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Prispévek se zaméruje na ucinnosti jednotlivych systéemii pro ukladani elektrickeé energie z obnovitelnych
zdrojii a jejich detailnéjsi popis. Systémy pro akumulaci elektrické energie jsou diileZitym faktorem pro zajisteni
stalych dodavek elektrické energie do elektrické site. V praxi se vyuziva mnoho systémii pro akumulaci elek-
trické energie. V tomto ¢lanku budou popsany nejvyuzZivanéjsi technologie.
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Ucinnost riiznych systémii ukladani elektrické energie z obnovitelnych zdrojt

1. Uvod

Za ucelem snizovani zavislosti na konvencnich
zdrojich energie a snizovani emisi oxidu uhli¢itého pa-
nuje v poslednich letech snaha o rozvoj obnovitelnych
zdroju energie (OZE). Mezi konvencni zdroje energie fa-
dime elektrarny na fosilni paliva a mezi obnovitelné
zdroje energie fadime naptiklad fotovoltaické, vodni
nebo vétrné elektrarny. Elektricka energie z obnovitel-
nych zdrojii ma velkou nevyhodu a tou je jeji nestabilni
vyroba, ktera zavisi na aktualnim stavu pocasi, a tedy ji
nelze presné predikovat, kromé vodnich elektraren. V
tomto pfipadé miize dochazet bud’ k nedostate¢né vyrobé
elektrické energie, nebo k jeji nadvyrobé [1]. Aby bylo
mozné alespon ¢astecné nahradit konvenéni zdroje elek-
trické energie, je tfeba zatadit do elektrické sité systémy
pro akumulaci elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
Dalsi moznosti vyuZiti pfebytecné elektrické energie v
dobé¢ jeji nadvyroby je jeji pfeména na energii chemic-
kou. Vyroba chemické energie z piebytené elektrické
energie je znama pod pojmem Power-to-Gas.

2. Koncept Power-to-Gas

Koncept Power-to-Gas spojuje rozvodnou elektric-
kou sit’ s plynovodni siti tak, ze pfeménuje nadbyte¢nou
elektrickou energii na chemickou pomoci dvoufazového
procesu. V prvni fazi jde o produkci vodiku pomoci elek-
trolyzy vody, kde mize byt vodik prvnim kone¢nym pro-
duktem v konceptu Power-to-Gas. Vodik muize byt ulo-
zen do tlakovych lahvi, nebo muze byt ulozen spolu se
zemnim plynem v ramci infrastruktury zasobnikii zem-
niho plynu. Dale mtize byt vodik naptiklad vyuzit jako
palivo pro pohon motorovych vozidel. Nebo muze byt
produkovany vodik vyuzit k reakci s oxidem uhli¢itym
na methan. Tento plyn je oznacovan jako synteticky nebo
nahradni zemni plyn (SNG). SNG mize byt vtlaovan do
stavajicich plynovych rozvodi nebo plynovych zasob-
nikt, dale mize byt vyuzivan jako motorové palivo pro
vozidla na CNG (stlaceny zemni plyn) nebo mtize byt po-
uZit pro stavajici plynarenska zafizeni. Jednotlivé asti
konceptu Power-to-Gas jsou znazornény na obr. 1. Cel-
kova svétova skladovaci kapacita zemniho plynu je vice

nez 3 600 TWh [2] a celkova svétova vyroba elektrické
energie z vétrné a solarni energie byla v roce 2012
639 TWh [3].

3. Technologie pro akumulaci elektrické
energie

Akumulace elektrické energie je klicovym aspek-
tem nejen v konceptu Power-to-Gas, ale je dalezitd i ve
spojitosti s konven¢nimi zdroji energie. Nevyhodou kon-
vencnich zdroju elektrické energie, jako jsou elektrarny
na fosilni paliva ¢i jaderné elektrarny, je jejich najezd na
plny vykon, ktery se pohybuje v rozmezi od jednoho dne
az po n¢kolik tydnti. Vzhledem k tomu, Ze elektricka sit
musi byt v neustalé rovnovaze mezi vyrobou a spotifebou
elektrické energie, Cini nestabilni vykon OZE vyrazné
obtize pfi fizeni elektrické pfenosové soustavy. Pti nedo-
statecné vyrob¢ elektrické energie z OZE musi byt odbé-
rové $picky kryty najizdénim zaloznich zdrojt a naopak
pfi nadmérné vyrobé elektrické energie musi byt nékteré
zdroje odstavovany. Zaroven pii nadmérné vyrobé hrozi
pretizeni pfenosové soustavy a nasledné vypadky doda-
vek elektrické energie. Tyto problémy lze vytesit zafaze-
nim systému akumulace elektrické energie do elektrické
rozvodné site [4].

Existuje mnoho zptisobti akumulace elektrické ener-
gie, kde se vzdy jedna o preménu elektrické energie na
jinou formu energie a v pfipadé potieby znovu zpét na
elektrickou energii. V praxi se vyuziva mnoho technolo-
gii pro akumulaci elektrické energie, mezi n¢ patfi napf.
precerpavaci vodni elektrarny, technologie pro akumu-
laci stlacenym vzduchem, elektrochemické ¢lanky, setr-
vacniky, superkondenzétory, supravodivy magneticky
systém akumulace energie, a dalsi.

3.1. Pieferpavaci vodni elektrarny (PVE)

V dnesni dob€ vyznam PVE stoupa predevsim diky
obtizné predvidatelnému vykonu obnovitelnych zdroja
energie, jeZ jsou zdrojem vyraznych vykyvl na vyrobni
strané vykonové bilance elektrizacni soustavy.
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Obr. 1 Schéma konceptu Power-to-Gas [3]
Fig. 1 Schema of concept Power-to-Gas [3]

PVE dokazi diky velmi rychlému najeti elektrarny
behem 60 sekund tyto vykyvy spolehlivé vyrovnavat a
dle velikosti nadrze jsou schopny pracovat v rozmezi
4 — 10 hodin.

Tato technologie vyuziva dvou zéasobnikli vody,
které jsou umisténé v riznych nadmoiskych vyskach. Pti
ukladani energie je voda ¢erpana ze spodniho do horniho
zasobniku. Naopak pfi vyrob¢ energie je voda z horniho
zasobniku vypousténa dolt pres turbinu, ktera vyrabi
elektrickou energii. Jako zasobniky vody slouzi nadrze,
jezera nebo feky v horskych oblastech, ptipadné mize
byt spodni zasobnik uloZen v zemi. Jedna se o nejbéznéjsi
systém ukladani energie, ktery disponuje velkym vyko-
nem a je zde moznost akumulace energie po dlouhou
dobu. Utinnost PVE se pohybuje v rozmezi 50 — 85 %.
Mezi nevyhody patii zejména zajisténi vhodné lokality s
dostateCnym pfevySenim a prostorem pro ob¢ nadrze. V
Ceské republice mame ti'i PVE, a to Stéchovice 11, Dale-
Sice a Dlouhé strané [5].

3.2. Akumulace do stlaceného vzduchu (CAES)

Tato technologie akumulace energie, ktera je zalo-
zena na vyuziti stlateného vzduchu (CAES — Compres-
sed Air Energy Storage), by se méla v budoucnu vyuzivat
pfedevsim u vétrnych elektraren, které v soucasnosti do-
sahuji nejvetsich vykont z obnovitelnych zdroji energie.

Pti akumulaci elektrické energie pomoci této tech-
nologie je vzduch stlatovan kompresorem do zasobniku.
Zpét je elektricka energie ziskavana expanzi vzduchu na

turbiné. Zasobnikem zde mohou byt ptirodni jeskyné,
nebo uméle vytvorené kaverny. CAES muze byt pouzit
pro akumulaci velkého mnozstvi elektrické energie.
Utinnost CAES pfi zafazeni systému akumulace tepelné
energie, ktera vznika pfi kompresi plynu a vyuziti této
energie K ptedehtevu plynu pfed expanzi, je ptiblizné
70 %. Nicméné v prumyslové praxi systémy CAES do-
sahuji vlivem nizkych elektrickych ucinnosti (komprese
a expanze) celkové ucinnosti pod 35 %. Vyhodou tohoto
systému akumulace je vysoka doba skladovani (vice nez
jeden rok) a to hlavné z dtivodu velmi malych ztrat vzdu-
chu z kaveren. Hlavni nevyhodou je potieba dostatecné
velkych prostorti v podzemi, aby byla vystavba ekono-
micky tinosna [6]. Na obr. 2 je schématické znazornéni
technologie CAES [7].

3.3. Elektrochemické ¢lanky

Jedna se o chemicky princip akumulace energie, kdy
je energie uchovavana v chemickych vazbach elektrodo-
vého materialu a dochazi k vratnym reakcim elektrodo-
vého materialu s ionty z elektrolytu. Jejich vyhodou je
relativné nizka cena, moznost operativniho vyuziti a
mnohonasobné opétovné nabijeni a vybijeni. Mezi hlavni
nevyhody patii samovybijeni a maly pomér akumulované
energie k hmotnosti ¢i objemu akumulatoru. Do tohoto
typu akumulace fadime vSechny akumulatory a super-
kondenzatory. Uéinnost elektrochemickych &lanki se
pohybuje v rozmezi 75 — 95 %.
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Obr. 2 Uspotadani technologie CAES [7]
Fig. 2 Arrangement of technology CAES [7]

3.3.1  Olovené akumulatory

Patii mezi nejstarsi, nezndmé;jsi a nejvice rozsirené
akumulatory. Nejbéznéji vyuzivané olovéné akumula-
tory jsou sestavené sériové do baterie, kde se napéti jed-
noho akumulatoru pohybuje v rozmezi 1,1 — 2,5 V. Elek-
trolytem je zde zfedéna kyselina sirova, ktera v roztoku
disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné siranové
ionty. Schéma vybijeni a nabijeni olovéného akumula-
toru je znazornéno na obr. 3 [8].

Olovéné akumulatory vynikaji zejména svoji odol-
nosti vii¢i nizkym teplotam, bezpecnosti a cenou. Velkou
nevyhodou téchto akumulatort je jejich ekologické zatéz

[9].

vybity akumulator

PbSOys 4+ 2H0 —= PO, + 2H™ + H:S0, + 26

nabijeni akumulatoru

3.3.2  Ni-Cd akumulatory

Mezi vyhody téchto akumulatort patfi jejich malé
samovybijeni a odolnost proti zvysenym teplotam. Zivot-
nost je vice nez 500 cykld nabiti - vybiti pii 80 % DOD
(Depth of Discharge — hloubka vybiti). U velkych sys-
témd pro akumulace energie je zivotnost 20 let s piedpo-
kladem 15 % DOD. Tento typ baterii ma velkou mérnou
energii, ta se pohybuje okolo 50 Wh.kg* [10]. Nevyho-
dou je jejich pofizovaci cena, kterd je v porovnani s Pb
akumulatory cca 6 krat vys$si. Nejvétsim problémem u
téchto baterii je cadmium, které je vysoce nebezpecné a
karcinogenni. Z tohoto divodu se opousti od vyroby zmi-
néné¢ho typu baterii.

vybijeni akumulatoru

smir proudu /')

Pb + sof' > Pbso, +2¢

pb()g +2H 4 HgSO: + 26 —= PbSOs + 2H;70

Obr. 3 Schéma olovéného akumulatoru [8]
Fig. 3 Schema of lead accumulator [8]
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3.3.3  Li-ion akumulatory

Tyto akumulatory vynikaji pfedevs§im svou malou
velikosti, malou hmotnosti, maji relativné vysoké napéti
3,7 V a velkou mérnou energii, ktera se pohybuje okolo
140 Wh.kg™. Jejich nedostatkem je vysok4 cena a ztrata
akumulaéni kapacity pii hlubokém vybijeni, které se pro-
jevuje snizovanim zivotnosti baterie [9].

3.3.4  NaS akumulatory

Tento typ akumulatoru ma nejlepsi vlastnosti pro
energetiku, jelikoz ma velkou mérmou energii
(150 Wh.kg) a dosahuje ¢innosti kolem 90 %. Zivot-
nost téchto akumulatord se odhaduje na cca 15 let i ptes
velky pocet cyklt nabijeni — vybijeni [11].

Hlavni nevyhodou NaS akumulatoru je pracovni
teplota, kterd se pohybuje kolem 300 °C. Pii této teploté
jsou sodik i sira v kapalném stavu. Tento typ akumulatoru
je nainstalovan v akumulacni stanici v Presidio USA,
ktera je pti vypadku elektfiny schopna dodavat 4 MW po
dobu 8 hodin. Dalsi zafizeni o vykonu 1 MW a s kapaci-
tou 7,2 MWh je naistalovano napiiklad v Japonsku, kde
vyrovnava zatizeni sité€ a zlepSuje tak jeji stabilitu [12].
Schéma NaS akumulatoru je znazornéno na obr. 4 [13].

3.3.5  Zn-Br akumulatory

Na rozdil od ostatnich akumulatord ma tento typ
akumulatoru oddélené elektrolyty, v nichz je akumulo-
vana energie. Béhem nabijeni je ¢erpan roztok bromidu
zinecnatého do prostoru mezi elektrody. Na kladné elek-
trodé dochazi k vylucovani kapalného bréomu, ktery je
spolu s piisadami pro zlepSeni jeho rozpustnosti ¢erpan
do druhé nadrze.

Nabijeni

Redukce: Zn” +2e — Zn

Oxidace: 2 Br +QBr, — QBr,., +2e

1 Anoda 4 Katoda
2 Loze zinku

3 Anolytové nadrz 6 Katolytova nadrz

5 Polybromidovy komplex

— +

SN By §

sodik (Na)
trubka z AlLO,
~f-—sira (S)

N

Obr. 4 Schéma Na$S akumulatoru [13]
Fig. 4 Schema of NaS accumulator [13]

Na zaporné elektrodé se vylucuje kovovy zinek. Pfi
vybijeni je roztok ¢erpan z druhé nadrze do prvni, kde na
elektrodach reaguje s kovovym zinkem. Zde vznika bro-
mid zinecnaty a elektricky proud [14]. Schéma Zn-Br
akumulatoru je znazornéno na obr. 5 [15].

Napéti na jednom ¢lanku je ptiblizn€ 1,7 V. Velkou
vyhodou téchto akumulatorti je jejich moznost uplného
vybiti bez poskozeni s velkym poctem cykli. Nevyhodou
tohoto typu akumulatoru je jeho energetickd hustota,
ktera neni pfili§ vysoka. Zminénou nevyhodu ostatné pte-
vazuje jeho nizka pofizovaci cena [14].

Vybijeni

Oxidace: Zn — Zn" +2e
Redukce: QBr, +2e” — 2Br +QBr,,

7 Iforézni separator
8 Cerpadlo
9 Ventil

Obr. 5 Schéma Zn-Br akumulatoru [15]
Fig. 5 Schema of Zn-Br accumulator [15]
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3.4. Superkondenzator

Princip superkondenzatoru je obdobny jako u elek-
trochemickych ¢lankt s tim rozdilem, Ze u tohoto aku-
mulatoru neni elektricky naboj uchovavan chemicky, ale
fyzikalné, tedy elektrostatickou silou na povrchu elek-
trod. Elektrody jsou vyrobeny ze specialniho materialu,
ktery vynika velkou plo$nou hustotou. Jedna se praskovy

elektrolyt

'

elektrolyt

Al?O‘_\
separator

uhlik, ktery je naneseny na hlinikové folii. Prostor elek-
trod je vyplnén tekutym elektrolytem a elektrody jsou od
sebe oddéleny polypropylenovou fo6lii. Napéti jednoho
¢lanku se pohybuje okolo 2,5 V. U tohoto zafizeni je
mozné akumulovat energii s vy$sim napétim, a to sério-
vym zapojenim ¢lankt. Velkou vyhodou je vysoka ucin-
nost akumulace - az 95 %. Nevyhodou je pomérné vy-
soka cena [16]. Schéma superkondenzatoru je znazor-
néno na obr. 6 [17].

aktivovany uhlik

Obr. 6 Schéma vnitiniho uspofadani a modul superkondenzatoru [17]
Fig. 6 Schema of internal arrangement and modul of supercapacitor [17]

3.5. Setrvaéniky

Setrvacniky funguji na principu uchovani kinetické
energie. Kineticka energie se ziskava pomoci elektric-
kého prikonu, kterym se roztaci rotor. Pii ukladani elek-
trické energie je setrvacnik zrychlovan elektrickym mo-
torem. Elektricka energie je zpét ziskavana z generatoru,
ktery je pohanén setrva¢nikem. Moderni setrvacniky jsou

Zakladni technologické soucasti

‘ Vykonova elektronika

- /

Kompozitni materialy

vyrabény z uhlikovych kompozitd, které jsou lehké a ro-
tor tak dosahne vétsi rychlosti. Setrvaéniky délime na dva
typy. Prvni pracuje pfi otagkach do 8 000 min*t. Druhy
typ setrvacniku je podstatné lehéi a pracuje pii otackach
az 100 000 min. Setrva&niky se vyznaduji vysokym vy-
konem, nizkou energii a velmi kratkou nab&hovou pro-
dlevou. U¢innost se pohybuje v rozmezi 90 — 95 %. Na
obr. 7 je znazornéno vyuziti setrvacniku [18].

Aplikace

Hromadné ukladani energie

Obr. 7 Vyuziti setrvaéniku [18]
Fig. 7 Use of flywheel [18]
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3.6. Supravodivé prstence

Jedna se o akumulaci energie do magnetického pole,
kde se nejprve musi stiidavy proud z rozvodné sité pre-
meénit na stejnosmeérny proud a nasledné je pfivadén do
supravodivé civky. Civka musi byt zkonstruovana ze su-
pravodivého materialu, ktery je odolny pro velké proudy
a musi byt tepeln¢ izolovana [19]. Pfi ¢erpani energie z
civky je proces opacny, kdy stejnosmérny proud z civky
je ptes vykonovy stiidac pteveden do sité. Hlavni vyho-
dou je moznost ve velmi rychlém Case pfechazet ze stavu
akumulace do stavu cerpani naakumulované energie.
Utinnost tohoto zatizeni se pohybuje okolo 95 %.

4. Zavér

Aby bylo mozné konvenéni zdroje elektrické ener-
gie nahrazovat obnovitelnymi zdroji energie, je tfeba do
sit¢ zaradit systémy pro akumulaci elektrické energie.
Nevyhodou konvenénich zdroji elektrické energie, jako
jsou elektrarny na fosilni paliva ¢i jaderné elektrarny, je
jejich dlouhy najezd na plny vykon, ktery se pohybuje v
rozmezi dnii az tydnd. Tato nevyhoda miize mit za nasle-
dek vypadky dodavek elektrické energie. Resenim této
situace je akumulace elektrické energie z obnovitelnych
zdrojt energie. V soucasné dob¢ existuje mnoho zptisobt
akumulace elektrické energie. V praxi se nejcastéji vyu-
zivaji preCerpavaci vodni elektrarny, technologie pro
akumulaci stlaceného vzduchu, elektrochemické clanky,
setrvacniky, superkondenzatory ¢i supravodivé prstence.
V tab. 1 jsou zndzornény jednotlivé technologie s jejich
ucinnostmi [20]. Z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi uc¢innost
akumulace elektrické energie maji superkondenzatory a
supravodivé prstence. Lze predpokladat, ze se v bu-
doucnu budou tyto technologie dale zdokonalovat.

Tab. 1 U¢innosti jednotlivych akumulaénich systémi
Tab. 1 Efficiency of individual storage systems

Ucinnost akumulace

Systém elektrické energie[%]
Ptecerpavaci vodni

elektriiprny (PVE) 50 -85
Stlaceny vzduch (CAES) 27-170
Elektrochemické ¢lanky 75-95
Superkondenzatory 95
Setrvacniky 90 -95
Supravodivé prstence 95
Power-to-Gas: vodik* 20-35
Power-to-Gas: methan* 15-20

* elektfina — plyn— elektfina + teplo (plynova turbina)

Podékovani

Prace byla realizovana s finan¢ni podporou poskyt-
nutou TACR (projekt TH02020767 Methanizace oxidu
uhligitého v bioplynu) a IGA  VSCHT
(A2 _FTOP 2017 _027). Autofi p¥ispévku d&kuji TACR
a IGA VSCHT za finanéni prostiedky poskytnuté na fe-
Seni projektu.
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Summary

Veronika Snajdrova, Tomas Hlincik, Karel Ciahotny
University of Chemistry and Technology, Prague, Tech-
nickad 5, 166 28 Praha 6, snajdrov@vscht.cz

Efficiency of systems for storage of electricity from re-
newable sources

This article focuses on the principles and efficiency
of individual storage systems for electricity produced
from renewable sources. Electricity storage systems are
important means of ensuring constant electricity supply
to the power grid. A variety of electricity accumulation
systems are used in practical applications. In this work
the most commonly used technologies are described.
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