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1. Uvod

 Akumulace elektrické energie je nedilnou soucasti
dnesnich siti

e Zteoreticke roviny se téma zcela adaptovalo do
bézneho zivota

* Velky rozvoj elektromobility
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2. Momentalni stav

Dve soucCasné premisy:
= Akumulace formou jiného prvku (chemickeé)
* Vodik, metan a jiné

= Akumulace formou elektrického naboje
(elektrochemicke)
= Elektrické akumulatory
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Historicke rozdeleni soustav:

Na pozadovany vykon Na rychlost zmény Elektrické
- Okamzity nabijeni x vybijeni - Elektrostatické
. Zalozni - Pomala - Elektromagnetické
Na akumulaéni kapacitu - Rychla Chemické
- Mala Mechanické - Vodik
- Stiedni - Kineticka energie - Biopaliva
« Velka - Potencialni - Syntetické
Fazi premény pfi energie (syntézni) kapaliny
akumulaci - Tlakova energie a plyny
 Homogenni Elektrochemickou Tepelné
- Heterogenni premeénu - Latky se zménou
- Akumulatory skupenstvi
s elektrolyty - Pfirodni materialy
Palivové clanky - Metody Ruths a
Pratokové baterie Marguire
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Technologie akumulace elektrické energie

l : i l

D D . Elektro-
Mechanicka Elektrochemicka Tepelna .
magneticka
A A Y
Baterie Regenerativni Vodik
/
/ Pevna A
PreCerpavaci tepelna
vodni el. akumulace SMES
| (beton,..)
CAES Olovéné Vanadium Palivové Super-
kyselinové Redox clanky kondenzatory
Tekuta
o - tepelna
AA-CAES LI(t)rIm:an;r- BnZ)Ir?miCne akumulace
Poly (horké
| | soli...)
o Sodium Zinc
Setrvacniky Sulphur cerium
: Sodium
Hybrid .
Cells polysu!flde
Bromine
Zdroj: GATZEN, CH. The Economics of Power Storage. Oldenbourg

Nickel Industrieverlag, Miinchen. (2008), 254 pages. ISBN 978-3-8356-3138-0

Cadmium
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4. Prehled metod

Aktualni moznosti skladovani energie:

= Metoda Ruths a Marguerre
* Metody zaloZzené na uskladnéni energie ve formé tepla do tepelné kapacity latek
= Metody CAES a AA-CAES
» Metody zaloZzené na uskladnéni do plynného média (591S/kW)
= Precerpavaci vodni elektrarny
= \yuziva potencialni tlakové energie
= Palivovy clanek zaloZzeny na vodiko-kyslikové konverzi
* Metoda zaloZzena na vodikovém hospodarstvi
= Superkapacitory
» Uskladnéni energie prostrednictvim elektrostatického pole (hustota energie az 10 Wh/kQg)
= Setrvacniky (Flywheel)
= Metoda zaloZend na energii setrvaénych hmot
= Redox baterie
= Metoda zaloZend na redukéné-oxidacni vlastnosti prvk
= Baterie Sodium — Sulfur (Na$)
= Baterie zaloZena na reaktivité sodiku
= Lithiové baterie
= Baterie zalozena na reaktivité Lithia
= Superconducting magnetic energy storage (SMES)
» Energie uchovana ve formé magnetického pole
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Akumulace energie - ucinnost prenosu

*" - N s
k "
Vstup ) Eiita = Efinai / Vystup

L - - N,
1 B 1 3
n Bezztratovy 12

Metoda akumalace Vstup Vystup Celkova déinnost
Vo= W=

Ultrakapacitory 0.95 0.85 0.80
Lithium-ion baterie 0893 0.93 086
Setrvaéniky 0.90 0.90 0.81
Olovéné baterie 0.85 0.90 o7
Precerpavaci vod. al, 0.85 0.85 072
Stlaceny vzduch 0.75 0.85 0.64
Plynny vodik 0.70 0.45 0.32
Kapalny vodik 0.50 0.45 0.25
Harké voda 0.95 0.95 0.90

Zdroj: GATZEN, CH. The Economics of Power Storage. Oldenbourg
Industrieverlag, Miinchen. (2008), 254 pages. ISBN 978-3-8356-3138-0
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Renewable AC electricity

- 100 kWh | ElectricityJ
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Bossel, U (2006) Does a Hydrogen Economy Make Sense?
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Princip Energiewende?

Mobilita Vodik a pramyslové Decentralni kogeneracni Zasobniik pro OZE
vyuZziti Jjednotka

(;i\')\

AZ 5% H2 je mozné
Skladovat v
potrubich na zemni

plyn.

Viyroba vodiku ze Vedlejsi produkt Voda-
zemniho plynu/bioplynu a chemického elektrolysa
biomasy pramyslu

Zdroj: Dipl. Ing. Tadea$ Rusnok: Na cesté k udrzitelné mobilité s vodikem a palivovymi
¢lanky. Malé zdroje elektrické energie a tepla v Sirokych souvislostech 1.12.2015
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zdroj proudu propojeni vyroba plynu uskladnéni pouziti
¥ ¢ teplo
Y Snosmomy roawed P—— . —
| |- 0.3 a2 043 AW g i —
J 21 k\Vy :' v -~
Pt ~—— 1 KalalyZzatorond
S | slanasmierny B phpojen! 0;1 “y s lopiio
f .,' = Apinad clektrolyzens 75 g ; /-"- P
N R, B B / \ 40 KW teplo
> 5 L8l == — =
1 * HIE 11 a\ /l N r—;_:»
AHH | < =L
) / F 7 — ! kotel
[ . / }. / ,f'.' n—— ﬁ__{ } _U I B85 kW proud
L1 ( / (". | 4 ) — s d 42 KW teplo
| ‘,' ;f 7 ‘) 1/ My roavod | - O? 500 'le
[ 04 KW s
.47 07 paivove
A - Manky
C P sila
A [LH, et "L
soldmi generdior usmérhiovat t“ - ([
260 kW,

LH2 Cerpaci stanice

automobd

sifidava sit
20 kW

razvod
zamniho plynu

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii ¢ Vysoké ué€eni technické v Brné



Porovnani spalného tepla
(20 °C a 101,325 kPa)

+  Vodik: 141900 kJ.kg? / 12760 kJ.m=3
 Metan: 55530 kJ.kgt / 37 520 kJ.m3
 Benzin: 47 300 kJ.kgt / 33 580 kJ.I'
 Nafta: 44800 kJ.kgt / 38 100 kJ.I'
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Tepelné soustavy

- Turbesauatraji

- L6

Kol | ais -3
fonostedrig Zdno| arsngs

Wyménik

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii ¢ Vysoké uceni technické v Brné



Off Peak :
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o

' Peak-day
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Not to Scale

_ Limestone Cavern
2

Air In/Out
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4. Prehled metod

T~ Battery Lead-Acid | Lithium -
ltem (Current) lon I-
Continuous Discharge
Duration with rated output 6 hours 2 hours 3 hours 2 hours
ﬁ,’;"s‘igﬁfa&gfg’gﬁ}ﬁﬁm} 15years |3to5years| 10years 7 years
Size MWh (1MW x 6h) 1 3 times 2 times 3 times
Weight | MWh(1MW x 6h) 1 6 times 2 times 6 times
Price | MWh x 15years 1 3 to 5 times 8 times 6 times

Self Discharge No Yes Yes Yes
Notes
Memory Effect No No No Yes

NAS Baterie zatim vhodné prevazné do DS, pozdé&ji i domovnich aplikaci

NGK Insulators 2011
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Precerp. el.

Vysoka kapacita, nizka

Specidlni mistni podminky

cena
CAES Vysoka kapacita, nizka | Specidlni mistni podminky,
Cena nutnost zemniho plynu

Prutokoveé baterie (VRE,

Vysoka kapacita, nezavisly

Mizka energeticka hustota

hustota, Udinnost

ZnBr) dodavka
Metal - air Vysoka energeticka Elektrické nahijeni je
hustota rozdilné
Mas Vysoky vykon, energeticka Produkcni naklady,

hustota, vysoka Ucinnost bezpecnost

Li-ion Vysoky vwkon, energetickd | Vysoke naklady, specidlni
hustota, vysoka udinnost nabijeci oykly

Mi-Cd Vysoky vwkon, energeticka

O|0O| @/ O @00 ©

Olovéné baterie Mizka cena Mala Zivostnost pri
hlubokam vybiti
Setrvacniky Vysoky vykon Mizka energeticka hustota
SMES Vysoky vykon Mizka energeticka hustota,

vysokd cena

Ultarakzpacitory

Yysoka udinnost, mnoho
cykld

Mizka energeticka hustota

Zdroj: ESA (2009), dostupné z URL.: <http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/>, datum citace: 18.3.2010, datum

aktualizace 4/2009
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http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/
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Dle ESA (2009), dostupné z URL: <http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/>, datum citace: 18.3.2010, datum aktualizace 4/2009 upraveno autorem
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http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/
http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/
http://www.electricitystorage.org/ESA/technologies/

Setrvacnik

Beacon POWER Corporation
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VRFB-Akumulator

Zasobnik
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elektrolytu
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VRFB baterie, pilis drahé (P, = 5 kW, E = 20kWh, N, ~ 1.000.000 K&)
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Teoreticka | Teoreticka
Napéti Napétiv | specificka | specificka Doba Samovybijeni
naprazdno|uzavieném| kapacity energie Rozsah |znovunabiti pii 20°C
Technologie V] obvodu [V]| [Ah/kg] [Wh/kg] |teplot[°C] [h] [%/mésic]
Olavéno-kyselinove it 1,98 120 252 -20- +50 & 24 3
Nikl-kadmiove 135 1,2 181 244 -40 - +60 1-16 10
Nikl-metalhydrid 1,35 1,2 178 240 -30- +65 1-2 30
Nikl-Zelezo 1,4 12 224 314 -10- +60 5 25
Nikl-vodik 1,5 1,2 178 240 -10- +30 1-24 60
Nikl-Zinek 1,73 1,6 215 372 -20- +50 8 15
Zinek/oxid stiibra 1,85 1,55 283 524 -20 +60 818 5
Zinek/bromid 1,83 1,6 238 429 +10 - +50 - 12-15
Zinec/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0- +45 - -
Hlinik/vz duch 2,73 1,4 2980 8135 +10 - +60 - -
Zelezolvz duch 1,3 1 960 1250 -20- +45 - 15
Zinek/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+40 : 5
Regenesys (PSB, Zn/Br) 1,5 1,2 27 11 +10 - +50 812 5-10
Vanad Redox 1,4 1,25 21 29 +10 - 450 610 5-10
Sodiko-sirave (NaS) 2,08 . 375 755  |+300- +350 56 -
Sodik/niklchlorid 2,58 2,47 305 787 +250 - +350 36 -
Li-C/LiCo0, 3-4 3-4 100 360 -20- +60 - -
Li-C/LiNi;_Co, 05 3-4 3-4 - - -20- +45 2,5 <35
LI-C/LiMn-O; (polymerni elektralyt) 3-4 3-4 105 400 -20- 460 3 <25

Zdroj: LINDEN, D.,REDDY, B.T. Handbook of batteries, The McGraw-Hill Companies, Inc.(2002), 1506 pages. ISBN 0-07-13597
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SPECMCEA | ENergeticra | opechCcry
Energie hustota W kon
Technologie pocet cykld | konfigurace | [Whikd] (W hi] [Wikq] Aplikace Vyhody! newy hody

Komeréné dostupné,

Elektrick&'hybridni automokbily | ber(idr? bové /niz ki specificka
Olovéno-ky selinove 800 tlanek 35 80 200 malé zasobniky pro domacnost energie

Elektricka&/hybridni automaokbily Komeréné dostupné /relativné

MikFkadmiove 1000 Elanek 35 &0 260 vesmirné aplikace, domacnosti vy5E& cena, nizka energie

Elektrick &'hybridni automabily Vysoka specificka energie

Mikl-metalhy drid 900 clanek g5 220 250 vesmirng aplikace, domacnosti frelativné drahé

Komertné dostupné fvelka
Mikl-Zelezo 1000 tlanek 30 B0 100 Primy slové udrzba, moZnost tvorby vodiku
Dlouha Zivotnost Avelice drahg,

Mik Pvodik 2000 Elanek 85 G0 100 Armada, vesmimeé tech. vysoké samaovy bijeni

Vysoka specificka energie a
vy kon A ysoka cena, velice

Zinek/oxid stfibra 4050 Elanak a0 180 500 Armada, vesmimeé tech. kratka Z wostnost
Miz ka cena /nizka energeticka
Zinek/bromid 1250 baterie G5 il a0 hustota

Specificka energie /kratka

Ainechzduch nia haterie 150 160 o5 Priimy slové Fivotnost, nz ky specificky vikon
Regenesys (PSB, Zn/Br) 2000 haterie 20 20 = Energeticky zasobnik Yelice velka velikost
Vanad Redox 3000 bt erie 10 10 - Energeticky z asobnik Yelice velka velikost

Vysoka specificka energie a
energeticka hustota / vwysoka
Sodiko-sirové (Nas) 1500 clanek 170 345 250 Energeticky z asobnik teplota

Wysoka specificka energie a
energeticka hustota / vysoka

1000 baterie 115 170 240 teplota
Elektricke'hybridni automobily
Li-C/LiCo0; F00 tlanek 155 410 e domacnosti Vy soka specificka energie / cena
Elektricke'hybridni automobily,
Li~C/LiMi 4 Co, O 400 Elanek 150 400 - domacnosti Vysoka specificka energie
Elektrick&'hybridni automobily,  [Vysoka specificka energie v 551
Li-C/LiMng0, (poly merni elektrolyt) 600 tlanek 140 300 - domacnosti cena
Vysoka specificka energie Inutny
Li'MnDz (tekuty elektrolyt) 200 Elanek 120 265 = Domacnosti dalsi vivaoj

Zdroj: LINDEN, D.,REDDY, B.T. Handbook of batteries, The McGraw-Hill Companies, Inc.(2002), 1506 pages. ISBN 0-07-135978-8
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Srovnani nejpouzivangjSich typu prumyslovych
baterii:

Typ Clanku Ni-Cd Ni-MH Li-ion  Olovény
Hustota energie (Wh/kg) 45-80 60-120 90-120 30-50

Pocet cyklu

(pfi 80% hloubce vybiti) 1500  300-500 >1500 400-500
Projektovana zivotnost S5let+ 3-4roky 10 let+ 10 let+

Doba nabijeni 1-2h 2-4h V2-4h  8-16h
Samovybijeni/meésic

(pfi cca 20°C) 20% 30% 5-10% 5%

Nominalni napéti Clanku 1.2V 1.2V 3.3V 2V

Provozni teploty

(pro vybijeni) -40~60°C -20 ~ 60°C -20 ~60°C -20 ~60°C
PoZadavky na servis 30-60 dnu 60-90 dnt 6 mésicli 6 mésicu
Priblizné naklady

(EUR/Wh) 0.33 0.65 0.33 0.11

http://www.fg-forte.cz/cz/kategorie/lithiove--lithium-ion-baterie.aspx
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Systémovy identifikator Ifida 1 "2d 2| Trida 3 fida 4
_— 70- okolo
0) 0]
Solarni frakce 100% 90% 50% <50%

Akumulaéni velikost/dny 3->10 3.5 1.3 okolo 1

Dulezité viastnosti baterii

Pocet cyklu nizka (<300) vysoka (>1200)

Schopnost odolat dlouhou ot xiex X yel e
dobu v hlubokém vybiti Dulezite Méneé dulezite
(. o Dulezité (méné nez Méné dulezité (5%
ML Sl o <1% za meésic) Za mesic)
Qpatreniiprotiikyselcmu Dilezité Mén& dilezité

vrstveni

Odpor viéi korozi Dulezité Méné dulezité

Zdroj: LUGUE, A., HEGEDUS, S. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. ISBN: 0-471-49196-9, John Wiley & Sons, 2010
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii ¢ Vysoké uceni technické v Brné




Alternativni metody
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Synteticky metan

» Obrovska akumulacni schopnost v plynovodech

» Priklad: Nemecko ma schopnost ulozit az 200 TWh v
plynovodech
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Synteticky metan (metanol)

Elektricka
sit'

——»  Elektfina

T Ztratové

R | T ’ lCH“T “ teplo
Kapalna Plyno;/é v l F—»
akumulace akumulace | l IoR0 Y —
A
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CH;0H 4 ——p
—> N(-CH, -) » Transport ! -

CO; L

H>0 <




Vyroba umelych hnojiv — NH,

Oxygen and Heat

REACTOR

Water Ny —T=

:/Inewenergyandfuel.com/wp-content/uploads/2010/06/Wind-Driven-NH3-Process-Block-Diagram.jpo
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Akumulace v kapalnem
vzduchu

* Velice efektivni

* Pomérné levna technologie — 110$/kWh
- Uginnost do 70%

e Celkem cyklu: > 13.000
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P¥ivod vzduchu

Studeny plyn

Zkapalnéni
—Elektricka energie>| Kompresor
Expanze
- _>Vzduch vystupujici o
I teploté okoli Rl
I
Studeny vzduch je : vzduch
vyfukovan do kryo- |
S . I
energetického systému
za’sobnl'ky : Kryogenické &erpadlo
|
Kryogenicky | ¢+
vzduch i |
Vyroba i
. i Turbina
energie
Elektricka energie>

Tepelny vymeénik
Generator

_________________

odpadni
nebo okolni

Zdroj: Highview Power
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Thermal store

Stage 2. Energy store

;a

GG |
R j’,‘r

= ]

Stage 1. Charging the system

Cold recycle

Stage 3. Power recovery Highview Enterprises Ltd 2015
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Podmorske balony - stlaceny vzduch

o N
Land Statiof Incl0des # /

mechanicaland,’

electrical equipmen/t‘\

Pipeline Underwater

Station includes
air storage cavity

Zdroj: http://www.hydrostor.ca/
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HE3DA

 Lithiovy akumulator

» Mérna kapacita bateriového systému 520 Wh.I2,
125 Wh.kg?

 Doba nabiti 70% za 15 min., 90% za 30 min

Zdroj: http://www.he3da.cz/#!aplikace/c5en
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dékuji Vam
Zza pozornost

www.ueen.feec.vutbhr.cz
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