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Abstrakt — V sucasnosti narasta coraz viac spotreba elektrickej energie. ObnoviteI’'né zdroje naim
ponukaji mnoZstvo energie najmé pocas diia, ked’ to najmenej potrebujeme. Akumuliciou vieme tito
energiu uloZit’ v roznych formach a vyuzit’ neskor ked’ ju potrebujeme. Tento ¢lanok sa venuje popisu
vybranych moznosti akumulicie energie a porovnaniu ¢i sii vhodné pre pouzitie v domacnosti.
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I. Uvop

V poslednych rokoch stiipla spotreba energie po celom svete ato najméd v ekonomicky
vyspelych krajinach, ako aj vrozvojovych krajinach. V ramci zvySenia spotreby, enormne
narastol dopyt po elektrickej energii. Dalim vyznamnym faktorom je zvy$ovanie poétu
obyvatel'stva a zvySujuca sa zivotna Uroven, ktora suvisi s ekonomickym rastom. Velka cast
spotreby energie je pokryta z fosilnych energetickych zdrojov, pritom ich dostupny potencial sa
znacéne znizuje, ich cena zase rastie nepretrzite a stale rychlejsim tempom. Postupne narasta iloha
alternativnych energetickych zdrojov ako st napriklad obnoviteI'nych zdrojov energie. Okrem
toho celime v dosledku vyuzivania fosilnych paliv s environmentalnymi problémami uz teraz.
Vyroba elektrickej energie z obnoviteInych zdrojov energie je pomerne tazko predikovatel'na
a koliSe pocas dna. Hoci je v obnovite'nych zdrojoch vel’ky potencial, nevieme ho dostato¢ne
vyuzit'. Toto je jednou z hlavnych nevyhod vyroby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov
energie, preto je potrebné sa zaoberat’ Coraz viac myslienkou akumulécie elektrickej energie.
Moznosti akumulécie energie s rézne, priCom nie je mozné akumulovat’ priamo elektricka
energiu, ale ju ukladat’ ako neelektricku energiu, ktora v buducnosti vyuzijeme ako elektricka
energiu.

II. AKUMULACIA ENERGIE

Elektricka energia sa vyuziva vo vsetkych oblastiach l'udskej ¢innosti. Cudstvo sa stalo zavislé
od jej aktualnej ponuky. V elektrariiach, kde sa elektricka energia vyraba, sa pomocou prenosovej
a distribu¢nej ststavy prendsa k miestu spotreby a k spotrebitelom. Elektrarne musia svoju
vyrobu prisposobovat’ aktualnej spotrebe. Uskladnenie elektrickej energie vo vacsich mnozstvach
je tazké. Ukladanie energie obsahuje premenu energie z foriem, ktoré sa tazko skladuju, na
pohodlnejsie alebo ekonomicky uskladnitelné formy. Ziadna akumulacia nie je bezstratova, pri
kazdom druhu akumulacie dochadza k uréitym stratdm energie. Akumulaciou elektrickej energie
na inu formu a jej spatné vyuzitie vo forme elektrickej energie umoznuje skutocnost’, ze uz nie je
potrebné dodrziavat’ rovnovahu medzi vyrobou a spotrebou elektrickej energie.

Akumulacia energie je taky proces, v priebehu ktorého urcity druh energie sa uklada za ucelom
jeho vyuzitia na vykonavanie uzito¢nej prace v budicnosti. Pre tento ucel je v su¢asnosti mozné
vyuzit Siroku skalu akumulaénych zariadeni, ktoré ked’ze slizia na ukladanie energie, zvyknu sa
oznacovat’ aj pojmom energetické uloziska.

Energiu treba uskladnovat’ v zasade v dvoch pripadoch. V prvom pripade je k dispozicii zdroj
energie, ktory ale nema dostatocny vykon na pokryvanie energetickych narokov urcitého
dynamického procesu rychleho priebehu. Inym pripadom je, ked’ energia nie je k dispozicii
v takom mnozstve, ako to vyzaduje odberatel’.

Dopyt po elektrickej energii sa meni v réznych ¢asoch, mé réznu dennu, tyzdennu, roc¢nu, ¢i
sezoénnu charakteristiku.
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Pre skladovanie elektrickej energie mézu byt vhodné rézne typy energii:
e Mechanicka
- stla¢eny vzduch (CAES)
- zotrvaéniky
- precerpavacie vodné elektrarne
e Elektricka
- superkapacitor (EDLC)
- magnetické supravodice (SMES)
e Tepelna
- ulozenie merného tepla
- ulozenie latentného tepla
e  Elektrochemicka
- vodik (palivovy ¢lanok)
- tradi¢né akumulatory (Pb, NiCd, NiMh)
- moderné akumulatory s vnutornou akumulaciou (Li ion, NaS)
- moderné prietokové kyselinové akumulatory (VRB, ZnBr)

Pre jadrovu elektraren, ktord je finan¢ne nakladna, je najlepsie, aby pracovala na konstantnom
vykone. V noci, ked odberatelia spotrebuju asi polovicu energie ako pocas dna, sa vykon
elektrarni musi upravovat. Pocas noci mame prebytok elektrickej energie, a preto je tato nocna
elektrina lacnejsia. Prebytocny vykon v sustave pomaha spotrebovat’ precerpavacia elektraren,

ktora cerpa vodu z dolnej nadrze do hornej nadrze.

Batérie patria v sucasnosti k ¢asto vyuzivanym prostriedkom pre ukladanie energie. Elektricka
energia sa v tychto zariadeniach meni na chemicku. Nasledne, sa uloZzena chemicka energia meni
na elektricku. Batéria sa sklada z jedného alebo viacerych elektrochemickych ¢lankov [1].

Vyuzivanie batérii sa postupne obmedzovalo. AvSak vdaka novym technoloégiam
a materidlom, batérie sa zacinaju opat’ pouzivat. V elektrochemickych ¢lankoch sa na rozdiel od
kondenzatorov energia uchovava vo forme chemickej zliceniny a nie ako kladné a zaporné
elektrické naboje v kondenzatore. Nabijanie a vybijanie je v porovnani s kondenzatormi

pomalsie, ale hustota energie moze byt az trikrat vacsia [2].

III. MOZNOSTI AKUMULACIE

A. Elektrochemické sposoby akumulacie

1) Oloveny akumulator

Oloveny akumulator bol vyvinuty v roku 1859. Patri medzi najstarsie a najCastejSie pouzivané
elektrochemické zariadenia. Oloveny akumuldtor pozostava z olovenych elektrod a elektrolytu.
Elektrolyt tvori vodou riedena kyselina sirova H>SO4 v koncentracii 35 %. Elektrolyt moze byt
nasiaknuty do vaty zo sklenenych vlakien (AGM batéria) alebo vo forme gélu (gélova batéria).
V nabitom stave aktivnu hmotu zapornej elektrody tvori olovo a kladnej elektrody oxid olovicity
PbO,. Vybijanim sa aktivna hmota elektrdéd meni na siran olovnaty PbSO, a elektrolyt je
ochudobneny o kyselinu sirova a obohateny o vodu. Pri vybijani sa teda zmen$uje koncentracia

elektrolytu a pri nabijani narasta [3], [4].
Chemicka reakcia na zapornej elektrode:
Pb + SO%~ - PbSO, + 2e~
Chemicka reakcia na kladnej elektrode:
PbO, + 4H* + SO%~ + 2¢~ —» PbSO, + 2H,0
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Obr. 1 Oloveny akumulator v reze

2) Litium-ionovy akumuldtor

Prvé litiové batérie boli pouzité pre elektroniku, v suCasnosti sa pouzivaji v elektrickych
vozidlach. Vyuzivaju sa v Sirokom spektre aplikacii na ulozenie energie, od batérii s nickol'kymi
kWh v obytnych systémoch az po ststavy batérii na poskytovanie doplnkovych sluzieb. Litium-
ionové bunky sa vyrabaju vo valcovom alebo obdiZnikovom tvare. Tieto bunky su spajané do
modulov v sérii alebo paralelne [5].

Katoda je vyrobena z oxidu kovu litia, ako je napriklad LiMO, a LiCoO, an6da je vyrobena
z grafitového uhlika. Elektrolyt je tvoreny bezvodnou organickou kvapalinou, ktord obsahuje
rozpustené litiové soli, napriklad LiCIO4. V sucasnosti sa vyrabaju v dvoch variantoch a to Li-
ion a Li-pol [1].

Na slovenskom trhu sa najéastejSie pouzivaju prave Li-ion batérie (87%), iba 8% pouziva novsi
typ Li-pol, ktoré maji nizsi objem a hmotnost’.

Reakcie, ktoré prebiehajti na kladnej a zapornej elektrode pocas nabijania/vybijania:
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Obr. 2 Princip ¢innosti Li-ion akumulatora

Litiovo-polymérové akumulatory st najnov§im typom, maju vylepSenu technoldégiu jadra,
z tohto dovodu st tensie a l'ahSie pri zachovanej kapacite. Majui ale vysokd cenu, preto sa
pouzivaju iba pri Spi¢kovej elektronike. Do beznych mobilov ¢i notebookov sa nepouzivaju,
pretoze ich pouzitim by doslo k zvySeniu cien danych elektronickych zariadeni (hodnota batérie
predstavuje 5 az 20 % z ceny zariadenia).

B. Mechanické sposoby akumulacie

1) Stlaceny vzduch

Skladovanie elektrickej energie stlac¢enym vzduchom (CAES — compressed air energy storage)
je jeden z moznych sposobov, ako ulozit’ elektrickil energiu pre potrebu v inom case. V Case
nizkeho dopytu sa elektricka energia odobera a uklada formou stlaceného vzduchu, ktorého
potencialna energia je potom v ¢ase $picky premienana naspat’ do elektrickej formy a nasledne
vyuzivana, ¢o umoziuje docielit’ uspokojenie dopytu.

4 1. Kompresor
2. motor / generator
3. turbina
I 4. jaskyna
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Obr. 3 Schéma CAES

Princip ¢innosti je podobny ako u precerpavacich vodnych elektrarni. Rozdiel je iba v médiu,
s ktorym pracujt. V ¢ase malého odberu sa v zariadeni CAES vzduch alebo iny plyn uklada pod
tlakom do jaskyne alebo iného tlakového zdsobnika. Ak chceme vyuzit’ naakumulovant energiu,
stlaeny vzduch sa zahrieva a v expanznej turbine expanduje, kde rozto¢i turbinu, ktord je na
spolo¢nom hriadeli s generatorom. Na uloZenie vac¢Siecho mnozstva energie slizia ako zasobniky
opustené bane ¢i iné vhodné skalné utvary. Pre uskladnenie menSicho mnozstva energie sa
pouzivaju tlakové nadoby. Ak je podzemny zasobnik prepojeny s vodnou hladinou na povrchu

zeme, je to z dovodu udrzania konstantného tlaku v zasobniku [5], [6].

IV. POROVNANIE ZARIADEN{ PRE AKUMULACIU

Na porovnanie zariadeni bol vytvoreny jednoduchy program v prostredi MS Excel. Titulnu
stranu programu pre zadavanie vstupnych informacii mézeme vidiet na Obr. 4. Pre urcenie
jednotlivych zariadeni bol zvoleny rodinny dom, blizko Kosic. Uzitkova plocha domu je
105,6 m>. V dome je priemerna dennd spotreba elektrickej energic 5 kWh. Na ohrev teplej
uzitkovej vody, vykurovanie a varenie, je pouzity zemny plyn. Elektricka energia v dome je
vyuzivana na osvetlenie achod ostatnych beznych spotrebicov v domacnosti. Akumulacia
elektrickej energie bude zabezpecena z fotovoltickej elektrarne (FVE). V programe je moznost’
zvolit' si z dvoch ponukanych vykonov 1,5 kWp a2,3 kWp pre FVE. Program na zéklade
zvolenej moznosti ur¢i cenu za zvolent fotovolticku elektraren. Tlac¢idlom ,,Ukaz udaje FVE® je
mozné si pozriet’ zékladné udaje fotovoltiky. V dalSom kroku si uzivatel’ vybera z moznosti
dlhodobé a kratkodobé vyuzitie ulozenej energie. Nasledne si uz moéze vybrat akumulacné
zariadenie zo zoznamu, ktory je zavisly od jeho vyberu v predchadzajucom kroku. Po zvoleni
zariadenia, si pouZzivatel’ méze zobrazit' technické tidaje akumulaéného zariadenia a informacie

pre uzivatela kliknutim na tlacidlo ,,Technické udaje*.

Program na vypocet akumulaénych zariadeni
Legenda
Vybrat hodnotu z rolovacieho menu
Prepojenie na iny hdarok
Importované hodnoty z inych buniek
Typ budovy Rodinny dom
Z éoho budeme akumulovat Fotovoltaika
Fotovolticky systém HYBRID
Denna spotreba [kWh] 5
Maximalny vykon panelov [kWp] 1,5
Cena s DPH za FVE [€] 3614
Technické Gdaje FVE UkéZ Gdaje FVE
Cas vyuitia Dihodobé vyuZitie
Akumulaéné zariadenie LiFePO4 2,4kWh
Technické Gdaje zariadenia Technické udaje ‘

Obr. 4 Ukazka titulnej strany programu pre uréenie akumulaé¢ného zariadenia

Ukazka technickych tdajov a informacii pre pouZzivatel'a je znazornena na Obr. 5. Informacie
pre uzivatela obsahuju informativne ¢asy pocas, ktorych dokaze zariadenie dodavat’ elektricku
energiu pre domacnost’ a €as, za ktory sa zariadenie nabije. Tieto ¢asy maju iba informativny
charakter, pretoze Cas, ktory dokaze zariadenie zasobovat” domacnost’ elektrickou energiou je
vypocitany pre celkové vybite zariadenia. Nie je vhodné zariadenia vybijat’ na 100 %. Vyrobca
zariadenia udava pocet cyklov pri uréitom vybiti. Ak sa tento daj prekroci, klesa zivotnost’
zariadenia. Tento vypodéitany daj je iba ukazovatel’, aké mnozstvo energie dokaze zariadenie
uchovat pre ¢loveka neznalého tejto problematiky. Cas, ktory je potrebny k nabitiu je vypo¢itany
pre optimalne podmienky vyroby elektrickej energie z fotovoltickej elektrarne, vtedy je
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dosiahnuty maximalny nabijaci prud, ktory je zavisly od pouzitej fotovolitky. Idealne podmienky
mame dosiahnuté pocas slne¢nych letnych dni.

@ N&vrat na tvodnu stranu

Technické Specifikicie BMZ ESS X Li-lon 48V 186Ah 10kWh

VEeobecné vlastnosti ESS X
Energia (menovitd/redlna) 10,6 kWh/8,05 kWh
Menovité napatie 54V
Maximalne napatie 61,5V
Minimalne napatie 45,0V
Kapacita (menovitd/redlna) 186,3 Ah/ 149,1 Ah
Maximalny prad pri nabijani 30 A
Maximalny prud pri vybijani 300 A (3 sekundy)
Maximalny vykon vybijnaia 18 kw
Hmotnost 99 kg
Rozmery 5xVxH (mm) 638 x 421 x 487
Komunikécia SMA CAN

Hibka vybitia 20%

Pocet cyklov 5000

INFORMACIA PRE POUZIVATELOV:

- Teplota Elankov pri vybijani: 2° Cdo45° C

- Teplota Elankov pri nabijani: 2 ° Cdo45° C

- Odporicana teplota akumulatora: 10° Cdo 25° C

- Samovybijanie €lankov: cca 2% rocne

- Maximalny poéet paralelne spojenych akumulatorov: 12 (povinny dodatoéné vybavenie)
- Trieda krytia: IP 21

- Oznacenie CE: ano

- UN test 38.3: dno

Cena 4300 € bez DPH
5160 €s DPH

Informacie pre uZivatela i:l

Kapacita pouiZitej batérie je rovna 10 kWh ' I
=

Doba pouZitefnosti pri 100% nabiti: 1 defi 14 hodin*®

Daba nabijania na plnu kapacitu: 6 hodin 30 minat**

Vyhody:

Velmi vysoka hustota energie - 200 Wh / kg, .

Relativne vysoka kapacita s malym objemom a hmotnostou.
Takmer Ziadne samovybijanie (do 5%).

MNema pamatovy efekt.

Zivotnost 5000 nabijacich cyklov.

Nevyhody:

MNebezpeéenstvo vybuchu alebo vznietenia pri nespravnom pouZivani
Vadi jej dplné vybitie.

Recyklacia je zatial velmi obtiaZzna a nakladna.

* pofitoné s hodnotu DOD 80%, kedy wyrobca uddva ZFivomost 5000 cykilov
*% guedeny tdaj md iba informaény charakter, poditalo sa s maximdlnym pridom nabijacky, ktory je dosi y iba pri optimdinych p i h

Obr. 5 Ukazka technickych udajov a informacii pre uzivatel'a

Pri pouzitych akumulaénych zariadeniach bola pri niektorych typoch uvedena kapacita batérie
v ampérhodindch, pri inych bola uvedena energia vo watthodinach. Pri vypocte bolo preto
potrebné pocitat’ s energiou a pri inych typoch, bolo potrebné uvazovat s kapacitou batérie. Preto
bolo potrebné prepocitavat’ jednotlivé hodnoty.

A. Priklad prepoctu kapacity batérie na mnozstvo ulozenej energie
Pre vypocet ¢asu vyuzitia bolo potrebné poznat’ ulozent energiu v batérii. Ako priklad je nizsie
uvedeny vypocet pre oloveny akumulator 230 Ah s napétim 12 V.
Postup vypoctu:
230 Ah -12V = 2760 Wh = 2,76 kWh @)
B. Priklad prepoctu ulozenej energie na kapacitu batérie

Pre vypocet doby nabijania akumulacného zariadenia bolo potrebné poznat’ jeho kapacitu. Ako

332



Electrical Engineering and Informatics XI
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

priklad je nizSie uvedeny vypocet pre batériu LiFePOj s energiou 3,6 kWh a napétim 48 V.

Postup vypoctu:
3600Wh _ oo pp @)
48V

Ak je zname mnozstvo ulozenej energie a kapacita akumulaéného zariadenia, je mozné
stanovit’ dobu, pocas ktorej dokdze domacnost’ fungovat’ z akumula¢ného zariadenia. Priemerna
uvazovana dennd spotreba elektrickej energie v domacnosti je 5 kWh. Priklad, pre oloveny

akumulator 230 Ah, 2,76 kWh, 12 V:
boyusitia = o ® = 0552 dila = 13h 15min ~ (3)

Prepocet energie na kapacitu akumulatora bol doélezity prave pre vypocet Casu nabijania
akumulaéného zariadenia. Priklad je uvedeny pre oloveny akumulator 230 Ah a nabijanie bude

prebichat’ z FVE 1,5 kWp, kde je nabijaci prad 40 A.
(Q1,4) (230 Ah-1,4) .
thabijania = Inat = 0A = 8,05 h = 8h 3min 4)

kde: O kapacita akumulatora [Ah]
Inab  prad nabijacky [A]

V.ZHRNUTIE

Tento prispevok sa zaoberal akumulaciou elektrickej energie v réznych formach. Vo
vytvorenom programe je umiestnenych spolu 11 zariadeni pre akumulaciu energie: oloveny
akumulator 230 Ah, AGM akumulator 230 Ah, li-ion akumulator v troch moznostiach 6,8 kWh,
8,5 kWh a 10 kWh. Nasleduje zotrvacnikové tulozisko, vanadiova redoxova batéria réznych
vykonov a mnozstvom energie, ktoré dokazu ulozit’ energiu s nasledovnym vyuzitim (P, E) 5 kW
20 kWh, 5 kW 40 kWh, 10 kW 75 kWh. Ako posledné zariadenie je pouzity litium zelezo
fosfatovy akumulator 2,4 kWh a 3,6 kWh. Pri vybere akumulacného zariadenie je potrebné
prihliadat’ nielen na cenu daného zariadenia, ale aj na zivotnost’ akumula¢ného zariadenia. Ako
priklad uvadzame oloveny akumulator, kde vyrobca udava 400 cyklov pri 40 % vybiti a li-ion
akumulator ponuka az 5000 cyklov pri 80 % vybiti. Batéria typu li-ion je v porovnani s olovenym
akumulatorom znacne drahsia, li-ion akumulator stoji v priemere 31 eur za 1 Ah kapacity, pricom
oloveny akumulator stoji iba 1,4 eura za 1 Ah kapacity. Li-ion akumuldtor ma az 12-krat vacsi
pocet cyklov ako oloveny akumulator. Ako najlepsie zariadenie zo vsetkych vychadza vanadiova
redoxova batéria, ktora umoznuje vybitie az 100 %, ale vyzaduje si vacSiu investiciu oproti inym
zariadeniam. Vo vytvorenom programe vyslo ako nevhodné zotrvacnikové ulozisko z dévodu, ze
je potrebné vstupné napitic 400 V AC a zariadenie dokaze dodavat’ elektricku energiu iba 15 az
30 sekund. Vyvoj ide stale dopredu ateda aj technoldgie akumulacie elektrickej energie sa
postvaju stale dopredu. Co v dne$nej dobe nie je mozné zaobstarat’ pre uréité bezpetnostné rizika
(napr. supravodivé magnetické akumulovanie, ktoré je narocné na chladenie), p par rokov moze
byt’ bezne dostupné v mensich vykonoch, ktoré budu vhodné pre pouzitie aj v domacnosti.
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