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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd moznostmi akumulace elektrické energie
vyrobené obnovitelnymi zdroji s nestabilni produkci. Zadani stanovuje nékolik cili. V ramci
reSerSe jsou na piikladech konkrétnich zastupci podrobné predstaveny aktualni trendy
v akumulaci, vCetné jejich technickych parametrti a ekonomickych moznosti. Dale je pro ucely
jednotlivych navrha systémua akumulace definovan nestabilni zdroj elektrické energie — vétrny
park tif elektraren Multibrid 5000, spolecné s jeho parametry a detaily provozu. Jako prvni
je realizovan podrobny navrh pokrocilého ulozisté energie ve stlaCeném vzduchu
(A-CAES). Soucasti je termodynamicky vypocet stanovenych komponent, jejich Castecné
technické feSeni, finan¢ni zhodnoceni investice a urceni teoretické doby navratnosti.
Dale je proveden navrh pro akumulatory Tesla Powerpack, ktery obsahuje vypocet
jednotlivych parametrii systému, finan¢ni zhodnoceni investice a vymezeni teoretické doby
navratnosti. Posledni Cast prace se vénuje srovnani a zhodnoceni dosahovanych vysledkt
obou navrzenych zpliisobu akumulace elektrické energie. Na zavér je vybran perspektivngjsi
znich ato A-CAES.

Klicova slova

akumulace, obnovitelné zdroje, nestabilni produkce, elektricka energie, stlaCeny vzduch,
A-CAES, baterie, akumulatory, Tesla Powerpack

ABSTRACT

This diploma thesis deals with possibilities of accumulation of electricity generated
by renewable sources with unstable production. Several goals were set by an assignment
of this thesis. Within a research, current trends of the accumulation are presented in detail
on examples of specific representatives with their technical parameters and economic
possibilities. Further, an unstable source of electricity — the wind farm of three power plants
Multibrid 5000 with all its parameters and operational details is defined for purposes
of individual designs of accumulation systems. Firstly, the detailed design of an advanced
compressed air energy storage (A-CAES) is realized. It includes a thermodynamic calculation
of chosen components, their partial technical solutions, a financial evaluation of investment
and a determination of theoretical payback period. Furthermore, the design for accumulators
Tesla Powerpack is realized. It contains a calculation of individual system parameters,
a financial evaluation of investment and a determination of theoretical payback period.
Last part of the thesis is dedicated to a comparison and an evaluation of the achieved results
of both realized methods of the electricity accumulation. Inthe end, A-CAES is chosen
as more perspective variation.

Key words

accumulation, renewable sources, unstable production, electricity, compressed air,
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UvVOD

Tato diplomova prace si klade za cil posoudit moznosti jednotlivych metod akumulace
elektrické energie z obnovitelnych zdroju s nestabilni produkci a provést konkrétni detailni
navrhy jejich systému. Zvolené téma spojuje dvé velmi diskutované Casti energetiky s Sirokou
Skalou aplikaci jeho vysledkt. Prvni oblasti — akumulaci elektrické energie rozumime
jednotlivé zpusoby uchovani elektrické energie, pfipadné jeji pfemény na jinou formu energie
a zase zpét. Tyto technologie se neustale zdokonaluji a vyvijeji, a prave tento trend se snazi
préace zachytit.

Druhou zahrnutou oblasti jsou obnovitelné zdroje, jako napiiklad solarni a vétrné
elektrarny. Jejich vykon je znacné€ nestabilni, nebot’ je ovlivnén aktualnimi klimatickymi
podminkami. I pfesto se vSak tyto technologie stale vice pouzivaji. Trendem vyvoje vyroby
elektrické energie v CR i dalgich &astech Evropy je spi§e omezovat stavajici uhelné elektrarny,
které pfi svém provozu produkuji emise, a nahrazovat je témito ,,zelenymi zdroji energie®.
S tim je vSak spojena problematika kolisajiciho vykonu, kterou by mohla caste¢né vytesit pravé
akumulace. V dobé vysoké produkce obnovitelnych zdrojt by se provadélo ukladani elektrické
energie a v piipade potieby by byla zpétné vyuzivana.

Otazka teseni dvou vySe zminénych okruht a z jejich kombinace vyplyvajici znac¢né
velky ptinos v Ceské 1 svétové energetice, byl pro osobu autora natolik zajimavy, ze bylo
toto téma vypsano a vybrano.

Prvni Cast diplomové prace se vénuje resersi jednotlivych zptasobti akumulace elektrické
energie a jejich aktualnim vyvojovym trendim. Jsou vysvétleny dané technologie a popsany
jejich dosahované technické parametry i ekonomické moznosti na piikladech konkrétnich
zastupci. Vzhledem k zadani je soucasti tohoto oddilu také zhodnoceni, srovnani a vybér
nejvhodnéjsiho elektrochemického akumulatoru pro posouzeni moznosti pouziti v kombinaci
s obnovitelnymi zdroji.

V druhé casti je provedeno predstaveni zvoleného nestabilniho zdroje elektrické energie
vétrné elektrarny Multibrid 5000. Pro ucely jednotlivych, dale v praci navrhovanych, systému
jsou také blize specifikovany parametry a detaily provozu vétrného parku tvofeného tfemi
zminénymi elektrarnami, z kterych bude provadéna akumulace.

Dal§i ¢ast se zaméfuje na podrobny navrh systému pokrocilého tulozisté energie
ve stlateném  vzduchu (A-CAES). Jsou stanoveny jeho jednotlivé komponenty,
pro které je proveden termodynamicky vypocet a ¢astecné technické feSeni. Na zaveér je urCena
zpétna ucinnost systému, cash flow a teoreticka doba navratnosti investice.

Ctvrta ast se zabyvéa konkrétnim navrhem systému baterii Teska Powerpack, které byly
vybrany jako nejvhodnéjsi elektrochemické akumulatory. Soucasti je vypocet jednotlivych
parametra systému, cash flow a teoretické doby navratnosti investice.

V posledni ¢asti prace je provedeno srovnani a zhodnoceni dosahovanych vysledki obou
vyse zminénych navrzenych systémui pro akumulaci elektrické energie z obnovitelnych zdroju
s nestabilni produkci. Je vybran perspektivnéjsi z nich a to A-CEAS.
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1 Moznosti akumulace elektrické energie

Hlavni mysSlenkou akumulace elektrické energie je v dobé jejiho pirebytku provadét
uskladiiovani a v dobé jejiho nedostatku ji zpétné vyuzivat. Vétsinou jde o preménu elektrické
energie na jeji jinou podobu, jako napfiklad potencialni, kinetickou nebo chemickou energii,
pfipadné teplo a poté opé€tovnou pfeménu zase zpet na energii elektrickou. V prvni Casti
této diplomové prace budou podrobné probrany jednotlivé moznosti akumulace
a jejich aktualni trendy vyvoje.

1.1 Elektrické baterie

Prvnim probiranym zpisobem akumulace jsou elektrické (elektrochemické [1]) baterie.
Aby bylo mozné 1épe pochopit pojem elektricka baterie, je potieba jako prvni definovat pojem
galvanicky clanek. Jde o chemicky zdroj energie, ktery se skladd ze dvou elektrod (katody
a anody) a iontové vodivého elektrolytu. VSechny tfi zminéné Casti jsou umistény ve vhodné
nadobé. Mezi elektrodami a elektrolytem dochazi k chemickym reakcim, pfi nichz vznika
na elektrodach rozdil potencialu, ktery je zdrojem elektromotorického napéti. Na anod¢ probiha
oxidace a nakatodé¢ probihd redukce. Elektrody jsou zpravidla odd€leny poréznim
separatorem, aby nedoslo ke zkratu elektronové vodivych casti elektrod.

Rozlisujeme dva typy galvanickych ¢lanka. Prvnim z nich jsou takzvané primarni ¢lanky,
které ihned po sestaveni dodéavaji elektrickou energii a nelze je znovu nabijet. Druhym typem
jsou ¢lanky sekundarni neboli akumulatory. Ty je potieba nejprve nabit, tedy ulozit elektrickou
energii v podobé chemické energie na elektrodach. Teprve potom slouzi akumulatory
jako zdroje energie. Pii jejich vybijeni dochazi k opétovné preméné chemické energie aktivnich
hmot elektrod na energii elektrickou. Zpravidla je mizeme vicekrat nabijet a vybijet. Pfedchozi
dva odstavce této kapitoly byly zpracovany s vyuzitim zdroja [2-7].

chemicka energie elektricka energie
aktivnich hmot | =~  nabije¢
nabijeni

chemicka energie| Clekiricka energic o
o 0=
aktivnich hmot spotiebi¢

vybijeni

Obr. 1 Schéma sekunddrniho galvanického clanku/ akumulatoru [2]

Pojem elektrickd/akumulatorova baterie reprezentuje zapojeni jednoho a vice
galvanickych ¢lankl v sérii (pfipadné paralelné nebo sérioparaleln€), vybavenych nezbytnymi
prvky pro pouziti [4, 8]. Baterie by méla na svém obalu obsahovat pfislusnou etiketu s popisem
vyrobku [4, 8]. Tato prace se bude nadale zabyvat pouze oblasti akumulatorovych baterii,
tedy téch slozenych ze sekundarnich galvanickych ¢lanka.

Zpusob akumulace elektrické energie do baterii je v dnesni dobé velmi rozsifeny.
Najdeme je napfiklad v mobilnich telefonech, hrackach, holicich strojcich, televiznich
ovladacich a jinych spotfebiCich, ale také v automobilech nebo zaloznich zdrojich UPS
a dalSich. Akumulace v bateriich pfedstavuje jeden z nejstarSich zptsobt ukladani elektrické
energie a jeji vyvoj neustale pokracuje [9-11]. O dilezitosti té€chto technologii svedci
také Nobelova cena za chemii udélena v roce 2019 tfem védcim za novodobé (z anglického
,,modern-day*) lithium-ion baterie [11].
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Nasledujici kapitoly se budou zabyvat jednotlivymi druhy akumulatort, z nichz nasledné
bude vybran nejperspektivnéjsi zastupce pro navrh systému elektrochemickych akumulatort
pro ukladani elektrické energie z nestabilniho zdroje.

1.1.1 Li-ion baterie

Prvnim probiranym zastupcem této skupiny moznosti akumulace elektrické energie jsou Li-ion
baterie. Princip fungovani je stejny jako vyse popsany v kapitole 1./ Elektrické baterie [12].
Jeden sekundarni galvanicky clanek je tvofen dvéma elektrodami, elektrolytem
a separatorem [12]. V zavislosti na pouzitém materialu elektrod a zvolenych chemikaliich
pro elektrolyty ziskame razné druhy Li-ion baterii a jim odpovidajici parametry [13]. Dle [14]
se nejcasté]i jako material pro katodu pouzivaji oxidy nebo fosfaty lithia a anodu tvori grafit,
kfemik nebo napftiklad lithiové oxidy titanu.

® @® vybijeni
nabjeni @& pozitivni
da

negativni o ®
elektroda elektroda
(anoda) E : ;1 E_ (katoda)
® @ Dabijeni Py P _I.J
Li+
A A A A A 4 - L
¢deény negativni B AR . - inikovy pozitivni
proudovy kolektor b proudovy kolektor
e
i L) .
Vybuem AR 8
Li+ @,@U
z - ]
Li+ - .
, SH3] |
Li* vodivy
anodové¢ materialy: elektrolyt katodoveé materialy: oxidy pfechodnych
grafit, Si, Sn, LTO atd. kovi (LiCoQz, LiFePOs, LiMn,O4 atd.)

Obr. 2 Schéma sekunddrniho clanku Li-ion baterie — upraveno z [15]

Jednim z potencialnich probléma vyroby novych Li-ion baterii mize byt nedostatek
lithia, a s tim spojend jeho vysoka cena [16, 17]. Stavajici zasoby tohoto kovu se s rozmachem
elektrickych vozidel a ristem poptavky po novych bateriich rychleji vycerpavaji [17].
Zdroj [18] uvadi mozné feSeni této situace. Jiz v dneSni dob¢ jsme schopni pomoci 2krokového
procesu, vyuzivajictho mechanického a hydrometalurgického systému, ziskat z Li-ion baterii
80-100 % materialu zpét jako sekundarni zdroj pro vyrobu novych baterii [18]. Tento fakt
by mohl do budoucna problém nedostatku stavebniho materialu ¢aste¢né vyftesit, avsak je stale
nutné vytvorit dobré systémy recyklace Li-ion baterii a aplikovat zminény 2krokovy proces,
abychom se vyhnuli situaci, kdy nebudeme mit dostatek lithia (pfipadné také kobaltu)
pro stavbu novych baterii [18].

Dle [19] se Li-ion baterie s LiFePOs pouzivaji v kombinaci se solarnimi panely
a zdroj [20] uvadi jejich aplikaci s vétrnou elektrarnou. Je tedy ziejmé mozné vyuzit LiFePOs
baterie pro akumulaci elektrické energie z obnovitelnych zdrojd, coz koresponduje se zadanim
této diplomové prace, a proto se bude nasledujici kapitola zabyvat jejich blizsi charakteristikou.
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1.1.1.1 Baterie s katodou z LiFePO4

Dle [21] jde o druh akumulatord, které pouzivaji z 90 % jako katodovy material LiFePOs.
Jako elektrolyt slouzi ethylenkarbonat-dimethylkarbonat (EC-DMC) a LiClOs. Anodu tvorti
grafit nebo tvrdy uhlik s interkalovanym kovovym lithiem. Nasledujici obrazek 3 naznacuje
princip a konstrukei sekundarniho ¢lanku LiFePOus baterie.

pozitivni elektroda (hlinikova folie) +

\ - uhlik (grafit)

POs (fostit) — 1

% 1
'S elektrolyt

polymerovd membrana - negativni elektroda (médéna folie)

Obr. 3 Schéma sekunddrniho clanku LiF'ePO4 baterie — upraveno z [132]

Nabijeni a vybijeni

Zakladni princip fungovani LiFePOus baterii je naznaCen rovnicemi 1.1 a 1.2 uvedenymi
nize [22]. Pfi vybijeni se lithiové ionty extrahuji z anody a prechazi pres separator na stranu
katody [23, 24]. V ptipad€ nabijeni je trasa téchto iontd opacna, z katody na anodu [23, 24].

Chemicka rovnice nabijeni [22]:

LiFePO, — x-Li* — x-e~ -» x-FeP0, + (1 —x) - LiFePO, (1.1)
Chemicka rovnice vybijeni [22]:

FePO,+ x-e~ + x-Lit - x-LiFePO, + (1 —x)- FePO, (1.2)

Nabijeni LiFePOus baterii probiha ve dvou krocich. V prvni €asti probiha pii konstantnim
proudu, dokud se nedosahne pfiblizné 60 % SoC (urovné nabiti baterie = z anglického ,,state
of charge* [25]) vzhledem k jeji kapacité. Tento proces trva piiblizn€ 1 h. V druhé ¢asti dojde
k zvySeni nabijeciho napéti na efektivni limit 3,65 V v kazdém jednom ¢lanku baterie. Nabiji
se pii konstantni hodnoté napéti a nabijeci proud asymptoticky klesa. Druhd cast trva
ptiblizn€ 2 h. Celkovy odhadovany cas nabiti tohoto typu baterii je cca 3 h. Odstavec
zpracovan z [26].
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Dle [26] u typu LiFePOs baterii lze také pouzit tzv. rychlé nucené nabijeni,
kdy se v jednom kroku baterie nabiji bud’ pfi konstantnim proudu na 95 % tGrovné nabiti baterie
nebo pfipadné pomoci konstantniho proudu a konstantniho napéti na uroveil nabiti
baterie 100 %. Lze tak zkratit dobu nabijeni na cca 2 h [26].

44 : ; ; ; ; : : ; : 1.0
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so [ T T Rty voltage S 1o, 2
Pl 1) W Y WP L, SRS SNUSRGL - SNSRI L L e - )
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o 10 20 40 50 80 7O 80 o0 100
stav nabiti baterie [%]
Obr. 4 Graf nabijent LiFePO4 baterie — upraveno z [26]
Vyhody:
e nizka vyrobni cena (dostupnost zeleza) [21]
e netoxické a Setrné k zivotnimu prostiedi [21, 27]
e neobsahuji kovy vzacnych zemin [27]
e lepsi tepelnd a chemicka stabilita nez ostatni Li-ion baterie [27]
e bezpecné — odolné proti tepelnym unikam [28]
e schopnost dodavat témér konstantni napéti 3,2 V po celou dobu vybijeni [27]
e schopnost dodéavat vysoky proud pii Spickovych odbérech [28]
e vysoka specificka kapacita 170 Ah-kg! [21]
e schopnost rychlého nabijeni [29]
e nizka udrzba [27]
e moznost vyuzit 100 % kapacity baterie (100% DOD = hloubka wvybiti
z anglického , Depth of Discharge™) bez dlouhodobych nasledku [30, 31]
e nemaji pamétovy efekt (je mozné nabijet za kazdého stavu vybiti baterie) [32]
e prakticky nemaji samovybijeci efekt [32]
Nevyhody:

e nizky vykon pfi nizkych teplotach (fadové -40 °C az -20 °C) [33]

e nelze pouzit pro mala pfenosna zafizeni [27]

e nizsi energeticka kapacita nez ostatni Li-ion (napt. LiCoO2) baterie [28]

e trpi efektem starnuti (cykly nabiti/vybiti zptisobuji sniZeni kapacity baterie) [34]
e rezervy lithia jsou odhadovany cca na 15115000 t v roce 2019 [35]

Zdroj [36] uvadi, Ze jsou nabizeny LiFePOs baterie v né€kolika riznych provedenich
pro rizné hodnoty kapacity v Ah. Byl vybran jeden konkrétni typ — Winston ¢lanek Lithium
Yttrium — LiFePO4/LiFeYPOs akumulator 3,2 V, 700 Ah, ukterého jsou garantovany
nasledujici parametry popsané v tabulce 1 na dalsi strance [32].
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Tab. 1 Parametry Winston ¢lanku Lithium Yttrium [32, 37]

jmenovité napéti na prazdno 32V

kapacita 2102 Wh; 700 Ah

minimalni pracovni napé&ti 28V

maximalni pracovni napéti 38V

doporuceny vybijeci proud <350 A

maximalni vybijeci proud <2100 A

S$pi¢kovy vybijeci proud 14000 A po dobu 5 sekund

doporuceny nabijeci proud <350 A

maximalni nabijeci proud <2100 A s tepelnou kontrolou akumulatoru
maximalni nabijeci napéti 425V

minimalni pracovni teplota -45 °C

maximalni pracovni teplota 85 °C

Zivotnost vic jak 2000 (az 8000) cykltu nabiti/vybiti
rozmeéry (délka, vyska, Sirka) 627 mm, 306 mm, 67 mm

hmotnost 21,6 kg

cena 31128 K¢ vCetné DPH

Vzhledem k tplnosti dostupnych informaci bude tento zastupce zatazen do vybéru
nejvhodnéjsiho akumulatoru pro pouziti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji v kapitole
1.2 Srovnani jednotlivych elektrochemickych akumuldtorii.

1.1.1.2 Li-ion baterie s anodou ze silikonu

Jak bylo vySe uvedeno, nabijeni Li-ion ¢lankti funguje na principu, ze jednotlivé ionty lithia
prechazi zkatody (pozitivni elektrody) na anodu (zapornou elektrodu). Béhem vybijeni
se naopak ionty lithia pohybuji z anody na katodu. Z toho Ize vyvodit, ze pokud chceme
co nejvice nabit takovy sekundarni ¢lanek, musime ulozit co nejvétsi mnozstvi lithia na anodu.
U Li-ion baterii pouzitych napiiklad v mobilnich telefonech, noteboocich nebo elektrickych
autech je anoda tvofena z uhliku a lithia ve formé& LiCes. Zdroj [38] uvadi, ze se védci snazi
nahradit stavajici materialy anody pomoci silikonu, kdy je lithium navazano ve forme LiisSia.
V pripadé¢ anody ze silikonu pfipada na Ctyfi atomy kifemiku patnact navazanych atomda lithia.
Prakticky to znamena, ze mensi mnozstvi materialu anody mize pojmout mnohem veétsi
mnozstvi lithia, a tak nékolikanasobné zvysit kapacitu baterii. Silikon v§ak pfi nabijeni zvétsi
svij objem asi 0 300 % a pii vybijeni se opét smrsti na objem ptuvodni. Opakované nabijeni
a vybijeni potom zpusobi, ze se anoda rozpada, zvétSuje svou plochu, ktera pak chemicky
reaguje s elektrolytem a v konecném dusledku poskozuje baterii.

Problém se casteCné podafilo prekonat naptiklad u Li-ion baterii spole¢nosti Tesla,
ktera v roce 2016 odhalila informaci, ze jejich anody potazené uhlikem obsahuji kfemik
kombinovany s oxidem kiemicitym, avSak mnozstvi pouzitého kifemiku bylo minimalni.
Bateriim Tesla se bude vice vénovat nasledujici kapitola /. /1.1.3 Tesla Powerpack.

Zdroj [38] uvadi, ze v roce 2019 by kalifornska spolecnost Sila Nanotechnologies chtéla
do stavajici vyroby baterii zahrnout své tzv. , drop-in“ feSeni anod obohacenych o silikon,
které by problém zvétSeni objemu kiemiku pifi nabijeni mélo vyfeSit. Anodovy material
jeslozen z Ccastic obsahujici kfemik uvniti porézniho skeletu (z anglického , porous
scaffolding™), ktery umoziuje expanzi a smrstovani kiemiku tak, aby nedoslo ke kontaktu
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s elektrolytem. Toto feSeni zvysi kapacitu stavajicich Li-ion baterii az o 40 % ¢i vice
v zavislosti na aplikaci, s tim Ze vydrzi fungovat 4001000 cyklt. Dal§im pozitivnim vylepsim
by mélo byt ztenCeni anody o 67 %, coz by mohlo az 9krat urychlit nabijeni. Diky tomuto feSeni
by mély byt baterie také bezpecné&jsi. Pfedchozi odstavce v této kapitole /.1.1.2 Li-ion baterie
s anodou ze silikonu byly zpracovany s vyuzitim informaci z [38].

Jiny pfistup vyroby kiemikovych anod zvolila spole¢nost Enovix, kterda predchazi
expanzi kifemikii v anodovém zasobniku pii nabijeni pomoci vysokého tlaku. Jejich anoda
je vyrobena pouze z kiemiku a oxidi kifemiku. Enovix vyuziva 3D bunéCnou architekturu,
ktera proklada jednotlivé svislé komponenty bateriového clanku (katodu, vysokokapacitni
kfemikovou anodu, odlucova¢ a proudové kolektory viz obrazek 5 nize) do ploché struktury
pomoci procesu Enovix Direct Assembly, ktery pfimo zarovna laserem fezané elektrody
a oddélovaci listy pro vysokorychlostni sestavovani. Spole¢nost uvadi, ze jejich feSeni by mélo
zlepsit baterie o0 30-70 % v zavislosti na aplikaci. Odstavec zpracovan z [38, 39].

katoda  separator vysokokapacitni anodovy' katodovy'
kiemikova anoda ~ Proudovy proudovy
kolektor  kolektor

Obr. 5 Struktura nabijeci baterie od Enovix — upraveno z [39]

Po rozsahlé reSer§i, s vyuzitim ruznych vyhledavacich prostiedki a volbou rtznych
klicovych slov, se vSak bohuzel nepodafilo nalézt zminku o jiz vyrobeném prototypu
s konkrétnimi vysledky téchto nejnovéjSich technologii. Vyvoj tedy zfejmé stale jesté
pokracuje. Z tohoto divodu nebudou zastupci této kapitoly /.1.1.2 Li-ion baterie s anodou
ze silikonu zatazeni do vybéru nejvhodnéjs§iho akumulatoru pro pouziti v kombinaci
s nestabilnimi zdroji elektrické energie v kapitole /1.2 Srovnani jednotlivych elektrochemickych
akumulatoru.

1.1.1.3 Tesla Powerpack

Dals§im probiranym zastupcem Li-ion baterii je Tesla Powerpack, které 1ze vyuzivat naptiklad
pro akumulaci elektrické energie zobnovitelnych zdroja, jako fotovoltaiky nebo vétrné
elektrarny [40, 41]. Tesla Powerpack jsou dale ureny pro komercni uziti nebo elektrické
prenosové soustavy, kde slouzi k vykryvani spotfebnich Spicek elektrické energie, tazeni
zatéze, regulaci frekvence a kontrole napéti [42]. Dale mohou fungovat jako zalozni napéjeni,
a nebo je najdeme v mikrogrid aplikacich [42]. Vyrobce Tesla uvadi, ze Powerpack je mozné
pfizpasobit zakaznikovym pozadavkim na prostor a vykon [40]. Systém je Skalovatelny
pro malé 1 vétsi aplikace [40].

Dle [40] se Tesla Powerpack sklada z nejsofistikovanéjsich baterii na svété. Jde o uloziste
stejnosmérného proudu obsahujici 16 samostatnych bateriovych moduld, systém fizeni teploty
a stovky senzort, které monitoruji a poskytuji informace o aktualnim chodu jednotlivych ¢lanka
baterii. Kazdy modul ma svij izolovany DC-DC invertor, ktery prevadi stfidavy proud
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na stejnosmérny pro skladovani v Tesla Powerpack a poté jej prevadi zpét na stifidavy proud
pro sitové piipojeni. Toto vSe zajiStuje bezkonkurencni vykon, bezpecnost a spolehlivost.
Odstavec byl zpracovan s vyuzitim zdroje [40].

Obr. 6 Tesla Powerpack [40, 43]

Dodavany kryt téchto akumulatori je navrzen tak, aby odolal jakémukoli venkovnimu
prostfedi [40]. Nejsou zapotiebi zadné dal§i ochrany, coz zjednoduSuje instalaci a snizuje
naklady na pfipravu stavenisté [40]. Nasledujici tabulka 2 uvadi jednotlivé parametry Tesla
Powerpack.

Tab. 2 Parametry Tesla Powerpack [40—42, 44, 45]

napéti (AC) 380 az 480 V, tfi faze
vykon az 130 kW (AC)
vykon invertoru pii 480 V 70 kVA

hloubka vybiti - DOD 100 %

kapacita 232 kWh (AC)
provozni teploty -30 °C az 50 °C

zpétnd ucinnost (AC) — 2h vybijeci systém | 88 %
zpétna ucinnost (AC) — 4h vybijeci systém | 89,5 %

Zivotnost 5000 cyklu

rozmery (délka, Sirka, vyska) 1317 mm, 968 mm, 2187 mm
vaha 2199 kg

cena (Powerpack 2 — fijen 2016) 398 $-kWh!

Vzhledem k jiz realizovanym projektim Tesla Powerpack systému s kapacitou 50 MWh
i vétsi [46] a uplnosti nalezenych jednotlivych parametrd, bude tento zastupce uvazovan
ve vybéru nejvhodnéj§iho akumulatoru pro pouziti v kombinaci s nestabilnimi zdroji elektrické
energie v kapitole /.2 Srovnani jednotlivych elektrochemickych akumulatorii.
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1.1.2 Redoxni prutokové baterie

Dalsi skupinou sekundarnich akumulatorti elektrické energie, probiranych v této praci,
jsou redoxni prutokové baterie. Jde o typ elektrochemickych ¢lanku, ve kterych je chemicka
energie zajisténa dvéma chemickymi slozkami rozpusténymi v kapalinach. Tyto roztoky
oznacujeme jako elektrolyty. Kazdy z nich cirkuluje ve svém vlastnim obé&hu, jak naznacuje
obrazek 7 nize. Pfi nabijeni (pfipadné vybijeni) jsou Cerpany pies katodu a anodu a poté zpét
do svych zasobnikl, kdy jeden znich je uren pro ukladani elektrolytu pro pozitivni
elektrodové reakce a druhy pro negativni. Jednotlivé elektrody jsou od sebe oddéleny
membranou, pfes niz probiha iontova vymeéna doprovazena tokem elektrického proudu. Napéti
clanku je chemicky ureno Nernstovou rovnici a u praktickych aplikaci se pohybuje
od 1 Vdo22V. Odstavec zpracovan s vyuzitim [47, 48].

- +

proudové kolektory porézni elektroda

anodovy zasobnik elektrolytu e : I ‘ ey katodovy zasobnik elektrolytu

< —d || iontové
Cerpadlo selektivni
membrana

Obr. 7 Stavba a princip redoxni priitokové baterie — upraveno z [49]

Pratokové baterie mohou fungovat jako palivové Clanky, kde je staré pouzité palivo
extrahovano ze systému a vyménéno za nove, nebo jako dobijeci baterie, kde zdroj elektrické
energie fidi regeneraci paliva [47].

1.1.2.1 Vanadiové redoxni pritokové baterie (VRFB)

Prvnim zastupcem této skupiny akumulatord jsou vanadiové redoxni prutokové baterie
(z anglického ,vanadium redox flow batteries“). Jde o dobijeci prutokové baterie,
které pouzivaji k ukladani chemické energie ionty vanadia ve ctyfech riznych oxidacnich
stavech. Diky této vlastnosti vanadu maji VRFB pouze jeden elektroaktivni element namisto
dvou. Jejich hlavnim pouzitim je skladovani elektrické energie v siti. Pfipojuji se tedy
k elektrarnam nebo pfimo k siti.

Zakladni stavba téchto baterii je stejna jako vySe popsana u celé skupiny redoxnich
prutokovych baterii. Elektrody VRFB jsou na bazi uhliku. Elektrolyt prochazejici pies katodu
(proudici v kladné cirkulaéni poloviné ¢lanku) obsahuje ionty VO2* a VO?*. Elektrolyt
prochazejici pfes anodu (proudici v zaporné cirkulaéni polovin€ ¢lanku) obsahuje ionty
V3*a V?*. Elektrolyty mohou byt ptipraveny napiiklad elektrolytickym rozpousténim oxidu
vanadi¢ného (V20s) v kyseliné sirové (H2SO4). Roztok po smichani zdstava i pii pouziti
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v VRFB siln¢ kysely. Oba elektrolyty jsou ulozeny v zasobnicich a k elektrodam jsou hnany
Cerpadly. Nasledujici obrazek 8 naznacuje princip fungovani a konstrukéni rozvrzeni VRFB.

N\

elektricka rozvodna , , .,
zasobnik pozitivniho [ / zasobnik negativniho

elektrolytu elektrolytu

poznamka: ¢ervené Sipky ukazuji smér proudéni elektrolyti pii nabijeni

Obr. 8 Schéma vanadiové redoxni pritokové baterie — upraveno z [50]

Béhem nabijeni VRFB jsou v kladné cirkula¢ni poloviné ¢lanku ionty VO** pfeménény
na ionty VO2" a z katody uvolnény elektrony, které prechazi do zaporné cirkulaéni poloviny
¢lanku, kde dojde k pfeméné iontli V°" na V**. B&hem vybijeni je tento proces obraceny
a ma za nasledek typické napéti otevieného obvodu 1,41 V pii 25 °C.

Studie od University of New South Wales ukazaly, ze vanadiové baterie jsou schopny
velmi rychlé reakce na ménici se zatizeni a maji extrémné velkou kapacitu pfetizeni. Konkrétné
mohou dosahnout doby odezvy pod 0,5 ms pifi 100% zmeéné zatizeni a povolit pretizeni
az 400 % po dobu 10 s. Zdroj [51] uvadi, ze doba odezvy je vétSinou limitovana elektrickym
zafizenim. VétSina vanadiovych baterii na bazi kyseliny sirové pracuje v teplotnim rozmezi
10 °C az 40 °C, pokud nejsou specidlné navrzeny pro chladnéjsi nebo teplejsi klima,
nebot pii teplotach niz§ich nez 10 °C kyselina sirova krystalizuje. Zpétna ucinnost
v praktickych aplikacich se pohybuje kolem 65 % az 75 %. Pfedchozi odstavce v této kapitole
1.1.2.1 Vanadiové redoxni priitokové baterie (VREFB) byly zpracovany s vyuzitim zdroje [S1].

Spolecnost VoltStorage nabizi ekologické akumulacni systémy VoltStorage SMART
vhodné predevsim pro domécnosti s fotovoltaikou. Jejich baterie vyuzivaji vanadiovou redoxni
prutokovou technologii (z anglického ,vanadium redox flow technology“). VoltStorage
SMART nejsou vytvoreny z vzacnych prvka (z anglického ,,rare raw materials “) jako kobalt
nebo lithium, ale z vanadu, ktery je vedlejSim produktem vyroby Zzeleza a muze
byt nizkoenergeticky  recyklovan.  Elektrolyty jsou slozeny pfevazné =z vody
a dalsich nehoflavych latek. Diky tomu je cely systém 100% nehoilavy. Dal§i vyhodou
je dlouha zivotnost bez ztraty kapacity, ktera i po 20 letech zistava stale 100%.
Tyto akumulacni systémy umoziuji jednofazovy provoz s moznou tfifazovou kompenzaci.
Diky spolehlivému vzdalenému monitorovacimu systému je VoltStorage SMART
100% bezudrzbovy. Odstavec zpracovan z [52, 53].
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Obr. 9 Redoxni priitokové baterie VoltStorage SMART — upraveno z [52, 54]

VoltStorage SMART lze v libovolném poctu sérioveé zapojit, a tak zvysit kapacitu celého
akumulac¢niho systému [52]. Spole¢nost VoltStorage za 100 EUR vykupuje zpét své bateriové
systémy na konci jejich zivotnosti a stara se o jejich demontaz a recyklaci [52]. V nasledujici
tabulce 3 jsou uvedeny parametry jedné takové vyse popsané akumulacni jednotky.

Tab. 3 Parametry VoltStorage SMART [52, 53, 55]

jmenovité napéti pro elektrické piipojent 230 V AC (= 10 %)
jmenovita frekvence pro elektrické pripojeni 50 Hz

max. vstupni/vystupni proud (AC) pro elektrické pripojeni | 10 A

maximalni u€innost invertoru 94 %

jmenovity vykon (DC) 800 W

maximalni vykon (kontinuélni, DC) 1,5 kW

maximalni vykon (30 sekund, DC) 2 kW

maximalni proud (kontinualni, DC) 60 A

maximalni proud (30 sekund, DC) 80 A

jmenovité napéti 252V

maximalni kapacita (DC) 245 Ah

kapacita 6,2 kWh

hloubka vybiti — DOD 88 %

maximalni energeticka ucinnost 84,5 %

Zivotnost >10000 cyklu
kapacita po 20 letech 100 %

minimalni a maximalni pracovni teplota 0°Ca35°C
skladovaci teploty -10°Caz 50 °C
rozméry (délka, vyska, Sitka) 580 mm, 1406 mm, 580 mm
hmotnost (instalace, provoz) 108 kg, 388 kg
uroven hlasitosti <45 dB

cena (baterie, invertor, dodani, montaz, pravidelna 6999 EUR vcetné DPH
aktualizace softwaru)
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Jiny dodavatel vanadiovych redoxnich baterii VionX Energy nabizi velkokapacitni
akumulacni systémy az do velikosti 10 MWh, které 1ze pouzit s obnovitelnymi zdroji elektrické
energie. V USA je jiz nainstalovan a provozovan jeden takovy projekt, ktery disponuje
vykonem 500 kW (3000 kWh). Slouzi jako 6h zaloha elektrické energie z parku vétrnych
elektraren o celkovém vykonu 600 kW. Druhy takovy akumulaéni systém o vykonu 500 kW
(3000 kWh) je nyni v procesu vystavby a bude slouzit pro akumulaci 1MW solarni elektrarny.
VionX Energy pouziva pro konstrukci svych lozist' modularni architekturu. Princip spociva
v postupném piidavani (odebirani) a propojovani jednotlivych odolnych kontejneri namoini
tfidy, které obsahuji vSechny potifebné komponenty pro provoz systému vcetné vanadiovych
redoxnich baterii. Jednotlivé kontejnery jsou skladany ptfimo vedle sebe, pfipadné na sebe.
Diky tomu se snizuje jejich rozte¢, maximalizuje hustota energie a zmensuje zastaveéna plocha.
Odstavec zpracovan z [56, 57].

Obr. 10 Akumulacni systém od VionX Energy [56]

Nasleduyjici tabulka 4 uvadi bliz§i parametry tii dodavanych akumulacnich systémut
od VionX Energy, konktrétné VNX1200-6, VNX1200-8, VNX1200-10 [56].

Tab. 4 Parametry akumulacnich systémit VNX1200-6, VNX1200-8, VNX1200-10 [56]

VNX1200-6 VNX1200-8 VNX1200-10
akumulace 6 MWh akumulace 8 MWh akumulace 10 MWh
4,8h vydrz pfi 1,2 MW 6,6h vydrz pti 1,2 MW 8,4h vydrz pii 1,2 MW
6h vydrz pii | MW 8h vydrz pii 1 MW 10h vydrz pti 1 MW
185 m? zastavéné plochy 195 m? zastavéné plochy 205 m? zastavéné plochy
100% pouzitelna DOD 100% pouzitelna DOD 100% pouzitelna DOD
zivotnost 20+ let zivotnost 20+ let zivotnost 20+ let
jmenovity vykon jmenovity vykon jmenovity vykon
1,2 MW AC (2 kontejnery) | 1,2 MW AC (2 kontejnery) | 1,2 MW AC (2 kontejnery)

Bohuzel vyrobce VionX Energy piimo neuvadi cenu svych systému. Pouze zminuje,
ze celkové naklady na zivotni cyklus 20 let systému VIONX mohou byt o 20 % nizsi
nez konvencni moznosti akumulace, pfi zachovani znacné zbytkové hodnoty systému
v disledku dlouhé Zzivotnosti systému [58]. Neuvadi rovnéz ani hodnotu zpétné tcinnosti.
Vzhledem k neuplnosti informaci u tohoto zastupce bude z vanadiovych redoxnich baterii
zatazen do vybéru nejvhodnéjsi baterie pro akumulaci z nestabilnich zdroji v kapitole
1.2 Srovnani jednotlivych elektrochemickych akumuldtorii pouze systém VoltStorage SMART.
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1.1.2.2 Zinko-bromova prutokova baterie ZBM2
Spolecnost Redflow sustainable energy storage predstavila a na trh uvedla nejmensi
zinko-bromovou pratokovou baterii ZBM2 na svéte, které se bude vénovat tato kapitola [59].

Zdroj [60] uvadi, ze elektrolyt zinko-bromovych baterii se sklada pfevazné z bromidu
zineCnatého rozpusténého ve vode. Princip fungovani je shodny s vysSe popsanym v kapitole
1.1.2 Redoxni priitokové baterie. Jde o systém dvou zvlast cirkulujicich elektrolytu, které jsou
pfi nabijeni (vybijeni) Cerpany pres katodu a anodu a néasledné ulozeny kazdy ve svém vlastnim
zasobniku. Jeden z nich se pouziva pro skladovani elektrolytu pro pozitivni elektrodové reakce
a druhy pro negativni. Jednotlivé elektrody jsou od sebe oddéleny membranou, ptes niz probiha
iontova vyména doprovazena tokem elektrického proudu. Odstavec zpracovan z [60].

2 ~ sériové Cislo

terminal
systém spravy T 2x svazek elektrod
bateriového .
modulu ' jednotky
: pro manipulaci
141V (DC) cirkula¢ni E S emitovanym
Cerpadlo elektrolytu plynem
;? chladici ventilator
zachytavaci nddoba a
emitovaného plynu \ g
&
redflow ‘
zinko-bromidovy
celkova vaha baterie zésgbm’k elektrol.ytu
s elektrolytem: 240 kg v (objem cca 100 litri)
= =

~ 2. 7W0)
40 omm 3

Obr. 11 Stavba ZBM?2 baterie — upraveno z [61, 62]

Zinko-bromovou baterii lze povazovat za pokovovaci stroj. Béhem nabijeni je zinek
prenesen z roztoku elektrolytu na povrch zaporné elektrody, kde je galvanicky nanaSen. Bromid
je souCasné pfemeénén na brom na kladném povrchu elektrody a je bezpecné ulozen v chemicky
slozité organické fazi v nadrzi s elektrolytem. Pii vybijeni dochazi k obracenému procesu.
Zinek naneseny na zaporné elektrodé se rozpusti v elektrolytu a je nachystan pro opétovné
pokovovani v dalsim nabijecim cyklu. Muze byt ponechan zcela vybity bez poSkozeni na dobu
neurcitou. Zpracovano z [60, 63].

Reakce zinku na negativni elektrodé [60]: Ingy © an;q) + 2e” (1.3)
Reakce bromidu na pozitivni elektrod€ [60]:  Bryaq) + 27 < 2Br(g (1.4)
Celkova reakce v ¢clanku [60]: Zn(sy + Braag) < 2Brgq) + Zn%;q) (1.5)

Baterie je navrzena tak, aby mohla pracovat samostatné, ale i jako soucast mnohem
vétsiho systému skladovani energie. Vice ZBM2 lze snadno zapojit do paralelnich klastr,
a tak systém presné dimenzovat podle potieby zakaznika. Zdroj [59] uvadi, ze baterie je mozné
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Skalovat po 10 kWh a ze jsou po celou dobu své provozni zivotnosti schopny provést vybiti
s 100% DOD —tedy opakované vyuzit celé své kapacity. ZBM?2 je mozné ponechat v jakémkoli
stavu nabiti od 0 % do 100 % déle nez 10 let bez snizeni kapacity. Dalsi vyhodou je rychly
nab&h béhem 30 s. Baterie bez aktivniho chlazeni pracuje bezchybné i pfi provozu za vysokych
teplot az 50 °C. Vykon, bezpecnost a provozni zivotnost neni za tohoto stavu nijak ovlivnéna.
Roztok bromidu zinecnatého je ve své podstaté nehoilavy a u ZBM2 nehrozi nebezpeci
termalniho uniku. Jednotlivé komponenty baterie jsou na konci své zivotnosti snadno
recyklovatelné, piipadné opét pouzitelné, stejné jako tomu je u elektrolytu bromidu
zineCnatého, ktery je vycistén a umistén do novych zafizeni. Spole¢nost Redflow sustainable
energy storage ke svému produktu dodava vzdaleny monitorovaci systém spravy baterii BMS,
ktery umoziuje zaznamenavat udaje o vykonu v realném Case 24 h denné. VSe je mozné
kontrolovat z osobniho pocitace nebo telefonu pfipojenému k internetu. Odstavec
byl zpracovan s vyuzitim zdroji [59, 64]. Jednotlivé parametry ZBM2 jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 5.

Tab. 5 Parametry zinko-bromové prutokové baterie ZBM?2 [59, 65, 66]

nominalni napéti (DC) 48V

minimalni pracovni napé&ti 40V

maximalni pracovni napéti 60 V

kapacita 10 kWh

kapacita pfi vybijeni 52,5 V 200 Ah

jmenovity vykon — nepietrzity 3 kW

vybijeci proud — nepfetrzity 75 A (odpojovaci bod 40 V)

jmenovity vykon — Spickovy 5 kW

vybijeci proud — Spickovy 125 A po dobu 45 minut pii 100% nabiti
(odpojovaci bod 40 V)

minimalni pracovni teplota elektrolytu 15 °C

maximalni pracovni teplota elektrolytu 50 °C

energeticka ucinnost DC-DC 80 %

Zivotnost 4000 cykla s 100% DOD

rozméry (délka, vyska, Sitka) 845 mm, 823 mm, 400 mm

hmotnost bez elektrolytu 90 kg

hmotnost s elektrolytem 240 kg

objem elektrolytu 100 1

cena (bez invertoru a instalace) 197996 K¢

Jak jiz bylo zminéno, baterie ZBM?2 lze paralelné spojit do vétsiho celku, a tak zvysit
kapacitu ulozisté elektrické energie. Spolecnost Redflow sustainable energy storage dodava
také velka energeticka ulozisté LSB (Large Scale Battery). Cela platforma L.SB je umisténa
v 6m piepravnim kontejneru, ktery obsahuje az 45 ZBM2 baterii a az 6 12kW bateriovych
invertori (nabijectt) Victron Quattro 48/1500. Tyto systémy lze Skalovat az do 450 kWh.
V piipadé potieby akumulovat jesté vice kWh lze paralelné propojit vice kontejnert LSB.
Tento typ ulozi$té je idealni pro pouziti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji elektrické energie.
Odstavec zpracovan s vyuzitim zdroje [67].
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Obr. 13 Interiér kontejnerového ulozisté LSB [67, 69, 70]

Redflow sustainable energy storage dodava jako jeden celek 20kWh ulozisté spolecné
s 5,2kW solarnim syst¢émem. Cena tohoto balicku vcetné instalace je 56000 AUS,
coz v prepoctu dle [71], kdy 1 AUS$ = 15,714 K¢, je piiblizné 879984 K¢&. Samotny solarni
systém stoji cca 11400 AUS. Cena pouze za 20kWh ulozisté tedy je 44600 AUS,
coz v prepoctu, dle jiz pouzitého kurzu, vychazi na 700844 K¢. Zpracovano z [72].

Zdroj [73] uvadi, ze prumérna Ceska 3¢lenna domacnost, ktera si elektiinou netopi,
nenabiji elektromobil a neohtiva vodu, spotfebuje za rok piiblizné 2220 kWh elektrické energie.
Priméma mésicni spotieba je tedy 183,3 kWh. Pii vyuziti, vySe zminéného, plné nabitého
20kWh ulozisté je mozné zabezpecit akumulaci energie pro spotiebu uvedené domacnosti
na necelé 4 dny.

Vzhledem k uplnosti informaci a pouzitelnosti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji bude
tento zastupce ZBM2 zatfazen do vybéru nejvhodnéjsi baterie v kapitole 1.2 Srovndni
Jjednotlivych elektrochemickych akumuldtorii.

1.1.3 Slanovodni baterie

Dle [11] je snaha vyvijet nové alternativni moznosti uskladiiovani elektrické energie
jako naptiklad slanovodni baterie. Tento vyvoj provadi naptfiklad némecky Technologicky
institut v Karlsruhe [74]. Jako elektrolyt se pouziva koncentrovany solny roztok [75]. Elektrody
jsou tvofeny z riznych materialt, jako napfiklad polymert — plasti [76], nebo jak uvadi
zdroj [77], jejich slanovodni baterie pozivaji hotf¢ikovou anodu a vzduch jako katodu.

25



Energeticky ustav Bce. Jan Petrenec
FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pro zdroj s nestabilni produkci

V ramci reserse se k této skupiné€ akumulatort podafrilo nalézt spolecnost Bluesky Energy,
ktera slanovodni baterie jiz v dnesni dob& dodéava. Jejich feSeni je zalozeno na sodium-ionové
vodni technologii. Bluesky Energy uvadi, ze jde o nejbezpecnéjsi a nejekologictéjsi zptisob
skladovani elektrické energie, zvlasté vhodny pro dlouhodobé stacionarni aplikace pro budovy
a off-grid feseni. Slanovodni baterie spolecCnosti Bluesky Energy lze také pouzit v kombinaci
s fotovoltaikou [78]. Poskytuji celou fadu vyhod. Jsou netoxické, nekorozni, nehotlavé,
nevybusné, snadno recyklovatelné a bezudrzbové. Protoze obsahuji pH-neutralni elektrolyt
jsou bezpecné na dotek, prepravu i skladovani. Jeden cClanek slanovodni baterie od Bluesky
Energy se sklada z anody, katody, elektrolytu, separatoru, proudového kolektoru z nerezové
oceli a krytu baterie, jak naznacuje obrazek 14 nize. Odstavec zpracovan z [79-81].

‘Q proudovy kolektor

I ** katoda z oxidu mangani¢itého

r synteticky bavinény separator

h anoda z fosfore¢nanu

uhliku a titanu

L= elektrolyt slané vody
s alkalickymi ionty

Obr. 14 Struktura ¢lanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [80]

Bluesky Energy nabizi ti1 zakladni typy (tzv. jednotlivé , stacks®) slanovodnich baterii,
atosnapétim 12V, 24 Vnebo48 V [79, 80]. Ty lze vzajemn€ spojovat a modularné
tak vytvaret vétsi akumulacni systémy, presné dle pozadavkl zakaznika [79, 80]. K bliz§imu
predstaveni byl vybran zakladni typ s napétim 48 V, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy [79, 80, 82-84]

nominalni napéti (DC) 48V

nominalni kapacita (nabijeni/vybijeni proudem 4 A) | 2,7 kWh

rozsah provozniho napéti 35Vaz59Vv

nabijeci proud konstantni

hloubka vybiti — DOD 100 %

ucinnost 85,5 %

maximalni nabijeci proud 20 A

maximalni vybijeci proud 20 A

provozni a skladovaci teploty od -5 °C do 50 °C
zivotnost 5000 cyklu pii 80% DOD
rozmeéry (délka, vyska, Sitka) 329 mm, 960 mm, 313 mm
hmotnost 140 kg

cena v roce 2017 850-1100 EUR-kWh™!
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Nabijeni a vybijeni

Béhem nabijeni elektricka energie proudi do slanovodni baterie skrz proudovy kolektor a ionty
sodiku se pohybuji smérem k anodé, kde se usazuji v anodové mfizce. Pfi vybijeni je proces
obraceny. lonty sodiku se pohybuji smérem ke katodé a elektrickd energie odchazi z baterie
ptes proudovy kolektor. Zpracovano s vyuzitim zdroje [81]. Princip nabijeni a vybijeni
naznacuji nasledujici obrazky 15 a 16.

proudovy kolektor ———

katoda z oxidu manganicitého — ek

sodikové ionty -

aﬂ“mmm separator

elektrolyt ——=—" ° o =«

anoda z fosfore¢nanu
uhliku a titanu

$iz8d

proudovy kolektor |

Obr. 15 Nabijeni clanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [81]
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anoda z fosfore¢nanu
uhliku a titanu

Obr. 16 Vybijeni clanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [81]

Nasledujici tabulky 7 a 8 na dalsi strance uvadi informace, jak se méni kapacita a ucinnost
48V slanovodni baterie od spolecnosti Bluesky Energy pii rozdilnych nabijecich
a vybijecich proudech [79, 80].
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Tab. 7 Kapacita 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [79, 80]

kapacita [Ah] r;abl e01l groud [IAS] kapacita [Wh] nsablj eci {)(;oud [zﬂ
vybijeci | 5 [53,1] 428 | 358 vybijeci | 5 | 2565 | 2004 | 1619
proud 10 46,7 | 39,0 32,5 proud 10 2258 | 1827 | 1467
[A] 15 429 | 35,8 31,3 [A] 15 2071 | 1676 | 1414

Tab. 8 Ucinnost 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [79, 80]

energeticka nabijeci proud [A]
ucinnost [%] 5 10 15
vybijeci 5 88,5 | 87,6 | 86,2
proud | 10 [850] 842 | 82,0

[A] 15 838 82,0 | 80,0

Bluesky Energy dodava dva vétsi akumulacni systémy na kli€, a to konkrétné
GREENROCK Home (Skalovatelny od 5 kWh do 30 kWh) a GREENROCK Business,
ktery bude blize pfedstaven. Tento systém je Skalovatelny od 30 kWh do 270 kWh. Soucasti
jsou zakladni slanovodni baterie, vykonova elektronika, systém fizeni energie EMS, kabelaz
a pojistky. Zpracovano z[80, 85, 86]. Nasledujici tabulka 9 uvadi parametry takového systému.

Tab. 9 Parametry 30kWh GREENROCK Business uloZisté od Bluesky Energy [82, 85]

kapacita 30 kWh

napéti 48 V, ttitazové, moznost AC/DC propojeni
zpétna ucinnost 90 %

hloubka vybiti —- DOD 100 %

Zivotnost 5000 cyklu pti 80% DOD

provozni teploty od -5 °C azdo 50 °C

vaha (bateriovy modul + , junction box™) 1800 kg + 400 kg

cena v roce 2017 8501100 EUR-kWh'!

NROCK

BUSINESS

Obr. 17 Akumulacni systéem GREENROCK Business od Bluesky Energy [85]

Z dvou popsanych dodavanych produkti spolecnosti Bluesky Energy byl z divodu vyssi
ucinnosti vybran pro dalsi posouzeni v kapitole /.2 Srovndni jednotlivych elektrochemickych
akumulatoru zastupce GREENROCK Business.
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1.2 Srovnani jednotlivych elektrochemickych akumulatora

V této kapitole bude pro ucely navrhu akumulace z obnovitelnych zdroji vybran nejvhodnéjsi
zastupce elektrochemickych akumulatord zjiz uvedenych typa baterii, které nebyly
pii predchozi resersi ze zminénych divodi vytrazeny. Nasledujici tabulka 10 uvadi jednotlivé
srovnavané parametry, které se podafilo dohledat. VSechny ceny baterii byly dle aktualnich
kurzt 1 $ =23,284 K¢ [87]a 1 EUR =27,011 K¢ [88] pievedeny na Ceské koruny a nasledné
vztazeny ke kapacité v kWh. Srovnani je dale provedeno na zakladé jmenovitého vykonu,
kapacity, napéti, zivotnich cyklech nabiti/vybiti a zpétné ti¢innosti jednotlivych akumulatora.

Tab. 10 Srovndni vybranych zdstupcii elektrochemickych akumuldtorii

jmenovity | kapacita | napéti | zivotnost | ucinnost cena

vykon [kW] | [kWh] [V] [cykly] [%] [K&-kWh!]
Winston ¢lanek 2,8az | 2000 az
Lithium Yttrium ) 2,102 3,8 8000 ) 14809
Tesla . 380 az
Powerpack az 130 232 430 5000 88 9276
\Sfﬁfﬁ?ge 0,8 6,2 252 | >10000 | 845 30492
ZBM2 3 10 48 4000 80 19799,6
GREENROCK - 30 48 5000 90 22959
Business

Z tabulky 10 vyplyva, Ze v ramci provedené reSerSe se jako nejperspektivnéjsi
elektrochemicka baterie, pro realizaci systému akumulace elektrické energie z nestabilnich
zdroju, jevi Tesla Powerpack. V kapitole 4 Ndavrh akumulace v elektrochemickych bateriich
bude provedeno konkrétni feSeni systému tohoto zastupce.

] _eceOmE  ——— —— Ay ——

Tl i[RI

Obr. 18 Tesla Powerpack akumulujici elektrickou energii z vétrnych elektraren [89]
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1.3 Superkondenzatory

Pro leps$i pochopeni pojmu superkondenzator bude tivod této kapitoly zaméfen také na klasické
kondenzatory. Obé tyto elektrotechnické soucastky maji spolecné, ze jsou kazda tvofena dvéma
vodivymi deskami (elektrodami). U kondenzatord jsou elektrody oddé€leny nevodivym
dielektrikem a po pfivedeni napéti se elektrickd energie akumuluje v podobé elektrického
naboje, ktery vznikne orientaci elektrickych dipolt dielektrika jednim smérem. Kapacita
kondenzatoru je pfimo umérna ploSe elektrod a kvalité dielektrika. Superkondenzatory
neboli superkapacitory maji namisto dielektrika elektrolyt a separator. Pfi nabijeni se pohybem
kationtli a anionti v elektrolytu vytvafi na obou elektrodach tenka polarizovana elektricka
dvojvrstva, kterd akumuluje elektricky naboj. Pouzivaji se poérovité elektrody s uhlikovymi
Casticemi, které maji veétsi plochu, a tak zvySuji kapacitu superkondenzatoru.
Zpracovano s vyuzitim zdroja [90, 91].

1.3.1 Superkapacitory s pevnym elektrolytem

Spolecnost FlashCharge Batteries se zabyva superkapacitory s pevnym elektrolytem
(z anglického ,,Solid-State Supercapacitor®), které funguji jako rychlonabijeci baterie [92].
Jejich revoluc¢ni technologie je zalozena na zavedeni nové komponenty tzv. mediatoru
do pevného elektrolytu, diky které dosahuji zlepSeni vSech vlastnosti stavajicich
polovodicovych superkapacitorii s pevnym elektrolytem pfi zachovani jejich vyhody rychlého
nabijeni [93]. Diky tomu jsou schopny konkurovat Li-ion bateriim [93].

Jeden clanek takového superkapacitoru se sklada znasledujicich vrstev: pozitivni
elektroda, pevny elektrolyt, membrana, opét pevny elektrolyt a negativni elektroda. Za ucelem
vytvoreni co nejvét§i kontaktni plochy s elektrolytem jsou elektrody vyrobeny z materialu
s vysokou porovitosti. Elektrolyt je prolnut pevnym rozpoustédlem a soli schopnou disociace
na elektricky nabité atomy nebo molekuly (ionty/kationty). Také obsahuje Cerny uhlikovy
prasek a jiz zminény mediator, ktery se ucastni redoxni reakce a usnadiuje prenos elektronti
za uCelem vytvoreni vice elektricky nabitych prvkl( v elektrolytu. Uhlikovy Cerny prasek
chemicky nereaguje s ostatnimi latkami, ale ptisobi jako prodlouzeni elektrody a zvétSeni jeji
kontaktni plochy. VSechny tyto komponenty jsou uzavieny v chemicky a elektricky neutralni
obalce a elektrody jsou spojeny tak, aby vytvorily baterii. Nasledujici obrazek 19 naznacuje
stavbu a schéma fungovani superkapacitoru od FlashCharge Batteries. Zpracovano z [93].

separator (membrina)

pozitivni elektroda negativni elektroda
% uhlikov4 elektroda CDuhlikovy’ prasek  (© mediator @ kationt @ aniont

& polymerova opora - > pohyb elektroni =~ -~ » pohyb ionti
Obr. 19 Schéma superkapacitoru od FlashCharge Batteries — upraveno z [92]
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Pfi nabijeni superkapacitoru se na jednu elektrodu (anodu) okamzité nanese zaporny
naboj a na druhou elektrodu (katodu) kladny naboj. Cerny uhlikovy prasek v elektrolytu
je nabity stejnou polaritou jako dana elektroda. Béhem nabijeni mediator v elektrolytu pfijima
elektrony z anody, atak vytvaii mista se zadpornym nabojem. Diky principu fungovani
mediatoru a ¢erného uhlikového prasku je superkapacitor schopen ulozit podstatné vice naboju.
Jakmile je superkapacitor odpojen od nabijeciho zdroje, membrana nepropusti elektrony
z anody ke katod¢€, aby ji neutralizovaly. Jelikoz se naboj akumuluje dvéma reverzibilnimi
reakcemi s prakticky zadnou paméti, 1ze proces nabijeni/vybijeni opakovat fadoveé 10000krat
bez snizeni schopnosti superkondenzatoru ukladat energii. Zpracovano z [93].

Zdroj [93] uvadi, ze cilem soucasného vyzkumu a vyvoje FlashCharge Batteries
je navrhnout Clanek, ktery prfesahne kapacitu lithium-iontovych akumulatorti. Spole¢nost
predpoklada, ze nové materidly a konstrukéni feseni poskytnou lepsi vysledky ukladani
elektrického naboje vztazeného na jednotku objemu a pfinesou moznost zvétSit kontaktni
povrch mezi jednotlivymi vrstvami ¢lanku [93]. Ocekéava se zdvojnasobeni mérné energie
a hustoty energie vySe zminéného mediatoru a cerného uhlikového prasku [93]. V konecném
dusledku by tato zlepSeni méla umoznit ukladani vétsiho mnozstvi elektrické energie a mnohem
rychlejsi nabijeci Cas [93]. Nasledujici tabulka 11 uvadi predpokladané parametry
superkapacitoru od FlashCharge Batteries a porovnava je s ostatnimi dostupnymi moznostmi
akumulace elektrické energie.

Tab. 11 Srovndni superkapacitori od FlashCharge Batteries a jinych typit akumulace [92]

Licion Kapalny konvenc¢ni nyn¢jsi budouci
baterie | su erl?a aZi - pevny FlashCharge | FlashCharge
perkap superkapacitor | Batteries Batteries
specificka
energie 200 30 5 30 500
[Whkg']
energeticka
hustota [Wh-1"'] 230 40 10 60 950
specificky
vykon 0,2 2 0,25 4 8
[kW-kg™']
hustota vykonu
W] 0,3 3 0,5 8 16
ZIvotnost ~1000 >50000 >50000 >50000 >50000
[eykly]
provozni N ) . ) . ) . ) .
teploty [°C] 0az 50 30 az 80 30 az 80 30 az 80 30 az 80
rychlost rychlejsi nez | rychlejsi nez hl20>y< . h;m)f .
nabijeni i Li-ion bat Li-ion bat, | [YS 98! hez | fychic]si nez
' ' Li-ion bat. Li-ion bat.
“ o horlavé,
. horlavé, . . . .
bezpecnost o korozivni, bezpecné bezpecné bezpecné
toxické L
toxické
flexibilita minimalni minimalni vysoka vysoka vysoka
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Zdroj [94] uvadi, ze superkapacitory od FlashCharge Batteries bude mozné pouzit
ve vefejnych elektrickych dopravnich prostfedcich, vojenskych aplikacich nebo vesmirnych
letech. Dale by mély slouzit k akumulaci elektrické energie v elektrické siti a z obnovitelnych
zdroju, jako naptiklad fotovoltaiky a vétrnych turbin [94].

Prozatimnim cilem spolecnosti FlashCharge Batteries bylo dokoncit vyzkum vyse
zminénych novych technologii do 3. Ctvrtleti roku 2018 a mit funkéni prototyp [92].
Bohuzel se, i po rozsahlé reSersi s pouzitim ruznych vyhledavacich prostfedkid v kombinaci
sruznymi klicovymi slovy, nepodafilo najit zminku o jiz vytvofeném prototypu.
Vyvoj tedy zfejme stale pokracuje a jeho trend naznacuje nasledujici obrazek 20.

Energy Storage Devices
10000000

Upcoming

Our
MEDIATOR/
CARBON BLACK
SUPERCAPACITOR
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100000

10000

1000

SPEED OF CHARGE
Specific Power W/Kg

EXISTING SOLID STATE

SUPERCAPACITORS BATTERIES

0.01 01 100 1000

! Specific Energy Wh/kg °
ENERGY STORAGE

Vysvétlivky: FEnergy Storage Devices = zarizeni pro skladovani energie; SPEED
OF CHARGE = rychlost nabijeni; Specific Power [W-kg'] = specificky mérny vykon [W-kg'];
ENERGY STORAGE = energetické ulozisté; Specific Energy [Whkg!] = specificka mérna
energie [Whkg'];, CAPACITORS = kapacitory; SUPERCAPACITORS = superkapacitory;,
EXISTING SOLID STATE SUPERCAPACITORS = existujici superkapacitory s pevaym
elektrolytem;  BATTERIES =  baterie; FUEL CELLS =  palivové  cldanky;
Our MEDIATOR/CARBON BLACK SUPERCAPACITOR = na$§ medidtor/uhlikovy cerny
superkapacitor; Research & Development = vyzkum & vyvoj; Upcoming FlashCharge
Batteries = nadchdzejici FlashCharge Batteries

Obr. 20 Schéma sméru vyvoje superkapacitorii od FlashCharge Batteries [93]

1.4 Mechanické ukliadani energie

Dal§i moznosti uchovavani elektrické energie je jeji prfeména na mechanickou
energii —tedy potencialni nebo kinetickou. Témto zpisobim akumulace se budou
veénovat nasledujici kapitoly.

1.4.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny umozuji kratkodobé 1 dlouhodobé ukladani elektrické energie
a jsou nedilnou soudasti elektriza¢ni soustavy Ceské republiky. Zaklad celého akumulagniho
systému tvoii dvé vodni nadrze ve vz4jemné rozdilnych vyskovych hladinach. Jsou propojeny
potrubim vedenym pifes vykonné reverzni vodni turbiny, které jsou piipojeny
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k motorgeneratoru. Pfipadné je také mozné zapojeni, kdy namisto reverznich turbin
jsou pouzity vodni turbiny a ¢erpadla. Princip provozu preCerpavaci vodni elektrarny spociva
v tom, ze v dobé& prebytku elektrické energie v elektrizacni soustavé probihd pumpovani vody
ze spodni nadrze donadrze horni, ¢imz ziskdva kapalina vétsi potencialni energii.
Pti pozadavku elektrickou energii opét dodavat se voda vypousti z horni nadrze do dolni a diky
gravitaci dochazi k pfeméné potencialni energie na kinetickou. Spad vody je hnan potrubim
na turbiny, které se roztaci a pohani motorgenerator vyrabeéjici elektrickou energii. Odstavec
byl zpracovan s vyuzitim vlastnich znalosti a zdroje [95].

—veétma elektrarna

) . piebyteCna )
energie produkovana energie elektricka sit’
vétrnou elektrarnou ‘

horni skladovaci
vodni nadrz

energie produkovana
hydraulickou turbinou

potrubi pro piivod
~—vody do turbiny

Cerpadlové potrubi - _~ priitok do turbiny

z dolni do horni nadrze

__ energie pro pohon
Cerpadlové stanice

dolni skladovaci

hydraulicka turbina
h vodni nadrz

priitok do horni ’
skladovaci nadrze

&erpadlova stanice —"

Obr. 21 Schéma fungovdni precerpavact vodni elektrdarny [133]

Dle [95] je celkova ucinnost tohoto zpusobu akumulace elektrické energie cca 75 %.
Podle Mezinarodni agentury pro obnovitelnou energii (IRENA) se primérné investi¢ni naklady
u vétsich prederpavacich vodnich elektraren pohybuji od 1050 $-kW! do 7650 $-kW [96].
Celkové naklady na vyrobu elektrické energie potom jsou mezi 40 $-MWh! az 110 $-MWh™!
(b&zng 75 $-MWh!) [96]. Znacnou nevyhodou té&chto metod akumulace elektrické energie
je vysoka cenova narocnost vystavby celého systému a nutnost specifickych topografickych
podminek. Ptesto po dlouhou dobu byly a jsou precerpavaci vodni elektrarny hojné vyuzivany,
nebot nebyl nalezen lepsi zpusob velkokapacitni akumulace elektrické energie. Situaci
by vSak mohla zménit nova technologie, kterou se bude zabyvat nasledujici kapitola.

1.4.2 Gravitacni technologie akumulace — jefab a bloky (cihly)

Spolecnost Energy Vault vytvorila mechanicky akumulator elektrické energie vyuzivajici
gravitaci, kinetickou a potencialni energii pro bezpecné a spolehlivé ukladani elektrické
energie. Reeni je piipraveno k nasazeni v kombinaci s nizkonakladovou vyrobou ze solarnich
avétrnych elektraren. Tato pramyslova technologie pracuje na podobném principu
jako pteCerpavaci vodni elektrarny, které vyuzivaji gravitaci a pohyb vody. Energy Vault
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nahradila vodu valcovymi bloky tzv. kompozitnimi cihlami vyrobenymi z nizkonakladovych
materialt, jako napfiklad =z recyklovatelnych odpadid. Zdroje [97, 98] uvadi,
Ze tento patentovany systém design a chytry fidici software Svycarské spoleCnosti Energy Vault
poskytuje vSechny vyhody pifecerpavacich vodnich elektraren a to za mnohem nizsi cenu,
s vys§i ucinnosti a bez nutnosti specifickych topografickych podminek. Ve srovnani
s existujicimi feSenimi pro stacionarni ukladani energie, zejména s chemickymi bateriemi,
poskytuje Energy Vault udrzitelnou alternativu, ktera s Casem nijak nedegraduje a po celou
dobu zivotnosti ma kompetitivni vykon se zpétnou ucinnosti spousténi kompozitnich cihel
80-90 % a to pfi srovnatelné cené za kWh. Odstavec zpracovan s vyuzitim zdroja [97, 98].

Princip fungovani akumulac¢niho systému od Energy Vault spoCiva v tom, ze jetrab
s 6 rameny postupné zveda kompozitni cihly a sklada je na sebe tak, aby vytvotily , véz"“.
Elektricka energie je ulozena jako potencialni polohova energie cihel. Ty jsou v dobé zpétné
vyroby spoustény dold. Dochazi k pfeméné ulozené potencialni energie na kinetickou energii
cihly ataje pfeménéna pomoci generatoru zpét na elektfinu. Specidlné navrzeny ovladaci
software zajistuje, ze cihly jsou vzdy umistény na spravné misto. Jde o moduléarni a flexibilni
akumulacéni systém s kapacitou 20, 35 nebo 80 MWh tlozné kapacity poskytujici 4-8 MW
nepretrzitého vykonu po dobu 8—16 h. Zpisob akumulace spolecnosti Energy Vault je idealni
pro dlouhodobé skladovani, ale 1ze jej také vyuzit pro kratkodobé az sttednédobé dopliikové
sluzby. Zpracovano z [97, 99].
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Obr. 22 Postupné vybijeni gravitacniho ulozisté od Energy Vault [100]

Vyhody [97]:
e jednoducha a bezpecna konstrukce
e 50% nizsi cena za kWh
e 100% automatizovany provoz s minimalnimi provoznimi naklady
e akumulace s nulovou degradaci vykonu a zivotnosti 30+ let
e snadna instalace zakladové plochy
e samostavéci jefab (z anglického ,,self-constructing crane)
e kompozitni cihly je mozné vyrabét pfimo na misté akumulace z odpadnich materiala
e dnes jiz dostupna technologie
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Zdroj [101] uvadi, ze technologie spolecnosti Energy Vault pracuje velmi rychle.
Disponuje milisekundovou odezvou a za 1 s dodava 1,3 MW vykonu [101].
Béhem 2,9 s poskytuje vykon 4 MW pii téméf linearnim dodacim profilu [101].

Standardni akumulacni systém od Energy Vault o vykonu 35 MWh je relativné
velky [101]. Kombinuje véz o vySce 150-160 m s 6000-7000 kompozitnimi cihlami,
znichz kazda vazi 35t [101]. Plocha potiebna pro toto ulozisté je kruh o priméru
zhruba 100 m [102].
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Obr. 23 Gravitacni technologie akumulace od Energy Vault na pobrezi [98]

V kombinaci s nizkonakladovou vétrnou nebo solarni energii dosahuje ulozisté od Energy
Vault bezprecedentnich rovnomérnych nakladli na dodanou energii (LCOED) (z anglického
,Levelized Cost of Energy Delivered”) pod 0,06 $-kWh' na zakladé poskytovani stalého
skladovani energie s 100% DOD. Tato technologie nijak s casem neztraci svoji kapacitu,
jelikoz jde principialn€ pouze o umistovani blokti do vyssich pozic a jejich nasledné spousténi
doprovazené vyrobou elektrické energie. Odstavec zpracovan s vyuzitim [97].

Dle zdroje [103] stavba gravita¢niho ulozist€ od Energy Vault stoji cca 7 az 8 miliont
americkych dolard. Rovnomérné naklady na skladovani (LCOS) (z anglického ,,Levelized Cost
of Storage™) uvadéné v $-kWh!, které zahrnuji po&ate¢ni investiéni naklady, ale také naklady
na provoz, udrzbu a vyménu, jsou pro prederpavaci vodni elektrarnu 0,17 $-kWh''. V ptipadé
feSeni akumuladniho systému od Energy Vault se LCOS pohybuji pod 0,05 $kWh!
a jsou priblizné o 50 % levnéjsi nez technologie ukladani elektrické energie v bateriich,
zejména v lithium-iontovych, které mohou mit rovnomérné naklady na skladovani pfiiblizné
0,25 $-kWh az 0,35 $:-kWh'!. Tento fakt je ¢aste¢n& zplisoben mnohem vy$si cenou stavebnich
materiald Li-ion baterii oproti cené materialu pro cihly akumula¢niho systému spoleCnosti
Energy Vault. Zpracovano s vyuzitim zdroje [103].
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Obr. 24 Gravitacni technologie akumulace od Energy Vault ve vnitrozemi [99]

Dle [104] vlozil japonsky investi¢ni fond SoftBank VisionFund financni prostredky
v hodnoté 110 miliont americkych dolart do $vycarské spole¢nosti Energy Vault, ktera nyni
planuje vybudovat prototyp gravitatniho ulozisté blizko Milana s kapacitou 35 MWh.
Bohuzel vSak i po rozsahlé resersi s pouzitim riznych klicovych slov a vyhledavacu nebyla
nalezena zminka o jiz postaveném ulozisti. Prace tedy ziejmé stale jesté pokracuji.

1.5 Pokrocila ulozisté energie ve stlaceném vzduchu
(z anglického ,,Advanced Compressed Air Energy Storage” = A-CAES)

Dalsi moznosti uchovani elektrické energie generované z obnovitelnych zdroji, jako vétrnych
a solarnich elektraren, je jeji akumulace ve stlaeném vzduchu, ¢ehoz vyuziva napiiklad
spoleCnost Hydrostor, ktera takové systémy A-CAES dodava [105, 106]. Prebytek vyrobené
elektrické energie pohani kompresory, které stlacuji vzduch z okoli a ulozi ho 600 m hluboko
pod povrch do podzemni jeskyné tzv. kaverny. Teplo vzniklé pti kompresi plynu je ukladano
do izolovanych nadrzi s horkou vodou. Jakmile je potfeba elektrickou energii ziskat zpét,
proces se obrati. Uvolni se stlaCeny vzduch, ktery se ohieje teplem ze zasobnikt s horkou vodou
a odchazi do plynové turbiny, ktera je propojena s generatorem vyrabéjicim elektrickou energii.
Ke zvySeni celkové ucinnosti systému je podzemni jeskyné naplnéna vodou a propojena
potrubim s povrchovou nadrzi. Jakmile stlateny vzduch plni jeskyni, tlaci zaroven vodu
v potrubi smérem k povrchu. Pii vyrobé elektrické energie je dany proces obraceny.
Voda naopak tlaci vzduch smérem na povrch k turbin€. Tento vyvazovaci ukon navic zaji§t'uje,
ze stlaceny vzduch zastava vzdy pod stejnym tlakem. Kompresory vykonavaji pii stlacovani
vzdy stejnou praci a mohou byt presné dimenzovany tak, aby byly energeticky co nejucinné;jsi.
Odstavec zpracovan z [106, 107].

Nasledujici obrazek 25, na dalsi strance, naznacuje schéma vySe popsaného pokrocilého
ulozisté energie ve stlaceném vzduchu od spolecnosti Hydrostor.
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Heat exchangers

Reservoir: open
or closed-loop Turbine generator

Compregsor

Hydraulic Conduit Nabijeni:
Jakmile je stlaCeny vzduch
; : tlaen do kaverny, voda
Air line &= S je nucena postupovat dale
= ; do potrubi.

Vybijeni:
Kdyz se voda dostava zpct
do kaverny, hydrostaticky tlak
nuti vzduch stoupat zpét
na povrch.

urpose-bui]t'-'. -
o B air storage caver T
= : b=

Vysvétlivky: Reservoir: open or closed-loop = vodni nadrz: oteviend nebo uzaviend smycka;
Plant = elektrarna; Thermal Storage = termdlni ulozisté; Hydraulic Conduit = hydraulické
potrubi; Air line = vzduchové potrubi; Purpose-built air storage cavern = ucelové postavend
kaverna ke skladovani stlaceného vzduchu;, Heat exchangers = tepelné vymeéniky, Turbine
generator = turbogenerdtor; Compressor = kompresor

Obr. 25 Schéma A-CAES od Hydrostor — upraveno z [107]

Zdroj [107] uvadi, ze ucinnost feSeni spolecnosti Hydrostor je 60 %, coz je horsi
v porovnani s Li-ion bateriemi, které maji uCinnost 90 %, avSak lepS§i nez jiné systémy
skladovani energie ve stlaCeném vzduchu, jejichz Gcinnost se blizi 40 %.

Néklady na vystavbu pokrocilého ulozisté energie ve stlaceném vzduchu jsou piiblizné
stejné jako naklady na elektrarnu na zemni plyn [107]. A-CAES o vykonu 250 MW
se skladovaci kapacitou 2000 MWh (tzn. poskytujici zalohu elektfiny na 8 h) stoji pfiblizné
440 milionti americkych dolar®i, coz je v prepo&tu 220 $:kWh™ [107]. Vyhodou piistupu
spoleCnosti Hydrostor je velmi levné navysSeni skladovaci kapacity A-CAES, které spociva
v dodatecném zvétSeni podzemni kaverny [107]. Naptiklad akumulacéni systém o vykonu
500 MW se skladovaci kapacitou 6000 MWh, poskytujici zalohu elektiiny na 12 h, bude stat
méné nez 100 $:kWh! [107]. Takova Castka je schopna konkurovat i lithium-iontovym
bateriim, jejichZ cena se pohybuje pfiblizné mezi 200-400 $-kWh! [107].

Zivotnost A-CAES od Hydrostor je 50+ let stémé& neomezenym poétem cykll
a bez nutnosti provadét vymény [108]. Systém nepouziva toxické materialy ani nezptisobuje
termalni dopady na zivotni prostiedi [108].

Tabulka 12, na nasledujici strance, porovnava dosahované vysledky A-CAES
od spolecnosti Hydrostor s jinymi moznostmi skladovani elektrické energie.
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Tab. 12 Srovndni A-CALS od Hydrostor s dalsimi zpiisoby akumulace — upraveno z [109]

A_CO?ES tradiéni pre(\:leorgszlam Li-ion | pritocné
Shdhsion CAES S baterie baterie
vykon [MW] 50 az 500+ | 150 az 500+ >100 1 az 100 1az20
vydrz [h] >6 >6 >6 laz4 4az6
zpétna ucinnost [%o] >60 30 az 40 70 az 85 85 70
emise zadné emituje zadné zadné zadné
zivostnost [cykly] >20000 >20000 >20000 5000 10000
1500 az 1500 az
kW1 > +
CAPEX [$-kW™] 3000 2500+ 2500 3000 5000
CAPEX [$:kWh'] | 150 az300" | 150 az 250+ >250 300+ 500
o nizké az vysoké nizké az . .., | nizkéaz
o By sttedni (palivo) stfedni stredni stfedni
o v stfedni az nizka nizka . ,
flexibilita umisténi vysoka (emise) (topografie) vysoka vysoka

Poznamka: * Predpoklad 10h vybijeni ulozisté + kompletné dodany systém s BOP (,, Balance
of plant* = veSkeré zarizeni elektrarny). Dalsi mozné sniZeni ndkladii pri vyuziti stavajici
infrastruktury.; ** Cena Li-ion baterii zaloZend na Lazard LCOS v4.0, upravené
pro 10h vybijeni pomoci CPUC (, California Public Utilities Commission” = Komise
pro verejné sluzby v Kalifornii) metodiky pro zndzornéni ekvivalence s 10h A-CALS.

1.6 Uloziité energie ve zkapalnéném vzduchu
(z anglického ,,Liquid Air Energy Storage = LAES)

Spolecnost Highview Power predstavila projekt CRYOBattery. Jde o akumulacni elektrarny
s zivotnosti vice nez 30 let, které vyuzivaji zkapalnény vzduch ke spolehlivému skladovani
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Systémy CRYOBattery produkuji nulové emise
a jsou vyrabény pro vykony od 10 MW (40 MWh) do vice nez 200 MW (2 GWh). Mohou
tedy napajet az 200000 domacnosti po cely den. Zpracovano z [110-112].

Prvni ze tii hlavnich ¢asti akumulacni elektrarny CRYOBattery je tzv. nabijeci zafizeni
(z anglického ,,Charging device®), které vyuziva elektrickou energii vyrobenou mimo spotfebni
$picku nebo jeji prebytek k pohonu industrialniho zkapaliiovace. Na zacatku procesu se nasava
vzduch, ktery je postupné zbaven necistot, vysusen, stlacen kompresory a ochlazen na -196 °C.
Pti takto nizkych teplotach dochazi ke zkapalnéni vzduchu, ktery je poté uskladnén pod nizkym
tlakem v druhé hlavni ¢asti systému — v izolovanych nadobach. V dobé& potieby opét dodavat
elektrickou energii je zkapalnény vzduch Cerpan ze zasobnikt a ohfivan, coz zpusobi rychlé
zplyfiovani spojené s 700nasobnym zvétSenim jeho objemu. V tfeti hlavni ¢asti — jednotce
pro znovuziskavani elektrické energie opét plynny vzduch pohéani expanzni turbogenerator
avyrabi se elektrickd energie. Celkova ucinnost systému je zvysena piipojenim termalniho
zasobniku a chladiciho zasobniku. Termalni zasobnik zachycuje teplo z komprese a skladuje
ho pro opétovné vyuziji pii expanzi. Chladici zasobnik naopak odebira chlad zkapalnénému
vzduchu pfi vypafovani a skladuje ho pro ochlazeni vzduchu pfi zkapaliiovani. Odstavec
zpracovan s vyuzitim zdrojii [113, 114].
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Obr. 26 Akumulacni elektrarna CRYOBattery od Highview Power [115]

Utinnost CRYOBattery je 60 % [111]. Tento systém lze piipojit k zafizeni na vyrobu
tepla, ocelarnam, pfipadné i LNG terminalim (tzn. zplynovacim zafizenim [116]) a vyuzivat
prumyslové odpadni teplo a chlad [111, 112]. Timto zpusobem Ize zvySit ucinnost
ccana70 % [111, 112].

Vyhodou technologie spole¢nosti Highview Power, oproti akumulaci ve stlaceném
vzduchu pracujici na podobném principu, je, Zze nevyzaduje specifické geologické podminky
s podzemnimi kavernami a muaze byt postavena prakticky kdekoliv [117]. Dalsi prednosti téchto
systému je vysoka energeticka hustota v porovnani sjinymi moznostmi akumulace
a mala plocha zastavéna elektrarnou [113].

Nasledujici obrazky 27 a 28 uvadi srovnani technologie spole¢nosti Highview Power
vyuzivajici zkapalnény vzduch s ostatnimi moznostmi akumulace elektrické energie [114].

ucinnost Zivotnost skalovatelnost udrzitelnost
[%0] [roky] [MW] +4 h systému

CRYOBAattery 60-75 30-40 . .
prittokové baterie 60-75 20 D ¢ ]
Li-ion baterie 75-85 <10 v ] %% )
CAES N/A 40 . Q

preCerpavaci vodni elektrarny 80 50 . 0

Obr. 27 Srovndni CRYOBattery s jinymi zpusoby akumulace cdst 1. — upraveno z [114]
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Obr. 28 Srovndni CRYOBattery s jinymi zpusoby akumulace cdst 2. — upraveno z [114]

pritokové baterie

Li-ion baterie

CAES

SO O 0@
¢ 066
56060

preCerpavaci vodni elektrarny

Zdroj [115] uvadi, ze CRYOBAattery o vykonu 200 MW (2 GWh) umoziuje akumulovat
energii po dobu tydnd za cenu pfiblizn& 110 £MWh™! za kazdych 10 h. Jiny zdroj [118] uvadi
rovnomérné naklady na skladovani (LCOS) 140 $-MWh! za 10 h akumulace pro tentyZ systém
o vykonu 200 MW (2 GWh).

Plocha zastavéna akumulacni elektrarnou od spolecnosti Highview Power o vykonu
20 MW je uvadéna 0,5 akru, coz je piiblizng 2023 m? [119, 120]. V piipadé tohoto systému
ulozeni energie ve zkapalnéném vzduchu o vykonu 200 MW je zastavéna plocha 4 akry,
coZ po prepo&tu vychazi pfiblizné 16187 m? [119, 120].

Obr. 29 SMW ulozisté energie od Highview Power instalované u Manchesteru [121]
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2 Specifikace nestabilniho zdroje elektrické energie

Pro posouzeni moznosti akumulace elektrické energie z nestabilnich zdroji byla zvolena vétrna
elektrarna. Konkrétné byl vybran typ Multibrid M5000 o jmenovitém vykonu 5 MW [122].
Blizsi parametry této elektrarny jsou uvedeny v nasledujici tabulce 13.

Tab. 13 Parametry vétrné elektrarny Multibrid M5000 [122, 123]

jmenovity vykon 5 MW

roztadeci (,,cut-in“) rychlost vétru 3,5m-s?!

jmenovita rychlost vétru 12 m-s™!

zastavovaci (,,cut-out™) rychlost vétru 25 m-s’!

prumér rotoru 116 m

plocha vytvorena rotaci rotoru 10568 m?

pocet lopatek 3

vaha jedné lopatky 16,5t

maximalni rychlost rotoru 14,8 ot-min’!
$pickova rychlost lopatek 90 m-s™!

material rotoru GFK/CfK

vaha rotoru 110t

vyrobce rotoru Euros

hustota vykonu (z anglického , power density) 473,1 W-m™? (2,1 m*kW™
prevodovka planetarni

stupné pirevodovky 2

ptfevodovy pomér 1:10

vyrobce prevodovky Renk

generator synchronni, permanentni
maximalni otatky generatoru 147 ot'min’!

napéti 3kV

zapojeni do sité IGBT

frekvence sité 50 Hz

vyrobce generatoru Alstom

vySka rozbocovace (z anglického , hub*) 90/102 m

vaha rozbocovace 60 t

typ veéze vétrné elektrarny ocelova trubka, lakovana
tvar véze vétrné elektrarny konicky

vaha véze (maximalni) 8251t

vyrobce veéze vétrné elektrarny SSC

vaha gondoly 200 t

celkova vaha vétrné elektrarny 1135t

pouziti pro aplikace na pobfezi ano

pouziti pro aplikace na pevniné ano

cena cca 500 miliond EUR

Na obrazku 30, na nasledujici strance, je zobrazen prabéh zavislosti dodavaného vykonu
jedné vétrné elektrarny Multibrid M5000 na rychlosti vétru.
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Vysvétlivky: power [kW] = vykon [kW]; wind speed [m-s™] = rychlost vétru [m-s™]
Obr. 30 Zavislost vykonu vétrné elektrdrny Multibrid M5000 na rychlosti vétru [122]

Jednotlivé navrhy systémt akumulace elektrické energie ve stlaeném vzduchu
a v elektrochemickych akumulatorech budou realizovany pro vétrny park tii vyse popsanych
elektraren Multibrid 5000 o celkovém instalovaném jmenovitém vykonu Py oy = 15 MW.
Pro vypoCty je zaveden predpoklad, ze kvili nutnym servisnim odstavkam a pfipadnym
opravam vétrného parku bude jeho provoz omezen pouze na 340 dni vroce. Vzhledem
k zohlednéni promeénlivych povétrnostnich podminek beéhem tohoto casového obdobi,
bude v této praci predpokladano, Ze ro¢ni prumérna rychlost vétru ve vysce 100 m
nad povrchem zemé je 11 m's™, a tudiZ pro moznosti akumulace bude ve skute¢nosti dostupny
pouze 80% dodavany jmenovity vykon Pugr e skut = Poser et © 0,8 =15-0,8 =12 MW
vychazejici z obrazku 30. Pro jednotlivé vypocty je také dale uvazovano, ze vétrné elektrarny
pracuji nepretrzité po dobu 8 h denné a pomoci generatoru vétrného parku dodéavaji elektrickou
energil Eq; skur gen = Prstr el skue * 8 = 12 8 = 96 MW h kaZdy den.

Obr. 31 Veétrné elektrdrny Multibrid M5000 [122]
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3 Navrh systému akumulace ve stlaceném vzduchu

Jako prvni pro posouzeni moznosti akumulace elektrické energie ze tii vétrnych elektraren
Multibrid 5000 byl vybran systém pokrocilého ulozi§té¢ energie ve stlaCeném vzduchu
(A-CAES), ktery bude navrzen s nasledujicimi komponentami:

kompresor

vymeénik vzduch-termoolej 1
cerpadlo pro termoolej 1
kaverna s konstantnim tlakem
vymeénik vzduch-termoolej 2
cerpadlo pro termoolej 2
akumula¢ni nadrz na termoolej
spalovaci komora

plynové turbina

generator

Predpokladany dodavany skuteCny vykon vétrného parku Py of skue = 12 MW
je primarn€ uren pro pohon motoru kompresoru. Déle je také vyuzit pro napajeni
dvou Cerpadel termooleje, ktery slouzi k akumulaci tepla ze vzduchu po kompresi a akumulaci
chladu ze vzduchu pired vstupem do spalovaci komory. Vzajemné usporadani jednotlivych
komponent naznacuje obrazek 32 nize.

AKUMULACE
TERMOOLEJE

SPALOVACI
KOMORA

VYMENIK | VYMENIK Il

e

+@ MOTOR GENERATOR (@—f
N\ - ¥ 3y Uzaviracl -y
1 amaltury

KOMPRESOR PLYNOVA
A4 o m LT : TURBINA

H :;:"4 STLAGENEHO VZDUCHU  \:*;” T

Obr. 32 Schéma navrhovaného systému A-CALS — upraveno z [134]

' el
= Ty gy
=

V nasledujicich kapitolach bude s vyuzitim programu EES proveden komplexni
termodynamicky vypocet a ¢astecné technické feSeni celého vyse popsaného systému A-CAES.
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3.1 Kompresor
Prvni navrhovanou komponentou je kompresor, ktery nasava suchy a necistot zbaveny vzduch
z okoli o slozeni 21 % 0, a 78 % N, a parametrech uvedenych nize:

My, 1 =40 kg -s™1 3.1
tyy 1 = 25°C (3.2)
Pog 1 = 101325 Pa (3.3)

Stanovené molarni zlomky jednotlivych slozek vzduchu:

xp, = 0,21 (34)
xy, = 0,78 (3.5

Molarni hmotnosti jednotlivych slozek vzduchu z programu EES:

My, =32 kg - kmol™ (3.6)
My, = 28,01 kg - kmol™" (3.7)
Hmotnostni zlomky jednotlivych slozek vzduchu:
_ xOZ " 1\402
WOZ h xOZ " MOZ + XNZ " 1\4]\]2 (3‘8)
_ 0,21-32
Wo, = 0,21-32+0,78- 28,01
Wo, = 0,2352
_ xNZ " 1\4]\]2
WNZ N xOZ " 1\402 + xNZ " 1\4]\]2 (39)
_ 0,78 -28,01
WN: = 0,21-32+0,78- 2801
wy, = 0,7648

Pomoci programu EES byly stanoveny entalpie O, a N, pii vstupni teploté vzduchu
do kompresoru t,,, ; = 25 °C:

io,1=0] kg™ (3.10)
in,1=0J kg™ (3.11)

Byla zvolena vztazna teplota t,,, = 25°C, kniz budou vztazeny vSechny entalpie
v celém termodynamickém vypoctu. Pro tuto teplotu byly v programu EES stanoveny hodnoty
vztaznych entalpii jednotlivych slozek vzduchu:

io, vt = 0] kg™ (3.12)
iNZ_vzt =07/ kg_l (3.13)
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Entalpie suchého vzduchu na vstupu do kompresoru:

ivz_l =Wop, " (i02_1 - iOZ_vzt) + Wy, - (iNz_l - iNZ_vzt) (3.14)
lyz 1= 0,2352-(0—0) +0,7648- (0 — 0)
ivz_l =0/ kg_l

Je zaveden predpoklad, ze v kompresoru dochazi k idealni adiabatické kompresi suchého
vzduchu s adiabatickym exponentem:

g = 1,4 (3.15)
Za kompresorem byl zvolen vystupni tlak:
Pyz 2 = 775770 Pa (3.16)
Stanoveny kompresni pomér:

p
= 222 (3.17)

Pvz_1

775770
€= 7101325

e =17,656

Dopocitana teplota vzduchu za kompresorem:

n—1

tvz2 =Tyz1- (6) % — 273,15 (3.18)

1,4-1

tus 2 = (25 + 273,15) - (7,656) 14 — 273,15

tuz 2 = 260,2°C

Pomoci programu EES byly ur€eny entalpie O, a N, pro vystupni teplotu vzduchu
z kompresoru t,,, , = 260,2 °C:

io, » =223511] - kg™! (3.19)
in, o = 246358 J-kg™* (3.20)
Entalpie vzduchu na vystupu z kompresoru:

ivz_z =Wop, " (i02_2 - iOZ_vzt) + Wy, - (iNZ_Z - iNZ_vzt) (3.21)
lyz2 =0,2352"- (223511 —-0) + 0,7648- (246358 — 0)
lyz; 2 = 240984 |- kg_l

Rozdil entalpii vzduchu na vystupu z kompresoru a vstupu do kompresoru:

Aivz_lz = ivz_z - ivz_l (3.22)
Aivz_lz = 240984 -0
Aivz_lz = 240984 ] - kg_l
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Idealni vykon kompresoru:

PK_id = Aivz_lz ’ mvz_l (3.23)
PK_id = 240984 - 40
PK_id =9639360 W = 9,639 MW

Utinnost kompresoru byla dle [124] zvolena:
ng = 0,85 (3.24)

Skutecny ptrikon kompresoru je dle [135] navySen:

Py ia
Py skut = —— (3.25)
Nk
9,639
K skut — W

Py skue = 11,34 MW

3.2 Vyménik vzduch-termoolej 1

Béhem stlacovani plynu dochazi k jeho znacnému ohrati, jak miizeme pozorovat na vyrazné
vyssi teploté t,, , = 260,2°C na konci komprese ve srovnani s teplotou t,, ; = 25°C
na zacCatku tohoto dé&je. Vzduch vystupujici z kompresoru proudi do protiproudého vyméniku 1
stermoolejem SHELL Thermia B. Toto médium je pouzito z davodu dobrych
termodynamickych vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 14 nize a slouzi k ochlazeni
vzduchu jesté pied tim, nez vstoupi do kaverny. Ohfaty termoolej proudi z vyméniku 1
do akumulaéni nadrze s termoolejem. Jeho druhou funkci je uchovani tepla, které je pozdéji
vyuzito v tomto systému A-CAES pro opétovné ohiati vzduchu vystupujiciho z kaverny.

Tab. 14 Fyzikalni viastnosti termooleje SHELL Thermia B [134]

teplota [°C] 0 20 40 100 150 200 250 300 340

hustota

3 876 | 863 | 850 | 811 | 778 | 746 | 713 | 681 | 655
[kg'm™]

mérna
tepelna
kapacita
[kJkg"K']

1,809 | 1,882 | 1,954 | 2,173 | 2,355 | 2,538 | 2,633 | 2,902 | 3,048

tepelna
vodivost | 0,136 | 0,134 | 0,133 | 0,128 | 0,125 | 0,121 | 0,118 | 0,114 | 0,111
[W-m™'-K"]

Prandtlovo

«r 3375 919 375 69 32 20 14 11 9
cislo [-]
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Parametry vzduchu vstupujiciho do vymeéniku 1 vychazi z hodnot vzduchu na vystupu
z kompresoru:

my,, , =40 kg s™! (3.26)
Pvz 2 = 775770 Pa (3.27)
tyz 2 = 260,2°C (3.28)

Pomoci programu EES byly pro teplotu t,, , a tlak p,,, , zjistény hodnoty mérnych
tepelnych kapacit jednotlivych sloZek vzduchu na vstupu do vyméniku 1:

Cpo,2= 987 kg™ -K™* (3.29)
Cpn,2= 1065] kg™t -K~! (3.30)
Mérna tepelna kapacita vzduchu na vstupu do vyméniku 1:
Cpvz2= Wo, Cpo,2FtWn, Cpn, 2 (3.31)
Cpvz2 = 0,2352-987 +0,7648 - 1065
Cpvzo=1047] kg™t - K1

Byla zvolena hodnota teploty vzduchu na vystupu z vyméniku 1. Tlak v tomto misté
je uvazovan stejny jako na vstupu do vyméniku 1. Ve vypoctu tohoto zafizeni nejsou uvazovany
tlakové ztraty.

tyz3=70°C (3.32)
Pvz3 = Pvz2 = 775770 Pa (3.33)

Pomoci programu EES byly pro teplotu t,, 3 a tlak p,,, 3 zjistény hodnoty mérnych
tepelnych kapacit jednotlivych sloZzek vzduchu na vystupu z vyméniku 1:

Cpo,3= 9267] kg™ -K™! (3.34)
Cpn,3= 1039] kg™ - K1 (3.35)
Meérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu z vymeéniku 1:

Cpvz3 = Wo, Cpo,31TWn, Cpn,3 (3.36)
Cpvz3 = 0,2352-926,7 + 0,7648 - 1039
Cpops=1013] kg™t K~

Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu ve vymeéniku 1:

C. 2 +cC vz 3

Cp vz str1 = S 2 L (3.37)
1047 + 1013
Cp vz str1 = #

Cp vz st 1 = 1030 ]+ kg™l K1
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Preneseny tepelny vykon ze strany vzduchu je stejny jako ze strany termooleje
a pro vymeénik 1 je stanoven:

sz_l = Qto_l = mvz_l "Cpvzstil® (Tvz_z - Tvz_3) (3.38)
Quz1 =40-1030-((260,2 + 273,15) — (70 + 273,15))
sz_1 = 7836240 W = 7,836 MW
Byly zvoleny nasledujici parametry termooleje na vstupu do vyméniku 1 (oznaceny

indexem 3) a navystupu zvymeéniku 1 (oznaCeny indexem 2). Mémé tepelné kapacity
byly pro dané teploty urCeny interpolaci z tabulky 14.

teo 3 = 60°C (3.39)
Cptos=2027] kg™ -K! (3.40)
tro o = 225°C (3.41)
Cp o2 =2586] kg™t -K* (3.42)

Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity termooleje ve vymeéniku 1:

Cpto3 T Cpto2

Cp_tostr 1 = P2 5 20 (3.43)
2027 + 2586
Cp tostr1 = R

Cptostr1 =23065] kg™t K1

Upravou rovnice 3.44 byl zjistén hmotnostni pritok termooleje vyménikem 1:

sz_1 = Qto_l =My 1" Cp tosti1” (Teo 2 = Tt 3) (3.44)
Qto 1
m — - (3.45)
ro-1 Cp_tostr 1’ (Tto_z - Tto_3)
) 7836240
Mo 1 =

2306,5 ((225 + 273,15) — (60 + 273,15))
My 1 = 20,59 kg - s™?
Dle [134] byla zvolena hodnota soucinitele prestupu tepla pro vyménik 1:
k, =98W -m=2.-K1 (3.46)

V programu AutoCAD byl vytvoren teplotni diagram pro media vzduch a termoole;
proudici ve vyméniku 1, ktery je pfilozen na nasledujicim obrazku 33 na dalsi strance.
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t[°C] t[°C]

tos 2 = 260,2°C

tro o = 225°C

vzduch

termoole;j
ty,3 =70°C
to 3 = 60°C

plocha protiproudého vyméniku 1
Obr. 33 Teplomi diagram pro vyménik vzduch-termoolej 1
Vypocitany stiedni logaritmicky teplotni spad pro vyménik 1:

(tvz_z - tto_z) - (tvz_3 - tto_3)

AT, =
-t 1y Loz 2 = Lo 2) (3.47)
(tvz_3 - tto_3)
(260,2 — 225) — (70 — 60)
Alin s = (260,2 — 225)
In Z
(70 — 60)
ATy, 1 = 20,02°C
Vypocitana plocha protiproudého vymeéniku 1:
Q‘UZ 1
S, =— 3.48
! k1 'ATln_l ( )
6 _ 7836240
17 98:20,02
S; = 3994 m?

Termoolej je nutné pohanét skrz vymeénik 1 pomoci Cerpadla, které bude specifikovano

v nasledujici ¢asti kapitoly. Dle rovnice 3.45 byl vypocitany hmotnostni pritok termooleje

roven My, ;1 = 20,59 kg - s, Interpolaci ztabulky 14 byly ureny hustoty pro vstupni

(t0.3 = 60 °C) a vystupni (t, , = 225 °C) teplotu termooleje. Z nich byla poté stanovena
stiedni hodnota té€chto hustot a zjiStén objemovy pratok termooleje vyménikem 1.

Pros =837 kg-m™3 (3.49)

Pro2 =713,5kg -m™3 (3.50)
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Pto 3t Pto 2

Pto sti 1 = = ot > : (3.51)
837 +713,5
Prosti1 = 5

Proseia = 77525kg - m™3

. m

Vip s = —= (3.52)
Pto_sti 1
v 20,59
te-1 ™ 775 25

Vio 1 = 0,02656 m3 - 57 = 0,027 m3 - s™* = 97,2 m3 - hod™*

Dle [125] ¢erpadlo HANSCRAFT FLOW JET 5000 pracuje s podobnych objemovym
pritokem 95 m3 - hod™?, jako je priitok termooleje vyménikem 1. Jeho piikon &ini 4 kW .
Z divodu mirn€ vyssiho objemového priutoku termooleje v navrhovaném systému bude zvolen
pfikon Cerpadla pro vyménik 1 Peerp y1 = 4,2 kW . Tato hodnota je uvaZovana do celkové
spotieby elektrické energie navrhovaného systému A-CAES.

Ohraty termoolej odchdzi zvyméniku 1 doakumulaéni nadrze s termoolejem,
kde je ulozen pro dalsi pouziti ve vymeniku 2.

3.3 Zasobnik stlaceného vzduchu — kaverna

Ochlazeny vzduch z vymeéniku 1 proudi pfes bezpecnostni uzaviraci ventil do podzemniho
zasobniku tzv. kaverny, v které je udrzovan konstantni tlak. Toho je dosazeno pomoci sloupce
vody, jako v pripadé systému A-CAES od spole¢nosti Hydrostor popsaného v kapitole
1.5 Pokrocila ulozisté energie ve stlaceném vzduchu. Kaverna je naplnéna vodou a propojena
potrubim s povrchovou nadrzi. Jakmile stlaceny vzduch plni kavernu, tlaci zaroven vodu
v potrubi smérem k povrchu. Pii vyrobé elektrické energie je proces obraceny. Voda naopak
tla¢i vzduch smérem na povrch k turbing.

Parametry vzduchu vstupujiciho do kaverny pfi plnéni vychazi z parametri vzduchu
na vystupu z vymeéniku 1:

Prav = Pvz3 = 775770 Pa (3.53)
tkav.in = tvz3 = 70°C (3.54)
My in = My 1 =40 kg st (3.55)

Pro teplotu tyqy, i @ tlak pyq,, byla s vyuZitim [126] urCena hustota vzduchu na vstupu
do kaverny:

Prav.in = 17,8794 kg - m™3 (3.56)
Doba plnéni kaverny byla stanovena shodna s denni dobou provozu vétrného parku:

Tpineni = 8 h = 28800 s (3.57)
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Celkova hmotnost vzduchu v zcela naplnéné kaverné:
Myz kav = mkav_in * Tpinéni (3.58)
Myz kav = 40+ 28800
Myz kavy = 1152000 kg

Vypocitany objem kaverny:

Myz k
Voz kav = === (3.59)

pkav_in

1152000
vz_kav = W

Vig kaw = 146204 m3

Zvoleny rozdil teplot vzduchu na vstupu (pii nabijeni systému) a vystupu z kaverny
(pf1 vybijeni systému):

At =15°C (3.60)
Vypocitana teplota vzduchu na vystupu z kaverny:

tkav out = lkav in — At (3.61)
lkav out = 70 — 15

lkav out = 55°C

Pro teplotu tyqy our @ tlak prgy byla s vyuzitim [126] stanovena hustota vzduchu
na vystupu z kaverny:

Prav out = 19719 kg - m™3 (3.62)
Zvoleny hmotnostni pritok odchoziho vzduchu z kaverny:
Mkay out = 50 kg s~ (3.63)
Hmotnost vzduchu dostupného pro vybijeni systému:

mvz_kav_vyb = sz_kav " Prav_out (3-64)
Myz kav vyp = 146204 - 7,9719
My kav vyp = 1165524 kg

Vypocitana doba vypousténi celého objemu kaverny pii Gplném vybijeni systému:

mvz_kav_vyb
T,y = —2kavvyb 3.65
vyp mkav_out ( )
1165524
b = Tgp

Tyyp = 233105 = 6,475 h

51



Energeticky istav Bc. Jan Petrenec
FSIVUT v Brné Akumulace elektrické energie pro zdroj s nestabilni produkci

3.4 Vyménik vzduch-termoolej 2

Vzduch je z kaverny veden pifes bezpecnostni uzaviraci ventil do protiproudého vyméniku
vzduch-termoolej 2, aby se pfed vstupem do spalovaci komory oteplil pomoci ohfatého
termooleje, doposud ulozeného v akumulacni nadrzi na termoole;j.

Parametry vzduchu na vstupu do vyméniku 2 vychazi z parametrd vzduchu na vystupu
z kaverny:

Myz 2 = Myay oue = 50 kg - st (3.66)
tvzs = tkav.our = 55°C (3.67)
Pvzs = Pkay = 775770 Pa (3.68)

Pomoci programu EES byly pro teplotu t,,, 5 a tlak p,,, 5 zjistény mérné tepelné kapacity
jednotlivych slozek vzduchu na vstupu do vyméniku 2:

Cpo, 5= 922,1] kg™ K™* (3.69)
Cpn, 5= 1038]-kg™'-K~! (3.70)
Meérna tepelna kapacita vzduchu na vstupu do vyméniku 2:
Cpvzs = Wo, Cpo,5tWn, Cpn, s (3.71)
Cpvzs = 0,2352-922,1+ 0,7648- 1038
Cpvzs=1011]-kg™'- Kt

Byla zvolena teplota vzduchu na vystupu z vymeéniku 2. Tlak v tomto misté je uvazovan
stejny jako na vstupu do vyméniku 2. Ve vypocltu tohoto zafizeni nejsou uvazovany
tlakové ztraty.

tyy 6 = 210°C (3.72)
Puz 6 = Pozs = 775770 Pa (3.73)

Pomoci programu EES byly pro teplotu t,,, ¢ a tlak p,, ¢ zjiStény hodnoty mérnych
tepelnych kapacit jednotlivych slozek vzduchu na vystupu z vyméniku 2:

Cpo,6= 972,1] kg™ -K™* (3.74)
Cpn, 6= 1056] kg™ - K1 (3.75)
Meérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu z vymeéniku 2:

Cpvze = Wo, Cpo,6TWn, Cpn,s6 (3.76)
Cpvz6 = 0,2352-972,1 + 0,7648 - 1056
Cpvro=1036] kg™t K~
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Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu ve vyméniku 2:

C. vz 5 +c vZ 6

Cpvzstr2 = L > £ (3.77)
1011 + 1036
Cpvz_sti 2 = f

Cpvz_str2 = 1023,5] - kg‘l LK1

Preneseny tepelny vykon ve vyméniku 2 ze strany vzduchu je stejny jako ze strany
termooleje a je uren dle rovnice 3.78:

sz_z = Qto_z =My, 3" Cp vzstr2" (Tyz6 = Tozs) (3.78)
Qvz 2 = 50+1023,5- ((210 + 273,15) — (55 + 273,15))
Quz 2 = 7932125 W = 7,932 MW
Byly zvoleny nasledujici parametry termooleje na vstupu (oznaleny indexem 6)

a vystupu (oznaceny indexem 5) z vymeéniku 2. Mérné tepelné kapacity byly pro dané teploty
ureny interpolaci z tabulky 14.

tio = 225°C (3.79)
Cptos=2586] kg™ K1 (3.80)
tyo s = 60°C (3.81)
Cptos=2027] kg™ -K* (3.82)

Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity termooleje ve vyméniku 2:

Cp_toe T Cptos

Cptostiz =~ (3.83)
2586 + 2027

Cp_tostr2 = T

Cp to sti2 = 2306,5] kg™t - K1

Upravou rovnice 3.84 byl zjistén hmotnostni prutok termooleje vyménikem 2:

sz_z = Qo2 = Mo 2" Cp to sti 2 (Ttoe = Ttos) (3.84)
3 Qto 2
Mo 2 = - (3.85)
to-2 p_tosti 2" (Tro.6 — Tto s)
7932125

Moz = 2306,5- ((225+ 273,15) — (60 + 273,15))
My, , = 20,84 kg-s?
Dle [134] byla zvolena hodnota soucinitele pfestupu tepla pro vymeénik 2:

k,=98W-m2-K! (3.86)
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V programu AutoCAD byl vytvoren teplotni diagram pro media vzduch a termoole;
proudici ve vymeéniku 2, ktery je pfiloZzen na nasledujicim obrazku 34.

t[°C] t[°C]

tro s = 225°C

tos 6 = 210°C

termoole;j

vzduch
o5 = 60°C
t‘l)Z_S = 55 OC

plocha protiproudého vyméniku 2
Obr. 34 Teplomi diagram pro vyménik vzduch-termoolej 2
Vypocitany stiedni logaritmicky teplotni spad pro vymeénik 2:

_ (tto_6 B tvz_6) B (tto_s B tvz_s)

Az = ey o=ty ) (3.87)
(tto_s - tvz_s)
(225 — 210) — (60 — 55)
Tin2 = (225 — 210)

In =60 =55

ATy, , =9,102°C

Vypocitana plocha protiproudého vyméniku vzduch-termoolej 2:

sz 2
S =1 i (3.88)
7932125
52 = 589,102
S, = 8893 m?

Termoolej je nutné pohanét skrz vymenik 2 pomoci Cerpadla, které bude specifikovano
v nasledujici ¢asti kapitoly. Dle rovnice 3.85 byl vypocitany hmotnostni prutok termooleje
roven Mg, , = 20,84 kg - s~1. Interpolaci ztabulky 14 byly urCeny hustoty pro vstupni
(tro.6 = 225°C) avystupni (ty, 5 = 60 °C) teplotu termooleje. Z nich byla poté stanovena
stiedni hodnota téchto hustot a zjistén objemovy pratok termooleje vyménikem 2.

Pros =713,5kg-m™3 (3.89)
Pros =837 kg -m™3 (3.90)

54



Energeticky ustav Bc. Jan Petrenec

FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pro zdroj s nestabilni produkci
Pto s T Pto 6

Pto_str 2 = : 2 2= (3.91)
837+ 713,5
Pto_sti 2 = f

Pto stt 2 = 775,25 kg - m™3

. m

Vip o = —= (3.92)
pto_stf"_z
. 20,84
to.2 = 77575

Vio 2 = 0,02688m3 57 = 0,027 m3 - s™* = 97,2 m3 - hod™*

Dle [125] cerpadlo HANSCRAFT FLOW JET 5000 pracuje s podobnych objemovym
pritokem 95 m3 - hod™!, jako je priitok termooleje vyménikem 2. Jeho piikon &ini 4 kW .
Z dtvodu mirn€ vyssiho objemového pritoku termooleje v navrhovaném systému bude zvolen
pfikon Cerpadla pro vyménik 2 Peerp y2 = 4,2 kW . Tato hodnota je uvaZovana do celkové
spotieby elektrické energie navrhovaného systému A-CAES.

Ochlazeny termoolej odchézejici z vyméniku 2 je pred dalSim pouzitim ve vyméniku 1
ulozen v akumulaéni nadrzi s termoolejem, jejiz navrhem se zabyva dalsi kapitola.

3.5 Akumulaéni nadrz na termoolej

Toto zafizeni slouzi pro uchovéani tepla a chladu v termooleji za t¢elem jeho opétovného
pouziti, a tim zvySeni celkové ucinnosti navrhovaného sytému A-CAES. Z davodu
minimalizace tepelnych ztrat do okoli jsou nadrz a potrubi, spojujici jisjednotlivymi
vymeniky 1 a 2, tepelné izolovany. Kvili zabranéni vzajemnému miseni ohfatého termooleje
zvyméniku 1 aochlazeného termooleje zvymeéniku 2, je nadrz rozde€lena na dvé casti
pohyblivou prepazkou taktéz opatfenou tepelnou izolaci. Pii plnéni akumula¢ni nadrze ohfatym
termoolejem do horni ¢asti nad piepazku dochézi, vlivem navySeni objemu, k jejimu
samovolnému posunu smérem dold. Naopak pfi plnéni ochlazenym termoolejem do dolni ¢asti
akumulacéni nadrze je prepazka vytlaCovana zpét nahoru. Z divodu mimé rozdilnych
objemovych prutoki ohfatého a ochlazeného termooleje je v prepazce cilené vytvoren
maly otvor, ktery slouzi k automatickému vyrovnavani objemu a tlak. Ve vypoctu téchto ¢asti
nejsou uvazovany tepelné ani tlakové ztraty. Parametry potfebné pro vypocet objemu
akumulac¢ni nadrze jsou uvedeny nize.

Jiz dive dle rovnice 3.45 zjistény hmotnostni prutok termooleje z vymeéniku 1:
My 1 = 20,59 kg -s™? (3.93)
Jiz dfive dle rovnice 3.51 ur€ena stfedni hustota termooleje ve vyméniku 1:
Prosct1=77525kg -m™3 (3.94)
Jiz dtive dle rovnice 3.57 stanovena doba plnéni kaverny:

Tpineni = 8 h = 28800 s (3.95)
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Vypocitana celkova hmotnost termooleje, ktera projde vyménikem 1 pfi plnéni kaverny:
My 1 = mto_l " Tpinéni (3.96)
Meo 1 = 20,59 - 28800
mto_l = 592992 kg

Objem akumulacni nadrze na termoolej:

Mo 1
Vaku naars = —— (3.97)

Pto sti 1
592992
Vaku nadars = LTI

Vaku_nédri = 764'9 m3

3.6 Spalovaci komora
Dalsi ¢asti navrhovaného systému A-CAES je spalovaci komora do niz vstupuje ohtaty vzduch
z vymeéniku 2 o nasledujicich parametrech:

mvz_sp_kom = mvz_z =50 kg st (3.98)
tvz_sp_kom =ty 5 = 210°C (3.99)
Pvz_sp_kom = Pvzs = 775770 Pa (3.100)

Mnozstvi kysliku vstupujiciho do spalovaci komory:

mOZ_sp_kom = mvz_sp_kom " Xo, (3.101)
mOZ_sp_kom =50-0,21

Mo, sp_kom = 10,5kg - st

Pomoci programu EES stanovené entalpie O, a N, pro teplotu vzduchu na vstupu
do spalovaci komory t,,; s kom = 210 °C:
io, sp kom in = 174336 ] - kg™" (3.102)
In, sp kom in = 193148 ] - kg™* (3.103)
Entalpie vzduchu na vstupu do spalovaci komory:
ivz_sp_kom_in = Wp, " (iOZ_sp_kom_in - iOZ_vzt) + Wy, - (iNZ_sp_kom_in - iNZ_vzt) (3.104)
lyz sp kom in = 0,2352+ (174336 — 0) + 0,7648 - (193148 — 0)
ivz_sp_kom_in = 188723 - kg_l
Do vzduchu ve spalovaci komofte je pomoci soustavy trysek vstfikovano palivo — zemni
plyn. Tlak paliva pted tryskami je zvolen vyrazné vySsi, nez je tlak ve spalovaci komore [127].
V disledku toho a velmi malych rozméra trysek dochazi béhem wvstiiku paliva

k jeho kvalitnimu rozpraSeni na jemné Castice [127]. Jednotlivé parametry zemniho plynu
jsou uvedeny na dalsi strance (vyhfevnost zemniho plynu zvolena dle [134]).
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QF =50-10%) - kg1 (3.105)

t;p =25 °C (3.106)

pzp = 800000 Pa (3.107)

Dle [128]je zvolené palivo zemni plyn az z 99 % tvoten metanem (CH,). Pro ucely prace,
vzhledem k navrhu celého systému A-CAES, bude uvazovano, ze zemni plyn je tvofen
pouze metanem. Stanoveny molarni zlomek zemniho plynu:

Xzp = Xcp, = 1 (3.108)
Molarni hmotnost metanu z programu EES:
Mcys = 16,04 kg - kmol™1 (3.109)
Hmotnostni zlomek zemniho plynu:

XcH, * McHa

Wzp = Wchs = (3.110)

XcH, * McHa

1-16,04
Wzp = Wcps :—1_ 16 .04

Wzp = Wepg = 1
Pomoci programu EES byla pro teplotu t;p = 25 °C urcena entalpie zemniho plynu:
icy, = —4650000] - kg™" (3.111)

Teplota zemniho plynu je totozna s vztaznou teplotou t,,,, = 25 °C, a proto bude hodnota
vztazné entalpie zemniho plynu totozna s hodnotou jiz ur€ené entalpie zemniho plynu.

icH, vat = —4650000 ] - kg™ (3.112)

Vysledna entalpie paliva:

ipal = iCH4 - iCH4_vzt (3.113)
ipal = —4650000 — (—4650000)
ipal =07/ kg_l

Bilance hmotnostnich toka ve spalovaci komote — soucet hmotnostniho toku vzduchu
a hmotnostniho toku paliva je dohromady roven hmotnostnimu toku spalin:

mvz_sp_kom + mpal_sp_kom = mspal_sp_kom (3‘114)

Je zaveden predpoklad dokonalého spalovani metanu a vzduchu s vySe uvedenym
slozenim. Chemicka rovnice dokonalého spalovani dle [129]:

N, + CH, + 20, - CO, + 2HO, + N, (3.115)
Vyjéadieni rovnice 3.115 pomoci molarnich hmotnosti ziskanych z programu EES:
My, + Mcy, + 2+ My, > Mco, + 2 My,o + My, (3.116)
28,01+ 16,04 +2-32 - 44,01 + 2+ 18,02 + 28,01
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Pottebné mnozstvi O, v kg na spaleni 1 kg paliva CH,:

MN2 MCH4 n 2- Mo2 5 Mco2 n 2- MHZO n MN2
MCH4 MCH4 MCH4 MCH4 MCH4 MCH4

(3.117)

2801 oo 64 4401 36,04 28,01
_— _— N —
16,049 "2 95T 16089 V2

1,75 kg N, + 1 kg CH, + 3,99 kg 0, - 2,74 kg CO, + 2,25 kg H,0 + 1,75 kg N,
Z ptedchozi rovnice 3.117 vyplyva, ze na spaleni 1 kg paliva zemniho plynu 100%
tvoreného methanem je potieba mp, 4 ¢y, = 3,99 kg O,.
Stechiometricky hmotnostni pritok paliva do spalovaci komory:

m
mpal_stech = —C2SpRom (3.118)
Mo, na_cH,
. 10,5
Mpai_stech = m
mpal_stech = 2,632 kgpal s

Stechiometricky palivovy pomér:

_ mpal_stech
fSt - mvz_sp_kom (3.119)
2,632
Je =55~
foe = 0,05264

Vhodné zvoleny prebytek vzduchu pro spalovani, jehoz hodnota byla zjisténa nékolika
iteracemi nasledujiciho vypoctu v programu EES tak, aby teplota spalin na konci spalovaci
komory vysla v bézném rozmezi pro plynové turbiny:

a=5 (3.120)

Stechiometricky hmotnostni priatok vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory:

mvz_sp_kom (3‘ 12 1)
a

, 50
Myy stech = ?

Myz stech =

mvz_stech =10 kg st
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Skutecny palivovy pomér:

a

f

_ 0,05264
-5

f =0,010528

Skute¢ny hmotnostni pritok paliva pfivadéného do spalovaci komory:

mpal_sp_kom =f- mvz_sp_kom
mpal_sp_kom = 0,010528 ' 50

mpal_sp_kom = 0,5264 kgpal st
Hmotnostni pritok spalin na konci spalovaci komory:

Mspai_sp_kom = Myz_sp_kom + Mpai_sp_kom
mspal_sp_kom =50+ 0,5264

mspal_sp_kom = 50,5264 kg .51
Bilan¢ni rovnice spalovaci komory:

. s . L . r _
mvz_sp_kom lvz_sp_k,om_in + mpal_sp_kom lpal + mpal_sp_kom * Qi -
= mspal_sp_kom ) lspal_sp_kom

Entalpie spalin na konci spalovaci komory vyjadiena z bilan¢ni rovnice 3.125:

. - . - . r
Myz_sp_kom * z_sp_kom_in + Mpai_sp_kom " lpal + Mpai_sp_kom " Q;

ispal_sp_kom = Teal oo K
pal_sp_kom

. 50-188723 + 0,5264 - (0) + 0,5264 - 50 - 10°
lspal_sp_kom = £0.5264
ispal_sp_kom =707673] - kg_l

Hmotnostni tok N, obsazeného ve spalinach:
mNZ_spal = mvz_sp_kom "Wy,
My, spar = 50+ 0,7648
My, spar = 38,24 kg - s™*

Hmotnostni zlomek N, obsazeného ve spalinach:

w _ mNZ_spal
N, _spal — _.
2 mspal_sp_kom
38,24
WN2-spal =50 5764
J

Wy, spat = 0,7568
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Hmotnostni tok H,0 obsazené ve spalinach:

. Wen, . 2-My,o
My,0_spal = "Mpai sp kom " 77 (3.129)
2 WCH4 MCH4

36,04
16,04

My,0 spat = 1,183 kg - s7t

Ttho_spal = 1 * 0,5264 "

Hmotnostni zlomek H,0 obsazené ve spalinach:

_ mHZO_spal
WHZO_spal - mspal_sp_kom (3-130)
1,183
Whz0.spat = 50 5964

Wh,0 spat = 0,0234

Hmotnostni tok CO, obsazeného ve spalinach:

Y Wen . 2 MCO
Mo spat =y, Tpatspkom " 3e = (3.131)
* 4
- 44,01
mcoz_spal = 1 ' 015264 . TOLI‘

o, spat = 1444 kg - 571
Hmotnostni zlomek CO, obsazeného ve spalinach:

mCOZ_spal
Wco, spal = 7 (3.132)
mspal_sp_kom

1,444
Weo, spal = 505562

Wco, spat = 0,0286
Stechiometricky hmotnostni tok 0, pfivadéného do spalovaci komory:

Mo, stech_spal = Mpal_sp_kom * M0, na_cH, (3.133)
Mo, stech_spar = 0,5264 3,99
Mo, stech_spar = 2,1 kg s™*
Hmotnostni tok 0, ve spalinach:
Mo, spar = (@ = 1) * Mo, stech spat (3.134)
tho, spat = (5— 1)+ 2,1

Mo, spar = 8,4 kg - s™*
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Hmotnostni zlomek O, obsazeného ve spalinach:

m
Wo, spal = 3 Oz-5pa! (3.135)
mspal_sp_kom
8,4
Wo.spel = 55 5364

Wo, spar = 0,1662

V programu EES byly urCeny vztazné entalpie jednotlivych slozek spalin pro vztaznou
teplotu t,,,; = 25°C:

in, spatvzt = Iy vze = 0] - kg™! (3.136)
i1,0_spal_vze = —13420000] - kg™ (3.137)
ico, spaivzt = —8941000] - kg™! (3.138)
lo, spatvzt = lo, vzt = 0] kg™ (3.139)

Rovnice entalpie spalin na konci spalovaci komory obsahujici funkce entalpii slozek
spalin na konci spalovaci komory, které jsou zavislé na teploté spalin na konci spalovaci

komory tspar sp kom:

lspal_sp_kom = WN, _spal (lNZ_spal - lNZ_spal_vzt) + WH,0_spal * (lHZO_spal
- lHZO_spal_vzt) + Weo, spal (lCOZ_spal - lCOZ_spal_vzt) (3-140)
+ Wo, spal (lOZ_spal - lOZ_spal_vzt)

707673 = 0,7568 - (in, spar — 0) + 0,0234 - (ipr, 0 spar — (—13420000))
+0,0286 - (ico, spar — (—8941000)) + 0,1662 - (ip, spar — 0)

V programu EES zpétné ziskand hodnota teploty spalin na konci spalovaci komory
z rovnice 3.140 a z rovnic jednotlivych funkci entalpii slozek spalin na konci spalovaci komory:

Uspal_sp_kom = 687,1°C (3.141)
Uginnost spalovaci komory dle [134]:
Nsp_kom = 0,96 (3.142)
Byla stanovena tlakova ztrata spalovaci komory dle [134]:

Apz_sp_kom = 0,02 - pvz_sp_kom (3'143)
Apz_sp_kom = 0,02-775770

Ap; sp kom = 15515 Pa
Tlak spalin na vystupu ze spalovaci komory:

psp_kom_out = pvz_sp_kom - Apz_sp_kom (3.144)
Dsp_kom out = 775770 — 15515

psp_kom_out = 760255 Pa
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Energie ulozena v palivu:

Qpal = QLT ) mpal_sp_kom (3.145)
Qpal =50-10°- 0,5264
Qpar = 26,32 106 W = 26,32+ MW

Zvolené objemové zatizeni plamence dle [134]:
Gk vea = 5O MW -m=3 - MPa™? (3.146)
Objem plamence dle [134]:

Vrtamenee = — 2t Tsp kom (3.147)

P Pvz_sp_kom " C.I]S‘/K_red
v _ 26,32-10°-0,96
plamenec = 775770 - 50

Voptamenec = 0,6514 m3

Spaliny opousti spalovaci komoru a proudi do dalsi ¢asti navrhovaného systému A-CAES
a tou je plynova turbina, jejiz navrhem se bude zabyvat dalsi kapitola.

3.7 Plynova turbina
Je zaveden predpoklad, ze v tomto zafizeni probiha idealni adiabatickd expanze spalin,
které do tohoto zafizeni vstupuji pii stejnych parametrech, jako vystupuji ze spalovaci komory:

Mgy 1 = Mepar_sp_kom = 50,5264 kg -s~* (3.148)
Dsp_T_in = Psp_kom_out = 760255 Pa (3.149)
tsp.rin = tspal_sp_kom = 687,1°C (3.150)
Isp.1_in = Ispat_sp.kom = 707673 ] - kg™" (3.151)

Adiabaticky exponent pro tii a vice atomové plyny:
ur = 1,33 (3.152)
Za turbinou byl zvolen vystupni tlak:
Psp 1 out = 101325 Pa (3.153)

Vypocitany expanzni pomér turbiny:

psp_T_out
=— (3.154)
psp_’l‘_in
_ 101325
T = 760255
er = 0,133
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Dopocitana teplota spalin za turbinou po expanzi:

n—1

tsp.1out = Tspr.in* (€)% — 273,15 (3.155)

1,33—-1

tsp 1 our = (687,1+ 273,15) - (0,133) 133 — 273,15

top. T out = 309,2°C

Jednotlivé entalpie slozek spalin za turbinou po expanzi pfi teploté ts, 1 5y = 309,2°C:

IN, spal.T_out = 298781 ] - kg™ (3.156)
IH,0_spal.T_out = —12880000] - kg™* (3.157)
ico, spal_T.out = —8666000 ] - kg™* (3.158)
Lo, spat.Tout = 272236 ] - kg™" (3.159)

Entalpie spalin za turbinou po expanzi:

isp_T?out = WNn, spal * (lNz_spal_T_out - LNz_spal_vzt) + WH,0_spal * (lHZO_spal_T_out
- lHZO_spal_vzt) + WCOZ_spal ) (lCOZ_spal_T_out - lCOZ_spal_vzt) (3160)
+ Wo, spal * (loz;spal_T_out - lozfspal_vzt)

isp 7 out = 0,7568 - (298781 — 0) + 0,0234 - (—12880000 — (—13420000))
+0,0286 - (—8666000 — (—8941000)) + 0,1662 - (272236 — 0)

lsp T out = 291864 ] - kg™!
Rozdil entalpii spalin na vstupu a vystupu z plynové turbiny:
Alge 7 = lsp T in — Usp. T out (3.161)
Aig 7 = 707673 — 291864
Aig 7 =415809] - kg™*
Idealni vykon plynové turbiny:
Pr g = Alge 7~ Mgy 1 (3.162)
Pr ;4 = 415809 - 50,5264
Priq = 21009332 W = 21 MW
Zvolena ucinnost plynové turbiny dle [136]:
nr =09 (3.163)
Skute¢ny vykon plynové turbiny:
Pr skut = Pr_ia "Nt (3.164)
Pr skue = 21009332-0,9
Pr iy = 18908399 W = 18,9 MW

Plynova turbina je pomoci prevodovky spojena s generatorem, ktery bude v nasledujici
kapitole blize specifikovan.
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3.8 Generator
Cely vykon plynové turbiny slouzi pro pohon generatoru, ktery vyrabi elektrickou energii
uréenou pro jeji distribuci do pfenosové soustavy.

Zvolena ucinnost generatoru dle [136]:
ne = 0,98 (3.165)
Mechanicka ucinnost prevodovky mezi plynovou turbinou a generatorem dle [136]:
Nmech = 0,95 (3.166)

Elektricky vykon na svorkach generatoru:

Eq = PT_skut "N¢ " Nmech (3.167)
E.; = 18908399- 0,98 0,95
E, =17603719W = 17,6 MW

3.9 Celkova Géinnost navrzeného systému A-CAES

Pro wurCeni celkové ucinnosti navrzeného systému je nutné nejdiive dodefinovat
dalsi parametry. Jako prvni bude zjisténa hodnota elektrické energie vyrobené generatorem
pii uplném vybijeni systému, kterd je vypocitana jako soucin doby vypousténi celého objemu
kaverny pifi Uplném vybijeni systému, urCené dle rovnice 3.65, a elektrického vykonu
na svorkach generatoru:

Tyyp = 6,475 h = 23310 s (3.168)
Eeivyb = Eer " Tuyp (3.169)
Ee vy = 17,6 - 23310
Eei py» = 410256 M]
Dale je vycislena hodnota elektrické energie dodané vétrnym parkem tii elektraren

Multibrid 5000 pfi plnéni kaverny, kterd je stanovena jako soucin skute¢ného dostupného
vykonu vétrného parku a doby plnéni kaverny uréené dle rovnice 3.57:

Pvétr_el_skut =12 MW (3.170)
Tpinéni = 8h =28800s (3.171)
Eel_plnéni = Lygtr_el_skut " Tplnéni (3.172)

Eel_plnéni =12-28800
Eel_plnéni = 345600 MJ

Jiz dtive dle rovnice 3.145 zji§téna hodnota energie ulozené v palivu:

Qpal = er ) mpal_sp_kom (3.173)
Qpar = 50-10°-0,5264
Qpal =26,32-10°W = 26,32- MW
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Vypocet energie ulozené v palivu pfi uplném vybijeni systému A-CAES:
Qv = Gyt T a7
Qpat vyp = 26,32 23310
Qpai vyp = 613519,2 M]

Celkova ucinnost navrhovaného systému A-CAES je urCena jako podil elektrické energie
vyrobené generatorem pii uplném vybijeni systému a souctu elektrické energie dodané vétrnym
parkem pfi plnéni kaverny s energii ulozenou v palivu pii uplném vybijeni systému:

Eel_vyb

Neetk = E (3.175)

el_plnéni + Qpal_vyb
~ 410256
Meelk = 325600 + 613519,2

Ncelk — 0,4277

Vypocitana celkova ucinnost 42,77 % vychazi pro tento typ akumulacnich systému
vyuzivajici stlateny vzduch v béznych mezich.

3.10 Shrnuti a nakres navrzeného systému A-CAES

Na nasledujici strance je na obrazku 35 uveden, v programu AutoCAD vytvoreny, nakres
celého navrzeného systému A-CAES, ktery je zapojeny v kombinaci setfemi vétrnymi
elektrarnami Multibrid 5000 a ktery pfi vybijeni dodava elektrickou energii do pfenosové
soustavy. Na schématu jsou také shrnuty hodnoty dualezitych veli¢in v hlavnich bodech
navrzen¢ho akumulacniho systému, jez byly stanoveny v prubéhu vypoctu. NiZe jsou sepsany
vysvétlivky zkratek pouzitych v nakresu:

GVP........ generator vétrného parku
Ko kompresor

V9. vymeénik vzduch-termoolej 1
Clo.... cerpadlo pro termoolej 1
V2. vymeénik vzduch-termoolej 2
C2o. cerpadlo pro termoolej 2
SK............. spalovaci komora
PT..... plynova turbina

G, generator
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3.11 Ekonomické zhodnoceni navrzeného systému A-CAES

V této kapitole bude provedeno financni zhodnoceni celé investice na vystavbu a provoz
navrzeného systému pokrocilého ulozi§t€ energie ve stlaCeném vzduchu s parametry
popsanymi vySe. Jako prvni budou ureny pocatecni investi¢ni naklady, dale pak rocni naklady
na palivo, ro¢ni pfijmy za dodanou kladnou regula¢ni energii a z nich vychézejici ro¢ni
cash flow. Na zavér kapitoly bude stanovena teoreticka doba navratnosti celé investice.

3.11.1 Investi¢ni naklady navrzeného systému A-CAES
Zdroj [134] uvadi, ze predpokladané celkové naklady na vystavbu akumulacni elektrarny
vyuzivajici stlaceny vzduch jsou:

Nygstan = 650 $ - kW = (3.176)

Tyto naklady jsou vztazeny k vykonu turbiny [134], ktery je u navrzeného systému
dle rovnice 3.164 roven Pr gy = 18,9 MW = 18900 kW . Hodnota celkovych investi¢nich
nakladi na vystavbu v dolarech je potom vycislena:

Neeix = vastav “Prsiut (3.177)
Ngerr = 650 - 18900
Neeie = 12290000 $ = 12,29 mil. $

Dle [87] je aktualni kurz 1$ = 23,284 K¢. Celkové investiéni naklady na vystavbu
A-CAES v ¢eskych korunach jsou tedy stanoveny:

Neek_ke = Neewr * 23,284 (3.178)
Neewx ke = 12,29 - 23,284
Neek ke = 286,16 mil. K¢
3.11.2 Ro¢ni naklady na palivo pro provoz navrzeného systému A-CAES
Vzhledem k pfedpokladanym nutnym odstavkam systému A-CAES pro pravidelny servis,
pfipadnym opravam atd. je uvazovand doba provozu 340 dni v roce, stejn¢ jako v pripade

tii vétrnych elektraren Multibrid 5000. Je pocitano s jednim nabijecim a vybijecim cyklem
systému denné.

Jiz dle rovnice 3.123 stanoveny skute¢ny hmotnostni pratok paliva do spalovaci komory:
Mpal_sp_kom = 0,5264 kgpal rs7! (3.179)

Pro teplotu t;p = 25 °C a tlak pzp = 101325 Pa piivadéného paliva zemniho plynu
byla v programu EES ur¢ena hustota methanu:

Ppal = PcH, = 0,6558 kg - m™3 (3.180)

Doba vybijeni A-CAES béhem jednoho denniho cyklu je shodna s dobou vypousténi
celého objemu kaverny pfi uplném vybijeni systému urené dle rovnice 3.65:

Tyyp = 6,475 h = 23310 s (3.181)
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Objem paliva spotfebovaného béhem ro¢niho provozu A-CAES:

mpal_sp_kom "Tyyp 340

Vpai rok = (3.182)
ppal
v _ 0,5264-23310- 340
pat.rok = 0,6558
Voat rok = 6361590 m3

Dle [130] je aktualni primérna cena za metr krychlovy zemniho plynu:

czp = 7,84 KC- m™3 (3.183)
Roc¢ni naklady na palivo:
Npal_rok = Vpal_rok " Czp (3.134)
Npal_rok = 6361590 7,84
Npal_rok = 49874865 K¢ = 49,87 mil. K¢

3.11.3 Cash flow navrzeného systému A-CAES
Jiz vypocitany elektricky vykon na svorkach generatoru dle rovnice 3.167:

E, =176 MW (3.185)
Elektrické energie vyrobena generatorem pii ro¢nim provozu A-CAES 340 dni:
Eeirox = Eer” Tyyb 340 (3.186)
Eql ror = 17,6 6,475 340
Eql o = 38746 MWh

Je ptedpokladano, ze veskerou vyrobenou elektrickou energii systém A-CAES dodava
do elektrické prenosové soustavy jako kladnou regulacni energii (SR+). Jeji cena je dle [131]
stanovena:

Ckireg en = 2350 K& MWh™ (3.187)
Ro¢ni pfijmy za prodanou kladnou regulaéni energii:
Pkl_reg_en = Ckl_reg_en ) Eel_rok (3-188)

Piireg en = 2350 - 38742
Pyt reg en = 91053100 K& = 91,05 mil. K¢

Elektricky pfikon kompresoru, obou cCerpadel pro termoolej, podpurné elektroniky
a veskerého dalsiho pfisluSenstvi navrzeného systému A-CAES je realizovan pifimo z vykonu
tfi vétrnych elektraren Multibrid 5000 — respektive z generatoru pripojeného k tomuto vétrnému
parku. Naklady na provoz vyse uvedenych spotiebicu jsou z pohledu dodavky externi elektrické
energie stanoveny na 0 K¢. Celkové ro¢ni naklady na provoz navrzeného systému A-CAES
jsou tedy urceny pouze jako rocni naklady na palivo.

Neewk rok = Npai rox = 49,87 mil. K€ (3.189)
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Celkovy ro¢ni zisk A-CAES je urCen rozdilem ro¢nich pfijmi za dodanou kladnou
regulacni energii a celkovych rocnich nakladii na provoz navrzeného akumulacniho systému:

Zcelk_rok = Pkl_reg_en - Ncelk_rok (3.190)
Zcelk_rok = 91,05 — 49,87
Zcelk_rok = 41,18 mil. K¢

3.12 Teoreticka doba navratnosti navrzeného systému A-CAES
Teoreticka doba navratnosti investice vystavby navrzeného akumula¢niho systému:

N, lk_K¢
Tnavratnost = Zce—_c (3.191)

celk_rok

286,16
Tnavratnost = m

Tnévratnost — 6,95 let

Jak jiz bylo uvedeno, doba provozu navrzeného systému A-CAES byla uvazovana
340 dni v ramci jednoho kalendainiho roku sjednim nabijecim/vybijecim cyklem denné.
PrepocCet vypocitané teoretické doby navratnosti investice 6,95 let na cykly nabiti/vybiti
je roven:

Tnavrat_cykly = Tnavratnost * 340 (3.192)
Tnavrat_cykly = 6,95 - 340
Tnavrat_cykly = 2363 cykli
Dle [108] se zivotnost systému pokrocilého ulozisteé energie ve stlaceném vzduchu

od spolecnosti Hydrostor pohybuje okolo 50+ let, respektive dle [109] je garantovana zivotnost
20000 cykld.

Podminky srovnani vypocitané teoretické doby navratnosti systému A-CAES navrzeného
touto praci (hodnoty na levé strané rovnic) a garantované zivotnosti A-CAES od spolecnosti
Hydrostor (hodnoty na pravé strané rovnic):

Tnavratnost < 50 let (3.193)
6,95 let < 50 let
Tnavrat_cykly < 20000 cyklﬁ (3.194)

2363 cykli < 20000 cykli

Podminky srovnani byly splnény. Z uvedenych hodnot lze predpokladat, ze v Case
zpétného ziskani investi¢nich nakladi bude navrzeny systém A-CAES stale funk¢ni, nadale
provozovatelny po dobu dal§ich cca 43 let a za predpokladu zadnych velkych havarii jiz pouze
finan¢né ziskovy.
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4 Navrh akumulace v elektrochemickych bateriich

V kapitole 1.2 Srovndni jednotlivych elektrochemickych akumuldtorii byl, z baterii uvedenych
v reSerSi, vybran nejperspektivnéj§i zastupce pro moznosti uchovavani elektrické energie
z nestabilnich zdroji — Tesla Powerpack. Tato prace se nyni bude zabyvat konkrétnim navrhem
a vypoctem systému téchto akumulatorti, ktery bude napajen tfemi vétrnymi elektrarnami
Multibrid 5000 o celkovém skute¢ném dodavaném vykonu Ppg o skue = 12 MW =
= 12000 kW a to po dobu Ty ¢y = 8 h denné — 340 dni v roce. Tento stejny piedpoklad
je zaveden také pro navrh systému Tesla Powerpack, jako tomu bylo v ptipadé piedchoziho
navrhu A-CAES, aby bylo pozdé&i mozné srovnat dosahované vysledky jednotlivych
akumulacénich systémi mezi sebou. Baterie Tesla Powerpack jsou schopny provadét opakované
vybijeni s 100% DOD, a tak pfi zpétném dodavani elektrické energie vyuzit celou
svou kapacitu. 'V nasledujicim vypo¢tu bude uvazovano, ze béhem jednoho denniho
provozniho cyklu tohoto navrhovaného akumulacniho systému bude provedeno jedno uplné
nabiti a jedno Uplné vybiti. Pro numerické kalkulace byl opét pouzit program EES. Nasledujici
obrazek 36 naznacuje v programu AutoCAD vytvorené schéma vzajemného zapojeni vétrného
parku, navrhovaného systému akumulace do baterii Tesla Powerpack a pfenosové soustavy.

generator vétrného parku

N /|

| akumulacni systém =TT
// Tesla Powerpack % - ﬁ
1 i | >—‘t-__
vétry park tii elektraren pfenosova soustava
Multibrid 5000 elektrické energie

Pvétr_el_skut =12 MW

Obr. 36 Schéma zapojeni navrhovaného systému Tesla Powerpack

4.1 Pocet akumulatoru a parametry navrhovaného systému Tesla Powerpack
Mnozstvi elektrické energie vyrobené generatorem vétrného parku, které bude denné ukladano
do akumulatort Tesla Powerpack:

Eel_skut_den = Iygtr el skut " Tvétr el 4.1)
Eel_skut_den = 12000-8

Eel_skut_den = 96000 kWh
Kapacita jednoho akumuléatoru Tesla Powerpack:

E,i 1rp = 232 kWh (4.2)
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Pocet akumulatorii Tesla Powerpack pro denni ulozeni energie z vétrného parku:

E el_skut_den

Nyp = (4.3)

Eel_lTP
96000

232
Nrp = 413,79 = 414 akumulatori

Celkova kapacita akumulacniho systému 414 akumulatord Tesla Powerpack:
Eei 4147 = Nrp " Eor a1p (4.4)

Eei 4147p = 414~ 232
Egi 4147p = 96048 kWh

Rocni mnoZstvi energie ulozené do 414 akumulatord Tesla Powerpack:
Eei rok_in = Eet_skut_aen = 340 (4.5)
Eel vok in = 96000 - 340
E¢i ok in = 32640000 kWh = 32640 MWh
Zpétna ucinnost baterii Tesla Powerpack pfi 2h vybijeni:
nrp = 0,88 (4.6)

4.2 Investi¢ni niklady navrzeného systému Tesla Powerpack
Potizovaci naklady na Tesla Powerpack:

crp =3988%- kWh™! 4.7)
Investi¢ni naklady na 414 akumulatorti Tesla Powerpack v dolarech:
Niny tp = Eei_41a7p " CTp (4.8)

Ny 7p = 96048 - 398
Nin 7p = 38227104 $

Dle [87] je aktualni kurz 1$ = 23,284 K¢. Investi¢ni naklady na 414 akumulatord
Tesla Powerpack v Ceskych korunach:
Niny tp_ke = Niny_p - 23,284 (4.9)
Niny 7p ke = 38227104 - 23,284
Niny 7p ke = 890079889,5 K¢ = 890,0799 mil. K¢

4.3 Rocni prijmy, niklady a zisky navrzeného systému Tesla Powerpack
Roc¢ni mnoZstvi energie zpét ziskané z 414 akumulatora Tesla Powerpack:

Eel_rok;out = Eel_rok_in "Nrp (4.10)
Eel_rok_out = 32640-0,88
Eei vok out = 28723,2 MWh
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Je zaveden predpoklad, Ze veskera elektricka energie Cerpana zpét z 414 akumulatort
Tesla Powerpack je dodavana do elektrické prenosové soustavy jako kladnd regulacni
energie (SR+), jejiz cena je dle [131]:

Ckireg en = 2350 K& MWh™ (4.11)
Roéni pfijmy za prodanou kladnou regulacni energii z 414 Tesla Powerpack:

P kl.reg_en. TP — Ckl_reg_en ) Eel_rok (4~12)
Pyt reg enp = 2350+ 28723,2

Pyt reg enp = 67499520 K& = 67,4995 mil. K¢

Predpoklada se, ze navrzeny systém Tesla Powerpack je bezudrzbovy a bez dalSich
nakladt na provoz. Celkové ro¢ni naklady a celkové rocni zisky jsou stanoveny:

Ncelk_rok_Tp = 0mil. K¢ (4.13)
Zcelk_rok TP = Pkl_reg_en_TP = 67,4995 mil. K¢ (4.14)

4.4 Teoreticka doba navratnosti navrzeného systému Tesla Powerpack

Teoreticka doba navratnosti investice vystavby akumulacniho systému 414 Tesla Powerpack
jeurCena jako podil pocateCnich investiCnich nakladG na 414 akumulatoru
Tesla Powerpack v Ceskych korunach a celkovych rocnich ziska:

_ Ninv_TP_Ké
Tnavratnost_ TP = 7 (4~15)
celk_rok_TP

890,0799
Tnavratnost TP = m

Tnavratnost_TP = 13,1865 let = 13,2 let

Teoreticka doba navratnosti investice vystavby akumula¢niho systému 414 akumulatora
Tesla Powerpack v cyklech:

Tnavratnost_cykly = Tnavratnost ' 340 (4-16)
Thavratnost_cykly = 13,2340

Tnavratnost_cykly = 4488 cykli
Udavana zivotnost akumulatord Tesla Powerpack:
Tiivotnost TP = 5000 cykla (4.17)
Porovnani teoretické doby navratnosti investice a zivotnosti baterii Tesla Powerpack:

Tnévratnost_cykly < Tiivotnost_TP (4.18)

4488 cyklt < 5000 cyklt
Podminka srovnani byla splnéna. V ramci teoretické doby navratnosti systému
Tesla Powerpack by dle zjisténych udaji meély byt akumulatory stale funkCni s rezervou

zivotnosti 512 cykla. Je tedy pravdépodobné, ze tento systém ukladani elektrické energie
bude mozné provozovat piiblizné dalsi rok a pul.
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5 Srovnani navrzenych akumulac¢nich systému

V predchozich kapitolach byly vypracovany podrobné navrhy a vypocty systému pokrocilého
ulozisté energie ve stlaceném vzduchu (A-CAES) stejné jako systému elektrochemickych
akumulatord Tesla Powerpack. Jejich vzajemné srovnani na zakladé dosahovanych vysledka
uvedenych v tabulce 15 je provedeno nize.

Tab. 15 Vzdajemné srovndni parametrii navrZenych systémii Tesla Powerpack a A-CAES

A-CAES Tesla Powerpack
jmenovity vykon [MW] generator 17,6 (6,475 h) 48,024 (2 h)
kapacita [kWh] 113960 96048
napéti [V] nespecifikovano 380 az 480
zivotnost [cykly] 20000 5000
zpétna ucinnost [%o] 42,77 88
investicni naklady [Kc] 286160000 890079889,5
ro¢ni naklady na provoz [K¢] 49874865 0
rocni piijmy [K&] 91053100 67499520
roéni zisky [K¢] 41178235 67499520
teoretickd navratnost [roky] 6,95 13,2
cena [K&-kWh'] 2511 9267

Vzhledem k zadani této diplomové prace je rozhodnuti o vhodné&jsim navrhu systému
akumulace elektrické energie z vétrného parku tfi elektraren Multibrid 5000 o jmenovitém
vykonu 15 MW ucinéno predevSim na zakladé parametrii Zzivotnosti, zpétné uUCinnosti
a teoretické doby navratnosti investice daného systému.

Z tabulky 15 je patrné, e cca 3,7krat lepsi ceny v K&-kWh™! dosahuje systém A-CAES,
ktery ma také pfiblizné€ 3, 1krat niz§i investicni naklady, ale bohuZzel dosahuje zhruba 2krat nizsi
zpétné ucinnosti 42,77 %. Kapacita sytému Tesla Powerpack je stanovena pro 2h dobu vybijeni
a je pfiblizné o 17,9 MWh nizsi nez kapacita systému A-CAES, ktera byla uréena pro vybijeni
6,475 h. Systém Tesla Powerpack disponuje pfiblizné 2,7krat vys$§im vykonem, ale 4krat nizsi
zivotnosti oproti navrzenému A-CAES.

Otazkou mozna zistava posoudit takeé slozitost jednotlivych systémt. Lze predpokladat,
ze navrzené pokrocilé ulozisté energie ve stlaceném vzduchu, obsahujici vyrazné vétsi pocet
mechanickych a elektromechanickych komponent, bude vice komplikované a ziejmé
také 1 vice poruchové. Naopak navrzeny systém akumulatori Tesla Powerpack je uvazovan
bezidrzbovy a obsahuje vyrazn€ mensi pocet mechanickych soucasti.

Na obrazku 37 na nasledujici strance je uveden v programu Microsoft Excel vytvoreny
graf, naznacujici srovnani cash flow obou navrzenych akumulacnich systéma v prubéhu 17 let.
Vzhledem ktomu, ze nebylo stanoveno pfesné datum zahdjeni vystavby jednotlivych
navrzenych systémi a ve vypocétu finan¢niho zhodnoceni investic je uvazovana konstantni
hodnota penéz bez vlivu inflace, je graf nediskontovany.
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Obr. 37 Graf cash flow navrzenych systému Tesla Powerpack a A-CAES

Hodnoty jednotlivych cash flow grafii obou systémi v ,,roce nula“ odpovidaji po¢atecnim
investicnim nakladim, které jsou v letech dalSich snizeny o dané ro¢ni zisky. V piipadé
navrzeného systému A-CAES muzeme sledovat piekonani teoretické doby navratnosti
investice, pii pieklenuti vodorovné nulové osy milioni K¢, mezi 6. a 7. rokem. U navrzeného
systému Tesla Powerpack je tato doba mezi 13. a 14. rokem. Modry graf tohoto systému
je vykreslen pouze do 15. roku, nebot' vletech dalSich jiz neni garantovana zivotnost
téchto akumulatoru.

Z prilozeného grafu na obrazku 37 a pfedchoziho srovnani v této kapitole je mozné
rozhodnout, ze navzdory nékterym vySe popsanym vyhoddm navrzeného systému
Tesla Powerpack, se jako perspektivnéjsi zpusob pro akumulaci elektrické energie
z obnovitelnych zdroju s nestabilni produkci jevi navrzeny systém pokrocilého tloziste energie
ve stlaeném vzduchu (A-CAES), nebot ve vét§iné srovnavanych parametrech dosahuje
lepsich vysledk.
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DISKUSE

V této kapitole uvadim nedokonalosti a limity své prace, kterych si jsem védom, a které mohou
pfipadné slouzit jako inspirace pro dal§i vysokoskolské prace, védecké publikace
nebo experimenty. V nadchazejicich odstavcich jsou shrnuty a odivodnény.

Reserse neobsahuje zcela vSechny zakladni typy akumulace, jako napfiklad mechanické
akumulatory — setrvaCniky, protoze zamérem prace bylo se soustfedit hlavné
na nejperspektivnéjsi a nové zpusoby uchovavani elektrické energie. Dale neni uvedena
napiiklad technologie Power-to-Gas, nebot’ vzhledem kjiz tak velkému rozsahu reSerSe
bylo spole¢né s vedoucim prace rozhodnuto, ze uvedeny obsah je postacujici a dostatecné
vystihuje aktualni trendy v akumulaci elektrické energie.

V ramci jednotlivych kapitol navrhu systému A-CAES je u¢inéno mnoho ptedpokladi,
které z Casti idealizuji vypocet. Je tomu tak, nebot jde o komplexni navrh velmi obsahlé
technologie, jejiz kompletni realizaci provadi mnohaclenné tymy a celé spolecnosti. Vzhledem
k rozsahu prace, Casové dispozici a dostupnym informacim nebylo u vSech zafizeni zcela mozné
provést detailni prostorové rozvrzeni a konstrukCni feseni, ale pouze termodynamicky vypocet.
Dale nebyly zcela u vSech zafizeni uvazovany tepelné a tlakové ztraty, které Castecné vyplyvaji
prave z jednotlivych rozmért zafizeni atd. Z téchto divodu je mozné, Ze pii provedeni navrhu
systému A-CAES se zcela vSemi parametry vSech zafizeni, by nékteré hodnoty vysly mirné
odlisné. Navzdory této Castecné idealizaci vSak byla snaha prace dojit k co nejpfesnéjSimu
vysledku a co nejvice se priblizit realité s maximalnim vyuzitim dostupnych prostiedkd.

Na zavér diskuse bych rad doplnil, ze jako jednu z nejvhodnéjSich a nejperspektivnéjsich
moznosti akumulace elektrické energie shledavam gravitacni technologii jetab a bloky (cihly)
od spolecnosti Energy Vault. Tento systém poskytuje celou fadu vyhod detailné popsanych
v prislusné kapitole této prace. Zde bych pouze jesté jednou rad vyzdvihl ty nejvétsi z nich.
GravitaCni ulozisté — jetab a bloky lze postavit prakticky kdekoli bez nutnosti specifickych
topografickych podminek. Dosahuje zna¢né nizkych rovnomémych nakladd na skladovani
(LCOS) pod 0,05 $-kWh! ataké pracuje velmi rychle. V neposledni fad& je vyraznym
pozitivem moznost vyuzivat recyklovatelné odpadni materialy pro vytvofeni zminénych cihel.
Bohuzel k technologii spole¢nosti Energy Vault zatim neni mnoho volné€ dostupnych detailnich
informaci, a proto nebyl proveden konkrétni navrh akumulacniho systému. Tato situace se vSak
muze zménit v nasledujicich letech s planovanou vystavbou tohoto typu ulozisté. Technologie
spoleCnosti Energy Vault je zajisté cestou budoucnosti akumulace elektrické energie a toto téma
muze slouzit jako inspirace pro dalsi prace.
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ZAVER

Cilem této prace bylo posoudit aktualni technické a ekonomické moznosti akumulace elektrické
energie z obnovitelnych zdroji s nestabilni produkci a provést konkrétni navrh systému
akumulace ve stla¢eném vzduchu a elektrochemickych akumulatorech.

V ramci resSerSe bylo detailn€ probrano Siroké spektrum raznych zptsobt uchovavani
elektrické energie, které reprezentuji aktudlni trendy v této oblasti energetiky.
Jejich dosahované technické a ekonomické vysledky byly piedstaveny na konkrétnich
zastupcich od skutecnych dodavateld. Bylo také provedeno srovnani vsSech uvedenych
elektrochemickych baterii, které nebyly v prubéhu reSerSe jiz vyfazeny z vybéru
nejperspektivnéjsiho zastupce této skupiny akumulatord, kvali davodim popsanych
v ptislusnych kapitolach.

Pro posouzeni moznosti akumulace byla jako obnovitelny zdroj s nestabilni produkci
zvolena vétrna elektrarna Multibrid 5000 s jmenovitym vykonem 5 MW. Pro ucely névrhu
obou akumulacnich systémt byly definovany jednotlivé parametry a podminky provozu
vétrného parku slozeného z tfi takovych vétrnych elektraren.

V nasledujicich kapitolach se prace vénovala podrobnému navrhu pokrocilého uloziste
energie ve stlaCeném vzduchu (A-CAES). Byly vybrany jednotlivé komponenty systému,
proveden termodynamicky vypocet téchto Casti a u nékterych z nich nastinéno technické reseni
konstrukce. Dale byla vypocitana celkova ucinnost tohoto systému 42,77 % a jako souhrn vSech
hlavnich urcenych veli¢in byl v programu AutoCAD vytvofen podrobny nékres celého
navrhovaného systému A-CAES s danymi vyslednymi hodnotami. Na zavér bylo stanoveno
ekonomické zhodnoceni celé investice, tedy jednotlivé naklady, piijmy a zisky,
z nich vychézejici cash flow a byla zji§téna teoreticka doba navratnosti investice 6,95 let.

Jako nejvhodnéjsi zastupce elektrochemickych akumulatori se z jiz uvedeného srovnani
v reSer§i jevi Tesla Powerpack. V Ctvrté Casti prace byl realizovan podrobny navrh systému
414 téchto baterii s uCinnosti 88 %. Dale bylo také provedeno ekonomické zhodnoceni
a vypocet teoretické doby navratnosti investice, ktera vysla 13,2 let. V programu AutoCAD
byl vytvoren nakres celého tohoto navrhovaného systému v soucinnosti s vétrnym parkem
a pfenosovou soustavou elektrické energie.

V kapitole 5 bylo sepsano zhodnoceni a srovnani dosahovanych vysledku
obou navrzenych systému, které bylo provedeno na zakladé vybranych reprezentativnich
parametri ve vytvorené tabulce 15 a nediskontovaném grafu jednotlivych cash flow.
Rozhodnuti bylo ucinéno predevsim na zakladé porovnani hodnot zivotnosti, zpétnych
ucinnosti a teoretickych dob navratnosti investic. Konkrétné navrzeny systém A-CAES
dosahuje zhruba 3,7krat lepsi ceny 2511 K&kWh! a ma také priblizné 3,1krat nizsi investiéni
naklady cca 286,16 milioni K¢ nez navrzeny systém Tesla Powerpack. Ten vSak disponuje
priblizné 2,7krat vy$sim vykonem 48,024 MW. Jeho kapacita 96,048 MWh byla stanovena
pro 2h dobu vybijeni a je pfiblizn€ o 17,9 MWh nizsi nez kapacita systému A-CAES,
ktera byla stanovena pro vybijeni 6,475 h. Zivotnost navrzeného systému pokrogilého tlozitd
energie ve stlaCeném vzduchu je 50+ let nebo piipadné 20000 cykld, coz je 4krat vice
nez zivotnost 5000 cykld akumulator Tesla Powerpack. Soucasti zhodnoceni
bylo také naznaCeni  srovnani  slozitosti jednotlivych systémad. Lze predpokladat,
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ze systém A-CAES, obsahujici vyrazné vétsi pocet mechanickych a elektromechanickych
komponent, bude vice komplikovany, a tedy také vice poruchovy. Naopak navrzeny systém
Tesla Powerpack je uvazovan bezidrzbovy a obsahuje vyrazné mensi pocet mechanickych
soucasti. Z nediskontovaného grafu srovnani cash flow obou navrzenych akumulaénich
systému, vykresleného v prabéhu 17 let, lze vycist dané pocatecni investiCni naklady,
dale jednotlivé rocni zisky a lze pozorovat pribéh piekonani teoretické doby navratnosti
investice pii preklenuti horizontalni nulové osy milionti KE. Graf cash flow systému Tesla
Powerpack byl vykreslen pouze do 15. roku, nebot v letech nasledujicich jiz neni garantovana
zivotnost téchto akumulatori. Naopak systém A-CAES se svou vyrazné delsi Zivotnosti bude
s velkou pravdépodobnosti vydélecny i dalSich cca 43 let po dosazeni své teoretické doby
navratnosti investice. V zavéru kapitoly 5 byl navzdory nékterym vyhodam systému
Tesla Powerpack, jako perspektivnéj§i moznost akumulace elektrické energie z vétrného parku
tfi elektraren Multibrid 5000, vybran navrzeny systém pokrocilého ulozisté energie
ve stlaCeném vzduchu, nebot’ ve vétSin€ srovnavanych parametrech dosahuje lepsich vysledka.

Hlavni tkoly zadani byly naplnény v nasledujici kapitolach:

1. Zpracovat reSer§i k problematice moznosti akumulace elektrické energie z OZE
a aktualnich trendii v této oblasti. (kapitola 1)

2. Pro zadany nestabilni zdroj elektrické energie provést alternativni navrhy akumulace
elektrické energie (navrh bude zahrnovat minimalné akumulaci ve stlateném vzduchu
a elektrochemickych akumulétorech). (kapitoly 2; 3 a 4)

3. Provést srovnani alternativnich navrhti akumulace pro zadany zdroj z pfedchoziho bodu
z hlediska efektivnosti, pfipadné navratnosti. (kapitola 5)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a prebytek vzduchu pro spalovani [-]
Aige 7 rozdil entalpii spalin na vstupu a vystupu z plynové [Jkg]
turbiny
Alyy 17 rozdil entalpii vzduchu na vystupu a vstupu [J'kg!]
z kompresoru
AP, sp kom tlakova ztrata spalovaci komory [Pa]
AT 4 sttedni logaritmicky teplotni spad pro vyménik 1 [°C]
ATy, stfedni logaritmicky teplotni spad pro vymeénik 2 [°C]
At rozdil teplot vzduchu na vstupu a vystupu z kaverny [°C]
€ kompresni pomé&r suchého vzduchu [-]
er expanzni pomér plynové turbiny [-]
Ne ucinnost generatoru [-]
Nk ucinnost kompresoru [-]
nr ucinnost plynové turbiny [-]
Nrp zpétna ucinnost baterii Tesla Powerpack [-]
Neelk celkova ucinnost navrzeného systému A-CAES [-]
Nmech mechanicka uc¢innost pfevodovky mezi turbinou [-]
a generatorem
Nsp_kom ucinnost spalovaci komory [-]
Hg adiabatickym exponent suchého vzduchu [-]
Hy adiabaticky exponent pro tfi a vice atomové plyny [-]
Prav. in hustota vzduchu v kaverné [kg'm]
Pkav out hustota vzduchu na vystupu z kaverny [kg'm]
Ppal = PcH, hustota paliva — zemniho plynu [kg'm™]
Pto 2 hustota termooleje na vystupu z vymeéniku 1 [kg'm™]
Pto 3 hustota termooleje na vstupu do vymeéniku 1 [kg'm]
Pto s hustota termooleje na vystupu z vymeniku 2 [kg'm™]
Pto 6 hustota termooleje na vstupu do vymeéniku 2 [kg'm]
Pto stf 1 sttedni hodnota hustoty termooleje ve vymeéniku 1 [kg'm]
Pto stt 2 stfedni hodnota hustoty termooleje ve vyméniku 2 [kg'm]
Thavratnost teoretickd doba navratnosti investice vystavby [roky]
navrzeného systému A-CAES
Tnavratnost TP teoretickd doba néavratnosti investice vystavby [roky]
akumulacniho systému 414 akumulatort Tesla
Powerpack
Tnsvrat_cykly teoretickd doba navratnosti investice vystavby [cykly]

navrzeného systému A-CAES v cyklech
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Symbol Velicina Jednotka

Tnavratnost cykly ~ teoreticka doba navratnost investice vystavby [cykly]
akumulacéniho systému 414 akumulatora Tesla
Powerpack v cyklech

Tpingni doba plnéni kaverny [hod; s]

Tystr el doba denniho provozu vétrného parku [hod]

Toyb doba vypousténi celého objemu kaverny pii uplném [hod; s]
vybijeni systému

Tyivotnost TP udavana zivotnost akumulatora Tesla Powerpack [cykly]

Crp potizovaci naklady na Tesla Powerpack [$-kWh']

Czp aktualni praimérna cena v korunach za metr krychlovy [K&m™]
zemniho plynu

Cikireg.en cena za kladnou regulaéni energii [K&MWh

Cp N, 2 mérna tepelna kapacita dusiku na vstupu do vyméniku 1~ [Jkg K]

Cp N, 3 mérna tepelna kapacita dusiku na vystupu z vymeéniku 1 [Jkg 1K'

Cp N, 5 mérna tepelna kapacita dusiku na vstupu do vyméniku 2 [Jkg'K!]

Cp N, 6 mérna tepenna kapacita dusiku na vystupu z vyméniku 2 [Jkg K]

Cp 0, 2 mérna tepelna kapacita kysliku na vstupu do vyméniku 1 [J-kg'K!]

Cp o, 3 mérna tepelna kapacita kysliku na vystupu z vyméniku 1~ [J-kg K]

Cp o, 5 mérna tepelna kapacita kysliku na vstupu do vyméniku 2 [J-kg K]

Cp 0,6 mérna tepelna kapacita kysliku na vystupu z vyméniku 2 [J-kg K]

Cp to2 mérna tepelna kapacita termooleje na vystupu [J-kg K]
z vyméniku 1

Cp to3 mérna tepelna kapacita termooleje na vstupu [J-kg K]
do vyméniku 1

Cp to s mérna tepelna kapacita termooleje na vystupu [J-kg K]
z vymeéniku 2

Cp to6 mérna tepelna kapacita termooleje na vstupu [J-kg K]
do vyméniku 2

Cp to stk 1 sttedni hodnota mérné tepelné kapacity termooleje [J-kg K]
ve vymeéniku 1

Cp to sti 2 sttedni hodnota mérné tepelné kapacity termooleje [J-kg K]
ve vymeéniku 2

Cp vz2 mérn4 tepelna kapacita vzduchu na vstupu [J-kg K]
do vyméniku 1

Cpvz3 mérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu [J-kg K]
z vyméniku 1

Cp vz s mérn4 tepelna kapacita vzduchu na vstupu [J-kg K]
do vyméniku 2

Cpvze mérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu [J-kg K]

z vymeéniku 2
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Symbol Velicina Jednotka

Cp vz stf 1 sttedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu [Jkg K]
ve vymeéniku 1

Cp vz sti 2 sttedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu [Jkg K]
ve vymeéniku 2

E,; elektricky vykon na svorkach generatoru pfi vybijeni [MW]
systéemu A-CAES

Eo 17p kapacita jednoho akumulatoru Tesla Powerpack [kWh]

Eq 41aTp celkova kapacita akumula¢niho systému [kWh]
414 akumulatora Tesla Powerpack

Eei pineni elektricka energie dodana vétrnym parkem pii plnéni [MJ]
kaverny A-CAES

Eel rok elektricka energie vyrobena generatorem pii ro¢nim [MWh]
provozu A-CAES 340 dni

Eel rok in ro¢ni mnozstvi energie ulozené do 414 akumulatora [MWh]
Tesla Powerpack

Eel ok out roCni mnozstvi energie zpé€t ziskané z 414 akumulatort [MWh]
Tesla Powerpack

Eol skut den elektricka energie denné dodana generatorem vétrného [MWh;
parku (mnozstvi elektrické energie denné ukladané kWh]
do Tesla Powerpack)

Eel vyp elektricka energie vyrobena generatorem pii vybijeni [MJ]
systéemu A-CAES

f skuteCny palivovy pomér [-]

fst stechiometricky palivovy pomér [-]

ich, entalpie zemniho plynu [Jkg!]

lcH, vzt vztazna entalpie zemniho plynu [J-kg!]

ico, spal entalpie oxidu uhli¢itého ve spalinach na konci spalovaci  [J-kg™']
komory

ico, spal T out entalpie oxidu uhlicitého ve spalinach za turbinou [J'kg!]
po expanzi

lco, spal vzt vztazna entalpie oxidu uhlicitého ve spalinach [Jkg']

iH,0 spal entalpie vody ve spalinach na konci spalovaci komory [J'kg]

lH,0 spal T out entalpie vody ve spalinach za turbinou po expanzi [J'kg!]

lH,0 _spal vzt vztazna entalpie vody ve spalinach [Jkg']

in, 1 entalpie dusiku nasavaného kompresorem [J'kg!]

iN, 2 entalpie dusiku za kompresorem [Jkg]

IN, sp_kom_in entalpie dusiku vstupujiciho do spalovaci komory [Jkg]

IN, spal entalpie dusiku ve spalinach na konci spalovaci komory [J'kg']

IN, spal T out entalpie dusiku ve spalinach za turbinou po expanzi [Jkg]

IN, spal vzt vztazna entalpie dusiku ve spalinach [Jkg']

in, vzt vztazna entalpie dusiku [Jkg]
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lo, 1 entalpie kysliku nasavaného kompresorem [Jkg']
lo, 2 entalpie kysliku za kompresorem [Jkg']
lo, sp_kom_in entalpie kysliku vstupujiciho do spalovaci komory [J'kg!]
lo, spal entalpie kysliku ve spalinach na konci spalovaci komory  [J-kg™]
lo, spal.T_out entalpie kysliku ve spalinach za turbinou po expanzi [Jkg']
lo, spal vzt vztazna entalpie kysliku ve spalinach [J'kg']
io, vat vztazna entalpie kysliku [J'kg']
ipai entalpie pfivadéného paliva [J'kg']
lsp T in entalpie spalin vstupujicich do plynové turbiny [J'kg']
Isp T out entalpie spalin za turbinou po expanzi [Jkg!]
Lspal_sp_kom entalpie spalin na konci spalovaci komory [J'kg']
lyz 1 entalpie suchého vzduchu nasavaného kompresorem [Jkg']
lyz 2 entalpie suchého vzduchu za kompresorem [Jkg']
lyz_sp_kom_in entalpie vzduchu na vstupu do spalovaci komory [Jkg']
ky soucinitele piestupu tepla pro vymeénik 1 [W-m2K!]
k, soucinitele piestupu tepla pro vymeénik 2 [W-m2K!]
Mco, molarni hmotnost oxidu uhlicitého [kg-kmol™]
Mpy,o molarni hmotnost vody [kg-kmol™]
My, molarni hmotnost dusiku [kg-kmol™]
Mo, molarni hmotnost kysliku [kg-kmol ]
Mcya molarni hmotnost metanu [kg-kmol™]
Mo, na_cH, mnozstvi kysliku pottebné pro spaleni 1 kg paliva CHa4 [-]
Meo 1 celkova hmotnost termooleje prochazejici vymeénikem 1 [kg]

pii plnéni kaverny
Myz kav celkova hmotnost vzduchu v naplnéné kaverné [kg]
Mys kav vyb hmotnost vzduchu dostupného pro vybijeni systému [kg]
My, 0 spal hmotnostni tok H,0O obsazené ve spalinach [kg's']
My, spal hmotnostni tok N, ohsazeného ve spalinach [kg's']
Mo, sp kom mnozstvi kysliku vstupujiciho do spalovaci komory [kg's]
Mo, spal hmotnostni tok kysliku ve spalinach [kg's]
Mo, stech_spal stechiometricky hmotnostni tok O, ptfivadéného [kg's!]

do spalovaci komory
Mco, spal hmotnostni tok €O, obsazeného ve spalinach [kg's!]
Miav in hmotnostni pratok vzduchu vstupujiciho do kaverny [kg's]
Miav out hmotnostni pratok odchoziho vzduchu z kaverny [kg's]
Mypal_sp kom skute¢ny hmotnostni prutok paliva piivadéného [kgpar's™]

do spalovaci komory
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Symbol Velicina Jednotka

Mypal stech stechiometricky hmotnostni prutok paliva do spalovaci [kgpar's™]
komory

Mgy, T hmotnostni prutok spalin vstupujicich do plynové [kg's]
turbiny

Mspal_sp_kom hmotnostni prutok spalin na konci spalovaci komory [kg's]

Mo 1 hmotnostni pritok termooleje vyménikem 1 [kg's]

Meo 2 hmotnostni prutok termooleje vyménikem 2 [kg's]

Myz 1 mnozstvi suchého vzduchu nasavaného kompresorem [kg's]

My 2 hmotnostni pratok vzduchu na vstupu do vymeéniku 2 [kg's]

Myy sp kom hmotnostni prutok vzduchu vstupujiciho do spalovaci [kg's]
komory

Myyz stech stechiometrické hmotnostni priitok vzduchu vstupujictho  [kg-s™]
do spalovaci komory

Nrp pocet akumulatorti Tesla Powerpack pro denni ulozeni [-]
energie z vétrného parku

N_ e celkové investicni naklady na vystavbu A-CAES [mil. $]
v dolarech

Neewk ke celkové investicni naklady na vystavbu A-CAES [mil. K¢]
v Ceskych korunach

Neeik rok celkové ro¢ni naklady na provoz navrzeného systému [mil. K¢]
A-CAES

Nceik rok TP celkové ro¢ni naklady na provoz systému 414 Tesla [mil. K¢]
Powerpack

Niny TP investi¢ni naklady na 414 akumulatort Tesla Powerpack  [$]
v dolarech

Niny Tp k¢ investi¢ni naklady na 414 akumulatori Tesla Powerpack  [mil. K¢]
v ¢eskych korunach

Npai rok ro¢ni naklady na palivo pro navrzeny systém A-CAES [mil. K¢]

Nygstav piedpokladané celkové naklady na vystavbu akumulaéni ~ [$-kW]
elektrarny vyuzivajici stlateny vzduch

Py iq idealni vykon kompresoru MW]

Py skut skutecny pfikon kompresoru [MW]

Pr iq ideélni vykon plynové turbiny [MW]

Pr siut skuteCny vykon plynové turbiny [MW]

Peerp v1 ptikon Cerpadla na termoolej pro vyménik 1 [kW]

Peerp v ptikon Cerpadla na termoolej pro vyménik 2 [kW]

Pyl regen ro¢ni pfijmy navrzeného systému A-CAES za prodanou [mil. K¢]
kladnou regula¢ni energii

Pyt reg enTpP ro¢ni pfijmy za prodanou kladnou regulacni energii [mil. K¢]
z 414 Tesla Powerpack

Postr el instalovaném jmenovity vykon tifi Multibrid 5000 [MW]
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Symbol Velicina Jednotka
Postr el skut skutecnosti dostupny vykon tfi Multibrid 5000 [MW]
Pzp tlak paliva — zemniho plynu [Pa]
Pkav tlak vzduchu v kaverné [Pa]
Dsp T in tlak spalin vstupujicich do plynové turbiny [Pa]
Dsp T out tlak spalin za plynovou turbinou [Pa]
Dsp_kom_out tlak spalin na vystupu ze spalovaci komory [Pa]
Pvz1 tlak suchého vzduchu nasavaného kompresorem [Pa]
Pz 2 tlak suchého vzduchu za kompresorem [Pa]
Pvz 3 tlak vzduchu na vystupu z vymeéniku 1 [Pa]
Pvzs tlak vzduchu na vstupu do vyméniku 2 [Pa]
Pvz 6 tlak vzduchu na vystupu z vymeéniku 2 [Pa]
Dvz_sp_kom tlak vzduchu vstupuyjiciho do spalovaci komory [Pa]
Qr vyhievnost paliva — zemniho plynu [Jkg™]
Qpar energie ulozena v palivu [MW]
Qpal vyb energie ulozena v palivu pii vybijeni systému A-CAES [MJ]
Quz 1= Qo1 pieneseny tepelny vykon ve vyméniku 1 [MW]
Quz2 = Qo2 pieneseny tepelny vykon ve vyméniku 2 [MW]
4% red objemové zatizeni plamence [MW:m™
) ‘MPa!]
S, plocha protiproudého vyméniku 1 [m?]
S, plocha protiproudého vyméniku 2 [m?]
tzp teplota paliva — zemniho plynu [°C]
Ckav in teplota vzduchu na vstupu do kaverny [°C]
tkav out teplota vzduchu na vystupu z kaverny [°C]
tsp. T in teplota spalin vstupujicich do plynové turbiny [°C]
tsp T out teplota spalin za turbinou po expanzi [°C]
tspal_sp_kom teploty spalin na konci spalovaci komory [°C]
tro 2 teplota termooleje na vystupu z vymeéniku 1 [°C]
teo 3 teplota termooleje na vstupu do vymeéniku 1 [°C]
teo s teplota termooleje na vystupu z vymeéniku 2 [°C]
tro 6 teplota termooleje na vstupu do vyméniku 2 [°C]
tyz 1 teplota suchého vzduchu nasavaného kompresorem [°C]
tyz 2 teplota suchého vzduchu za kompresorem [°C]
tyz 3 teplota vzduchu na vystupu z vymeéniku 1 [°C]
tyz s teplota vzduchu na vstupu do vyméniku 2 [°C]
tvz 6 teplota vzduchu na vystupu z vyméniku 2 [°C]
tvz_sp_kom teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory [°C]

Vaku_nédri

objem akumula¢ni nadrze na termoolej
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Symbol Velicina Jednotka

Voai rok objem paliva spotfebovaného béhem rocniho provozu [m?]
A-CAES

Voptamenec objem plamence [m?]

Viz kav objem kaverny [m?]

Vio objemovy prutok termooleje vyménikem 1 [m3-hod™]

Vio 2 objemovy priitok termooleje vyménikem 2 [m3-hod™]

Wh,0 spal hmotnostni zlomek H,0 obsazené ve spalinach [-]

Wy, hmotnostni zlomky dusiku v suchém vzduchu [-]

WN, spal hmotnostni zlomek N, obsazeného ve spalinach [-]

Wo, hmotnostni zlomky kysliku v suchém vzduchu [-]

Wo, spal hmotnostni zlomek kysliku obsazeného ve spalinach [-]

Wco, spal hmotnostni zlomek €O, obsazeného ve spalinach [-]

Wzp = Weha hmotnostni zlomek zemniho plynu [-]

Xy, molarni zlomek dusiku v suchém vzduchu [-]

Xo, molarni zlomek kysliku v suchém vzduchu [-]

Xzp = XcH, molarni zlomek zemniho plynu [-]

Zcelk rok celkovy rocni zisk navrzeného A-CAES [mil. K¢]

Z ek rok TP celkové rocni zisky navrzeného systému Tesla [mil. K¢]
Powerpack

Zkratka Vyznam

3D trojdimenzionalni

AC alternating current = stfidavy proud

A-CAES pokrocilé ulozisté energie ve stlaCeném vzduchu

AUS$ australsky dolar

aq aqua = kapalny

atd. a tak dale

BMS vzdaleny monitorovaci systém spravy baterii

BOP Balance of plant = vesker¢ zafizeni elektrarny

bat. baterie

CAES uloziste energie ve stlaCeném vzduchu

CAPEX kapitalové (investi¢ni) naklady

CfK pultrudovany profil s laminovanim uhlikovymi vlakny

CPUC Komise pro vetejné sluzby v Kalifornii

cca pfiblizné

Cl1 Cerpadlo pro termoolej 1

C2 cerpadlo pro termoolej 2

CR Ceska republika

DC direct current = stejnosmérny proud
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Zkratka Vyznam

DOD Depth of Discharge = hloubka vybiti

DPH dan z ptidané hodnoty

EC-DMC ethylenkarbonat-dimethylkarbonat

EES Engineering Equation Solver — pocitatovy vypocetni program
EMS systém fizeni energie

EUR euro

G generator

GFK pultrudovany profil s laminovanim skelnymi vlakny

GVP generator vétrného parku

IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

IRENA Mezinarodni agentura pro obnovitelnou energii

K kompresor

LAES uloziste energie ve zkapalnéném vzduchu

LCOED bezprecedentni rovnomérné naklady na dodanou energii
LCOS rovnomeérné naklady na skladovani

Li-ion lithium-iontové

LNG zkapalnény zemni plyn

LSB Large Scale Battery — velka energeticka ulozisté

LTO Li4Tis012

max. maximalni

mil. milion

OZE obnovitelné zdroje energie

pH vodikovy exponent

PT plynova turbina

SK spalovaci komora

SoC State of charge = stav nabiti

SR+ kladna regulacni energie

SSC vyrobce véze elektrarny Multibrid 5000 (zfejmé SSC Wind GmbH)
syst. systém

S solid = pevny

tzn. to znamena

tzv. tak zvané; tak zvany

UPS Uninterruptible power supply = nepterusitelny zdroj energie
USA Spojené staty americké

V1 vymeénik vzduch-termoolej 1

V2 vymeénik vzduch-termoolej 2

VRFB vanadiové redoxni prutokoveé baterie

ZBM2 zinko-bromova pratokova baterie

96



Energeticky ustav Bce. Jan Petrenec

FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pro zdroj s nestabilni produkci
SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1  Schéma sekundarniho galvanického ¢lanku/akumulatoru [2]........................cco 12
Obr. 2  Schéma sekundarniho ¢lanku Li-ion baterie — upraveno z [15].....................c......... 13
Obr.3  Schéma sekundarniho ¢lanku LiFePOs baterie — upraveno z [132].......................... 14
Obr. 4  Graf nabijeni LiFePOu baterie —upraveno z [26]...........cccccooooiiiiiioiiieieee e, 15
Obr. 5  Struktura nabijeci baterie od Enovix —upraveno z [39]..............cccooooiiiici e, 17
Obr. 6  Tesla Powerpack [40, 43] ... ..o, 18
Obr. 7  Stavba a princip redoxni pritokové baterie — upraveno z [49] ..............ccoooeieiin 19
Obr. 8 Schéma vanadiové redoxni prutokové baterie — upraveno z [50] ............................. 20
Obr. 9 Redoxni prutokové baterie VoltStorage SMART — upraveno z [52, 54]................. 21
Obr. 10 Akumulaéni systém od VionX Energy [S6]..........cccoooiiiiiiiiiiiice e, 22
Obr. 11 Stavba ZBM2 baterie —upraveno z [61, 62] .............cccoooiiiiiiiieeeee e, 23
Obr. 12 Kontejneroveé tlozisté LSB [67, 68].........c.oooviiiiii i, 25
Obr. 13 Interiér kontejnerového ulozisté LSB [67, 69, 70].........cccoooviiiiiiiii e, 25
Obr. 14 Struktura ¢lanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [80]............. 26
Obr. 15 Nabijeni ¢lanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [81] .............. 27
Obr. 16 Vybijeni clanku slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [81].............. 27
Obr. 17 Akumulaéni systém GREENROCK Business od Bluesky Energy [85]................. 28
Obr. 18 Tesla Powerpack akumulujici elektrickou energii z vétrnych elektraren [89].......... 29
Obr. 19 Schéma superkapacitoru od FlashCharge Batteries — upraveno z [92] ................... 30
Obr. 20 Schéma smeéru vyvoje superkapacitori od FlashCharge Batteries [93].................. 32
Obr. 21 Schéma fungovani piecerpavaci vodni elektrarny [133]..............ccocoiiiiiiii, 33
Obr. 22 Postupné vybijeni gravitacniho tlozis§t€ od Energy Vault [100]....................c.ooo. 34
Obr. 23 Gravitacni technologie akumulace od Energy Vault na pobtezi [98]..................... 35
Obr. 24 Gravitacni technologie akumulace od Energy Vault ve vnitrozemi [99].................. 36
Obr. 25 Schéma A-CAES od Hydrostor —upraveno z [107] ...........c..cooooiiioiiiieiee e, 37
Obr. 26 Akumulacni elektrarna CRYOBattery od Highview Power [115]............................ 39
Obr. 27 Srovnani CRYOBAattery s jinymi zpisoby akumulace ¢ast 1. —upraveno z [114]......39
Obr. 28 Srovnani CRYOBattery s jinymi zptisoby akumulace ¢ast 2. — upraveno z [114]....40
Obr. 29 5MW ulozisté energie od Highview Power instalované u Manchesteru [121]......... 40
Obr. 30 Zavislost vykonu vétrné elektrarny Multibrid M5000 na rychlosti vétru [122]........ 42
Obr. 31 Vétrné elektrarny Multibrid M5000 [122] ......oooooiiiiiicce e 42
Obr. 32 Schéma navrhovaného systému A-CAES —upraveno z [134].............c.coooeieie, 43
Obr. 33 Teplotni diagram pro vyménik vzduch-termoolej 1. 49
Obr. 34 Teplotni diagram pro vyménik vzduch-termoolej 2..................ccocoiiiiiiiiii 54
Obr. 35 Schéma navrzeného systému A-CAES ..., 66
Obr. 36 Schéma zapojeni navrhovaného systému Tesla Powerpack..........................oo 70
Obr. 37 Graf cash flow navrzenych systému Tesla Powerpack a A-CAES........................ 74

97



Energeticky ustav Bc. Jan Petrenec

FSI VUT v Brné Akumulace elektrické energie pro zdroj s nestabilni produkci
SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Parametry Winston ¢lanku Lithium Yttrium [32, 37]..............coocooiiiii 16
Tab. 2 Parametry Tesla Powerpack [40—42, 44, 45] ..o 18
Tab. 3 Parametry VoltStorage SMART [52, 53, 55] ..o 21
Tab. 4 Parametry akumulacnich systémt VNX1200-6, VNX1200-8, VNX1200-10 [56]... 22
Tab. 5 Parametry zinko-bromové pritokové baterie ZBM2 [59, 65, 66] ............c..coceeinn. 24
Tab. 6 Parametry 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy [79, 80, 82—84]................. 26
Tab. 7 Kapacita 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [79, 80]............ 28
Tab. 8 U&innost 48V slanovodni baterie od Bluesky Energy — upraveno z [79, 80]............ 28
Tab. 9 Parametry 30kWh GREENROCK Business ulozisté od Bluesky Energy [82, 85]... 28
Tab. 10 Srovnani vybranych zastupct elektrochemickych akumulatorti .............................. 29
Tab. 11 Srovnani superkapacitorti od FlashCharge Batteries a jinych typa akumulace [92]....31
Tab. 12 Srovnani A-CAES od Hydrostor s dal§imi zptsoby akumulace — upraveno z [109].38
Tab. 13 Parametry vétrné elektrarny Multibrid M5000 [122, 123] ..o, 41
Tab. 14 Fyzikalni vlastnosti termooleje SHELL Thermia B [134].............ccccoooooiiii, 46
Tab. 15 Vzajemné srovnani parametrd navrzenych systému Tesla Powerpack a A-CAES ... 73

98



