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ABSTRAKT

Cil této prace je popsat problémy spojené s akumulaci elektrické energie se zaméfenim na
hybridni systémy akumulace energie. V prvni ¢asti jsou systémy ukladani energie rozdéleny do
dvou skupin podle jejich funkce v hybridnim systému. V druhé ¢ésti je reSerSe podrobnéji
popisujici jednotlivé systémy akumulace energie, vcetné jejich vlastnosti a technické
vyspélosti. Posledni ¢ast se zamétuje na popis jednotlivych vybranych hybridnich systému
akumulace energie a vyhod, které z hybridizace plynou.

Klicova slova

Hybridni systémy akumulace energie, systémy akumulace energie, obnovitelné zdroje energie

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe problems of energy storage systems focusing on hybrid
energy storage systems. In the first part, the systems of storage energy are divided into two
basic groups based on their role inhybrid energy storage system. The second part
is research describing each system of accumulation of energy in details, including their
properties and technical maturity. The last part is focused on selected cases of hybrid energy
systems and their benefits.
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Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal vice dba na zlepSovani kvality Zivotniho prostfedi a na zvySovani
ucinnosti vyuziti energie. S timto trendem se zalind i vice vyuzivat obnovitelnych zdroji
energie (viz obrazek 1). Jsou to naptiklad vétrné, pfilivové, vlnové, vodni, geotermalni, ¢i
solarni elektrarny, které ale maji kromé vyhody ,,Cisté energie* jednu velkou nevyhodu. Tato
nevyhoda je nestabilni vykon, ktery je zavisly na mnoha pfirodnich faktorech. Napftiklad to
muze byt pocasi, denni doba, nebo ro¢ni obdobi. Jednim z nejrozsitenéjsich zdroji obnovitelné
energie je fotovoltaicka elektrarna (PV), kterd ma sviij nejvyssi vykon pfes den a zanedbatelny
vykon v noci. Tento vykon se jesté snizuje s nastupem zimy nebo zmény oblacnosti. Do roku
2030 ma byt v EU 27 % energie generovano z obnovitelnych zdroji energie. S pfibyvajicim
poctem téchto obnovitelnych zdrojii energie se zvySuje 1 potieba néjakym zplisobem
kompenzovat jejich negativni vlastnosti pfi pfipojeni do elektrické rozvodné sité. Navic
spolecné s poctem obnovitelnych zdroji energie roste i jejich decentralizace. [17] [3] [18] [21]
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Obrazek 1 Procentudlni predpoved podilu obnovitelnych zdrojii energie na vyrobe elektriny ve vybranych
regionech [5]

Naopak tepelné elektrarny nejsou zavislé na denni dobé, nebo ro¢nim obdobi. Jejich nevyhodou
je vsak velky reak¢ni Cas a nedokazi dostate¢né rychle reagovat na narazovou poptavku nebo
piebytek energie. Na druhou stranu poptavka po elektrické energii, kterd neustale roste, je
zavisla mimo jiné na ro¢nim obdobi, jako je zima nebo 1€to. V zim¢ je vyuzivéna na vytapeni
domacnosti a ohfev vody a v 1ét¢ naopak na provoz klimatizaci. Dal$im ptikladem muze byt
vikend, kdy se v tovarnach tolik nepracuje a energeticka poptavka je mensi. V neposledni fadé
zalezi na denni dobé&. Pfes noc je poptavka po energii mnohem mensi nez ve dne. Navic,
v obdobi celého dne se vyskytuji takzvané Spicky, kdy poptavka po energii velice strmé stoupa,
naptiklad rano, se zacCatkem pracovni doby, v poledne, s pfestdvkou na obéd a vecer se
zapinanim domaécich spotiebici. [3] [25]

Na pokryti a kompenzaci téchto energetickych fluktuaci je vyhodné pouzit energetické
akumulétory energie dale uz jen ESS (energy storage system), ve kterych se, je-li potieba,
transformuje elektrickd energie na jiné formy energie, jako potencialni, chemicka, kineticka,
tepelna, energie magnetického pole, nebo kombinace téchto energii. Energie je v ESS uloZena
a v pripad¢ potieby je transformovéana zpét na energii elektrickou. Tyto energetické tlozisté
maji mnoho vlastnosti, které pii dobrém navrzeni mohou systém udélat mnohem vice flexibilni
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a stabilngjsi. Systém s ESS zisk4 schopnost akumulovat ptebytky v dobé nadbyte¢né vyroby
energie, a naopak tuto energii distribuovat v dobé¢ jejiho nedostatku a pokryvat tim narazovou
poptavku ¢i prebytek energie v siti. ESS by mél byt vhodné navrzen a optimalizovan tak, aby
celkovy systém mél dobrou energetickou u¢innost, vhodnou velikost, hmotnost, Zivotnost a s ni
uzce spojenou finanéni néavratnost. Ke zlepSeni vlastnosti jednotlivych systémil se pouziva
jejich hybridizace, ktera spociva ve vhodné kombinaci dvou i vice ESS, kde tento hybridni
systém akumulace energie (HESS) je ve vhodné navrzené architektufe zapojen do sité. Miize
byt elektronicky fizen tak, aby pomahal ke zlepSeni celkové stability sité. Vyuziti HESS je také
velice vyhodné pouzit v oblastech, které nejsou viibec, nebo jen casteéné, piipojeny do
rozvodné sité. Jednou z téchto oblasti je vyuziti HESS v dopravnich prostiedcich od kolejovych
vozidel az po jednostopa vozidla. HESS také nachazi velké vyuziti v tzv. ostrovnich systémech.
To jsou oblasti, které jsou svou polohou odfiznuty od rozvodné sité. [6][4] [8]

V této praci shrnu poznatky vybranych HESS a podrobnéji zde popisi tskali a problémy, které
jsou s jednotlivymi HESS spojeny.
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Hlavni ¢asti hybridnich systému akumulace
energie

Hybridni systém akumulace energii se skladd ze dvou odlisSnych typi Glozist. Prvni Glozisté
(ES1) vysokym vykonem rychle reaguje na kratkodobou fluktuaci energetického nadbytku a
piebytku a zmensuje dynamické namahani druhého ulozisté¢ (ES2). Druhé ulozisté (ES2) plni
funkci zasobniku energie a je v ném ulozena vétSinova cast z uskladnéné energie. Vykon ES2
je prumérny vykon celé soustavy za relativné delsi ¢as. Kombinacemi téchto dvou typt ulozist
muzeme dostat systém kombinujici kladné vlastnosti obou téchto skupin. [4]

Prvni skupina ulozist’ (ES1) je schopna dodéavat velké mnozstvi energie za kratky ¢as s pomérné
kratkym reakénim ¢asem, vysokou ucinnosti a vysokou zivotnosti opakovaného nabijeni a
vybijeni. Tato skupina je charakterizovana také vysokymi energetickymi ztratami pii
dlouhodobém uchovavani energie a vysokym pomérem poiizovaci ceny a mnozstvi ulozené
energie. Tuto skupinu miZzeme nazyvat vysoce vykonna ulozisté. Hlavnimi predstaviteli prvni
skupiny jsou setrvacniky, superkapacitor (SC) a systém ukladani energie do magnetického pole
supravodivé civky (SMES). Obvykle ES1 kompenzuje kratkodobou fluktuaci energie a
stabilizuje napéti, proud, nebo frekvenci. [4] [22] [8]

Druhé skupina (ES2) je povazovana za hlavni zdroj ulozené energie v systému. Hlavnimi
charakteristickymi znaky téchto ESS je relativné maly pomér potizovaci ceny a illozné energie,
velka tlozna kapacita oproti prvni skuping, nizké ztraty pti delSi dob¢ skladovani. Typickymi
priklady této skupiny jsou vodni ptecerpavaci elektrarny, akumulace energie do stlacen¢ho
vzduchu (CAES) a akumulace energie do vodiku pomoci elektrolyzy. [4]
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Charakteristiky jednotlivych ESS

Ulozeni energie do ESS spociva v pfeméne elektrické energie na energii kinetickou,
potencialni, chemickou, magnetickou a v neposledni fadé tepelnou (viz obrazek 4). V nékterych
pfipadech je energie akumulovana do kombinace téchto energii, napiiklad adiabatické
stlaCovani vzduchu (A-CAES), kde se ukldda ¢ast energie do potencidlni (tlakové) energie
stlacené¢ho vzduchu a ¢ast do energie tepelné v tepelném zasobniku. [4] [8]

Vhodnost ESS pro konkrétni ptipad je dana ptfedevsim jeho vlastnostmi (viz Obrazek 2), které
jsou klicové pro kazdy konkrétni systém. Jak jiz bylo zminéno, mizeme ESS rozdélit do dvou
zékladnich skupin. Prvni skupina ES1 jsou ESS schopné dodavat vysoky vykon po kratky ¢as
a jsou charakteristické vysokou hustotou vykonu (na obrazku 2 z levé strany). VéEtSinou se tyto
ESS pouzivaji na kompenzaci kratkodobé energetické fluktuace. Do této skupiny spada
superkapacitor (SC), ukladani energie do magnetického pole (SMES) a setrvacnik. Ve druhé
skupiné (ES2) jsou tfazeny takové ESS, které dokazou ekonomicky vyhodné uchovat velké
mnozstvi energie po relativné dlouhou dobu beze ztrat. Je vhodné, pouzit je na kompenzaci
dlouhodobé;jsi energetické fluktuace, protoze maji dlouhy reakéni €as nebo nizkou cyklovou
zivotnost, tudiZ nejsou na tyto aplikace pfili§ vhodné. Zakladni predstavitele skupiny ES2 (na
obrazku 2 z pravé strany) reprezentuje piedev§im akumulace do stlaceného vzduchu (CAES),
precerpavaci nadrze (PHES), akumulace energie do vodiku a baterie. Baterie v nékterych
piipadech mohou zastavat funkci ES1. [4] [19]

sC SMES setrva¢nik Pb li-ion NaS Redoxni Akumulace do PHES CAES
baterie baterie Baterie priitokova B. vodiku

Hustota 2-10 0,5-10 80-200 50-100 200-350 150-250 20-70 750(250bar) | 0,27-1,5 3-6
energie 2400/tekuty
[Wh/1]
Instalaéni 150-200 | Vysoka | 300 150-200 = 150-200 150-200 = 1000- 1500-2000 500-1000 700-
cena 1500 1000
[€/kW]
Instalaéni 10000- Vysoka 1000 100-250 300-800 500-700 @ 300-500 0,3-0,6 5-20 40-80
cena 20000
[€/kWh]
Reakéni <10ms 1-10ms >10ms 3-5ms 3-5ms 3-5ms "1s 10min -3min 3-
¢as 10min
Samovolné az25% 10- 5-15%/h 0,1- 5%/mésic  10%/den | 0,1- 0,003- 0,005- 0,5-
vybijeni v prvnich | 15%/den 0,4%/den 0,4%/den = 0,03%/den | 0,02%/den 1%/den

48h
Zivotnost >1mil. >1mil. >1mil. 500- 2000- 5000- >10000 >5000
cykli 2000 7000 10000
Zivotnost 15 20 15 5-15 5-20 15-20 10-15 20 80 25
[roky]
ucinnost 77-83 80-90 80-95 70-75 80-85 68-75 70-80 34-40 75-82 60-70
Kratka Velice Velice Velice Méné Méné
doba vhodné vhodné  vhodné vhodné vhodné
(<1min)
Stredni Méné Velice Velice Vhodné Vhodné @ Méné Vhodné Vhodné
doba vhodné vhodné vhodné vhodné
(<1min<2d)
Dlouha Méné Méné Vhodné @ Velice Velice Vhodné
doba (>2d) vhodné vhodné vhodné vhodné

Obrazek 2 Vybrané systémy akumulace energie a jejich viastnosti [4]
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Dalsi faktor ovliviiujici mozné pouziti ESS je jejich technologicka vyspélost. Na obrazku 3 jsou
ukazany technologické vyspélosti jednotlivych vybranych ESS. [25]

>

oénost a Technologicky risk

nar

Kapitilova

; Predvadéni Vyspéld Technologi Cas
Vicoe Vyvoj Nasazeni i ok

Obrazek 3 Technologicka vyspélost vybranych ESS [25]

Magnetické | SMES
| Svysokym e - ;
viken _ Kinetické Setrvadnik
g Elektrické - sSC
3
E | Olovené baterie
8 | Li-ion baterie
E | Elektrochemické |
b | NasS baterie
=
|| S vysokou » - -
kapacitou energie __|Pritokové baterie
| Chemické || Ah@ce E.do

Obrazek 4 Rozdéleni vybranych ESS podle jejich vykonosti, kapacity a formy do které elektrickou energii
transformuji [8]
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Baterie

Existuje mnoho druhti baterii, které maji rizné vlastnosti. V konkrétnich ptikladech HESS jsou
nejcastéji pouzity olovéné a lithium iontové akumulétory. Baterie jsou v podstaté dvé elektrody
ponofené do elektrolytu, ktery umozni vyménu iontli. V poslednich letech jsme mohli vidét
neustaly vyvoj baterii v oblasti bezpecnosti, kapacity, vykonu, u¢innosti, ceny a zivotnosti.
Baterie disponuji skvélymi vlastnostmi. Vyznacuji se relativné malym specifickym vykonem a
relativné vysokym mnozstvim uskladnéné energie. Znaéné¢ vyhodny nizky pomér ceny a
uskladnéné energie je jeden z diivodu jejiho velkého vyuzivéani. Baterie je dlouhou dobu
komer¢né vyuzivany ESS. Na druhou stranu, baterie jsou vhodné pro staly, ptili§ nekolisavy
odbér nebo piijem energie. Nejvetsi nevyhodou baterii je jejich zivotnost, kterou ovlivituje
mnoho faktort. Hlavnim faktorem
ovliviiujicim tuto vlastnost baterie
je pocet nabijecich a vybijecich
cykli (cyklova zZivotnost), teplota a
pracovni rozsah, ve kterém baterie

=60 T

0 {

pracuje (viz Obrazek 5). Cyklova —— 107
Zivotnost je pocet nabijecich a 5 -0
vybijecich cykld, ktery baterie 80 .

provede, dokud kapacita baterie
neklesne pod 80 % plvodni
kapacity. [2] [1] [23]

ac 60 80 100 120
Pocet Cyklu

Vybijeci kapacita baterie v porovnani s

pocatecni kapacitou [%]

Jednou zhodnot charakterizujici
pracovni rozsah baterie je hloubka
vybiti (DOD). DOD je =znacena
v procentech. Je-li DOD 100 %, je
baterie na minimalni hranici pracovni kapacity. Baterie pracuje obvykle v ur¢eném rozsahu
DOD, ktery ma vliv na jeji cyklovou zZivotnost (viz Obrazek 6). Vybijenim baterie nad 100 %
DOD (hluboké vybijeni) také dochazi ke zna¢nému snizeni jeji zivotnosti. Dalsi veli¢inou je
stav nabiti (SoC), ktery se uvadi také v procentech. SoC 100 % je horni hranice nabiti a 0 %
spodni hranice (baterie je vybita). [2]

Obrazek 5 Vliv pracovni teploty na zivotnost li-iontové baterie [23]

120
100% DOD

50% DOD
100} 30% DOD

80

40

20

400 600 800 1000 1200

Pocet cyklu

Vybijeci kapacita v porovnani s poc¢atecni

kapacitou %]

Obrazek 6 Zavislost kapacity olovené baterie na jejim pracovnim rozsahu [23]
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Olovéné baterie jsou starsi technologii a jsou jiz dlouhodobé pouzivany. Jejich instala¢ni cena
a cena potiebna pro Gdrzbu je pomérné nizka. Zivotnost a s ni spojené vlastnosti jsou zavislé
na provozni teploté a mife vybijeni baterie. Olovéna baterie se skldda z jedné elektrody, ktera
je vyrobena z olova a druhé elektrody, kterd je z oxidu olovicitého. Ob¢ tyto elektrody jsou
ponoteny v elektrolytu, kterym je roztok kyseliny sirové ve vodé€. Probiha-li vybijeni baterie,
elektrody se méni na siran olovnaty a elektrolyt se méni pfedevSim na vodu. Jediny ¢lanek
olovéné baterie je schopen produkovat 2,15 V. Zivotnost olovéné baterie zavisi kromé poétu
cykli také na okolni teploté. Pro piedstavu, spravné udrzovand a nepfili§ zatézovana olovéna
baterie vydrzi pti teploté 25 °C 10 let. Tato Zivotnost bude méné€ nez polovicni, bude-li pracovni
teplota 35 °C a vys§i. Zivotnost se také sniZuje, je-li baterie piebijena, nebo naopak vybijena
nad 100 % DOD. [23] [2]

Lithium iontové baterie (li ion) maji oproti olovénym bateriim vyssi hustotu energie a vyssi
cyklovou zivotnost. Proto se ¢asto vyuzivaji v pienosnych zatizenich jako naptiklad notebooky,
telefony a podobné. Tyto vlastnosti jsou ale vyvazeny vyssi pofizovaci cenou. Pofizovaci cena
li ion baterie oproti olovéné baterii se stejnou kapacitou, je minimalné dvakrat takova. Tato
baterie pfi nabijeni vyuziva transfer lithiovych iontd, které jdou od anody ke katod¢. Naopak,
pii vybijeni pfechazeji ionty z katody do anody. [23]

Pro zlepSeni Zivotnosti baterie ji mizeme zapojit do hybridniho systému spole¢né s jinym ESS.
[21]
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Superkapacitor

Superkapacitor, (SC) téz zndmy jako ultrakapacitor, nebo dvouvrstvy kondenzator ma hustotu
mozné ulozené energie o dva tfady vyssi oproti tradicnim elektrolytickym kondenzatorim. Na
druhou stranu v porovnani hustot maximalni uskladnéné energie baterie a SC, ma SC tuto
hodnotu nizsi. Disponuje ale vysokou cyklovou Zivotnosti, nizkym reakénim ¢asem a vysokym
vykonem. S témito vlastnostmi ho je vyhodné v HESS pouzit jako ES1. [4] [15] [1]

Oproti baterii, ktera uklada energii do chemické energie, SC uklada energii do statického
naboje. ZvySeni kapacity kondenzatoru lze docilit nékolika zplsoby: zvySenim napéti,
zvétsenim povrchu elektrod, nebo zmenSenim vzdalenosti mezi nimi. K dosazeni vysoké
kapacity SC je vyuzivano velkého povrchu elektrod a organického elektrolytu, ktery obé tyto
elektrody odd€luje (viz obrazek 7). Na rozdil od konvencnich kondenzatora, kde je ndboj vazan
polarizaci dielektrika, u SC dochazi k presunu nabitych castic elektrolytu. Timto se dosahuje
velmi malé vzdalenosti nabitych ndboji okolo 1 nm. Toto je dalsi fakt zvySujici kapacitu SC.
Materialy, ze kterych jsou elektrody tvoteny, jsou poérovité s povrchem nékolik set az nékolik
tisic ¢tvereCnich metrl na jeden gram materidlu naptiklad Raneyovy kovy, nebo materialy na
bazi uhliku, jako saze. Saze davaji SC vyssi energetickou hustotu, ale zdroveil svou rezistivitou
snizuji hustotu vykonu. Na druhou stranu Raneyovy kovy jsou charakteristické svou nizkou
rezistivitou a malym povrchem, diky némuz SC nemd energetickou kapacitu jako u sazi.
S pomoci kompromisu, pii kterém se smichaji saze a kovy mtize byt dosazeno vysoké kapacity
i vykonu zaroven. SC diky vyuziti novych materiali dosahuje desetinové hustoty energie
baterie. [15] [27]
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Dvouvrstvy Kapacitor (obsahujici vrstvy ionti a
solvatovanych ionti)

Obrazek 7 Superkapacitor [23]

Vyzkum materidlu elektrod se soustedi na vyvoj uhlikovych nano materiali. Nano ¢astice typu
aktivni uhli, grafen a karbonové nano trubice mohou byt vyrabény z odpadu pii vyrobé
palmového oleje. Vyuziva se zde pyrolyzy. Aktivni uhlik a grafen jsou produkovany z palmové

biomasy. Takto vyprodukovany porovity grafen méa plochu 401,17 m?/g a aktivni uhli mé
plochu 383,748 m?/g. [16]
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V poslednich letech dochézi ke snizovéani cen SC diky neustalému vyvoji technologie novych

materidlti a metod. Snizeni cen se v budoucnu oc¢ekava, kviili rostouci celkové produkei SC.
[27]
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Akumulace energie do magnetického pole supravodivé civky

Akumulace energie do supravodivé civky (SMES) ma nékteré vlastnosti podobné jako SC,
naptiklad vysokou hustotu vykonu, vysoce cyklovou zivotnost a rychly reakcni ¢as. [32]

Oproti SC, ma SMES v hybridnim systému mnoho vyhod. Jmenovité napéti SC se pohybuje od
2,5 Vdo 3 V a je zavislé na stavu jeho nabiti. Je-li SC pIné nabit, jeho vystupni napéti je
maximalni. Na druhou stranu je-1i SC vybit, je jeho vystupni napéti slabé. K dosazeni vyssiho
pracovniho napéti se SC zapojuji do série. Pfi sériovém zapojeni se ale redukuje jejich celkova
kapacita. Navic je potfeba SC doplnit ochranou proti ptepéti. SC tedy pro piipojeni do systému
vyzaduje regulaci napéti, ke kterému slouzi step-up, nebo step-down regulatory. SMES, na
rozdil od SC, step-up nebo step-down reguldtory nevyzaduje. Jeho fizeni je relativné
jednoduché a miize byt pln€ zapojen do sité. SMES je velice vyhodné pouzit jako ES1 kviili
jeho vysokému vykonu, vysoké u¢innosti a kratkému reakénimu casu. [6][7] [32]

SMES akumuluje energii ve form¢é magnetického pole supravodivé civky. Obrazek 8 ukazuje
zapojeni SMES a zpiisob jeho nabijeni a vybijeni. Pro dosazeni vysoké energetické kapacity by
musela byt tato civka obrovska. Navic supravodiva civka vyzaduje i relativné drahé materialy
a hluboké podchlazeni. Z tohoto diivodu je tato technologie velice nakladna. [4] [6] [32]

Obrazek 8 Rozhrani obvodu SMES a jeho zapojeni pri rozdilnych stavech. (a) zapojeni (b) nabijeni (c) vybijeni
(d) zaloha [32]

Kwvli potiebé chladiciho zafizeni je pouziti SMES limitovano na pfevazné stacionarni systémy,
jako jsou napftiklad rozvodny pro kolejova vozidla. Byly jiz navrzeny i systémy pro akumulaci
energie pii1 brzdéni automobild, ale zatim SMES neni na takové urovni vyspélosti, aby byl tento
systém prakticky vyzkousen. [6]
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Setrvacnik

Prednosti setrvacniku je vysoka cyklova Zivotnost, G¢innost, kratky reakéni Cas, schopnost
akumulovat a distribuovat energii vysokym vykonem po mnoho cykli beze zmény ulozné
kapacity, nebo uc¢innosti. Podobné jako SMES, mé setrvacnik vlastnosti v hybridnim systému
charakteristick¢é pro ES1. Na rozdil od SMES, baterii, nebo SC setrvacnik nevyzaduje
chemikalie a mize byt ekologictéjsim feSenim. Dokaze rychle akumulovat, nebo generovat
ulozenou energii a tim stabilizovat napéti a frekvenci v siti [6] [22]

pozicni senzor

kompozitni
setrvacnik

hermeticky
obal

generator

revodnik

rvkonu
magnetickeé
lozZisko

rychlostni senzor

Obrazek 9 Zakladni usporadani moderniho integrovaného vysoce rychlostniho setrvacniku [9]

Vyuziti setrvacnikli je vhodné pro aplikace s vysokymi vykony a kratkou dobou uloZeni
energie. S pouzitim magnetickych levitacnich lozisek mize doba vybijeni dosahnout 1 desitek
minut. [6]

Setrvacnik (viz obrazek 9) uchovava svou energii ve formé kinetické energie v rotujicim
setrvacniku na hiideli s rotorem motoru/generatoru. Hfidel je ulozena v loziscich, kterd pro
snizeni ztrat tfenim mohou byt magnetickd. Loziska jsou jednou z velice dilezitych soucasti
setrvacniku. Podle rychlosti otaCeni se setrvacniky d€li na vysoce rychlostni (az 100 000
ot/min) a nizko rychlostni (mén¢ nez 6 000 ot/min). [10]

Pofizovaci cena vysokorychlostnich setrvacnikil je az pét krat vyssi oproti nizko rychlostnim.
Rotory téchto setrvacniki jsou z divodi vysokého namahéni vyrobeny z kompozitnich
materiali, coz mad za nasledek i1 snizeni hmotnosti. Nizkorychlostni setrvacnik je
charakteristicky svymi vys$Simi vykony oproti vysokorychlostnimu. Na druhou stranu vysoce
rychlostni setrva¢niky disponuji vyssi hustotou uchované energie. [10]

Velice dulezitou soucasti setrvacniku jsou jeho loziska. Mechanicka loziska pfti takto vysokych
rychlostech maji relativné nizkou zivotnost, vyzaduji mazani a také castou udrzbu. Navic tieni
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v nich zplusobuje nezddouci ztraty. Ztéchto divodid jsou zde proto Casto vyuzivana
permanentni, ¢i aktivni magnetickd loziska. Pfednost permanentnich magnetickych lozisek
spo¢ivd ve velice nizkych ztratich a nizké potizovaci cen€. Postradaji vSak schopnost
dostatecného tlumeni, a proto jsou casto pouzity jako pomocna loziska v kombinaci s jinym
typem lozisek. Aktivni magneticka loziska jsou pouzivana taky jako pomocna loziska, kdy je
vyuzivano jejich vlastnosti k redukci vibraci rotoru. Tato loziska obsahuji civky ménici
elektromagnetické sily ptsobici na hiidel. Sily na htidel jsou aktivné fizeny fidici jednotkou na
zéklad¢ zpétné vazby a dokazi aktivné tlumit a polohovat hiidel. Jsou zde ale ztraty v civkach.
Naskytéa se zde uplatnéni supravodivych magnetickych lozisek, kterd maji velice nizké ztraty,
ale jejich pofizovaci cena, diky potfebnému chladicimu systému je vysokd. Progres v oblasti
vyvoji supravodivych materiali mize v budoucnu pfinést snizeni ceny a velikosti potfebného
chladiciho zafizeni. [10]

K ttifazovému propojeni sité a
generatoru/motoru  setrva¢niku  muize byt
pouzit cyklokonvertor (viz obrazek 11), ktery @ AC
jako spinae vétSinou pouziva tyristory. DC
Nevyhodou cyklokonvertoru je celkové — Stridava Stator o enik
harmonické zkresleni, slozité Tfizeni a ;li.tl,falo"a

vhodnost pro niz§i vykony. Mnohem

pouzivanéj$im propojeni je AC-DC-AC  op,s-ck 10 zapojeni AC-DC-AC [10]

zapojeni konvertori (viz obrazek 10), také

znamo jako topologie ,back-to-back®. Ttifdzovy stfidavy proud je zde pieveden na
stejnosmérny a pak je tento stejnosmérny proud pieveden na stfidavy tfifazovy proud
libovolného napéti a frekvence. Pro zlepSeni vlastnosti je mozné pouzit vicestupnovy konvertor
a dosdhnout tak mensiho harmonického zkresleni napéti a proudu a vyssi ucinnosti. [10]

DC
AC

HH

Stridava

Stator caEnil
trifazova sit’ Setrvacnik

(R aAlRalER:

Obrazek 11 Schéma cyklokonvertoru [10]
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Akumulace energie do stlaCeného vzduchu

Akumulace energie do stlateného vzduchu (CAES) uklada elektrickou energii ve formé energie
stlaceného vzduchu. Tento ESS se kapacitné a vykonnostné blizi preCerpavaci nadrzi. CAES
na rozdil od pfecerpavaci nadrze neni v takové mife limitovan geografickou polohou, a proto
nejsou potieba délat upravy prostiedi v takové rozsahu, coz je velkou vyhodou. Princip spociva
ve stlaceni vzduchu do zasobniku kompresorem v dobé piebytku energie v siti. Nastane-li
poptavka po energii, uloZzeny vzduch se ze zasobniku vpusti do turbiny, kterd je na spole¢né
hiideli s generatorem/motorem a kompresorem. Hrtidel je také opatfena spojkami, aby bylo
mozné oddélit generator od kompresoru v dobé generovani energie do sit¢ a naopak pfi
akumulaci by byla turbina odpojena. Pro zvySeni Uc¢innosti ESS se pouzivaji kompresory
vicestupniové, vybavené mezichladic¢i. Pfed turbinou mtze byt v systému i spalovaci komora
spalujici fosilni paliva (viz obrazek 13). Adiabaticka akumulace energie do stlaceného vzduchu
(A-CAES), uz jak nazev napovidd, navic uklada teplo z mezichladica, kterym je pozdéji
ohtivan vzduch pted vstupem do turbiny a tim zvySuje u¢innost ESS (viz obrazek 12). Tepelné
ulozisté, ve kterém se uchovava teplo z mezichladici je tvofeno vysokoteplotnim betonem,
nebo  roztavenymi  solemi.  Jsou
pouzivany 1 keramické, Stérkové nebo
vodni atmosférické zasobniky. Reakcni
doba CAES je pomérné dlouha a maze
dosahovat i 10 minut. Na druhou stranu,
CAES mize disponovat vysokym
vykonem a obrovskou kapacitou
potencialni ulozené energie.
V potencidlnim  hybridnim  systému
zastavd CAES funkci ES2. Stejné jako
piecerpavaci nadrze, muze hrat CAES velkou Obrdzek 12 A-CAES
roli v energetické stabilizaci rozvodné sité.

[4] [13] [11]

Turbiny

Termalni Glozisté

(5)

Okolni
vzduch

Okolni
vzduch

(12) (13)

(16)

Obrazek 13 Schéma CAES (1-4): kompresory, (5): motor/generdtor; (6), (8): turbiny; (7), (14): spalovaci
komory; (9-13): mezichladice, (15) zasobnik vzduchu; (16): rekuperace [11]
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Velikost vzduchového zasobniku musi byt dostateéné velkd s ohledem na maximalni tloznou
kapacitu energie a vykon generatoru, respektive motoru. Doba nepfetrzit¢ akumulace,
respektive uvoliiovani energie, se mize pohybovat az v fadech dnti s vykonem i desitek MW.
K ulozZeni takto velkého mnozstvi energie je potfeba obrovskych zasobniki, které musi byt
vzduchotésné. Jednou z moznosti je vyuzit podzemnich dutin pfirodniho plvodu, jako
naptiklad solné jeskyn€. Vhodné jsou i k tomuto ucelu upravené nepouzivané doly, uméle
vytvofené skalni dutiny, nebo zasobniky vzduchu na zemi. Pozemni zasobnik vzduchu je ale
velice nakladny a jeho kapacita limitovana v porovnani s podzemnimi atvary. [6]

V pobteznich oblastech Severni Karoliny je zkouména technologie uskladnéni vzduchu ve
vzduchovych vacich (viz obrazek 14) na dn¢ mote (viz obrazek 15). V hloubce nékolikaset
metr pisobi na vaky tlak okoli, ktery je stejny jako
ma vzduch ve vaku. Tlak ve vacich je vtomto
piipadé 6 MPa, navic se da povazovat za konstantni
oproti konvencnim ulozistim. Konstantni tlak je
piimo tmérny hloubce, ve které se vak nachazi. Toto
feSeni ma vysoky potencial pro obnovitelné zdroje
energie v primofskych, nebo moiskych oblastech.
Mezi pobiezni zdroje obnovitelné energie se fadi
naptiklad vétrné, vlnové, piilivové elektrarny, ale
také zdroje energie vyuZzivajici podmoiskych
proudt. Tento konkrétni ESS vyuzivda A-CAES
s vykonem 230 MW s nepterusovanou dodavkou po
dobu 10 hodin. ESS s kapacitou 1 GWh dosahuje ©Obrdzek 14 Podvodni zasobniky vzduchu [11]
celkové ucinnosti systému 65,9 %. [11]

vlnové i sit’
generatory Systém
premény

Obrazek 15 Schéma CAES aplikovaného mimo pevninu [11]
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V tabulce (viz Obrazek 16) jsou ukazany dva piiklady CAES, zniz jedna je vybavena
rekuperaci. CAES Mclntosh, ktery je vybaven rekuperaci vzduchu, mé diky ni o 25 % niZzsi
spotiebu paliva. [11]

Parametry Huntorf (Germany) Mclintosh AL (USA)
rok vystavby 1978 1991
Vykonv
Turbina 290 MW 110 MW
(2 hodiny) (26 hodin)
Kompresor 62 MW 53 MW
(12 hodin) (41 hodin)
Zasobnik vzduchu 310,000 m’ 560,000 m’
Hmotnostni prutoky
Turbina 417 kg's 157 kg/s
Kompresor 108 kg/s 94 kg/s
Tlak zasobniku
(Min) 50 bar 46 bar
(Max) 70 bar 74 bar
Vysocetlaka turbina
tlak 43 bar 44 bar
teplota vzduchu 550 °C 540 °C
Nizkotlaka turbina
tlak 12 bar 16 bar
teplota vzduchu 830°C 870°C
Palivo Plyn Plyn/ropa
Rekuperace ne ano
Zhodnoceni paliva 5,800 kJ/kWh 4,300 kJ/kWh
Celkova Gémnost 42% 54%

Obrazek 16 Porovnani CAES s rekuperaci a bez rekuperace [11]

Technické vefejnosti jsou zndma feSeni sreverznimi stroji, které mohou pracovat jak
v motorickém, tak 1 generatorickém rezimu. K nejzndméjSim, kromé elektrickych
(motor/generator), patii tieba reverzni vodni turbiny. Diky svym schopnostem pracovat jak
v turbinovém, tak i v Cerpadlovém rezimu, ziskala svoje nezastupitelné misto v oblasti
akumula¢nich piecerpavacich vodnich elektraren. Podobné vlastnosti jako reverzni turbina ma
v oblasti plynl reverzni turbokompresor, ktery byl patentovan v brnénském Siemensu. Jeho
prutocné €asti jsou navrzeny tak, ze v jednom sméru ota¢eni mohou pracovat jako kompresor,
kdy spotfebovavaji energii na stlaCovani plynu a pfi zméné smyslu otd¢eni mohou pracovat i
jako turbina. [30]

Pokrocila adiabatickd akumulace energie do stlaceného vzduchu (AA-CAES) slouzi nejen
k akumulaci energie, ale 1 k vyuziti vysokych teplot vznikajicich pfi kompresi, respektive
chladu pfi expanzi v turbiné k Gpravé prostredi. Vyuziva vicestupiiovou kompresi s tepelnym
ulozistém tepla odebran¢ho v mezichladi¢ich (viz obrazek 17). Tepelné ulozisté je navrzeno
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pro teploty nepiesahujici 100 °C a teplo je zde ukladano do vody pfi atmosférickém tlaku. Tento
systém navic odvadi své médium a uspokojuje poptavku po teplém, nebo studeném vzduchu,
kterym snizuje spotiebu elektrické energie klimatizaci. Je-li potfeba ochladit prostfedi, vzduch
jdouci z turbiny projde pfes vyménik s okolnim prostiedim, kde dané prostfedi ochladi a
nasledné pied vstupem do druhé turbiny je zvySena jeho teplota teplou vodou z tepelného
ulozisteé. [12]

Tepelny
" zasobnik

Zasobnik
stladenéh
vzduchu

Obrazek 17 Schéma navrzeného vice stupniového AA-CAES systému. [12]
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Systém akumulace energie do vodiku

Princip akumulace energie do vodiku spociva v elektrolyze vody, kde je voda rozdélena na
vodik a kyslik. Tento vodik se mtlize pouzit pro pohon vozidla, nebo se z n¢j mize vytvaret
elektrickd energie jeho spalovanim. DalSim vyuzitim je ho vyuzit k jinému zpracovani
v prumyslu (viz obrazek 18), jako napftiklad v k vyrobé syntetického zemniho plynu.
Elektrolyza je provadéna energii, ktera je v siti nadbytecna. Vodik je po elektrolyze skladovan
v zésobnicich. Je-li energie potieba, mliize byt z chemické energie plynli pfeménéna zpét na
elektrickou energii v palivovych c¢lancich, nebo ve spalovaci turbiné s generatorem.
V palivovych ¢lancich je z atoml vodiku a kysliku vytvorena molekula vody a elektricka
energie spolec¢né s teplem. Mnozstvi ulozené energie muze byt nékolikandsobné vyssi nez pii
ukladani energie do pirecerpavacich elektraren, nebo CAES. Tento systém ale md mnoho
nevyhod. Jednou z nevyhod je technologicka nevyspélost celého konceptu, ktery v této dobé
neni vhodny pro Sir$i komercni vyuziti. S timto faktem jsou spojené také vysoké ztraty pfi
jednom cyklu, kdy se voda pfeméni na vodik a kyslik a nasledné zpét na vodu v palivovém
Clanku. Pfi tomto cyklu vznikd znacné mnozstvi nevyuzitého tepla. Vys$si ucinnosti lze
dosahnout spalovanim vodiku v turbing, ale v tomto piipadé se objevi nevyhoda delSiho
reakéniho &asu, ktery moze byt i 10 minut. Uinnost elektrolyzéru mize v dne$ni dobé
dosahovat az 60 % a ucinnost palivového clanku je okolo 41 %, tato hodnota se mlze zvysit,
bude-li vyuZito i odpadni teplo. U¢innost celého cyklu se spalovaci turbinou a vyuZitim
odpadniho tepla dosahuje 34-40 %. Velky potencidl ma vodik a palivové ¢lanky
v automobilnim primyslu, kde by vodik vytvotfeny pfebytecnou energii mohl pohanét auta.
Vodik mtize byt v autech spalovan podobné¢, jako zemni plyn v motoru s vnitinim spalovanim,
nebo muize vyrabét elektrickou energii v palivovych ¢lancich a napéjet elektromotory. Dalsi
potencialni vyuziti tohoto ESS je v akumulaci energie na velice dlouhou dobu, v fadech tydna.
[4] [24] [25] [26] [28] [31]

PV Pfimé vyuziti (be; uskladn_ém’) B
: ; .,
H, zasobnik .‘ « b, - T—
IH, > 20 automobily
L
+ .
palivovy ¢lanek
—Iw_ k] — v H
| 2
s
. ol . Plynové potrubi
Prerusovana i Vyroba
energeticka PEM- Electrolyzer elektiiny
dodavka A e
| 4
ieaites ! Spalovaci
nepierusov turbi
konvenéni tepelné na dodavka H roma
elektrary energie H, 2
o T
! — —. — 77 L a Vylliiﬁ Hov
N /4 . — 158 1 pramyslu
4 ‘ ! f .- . ‘
yrobé CHs |1
A .....A-».A-;'

co,

| Vyuziti CO2k +

- -

Prumysl

Obrazek 18 Celkovy koncept pro vyuziti Vodiku a Syntetického Prirodniho Plynu jako nosice energie. [25]
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Pro nestacionarni zafizeni mize palivovy ¢lanek spole¢né s palivovou nadrzi dosdhnout vyssi
hustoty energie nez baterie. V aplikacich pro silni¢ni vozidla nabizi palivovy ¢lanek vyssi
ucinnost v porovnani se spalovacim motorem spolecné s elektrickym generatorem. Velky
problém je ale dosud nevyfeSena technologie bezpecného a levného skladovani vodiku ve
vozidle. Navic velikost vodikovych molekul zpsobuje samovolné ztraty sténami nadoby. Pro
stacionarni aplikace, jako napiiklad palivové ¢lanky ptipojené k budovam, mohou palivové
¢lanky poskytovat elektricky vykon i teplo a dosdhnout tak vyssi celkové G€innosti. [24] [25]

Elektrolyzér, ve kterém elektrolyza probiha je tvofen anodou a katodou, ke kterym je pfipojeno
stejnosmérné napéti. Anoda i1 katoda jsou ponofeny ve vod€. Zacne-li prochazet obvodem
proud, zacnou se u anody tvofit atomy kysliku a u katody atomy vodiku. Oba tyto plyny vznikly
rozpadem molekuly vody, ve které jsou elektrody ponotené. Plyny jsou odd€len¢ zachytavany
a uchovavany v zasobicich. Zptsobl uchovéavani vodiku je hned né€kolik: pozemni nadoby, ve
kterych je tlak az 900 bart, podzemni soln¢ jeskyné podobné jako u CAES, nebo muze byt plyn
uchovavan pfi nizké teploté v kapalném stavu. [25]

Palivovy clanek se obvykle sklada z elektrolytu, ktery oddéluje dvé nebo vice elektrod.
V transportnich aplikacich se nejvice vyuzivaji palivové clanky s polymerni membranou
(PEMFC), které jsou charakteristick¢ vysokou hustotou vykonu, vysSi ucinnosti, nizkou
pracovni teplotou, vysokou cenou a malymi rozméry. U PEMFC oddéluje elektrody membrana,
kterou projdou jen atomy vodiku, pfiCemz jejich elektrony membranou neprochazi a jsou
vedeny elektrickym obvodem z katody na anodu, ¢imz vytvafi elektricky proud. Atomy vodiku
a kysliku se u anody slouci a vznikne teplo a voda. Reak¢ni ¢as PEMFC je v jednotkach sekund
(viz obrazek 19). K hybridizaci se PEMFC ptedevsim vyuziva z diivodu zvySeni vykonu a
sniZzeni ceny. [24] [26]
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Obrazek 19 Reakcni ¢as PEMFC [26]
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PreCerpavaci vodni elektrarna

Ptecerpavaci vodni elektrarna (PHES) je jiz vyspély a dlouhou dobu pouzivany ESS. Vodni
elektrarna, ktera je udrzitelny a obnovitelny zdroj energie, navic je-li vybavena nadrzi, dokaze
v této nadrzi zna¢nou energii akumulovat a dodat ji do sit€¢ v dobé, kdy je v ni potieba. Tato
schopnost obnovitelnym zdrojim energie, jako naptiklad PV a WP, chybi. Diky této vlastnosti
je vodni elektrarna schopna zlepsit stabilitu rozvodné sité, a navic dokdze kompenzovat
ptipadny vypadek jinych obnovitelnych zdroji energie. Pocatkem 21. stoleti se technologie
PHES stala ekonomicky a technologicky piijatelnym feSenim pro zlepSeni stability rozvodné
sité v dobé¢ energetickych Spicek a pro zajisténi kvality vykonu PV a WP pfi ptipojeni do site.
Prikladem takového systému je PHES systém na Spanélském ostrové El Hierro (Kanarské
ostrovy), kde pomdha ke stabilité sité pii integraci WP (viz obrdzek 20). Obnovitelné zdroje
energie kvuli jejich nestabilnimu a pferuSovanému vykonu potiebuji dostatecné velké
energetické ulozisté. K tomuto tcelu se nabizi pouzit PHES. PHES je vhodny nejen pro masivni
ukladani energie, ale i pro malé autonomni ostrovni sit¢ napiiklad jen s nckolika domy.
Efektivita PHES se uvadi od 70 do 80 %, nékteré zdroje uvadi az 87 %. Vykonnostné se tyto
ESS ve svéte vétSinou pohybuji v rozmezi mezi 1000 az 1500 MW. PHES je nejvétsi ESS
pouzity v rozvodné siti z hlediska energetické kapacity (udaje jsou aktudlni k bieznu 2012).
V Evropé je instalovany vykon PHES okolo 45 GW (udaje jsou aktudlni k bfeznu 2015). [17]
[6] [18] [21]

Obrazek 20 Horni nadrs PHES na Spanélském ostrové El Hierro spolecné s WP. [21]
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PHES akumuluje energii ve formé potencialni energie vody, ktera je pfecerpana z niz$i nadrze
do vyssi nadrze (viz obrazek 21). V dobé mimo $picku je nevyuzita piebytecna energie pouzita
k pohonu ¢erpadel, které cerpaji vodu ze spodni naddrze do horni. V dobé energetické Spicky,
kdy je po energii velka poptavka, je tato voda vypusténa z horni nadrze pies turbinu zpét do
spodni nadrze. Tato turbina roztaci generator, ktery generuje elektrickou energii. Funkci turbiny
1 Cerpadla zastava vétSinou reverzni turbina, ktera je schopna vykonavat funkci jak cerpadla,
tak i turbiny. Také v motorickém, nebo generatorickém rezimu pracuje i motor/generator, ktery
je s reverzni turbinou spojen hrideli. [17]

Elektricka energie
pokryvajici poptavku

Turbina
Generator

Spodni nadrz

Prebyteéna elektricka
energie v siti

Obrazek 21 Schéma PHES [17]

Pouziti PHES velice zavisi na prostiedi, ve kterém mé byt postaven. Hlavnim faktorem je
geograficka a topografickd vhodnost krajiny, pfedevSim pro vytvotfeni nddrzi s dostatecné
rozdilnou vyskou hladin a také dostatecnym zdrojem vody. Relativné nizkou energetickou
hustotu vynahrazuje PHES nizkym pomérem poftizovaci ceny a kapacity mozné akumulované
energie. Zvyseni energetické kapacity 1ze dosahnout bud’: zvétSenim vySkového rozdili nadrzi,
nebo zvétSenim objemu téchto nadrzi a tim objemu preCerpavané vody. [17]

PHES lze rozd¢lit podle vykonnosti na velké, malé, mikro a piko. Vykon malé PHES mtize byt
az do 10 MW. Mikro jsou povazovany PHES do vykonu 100 kW. Mutzou poskytnout vykon
izolovanym, nebo malym komunitam vétSinou v mensich sitich s PV nebo WP. Pojem piko
PHES je pouzivan tam kde je vykon mensi nez 5 kW. Toto méfitko byva Casto pouZito
v kombinaci s PV nebo WP ve vzdéalenych komunitach, ve kterych neni vysoka energeticka
spotteba. [17]
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V soucasné dobé¢ roste trend decentralizace elektrickych zdrojt, jako jsou napiiklad malé PV
na stfechach domacnosti a podobné. S timto rostoucim trendem se nabizi i vyuziti PHES
mensich rozmérti napiiklad pro jednotlivé budovy, nebo komplexy. Byl zkoumén a navrzen
PHES o kapacité 85 kWh pro potieby péti budov v Caracasu s komunitou 3000 lidi. Tento
systém vyuzival nadrzi, které byly rozdéleny do jednotlivych pater budov tak, aby jejich
hmotnost nepfesahovala jejich dovolené zatizeni. Pouziti PHES v tomto konkrétnim piipadé
bylo vice finanéné nakladnéjsi nez pouziti olovénych baterii. Tento fakt je podle autorti ale
vyvazen mnoha vyhodami, které PHES ptinasi. Tato vyhoda je napiiklad rezervni zasoba vody,
jednoduchost celého systému, nebo jeho zivotnost. [19]
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Hybridni systémy akumulace energie s baterii

Baterie-Superkapacitor

Tato kombinace nachdzi zna¢né vyuziti v izolovanych oblastech, do kterych je drahé a
neefektivni stavét vysokonapét'ové vedenti, ale také v domacnostech a dopravnich prostiedcich.

[6] [3][8]

Baterie v tomto systému ma roli ES2 a uchovava nejvétsi Cast energie, kterd je vyuzivana na
kompenzaci fluktuace energie v dlouhodobéj$im horizontu. [1]

Pro stale rostouci pocet fotovoltaickych (PV) a vétrnych (WP) elektraren, které tvoii mikro sité
castecné nezavislé, nebo Upln€ nezavislé na rozvodné siti, se ve velké mite jako jejich tlozisté
energie pouziva baterii. PV a WP maji nestaly vykon coz v kombinaci s rychlymi vykyvy v siti
ma velky vliv na jejich Zivotnost. [1] [8]

SC na rozdil od baterie ma relativné velkou cyklovou zivotnost. Nevyhodou jsou samovolné
ztraty, které se vyskytuji pii dlouhodobé&j$im uchovavani energie. Hlavnim nedostatkem oproti
bateriim je nizkd hustota energie spolecné s vysokym pomérem pofizovaci ceny a jejich
kapacitou. SC neni schopny akumulovat velké mnozstvi energie, jako baterie, na druhou stranu
je schopen velké mnozstvi energie poskytnout za velice kratky ¢as, coz je pro baterii obtizné.
S témito vlastnostmi se SC skvéle doplituje s bateriemi. Potencialni hybridni systém téchto
dvou ESS muze vytvofit idealni HESS pro nahrazeni baterii jako jediného ESS. [1][6]

Takto vytvorené HESS musi mit vysokou hustotu vykonu na pokryvéani a kompenzaci rychlych
vykyvi v siti a vysokou hustotu uskladnéné energie, ktera zarucuje dlouhodob¢jsi nezavislost
na rozvodné siti. V hybridizaci SC-baterie, jak jiz bylo feceno, je baterie ES2 llozisté vétSiny
energie a SC je ES1. SC svym vysokym vykonem a rychlou reakci pokryva vysokofrekvencni
a nahlé vykyvy vsiti. Tato schopnost SC snizuje dynamické namahani baterie rychlymi
fluktuacemi poptavky, nebo piebytku energie v systému. [1][4]

Vznikla silnd potieba pro navrzeni levného, vysoce kapacitniho a dlouhodobé fungujiciho
ulozisté energie pro ukladani energie vytvofené PV a WP. Hlavnim cilem navrzeni HESS
baterie-SC je snizit na minimum pocate¢ni naklady optimalizaci kapacit baterie a SC. Pti
navrhovani je tfeba dbat na to, aby celkova ucinnost systému byla co nejvyssi a nevznikaly zde
zbytecné ztraty v ménicich napéti. Cena SC se pohybuje okolo €15000/kWh s poctem zivotnich
cykli 500000. Pro predstavu, pii maximalnim 40 % DOD vybijeni se cena olovéné baterie
pohybuje okolo $100/kWh s po¢tem Zzivotnich cykld 1475 a li-ion baterie okolo $400/kWh
s poc¢tem zivotnich cykla 7000.[2] [4]

Ve zkoumaném piipad¢ je soustava baterie a superkapacitoru zapojena paraleln¢ do sité s PV a
WP (viz obrazek 22). V tomto piipadé je v siti sttidavé napéti. Z tohoto diivodu je potieba
baterii 1 superkapacitor ptipojit pomoci obousmérného AC-DC konvertoru. Tyto konvertory
jsou fizeny fidici jednotkou na zdklad¢ informaci o stavu systému. Jednou z informaci je stav
nabiti baterie a SC. Dalsi proménou je pak poptavka nebo piebytek energie v siti. Vznikne-li
v siti nahly energeticky deficit, klesne napéti v siti. Ridici sytém se jej bude snaZit nejprve
vyrovnat vysokym vykonem SC tak, aby v prvotni fazi vykon baterie byl minimalni a zbytecné
se tak nezvySovalo jeji namahani. Vykon baterie by byl plynulejsi a jeho hodnota byla rovna
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pramérnému vykonu HESS za delsi Casovy usek. To ma za nésledek zvySeni zivotnosti
baterie. [1]
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Obrazek 22 Topologie zapojeni SC a baterie do systému s WP a PV [1]
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Baterie-SMES

Hybridni kombinace SMES a baterie nabizi dobré pfedpoklady pro energetické vyrovnavani
zapojeni PV do sité. Ma potencial zajistit stabilni pfipojeni WP do rozvodné sité, nebo rychlé
nabijeni elektrickych dopravnich prosttedkti. SMES se svymi charakteristikami ma potencial
byt pouzivan pro primarni fizeni frekvence mikro siti a ostrovnich systémul. Podle popisu
v literatufe ma schopnost vyznamné ovliviiovat vykyvy v siti a dokaze znacné stabilizovat
napéti a frekvenci v ni. [7]

Prvni HESS tohoto typu byl navrzen pro rozvodnu vlaki Shinkansen, kde SMES plnil tlohu
ES1 a pokryval kratkodobou fluktuaci energie. Roli ES2 plnila pratokova baterie, kterad
pokryvala dlouhodobéjsi energetické vykyvy v systému. [6]

Byly vytvofené simulace kompenzace energetické fluktuace Zeleznice spolecné s PV pomoci
SMES-baterie. Vysledek téchto simulaci ukézal zvySeni zivotnosti a Cinnosti baterie diky
zmens$eni vybijecich a nabijecich cykll a také sniZzeni zatéZovani baterie. [6]

Simulace systému se dvéma PV a SMES-baterie vytvorené v Matlabu simuluji pfechodové
chovani sit¢ pii vzniku riznych chyb. Ukézaly, ze v pocatecni fazi reakce na chybu je
kombinace SMES-baterie lepsi nez samotna baterie a dokaze rychleji poskytnout pottebny
vykon do mikro sité (viz obrazek 23). Jednotlivé vykony baterie a SMES v HESS v reakci na
tuto chybu jsou ukézany na obrazku 24. [7]
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Obrazek 23 Porovnani reakce SMES-baterie a samotné baterie na vzniklou chybu v systému [7]
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Obrazek 24 Dilci vykony baterie a SMES v HESS v reakci na vzniklou chybu v systému [7]

Potencialni vyuziti hybridniho syst¢ému SMES-baterie v budoucnu je jako soucast vinovych
elektraren. VInové elektrarny jsou povazovany za méné¢ kvalitni zdroj energie, kvuli
preruSovanym dodavkam energie a energetické fluktuaci zptisobené vinami. Simulace zapojeni

SMES a vlnovych elektraren ukazaly

schopnost SMES pokryvat
vysokofrekven¢ni, ale 1 pomalejsi
energetické  fluktuace, které jsou

zpusobeny periodou vin na hladiné (viz
obrazek 25). Perioda vin se pohybuje od
jednotek po desitky sekund. Vhodné
navrzeny systém, ktery je slozen
kombinaci SMES a Dbaterie (viz
obrazek 26) je schopen zajistit stabilni a
plynulou dodavku energie do sité.
[6] [32]
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Obrazek 25 Vyuziti SMES pro stabilizaci vvkonu vinovych elektrdren.
[32]
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Obrazek 26 Topologie pripojeni vinové elektrarny do sité za pomoci SMES-baterie [32]
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Baterie-setrvacnik

Potencialni vyuziti kombinace setrvacnik-baterie se miize nachéazet v aplikacich pro vesmirny
prumysl. Neddvny vyvoj vytvoiil setrvanik pro uchovavani energie satelitu. Navic lze vyuzit
gyroskopickych momentt setrvacnikii k polohovani satelitu. Vlastnosti systému, jako nabijeni
baterie pomoci PV na vesmirné lodi doplnéné o setrva¢nik mohou byt zlepSeny, coz miize mit
za nasledek zmenSeni satelitu a snizeni hmotnosti. Rozdil mezi baterii NiH2 a systémem se
setrvaénikem pro druzici EOS-AMI je 55 % tspora prostoru, 35 % uspora hmotnosti a
zmensSeni plochy solarnich panelti 0 6,7 %. [6] [10]

V Irsku firma Schwungrad Energie nainstalovala HESS baterie-setrva¢nik, aby pomohl pfipojit
obnovitelné zdroje energie do sité. Jako ES1 byly pouzity dva 160 kW setrvacniky od firmy
Beacon, které ptispéji ke stabilité sité, presné€ji pomilizou se stabilizaci frekvence a napéti.
Olovéné baterie, které tvoti ES2, disponuji vykonem 160 kW a kapacitou 576 kWh. Baterie
poskytuji energii po dlouhy Casovy usek, ale vysoké cyklové zatizeni po delsi dobé snizuje
jejich schopnosti. Tato kombinace setrvac¢nik a baterie nabizi idedlni ESS pro stabilizovani sité,
do které jsou ptipojeny obnovitelné zdroje energie ve velké mite. [22]

Byla vytvotena simulace zkoumayjici vyuziti HESS baterie-setrvacnik pro hnaci ustroji tézkych
méstskych vozidel s kazdodennim provozem. Typickym ptikladem jsou popelaiské vozy.
Popelaiské vozy se v méstském prostiedi Casto rozjizdi a zastavuji, pfiCemz se tento cyklus
mnohokrat opakuje (viz obrazek 28). Takto vzniklé mikro-cykly by zna¢né snizovaly Zivotnost
baterie, a proto by popeléisky viiz €isté s baterii nebyl vhodny feSenim. Pro simulaci byl zvolen
vz o celkové hmotnosti 16 tun s HESS, s kombinaci olovéné baterie a kompozitniho, vysoce-
otackového setrvacniku s magnetickymi lozisky. Baterie 1 setrvacnik jsou paraleln¢€ zapojené
k hnacimu ustroji (viz obrazek 27). Funkci

baterie

setrvacniku  je pfedat svoji  energii
popelafskému  vozu  predevSim  pfi | [|Poat [\I trakéni =] vehicle

: : e v 7 Vg - A
akceleraci, respektive odebrat pii brzdéni T / e dynamics
vozidla a tim snizit zat¢Z na baterii. Olovéna NI p

i L. j R K stejnosmeérna trac

baterie, kterd je hlavnim zdrojem energie sbérnice hybridizatni | _otéeky setrvaniku
vozu, ma hmotnost v tomto ptipadé 4 tuny. strategie
Kapacita  energie  setrvacniku  byla 3o setrvaénik

, .. ess
kongtruoyana tak, aby akumulpvala energii rn .
vozidla jedouci 25 km/h. Simulace byla ohon
vytvofena v Simulinku. K ovéfeni a b setrvaéniku

A , o e r % P ess

porovnani vysledki autofi také vytvorili :

experimentalni  stolici, ktera  svymi
parametry napodobuje podminky v redlném Obrdzek 27 Topologie setrvacnik-baterie pro pohon ndpravy
popelatském voze. [9] popelarského vozu. [9]
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Obrazek 28 Opakujici se cykly zpiisobené akceleraci a naslednym zastavenim popelarského vozu. [9]

Vysledek zkoumani problému ukazal, Ze energie ulozena v setrvacniku je dostatecna k zajisténi
potiebné akcelerace a setrvacnik mize byt optimalné navrzen podle pracovniho profilu daného
vozu. [9]

Dynamické zatéZzovani baterie pii akceleraci, nebo brzdéni je diky zapojeni vykonu setrvacniku
snizen. Experiment tedy prokazal vhodnost tohoto HESS pro vyuziti u hybridizace méstskych
vozl jako popelarské vozy, autobusy, tramvaje apod. [9]
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Hybridni systémy akumulace energie s CAES

CAES-SC

V této kombinaci CAES s dlouhym reakénim casem, vysokym vykonem a energetickou
kapacitou zastava roli ES2 a je ulozisttm vétSiny energie. CAES je srdcem celého
akumula¢niho systému a SC, které v tomto hybridnim systému je na pozici ES1, filtruje a
zjemnuje vystupni vykon. Vysledny navrzeny HESS maé teoreticky vysokou uloznou kapacitu
s nepieruSovanym vysokym vykonem diky CAES a nizky reakéni ¢as diky SC [6] [13]

Byla vytvorena simulace zkoumajici HESS CAES-SC. Systém tvofeny A-CAES se Stérkovym
tepelnym ulozistém, SC a zadsobnikem stlacen¢ho vzduchu (viz obrazek 29). Zapojeni systému
zasobniku se ohfeje pti prichodu tepelnym ulozistém. Nésledné vzduch s vysokym tlakem a
teplotou pohani turbinu, ktera je pfipojena ke generatoru. Vysokofrekvencni stiidavy proud je
usmérnén na proud jednosmérny pomoci tfifazového usmériiovace. Poté je stejnosmérny proud
opét pieveden na proud tfifazovy stfidavy v tfifazovém invertoru. [13]

Stérkové tepelné tlozisté I
N N\ P
~ T MW P
SN
0 : & “"'@‘“"
Zésobnik ||, SN 7 &8 Jﬁ_ &
stlaéeného .| Generator (
; T .=
vzduchu Turbina/Turbokompresor | .o\
4

Obrazek 29 Schématicky diagram A-CAES-SC [13]

CAES-SMES

Teoreticky mtize byt CAES hybridizovan spolecné s SMES pro zlepSeni vlastnosti a flexibility.
V takovém HESS CAES disponuje schopnosti dlouhodobého uchovani energie s velkym
reakénim c¢asem a SMES s kratkym reakénim casem a vysokym vykonem kompenzuje
kratkodob¢jsi fluktuaci energie. Tato technologie podle literatury jesté nikdy nebyla navrzena.

[6]

CAES-baterie

CAES se svym dlouhym reakénim ¢asem a nizkou hustotou vykonu miize teoreticky nabidnout
vynikajici charakteristiky, bude-li zapojen v systému spolecné s baterii, kterd disponuje
mnohem menSim reakénim ¢asem a pomérné vysokym vykonem vzhledem k jeji velikosti.
Nicmén¢ tento HESS podobné jako CAES-SMES jesté nebyl navrzen. [6]
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CAES-setrvacnik

Kombinace CAES-setrvacnik byla zatim hloubé&ji zkoumana jen v jediné studii. Tato studie se
zabyva ptipojenim WP do sité. [6]

WP je povazovan za kolisavy zdroj energie. Tato kolisavost je zptisobena rychlosti vétru, ktera
se muze Casto ménit, nebo 1 Upln¢ zastavit. Pro stabilizaci potfebného vystupniho vykonu, nebo
pro akumulaci vyrobené energie v dob¢, kdy neni zrovna potfebnd, se nabizi pouzit vhodny
ESS. Byla zkoumana kombinace A-CAES a setrvaéniku pravé pro tento Géel. Uelem HESS
bylo pomoct zmirnit negativni vlastnosti WP pfi pfipojeni do sité. A-CAES disponuje vysokym
vykonem s obrovskou kapacitou mozné uloZené energie. Na druhou stranu tento vysoky vykon
neni mozno dostatecné rychle ménit a nelze reagovat v potfebné dob¢€ na energeticky stav sité.
Setrvacnik oproti A-CAES postrada vysokou tloznou kapacitu, ale kompenzuje tuto nevyhodu
kratkym reakénim casem. Strategie tohoto HESS vyuZzivala setrvac¢niku k pokryvani
kratkodob¢jsi fluktuace a zajisténi relativné konstantniho a nekolisavého vykonu A-CAES. A-
CAES by slouzila k ukladani energii, kterd by byla vygenerovana WP a nebyla zrovna v siti
potieba, respektive k dodavani energie do sit¢ v dobé¢ jejiho nedostatku. A-CAES tedy zastava
funkci ES2 a setrvacnik funkci ES1. [14]

Simulovany navrzeny systém (viz obrazek 30) obsahuje WP, HESS, zatézovy modul, fidici
systém a systém rozdélovani elektrické energie. A-CAES je oproti setrvacniku v tomto HESS
potrubi, zasobnik stlacen¢ho vzduchu, tepelné vymeéniky, nadrze horkého a studeného oleje,
spojky a systém rozvodu oleje. [14]

Vykon generovany WP je piimo piipojen k zatézi systému. Je-li generovano veétsi mnozstvi
energie, nezli dokaze zatéz ptijmout, je tato energie v systému rozdélovani elektrické energie
rozdélena do dvou vétvi. Prvni vétev prebytecnou energii roztaci setrvacnik, kde je preménéna
na energii kinetickou. Druha vétev energii akumuluje do A-CAES, kde je vzduch
atmosférického tlaku stlacovan na vysoky tlak v kompresorech. Mezitim teplo vzniklé touto
kompresi je v mezichladi¢ich absorbovano a ulozeno do oleje. Na druhou stranu, pokud WP
nedokaze dostatecné energeticky pokryt energetickou zatéz, bude tento deficit kompenzovan
energii z CAES a setrvaéniku. Setrvacnik bude vyuzivan primarné, aby zména vykonu A-
CAES byla minimalni. [14]
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Obrazek 30 Topologie navrzeného hybridniho systému A-CAES-setrvacnik [14]

A-CAES pouzity v simulaci dokaze akumulovat energii po dobu 16,75 hodin s maximalnim
vykonem 25,2 MW. Pouzity zdsobnik stlaéeného vzduchu mé objemu 64850 m? a pracuje pfi
tlaku od 7 do 10MPa. Kapacita setrvacniku umoziiovala maximalnim vykonem 3,2MW
akumulovat/distribuovat energii po dobu ptl hodiny. Setrva¢nik pracoval v rozsahu od 4000 do
20000 ot/min s momentem setrvacnosti 2736 kg m?. [14]

Vysledky studie prokazaly, ze WP doplnény o optimalné navrzeny HESS tohoto typu ma
excelentni vlastnosti, které stabilizuji kolisavy vykon WP mnohem Iépe, v porovnani se
samotnym nehybridnim ESS. [14]
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Hybridizace akumulace energie do vodiku

Palivovy Clanek-SC

Pouziti hybridizace palivového ¢lanku a SC bylo navrZzeno v mnoha odvétvich, od dopravnich
prostiedktli po zapojeni obnovitelného zdroje energie do sité. Jsou vypracovany i studie baterie-
SC-palivovy c¢lanek. Hybridizaci je mozné sniZit cenu systému, protoze ceny vykonnych
palivovych ¢lanku jsou vysoké a to az 2000 €/kW. [4] [6]

Jeden z ptikladl je HESS kombinujici PEMFC a SC. Tento HESS byl navrzen pro pohon
elektrického vozidla. Tato studie zkoumala energeticky managment systému vozidla. PEMFC
je povazovan za ESS s vysokou hustotou energie, ale pro nahrazeni motoru spalujiciho fosilni
paliva nema dostatecny vykon. Takovy PEMFC s vykonem srovnatelnym s motorem s vnitinim
spalovanim by byl velice drahy. Na druhou stranu SC je zndm diky svému vysokému vykonu.
Vysokého vykonu a zaroven vysoké hustoty energie miize tedy byt dosazeno kombinaci dvou
nebo i vice ESS. V tomto piipad¢ je to kombinace SC a palivového ¢lanku (viz obrazek 31).
Navrzeny HESS pro vozidlo se sklada z SC ptipojeného obousmémym DC/DC konvertorem a
PEMFC, ktery byl pfipojen do systému jednosmérnym DC/DC konvertorem. Jako trakéni
motor je pouZzit synchronni motor s permanentnimi magnety. Tento motor je do systému vozidla
ptipojen DC/AC konvertorem. Nejvyssi zatizeni systému trakénim motorem a vedlejSimi
systémy je 5 kW. SC je tvofen 16 sériové zapojenymi SC s maximalnim napétim 44 va
kapacitou 257 F. Vykon, ktery produkuje PEMFC, je v tomto piipadé¢ 1790 W. Byla také
vytvofena experimentalni stolice, kterd simulovala vlastnosti takového auta v provozu. [24]

luc Ibusuc

* Konvertor

SC

mls

IFC IbusFC

?!t s | peoe L &
3 Konvertor T

Palivovy Clanek

laux

Vedlejsi e
spotieba el. tbus
energie ¢-L "™ be/ac

| T konvertor

-

Trakéni Motor

Obrazek 31 Schéma zapojeni SC a palivového ¢lanku s trakénim motorem vozu. [24]
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Systém akumulace energie do vodiku-baterie

HESS systém akumulace energie do vodiku a baterie je jiz dlouhodobé studovana kombinace.
V roce 1970 byl vytvofen HESS kombinujici 30 W palivovy ¢lanek a nikl-kadmiovou baterii.
Timto zdrojem byly napdjeny lehkd pifenosnad elektrickd zafizeni, napiiklad vojenské
komunikatory. Tato hybridizace méla za cil snizit hmotnost pfistroje. [6]

Studie zabyvajici se zapojenim do sité PV vyuziva HESS, ktery je tvofen systémem akumulaci
energie do vodiku a bateriemi. Koncept této akumulace spoc¢iva v akumulaci energie na velice
dlouhou dobu. Tato dlouha doba je doba mezi sezénami, kdy je v jedné sezon¢ prebytek energie
vygenerované PV, naopak vjiné sezéné¢ vznika energeticky deficit. Baterie, ktera je
povazovana za vyspélou technologii, neni vhodna na takto dlouhodobé uchovavani energie,
kvili jejimu samovolnému vybijeni. Navic baterie ma oproti akumulaci energie do vodiku
nizkou hustotu energie. Na druhou stranu akumulace energie ve formé vodiku ma mnohem
vys$i hustotu ulozené energie a ztraty zptusobené Unikem vodiku jsou zanedbatelné. Je to
vhodnd metoda pro dlouhodobé skladovani energie k vyfeSeni problému energetické
nerovnovahy mezi t€émito sezonami. Hlavni nevyhodou tohoto systému jsou ale vysoké
potizovaci ndklady a nizka ti¢innost celého cyklu (okolo 35%). PV je pfipojena do stejnosmérné
sit¢, do které jsou ptipojeny i baterie, elektrolyzér a PEMFC. Stejnosmérna sit’ je pfipojena
pomoci invertoru do sité sttidavého napéti (viz obrazek 32). [28]
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Obrazek 32 Schéma hybridniho systéemu akumulace energie do vodiku a li iontovych baterii napdjené PV a
pripojeného do rozvodné sité [28]

Vznikla studie zamétujici se na HESS baterie a systém vodikového ulozisté pro obytné
rezidence ve Svédsku. Cilem studie bylo posoudit miru sob&sta¢nosti, vlastnosti a cenu riiznych
kombinaci téchto dvou ESS. Simulace byly vytvoien v Matlabu. Baterie jako jediny ESS, jak
jiz bylo zminéno vyse, neni vhodné feSeni pro akumulaci velkého mnozstvi energie na velice
dlouhou dobu, kvili vysoké pofizovaci cené a neschopnosti uchovavat energii po takto
dlouhodob¢é beze ztrat. Systém akumulace energie do vodiku se sklada z elektrolyzéru,
zasobniku na vodik a palivového clanku. Nizkou ucinnost cyklu kompenzuje schopnosti
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skladovat velké mnoZzstvi energie velice dlouhou dobu. Studie porovnavala hybridni systém,
samotné baterie a samotné vodikové ulozisté. Hlavni porovndvané hodnoty byla mira
sobéstacnosti a cena. Ro¢ni energetickd naro¢nost rezidence byla 644 MWh (zarok 2014). Tyto
parametry byly pouzity pro simulaci. Vysledky simulaci jsou na obrazku 33 a ukdzaly, ze
hybridni systém ma pii stejné pofizovaci cené jako samotné ESS mnohem vys$§i miru
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Obrazek 33 Porovndni samotné baterie, samotné akumulace energie do vodiku a HESS v mife sobéstacnosti
v zavislosti na porizovacich nakladech [29]

V laboratofi palivovych ¢lanki na Vysoké Skole banské v Ostravé byl vytvoren laboratorni
ostrovni systém napajeny PV, ktery jako HESS vyuZzival kombinaci baterii a akumulace energie
do vodiku (viz obrazek 34). Instalovany vykon PV je 1980 W. PV napaji olovéné baterie
o celkové kapacité 3,6 kW a piebytecnou energii vytvaii vodik v elektrolyzéru, ktery je
skladovan v tlakovych lahvich. PEMFC ma instalovany vykon 1200 W. Zavér ukazal, ze
celkova ucinnost dosahla 7 %. Autofi také oponovali, Ze u¢innost by dosahovala az 20 %, kdyby
byl by v systému vyuzit ucinné;si elektrolyzér. [31]
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Obrazek 34 Vytvoreny laboratorni systéem s akumulaci energie do vodiku spolecné s bateriemi napajeny PV [31]
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Hybridizace PHES

Velké hybridni systémy zahrnujici PHES dosud nebyly podle literatury pouzity. Mnohem

Cast¢jsi je vyuziti mensich PHES vétSinou v kombinaci s bateriemi pro odlehlé komunity, nebo
ostrovy. [6] [20]

Jedna z mala studii, zahrujici HESS baterie-PHES, byla vytvoiena pro izolovanou komunitu
v oblasti Unguia v Kolumbii. Tato komunita je jiz vybavena malou rozvodnou siti s dvéma
dieselovymi generatory. Cilem bylo navrhnout optimalni pocet WP, PV, baterii, ale také i
vykon a kapacitu PHES tak, aby byly naklady a emise CO2 minimalni (viz obrazek 35).
K optimalizaci bylo pouzito n¢kolik riiznych algoritmd, jejichz rozdilné vysledky byly nakonec
porovnavany. Nejlepsi design systému, ktery uspokojuje poptavku po energii a zaroven je
nejméné nakladny, obsahuje PV s instalovanym vykonem 427 kW, WP s 300 kW, dva475 kVA
dieselové generatory, baterie s kapacitou 900 Ah a PHES. Nadrze PHES maji rozdil hladin 233
m a jejich kapacita je 1475,2 m>. Optimalni vykon turbiny je 16,35 kW a vykon &erpadla
45,3 kW. Dieselové generatory by v této konfiguraci generovaly 70,08 % celkové energetické
produkce v tomto systému. [20]
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Obrazek 35 Optimalizovany systéem s PHES a baterii napajeny PV, WP a Dieslovymi generatory [20]

Byl také simulovén a optimalizovan HESS baterie-PHES pro turisticky resort v severni Italii
o ubytovaci kapacité 170 lidi. Systém se skladal z paru spalovacich motori, PV, zasobniku na
teplou vodu, olovénych baterii a PHES syst¢ému. Horni a spodni nadrze PHES systému
o kapacité 175 m? jsou z betonu a rozdil jejich hladin je 50 m. Reverzni turbina je navrZena pro
optimalni vykon 7 kW. Tento vykon dokaze poskytovat po dobu 3,5 hodiny, je-li horni nadrz
v dobé spusténi plna. Kapacita PHES je tedy 24 kWh. Baterie v systému maji kapacitu
148°kWh. U€elem PHES v tomto systému je sniZit zatéz pii vybijeni baterie, snizit DOD
baterie a tim zvysit jeji Zivotnost a snizit celkovou cenu. [19]

HESS baterie-PHES pro odlehlou komunitu 13 domil na feckém ostrové je napajen PV
o vykonu 18 kW. Baterie v tomto pfipad¢ je olovéna a ma kapacitu 100 Ah. PHES se sklada ze
dvou 150 m? nédr#i s rozdilem hladin 100 m s energetickou kapacitou 40 kWh. Jsou zde pouzity
dv¢ vicestupniova Cerpadla, kde jedno Cerpa vodu, je-li v siti piebytek a druhé je v zaloze a
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pracuje jako turbina. Cerpadla jsou také vyuzivana na zdsobovani domil vodou a zavlazovani.
Celkova ucinnost se odhaduje na 30 %. [19]

V experimentalni residenci ve mésté Arras ve Francii se nachazi budova, ktera je vybavena
systémem s PV, WP, baterii a PHES. Zdroje energie v tomto systému zajist'uje devét 240 W
PV a dvé 500 W vertikdlni WP, vSechny umisténé na stfeSe této budovy (viz obrazek 37).
K ukladani energie jsou pouzity olovéné baterie spolecné s PHES, kterdA ma horni nadrz
umisténou na stfeSe (viz obrazek 36). Baterie v tomto systému tvoii olovéné akumulatory
s kapacitou 2000 Ah a napétim 12 V. S maximalnim DOD az 85 % dosahuji cyklové Zivotnosti
1000 cykla. Horni nadrz PHES lezi na 30 m vysoké stfese. Tato nadrz zaujima na stfeSe plochu
200 m? s hloubkou az 30 cm Tedy
jeji kapacita je 60 m®. Horni nadrz je
jen impregnovana stfecha, kterd je
oteviena a nikdy se nevypusti uplné¢.
Toto fteSeni bylo zvoleno kvili
rozlozeni hmotnosti a relativné
konstantni vysky, do které je voda
cerpana. Spodni nadrz je tvotfena peti
plastovymi nadobami o celkovém
objemu 50 m’. Strategie fizeni
spociva ve vyuzivani PHES v jeho
nejucinnéjsim vykonu, ktery je fizen
binarn€, a tedy bud’ zapnuto, nebo
vypnuto.  Nevyuzity  pfebytek
vykonu PHES v siti je vyuzit k nabijeni olovéné gelové baterie. Nedokazou-li PV a WP pokryt
lokalni energetickou poptavku v budové a jejim okoli, zacnou se baterie vybijet a tim tento
deficit vyrovnaji. Jakmile baterie dosahne piredem stanovené DOD, spusti se PHES, ktery
vyrovna energeticky deficit a zaroven za¢ne nabijet baterie. Pokud naopak generovana energie
z PV a WP prevysuje spotiebu v siti, nabiji se baterie. Jakmile baterie nedokdzou akumulovat
vice energie, Cerpadlo zacne Cerpat vodu do horni nadrze. Tedy funkci ES1 v tomto HESS
zastavaji baterie a funkce ES2 ptedstavuje PHES. Energeticka kapacita PHES je 3,5 kWh.
K¢ cerpam je pouzito Vlcestupnove cerpadlo o vykonu 1,5 kW. V tomto piipad¢ neni pouzita

: : : - reverzni turbina. K pfeméné potencialni
energie na mechanickou energii je pouzita
Peltonova turbina o vykonu 450 W. Zavér
tohoto zkoumani ukazal, ze v takto malém
métitku neni PHES ekonomicky vyhodné.
Pomér pofizovaci ceny a maximalni
kapacity ulozené energie je vysoky.
Kapacita uloZzené energie je nizka a je
limitovana hlavné dovolenym zatizenim
sttechy budovy. Navic ucinnost nékterych
soucastek je nizka, proto i celkova i€innost
systému neni vysoka. [19]

Obrazek 36 Horni nadrz PHES umisténda na strese budovy spolecné
s PVa WP [19]

Obrazek 37 Experimentalni rezidence ve mésté Arras, ktera
je vybavena PHES a bateriemi. [19]
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Zaver

Se stale se zvySujicim poctem zdroji obnovitelné energie se zvySuje i pocet systému, které
takové zdroje pomahaji integrovat do sité. Tyto systémy jsou tvofeny riznymi typy
energetickych akumuldtorti. Z ¢ehoz vyplyva, Ze volba vhodného energetického akumulatoru
bude mit zna¢ny vliv na u¢innost, navratnost a s ni uzce spjatou zivotnost celého systému.
Nékteré systémy akumulace energie maji také vlastnosti, kterymi jsou schopny zlepSit
charakteristiky sité, jako naptiklad jeji frekvencni stabilitu, nebo rychlost reakce na vzniklou
zatéz. V této praci jsou popsany jednotlivé systémy akumulace energie spolecné s jejich
vlastnostmi a jejich technologickou vyspélosti. Jednotlivé akumulatory energie maji sviij
nejvetsi potencidl jen pro ur€ity druh akumulace. Naptiklad superkapacitor je velice vhodny
pro kratkodobé energetické fluktuace, diky jeho vysokému vykonu a malé kapacité. Naopak,
piecerpavaci vodni elektrarna, se svym relativné dlouhym reakénim ¢asem, neni schopna na
takto kratkodobou energetickou fluktuaci reagovat. Za ucelem zlepSeni vlastnosti
akumulac¢nich systémil zacaly jednotlivé systémy obsahovat kombinaci vice typi energetickych
ulozist’. Strategie hybridizace spociva ve vyuziti jednoho typu energetického akumulatoru pro
dlouhodobé;jsi fluktuaci energie a druhého typu pro kratkodobéjsi fluktuaci tak, aby byly plné
vyuzity jejich kladné vlastnosti.

Prvni hybridni systém, ktery je vtéto praci popsdn, kombinuje baterii s vykonnymi
energetickymi akumulétory s relativné malou kapacitou energie, kratkou reakéni dobou a
vysokou cyklovou zivotnosti. To jsou jmenovité superkapacitory, setrvacniky a systémy
akumulace energie do magnetického pole supravodivé civky. Tato hybridni kombinace ma
snizenim poctu kratkodobych zatézovacich cykla, které plisobily na baterii. Tento hybridni
systém také zlepSuje stabilitu frekvence a napéti v siti. Vzhledem k technologické vyspélosti,
pofizovaci cené a velikosti ma tato kombinace potencidl najit uplatnéni v dopravnich
prostiedcich, nebo jako soucéast obnovitelnych zdroji energie. Kombinace superkapacitoru a
baterie je jiz delSi dobu pouzivana technologie, ktera je soucasti naptiklad elektrickych vozidel.

Dalsi hybridni systémy jsou tvofeny kombinacemi systému akumulace energie do stlaceného
vzduchu a akumulétory energie s kratkym reakénim Casem. Systém akumulace energie do
stlaceného vzduchu je velice slozity a neni jesté uplné technologicky vyspély. Energetickou
kapacitou je srovnatelny s pfecerpavacimi nadrzemi, oproti kterym ale dosahuje nizsi ti€innosti.
Tyto hybridni kombinace maji v budoucnu vysoky potencial v mistech, kde nejsou geografické
podminky pro stavbu pirecerpavacich nadrzi. Akumulator energie do stlaceného vzduchu
poskytuje vysoky vykon a superkapacitor tento vykon filtruje a zjemnuje. Takovy vhodné
navrzeny a optimalizovany hybridni systém muize disponovat vysokym vykonem i kratkym
reakénim casem, ktery systému akumulace energie do stlacené¢ho vzduchu chybi.

Hybridizace ptecerpavacich nadrzi nachazi velké vyuziti v ostrovnich, nebo odlehlych sitich.
Tyto sité jsou Casto napajeny vétrnymi a fotovoltaickymi elektrarnami, které jsou povazovany
za nestalé a proménlivé zdroje energie. Z tohoto divodu zde vznikla potieba pro systém
akumulace s vysokou kapacitou energie, coz preCerpavaci nadrze splituji. Spolec¢né s bateriemi
mohou na ostrove vytvorit relativné stabilni sit’. Jako ekonomicky nevyhodné feSeni se ukazala
hybridizace baterie a pfecerpavaci nadrze pro obytnou budovu, kde horni nadrz byla umisténa
na stieSe budovy. Ekonomicky nevyhodna byla z divodi nizké kapacity energie v porovnani
s pofizovaci cenou.
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Posledni hybridni systémy, které jsou popsany v této praci, kombinuji systémy akumulace
energie do vodiku. Kombinace palivového ¢lanku a superkapacitoru nachdzi své vyuziti jako
zdroj energie elektrickych vozidel. Palivové Clanky s vysokym vykonem jsou velice drahé.
Z tohoto diivodu byly hybridizovany spolecné se superkapacitorem, ktery poskytl svij
kratkodoby vysoky vykon naptiklad pii akceleraci. Tento systém by podle autorti dosahoval
vys$$i ucCinnosti nez vozidlo vybavené spalovacim motorem spolecné s elektrickym
generatorem. Je zde navic problematika skladovani vodiku ve vozidle. Akumulace energie do
vodiku dokaze akumulovat obrovské mmnozstvi energie na velice dlouhou dobu se
zanedbatelnymi ztratami. Tato technologie neni jest¢ vyspéld, navic ma relativné nizkou
ucinnost celého cyklu. Mozné vyuziti této technologie je jako soucast budov, kde by bylo
vyuzito i odpadni teplo a tim by se zvedla celkova G¢innost.

Se stale rostouci spottebou elektrické energie roste i pocet obnovitelnych zdroji. V zavislosti
na tom stoupa i1 potieba vyuzivat levnéjsi a u€innéjsi systémy akumulace energie. Z tohoto
diivodu mé smysl se ¢im dal vice zabyvat vyvojem a zdokonalovanim systémi akumulace
energie predevsim jejich hybridizaci.
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Seznam pouzitych zkratek

AA-CAES Pokrocilé adiabatické akumulace energie do stlaceného vzduchu
(advanced adiabatic compress air energy storage system)

A-CAES Adiabatick¢ akumulace energie do stlaceného vzduchu
(adiabatic compress air energy storage system)

AC Stiidavy proud (alternate current)

CAES Akumulace energie do stlacené¢ho vzduchu (compress air energy
storage system)

DOD Hloubka vybiti (depth of discharge)

DC stejnosmérny proud (direct current)

ESS Systém akumulace energie (energy storage system)

ES1 Prvni skupina systému energetickych akumulatorG (energy
storage 1)

ES2 Druhéd skupina systému energetickych akumulédtorti (energy
storage 2)

HESS Hybridni systém akumulace energie (hybrid energy storage
system)

Liion Lithium iontova baterie

PEMFC Palivovy c¢lanek s polymerni membranou (proton exchange
membrane fuel cell)

PHES PteCerpavaci vodni elektrarna (pumped hydro storage system)

PV Fotovoltaické elektrarna (photovoltaic)

SC Superkapacitor

SMES Systém akumulace energie do magnetického pole supravodivé
civky (superconducting magnetic energy storage)

SoC Stav nabiti (state of charge)

WP Vétrna elektrarna (wind powerplant)
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