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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace je porovnat a popsat zakladni dohkprincipy fiznych
technologii pro akumulaci elektrické energie. Saosi nerovnovahou mezi spebou a
vyrobou je nutné zdenovat akumulani jednotky do elektrické sit Jsou zde popsany
zakladni principy a vhodnost pouzigchto technologii. Technologie pro akumulaci efieit
muzeme rozliSovat podle formygmeny a typu uskladiné energie. Podl€dhto hledisek se
déli akumulatory na &olik odliSnych typ, z nichz je kazdy vhodny pro specifické aplikace.

Kli ¢ova slova

Akumulace, elektricka energie, eléiki, elektricka si, elektrarna, elektrochemicka
akumulace, elektrickd akumulace, pneumaticka akaceylhydraulicka akumulace, baterie

Abstract

The point of this work is to compare and to desetiiasic types and principles of electric
storage systems. With the increasing imbalance dmtwconsumption and generation of
electric energy there is a need for integratioreletctric accumulators to the electric grid.
Technologies for electric energy storage can béléd/ into several types, which differ in

form and conversion of energy. These technologies saitable for specific industrial

applications.

Key words

Electric storage, accumulation, electric energgcticity, electric grid, power station,
electrochemical accumulation, electric accumulatmpreumatic accumulation, hydraulic
accumulation, batteries
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Uvod

Ve 21. stoleti stavi rychly rozmach vSech &ui swtového hospodatvi energetické
inZenyrstvi ped obtizny problém, jak uspokaofinkryt stoupajici paeby elektrické energie.
DalSim problémem je také zvladnout situaci nestejiiného zatizeni energetickych vyroben.
Neustale se 2¥Sujici rozdily spateby nuti hledat nové cesty a postupykaému vyrovnani
Spikek a pokles zatiZeni energetickych soustav. [2]

Nerovnongrné zatizeni sitje zpisobeno wkolika dilezitymi faktory. Mezi tyto
faktory seradi klimatické podminky, ve statech s niz&inioprimérnou teplotou je sptgéba
energie vysSi (vytami, kratSi den — vySSi sgieba elektrické energie pro @teni). Mezi
faktory mizeme také zadit pracovni aktivitu. ZatiZzeni &ise vlivem pracovni aktivity fize
snizovat Wase kolem 12 hodiny. Naopak v dopolednich a odpébbdhodinach je spieba
elektrické energie zvySena. DalSimileFitymi faktory jsou gidani dne a noci, $dani
pracovnich a volnych din stidani r&nich obdobi. Nerovno#nnosti v dodavkach elektrické
energie mohou byt #igobeny vlivem péasi, napiklad pokud je s napajena ze slutieich
elektraren v kombinaci se zvySenou dhbiasti, nebo je napédjenattinymi elektrarnami
pii bezwtii. To znamenda, Ze okamzita vyroba energie se neshusidovat s okamzitou
poptavkou. Rychly pokles iie také zpisobit néekana havarie gkterého z energetickych
zarizeni, to ovSem negaimezi klasické (¢ekavané) faktory. [2][1]

Ukolem energetického hospdatvi je vyrovnavat tyto rozdily zatizeni, kdy mbsi
neustale zachovana rovnovaha mezi vyrobou dedpmi elektrické energie. #h denniho
zatizeni mizeme vyjatit pomoci denniho diagramu spelty (DDZ). [2]

zalladni

t[h]
—

Obr Oligram denni spéeby [4]

Z grafu mizeme vyist, Ze existuji 3 zakladni typy zatiZeni:

Z&kladni — oblast pod gn (minimalni vykon). Dodavka elektrické energie jgig@mvana
negetrzit 24 hodin. Elektrarny jsou provozovany pouze s malyménami vykonu. V této
oblasti pracuji jaderné a moderni tepelné elekyraetkych vykori a teplarny.
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PoloSpitkové — oblast mezi iy a Rsmr(stieni vykon). V tomto rozmezi pracujiguevsim
klasické tepelné elektrarny a akuminléa vodni elektrarny. Zgmy vykonu musi byt
dostaténé rychlé.

Spitkové — oblast nad §x. V této oblasti pracujifiedevsim pecerpavaci vodni elektrarny.
Lze také vyuzit akumutai vodni elektrarny a elektrarny s plynovymi tudoim. Zdroje musi
mit kratkou najiz&ci dobu a velkou rychlost ziny vykonu. Doba vyuziti elektrarnyébem
dne je nizka. [4]

K vyrovnavani rozdil (vypadki) se tedy musi pouzit zdroje s rychlou reakci. Tyto
zdroje mizeme nazvat akumulatory elektrické energie. Jajigh je tedy v obdobi nizkého
odbiru ze si¢ akumulovat (ukladat) arpvadit elektrickou energii na jiny druh energie (ktery
je snazSi udrzovat — s menSimi ztratami) a wdolySené spoeby, kdy je paeba rychle
reagovat na zemy zatizeni s& tuto energii zptné dodavat do sfta vyrovnavat rozdily mezi
vyrobou a spdebou. Existuje &kolik druhi technologii, jak akumulovat elektrickou energii.

Zakladnimi faktory &chto zaizeni jsou dodavany vykon, rychlost najeti do ptnéh
provozu, cena vyrobené elektrické energignmost. DalSim faktorem éZe byt ovliviovani
Zivotniho prostedi, protoZe &ktera tato technicka dila vyrazmeéni raz krajiny (nafiklad
precerpavaci vodni elektrarny).

Tato bakaléskd prace je za#tena na popis a vystleni funkce akumulatér
elektrické energie. V jednotlivych kapitolach je spgpré rozebrano roztleni a popis
jednotlivych akumulatdr. Kazda z kapitol se snazi popsat zakladni prindgjich funkce a
ve kterych aplikacich mohou byt pouzity.

Obr 0.2 Horni nadrz vodniigéerpavaci elektrarny Dlouhé Strai0]
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1. (el a rozdkleni akumulatora elektrické energie

Akumulatory elektrické energie nachazeji vyutiitivre v doke, kdy je vyroba energie
VEétSi, nezZ je poptavka a v dgtkdy je energie levna (doi obdobi). Akumulétory hraji velice
dulezitou roli v celkovem zderéni do elektrické sé Napiklad pokud bude produkce
energie z obnovitelnych zdfojprekratovat poptavku, daji se tyto generatory jednoduse
odpojit ze si&. OvSem vypojeni ¢které z uhelnych nebo jadernych elektraren selimag
problémy s udrzbou a provozemiiké trvat i kkolik hodin nebo dokonce dnnez jsou tyto
dva typy elektraren uvedeny &pdo plného provozu, to si ovSem poskytovatel eiekes
energie neriize dovolit.[1]

Efektivitu akumulatak mizeme z¥tSit také jejich umishim. Je vyhodgsi umistit
akumulator v blizkosti solarni nebctiné farmy. Znané se tim snizuji ztraty vyvolané
elektrickym vedenim. Vifjpact bezwtii miZze akumulator dodavat energii doésthisto
vétrné elektrarny. V dah) kdy neni poptavka energie vysok&t(ma elektrarna generuje
energii i v obdobi malé speby), ji mize akumulator absorbovat. Jakiikiad je mozné
uvést polohu #&trné elektrarny Medsdi hora a Recerpavaci elektrarny Dlouhé Stian
DalSim gikladem je poloha jaderné elektrarny Dukovanyeaigrpavaci elektrarny DaleSice.
Lze tedy vidt, Zze akumulatory energie jsou ddvym prvkem pro zajighi flexibility
a spolehlivosti energetickych systémkde nezanedbatelnotést energie vyrddi solarni
a wtrné elektrarny. V energetickych systémech, kdergesahlejSi generace zafisa
z obnovitelnych zdrdj, budou akumulatory zpravidla napéjeny energii prA@chto zdroj.
OvSem mohou nastat itipady, kdy jsou akumulatory nabijeny energii z menfitelnych
zdroja (jaderné, uhelné, plynové elektrarny). Je tetsjmaé, Ze z vyhod akumulatortézi
piedevsim energie z obnovitelnych zdragle také i energie z klasickych zdrojl]

K akumulaci elektrické energie je pouzivangkalik zakladnich typ akumulatos,

které se lisi tim, na jaky typ energie je elekt@ignergie femenena.

1.1 Elektrochemicka akumulace

Tento zfisob energetické akumulace pomoci akumulatorovydéribae vyznéuje
velkou &innosti, pondrné malymi naroky na zastamy prostor a okamzitou pohotovosti.
Mezi chemické akumulatory pgaelektrickéclanky a ptitokové baterie. [2]

1.2 Elektricka akumulace

Elektricka akumulace je prov&ta za pomoci elektrickych s&astek zvanych
kondenzatory (kapacitory). U kondenzdtoje elektricka energie jako u jediného typu
akumulétoru uchovana v podoelektrického naboje. Jedn& se tedyionpu akumulaci. [2]
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1.3 Pneumaticka akumulace

U pneumatické akumulace se pouziva jako medigeikimé piebytkové elektrické
energie ve Spkovou vzduchu stigeného do zasobniku. Samostatny kompresor, goljan
elektromotorem, ktery je napdajeny zecésidopravuje stléeny vzduch do iprodnich
nepropustnych podzemnich prostorPi poklesu zatizeni se tsizatZuje provozem
kompresoru a elektricka energie se uklada jakogemestla&eného vzduchu. iPSpickovém
zatizeni si& se pak pivadi akumulovany stigeny vzduch pes spalovaci komoru do
plynového turbinového soustroji, kter@p generator vyrabi elektrickou energii.[2]

1.4 Hydraulickd akumulace

Hydraulickda akumulace, téZz nazyvana sekundarmrawicka akumulace se [iSi
od primarni hydraulické akumulace. Na rozdil odr@iini akumulace spozenym pitokem
do prehradniho jezera seipekundarni akumulaci voda v dobadelpytki elektrické energie
cerpad do vySe polozené (akuminid nadrze. V dob Spikového zatizeni sitse pak
akumulované vody vyuZzije pomoci turbinovych soysikaryrobe elektrické energie. Vyhoda
tohoto typu akumulace je velkd hodnota kapacityaddvané energie. Elektrarny
pro hydraulickou akumulaci iteme dlit podle poloh jednotlivych nadrzi. Existuji zadts
dva typy. U prvniho typu je postavena dolni nad¢Simou v Udoli a horni nadrz ve vysSi
poloze (fecerpavaci elektrarna Dlouhé StéanU druhého typu je horni nadrz na povrchu
zeme a dolni n&drz vyhloubena v podzemi. [2]

1.5 Akumulace kinetickou energii

Kinetickd energie rotujiciho ¢lesa je uUmrna hmotnosti  (fesrgji momentu
setrv@&nosti) a druhé mocnéotatek. Ri vysokych otékach tedy i relativé lehky setrvanik
do 7000 ot./min.) s ocelovym rotorem. Velmi pevramipozitni materialy dovoluji vyvoj
lehkych vysokootékovych setrvanika az do 100000 ot./min. Kdi omezeni teni se rotor
toci ve vakuu a je magneticky nadnasen.&sti rotoru jsou i permanentni magnety, které jej
rozt&eji nebo pi brzc&kni generuji proud v civkach. K tomu Hat vyspila elektronika
pro bezpeény a bezudrzbovy chod. Jako vykm aplikaci mozno uvést nasazeni v kosmu,
kde setrvaniky kromg akumulace energie ze slénéch kolektofi pIni i funkci prostorové
stabilizacedlesa v beztizném stavu. [5]

1.6 Akumulace pomoci supravodit

Akumulace je provatha pomoci supravodivych civek, které jsou podchgze
na velmi nizkou teplotu, ktera se blizi 4 K. Dilakavému podchlazeni prakticky zanika
ve vodti elektricky odpor a elektricky proud koluje ve véiddlouho i po odpojeni od zdroje.
Supravodivé materialy maji vyznamné vyhody, maljinieysokou hustotu energiéadow
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MWh/m®) a daji se téf neomeze# rychle nabijet a vybijet. Oviem technologie vyroby
supravodit se snazi vyrovnat sjednim zasadnim problémemraSogE miZze svou
supravodivost v witém mist ndhle a zcela gekare ztratit v disledku kvantovych jay, jako

je zasah vysokoenergetickoastici z gjakého radioaktivniho rozpadéi,kosmického zéeni.
Ztrata supravodivosti nastane sice ve velmi maldjerou, ale protoZze voggm prochazi
silny proud, zéne se dané misto okan&ihrivat, ¢imz se ztrata supravodivosti rychléisi
To maze byt velmi nefijemné, protoze v isledku toho se veSkera usklada energie

v kratké dobk uvolni. [6]
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2. Elektrochemicka akumulace

2.1 Uvod

Historie chemickych (fesrgji elektrochemickych) zdrdjzatala v roce 1800, kdy Ital
A. Volta sestavil prvni elektrickylanek. Po Voltovi psli dalSi vynalezci s principem
olovéného akumulatoru v polownl9. stoleti (Sinstenden, Planté). AZ do 60. letst8leti
byly elektrochemické zdroje proudu jedinymi prakyimi zdroji elektrického proudu. Teprve
vynalez elektromagnetického generatoru vSak umabaitoj stacionarnich elektrickych siti
a rozsfil pouziti elektrické energie pro kazdodenni Ziatvyuziti v piimyslu. Koncem
19. stoleti ztratily chemické zdroje prouduigvyjime¢ny vyznam, ovSem jejich vyvoj stale
pokraioval. O nové oziveni se vyrazpostarala radiotechnika a zejména automobilish3lis.

V souwasné dob se elektrochemické&lanky pouzivaji térf ve vSech oblastech
techniky. Toto velké roz&ni je dano Sirokym rozm vykonu ( 10 — 10° W). Zadny jiny
zdroj elektrické energie nema tak Siroké pouzitiakovou univerzalnost jako chemické
zdroje. R@ni produkceilankia a akumulatar se r@né pohybuje v miliardach kuis [3]

2.2 Zakladni pojmy

V elektrochemickych c¢lancich probiha i#ma pgFemena energie chemicke
na elektrickou. Je tdezité uvést vyznam slovaiima. V ostatnich typech akumulaior
dochéazi k pemené neimé (potencialni energie vody kinetickd energie>» mechanicka
energie turbiny> elektricka energie). Diky tomu dochazi u fieg genmeny k wétSim
ztratam Bhem enosu. Baterie se tedgdi mezi pimé akumulatory energie. Mezfime
akumulatory nizeme z#adit také supravodivé akumulatory, které budou @gopss/ posledni
kapitole. U gimé, tedy jednostujpvé gemeny, je &innost vysSi a vékterych gipadech
dokonce blizka hodnétl. [3]

Chemické reakce produkuji elektrochemické (elaldx@) elektrony, které udrzuji
kontinualni tok elektroin vngjSim okruhem. Zakladni jednotkou elektrochemickéinoje
proudu je galvanickylanek tvaeny kladnou a zapornou elektrodou, které jsou ykust
s elektrolytem. [3]

Zapornou elektrodou (anodou) je material, ktery pie vybijeni ¢lanku oxiduje
a uvohuje elektrony. Kladnou elektrodou (katodou) je mdates kladnym elektronovym
potencialem, uvokné elektrony fijima a tim se redukuje. Elektrolyt je latka schapse
v roztoku SEpit na klad® nabitécasti (kationty) a zapoinnabitécasti (anionty). Elektrolyt
byva ve ¥tSing pripadu tekutina a v ni rozpdst sil. [3]

Baterie niize obsahovat &kolik ¢lanka (burgk), které jsou spojeny séridwnebo
paraleli tak, aby poskytovali pozadované stipJe nutné podotknout, Ze nevyhoda baterii
spaiva v tzv. samovybijeni, kdy se baterie po dloubédez zapojeni sama vybiji. [3]
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Zinkovéa anoda Médéna katoda

B ) e

Kationtovy
proud
Aniontovy
proud
ZnS0O; () CuSQ, (4

Obr 2.5chematické zobrazeni galvanickéhlinku Cu-Zn [8 ]

2.3 Rozdleni chemickych zdroji proudu

Podle principu funkce se galvanicdanky cli do rekolika skupin.

2.3.1Clanky primarni

Clanky primarni obsahuji omezené mnoZstvi aktivniohteriah (¢astnicich se
elektrochemickych reakci. Po spaliovani &chto material (pri vybiti) ¢lanky ztraceji svou
funkénost. Produkty reakce neleze ¢gim elektrickym proudem ipvést zpt v aktivni
materidly.

Primarni¢lanky ovSem nep#t mezi akumulatory energie. Elektrickou energii peu
generuji. Ale pro zakladnirghled elektrochemickych zdfojsou zde uvedeny. [3]

2.3.Zlanky sekundarni - akumulatory

Stejre jako primarniclanky maji omezené mnoZstvi reaktanOvSem na rozdil
od primérnicktlanka I1ze reakni produkty znovunabytimipveést v aktivni materialy.

Dodavana elektricka energie sélanku akumuluje ve forhchemické energie. Jedno vybiti
a jedno nabitElanku se oznaje jako cyklus. ¥tSina modernich akumulatory snese stovky
az tisice takovych cykl Podle druhu elektrolytu @iteme dlit akumulatory nejastji

na kyselé (olotné) a alkalické. MZzeme tedy tvrdit, Ze pro akumulaci elektrické ereejgpou

~

praw sekundarni elektrickélanky nejdilezitéjsi. [3].
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2.3.3Clanky palivové

Funguji podob# jako baterie, jenom s tim rozdilem, Ze se nevydniji nepatebuje
nabijet.Clanek produkuje energii ve foinelektiny tak dlouho, dokud je dodavano palivo.
U nekterych ¢lanki je mozné po skdwni vybijeni nahradit spi@bované reaktanty novymi.
OvsSem pro akumulaci je palivowyanek jako takovy nevhodny. [7]

2.3.4 Pritokové baterie

Pritokové baterie maji podobnou konstrukci jako pal&@lanky, ovSem princip
fungovani je velmi rozdilny. Rozdil bude vy#en v nésledujici podkapitole. V rozboru
na r¢ bude kladena &Si pozornost, protoze tato technologigedgstavuje velky fislib
do budoucna.

2.4 Rozdleni podle dalSich hledisek

Z hlediska praktického vyuZzitisime baterie nagkolik zakladnich typ.

Pristrojovymi bateriemi jsou primarni baterie nebockteré druhy akumulatér
Slouzi zpravidla jako jediny zdroj elektrické energro mobilni z&zeni. Timto z&zenim
muze byt kapesni svitilna, radifjimac, notebook.

Olovéné startovaci akumulatory jsou pouzivany jako zdroj elektrické energie
pro spou&ni motoru automobilu. Pro jejich provoz je charaistické, Zze jsou udrzovany
témei v nabitém stavu zdrojovou soustavou vozidla. ¥&im netitku jsou vybijeny pouze
pri startu motoru.

Pramyslové baterie jsou baterie vysSich kapacitglone je na baterie tr&ki
a stangni.

Staniéni baterie slouzi pro nouzové napajenialezitych spatebicu (telefonni
ustedny). Baterie prafla za dobu své existence velmi malggbvybijecich cyli.

Trak ¢ni baterie slouZzi jako zdroj pro nezavislou elektrickou trak€iektricka trakce
znamena pohon hnacich kol vozidla elektrickym maror [14] Pro tyto baterie je
charakteristické pravidelnérgtani vybijeni a nabijeni. [3]

2.5 Sekundarni¢lanky

Sekundarnilanky jsou v sotasnosti pouzivany v mnohéznych odvtvich. Jako
piiklad lze uvést zejména automobilovyaprysl, kde jsou tytailanky klicovym prvkem
pii startovani automobilu, dale akumulator napéjtlava dalSi paebnou elektroniku. Také

jsou pouzivany virznych pohotovostnich a nouzovych systémech, kdgujumako zalozni
zdroj pi vypadku elektrického proudu {kbzita je napiklad aplikace dchto akumulatar
v nemocnicich, telefonnich centralach). Dale jsdleité pro fizna genosna zazeni,
kterych existuje cela Skalaiireme uvést n&fklad mobilni telefony, notebooky, hilay,
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kamery atd. V nedavné ddlvzbudily sekundarnélanky zajem automobilovych inZeriyr
kvili vyvoji elektrickych a hybridnich vozidel. [1]

Sekundarni¢lanky se daji pouzit i ve&tSim nefitku. Jiz dnes se pouzivaji jako
akumulatory vyrovnavajici nerovna@mmé zatizeni sit Komegn¢ dostupné olosné

akumulatory dokazou uspokojit poZzadavky energetafkdmulace a jsou uz nyni pouzivany
ve swté v rekolika velkych projektech. OvSem neustale jsou yeoyi pokrotilejSi druhy
baterii, které nabizejiétsi potencial. PokislejSi baterie budou zakavat niZSi cenu energie,
meére nara:nou obsluhu, &Si spolehlivost i i velkém p@tu pracovnich cykKi. [1]

Z tohoto typu akumulace maji prash hlavié generatory energie z obnovitelnych
zdroji, kde je generace energi¢epuSovana. Baterie jsou nabijeny, kdyZ zdroj progrik
energii a ta mize byt v pipact poteby vybita. Uziti je velmi Siroké, typickymiiladem
muze byt napdjeni odlehlych vesnic nebo usedlostpajeai telekomunikamich gistroja
(odlehlé vysilae). [1] V praxi se ne€pstji vyskytuji tfi zakladni typy sekundarnich
akumulatod.

2.5.1 Olo¥né akumulatory

Podstatwinnosti olov¥nych akumulétar nam vys¥tluje tato chemické rovnice:

Kladné Zaporné Kladné Zaporné
elektrody AL elektrody Proces elektrody Elektrolyt elektrody

— redukce PbO, kladné elektrody na siran olovnaty PbSO, vV

PbO, [+| Hso, [+| pp |VWUEN| ppso 14| Ho [+ Pbso,

‘{’_— oxidace PbSO, kladné elektrody na PbO, ‘*]

oxidace Pb zaporné elektrody na siran olovnaty PbSO, —4\

<=
PhO, |[+| HSO, |+| Pb nabijen | PPSOs [+| HO [+| PbSO,

L redukce PbSO, zaporné elektrody na Pb —I

Obr 2.Princip reakce olatného akumulatoru [15]

Elektrody jsou hlavnim konstrdkim prvkem akumulatdr Zavisi na nich elektricke,
rozmgrové a hmotnostni parametry i Zzivotnost akumutatovyrabsji se jako kladné
a zaporné (aktivnim materialem je velmi porézni ®hPorézni je kili zvyseni povrchu,
na kterém reakce probiha). [3]
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2.5.2 Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory pedstavuji porérné Sirokou skupinu akumulatdr Jejich
spoleénym znakem je druh pouzitého elektrolytu, jehoZladki sloZkou je hydroxid draselny
rozpusény ve vod. Alkalické akumuldtory é&ime podle zékladnich materil
na nikl-kadmiové, nikl-zelezné igbro-zinkove, sfibro-kadmiové, nikl-zinkové. Za vyhodu
téchto zdrofi se vSeobe@npovazuje to, Ze vypary elektrolytu negobi agresivé na zdizeni,
ve kterych jsou pouzity. Jsou n#énitlivé na nepéivou obsluhu nez akumulatory oléné
a jsou odolyjsi proti mechanickym naram a otesim. [3]

Elektrolyt je jednou z nejdezit¢jSich slozek systému alkalickych akumulator
Na jehocistotu jsou kladeny velmi vysoké pozadavky. Skntsst je takova, ze prawétSina

téchto akumulatar konci existenci pray v disledku znéisteéni elektrolytu. [3]

2.5.3 Pitokové baterie

Pritokové baterie jsou typ akumulaliorktery dovoluje uchovavat energii jako
chemickou. Rozdil v konstrukci oproti jinéndlanku je takovy, Ze aktivni latka (elektrolyt),
je uskladgna ve dvou odilenych nadobéach,iptom v kazdé nadabje jind latka. Tyto
elektrolyty maji opény elektrochemicky potenciadl. Rozdikchto potencial pohani
redoxreé-oxidaini reakce v samotné baterii, které jsouledité k nabijeni a vybijeni.
Elektrolyty jsou cerpany z oddlenych nadrzi do p@tokové baterie, kde je jednéast
elektrolytu elektrochemicky oxidovana a druh& rexlidna. [11]

Cellcube FB 10-100, princip fungovani

elektrochemicky
palivovy ¢lanek

nadrz nadrz

negativne elektroda elektroda pozitivné
nabity . nabity

elektrolyt elektrolyt

zdroj dobijeni
nebo
vystupni vykon

Obr 2.3 Konstrukce a princiginnosti pitokové baterie [13]
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Elektrolyty se v baterii nemichaji, jsou atkhy velice tenkou membranou, které
dovoluje jen witym tipam ionti prochazet skrz [11]. Tim se liSi od palivovéit@nku. Diky
tomu vznik& na vystupech baterie st baterie mize byt fgipojena k zatZi.

Jako prakticky fiklad pritokoveé baterie je zde uveden akumulator échecké firmy
Cellstrom. Tento akumulator pouZivi tzv. ,vanaditedex“ systém, ktery je zaloZen
na pouziti elektrolyt s obsahem Vanadu.iiBtroj FB 10/100(FB z anglického Flow Battery)
se skldda z vlastni flokové baterie a odolného pl&sSiTento systém fi¥e byt nabit az
na 10kW a mZe poskytnout az 10kWh energie. Tato bateri@Zzen byt gipojena
k fotovoltaickym z&zenim, ¥trnym turbinam, dieslovym, plynovym generéitora vodnim
turbinam. Jako akumulator ma sarifeae druhou funkci, a to poskytovani elektrické
energie. [1]

Cellcube FB 10-100

. Nadrz s negativné nabitym elektrolytem 4
. Nadrz s pozitivné nabitym elektrolytem

. Rozvody elektrolytu

. Palivove ¢lanky

. Kontrolér pritoku

(5  T

2,403 mm

Obr 2.dystém Cellcube FB 10/100 [13]

V pristroji jsou umistny dw nadrze s celkovym obsahem 2500uliglektrolytu
v kazdé z nich. Nadrze jsou ungisy ve spodnicasti stroje. Chemicky odolné pumpy
vytvareji tlak pro givod elektrolytu do baterie. | kdyZz se elektrolytypaterii mohou jemi
smisit, je tento problém wgSen automatickou kontrolou, ktera Yipadt poteby oteve
vyrovnavaci ventil. Tim se dosahne ¢tqvné rovnovahy elektrolyt Oper&ni teplota
pristroje je od 5°- 40°C. Teplota systému jét@utomaticky kontrolovana, wipact potreby
jsou zapnuty ventilatory nasavajici okolni vzdudhlSi vyhodou je, Ze si samotny elektrolyt
funguje jako chladivo a je rozvéad kanalky po gistroji. [1][12]

Systém FB 10/100 jerwétivy k Zivotnimu progtedi, neobsahuje Zadn&ké kovy.
Pokud je elektrolyt udrzovagisty, mize byt pouzivan prakticky po celou dobu Zivotnosti

e

baterie (20 let). Jednotlivé stasti se také daji vyénit bez sloZijSiho rozloZeni konstrukce.
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Technologie &chto baterii je zatim velmi mlada a narazi na 4azik problémy, které
brani ¥tSimu roz&ieni. Typy elektrolyi pouzitelné do &hto baterii jsou relativndrahé
na vyrobu, proto je nutné hledat nové a gsnvyrobni cesty. Za druhé je to vylepSeni
membrany, ktera je nejdrazsi géati baterie. fietim problémem je zvySeni hustoty ulozené
energie a poslednim problémem je také vysoka tepéatkce. [1]

| pres tyto technickd omezeni je moZzZihi€i, Ze puatokové baterie fedstavuji
do budoucna velkyifslib pro energeticky gmysi
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3. Elektricka akumulace

3.1 Uvod

Elektrickd akumulace energie je pro¥ad elektrickymi sotastkami, zvanymi
kondenzatory. | festo, Ze jsou kondenzatory nazyvany jako elektnmitie® sodastky,
chemické reakce nehrajfipukladani energie Zadnou roli. K akumulaci elaité energie jsou
pouzivany specialni typy kondenzaiptzv. superkondenzatory, ultrakondenzatory nebo se
také nazyvaji dvouvrstvé kondenzatory. Od d@pyych kondenzatér se liSi gedevSim
mnohonasobh vétsSi kapacitou. Typické parametry kondenzatoru jkapacita 1QF — 2F,
napsti do 6,3V (typické pro elektronické obvody).

Hlavni vyhodou kondenzatbr oproti kEznym akumulataim, které pravidel®
pouzivame, je vysoka cinnost, schopnost podat okandZitpiny vykon, odolnost
proti prebijeni i extrémnimu vybijeni, Zivotnostkolik desitek let, mnohonasobrétsi paet
nabijecich cykl a gredevsim kratka doba nabijeni. [16]

3.2 Princip ¢innosti superkondenzatoru

U klasickych kondenzatarse energie uchovava ve fafnelektrostatické energie.
Kondenzator jako elektronickou s@stku Ize vyrobit mnohaiznymi technologiemi. Existuji
kondenzatory pro vysokofrekveém aplikace na bazi keramiky, klasické svitkové meb
metalické kondenzatory siznym dielektrikem pro #tdni frekvence ddadu stovek kHz.
Pro nizkofrekvetni a stejnosirné aplikace je wlezity elektrolyticky nebo tantalovy
kondenzator. Uvedené typy kondenzatee Ezn¢ vyrabksji v rozsahu jednotek pF az pF.
Naboj, ktery mohou zachytit tyto kondenzatory jetprrelativie maly a pro dlouhodatsi
skladovani energie maji jen maly vyznam. [16]

Novy typ kondenzétoru, tzv. superkondenzator dgsalmzné kapacit v pasmu
jednotek az tisit Faradh, a tak se jiz v tomto s¢ru trochu blizi pimyslovym akumulatdgm.
Zvyseni niérné kapacity o mnohéadi je dano jejich principem, ktery je zaloZen na \tiuz
vlastnosti elektrické dvouvrstvy (kterou @eyné kondenzatory nemaji). [16]

Obr 3.1Schéma elektrické dvojvrstvy superkondenzatorti] [1
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Current flow during charging smer el. proudu Bhem nabijeni

Separator -separator, odduju elektrickou dvouvrstvu

Electrolyte- elektrolyt

Porous, high surface area carberuhlikovy aerogel s extrérinelkou povrchovou plochou
Metal — foil electrode- kovova elektroda

3.3 Vyuziti superkondenzatohi v praxi

Superkondenzator jefgducen k nasazeni v automobilové technice, kde je samop
pojmout brzdnou energii, ktera je naslédryuzitelna ke startu spalovaciho motoru, nebo
urychleni vozidla. NejnoySi vyvijené superkondenzatory maji elektrody iere
z pérovitého uhliku, jeho? viiti povrch mé plochu az 2000°m jednom gramu materialu.
Tim dochazi k mnohonasobnémutsdn kapacity, kterd fke byt je& zvySena umighim
velkého mnozstvi uhlikovych nanotrubic do jednoletke. VySe uvedené vyhodyadhto
superkondenzatdrse zéinaji vyuzivat pedevsim v automobilovémimyslu. Elektromobily
s timto zdrojem energie by byly schopné mit do&tgterykon i stoupani vdzkém terénu
diky schopnosti podat maximalni vykoghem okamziku, coZ by se projevilo i na prudké
akceleraci. [16]

Velmi dulezité uplatgni kondenzéatdr najdeme ve zdravotnictvi. Kondenzator je
zakladnim prvkem defibrilatoru, ktery se pouzivabkoveni srdei ¢innosti. Je pdeba
rychle uvolnit nahromaghé mnozstvi energie, ovSem je takdéedité defibrilator rychle nabit,
aby mohl byt znovu pouzit. Glato kritéria spluji kondenzatory velmi ddab.

olov éna baterie superkondenzator bézny kondenzator
nabijeci doba 1-5h 0.3-30s 10°-10°s
vybijeci doba 0.3-3h 0.3-30s 10°-10°s
mérna energie ) _
Whikg] 10-100 1-10 <0.1
AL <1000 < 10000 <100 000
[Wikg]
Zivotnost [cyklu] 1000 > 500 000 > 500 000
Gcinnost
nabijent [%] 70 -85 85 -98 > 95

Tab 3.2 Srovnani tyf akumulétoi [16]
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Superkondenzatom urit¢ pati budoucnost. Vymuji misto mezi klasickymi
kondenzatory a nabijecimi akumulatory. Existujeiztobpravdu mnoho aplikaci, kde
kondenzatory maji malou kapacitu a naopak akummylttaji pomalé nabijeni, limitované
zatizeni a kratkou Zivotnost. ZvlaSe budoucnost superkondenzatqako kratkodobych
zélohovacich zdrgj kratkych vypadit napajeni (hodiny, radiobudiky, stolni g@ace,
rekordéry a vypalovaci #aeni apod.), vyrovnavani a akumulaci elektrickérgie pro malé
vétrné a solarni elektrarny, hybridni automobily apd&jani nizkogikonové kapesni
elektroniky (hodinky a budiky, mp3ghravade a radia, svitilny,tiznéctecky apod.). [16]
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4. Pneumaticka akumulace

4.1 Uvod

Pneumaticka akumulace energie je technologie pradskani velké kvantity
elektrické energie ve forénvysoce stléeného vzduchu. Je to jeden z dridnergie vhodny
pro dlouhé dodavani elektrické energie de¢ §&Z desitky hodin), dokaze dodavat energii
ve velkém ndtitku (stovky az tisice MW). Ostatni typy elektrickyakumulatat, jakymi jsou
napgiklad kondenzatory nebo settvidky provadji operace v kratkémtasovém obdobi
a nejsou cenavvyhodné pro vyrovnavani vykonu v elektrické sitp@ podporu strnych
elektraren. [1]

Dvé zakladni technologie pro¢kolikahodinové dodavani elektrické energie dé sit
jsou hydraulicka akumulace a pneumaticka akumulaegl. PHES-Pumped Hydro Electrical
Storage, CAES-compressed air elekctrical storagjdraulicka akumulace nevyZaduje
spalovani a ma &sSi pole realizace, ale je ekonomicky vyhodna pooaemistech, kde
zasobniky maji rozdilnou elevaci a musi byt tak€tgeena zaifjatelnou cenu. DalSim
problémem jsou enviromentalni dopady velkych fecprpavacich  elektraren,
kdy konstrukt& musi pracs vyhledavat vhodna mista tak, aby stavba zasadohrozila
Zivotni prostedi. [1]

Oproti tomu pneumaticka akumulacetufe vyuzit Sirokou paletu zasobiik
(rezervoai) pro uskladani stl&eného vzduchu. To dava&ntto typim zaizeni &tSi
flexibilitu v umis€ni na rozdil od fecerpavacich elektraren. Steny vzduch mze byt
uskladrén také v zasobnicich na povrchu, které jsou k tomiielu gimo vyrobeny, ale
pro akumulace energie ve velkéngiftku se museji pouzit mnohem objefjsh zasobniky,
jako napiklad vyg&Zené hlubinné doly nebo jiné podzemni prostory.[J&] vyhodné tyto
akumul&ni elektrarny umistit v oblastech &mnymi elektrarnami, kde mohou rychle
akumulovat pebyt&nou energii. [1]

Jednim z hlavnich Ukblje akumulace energie Ztmych elektraren a jeji vypusti
zpst do sit behem bezwtrného obdobi. Velice vhodnéa oblast je v USA nakyeh planinach,
kde je znany paiet wtrnych dni v kalend@im roce a geologické podminky jsou také velice
dobré. [1]

4.2 Vyvoj a historie

Pneumaticka akumulace se objevila v 70. letech jakdijny zdroj vyrovnavani
rozdili v zatizeni s& Vysoka cena ropy a expandujici vystavba nukleérrélektraren
vyvolala zdjem pro pouziti novych typakumulace. V 80. letech klesl zajem o tuto
technologii z dvodu pouziti klasického spalovani (plynové turbiniggko primarni
technologie pro vyrovnavani $goveho zatizeni (situace v USA) [1].

Posledni trendy veé&rné energetice @p obnovily zajem o tuto technologii. OvSem
nentla byt pouzita pro vyrovnavani gk, ale hlava pro za&leréni do si€¢ vétrnych
elektraren. Globalni energeticka kapacita obnawieh zdroji prudce stoupla z 4,8 GW
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v roce 1995 na 121 GW v roce 2008. Variabilita gaoe energie z&rnych elektraren musi
byt podpdena umisinim vhodnych zasobnik do kterych Ize energii ukladat vipact malé
poptavky.

Kvili nizké spotele paliva je tato technologie velice atraktivni v obd vysokych
cen zemniho plynu. V poslednich letech uz ovSemallasgenerace energie &mwych
elektraren takového stupnze je pateba doplovat tyto soustavy o dalsi technologie, které
zarweuji stabilitu systému (n&pbaterie). [1]

4.3 Princip funkce

Zatizeni pracujici na principu pneumatické akumula@eygi prakticky uply stejre
jako konve®ini plynové turbiny, pouze stim rozdilem, Ze j§ kbmprese a expanze se
odehravaji oddler¢ a v jinych ¢asech. ProtoZe je energie dosazend pomoci komprese
uskladrgna, mize byt v dob potteby znovu uvoléna. Podle toho, jaky Z¢hto dju je
provadn, mizeme rozliSovat, kdy pracujeizzeni v kompresnim médu a kdy v expanznim
modu. [1]

Kompresni méd

Béhem komprese (uskladni) je elektrickd energie pouZzita k pohoretzce
kompresoit, které vpravuji sti&eny vzduch do neizolovaného podzemniho z4sobnite .j&
vzduch skladovan pod vysokym tlakem ia teplo& obklopujici horniny. Kompresory jsou
vybaveny ®kolika chladti, které snizuji teplotu sttavaného vzduchu a odvgdpry¢. Tim
se zvySuje kompresni efektivita, zmensSuje ségboty uzitny objem a minimalizuje se tepelny
Gcinek na stny zasobniku, ten by mohl byt neZzadouci, ifidgd kdyby byla v zdsobniku
obsazena zbytkova voda, mohla by séitzadpaovat. Tepelné rozdily by také mohli mit vliv
na tepelnou roztaznost zasobniku, proto musi byimalizovany. [1]

Expanzni mod

Béhem expanze (generace) je &lay vzduch viiat z podzemniho zasobniku
a piveden spoléen¢ s palivem (ngjastji zemni plyn) do spalovaci komory plynove
turbiny. [18] Produkty spalovani roz&ji turbinu, ktera je napojena na generator progiciku
elektrickou energii. [1]
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CAES system

Kompresory
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Vzduch VTuk
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o, Rekuperace tepla
Pc - Vstupni vykon
Privod paliva

Pg - vystupni vykon

 J

Air Misto uskladnéni
stlaceného vzduchu

Storage

Obr 4.1 Schéma pneumatického systému [1]

4.4 Typy pneumatické akumulace

Ze zaklad termodynamiky umime odvodit, Zéi fxompresi plynu (vzduchu) se tento
plyn zn&né zaltivd. Naopak expanze vyZzaduje teplo dodavat. Jestiiz expanzi neni
dodavano teplo, bude plyn zim& chladr€jSi. Odvod tepla ip kompresi plynu znéné zvysuje
ucinnost celého zé&eni. [20]

Existuji 2 zakladni postupy, jak se pneumatickidzzeai ungji vyporadat s teplem :
Adiabatickad komprese (isoentropicka)

Pti adibatické kompresi je snaha udrzet kompresikiernieplo a vrétit ho, kdyz je
vzduch expandovan pro generaci energie. Tato téopieoje zatim pouze objektem studii,
zatim nebyla postavena Zzadna elektrarna tohoto, tgpgem v Nmecku probiha prace
na projektu ADELE, ktery by #h byt dokorten v roce 2013. Teoretick&ionost zaizeni by
méla byt 100% @ pouziti dokonalé izolace, alequpokladana dinnost se pohybuje okolo
70%. Teplo niZze byt uloZzeno ndjklad odvodem do &akého zasobniku s kapalinou
(napiklad horky olej se e naliat az na 300°C). [20]

Izotermicka komprese

U izotermické komprese se snazime neustale udréebvahu mezi teplotou vzduchu
a teplotou okoli. Teplo Zsobené kompresi se tedy Wimje s okolim a je odpadni.
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Pfi tomto typu komprese je nutné plyn chladit meznetlivymi stupni komprese (pouZiti
tzv. mezichladia). [20]

4.5 Geologie a pneumaticka akumulace

Jako geologické utvary vhodné pro uskkadnvzduchu byly klasifikovany solna
hornina, tvrda skala a porézni skéla.

Solné hornina

Solnd hornina je diky svym elasto-plastickym vlastem velice vyhodna
pro uskladani stla&¢eného vzduchu. Véthto zasobnicich jsou minimalni Uuniky sgaeho
vzduchu. Tento typ uskladni ma ovSem také zasadni nevyhodu a tou je napéujdatiek
turbin agresivni soli obsazenou vessivypoustného vzduchu. Eelem je také zkombinovat
oblasti, kde pracuji&trné elektrarny s oblastmi, kde se nachézi tergchtyrniny. Mezi tyto
horniny pati hlavre vapencové horniny. [1]

Tvrda hornina

Je asi nejpouzivajsim systémem. Mezi tyto zasobnikyibeme z#adit opustné
doly, vy®Zend loziska ropy nebo zemniho plynu, jeskyoméle vytvorené podzemni
zasobniky. [1]

Porézni propustna hornina

Pouziti porézni horniny je velmi zajimaveé. Vyuzas&dutin v porézni horninkde je

ustalena hladina podzemni vody a dutina poskytujstanpro stléeny vzduch. Porézni
hornina musi byt ovSem dale obklopena klasickodanrhorninou.

Povrch

Nepropustna vrstva

e

Obr 4.2 Ukazka skladovani v porézni propustné hafijin
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4.6 Typy zasobnila

Pneumatické elektrarny mohou pracovekaiika zpisoby, zavisi hlawna zgisobu
skladovani a na typu horniny, ve které je zasohriloren. NejpouzivagSim zpisobem
skladovani je skladovani za podminek stalého objedsobniku. To znamena, Ze objem
zasobniku je fixni a zasobnik dokaze skladovat etzducelé Skale tlak Tim ovSem vznika
problém, Ze seipexpanzi vzduchu do turbiny tlak postépsniZuje, coz je technologickym
problémem pro konstrukci turbinRe3eni je dvoji, Ize navrhnout systém, kdy se tarbin
dokaze se zemami tlaku vyp#adat. Druhou moZnosti je zaSkrceni vzduckedpvstupem
do turbiny, takZze do ni proudi vzduch o staléemulakato varianta ovSem vyzZaduje velké
skladovaci prostory pro stieny vzduch, protozeipSkrceni vznikaji znené ztraty. Jako
piiklad Ize uvést elektrarnu The Huntorf CAES, kdemezi tlak v zasobniku je od 48-66
bar, vzduch fivadény do turbiny je Skrcen na stély tlak 46 bar. [1]

Tietim a principial odliSnym zgisobem je pouZiti zasobniku, ktery dokadZe zachovat
staly tlak tim, Ze rni swvij objem. K tomu je pouZita vyrovnavaci nadrz, ktéodiovnava tlak
a objem zasobniku. Tentotigmb nesmi byt pouZzit v solnych horninich, ve kterljg voda
pusobila jako rozpoudtilo na zdi zasobniku. Narhe také byt pouZzito porézni horniny,
protoZe by voda odtekla s podzemni vodou, tudizdméo zfisob realizovat pouze v pevné
hornirg[1].

Obr 4.3chéma pouziti vyrovnavaciho zasobniku [1]
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4.7 Budoucnost a inovace

Ackoli pracuji tyto typy elektraren jizékolik desetileti, je tato technologie na svém
pocatku. VetSina z ¢chto za&izeni je zaloZena na klasické kontehplynové turbin. Je snaha
v budoucnu zvySovat vykon a sniZovat cenu dodarégen

Jednou z moznosti je zmenSit (nebo zcela eliminaxavislost na palivu a tim se
zbavit vypoustni spalin do atmosféry a spoijit tuto technologgisnalnim obevem. Nedavné
studie ukazuji, Zze zdaym vylepSenim kompresoru a turbin Ize dosahnout gokrazilé
adiabatické akumulace (AACAES - Advanced AdiaballAES). Tento koncept gda
s vysokodinnostni turbinou s velkou kapacitou pro ukladépla (termélni akumulace).
Tento koncept by & byt zcela nezavisly na palivu (zemni plyn).

DalSi z budoucich variant navrhuje ¢lani kompresar piimo do konstrukce
vétrnych elektraren, které rovnou silavzduch a budou ho pumpovat do podzemniho
zasobniku. Tim se eliminuji ztraty, které vznikdjiojitou pemenou energie u klasické
pneumatické akumulace, kdy jedtsna energie f@ménéna na elektrickou a az po té
na mechanickou energii kompresoru.

Vétrné elektrarny Kombinace vétrné generace a pneumatické akumulace

Turbina
Rekuperace Generator
tepla

Zemni plyn / Bioplyn

Obr 4.4 Schéma zdeneni kompresak do wtrnych elektraren [21]

DalSi budouci technologii ime byt skladovani siteného vzduchu pod vodou, kde je
dostaten¢ velky tlak. Vzduch se naplni do plastovych konggjna pondi se na dno jezera
nebo na dno u paezi. [20]
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4.8 Mensi pamyslové jednotky

Jako piklad pimyslové jednotky Ize uvést vyrobek firmy Pnu POWHRLto firma se
zabyva vyrobou tzv. baterii na sttany vzduch. Princip funkce je prakticky stejny jalko
vétSich elektraren, jenom vydana elektricka energigadow mensSi a p expanzi neni
spalovano palivo. Dodana elektricka energie mudi takova, aby dokézala wipad
vypadku dodavat po dostéteé dlouhou dobu elektricky proud. Tyto zalozni baejsou
vhodné proitizna datova centra, centrélni servery a dalSi aygikkde je nemoZzné si dovolit
jejich nahlé odpojeni odpojit od elektrické energie

Obr 4.5 Baterie na stk&eny vzduch od firmy Pnu POWER [22]
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5. Hydraulickd akumulace

5.1 Uvod

Hydraulicka akumulace je technologie umojci skladovat velké mnozstvi
piebyt&né elektrické energie a Vipad potreby ho opt dodavat do sit Elektricka energie
je v €chto zd@izenich pemenéna na potencialni energii vody, ktera je zvednutai smeru
gravitatniho pisobeni, tim se tedy &&uje jeji potenciélni energie. [1]

MySlenka hydraulické energetické akumulace bylskutgnéna jiz koncem
19. stoleti. Prvniigcerpavaci zézeni toho druhu bylo postaveno r. 1898 v Zelezdridus
ve Svycarsku. Jeho strojnitzzeni se skladalo jest pistovychserpadel pohamych vodnimi
turbinami a slouzilo k akumulaci tlakové vody predraulické pohony zézeni Zelezaren.
DalSi za&izeni byly wuZz postaveny cistt 2z divodu energetického zasobovani
(1904 — Ruppoldingen, Svycarsko, vykon 1,3MW, sBa&m) [2]. MiZzeme tedyfici, Ze
rozmach této technologie & jiz na gelomu 19. a 20 stoleti a lze ji spte s elektrickou
akumulaci povaZovat zaibec jednu z nejstarSich technologii pro akumulaergie.

Tato technologie se vyzéie velkou kapacitou a jednoduchym cleseni
do elektrické sé& Napiklad pecerpavaci elektrarna Castaic (USA, Kalifornie) m&aory
1440 MW. [22] Pro srovnani, nejtéi ceska pecerpavaci elektrarna Dlouhé Stédma vykon
650 MW. [21]

Vyhody PVE (pecerpavaci vodni elektrarny) jsou ty, Ze dokazou leyaleagovat
na vykyvy ve spathbs energie, jsou jednoduché na obsluhu a na rozdilstatnich zfisohi
akumulace elektrické energie maji delsi zivotntstse udava az 100 let. DalSi vyhodou je
velka &innost, ktera se pohybuje okolo 80 %. Nevyhodoongexnost konstrukce a moznost
stavby jen ve vhodnych terénnich podminkéach. [21]

forny akamuladn’ nddrE
| -6
S i S ")!l =
s -  — — — ‘: _J
}H‘"'F, .a'
glerfrdrag: | ::E =
| 'G“ e
5 i - | spodni nddrZ
)
‘.-,._. | o mar
Qb dn. Predorpivee] vodni elektréma & umalon alo ulaci ber wyroviiivach komory
I — nouzove hrazend, wEfivir tlukovdho potrubl, 3, 4 — urdvéry turbinv a tarpred o,
motorgenscator, T turblineg, © — farpaidjo ’ .

Obr 5.1 Schéma konstrukce vodniegderpavaci elektrarny [2]
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V primoiskych a ostrovnich statech je mozné na vhodnycheatisstawt i morské
piecerpavaci elektrarny. Zatim jedinymtikdadem takového 2z&eni je pecerpavaci
elektrarna Okinawa Yanbaru na japonském ostfokinawa. V tomto fipadt byla postavena
umela horni nadrz nad hladinou g0 Voda se pakipéerpava z nebo do ufié horni nadrze.
Umeéla nadrz této fecerpavaci elektrarny je umésta 150 metr nad hladinou mi@ a je do ni
piecerpdvana miska voda. V satasnosti je to jedinarpterpavaci vodni elektrarna tohoto
druhu, je ale planovana stavba podobnych elektraeeflavajskych ostrovech (USA) nebo
také v Irsku. [21]

Obr 5.2 Precerpavaci vodni elektrarna Okinawa - Yanbaru [23]

DalSim roz&enim této technologie e byt podzemni hydraulicka akumulace. Je to
vlastre adaptace ffgdchozi technologie. Rozdil je vtom, Ze jako spatidrZz pouzivame
podzemni prostory. Tento systéem by mohl byt vhogng akumulaci menSiho rozsahu.
OvSem zadné takové itzeni nebylo dosud nikdy postaveno. Tento typ teldgie bude
rozveden v fisti kapitole.
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5.2 Energeticka bilance

Vodni pecerpavaci elektrarny vyzaduji dva zakladni zdrojamito zdroji jsou rozdil
elevace a voda. Pokud zndme vySku elevace a mioistly, je jednoduché si vyjéd
celkové mnozstvi uloZzené energie podle jednoducketahu pro potencialni energii:

Pe = mgh [5.1]
kde P = potencialni energie v Joulecly =hmotnost vody v fh g je gravit&ni zrychleni

9,81 nf/s ah je rozdil hladin v metrech.

Precerpavaci elektrarny se vyzhai vysokou @innosti, nasledujici tabulka ukazuj@nnosti
jednotlivych ustroji a €&innost vyslednou.

Komponenty generace

vedeni vody 97,40%
turbina 91,50%
generator 99%
transformator 99,70%
mezi-vypocet 89,44%

Komponenty ¢&erpani

vedeni vody 97,60%
turbina 92,50%
motor 99,00%
transformator 99,80%
mezi-vypocet 89,10%
celkova U éinnost 79,78%

Tab. 5.3U¢innost jednotlivych Gstroji [1]

Z tabulky tedy nizeme vyist, Ze na lopatkach turbiny se ztraci ggvmnozstvi energie.
DalSim vztahem zndmym z hydrodynamiky si umimedijfj&elkovy vykon:
P=Q.Hp.g.y [5.2]

kde P je generovany vystupni vykon ve Watte€hje pritok v nt/s , H je vySkovy rozdil

v metrech,g je gravit&ni zrychleni ay G¢innost. Zakladnim pozZadavkem je dosahnout

rovnovahy mezi vySkou (spadem) étpkem. Tyto d¥ veliciny jsou si velmi pibuzné. [1]
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5.3 Uspdadani a komponenty

Precerpavaci elektrarny se skladaji ¢alika klicovych komponerit. Kazdy ma
vyznamnou roli na celkovou funkci elektrarny.

Nadrze

Nadrze jsou kritick&asti elektrarny z hlediska zivotnosti. Jsou takévweéh hlavnim
mistem uskladini energie. B vystaviE novych elektraren vznikaji problémy zejména se
stavbou &chto nadrzi, které maji na okoli enviromentélniathpRecerpavaci elektrarny maji
vzdy dw zéakladni nadrze a to jsou spodni a horni nadrz[1].

Horni nadrz niZe byt provedena ékolik zpisoby, ale nejpouzivé$i jsou dva
zakladni zjsoby. Prvnim zfisobem je konstrukce elektrarny kaskadového stydy, jkou
nadrze postupgnpostaveny za sebou v horském udoli.(obrazek gaddruhym zpsobem je
utvoreni horni nadrze na miéss velkou vySkovou elevaci, kdy je voda uskkadn uvnit
hory. [1]

Dolni nadrze mohou byt vytveny ungle anebo mize byt pouzito najklad existujici
feky. Dolni n&drz by ®la byt dostaténé velk4 a néla by mit dostai&ou rezervu, aby mohla
vstiebat pitékajici vody z horni nadrzetipmaximalnim vykonu elektrarny. Alternativnimi
dolnimi nadrzemi mohou byt néklad jezera, ocean, podzemni prostory nebo takélmé
nadrze pro zeguglce. [1]

Vedeni vody

Ustroji pro vedeni vody @izeme rozdlit do rékolika ¢asti. Zakladni slozkou je
tlakovy privadé¢. Tlakovy givadéé je hlavnim spojenim mezi horni n&drzi a turbinovym
astrojim a je velice WeZitou sowdésti elektrarny. #erpavaci elektrarny mohou mit jeden
nebo vice fivadécu, které mohou byt zabudovany pod nebo nad zemi.

Dalsi casti je turbinové soustroji. V minulosti byla tuntwé c¢ast oddlena
od ¢erpadla. OvSem v modernichigperpavacich elektrarnach jsou pouZzivany tzv. reverzn
turbiny, které pini funkci jak turbinyfipgeneraci energie, tak funkéerpadla p pumpovani
vody do horni nadrze. Ze soustroji putuje vodadjmadniho kanalu, ktery dale asti do spodni
nadrze. [1]
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Obr 5.3 Schéma ustroji vodni elektrarny [1]

DalSi dilezitou sloZzkou jsou vyrovnavaci komory, které wyravaji tlakové zriny
v potrubi zfisobené otviranim a zaviranim u&dv (tzv. hydraulicky réz). Tim se chréani
veSkeré strojni Z&zeni. [1]

Turbinové ustroji

VétSina dnesSnich fpcerpavacich elektraren je vybavena Francisovou zrever
turbinou. Tyto turbiny ugji pracovat jako turbina i jakéerpadlo, kdyz je péeba. Existuji
téz elektrarny s roztenym uastrojim, je tim sice dosahnutétdi &innosti @i premené
energie, ale je to vykoupeno mnohem vysSi cenowsanelektrarny.
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6. Podzemni hydraulicka akumulace

6.1 Uvod

Jak uz byloie¢eno na z&tku minulé kapitoly, podzemni hydraulickd akumelac
zatim nebyla v praxi provedena, je jen &mii fiznych studii. Do budoucna se alecipé@
s jejim za&lenénim do elektrické sit

Vyhodou této technologie je nezavislost na povrénhtypologii, tudiz se zra¢
zvétSuje paet mist, kde mohou byt tyto elektrarny postavengem je nutné ap vybirat
misto s vhodnou geologii sté&jjako u pneumatické akumulace. DalSi vyhodou jecdani
vertikalniho spadu vody¢im se zn#&né snizuji ztraty zpsobené vedenim vody. Dopad
na zivotni prosedi je také znm¢ menSi nez u konvénich gecerpavacich elektraren,
protoze je pdtba pouze jedna skladovaci nadrz (horni). [1]

Transformatorova
stanice

Lt

Hlavnipiivadsé | Elekirické kabely ‘Vyrovnavaci
e e sty e 3 achta

odzemni nadrz

Obr 6.5chéma podzemni hydraulické akumulace [1]
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6.2 Uspdadani a celkova konstrukce

Zakladnim pozadavkem systému je najit a vyhlogpibdni nadrz na geologicky
vhodném mist Podle studii se jako nejlepsi jevi tvrda skateul@ura spodni nadrze bysa
byt takova, aby byla twena mensSimi propojenymi jeskymi. To zlepSuje strukturalni
integritu zasobniku a je tedy bezp&Si nez v pipadt pouZiti jednoho velkého prostoru.

Pfi navrhu je také dlezité zvazit hloubku spodni nadrze. Setgujici se hloubkou
musi turbiny a veSkeré Ustroji pracovat pod vyS8ahy.

DalSim zajimavym konstrdkim prvkem &chto zd&izeni je umisini elektrarny
s generatorem pod spodni nadrz do podzemi. Tirmsewi kaviténi efekty a prodluzuje se
Zivotnost celéhotizeni. Umistni elektrarny pod zemsky povrch vyZzaduje bé&ngepiistup
pro personal.

Je Zejmé, Ze hlavni bariérou pro ro&Esii této technologie je namost vyhloubeni
velkého, podzemniho a stabilniho zasobniku, kterfakovym fisobenim vody nesmi bortit.
DalSim problémem jeffstup do podzemni elektrické stanice, ktera nepdwlim pracovnim
prostedim pro lidsky personal a musi byt ovliadana daikf

6.3 Systémy vyuzivajici podzemni vodu

Systémy vyuzivajici podzemni vodu jsou vlastrylepSenim stavajicich systému.
Tento systém nemusi mit podzemni zasobnik a jak@ pduziva mistni zasoby spodni vody.
Jinak je technologie totoZzna a zakladni technola@giervky se shoduji. Energie se skladuje
v horni nadrzi a mnozstvi akumulované energie jeodanozstvim a vody a rozdilem hladin
horni nadrze a spodni vody.

Pfi generatorickém chodu je voda vypaums zgt do podzemi a turbina umigé
v podzemi generuje elektrickou energii.

\ Elektricky

/ S kontrolni systém

Vyuziti

JE-\ vody Nﬁﬂ

Elektrické
vedeni

Vodni
. turbina/cerpadlo

Motor / Generator

Obr 6.2 Schéma systému vyuZzivajiciho spodni vodu [1]
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Tento systém je vhodné kombinovainpo s fiznymi zdroji obnovitelné energie, jako
napiklad s trnymi elektrarnami a fotovoltaikou. Zakladnimi gy tohoto vylepSeného
systému tedy jsou:

zdroj energie (solarni panelyétia turbina, $j
horni nadrz

hluboka studna s tlakovyniipadkcem
integrovana reverzni turbina

elektrické centrum

Hlavni velkinou, ktera wfuje vykon elektrarny, je 2pny pritok vody do podzemniho
zasobniku, ktery pohéani turbinu. U klasického tymdzemniho zasobniku tentoufwk
omezen neni a je dan konstrukci tlakovétioguéce. OvSem u typ vyuZzivajici spodni vodu
muZe nastavat problém jakimasavani vody, takipjeji zpstné injekci zgt do podzemi.

Velmi dilezitym ¢initelem je propustnost podlozi pro vodu. Tentohbeon mize
nastat jak fi ¢erpani vody do horni nadrze, kdy neésteoda fitékat kcerpadlu, tak raze
nastat i pi injekci vody @i generaci energie, kdy voda nestadtékat a mize se dokonce

z&it vytékat z vrtu,cimz se pestava generovat energie. Tyto dva efekty jsou amné&zé
na nasledujicim obrazku.riPkonstrukci takového z&eni je tedy nutné provésiildzity
hydrogeologicky pizkum a posoudit vhodné vlastnosti a propustnosiogad

A

Injekéni
- vzlinani

 Staticky levelvody  §

Obr 6.3 Efekty vznikajici pi ¢erpani a injekci [1]
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6.4 Podzemni turbina

Jadrem systému je integrovana ponorna turbina ergemova jednotka, ktera dokaze
jak ¢erpat vodu do horni nadrze, tak ji vpat&pst pod zem. Pouzity jsou épza sebou
fazené Francoisovi turbiny. Schéma turbiny je uvedetiloze.

6.5 Budoucnost

Podzemni hydraulicka akumulace je proveditelnysppp akumulace energie, které
zatim je&t nebyla plg analyzovana. Zatim tedy nebylo Zadné takowvézeni postaveno.
V poslednichiech dekddach ovSsem doznaly vyrazného pokroku témtieo které usnatlji
konstrukci &chto zdizeni. Mezi & pati rozvoj €Zebni technologie, zlepSeni konstrukce
turbin pro velké prtoky a rozvoj technik analyzujici hydrogeologii pmtd. DneSni
technologie pro extrakci ropy a uhli z velkych Hield jsou startovaci body pro postaveni
nekteré z échto elektraren. Konstrukcéchto zdizeni je sice slozita a technologicky néara,
ale potenciél je obrovsky.
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7. Kinematicka akumulace

7.1 Uvod

Kineticka akumulace elektrické energie je z&jif&na pomoci setr¢aikia. Setrvanik
je takové z#izeni, u kterého ip zvySovani jeho uhlové rychlosti dochazi k hrogrdd
mechanické kinetické energie, kterou vydaviggjim snizovani. Vstupni tivy moment M
zpasobuje zvyseni rychlosti setdréku a tim i zvySeni mechanické energie. Vystupéivy
moment M zpisobuje jeho zpomalovani. Geometrie setmiau je jedna z jeho

e

nejdilezit¢jSich a vlastnosti a méa velky vliv na schopnosinalace. [26]

Obr 7.1 Dynamicky model setréaiku [26]

7.2 Historické pozadi

Technologie setrvmiku je lidstvu znama uz od dob stathw, kde bylo této
konstrukce vyuzito u heiirskych kol, tiznych weten, jednoduchych vitek. DalSim krokem
byla aplikace u vodnich atrnych mlyrni. Ve stedowku se konstrukce setéaiku pouzivala
nagiklad u raZzeni minci. &Sina €chto zdizeni byla vyrobena zea'eva. [25]

Obr 7.2 Razidlo minci zaloZené na principu setiviku [25]
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S objevem parniho stroje a nastupeniinpysliové revoluce doSlo ke zfr@mu
zdokonaleni této technologie. Vyznamnym krokemdilly vzristajici produkci velky pokles
cen Zeleza, ze kterého se pgedyrabéla litina a ocel. To dovolilo vyréh setrva&niky
z tchto novych materiél Diky vySSi hust@ materialu a moznosti vyrédbsouwasti jako
jeden kus pomoci odlévéani se dosahitsiho mnozZstvi uskla@gné mechanické energie. Diky
materialu se totiz vyrazrzvétSil moment setrwmosti, ktery pimo zavisi na materialovych a
geometrickych parametrech settnéku. Na rozdil od star@ékych a stedowkych aplikaci byl
jiz setrv@nik pouzitcisté za &elem zachovani energie. V doprimyslové revoluce byla
napiklad cela tovarna poh&na jednim parnim strojem a pomodizmych kladkovych
systéni a grevodi byl vykon motoru pevadn na Gizna stanovist Tyto kladkové systemy
slouzili primo jako setrvéniky. [25]

Po objevu spalovacich motose jejich uloha nezénila. Stale bylo ukolem dodanou
mechanickou energii uchovavat. Setmiky byly dokonce vyuzity u prvnich automabil
(Benz, 1885). Je nutné podotknout, Ze osa byla tangisve vozidle vertikaky aby se
zabranilo gyroskopickym momemh pisobicim nafizeni vozidla. S timto problémem se
pii konstrukci automobil setkavaji také moderni inZenyDo této doby byly pouzivany
pouze setrvéniky, které ngly kruhovy tvar a byly Zebrovanim spojené s geortlefm
sttedem sod&asti. OvSem v roce 1889 Benz patentoval novy vysakdostni spalovaci
motor, u kterého byl prvnpouzit setrvaénik diskového typu, ktery je dodnes rdaesiy
ve vSech vysokorychlostnich aplikacich. [25]

Ve druhé polovia 19. stoleti pispel ke zlepSeni setr¢aika také rozvoj parnich
turbin. Kuili vysokym ot&kam bylo poteba navrhnout a vyrobit nové vysokorychlostni
komponenty, které dok&dzou snést takovéto podmifyip komponenty byly pozgi vyuZity
u konstrukce setréaiku. [25]

V nasledujicich osmdeséti letech doslo k mnoha gokuo vyuZiti setrvénika jako
akumulato@t energie. OvSem rozvoj spolehlivych hydraulickyéluraulatof limitoval jejich
pouziti pouze pro &kolik ptilezitostnych aplikaci. Jednou ze znamych aplifadGyrobus
od Svycarské firmy Oerlikon. Posledni verze toheitobusu byla pohé&na 1500 kg
setrva&nikem, ktery mil pramér 1526 mm. To davalo vozidlu opéra radius piblizn¢ 2,7
km. DalSich ®kolik takovych aplikaci bylo navrzeno a v praxi gda, ale celkow mély
velmi maly dopad na pmyslovou scénu. [25]

Pokroky ve vyrob vysokopevnostnich a kompozitnich matéri@la konci 60. let
dovolily konstruovat setrvamiky, které byly schopné uchovavat vice energie ez
konvertni. Také z¥tSujici se zdjem o ekologické problémy &dpal rozvoj vSech druh
akumulatott energie. Na zgtku 70. let z&ala cena energie Mstat a v dsledku toho
vétSina s¥tovych vlad zaala vynakladat zrimé prostedky pro vyzkum novych technologii,
véetnd setrv@niki. Zafalo se také uvaZovat o supersetniaich, které skladuji velké
mnoZstvi energie iies maly rozrér setrva&niku. | pes veSkeré vyzkumy se vSak zatim
neddi setrv&niky vice zélenit do wtSich ptimyslovych aplikaci. [25]

7.3 Z&akladni parametry a definice

VSechny moderni akumuai setrv&niky obsahuji #kolik souwasti, jako napklad
samotnédo setrv&niku, odolné skn¢, loziska, ¢snici systém, igvodovy systém a systém
kontroly vakua. [25]
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Celkovou velikost uloZzené mechanické energig@me vyjatit pomoci vztahu:
1
E= 3 |.of [7.1]

kde E predstavuje energii vyj&dnou v JoulecH, je moment setrémosti v jednotkach kg.m
aw zn&i uhlovou rychlost vyjatenou v radianech za sekundu.

DalSim parametrem, kterymudeme vyjadit kvalitu akumulace energie, je hustota
energie. Je to podil mezi energii uloZzenou v akamul a hmotou akumulatoru. Podle
hustoty energie GZeme setrvéniky cklit do 3 kategorii. [25]

Déleni setrvaniki z hlediska hustoty energie:

Nizka hustota energie aez 36 kd/kg
Stredni hustota energie mezi 10 kXkg
Vysoka hustota emerg vice nez 90 kJ/kg

7.4 Vyhody a nevyhody

Asi nejwtsim rozdilem oproti jinym akumulation energie je, Ze vSechny systému
obsahujici setraiky maji velmi velkou hustotu energie. Mohou bgbity na velice velké
hodnoty energie a také mohou velké mnozstvi vydldinym omezenim jsou ¢y, které
dokaze setrvanik vydrzet bez vzniku zavady. Setémdky jsoucasto pezdivany ,mechanické
kondenzatory*“ diky jejich vlastnosti rychle akumdb a rychle vydavat energii. [26]

DalSi vyhodou je absolutni absence &@$téni ve vSech formach, jak chemicke,
tepelné a akustické, kdyz je systém spédiumstalovan. Z tohoto pohledu jgipsrovnani
s ostatnimi akumulatory setdrdk ve znéné vyhod. [26]

Setrv@niky samotné maji velmi velkowimnost, i kdyZ jsou ztraty zavislé rase,
po ktery je energie akumulovana. Pro kratlesové uUseky je dginnost téndi 100%, pro
sttedni nebo delSikasové Useky dinnost s rostoucintasem klesa. OvSem nejrigsi
setrv@&niky maji velmi vysplou konstrukci, ktera dovoluje skladovat energiigelSicasové
Useky. Bleso setrvéniku je uloZzeno ve vakuu, aby se zabranilo ztratéerg vznikajiitenim
vzduchu. Setrwaniky konstruované pro praci v atmosférickém tlakehou skladovat energii
pouze pro kratkéasové Useky. Také systém uloZzeni pomoci loziselk byasnavrzen pro
velkou &innost. Vysglé setrvaniky pouZzivaji jako loziska magneticky poiStaim se ztraty
zpasobenéienim minimalizuji. [26]
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Obr 7.3 Schéma moderniho settvdku [27]

Hlavnim zdrojem ztrat je samotnygmos energie, néiglad pomoci pevodi na Hidel
generatoru. Zalezi také na farmystupni energie. Vyhodou skladovani formou meiatkan
energie je absence ztrdepadnim forem energie, jako néglad u hydraulické akumulace,
kdy je potencialni energie vody nejprv@penéna turbinou na kinematickou. [26]

Nekteré nevyhody souviseji spiSe s psychologickyndibkem, neZli s technickym.
Typickym pikladem pedstavuje bezgaostni problém, ktery by nastalii phavarii
setrva&niku. Ri velké uhlové rychlosti a velké hmotnosti celétasizeni by takova havérie
mohla mit katastrofické nasledky. Je totiz techyidérané postavit ochrannou obalovou
strukturu, kterd by zastavila letici tlomkyugpbené havarii. Takovéato struktura by musela
mit nekolikrat vétSi hmotnost, nez samotnéfizeni setrvéniku. Z tohoto dvodu musi
setrv@niky pracovat s velkou bezf®ostni rezervou, coz snizuje jejich schopnost efekt
akumulovat energii. Kdi menSi uhlové rychlosti se musié&sovat velikost rotoru a tim se
zvétSuje velikost celého kaeni. [26]

DalSim problémem, ktery je ovSem snadigkpnat, je hluk, kdy nejvice hluku je
zpasobeno pevodem. Jestlize jsou v8ak navrh a konstrukce sprawnohou byt setré¢aiky
velmi tiché, zvlast pak, pracuji-li ve vakuu. Asi nejtsi nevyhodou je nutnost alespo
jednoho rychle se otéjiciho se komponentu. S tim souviseji problémyjespp s Unavou,
opotebenim a vibracemi. [26]

7.5 Vyuziti

Vyuziti setrv&niku v praxi je velmi Siroké. Nalézaji své upkathv automobilovéem
primyslu, Zelezrini dopra¥, vyrovnavani energetickych vykgw siti.

Systéemu pro akumulaci elektrické jsou fank od roku 2001 a maji akumudta
kapacitu srovnatelnou s bateriemi, maji ovSem gj§hmozZnost vybiti. Jsou hlavn
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pouzivany pro vyrovnavani vykonu &itdale jako nouzovy zdroj energie pro datova centra
Prikladem vyuZiti setrvanikd pro vyrovnavani rozdil v elektrické siti je soustava
setrv&nika od firmy Beacon Power, umésta ve m¢stt Stephentown, New York, ktera je
funkeni od roku 2011. NMZe do si dodavat vykon az 20 MW. [28]

Provozni cena setrvaiku je asi polovini ve srovnani s traghi baterii. Jedina udrzba,
ktera se musi provét je vymeEna lozisek po &kolika letech, u modernich levitujicich
setrv&nika dokonce tato vyrna odpada. [28]

DalSim pikladem je vyuzZiti u americké letadlové lodi GerdaRlFord. Energie
akumulovana v setr¢aicich je penenéna na elektrickou energii, ktera napaji
elektromagneticky systém pro palubni katapult. [29]

DalSim praktickym vyuzitim setr¢aiku je znamy KERS (Kinetic Energy Recovery
System) pouzivany u monopddgbrmule 1. Je to soustava, kterda uchovava kineticnergii
ztracenou (ve forgh tepla) @i brzdéni automobilu ve ford mechanické energie
v setrv&niku. Takto uchovand energie je poté kippd® pofreby vyuzZita pro zrychleni
vozidla. Ri vyuziti systému KERS u monopostu Ize dosahnoatkikdobého zvySeni vykonu
az 0 60 kW na 6,7 sekundy v kazdém kole. [30]

Obr 7.&etrvé&nik systému KERS [30]
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8. Akumulace pomoci supravodii

8.1 Uvod a zakladni tdaje

Supravodt je material, slitina kovu nebo sléenina, ktera vede elektricky proud
témst bez odporu, jestlize teplota klesne podityr bod. Odpor je nezadouci, protoze
zpasobuje ztratu energie proudici v materialu (tepetréty). [31]

Supravodivost je zndm4 téimsto let a za tuto dobu se povedlo fyaik objevit jak
supravodie |. typu, tak také supravad Il. typu, které jsou vyrazji ekonomttejSi a
ve WtSine smerid maji lepSi vlastnosti. Supravedi I. typu, které nazyvame &kké
supravodie a které byly objeveny jako prvni, jsou prvky acfe piimé slitiny. Musime je
chladit kapalnym heliem. JelikoZ supravodivost hiato typu je moznaéisSinou jen pod 4 K
(-269 °C), je zkapa@bvani helia je porrné nakladné. Supravaogk Il. typu je mozné chladit
kapalnym dusikem, ktery je vyrazievrgjSi. Nejvyssi teplota, jaka je u suprawadil. typu
dosazena je 138 K (-135 °C). [31]

8.2 Princip a vlastnosti akumulace

Elektrickd energie je uloZzena jako energie elekagnetického pole supravodivé
civky, kterou protéka stejnosmmy proud. Vyhody této technologie jsou rychlé tiaje
do plného provozu (té¢h okamzit), nekonény paiet vybijecich a nabijecich cyklzadne
pohybujici sec¢asti (z toho plyne nen&fmé obsluha), rychlA moZnost dobiti a vysoka
ucinnost, ktera se pohybuje okolo 95 %. Jedna se dgkeélen z malaimych akumulatar
energie, které akumulujifimo samotnou elektrickou energii (stejnou vlastnostji také
kondenzatory). [32]

Tato zd&izeni se skladaji ze 4 z&kladni@sti. Tou prvni je supravodivy magnet, dalSi
je kryogenicky chladici systém, dale napajeci swysté&tery spojuje supravodise siti.
Poslednintlankem je kontrolni &dici systém. [32]

Nevyhodou a velkym nebezfim je do budoucnaisobeni silného magnetického pole
na okolni pirodu a Zivgichy. U nyrgjSich zdizeni jsou magneticka pole, kterd akumuluji
menSi mnozstvi energie, velmi mala. Do budoucna psgita s mnohem &Simi
supravodivymi akumulatory askteré studie dokazuiji, Ze takto velka magnetické pmohou
narusit magnetické pole planety Z&nde proto nutné vyrazrstudovat dopadythto zdizeni
na zivotni prosedi, & se zdaji byt na prvni pohled jako ekologickisté”. [32]
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Zaveér

Celkem je v této praci rozebrdno 5 zakladnichitggumulatod elektrické energie,
mezi které pat akumulatory elektrochemickeé, elektrické, pneuniat hydraulické
a kinematické. Kazdy typ akumulatoru pracuje naérjin principu a ma své vyhody
a nevyhody, &které souvisi se zadsahem do Zivotniho pealst rekteré souvisi se slozitou
konstrukci. Obechse déa aléici, Ze ffinos tchto z&izeni je pro spolmost spiSe kladny nez
zaporny.

Cilem Evropské unie je do roku 2020 vythz 20% celkové energie z obnovitelnych
zdroja. S rostoucim podilem elektrické energie generovanBnovitelnych zdrdj se tedy
bude zvySovat nerovnaimé zatiZzeni elektrické 8it Regulace &hto zdroji je nesnadna,
a proto bude zajem o vyzkum a vystavbu novychitggumulatol znané naristat. Je
mozné, Ze se Vv nadchazejicich letech setkdme v praskterymi experimentalnimi typy
akumulatot, které byly zmigny v této praci.
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Rez geologii i akumulaci stlaenym vzduchem
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Priloha 3

xf@erimentalni ponorna turbina
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