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Moznosti akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojt

Petr Baca'

Posibilities of electric power storage from renewable sources
This paper presents an overview of all currently commercially available options of energy storage in the power distribution
network. The paper puts forward arguments for energy storage in the distribution network as well as requirements that must be met
by the relevant energy storage systems. The paper describes 7 technologies allowing the solution of energy storage problems, including
their basic principles and summarizing benefits and drawbacks of individual solutions.

Key words: batteries, flywheels, superkapacitory, SMES, CAES, pumped storage power plant

Uvod

Na pocatku 20. stoleti byla bézna distribuce nizkého ss napéti v malych oblastech s vysokou hustotou
populace. V téchto distribucnich sitich byly casto pouzivany akumulatorové systémy jako kratkodoba
energeticka rezerva a k pokryti vykonovych $pi¢ek. Tehdy byly olovéné akumulatory jedinou praktickou
moznosti k uchovavani elektrické energie. Vznik a vyvoj pienosovych systémi se stiidavym napétim
umoznil distribuci elektrické energie o vysokém napéti na velké vzdalenosti. Tento vyvoj také smétoval
k tomu, Ze jiz nebylo potfeba soub&ézného pouzivani akumuldtori. S narlstem elektrifikovanych oblasti
sousedici producenti elektrické energie zacali propojovat své rozvodné sité na spolecnych hranicich -
soucasné distribu¢ni soustavy jsou husté propojené v mnoha mistech, distribuovany vykon jednotlivych ¢asti
je fizeny a celkoveé se jedna o velmi slozity a komplexni systém. Kazda jednotka systému také udrzuje
vykonovou rezervu, ktera mize byt v piipadé potieby rychle pripojena do sité.

V pribéhu vétsiny dvacatého stoleti spotiebice pripojené do rozvodné soustavy byly analogové,
tj. vytvarely sinusoidni proud ze sinusoidniho buzeni. Typickym piikladem komeréniho primyslového
pouziti jsou pece a motory, které byly pfimo napajeny z st. sit¢ bez dalSiho fizeni. Tato zafizeni méla
induktivni charakter s neblahym dopadem na distribuovany vykon. V tomto obdobi byla stabilita vykonu
a spolehlivost systému limitovana vykonovou rezervou, napéti na dlouhych trasach bylo regulovano pomoci
autotransformatort a kompenzace jalového vykonu byla provadéna pomoci distribuovanych
kondenzatorovych baterii a synchronnich kompenzatoru.

Od osmdesatych let minulého stoleti bylo uvedeno do provozu mnoho velkych systémil pro akumulaci
elektrické energie. Tyto systémy poskytuji mnozstvi vyhod: rychlou rezervu vykonu, pokryti zvySenych
energetickych narokt, vyhlazeni kratkodobych Spicek, stabilizaci napéti/frekvence, kompenzaci jalového
vykonu. V téchto funkcich je akumulace energie velmi cenna, ale je také draha. Drtiva vétsina v soucasnosti
pouzivanych akumulaénich systémi je zaloZzena na technologii olovénych akumulatort.

Lze shrnout, ze v soucasné dob¢ jsou k dispozici nasledujici technologie pro uchovavani energie:

1. oloveéné akumulatory (zaplavené, nebo VRLA konstrukce),

2. moderni akumuldtory pracujici na principu Lithium-lIon, Zinek-Bromid (Zebra akumulatory),
Sodik-Sira, prato¢né a dalsi,

nizko- a vysoko- rychlostni elektromechanické setrvacniky,

supravodivy magneticky systém akumulace energiec (SMES),

superkapacitory,

precerpavaci vodni elektrarny,

akumulace energie zaloZena na stlaceném vzduchu (CAES).

Nk w

Posledni dva jmenované systémy se od ostatnich 1i§i moznosti pouziti v ptipadech, kdy je pozadovana
dodavka velkého mnozstvi energie po relativné dlouhou dobu (fadové hodin). Nevyhodou je naopak
nab&hovy cas, za ktery jsou tyto systémy schopny dodavat energii do sité, ktery se pocita na desitky sekund
az minut. Nejsou tedy vhodné pro aplikace, které maji zlepSovat kvalitu sité a snizovat mnozstvi jalového
vykonu. Tyto dva systémy maji také specialni topologické pozadavky, u precerpavacich elektraren musi byt
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spodni a horni vodni rezervoar, u CAES musi byt k dispozici dostatecné velka nepropustna kaverna (vhodné
jsou napf. solné doly).

Idedalni systém na akumulaci energie je takovy, ktery bude dobte splnhovat zakladni atributy:
*  vysoky vykon (desitky MW),
*  vysoka energeticka kapacita (desitky MWh),
*  rychla ¢asova odezva (ms),
*  moznost kompenzace jalového vykonu,
*  vysoka uéinnost,
*  nizké samovybijeni,
*  moznost samostatného ostrovniho provozu,
*  nizké pofizovaci i provozni naklady,
»  neskodici ptirode.

Systémy akumulace energie s olovénymi akumulatory maji vétSinu z vySe vyjmenovanych pozadavka.
Nicméné mnozstvi energie dosazitelné z akumulatoru je funkci vybijeci rychlosti. Olovéné akumulatory,
malé SMES a nizkootackové setrvacniky jsou technologicky pfipraveny pro pouziti v systémech akumulace
energie. Mezi témito moznostmi je nejpropracovanéjs$i varianta olovénych akumulatorti, které se dodavaji
v fadé¢ variant pro nejriznéjsi typy pouziti. Nizkootackové setrvacniky a malé SMES systémy jsou komercné
dostupné. Vysokootackové setrvacniky, mega SMES, moderni akumulatory a superkapacitory jsou ve stadiu
prototypu, koncepéniho modelu nebo funkéniho vzorku. Precerpavaci elektrarny jsou samoziejmé zrala
technologie, mnoho téchto systému je v povozu, za ptiklad slouzi Dlouhé Strané (650MW) v Jesenikach.
Technologie zalozena na vyuziti stlaéeného vzduch (CAES) je ve velkém méfitku funkéni pouze ve dvou
provedenich, 290MW systém v Némecku (Huntorf) a 110 MW jednotka v USA (Alabama, Mclntosh).

Vykonové moznosti a predpokladana doba pouziti nékterych akumulacnich systémt jsou schematicky
uvedeny na obr. 2. [1]. Z obr. 2 je patrné, Ze systémy s akumulatory jsou vhodnym feSenim pro Siroké
spektrum aplikaci. Podle vykonovych pozadavki je SMES také vhodnym kandidatem, ale neni prilis
vhodnym pro pozadavek dlouhodobého dodavani energie.
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Obr. 1. Schematické zndzornéni systému CAES [2]. Obr. 2. Prehled moznosti jednotlivych systémii pro akumulaci
Fig. 1. Schematic representation of CAES[2]. elektrické energie [1].
Fig. 2. Overview of options for each system for accumulation
of electric energy [1].

Je tfeba jeSté poznamenat, Zze pouze dvé technologie vyuzivaji pro ukladani energie piimo elektiiny
ato SMES a superkapacitory. Akumulatory ukladaji energii v chemické formé; setrvacniky, pfecerpavaci
elektrarny a CAES ukladaji energii ve formé mechanické. Ve vSech téchto pfipadech je potieba konverze
zpét na elektrickou energii.

Co se perspektivy jednotlivych akumulacnich systémi tyce je primarni vyuziti SMES, setrvacniku,
superkapacitord piedev§im v aplikacich zlepSujicich stabilitu systému a snizujicich jalovy vykon.
Akumulatory jsou vhodné pro vétSinu aplikaci a CAES s piecerpavacimi elektrarnami jsou vhodné
predevsim pro pokryvani kazdodennich energetickych Spicek, tj. k pokryti zvySenych energetickych naroki.

Akumulatory

Akumulatory ukladaji elektrickou energii v chemické formé do aktivni hmoty elektrochemickych
¢lankd. Ve vétsiné akumulatord (Pb, Ni-Mh, Li-lon) je aktivni hmota soucasti elektrod akumulatoru
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a kapacita i vykon ¢lanku jsou pfimo umérné hmotnosti ¢lanku. V dalsich elektrochemickych systémech, tzv.
prutoénych akumulatorech, (Na,S,-Br,, V2+-V5+) je aktivni hmota soucasti elektrolytu, ktery je ulozen
mimo ¢lanek a je nucené vhanén do mezielektrodového prostoru (obr. 3) [2]. V tomto piipadé je kapacita
¢lanku zavisla na velikosti externich zasobnikd a mize byt nezavisla na vykonu celého systému.

Electrode  Membrane

Four-cell stack

Obr. 3. Schematické znazorneéni pritocného akumuldtoru [2].
Fig. 3. Schematic presentation of flow battery [2].

Akumulator dodava ss proud pfi vybijeni a pfijima ss proud pfi nabijeni. Tedy je nutna konverze mezi ss
a st v obou pfipadech. Mezi vSemi technologiemi na akumulaci energie je nejvice rozsifen systém olovéného
akumulatoru, protoze ma velky specificky vykon, akceptovatelnou specifickou energii, relativné nizkou cenu

a §iroké spektrum aplikaci. Nabéhovy ¢as olovéného akumulatoru je typicky kolem 4 ms.
Superkapacitory

Konven¢ni kondenzatory ukladaji energii v podobé elektrického naboje mezi dvéma vodivymi
elektrodami, které jsou oddélené dielektrickym materidlem. MnoZstvi energie takto uloZené je dano:

w=CV*/2

Kde W je energie v Joulech, C je kapacitance, V je napéti mezi elektrodami. Kapacitance je ptimo
umérna plose elektrod a nepfimo imérna jejich vzdalenosti:

C=K4/d

Kde K je dielektrickd konstanta materidlu mezi opacné¢ nabitymi elektrodami, A je plocha nabitych
elektrod a d je vzdalenost mezi nimi.

Superkapacitory, na rozdil od konvenénich kondenzatord jsou v tomto smyslu vice elektrolytické
zatizeni nez elektrostatické. Energii ukladaji na rozhrani mezi iontové vodivym elektrolytem a elektronove
vodivou elektrodou (nejcastéji uhlikovou), kde se tvoti elektrochemicka dvojvrstva. Uhlikovy material ma
velky mémy povrch (vice nez 2000 m°g") a vzdalenost elektrod je fadu nékolika angstromi. Pouzivané
napéti je nizké, typicky 1,5 V pro systémy s vodivymi elektrolyty a 3 V pro systémy s nevodivymi
elektrolyty. Vyhodou je jejich specificka energie, ktera mize byt tisickrat vys$i nez u konvencnich
kondenzatorti, nicméné v porovnani s olovénymi akumulatory je specificka energie superkapacitorti relativné
nizkd (cca 10 Whkg™"). Nicméné nabijeni a vybijeni mize probihat pii velmi vysokych rychlostech
s teoreticky nekonec¢nou zivotnosti.
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Obr. 4. Schematické znazornéni superkapacitoru a jeho skutecna podoba [2].
Fig.4. Schematic presentation of supercapacitor and its real shape [2].
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Setrvaéniky

Setrvacniky ukladaji kinetickou energii do otacejici se hmoty rotoru. Mnozstvi energie takto ulozené je
umérné hmoté setrvacniku a ¢tverci jeho thlové rychlosti. Posledné zminéna hodnota je limitovana pevnosti
v tahu rotorového materialu. Lehké materidly umoziiuji vyssi rychlosti nez t€zké materialy s toutéZz pevnosti
v tahu a tudiz mohou ulozit vice energie na jednotku hmotnosti i jednotku objemu. Vysokootackové
setrvacniky maji rotory vyrobeny z plasti vyztuZenych vysocepevnostnimi vlakny a vydrzi rychlosti vice nez
100 000 otacek za minutu. Nizkoola¢kové setrvaéniky maji rotory z oceli s rychlosti 10 000 otacek
Za minutu.
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Obr. 5. Schematické zndzornéni setrvacniku a jeho skutecnd podoba [2].
Fig. 5. Schematic representation of the flywheel and its real shape [2].

Setrvacniky mohou poskytnout velmi velky vykon, ktery je obvykle omezen propojovaci vykonovou
elektronikou. Nejvétsi komeréné pouzivany setrvacnik poskytuje kolem 1,6 MW po dobu 10s, nebo 4,5kWh.
Jsou casto pouzivané v aplikacich zalohovaného napéjeni (UPS) a protoze jejich cena je mnohem nizsi nez
akumulatord a superkapacitort, jsou konkurenci akumulatorim v aplikacich s pozadavkem vysokych vykont
a nizkych energii. Nab&hovy Cas systému se setrva¢nikem je v fadu desetin ms.

Obr. 6. Schematické znazornéni palivového clanku vodik - vzduch [4].
Fig. 6. Schematic representation of hydrogen fuel cell - air [4].

Supravodivy magneticky systém akumulace energie (SMES)

SMES systém uklada energii do magnetického pole, které je produkované proudem tekoucim skrz
supravodivou civku. Kdyz teplota klesne pod kritickou hodnotu (-269 °C) odpor supravodivé civky klesne k
nule a nasledné civka mize vést velmi vysoké proudy bez elektrickych ztrat. (pozn.: kriticka teplota se méni
s typem supravodiée, teplota -269 °C je kritickd teplota pro supravodivou civku pouzivanou v SMES
nejcastéji) Jediné ztraty v SMES systému jsou spojeny s chladicim systémem, ktery je nutny k udrZeni
teploty pod kritickou hodnotou.
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Vykon dosazitelny ze SMES systému je limitovan pouze omezenim vykonové elektroniky. Stejn€ jako u
setrvacniki, energeticka kapacita SMES systému je nizka — nékolik kWh. Energie z SMES je nezavisla na
vykonu. Nabehovy ¢as systému je také funkci vykonové elektroniky a je pod 4 ms. SMES systémy jsou
pouzitelné vSude tam, kde je potfeba rychlé odezvy, vysokych vykont a nizkych energii, tj. UPS a systémi
pro zlepseni kvality pfenaseného vykonu.

Vodikové hospodafrstvi, palivové ¢lanky

Vyrobenou elektrickou energii 1ze akumulovat také jinymi cestami. Jednim z moznych feSeni je pouZziti
vodikového hospodarstvi. Pomoci elektrolyzy lze vytvaret a nasledné jimat vodik. Ten se poté pouzije v
palivovém clanku typu vodik-kyslik (resp. vodik-vzduch) na zpétnou vyrobu elektrické energie. Naklady na
vyrobu a skladovani vodiku jsou vSak vysoké a celkova ucinnost tohoto systému je se stavajicimi
technologickymi znalostmi nizka — pohybuje se kolem 30-40 % [1]. Ztraty vznikaji jednak béhem vyroby
vodiku elektrolyzou, jednak béhem skladovani vodiku a jednak béhem faze vyroby elektrické energie
palivovym ¢lankem.

Podékovani: Tato prace vzmikla v ramci reSeni
operacniho programu EU CVVOZE
(CZ.1.05/2.1.00/01.0014)
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