7 VYSDKE UCEN\
. TECHNICKE

L B V BRNE

\\
N



Bateriove systémy pro stacionarni
uloziste energie
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Ukladani energie

Systemy ukladani elektrické energie:
 Elektro-mechanické systémy
« PreCerpavaci vodni elektrarny
« Systémy se stlacenym vzduchem
« Setrvacniky
 Elektrochemicke systemy
« Bateriove systémy
« Systémy vyuzivajici vodikovou technologii
 Termalni systemy
«  Systémy vyuzivajici roztavenych soli
« Systémy vyuZzivajici ohraté vody
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Vyuziti:

Ukladani energie

Sprava sité — fizeni stability sité

Rizeni nakladii domacnosti — uloZzenim energie v
dobé prebytku z FV panelu a jejich vyuziti pozdé€ji
Rizeni éastl spotieby — ukladani energie v dobé jejiho
prebytku za nizkou ceny a jeji nasledna spotreba v
dobé vysoke tarifni ceny

Zaloha systému v pripadé vypadku dodavky
energie



Ukladani energie

Precerpavaci vodni systémy:

Jedna se o nejstarsi systém skladovani energie

V soucasnosti je jejich celosvétovy instalovany vykon pfiblizné
184,2 GW (odpovida priblizné 94%)

Uginnost technologie se pohybuje okolo 75 %

Poskytuje vysoké vykony prekracujici 21000 MW

Slozita konstrukce s nutnosti zasahu do okolni krajiny a
nutnosti posouzeni environmentalnich vliva

V CR — Dalesice (450 MW/ 2,3 GWh), Dlouhé strané (650 MW/
3,2 GWh), Stéchovice (45 MW/0,22 GWh)



Ukladani energie

Systemy se stlacenym vzduchem:

« Nadzemni zasobniky - vykony jsou v rozmezi 3 - 15 MW
(vybijeni 2 - 4 h)

« Prirodni podzemni uloziste — vykon ve 100 MW (desitky hodin)

Uginnost technologie az 70 %

« Sklada se ze dvou casti samotného prostoru ulozisté a
vykonove casti

« Omezené moznosti pouziti celosvetove asi 5 vetsich aplikaci



Ukladani energie

Setrvacniky:

Preména elektrické energie do energie kineticke

Jeden z nejstarSich typU ukladani energie

Vystupni vykon az desitky MW

Vysoky pocet cyklu, rychla odezva

Nizko-rychlostni (do 6000 ot/min)

Vysoko-rychlostni

Pouziti jako UPS nebo v automobilovém pramyslu

AV CR — 28 kWh/70 MW, JET Fusion Flywheel 400 MW G.B.



Baterioveé systemy

Lithno-iontove akumulatory
Vanadové-redoxni (pruto¢né) akumulatory
Olovéne akumulatory

Ni-Cd nebo Ni-MH akumulatory

Sodik-Sira vysokoteplotni akumulatory

Superkondenzatory



Bateriove systemy

Typ akumulatoru Gravimetricka hustota | Volumetricka hustota
energie [Wh/kg] energie [Wh/I]

Superkondenzatory 20 10

Olovény akumulator 40 70

Vanadoveé-redoxni 35 40

Ni-Cd 50 100

Ni-MH 100 240

Li-lon 260 700
Pokrocilé Li-lon ~ 350 - 400 ~ 900
Post lithioveé >500 >1000

Na-lon ~ 150 ~ 400



Baterioveé systemy

Vanadové-redoxni (prutoéné) akumulatory:

Na rozdil od klasickych akumulatord neni aktivni material
pevny, ale je tekuty ulozeny v nadrzich a beéhem nabijeni a
vybijeni je postupné precCerpavan.

Kapacita akumulatort je urCena velikosti zasobniki a
maximalni vykon velikosti elektrod

S velikosti zasobniku klesa cena na Wh

Dosahuji vysokého poctu cyklu (pfes 10000)

Uginnost technologie se pohybuje okolo 85 %

Je zapotrebi udrzovat teplotu v rozmezi 10-35°C




Bateriove systemy

Vanadové-redoxni (prutoc¢né) akumulatory:
Nejvétsi instalovane stacionarni ulozisteé:

Primus Power — Astana Kazachstan 25 MW po dobu 4 hodin —
ucel: optimalizace sité pfi preruSovani dodavek z OZE

Dalian VFB — polostrov Dalian Cina 20 MW po dobu 4 hodin (ve
vystavbé) — ucel: vyrovnavani zatizeni sité pfi extrémnich
podminkach pocasi (finalni feseni 200 MW/800 MWh)

Minami Hayakita Substation Hokkaido Electric Power -

Hokkaido Japonsko 15 MW po dobu 4 hodin — ucel: optimalizace
sité pri prerusovani dodavek z FV a vétrnych elektraren

Jihoéesky védeckotechnicky park — Ceské Bud&jovice 30 kW po
dobu 4 hodin a 20 minut — ucel: uchovavani energie z FV panelu a
pro pripad nouzoveho zdroje energie



Bateriove systemy

Olovené akumulatory:

NejstarS§i znama technologie akumulatoru.

Jeho vyhodou je vSeobecna znamost technologie a mensi cena
plus kratkodobé dodavat vysokeé vykony

Nevyhodou je mala volumetricka a gravimetricka kapacita

Kratka zivotnost pri hlubokém vybijeni takze baterie musi byt
pro danou aplikaci naddimenzovany

Uginnost technologie se pohybuje okolo 85 %



Bateriove systemy
Olovené akumulatory:
Nejvétsi instalované stacionarni ulozisteé:
Notrees Wind Energy Storage Project — ulozisté s kapacitou 24 MWh

pfipojené k vétrné elektrarné 153 MW uréené k uchovavani prebytku
energie (Bude nahrazeno Li-lon akumulatory 36 MWh). USA, Texas

Kaheawa Il Wind Project — uloziste s
kapacitou 20 MWh a o vykonu 10 MW po g
dobu 45 min pfipojené k vetrné elektrarne
slouzici k pokryti Casti spotreby ostrova Maui
na Havaji

Shiura Wind Park — uloziste s kapacitou 10,5 o~
MWh a o vykonu 4,5 MW po dobu 2 hodin a e

20 minut pfipojené k vétrné elektrarné slouzici
k vyrovnavani pozadavku sité. Japonsko
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Bateriove systemy

Superkondenzatory:

« Jsou schopny reagovat na zvysené proudove pozadavky
jelikoz pracuji na jiném principu nez baterie

e Jejich nevyhodou je vSak mala gravimetricka a volumetricka
kapacita.

* Nevyhodou je také vysSSi samovybijeni v porovnani se
standardnimi akumulatory

« Vyhodou je vysoka ucinnost presahujici 99%



Bateriove systemy
Superkondenzatory:
Nejvétsi instalované stacionarni ulozisteé:
GigaCapacitor Rosh Pinna Test Project — ulozisté s vykonem 15

MWh po dobu 10 hodin. Jedna se o experimentalni ulozisté. lzrael,
Rosh Pinna

Endesa STORE: La Palma Project — jedna se o komplexni system
ulozisté s kapacitou 20 MWs a o vykonu 4 MW v superkondenzatorech,
0,5 MW vykonu Vv setrvacniku a Li-lon akumulatory o vykonu 1 MW a
kapacit¢ 3 MWh. Ugelem systému je zvysit spolehlivost provozu
ostrovni sit&. La Palma, Mallorca, Spanélsko



Bateriove systemy

Ni-Cd nebo Ni-MH akumulatory :

Vyhodou je vySSi energeticka a gravimetricka hustota energie
nez v pfipadé olovénych akumulatort

Dalsi vyhodou je dobra spolehlivost a velky rozsah pracovnich
teplot ten je vSak u Ni-MH mensi.

Nevyhodou je pak pritomnost kadmia, pameétovy efekt v
pripadé Ni-Cd akumulatorud a vysSi pofizovaci cena, nez v
pripadé olovénych akumulatoru.



Bateriove systemy
Ni-Cd nebo Ni-MH akumulatory :
Nejvétsi instalované stacionarni ulozisteé:
Golden Valley Electric Association (GVEA) Battery Energy Storage
System (BESS) — ulozisté s kapacitou 6,75 MWh a maximalnim

vykonem 20 MW. Slouzi jako zalozni zdroj pro pfipady pokryti vypadu
site. USA, Aljaska




Bateriove systemy

Sodik-Sira vysokoteplotni akumulatory :
* Vyzkum téchto akumulatord zapocal v 60. letech 20. stoleti

« Jedna se o0 jedny z nejvice otestovanych typu baterii pro
stacionarni ulozisté energie pokryvajicich velké kapacity v
radech 100 MWh.

« Vyhodou je dobra Zivotnost nékolik tisic cyklu

« Uginnost se pohybuje mezi 75-85%

 Nevyhodu je pak velikost systému a nezbytnost systém drzet
na vysokeé teploté pohybujici se mezi 300-350°C.
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Bateriove systemy
Sodik-Sira vysokoteplotni akumulatory :
Nejvétsi instalované stacionarni ulozisteé:
Kyushu Electric - Buzen Substation - Mitsubishi Electric / NGK

Insulators — ulozisté s kapacitou 300 MWh a maximalnim vykonem 50
MW. Slouzi k balancovani dodavek a pozadavku sité. Japonsko, Buzen

Rokkasho Village Wind Farm - Futamata Wind Development —
ulozisté s kapacitou 238 MWh a maximalnim vykonem 34 MW. Systém
je pfipojen k vétrnym elektrarnam o vykonu 51 MW. Japonsko,
Rokkasho

Terna SANC Project — ulozisté s maximalnim vykonem 12 MW a
kapacitou 96 MWh. Jedna se o0 nejvetsi ulozisté energie vyuzivajici
NaS akumulatory v Evropé. Italie



Bateriove systemy

Li-lon akumulatory :

Jedna se o0 nejnovéjsi bateriovou technologii ktera se stale
rozviji.

Dosahuje nevysSi gravimetrické a volumetrické hustoty
energie.

Vyhodou je dlouha zivotnost a malé samovybijeni

Pomérné Siroké moznost optimalizace akumulatoru k danému
pouziti

Uginnost technologie az 95%

Nevyhodu e pak citlivost na spravné zachazeni s

akumulatorem a mensi rozsah provoznich teplot v porovnani s
Ni-Cd akumulatory.

V soucasné dobé je dle Global energy storage database 79 %
vykonu realizovanych bateriovych ulozist nebo ulozist ve fazi
realizace pomoci Li-lon akumulatoru



Bateriove systemy

Li-lon akumulatory :

« V roce 2011 tvorili baterie pro stacionarni a prumyslové
aplikace asi 1 % z vyrobenych ¢lanku v roce 2016 se jednalo jiz
0 6 %.

Do korku 2020 chce Korea vystavét takirka 2 GWh

 Dle agentury Bloomberg se predpoklada ze do roku 2024 bude
celkova kapacita bateriovych systému uréenych pro
uskladnéni energie 81 GWh

2000 - 2 GWh 2016 - 78 GWh
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Bateriove systemy
Li-lon akumulatory :

Od roku 1991 kdy byly Li-lon akumulatory uvedeny na trh se
jejich kapacita ztrojnasobila z pavodnich 80 Wh/kg na ~ 250
Wh/kg a soucasné cena poklesla desetindsobné z putvodnich
3200 S/kWh na 200 S/kWh.
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Bateriove systemy
Li-lon akumulatory :
Nejvétsi instalované stacionarni ulozisteé:
Minami-Soma Substation - Tohoku Electric / Toshiba — uloziSté s
kapacitou 40 MWh a maximalnim vykonem 40 MW. Slouzi k

balancovani dodavek z OZE. Japonsko, Minamisoma , Fukushima
Prefecture

Gyeongsan Substation ESS - 48 MW ESS - KEPCO / Woojin / LG
Chem — ulozisteé s kapacitou 12 MWh a maximalnim vykonem 48 MW.
Systém je urCeny k regulaci frekvence sité. Korea

Kingfisher Project — ulozisté s maximalnim vykonem 100 MW a
kapacitou 100 MWh. Jedna se o ulozisté energie spojené s FV
elektrarnou o vykonu 100 MW. Australie

Notrees Battery Storage Project -
ulozisté s maximalnim vykonem 36 MW a
kapacitou 24 MWh. Jedna se o ulozisté
energie spojené s veétrnou elektrarnou o
vykonu 153 MW. USA




Bateriove systemy

Li-lon akumulatory :

Hornsdale Power Reserve (TESLA) — uloziste s kapacitou 129 MWh
a maximalnim vykonem 100 MW. Slouzi k balancovani dodavek z OZE
315 MW . Australie

Kaual battery system (TESLA) — ulozisté s kapacitou 52 MWh v
kombinaci s FV elektrarnou 13 MW Havaj usetri se 6 mil litra nafty.
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AES Alamitos Energy Storage Array — ulozisté s maximalnim vykonem 100
MW a kapacitou 400 MWh. Jedna se o uloziSté energie spojené s vetrnou
elektrarnou o vykonu 153 MW. USA




Bateriove systemy

Li-lon akumulatory :
« DalSi moznosti je vyuziti druhého zivota baterii pro vyrobu
stacionarnich ulozist energie — Projekt spoleCnosti Vattenfall,
Bosch, BMW - vytvareni bateriovych kontejnert o kapacité 2,8
MWh a vykonu 2 MW (jeden kontejner je slozen z baterii
ziskanych ze 100 elektromobilu)

« Vroce 2010 — 0,348 GWh pro elektromobily
« Vroce 2016 — 33,5 GWh pro elektromobily
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Bateriove systemy

Li-lon akumulatory :

 Obdobny projekt spolecnosti Chubu Electric Power, Toyota —
testovaci instalace o kapacité 10 MWh zalozené na Ni-MH
akumulatorech z hybridu a nasledné z Li-lon
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