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Abstract — The most promising technologies of energy accumulation for energy
storages are mentioned in this paper. There are pumped hydro storages,
compressed air energy storages, thermal energy storages and battery energy
storages. These technologies are described by their principles and operational
characteristics. Their possible advantages and disadvantages are discussed in main
part of the paper.
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I.  Uvop

Akumulacéni systémy slouzi bud’ k pfimému ukladani elektrické energie, nebo jiné
formy energie tak, aby mohla byt v pfipadé potieby preménéna na elektrickou energii.
Tento proces umoziuje vyrabét elektrickou energii v dob€ nizké poptavky, pti nizkych
vyrobnich nakladech, nebo nestalé vyrobé, pfiCemz tato energie muize byt nasledné
vyuzita v dob& vysoké poptavky. Tato prace se zabyva charakteristikami jednotlivych
technologii pro akumulaci energie, jejich dynamikou a vyuzitelnosti.

11. TECHNOLOGIE PRO UKLADAN{ ENERGIE

A.  Perspektivni technologie
e preCerpavaci vodni systémy
e systémy s akumulaci stlaceného vzduchu
e tepelné akumulacni systémy
e bateriové systémy pro akumulaci energie
B.  Precerpavaci vodni systemy

Aktudlné nejrozsitenéj$i zplisob akumulace energie s nejdel§i provozni historii.
Princip spociva v realizaci potrubi se zabudovanymi vodnimi turbinami mezi dvéma
nadrzemi s vyuzitelnym vySkovym spadem. Akumulovana je potencidlni energie vody.
[1]

Pti vybijeni voda z vySe polozené nadrZe teCe do nize polozené nadrze, ¢imzZ roztaci
vodni turbinu spojenou s generatorem, pii nabijeni pracuje vodni turbina v reverznim
rezimu jako Cerpadlo. Cely systém muze najet na jmenovity vykon do n¢kolika minut a
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muze byt konstruovan na velké vykony (nad 100 MW). Nejvétsi prekdzkou pii realizaci
je nutnost pfiznivé geografie prostfedi a s tim spojeny environmentalni dopad. [1]

C. Systémy s akumulaci stlaceného vzduchu

Také velmi perspektivni zptsob akumulace energie s dlouhou provozni historii.
Principialné funguje jako klasicky Braytontiv cyklus s plynovou turbinou, kde vzduch
po kompresi neni vhanén piimo do spalovaci komory, ale je uskladiiovan na vhodném
miste pro pozdé¢jsi pouziti. [3]

Takovym vhodnym mistem pro uskladnéni stlaceného vzduchu mutze byt bud’
vhodna podzemni dutina (vytézeny solny dil, apod.), nebo tlakova nadoba. Pii pouziti
podzemnich dutin je opét dilezita pfizniva geografie, pfi pouziti tlakovych néadob
dochazi ke znaénému omezeni velikosti vykonu a kapacity. Kvuli spalovani plynu
dochazi také k emisim oxidu uhli¢itého. [3]

D. Tepelné akumulacni systemy

Tyto systémy se d€li na vysokoteplotni (akumulace tepla) a nizkoteplotni
(akumulace chladu), pficemz v energetice maji zdsadni vyznam vysokoteplotni systémy.
Princip funkce spociva v realizaci tepeln¢ izolovaného zasobniku akumula¢niho média,
které mize byt pevné, kapalné nebo plynné. Teplo je tak uklddano bud’ zvySovanim
teploty akumula¢niho média, nebo jako latentni teplo pii zméné skupenstvi
akumula¢niho média pii témét konstantni teploté s nejcastéji vyuzivanou zménou
skupenstvi pevné/kapalné. [2]

K realizaci neni tieba misto s pfiznivou geografii a systém je mozné konstruovat i
pro velké vykony. Problémem je pomalejsi doba odezvy a nutnost pfipojeni dalSiho
zafizeni, které z uloZzeného tepla bude vyrabét elektrickou energii. [1]

E.  Bateriové systémy pro akumulaci energie

Aktualné technologicky perspektivnimi pro pouziti v energetickych lozistich jsou
olovéné, lithium-iontové, sodikovo-sirové a vanadové redoxni pratocné baterie.
Bateriové uloziste 1ze konstruovat modularné, coZ umoziuje vykonovou variabilitu. [1]

Ackoli jsou olovéné baterie vibec nejpouzivanéjSim typem baterii s dlouhou
provozni historii, ptekazkami pro jejich pouziti jsou kratsi Zivotnost, nizky pocet cykli
nabiti/vybiti a potieba pravidelné udrzby. [2]

Lithium-iontové baterie aktudlné zazivaji znaény rozvoj, avSak hluboké cyklické
vybijeni zkracuje zivotnost a jsou znaéné citlivé na provozni teplotu. Hlavnimi
vyhodami jsou vysoké vykonové i energetické hustoty, klesajici ndklady diky stéale
rozsifenéjSimu pouzivani a vysoka Gc€innost. [3]

Sodikovo-sirové baterie jsou v soucasnosti také velmi dobie technologicky
zvladnuté, jsou schopny podavat pulzni vykon, maji vysoké vykonové i energetické
hustoty, jsou az z 99 % recyklovatelné a vyrobené z netoxickych materialii. Zna¢nou
nevyhodou je vSak vysoka pracovni teplota a s ni spojené systémy na jeji udrzovani. [1]

Vanadové redoxni pritoéné baterie jsou nejpokrocilejSim typem z prato¢nych
baterii. Jsou prakticky bezudrzbové, zvySovani jejich kapacity se neprovadi skladanim
jednotlivych ¢lankd, ale zvétSovanim objemu nadrzi elektrolytii, diky ¢emuZz s rostouci
kapacitou zna¢né klesa jejich cena. Hustota akumulované energie v elektrolytu je vSak
relativné nizka a je tieba provadéet drzbu na cerpadlech. [2]
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TABULKA 1. TECHNICKE CHARAKTERISTIKY SYSTEMU PRO AKUMULACI ENERGIE
VCETNE DALSICH DOSTUPNYCH SYSTEMU (1) [1]
Technologie Jmenovity ngnovité Derrl.ni ’
vykon (MW) | kapacita (MWh) | samovybijeni (%)
Ptecerpavaci vodni systémy 100-5000 500-8000 Zanedbatelné
i-‘{f;igi;oat‘;ﬁfsl 110-1000 <2860 Zanedbatelné
Malfﬂiiiféﬁi i;‘é‘l‘llglﬂla‘“ 0,003-10 0,01 Zanedbatelné
Setrvacniky 0,1-20 <5 Az 20% za hodinu
Olovéné baterie 0-40 0,001-40 0,1-0,3
Lithium-iontové baterie 0-100 0,004-10 0,1-0,3
Sodikovo-sirové baterie <34 0,4-244,8 Zanedbatelné
Nikl-kadmiové baterie 0-40 6,75 0,2-0,6
Vanadové redoxni baterie 0,03-50 <60 Zanedbatelné
Zinko-bromové baterie 0,05-10 0,05-3 Zanedbatelné
Polysulfid-bromové baterie 20-30 <120 Zanedbatelné
Kondenzator 0-0,05 Az 50% za 15 min
Superkondenzator 0-0,3 0,0005 20-40
Supravodivé’ magnetické 0.2-6 0.0008-0,015 10-15
systemy
Vodikové palivové ¢lanky <59 <39 Zanedbatelné
Tepelné akumulac¢ni systémy 0,1-300 0,05-1

TABULKA II.  TECHNICKE CHARAKTERISTIKY SYSTEMU PRO AKUMULACI ENERGIE
VCETNE DALSICH DOSTUPNYCH SYSTEMU (2) [1]

Technologie Zivotnost | Podet cyk131°1 Doba

(roky) | (cykly -10°)| odezvy
Precerpavaci vodni systémy 40-60 10-30 (min)
Systémy s akumulaci stlaceného vzduchu 20-40 8-12 (min)

Malé systémy s akumulaci stlacené¢ho vzduchu 23+ 30 (s-min)

Setrvacniky 15-20 20+ (s)
Olovéné baterie 5-15 0,5-1 (ms)
Lithium-iontové baterie 5-15 20 (ms)
Sodikovo-sirové baterie 10-20 2,5-4,5 (ms)
Nikl-kadmiové baterie 10-20 35 (ms)
Vanadové redoxni baterie 5-20 12 (ms)
Zinko-bromové baterie 5-10 2 (ms)
Polysulfid-bromové baterie 10-15 (ms)
Kondenzator 1-10 50 (ms)
Superkondenzétor 10-30 100+ (ms)
Supravodivé magnetické systémy 20-30 100+ (ms)
Vodikové palivoveé ¢lanky 5-20 20+ (s)
Tepelné akumulacni systémy 10-30 (min-h)
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II1. ZAVER

Tento c¢lanek popisuje aktudlné nejperspektivnéjsi technologie pro akumulaci
energie, které mohou byt pouzity pro stile zaddanéjsi energeticka lozisté. Zakladni
prehled parametra technologii a srovnéani s dal$imi typy technologii akumulace energie
jsou uvedeny v Tabulce I. a Tabulce II.

Systémy, které jsou schopné podat vysoky vykon, maji znacné geografické naroky,
popft. environmentalni dopad. Proto nejuniverzalnéjsi je pouziti tepelného akumulac¢niho
systému, avsSak tento systtm ma pomérné pomalou dynamiku. Naopak systémy s
rychlou dynamikou o malém, nebo stiednim vykonu mohou byt realizovany
bateriovymi akumula¢nimi systémy. Z aktudlné technologicky perspektivnich typt
baterii nejsou pro energeticka ulozisté piili§ vhodné olovéné a lithium-iontové baterie,
avsak pouziti lithium-iontovych baterii je stale v nékterych ohledech vyhodné. Vhodné
je naopak pouziti sodikovo-sirovych a vanadovych redoxnich prato¢nych baterii, ackoli

1 tyto systémy maji jisté nevyhody. [1], [2]
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