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Abstrakt

Tato prdce se ve své prvni ¢asti zabyva predstavenim jednotlivych akumulaénich technologii, jejich
principu, technickych a ekonomickych parametrl. V dalsi ¢asti je feSena wvyuzitelnost téchto
technologii v elektrizacni soustavé a aplikace vhodné pfimo pro distribucni sité. V praci je okrajové
zminén také legislativni rdmec problematiky. V praktické ¢&asti je vybrana aplikace akumulaéni
technologie na uUrovni nizkého napéti a je feSeno, zda a za jakych podminek se provozovateli
distribu¢ni soustavy vyplati investovat do bateriovych akumulaénich systémid pro pokryvani

planovanych odstdvek na hladiné nizkého napéti.

Abstrakt

The first part of this diploma thesis deals with the presentation of energy storage technologies, their
principles, technological and economic parameters. The second part refers to the use of these
technologies in the electrical grid and to the applications that are convenient directly
for the distribution grids. There is also shortly mentioned the legislative framework of the issue.
For the practical part of the thesis a low voltage electrical energy storage technology application was
chosen to find out in what conditions it is worth investing into the battery storage systems in order

to cover planned shutdowns of electric power on the low voltage level.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, mobilni bateriové uloZisté, distribulni sit, SAIFI, SAIDI
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Energy storage, mobile battery storage system, distribution grid, SAIFI, SAIDI






Obsah

LUVOM oottt 15
2 Prehled technologii pro akumulaci elektrick€ energie......ccceviieiee e 16
2.1 Mechanické systémy na akumulaci elektrické energie .........ccvevveiiiciieiiiciiee e 16
2.1.1 PfeCerpavaci vodni €leKtrarny . ...t e 16
2.1.2 Akumulace do stla€eného VZAUCHU .........cociiiiiiiiiieee e 19
2.1.3 Akumulace do zkapaln@ného vZdUChU ...........cccviiiiiiiiiiie e 22

B YV o] 1AV PSRRI 24

2.2 Elektrochemické systémy na akumulaci elektrické energie.......cccccvveuveeieicieeeiiiiee e 25
2.2.1 Li-ion aKUMUIBTOIY .....eiiieceee et ettt e e et e e e e e bt e e e e s ate e e e ebtaeesebeeeeesansaeaeennes 26
2.2.2 OloVENE aKUMUIATOIY ..eeiieiiiee ettt ettt e e e et e e e e tte e e e ebteeeeebaeeaeenraeeesnnes 28
2.2.3 NaS (SOAIKOVE) DATEIIE ..ccuveeeiie ettt ettt et e e e e re e s be e e sab e e s beeesaeeearaeeans 29
2.2.4 Priitokova (regenerativini) DateriE......cccueeiiiieceeeceeeee et et 31

2.3 Chemickeé systémy na akumulaci elektrické energie.....cccccvevivciieiiiiiiie e 32
23.1 AKUMUIACE dO VOATKU .o 32
2.3.2 Synteticky zemni PIYyN (SNG).....coocuuiiiieiee e e aree e 34

2.4 Elektrické systémy na akumulaci elektrické energie.......ccccceveieeiiccei e, 35
241 YT o110 G o - [o] 1 4o V2SR 35

2.5 Termalni systémy na akumulaci elektrické energie .........ccceecveeeecciee e, 36
25.1 TErmMOChEMICKE ...ttt et sbe b saee st 37
2.5.2 Akumulace CitelNEhO tEPIa.......eiieeeieeeeee e e e 37
2.5.3 Akumulace [atentniho tEPIa .....vii i 37

3 Srovnani zakladnich parametr( jednotlivych akumulacnich systému .........cccceecvveviiieicii e, 38
N A =T o [ 1ol N oY [ 411 4 YU SRT 38
3.2 EKONOMICKE PArameELry .....ooeiiiiiieicciiee ettt ettt e e et e e e et e e e et ee e e eabae e e eeabaeaeeensenas 41
3.2.1. INVESTICNT NAKIAAY 1. eree e e s aree e e e eareeas 41
3.2.2 Sdruzena cena energie (LeVEliZEd COSL) ...iuiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt 42

3.4 (e aaY el =N T e Yo o1V o ¥- o PSSP 43

4  Prehled akumulacnich aplikaci vhodnych pro ES ........c.eoiiiiiiiccee e 44
4.1 Aplikace vhodné pro pren0oSOVOU SOUSTAVU ......cccecuiieeeciiieeeciieeeeeiireeeeecireeeeereeeeeeareee e e areeas 44
4.1.1 Primarni a sekundarni regulace ¢inNého VYKONU .......cccoccvveiiiiiiiiiiciee e, 44

4.2 Aplikace vhodné pro distribu€ni SOUSTAVU .......eeeieiiiieiiciieee et 44
421 Hladina VVN (rozvodna 110/VN) ......eeecueieeeeeeieeeeiee ettt eeee et eetveeereeeeaaeeeneseaeeeeanes 44

4.2.2 (1= Te [T = TV TR 44



4.2.3 HIQING NNt e 45

I Y- 1 - 41V PR URTPPPRN 47
6  Ekonomické zhodnoceni vybrané akumulacni aplikace ........cooveviieiiiiiiiiiciiie e 50
5.0 Gl ettt h e st e e b et b e e e b et e a et et e e bt e bt e nheesatesabe e b e e nbeenes 50
6.2 Vybér akumuladni teChNOIOZIE .......eviieiiee e e et e 51
6.3 Rozmisténi transformatorl po Uzemi CEZ DiStrDUCE .........c.veveverrieeeeeeeeeeieeeee e 51
6.4 Charakter preruseni - analyza SAIDI, SAIF] ......coo et e s 57
6.4.1 SAIDI a SAIFI — planované odstavky.........ceevciiiiiiiiiiee e 58
6.4.2 NePlANOVANE OASTAVKY ......ooiiiiiieeciee e e et e e s arae e e 62
6.4.3 Shrnuti @aNalyzy SAIDI, SAIF]......oo e e e e e e e sta e e e e eaaaeeeeas 63

6.5 Dimenzovani systémul — pro planované odstavKy .........cceeecueeiiieeciie e 64
6.5.1 AKUMUIAENT tECANOIOGIE ..vveiieiiieecee e e e e e s abeeas 64
6.5.2 Dol o =T = | PP 67

6.6 MOtIVACNT reGUIACE ERU ......ooviveieieeceieeeeeeeee ettt ettt ettt ettt se s enns 67
6.6.1 Pozadované hodnoty SAIFI/SAIDI.......c.eecceieecieeeeiee ettt e e et evee e 67
6.6.2 Hodnoty SAIFI/SAIDI CEZ DIStrDUCE .........c.cveveeeeeeeeeeeeeeeeceseessesesesesesesssssessssesessesesenena 69
6.6.3 Nutné snizovani ukazatell pro bonifikaci .........cccueevieeecieeciiecee e 72
6.6.4 FINANENT MOTIVACE. ...ttt st sttt e b e sbe e saeesane e 76

6.7 PFijmy a vydaje — akumulacni technolOgie ........ceeieiiiiiccee e 78
6.7.1 LY AV = 1SR 78
6.7.2 P 1Y et e r e snee e 82
6.7.3 SRINIULT 1.ttt et et s e et e r e 83
6.8 Vydaje a prijmy — dieSelagregaty....cco it e 84
6.8.1 N | =T USSP 84
6.8.2 P 1Y et e r e snee e 86
6.8.3 SRINIULT 1.ttt et et s e et e r e 86
6.9 Efektivni pokryvani Ubytku SAIDI, SAIFL......ccoiiiiiei ittt e e e e 87
6.10  Zvoleni optimaAINT @PHKACE ........viieeeeeeeee e e e e et e e e e e 88

A - 1V - T SO OO USSP PR PRSPPI 91
CITOVANG [IEEIAtUIA. e ettt et sttt e bt e b e e sbeesaeesaneeabeeneenes 93
o 1o o 1SR 95
Pfiloha ¢.1 — Obce podle poctu obyvatel v jednotlivych okresech.........ccccooecvieeieciiiiiccieeeeeeeeee 95
Pfiloha ¢.2 — Transformacni vykon jednotlivych MEst...........ccuvviiciiiiiiiciiiei et 97
Transformacni vykon — mésta nad 100 000 obyvatel ........cccccveiieeiiei e e 97
Transformacni vykon — mésta nad 50 000 obyvatel ........c.ceevciiiiiiciiiee e 97

PFiloha €.3 — Pokryti obci transformMatory .....c.ueeecciiiei it 98



Ptiloha ¢.4 — Pocet transformator(l v jednotlivych okresech ...........cccoveeviieieiiccie e, 100

Pfiloha ¢.5 — Rozdéleni okresd do Gzemnich Celkl .........cocuiriiiiiiniiniiiieeeeeee e 103
Ptiloha €.6 — PoCty transformatorud prispivajicich k SAIDI/SAIFL.......cccuvivveeieeieecee e et 105
Priloha €.7 - Seznam zKratek @ SYMDBOIU .....ccueiiiuiiieiiiciecciee ettt et e e 106
PFiloha €.8 - SEZNAM OBIAZKU .....oveiiiiiiieieieee ettt sttt 107
Priloha €.9 - SezZNam Srafll.........cociieecii e et rae e earee s 107
PFiloha €.10 - SEzZNam tabulek ........coouiioiii e 108

PFIlIONG €. 11 - SEZNAIM VZOICU ..uuuuuueneriniiieisiessesesasasaaasasssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssssnnnsnsnnes 109






1 Uvod

Ve své praci se budu zabyvat nejprve predstavenim rlznych akumulaénich technologii z hlediska
technického i ekonomického. Vzhledem ktomu, Ze akumulace zatim neni zakotvena v nasem
pravnim ramci, budu se také okrajové vénovat legislativé. Poté zhodnotim vhodnost vyuZiti rliznych
technologii v elektrizacni soustavé a konkrétné v soustavé distribucni. Pro praktickou ¢ast prace si
vyberu aplikaci na hladiné nizkého napéti — mobilni akumulaéni technologie pro pokryvani

pldnovanych odstavek distribuénich transformator(i (na Uzemi CEZ Distribuce).

Cilem prace je zjistit, zda se distributorovi vyplati investovat do akumulacnich technologii pro tento
ucel — tato varianta bude v zavéru porovnana svariantou, kdy distributor neinvestuje do zadné
technologie na eliminaci planovanych odstavek a dale s variantou, kdy distributor misto akumulacni

technologie vyuZije dieselagregaty.

V prvni fadé budu muset analyzovat pocet distribu¢nich transformatort a jejich rozloZeni na uzemi
CEZ Distribuce. Daldim dGleZitym faktorem je pocet odbératell pFipojenych na jeden transformator.
Na zakladé téchto udajl budu schopna stanovit prispévek jedné planované odstavky distribuéniho

transformatoru k celkové hodnoté ukazatele.

Nasledné budu analyzovat ukazatele nepretrzitosti dodavek CEZ Distribuce, abych zjistila ¢etnost a
primérnou délku planovanych odstavek. Na primérnou délku (vCetné rezervy) budu dimenzovat
akumulacéni technologii. Soucasti vypoctl bude také analyza motivacni regulace Energetického
regulacniho Uradu a jeji progndza do budoucnosti, abych mohla na zavér zhodnotit pfinosy daného

projektu véetné bonust/malusl plynoucich z této motivacni regulace.
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2 Prehled technologii pro akumulaci elektrické energie

Zakladni clenéni systému na akumulaci elektrické energie je dle zdroje [1] nasleduijici:

Mechanické
Elektrochemické
Chemické

Elektrické

v B W N R

Termalni

Pozn.: Ddle se vtéto prdci budu driet vyse uvedeného Cclenéni dle elektronického zdroje

E-Storage 2016, zdroj ¢. [1].

2.1 Mechanické systémy na akumulaci elektrické energie

Mezi hlavni mechanické systémy patfi [1]:

1. Precerpavaci vodni elektrarny (PHS = pumped-storage hydroelectricity)

2. Akumulace do stlaceného vzduchu (CAES = Compressed Air Energy Storage)
3. Akumulace do zkapalnéného vzduchu (LAES = Liquid Air Energy Storage)
4

Setrvacniky

2.1.1 PreCerpavaci vodni elektrarny

Precerpavacich vodnich elektraren muizeme rozlisit nékolik druhl. Dale se v textu budu zabyvat
klasickymi precerpavacimi vodnimi elektrarnami, které slouzi k pokryvani $picek denniho diagramu
zatiZeni.

Nicméné pro Uplnost povaZuji za spravné kratce zminit i sezénni. Jedna se o akumulaci vody hlavné
z dlvodu vodohospodarského. Je vyuzivana na velkych fekach nebo v oblastech protkanych kanaly,
kde je nutno zadrZet vodu napfiklad na jafe po tani snéhl a udrZet a hospodafit s ni do dalsiho
obdobi destd/tani snéhl. Nicméné i takovéto zadriné systémy mohou byt vyuZity pro vyrobu

elektrické energie. [2]

Elektfina vyvedend ztakového elektrarny ovSsem nekoresponduje s kfivkou zatizeni elektrizacni

soustavy, nebot impulsem pro spousténi neni potfeba elekttiny, nybrz vody.
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2.1.1.1 Klasické precerpavaci vodni elektrarny

e Schéma

Horni nadrz

Dolni nadrz Pristupova Stola N Spadové potrubi

Y

Podzemni elektrarna

Komora transformatora

Obrdzek 1 - PHS schéma

(Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Pumpstor_racoon_mtn.jpg; UPRAVENO)

e Princip
Princip precerpdvaci elektrarny spociva vtom, Ze béhem doby, kdy je vsiti prebytek energie
(zpravidla béhem noci), je voda Cerpdna (v dnesni dobé nejcastéji pomoci reversni turbiny) ze spodni
nadrze do nadrze horni. Tento proces samoziejmé neni 100 % Gcinny. U&innost tohoto cyklu zavisi
na mnoha vécech, jako je napfiklad vySkovy rozdil mezi hladinou spodni a horni nadrze a podobné,

pohybuje se nejcastéji mezi 70 a 80 % (zdroje se rlzni). [2]

Princip PVE je velmi jednoduchy a technologie jsou lety provozu téchto systémi spolehlivé
a technologicky vyspélé. Znacné velké naroky jsou pfi vystavbé téchto systém kladeny na geologické
podloZi a celkové vhodnost lokality. Kapacita zavisi na mnoZstvi vody uchované v horni nadrzi. V PVE

mUze byt uchovano velké mnozstvi energie. Nejcastéji se vykon pohybuje mezi 100 a 2 500 MW [1].

Zivotnost je vysoka a pohybuje mezi 30 a 60 lety. [1] Dalsi vyhodou tohoto systému akumulace je to,

Ze nedochazi k samovybijeni. [1]
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Vykon, ktery je schopna elektrarna dodat do sité, je (pfi zanedbani ztrat) vypocten dle nasledujiciho

vztahu:
P=QxpxgxH (W) (1)
kde P je teoreticky vykon (W)
Q je pratok turbinou (m3/s)
p je hustota vody (kg/m?3)
g je tihové zrychleni (m/s?)

H je stredni spad (m)

Energie, ktera je uchovana timto systémem, je (pfi zanedbani ztrat) potom:

E=Pxt=V=xpxg=*H (J; Ws) (2)
kde E je teoreticka energie vody (J; Ws)
%4 je vyuZitelny objem vody (m3)

Pro PHS jsou vsoucasné dobé nejcastéji vyuZivany Francisovy turbiny, a to ztoho dlvodu,

Ze umoznuji reverzni chod.
e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni technické parametry precerpavacich vodnich elektraren.

(1]

Tabulka 1 - Zakladni technické parametry - PHS

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 100 -2 500
Cas vybijeni (hod.) 4-16
Zivotnost (roky) 30-60
Samovybijeni (%/den) ~0
Mérna vyroba energie (Wh/I) 0,2-2
Mérny vykon (W/I) 0,1-0,2
U&innost (%) 70 - 85
Reakéni ¢as desitky sekund, plny vykon do 2 min

18



2.1.2 Akumulace do stlaceného vzduchu

Tento typ akumulace ma prakticky stejné vyuziti jako precerpavaci vodni elektrarny — je vhodna

pro dlouhodobéjsi uchovani energie, nedochazi k samovybijeni, Zivotnost je 20 az 40 let. [1]

e Schéma

Vétrna

elektrarna Vaduch i Vysokotlaké éast  Nizkotlakd cast
Rekuperdtor 4 piny turhiny

Kompresor ‘Generator

Solné loZisko

Obrazek 2 - CAES schéma

(Zdroj: http://www.sc.ehu.es/sbweb/energias-renovables/temas/almacenamiento/almacenamiento.html;

UPRAVENO)
e  Princip

Princip spocivda vtom, Ze kdyZ je elektrické energie vsiti prebytek, je vyuZita na stlacovani
a uskladiiovani vzduchu do podzemnich nadrzi, kdyzZ je ji naopak v siti nedostatek, stlaéeny vzduch

expanduje na turbiné a systém dodava do sité elektrickou energii. [3]

Problém tohoto typu akumulace spociva v ucinnosti. Pfi kompresi z atmosférického tlaku na tlak
cca 70 bar [3] se totiZz vzduch znacné ohfiva a je nutné mu toto teplo odebrat. Pokud teplo neni
vyuzito a je pouze bez uzZitku odvedeno, je uUcéinnost celého systému pfiblizné 40 % [3]. Nasledné

je pred expanzi nutné vzduchu teplo dodat.
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Celkovou energii obsazenou ve stlac¢eném vzduchu lze urcit podle:
Eteor =m*i=mxcy,*T (J; Ws) (3)

Nicméné entalpie je forma energie, kterou nemlzeme celou vyuZit (mUZeme vyuZit pouze jeji ¢ast,

zvanou exergie), vyuZzitelna ¢ast se urci podle vzorce:
E=mx(iy— i) =m=xc,* (T —T3) (J; Ws) (4)

kde Eteor je celkovd energie ve stlacéeném vzduchu (J; Ws)

E je celkova vyuzitelnd energie ve stlaceném vzduchu (J; Ws)
m je celkova hmotnost vzduchu (kg)

i je entalpie vzduchu (J)

Cp je mérna tepelnd kapacita plynu (JkgK?)

T je teplota vzduchu (K)

i je vstupni entalpie (J)

iy je vystupni entalpie (J)

T, je vstupni teplota vzduchu (K)

T, je vystupni teplota vzduchu [K]

Podle hospodareni s odebranym teplem dale délime CAES do podkategorii:

e Diabaticka akumulace do stlac¢eného vzduchu

Standardni metoda akumulace do stlaceného vzduchu je diabatickd — dochazi k predavani tepla.
V tomto systému je teplo vzniklé pfi kompresi bez uzitku odvedeno do okolniho prostredi. Nasledné
je vzduch pred kompresi opét zahtivan napfiklad spalovanim zemniho plynu. [3] Tento proces znacné
snizuje ucinnost celého cyklu a jeho ekonomickou i ekologickou atraktivitu. Mirné muze ucinnost

zvysit predehrev expandovaného vzduchu teplem spalin.

Vyhodou oproti klasické plynové turbiné je to, Ze ndm casové oddéleni komprese od expanze
na turbiné umozni lépe vyuzit vykon této turbiny (aZ trojnasobné vyuziti). M{Zeme tedy naplno vyuzit

turbinu a dodat do sité naraz vétsi vykon. [3]
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e Adiabaticka akumulace do stlaceného vzduchu

Adiabaticky systém se od diabatického lisi tim, Ze teplo z komprese je skladovdno a vyuzito pro ohrati
vzduchu pred expanzi. Timto se da uc¢innost zvysit az na 70 %. V soucasné dobé nejsou projekty

tohoto typu v provozu. [3]

e Jzotermalni akumulace do stlaceného vzduchu

Izotermalni proces je idedlni stav, kterého by bylo tfeba docilit. Cim blize se kivka tlak — objem bude
blizit izotermé, tim vyssi bude Ucinnost systému jako celku. V idealnim pfipadé by tedy mélo byt teplo
pfi kompresi odebirdno kontinudlné, pti expanzi potom doddvano kontinudlné, aby bylo docileno

praveé izotermické kfivky. [4]

Zadné takovéto systémy v souc¢asné dobé nejsou v provozu, nicméné jsou zkoumany riizné metody,
jak docilit stalé teploty. Jedna z metod je napriklad rozstfikovani drobnych kapi¢ek vody do vzduchu

béhem komprese. Poté je voda odstranéna a k tomu samému déji dochazi béhem expanze. [4]

e Zakladni technické parametry CAES (diabatickd, adiabaticka)
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do stlaéeného vzduchu

(diabatické a adiabatické). [1]

Tabulka 2 - Zakladni technické parametry - CAES

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 10— 1 000
Cas vybijeni (hod) 2-30
Zivotnost (roky) 20 - 40
Samovybijeni (%/den) ~0
Mérna vyroba energie (Wh/I) 2-6
Mérny vykon (W/I) 0,2-0,6
Ucinnost (%) 40 - 55 (diabatickd)/70 (adiabatickd)
Reakéni ¢as desitky sekund, plny vykon do 10 min
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2.1.3 Akumulace do zkapalnéného vzduchu

e Schéma
okolni vzduch
\]:
&isteni
Chladny vzduch
A |
eni Separator
Zkapalnéni
Zkapalnény
Uskladnéni chladu vzduch do
A nadrie
Uskladnéni
¢ Cerpadlo N&dr3 na
] ‘ kapalny
vzduch
v v-tl ~- ﬁi“
yuzitl r'?h
=
| = 9
Generator ,ﬁ{/_\v‘.,_

Obrazek 3 - LAES schéma

Vstup tepla

Turbina " Elektricka energie zpét do sité

(Zdroj: http://energystoragesense.com/wp-content/uploads/2014/06/Liquid-air-energy-storage.jpg;
UPRAVENO)

e  Princip

Princip systém(, které vyuZivaji zkapalnény vzduchu pro akumulaci elektrické energie, je velmi

podobny systémim pracujicim se stlacenym vzduchem. Jsou urceny primarné pro dlouhodobéjsi

uchovavani energie a jejich vykony mohou byt az ve stovkach MW. [5]

Princip spociva v tom, Ze v dobé prebytku elektrické energie v siti je vyuZivana pro ochlazeni vzduchu

na teplotu, kdy se stava kapalnym (ze 700 litr( vzduchu dostaneme 1 | kapaliny [5]). Tento kapalny

vzduch je uchovavan a nasledné je vzduch zahtatim znovu zplyfiovan a jde do plynové turbiny. [5]
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Vyhodné je to, Ze v systémech tohoto typu mliZzeme zuZitkovat nizkopotencialni teplo [5], které by
bylo produkovdno napfiklad v sousedni vyrobni fabrice. Dale vyuzivd komponenty, které jsou
vyuzivané v dnesni dobé naprosto béiné (nadoby pro skladovani kapalného vzduchu, napfiklad

kysliku) a maji vysokou Zivotnost.
e Zakladni technické parametry
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni technické parametry akumulace do kapalného vzduchu.

Pro vSechny ostatni akumulaéni systémy byl jako zdroj vyuzit elektronicky zdroj E-Storage 2016
(World Energy Council). Tato technologie neni v uvedeném zdroji zahrnuta, a tedy bylo ¢erpano

z informaci sdélenych na konzultacich.

Tabulka 3 - Zdkladni technické parametry - LAES

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) <50
Cas vybijeni minuty - dny
Zivotnost (roky) 20 - 40
Samovybijeni (%/den) ~0
Mérna vyroba energie (Wh/kg) 100 - 200
Uginnost (%) <60
Reakéni ¢as desitky sekund
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2.1.4 Setrvacniky

e Schéma

Kryt

Setrvacnik z uhlikového sklolaminatu
Vinuti statoru

Horni loZisko magnetu

Podtlakovy systém

Rotor a budici vinuti

Spodni loZisko magnetu

NoukwnNe

Obrdzek 4 - Setrvacnik schéma

(Zdroj: http://oenergetice.cz/elektrina/rotacni-zalozni-zdroje-elektricke-energie-motorgenerator-setrvacnik/;
UPRAVENO)

e  Princip
Zatimco u predchozich typl akumulace byla energie akumulovana do potenciadlni energie,

u setrvacénikl je akumulovana do kinetické energie.

Setrvacnik (rotor) je roztacen v motorickém chodu zatizeni. Setrvacnik se nejcastéji toc¢i ve vakuu
a je se statorem svazany magnetickym polem — levituje. Jakmile dojde ke kratkodobému vypadku
elektrické energie nebo ma elektricka energie zhorsené parametry, mlze na to setrvacnik v podstaté

ihned reagovat — zafizeni prejde do generdtorového chodu a energii za¢ne vyrabét. [6]
Jejich uginnost je pomérné vysokd — 70 aZ 95 %. [1]

Celkova kineticka energie vazana v setrvacniku se vypocita podle vzorce:

By =5 @? « Tl myx1f =2+ ) » 07 ) (5)
kde E, je kineticka energie vazana v setrvacniku (J)
J je moment setrva¢nosti tél. (kg m?)
w je thlova rychlost [rad s]
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m; je hmotnost i-tého hmot. bodu (kg)

1; je vzdalenost hm. bodu od osy (m)

e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni technické parametry akumulace do setrvacniku. [1]

Tabulka 4 - Zakladni technické parametry - setrvacniky

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 0,001 - 20
Cas vybijeni (hod) sec - min
Zivotnost (cykly) 20 000 — 100 000
Samovybijeni (%/den) 1,3-100
Mérna vyroba energie (Wh/I) 20-80
Mérny vykon (W/I) 5000
Uginnost (%) 70-95
Reakéni ¢as < sec

2.2 Elektrochemické systémy na akumulaci elektrické energie

Mezi hlavni elektrochemické systémy patfi:

1. Li-ion akumulatory

2. Olovéné akumulatory
3. Nas (sodikové) baterie
4

Pritokova (regenerativni) baterie
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2.2.1 Li-ion akumulatory

e Schéma
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© Pfrechodny kov M @ Li+ ) Kyslik Elektrolyt

Obrdzek 5 - Li-ion schéma

(Zdroj: https://www.hawk-hhg.de/pressestelle/186756.php; UPRAVENO)

e Princip
Zakladni princip lithium iontového akumulatoru spocivd v tom, Ze jsou ionty Li+ prfepravovany mezi
katodou a anodou?® (pfi vybijeni se ionty pohybuji smérem ke katodé&, pfi nabijeni k anodé). Clanky
neobsahuji samotné kovové lithium, ale lithiové ionty jsou injektovany do struktury jiného materidlu.
Pro katodu jsou timto materidlem napftiklad fosfaty, pro anodu slouceniny obsahujici uhlik (nejcastéji

napriklad grafit). [7]

Tyto ¢lanky obsahuji kapalny elektrolyt a elektrody jsou svinuty po obvodu ¢lanku. Nabijeci napéti je
4,2 V na ¢lanek, jmenovité 3,6 V. PIast je kovovy a akumulator ma kovovou pojistku kvili prebiti
a pfipadnému Uniku plynd. Z ddvodu kovového plasté jsou tyto akumulatory tedy pomérné bezpecné
(nehrozi tak snadné poruseni) a pouZivaji se vradé elektronickych zafizenich. Mérna energie
se pohybuje mezi 150 — 200 Wh/kg. [8] Li-ion akumulatory jsou vyrabény od nejmensich vykon(
(do drobné elektroniky) po velké bateriové systémy o vykonech a# stovky MW. U¢innost je vysoka
a dosahuje az 95 %. [1] Li-ion ¢lanky jsou nachylné k pfekroceni povoleného maximalniho nabijeciho
napéti a vybiti na nizsi napéti, nez je povoleno. Z tohoto dlvodu je pro kazdy takovyto akumulator

dllezita ridici elektronika. [7]

1 Anoda je elektroda, na které dochdzi k oxidaci, katoda je elektroda, na které dochdazi k redukci. Polaritu
mohou mit obé elektrody jak kladnou, tak zdpornou. Pro ptipad akumulatoru je tedy pfi vybijeni kladna
elektroda katodou a zaporna anodou, pfi nabijeni je kladna elektroda anodou a zaporna katodou.
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Nejvétsim rozdilem oproti jinym druhim akumuldtord je, Ze ionty lithia jsou pouze vmistény
do mfizky materidlu, aniz by s nim reagovaly. Tim je dosazeno dlouhé Zivotnosti. [8] Dalsi vyhodou je

plocha vybijeci kfivka [8], diky které je napajenému spotiebici doddvané témér konstantni napéti.

Nevyhodou u téchto typl akumuldtorl je reakce lithia a jeho sloucenin se vzduchem a vlhkosti,
pfi které ¢lanek degraduje. DalSim nebezpecim je poruseni ¢lanku a zkrat jednotlivych vrstev, pficemz

hrozi pozar. [8]

Reakce v Li-ion €lanku (typ LiCo0, a LiCg) [9]:

C + LiCo0, & LiCq + Li1CoO, (6)
2

e Zakladni technické parametry
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do Li-ion akumulator(.

(1]

Tabulka 5 - Zakladni technické parametry — Li-ion akumuldtory

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 0,05 - 100
Cas vybijeni 1 min — 8 hod
Zivotnost (cykly) 100 - 10 000
Samovybijeni (%/den) 0,1-0,3
Mérna vyroba energie (Wh/I) 200 - 400
Mérny vykon (W/I) 1300- 10000
Uginnost (%) 85-95
Reakéni ¢as < sec

Pro uplnost uvedu ve zkratce i nasledujici ¢lanky: Li-Pol, LiFe a LTO. [8]

U Li-Pol ¢lankl je elektrolytem polymer. Elektrody nejsou svinovany, jako u Li-ion akumulator(,
ale jsou pokladany na sebe. Tyto elektrody mohou mit nejriznéjsi tvar, cehoz je napfiklad vyuzivano
u notebookd, kde akumulatory mohou vypliiovat potrebny prostor. Chybi zde také kovovy obal, ktery
je nahrazen hlinikovymi foliemi. Energeticka hustota je nepatrné vyssi nez u Li-ion akumulatord, coz

je zplsobeno nizsi vahou. [8]
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LiFe ¢lanky se skladaji zlithia, Zeleza a fosfatu. Energetickd hustota je 90 — 120 Wh/kg.
Oproti pfedchozim dvéma typlm jsou tyto ¢lanky vice proudové zatiZitelné a jsou mirné odolnéjsi
proti hlubokému vybiti. Tento typ se pouziva také jako nahrada olovénych akumulator(, protoze

Ctyrclankova sada ma napéti podobné jako 12 V olovény akumulator. [8]

Pro vyrobu LTO ¢lankil se pouziva lithium a titan. Jejich vyhodou je moZny provoz za nizsich teplot.

2.2.2 Oloveéné akumulatory

e Schéma

Nabijeni Vybijeni

anoda katoda katoda anoda
oxidace <+ — redukce redukce >< oxidace
-
PbY Pb'
Pb'l b? Pb b'l
H,SO, H,SO,
PbSO,— PbO, PbSO,— Pb PbO;— PbSO, Pb—PbSO,

Obrdzek 6 - Olovéné akumuldtory schéma
(Zdroj: Svatorni Jaroslav; Elektrochemie, Elektronickd ucebnice; [online]; dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/2282)
e  Princip
Olovéné akumulatory jsou na trhu mnohem déle nez Li-ion akumulatory. Princip je takovy, Ze katoda
je Pb0,, anoda Pb a elektrolyt H,SO4. Vybijenim se aktivni hmota katody a anody preménuje na PbSO,
a klesa koncentrace siry v elektrolytu. [10] Elektrolyt mGzZe byt budto kapalny, ztuZzeny ve formé gelu

nebo napriklad nasaknuty do skelné vaty. [10]
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Jejich jmenovité napéti je 2 V [10]. Jejich aplikace mohou mit od 0,05 MW aZ do stovek MW a jejich

ucinnost dosahuje stejnych maximalnich hodnot jako u akumulatort LI-ION, tedy 95 %. [1]

Principy chemickych pfemén probihajicich v ¢lanku jsou uvedeny v obrazku ¢.6.

Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do olovénych

akumulator(. [1]

Tabulka 6 - Zdkladni technické parametry — olovéné akumuldtory

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 0,001 -100
Cas vybijeni 1 min — 8 hod
Zivotnost (roky) 6 - 40
Samovybijeni (%/den) 0,1-0,3
Mérna vyroba energie (Wh/I) 50 - 80
Mérny vykon (W/I) 90 - 700
Uginnost (%) 80 - 90
Reakéni ¢as < sec
2.2.3 NaS (sodikové) baterie

[ ]

% [ ~‘ —l\ Vybijeni
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Obrdzek 7 - NaS baterie schéma

Oxid hlinity

UPRAVENO)
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e  Princip
V sodikovych bateriich je jako katoda pouzit sodik, jako anoda sira. Tyto dvé elektrody jsou oddéleny
oxidem sodnym, ktery slouzi jako elektrolyt. Skrz tento elektrolyt se dostanou pouze kladné sodikové
ionty. BEhem vybijeni se ze sodiku, ktery tvofi elektrolyt, odlucuji elektrony, ¢imz vznikne vzdy kladné
nabity iont sodiku. Elektrony poté projdou celym obvodem aZ zpét do baterie, kde jsou zachyceny

na kladné elektrodé. Kladné sodné ionty jsou pfitahovany ke kladné elektrodé. [11]

Béhem nabijeni tento proces probihd presné obracené, ovsem nabijeni neni tak jednoduché jako
u baterii uvedenych doposud. Baterie musi byt velmi zahfatd (> 300 °C), tedy soucasti takovychto
systému na akumulaci elektrické energie jsou samostatné ohtivace. Nicméné i pfes tento zapor jsou
jiz ve svété takovéto instalace vyuzivany. Nejvétsi instalace ma vykon 34 MW (245 MWh), nachazi
se v Japonsku a slouzi pro optimalizaci vykonu z vétrnych elektraren (jejich zastoupeni bateriovym
systémem v obdobi, kdy je méné vétrno, a naopak jeho nabijeni, kdyz vétrna elektrarna dodava velky

vykon). [11]

Vzhledem k tomu, Ze je nutno baterie pro znovunabiti zahtat, se ucinnost pohybuje v mirné nizsich

Cislech nez u akumulatord olovénych a li-ion, nicméné i tak je vysoka — dosahuje az 90 %. [1]
Rovnice chemické reakce probihajici v ¢lanku:
2Na + 4S o Na,S, (7)

e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do sodikovych

akumulatora. [1]

Tabulka 7 - Zdkladni technické parametry — sodikové akumuldtory

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 10-100

Cas vybijeni 1 min — 8 hod
Zivotnost (cykly) 2500 -4 500
Samovybijeni (%/den) 0,05 -20
Mérna vyroba energie (Wh/I) 150 - 300
Mérny vykon (W/I) 120 - 160
U&innost (%) 70-90
Reakéni &as <sec
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2.2.4 Pritokova (regenerativni) baterie

e Schéma

Obrdzek 8 - Pritokovd baterie schéma

(Zdroj: http://energystorage.org/energy-storage/technologies/redox-flow-batteries; UPRAVENO)

e  Princip
Zakladni konstrukce této baterie se nelisi naptiklad od NaS baterie, navic ma ale dvé vnéjsi nadrze
elektrolytu (jedna nadrz zaporného a druha kladného) [12]. U kazdé nadrzZe je Cerpadlo, které tento
elektrolyt vhani do samotné baterie. Velikost baterie potom urcuje to, jak velky vykon je baterie
schopna dodat, velikost akumulaénich nadrzi potom jeji kapacitu. Samotny princip reakce potom

zUstava stejny jako u NaS baterie [12].

Tyto baterie mohou dodavat od malych vykonl po vykony ve stovkich MW. Jejich uUcinnost

se pohybuje mezi 60 a 85 %. [1]

Vybijeni [12]: K3t + e = K2 (redukce) (8)
A%t - A3* + e” (oxidace) (9)
Nabijeni [12]: K?* - K3* + e~ (oxidace) (10)
A3t + e” > A%t (redukce) (11)
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e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do regenerativnich

baterii. [1]

Tabulka 8 - Zakladni technické parametry — regenerativni baterie

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 0,1-100
Cas vybijeni hodiny
Zivotnost (cykly) 12 000 — 14 000
Samovybijeni (%/den) 0,2
Mérna vyroba energie (Wh/I) 20-70
Mérny vykon (W/I) 0,5-2
Uginnost (%) 60 - 85
Reakéni ¢as < sec

2.3 Chemické systémy na akumulaci elektrické energie
Mezi hlavni chemické systémy patfi:

1. Akumulace do vodiku

2. Synteticky zemni plyn (SNG)

2.3.1 Akumulace do vodiku

e Schéma

Elektricka sit

Madri nebo podzemmni

Obrazek 9 - Akumulace do vodiku schéma

(UPRAVENO: Zdroj: http://ease-storage.eu/wp-content/uploads/2016/03/EASE_TD_Hydrogen.pdf)
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e  Princip
Princip akumulace do vodiku je nasledujici. BEéhem prebytk( elektrické energie v siti je elektfina
vyuzivana na elektrolyzu, kde se elektrolyzou vody ve vhodném roztoku soli vytvari vodik (a kyslik
jako vedlejsi produkt). V soucasné dobé se vyuziva elektrolyza alkalickd nebo PEM (zkratka Proton
Exchange Membrane). [13] Alkalickd elektrolyza je vyspélejSi a dobou ozkousena technologie,
zatimco PEM je vice flexibilni a mGZe byt pouZit pro malé sestavy. U&innost obou dvou téchto

technologii se pohybuje mezi 65 % a 70 %. [13]

Dalsi mozZnosti elektrolyzy je elektrolyza za vysoké teploty. Tato metoda je mnohem ucinnéjsi
neZ predchozi dvé zminéné, nicméné je jesté ve fazi vyvoje. [13]

Nasledné muze byt vodik uchovavan ve formé plynu (100 az 300 bar) nebo zkapalnény (20,3 K). Velka

Ulozisté jsou realizovdna v podzemnich solnych kavernach. [13]

Ze schématu je vidét, Ze ndsledné je vodik zpétné preménovan na elektfinu v palivovych ¢lancich,
které maiji jako vstup pravé vodik a kyslik. Vystupem z ¢lanku je elektricka energie a jako vedlejsi

produkt voda a teplo.

Dnesni ucinnost celého cyklu se pohybuje mezi 30 a 40 %. [13] Tento typ akumulace je vyuzitelny

pro malé systémy (0,01 MW az stovky MW). [1]

e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace do regenerativnich

baterii. [1]

Tabulka 9 - Zdkladni technické parametry — akumulace do vodiku

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 0,01 - 100
Cas vybijeni minuty - tyden
Zivotnost (roky) 5-30
Samovybijeni (%/den) 0-4
Mérna vyroba energie (Wh/I) 600 (pti 200 bar)
Mérny vykon (W/I) 0,2-20
U&innost (%) 25-45
Reakéni &as sec - min
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2.3.2 Synteticky zemni plyn (SNG)

e Schéma

‘@

Zdroje elektfiny

Elektrolyza Metanizace

CH4

- - . Ulozisté plynu

Rozvody zemniho
plynu

H2

He {r

vyroba elektriny

Obrdzek 10 - Akumulace do SNG schéma

(Zdroj: http://oenergetice.cz/elektrina/power-to-gas-budoucnost-akumulace-elektriny/; UPRAVENO)

e Princip
Tato technologie v podstaté navazuje na predchozi akumulaci do vodiku. Mame elektrolyzou
vyrobeny vodik a ndsledné ho prepracujeme na metan. Vodik jako takovy totiz neni snadno
vyuzitelny, nebot je mozné ho pfidat do existujicich rozvod( plynu pouze velmi malé mnozstvi
(v rozvodech miiZe byt pouze do 2 % objemového podilu vodiku, aby nedoslo ke zméné spalovacich
vlastnosti plynu). Z tohoto divodu se vodik dale prepracovava na metan (CHa), nebot pro metan
neexistuje takovéto maximalni objemové mnoZstvi a takto vznikly plyn mizeme pustit do stavajicich
rozvodu plynu. Metan se vyrabi z vodiku takzvanou metanizaci — slou¢enim vodiku a oxidu uhlicitého

(za vysoké teploty a tlaku). [14] Nasledné mGZeme metan vyuZit opét k vyrobé elekttiny (viz schéma).
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e Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry akumulace SNG. [1]

Tabulka 10 - Zdkladni technické parametry — akumulace do syntetického zemniho plynu (SNG)

Kategorie Hodnota
Vykon (MW) 1-100
Cas vybijeni hodina - tyden
Zivotnost (roky) 30
Samovybijeni (%/den) zanedbatelné
Mérna vyroba energie (Wh/I) 1 800 (pfi 200 bar)
Mérny vykon (W/I) 0,2-2
Uginnost (%) 25-50
Reakéni ¢as sec - min

2.4 Elektrické systémy na akumulaci elektrické energie

1. Superkapacitory

2.4.1 Superkapacitory

e Schéma
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Kladna elektroda Zaporna elektroda
Elektrolyt

Obrdzek 11 - Superkapacitor schéma

(Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211285512001826; UPRAVENO)




e  Princip
Superkapacitory se od obycejnych elektrolytickych kapacitord lisi tak, Ze obycejny kapacitor ma
v sobé dielektrikum, superkapacitory maji elektrolyt. Tento elektrolyt se nachdzi mezi dvéma
aktivnimi elektrodami. Timto vznikne elektrickd dvojvrstva a uklddani naboje je zaloZeno
na elektrolyze, ktera probiha pfimo na elektroddch. Mezi kladné a zaporné nabitou castici je velmi
mald vzddlenost, ¢imzZ roste hodnota kapacity superkapacitoru. DalSimu zvySenim kapacity dochazi
tim, Ze je co nejvétsi povrch elektrod. Toho je docileno uhlikovou pérovitou strukturou. Mezi obéma
elektrodami je velmi tenka vrstva dielektrika. VétSinou je velikost napéti tohoto jednoho
superkapacitoru omezena prdvé odolnosti tohoto dielektrika — vétSinou mensi nez 3 V. Pokud by

napéti bylo vyssi, mohlo by dojit k elektrickému prarazu materialu. [15]

o Zakladni technické parametry

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni technické parametry superkapacitord. [1]

Tabulka 11 - Zdkladni technické parametry — superkapacitory

Kategorie Hodnota

Vykon (MW) 0,01-1

Cas vybijeni ms - min
Zivotnost (cykly) 10 000 — 100 000
Samovybijeni (%/den) 20-40

Mérna vyroba energie (Wh/I) 10-20

Mérny vykon (W/I) 40 000 - 120 000
Uginnost (%) 80-95%
Reakéni ¢as < sec

2.5 Termalni systémy na akumulaci elektrické energie

Termalni systémy nebudou rozebrany tak podrobné z toho dlvodu, Ze tyto systémy se spiSe hodi
pro akumulaci tepla, coz neni predmétem této prace. Nicméné povaZzuji za spravné je pro uplnost

uvést.
Mezi hlavni termalni systémy patfi:

1. Termochemické
2. Akumulace citelného tepla

3. Akumulace latentniho tepla
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2.5.1 Termochemické

e Princip
Pti dodani tepla dojde k rozpadu molekuldrnich vazeb, produkty jsou uchovany zvlast a nasledné

pfi opétovném obnoveni molekuldrnich vazeb k uvolnéni tepla. [16]

Touto metodou muZe byt uchovavano budto pouze teplo, nebo mizeme vyprodukovanym teplem

ohfivat vodu, vyrabét paru pro tepelné elektrarny. [1]

2.5.2 Akumulace citelného tepla

e Princip
Akumulace citelného tepla je ¢asem jiz provérena a Siroce vyuzivana technologie. V soucasné dobé je
velmi rozsitend napfriklad v pouziti s fotovoltaickymi systémy, kdy béhem doby, kdy vyroba je vyssi
neZ spotfeba v objektu, je tato energie pouzivana na ohtfev vody. Nemusi se jednat nutné o ohrev
vody, ale i do jinych materiall, které maji velkou tepelnou kapacitu. Tato akumulace je fadové

na hodiny. [17]

Teplo touto formou mUze byt uchovavano i na delsi ¢asové intervaly — mezisezénné. Pfikladem mize

byt Kanada, kde v jedné jeji ¢asti je teplo uchovavano do skaly. Teplo je ziskavano z fototermiky. [17]

2.5.3 Akumulace latentniho tepla

e  Princip
Kdyz probihd akumulace latentniho tepla, znamena to, Ze materidl akumuluje teplo béhem fazové

premény. Nejcastéji se pouziva preména z pevného skupenstvi na tekutinu. [18]

Pouzivaji se rGzné materialy s rGznymi teplotami fazové zmény — teplotu nad 250 °C maji soli, které

jsou z dlivodu velké teploty své fazové zmény pro tyto aplikace zajimavé. [18]
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3 Srovnani zakladnich parametrt jednotlivych akumulacnich systém

3.1 Technické parametry

Informace pochazeji ze zdroje [1].

Tabulka 12 - Srovndni zdkladnych technickych parametru jednotlivych systému

Cas vybijeni Zivotnost Samovybijeni | Mérna vyroba | Mérny vykon )
Vykon (MW) Ucinnost (%) Reak¢ni ¢as
(hod) (roky/cykly) (%/den) energie (Wh/I) (W/)
desitky sec—2
PHS 100-2 500 4-16 30-60 let ~0 0,2-2 0,1-0,2 70-85
min
CAES 10-1000 2-30 20—40 let ~0 2—-6 0,2-0,6 40-70 min
Setrvacniky 0,001 -20 sec —min 20tis — 100tis c. 1,3-100 20-80 5000 70-95 <sec
Li-ion
0,05-100 min — 8 hod 100 - 10ti c. 0,1-0,3 200 -400 1300-10000 85-95 <sec
akumulatory
Olovéné
0,001 -100 min — 8 hod 6—40 let 0,1-0,3 50-80 90-700 80-90 <sec
akumulatory
Sodikové 2500 -4 500
10-100 min — 8 hod 0,05-20 150 - 300 120-160 70-90 <sec
akumulatory cykla
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Cas vybijeni Zivotnost Samovybijeni | Mérnd vyroba | Mé&rny vykon )
Vykon (MW) Ucinnost (%) Reak¢ni ¢as
(hod) (roky/cykly) (%/den) energie (Wh/I) (W/1)
Pratocné
o 12 000 - 14 000
regenerativni 0,1-100 hodiny 0,2 20-70 0,5-2 60 -85 <sec
cykll
baterie
Akumulace do 600 (pfi 200
0,01-100 min — tyden 5-30Ilet 0-4 0,2-20 25-45 Sec- min
vodiku bar)
1 800 (pti 200
SNG 1-100 hod — tyden 30 let Zanedbatelné ) 0,2-2 25-50 Sec - min
bar
) 10 000 — 40000-120
Superkapacitory 0,01-1 ms — min 20-40 10-20 80-95% <sec
100 000 cykld 000

Pozn.: Mérnd vyroba energie (Wh/I) a mérny vykon (W/I) jsou vztaZeny k vystupu. Tedy ke skutecné dosaZitelnym hodnotdm v poméru k objemu hmoty

(pevné latky/tekutiny).
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V nasledujicim grafu je vidét srovnani jednotlivych systém0 z hlediska jejich kapacity a doby,
po kterou mohou doddvat jmenovity vykon. Jak je vidét, tak superkapacitory jsou vhodné
pro aplikace, kde je tfeba vykon po kratkou dobu, dale pres setrvacniky, baterie, akumulaci
do zkapalnéného a stlaceného vzduchu, precerpavaci vodni elektrarny az po akumulaci do vodiku
a syntetického zemniho plynu. Systémy, které akumuluji elektrickou energii do vodiku a do SNG maji

nejvétsi kapacitu a jsou schopny dodavat vykon po nejdelsi dobu.
Graf 1 - Porovndni z hlediska kapacity a vybijeciho ¢asu

Vybijeci cas

1 rok
1 mésic
1 fyden
Baterie
1 hodina
Setrvacniky
1 min
Super-
i kap.
1 sec
1 10kWh 100 1MWh 10 100 1GWh 10 100 1Twh 10 100
k\Wh k'Wh Mwh  MWh GWh GWh T™Wh  TwWh

Kapacita

(Zdroj: World Energy Council; E-Storage 2016; [online]; dostupné z: https://www.worldenergy.org/wp-
content/uploads/2017/03/WEResources_E-storage_2016.pdf; UPRAVENO)
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3.2 Ekonomické parametry

3.2.1. Investi¢ni naklady
Graf 2 - Investicni naklady

EUR/kW

4000
3000

2000 . l
1000 l l I .

PHS CAES Libon MaS Pb ak. Pritoéné&Superkap. FES  H2 SNG
ak.

(Zdroj: World Energy Council; E-Storage 2016; [online]; dostupné z: https://www.worldenergy.org/wp-
content/uploads/2017/03/WEResources_E-storage_2016.pdf; UPRAVENO)

Pozn.: FES = flywheel = setrvacnik
Uvedené hodnoty v grafu vychazeji pouze z investi¢nich naklad( na vystavbu systému.

Tmavé modré sloupce vyjadfuji ceny vroce 2015, oranZové predpoklad pro rok 2030. Je vidét,
Ze rozptyl v hodnotach je znacny. To zejména z toho dlvodu, Ze investi¢ni naklady se lisi ptipad
od pfipadu (napfiklad podlozi pfi vystavbé CAES apod.). Do budoucna se predpoklada vyrazny pokles

investi¢nich nakladl, zejména u téch technologii, které jesté nejsou dostatecné vyspélé a uzivané. [1]
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3.2.2 Sdruzena cena energie (Levelized cost)

Graf 3 - Levelized cost

800
700
600
500

400

300 l I
200

100 .: .

EVE / MWh

[
PHS CAES Li-ion Na$s Pb.ak Prutocné ak.Superkap. FES H2 SNG

W LCOS2015 = LCOS 2030

(Zdroj: World Energy Council; E-Storage 2016; [online]; dostupné z: https://www.worldenergy.org/wp-
content/uploads/2017/03/WEResources_E-storage_2016.pdf; UPRAVENO)

V grafu jsou vyjadreny takzvané levelized cost, které jsou pocitany dle nasledujicicho vzorce [1]:

Io+3l At
LCOS = Ot—;f;)t (CZK/kWHh) (v grafu v EUR/MWHh) (12)

n
=11+t

kde LCOS je sdruZena cena energie (CZK/kWh) (v grafu v EUR/MWHh)
Iy jsou investi¢ni naklady (CZK)
A jsou stali ro¢ni naklady v roce t (CZK)

M,;  je mnoiZstvi vyrobené elektrické energie za rok (kwWh)

n je technicka Zivotnost (roky)
t je rok technické Zivotnosti (1,2,....,n)
i je diskontni sazba (%)

SdruZena cena energie je vice vypovidajici o nasich nakladech neZ pouze investi¢ni ndklady, protoze

reflektuje i dalsi naklady vynaloZzené za dobu Zivotnosti a vyrobenou elektrickou energii.

42



3.4 Komplexni porovnani

JelikoZz vSechny parametry maji znacny rozptyl, kazdy zdroj uvadi znacné jiné hodnoty. Nicméné
rozdily mezi jednotlivymi technologiemi zlstavaji zachovany. Nasledny graf neni ze zdroje ¢. [1]

(E-Storage 2016), nicméné hodnota porovnani mezi jednotlivymi technologiemi je stejné vypovidajici.

Graf 4 - Porovndni uZitnosti

Rychla odezva Podpora a vyrovnavanisité  Velké napdjeci systémy
Prutokové baterie
Hodiny
Olovéné akumulatory
Minuty
Supgerkapacitol
Sekundy < : X
W 10kW 100kW MW 10MW 100MW 1GW

Typickd a€innost - 0 o EEET)

(Zdroj: Battery Costs Set To Fall 60% By 2020 From Energy Storage ‘Megashift’; [online]; dostupné z:
https://cleantechnica.com/2015/08/04/battery-costs-set-to-fall-60-by-2020-from-energy-storage-megashift/;
UPRAVENO)

Na ose x vyneseny mozné vykony, na ose y vybijeci doba pfi jmenovitém vykonu. Déle jsou systémy

odliseny barevné podle jejich typické ucinnosti.
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4 Prehled akumulacnich aplikaci vhodnych pro ES

V této kapitole je uvazovana pouze technologickda vhodnost dané aplikace, nikoli legislativni.

Legislativni stranka véci je rozepsana v kapitole ¢.5.

4.1 Aplikace vhodné pro prenosovou soustavu

4.1.1 Primarni a sekundarni regulace ¢inného vykonu

Pro tuto aplikaci jsou potreba systémy s velkym vykonem a rychlou odezvou. Z prehled(i uvedenych
v kapitole €. 3 tedy vyhovuji pfecerpdavaci vodni elektrarny, akumulace do stla¢eného vzduchu, vodiku

a syntetického zemniho plynu. Pfipadné mizZeme uvaZovat i velka bateriova uloZisteé.

4.2 Aplikace vhodné pro distribu¢ni soustavu

4.2.1 Hladina VVN (rozvodna 110/vn)

Na této Urovni se jednad o zajisténi dodrieni smluvenych parametrd (P a Q) mezi PPS a PDS
v pfedavacim bodé. V dobé, kdy by mélo dochazet k zvySenym pretokim zDS do PS, by se
akumulaéni systém nabijel, a naopak v dobé, kdy by mélo dochazet k vyssim odbérim z PS, neZ bylo

nasmlouvano, by se systém vybijel.

Z prehledd uvedenych v kapitole 3 vyplyva, Ze pro tuto aplikaci jsou nejvhodnéjsi velké bateriové
systémy. Z dlivodu vyssi ucinnosti, velkého poctu cykld béhem technické Zivotnosti, mérné vyroby

energie na jednotku objemu jsou nejvhodnéjsi Li-ion akumulatory.

4.2.2 Hladina VN

Na hladiné VN je mozné akumulaci vyuzit jako ndahradu za nahradni pfenosovou trasu pfi planované
praci na vedeni. Vzhledem k potiebé velkych kapacit a nemozZnosti vybudovat naptiklad uloZisté
na stlaceny vzduch se jako optimalni jevi bateriovy systém (jak jiz bylo uvedeno — idealné Li-ion
technologie). Z diivodu vysoké finanéni naroc¢nosti akce Ize o tomto uvaZovat pouze v pfipadé, Ze je
planovana rekonstrukce v radech mésici a bylo by na tuto dobu nutné vystavét a pronajimat
nahradni pfenosovou trasu. Nicméné toto feseni se ve vétsiné pripadd nejevi jako finanéné vyhodné,

v pfipadé znacného poklesu cen bateriovych systému se vSsak m{ze situace zménit.

Dale se nabizi moznost vyuZiti akumulaénich systémi pro bilancovani vykonl vyroben pfipojenych

do této hladiny. Jedna se predevsim o obnovitelné zdroje energie, jejichZ vyroba zavisi na relativné
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nepredvidatelnych klimatickych podminkdch. Pro tyto ucely by opét byly nejvhodnéjsi Li-ion

akumulacni systémy.

4.2.3 Hladina NN

Na hladiné nizkého napéti se nabizi moznost vyuziti akumulace pfimo zakaznikem na této napétové
hladiné, napriklad pro ukladani elektrické energie z fotovoltaickych panelll a tim padem optimalizaci
spotfeby primo v misté vyroby. Tyto systémy by nebyly ve vlastnictvi distributora a z hlediska

parametr( jednotlivych technologii by se jednalo o bateriové systémy.

Ve vlastnictvi distributora se jedna o mobilni akumulaéni systémy, které dokazi prechodné dodavat
elektrickou energii zadkaznikim béhem odstavek. Jedna se tedy napfiklad o planované udriby
distribucnich transformatord ¢i jejich vyvodU. Toto opatrfeni by vedlo ke zvyseni komfortu zdkaznika

a teoreticky i ke zlepsSeni ukazateld spolehlivosti dodavek.
e Ukazatele spolehlivosti dodavek elektrické energie

Energeticky regulacni urad sleduje ukazatele spolehlivosti dodavek elektrické energie, které
jsou nasledné vyhodnocovany a je vyZzadovano jejich postupné zlepSovani. Jednd se o nasledujici

systémové ukazatele (vztahujici se k dlouhodobym nedodavkam, tzn. delSim nez 3 minuty):

1. SAIFI (= system average interruption frequency index) — priimérna cetnost dlouhodobych
preruseni na jednoho zdkaznika (=jedno odbérné misto) za definované casové obdobi

(nejcastéji za jeden rok) [19]
SAIFI = % (potet pieruseni/rok /zakaznik) (13)
c

2. SAIDI (= system average interruption duration index) — primérnd celkovd doba trvani

dlouhodobych preruseni na jednoho zakaznika za definovanou dobu [19]

SAID] = 2D
Nc¢

(minut/rok/zakaznik) (14)

3. CAIDI (= customer average interruption duration index) — primérna doba trvani jednoho

dlouhodobého preruseni na jednoho zdkaznika za definovanou dobu [19]

SAIDI _ Xj (njxtj)

CAIDI = A= 5 (minut/preruseni) (15)
kde  n; je celkovy pocet zakaznik(i postizenych prerusenim ,,j“
N¢ je celkovy pocet zakaznik( na hladiné
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t:

je stfedni doba trvani preruseni skupiny zakaznik( postizenych udalosti ,,j“

Energeticky regulacni Urad stanovuje pozadované hodnoty a takzvané neutrdlni pdsmo. Jestlize se

distributor pohybuje nad/pod neutralnim pasmem, je mu udélen bonus/penale (uréeno v procentech

z opravnéného zisku distributora). [20]

ERU v roce t vypotitd prdmér hodnot SAIDI a SAIFl zlet t —1 a t — 2 a nasledné je vroce t + 1

vyplacen bonus/uloZzeno pendle. Maximalni hodnota bonusu/malusu za kaZzdy ze dvou ukazatell

(SAIDI a SAIFI) je roven 2 % z opravnéného zisku za uplynuly rok. [20]

Bonus Standardni hodnota
1 ukazatele kvality
sTQ
‘ﬁPvmax e (iR
DosaZena aroven CK — smémice pfimky
ukazatele kvality
. ) puq. .. bua . .
NiZsi kvalita [« T T f » VysSi kvalita
(=vySsi Al DUQ, (=niZ&i hodnota
hodnota DHNP | MNeutralni pasmo HHNP ukazatele
ukazatele nenfetrFitostil
APV
v
Penale

Obrdzek 12 - Motivacni regulace spolehlivosti elektrické energie

(Zdroj: ERU; Zdsady cenoveé regulace pro obdobi 2016-2018 pro odvétvi elektroenergetiky, plyndrenstvi a pro

cinnosti operdtora trhu v elektroenergetice a plyndrenstvi s prodlouZenou ucinnosti do 31.12.2020; [online];

dostupné z: https.//www.eru.cz/documents/10540/3550177/Zasady-cenove-regulace-1V-RO-prodlouzene-do-

kde APV,
t
DUQ

CK
APVyas
APViin
DHNP
HHNP

2020.pdf/6788c6¢3-4711-4042-b5c1-1985ed59bceb)

je financni vyjadieni bonusu nebo pendle za dosazenou kvalitu (CZK)

je poradové Cislo regulovaného roku (-)

je hodnota dosaZené Urovné ukazatele kvality v obdobi rozhodném pro
hodnoceni kvality sluzeb pro pfislusny rok regulacniho obdobi (pferuseni/rok;
min/rok)

je jednotkova cena kvality (CZK/pferuseni/rok; CZK/min/rok)

je maximalni hodnota bonusu za dosaZzenou kvalitu sluzeb (CZK)

je maximalni hodnota penale za dosaZzenou kvalitu sluzeb (CZK)

je dolni hranice neutralniho pasma (preruseni/rok; min/rok)

je horni hranice neutralniho pasma (preruseni/rok; min/rok)

46



STQ je hodnota poZadované uUrovné ukazatele kvality (parametry SAIFlq, SAIDIq)
(pferuseni/rok; min/rok)

DUQmax je limitni hodnota ukazatele kvality, od nizZ je uplatiiovdna maximalni hodnota
bonusu za dosaZenou kvalitu sluZeb (preruseni/rok; min/rok)

DUQmin je limitni hodnota ukazatele kvality, od nizZ je uplatiiovdna maximalni hodnota

penale za dosaZzenou kvalitu sluZeb (preruseni/rok; min/rok)

Do hodnoty ukazatele pro stanoveni bonusu/malusu se dle Zasad cenové regulace [20] nezapoditavaji
nasledujici preruseni:
Citace z [Energeticky regulacni Urad; Zasady cenové regulace pro obdobi 2016-2018 pro odvétvi
elektroenergetiky, plynarenstvi a pro Ccinnosti operdtora trhu v elektroenergetice
a plynarenstvi;2015]:

e ,Nepldnovandad preruseni:

0 Za nepriznivych povétrnostnich podminek

Zpusobené v disledku zdsahu nebo jedndni tieti osoby
Vynucené

Mimordadné

o O o o

V disledku uddlosti mimo soustavu a u vyrobce”

Konec citace.

5 Legislativa

V soucasné dobé neni akumulace zanesena v zadnych nasich ani evropskych pravnich predpisech.

V soucasné dobé je pouze pfipravovan legislativni ramec, ktery bude fesit i akumulaci.

Usneseni Evropského parlamentu k tématu ,Na cesté k