody akumulace elektrické energie byl popsan jeji princip, mozné vyuziti,
technické parametry a piipadné aktualné stojici instalace, pfipadné prototypy u metod, které

nejsou komeréné realizovany.

V druhé kapitole byly uvedené technologie akumulace elektrické energie porovnany.
Porovnani bylo provedeno z hlediska technickych parametrt, kterych by dana technologie
mohla v idealnim piipadé dosahovat. Dale byly porovnavany technologie z hlediska vlivu
na Zivotni prostiedi, kapitdlovych nakladd a také urovné pfipravenosti dané

technologie (TRL).

V posledni kapitole byl u jednotlivych technologii proveden souhrn jejich vyhod a
nevyhod. Dale byl predikovan mozny rist a potencial jednotlivych technologii, na zékladé
dostupnych informaci a dat. Technologii pro akumulaci energie existuje cela fada. Jednou
z nejperspektivnéjsich bude pravdépodobné praveé akumulace do tepla, ktera by mohla spolu

s vodikem V pfistich letech predstavovat nejveétsi zastoupeni v sitovych ulozistich energie.
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