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Abstrakt

Akumulace energie, a to jak elektrické tak energie jiného druhu je tématem kterému je v dnesni
dobé vénovana vétsi a vétsi pozornost. Ditvodem jsou pievazné obnovitelné zdroje energie (OZE),
ale také zlepSeni uc¢innosti dodavek elektrické energie a elektromobilita. Pravé ucelem této prace je
nastinit nékteré zptsoby akumulace energie,popsat n€kterd média ,kterd se v danych akumulatorech
mohou vyskytovat a popsat jejich praktickou realizaci. Nadale pak urCit porovnavaci kritéria ,ktera
budou slouzit k porovnani diive popsanych zplsobli akumulace energie a jejich médii. Na zavér

bude uvedeno jaké zplisoby a média jsou nejvhodnégjsi pro zvolené aplikace.

Klicova slova

Akumulace energie, obnovitelné zdroje energie, akumula¢ni média, energie



Abstract

The accumulation of energy, both electrical and other form, is a topic that is still receiving more and
more attention nowadays. The reason is mainly renewable energy sources (RES), but also
improving efficiency of electricity supply and electromobility. The purpose of this thesis is to
outline some ways of energy accumulation, describe some media used in this systems, and describe
their practical implementation. Criteria for comparison will then be determined, which will be used
to compare the previously described methods of energy storage and their media. Finally, methods

and media that are most suitable for the selected applications will be stated.
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1. Uvod

Akumulace energie je zhavym tématem dne$ni doby. Dle patfizské dohody musi vSechny staty
evropské unie do roku 2030 snizit mnozstvi vyprodukovanych emisi o nejméné 40% [1]. Politika

ochrany Zivotniho prostiedi CR, ktera ma za tkol tohoto cile dosahnout, je nasledujici [2]:

1. ZvysSenim energetické ucinnosti dosavadnich spotiebicli. Zastaralé spotfebice maji obecné
niz§i ucinnost a tedy spotfebovavaji zbytecné veétsi mnozstvi energie. Jejich nahradou lze
tedy snizit celkovou spotiebu elektrické energie.

2. ZvySeni ucinnosti dosavadnich zdroji elektrické energie. ZvySenim ucinnosti
pouzivanych zdroji lze nékteré vice ekologicky naro¢né zdroje zcela odstavit. Nejvice je
kladen nérok na zvySeni u¢innosti obnovitelnych zdrojii energie.

3. Nahradou neekologickych zdroji energie vice ekologickymi zdroji. Hlavnim zamérem
tohoto bodu je zcela odstavit vSechny zdroje vyuzivaji fosilni paliva (pfevazné uhelné
elektrarny) a nahradit je obnovitelnymi zdroji energie (OZE) nebo jinymi nizko emisnimi
zdroji elektrické energie, jako jadernymi elektrarnami. Vzhledem k stale pretrvavajicimu
odporu vetejnosti vici jaderné energetice se ovsem OZE stavaji preferovanym kandidatem.

4. SniZeni emisi tvorené dopravnim prumyslem. Lze docilit pouZivanim biopaliv nebo
nahradou klasického spalovaciho motoru za motor elektricky.

5. Snizenim tvorby metanu v zemédé€lském pramyslu. Lze docilit lepsim slozenim krmiv pro
chovny dobytek. Alternativou je také mozné snizeni celkového mnozstvi chovaného dobytka

za predpokladu mozného snizeni spotieby masa.

Pokud dle bodu 2. zvySime ucinnost nizko emisnich zdroju elektrické energie, tak nam samoziejmé
vzroste 1 mnozstvi vyrobené elektrické energie. Obdobné v bod¢ 3. dojde k nahradé¢ vysoko
emisnich elektraren OZE. V obou pfipadech dojde k celkovému zvySeni vyrobené elektrické
energie pomoci OZE. Skoro vSechny OZE jsou ovSem siln¢ zavislé na ptirodnich podminkach,
které my ovladat nemtizeme. Proto, aby bylo mozné tyto zdroje provozovat efektivné po cely den je

zapotiebi k témto zdrojiim pfipojit pravé akumulatory energie.

Akumulatory pomadhaji udrzovat stilou dodavku elektrické energie i pokud je sit’ napdjena

nestabilnimi zdroji elektrické energie, jako pravé OZE. Pokud by chtélo lidstvo dosdhnout
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sklenikové neutrality za pouziti pouze OZE, tak bude zapotiebi investovat nemalé prostiedky prave

do akumulace energie.
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Obrazek 1.1. Vyroba nékterych druhii OZE v CR dne 02.02.2021 [30]

Na obr. 1.1 je uveden diagram vyroby nékterych zdrojii obnovitelné energie. VE jsou vSechny vodni
elektrarny vyjma piecerpavacich. VTE jsou vétrné elektrarny a FTE jsou fotovoltaické elektrarny. Z

téchto dat vyplyva, ze uvedené OZE jsou siln¢ zavislé nejen na pocasi, ale také na denni dobé.

Dalsi motivaci pro akumulaci energie jsou elektrarny pracujici v zakladnim zatiZzeni. Jedna se o
elektrarny, které se velmi obtizné reguluji a nebo jejich vypnuti mize odstavit elektrarnu na velmi
dlouhou dobu. Mezi tyto elektrarny patii elektrarny jaderné, vodni prato¢né, kondenzacni a
teplarny. Napfiklad u kondenzacnich elektraren je nemoZzné jejich kratkodobé vypnuti. Pro jejich
zpétné nahozeni je zapotiebi znovu dostat kotel do provoznich parametrii, coz mize dle velikosti
kotle trvat i tydny. ProtoZe tyto elektrarny funguji v podstaté non-stop, je nemozné zabranit situaci,
kdy budou fungovat v dob&é mensi spotfeby elektrické energie oproti jeji vyrobé. Pouzitim
akumulatora elektrické energie lze alesponi Cast této piebyteCné energie zachovat a vyuzit. Tato
akumulovana energie se vraci do sit¢ v takzvanych Spickach, nebo-li dennich maximech spotieby

elektrické energie.
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Dle bodu 4. Ize snizit mnozstvi vyrobenych emisi také nahradou dosavadnich automobili se
spalovacim motorem za automobily s elektromotory. VSechna elektrickd auta ovSem momentalné
ke svému fungovani pottebuji baterie, ktery slouzi jako jejich zdroj elektrické energie. Problémem
oproti doposud popisovanym akumulatortim je, Ze tyto akumulatory musi byt ptedevsim kompaktni
a bezpecné. Zaroven je dilezité si uvédomit, Ze tyto automobily se také budou muset nabijet. Pokud
by vSechny soucasné vyuZzivané automobily se spalovacimi motory byly nahrazeny elektrickymi
automobily, tak by to elektrizacni soustava v souasném dimenzovani nezvladla. Proto, aby byl
tento bod tedy realizovatelny je zapottebi nejdiive zvysit celkové mnoZstvi vyrobené elektrické
energie. Také je zapotiebi, aby pfedchozi 2 body byly do urCit¢ miry splnény, tedy aby byla
elektrickd energie vyrdbéna za pomoci nizko emisnich zdroji. K napdjeni téchto automobild by
bylo zapottebi velké mnozstvi energie. Pokud by zdroje této energie byli vysoko emisni, tak by
mohly tyto zdroje ve finale tvofit vice emisi nez dosavadni spalovaci automobily. Lidstvo by tedy

udélalo, jak se tik4, ,,jeden krok vpted a dva kroky vzad®.

Tato prace se bude zabyvat pravé popisem nékterych zptisobti akumulace energie, jejich praktickou

realizaci a nasledné jejich porovnanim a nadvrhem jejich vhodné aplikace.

Prvni kapitola se bude zabyvat pravé moznymi metodami akumulaci energie a jejich fyzikalnimi
principy. Dale budou popsany nékteré systémy, které tyto metody vyuzivaji.

Druha Kkapitola se bude zabyvat stanovenim relevantnich kritérii vhodnych pro porovnani
zminénych druht akumulétora energie.

Treti kapitola se bude zabyvat aplikaci kritérii stanovenych v ptedchozi kapitole pro akumulatory
popsané v kapitole.

Ctvrta kapitola se bude zabyvat finalnim porovnanim akumulatori energie stanovenymi kritérii.
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2. Seznam symbolii a zkratek

S Joule

Kg.oooii Kilogram

| P Tuna

00 DR Metr

S ettt Sekunda

rad......oooooeiii Radian

Pa.....ooooiiii Pascal

W Watt

Whe.... Watt hodina

Vo Volt

OC i, Stupen Celsia

Ko Kelvin

A Ampér

Fo Farad

H.ooooo Henry

€ Euro

PHS..................... Pumper Hydroelectric Storage = PiecCerpavaci vodni elektrarna

CAES.........coooie. Compressed Air Energy Storage = Akumulator na stlateny vzduch

TES...coiii Thermal Energy Storage = Akumulator termalni energie

SMES.........cooii. Superconducting Magnetic Energy Storage = Supravodivy akumulator

magnetické energie
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3. Metody akumulace energie

Elektrickd energie je ve vét§Sim mnozstvi nesnadno skladovatelna. Princip akumulace elektrické
energie je proto zaloZen na zdkonu zachovani energie. Tedy, Ze energie se neda vytvofit a ani znicit.
D4 se pouze pfeménit z jednoho druhu energie na jiny druh energie. V principu lze jakykoliv druh
energie preménit, ovSem v této praci se budeme dale zabyvat pouze preménou elektrické energie. V
akumulatorech elektrické energie se toho vyuziva nésledujicim zptisobem:

1. Elektricka energie se pfeméni na jiny druh energie pomoci pfevodniku

2. Pfeménéna energie je akumulovana ve formé akumulaéni energie v akumula¢nim prvku a

vyckava na vyuziti
3. Pii pozadavku na pouziti je akumulovéana energie pfeménéna zpét na elektrickou energii

pomoci generatoru

Obrdazek 3.1. Schéma obecného akumulatoru pro elektrickou energie

Tato energie je akumulovana do systému s konkrétni akumula¢ni technologii. V teorii se da k
akumulaci vyuzit jakykoliv druh energie. V praxi se ovSem pouzivaji pouze n¢které druhy energie.
Dtivodem muze byt slozitost technické realizace, ekonomické naro¢nost nebo 1 bezpecnost. Je také
dilezité zminit, Ze ne vSechny akumuléatory energie obsahuji pfevodnik ¢i generator. Piikladem
mohou byt koncentra¢ni solarni elektrarny, kde je energie pfimo ukladdna ve formé tepla. Naopak
jiné tepelné akumulatory nemaji generator a pouze akumulovanou energie pouzivaji k vytapéni

domacnosti.

O nékterych druzich energie, které se vyuzivaji v akumulatorech se bude zabyvat pravé tato
kapitola. Cilem této kapitoly bude popsat zakladni fyzikalni princip daného akumulatoru, popsat

néktera mozné akumulacéni média v ném uzivana a na zavér jeho praktickou realizaci.
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3.1. Kineticka energie

a)  Princip
Podle druhu pohybu lze rozdélit kinetickou energii na:

1. Kineticka energie linearniho pohybu:

1
E,=5-mv (3.1.1)
kde: Ej kineticka energie (J)
m je hmotnost télesa (kg)

v je rychlost (m-s™)

2. Kineticka energie rota¢niho pohybu:

1
Ek:E-J-a)z (3.1.2)

kde: Ej kineticka energie (J)
J je moment setrvacnosti télesa (kg-m?)

o je thlova rychlost (rad-s™)

U akumulatorii zalozenych na akumulaci kinetické energie se vyuziva pouze rota¢ni pohyb a proto

nadéle budeme hovofit pouze o kinetické energii ziskané ze vzorce (3.1.2).

Mnozstvi akumulované energie je tedy umérné kvadratu uhlové rychlosti. Provozni otacky na které
je akumulator konstruovan ozna¢me ®,. Maximalni otacky, které jsou dany pevnosti materialu
oznac¢me Mm.x. Metodika akumulace kinetické energie je tedy nasledujici:

1. Akumulator je roztoCen do provoznich otd¢ek w,. Energie vynaloZzena na toto roztocCeni je
pfiblizn€ rovna energii akumulované v akumulatoru E;.

2. Akumulovand energie je drzena akumula¢nim prvku a ceka na vyuziti. Tato energie je
pomalu ztridcena. Ztraty jsou zplsobeny tfenim v loZiscich a také tfenim samotného
akumulétoru o okolni prostredi (vzduch).

3. Pfi pozadavku na vyuziti bude generator pfeménovat kinetickou energii zpét na elektrickou.

Tim se za¢ne akumulator pozvolna zpomalovat az do jeho uplného zastaveni pii Ex = 0.
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A) Loziska

— -
<=

B) Hridel
G €l Q) Pohon
D) Akumulacni
a) médium
/- E) Generator
Obrazek 3.1.1. Metoda akumulace kinetické energie rotacniho

télesa

b)  Druhy akumulaénich prvki
Analyzou vzorce (3.1.2) dojdeme k zavéru, Ze mnoZstvi akumulované energie je dano momentem
setrvacnosti J a kvadratem uhlové rychlosti .

Moment setrvacnosti J je dan obecnym vztahem:

.2
J—{r pdv (3.1.3)

kde: J je moment setrva¢nosti (kg-m?)
r je kolma vzdalenost od osy otadceni (m)
V je objem télesa (m?)

p je hustota télesa (kg'm™)

Integraci kvadratu kolmé vzdéalenosti od osy otdeni pifes objem télesa ziskdme moment
setrvacnosti. Pro jednoduchost zanedbame htidel, pohon a generator a zamétime se pouze na
akumula¢ni médium, které je oznaceno v Obr 3. pismenem d). Budeme piedpokladat vélec o
konstantni vySce h, konstantnim poloméru r a o konstantnim objemu p. Pokud budeme

predpokladat konstantni hustotu tak 1ze vzorec (3.1.3) upravit do nasledujiciho stavu:

_ 2
J—P'lr dv (3.1.4)
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Funkce objemu vélce s parametrem poloméru je:

V(r)=x-r’-h (3.1.5)

Totalni diferencial dV pak bude roven:

dvza‘gi’(ﬂr)drzzﬂ-r-h-dr (3.1.6)

Dosazenim dV do vzorce (2.1.4) ziskame vztah:

sz‘f r22~n~r-h~dr=p~f2'Jr-r3-h'dr (3.1.7)
0 0

Budeme integrovat pies oblast 0 az r. Vyslednym dosazenim a feSenim urcitého integralu

dostaneme finalni vzorec pro moment setrvac¢nosti valcového télesa:

a-rhy '(n-r4~h_ ):/O'JF'FA'h:mTZ

> : (3.1.8)

J=p~f 2-w-r’h-dr=p-|
0

Dosazenim vztahu (3.1.8) do vzorce (3.1.2) ziskdme konecny vztah pro mnozstvi akumulované

energie

4 4
_lpmr-h o_pwrch o mr o (3.1.9)

Ek
2 2 4 4

Moment setrvacnosti je tedy umérny vysce valce h, poloméru valce r, a hustoté p. Pokud budeme
pozadovat zvySeni energetické kapacity akumuldtoru beze zmény rozméri, tak Ize pouze zménit
hustotu p a tthlovou rychlost ®. Lze pouzit praktictéjsi vzorec, ktery udava velikost akumulované

elektrické energie na jednotku hmotnosti. Opét predpokladame konstantni hmotnost m.
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_E. 4 o’ (3.1.10)
m m 4

kde: e, je mérna kapacita akumulatoru pii daném r a ® na jednotku hmotnosti v kJ-kg™

Dale se uziva vztah (3.1.11) ktery udavd mérnou elektrickou kapacitu z tvaru, pevnosti a hustoty

materialu prvku.

e,=K% (3.1.11)
kde: e, je mérna kapacita akumulatoru na jednotku hmotnosti (J-kg™)
K je Cinitel tvaru (-)
o je maximalni pevnost v tahu (Pa)

p je hustota latky (kg-m™)

Ze vztahu (3.1.11) zjistime, Ze mérna kapacita akumulatoru je pfimo umérna mechanické pevnosti a
nepfimo umérnd hustoté. Nejlepsim akumulac¢nim prvkem tedy bude takovy material, ktery bude
mit co nejvyssi pevnost a co nejnizSi hustotu. Témto podminkam nejlépe vyhovuji uhlikové
kompozitni materidly.

Konstanta K ze vztahu (3.1.11) je bezrozmérné ¢islo piedstavujici tvar prvku.

Tabulka 3.1.1. Porovnani viastnosti jednoho druhu uhlikoveho kompozitu a slitiny titanu[1][4]

Uhlikovy kompozit Slitina titanu
Znacici ¢islo M46J-6000-50B R56320
Pevnost 6 (MPa) 4200 620
Hustota p (kg-m™) 1 840 4 480
Vysledna kapacita e, (Wh-kg™) 384 23

Vybérem piislusnych hodnot z tab 3.1.1. a pouzitim spravné hodnoty ¢initele tvaru K podle (Obr.

3.1.2) jsme mohli dosadit do vztahu (3.1.11) a vypocitat mérnou energetickou kapacitu e,.

4200

—x O _ . — s 1
€lompone= K 7 =0.606 1840 1.383MJ kg ' =384 Wh-kg (3.1.12)
620 1 »
=K< =0.606-———=0.083 MJ -kg '=23 Wh-k
etltan p 4480 g g (3113)
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Z vySe uvedenych vypoctu je patrné zZe kompozit uhliku ma

energetickou kapacitu nez slitina titanu.

ekompozit

eti tan

=16.67 krat vétsi mérnou

TABLE 3.1, Shape factor K and velocity factor £ for some disc, rim and bar flywheel shapes.

constant stress disc
(theoretical, r_w - ee)

constant stress disc
{real)

conical disc

constant
thickness disc

thin rim

constant stress
bar (thearetical)

disc with rim

cylindrical bar

pierced constant
thickness disc

)

v

K

0.7+0.98

0.7+0.95

0.606

05

0.450.5

0.333

0.303

£

1.7-3.0

1.7-3.0

1.56

1.0

1.0+1.1

1.4

1.1

Obrazek 3.1.2. Priklady riznych tvaru setrvacniku a jejich cinitele tvaru K [32]
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c)

Praktické reSeni

Motorgenerator [5]

Motorgenerator slouzi k pohonu rotoru akumulatoru a také k zpétné preméné kinetické energie na

energii elektrickou. Nejpouzivanéjsi druhy motorgeneratort pro setrva¢nikové akumulatory jsou:

Synchronni stroj s permanentnimi magnety: V porovnani se synchronnim strojem s
vinutym rotorem tento stroj nepotiebuje ke své funkci krouzky a kartae. Tim se odstrani
ptfipadné tfeci ztrdty v nich vznikajici. Tento stroj ma vysokou uCinnost, nizké ztraty a
vysokou kompaktnost.

Asynchronni stroj: Pouziva bezkontaktni indukéni vazbu mezi rotorem a statorem. Tim se
snizuji piipadné ztraty, které by kontaktni vazba ptinasela. Vyhodou téchto strojii je nizka
pofizovaci cena, vysoka spolehlivost a velika robustnost. Hlavni vyuziti tento stroj ma ve
vysoko vykonovych aplikacich.

Bezkartacovy stejnosmérny stroj: Konstrukéné je stroj velice podobny synchronnimu
stroji s permanentnimi magnety. Tato varianta stejnosmérného stroje nepotiebuje ke svoji
funkci komutator. Rotor je tvofen permanentnimi magnety. Stator je napajen stfidacem,
ktery nahrazuje funkci komutatoru. Vyhodou tohoto stroje je vysoka kompaktnost.

Spinany reluktanéni stroj: Dokaze pracovat i v nepfiznivém prosttedi o vysokych

teplotach

Loziska [5]

Loziska rotoru slouzi k udrzeni rotoru ve spravné ose otaCeni a k jeho spravnému otaceni. Bohuzel

v nich také vznikaji nejvetsi ztraty z celého soustroji. Tyto ztraty Ize snizit pouzitim magnetickych

lozisek. Magneticka loziska nepotiebuji k drzeni rotoru pfimi kontakt s povrchem statoru a tedy v

nich ani nedochazi k zddnému tieni. Tyto loziska se déli do 3 kategorii:

Pasivni magnetické loZiska: Jsou tvofena permanentnimi magnety. Kviili jejich nestabilité
musi byt jesté doplnény o dalsi druh lozisek. Nevyhodou je také jejich nizsi sila. Proto je
nelze pouzit u velmi tézkych rotori.

Aktivni magneticka loZiska: Jsou tvofena elektromagnety. Maji dlouhou zivotnost, velkou
silu a moZnost regulace. Nevyhodou jsou napdjeci ztraty. Pouzivaji se u té¢ZSich rotort.
Supravodiva magneticka loziska: Vyuzivaji efektu supravodivosti k ziskani maximalni sily
a minimalnich ztrat. Vstupni naklady jsou ze tfi zminénych nejvy$si. Maji univerzalni

pouziti.

11
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Material setrva¢niku
Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole 3.1.b tak nejmodernéjSim feSenim je pouziti uhlikovych

kompoziti. Tvar setrva¢niku musi byt takovy, aby ¢initel tvaru K byl co mozna nejveétsi.

Axial
Electromagnet

Upper Vacuum
Chamber

Upper Radial
Electromagnet

Lower Vacuum
Chamber

Patented
Molecular

Vacuum
Sleeve

Carbon Fiber

Composite
Flywheel
Motor-Generator Synchronous
Reluctance
Stator
4 pole
M-G Rotor
2" Thick

Steel Housing

Lower Radial
Electromagnet

Obrazek 3.1.3. Realny rozpolozeni setrvacnikoveho akumulatoru[38]
3.2. Gravita¢ni potencialni energie

a)  Princip

Vzorec pro vypocet gravitaéni potencialni energie:

E,=m-g-h 3.2.1)
kde: E, je gravitacni potencialni energie (J)
m je hmotnost télesa (kg)
g je gravita¢ni zrychleni (m-s?)

h je vyska nad povrchem (m)

Metodika by tedy vypadala nasledovné:
1. Pomoci elektrického motoru bude téleso o hmotnosti m vyzvednuto od povrchu o vysku 4.
2. Toto téleso bude v misté 4 vyckavat na vyuZiti.
3. Téleso bude z této vysky pusténo a tato energie bude pomoci dal§iho elektrické stroje

pfeméné zpét na elektrickou energie.

12
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Elektrickou energii vynalozenou na vyzvednuti média do vySky 4 oznaéme E.,

Elektrickou energii ziskanou zpétnou pfeménou potencialni energie média z vysky 4 oznacime E.;

Obrazek 3.2.1. Metoda akumulace potencialni gravitacni energie

b)  Druhy akumulac¢nich médii
Ze vzorce (3.2.1) vyplyva Ze kapacita akumulatoru tohoto typu je dédna vyskou spadu a celkovou
moznou hmotnosti latky ulozené ve vySce spaddu. Tuto hmotnost miizeme jednoduSe vypocitat

vzorcem:

m=p-V (3.2.2)
kde: m je hmotnost télesa (kg)
p je hustota latky uzité k akumulaci (kg-m™)
V je celkovy objem latky, ktery 1ze ulozit do vysky spadu (m?)

Dosazenim vztahu (3.2.2) do vzorce (3.2.1) ziskdme nasledujici vztah, ktery nam stanovuje

maximalni moznou ulozenou energii v akumulatoru.

E ww=pV-g-h (3.2.3)

13
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Objem latky ¥V a vyska spadu %~ je dana konstruk¢nim provedenim akumulatoru. Gravitacni

zrychleni g budeme piedpokladat konstantni. Jedind hodnota hustoty latky p je dana druhem

akumula¢niho média.

Jako akumula¢ni médium samotné Ize vyuzit jak kapalinu tak i latku pevnou. OvSem pouziti pevné

latky je momentaln¢€ obtizné realizovatelné. Z tohoto diivodu se pouziva pouze kapalina.

Pouzitim rGznych kapalin o riznych hustotach 1ze tedy ménit i velikost akumulované energie. Nelze

ovSem vyuzit jakoukoliv kapalinu. Vybrana kapalinu musi spliiovat fadu kritérii.

1.

Hustota nesmi byt pfili§ velké: Se zvySujici se hustou logicky roste i hmotnost kapaliny. Pti
vypusténi kapaliny , kterd by byla pfili§ hmotnd mtize tedy nastat poskozeni nebo i zni¢eni
turbiny. Také musime docilit toho, aby Cerpadlo bylo dostate¢né silné pro vyzvednuti této
kapaliny do vysky spadu.

Néro¢nost uskladnéni: Kapalina musi mit parametry co nejvhodnéjsi na to, aby bylo mozné

ji co nejdéle uchovat v naakumulovaném stavu. Pokud by kapalina méla pfili§ nizky bod
varu, tak by dochazelo k velikym ztratdm zptsobeno jejim vypatfovanim. Dochéazelo by k
pozvolnému sniZovani hmotnosti m a tedy i naakumulované energie E, dle vztahu (3.2.1).
Dulezité je také aby kapalina neméla pfili§ vysoky bod tani. Pokud by kapalina piesla do
tuhého skupenstvi tak by bylo nemozné ji vyuzit k zpétné pfeméné na elektrickou energii.
Ptipadné by bylo potfeba manipulovat s tlakem kapaliny, to by ovSem mélo zna¢ny vliv na
celkovou cenu akumulatoru.

Nékladnost: Dal§im dilezitym parametrem je nakladnost na provoz akumulatoru s touto
kapalinou. Podle bodu 1. nelze vyuzit kapaliny pfili§ velkych hustot. Jedinym realnym
zpusobem jak tedy zvysit maximalni kapacitu akumulatoru dle vztahu (3.2.3) je zvySenim
objemu V. Timto objemem V je mySlen maximalni objem akumuldtoru dany jeho

konstruket, ale také mnozZstvi kapaliny které bude zapotiebi pro jeho plné nabiti.

Z téchto diivodu se jako akumulacni médium pro akumulétory tohoto druhu vyuziva pouze voda.

Tabulka 3.2.1. Parametry vody za atmosféricke tlaku

Hustota (kg-m™) 998
Teplota tani (°C) 0
Teplota varu (°C) 100

14
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Voda mé idedlni hustotu, relativné vysoky bod varu a je snadno dostupnd. Také ma nulovy
enviromentalni dopad, a tedy dovoluje stavét vodni akumulatory oteviené.

Dosazenim prutoku Q do vztahu (3.2.3) ziskdme nésledujici vztah

E, .=p-Qtgh (3.24)
P,=p-Q-g-h (3.2.5)

Vynasobenim celkové G¢innosti soustroji turbogeneratoru ziskame vzorec pro elektricky vykon

P=p-Q-ghn, (3.2.6)
kde: P je elektricky vykon soustroji turbogeneratoru (W)
p jehustota latky uzité k akumulaci (kg-m™)
O je pritok vody turbinou (m*-s™)
g je gravitaéni zrychleni (m-s?)
h je vySka nad povrchem (m)

7 je ucinnost turbogeneratoru (-)

c) Praktické reSeni

Prakticky se fesi tyto akumulatory jako takzvané precerpavaci vodni elektrarny (PVE, anglicky
PHS). Elektrarna je tvofena dvéma nadrZemi, horni a dolni. Tyto nadrze jsou propojeny spadovym
potrubim. V tomto potrubi je umisténo soustroji Francisovy turbiny, které lze pouzit jako klasickou
turbinu tak i1 jako Cerpadlo. Tato turbina je dale pfipojend na motorgenerator. Provozni stav

motorgeneratoru je dan stavem elektrarny.

Pokud bude elektrarna pracovat ve stavu spotfebice (energie bude akumulovadna) , tak bude
motorgenerator pracovat jako motor a soustroji bude pracovat jako Cerpadlo. Ve stavu , kdy bude
elektrarna pracovat jako zdroj (energie bude vracena do sité) bude motorgenerator pracovat jako
generator a soustroji bude pracovat jako turbina.

Dosazenim konstant do vzorce (3.2.6) dostaneme vzorec pro vykon jednoho soustroji ve stavu

zdroje elektrické energie

P,y =998-Q-9.8-h-n,=9780-Q-h-n, (3.2.7)

15
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Néslednou upravou vzorce (3.2.7) ziskame vztah pro vypocet mnozstvi erpané vody Cerpadly ve

stavu akumulace energie

P, (3.2.8)

=5780-h1.

kde: Q je Cerpané mnozstvi vody turbinou (m*s™)
P je elektricky pfikon soustroji cerpadla (W)
h je vyska nad povrchem (m) (spad)

1 j€ ucinnost turbogeneratoru (-)

Harni nddri

Elekirdrna

Dolni nddri

Obrazek 3.2.2. Obecny priklad precerpavaci vodni elektrarny [34]

4 horni nadr

T

piivadéce

piistupovd itola

dolni nadrz

generdtory ‘

vstup do $toly

-

Obrazek 3.2.3. Precerpavaci elektrarna Dlouhé Strané [35]
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3.3. Chemicka energie

a)  Princip

Chemické akumulatory, neboli sekundéarni ¢lanky funguji na principu ukléddani elektrické energie
pfeménou na energii chemickou. Obecné je galvanicky c¢lanek tvofen dvéma poloc¢lanky
oddélenymi polopropustnou membranou. Kazdy polo¢lanek se sklada z elektrody ponotené do
sveého vlastniho roztoku. Pfi propojeni elektrod dochézi k prichodu proudu, ktery vznikd oxidaci
elektrody. Tento proud tece do katody, kde dochazi k redukci elektrody, ¢imz vznik4 pokoveni. To
ma za nasledek postupné snizovani hmotnosti anody a naopak zvySovani hmotnosti katody. Aby
tento d¢j byl kontinudlni, je zapotiebi dovolit vyrovnani naboji obou elektrod. Pokud by to nebylo
mozné, tak by se roztok zcela nabil na ptisluSny néboj a nadéale by nevznikalo elektromotorické
napéti a netekl by tedy Zadny proud. Soustava by se ustdlila. Aby se tomu zabrénilo, tak musi byt
vodivé propojeny oba roztoky tak, aby mezi nimi mohly téct ionty. Toho se docili diky
polopropustné membrang, kterd propousti pouze ionty molekul daného roztoku. Timto zplisobem
funguje galvanicky c¢lanek jako zdroj elektrické energie. Aby bylo mozné ovSem mluvit o
akumulétoru, tak musi byt schopen se ¢lanek také nabijet, tedy se chovat jako spotiebic. V ptipadé,
Ze tuto podminku ¢lanek nesplituje , tak hovotime o ¢lanku primarnim. V opacném piipad€ o clanku
sekundarnim. Pfipojenim vnéjSiho zdroje napéti, ktery bude mit zaporny potencidl pfipojen na
anodu (-) a kladny potencial na katodu (+) dojde ke zméné sméru proudu. Tento proud bude
redukovat anodu a oxidovat katodu. Zacne tedy dochazet k opaénému d¢ji nez byl popsan v

minulém odstavci.

Anode Cathode

+ -
X -
L

Obrazek 3.3.1. Sekunddarni clanek [36]
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b)  Druhy akumulac¢nich médii a realizace

Tabulka 3.3.1. Porovnani nékterych pouzivanych chemickych akumulatoru [6]

Médium Olovo | NI-Cd | Ni-MH Li-ion
Kobalt Mangan Fosfat
Méma kapacita (Wh-kg') | 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120
Pocet cykla nabijeni 200-300| 1000 300-500 | 500-1000 | 500-1000 | 1000-2000
Samo vybijeni (% mésic™) 5 20 30 5
Napéti &lanku (V) 2 12 12 3.6 3.7 32
Efektivita (%) ~90 :79%11‘;331: 99
Toxicita vysoka stiedni nizka

* Olovéné akumulatory: Svoje hlavni uplatnéni mé v automobilovém primyslu jako

autobaterie. Jeho anoda je tvofena houbovitym olovem (Pb) a jeho katoda oxidem olova
(PbO,). Jako elektrolyt se pouzivé ziedéna kyselina sirova (H,SO,). Uplna chemicka rovnice
ma nasledujici tvar:

Pb+2H,SO,+ PbO,< 2 PbSO,+2 H,O (3.3.1)

* Mezi jeho hlavni vyhody patii nizkd potfizovaci cena a velkd odolnost proti rdzovym
proudim. Hlavni nevyhodou je naopak jeho nizka Zivotnost. PouZzitad kyselina sirova je
vysoce nebezpecnd pro zivotni prostiedi. Proto jsou kladeny vysoké pozadavky na

ekologické zpracovani vyslouzilych olovénych akumulatora.

12V Lead-Acid Battery

Electrolyte:
Water + Sulphuric Acid

Lead—¢

Lead
Dioxide

(\)FF-GRID EUROPE

off-grid living experts

Separator

Obrazek 3.3.2. Oloveny akumulator jako autobaterie [37]
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Nikl-kadmiové akumulatory (Ni-Cd): Anoda je tvofena kadmiem Cd a katoda oxidem

hydroxidu niklit¢ho NiO(OH). Jako elektrolyt se pouziva zasadity vodny roztok hydroxidu

draselného KOH. Celkova chemicka reakce je:

Cd+2 NiO(OH)+2 H,0 < Cd(OH ),+2Ni(OH), (3.3.2)

Mezi hlavni vyhody téchto akumuldtor patii vysoka rychlost nabijeni, dlouha Zivotnost a
nizka pomérné cena vzhledem k poctu cykli. Nevyhodou je toxicita kadmia. VSechny nikl-
kadmiové akumulatory musi byt tedy podobné jako olovéné akumulatory ekologicky
zpracovany. Dalsi nevyhodou je vysokéd samo vybijeni které mitize byt az 20% za mésic (viz
tab 3.3.1)

Transmission lines

g Transformer
Power ﬁ{

Conditioning
System

— Charge
—» Discharge
® cd

a S | @° Cd(OH),
; h . ‘ |I ®" Ni(OH)
v ] J. 2
L . ® ‘i‘ ° @®° NiOOH
o 4f-+f'*“f,{*. e 20H
Cathode Electrolyte Anode ® H.0
(NIOOH) KOH.H,0 (cd) o 2e

Obrazek 3.3.3. Priklad Ni-Cd akumulatoru [11]
Nikl-metal hydridovy akumuldtor (Ni-MH): Katoda je tvofena obdobné jako u Ni-Cl

oxidem hydroxidu niklittho NiO(OH) a anoda je tvofena kovovym hydridem MH.
Elektrolyt se pouziva stejné jako u Ni-Cl hydroxid draselny KOH. Celkova chemicka reakce

je:
MH +NiO(OH ) < M+Ni(OH ), (3.3.3)
Ptedni vyhodou oproti Ni-Cd je o 30-40% vyssi energeticka kapacita. Oproti Ni-Cd také

neobsahuji toxické kadmium a jsou tedy ekologicky nezavadné. Nevyhodou je mensi

zivotnost a vysS§i uroven samo vybijeni.
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Tabulka 3.3.2. Materialy hydridu koviit MH Ni-MH akumulatorii [7]

ABy tfida| Material A Material B Kapacita (mA/g) Poznamka
Mishmetal Ni
La Co Nejpouzivangj$i material
ABs Ce Mg 300 pro Ni-MH
Ti Al
v Zr Zéklad vice materialovych
AB; Ti Ni (+ Cr,Co,Fe nebo Mn) 400 slitin pro n¢které
akumulatory
Ni
Zr Fe
AB Ti Cr
Vv PouZivano dfive
Mg .
A2B Ti N1

* Li-ion akumulatory: Material katody je oxid lithium-kov a anody uhlik (C). Elektrolytem je

lithiova stl v organickém rozpoustédle. Mezi kovy pouzivanymi na katodé¢ patii kobalt,

mangan a fosfat. Chemicka rovnice pro Li-ion ¢lanek ktery ma anodu z oxidu lithium-

kobalt:

LiC ¢+ Co0, < Cg+LiCoO, (3.3.4)

Mezi zésadni vyhody Li-ion patii jejich energetickd kapacita a Zivotnost. Vyznacuji se

nizkou urovni samo vybijeni a vysokou efektivitou. Mezi hlavni nevyhody patfi cena.

-) [—— Py Discharge e —3 (+)
W

A AAAA

Graphite Anode Porous LiCoO, Cathode

Separator

Obrazek 3.3.4. Li-ion clanek s kobaltovou katodou[33]
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3.4. Tepelna energie

a)  Princip

Tepelné akumulédtory (zkratka TES — Thermal Electric Storage) pracuji na principu ohiivani
akumula¢niho média které poté pies vyménik generuje zpétné elektrickou energii. K tomuto ohievu
se nevyuziva pouze elektricky ohfev, ale také slunecni ohtev ¢i odpadni teplo. Principidln¢ se daji

tepelné akumulatory rozd¢€lit na mnoZzstvi druhti podle druhu akumula¢niho média.

Thermal energy storage

|
| ]
Thermal Chemical
Thermal chemical pipe line
Sensible heat Latent heat Bl el et
Heat pump
| I |

Liquids Solids Solid-Liquid| | Liquid-Gas Solid-Solid

Obrazek 3.4.1. Rozdéleni tepelnych akumulatorii/8]
Nadale budeme hovotit pouze o tepelnych akumulatorech na principu citelného tepla (Sensible heat
storage SHS) a latentniho (skupenského) tepla (Latent Heat Storage LHS).
Citelné teplo SHS

Jedna se o teplo, které je pfimo umeérné teplot¢ média. Odebiranim energie se bude médium
ochlazovat a doddvanim naopak ohfivat beze zmény faze.

Mnozstvi energie ziskané/vlozené do SHS beze zmény faze je dano vztahem pro teplo

t
. (3.4.1)
Q= f m-c, dT
t
kde: m je hmotnost akumula¢niho média v kg
¢, je mérna tepelnd kapacita (kJ-kg '-K 1)
t; je pocatecni teplota (K)
t, je koncova teplota (K)

Q je vynaloZena tepelna energie (kJ)
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Latentni teplo LHS

Latentni teplo je teplo, které méni skupenstvi média bez toho aby doslo ke zméné teploty.

Mnozstvi energie ziskané/vlozené do akumula¢niho média bez zmény teploty je ddno vztahem

Q=m-L

kde: m je hmotnost akumula¢niho média (kg)

L je mémé latentni teplo (kJ-kg™!)

Q je vynaloZena tepelna energie (kJ)

Temperature [*C)

Temperature [PC]

a
¥

L pp——

[l
]

Stored heat 3
{a}

Stored heat
ib)

(3.4.2)

| Charging step |

=l o

Storage step |

1 -

Discharging step |

L*‘

o

(c)

Obrazek 3.4.2. Principy tepelnych akumulatori [8]
a)Citelné teplo SHS
b)Latentni teplo LHS

¢)Chemicka reakce

b)

Podle principu ukladani energie 1ze rozlisit média na média pro systém SHS a pro systém LHS.

Druhy akumula¢nich médii
Systém SHS vyuziva jak tekutin jako voda nebo olej, tak také pevnych latek jako betonu nebo zuly.

Hojné se dnes také vyuzivaji jako média sole, které maji vyborné akumulacni vlastnosti. Nekteré

ptiklady téchto latek jsou uvedeny v tabulkach 3.4.1. a 3.4.2.
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Tabulka 3.4.1. Média pouzivana pro system SHS [8]

Meérna tepelnd
Médium Druh tekutiny | Teplotni rozsah (°C) | Hustota (kg-m™) kapacita
(J’kg' K"
Pisek - 20 1555 800
Kéamen - 20 2560 879
Beton - 20 2240 880
Zula - 20 2640 820
Voda - 0-100 1000 4190
Calorie HT43 Olej 12-260 867 2200
Motorovy olej Olej <160 888 1880
Ethanol Organicka <78 790 2400
tekutina
Organicka
<
Propan tekuting <97 800 2500
Butan Organicka <118 809 2400
tekutina
Isopentanol Organicka <148 831 2200
tekutina
Oktan Organickad <126 704 2400
tekutina

Do teploty 100 °C je v ptipadé atmosférického tlaku nejlep$im médiem voda, kterd ma nejlepsi

plati pouze za atmosférického tlaku. [8]

Tabulka 3.4.2. Priklady soli uzivanych v systemu SHS [9]

Teplonosné médium Solar salt Hitec® Hitec XL Voda

NaNO:s 60 40 7 -

KNO; 40 53 45 -

Slozeni [%]

NaNO; - 7 - -

Ca(NO:s), - - 48 -

Teplota tani (°C) 220 142 120 0
Hustota pfi 300 °C (kg.m™) 1899 1640 1992 712.5
Viskozita pti 300 °C (mPa-s) 3.26 3.16 6.37 0.086
Tepelna kapacita pfi 300 °C (kJ-kg'K™) 1.46 1.56 1.45 5.75
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¢)  Praktické reseni

V piipadé€ , Ze chceme aby akumulator generoval elektrickou energie, tak je zapotiebi pouZit tepelny
vyménik. Tepelny vyménik ptevede teplotu z jedné latky do druhé latky. Klasickym ptikladem
muze byt tepelny akumulator se solnym médiem ktery bude ve vyméniku ohiivat vodu. Voda se
ohfeje na paru, ktera je poté parni turbinou ptfevedena na otacky které pohani generator. Jde tedy
vidét, ze praktické teSeni tepelnych akumuldtorti je pomérné slozité. Pokud to ovSem fyzické

parametry povoluji, tak Ize vyménik vynechat a lze rovnou pouzit médium pro pohanéni turbiny.

Obrazek 3.4.3. Priklad TES vyuzivajici vyslouZilou uhelnou elektrarnuf[29]

Particle 2
Heater for Electric <«—— Electricity
Charging o=—e- Particle Flow

Hot < Hot Gas/Steam Flow
Particle Cool Gas/Steam Flow
Storage

Transmission
and Distribution

Particle
Conveyor

Fluidized
Bed Heat
Exchanger

Electric

Grid

Generators
Thermal '

Energy Storage G‘?S:r?i?:sm

Brayton Combined-Power
Cycle for Electric Discharging

Obrazek 3.4.4. Priklad moderniho TES pouZivajici jako médium pisek [31]
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3.5. Tlakova potencialni energie

a)  Princip

Princip akumulace elektrické energie pomoci tlakové potencidlni energie vychazi ze vztahu pro

ideélni plyn.
W=p-V (3.5.1)
kde: W je mechanicka prace (J)
pje tlak (N'm™)
V je objem plynu (m?)
Dale plati rovnice pro ideéalni plyn
p-V=n-R-T (3.5.2)

kde: n je mnozstvi latky (mol)
R je konstanta idealniho plynu (J-K™'-mol™)
T je teplota (K)

Upravou dostaneme vztah

_nRT
p= v (3.5.3)
Hodnoty mechanické energie pii zméné objemu latky za stale teploty ziskdme ze vtahu
Vs
w= [ p-dv (3.5.4)
v,

Dosazenim vztahu (3.5.3) do vztahu (3.5.4) ziskame rovnici (3.5.5) kterou nadale upravime do

findlni podoby
Y nRT P v
W= " -dV:(n-R-T)-fV-dV:(n-R-T)|1nv|§j:n-R-T1n(72) (3.5.5)
v, v, 1
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I3

Upravou (3.5.5) ptevedeme pomoci vztahu (3.5.3) objem V na tlak p

p p
W12:p1V11n<?2>:p2 Vzln(_2>

1 P

(3.5.6)

Vysledna energie je tedy ddna pomérem tlakii pi,p, dvou nadob o objemu V,,V,.

ZvySenim objemu nadoby a zvysenim tlaku I1ze zvysit i maximalni mnozstvi akumulované energie.

b)  Druhy akumulac¢nich médii
Jako médium pro tento druh akumulatoru se pouziva vyhradné vzduch. Tlakové akumuldtory maji
nizkou energetickou hustotu a potiebuji tedy velké mnozstvi akumula¢niho média. Pouzitim jiného

média nez levného vzduchu by pracoval akumulator krajn€ nehospodarné.

¢) Praktické reSeni
Zkracené se témto akumulatorim tikd CAES (Compressed air energy storage). K preméné
elektrické energie na tlak slouzi soustroji motor-kompresor. K opacnému d¢ji slouzi soustroji
turbina-generator. Pii stlaceni v kompresoru dochazi k ohfevu vzduchu. Toto teplo je nezadouci a
pouze snizuje UCinnost akumulace. Pii dekompresi je naopak zapotiebi teplo dodat. Pouzitim
systému, ktery bude toto odpadni teplo od kompresoru dovadét do turbiny lze zvySit G¢innost
celkového procesu. Alternativou je i1 pouziti tlakovych akumulatort, které jsou upraveny tak, aby
d¢j probihal za konstantni teploty. Témto akumulatorim se fiké izotermické akumuldtory na
stlaceny vzduch (anglicky I-CAES). Tyto akumulatory jsou momentidlné ve vyvoji a jejich
predpokladand Gi¢innost by se méla pohybovat v rozmezi 70-80%. [10]
Nadobu na vzduch tlakového akumulétoru lze nadale realizovat dvéma zptisoby:
* Pouzitim kovové nadoby: Nadoba musi byt pevna aby vydrzela silu kterou bude plyn na
nadobu plisobit.
* Pouzitim jeskyné¢: Jako nddoba na vzduch se pouzije bud’ pfirodni jeskyné nebo uméle
které nereaguji se vzduchem, maji maly unik tlaku a zvladnou relativné vysokou tlakovou

deformaci.
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Dispatchable
T %? electriity to the grid

nuclear power stations

F

Obrézek 3.5.1. Priklad tlakového akumuldtoru [39]
3.6. Energie elektromagnetického a elektrostatického pole

a)  Princip
Elektrickou energii 1ze uloZit pfimo ve form¢é magnetického nebo elektrostatického pole. K tomuto

ucelu slouzi kondenzatory a civky.

E;%CU2 (3.6.1)

kde: E. je energie elektrostatického pole (J)
C je kapacita kondenzatoru ve (F)

U je elektrické napéti ve (V)

E,=—LI’ (3.6.2)

kde: E. je energie magnetického pole (J)
L je vlastni induk¢nost civky (H)
I je elektricky proudy (A)
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Kapacita kondenzatoru je dana plochou elektrod a jejich vzdalenosti. Vlastni indukénost civky je

déana prostorovym uspofadanim civky a mnozstvim zavita.

b)  Praktické reSeni

Kondenzatory konstruované za ucelem akumulace velkého mnozstvi elektrické energie se nazyvaji
superkapacitory. Ty jsou realizovany dvéma uhlikovymi elektrodami, mezi kterymi jsou dvé vrstvy
elektrolytu oddéleného pomoci porézni membrany. V porovnani s normalnimi kondenzatory maji
tyto kondenzatory zna¢n¢ vyssi kapacitu a tedy i vyssi energetickou hustotu. Maximalni hodnota
napéti se pohybuje od 1V do 3V v zavislosti na pouZitém elektrolytu [11]. Jedinou nevyhodou je
vysoka hodnota samo vybijeni kondenzatoru a nizk4 hustota energie.

V druhém piipadé se pro akumulaci energie pouzivaji supravodivé civky (SMES). Material civky
se voli niob-titan (Nb-Ti), ktery ma kritickou teplotu 10K [11]. Civka se musi tedy chladit na
piiblizné -264 °C. Pii této teplote ztrati civka sviij ¢inny odpor a miize tedy uchovavat proud témef
bezeztratov€é. Vyhodou oproti kondenzatorim je nizs§i velikost samovybijeni a vyS$$i ucinnost.
Ovsem také maji vySsi pofizovaci cenu a vyssi cenu za udrzbu kviili chlazeni.

Oba tyto druhy akumulatori maji velice vysokou uc¢innost. Pohybuje se v rozmezi 95%
(kondenzator) az 98% (civka) [11]. Maji také nejvyssi rychlost nabijeni/vybijeni. Nevyhodou obou

téchto akumulatort je nizka energeticka hustota a vysoké samovybijeni.

Transmissien lines

A

i |

-
iF—
Transt -
/1/; ransformer
. Condenser | Compressor
Power -~ - (\
Conditioning ﬂ‘ '1 [
System . Expansion | A

Primary circuit | .

‘ ‘ valve * /7 (He)

| I Evaporator Motor

Liguid

-\_\--‘-—\.
Helium/Nitrogen

superconducting i___‘--::'_:__'_; Secon{ila.?:ejﬂ cult
coils - .::-'-ﬁ ’
= t—g

e Pump

Obrazek 3.6.1. Princip SMES [11]
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Transmission lines
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Double-layer
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O | A

Electrolyte Separator
® hole positive ion ~ —— electron flow during charging
(<) electron (-) negativeion —* electron flow during discharging

Obrazek 3.6.2. Princip superkondenzatoru [11]

4. Stanoveni kritérii hodnoceni

V této kapitole budou urceny a nasledné popsany nektera kritéria, které budou slouzit k hodnoceni a

porovnani diive zminénych akumulétori energie.

4.1. Energeticka kritéria

Tyto kritéria souvisi s celkovym vyuzitim energie v daném akumulatoru.

a) Objemové energetické kritérium

Timto kritérium se stanovuje velikost energetické kapacity akumulatoru na jednotku objemu.

Ve
E= [ &,-dV, (4.1.1)

Va
kde: E je celkova energeticka kapacita akumuléatoru (kJ,kWh)
gv je energeticka kapacita akumulatoru na jednotku objemu (kJ-m~, kWh-m™)
V. je objem akumulaéniho média akumulatoru ktery se pfimo podili na ukladéni

energie (m?)

Vyse uvedeny vztah nam tika jaké celkové mnozstvi energie bude moci akumulator ulozit s danou
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energetickou kapacitou ey a objemem akumula¢niho média V.. V pfipadé, Ze je rozloZeni

energetické hustoty v akumulacnim médiu konstantni , tak Ize vztah zjednodusit do tvaru (4.1.2)

E=¢,V, (4.1.2)

Hodnota V. ndm pouze udava velikost objemu akumula¢niho média. OvSem tato hodnota neni
rovna celkovému objemu akumulatoru. Ke spravné funkci akumuldtoru jsou zapotiebi i1 dalsi
soucasti které se ptimo nepodili na akumulaci energie, ale jejich pfitomnost je zapotiebi ke spravné
funkci akumulatoru. Piikladem mizou byt ochranné kryty u chemickych akumuldtori. Vysledny

objem akumuldtoru mizeme vypocitat tedy dle vztahu (4.1.3)

V=V +V (4.1.3)
kde: V je vysledny celkovy objem akumulatoru (m?)

Ve j€ objem akumulatoru ktery se nepodili na ukladani energie (m?)

Konstrukénim cilem kazdého akumulatoru by mélo byt aby mél co nejvyssi moznou energetickou
kapacitu E s co mozna nejmensim objemem V. Toho se docili pravé zvySenim hodnoty ev.
Hodnota kterou budeme porovndvat akumulatory s ohledem na energetické kritérium bude mérna

energetickd kapacita akumuldtoru na jednotku objemu &y.

b) Hmotnosti energetické kritérium
Podobné jako v pfedchozim bodé, timto kritérium se stanovuje velikost energetické kapacity

akumulétoru. Rozdilem je, ze nas nyni zajima energetické kapacita vztazena na jednotku hmotnosti.

2

E= [ ¢,dm, (4.1.4)

kde: E je celkova energeticka kapacita akumulatoru (kJ)

&m je energeticka kapacita akumulatoru na jednotku hmotnosti (J-kg™, kWh-t™)

m. je hmotnost akumula¢niho média akumulatoru ktery se piimo podili na

ukladani energie (kg)

V ptipad¢ konstantni hodnoty &, 1ze upravit vztah (4.1.4) na vztah (4.1.5)

E=¢,m, (4.1.5)
Pokud je eva e konstantni, tak lze pievést jednu veli¢inu na druhou dle vztahu
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EnP=Ey (4.1.6)

kde: p je hustota akumulaéniho média (kg-m™)

Dtvodem zminéni tohoto kritéria je, ze v nékterych aplikacich je pro néas vice dulezitd hmotnost

akumulatoru nez jeho objem. Bude pouze uvedeno u relevantnich akumulatort.

c) Utinnost akumulatoru
Pii akumulaci energie vzdy dochézi ke ztratdm. Tyto ztraty jsou vétSinou dany procesem premény
energie. Celkova ucinnost akumulace elektrické energie a jejiho zpétného vypusténi do sité se da

vypocitat jako

n=—1 (4.1.7)

kde: m je ucinnost akumulétoru
E, je energie vlozena do akumulatoru (kJ , kWh)

E, je energie ziskana z akumulatoru (kJ , kWh)

Idedlni je hodnota ucinnosti 100%, tedy, ze vSechna vloZena energie se po akumulaci ziska zpét. To
je v praxi nerealizovatelné a proto vzdy bude potieba k nabiti akumulétoru tfeba vice energie nez
jakou dokaze ulozit. Tato hodnota je velice dilezita hlavné u akumulatori na velké mnoZzstvi

energie, kde 1 mald zména G¢innosti ma velky vliv.

d) Maximalni vykon akumulatoru

Maximalni vykon ktery dokaze akumulator vracet zpét do sité. Cim mensi hodnotu vykonu bude
akumulator mit, tim huafe bude moci pokryvat dodavku elektrické energie. Udava se v kW vykonu
ktery dokaze akumulédtor dodat. Idedlni je, aby tato hodnota byla co nejvyssi. S pomoci tohoto

kritéria Ize vypocitat dobu , kterou bude trvat vybiti pln€ nabitého akumulatoru pfi plném zatizeni

t=— 4.1
P, (4.1.8)

kde: t,je doba vybiti akumulatoru (s)
E je energeticka kapacita akumulatoru (kJ , kWh)

P., je maximalni vykon akumulatoru (kW)
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e) Rychlost akumulatoru

Stanovuje jak rychle dokéze akumulator reagovat na zménu zatizeni. Dle druhu akumulatoru mize
preména akumulacni energie na elektrickou energii trvat jisté ¢asové obdobi. Idedlni je, aby tato
doba byla nulova, tedy aby akumulétor pfeménoval jeden druh energie na jiny okamzité. Zalezi na
aplikaci dané¢ho akumulatoru, zda je tato kritérium dtilezité ¢i nikoliv.

Tato doba se nazyva doba odezvy t,(s) a stanovuje po jak dlouho trva splnéni pozadavku na dodéni

elektrické energie.

Dle tohoto kritéria Ize rozdé¢lit akumuléatory dle odezvy do 3 skupin

1. Okamzita: t,<1s
2. Rychla: Is< t,<1min
3. Pomala: to> 1 min

4.2. Ekonomické kritérium

a) Cena

Cenové kritérium stanovuje cenu na jednotku energetické kapacity akumulatoru. Nasim cilem je

aby tato hodnota byla co mozné nejmensi.

C=AE (4.2.1)
kde: E je celkova energeticka kapacita akumulatoru (kJ , kWh)
) je cena na jednotku energetické kapacity (€-kJ!, €-.kWh™)

C je celkova cena akumulatoru

Hodnota , kterou budeme porovnavat akumulatory dle cenové kritéria je cena na jednotku energie A.
Tato hodnota je pouze orientani. Pfesnd cena je siln¢ ovlivnéna rokem vystavby akumulatoru.
Cena starSich akumulatori je prevazné vyssi kvuli pouziti méné efektivnich technologii. Dillezitym

parametrem je také misto, kde je akumulator vystavén.
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4.3. Ekologické kritérium

Stanovuje dopad vyuziti daného akumulatoru na zivotni prostedi. Jak bylo zminéno v tvodu této
prace, aby akumuléatory mohly fungovat opravdu ekologicky s OZE je zapotiebi, aby i ony sami
byly co nejvice ekologicky nezavadné.

Dle velikosti tohoto dopadu se déli na:

1. Ekologicky nezdvadné: Akumulator nema z4dny vliv na pfirodni prostfedi. Jednd se o

idealni stav.

2. Mirny dopad na Zivotni dopad: Akumuléator mé pouze nizky dopad na zivotni prostiedi.

3. Stfedni dopad na Zivotni prostfedi: Akumuldtor ma pouze minimdlni vliv na Zzivotni

prostiedi.

4. Nebezpecné pro Zivotni prostredi: Akumulator ma extrémni vliv na Zivotni prostiedi.

5. Aplikace kritérii

Tabulka 5.1. Orientacni hodnoty kinetickych akumulatorii [12]

a) Pouze vystavba téchto akumulatorti ma dopad na zivotni prostiedi. Jejich provoz samotny uZ ma

Mgérné energeticka kapacita ey (kWh-m™) 200
Utinnost 1 (%) 90 - 95
Maximalni vykon P, (MW) 0.250
Cena na jednotku energie A (€-kWh) 9500
Ekologické zdvadnost Nezéavadné
Odezva Okamzita
Tabulka 5.2. Orientacni hodnoty PHS [13]
M¢érna energeticka kapacita ey (kWh-m’3) 2
Uinnost 1 (%) 70 - 84
Maximalni vykon P,, (MW) 1000
Cena na jednotku energie A (€-kWh™) 75
Ekologicka zavadnost Nezavadné (a)
Odezva Pomalé (b)
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zanedbatelny vliv. Paradoxné jsou nejvétSim zdrojem zneciSténi turisté, kteti tyto elektrarny
navstévuji [14]

b) Doba odezvy PHS se uvadi v rozmezi 240 — 500 sekund (4 - ~9 minut)

Tabulka 5.3. Orientacni hodnoty chemickych akumulatoru [13], [15], [16]

Typ Olovo  |NI-Cd|Ni-MH Li-ion
Kobalt | Mangan | Fosfat
Mérna energeticka kapacita &, (kWh-t") 30-50 45-80 | 60-120 1255%- 100-150 | 90-120
Ukinnost n (%) ~90 :79001;‘;331; 99
Maximalni vykon P,, (MW) 10 40 400
Cena na jednotku energie A (€-.kWh™) 125 310 330 500
Ekologicka zavadnost Nebezpecné Stiredni Nezavadné
Odezva Okamzitd (a) | Okamzita (a) Okamzita (a)
a) Doba odezvy je priblizné 1 sekunda [12]
Tabulka 5.4. Orientacni hodnoty STES a PCM [17], [18]

Typ SHS LHS

Mgérna energeticka kapacita ey (kWh-m™) 80 - 500

M¢é&ma energeticka kapacita e, (kWh-t") 10 - 50 50-150

Uginnost 1 (%) 50 -90 75-90

Maximadlni vykon P,, (MW) 0.1-300

Cena na jednotku energie A (€-kWh™) 0.1-10 10 -50

Ekologicka zédvadnost Nezavadné Nezavadné

Odezva Pomala Pomala

Tabulka 5.5. Orientacni hodnoty systemu CAES [13], [18], [19]

Mérna energeticka kapacita ey (kWh-m™) 2-6
Utinnost 1 (%) ~60
Maximalni vykon P,, (MW) 300
Cena na jednotku energie A (€-kWh) 3-5/75(a)
Ekologicka zavadnost Mirna (b)
Odezva Pomala (c)

a) Cena je znacn€ niz$i pokud se nemusi tvofit umélad kaverna. PouZiti pfirodni jeskyné nebo
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podzemnich prostor jiz vykopanych hornictvim je preferované.

b) Ke spravné funkci akumulédtoru je zapotiebi pifi dekompresi dodavat teplo. Toto teplo je v
klasickych CAES systémech ziskavano spalovanim zemniho plynu. Spalovanim vznikaji emise CO,
a metanu, a z toho diivodu je akumulétor zafazen jako mirné ekologicky zavadny.

¢) Rychlost nabéhu CAES se uvadi 3 az 10 minut [12]

Tabulka 5.6. Orientacni hodnoty primych akumulatorii elektrické energie[20], [21]

Typ Superkapacitor SMES

Mérné energeticka kapacita &, (kWh-t") ~30 ~4-107
Uginnost 1 (%) 96 - 98 >97
Maximalni vykon P,, (MW) (a) (a)

Cena na jednotku energie A (€-.kWh™) 62 000 80 000 —4 200 000 (b)
Ekologicka zavadnost Nezavadné Nezavadné
Rychlost Okamzitéa Okamzita

a) Hodnota maximalniho vykonu je pfimo iimérna energetické kapacité akumulatoru a tedy se neda
pfimo udat. Dle studii by v budoucnu mohly mit supravodivé civky maximalni vykon az 10 - 100
MW. [15]

b) Cena je vysoce zavisla na energetické kapacité civky. Pfibliznd hodnota se da zjistit z grafu

(Obrazek 20., kiivka A a B)

10,000 . T : :
(10 M$) NEDO SMES projects
1,000 | )
(1 M$) i (C) 2000 USD/KW cost line
5 : ; i (100 MW output power case)
100 foob f NS

10 }--(A) Actual cost dependence
on the stored energy

Unit cost per stored energy (kUSD/kWh)

0.1 : : ; : : . :
(B) Estimated cost dépendehce on the stored energy
0 for large scale SMES_ based on design studies _
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10
(kWh) (MWh) (GWh)

Stored energy

Obrazek 5.1. Graf ceny SMES[20]
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6.

Doporuceni médii pro vhodné aplikace

Tato kapitola se bude zabyvat moznou aplikaci téchto akumulatorti za urcitych kritérii.

6.1.

Aplikace v energetice

vvvvvv

aplikaci jsou:

Cena za jednotku energie: Tyto akumulatory musi akumulovat velké mnozstvi energie, aby
bylo mozné je efektivné pouzit v energetice. Z toho diivodu bude i vyslednd cena vysoka. I
mald zména ceny za jednotku energie miZzu o hodné zménit vyslednou celkovou cenu
akumulétoru.

Maximalni vykon: Akumulatory v energetice musi do sité vracet a také z ni pfijimat veliké
vykony. Paralelnim spojeni akumulatord jednoho druhu do skupiny lze docilit zvySeni
tohoto vykonu. Tato metoda ovSem dale prodrazi celkovou cenu a zaroven snizi celkovou
energetickou hustotu (jelikoz budou tyto akumulétory zabirat vice mista).

Utinnost: Jak bylo uvedeno v predchozim bodg, tyto akumulatory jsou stavény na velké
vykony a proto i mald zména G€innosti ma velky vliv na vyslednou provozni cenu.
Ekologicka zavadnost: Jelikoz k akumulaci velkého mnozstvi energie je zapotiebi 1 velké
mnozstvi akumula¢niho média, tak je tfeba aby byl provoz akumulatoru co mozna

nejekologicté)si.

K této aplikaci jsou tedy nejvhodnéjsi nasledujici druhy akumulaénich technologiii: Gravitacni

potencialni energie (PHS),Tlakova potencialni energie (CAES) a Tepelna energie (TES).

Tabulka 6.1.1. Porovnani médii pro aplikaci v energetice

Médium PHS CAES TES
Mérna energeticka kapacita ey (kWh-m™) 2 2-6 80 - 500
Uginnost 1 (%) 70 - 84 ~60 50 - 90
Maximalni vykon P,, (MW) 1000 300 0.1 -300
Cena na jednotku energie A (€-kWh™) 75 3-5/75 0.1-50
Ekologicka zavadnost Nezavadné Mirna Nezavadné

PHS ma4 relativné nizkou cenu na jednotku energie a mé vysokou uc¢innost. Zaroven je ekologicky

nezavadnd a ma vysoky maximalni vykon. Jedinou nevyhodou je pomald odezva a velice nizka
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energetickd hustota. K pokryti velkého mnozstvi energie je tedy zapotiebi velké mnoZzstvi vody.
Nejvétsi elektrarnou tohoto druhu je Bath County Pumped Storage Station kteréd se nachazi v USA.
Ma vykon 3 GW a kapacitu 24 000 MWh. Jeji spad je 380 metrii. [22]

Nejvétsi PHS v Ceské republice je elektrarna Diouhé strané, ktera ma vykon 650 MW a kapacitu

3 243 MWh. [23]

CAES ma naopak velice nizkou cenu za pfedpokladu pouziti pfirodnich jeskyni nebo jiZ hornictvim
vytézenych prostor. Oproti PHS mé také mnohem vyssi energetickou hustotu. Nevyhodou je nizsi
ucinnost a niz§i maximalni vykon. Je projektovan CAES ve mésté Rosamond, Californie, USA,
ktery bude mit kapacitu 4 GWh a maximalni vykon 500 MW [24]. Tento akumulétor bude vyuzivat
technologie A-CAES (Adiobatic Compressed Air Energy Storage). U téchto akumulatori se
vyuziva systému TES, ktery slouzi k ukladani tepla vzniklého kompresi vzduchu. Toto teplo je poté
pouzito pti dekompresi. Timto zptisobem Ize zna¢né omezit mnoZzstvi potfebného zemniho plynu na
ohfev a nebo i ohfev timto zplisobem zcela vynechat. V obou piipadech dojde k znacnému snizeni

mnozstvi emisi které tento akumulator vyprodukuje.

TES ma ze vSech porovndvanych nejvyssi energetickou kapacitu. Je také relativné levny a je
ekologicky nezévadny. Jeho hlavni nevyhodou je vyS$si uroven samovybijeni v porovnani s PHS a
CAES. CAES a PHS se mohou udrzet nabité v fadech mésicti. U TES je tato doba v fadech dni
[15]. Vyjimkou je STES (Seasonal thermal energy storage), ktery je konstruovan , tak aby se udrzel
nabity az po dobu nékolika mésicti. To ma ovSem za nasledek zvyseni celkové ceny. TES se nejvice
pouzivaji v oblastech s nedostatkem vody. V téchto oblastech se buduji takzvané koncentracni
solarni elektrarny. Ty pracuji na principu ohfevu akumulaéniho média pomoci slunecnich paprski.
Elektrarna je naptiklad tvofena mnozstvim zrcadel namifenych na véz ,ve které se nachazi
teplonosné latka. Toto koncentrované zareni ohfiva tuto latku. Tato energie je poté pfeméncna
pomoci tepelného vyméniku a generatoru na elektrickou energii. Nejvétsi elektrarnou tohoto druhu
je elektrarna Noor v Maroku. Ma vykon 510 MW. V posledni fazi vystavby bude schopnd ukladat
energii az po dobu 8 hodin. [25]

TES ma také zasadni roli jako solarni kolektor. Solarni kolektor je zafizeni které pomoci slunecniho

zafeni ohiiva boiler, kterym se vytdpi domdcnost. ZvySenim uzivani tohoto zafizen lze sniZit

spotfebu energie v zimnich mésicich, ktera slouzi vytapéni domacnosti.
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To jaky z téchto 3 akumulétorii bude pouzit je ur€eno tim kde je tfeba ho vybudovat. V mistech s
lehce dostupnou vodou a dobrym mistem spadu lze postavit PHS. V mistech s dostupnymi
podzemnimi kavernami ¢i vytéZzenymi doly lze postavit CAES. V ptipad¢ , Ze ani jedna z téchto
moznosti neni splnéna , tak 1ze pouZzit TES. Nejlepsi volbou je samoziejme vhodna kombinace obou

téchto médii v energetické siti pro maximalizaci celkové energetické kapacity.

Dale se v energetice vyuzivaji SMES. Ty maji za kol zlepSovat kvalitu dodavky elektrické energie.
Oproti CAES a PHS maji velmi vysoké maximalni vykony a také téméf nulovou dobu odezvy.
Pokud bude k siti pfipojen spotiebi¢ o vysokém vykonu, tak dojde k velice kratkému pietizeni sité

(k takzvané Spicce). Tyto akumulatory maji za cil tuto Spicku zredukovat nebo zcela odstranit.

Obdobné vyuziti jako SMES maji 1 setrvaéniky. Ty maji vétsi dobu odezvy, ovSem jsou znacné
levnéjsi. Své vyuziti také najdou ve vétrnych elektrarnach kde by se vyuZzivali akumulatory energie.

Jejich pouziti zvysi praveé kvalitu generované elektiiny t€émito elektrarnami. [26]

Obrazek .I 1. Koncept A-CAES akumuldtoru [40]
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Obrézek 6.1.2. Soldrni elektrdrna Noor [42]

6.2. Aplikace v elektromobilech

Pro tuto aplikaci nés nejvice zajimaji nasledujici kritéria

Mérna energeticka kapacita: Velikost akumulatoru je omezena a proto musi byt jeho
energeticka hustota nejvyssi , aby i pii malé velikosti mél vysokou kapacitu. U této aplikace
také klademe narok na hmotnost akumuldtoru. Hmotnost akumulatoru by meéla byt co
nejnizsi , aby mél co nejmensi vliv na vyslednou hmotnost elektromobilu.

Maximalni vykon: Maximalni vykon nas v tomto pfipadé nezajima z pohledu toho jaky
vykon dokadze akumulator vybit, ale naopak jakym maximalnim vykonem lze akumulétor
nabijet. Cim vét$im vykonem budeme moct akumulator nabijet , tak tim rychleji se nabije do
plné kapacity. Doba nabijeni je jeden z aspektl ktery hraje diileZitou roli v tom, pro¢ jsou
stale spalovaci automobily populdrnéjsi nez elektromobily.

Cena za jednotku energie: Aby mohly elektromobily nahradit dosavadni spalovaci
automobily, je zapotiebi aby jejich cena byla s nimi srovnatelnd. Cena akumulatoru tvoii
velkou ¢ast celkové ceny elektromobilu , a proto je dilezité aby i tento akumulator byl co
moznd nejlevnéjsi.

Ekologicka zavadnost: Momentalné se na zemi nachazi pies 1 miliardu automobilt. Z toho
pouhych 10 miliont jsou elektromobily. Pokud nasim cilem bude vSechny tyto automobily
nahradit elektromobily, tak bude dulezité aby jejich tvorba byla co nejekologicté;si.
Akumulatory tvofi dulezitou cast elektromobilu, a proto musi byt i jim kladeny vysoké

ekologické naroky.
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Momentalnég 1ze hovofit pouze o jednom mozném kandidatu a to Chemické zdroje energie.

Tabulka 6.2.1. Porovnani médii pro aplikaci v elektromobilité

Typ Chemické akumulatory energie
Li-ion

Material Olovo NI-Cd | Ni-MH

Kobalt | Mangan | Fosfat
Mérn4 energeticka kapacita &, (kWh-t") 30-50 45-80 | 60-120 | 150-250| 100-150 |90-120
Maximalni vykon P, (MW) 10 40 400
Cena na jednotku energie A (€-’kWh™) 125 310 330 500
Ekologicka zadvadnost Nebezpecné Stiedni Nezavadné

Z téchto hodnot jde vidét , ze uvedenym kritériim nejlépe odpovidaji Li-ion akumulatory. Jedinou

jejich nevyhodou je vysoka cena. Ta se ma ovSem podle fady studii snizovat, a v roce 2030 se mtize

snizit az na 30% [13].
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Obrazek 6.2.1. Predpokladany vyvoj ceny lithium-fosfatové baterie na rok 2030 [13]

V této aplikaci se také predpokladd vyuziti setrvacnikii, neboli kinetickych akumulatort, jakozto

akumulaénich prvkl. Své vyuZiti by naSli v nabijenich stanicich, kde by zna¢né sniZily dobu

nabijeni elektromobilil. Tyto setrvacniky by se v dobé jejich nevyuZzivani nabijely. Pfi pfipojeni

elektromobilu by tuto naakumulovanou energii zacali rychle vybijet, a to zna¢né¢ vyssim vykonem

nez ktery by byla elektrickd sit’ schopnd dodat. Timto zplisobem Ize snizit dobu nabijeni

elektromobilu az na pouhou hodinu.
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Pouziti klasické domadci nabijeci stanice by toto nabijeni trvalo az 13 hodin a pouzitim specialni

nabijeci stanice bez tohoto setrva¢niku ptiblizné 4 hodiny. [27]

Dale v tomto odvétvi najdou uplatnéni 1 superkapacitor. Mohou byt vyuzivany jako akumulétory
pro energii vzniklou pfi rekuperaci vozidla. Toho se vyuziva nejen v automobilech , ale také ve
vlacich, trolejbusech, tramvajich, jefabech a dalSich velkych stroji s vysoko vykonovymi
elektrickymi pohony. Vyhodou superkapacitoru je jeho vysoka nabijeci/vybijeci rychlost a také
velky maximalni vykon, ktery je vétSinou vétsi nez hlavni napajeci akumulator daného stroje.
Jelikoz superkapacitor ma vysokou uroven samo vybijeni, tak slouzi pouze jako ptidavny
akumulator , ktery pouze zlepSuje celkovou G¢innost stroje. Alternativné se pouziva k rekuperaci
také diive zminény setrvacnik nebo hlavni akumulator pokud to jeho parametry dovoli (vétSinou se

jedna o chemické akumuldatory, jako lithium-titanové ¢lanky). [28]

7. Zavér
Cilem této prace bylo popsat zpiisoby akumulace energie, jejich praktické feseni, média v téchto
feSenich pouZivana a nasledné jejich porovnani. Jak bylo uvedeno v uvodu této prace, tak své
zasadni uplatnéni najdou akumuldtory v kombinaci s OZE a s elektromobily. Technologie na
akumulaci energie a jeji vyvoj bude tedy hrat zasadni roli pro dosazeni uhlikové neutrality lidstva.
Akumulétory energie ovSem nejsou piimim feSenim téchto problémi, avSak jsou k jejich feSeni
potiebné ¢i velice dulezité. OZE tesi tento problém nahradou vysoko emisnich elektraren, tedy
tteba ndhradou uhelnych elektraren pomoci vodnich, soldrnich, vétrnych ¢i geotermdlnich
elektraren. Bez pouziti akumulatord , by ovSem nastavaly problémy s dodavkou elektrické energie
zpusobeno nahodnosti nékterych téchto zdroji. Akumulatory tedy budou v tomto ohledu hrat
zasadni roli. U elektromobily fesi otazku uhlikové neutrality elektromotor, ktery nahrazuje klasicky
spalovaci motor. Pokud ovSem nechceme , aby tento elektromobil musel byt po celou dobu jizdy
pripojen k elektrické siti, tak bude zapotiebi akumulator energie. I v tomto pfipadé bude tedy hrat

akumulace energie zasadni roli.

Ze vSech uvedenych metodik akumulace energie je patrné , Ze kazdd ma trosku jiné vyuziti.
Neexistuje tedy univerzalni akumulator energie, ktery by se mél takové vlastnosti , které by mu
dovolovali jeho vyuziti ve vSech aplikacich. K dosazeni uhlikové neutrality, tak bude zapotiebi

vhodna kombinace vSech druhli akumulace energie.
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CAES, PHS, TES — Jsou vhodné aplikovatelné v energetice jako akumulatory velkého
mnozstvi energie. Jejich vyvoj bude hrat zasadni roli v pouzivani s OZE. Také zlepSuji
vyuziti elektrické energie generované elektrarnami v zakladnim zatizeni. V mistech s
vysokou slunecnosti a nizkym dostatkem vody se vyuzivaji koncentrované solarni
elektrarny, které kombinuji funkci elektrarny a TES.

SMES — V energetice se uzivaji k vyhlazeni vykonovych Spicek. Tim zlepSuji kvalitu
dodavky elektrické energie.

Li-ion akumulatory — Jejich zasadni uplatnéni bude v elektromobilech jako zdroj elektrické
energie. Jejich dalsi zasadni vyuziti je v elektronice.

Setrvaéniky — Své uplatnéni najdou v energetice a v elektromobilité. Lze je pouzit, podobné
jako SMES, ke zlepSeni kvality dodavky elektrické energie. Také se predpoklada jejich
vyuziti ve vétrnych elektrarnach. Dalsi uplatnéni najdou jako pomocné zatfizeni pro rychlé
nabijeni elektromobili.

Superkapacitory — Jsou prevazné uzivany v elektrické trakci jako akumulator rekuperované

energie.

Kazdy z uvedenych zptisobi akumulace je v rtizném stadiu vyvoje. Technologie jako PHS uz je

pouzivana po fadu desetileti. D4 se tedy predpokladat , Ze k zdsadnim védeckym prilomlim pro tuto

technologii nedojde. U mladSich technologii, jako SMES ¢i superkapacitory, miiZze po dal$im

vyvoji dojit k zasadnimu zlepsSeni parametri uvedenych v tabulce 5.6

Capital requirement x technology risk

Flow batteries

Flywheel (high speed) gg '“--Q‘chium-based etries

. : ) Moken sk JD Flywheel (low speed)
Superconducting magnetic Supercapacitor
energy storage (SMES) Q’J Ice stomge“h Sodium-sulphur (Nas) batteries
@ Adiabatic CAES
Hydmgeng’ . Q Compressed air energy storage (CAES)
»g Synthetic natural gas Residential hot water |}
y heaters with storage "\, _ Underground thermal
y »\)(Thermochemical 4 \NSiBY Sidse (UTES)
- i Cold water storage \wih,_
= ‘.‘_;“Pit storage
el
Pumped Storage Hydropower l:PSH}0 i
>
Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level
@ Electricity storage ) Thermal storage

Obrazek 7.1. Vyvoj dosavadnich zpiisobii akumulace energie [41]
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