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Abstrakt

V této praci jsou charakterizovany nejrozsifen€jsi systémy pro ukladani elektrické energie
vCetné principu, fazi vyvoje a vyznamnych instalaci. Prace je zaméfena predev§im na
problematiku gravitac¢nich ulozist elektrické energie. Popsany jsou zde konstrukce jednotlivych
typu ulozist, faze, ve kterych se jednotlivé projekty v soucasné dobé nachazeji a jejich
predpokladany vyvoj. Soucasti prace je navrh modelu gravitacniho Glozisté znazorfiujici princip
funkce a ovéfeni moznosti vyroby malého ulozisté energie v domacich podminkach. Déle jsou
posouzeny energetické a ekonomické moznosti instalace domaciho gravitacniho ulozisté
energie a gravitacniho ulozisté v primyslovém meéfitku.

Klicova slova

Ulozisté energie, gravitacni ulozisté energie, navrh gravitaéniho uloziste, elektrochemicka
uloziste, elektricka a elektromagneticka ulozisté, chemicka ulozisté, tepelna ulozisté,
mechanicka ulozisté

Abstract

This thesis characterizes the most common systems for storing electricity, including principles,
stages of development and major installations. The thesis is mainly focused on the issue of
gravity storage of electricity. The construction of individual types of storages, the phases in
which individual projects are right now and their expected development are described here. Part
of the thesis is the design of a gravity storage model showing the principle of operation and
verification of the possibility of producing a small energy storage in home conditions.
Furthermore, the energy and economic possibilities of installing a home gravity storage of
energy and a gravity storage on an industrial scale are assessed.
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Energy storage, gravity storage, gravity storage design, electrochemical storage, electrical and
electromagnetic storage, chemical storage, thermal storage, mechanical storage
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1 Uvod

Elektrickou energii neni v soucasnosti mozné efektivné skladovat po delsi obdobi. Musi
tak byt vyrabéna v Case, kdy se uskuteCnuje jeji spotieba. Rychlou reakci na nartst
spotiebitelské poptavky zajistuji predevS§im plynové a vodni elektrarny. S rozvojem
obnovitelnych zdroju energie a vzhledem k negativnim dopadim provozu fosilnich zdroju
na zivotni prostfedi se od nich pozvolna ustupuje. Obnovitelné zdroje jsou vSak zcela
zavislé na povétrnostnich podminkach a na dennim cyklu. Proto je nutné vyvijet zpasoby,
jak uchovavat elektrickou energii generovanou bezemisnimi zdroji pro vyuziti v dobé jeji
poptavky. Bez téchto systémi neni v podstaté mozné energetiku zalozenou na
obnovitelnych zdrojich vybudovat. Zaroveni mohou sekundovat i jadernym elektrarnam, u
kterych se jen obtizné reguluje jejich vykon.

V této praci jsou charakterizovany nejrozsifenéjsi systémy pro ukladani elektrické
energie vcetné principd, fazi vyvoje a vyznamnych instalaci. Dale jsou zde zminény
systémy zabyvajici se gravitanim skladovanim energie. Popsany jsou konstrukce
jednotlivych ulozist, faze, ve kterych se jednotlivé projekty v soucasné dobé nachazeji a
jejich predpokladany vyvo;j.

V dalsi Casti prace je navrzen model gravitaéniho ulozisté znazoriuyjici princip, na
kterém zminéna ulozi§t€¢ funguji a zaroven je oveérena moznost vyroby malého ulozisté
energie v doméacich podminkach. Je zde detailné popsana vyroba vSech Casti, provedena
meéteni spotfeby a dodavky energie a vyhodnocena celkova tc¢innost.

V poslednich dvou kapitolach jsou posouzeny energetické a ekonomické moznosti
instalace domaciho gravitacniho ulozisté energie a gravitatniho ulozisté v pramyslovém
meéftitku. Nasledné jsou popsany jednotlivé typy konstrukci, jejich vyhody, omezeni a
moznosti pfipadné realizace.



2 Ulozisté energie

V této kapitole jsou popsany nejpouzivanéjsi typy ulozist vcetné jejich principu, faze
vyvoje a vyznamnych instalaci. Jednotlivé technologie ukladani energie se znacn¢ odlisuji
svou konstrukci, principem funkce a vhodnym pouzitim. Kazdé feSeni ma své prednosti a
omezeni. Srovnani v§ech uvedenych typu GloZist je zafazeno na konci kapitoly.

2.1 Elektrochemicka alozisté

Elektrochemickd ulozist€é umoziuji akumulaci pomémé velkého mnozstvi elektrické
energie v malém objemu, diky cemuz nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich od napajeni
prenosné elektroniky az po velka energeticka ulozi§té. Vzhledem k rychlému vyvoji a
klesajicim cenam jejich produkce jsou stale Castéji vyuzivany v oblastech dopravy a
energetiky. Tyto typy ulozist predstavuji moznost skladovani energie v mistech, kde jiné
zpusoby nejsou mozné. Napiiklad precerpavaci vodni elektrarny vyzaduji znacny prostor,
vodni zdroj a specifickou geografii, zatimco skladovani energie prostfednictvim stlaCeného
vzduchu vyzaduje urcity typ geologickych prvki, jako jsou solné jeskyné [1].

V energetice jsou chemicka ulozisté ¢asto vyuzivana jako doplnék k fotovoltaickym
elektrarnam pro ukladani nadbyteéné energie. UloZisté je mozné nabijet i z distribudni sité
v dobé nejnizsi poptavky a energii pozdéji vyuzit nebo poslat zpét v dobé zvySené
poptavky [1].

Dale je mozné vyuzit bateriové ulozisté jako zdroj o vysokém vykonu, kdy muze
kratkodobé poskytovat vyssi vykon, nez jaky je mozné z distribucni sité odebirat [1].

2.1.1 Princip

Elektrochemicka ulozi§t€¢ vyuzivaji k akumulaci energie vratnych chemickych reakci.
Zakladem je galvanicky clanek, jenz se sklada z kladné a zaporné elektrody, které jsou
obklopeny elektrolytem. Elektrolyt je tuhy nebo kapalny roztok dobfe vedouci elektricky
proud. Elektrické napéti je urCeno rozdilem potencialti obou elektrod. Elektricky potencial
vznikd reakci mezi elektrodou a elektrolytem. Po zapojeni ¢lanku do obvodu probihaji
chemické reakce, kterymi se postupné snizuje elektricka energie v ¢lanku ulozena. Znovu
nabiti Clanku je mozné pfilozenim elektrod na zdroj s vys$S§im potencialem. Elektricky
proud potece v obraceném sméru a bude dochazet k vratnym chemickym reakcim [1], [2].

Pro elektrody a elektrolyty se voli takové kombinace materialt, aby potencial
vznikajici na elektrodach mel dostateCnou velikost a zaroven dostateCnou kapacitu ¢i
trvanlivost. Pro anodu se obvykle pouziva lithium, kadmium, zinek ¢i olovo. Pro katodu se
pouzivaji oxidy kovi, napfiklad manganu, olova ¢i niklu. Jako elektrolyt se pouzivaji
vodné roztoky alkalickych hydroxidu, silnych kyselin nebo jejich soli. Pfi vybijeni
koncentrace elektrolytu klesa [1], [2].



Velikost napéti jednotlivych ¢lankd se pohybuje v rozmezi od 1,2V do 3,7V
v zavislosti na pouzitych materialech. Zvyseni napéti 1ze docilit fazenim ¢lankd do série.
Razenim ¢&lankd paralelné Ize dosahnout zvyseni kapacity ulozené energie a vybijeciho
proudu, tedy maximalniho vykonu ulozi§té. Pro stavbu vétSich ulozist' se nejvice hodi
olovéné a lithiové Clanky nebo pratocné baterie [1], [2].

Tab. 1 Srovnani elektrochemickych tlozist’ [2]

Typ Meérna energie  Hustota energie Pocet cyklu Naklady
[Wh/kg] [kWh/m?] [-] [K&/kWh]
Pruto¢na 35 15-25 > 10 000 6 000 - 9 000
Pb 40 70 500 - 700 1 500 - 2 500
Li-Ion 300 700 1 000 3000
NaS 170 150 4 500 8 000

2.1.2 Olovéné baterie

Olovénou baterii sestavil Francouzsky fyzik Gaston Planté roku 1859. Jedna se o prvni typ
baterie, kterou je mozné znovu nabit. Diky moznosti dodavat velké proudy se ujala hlavné
ve startérech spalovacich motori. Pozd¢€ji se diky nizkym vyrobnim nakladim a zvySeni
kapacity zacaly olovéné akumulatory vyuzivat jako zéalozni zdroje pro piipad vypadku
dodavky elektrické energie napfiklad pro telefonni vysilaCe, nemocnice nebo ostrovni
systémy. Nyni se tyto akumuldtory bézné vyuzivaji v menSich ostrovnich systémech
v kombinaci se solarnimi panely pro provoz rekreacnich objekti nebo odlehlych stanic a
zarizeni. [3]

Hlavnimi vyhodami jsou nizké pofizovaci naklady. V zavislosti na typu konstrukce
se pohybuji od 1 500 do 2 500 korun na 1 kWh. Dalsi ptednosti jsou bezpecnost, odolnost
a vysoka ucinnost. Mezi nevyhody se fadi nizka hustota ulozené energie, vy§si hmotnost a
mozné negativni dopady olova na zivotni prostiedi [4].

Prubéh reakce

Anoda je tvofena poréznim olovem (Pb), katoda oxidem olova (PbOz). Elektrolytem je
vodou fedénd kyselina sirova (H2SO4) v koncentraci asi 35%. Vybijenim vznika siran
olovnaty (PbSO4). Elektrolyt je ochuzovan o kyselinu sirovou a obohacovan o vodu.
Svorkové napéti ¢lanku ¢ini 2 V. V jednotlivych pouzdrech je obvykle fazeno vice ¢lankt
v sériovém zapojeni. Vznikaji tak moduly o napéti 6 V, 12V, 24 V nebo 48 V. Prubéhy
reakci jsou popsany v nasledujicich rovnicich: [3], [5]

Anoda: Pb + SO4* <> PbSOy + 2¢

Katoda: PbO; + 4H* + SO4> + 2e” < PbSO4 + 2H-0O
Elektrolyt: 2H2SO4 <> 4H* + 2S04*



Lithiové akumulatory

Akumulatory obsahujici lithium jsou komeréné vyuzivany od pocatku 90. let 20. stoleti.
Diky své nizké hmotnosti a relativné vysoké hustoté energie nachéazeji uplatnéni zejména
v oblasti pfenosné elektroniky, dopravy a v menSich doméacich ulozistich energie.
Jednotlivé clanky je mozné vyrabét v raznych tvarech a velikostech tak, aby to
umoziovalo maximalné vyuzit prostor napajeného zatizeni [6].

Lithium-iontovy akumulator (Li-ion)

V lithium-iontovém akumulatoru dochazi béhem vybijeni k presunu iontd lithia ze zaporné
elektrody skrze elektrolyt ke kladné elektrodé. Elektrony prochazi elektrickym obvodem.
Pfi nabijeni probiha proces v obraceném potadi. Zaporna elektroda je ve vétSiné piipadu
tvorena tenkou vrstvou uhliku, do které jsou vlozeny atomy lithia LiCs. Kladnou elektrodu
tvori LiCoQg, lithium-Zelezo-fosfat nebo oxid-lithium-mangan. Elektrolytem je lithiova sul
v organickém rozpoustédle vétSinou LiPFs. Elektrody jsou odd€leny separatorem, ktery
umoziiuje piestup pouze iontim lithia. V soucasné dobé také probihaji vyzkumy vyuziti
grafenu jakozto vhodného materialu pro vyrobu elektrod. Chemické reakce jsou popsany
v nasledujicich rovnicich: [2], [7]

Anoda: LiCe¢ <> Ce+Li* +¢e”
Katoda: CoO> + Li" + ¢ < LiCoO»
Celkova reakce: LiCg + CoO; <> Cg + LiCoO2

Vnéjsi obvod

PO | o_.l00®

lonty lithia

Y

Zaporna Kladné

elektroda @ @ @ @ @ elektroda

(anoda) (katoda)
Elektrolyt

Obr. 1 Princip lithium-iontového ¢lanku [1]

Napéti lithiového €Clanku je asi 3,7 V. B€hem nabijeni a vybijeni maze napéti kolisat
v rozmezi 3 az 4,2 V. Pii prekroCeni doporucené hodnoty napéti, proudu ¢i teploty muze
dojit k poSkozeni ¢lanku nebo i jeho vzniceni. Z téchto divodu se jednotlivé ¢lanky ¢i
baterie osazuji fidicimi obvody, které je v ptipade potieby odpoji [7].



Lithium vysoce reaguje s vodou. Vzniké hydroxid lithia a plynny vodik. Elektrolyt
proto nesmi obsahovat vodu. Jednotlivé ¢lanky jsou uté€snény, aby se zamezilo vnikani
vlhkosti. Materialy kladnych elektrod obsahuji chemicky vazany kyslik a podporuji hoteni.
Zaporné elektrody jsou hotlavé a v pfitomnosti kysliku se mohou samovznitit. Samotny
elektrolyt je také vysoce hotflavy. Pfi mechanickém poskozeni Clanku, prehtati, zkratu Ci
prebiti muze dojit ke vzniceni a Sifeni ohné na dalsi ¢lanky. Lithiové baterie je proto velice
tézké uhasit [2].

Lithium-polymerovy akumulator (Li-pol)

Tento typ konstrukéné vychazi z Lithium-iontového akumulatoru. Misto tekutého
elektrolytu je zde pouzit polymerovy gel. Hlavni vyhodou je vys$i hustota energie az
265 Wh/kg. Vyuziva se proto zejména v pripadech, kde je vyzadovana co nejnizsi
hmotnost, jako jsou napiiklad mobilni telefony, radiem fizena letadla, drony, pfenosné
startéry, ale 1 nékterd elektrickd vozidla. Hlavni nevyhodu pfedstavuji vyS§i vyrobni
naklady. V pfipadé prebiti také dochazi k odparovani elektrolytu a nafukovani pouzdra
akumulatoru [1], [7].

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator (LFP)

Jedna se o lithium-iontovy akumulator. Jako katodovy material je pouzit lithium Zzelezo
fosfat LiFePOs. Mezi zasadni vyhody patii odolnost proti mechanickému a tepelnému
poskozeni a dlouha cyklicka zivotnost. Fe-P-O vazba je silnéjsi nez Co-O. V pftipadé
zkratl Ci prehfati je vyrazné té€z8i odstranit kyslikové atomy. Baterie neobsahuji vzacny
kobalt, tudiz jsou levné&jsi. Nevyhodu mize predstavovat niz§i hustota ulozené energie
v porovnani s akumulatory obsahujici elektrody z LiCoO- [1], [7].

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,2 V. Pfi zapojeni ¢ty clankt sériové dosahne
napéti 12,8 V. Spolu s dobrymi bezpecnostnimi vlastnostmi mohou byt vyhledové
nadhradou za olovéné akumulatory. V bateriich pro pohon elektrickych vozidel stale
prevladaji ¢lanky obsahujici kobalt. Jsou leh¢i a maji vyssi hustotu energie, tudiz nabizeji i
vyssi dojezd. Diky jejich bezpec¢nosti a vy$sim nabijecim i vybijecim proudim probihaji
snahy o implementaci téchto ¢lankt do novych typa elektromobila [1], [7].

UloziSté energie

Lithiova ulozisté predstavuji v souc¢asné dobé nejvhodnéjsi technologii pro ukladani
energie z hlediska poméru cena/vykon. Jednotlivé moduly se skladaji ze vzajemné
propojenych clankd nejcastéji typu 18650. Moduly je mozné vzajemné spojovat a
dosahnout tak pozadovanych kapacit a vykond. Diky jejich masové produkci doslo
v poslednich letech ke zna¢nému snizeni vyrobnich nakladi [8].
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Obr. 2 Baterie lithiovych ¢lanka s fidici elektronikou [9]

Pro domaéci pouziti jsou v prodeji jednotky o kapacitach do 100 kWh. Vyhodu proti
olovénym bateriim predstavuje jejich kompaktnost, vychazejici z vét§i hustoty ulozené
energie lithiovych clankl. Zastupcem v tomto segmentu je napiiklad Tesla Powerwall.
Zminéné uloziste je mozné pridélat na sténu ¢i strop. Kapacita jednotky je 13,5 kWh a
nominalni vykon 5 kW. Pro zvySeni vykonu ¢i kapacity je mozné instalovat vice Glozist.
Zafizeni se Casto pouzivaji v kombinaci se solarnimi panely nebo pro akumulaci levnéjsi
nocni energie a jeji vyuziti béhem dne [8].

Kapacity vétsich primyslovych ulozist mohou dosahovat az nékolika gigawatthodin
a vykonu stovek megawatt. Jejich ulohou je stabilizovat energetické vykyvy v rozvodné
siti zpusobené proménlivou dodavkou energie z obnovitelnych zdroja a Spickovymi odbéry
béhem dne. Aktualné je nejvétSim realizovanym ulozistém Moss Landing v Kalifornii.
Disponuje kapacitou 1,6 GWh a maximalnim vykonem 400 MW. V budoucnu mé dojit k
roz§iteni ulozisté na kapacitu 3 GWh [2].

Tab. 2 Vyznamna ulozist¢ vyuzivajici lithiovych akumulatort [10]

Nazev Zemé Spusténo Iéilf\j;;lt]a \[/13//[1;31]1
Moss Landing USA 2021 1 600 400
Manatee Storage USA 2021 900 400
Victorian Battery Australia 2021 450 300
Alamitos Center USA 2021 400 100
Saticoy BESS USA 2021 400 100




V Ceské republice se nachazi n&kolik podstatng mensich bateriovych ulozist. Tim
nejvetSim z nich je Siemens Energy Storage v arealu energetické skupiny C-Energy v
Plané nad Luznici, jez ma kapacitu 2,5 MWh a vykon 4 MW. Zafizeni je umisténo ve tfech
kontejnerech a obsahuje samotné lithium iontové clanky, fidici systémy, rozvadéce,
stfidaCe, transformatory a pomocné systémy. SpoleCnost ulozisté vyuziva predev§im k
zajisténi spolehlivych dodéavek elektfiny ve vlastnim aredlu v ramci dodavek do lokalni
distribucni soustavy. Soucasti soustavy jsou také dva uhelné kotle, jeden plynovy kotel,

Sest aeroderivatd a fotovoltaicka elektrarna s vykonem 500 kW [11], [12].

2.1.3 Sodikovo-sirovy akumulator

Sodikovo-sirové akumulatory vynikaji vysokou hustotou ulozené energie, pohybujici se
okolo 170 Wh/kg, dale pak vysokou tucinnosti, dlouhou cyklickou zivotnosti a nizkymi
vyrobnimi naklady. Clanky jsou vSak provozovany za vysokych teplot presahujicich
300 °C, kvali pouziti roztaveného sodiku a siry, coz omezuje jejich vyuziti pouze na
stacionarni aplikace. S rostouci velikosti se buiika stava ekonomiét&jsi. Clanky se ochlazuji
pomaleji, coz umoziiuje sndze udrzovat provozni teploty. Po zapoceti reakce jiz neni nutné
teplo dodavat. Svou teplotu si diky probihajici reakci udrzi. Samotny sodik je vysoce
reaktivni s vodou, proto je tfeba clanky chranit proti vniku vlhkosti [1], [2].

Elektrolyt je tvofen pevnou strukturou beta alumina. Tento materiadl umoziuje velmi
rychly prechod ionti sodiku a zaroveni je malo elektricky vodivy, coz omezuje
samovybijeni. Vnéjsi plast’ je tvofen sirou, kterd je absorbovana v uhlikové houbé. Béhem
vybijeni se sodikové ionty presunuji ze sodiku v zaporné elektrod€, prochazeji
elektrolytem a spojuji se se sirou v kladné elektrodé. Elektrony proudi pies vnéjsi obvod.
Nominalni napéti &ini 2 V. Clanek ma obvykle tvar valce a je uzavien v ocelovém plasti
s povrchovou upravou proti korozi. Ten tvofi kladnou elektrodu. V komer¢nich aplikacich
jsou €Clanky uspotradany do bloka a uzavieny ve vakuové izolované skiini [1], [2].

- +

— | 1

Sodik

Beta alumina

-+— Sira

>

Obr. 3 Sodikovo-sirovy ¢lanek [1]
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Prubéhy chemickych reakci jsou popsany v nasledujicich rovnicich [2]

Anoda: 2Na < 2Na* 4+ 2¢
Katoda: 4S + 2Na* + 2e” <> NaxS4
Celkova reakce: 2Na +4S <> NaxS4

Vné;jsi obvod

\

N Na,S, S
Na a Tonty sodiku @

O O Na* Na* S O
Q Na O O O O Na,S,
Q — — Na,S, @

Na O @(s)

Zapoma Beta alumina Kladna
elektroda elektroda
(anoda) (katoda)

Obr. 4 Princip sodikovo-sirového ¢lanku [1]
Ulozi§té energie

Sodikovo-sirové akumulatory maji v oblasti energetickych ulozist obdobné vyuziti jako
lithium-iontové akumulatory. Jsou vhodné pro stabilizaci vykyvid v rozvodné siti a
akumulaci energie z obnovitelnych zdroja. Lithium iontové akumulatory jsou v soucasné
dobé pouzivangjsi. Diky pokrocilej§imu stupni vyvoje a vyrobniho procesu nabizeji lep§i
pomér cena/vykon. Ikdyz jsou materidly na vyrobu sodikovo-sirového ulozi§té levné a
dostupné, vyroba je narocna. Konstrukce musi byt pevna a kvalitni predevs§im kvili
ptitomnosti velmi reaktivniho sodiku. Ceny lithia a kobaltu jsou ale v soucasné dobé na
vzestupu a sodikovo-sirové akumulatory by tak mohly predstavovat vhodnou alternativu.
Hlavni vyhodu predstavuje az pétinasobné delsi zivotnost oproti lithium-iontovym
akumulatorim a moznost vybijet je pravidelné na minimalni kapacitu bez poskozeni [13].
Nejvétsi ulozisté se nachazi ve Spojenych arabskych emiratech. Systém 15 vzajemné
propojenych kontejnerovych ulozist' zajistuje vykonovou rovnovahu v hlavnim meésté Abu
Dhabi. Celkova kapacita Cini 648 MWh a maximalni vykon 100 MW. Kvuli vysokym
teplotam v oblasti je pouziti lithiového ulozisté nevhodné, avSak pro tato ulozisté jsou
vyssi teploty zadouci. Systém umoziuje zajistit stabilitu elektrizaéni sit€¢ a omezuje
potiebu vyuziti naftovych generatord, které vykonové Spicky obvykle pokryvaji [14].



Tab. 3 Vyznamna ulozist¢ vyuZzivajici sodikovo-sirové akumulatory [10]

) . . Kapacita Vykon
Nazev Zemé Spusténo [MWh] [l\}/IIW]
Abu Dhabi UAE 2019 648 100
Buzen Substation Japonsko 2016 300 50
Rokkasho Develop. Japonsko 2008 245 34

2.1.4 Prutokové baterie

Prutokova baterie je konstrukci velmi podobna konvencnim bateriim. Obsahuje kladnou a
zapornou elektrodu. Rozdil je u elektrolytu, ktery se déli na negativni a pozitivni. Kazdy je
umistén v samostatné nadrzi. Takové uspofadani pfinasi fadu vyhod. Elektrolyt
nedegraduje a baterii je mozné provozovat po velky pocet nabijecich cyklt. Zaroven muze
zustat po delsi dobu ve zcela vybitém stavu. Odhadovana zivotnost je 30 az 50 let s poctem
cykli v fadech desitek tisic. Konstrukce uloziSté je snadna stejné jako jeho pripadné
modifikace ¢i opravy. Elektrolyt je Cerpan znadrze do reaktoru, kde probihd pfies
iontoméni¢ovou membranu chemicka reakce. Velikost reaktoru urcuje maximalni vykon
ulozi§té a objem elektrolytu jeho kapacitu [15], [16].

Zasobnik Zasobnik
negativniho pozitivniho
elektrolytu Reaktor elektrolytu
Anoda Katoda
Cerpadlo
O O

Obr. 5 Princip pratocné baterie [1]

Nejvétsi nevyhodou je nizka hustota ulozené energie 15 az 25 kWh/m?. Problém
predstavuje i skladovani a Cerpani elektrolytu. Uvedené provedeni také znemoziuje pouziti
v mobilnich aplikacich, napfiklad v dopravé. Nejrozsifenéjsim typem jsou vanadium
redoxni baterie [2].



Prubéh reakce

Elektrody tvofi uhlik nebo uhlikova tkanina. Pozitivni elektrolyt obsahuje ionty VO2* a
VO?*, zatimco negativni elektrolyt se sklada z iontd V** a V3*. PHi nabijeni se ionty VO**
v kladné poloviné clanku preméiuji na ionty VO2+ a elektrony jsou odvadény. Obdobné
jsou do zaporné poloviny ¢lanku elektrony piivadény a pievadéji ionty V3* na V2*. Pii
vybijeni se chemicka reakce odehrava v opacném smeéru. Protony prostupuji membranou,
zatimco elektrony prochazeji elektrickym obvodem. Svorkové napéti ¢lanku je 1,4 V.
Uginnost ukladani energie se pohybuje okolo 65 az 75% [2].

Anoda: V¥ o V3* e

Katoda: VO>* +2H* + e < VO* + H,0O
Realizovana ulozisté

Ve svété bylo vystavéno nékolik ulozist, jejichz hlavni ulohou je pokryti spotieby
elektrické energie béhem Spickovych odbéra. Tim nejvétSim se stane pravé budované
Cinské Dalian Battery. Sklada se z deseti jednotek o celkovém vykonu 200 MW a kapacité
800 MWh [17].

Tab. 4 Vyznamna ulozis§t¢ vyuZzivajici prutokové baterie [17]

Nazev Zemé Spusténo Ii;f[)il;ﬁ]a \[fli’/[k\:f?
Dalian Battery Cina ve vystavbé 800 200
Minami Hayakita Japonsko 2015 60 15
Pfinztal Némecko 2019 20 2
Woniushi Cina 10 5
SnoPUD MESA 2 USA 2017 8 2

Kromé velkych tulozist jsou k dispozici 1 menSi modulova ulozisté velikosti
prepravniho kontejneru. Toto feSeni je vhodné pro pramyslové objekty a arealy,
provozujici solarni & vétmé elektrarny. V Ceské republice se obdobné ulozisté nachazi
napiiklad v JihoCeském technologickém parku a disponuje kapacitou 130 kWh [16].
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2.2 Elektricka a elektromagneticka uloZisté

Tyto systémy umoziuji primé ukladani elektrické energie bez nutnosti jeji transformace na
jiny typ energie, napiiklad chemické nebo potencialni. Vyhodou je vysoka ucinnost
ukladani energie a schopnost okamzité dodavat vysoké vykony. Technologie potfebné pro
realizaci ulozi$t ve vétsim meéfitku jsou vSak stale predmétem vyvoje.

2.2.1 Kondenzatorova ulozisté

Existuje mnoho typt kondenzatora, které se lisi pouzitymi materialy a svymi vlastnostmi.
Pro ukladani vétsiho mnozstvi energie jsou nejvhodnéjsi superkondenzatory. Ty obsahuji
dvé elektrody s velkou plognou hustotou, kterd se pohybuje od 1 000 do 10 000 m?
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Na rozhrani elektrod vznika elektrickd vrstva, ktera je tvofena ionty a molekulami
elektrolytu. Tato dielektricka vrstva se nazyva Helmholtzova. Ma nizkou permitivitu, ale
zaroven je Sirokd pouze nekolik atomarnich vrstev, coz vede k vysokému poméru plochy
S a Sirce [ [2].

Maximalni napéti kondenzatoru je kvuli Sifce Helmholtzovy vrstvy, a tudiz vysoké
intenzit€ elektrického pole zhruba 2,7 V [18]. Ztohoto divodu jich byva v pouzdie
vétSinou nékolik zapojenych sériové. Pii sériovém zapojeni se ovSem snizuje jejich
celkova kapacita

1 1 1 1 (2)
—_—=— 4+ —+ —_
cC ¢ G Cy

Pti paralelnim zapojeni je celkova kapacita dana souctem dil¢ich kapacit
C=C+C+-C,. 3)

Elektricka energie je zde uchovavana v podobé naboje. Pro energii elektrického pole W
akumulovanou v nabitém kondenzatoru plati [1]
W= 1C Uz. “)
2

Superkondenzatory jsou diky nizkému vnitinimu odporu schopny poskytnout velké
nabijeci a vybijeci proudy i1 vrtadech desitek kiloampér a maji vysokou cyklickou
zivotnost. Utinnost ukladani energie dosahuje az 95 %. Obdobné jako vsechny
kondenzatory vSak trpi rychlym samovybijenim, coz znemoziuje dlouhodobé&jsi ukladani
energie. Dalsi velkou nevyhodou je nizka hustota ulozené energie, kterd se i u téch
nejlepsich kondenzatort pohybuje okolo 3,9 Wh/kg [18].

Skladovani energie

Superkondenzatory je vhodné pouzivat v aplikacich, kde je potfeba rychlého uskladnéni a
dodani velkého mnozstvi energie [1].

V dopravé se vyuzivaji jako doplnék k lithiovym bateriim v elektromobilech. Baterie
maji omezeny nabijeci proud, coz v ptipadech vyssi rekuperace pfi intenzivnéj§im brzdéni
vede k mareni pfebytecné energie v teplo. Kondenzatory jsou tuto energii schopny pojmout
a nasledné ji pfi rozjezdu uvolnit [19].

Pro ucely menSich lokélnich Ulozist' energie se na trhu nové objevuji produkty
spoleCnosti Kilowatt Labs. Ty mohou slouzit jako kratkodoba zasoba energie pro
domacnost nebo jako zdroj pro pripojeni naradi ¢i instalaci do vysokozdvizného voziku.
Nejvétsi z nabizenych ulozist mé kapacitu 7,1 kWh pii napéti 48 V. Maximalni vybijeci
proud je 500 A. Zatizeni je mozné skladat a vytvorit tak tlozisté pozadované kapacity [19].
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2.2.2 Supravodiva magneticka tlozisté

Supravodivosti se oznacuje stav materialu, pfi némz neklade odpor prochazejicimu proudu,
coz znamena, ze nedochazi ke ztratam energie v podobé tepla. Vyuziti maji supravodivé
materialy zejména v oblasti rozvodu elektrické energie, ale také v doprave nebo pii vyrobé
silnych elektromagnett [20].

Supravodivost byla objevena nizozemskym fyzikem Heikem Kamerlingh-Onnesem
roku 1911, kdyz zkoumal vlastnosti latek za velmi nizkych teplot. Pfi experimentech se
rtuti zjistil, ze poklesne-li teplota pod kritickou hodnotu, skokové klesne jeji odpor témér
na nulu. Podle BCS teorie z roku 1957 se pii dosazeni kritické teploty elektrony paruji a
obsahuji pouze jeden kvantovy stav. To umoziuje jejich pohyb latkou bez odporu a
vypuzovani vnéjsiho magnetického pole. Tento jev se nazyva konvencni supravodivost.
Existuje 1 vysokoteplotni supravodivost, ktera probihd pfi teplotach okolo 70 K. Této
teploty je mozné dosahnout pouzitim kapalného dusiku. Jeji podstata vSak neni dosud
objasnéna. Nyni probihaji snahy dosahnout supravodivosti 1 za pokojové teploty [20], [21].

Supravodi¢e mohou byt pouzity pro vyrobu velice silnych elektromagnetti. Velikost
magnetického pole elektromagnetu je umérna poctu zavitd vinuti. Material neklade
prochazejicimu proudu zadny odpor a nevznikaji tepelné ztraty. Z tohoto divodu je mozné
vytvorit vinuti z vodi¢e mensiho priméru a dosahnout vétsi hustoty zavith nez pfi pouziti
médéného dratu. Takové magnety jsou vyuzivany napfiklad v urychlovacich Ccastic,
v mediciné (magneticky rezonan¢ni tomograf), v tokamacich nebo pro konstrukci tlozist’.
Systémy pro ukladani energie se anglicky nazyvaji Superconducting magnetic energy
storage — SMES [1], [21].

Princip

Energie se uklada ve formé€ magnetického pole, které je vytvofeno prutokem
stejnosmérného proudu supravodivou civkou. Ke chlazeni slouzi kryogenni jednotka.
Soucasti systému je stabilizator napéti a fidici jednotka. Po nabiti civky se vytvori
magnetické pole, které je mozné udrzet po neomezené¢ dlouhou dobu. Nasledné€ je mozné
jej pfemeénit zpét na elektrickou energii. Mnozstvi ulozené energie E popisuje vztah (5)
1 5)
E = ELI ,

kde L je induk¢nost civky a I prochazejici proud. Indukénost civky je zavisla na poctu
zavitl, rozmeérech civky a permeabilité prostiedi [22].

Hlavni vyhodou systémt SMES je okamzita dodavka velmi vysokého vykonu. Ztraty
ulozisté jsou zpusobeny pouze fidici elektronikou. Jedna se tak o jeden z nejucinnéjSich
zpusobu ukladani energie. Celkova ucinnost presahuje 95 %. Cyklicka Zivotnost je témér
neomezena. Zasadni nevyhodou jsou zna¢né naklady na udrzovani nizké teploty zafizeni a
samotna cena supravodivych materiali. Diky témto vlastnostem se nasazeni UloZist
omezuje jen na specifické aplikace souvisejici s potfebou dosazeni vysoké kvality energie
[20], [22].
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Izolovana vakuova nadoba Vnitini obal civky

Kryt proti tepelnému zafeni
Vnéjsi obal civky

Kryogenni jedotka

DC vstup/vystup

Supravodiva civka

Izolované zaklady

Obr. 7 Nakres supravodivého magnetického tlozisté [20]

Ve svété je provozovano nékolik jednotek o kapacit¢ 1 MWh, jejichz hlavnim
ukolem je zajistit kvalitni dodavku elektrické energie pro provozy, které to nezbytné
vyzaduji, napiiklad linky na vyrobu mikrocCipa. Dale se ulozné jednotky pouzivaji pro
stabilizaci rozvodné sité nebo v provozech s vysokymi narazovymi odbéry [22].

2.3 Chemicka ulozisté

Elektricka energie je pfeménéna na energii chemicky vazanou v podobé€ plynného média,
které je snaze skladovatelné, nejcastéji vodiku. Ten lze dale pfeméniovat na metan nebo
syngas. Tyto technologie se oznacuji souhrnnym nazvem Power to gas. Hlavni vyhodou je
moznost vyuziti stavajici infrastruktury rozvodid zemniho plynu, véetné podzemnich
zasobnikl. Energii 1ze timto zplisobem skladovat ve velkém mnozstvi po dlouhou dobu.
Plyn muze byt dale vyuzit pro vytapéni, v technologickych procesech, v dopravé nebo
preménén zpét na elektrickou energii pomoci spalovacich turbin ¢i palivovych clanki.

2.3.1 Vodik

Vodik ma velmi vysokou energetickou hustotu 33 000 Wh/kg. Diky tomu je vhodny
predev§im pro dlouhodobé skladovani energie. Jako ptiklad 1ze uvést uchovani elektfiny
z fotovoltaickych elektraren a jeji vyuziti v zimnim obdobi [1].

Nyni se vétSina vodiku ve svété vyrabi pomoci parni reformace zemniho plynu, coz
je nejekonomictejsi zdroj. Jedna se o chemicky proces probihajici za vysoké teploty, pii
kterém reaguje smés metanu a vodni pary za vzniku vodiku a oxidu uhligitého. Uginnost
procesu se pohybuje kolem 80 %. Nevyhodu ovSem piedstavuje vznik velkého mnozstvi
CO». Na vyrobu 1 kg vodiku je vyprodukovano 5,5 kg CO> [23].
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Dalsi moznosti ziskani vodiku je S§tépeni vody v elektrolyzérech. Elektrolyza
umoziuje preménu elektrické energie na vodik, coby chemicky nosi¢ s vysokou
energetickou hustotou, a kyslik. Pfi prachodu elektrického proudu roztokem se Stépi vazby
mezi vodikem a kyslikem. Na vyrobu 1 kg vodiku je zapotrebi asi 9 1 vody a zhruba 60
kWh elektrické energie. Uinnost procesu se za pouZiti sou¢asnych technologii pohybuje
mezi 60 a 80 %. Vysledny plyn ma vysokou chemickou cCistotu. Vyhodou jsou témért
nulové emise zneciStujicich latek. Elektrolyzu lze obecné rozdélit na nizkoteplotni a
vysokoteplotni [24].

Alkalicky elektrolyzér

Alkalickéd elektrolyza patfi mezi nizkoteplotni procesy. Elektrolytem je vodny roztok
hydroxidu sodného ¢i hydroxidu draselného v koncentraci 25 - 30 %, ktery umoziuje
dobrou iontovou vodivost. Elektrody jsou ve vétSiné piipadi tvofeny perforovanou oceli s
katalyzatory na bazi niklu, kobaltu nebo zeleza. Pro zamezeni miseni vznikajicich plynt
jsou oba elektrodové prostory odd€leny separatorem, ktery zaroveni umoziuje prechod
iontd hydroxidu (OH ™) ke kladné elektrodé. Materialem pro vyrobu je nejcasteji keramika
¢i kompozit na bazi zirkonia. Po prichodu elektrického proudu dojde k zapoceti reakce, jez
je popsana nize: [1], [25]

Anoda: 40H™ — O, + 2H,0 + 4e”

Katoda: 4H;0 +4e — 2H, +40H ™
Celkova reakce: 2H,0 — 2H> + O»
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Obr. 8 Princip alkalického elektrolyzéru [26]
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Alkalicka elektrolyza je v primyslu vyuzivana jiz mnoho desetileti. Technologie
vyroby elektrolyzérua je pokrocila a v porovnani s jinymi metodami méné nakladna.
Zafizeni maji dlouhou Zivotnost. Uéinnost procesu se pohybuje v rozmezi 65 - 70 %.
Nevyhodu predstavuje nizsi Cistota generovaného vodiku, kvili obsahu kysliku a vodni
pary a vyssi energeticka naro¢nost procesu [25].

Elektrolyzér s polymerni elektrodovou membranou (PEM)

Membrana plni funkci separatoru a elektrolytu. Umoziuje prachod kladné nabitych iontt
vodiku (H* ) mezi elektrodami. K reakci dochazi v katalytické vrstvé plynové propustnych
elektrod, které jsou tvofeny poréznimi uhlikovymi materidly. Katalyzator je tvoren
nanocasticemi platiny na uhlikovém nosici [24].

Voda je privadéna k anodé, kde se rozklada na kyslik, kationy vodiku a elektrony.
Kationy vodiku prochéazeji pfes membranu na katodovou stranu. Elektrony putuji z anody
pres zdroj energie ke katode€, kde se znovu spojuji s kationy za vzniku vodiku. Pribéh
reakce je popsan nize: [1], [24]

Anoda: 2H;0 — 4H" + O + 4¢
Katoda: 2H* +2e¢” — H»

Celkova reakce: 2H,0 — 2H> + O»
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Obr. 9 Princip PEM e¢lektrolyzéru [26]
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PEM elektrolyzéry byly vyvinuty, aby prekonaly nedostatky alkalickych
elektrolyzéri. Membrana velice dobfe zamezuje miseni vodiku s kyslikem a vodni parou.
Na vystupu je témér Cisty vodik. Zaroven disponuje vysokou protonovou vodivosti, mensi
tloustkou (25 - 350 um) a odola vysokym tlakiim. Mezi hlavni vyhody PEM elektrolyzéru
patii kompaktnost, jednoduchost, vysoka proudova hustota a vysoka ucinnost (70 - 80 %).
Nejvétsi nevyhodu predstavuje kratka zivotnost a pfitomnost vzacné platiny, kterd
prodrazuje konstrukci zafizeni. Vyzkum a vyvoj je zaméfen pfedev§im na snizovani
obsahu drahych kovil a zvySovani zivotnosti. Také probihaji snahy o vytvofeni PEM
elektrolyzéru, ktery by meél zaroven funkci palivového clanku a umoziioval slu¢ovani
vodiku a kysliku za vzniku elektrického proudu [24], [25], [27].

Vysokoteplotni elektrolyzér

V anglické literatufe je oznacovan jako solid oxide electrolyzer (SOE). Zafizeni pracuje pii
teplotach v rozmezi 700 az 900 °C. Voda je pfivadéna ve formé pary. Diky vyssi teploté
muze byt voda snadnéji rozSt€pena a neni tieba vyuziti katalyzatoru ze vzacnych kovu.
Anoda je tvorena materialem LSM (manganitan lanthan dopovany stronciem). Katoda je
nejCastéji vyrabéna z kompozitu keramiky a niklu. Nejbézn&jsim elektrolytem je YSZ
(yttriem stabilizovany oxid zirkonigity), ktery slouzi k transportu O* iontd mezi
elektrodami [1], [24], [25].

Para je pfivadéna ke katodé a za pusobeni tepla se rozklada. Elektrony prochazeji
pfes zdroj energie ke katodé. Aniony kysliku pfechéazeji skrze elektrolyt k anodé€, kde
vznika kyslik. Vodik je odvadén z prostoru katody. Prubéh reakce je znazornén na
nasledujicich rovnicich: [1]

Anoda: 20% — O + 4e
Katoda: H>O +2e — H» + O
Celkova reakce: 2H>O — 2H> + O2

Technologie vysokoteplotnich elektrolyzéri je dosud ve fazi vyzkumu a vyvoje. Cast
energie je dodavana ve formé tepla (asi 30 %). Diky tomu muze byt energie uloZena ve
vodiku vétsi nez energie dodana ve formé elektfiny. Vhodné je vyuziti odpadniho tepla
z technologickych procesi. Do budoucna se jevi velmi zajimavé moznost spojeni
jadernych reaktorii nové generace s vysokoteplotnimi elektrolyzéry, které by mohly
vyuzivat odpadni teplo z jaderné reakce a ukladat prebytky vyrobené elektrické energie ve
formé vodiku. K dal§imu uplatnéni by mohlo dojit v oblasti tepelnych slunecnich
elektraren. [1], [24], [25].

Elektrolyzér je schopen fungovat také jako palivovy clanek. Nevyhodou je ovSem
technicka nevyspélost a s tim spojena kratka zivotnost ¢lanku [1].
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Srovnani

Tab. 5 Srovnani elektrolyzéru [24], [25], [27]

Typ Alkalicky PEM SOE
Pracovni teplota [°C] 60 - 80 50-80 700 - 900
Pracovni tlak [kPa] <3000 <3000 <3000
Proudova hustota [mA/cm?] 200 - 400 0,6-2 300 - 1000
Vykonova hustota [W/cm?] 1 4.4 -
Minimalni vykon [%] 20 - 40 0-10 -
Spotieba energie [kWh/Nm?] 45-17 45-17,5 3,7
Doba nabéhu [min] 20 5-15 > 600
Utinnost [%] 65 - 70 70 - 80 > 90
Zivotnost [h] 90 000 20 000 40 000

V soucasné dobé jsou ve vétSin€ projekti vyuzivany alkalické elektrolyzéry.
V porovnani s PEM elektrolyzéry maji niz§i provozni rozsah (20 — 100 %) a nejsou pfili§
vhodné pro zdroje s proménnym vykonem. Jsou vSak jedinou technologii vhodnou pro
vétsi vykony. Béhem provozu se vyskytuji problémy s Cistotou vodiku, s degradaci
elektrolyzérti a veétsi naroCnosti na udrzbu, ale také problémy s najizdénim z nulového
vykonu a bezpecnostni problémy spojené s KOH elektrolytem [24].

2.3.2 Doprava a skladovani vodiku

Za atmosférickych podminek ¢ini hustota vodiku pouze 0,09 kg/m3. Pro zvySeni
energetické hustoty je nutné vodik stlacit na 35 az 70 MPa, zkapalnit nebo chemicky
navazat. Energie potiebna ke stlaeni vodiku na troven tohoto tlaku odpovida asi 10 — 15
% jeho energetického obsahu, v zavislosti na kvalité kompresoru. Pro zkapalnéni vodiku je
tfeba dodat jesté veétsi mnozstvi energie (25 - 45 %) k ochlazeni na -253°C. Pti skladovani
Ci prepravé je také nutné hlidat uniky ¢i obsah kysliku v systému. Vodik v koncentraci
vétsi nez 4% tvorti v pritomnosti kysliku vybusnou smés [28].

Skladovani v plynné fazi

Nejjednodussim zptasobem skladovani vodiku je jeho stlaeni do robustnich vysokotlakych
nadrzi. Vysledna hustota energie je ale pomémé nizka. Energeticka hustota vodiku
vzhledem k jeho objemu roste s tlakem. To vSak vede i1 ke zvySeni spotieby energie nutné
pro kompresi. Standardnim materidlem pro stacionarni zasobniky je ocel. V dopravé se
vyuzivaji kompozitni materialy z uhlikovych nebo sklenénych vlaken. Vhodnych materialt
neni mnoho. Malé molekuly vodiku maji tendenci difundovat mnoha polymernimi
materialy. Pro stacionarni aplikace se pouzivaji zasobniky s tlakem do 20 MPa. V doprave
se vyuzivaji nadrze s tlakem az 70 MPa [29].
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Skladovani v kapalné fazi

Zkapalnénim vodiku 1lze dosahnout zna¢ného =zvySeni hustoty pifi zachovani
atmosférického tlaku. Vodik se stava kapalnym pfi teploté -253 °C. Pro dosazeni takto
nizkych teplot se vyuziva Lindeho cyklu nebo Joule-Thompsonovy expanze. Energie
potfebna pro zkapalnéni je 3,228 kWh na 1 kg vodiku. Zasobniky se musi dale chladit.
V pasivné izolovaném zasobniku dochazi k odpafovani vodiku a k jeho unikim. Cely
proces je tak pomérné nehospodarny [29].

Skladovani v hydridech kovu

Plynny vodik je mozné navéazat uvnitf mfizky daného kovu nebo slitiny. Vhodnymi
materialy jsou lithium, sodik nebo hot¢ik. Hustota takto vazaného vodiku je obdobna jako
u zkapalnéného vodiku. Béhem procesu ukladani je uvoliiovano teplo, které musi byt
odvadéno z divodu zachovani reakce. Pfi uvolnovani vodiku musi byt teplo naopak
dodavano. Hlavni vyhodou je vysoka hustota ulozeného vodiku a bezpecCnost. Pii
poskozeni zasobniku je vodik dale vazan ve struktufe kovu a nevznika riziko pozaru ci
vybuchu [29].

Tab. 6 Srovnani zpusobu skladovani vodiku [1]

Skladovani Podminky Hustota [kg/m’]
Stlaceny vodik 70 MPa 42
Kapalny vodik -253°C 70
Hydrid hote¢naty MgH> Atmosférické podminky 106

Doprava vodiku

Vodik je prepravovan v plynném nebo kapalném stavu vétSinou pomoci silni¢ni i
zelezni¢ni dopravy. Cisterny pro piepravu plynného vodiku jsou tvofeny souborem
tlustosténnych trubek z oceli ¢ kompozitu o objemu zhruba 20 m?, coz pii tlaku 35 MPa
predstavuje asi 600 kg. Preprava a tankovani kapalného vodiku je obecné snazsi a
rychlejsi. Izolované prepravni cisterna je schopna pievazet az 5 tun kapalného vodiku.
Velké objemy vodiku je také mozné prepravovat potrubim. Potrubni rozvody vodiku jsou
realizovany predev§im v chemickych provozech a rafinériich [29].

19



2.3.3 Metanizace

Metanizace je proces vyroby syntetického zemniho plynu sloucenim vodiku a oxidu
uhlicitého prostiednictvim Sabatierovy reakce popsané v rovnici nize. Proces je zaloZen na
katalytické hydrogenaci oxidu uhlicitého na metan. Jako katalyzator slouzi sloucCeniny na
bazi niklu ¢i ruthenia. Reakce probiha pfi teplotach 250 - 400 °C. Pfiblizné 20 % energie
vodiku je béhem reakce uvolnéno v podobé tepla, coz limituje ucinnost procesu na 80 %.
Vedlejsimi produkty reakce jsou vodni para, oxid uhelnaty a nepfeménéné reaktanty. Oxid
uhlicity mize byt ziskavan jako odpadni produkt z chemickych procest, elektraren nebo
bioplynovych stanic. Metanizace 1ze rozdélit na chemickou a biologickou [30].

CO;, + 4H, — CH4 + 2H>0
AH =-165,0 kJ/mol
Chemicka metanizace

Metanizacni reaktory jsou rozdéleny na provedeni s pevnym a fluidnim lozem. V reaktoru
s pevnym lozem jsou ndhodné rozmistény katalyzatory ve formé pelet. Reakce je silné
exotermni a plyn je nutné prubézné ochlazovat. Prilisné teplotni vykyvy mohou vést
k poskozeni katalyzatorti. V reaktoru s fluidnim lozem jsou Castice katalyzatoru udrzovany
ve vznosu proudicim médiem. Prostor je vyplnén téméf rovnomérnym teplotnim profilem.
Hlavni vyhodou je dobry odvod vznikajiciho tepla a velky mérny povrch katalyzatoru [31].

H2,CO-
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Obr. 10 Schéma zapojeni reaktoru s pevnym lozem [31]
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Obr. 11 Schéma zapojeni reaktoru s fluidnim lozem [31]

Biologicka metanizace

Chemické katalyzatory jsou v téchto zafizenich nahrazeny enzymy, které produkuji
metanogenni bakterie. Metanizece vodiku probihd v uzavieném prostfedi bez pfistupu
kysliku. Hlavni casti je reaktor s kapalnym roztokem obsahujicim mikroorganismy jako
biologicky katalyzator. Za teploty pfiblizné 40 °C bakterie pifeméiuji pfivadény vodik a
oxid uhli¢ity na metan a vodni paru [32].

Doprava a skladovani

Metan je hlavni soucasti zemniho plynu. Synteticky vytvofeny metan lze po potfebnych
upravach rozvadét v ramci distribuéni sit€¢ zemniho plynu. Zaroveni je mozné vyuzivat
objemné zasobniky zemniho plynu, jimiz jsou vétSinou podzemni kaverny, doly nebo
porézni horniny, ze kterych byl plyn dfive vytézen [32].

Na uzemi Ceské republiky je provozovano osm podzemnich plynovych zasobnikd.
Celkova kapacita ¢ini 2,94 miliard metra krychlovych, tedy asi 30 TWh. To odpovida
zhruba 40% ro&ni spotieby plynu. V poslednich letech se spotieba plynu v CR pohybuje
okolo 8 miliard metra krychlovych za rok [33].

Tab. 7 Podzemni plynové zasobniky v Ceské republice [33]

, , Kapacita Tézebni vykon  Vtlacovaci vykon
Zasobnik [mil. m?] [mil. m*/den] [mil. m*/den]
Haje 64 6,0 6,0
Dolni Dunajovice 900 17,0 12,0
Tvrdonice 535 8,0 8,0
Lobodice 177 5,0 2,5
Stramberk 500 7,0 7,0
Tranovice 530 8,0 6,0
Uhfice 235 6,0 2,6
Celkem 2 941 57.0 44.1

21



40

»l
L

30

20 A

10

Energeticka hustota [kWh/kg]

Vodik LPG Nafta  Zemni plyn Ethanol

Obr. 12 Srovnani energetickych hustot [1]

2.3.4 Zpétna vyroba elektiiny

Elektrickou energii lze zpétné ziskat pomoci vodikovych palivovych ¢lank(i nebo
spalovanim v tepelnych strojich jako jsou kogeneracni jednotky ¢i spalovaci turbiny.

Palivovy ¢lanek

V palivovych ¢lancich probiha elektrochemicka reakce mezi vodikem a kyslikem za
vzniku vody a elektrické energie. Princip je v podstatd opakem elektrolyzy. Clanek
obsahuje anodu, katodu, elektrolyt a katalyzator. K anodé je pifivadéno palivo, vétSinou
vodik nebo metan a je oxidovano. Ke katod¢ je piivadéno okyslicovadlo, které se zde
redukuje. Elektrody jsou vyrobeny zriznych kovi nebo zuhliku potazenym
katalyzatorem. Elektrolytem byvaji rizné kyseliny a zasady, keramika nebo polymerové
membrany. Svorkové napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 0,5 - 0,95 V. Velikost proudu je
zavisla na plose elektrod. Palivové ¢lanky mohou produkovat vykon v Sirokém rozmezi od
jednotek do desitek megawattd. Lze je vyuzit téméf ve vSech aplikacich, napfiiklad
v doprave, menSich domacich ulozistich i ve velkych primyslovych tloznych systémech.
Prubéh reakce je zavisly na typu palivového ¢lanku a na druhu pouzitého elektrolytu [34].

Mezi nejstarsi patii Clanky s alkalickym elektrolytem (AFC). Je zde pouzit vodny
roztok hydroxidu (NaOH, KOH) zafixovany do azbestové matice. Provozni teplota se
pohybuje okolo 90 °C. Palivem je Cisty vodik a okysli¢ovadlem Ccisty kyslik, nebo vzduch
zbaveny oxidu uhli¢itého, ktery by mohl reagovat s elektrolytem. Vznikly uhlicitan
draselny by zanesl a ucpal azbestovou matrici. Katalyzatory jsou nejcastéji na bazi niklu.
Uplatnéni nalézaji predevsim ve vesmirném a vojenském pramyslu [34].
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Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC) vyuzivaji jako elektrolyt iontove
vodivou membranu, ktera umozinuje priuchod anionim vodiku. Jako katalyzator se
nejCastéji pouziva platina nebo jeji slitiny. Pracovni teplota je zhruba 90 °C. Jako palivo
slouzi vodik nebo metanol a jako okysliCovadlo kyslik nebo vzduch. Tento typ ¢lanku je
vhodny pro pouziti v doprave a jinych mobilnich aplikacich [34].

Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC) jsou provozovany za vysokych teplot. S tim
jsou spojeny konstruk¢éni problémy zvlasté kvili tepelné dilataci a tésnéni jednotlivych
komponent. Pevny elektrolyt je na bazi yttria a zirkonia. Pracovni teplota se pohybuje mezi
800 a 1000 °C. Vystupni reakcni produkty 1ze vyuzit v expanzni turbiné. Jako palivo muze
slouzit vodik, zemni plyn i bioplyn. Clanky jsou nyni ve vyzkumné fazi. Pozd&ji mohou
diky svym vlastnostem najit uplatnéni v kogeneracnich jednotkach, elektrarnach nebo
velkych ulozistich [34].

Tab. 8 Srovnani palivovych ¢lanku [34]

Technologie AFC PEMFC SOFC
Pracovni teplota <90 °C <90°C 800 - 1 000 °C
Utinnost 60 - 70 % 40 - 50 % 60 - 65 %
Palivo Cisty vodik Vodik, metanol Vodik, zemni plyn
Maximalni vykon 20 kW 250 kW 10 MW
Vyuziti Vesmimy a Mobilni aplikace, b\ oy, loziste

vojensky pramysl doprava

Kogeneracni jednotky

Tato zafizeni umoziuji kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Skladaji se
nejcastéji z pistového spalovaciho motoru, upraveného pro spalovani plynu, a generatoru.
Palivem je zemni plyn nebo bioplyn. Odpadni teplo je vyuzito k vytapéni. Vyhodou je
moznost instalace jednotky o vykonu, ktery je pro dany objekt a spotiebu tepla optimalni.
Tepelna i elektricka energie je vyrabéna piimo na misté a nedochazi ke ztratdm pii pifenosu
na vétsi vzdalenost [35].

Spalovaci turbina

Je to tepelny stroj, ve kterém se preménuje energie expandujicich plynti na mechanickou
praci. Soustroji je slozeno z kompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny a generatoru.
Kompresor stla¢i nasavany vzduch, ktery je nasledné veden do spalovaci komory. Zde se
smicha s palivem a dochazi k hoteni. Spaliny jsou vedeny do plynové turbiny, kde se Cast
energie pfeméni na mechanickou. Zbylou cast tepelné a kinetické energie je mozné vyuzit
v navazujicim parnim okruhu. Mechanicka energie je vyuzita pro pohon kompresoru a
generatoru. Vyuzivaji se zejména v paroplynovych elektrarnach [36].
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2.3.5 Systémy power to gas

Systém power to gas je soubor zafizeni pro vyrobu a skladovani plynnych paliv nejcastéji
vodiku z elektrické energie a vody. Power to gas jednotky jsou provozovany predevsim
v Némecku. Zatim se jedna spiSe o zkuSebni provozy, které maji prozkoumat moznosti
instalaci ve vétSim méfitku. Vyuziva se zde prebyteCné energie z vétrnych a solarnich
elektraren. Velkou cast tvofi samostatné systémy bez pfipojeni k elektrické siti a
distribucni siti zemniho plynu. Uplatnéni nachazeji také v odlehlych oblastech a ostrovnich
systémech s vysokym potencialem pro vyuziti obnovitelnych zdroji. Umoziiuji tuto energii
akumulovat po dobu nékolika mésict [37].

Prvnim projektem v primyslovém meéfitku byl AUDI E-Gas uvedeny do provozu
v roce 2013. Jako zdroj energie slouzi vétrné elektrarny, které pohanéji ti1 elektrolyzéry o
celkovém vykonu 6 MW. Produkovany vodik je dale pfivadén do metanizacni jednotky.
Odpadni teplo je vyuzito v bioplynové stanici, kterd je zaroven zdrojem CO». Vznikly
metan slouzi k pohonu automobilti a autobust na CNG [38].

Experimentélni zafizeni se nachazi i v Rezi u Prahy. Probiha zde vyzkum réiznych
katalyzatorti pro vyrobu metanu, zkoumaji se provozni parametry a vykony v zavislosti na
nestabilnich zdrojich energie [39].
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2.4 Tepelna ulozisté
Termalni ulozisté jsou také oznacovany jako Carnotovy baterie. Akumulovana energie je
zde ukladana ve formé tepla. Béhem nabijeni se elektricka energie premériuje na tepelnou a
uklada se v tepelném akumulatoru. Pti vybijeni se teplo pfeméniuje zpét na elekttinu [40].
Prvni patent pochazi z roku 1924. K jejich vétsSimu rozvoji a vyuziti v§ak doslo az
s pfichodem obnovitelnych zdroji energie na prelomu tisicileti. Prostfednictvim
Carnotovych baterii je mozné ukladat velké mnozstvi energie po dobu az nékolika tydnu.
Proto se vyvojem zminénych ulozist zacCala zabyvat fada spoleCnosti 1 univerzitnich a
vyzkumnych pracovist. Aktualné je uvadéno do provozu nékolik pilotnich projektt, které
maji za cil optimalizovat technologie a uvést tepelna ulozisté¢ do komercniho provozu [40].
Carnotovy baterie maji vyhodu oproti elektrochemickym ulozi§tim z pohledu
regulace napéti a frekvence. Elektricka energie je vyrabéna pomoci parnich obéhu s
toCivymi stroji, které maji znacnou setrvacnost obdobné jako generatory elektrarenskych
blokd. Podobnymi vlastnostmi disponuji pouze pieCerpavaci vodni elektrarny, jejichz
vystavba je vzhledem ke geografické naro¢nosti problematicka. Utinnost systémi se
pohybuje v rozmezi 35 - 75 %, v zavislosti na pouzité technologii [40], [41].

2.4.1 Princip

Vyroba tepla

Elektfina muze byt pfeménéna v teplo odporovym ¢i indukénim ohfevem, nebo pomoci
tepelného Cerpadla. Systémy s tepelnymi Cerpadly se dale déli na samostatné, které pracuji
pouze svn&jsi elektrickou energii a tepelné integrované, vyuzivajici odpadniho tepla
vétSinou z pramyslovych provozi. Podle zpusobu vyuziti odpadniho tepla jsou dale
rozdeleny na teplé, které odpadni teplo preCerpavaji na vyssi teplotni uroven, nebo studené,
kde je skladovan chlad vytvofeny chladicim ob&éhem, ktery zvySuje teplotni rozdil a tim
ucinnost pro obéh produkujici elektfinu. Zdrojem tepla mohou také byt solarni tepelné
elektrarny, které soustavou zrcadel soustfedi slunecni zafeni do stfedu véze s vymeénikem
obsahujicim roztavenou sul [2], [42].

Skladovani tepla

Tepelné akumulatory 1ze rozdélit dle zptisobu ukladani tepla na akumulaci citelného tepla
¢i latentniho tepla, nebo dle vyuziti chemickych ¢i fyzikalnich vazeb. Akumula¢ni média
jsou uchovavana v nadrzich nebo jimi mohou byt zeminy ¢i skalni podlozi pfistupné
pomoci vrta [2].

Systémy uchovavajici citelné teplo vyuzivaji pevné latky (Stérkova ¢i keramicka
loze, ocelové i betonové monolity) nebo kapaliny (oleje, soli, kovy, voda). V porovnani
s ostatnimi zpusoby jsou tyto systémy levné a méné komplikované. Jsou proto jiz v hojné
mife primyslové vyuzivany [2].
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V systémech vyuzivajicich latentni teplo dochazi za dané teploty k fazové zméné,
nejCastéji mezi pevnym a kapalnym skupenstvim. Fazova zména odebere ¢i uvolni zna¢né
mnozstvi energie. Eventudlné je mozné 1 skladovani zkapalnéného plynu pii nizkych
teplotach, ¢ili s prechodem mezi plynem a kapalinou [2].

Termochemické systémy vyuzivaji k ukladani energie vratnych chemickych reakci.
Béhem nabijeni dochazi k separaci jednotlivych slozek, které jsou dale skladovany. Pii
vybijeni dochazi ke sluCovani a obnové atomarnich vazeb. Vysledkem sluCovaci reakce je
teplo, které mize byt dale vyuzito [2].

Vyroba elektriny

Technologie pro pfeménu tepla zpét na elektiinu se odviji od kapacity skladovacich
zafizeni a vlastnosti pracovnich médii. Vhodné jsou klasické tepelné cykly vyuzivané
v elektrarnach, jako je RankintGv pro ob&hy se zménou faze ¢i Braytontv pro plynové
obéhy. Méné Castym feSenim muze byt i Stirlingiv obéh nebo kombinace Braytonova a
Rankinova cyklu. Ve fazi vyzkumu jsou i technologie umoziujici pfimou transformaci
tepelného zafeni na elektfinu za pomoci termofotovoltaického, termionického nebo
termoelektrického dé&je [40], [41].

2.4.2 Ulozi§té vyuZivajici citelné teplo

Je to nejjednodussi a nejpouzivanéjsi zpusob ukladani tepla. Princip spociva ve zméné
teploty média. Materialy pro vyrobu jsou obecné levné a bezpecné. Akumulacnim médiem
je Casto voda. Pii pouziti roztavenych soli nebo kovl lze dosahnout vyssi teploty a tim i
kapacity. Média mohou byt skladovana v podzemnich nadrzich, nebo trubkovych
systémech umisténych do vrtd. Dal§i moznosti je uchovani tepla ve Stérkovych c¢i
oblazkovych lozich, pfes které proudi teplonosné médium (voda, vzduch). Zména vnitini
energie g je zavisla na hmotnosti m, mémé tepelné kapacité latky c¢ a rozdilu pocatecni
teploty #; a konecné teploty 72 [2]

Ag=m-c-(t, —ty). (6)

Akumulac¢ni média musi byt tepelné stabilni a nemohou béhem provozu podléhat
zadnym fazovym pfeménam. Latka by také méla mit vysokou tepelnou kapacitu, hustotu a
pfijatelnou cenu. Nékolik vhodnych materiala je uvedeno v tabulce nize.
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Tab. 9 Média vhodna pro ukladani citelného tepla [2]

Teplota Teplota Tepelna
Médium minimalni maximalni vodivost
[°C] [°C] [W/m
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Obr. 13 Tepelné uloziste spolecnosti Siemens v Hamburku [43]

Dalsim z moznych konceptii pro akumulaci tepla v betonu je rozmisténi betonovych
bloka v blizkosti tepelné elektrarny. Kdyz neni potieba dodavat elektrickou energii, je para
pfesmérovana z turbin do potrubi ulozeného v blocich. Teplo z pary nasledné prechazi do
betonu. Kdyz je potifeba opét zvySit vyrobu elektrické energie, ohfatd napajeci voda z
elektrarny se Cerpa skrze betonové bloky a pfeméfiuje se na piehfatou paru pro vyrobu
energie v samostatné parni turbiné. Demonstracni tlozi§t€¢ v Alabamé o kapacite 10 MWh
tepelné energie by mélo byt dokonceno v roce 2022 [44].

Kremik

Pevny ¢i roztaveny kiemik nabizi vysoké pracovni teploty a tim 1 skladovaci kapacity.
Kfremik je schopen ulozit vice nez 1 MWh energie na metr krychlovy pti 1 400 °C. Tato
technologie je vSak v rané fazi vyzkumu [45].

Dle konceptu MIT by mohla byt elektricka energie z obnovitelnych zdroji
transformovana na tepelnou pomoci topnych téles, které by ohfivaly roztaveny kiemik
zteploty 1 930 °C na 2 370 °C. Ten by byl nasledné skladovan v izolované nadrzi
z grafitu. Pfi potiebé vyroby elektiiny by dochazelo k ¢erpani intenzivné zaficiho tekutého
kiemiku skrze svazek trubic vedenych kolem vysoce u¢innych solarnich ¢lanka [45].
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2.4.3 Ulozi§té vyuZivajici latentni teplo

Latentni teplo je mnozstvi tepelné energie uvolnéné nebo absorbované latkou bé&hem
zmeény skupenstvi. Energie fazové zmény materidlu urcuje jeho tepelnou akumulacni
kapacitu. Béhem dodavani tepelné energie jsou narusovany molekularni vazby. Proces
probihd za konstantni teploty. Pravé vazebna energie dava latkdm vyjimecnou tepelnou
kapacitu. Vhodné materialy musi vykazovat vysoké piechodové teplo, vysokou hustotu,
vhodnou teplotu pfechodu a nizkou toxicitu. V praxi se vyuzivaji napiiklad parafinové
vosky nebo hydraty soli, které maji vysokou objemovou hustotu a malé teplotni vykyvy.
Tyto materialy jsou vSak Casto hoflavé a vyzaduji pfidani bezpecnostnich prvkd do
konstrukce nadob [2].

Tab. 10 Média vhodna pro ukladani latentniho tepla [2]

Teplota Tepelna
Médium premény Hustota vodivost
kg/m?
°C] [kg/m’] [W/m
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Tab. 11 Slouceniny vyuzivan¢ v termochemickych ulozistich [2]

Reakce AE (KJ) T (K)
NH4F <> NH3 + HF 149,3 499
MgCO3 <> MgO + CO> 100,6 670
NH4HSO4 <» NH3 + H20 +SO3 337,0 740
Ca(OH), «» CaO + H20 109,3 752
CaCQO3 <« CaO + CO» 178,1 1110
MgSO4 <> MgO + SOs 287,6 1470

Jedno z nejvétSich termochemickych ulozist je provozovano v némeckém Berling.
Zdrojem tepla je mistni teplarna. Pii nadbytku tepelné energie se provadi zahfati soli na
teplotu 550 °C. Dochazi k vyparovani vody, ktera je v soli navazana a vznikne sucha sul.
V takovém stavu vydrzi sul né€kolik tydni az meésici. Béhem vybijeni je do soli opét
pridavana voda. Chemickou reakci se zacne uvolfiovat vysokoteplotni para, kterou lze
pouzit na pohon turbiny nebo na vytapéni [42].

2.4.5 Vyznamna tepelna ulozisté

Nejvétsi tepelnd ulozisté jsou zpravidla souéasti solarnich tepelnych elektraren. Ulozi§té
s nejvetsi kapacitou skladované energie se nachazi v Maroku. Komplex je tvofen neékolika
systémy obsahujicimi parabolickd zrcadla, vézovy kolektor a fotovoltaickou elektrarnu.
Souhrnny vykon ¢ini 510 MW. Kazdy systém obsahuje vlastni ulozisté, jez je schopno
akumulovat energii po dobu 3, 6 a 7,5 hodin. Celkova kapacita ¢ini 3 GWh [42].

Tab. 12 Vyznamna tepelna tloZziste [46]

Nazev T;f\?;}llt]a \[/13/’[1;31]1 Zemé Spusténo
Ouarzazate Solar Station 3 005 510 Maroko 2018
Cerro Dominador 1925 110 Chile 2021
Solana Generating Station 1 680 280 USA 2013
Extresol Solar Power Station 1125 150 Spanélsko 2009
Crescent Dunes 1100 110 USA 2016

Zejména v severskych zemich se také vyuzivaji objemné zasobniky pro skladovani
teplé vody. Nedaleko Finskych Helsinek je uvadéno do provozu svétové nejvetsi
teplovodné tlozisté o objemu 260 000 m>. Prostor ulozisté tvoii solné jeskyné diive
pouzivané pro skladovani topnych oleju. Nyni zde bude skladovana horka voda o teploté
50 az 90 °C ohtata odpadnim teplem z technologickych procest. V zimnich mésicich bude
voda slouzit k dalkovému vytapéni. Teplo se samo nerozptyli, protoze podlozi hluboké
desitky metrti funguje jako vyborny izolant. Timto zptisobem je mozné ulozit az 11,5 GWh
tepelné energie [47].
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2.5 Mechanicka ulozisté

Mechanicka ulozi§t€¢ na rozdil od elektrochemickych nepodléhaji v takové mire
degrada¢nim jevim. Fyzikalni systémy zalozené na reverzibilnich mechanismech rizné
povahy lze provozovat s mnohem delSimi zivotnimi cykly. Energie je zde ukladana
prostfednictvim potencialni ¢i kinetické energie. Komeréné zdaleka nejpouzivanéj§im
typem ulozist’ jsou preCerpavaci vodni elektrarny, kde je elektricka energie transformovana
do potencialni energie vody. Tyto systémy mohou byt realizovany pro velmi vysoké
vykony v fadech stovek megawatti. Dal$i méné Casté principy jsou zalozeny na kompresi a
expanzi vzduchu ¢i na ukladani energie do rotujicich hmot. Mechanicka ulozisté obecné
disponuji nizkymi mérnymi néklady na vystavbu, avSak hustota ulozené energie je také
pomeérné nizka [1].

2.5.1 Gravitacni ulozisté

Gravitacni ulozisté vyuzivaji k akumulaci zménu potencialni energie télesa v tthovém poli
Zem¢. Piebytecna energie ze sité je vyuzita ke zvedani zavazi. Elektricka energie se tak
transformuje na potencialni. Nasledné je v pfipadé zvySeni poptavky spousténim zavazi
pfeménéna zpét na elektrickou. Nejbéznéj§im prikladem gravitaéniho uwlozisté jsou
preCerpavaci vodni elektrarny popsané zvlast’ v nasledujici podkapitole. Jiné typy ulozist
vyuzivaji coby zavazi betonové bloky ¢i kolejova vozidla [48].

Nejstar§im mechanismem, ktery pro sviij pohon vyuzival ulozenou potencialni
energii, byly kyvadlové hodiny sestrojené roku 1656. Vyosenim kyvadla z klidové polohy
doslo k jeho zvednuti. Prvnim uloznym systémem pro akumulaci elektrické energie byla
prederpavaci vodni elektrarna vybudovana ve Svycarsku roku 1907. PVE se naslednd
rozsifily po celém svéte a staly se vyznamnym regulacnim prvkem elektrizacni soustavy.
V soucasné dob¢ probiha realizace a zkuSebni provoz nékolika experimentalnich ulozist,
které pouzivaji k ukladani energie pevné zavazi. Jednotlivé projekty budou detailnéji
popsany v nasledujici kapitole [2].

Princip

Ulozné systémy se mohou vyrazné lisit svou konstrukci. Jejich fyzikalni podstata je
vSak vzdy stejnd. Zvedanim hmoty v tthovém poli zemé& zvySovat jeji potencialni energii
E,. Tu lze vyjadrit pomoci nasledujici rovnice

Ep:m-g-h, 7

kde m je hmotnost t&lesa, g tihové zrychleni (g = 9,81 m/s*> pro Ceskou republiku) a A
vyska vii¢i zemi. Hustota ulozené energie je obecné velice nizka (0,2 - 3 kWh/m?), proto
nema smysl budovat tato ulozisté v malém méfitku [48].

Pro zvedani zavazi se ve vétSiné piipada pouziva lanovy systém s navijakem, ktery je
nejjednodussi a nejlevné)si. Lze vsak vyuzit naptiklad 1 systém obsahujici reverzni turbinu,
ktera vytlacuje vodu a tim zveda zavazi Ci pist se zdvazim.
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Obr. 14 Principy gravitacnich tlozist [49]

2.5.2 Precerpavaci vodni elektrarny (PVE)

Principem patii precCerpavaci vodni elektrarny do kategorie gravitacnich ulozist. Svou
konstrukei se vSak znacné€ odlisuji. Elektricka energie je transformovéana do potencialni
energie vody, ktera je pii prebytku energie v elektrizacni soustavé Cerpana turbinou do
vySe polozené nadrze. V pripadé potieby vyroby elektrické energie se necha voda proudit
pfes turbinu dolt.

Homi nadrz

Generator

=

Dolni nadrz

Reverzni turbina

Obr. 15 Princip precerpavaci vodni elektrarny
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PreCerpavaci vodni elektrarny predstavuji v soucasné dob€ nejvyhodnéjsi zptisob
uchovani vétsiho mnoZstvi prebyte¢né energie po delsi dobu. Casto jsou budovany jako
doplnék k jadernym a velkym uhelnym elektrarnam, jejichz vykon lze ménit jen omezene.
Prebytecna energie je proto akumulovana a vyuzita v dobé zvysSené poptavky. Timto
zpusobem je zajiSténa rovnovaha mezi vykonem a spotiebou. Zaroven jsou schopny dodat
témto elektrarnam energii nutnou k jejich spusténi v ptipadé odstavky [2].

Energie a i¢innost

Béhem provozu dochazi k energetickym ztratam, které jsou zpusobeny predevsim valivym
odporem a turbulenci vody v ptivadéci. Na celkové ztraty ma také vliv Gcinnost turbiny a
generatoru. Souhrnna ucinnost procesu dosahuje 70 - 80 % [2].

Tab. 13 Rozd¢leni uc¢innosti precerpavaciho systému [2]

Minimalni ) [%] Maximalni 1 [%]

Generovani
Vodni privadéc 97,4 98,5
Turbina 91,5 92,0
Generator 98,5 99,0
Transformator 99,5 99,7
Mezisoucet 87,4 89,4
Cerpdni
Vodni pfivadec 97,6 98,5
Turbina 91,6 92,5
Motor 98,7 99,0
Transformator 99,5 99,8
Mezisoucet 87,8 90,0
Celkova uéinnost 72,2 80,1

Ulozenou potencialni energii E, lze vypocitat podle vztahu (7). Vykon P, ktery je
schopna elektrarna generovat je dan rovnici

P=Q-Ah-p-g-7, t))

kde Q je prutok v metrech krychlovych za vtefinu, p hustota pracovni latky (vody) a m
zna¢i ucinnost. Rozdil hladin /4 a GCinnost zafizeni n vychazi z konstrukce zafizeni.
Proménnou, podle které se fidi vykon elektrarny, je tedy pratok Q. Z rovnice (8) je také
patrné, ze ¢im vétsi je spad A, tim mensi mize byt pratok Q, pii zachovani vykonu a
naopak. Konstrukci preCerpavaci elektrarny je tedy mozné do jisté miry prizpusobit
okolnim podminkdm. V méné ¢lenitém terénu bude vhodné vybudovat elektrarnu s velkym
prutokem. Naopak v horskych podminkach bude vyhodné ve vétsi vySce umistit mensi
nadrz a niz§i prutok kompenzovat prevysenim [2].
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Cas r°, po ktery je mozné dodavat elektrickou energii je umémy pratoku Q a
objemové kapacité horni nadrze V

®)

Konstrukce

PVE je nutné stavét v blizkosti vodnich tokd. Kvuli odpafovani vody zobou nadrzi a
moznym prasakim se musi voda prabézné dopliiovat. Vyhodna je také prestavba jiz
existujici vodni elektrarny, ktera mize slouzit jako dolni ¢i horni nadrz. Podle rozpoloZeni
nadrzi se PVE déli na systémy s umeélou nebo smisenou akumulaci vody [2].

Horni nadrz elektrarny sumeélou akumulaci vody je vytvofena bez pfirozeného
ptitoku (napt. PVE Dlouhé Stran¢€). Voda se do horni nadrze Cerpa pouze z nadrze spodni.
Obvykle ma nepravidelny tvar kopirujici terén. K vytvofeni nadrze se vétSinou pouzivaji
sypané hraze s asfaltovym ¢i betonovym povrchem nebo plastovou folii. Material pro
tvorbu hrazi je zpravidla ziskan pfimo na misté béhem vykopu nadrze. Dllezitym prvkem
je bezpecnostni preliv, ktery brani preCerpani. To by mohlo narusit strukturu sypané hraze.

Horni nadrz PVE se smisenou akumulaci je tvofena prehradni hrazi v koryté feky.
Nadrz tedy disponuje umélym i pfirozenym vodnim pfitokem. Cely systém se muze
nachazet na jednom toku (napi. PVE Dalesice) nebo na dvou riznych tocich (napt. PVE
Dobsina na Slovensku) [50].

Strojovna je umisténa pod dolni nadrzi ¢i ve vyhloubené skalni kaverné. Provozni
zafizeni muze mit Ctyfstrojové usporadani, které je tvofeno turbinou, generatorem,
Cerpadlem a motorem. Toto je vhodné zejména pro Cerpani vody do velké vysky. Dalsi
moznosti je tfistrojové usporadani, kde je turbina spojena s Cerpadlem a motorgeneratorem
pomoci pevné ¢i vysuvné spojky. Pii pouziti pevné spojky je nutné zavzdusnéni obézného
kola Cerpadla, coz zpusobuje ztraty energie a Casovou prodlevu. Posuvna spojka umoziuje
provoz turbiny s odpojenym cCerpadlem. Odpadaji tak ztraty a je minimalizovan cas
pfechodu mezi jednotlivymi provozy. NejmodernéjSim feSenim jsou vSak dvoustrojova
uspofadani, které tvofi motorgenerator a reverzni turbina. NejbéznéjSim typem je
dvousmérna turbina, ktera pracuje v jednom sméru jako turbina a v druhém jako Cerpadlo.
Zmeéna sméru otaCeni vSak prodluzuje dobu prechodu mezi provoznimi stavy. Nekteré
turbiny jsou schopny pfi vhodném natoceni lopatek pracovat i jako Cerpadlo [2].

Alternativni moznosti je vyuziti podzemnich prostor jako dolni nadrze. Horni nadrz
je umisténa na povrchu. K tomuto ucelu mohou byt vyuzity naptiklad vyslouzilé hlubinné
doly ¢i jeskynni systémy. Strojovna vSak musi byt umisténa v podzemi a voda zbavena
ptipadnych necistot [51].
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PVE v Ceské republice

Prvni PVE Cemé jezero byla uvedena do provozu roku 1930. Disponovala vykonem
1,5 MW. Provoz je od roku 1960 omezen. Cerpani zpasobuje kolisani hladiny jezera
zhruba o 8 cm. Povolené rozmezi je +30 a -50 cm od ustalené hladiny. Pfivodni a tla¢né
potrubi je vedeno zvlast. Soustroji se sklada z motorgeneratoru o vykonu 1 500 kW (pfikon
v motorovém rezimu 1 750 kW), Peltonovy turbiny a odstfedivého Cerpadla na spole¢né
htideli [52].

Nasledné byla vroce 1938 spusténa elektrarna Pastviny. V roce 1964 vSak byla
pfestavéna na prato¢nou [53].

Tieti vybudovana elektrarna Stdchovice byla zprovoznéna roku 1947. Na piilehlém
kopci Homole byla vybudovana uméla nadrz o objemu 500 000 m?, ktera byla spojena
s prilehlou prehradni nadrzi pomoci ocelovych pfivadéch o délce 590 m a primeéru 1,7 -
2m. Vroce 1992 prosla rekonstrukci, pfi které byla instalovana reverzni Francisova
turbina o vykonu 45 MW [54].

V roce 1978 byla jako soucast komplexu jaderné elektrarny v Dukovanech vystavéna
PVE Dalesice. Sklada se z horni prehradni Nadrze v Dalesicich s objemem 127 mil. m® a
vyrovnavaci nadrze Mohelno. Vodu do strojovny pfivadi 4 ocelova potrubi o priméru
6,2 m. Nachazeji se zde Ctyfi soustroji s reverznimi Francisovymi turbinami o celkovém
vykonu 480 MW [54].

Nejnovejsi Ceskou PVE elektrarnou jsou Dlouhé Strané. Nachazi se v chranéné
krajinné oblasti Hrubého Jeseniku. Z tohoto divodu je veskera infrastruktura vcetné
vodnich piivadécu a strojovny skryta v podzemi. Do provozu byla elektrarna uvedena roku
1996. Ve strojovné se nachazeji dvé reverzni Francisovy turbiny o vykonu 2 x 325 MW,
které jsou nejvétsi v Evropé. Horni nadrz o objemu 2,72 mil. m® se nachazi ve vysce 1350
m a je spojena pfivadeéci o primeéru 3,6 m se dvéma reverznimi turbosoustrojimi. Naklady
na stavbu Cinily 6 miliard korun [54].

V budoucnu by mohlo dojit kapravé vodni elektrarny Orlik na elektrarnu
prederpavaci. Ctyii stavajici Kaplanovi turbiny budou vyménény za Francisovy turbiny,
z nichz dvé budou reverzni. Soucasné je vytipovano Sest vhodnych lokalit pro stavbu zcela
novych elektraren. Ta nejvhodnéjsi je u Frydku-Mistku. V lokalité se nachazi prehradni
nadrz Moravka a prilehly kopec Slavi¢, na kterém by bylo mozné zbudovat objemnou
horni nadrz. Spad elektrarny by mohl €init zhruba 500 m a vykon 1 124 MW. Odhadované
naklady na stavbu jsou vSak 30 mld. K¢, coz predstavuje pétinasobek ceny vystavby PVE
Dlouhé Strané [54], [55].
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Tab. 14 Vyznamné Ceské precerpavaci elektrary [54], [56], [57]

Stéchovice II Dalesice Dlouhé Strané
Spusténo 1947 1978 1996
Vykon [MW] 45 480 650
Pocet soustroji 1 4 2
Spad [m] 210 90 530
Priitok [m?/s] 24 (jfyrojba,) 150 (V}'lrob,a), 68,6 (jf}'/rojba,)

21 (Cerpani) 137,5 (Cerpani) 54,5 (Cerpani)
Doba nabéhu [s] 100 60 400
Horni nadrz [mil. m?] 0,467 127 2,72
Kapacita [MWh] 200 2300 3700

PVE ve svété

Ve svété jsou provozovany stovky preCerpavacich elektraren a jejich pocet dale narusta.
Elektraren s vykonem vétsim nez 1 GW je 61. Celkovy instalovany vykon presahuje
150 GW. Nejvétsim zafizenim je elektrarna Bath County v USA s vykonem 3,0 GW.
V piimotskych oblastech jsou také stavény elektrarny vyuzivajici motskou vodu. Tyto
elektrarny tak obsahuji pouze horni nadrz. Prikladem je elektrarna Okinawa Yanabaru
s vykonem 1,9 GW v Japonsku. Ve vystavbé se nachazi fada novych zafizeni zejména
v Cing, v&etné elektrarny Fengning s vykonem 3,6 GW. V Australii probiha piiprava
projektu Snowy 2.0, jez ma za cil propojit dvé stavajici vodni elektrarny a nabidnout tak
skladovaci kapacitu az 350 GWh [58].

Tab. 15 Svétoveé vyznamné precerpavaci elektrarny [58]

Nazev Zemé Vykon [MW] Iée\l/f\?\f}llt]a
Fenging Cina 3 600 40 000
Bath County USA 3000 24 000
Hizhou Cina 2450 -
Guangdong Cina 2 400 -
Okutataragi Japonsko 1930 15 546
Ludington USA 1 870 19 548
Grand'Maison Dam Francie 1 800 34 800
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2.5.3 Ulozisté stlaéeného vzduchu (CAES)

Skladovéani energie prostfednictvim stlaCeného vzduchu umoziuje pfi nizkych investi¢nich
nakladech ukladat stovky megawatthodin az jednotky gigawatthodin elektrické energie.
Hlavni vyhodu pfedstavuje schopnost dodavat nékolik hodin vysoky vystupni vykon
obdobné¢ jako precerpavaci vodni elektrarny. Systémy také vynikaji vysokou zivotnosti a
zanedbatelnym samovybijenim. Zasadni nevyhodu vSak predstavuje nizkd celkova
Gi¢innost a hustota energie 3 - 6 kWh/m?> [2].

Stlaceny vzduch je mozné skladovat nejrizné€jSimi zpusoby od nadzemnich
vysokotlakych nadrzi az po podzemni prostory, doly, jeskyné ¢i kaverny. To predstavuje
vyhodu oproti PVE, jez potiebuji ke svému provozu specifickou geografii a mohou mit
rozsahly dopad na zivotni prostfedi. Nalezeni vhodné lokality a vybudovani podzemniho
zasobniku stlaceného vzduchu je snazsi. Je vSak nutné pocitat i s pfivodem paliva do dané
lokality, coz vyuziti v nékterych mistech komplikuje [2].

Princip

Systémy s ulozistém stlaceného vzduchu pracuji stejnym zpasobem jako konvekéni
plynové turbiny s tim rozdilem, ze komprese a expanze probiha v rizném case. Kompresni
energie neni dodavana samotnou plynovou turbinou, ale oddélenym kompresorem
pohanénym elektromotorem. Stlaceny vzduch z kompresoru je dale veden do ulozisté.
Béhem expanze tak lze vyuzit cely vykon turbiny pro vyrobu elektrické energie.
U konvencni spalovaci turbiny jsou zhruba 2/3 vykonu vyuzity pro pohon kompresoru.
V kompresnim fetézci jsou zarazeny mezichladi€e a dochlazova¢ pro zvySeni ucinnosti a
snizeni objemu skladovaného vzduchu. Celkova spotieba paliva je pfi stejném vystupnim
vykonu tiikrat niz§i neZ u konvenéni spalovaci turbiny. Uginnost spalovaciho tepelného
cyklu spalovaci turbiny presahuje 60% [2].

Mnozstvi energie E ulozené v zasobniku o objemu V, tlaku p a teploté okoli 1ze
vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu

E:p-v[ln(ﬁ)—np—“. (10)
Pa p

P, predstavuje atmosféricky tlak. Hodnota energie odpovida uplné expanzi za
izotermickych podminek [1].
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Obr. 16 A - spalovaci turbina bez ulozisté, B - spalovaci turbina v kombinaci s GloZistém [2]
Realizovana ulozisté

Energetické systémy vyroby, skladovani a rozvodu stlateného vzduchu se buduji od roku
1870. V té dobé predstavovaly hlavni prostiedek prenosu energie dodavané do domu a
prumyslovych celkt, kde pohanély strojni zafizeni pekaren, tiskaren, textilek ¢i zubnich
lékaii. Roku 1896 disponoval pafizsky systém rozvodu vzduchu vykonem 2.2 MW.
V soucasné dobé jsou v chodu dvé plynové elektrarny kombinované s tlozistém vzduchu,
které vznikly za GcCelem pokryti $pickovych odbértu elektrické energie. Soubézné probiha
zkuSebni provoz dalSich alozis§t. Nutno podotknout, ze fada pripravovanych projekti
skoncila netspéchem z divodu nerentability [59].

Prvni elektrarna s ulozistém vzduchu byla vybudovana roku 1978 v némeckém mésté
Huntorf pobliz Brém. Elektrarna o vykonu 320 MW poskytovala sluzby pro start ze tmy a
dodavani levné energie v dobé Spickovych odbéri. V oblasti pobliz vybudované elektrarny
se nachazi nékolik jadernych bloku, které v piipadé potieby obnoveni provozu vyzaduji
dodavku energie, které jim zafizeni muze poskytnout [60].
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Podzemni &ast zadvodu se sklada ze dvou solnych jeskyni o kapacité 310 000 m?
provozovanych pfi tlaku mezi 4,8 a 6,6 MPa. Jako palivo je pouzit zemni plyn, ktery mtze
byt v budoucnu nahrazen vodikem. Soustroji se skladd z nizkotlakych a vysokotlakych
kompresora v sériovém zapojeni o vykonu 60 MW a dvoustupiiové plynové turbiny.
Béhem stlacovani je piebytecné teplo uvoliiovano do okoli, coz vede ke ztratam a snizeni
ucinnosti. Kapacita ulozené energie odpovida 1 200 MWh [2], [60].

Dalsi vétsi ulozisté bylo uvedeno do provozu roku 1991 v americké Alabamé.
Elektrarna McIntosh o vykonu 110 MW vyuziva k akumulaci vzduchu solnou kavernu o
objemu 560 000 m*. Celkova kapacita ¢ini 2 800 MWh. Zatizeni disponuje rekuperatorem
tepla, coz vede ke snizeni ztrat energie a spotfeby paliva pfiblizné o 20 %. Palivem je
zemni plyn nebo topny olej [2].

Tab. 16 Provozovana ulozisté stlaceného vzduchu [61]

Nazev Zems Spusténo Vykon Kapacita  Ugnnost Pracovni
[MW] [MWh] [%] tlak [MPa]

Huntorf Némecko 1978 320 640 29 4,8-6,6

Mclntosh USA 1991 110 2 800 36 <76

Tab. 17 Uvazovana ulozisté stlaéeného vzduchu [61]

Nazev Zemé Zahgjeno Status \[/13/’[1;31]1 Iiifs;}llt]a
Apex USA 2019 Vystavba =~ 350 16 000
Feicheng Cina 2019 Zkousky 1250 7 500
Zhongyan Cina 2017 Zkousky 50 200
Norton USA 2001 ZruSeno 2700 -
Seneca USA 2010 ZruSeno 200 2 000

2.5.4 Setrvacniky (FES)

Setrvacnikova uloziste, anglicky flywheel energy storage (FES), patfi k nejstar§im formam
ukladani energie. Nasly Siroké uplatnéni zejména ve stabilizaci nerovnomérného tocivého
momentu v motorech a jinych strojich. V energetice jsou vyuzivany zejména v oblasti
regulace frekvence a napéti diky své schopnosti kratkodobé poskytovat vysoky vykon.
Nyni je stabilita elektrizacni soustavy zajiSténa velkymi toCivymi stroji s vysokymi
momenty setrvacnosti, které jsou schopny pokryt kratkodobé vykonové vykyvy ve
spotfebé. V budoucnu by jejich roli mohly ptevzit pravé setrvacniky [1].
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Setrva¢niky maji velmi vysokou Zzivotnost piesahujici 200 tisic nabijecich cykld a
ucinnost az 90 %. Nevyhodou jsou vysoké naklady na konstrukci zafizeni souvisejici se
zvySenymi pozadavky na bezpeCnost a odolnost zafizeni. V minulosti doslo k nékolika
vaznym nehodam, které vedly kvelkym Skodam na zafizeni a tézkym i smrtelnym
zranénim. Béhem provozu dochazi také k rychlému samovybijeni (3 - 20 %/hod). Z tohoto
divodu musi byt kontinualné privadéna elektricka energie pro udrzovani nominalnich
otacek [1].

Princip

Setrvacnikovy systém se obecné sklada z elektrického meéniCe a synchronniho motoru
spojeného s rotujici hmotou. Béhem akumulace energie roztac¢i synchronni motor
setrvacnik a transformuje tim elektrickou energii na kinetickou. Pfi vybijeni ptechazi
synchronni motor do generatorického rezimu a prevadi kinetickou energii setrvacniku zpét
na elektrickou. Pomoci ménie je na vystupu dosazeno pozadované frekvence a napéti
navzdory klesajicim otackam [62].

Axialni
magneticke
lozisko
Radialni
mag. lozisko

Horni vakuova
komora

Dolni vakuova

komora
Setrvacnik z Ucpavka
uhlikového
kompozitu
Stator Synchronni
) P elektromotor
motorgeneratoru
Robustni
ocelovy obal
Radialni
magnetické
lozisko

Obr. 17 Prifez setrva¢nikovym ulozistém [62]

Pokrocilé systémy vyuzivaji rotory a setrvacné hmoty vyrobené z vysoce pevnych
kompozitnich materiali ulozené v magnetickych loZiscich ve vakuové skiini pro sniZeni
tfeni a energetickych ztrat. Hybridni magneticka loziska obsahuji permanentni magnety,
které poskytuji zvedaci silu a vysokoteplotni supravodiva loziska slouzici ke stabilizaci
rotoru. Tyto setrvacniky mohou rotovat rychlosti pfesahujici 50 000 otac¢ek za minutu [63].
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Mnozstvi kinetické energie Ei, ulozené v setrvaCniku je mozné spocitat dle
nasledujiciho vztahu

1 11
Ekzszz, (

kde J je moment setrvacnosti télesa a w uhlova rychlost. Moment setrvacnosti zavisi na
rozlozeni hmoty vzhledem k ose otaceni. V pfipadé homogenniho télesa 1ze vyjadrit dle
nasledujiciho vztahu

] = pfrde, (12)
v

kde p je hustota t€lesa, r vzdalenost od osy rotace a V objem. Setrvacniky maji obecné tvar
valce. Moment setrvacnosti plného homogenniho valce 1ze vypocitat dle vztahu

] =5mr?, (13)

kde m je hmotnost a r vzdalenost od osy rotace. Pfipadné¢ mohou mit tvar tlustosténného
plasté s momentem setrvacnosti [1]
1 14
]zzm(r22+r12). (14)
Méma energie je obvykle 100 az 130 Wh/kg. Maximalni méma energie rotoru
setrvacniku je zavisla predev§im na dvou faktorech: na geometrii rotoru a na vlastnostech
pouzitého materialu. Pro homogenni izotropni rotory lze tento vztah vyjadrit jako

()

kde K je koeficient geometrického tvaru rotoru a ¢ mez pevnosti vtahu. Nejvyssi
teoreticka hodnota tvarového koeficientu pro disk s konstantné rozlozenym napétim je 1.

U vétSiny setrvacniku s hideli je hodnota rovna zhruba 0,3. Pro bezhfidelové setrvacniky
se hodnota blizi 0,6 [64].

Tab. 18 Materialy vhodné pro vyrobu setrvacniku [65]

Hustotap  Mez pevnosti 6 M¢&rna energie Naklady

»
Materia [ke/m°] [MPal [kJ/kg] [K&/kg]
Ocel (AISI 4340) 7 800 1800 231 50
Hlinik 2700 600 220 150
Titan 4500 1 200 270 450
Uhlikovy kompozit 4, 1 470 766 1200
(S2)
Uhlikovy kompozit

1 664 2 2175 5000
(T1000G) 66 3620
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Realizovana ulozisté

Setrvacnikové ulozné jednotky jsou efektivni pouze pro kratkodobé ukladani energie.
Casto se pouzivaji v nepferusitelnych zdrojich energie, kdy jsou schopny pieklenout dobu
mezi vypadkem napajeni a aktivaci zalozniho zdroje nebo kregulaci kolisani proudu
v rozvodné siti. V budoucnu by mohly nahradit roli velkych generatori v oblasti
stabilizace elektrizacni sité. Typické kapacity ulozné jednotky se pohybuji od 3 kWh do
130 kWh. Maximalni kapacita je omezena konstrukénimi moznostmi [66].

Vroce 2011 byl v americkém Stephentown spustén komplex spolenosti Beacon
Power, ktery poskytuje sluzby regulace frekvence pro oblast New York. Zafizeni obsahuje
200 setrvacnika z uhlikovych vlaken o souhrnném vykonu 20 MW a kapacité 5 MWh.
Jednotky pracuji pfi maximalni rychlosti 15 000 min!. Systém s obdobnymi parametry byl
nasledné spustén v americké Pensylvanii [67].

V kanadském Ontariu provozuje spole¢nost Temporal Power Ltd. od roku 2014
setrvacnikovou akumulacni elektrarnu o vykonu 2 MW. Sklada se z 10 setrvacniki
vyrobenych z oceli. Kazdy setrvacnik ma hmotnost 4 tuny. Maximalni rychlost otaCeni je
11 500 min™'. Systém se pouziva pro regulaci frekvence. Po uspésném zkusebnim obdobi
by mél byt systém rozsifen na vykon 100 MW [68].

Izraelskd spole¢nost Chakratec nabizi mobilni Ulozné jednotky na principu
setrvacniku. Ty jsou vyuzivany v kombinaci s nabijecimi stanicemi pro elektricka vozidla.
Jednotky umoziuji dodavat vyssi nabijeci vykon, nez jaky je schopna distribu¢ni sit
v daném misté¢ poskytnout. Pokud neni k nabijeci stanici pfipojeno zadné vozidlo,
setrvac¢niky akumuluji elektrickou energii. Po pfipojeni vozidla dochézi k nabijeni ze sité i
ze setrvacnika soucasné. Jedna ze zkuSebnich nabijecich stanic je instalovana v prazskych
Letrianech. Jednotka obsahuje deset setrvac¢nikii o souhrnném vykonu 40 kW a kapacité
30 kWh. Kazdy setrvacnik ma& hmotnost 150 kg. Otacky se pohybuji v rozmezi od
7 000 min!' do 18 000 min!. Maximélni dostupny vykon v dané lokalité je 40 kW.
V kombinaci se setrvacnikovym ulozi§tém je mozné nabijet vozidla vykonem 75 kW.
Vyhodou tohoto systému je dlouha zivotnost oproti chemickym ulozi§tim az 200 000
nabijecich cykld. Zna¢nou nevyhodu predstavuji vysoké investiCni naklady, které se
pohybuji okolo 90 000 K&/kWh a vysoka vlastni spotieba energie [69], [70], [71].
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2.6 Srovnani

Nasledujici tabulka shrnuje dualezité parametry vSech uvedenych uloznych systému.
Uvadéné naklady vychézeji pfevazné z jiz realizovanych ulozist, pficemz plati, ze se
zvétSujici se kapacitou mérné naklady klesaji. Vzhledem k probihajicimu vyvoji systému
power to gas jsou naklady na vystavbu tézko odhadnutelné. S prihlédnutim ke zptsobu
jejich provozu je spiSe nez cyklicka zivotnost dilezita doba jejich provozu v hodinach.

Ta zavisi na zivotnosti palivovych c¢lanka ¢i elektrolyzéri jakozto nejcitlivejSich
komponent.

Tab. 19 Srovnani technologii pro ukladani energie

Mérma Hustota Cyklicka . Priblizné
) . . Ucinnost ]
Typ energie energie Zivotnost naklady
[Wh/kg]  [kWh/m?] [-] [%] [K&/kWh]
Prutocna baterie 35 15-25 > 10 000 75 8 000
Olovény akumulator 40 70 500 - 700 90 1 500
Li-Ion akumulator 200 530 1 000 80 -90 3000
LFP akumulator 150 325 5000 80 -90 2 000
NaS baterie 170 150 4500 85 8 000
Superkondenzatory 39 2,9 1 000 000 95 180 000
SMES 10 0,1 0 > 95 40 000
Vodikova ulozisté 33 000 - - 40 -
Synteticky metan 12 100 - - 35 -
Tepelna alozisté 40-110 75 -200 15 000 35-75 600
et v 10 000 - 3500 -
Gravitacni ulozisté - 0,2-3 100 000 90 25 000
PVE - 1-2 35000 70 1 500
CAES 0,4-20 3-6 30 000 30 - 60 1 000
. 200 000 - 20 000 -
Setrvacniky 100 - 130 20 - 80 1 000 000 90 100 000
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Obr. 18 znazomuje uvadéné typy uloznych systému v zavislosti na vystupnim
vykonu, pro ktery se obvykle navrhuji, a na dobé, po kterou jsou schopny tuto energii
poskytovat. Soucin vykonu a Casu odpovida kapacité energie, kterou ulozi§t€ umoziuje
akumulovat. To odpovida jednotlivym plochdm vyznacenym v grafu.

A
1000 h A
Power to gas
100 h -
Tepelna
uloziste
10h 1

Lithiové akum.

1h - Olovéné akumulatory l— CAES

NaS baterie Prutoéné bat. —‘ -
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Setrvacniky
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1 kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW

Obr. 18 Znazornéni zavislosti dodavaného vykonu v ase
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Tab. 20 jsou uvedeny vSechny typy v této praci analyzovanych technologii spole¢né
s jejich hlavnimi vyhodami, omezenimi a moznostmi vyuziti.
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Tab. 20 Vyhody, omezeni a vhodné oblasti pouZiti

Technologie Vyhody Omezeni Pouziti
Pruto¢na baterie  Dlouha Zivotnost Nizka hustota Zalozni zdroje
Jednoducha energie Hromadné
konstrukce Nizka tcinnost skladovani
Nizky stupeni vyvoje Pokryti Spicek
Olovéné baterie ~ Nizké naklady Nizka hustota Mala alozisté
Bezpecnost energie Ostrovni systémy
Odolnost Hmotnost Zalozni systémy
Toxicita
Lithiové baterie ~ Vysoka hustota Nizka zivotnost Domaci uloziste
energie Bezpecnost Primyslova ulozisté

Nizka hmotnost
Vysoka ucinnost

Hromadné sklad.
Pokryti Spicek

Sodikové baterie  Vysoka hustota Vysoké provozni Hromadné
energie teploty skladovani
Vysoka ucinnost Néaro¢na vyroba Pokryti Spicek
Dlouha zivotnost Nizky stuperi vyvoje

Kondenzatory Vysoké vykony Samovybijeni Zdroje vysokého
Dlouha zivotnost Nizka hustota vykonu
Vysoka ucinnost energie Stabilizace sité

Vysoké naklady
SMES Vysoké vykony Investi¢ni a Provozy citlivé na

Vysoka ucinnost
Témér neomezena

provozni naklady

kvalitu energie
Stabilizace sité

zivotnost
Power to gas Akumulace velkého  Nizka celkova Sezonni ukladani
mnozstvi energie ucinnost energie
Vysoka hustota Nizky stuperi vyvoje
energie Vysoké naklady
Tepelna ulozis§té  Vysoka hustota Nizka ucinnost Hromadné
energie skladovani
Pokryti Spicek
Pfimé dodavky tepla
PVE Vysoky objem Malo vhodnych Hromadné
uskladnéné energie  lokalit skladovani
Dlouha zivotnost Obtizna vystavba
CAES Nizké naklady Nizka tcinnost Hromadné
Nizka hustota skladovani
energie
Dodavky paliva
Setrvacniky Vysoky vykon Vysoké naklady Stabilizace sité
Dlouha zivotnost Samovybijeni Zalozni zdroje
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2.6.1 Malé tloZné systémy

Do této kategorie patii domaci ulozisté ¢i ulozisté€ pro jednotlivé primyslové objekty.
V naprosté vétsing je tvori bateriové systémy obsahujici olovéné ¢i lithiové akumulatory.
Ty se zacinaji prosazovat zejména v kombinaci s fotovoltaickymi panely. Domaéci ulozisté
umoziuji akumulovat prebyte¢nou energii vyrobenou béhem dne a jeji nasledné vyuziti ve
vecernich hodinach pro pohon spotiebi¢t, tepelnych Cerpadel a vyhledové i nabijeni
vozidel. Zaroven predstavuji zalohu pro pfipad vypadku dodavek z distribucni sité.
S postupujicim omezovanim pouzivani kotl na tuha paliva ¢i zemni plyn se jejich vyznam
jesté zvySi a v kombinaci s tepelnym Cerpadlem umozni né€kterym objekti dosahnout
energetické sob&stacnosti.

Fotovoltaincké

Sit

Spotiebice l
=9 77 h
@ 8 (] )
DC Elektromér
10-" IE L}
AC -
Bateriové
ulozisté Ménic
+ DC o A X

Obr. 19 Domaci ulozny systém [72]

47



S rozvojem elektromobility a vyuzitim elektrického vytapéni vzrustaji také naroky na
distribuc¢ni sit. V mnohych oblastech nemusi jeji vykon stacit budovanym dobijecim
stanicim. Reenim vSak maze byt posileni distribuéni soustavy o mensi kontejnerova
ulozisté instalovana jako soucast trafostanic ¢i samotnych nabijecich stanic. To by zejména
pro odlehlé oblasti, kde ¢asto dochazi k vypadkim energie, predstavovalo moznost, jak
zachovat jeji dodavku po dobu odstranéni zavady.

Mydlovary

Jsemvase
zasobarna energie

Obr. 20 Kontejnerové ulozisté [73]

2.6.2 Primyslové ilozné systémy

Pod prumyslové ulozné systémy spadaji velka ulozisté, ktera maji za ukol
akumulovat energii z obnovitelnych zdroji, nadbytecnou energii z jadernych elektraren a
stabilizovat rozvodnou soustavu. S odklonem od fosilnich paliv a zvySujicim se
zastoupenim obnovitelnych zdroja energie budou hrat velka ulozisté vyznamnou roli. Na
tizemi Ceské republiky ziejmé& bude muset vzniknout fada novych GloZist, s nejvétsi
pravdépodobnosti na bazi lithiovych baterii. Ty je mozné umistit prakticky kdekoliv.
Nejvhodnéj§imi misty jsou objekty zruSenych uhelnych elektraren, které disponuji
potfebnou plochou a pfipojenim k rozvodné soustavé. V soucasné dobé vsak omezuje
jejich vystavbu legislativa, ktera na takovéto tlozné systémy nepamatuje.
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Nejvétsim zatim uvazovanym projektem je jiz zmifiovand preCerpavaci elektrarna
Slavi¢. Maximalni udavany vykon ¢ini 1 124 MW. Z dalSich dat je mozné odhadnou
uloznou kapacitu. Vodni nadrz Moréavka (dolni néadrz) disponuje celkovym objemem
12 mil. m®. Z tohoto mnozstvi predstavuje 6,5 mil. m* ochranny prostor pro zadrzovani
vody z piivalovych destd. Dalsich 0,5 mil. m® tvofi stdla minimalni zasoba. Pro udely
prederpavaci elektrarny by tak mohlo byt vyuzito nejvyse 5 mil. m? vody [55], [74].

Za predpokladu, ze by na prilehlém kopci Slavi¢ byla umisténa horni nadrz o plose
0,3 km? a hloubce 25 m, coz je hloubka horni nadrze PVE Dlouhé Strang, a s piihlédnutim
ke zkosenému tvaru hraze by kapacita ¢inila pravé 5 mil. m®. Vyskovy rozdil obou nadrzi
by dosahoval asi 500 metri. Celkova ulozna kapacita se zapoCtenim ucinnosti
preCerpavaciho soustroji 75 % by dosahovala pfiblizné 5 GWh.

Beskydyj

[RRyT ravivg
[potok]

Obr. 21 Nakres uvazované precerpavaci elektrarny Slavi¢ (mapové podklady Mapy.cz)
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3 Gravitacni ulozisté energie

V nasledujici kapitole bude popsano nékolik projekti gravitaCnich ulozist energie.
Spolecnym znakem vSech gravitacnich ulozist' je predevsim jejich jednoduchost a vyuziti
znamych a ovétrenych technologii. Vétsinou se skladaji z velkych toCivych stroji a mohou
poskytovat podpurné sluzby, jako jsou udrzovani frekvence a vykonové rovnovahy
pfenosové soustavy ¢i start ze tmy. Jsou také Setrné k zivotnimu prostiedi a mohou
fungovat az n€kolik desetileti.

Vzhledem k nizké energetické hustoté¢ vSak nejsou vhodné ke skladovani velkého
mnozstvi energie s vyjimkou PVE. To Ize demonstrovat na nasledujicim ptikladu. Pro
ulozeni 1 kWh elektrické energie by bylo tfeba spoustét zavazi o hmotnosti 10 tun po draze
zhruba 40 metri. Komer¢ni ulozisté tak z ekonomického hlediska nema smysl stavét
v malém meéfitku. Pro stavbu vétSiho ulozisté jsou vSak potieba 1 znacné investiCni
naklady.

Sluzby vykonové rovnovahy a pokryti vykonovych Spicek aktualné poskytuji
predevsim plynové elektrarny, které jsou relativné levné a vykonné. Rozvoj uloznych
systému se tak neobejde bez podpory ze strany vlad a investorti. Vyvojem téchto ulozist se
zabyva nekolik startupovych spolecnosti popsanych nize.
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3.1 Gravity Power Module

Ulozisté je produktem spoleénosti Gravity Power se sidlem v Kalifornii. Firma se zabyva
vyvojem uloznych jednotek v primyslovém méfitku [49].

3.1.1 Koncept

Cely ulozny systém je umistén pod zemi. Sklada se z Sachty zaplnéné vodou. V ni se
nachazi pist se zavazim. Té€snéni upevnéné okolo pistu brani prisakiim vody. Samotny pist
je tvoren zelezobetonovymi disky, které maji vysokou hmotnost a zaroven pfijatelnou
cenu. Sachta je v homi a dolni &asti spojena potrubim s reverzni Francisovou turbinou.
Béhem procesu ukladani energie pracuje turbina v Cerpadlovém rezimu. Vtlacuje vodu pod
pist a tim jej zvedne do horni Casti Sachty. Pti vyrobé elektrické energie pist naopak klesa a
vhani vodu vratnym potrubim do turbiny. Princip je znazornén nize [49].

Vytoba g 1 UKldddni g

)

¥ TAVAS 4L
i S
< L — i
Rozvodna Rozvodna
Motor/ Motor/
generator generator
Turbina A= Povrch  Turbina :
Vratné Vratné
Zavazi potrubi potrubi
Sachta Sachta | Zavaz

[— [ =
Obr. 22 Princip Gravity Power Module [49]

Kapacita ulozisté zavisi predev§im na draze, po které se zavazi pohybuje a na jeho
hmotnosti. Draha pohybu zavazi je pfiblizn€ rovna rozdilu hloubky Sachty a vysky zavazi.
Vykon ulozisté je umérny predevsim primeéru pistu a hloubce hlavni Sachty. Nasledujici
graf popisuje zavislost vykonu ulozist€ na priméru pistu pro rtizné hloubky Sachet.
Uvadény vykon je mozné dodéavat po ¢tyii hodiny provozu.
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Obr. 23 Zavislost vykonu na pruméru pistu [49]

Hlavni vyhodu pfedstavuje umisténi tlozisté kompletné pod zemi. Tim se znacné
redukuje potfebna plocha pro stavbu, coz umoziuje instalaci i do zastavénych oblasti.
Mezi dalsi vyhody patii modularita a dlouha zivotnost. Vykon ulozisté je Skalovatelny od
50 MW do 1 600 MW, piicemz naklady na kW klesaji a uCinnost se zvySuje s rostouci
velikosti. Podle vyrobce se ucinnost systému pohybuje vrozmezi 75 — 80 %. Zavisi
predevsim na Gcinnosti turbiny, ale také na moznych prisacich kolem zavazi [49].

3.1.2 Ekonomika

Naéklady na vystavbu jsou z vétsi ¢asti tvofeny cenou vybudovani Sachty. Pfedpokladem je,
ze vyrobou raziciho zafizeni a naslednou stavbou unifikovanych ulozist by meélo dojit k
jejich zna¢nému snizeni. Zavislost odhadovanych stavebnich nakladd za 1kW na
celkovém vykonu znazornuje nasledujici graf [49], [75].
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Obr. 24 Zavislost odhadovanych nakladu na celkovém vykonu [49]

Odhadované naklady se pohybuji okolo 25 000 K¢/kWh. Predpokladana doba
vystavby ulozist€ svykonem 400 MW se pohybuje okolo 36 meésici. Turbina
s generatorem je schopna plného nabéhu za zhruba 20 sekund a mize mit §iroky rozsah
vykond. Diky tomu mohou ulozisté poskytovat doplikové sluzby jako regulace frekvence
a vykonu, ¢imz mohou pfimo nahradit mensi elektrarny s plynovou turbinou [76].

Tab. 21 Parametry ulozist’ Gravity Pover Module [49]

Pramér Sachty 20 - 100 m
Hloubka Sachty 500 - 1000 m
Vyska pistu 250 - 500 m
Hmotnost zavazi 0,5 - 9 miliénu tun
Vykon 50 -1 600 MW
Kapacita 200 - 6 400 MWh
Priblizna cena 25 000 K¢/kWh
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3.1.3 Demonstraé¢ni model

V soucasné dob¢ probiha pfiprava né€kolika demonstracnich modelt. Navzdory relativné
nizkym nakladim na uloZenou kilowatthodinu jsou celkové naklady na vystavbu velmi
vysoké. SpoleCnost nyni shani financni prostfedky pro stavbu.

Demonstra¢ni model tlozisté o vykonu 1 MW a kapacité 0,5 MWh méa vzniknout
v americkém Kansasu. Sachta vznikne ptebudovanim vyslouzilého raketového sila Atlas F.
Spolecnost také podepsala licen¢ni smlouvu s némeckou firmou Gravity Energy AG, ktera
planuje stavbu demonstra¢niho modelu v Némecku. Odhadované naklady se pohybuji
okolo 250 miliont korun. Asi polovinou castky by mélo pfispét Bavorské ministerstvo
hospodafstvi. Zbytek sumy pak poskytnou soukromi investofi. O stavbu ulozisté projevilo
zajem nékolik spolecnosti po celém svété. Podminkou je vSak dokonceni testovaciho
modelu [75], [77].

3.2 Gravity storage

Gravity Storage je koncept némecké spolecnosti Heindl Energy GmbH zalozené roku 2014
Eduardem Heindlem. Firma byla v roce 2021 prodana New Energy se sidlem v Hamburgu
Jejim cilem je navrh a vyvoj hydraulickych ulozist obdobné jako spolecnost Gravity
Power, avsSak ve vétSim méfitku [78].

3.2.1 Koncept

Zakladnim rozdilem oproti konceptu ulozisté Gravity Power Module je vyuziti vytéZzeného
skalniho masivu coby zavazi. Pod oddéleny masiv je Cerpana voda, ktera jej zvedne a tim
ziska potencialni energii. Tu miZze nasledné uvolnit prichodem vody zpét pres turbinu.
PreCerpavaci soustroji se sklada z reverzni Francisovy turbiny spojené s motorgeneratorem
a je umisténo v podzemi [78].
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Obr. 25 Princip Gravity Storage [78]

Akumulaéni kapacita energie E vychazi ze vzorce pro vypocet potencialni
energie (7). Pokud je vybran pist s polomérem r a délkou [, = 2r, pak lze pist zvednout do
vzdalenosti r nad dnem valce, aby byl plovouci valec stabilni. Upraveny vztah vypada
nasledovné

£ = (20, ~2p,)mgr*, (10
kde pp je hustota skalniho masivu a p, hustota vody [78].

Z rovnice vyplyva, ze kapacita ulozené energie roste se ¢tvrtou mocninou poloméru.
Néklady na vybudovani $achty se zavazim rostou se druhou mocninou praméru. Uginnost
ulozi§té se pohybuje v rozmezi 75 - 80 % v zavislosti na ucinnosti turbiny a na ztratach
v piivadécim potrubi. Nasledujici tabulka popisuje parametry ulozisté v zavislosti na
praméru zavazi pro hustotu 2 600 kg/m? [78].

Tab. 22 Parametry lozist¢ v zavislosti na praiméru valce [78]

Primér [m] 150 200 250
Kapacita [GWh] 1,0 3,0 8,0
Objem vody 1,34 2,38 5,99
[mil. m”’]

Tlak vody [MPa] 4,1 6,7 7,1
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3.2.2 Konstrukce

Vhodnymi misty pro stavbu jsou lokality s pevnym nepropustnym podlozim. Dale musi
byt k dispozici vodni nadrz, ktera pojme vodu pro vytlaceni pistu. Pro primér pistu 250 m
je potieba nadrz o objemu 6 mil. m? (ekvivalent rybniku Rozmberk).

Konstrukce Sachty a pistu spoc¢iva ve vyhloubeni prstence pozadovaného pruméru a
nasledném zpevnéni povrchu pistu i Sachty zelezobetonem. Mezi pistem a Sachtou je
upevnéno valivé membranové tésnéni pro zamezeni Uniku vody. Stavba by méla byt
uskutecnitelna s pomoci konvenc¢nich metod pro budovani tuneld. Nejvétsi rizika jsou
spjata s moznym rozpadem masivu a jeho chovanim v pfipadé zemétieseni [78], [79].

Prvnim krokem je razba tunelt a Sachet pro pfistup ke sténam a dnu pistu. Nasledné
je shora vyhlouben prstenec. Vzdalenost mezi pistem a Sachtou je 2 - 3 m. Povrch je
prubézné zpeviiovan pomoci geomembran ¢i zelezobetonu. Pod dnem pistu je vyhloubeno
nékolik paralelnich tunelli, v nichz je vybudovano mnoho Zzelezobetonovych pilifa, které
jsou v pulce rozdéleny. Nasledné dojde k odtézZeni zbyvajici horniny. Poslednim dilezitym
krokem je instalace valivé membrany, ktera je spojena s pistem i1 Sachtou. Ta je slozena
z mnoha clankt z vulkanizované pryze vyztuzené ocelovymi lanky nebo aramidovymi
vlakny. Pretlak pasobici na membranu muaze dosahnout az 6 MPa [78], [79].

Obr. 26 Prufez ulozenim pistu [78]

Vizualizace znazorfiuje fez prstencem. V levé Casti se nachazi pist vybaveny
obsluznym ochozem pro revizi tésnéni, které je vyznaceno Cervené. V pravé Casti je Sachta
obsahujici vodici prvky, které zajistuji vystfedéni pistu. Ve spodni Casti je vyobrazen
prostor vyplnény vodou [78], [79].
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3.2.3 Ekonomika

Naklady na vystavbu odhaduje Heindl Energy na 2 500 - 8 000 K&/kWh v zavislosti na
kapacité. Ta se ma pohybovat v rozmezi od 1 do 10 GWh. Pro tlozist€¢ mensSich kapacit by
ptilis rychle naristaly naklady na vystavbu vzhledem k ulozené energie, takze nedavaji
ekonomicky smysl. V pfipadé ulozisté s kapacitou 1 GWh by se tak ndklady mély
pohybovat okolo 8 miliard korun [78], [80].

Spolecnost ziskala podporu od investora rizikového kapitalu a jedna o vybudovani
pilotniho projektu o priméru 20 metr a hloubce 30 metri v Satdské Arabii [80].

Tab. 23 Parametry ulozist’ Gravity Storage [78]

Prameér pistu 150 - 250 m

Vyska pistu 150 - 250 m
Hmotnost zavazi 10 - 60 milionu tun
Vykon 100 - 1 600 MW
Kapacita 1-10GWh
Priblizna cena 8 000 K&/kWh

3.3 Ares

Spolecnost Advanced Rail Energy Storage (ARES) byla zalozena roku 2010. Jejim cilem
je vyvinout ulozisté energie na principu zelezni¢nich vagond, které budou vytahovany a
spoustény z prudkého svahu. Spolecnost si nechala patentovat dvé technologie, které Ize
vyuzit pro ukladani energie. Jedna vyuziva upravené elektrické lokomotivy se zavazim ¢i
tazenymi vozy, které mohou operovat na trati s maximalnim sklonem 6°. Druhé spociva
v tazeni vozil se zavazim pomoci fetézového pohonu a mize byt provozovana na svazich
se sklonem az 25° [81], [82], [83].

3.3.1 Gravityline

Ulozny systém Gravityline se sklada z nékolika paralelnd umisténych trati, které jsou
umistény v prudkém svahu. Traté jsou vybaveny fetézovym systémem, ktery je spojen
s motorgeneratorem. Béhem procesu ukladani energie jsou voziky se zadvazim vyvazeny
pomoci fetézu z dolni Casti trat€ do horni. Tim dojde k transformaci elektrické energie na
potencialni. Pii potieb€ generovani energie jsou voziky naopak spoustény dolt a jejich
brzdénim se generuje elektricky proud. Vykon jedné traté dosahuje 5 MW. Kapacita je
zavisla na hmotnosti zavazi, poctu vagonu, sklonu a délce trati [81], [83].
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Mezi hlavni vyhody patii moznost jejich snadného umisténi prakticky kdekoliv, kde
je n&jaky svah. Minimalni pfevySeni pro efektivni funkci ¢ini 60 metri. Na rozdil od PVE
neni potfeba stala dodavka vody, coz predstavuje vyhodu zejména pro suché oblasti.
Dal§imi vyhodami jsou spolehlivost, rychly nabéh, vysoké nabijeci a vybijeci vykony,
zivotnost a dostupnost materiald. Nevyhodu predstavuje nizka hustota uloZené energie,
rozsahla zastavéna plocha a hluk béhem provozu [81], [83].

Tab. 24 Parametry ulozist’ Gravityline [81], [83]

Vykon 5-1000 MW
Kapacita 10 - 5 000 MWh
Doba nab&hu 3s
Odhadovana tcinnost > 90 %
Zivotnost 40 let
Odhadované naklady 3 500 K¢/kWh

3.3.2 Demonstracni projekty
Tehachapi

V roce 2013 byl v horach vychodné od Bakersfieldu v Kalifornii uveden do provozu
zkusebni model projektu ARES Nevada. Testovaci trat’ meéfila 270 metra. Elektromotory
byly umistény v kolech hnacich vozl, na kterych se zaroven nachazela betonova zavazi.
Bylo zde prokazano, ze podobna koncepce muze fungovat s maximalnim sklonem
pouze 6°. Pii vysSich sklonech dochazi k prokluzu kol. Pro budovani uloznych systému
proto bude vhodné pouziti fetézovych ¢i lanovych systému, které budou vozy vytahovat a
spoustét [82], [84].

=
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Obr. 27 Demonstracni jednotka v Tehachapi [81]
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Gamebird Pit

Ve meést€¢ Pahrump, které lezi v americké Nevadé je budovan demonstracni projekt
Gamebird Pit o vykonu 50 MW. Ulozi§té se nachazi ve §térkovém dole a sklada se z deseti
paralelnich trati, po kterych se bude pohybovat 210 vozi se zavazim o celkové hmotnosti
75 000 tun. PrevysSeni svahu ¢ini 70 m a sklon 26,8°. Celkova kapacita uloziste¢ pak
dosahuje 12,5 MWh. Systém bude schopen poskytovat doplitkkové sluzby jako regulace a
stabilizace elektrizacni soustavy pfi plném vykonu zhruba 15 minut. Projekt je praveé ve
fazi vystavby. Celkové odhadované naklady ¢ini 55 miliont dolard. V Castce jsou zahrnuty
i naklady na vyvoj potiebnych systémi a zafizeni (elektronika, telekomunikacni zafizeni,
specifické zelezni¢ni vagony) [81], [82], [83].

Tab. 25 Parametry demonstra¢niho lozist¢ Gamebird Pit [81]

Vykon 50 MW
Kapacita 12,5 MWh
Doba nab&hu 5s
Odhadovana ucinnost 75 -80 %
PrevySeni 70 m
Sklon 26,8°
Celkova hmotnost zavazi 75 000 tun
Zivotnost 30 - 40 let

_SNevida Sitd/ 50 MWH

e o

e

Obr. 28 Vizualizace planovaného ulozist¢ Gemebird Pit [81]

59



3.4 Gravitricity

Gravitricity je britska spole¢nost zalozend Peterem Fraenkelem. V roce 2011 byl podan
prvni patent na technologii ulozisté v hlubinném dole. Roku 2016 ziskala spoleCnost grant
ve vysi 650 000 liber od Innovate UK na vystavbu demonstracniho modelu o vykonu
250 kW [85].

3.4.1 Koncept

Systém Gravitricity vyuziva konfigurace zavazi o celkové hmotnosti az 12 000 tun v
hluboké Sachté, zavéSené na soustave lan, z nichz kazdé je spojeno s navijakem schopnym
zvednout cast hmotnosti. Navijak je pohanén synchronnim motorgeneratorem. Systém je
schopen velmi rychle reagovat. Plného vykonu dosdhne za jednu sekundu. Z procesu
ukladani energie je tak schopen rychle piejit k procesu generovani energie. Muze
poskytnout sluzby potiebné k vyrovnani vykonu v siti a pokryti vykonovych Spicek.
Vzhledem k limitim a velikosti konstrukce nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani
energie ve vétsim meétitku [85].

Analyza provedena Imperial College London pocita, ze systém muze fungovat az 50
let a ukladat energii s polovicnimi néklady, nez je soucCasna cena provozu bateriovych
ulozist. Spolecnost pocita s vyuzitim vytazenych dilnich Sachet s hloubkou nad 300 metrti
a pozd¢ji také s hloubenim ucelovych Sachet, coz umozni nasazeni tlozist vSude tam, kde
je potieba. Zavazi je poskladano ze segmentt (1 - 24) o hmotnosti 500 tun. Kazda jednotka
muze byt nakonfigurovana tak, aby poskytovala vykon mezi 1a20 MW s kapacitami
v rozmezi 0,25 - 25 MWh. Uginnost systému &ini 80 - 90 % [85].

Obr. 29 Princip ulozisté Gravitricity [85]
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Tab. 26 Parametry ulozist” Gravitricity [85]

Vykon 1-20 MW
Kapacita 0,25 - 25 MWh
Hloubka Sachty 250 - 1 000 m
Hmotnost zavazi (1-24)
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Obr. 30 Demonstracni jednotka v Edimburghu [85]

Prvni projekt skutecné velikosti

V soucasné dobé probiha vybér vhodné lokality pro stavbu prvniho zkuSebniho
ulozi§té v plném rozsahu o vykonu 4 - 8 MW a kapacité az 2 MWh. Budouci systémy by
mély disponovat kapacitami az 25 MWh. Spolecnosti se pro stavbu tohoto ulozisté
podarilo od investort ziskat zhruba 90 miliond korun. Jedna z vhodnych lokalit se nachazi
i v Ceské republice [85], [87].

V roce 2017 doslo k uzavieni ¢ernouhelného hlubinného dolu Stafi¢ II nedaleko
Ostravy. Dul s Sachtou hlubokou pies 1 km byl nasledn€ posuzovan firemnimi inzenyry. Ti
se také seSli se zastupci vlastnika statniho podniku Diamo, zastupiteli kraje a mistnimi
zainteresovanymi stranami vcetné VSB - Technické univerzity Ostrava [85], [86].

Dal§imi uvazovanymi misty jsou hlubinné doly v Polsku, kde se predstavitelé firmy
setkali s vlastniky dolt. V Polsku se nachazi vice nez 30 nedavno vytazenych doli.
V uvahu ptipadaji i vyrazené doly v Jizni Africe. K rozhodnuti o vybéru lokality by mélo
dojit v prubéhu roku 2022 a ke zprovoznéni ulozist¢ béhem roku 2023 nebo 2024. Na
celém svété se pak nachazi pres 14 000 vhodnych lokalit, které by bylo mozné piestavét na
takovato ulozisté [85], [87].
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3.5 Energy vault

Spolegnost byla pod ptvodnim nazvem Idealab zalozena ve Svycarsku v roce 2018.
V témze roce zaCala vystavba demonstracni jednotky v méfitku 1:3. Roku 2020 byla
dokoncena vystavba 35 MWh komer¢ni demonstracni jednotky, ktera byla pfipojena ke
Svycarské rozvodné siti [88].

3.5.1 Koncept

Technologické feseni spociva ve vybudovani nosné konstrukce, na jejiz vrchol jsou
pomoci navijaka vytahovana jednotliva zavazi. Pivodni navrh pocital se stavbou jefabu,
ktery obsahoval 6 ramen. Pomoci navijaku byla zavazi zvedana do vySky a rozmistovana
okolo konstrukce jefabu tak, aby vytvorila véz. Pifi vybijeni byla z&vazi spousténa a
rozmistovana v prstenci okolo véze, jak ukazuje nasledujici obrazek [88].
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Obr. 31 Princip vézoveho tlozisté Energy Vault [88]

Pii testech na demonstranim modelu vSak bylo zjiS§téno, ze je za nepiiznivych
povétrnostnich podminek presné rozmistovani blokti zavazi obtizné a energeticky naro¢né,
coz ma velice negativni dopad na G¢innost zafizeni [89].

Na zakladé téchto poznatki bylo navrzeno nové usporadani Energy Vault Resilenci
Center (EVRC), kde se bloky pohybuji po vertikalnich kolejnicich. To umozni provoz
ulozi§té 1 za zhorSenych povétrnostnich podminek. Zména se ovSem projevi ve zvySenych
nakladech na vystavbu a snizenou energetickou hustotou. Princip je popsan na
nasledujicim schématu [88], [90].
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Obr. 32 Schéma ulozisté Energy Vault Resilenci Center [88]

Konstrukce muze byt opatiena stiechou a bocnimi sténami kvili omezeni vlivu
povétrnostnich podminek. Celé zafizeni je skladano z moduld po 10 MWh. Kazdy takovy
modul s vyskou 100 m se rozklada na plose zhruba 7 500 m?. Zavazi je mozné vyrobit z
materiald dostupnych v misté stavby, jako jsou skalni horniny ¢i odpadni produkty, jako je
Skvara z uhelnych elektraren [88], [90]..

Hlavnimi pfednostmi téchto zafizeni je moznost instalace prakticky kdekoliv.
Ulozisté je odolné viigi nepfiznivym provoznim podminkam, jako jsou napiiklad vysoké a
nizké teploty, které by predstavovaly problém zejména pro bateriova ulozi§t€. Zaroveni
nevyzaduje dodavky vody jako precerpavaci elektrarny nebo plynu, které vyzaduji uloziste
stlateného vzduchu. Nevyhodu pfedstavuje nizka energeticka hustota a s ni spojené vysoké
naklady na stavbu [88], [90].

Tab. 27 Parametry ulozist’ Energy vault [88]

Vykon 15-1500 MW
Kapacita 10 - 1 000 kWh
Uginnost 80 - 85 %
Doba nab&hu 3s
Plosna hustota energie 750 m*’MWh
Ptiblizné naklady 6 800 K¢/kWh
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3.5.2 Demonstra¢ni projekt

V &ervenci 2020 byla ve Svycarsku dokondena véZova testovaci jednotka. Zafizeni se
sklada z Sestiramenného jefabu o vysce 110 metri a soustavy zavazi. V piipadé prebytku
energie jsou zavazi o hmotnosti 35 tun vytahovana a pomoci vyvinutého ovladaciho
softwaru presné skladana do podoby véze. Spousténim naopak dochazi ke generovani
energie. Nyni je ulozisté pfipojeno ke §vycarské narodni siti a probihd jeho zkuSebni
provoz [91], [92].

Celkova kapacita je 35 MWh, pfi¢emz maximalni planovana kapacita je az
100 MWh. Energie jednoho zavazi spusténého zvysky 100 metri odpovida zhruba
10 kWh energie. Dodavany vykon se pohybuje v rozmezi 4 - 8§ MW. Vystupni vykon se
odviji od rychlosti spousténi a poctu paralelné spousténych zavazi. Obvykla rychlost
spousténi zavazi jsou 2 m/s. Stavba obdobného zafizeni trva 9 az 12 mésici. Omezujicim
faktorem je rychlost vyroby kompozitnich zavazi [91], [92].

Diky zprovoznéni demonstratniho modelu ve Svycarsku si spole¢nost zajistila
financovani nového prototypu ulozi§t¢ EVRC ve vysi 2 miliard korun. V soucasné dobé
probihaji pfipravy na stavbu v¢etné hledani vhodné lokality [91], [92].

Tab. 28 Parametry demonstra¢ni jednotky [88]

Vykon 4 -8 MW
Kapacita 35 MWh
Utinnost 85 %
Zivotnost > 30 let
Doba nab&hu 3s
Vyska 100 m
Hmotnost zavazi X
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Nejvhodnéjsi feSeni podle spolecnosti predstavuje vyuziti odpadnich materiala, které
jsou levné nebo je dokonce nutné za jejich skladkovani ¢i likvidaci platit, napriklad Skvara
z uhelnych elektraren, stavebni sut’ Ci lopatky vétrnych elektraren obsahujici skelna vlakna.
Uhelné elektrarny roéné vyprodukuji miliony tun tuhych zbytkd. Cast z tohoto mnozstvi je
vyuzita ve stavebnictvi. VétSina je vSak bez uzitku skladkovana. Obdobné se postupuje
s lopatkami vyslouzilych vétrnych elektraren, které jsou rozrezany a zakopany. Podle
zpravy agentury Bloomberg by timto zptisobem meélo do roku 2050 vzniknout 1,2 milionu
tun odpadniho kompozitu. Oba materidly je mozné vyuzit pro vyrobu zavazi. Navrzena
vyrobni linka zpracuje smés kameniva (Skvara, sut, zemina) pojiva a skelnych vlaken,
ktera zlepsi mechanické vlastnosti. Nasledné smés slisuje do tvaru kvadru o hmotnosti

zhruba 35 tun. Zavazi jsou unifikovana a lze je pouzit ve vSech typech ulozist' spolecnosti
[88].

B A

Obr. 33 Vyroba kompozitnich zavazi [88]

3.6 Srovnani

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry ulozist uvedenych vyrobcu.
Naéklady na vystavbu jsou vzhledem k neexistenci jednotek v plném méritku pouze
orientacni a béhem realizace se mohou ménit. Dulezitym parametrem je také minimalni
kapacita, pro kterou se ulozisté vyplati stavét. Napiiklad spolecnost Gravity Storage uvadi
stavebni naklady ve vysi 8 000 K¢&/kWh. Minimalni kapacita vSak ¢ini 1 GWh. To
znamena, ze naklady na stavbu ulozisté nejmensi nabizené kapacity ¢ini 8 miliard korun.
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Nejblize k uvedeni skute¢ného ulozist€ do provozu maji spolecnosti Gravitricity a

Energy Vault. Ob¢ firmy provedly zkusebni provozy na demonstra¢nich modelech a nyni
se snazi ziskat finan¢ni prostiedky a vybiraji vhodné lokality pro realizaci.

Tab. 29 Srovnani uvedenych typu ulozist

Gravity Gravity Ares Gravitricity Energy
Power Storage Vault
Vykon [MW] 50-1600 100-1600  5-1000 1-20 15-1500
Kapacita 1 000 -
[MWh] 200 - 6 400 10 000 10 -5 000 0,25 -25 10 - 1 000
Ptiblizné
naklady 25 000 8 000 3500 580(?(?0' 6 800
[K¢/kWh]
Stadium vyvoje Vystavba Ptiprava Vystavba Zkousky demonstracni
demonstra-  demonstra-  demonstra- jednotky
¢ni jednotky ¢ni jednotky ¢ni jednotky Priprava komerc¢ni
jednotky
Umisténi Pevné Rovina Hornaty Pevné Témer
podlozi Pevné terén podlozi kdekoliv
Zastavba podlozi Zastavba
Urcent Hromadné skladovani Regulace Poryti §picek
Pokryti Spicek Pokryti Regulace
Spicek Ostrovni systémy
Vyhody Skladovani velkého Variabilita Mala Mozné
mnozstvi energie zastavéna umistit
plocha kdekoliv
Spolecnymi vyhodami jsou jednoduchost, dlouha zivotnost, vyuziti
ovérenych vyrobnich postupt a dostupnost stavebnich materiala.
Nevyhody Vhodné podlozi Hornata Hloubeni Rozmérna
Zdroj vody uzemi Sachty konstrukce
Hluk

Spolecnou nevyhodu predstavuje nizka energeticka hustota a s ni
spojené vysoké stavebni naklady, které tkvi v nutné velikosti zafizeni.
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4 Model ulozisté

V ramci této diplomové prace byl sestrojen model, ktery demonstruje princip gravitacniho
ukladani energie a moznosti vyroby vlastniho ulozisté v domacich podminkach.
Z naméfenych hodnot byla vyhodnocena ucinnost systému a jeho tlozna kapacita.

4.1 Zadani

Ve zmenSeném méfitku realizujte konstrukéni nédvrh zafizeni pro ovéfeni funkce
gravitacniho ulozisté, v€etné jeho vyroby a ovéfeni u€innosti akumulace.

4.2 Zavazi

Pro sestrojeni zavazi o pozadované hmotnosti 20 kilogrami byly vybrany litinové disky o
vaze 5 kilograma, které jsou urCeny k pouziti v posilovacich ¢inkach. Pocet diskt zavazi
lze pro ucely méfeni meénit. Alternativné by bylo mozné odlit zavazi z betonu. Takové
zavazi by vsak bylo rozmérné a kiehké.

Vsechny disky jsou ve svém stfedu spojeny Sroubem M24 délky 150 mm, ktery je
zaroven soucasti dolni volné ¢asti kladkostroje. Tato dolni ¢ast je vyrobena pomoci 3D
tisku. Nad Sroubem se nachazi ocelova osa, na které jsou navleceny 3 kladky s lozisky.
Hmotnost dolni ¢asti kladkostroje (800 g) je také zahrnuta do celkové hmotnosti zavazi.
Vysledna tihova sila F;, ktera pasobi na kladkostroj, ¢ini 204 N.

Obr. 34 Zavazi a dolni ¢ast kladkostroje

68



4.3 Kladkostroj

Kladkostroj je zafizeni, které slouzi ke zdvihani a spousténi zavésenych bfemen v predem
urcenych vzdalenostech. Jedna se o systém kladek, ktery obsahuje aspon jednu kladku
pevnou a jednu kladku volnou propojené lanem [94].

Prevodovy pomér ix byl sohledem na délku tazného lana zvolen na hodnotu 6.
Maximalni zdvih kladkostroje jsou 2 metry. Na navijeci buben je tedy navinuto 12 metrt
lana. Vzhledem k rozmérim modelu byly vybrany nejmensi dostupné plastové kladky o
praméru 29 mm s drazkou pro lano o priméru 4 mm. Pouzito bylo polypropylenové lano o
priméru 3 mm a tnosnosti 1 200 N.

Kladkostroj s pfevodovym pomérem 6 obsahuje tfi pary pevnych a volnych kladek.
Kazda kladka klade pii otaceni odpor, ktery je pusoben tuhosti lana pfi jeho ohybani a
ttecimi silami v lozisku. Vysledna sila tak musi byt povySena o sily treci, které
mechanismus piekonava. Uinnost prenosu sily kladkou # se pohybuje v rozmezi
0,95 az 0,98. Pro ucely navrhového vypocCtu bude pouzita hodnota ucinnosti 0,95 pro
vSechny kladky [95].

Teoreticka sila pusobici v1lané Fyp je dana podilem tihové sily F; a prevodového
pomeéru i

_k (17
=1
Fp =——=340N.
7 6
Silovéa rovnovéha soustavy je uréena tihovou silou F; a souctem sil v jednotlivych nosnych
prufezech

Ft:F1+F2+F3+F4+F5+F6, (18)
kde

FF=F-nF,=Fn% . ,F,=F-n°

Fe=Fn+F-n*+F-n*+F-n*+F-n>+Fn°
=Fn-(1+n+n*+n’ +0" +7°).
Skutecna ovladaci sila vlané F, kterou je nutné pusobit pro zdvih zavazi je tak dana

vztahem

e F, (19)
n-(1+n+n2+n°+n*+n°)

204
~ 0,95 (1 + 0,95 + 0,952 + 0,953 + 0,95* + 0,955)

F ~ 40,5N .
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Celkovou ucinnost kladkostroje 7. je mozné urcit nasledovné [95]

Forn-(+n+n2+n3+n*+0°) n-A+n+n*>+n*+n*+1°) (0)
e = 6-F, - 6

_095-(1+0,95+ 0,952 + 0,953 + 0,95* + 0,95°)

Ne =0,839.

-] ——= |t
-+ - —— —_ 4+ 44
L L

ol S T
Vo oty aie oSy o

Obr. 35 Nakres kladkostroje a zavazi
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4.4 Buben

Buben byl vyroben pomoci 3D tisku z materialu PLA. Na povrchu bubnu je vytvofena
spirdlova drazka, ktera vede lano pfi navijeni prvni vrstvy tak, aby nedochazelo k jeho
kiizeni.

W A Qp

Obr. 36 Geometrie drazky bubnu [96]

Navrhovany pramér byl urCen na zakladé vztahu
Dy=a-d 1)
D, =183 =54 mm,

kde a je soucinitel zavisly na druhu provozu [97] a bubni a d je praimér lana. Vysledny
prumér D byl zvolen na hodnotu 50 mm. Primér vodici drazky D; je urCen nasledné

D,=D—-d (22)
D; =50 -3 =47 mm.

Sitka bubnu /» se odviji od délky lana, ktera v tomto piipadé &ini 12 m. Vypodita
se pomoci poCtu zavitl potifebnych pro navinuti z.. PoCet zavita je zavisly na délce lana L a
zvoleném pruméru bubnu D. V piipadé vétsich navijakl jsou pfidany 2 ¢i 3 zavity navic,
které tfenim snizuji taznou silu plsobici na ukotveni lana k bubnu. V pfipadé tohoto
modelu je v§ak mozné tyto zavity pominout.

L (23)
ZeTTD
12000

Z, = ~ 76 zavitl
¢ m-50
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Zavity budou navinuty ve Ctyfech vrstvach. V jedné vrstvé bude umisténo 20 zavitl
Celkova Sitka bubnu [, je dana

lb:Z'd (24)
l, =20-3=60mm.

Stoupani drazky t je nutné zvolit tak, aby se o sebe jednotlivé zavity lana netiely.
Vzhledem k pouziti polypropylenového lana, které pod napétim mirn€ smrsti sviij prameér,
je mozné zvolit stoupani drazky ¢ = d [95].

Pevnostni vypoclty vzhledem k pouzité metodé vyroby nebylo mozné provést.
Mechanické vlastnosti ti§ténych dilt jsou ovlivnény fadou faktorti, napfiklad pouzitym
materidlem, vlhkosti materialu, teplotou tisku, vySkou vrstvy, smérem vrstev, tloustkou
obvodovych perimetrt, hustotou a tvarem vyplné. Buben byl proto pii vyrobé
predimenzovan a predepnut péti Srouby, aby se zabranilo odd¢€leni jednotlivych vrstev.
Nasledné byla Srouby pfipevnéna Cela bubnu, jejichz prumér byl zvolen tak, aby zabranil
skluzu vSech vrstev lana

D:=D+8xd (25)
D:=50+8%3=74mm.

Vysledny pramér byl zvolen na 80 mm. Pod ¢elem bylo ukotveno tazné lano.

Do stiedu bubnu byla nasledné nalisovana hiidel z kalené oceli o priméru 8 mm. Ta
je ulozena ve dvou kulickovych loziscich, ktera jsou soucasti pfevodovky. V poslednim
kroku bylo k bubnu Srouby pfipevnéno ozubené fetézové kolo.

4.5 Motor

Jako motor a generator byl pouzit stejnosmérny elektromotor buzeny permanentnimi
magnety, pro ktery plati nasledujici vztahy

M;=Cd-1 (26)
U=Cod w (27)
di (28)
U=U;+Ry 1+Lg —
it R L+ Ly a
di (29)
U=U; =Ry 1—Lg —.

Vyznam jednotlivych velicin je popsan v Tab. 30. Vztah (28) plati pro pfipad motoru a
(29) pro ptipad dynama [98].

72



Tab. 30 Tabulka veli¢in

M; Vnitini moment stroje bez mechanickych ztrat [Nm]
Ui Indukované napéti kotvy [V]

I Elektricky proud [A]

) Uhlova rychlost [rad/s]

U Napéti na svorkach motoru [V]

Rk Odpor kotvy [Q]

Lk Indukcnost vinuti [H]

di/dt  Zména proudu v Case
Co Konstanta stoje, vlastnost motoru, zavisi na po¢tu polovych
dvojic, poctu zavitd vinuti a poctu paralelnich vinuti [Wb]

Ze vztahu (26) je patrné, ze vnitini moment stroje M; je zavisly na velikosti proudu /.
Z toho vyplyva, ze béhem zvedani a spousténi bude hodnota momentu i proudu konstantni.
Zmény nastanou pouze pii pfechodu lana mezi vrstvami v bubnu navijaku. Napéti
indukované na kotvé U; je imérné uhlové rychlosti w. Napéti na svorkach motoru U je
dano souctem napéti indukovaného a tbytka napéti na odporu vinuti kotvy, na kartacich a
ubytku zptisobeného reakci kotvy (28). Pokud béhem provozu motoru dojde ke zvySeni
zatézovaciho momentu, dojde 1 ke zvySeni proudu. To posléze vede ke zvySeni ubytku
napéti na kotve. Jestlize je motor napajen konstantnim napétim, snizi se hodnota
indukovaného napéti a tim se snizi 1 otacky motoru. Pro zachovani ota¢ek motoru tedy
musi regulator navysit hodnotu napéjeciho napéti o velikost ubytku napéti na kotve.

V piipadé provozu motoru jako dynama je zdrojem indukované napéti. Napéti na
svorkéch je ponizeno pravé o ubytek na kotve.

Pro ucely experimentu byl zvolen motor RS-445PD-15205. Provozni rozsah motoru
se pohybuje mezi 12 - 42 V [99]. Provoz pfi niz§im napéti bude mit za nasledek vyrazné
snizeni u¢innosti. Pfedpokladana ucinnost se pohybuje okolo 50 %. Pro stavbu a zkousky
modelu vsak postacuje.

4.6 Prevodovka

Pro znamy vstupni a vystupni toivy moment byla navrzena pifevodovka. Béhem navijeni
lana do vrstev (na sebe) dochazi ke zméné toCivého momentu, kterym pusobi buben na
zatéz. Maximalni hodnotu momentu lze vypocitat nasledovné

Mb:(§+j-d)-F G0

50
My max = (7 +3- 3) -40,5 = 1377 mNm.

J predstavuje poradi vrstvy od 0 do 3. Vyska vrstvy je méfena ke stfedu lana. Dle udaju
vyrobce dosahuje elektromotor maximalni ucinnosti pii zatizeni Mm = 14,5 mNm [99].
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4.6.1 Prevodovy pomér

Pfevodovy pomér i, se vypocita jako podil maximalniho momentu bubnu Mpma a
navrhovanému momentu motoru M.

— Mb,max (3 1 )
14 Mm

i

) 1377

lp = T,S ~ 95

Vysledny pfevodovy pomér i, byl zvolen 100. Tento pfevod bude realizovan pomoci
Ctyfstupniové pievodovky. Pievodovku je kvili jejim rozméram nutné umistit dale od
bubnu. Prenos vykonu je zajistén valeckovym fetézem 04B-1 (6 x 2,8 mm), ktery zaroven
slouzi jako Ctvrty stupefi pfevodovky s pomérem

) Zg (32)
lg7 = Z_7

32
l87:E:2.

Celkovy prevodovy pomér je roven soucinu dil¢ich pfevodovych poméra
lpy = lp1 " a3 " lgs " g7 - (33)

Zbyvajici tii prevodové stupné budou vyrobeny pomoci 3D tisku. Z tohoto divodu je
vyhodné, aby mély jednotlivé stupné stejné rozmery a tudiz stejné prevodové pomery. Dva
stupn€ budou zahrnovat kola s ¢elnim ozubenim a prvni stuperi spojeny s elektromotorem
bude realizovan pomoci femenu, ktery je vhodnéjsi pro vyssi obvodové rychlosti. Velikost
tohoto prevodového poméru lze vyjadrit ipravou piedchoziho vztahu

L S (34)
-p_v =121 " l43 " lgs

lg7y

ip,, 100

—=——=150

ig7 2

iy = 43 = igs = V50 ~ 3,7.
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4.6.2 Celni soukoli

Pro vypocet geometrie Celniho soukoli druhého a tfetiho stupné prevodovky byla vyuzita
knihovna programu Solid Edge. Vstupni parametry zahrnuji pozadovany prevodovy pomér
a modul, coz je pomér pruméru roztecné kruznice a poctu zubu. Urcuje hrubost ozubeni a
tim 1 velikost ozubeného kola a vykon, ktery lze prenést. Hodnota modulu musela byt
pfizptisobena moznostem 3D tisku. Pro vyrobu bylo nutné zvolit hrubsi ozubeni, které bylo
mozné s dostateCnou presnosti vytisknout. Experimentalné byla hodnota modulu ur¢ena na
1,5 mm. Vystupem programu byly rozméry ozubenych kol, skutecny prevodovy pomér a
virtualni model ozubeného kola, ktery bylo mozné dale upravovat.

Tab. 31 Parametry soukoli

Modul 1,5 mm

Skutecny prevodovy pomér 3,67
Osova vzdalenost 42 mm

Tab. 32 Geometrie soukoli

Pastorek  Kolo
Pocet zubu 12 44
Prameér zakladni kruznice [mm] 16,91 62,02
Prameér hlavové kruznice [mm] 21,00 69,00
Prameér rozteéné kruznice [mm] 18,00 66,00
Pramér pracovni kruznice [mm] 14,25 62,25
Tloustka zubu [mm] 3,14 3,14

Ozubend kola byla wvytiSténa zmateridlu PLA, ktery vynikd pevnosti

a

otéruvzdornosti. VySka vrstvy byla nastavena na 0,1 mm, pro dosaZzeni nejhladsiho
mozného povrchu, coz vedlo ke snizeni tfecich ztrat. Do stfedu kola bylo vlisovano kluzné

lozisko, které rovnéz napomohlo ke snizeni ztrat.
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Obr. 37 Virtualni model a tisténa podoba ozubeného kola

4.6.3 Remen

Prvni stupeni je tvoren femenovym pifevodem. Remen je Ctvercovy s tloustkou 2,4 mm.
Minimalni doporuceny primér femenice pro femen této tloustky ¢ini 20 mm. Prameér velké
femenice se vypocte pomoci prevodového poméru

D, =d; iy (35)

D, =20-3,7=74mm.

4.6.4 Brzda

Brzda je dilezitou soucasti celého systému. Pokud by doslo k preruSeni spojeni mezi
motorem a zatézi, zvednuté zavazi by brzdily pouze pasivni odpory v pifevodovce. Brzy po
odpojeni zatéze by narostly otacky natolik, e by doslo k jeji destrukci. Ridici systém umi
vyhodnotit vypadek zatéze ¢i prili§ vysoké otacky, které jsou zpusobeny nedostatecnou
velikosti zatéze, a cely systém zastavi. Brzda také umozni udrzet zavazi v horni poloze.
Udrzeni polohy by jinak muselo byt feSeno pomoci motoru. Ten by svym momentem
pusobil proti zavazi, coz by vSak vedlo ke zvySeni spotieby energie a ke snizeni u¢innosti
uloziste.
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Pro vyrobu modelu byla zvolena bubnova brzda, jejiz konstrukce je jednoducha a
snadna na vyrobu. Jeji hlavni vyhodou je samosvornost. Pokud je brzda aktivovana,
zustane tak i po odpojeni napajeni. Sklada se z bubnu, ktery je spojen s hiideli motoru, dale
z brzdovych Celisti, vratné pruziny a rozpémého elementu, pohanéného servomotorem. Po
aktivaci brzdy dojde k otoceni rozpémého elementu servomotorem o 90°. Nasledné se
rozeviou brzdové Celisti a pfitlaci se k otacejicimu se bubnu. Po odbrzdéni se element otoci
zpét a vratna pruzina stdhne Celisti do vychozi polohy. V prvotnim navrhu byly pouzity
brzdové Celisti a buben z materialu PLA. Ten vSak Spatné odolava vyssim teplotam, které
vznikaji béhem tfeni. Dochazelo tak k pfipeCeni Celisti k bubnu. Nové Ccelisti jsou
z materidlu PETg, ktery provoznim podminkam lépe vyhovuje.

Obr. 39 Prevodovka
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4.6.5 Vykonova bilance

|
f 1T | 3
- | lH H Buben

Elektro-
motor

L_I |‘_Brzda I I

Obr. 40 Schéma prevodovky

Kazdy ptevodovy stupen funguje sjistou ucinnosti. Z tohoto divodu bude vysledny
moment, ktery musi motor vyvinout pro zdvih z&vazi, vys§i nez navrhovany. Pfeneseny
moment se zahrnutim uc¢innosti je ur€en nasledovné

My =M iz 112 (36)

Otacky motoru a tim 1 rychlost zvedani zavazi jsou umérné indukovanému napéti. Pro
zvolené provozni otatky motoru 1500 min™! Ize vypogitat otacky bubnu dle vztahu [98]

1 (37)
n2 = n1 ' l_ .
21

U vicestupriovych prevodi vznikne vysledna ucinnost vynasobenim tcinnosti jednotlivych
stupnit

Nig = N12 " N34 "Ns6 " N7g - (38)

Tab. 33 Pouzité ii€¢innosti a pfevodoveé pomery

Uginnost fetézového pievodu nzs 0,95
Utinnost &elniho soukoli Ns6, N34 0,92
Uginnost femenového ptevodu 112 0,94
Celkova uéinnost nis 0,76
Prevodovy pomeér fetézu ig7 2,00
Prevodovy pomér soukoli i65, 143 3,67
Prevodovy pomér femene i21 3,70
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Tab. 34 Rozdéleni momentu a otacek

Moment [mNm] Otacky [min™]
M3 1337 ns 15
Me7 725 ne7 30
Mys 220 n4s 111
\% X} 66,5 no3 405
M 19,1 ni 1 500

Rychlost navijeni lana v; Ize ziskat z otd¢ek bubnu w a jeho poloméru, respektive ze
vzdalenosti dané vrstvy lana od osy rotace

D D 2'm'n 39)
O o )
K (2+J w={z*+/ 60
50 2w+ 15
Vimax = (74‘ RE 3) T = 53,4 mm/s .

Rychlost zvedani zavazi v; se pak odviji od prevodového poméru kladkostroje ix

1 (40)
Uz max = Vimax ' ;

Vzmax = 534" 7= 89 mm/s.

Tato rychlost je vztazena k otackdm motoru 1 500 min'. Pokud oviem nebude motor
vybaven regulatorem otacek, dojde s rostoucim zatizenim k jejich klesani, jak plyne
z rovnic (26) - (29).

4.7 Rizeni

Elektricka ¢ast je fizena pomoci vyvojové desky Arduino nano s mikrokontrolérem AVR
ATmega328. Motor je pripojen ke dvoupdlovému prepinacimu relé, které jej spojuje se
zdrojem nebo zatézi. Vstupni napéti motoru je fizeno MOSFET tranzistorem pomoci PWM
regulace. Elektrolyticky kondenzator vyrovnava prabéh napéti. Otacky motoru tak lze
nastavit pomoci potenciometru. Po doplnéni o senzor ota¢ek mohou byt otacky udrzovany
na predem nastavené hodnoté. Testovani regulaci otaCek vSak nevyzaduje.

Déle je systém vybaven dvéma tlacitky pro pfepinani mezi rezimy motoru a
generatoru a spinani brzdy. V horni casti kladkostroje je umistén koncovy spinac, ktery po
vytazeni zavazi prepne relé do rezimu generatoru a aktivuje brzdu. Ta je ovladana pomoci
servomotoru. Pro indikaci nastavené¢ho rezimu slouzi RGB LED dioda, kterd pfi
aktivované brzdé sviti Cervené, v rezimu motoru zelené a v rezimu generatoru modre.
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Pro meéteni napéti a proudu je vyuzit snima¢ INA3221. S pomoci tohoto senzoru je
mozné vyhodnotit vystupni vykon a zastavit spousténi zavazi, pokud by doslo k vypadku
zatéze. Zaroven muze plnit funkci wattmetru a zaznamenat mnozstvi spotfebované Ci
vygenerované energie.

Vystupni vykon z tlozi§t€ by mél byt v idealnim pfipade fizen méniem, ktery by
udrzoval pozadovanou hodnotu. Vystupni proud je konstantni, coz znamena, ze velikost
vystupniho vykonu je imérna napéti. To je umérné otackam motoru, tedy rychlosti
spousténi zavazi. Pii zvySeni odebiraného vykonu vsak dojde i ke zvySeni odbéru proudu,
coz povede ke zpomaleni pohybu zavazi. Rychlost spousténi proto musi byt regulovana
meéni¢em, ktery bude na vystupu udrzovat konstantni hodnotu proudu a zrychli pohyb
zavazi tak, aby se na svorkach motoru indukovalo vyssi napéti. Navrh takového ménice je
vsak dosti slozity. Pro ucely testovani zafizeni bude pouzito n€kolik riznych odporovych
zatézi.

. o INA3221
Koncovy spinaé b -~

> wn Ménic
3 - = s = T 4
ok %Pv IN+1 if 2 +Vin | +Vout|—
2 cRiTicAL IN-1 |
BIWARNING La]_via | =Vout |2
Motor/Generator 13 TC IN+2 LS
= g Hy IN-2fl4
= oz Z15pA
10k B ———g scL IN+3 f
Brzda 2{0o/Rx REET 8 I g zatez
+{o1/1 RESET|S- 5 &
IS
Oi()k 6 g§ Arduino - "M
nano
74 AREF [L8
81ps
91p6 Ao ft2
1—‘1’ D7 AL %
LED_RGB 7 A2 i
é‘z 220R D9 A3
Kl 13p10 Auf23
Z 220R 12 D11 AS g
itk 13012 a6 2
7 220R 13 a7
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Obr. 41 Schéma elektrického zapojeni

4.8 Méreni a stanoveni ucéinnosti

Pomoci tenzometru byly zméfeny sily na lané kladkostroje pti zvedani a spousténi zavazi,
dale byly zméteny sily, pusobici na vystupu z prevodovky na strané motoru. Porovnanim
vypotitanych sil se skuteGnymi lze uréit uéinnost pievodovky a kladkostroje. Uginnost
motoru byla urCena ze zkousky naprazdno a se zatézi. Nasledné byla zmeéfena energie,
nutna ke zvednuti zavazi a energie vygenerovand jeho spousténim. Porovnanim
s potencialni energii bylo mozné urcit ufinnost zvedani a generovani a také celkovou
ucinnost ukladani energie.
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4.8.1 U¢innost kladkostroje

S pouzitim hmotnostniho snimace orozsahu 0 - 50 N vybaveného tenzometrickym
mustkem byla zméfena sila na lané kladkostroje. Se snimacem bylo pohybovano
konstantni rychlosti obéma sméry pro urCeni sily nutné ke zvednuti a sily, kterou pasobi
spousténé zavazi. Pro zvednuti zavazi bylo tfeba vyvinout silu 39,5 £ 0,5 N. Spousténé
zavazi pak puasobilo silou 28,2 + 0,5 N. Zpétnym dosazenim do vzorce (20) byla urena
ucinnost kladky na 95,7%. Ptedpokladana ucinnosti €inila 95%. Celkova piedpokladana
ucinnost kladkostroje byla 83,9%. Porovnanim teoretické sily v lan€é Fo a zmétenych sil
bylo mozné stanovit skute€nou celkovou tcinnost pii zvedani 86,1 % a celkovou ucinnost
pfi spousteéni 82,9 %.

4.8.2 Utinnost pievodovky

Pro meéfeni ucinnosti prevodovky bylo pouzito zavazi, které pusobilo silou 24,6 N na
strané bubnu. Sila byla nasledné pfepoCtena na moment bubnu. Na stran¢ motoru byl
instalovan mensi bubinek s lankem pfipevnénym k hmotnostnimu senzoru s rozsahem 0 -
1 000 mN. Se snimacem bylo opét pohybovano obéma sméry. Moment na strané¢ motoru
pii zvedani Cinil 11,0 £ 0,25 mNm a pfi spousténi 6,5 + 0,25 mNm. Teoreticky moment,
vypocitany z pfevodového pomeéru, €ini 8,4 mNm. Predpokladand ucinnost prevodovky
byla vypocitana na 76 %. Zméfena ucinnost pii zvedani je 75,9 % a pii spousténi 77,8 %.

4.8.3 U¢innost motoru

Ucinnost motoru je dana jako pomér mezi vykonem a piikonem, tedy mezi mechanickym a
elektrickym vykonem

:Pmech :M'w 41
P, U-1°

Méteni momentu na hiideli motoru vSak vyzaduje specifické snimace momentu. Pro urceni
ucinnosti tak bude pouzita metoda spocivajici ve zméfeni a vypoctu ztrat motoru

_ Py — AP, (42)
Pel .

Ztratovy vykon APz je roven souctu ztrat mechanickych APyecn, ztrat v magnetickém
obvodu APr., tepelnych ztrat ve vinuti AP; a ztrat dodateCnych AP4, mezi které patii ztraty
vifivymi proudy a ztraty na komutatoru

AP; = APpech + APpe + AP + APy . (43)
Ztraty ve vinuti zavisi na odporu vinuti R a druhé mocning protékajiciho proudu 7 [98]

AP, =R-I?. (44)
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Ostatni typy ztrat jsou zavislé na otaCkach a na zatizeni motoru, avSak jejich velikost se
béhem provozu pfili§ neméni. Pro Gcely experimentu budou proto tyto ztraty uvazovany
jako konstantni APy

AP, = APppcpn + APy + AP, . (45)

V prvnim kroku byl zmétfen odpor vinuti R = 22 Q. Déle byl motor bez zatéze
roztoCen a zméfen prikon. Pii provozu na prazdno je pfikon roven pravé souctu ztrat.
Z naméfenych dat bylo mozné urcit ztraty ve vinuti a nasledné i ztraty APy

AP, =Py —AP;=U-1—R"I? (46)
AP, = 12,480,015 — 22-0,0152 = 0,182 W .

Nasledné byl motor provozovan se zatézi, zméfen piikon a znovu vypocitany ztraty ve
vinuti. K témto ztratam pak byly pficteny ztraty APy a urCeny celkové ztraty APz

AP; = AP + APy (47)
AP; = 22-0,33%2 + 0,182 = 2,578 W .
Pomoci vzorce (42) pak bylo mozné urcit celkovou t¢innost motoru 7

_12,26:0,33 - 2,578
N 12,26 - 0,33

n = 0,363.

Dale byla provedena zkouska, pifi které byl méfen vystupni vykon motoru v rezimu
dynama. Pfikon byl v tomto pfipadé mechanicky vykon na hiideli motoru, tedy soucet
elektrického vykonu a ztrat. Méfeno bylo napéti U a prochazejici proud I. Opét byly
vypocitany celkové ztraty APz

AP, = 22-0,104% + 0,182 = 0,420 W .

Vzorec pro vypocet ucinnosti ma nasledujici podobu

— Pel (48)
=P, + AP,
12,2+ 0,104
1 —0,751.

~12.2-0,104 + 0,42
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4.8.4 Urceni ucinnosti pomoci wattmetru

V nasledujicim testu bylo zvedano a spousténo zavazi po draze 1,8 m. Pomoci snimace
bylo méfeno napéti a proud v zavislosti na ¢ase. Teoretické mnozstvi ulozené potencialni
energie je uréeno vzorcem (7)

E,=208-9,81-1,8=367] = 102,0 mWh.

V tabulce jsou uvedena data z méfeni spotfeby energie pii zvedani a generované pro pét
riiznych velikosti zat&ze 36, 52,5, 72, 88,5 a 124,5 Q. Cas znazoriiuje dobu trvani zvedani
¢i spousténi zavazi mezi krajnimi polohami. Celkova energie je uréena souctem piirastka
energie danych soudinem aktualniho vykonu a &asovym intervalem méfeni. Uinnost je
pak ur€ena porovnanim vypocitané potencialni energie zavazi a energii spotiebovanou ¢i
vygenerovanou.

Tab. 35 Zmérené a vypoctené hodnoty pro zvedani a spousténi zavazi

Primémé Primérny Prameérny

Cas napéti proud vikon Energie  Utinnost

[s] V] [mA] [mW] [mWh] [%]
Zvedani 320,7 12,26 333 4078 363,0 28,1
36,0 Q 310,4 3,59 101 373 32,1 31,5
52,5Q 233,7 5,27 103 550 35,6 34,9
72,0 Q 181,8 7,24 103 758 38,2 37,5
88,5 Q 152,9 8,92 104 941 39,9 39,1
124,5 Q 116,7 12,28 104 1285 41,6 40,7

Z naméfenych dat je patrné, ze vystupni proud je pfi generovani elektrické energie ve
vSech péti pfipadech témer shodny, coz odpovida konstantni velikosti momentu, kterym
zavazi na motor pusobi. Napéti na zatézi a tim i vystupni vykon jsou tak dle Ohmova
zakona (49) aumérné velikosti odporu zatéze R
U 49
R=—. “49)

I
Dale plati, ze pfi zvySovani odebiraného vykonu P se snizuje doba t*, po kterou je zavazi
spousténo. To vyplyva z vztahu pro vypocet energie £

E=P-t. (50)

Velikost ulozené potencialni energie je ve vSech péti pfipadech shodna, avSak lisi se
ucinnost, sjakou dokaze motor generovat elektrickou energii, kterd je zavisla na jeho
otaCkach, respektive na vystupnim napéti. Z tohoto divodu je velikost vygenerované
energie motorem nejvyssi pro zaté€z 124,5 Q.
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Na Obr. 42 je znazornéna zavislost okamzitého generovaného vykonu v Case. Je zde
patrné, ze se zvySujicim se vykonem klesa Cas, po ktery je tento vykon mozné dodavat.
Plocha pod jednotlivymi kiivkami je pak umérna celkové vygenerované energii.
Zanedbame-1i rozdilnou ucinnost generovani energie, obsah ploch pod viemi péti kiivkami
je totozny.

Vykon
[mW]
2000 - vy
——74té2124,5Q
1800 -
——74té7 Q
1600 4 atez 88,5
1400 - Z4téz72 Q
1200 - ——74téz 52,50
1000 - ——74téz 36Q
800 -
600 -
400 -
200
O T T T T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Cas [s]

Obr. 42 Graf znazomiujici pribéh generovaného vykonu v case

Sum, ktery je patrny na viech kiivkach, je zplisoben vyrobnimi nedokonalostmi
prevodovky, v niz dochazi k nerovnomérnému chodu ozubenych kol. VéEtsi zmeény vykonu
jsou zpusobeny pifechodem lana navijaku mezi vrstvami. Tim dojde ke zmén¢ prevodového
pomeéru a ke snizeni generovaného vykonu.

Na Obr. 43 je znazornén prubéh elektrického proudu v zavislosti na poloze zavazi.
Jak jiz bylo zminéno, proud je pfimo umérny momentu na hiideli motoru, jehoz pribéh je
ve vSech péti ptipadech totozny. Velikost momentu se méni pouze v pripade prechodu lana
do jiné vrstvy navijaku, ¢imz dochéazi ke zméné pfevodového pomeéru.
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Obr. 43 Graf znazomujici prabé¢h elektrického proudu v zavislosti na poloze zavazi

V Tab. 36 je uvedeno srovnani celkové ucinnosti ziskané z dil¢ich ucinnosti pro
kladkostroj, pfevodovku a motor s t¢innosti ziskanou pomoci wattmetru. Obé metody jsou
zatizeny chybami meéfeni, které spocivaji v nepfesném meéfeni sil a v urCeni ucinnosti
motoru, kde do§lo k zanedbani nékterych ztrat. Metoda urceni uc€innosti pomoci wattmetru
je vSak ovlivnéna pouze rozliSovaci schopnosti pouzitého senzoru a jeho mozné odchylky.
Ve vysledku je tak presnéjsi. Je vSak mozné spolehlivé urCit, ze ulozisté v rezimu
generatoru funguje s vys$si Gcinnosti nez v rezimu motoru.

Tab. 36 Srovnani metod uréeni uéinnosti

Utinnost Zvedani [%] Spousténi [%]  Zpétna [%]
Kladkostroj 86,1 82,9 -
Pifevodovka 75,9 77,8 -
Motor 36,3 75,1 -
Celkova 23,7 48.5 11,49
Wattmetr 28,1 40,7 11,44

SouCinem ucinnosti zvedani a spousténi je mozné urCit ucinnost, s jakou lze
ulozenou elektrickou energii ziskat zpét. Ta je pro metodu vyuzivajici wattmetru rovna
11,44 %. Celkova ulozna kapacita ¢ini zhruba 40 mWh. S pouzitim vhodnéjSiho
elektromotoru a ptevodovky by bylo mozné dosahnout vyssi a¢innosti a tim i vyssi tlozné
kapacity, avSak v porovnani naptiklad s chemickymi tulozisti (bateriemi) je toto feSeni
mnohonasobné drazsi, rozmérnéjsi a disponuje fadove nizsi tuloznou kapacitou.
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S Domaci ulozna jednotka

V ramci této kapitoly byly prozkoumany moznosti provedeni domaci ulozné jednotky.
Z hlediska konstrukce pfipadaji v uvahu dvé uspotfadani. Prvni spociva ve vykopani
hluboké kruhové Sachty, druhé pak ve stavbé nadzemni ptihradové konstrukce.

- AA

IS N N Y Y TS S B

Obr. 44 Schématické znazornéni podoby domaciho ulozisté

5.1 Podzemni konstrukce

Konstrukce Sachty podzemniho tlozisté je velmi podobna stavbé studny ¢i jimky. Kopané
studny se skladaji ze skruzi o praiméru 0,8 - 2,5 m. Strojov€ je mozné provést vykop do
hloubky kolem 12 m. Ten je mozné nasledné jest€ ru¢né€ prohloubit. Orientacni ceny
takovych vykopu se pohybuji okolo 10 000 Ké&/m [100]. Pokud bychom uvazovali o
konstrukci 15 metra hluboké Sachty s vnitfnim primérem 2 m, slozené z betonovych skruzi
a dna, vychazely by celkové naklady na vystavbu kolem 250 000 K¢. Z uvedené sumy by
zhruba 100 000 K¢ tvortila cena betonovych skruzi a dna [101]. Pouzitim Sachty z PVC by
bylo mozné naklady na vystavbu snizit. Takovéto Sachty jsou vSak délany pouze na
zakazku. Odhadované snizeni naklada se muze pohybovat okolo 30 - 50 %.

86



Pro vyrobu zavazi je nejvhodnéjsim materidlem beton. Teoreticky by bylo mozné
pouzit i kamenny blok pfizpisobeny velikosti Sachty. Podstava zavazi by byla kruhova,
aby se prizpasobila tvaru Sachty. Vysku zavazi pak urCuje jeho celkovou hmotnost a
ovliviiuje 1 drdhu, po které je zavazi zvedano. Pro vypocet bylo vybrano valcové zavazi o
praméru 1,95 m, vysSce 2,5 m a hmotnosti 18,7 tun. Pfi uvazované cené betonu 1 K¢/kg
¢ini néklady na vyrobu 20 000 K¢&.

Strojni vybaveni se sklada zkladkostroje, navijaku, prevodovky, synchronniho
elektromotoru, meénice a nosné konstrukce. Ceny téchto zafizeni se urcuji velmi obtizné a
vétsinou je nutné kontaktovat pfimo vyrobce. Pro cenovy odhad proto budou pouzity udaje
vyrobce Nantong Allman Industry, ktery nabizi elektrické lanové kladkostroje pro
portalové jefaby. Prizkumem trhu byla pfiblizna cena urena na 60 000 K¢.

Zatizeni by bylo nutné dovybavit méniCem, ktery by umoziioval generovanou energii
vracet zpét do sité, poptipade jinym typem elektromotoru. Odhadovana cena proto Cini
75 000 - 100 000 K¢.

Obr. 45 Elektricky lanovy kladkostroj s nosnosti 20 tun [102]

Kapacita takového ulozisté, odvozena ze vztahu pro potencialni energii (7) a se
zahrnutim ucinnosti 80 %, by Cinila zhruba 0,54 kWh. Celkové naklady na vystavbu by se
pohybovaly mezi 300 000 a 370 000 K¢.

5.2 Nadzemni ulozisté

Pouzitim nadzemniho ulozi§t€ odpadnou naklady na hloubeni Sachty, avSak projevi se
zvySené naklady na stavbu vné&j§i konstrukce. Takova konstrukce musi byt znacné
rozmérnd. Zafizeni je velmi podobné portdlovému jefabu, proto bude cenovy odhad
vychazet z néj.
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Pro navrh byl vybran jerab vyrobce Henan Finework Cranes. Maximalni nosnost
dosahuje 20 tun. Pfiblizna cena uréena pruizkumem trhu ¢ini 200 000 K¢&.

Vysku a rozpéti konstrukce je mozné upravit na miru. Pfi zapocitanim nakladt nutnych na
upravu pro moznost generovani energie se cena konstrukce a navijaku pohybuje mezi
250 000 a 300 000 K¢.

Zavazi bude tvoreno krychli o strané 2 metry. Pfi pouziti betonu bude jeho celkova
hmotnost 20 tun. Mozné by bylo i pouzit pojezdu jetabu a krychle odkladat na vyvySené
misto vedle konstrukce. To by vSak kladlo zvySené naroky na fizeni. V Givahu pfiipada i
umisténi vice navijaki na jedno rameno jefabu. Bylo by ale nutné dale posilit jeho
konstrukci.

Pro zékladni vypocet bude pouzit jefab sjednim navijakem a s jednim trvale
pfipojenym zavazim, které bude zvedano do vysky 8 m. Podle vztahu pro vypocet
potencialni energie (7) zde bude ulozeno 0,37 kWh. Celkové naklady pak Cini asi 270 000
az 320 000 K¢.

Obr. 46 Portalovy jerab s nosnosti 20 tun [103]

5.3 Srovnani

Néklady u obou metod jsou pouze orientacni. Pti vyrobé vétstho mnozstvi tlozist by se je
pravdépodobné podafilo snizit o nékolik desitek procent. Vzhledem k odhadovanym
nakladim na vystavbu, které ¢ini 700 000 K¢&/kWh pro podzemni uloziSté a
800 000 K¢/kWh pro nadzemni konstrukci, a vzhledem k jejich znaCnym rozméram je
vSak ziejmé, ze se jejich aplikace ve formé domacich Ulozist energie v zddném pripadé
nevyplati.
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6 Prumyslova ulozisté

Z predchozich kapitol vyplyva, ze vystavba gravitacniho ulozist€ v malém méfitku nedava
ekonomicky smysl, ov§em podle minéni spolecnosti, které¢ se vyvojem téchto ulozist
zabyvaji, dochdzi v navaznosti na zvétSovani méfitka k vyraznému poklesu v poméru
nakladi a predpokladané ulozné kapacity. V nasledujici kapitole proto budou popsany
moznosti vétsich primyslovych ulozist.

Ze vsech uvadénych typt konstrukci jsou pro podminky Ceské republiky
nejvhodnéjsi ulozisté vyuzivajici hlubinnych doli, kterych se zde nachazi nékolik desitek.
Umisténim ulozisté pod zemi odpadaji problémy souvisejici s masivni nosnou konstrukci a
pusobenim povétrnostnich vlivli na spousténa zavazi.
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Obr. 47 Schéma hlubinného dolu: 1 - TéZni véz, 2 - Vtazna jama, 3 - Vydu$na jama,
4 - Prekop, 5 - Chodba, 6 - Uhelna sloj, 7 - Zaval, 8 - Narazi, 9 - Vodni jimka [104]

Hlubinny dal se sklada ze dvou Sachet (vtazné a vydusné jamy), které jsou spojeny
prekopy. Dale se zde nachazi chodby, které vedou k uhelnym slojim. Sachty mohou
dosahovat hloubek pres 1 000 metrd. Jejich pramér se pohybuje od 5 do 20 metrd. Prave
tyto Sachty mohou byt prestavény na ulozi§t€ energie. V uvahu pfipadaji tfi typy
konstrukce. Ulozisté mize obsahovat jedno velké zavazi, nékolik mensich skladanych na
sebe, nebo mohou byt tato zavazi pfemistovana do postrannich chodeb ¢i piekopt.
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6.1 UlozisSté obsahujici jedno zavazi

Pro navrh byl vybran uzavieny hlubinny dal Stafi¢, ktery je v této souvislosti posuzovan
spolec¢nosti Gravitricity. Hloubka Sachty ¢ini 1 155 m a pramér 7,5 m [105]. Maximalni
nosnost mostovych ¢i portalovych jefabt se pohybuje od 500 do 1 000 tun. Pokud by bylo
uvazovano betonové zavazi o hmotnosti 2 000 tun a o priméru 7 m, jeho vyska by Cinila
20 m. Zavazi by bylo zvedano pomoci Ctyf navijaka.
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Obr. 48 Znazomeéni hlubinného wlozisté s jednim zavazim

Pokud bude zavazi spousténo do hloubky 1 100 m a uvazovana uc¢innost ¢ini 80 %,
celkova ulozna kapacita pak dosahne 4,5 MWh. To predstavuje primémmou denni spotiebu
450 domacnosti. Konstrukce je velmi jednoducha a vyzaduje minimalni Gpravy stavajici
Sachty. Nejvétsi problém predstavuje vyroba a umisténi zavazi. Nejsnazsi zpusobem je
slozeni zavazi z menSich segmentli tésné¢ pod povrchem a jeho nasledné pfipojeni
k systému navijaku.

90



6.2 UloziSté obsahujici vice zavazi

Tento typ koncepce ulozisté vyviji praveé spolecnost Gravitricity. Misto jednoho
masivniho zavazi je na povrchu rozmisténo nékolik mensSich. Ta jsou postupné
premistovana k Sachté. Kazdé zavazi je spousténo pomoci paru protilehlych navijakdu.
Najednou je tedy mozné spoustét dvé zavazi. To umoziiuje kontinualni dodavku elektrické
energie i v pfipad¢, kdy je jeden par zvedacich zafizeni premistovan zpét do horni pozice.

Obr. 49 Znazornéni hlubinného ulozisté s nékolika zavazimi

Spolecnost uvazuje o umisténi 24 pétiset tunovych zavazi. V uvedeném nakresu ma
kazdé zavazi valcovy tvar o pruméru 7 m a vysSce 5 m. Jsou zde 4 plochy s ocelovymi
héaky, které slouzi pro ukotveni zvedaciho zafizeni. Zavazi budou na dné€ Sachty skladana
na sebe, proto musi vykazovat vysokou mechanickou odolnost. S kazdym ulozenym
zavazim se také zkrati draha, po které je spousténo.
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Manipulace se zavazimi na povrchu povede také ke snizeni celkové ucinnosti.
S uvazovanym mnozstvim zavazi a jejich drahou ¢ini souhrnnd kapacita ulozisté priblizné
25 MWh. To odpovida denni spotiebé 2 500 domacnosti. Celkova ucinnost se pohybuje
okolo 75 %.

Realizace tohoto feSeni bude narocna hlavné z hlediska pfesného umistovani zavazi
na dné Sachty a jejich automatického pfipojovani ke zvedacim zafizenim. V takové délce
se bude projevovat deformace lan vlivem krouceni a smr§tovani. S uvazovanim uvadéné
ceny 8 000 K&/kWh, by naklady na stavbu ulozisté dosahly 200 miliont korun.

6.3 Systém vyuzivajici bo¢nich chodeb

Pro ukladani zavazi je teoreticky mozné vyuzit i bo¢nich chodeb a prekopu. Velikost
a tvar zavazi se musi pfizpusobit rozmérim chodeb, aby je do nich bylo mozné umistit.
Vhodné je také jejich usazeni na podvozek zelezni¢niho vagonu. Tim se velice usnadni
manipulace nad i pod povrchem. Zaroven neni samotné zavazi nijak mechanicky
namahano, coz umoziuje pouziti napiiklad piskovcovych bloku, které jsou levné, snadno
se déli a opracovavaji. Uvazovana hustota piskovce je 2 500 kg/m?.

Presné plany hlubinnych dolt se nepodatilo dohledat. V dostupnych zdrojich je vSak
popsana stavba 3 000 m dlouhého prekopu, ktery spojuje hlubinné doly CSA a Darkov.
Ptekop se nachazi v hloubce 900 m pod povrchem. Miniméalni vyska profilu ¢ini 4,5 m a
Sitka 6,7 m. Tento piekop pivodné slouzil k piepravé ¢erného uhli z lokality CSA do
moderni Upravny uhli v dole Darkov. Navrhované ulozisté bude pfizptisobeno rozlozeni
téchto dolu [106], [107].

TéZebni jamy obou dolti maji primeéry 7,5 m. Velikost vagonu se zavazim se témto
rozm€rim musi podfidit. Maximalni délka vozu je navrzena na 6 m a §itka na 2,5 m.
Vagony téchto rozmért by musely byt vyrobeny na miru. Konstrukéné by vsak byly velmi
jednoduché. Nemusi obsahovat brzdy ani odpruzeni. Nosnost obdobnych zelezni¢nich
vagonu se pohybuje v rozmezi 60 az 70 tun. Celkova uvazovana hmotnost vozu vcetné
zavazi bude 80 tun. Manipulaci s vagony muze zaji§tovat lokomotiva ¢i fet€zovy systém,
ktery bude umistén v kolejisti. Do chodby dolu budou instalovany koleje o b&zném
rozchodu 1 435 mm. Diky tomu mohou byt vagony se zavazimi prepravovany po zeleznici.

Dulni voziky s uhlim jsou na povrch vytahovany pomoci kleci, které jsou pfipojeny
ke zvedacimu zafizeni. Tohoto principu je mozné vyuzit i pii konstrukci uloziste. Viz se
zavazim najede do klece a je nasledné spoustén dold. V dolni pozici je presunut do bocni
Sachty a klec se vraci nahoru pro dalsi viiz. Vyuzitim vtazné i vydusné jamy je mozné
docilit kontinualni dodavky energie, kdy je v jedné jamé spousténo zavazi a ve druhé je
zvedana prazdna klec. Néakres klece s vagonem je znazornén na Obr. 50.
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Obr. 50 Znazornéni spousténé klece s vozem

Za predpokladu, ze piekop spojuje jamy obou dolt, mize byt po celé jeho délce
umisténo pies 450 vozi se zavazim. Prufez prekopu je znazornén na Obr. 51. Cela podoba
ulozisté je pak popsana na Obr. 52.

Obr. 51 Znazornéni umisténi vozu se zavazim v piekopu
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Obr. 52 Znazornéni principu ukladani vozi do chodeb a prekopu

Potencialni energie jednoho vozu se zavazim odpovida 160 kWh. S uvazovanim
potencialni energie vSech vagona a predpokladanou ucinnosti pfi generovani 85 % by
ulozna kapacita €inila piiblizné 60 MWh. Na celkovou uc¢innost by mély znacny vliv ztraty
energie, spocivaji predevS§im v nutnosti manipulace s velkym mnozstvim zavazi. Ta je
proto odhadovana na 70 az 75 %. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vyuziti znamych a
ovéfenych principi a zafizeni. Doprava vozikd s uhlim probiha obdobnym zptisobem.
Dulni zafizeni by tak mohlo byt pouze modifikovano pro ptepravu tézsich vozi se zavazim
a jinym rozchodem koleji.
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7 Z.avér

V ivodni casti prace byly popsany nejbéznéji pouzivané typy uloziSt energie, jejich
fyzikalni princip, provedeni a konstrukce. Déle zde byly uvedeny oblasti vhodného pouziti
pro dany typ ulozisté, jeho ptednosti, nedostatky a odhadované naklady. Z hlediska
energetiky jsou stale nejrozsifenéjSim typem pieCerpavaci vodni elektrarny, které umoziu;i
skladovani velkého mnozstvi energie s pfiznivymi naklady na vystavbu v poméru k jejich
kapacité. V soucasné dobé€ také dochéazi k rychlému rozvoji v oblasti lithiovych baterii,
jejichz vyrobni naklady prabézné€ klesaji. Vyznamny potencial v sobé skryvaji i
technologie prutocnych baterii a technologie power to gas, které vyhledové umozni ukladat
radove stovky gigawatthodin elektrické energie.

V nasledujici kapitole bylo uvedeno pét spoleCnosti, které se zabyvaji vyvojem
gravitacnich ulozist energie. Byla zde detailné popsana technicka feSeni a faze, v jaké se
projekty nachazeji. Koncepce ulozist Gravity Power Module a Gravity Storage jsou velice
rozsahlé, nakladné a konstrukéné pomémné narocné. V soucasné dobé probiha pfiprava
demonstra¢nich modeltl, avSak vzhledem k vysi nakladi na vyzkum a na vystavbu,
respektive na vyuziti v této velikosti nevyzkousSenych principt, je jejich vétsi nasazeni
nepravdépodobné.

Ulozi§té spoletnosti Ares vstoupilo do faze vystavby v roce 2019. Termin jeho
dokonceni se vSak stale oddaluje. Vzhledem k rozsahlé zastavéné plose, hluku b&hem
provozu a ocekavané narocnosti na udrzbu fady pohyblivych ¢asti je 1 vétsi nasazeni téchto
ulozist nepravdépodobné.

Spolecnost Energy vault uspésné otestovala své vézové ulozist€. Béhem zkousek
vSak vyvstaly problémy s manipulaci se zavazimi béhem Spatnych povétrnostnich
podminek. Spolecnost reagovala navrzenim nového typu zapouzdieného ulozisté. Novy
typ ulozisté je ale neodzkouSeny. Vzhledem k masivni konstrukci a vétSimu poctu
zvedacich zafizeni je mozné ocekavat zvySené naklady na vystavbu i1 provoz. Vétsi
nasazeni téchto ulozist je také malo pravdépodobné.

Hlubinné ulozisté spole¢nosti Gravitricity ma oproti predchozim feSenim fadu
vyhod. Vyuzitim vyslouzilych hlubinnych doli dojde ke znacnému snizeni nakladi na
vystavbu. Zafizeni je v principu velmi jednoduché a muze byt konkurenceschopné. Za
pozornost stoji i uvazovana vystavba plnohodnotného tlozi§té v Ceské republice.

V nésledujici kapitole byl popsan navrh a vyroba modelu gravitaéniho ulozi§té
energie. Cilem bylo znazornit princip gravitacniho ukladani energie a ovéfit moznosti
vyroby ulozisté svépomoci. Zafizeni splnilo svij Gcel a bylo schopné ukladat elektrickou
energii. Z provedenych meéfeni vSak byla zjisténa velice nizka celkova uc¢innost. Pro ucely
skladovani energie v malém méfitku takové zafizeni neni vhodné.

V navazujici kapitole byly provéfeny moznosti vystavby skladovaci jednotky pro
domacnost. Byla zde navrzena mozna technicka feSeni a posouzena jejich ekonomicnost.
Predpokladané naklady vztazené na jednu kilowatthodinu byly vsak pfilis vysoké. Stavba
gravita¢niho ulozisté pro rodinny dim se tak rozhodné ekonomicky nevyplati.

95



V posledni kapitole byly posouzeny moznosti tii hlubinnych ulozist, které se liSily
rozvrzenim zavazi a jejich rozmistovanim. V prvnim pfipadé bylo uvazovano jedno
masivni zévazi. Toto feSeni je jednoduché na fizeni a idrzbu. Omezujicim faktorem byla
maximalni nosnost navijaki a diky nizké celkové hmotnosti zavazi i nizka ulozna kapacita.
Ve druhém pfipadé bylo uvazovano technické feSeni spoleCnosti Gravitricity. Nekolik
mensich zavazi bylo postupné spousténo do dulni Sachty pomoci dvou pard navijaka.
Hlavni vyhoda tkvi ve vysoké celkové hmotnosti zavazi a tudiz i v relativné vysoké ulozné
kapacité. Vzhledem k pomérné nizkym nakladim na vystavbu a velmi dlouhé Zivotnosti
zafizeni by naklady na vystavbu a provoz v horizontu nékolika desetileti mély byt nizsi,
nez napiiklad u ulozist na bazi lithia. V poslednim piipadé bylo uvazovano feSeni
spocivajici ve vyuziti postrannich chodeb a piekopt pro ukladani zavazi. Timto zpiisobem
by bylo mozné v podzemi ukladat jesté¢ vétsi mnozstvi hmoty a tim dosahnout 1 vySsi
ulozné kapacity. Takové feSeni by vSak obnaselo i snizeni ucinnosti z davodi nutnosti
manipulace s velkym mnozstvim zavazi. VSechna uvazovana feseni by vzhledem k nizkym
predpokladanym nakladim na vystavbu méla byt konkurence schopna a mohla by
poskytovat dualezité podparné sluzby v oblasti regulace a zalohy vykonu energetické
soustavy. Prosazeni gravitaCnich ulozist na trhu zéavisi ve velké mirfe na vysledcich
provozu prvnich jednotek v plném meéfitku, které lze ocCekavat v horizontu nékolika
nasledujicich let, a na stavu vyvoje ostatnich typa uloznych systému, predev§im pak
lithiovych.
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Seznam zkratek

Zkratka  Vyznam

AFC Clanek s alkalickym elektrolytem

BCS Teorie supravodivosti podle J. Bardeen, L. Cooper, J.R.Schrieffer
CAES Ulozisté stladeného vzduchu

CNG Stlaeny zemni plyn

EVRC Energy Vault Resilenci Center

FES Setrvacnikové uloziste

K¢ Ceska koruna

LFP Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator

Li-ion Lithium-iontovy akumulator

Li-pol Lithium-polymerovy akumulator

LSM Manganitan lanthan dopovany stronciem
MIT Massachusettsky technologicky institut
MOSFET  Polem fizeny tranzistor

NaS Sodikovo-sirovy ¢lanek

P2G Power to gas

PEM Elektrolyzér s polymerni elektrodovou membranou
PEMEC Palivovy c¢lanek s polymerni membranou
PETg Polyethylentereftalat glykol

PLA Kyselina polymlécna

PVE PreCerpavaci vodni elektrarna

PWM Pulzné sitkova modulace

RGB LED Cerveno-zeleno-modra svétloemitujici dioda
SMES Supravodiva magneticka Gloziste

SOE Vysokoteplotni elektrolyzér

SOFC Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

YSZ Yttriem stabilizovany oxid zirkonicity

Seznam pouzitych velicin
Znacka Jednotka Nazev

C [F] Kapacita
C [J
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[-] Prevodovy pomeér
[A] Elektricky proud
(kg
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