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Akumulacia elektrickej energie v elektrickej sieti

Prispevok vysvetluje dovody akumulacie elektrickej energie, hlavne v stvislosti s narastanim in$talovaného
vykonu v obnovite'nych zdrojoch, poukazuje na moznosti dostupnych technoldgii akumulacie a porovnava ich
na zaklade vybranych charakteristickych ukazovatelov, ako napr. mnozstvo naakumulovanej energie, Cas
vybijania, hustota energie, investi¢né naklady, u¢innost’ akumulaé¢ného cyklu a pod.
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1. UvoD

Akumulécia energie je taky proces, v priebehu ktoré¢ho ur€ity druh
energie sa uklada za ucelom jeho vyuZitia na vykonavanie uzitocnej
prace v buducnosti. Energia méze byt v principe potencidlna (napr.
chemicka, gravitacna ¢i elektrickd) alebo kineticka (napr. tepelnd).

Budik uklada potencidlnu energiu (v tomto pripade mechanicku
energiu, ulozent do natiahnutej pruziny), galvanicky ¢lanok uklada
chemicku energiu l'ahko premenitelnu na elektrickti energiu. Nadrz
vodnej elektrarne ukladéd potencialnu energiu vody pre také pripady,
ked’ prietok rieky je nedostatony na pokrytie spotreby. Vo fosilnych
palivach je ulozena koncentrovana slnecna energia naakumulovana po
tisicro¢iach.

Energiu treba akumulovat’ v zasade v dvoch pripadoch. Ak je
k dispozicii zdroj energie, ktory nema dostatoény vykon na
pokryvanie energetickych narokov ur¢itého dynamického procesu
rychleho priebehu, treba najprv akumulator pomaly nabit, potom
pocas relativne kratkeho casu (pocas vybijania) bude schopny
dodavat’ pozadovany vykon. Inym pripadom je, ked’ energia nie je
k dispozicii v takom mnozstve, ako to vyzaduje odberatel’. V takomto
pripade je vyhodné v case znizeného odberu ukladat’ nadbytoc¢nu
energiu do akumulatora, aby bola k dispozicii v ¢ase ked spotreba je
vécsia ako vyroba.

Il. MOZNOSTI POUZITIA AKUMULATOROV ENERGIE
V ELEKTRIZAENEJ SUSTAVE

Zatazenie elektrizacnej ststavy je znacne kolisavé pocas dna aj
pocas roka. V noci je nizSie, rano postupne stupa a predpoludnim
dosiahne prvé maximum, ktoré po popoludnajsom poklese spravidla
nasleduje druha, vecerna $picka (obr.1). Podobne sa meni aj zatazenie
pocas tyzdna: od pondelka sa zvySuje, spravidla v stredu dosiahne
maximum a potom pozvolna klesa az do nedele, kedy je minimalne
(obr.2). V miernom podnebnom pasme byva zatazenie sustavy
spravidla vdcsie v zimnom obdobi, hoci s postupnym rozsirovanim
klimatizacie aj v extrémnych letnych horucavach moézu vzniknut
$picky v spotrebe elektriny (obr.3).

Elektrickd energia je vo svojej podstate neskladovatelnd, co
znamena, ze vyroba a spotreba sa musia realizovat’ su¢asne. Mohli by
sme povedat’, ze elektricka energia nie je vyrobcom dodavana, ale
zédkaznikom odoberana. CiZe existuje uréité monopolné postavenie
odberatel’a, ktorému sa dodavatel’, samozrejme v zavislosti od svojich
technickych obmedzeni, podriaduje. V pripade védcsiny tovarov
existuje objednavka, ¢akacia doba, preprava tovaru a vydanie tovaru.
Pri dodavke elektriny toto vSetko neexistuje. Vyroba v elektrarniach
musi okamzite sledovat’ zatazenie siete. Moznosti regulacie vykonu

jadrovych elektrarni st obmedzené, vykon dodavany konvencnymi
tepelnymi elektrarnami, pouzivajicimi na vyrobu elektriny parné
kotly a parné turbiny, je mozné iba relativne pomaly menit. Este
ovela horSia je situacia pri pouziti veternych elektrarni, vykon
dodavany ktorymi je determinovany aktualnou rychlostou vetra, ¢i
slnecnych elektrarni, vykon ktorych zase zavisi od pocasia, ro¢ného
obdobia ¢i je to cez den alebo v noci, pri¢om spotreba elektriny byva
vécsia prave v Case znizenej intenzity slnecného Zziarenia.

#)

Obr.1 Priebeh denného diagramu zat'azenia.

Na zmenu zatazenia elektrizacnej ststavy reaguju najpruznejsie
vodné elektrarne — vodné turbiny sa daju sptstat’ a odstavit’ rychlo,
ich vykon je mozné dobre regulovat. V tych krajinach, medzi ktoré
patri aj Slovensko, kde vodné elektrarne pokryvaju velku cast
spotreby elektriny, je ovela jednoduchsie alacnejSie inStalovat’ a
prevadzkovat’ slnecné a veterné elektrarne, pretoze vodné elektrarne
dokazu relativne jednoducho kompenzovat’ ich rapsodické dodavky.
Vodnu elektraren spravidla budujii spolu s vodnou nadrzou, ktora
okrem pozadovaného spadu avykonu turbin zaroveii umozni aj
akumuléciu potencialnej energie vody.

=

Obr.2 Priebeh tyzdenného diagramu zat'azenia.

Naopak, vtych krajinach, v ktorych je maly hydroenergeticky
potencial su dve moznosti na rieSenie problému: treba instalovat’ také
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elektrarne, ktoré sa daju rychlo spustat’ i odstavit’, alebo treba pouzit’
akumulatory energie. Vyuzitie slneCnej i veternej energie sa takto
vyrazne zdrazie, pretoze do ceny vyrobenej elektriny treba zapocitat’
aj investicné a prevadzkové naklady tychto elektrarni — obycajne
s plynovymi turbinami, &i dieselovymi agregatmi. Uginnost’ tychto
dobre regulovatelnych elektrarni je samozrejme tiez najvacsia pri ich
menovitej prevadzke, v pripade Ciasto¢ného zat'azenia vyrazne klesa,
¢o sposobuje zvysenie ceny vyrobenej elektriny.

Obr.3 Priebeh roéného diagramu zat'azenia.

Urcitym sposobom ukladania energie je aj ukladanie fosilnych
paliv, ale aj takéto riesenie sposobuje zvySenie vyrobnych nakladov
elektriny i skutoéné straty: uhlie na skladke sa napr. postupne
znehodnocuje oxidaciou.

Moznosti nasadenia akumulédcie energic sa v zasade riadia
napat'ovou hladinou.

Prepojena elektrizacna sustava sama o sebe predstavuje isty druh
akumulatora, nakolko stochastické zmeny zatazenia jednotlivych
zéakaznikov neprebiehaji stiCasne, moézu pdsobit’ vzajomne proti sebe
a takto sa mozu eliminovat’.

Energia ,,uSetrena“ pri nizkom zatazeni jednym odberatel'om, moze
byt predana blizkemu odberatel'ovi v ¢ase vysokého zat'azenia. Tymto
sposobom mozno odlozit, ¢i c¢asovo posunit’ vystavbu alebo
rekonstrukciu vedenia, ¢i elektrickej siete.

Precerpavacie vodné elektrarne (PVE)

Princip PVE je jednoduchy. Maja svoju dolnu a horntt vodnu nadrz
prepojentt  potrubim, do ktorého su zaradené vodné turbiny a
cerpadla. Pri prebytku elektrickej energie v sieti ¢erpadla ¢erpaju vodu
z dolnej nadrze do vyssie polozenej hornej nadrze. Elektricka energia
sa tak meni v hnacom elektromotore najprv na kineticki energiu
prudiacej vody a potom na jej potencialnu energiu — v hornej nadrzi.
Tam je pripravend, aby v pripade potreby spitnym prietokom poskytla
vykon vodnym turbinam.
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Obr. 4 Principialne usporiadanie precerpavacej vodnej elektrarne.

Existuje niekol'ko variantov, dolna nadrz je obycajne zriadend za
hradzou prietocnej vodnej elektrarne na riecnom toku, a horna nadrz,
s ktorou je spojena cez niekolko tlakovych potrubi, je vybudovana
spravidla na blizkom vrchole. Spady dosahuju 100-500 m, dolna
nadrz méze s vyhodou slazit' aj ako zasobnik chladiacej vody pre
chladiace veze tepelnych alebo jadrovych elektrarni. Vécsie PVE
pouzivaji trojstrojové usporiadanie,
dvojstrojové usporiadanie.

dnes sa Casto pouziva

Tepelna akumulicia energie

Z klasickych sposobov akumulacie energie ma relativne najvyssiu
ucinnost’ tepelna akumulacia — ucinnost PVE je 0,50 az 0,75,
ucinnost’ elektrarni s akumulaciou stlaceného vzduchu je 0,39 az 0,52
a ucinnost’ elektrarni s tepelnou akumuléaciou dosahuje 0,60 az 0,88.

Teplo mozno akumulovat’ v samotnom zdroji tepla (v akumulacne;j
nadrzi), v napajacoch a miestnych rozvodoch horticej a teplej vody
au odberatelov tepla (v zasobnikoch teplej vody, vo vyrovnavacich
akumulatoroch na konci parovodov, v murive a pod.)

Mnozstvo akumulovaného tepla zavisi na akumulacnom priestore
(priemer a dizka rozvodu horticej a teplej vody) ana zvyseni teploty
vody v privodnom a spdtnom potrubi.

Pomocou dopravného oneskorenia a akumulacie tepla v napajacoch
mozno riesit’ sfazovanie tepelnej a elektrickej Spicky [5].

ll. NOVE TRENDY V AKUMULACII ELEKTRICKEJ ENERGIE

V stcasnosti mozno uvazovat o Siestich perspektivnych
technologiach akumulacie elektrickej energie, ktoré maju potencial
stat’ sa najdolezitej§imi hra¢mi na trhu s akumulaciou elektrickej
energie. Jedna sa o PVE, zasobniky stlaceného vzduchu, batérie,
zotrvaéniky, supravodivé magnetické cievky a elektrochemické
kondenzatory (superkondenzatory).

PVE patria medzi klasické, najrozsirenejSie a najviac prepracované
rieSenia, boli opisané v predchadzajucej kapitole. Princip ¢innosti,
moznosti, vyhody a nevyhody d’al§ich technologii boli podrobnejsie
analyzované v praci [6]. Ked’ze naplhou nasledujucej kapitoly bude
ich porovnanie na zdklade vybranych charakteristickych
ukazovatelov, ako napr. mnozstvo naakumulovanej energie, Cas
vybijania, hustota energie, investitné naklady, ucinnost
akumula¢ného cyklu a pod., v tejto kapitole bude uvedena aspon ich

stru¢na charakteristika.
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Obr.5 Priebeh vystupného vykonu veterného parku s instalovanym vykonom
30 MW s podporou VRB prietokovych batérii s vykonom 4 MW.

Elektrochemické akumulatory

Najbeznej$imi  prikladmi  elektrochemickych  technoldgii
skladovania elektrickej energie su: olovené akumulatory, sodikovo-
sirové akumulatory (NaS), prietokové batérie vanadové redoxné

(VRB), resp. zinkovo-bromové  (ZnBr), niklovo-kadmiové
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akumulatory (NiCd), niklovo-metalhydridové akumulatory (NiMH),
litiové i6nové akumulatory (Li-ion) a vodikové ¢lanky.

Modra krivka na obr. 5 znazoriuje priebeh nabijania a vybijania
VRB prietokovej batérie 4 MW podporujucej veterny park
s instalovanym vykonom 30 MW (Japonsko, Sapporo 2005). Zelena
krivka znazornuje produkciu energie veternymi turbinami, ¢ervena
krivka zobrazuje spolo¢ny vystupny vykon veterného parku a VRB
batérii, fialova je zatazenie siete.

Nechemické technologie akumulacie

Najbeznej$imi prikladmi nechemickych technoldgii skladovania
elektrickej energie st PVE, podzemné zasobniky stlaceného vzduchu
(CAES), zotrvaéniky, superkapacitory a
akumulatory (SMES).

supravodivé magnetické

IV. POROVNANIE JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII
AKUMULACIE ELEKTRICKEJ ENERGIE

Kazda technolégia akumuldcie ma urcité vnutorné obmedzenia
alebo nevyhody, preto praktické ausporné vyuzitie maju len pri
ohrani¢enom aplikacii. NajdolezitejsSimi  parametrami
jednotlivych technoldgii je dizka trvania dodavky naakumulovane;

rozsahu

energie, jej mnozstvo a vystupny vykon (obr.6). Na zaklade tychto
hodnét mézeme rozdelit’ technoldgie akumulécie do troch zakladnych
skupin podl'a Gcelu:

1. Na zabezpecenie kvality elektrickej energie — energia ulozena v
tychto aplikaciach sa pouziva len na par sekiind alebo menej, aby bola
zabezpecena kontinuita kvality siete,

2. Na premostenie dodavky energie — energia ulozena v tychto
aplikaciach sluzi na zabezpecenie kontinualneho prechodu od jedného
zdroja energie na iny,

3. Na hospodarenie s energiou — akumulacia v tychto aplikaciach sa
pouziva na optimalizaciu vyroby a spotreby elektrickej energie.
Prikladom je vyrovnanie denného diagramu zat'azenia, ¢o zahiiia
skladovanie energic v cCase jej prebytku za nizku cenu a
zhodnocovanie podl'a potreby pocas $picky.
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Obr. 6 Typicky vykon a ¢as vybijania uvazovanych akumulaénych technologii
s uvedenim moznosti ich vyuzitia.

Vo vicsine aplikacii zohrava velkost a hmotnost’ vel'mi dolezitu
ulohu, najméd v doprave a v mobilnej komunikacii. Hmotnost’ a objem
st bud’ absolutnym limitom alebo délezitym faktorom pre pouzitie

tohto systému. Hustota energie odraza rozdiely medzi jednotlivymi
vyrobcami a modelmi vyrobkov (obr. 7).
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Obr. 7 Energeticka hustota jednotlivych akumulaénych technologii vzhl'adom
na hmotnost’ a objem jednotiek.

Investi¢né naklady spojené s takymto typom skladovania elektriny
su dolezitym ekonomickym parametrom a maju vplyv na celkové
naklady jej vyroby. Pri analyze nakladov treba brat’ do tivahy celkové
naklady na systém, vzhladom na jeho zivotnost' a naklady spojené
s vyskumom. Napriklad, olovené batérie st pomerne lacné, no
nemusia byt nevyhnutne najlacnej$im variantom pre hospodarenie s
energiou, vzhl'adom na ich relativne nizku Zivotnost’ (obr. 8).
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Obr. 8 Porovnanie kapitalovych nakladov na jednotku vykonu a energie.

Utinnost’ a podet nabijacich cyklov polas Zivotnosti sa velmi
dolezité parametre, ktoré treba zvazit' spolu s ostatnymi parametrami
pri vybere vhodnej akumula¢nej technologie.

Obidva tieto parametre ovplyvituju celkové naklady na akumulaciu.
Nizka ucinnost’ zvySuje naklady na akumulaciu, lebo len Ccast’
naakumulovanej energie méze byt vyuzita znova. Maly pocet cyklov
takisto zvySuje celkové naklady na skladovacie zariadenie, kvoli
Castej$ej vymene akumulaéného média (obr. 9).

Na zhodnotenie celkovych nakladov na akumulédciu pri pouziti
jednotlivych akumulacnych technologii najlepsie posluzi porovnanie
nakladov na tzv. zivotny cyklus zariadenia.

Graf na obr. 10 ukazuje kapitalovil zlozku tychto nakladov, s
prihliadnutim k zivotnému cyklu a efektivnosti akumulacie. Pre
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komplexnejsie zhodnotenie nakladov zivotného cyklu, je potrebné tiez
zvazit naklady na udrzbu aopravy, na vyradenie z pouZivania,
vymenu a d’alSie naklady, ktoré s spojené s prevadzkou anie su
vopred predvidatelné.

Superkondenzatory

Zotrvaniky

Olovené akumulatory

Efektivita CAES
iba pre nabijanie

Ucinnost’ akumulicie (vratane vikonovej elektroniky)

1,000 10,000
Pocet nabijacich cyklov do 80% poklesu kapacity

Obr. 9 Porovnanie u¢innosti akumulacie a po¢tu nabijacich cyklov.

Daldou perspektivnou technolégiou je akumulaciu elektrickej
energie do vodika. Bola navrhnuta vyroba vodika elektrolyzou vody
v kombinécii s vodikovymi ¢lankami.  Uginnost
elektrolyzy je v sucasnosti okolo 0,7, G¢innost’ palivovych ¢lankov je
0,5, takze efektivnost’ celého cyklu akumulacie je v najlepSom pripade
0,35. Pretoze je to hlboko pod ucinnostou inych technologii

akumulécie, vodikovymi palivovymi c¢lankami sme sa v tomto

palivovymi

prispevku nezaoberali.
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Obr. 10 Celkova ekonomicka efektivnost’ akumulacnych technologii.

V. ZAVER

Téma akumulacie elektrickej energie sa v poslednom cCase stava
predmetom diskusii na roéznych vedeckych a environmentalnych
forach. Hlavnou pri¢inou tychto debat je zvySujuca sa celosvetova
spotreba energii a z nej vyplyvajuce znizovanie zasob fosilnych paliv.
Vyskumy v oblasti hladania novych zdrojov lacnej energie pre
uspokojenie potrieb I'udstva, ako nédhrady za doteraz pouzivané fosilne

paliva, zatial nedosiahli uspokojivé vysledky. Preto minimélne v
najblizsich 20 rokoch budu fosilne paliva a jadrova energia nad’alej
hlavnym energetickym zdrojom.

Jednym zo sposobov, ako zmenSit podiel
neobnovitel'nych zdrojov na celkovej vyrobe a spotrebe energie je
vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Spolahlivy
acenovo dostupny sposob akumuldcie elektrickej energie je
zakladnym predpokladom pre vyuzitie OZE v odl'ahlych lokalitach,
s cielom integracie do elektrizacnej ststavy arozvojom budtceho
decentralizovaného systému dodavok elektrickej energie. Akumulacia
energie ma klicovl ulohu v usili spojit’ buducnost’ udrzatelnych
Standardom kvality poskytovanych

tradi¢nych,

dodavok energie s takym
technickych sluzieb a produktov, ktory sa vyzaduje a v sti€asnosti je aj
bezny pri vyuzivani klasickych zdrojov energie.

Prioritnou tulohou oblasti elektroenergetiky sa
v sucasnosti stava hl'adanie ¢o najefektivnejsich a najprogresivnejsich
metod akumulacie elektrickej energie, na ¢o okrem inych ciel'ov sluzi
aj tento projekt.
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