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Moznosti akumulace elektrické energie

Abstrakt

Tato bakalaiska prace seznamuje Ctenafe s jednotlivymi metodami akumulace
elektrické energie a vysvétluje jejich principy. Jedna se piedev§im o metody, které jsou
v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi, pripadné jsou ve fazi vyvoje a vzhledem k jejich vysokému
potencialu jsou v praci obsazeny. Podstatna Cast prace se zabyva pravé metodou akumulace
elektrické energie pomoci elektrochemickych ¢lankt, ktera se neustale vyviji

a zdokonaluje. Jednotlivé metody jsou nasledné mezi sebou porovnany.

Klic¢ova slova: akumulace elektrické energie, fyzikalni podstata, moznosti vyuziti, naklady,

ptinosy.



The possibility of accumulation of electrical energy

Abstract

This bachelor thesis acquaints the reader with individual methods of accumulating
electrical energy and explains their principles. These are mainly methods that are currently
widely used or are in the development phase and due to their high potential are included in the
work. A substantial part of the work deals with the method of accumulation of electrical
energy by means of electrochemical cells, which is constantly developing and improving.
Individual methods are then compared with each other.

Keywords: accumulation of electrical energy, physical nature, possibilities of use, costs,
benefits.
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1 Uvod

V soucasném svété se elektricka energie aktivné vyuziva jak rdznymi odvétvimi
hospodafstvi, tak i jednotlivymi spotiebiteli. Je tfeba zminit, Ze v modernim svété, kde ma
spotiebitel Kk dispozici velké mnozstvi raznych elektrospotiebic¢li, vyznam efektivni
akumulace a spotieby elektrické energie stile roste. V dané bakalafské praci jsou
charakterizovany a porovnany ruzné zpusoby akumulace elektrické energie a jsou uvedeny

jejich vyhody a nevyhody.

Vzhledem k narustu spotieby elektrické energie a k posileni ekologického povédomi
fadovych spotiebitelii a k silngjsi ochran¢ zivotniho prostfedi na vladni a na mezinarodni
urovni, rostou naroky na kvalitu a ekologi¢nost akumulace elektrické energie. Na druhou
stranu, vycerpani nékterych ptirodnich zdroji ve svété klade naroky na SetrnéjSi vyuziti

vzacnych zdrojt.

Lze fict, ze vsoucasném svété existuje nékolik tendenci v oblasti akumulace
elektrické energie, které ve znacné miie ovliviiyji kvalitu a rozsah ukladani daného druhu
energie. Jednéd se napt. o jiz zminény diraz na ekologictéjsi a Setrnéjsi spotiebu elektrické
energie, moznost mit po del$i dobu k dispozici autonomni zdroje energie a zvySeni spotieby
elektrické energie jako takové, vyvolané aktivnim vyuzitim rtznych technickych zafizeni
spottebiteli (mobill, gadget apod.). Pti vyvoji novych zpiisobt akumulace elektrické energie
a zdokonalovani téch stavajicich je nutné zohlednit nejen finan¢ni, ¢asovou a prostorovou
naroCnost ruznych zptsobu vyuziti elektrické energie, ale rovnéz pozadavky ftadovych
obyvatel a podniki, které mohou uptednostiiovat nékteré typy ukladani akumulace elektrické

energie pred jinymi.

2 Cil

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je charakteristika zplisobt akumulace elektrické
energie a porovnani jejich vyhod a nevyhod. Za druhotady cil prace lze povaZovat vytvoreni
ptehledu o tom, jaké existuji zpasoby ukladani elektrické energie a urceni toho, jak se od sebe

tyto zptsoby odlisuji.
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3 Metodika prace

Metodami, vyuzitymi v této praci jsou metoda deskripce, literarni reSerSe a metoda
komparace. Metoda deskripce slouzi k popisu raznych zptsobt ukladani elektrické energie,
zatimco metoda literarni reSerSe umoznuje vyuziti informaci z védeckych zdrojt, jakymi jsou
napiiklad odborné monografie a casopisy. Metoda komparace se vyuzivd k porovnani

charakteristik jednotlivych typt ukladani elektrické energie z hlediska vybranych kritérii.

4 Elektricka energie

Elektricka energie piedstavuje energii ve formé elektrického proudu a elektrického
napéti. Vzhledem k ekologi€nosti, univerzalnosti, pfenositelnosti na dalku a jednodu$Simu
rozvodu se tento druh sekundarni energie poklada za nejuzivanéjsi. Podstatou elektrické
energie je tok volnych elektront pii vodivém spojeni mist, kde existuje rozdilny elektricky
potencial. (CEZ.CZ, 1999)

Vyroba elektrické energie je proces generovani elektrické energie ze zdrojii primarni
energie. VétsSina elekttiny se vyrabi v uhelnych a jadernych elektrarnach, a dale v elektrarnach

vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie.

4.1 Pro¢ akumulovat elektrickou energii

Hlavnim problémem elektiiny je to, Ze jeji vyroba musi odpovidat spotiebé, ktera se
muze rychle a vyrazné¢ ménit. Technologie skladovani energie uschovava energii, kdyz je
spotieba nizsi nez jeji vyroba, a dodavaji energii, kdyz je spotieba vyssi nez jeji vyroba. Tim
je zajisténa energeticka bezpecnost a pripravenost, napiiklad v ptipadé havarie v elektrarné;
umoziuje vyrovnavat zatizeni sité, kde je elektfina vyrabéna pomoci obnovitelné energie.
Systémy skladovani energie jsou také uzitecné pro spotiebitele - diky nim je moZné udrZovat
stabilni ceny elektfiny v ramci celé sité nebo zajistit individualni flexibilitu a nezavislost

spotfeby béhem mistniho skladovani v domacnostech. (BELLONA.RU, 2019)

5 Moznosti akumulace elektrické energie

Pod akumulaci energie se rozumi vstup jakéhokoli druhu energie do zafizeni nebo
struktury (do baterie) — aby se tato energie dostala odtud, pak v ¢ase vhodném pro opétovnou

spotiebu ve stejné nebo v prevedené formé.
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Existuje vétsi mnozstvi zpusobli akumulace elektrické energie, ve kterych vzdy
dochazi k preméné elektrické energie na jinou formu energie a pokud je to nutné, je zajiSténa
jeji opétovna preména na elektrickou energii. V praxi jsou vyuzivany ruzné technologie,
umoznujici akumulaci elektrické energie. Témito technologiemi jsou napft.: precerpavaci
vodni elektrarny, akumulace elektrické energie stlaenym vzduchem, technologie
elektrochemickych ¢&lankd a setrvaéniky. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY, 2017,
S. 60)

5.1 Rozdéleni elektrickych akumulatorii

Podle poctu mezistupiii v pireméné energie muzeme technologie akumulace elektfiny

rozdélit do tfi kategorii:

1. Technologie, v nichz vratné reakce probihaji samoc¢inné bez potieby dal§iho
zatizeni. Sem patii elektrochemické akumulatory a dale kondenzatory — kapacitory
a induk¢nosti — supravodivé indukéni akumulatory, kde se energie uklada

v elektromagnetickém poli.

2. V sirSim pohledu mtize akumulace zahrnovat 1 preerpavaci vodni elektrarny,
stlateny vzduch nebo setrvaéniky, u nichZ je krom¢ samotného akumula¢niho prvku
nutné jest¢ dalsi zafizeni na preménu elektifiny na akumulovanou energii a zpét na
elektfinu - nejCastéji turbina a generator.

-----

3. Nejsirsi pohled pak zahrnuje i1 technologie, u nichz pieména zpét na elekttinu
bud’ neni mozna, nebo sice mozna je, ale primarné se po¢ita s vyuzitim meziproduktu.
Kromé& vyroby tepla se jednd o technologie transformujici elektfinu na jiny nosic¢
energie, nejcastéji vodik. (OZE. TZB-INFO.CZ, 2020)

Podle typu elektrolytu:

* s kyselym elektrolytem,
+  se zasaditym elektrolytem,

* s bezvodym elektrolytem.
Podle provedeni:

. oteviene,

. uzaviené (hermetické nebo plynotésné). (BATTEX.INFO, 2020)

12



Vzhledem k tomu, Ze neexistuje pfesnd a jedinecnd klasifikace metod akumulace

elektrické energie, strukturovala jsem je vlastnim zptisobem:

Obrazek 1 Moznosti akumulace elektrické energie

Moznosti akumulace elektrické energie

Nepfimé

liné nosice

Elekrochemické Elektromagnetické Mechanické .
energie

Supravodivé Superkondenzatory PFeterpavaci Setrvaéniky
akumulatory vodni

elektrarny

Baterie Akumulatory

Stlaceny
vzduch

Zdroj: vlastn{ zpracovani

Piimé moznosti akumulace znamenaji, ze se na nosi¢ uklada piimo elektricka energie,
ktera se méni na jinou formu a jiz v jiné form¢ se nachazi v akumulatoru (napiiklad ve formé
chemickych vazeb v bateriich). Pfi nepifimych metodach se energie skladuje hned v jiné formée
(naptiklad ve form& mechanické energie v setrvanicich nebo ve formé vody v

ptecerpavajicich vodnich elektrarnach), a Ize ji kdykoli pouzit k vyrobé elektrické energie.

Obrazek 2 Primé moznosti akumulace

akumulator

Elektricka Chemicka energie Elektricka

energie

. energie
Elekromagnetické

pole

Zdroj: vlastni zpracovani

13



Obrazek 3 Neprimé moznosti akumulace

vstup / akumulace

vystup
Voda

Vzduch Elektricka

Kineticki energie Generator

Vodik

energie

Zdroj: vlastni zpracovani

6 Piehled systému pro akumulaci elektrické energie

6.1 Elektrochemické akumulatory

., Elektrochemické akumulatory ¢i akumuldtorové baterie akumuluji energii ve formé
chemické energie. Jejich vyhodou je dobre zviddnutd technologie vyroby, operativni pouZiti
kdekoliv, mozZnost mnohondasobného opetovného nabijeni a relativné nizkda cena. Nevyhodou
je samovybijeni — ubytek kapacity elektrochemickéeho clanku za jeho nevyuZiti kviili neustdle
probihajici se elektrochemické reakce — pozn. aut.) a citlivost na hluboke vybijeni, pri kterém

I3

nastavaji nevratné zmeny na elektrodach s nasledkem snizovani kapacity akumuldtoru.”

(MARES, LIBRA, POULEK. 2011, s. 6)

Elektrochemické ¢lanky funguji na chemickém principu akumulace energie, u néhoz
se energie uchovava v chemickych vazbach elektrodového materialu, kde probihaji vratné
reakce elektrodové latky s ionty z elektrolytu. Primérna ucinnost elektrochemickych ¢lanka

se nachazi v rozmezi 75-95 %. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY. 2017, s. 61-64)

Elektrochemické ¢lanky lze ¢lenit na 2 druhy — primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky
maji omezené mnozstvi reaktantd, které jsou prostfednictvim vybijeni spotfebovany na
produkty, a nemohou byt na zakladé nabijeni (tj. pfivodu vné&jsiho proudu) opé&tovné
prevedeny v pivodni reaktanty. Jsou to ¢lanky, vyuzivané na jedno vybiti. Na druhou stranu,
sekundérni Clanky také maji omezené mnozstvi reaktantd, ale mohou byt vnéjSim proudem
pfevedeny na plivodni aktivni reaktanty, tj. lanek miZe byt opét nabijen, diky cemuz dochézi

k akumulaci elektrické energie.

Vétsina elektrochemickych ¢lanki ma schopnost snést az stovky nebo tisice nabiti
a vybiti. Pocet cykli (nabiti-vybiti) se povazuje za jeden z hlavnich parametrii

elektrochemickych akumulatord. Dany typ akumuldtord starSich provedeni vyZadoval
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specifickou udrzbu a urcity proces nabijeni. Oproti tomu velké mnozstvi modernich typtu
elektrochemickych akumulatorti uz udrzbu nevyzaduji, diky ¢emuz jsou povazovany za
beztdrzbové. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2006)

6.1.1 Olovéné akumulatory

Olovéna baterie byla objevena francouzskym fyzikem G. Planté v roce 1859, ktery
vytvotil prvni nabijeci ¢lanek s cilem komeréniho vyuziti. I v dne$ni dobé jsou vyuzivany
chemické slouceniny na bazi olova. Hlavnimi vlastnostmi olovénych akumulatoru je to, Ze
jsou relativné spolehlivé a levné v takovém ukazateli, jako je pomér ceny vici wattu. Lze
zminit jenom omezeny pocet dalSich typd ¢lankd, které jsou schopny dodat stejné¢ velké
mnozstvi levné energie jako olovéné akumulatory. Jde o ¢lanky, vyuzivané u automobili,
golfovych vozitek, vysokozdviznych vozikl, lodi a zaloznich zdroju. (OZE.TZB-INFO.CZ,
2018)

Obrazek 4 Schéma olovéného akumuldatoru

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu{ 0 smér proudu /) "‘.
w Tioy

PbSO, + 26 —> Pb + 50>~ Pb + 50> —> PbsO, +26"

PbSO, PbSO,

PbSO; + 2H,0 — PbO; + 2H* + H,S04 + 26 PbO; + 2H* + H,SO4 + 26 — PbSO4 + 2H,0

Zdroj: ODBORNECASOPISY.CZ, 2006

Dany druh akumulatort se poklada za nejstarsi a nejrozsitenéjsi. Olovéné akumulatory
se vyznacuji vyssi odolnosti ve vztahu k nizkym teplotam, pomérné vysokou bezpeénosti
a niz§i cenou. Za znacnou nevyhodu zminéného typu akumuldtorii se povazuje jejich

ekologicka zatéz. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY. 2017, s. 61-64)

Olovény akumulator se sklada z kladné a ze zaporné elektrody, z elektrolytu, kde se
vyuzivéa vodny roztok kyseliny sirové (H2SO4). Elektrody se separatorem a elektrolytem tvoti

akumulatorovy ¢lanek olovéného akumulatoru.
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Nabijeni se uskutecnuje ve 3 etapach. Prvni etapa nabijeni je po pfipojeni napajeciho
zdroje doprovazena strmym zvysSenim napéti (v rozmezi od 1,75-2,2 V). Dané zvySeni napéti
je spojovano s rychlou tvorbou molekul kyseliny sirové na obou olovénych deskach. Druha
etapa se vyznacuje umirnénym nardstem napéti v rozmezi od 2,2 do 2,4 V. Pokud nebude
odpojen napajeci zdroj, dojde v druhé etapé k rozlozeni siranu olovnatého (PbSO4) a vody,
zatimco poté dojde k plynovani ¢lanku, coz je etapou tfeti. Pokud se nabita olovéna baterie
vybiji, skrze baterii za¢ne protékat elektricky proud. Na obou elektrodach pfitom se

uskuteciiuji opacné reakce V porovnani s procesy nabijeni.

Olovény akumulétor je zpravidla tvofen z nékolika vzajemné propojenych C¢lank.
Elektroda je tvorena kolektorem (tedy miizkou) a aktivni hmotou. Kolektor obou elektrod
musi byt dostate¢né¢ mechanicky odolny, zatimco kolektor kladné elektrody musi vedle toho
vykazovat odolnost ve vztahu k oxidaci (tj. korozi), ktera vede ke konverzi slitiny olova na
oxidy olova s niz§i mechanickou pevnosti a elektrickou vodivosti. Kolektor zaporné elektrody

neoxiduje, musi jenom zajistit pozadované mnozstvi aktivni latky. (KRIVIK, 2015, s. 7-8)

Konstrukce olovéného akumulatoru je mimo jiné déna jeho konkrétnim vyuzitim.
Podle ucelu vyuziti se ¢lanky ¢leni na stani¢ni, trakeni, startovaci, a baterie pro elektricka
vozidla na hybridni pohon. Stani¢ni baterie maji za cil zajistit nepferusené napajeni elektrické
energie, pokud dojde k vypadku napéti rozvodné sité. Pfitom dochdzi k trvalému dobijeni a za

dobu své Zivotnosti (cca 20 let) prodéla pomérné maly pocet cyklu.

Trak¢éni baterie jsou pouzivany napf. k pohonu ploSinovych, zvedacich nebo
invalidnich vozikii a elektromobilti. Trakéni Clanky jsou provozovany cyklicky dle fazi
hlubokého vybijeni a nabijeni. Zivotnost trakénich baterii dosahuje piiblizné 5 let, coZ je cca
1000 cykld. Startovaci baterie jsou vyuzivany jako zdroj elektrické energie za ucelem
spousténi spalovacich motorti motorovych vozidel. Takové baterie se kratce (pouze na
nékolik vtefin) vybiji vysokymi proudy, kdy se vybije pouze Cast jejich kapacity. Poté se po
dobu provozu motoru startovaci ¢lanky nabiji tak, aby byly udrzovany témét v plném nabitém

stavu. Hluboké vybiti baterie probiha jenom vyjimecéné.

Baterie v hybridnich elektrickych vozidlech, do kterych také patii ¢lanek v systémech
vzdalené dodavky energie, funguji vétsi Cast provozni doby ve stavu Caste¢ného nabiti
(zhruba 50 % celkového nabiti) a to k tomu, aby umoznily dodéani a piijeti elektrické energie
ve stejném Case s maximalni efektivitou. V systémech vzdalené dodavky energie uvedeny typ

akumulatort funguje spolu s pfidavnym zdrojem energie z obnovitelnych zdroji. Zpravidla
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jde o vyuziti vétrné energie z vétrnych elektraren, popt. sluneéni energie z fotovoltaickych

paneli. (KRIVIK, 2015, s. 10)

V prumyslové oblasti nelze jednozna¢né vymezit typy akumulatort, které dominuji a
které jsou vyuzivany VvV mens$i mife. Olovéné akumulatory se stale aktivné vyuzivaji napt. v
zaloznich systémech UPS (zdroj nepierusovaného napdjeni), predev§im diky nizsi cené,
dostupnosti a pomérné jednoduchém provozu. Ve zminénych systémech se také aplikuji
lithium-iontové baterie v pouzdfe pro olovéné akumulatory, ale oproti olovénym bateriim jsou

mén¢ popularni predevsim kvuli vyssi cené. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2019)

Akumulac¢ni ¢lanky na bazi olova se vyznacuji vy$si hmotnosti a zkracenou Zivotnosti
pti opakovaném hlubokém vybijeni a nabijeni v porovnani s bateriemi na bazi niklu a lithia.
Uplné vybiti olovénych baterii je pretéZuje a vybijeci nebo nabijeci cyklus pokazdé snizuje
mnozstvi jeji kapacity. Nicméné sniZeni kapacity je v rizné mife sledovano u vSech druhti

akumulatoru.

Olovéné akumulatory se nemohou rychle nabijet a jejich pfevazna vétSina se uplné
nabije béhem 14—16 hodin. Olovéna bateriec by mé¢la byt vzdy skladovana zcela nabita. Nizké
nabiti ¢lanku vede k sulfataci (vzniku krystala siranu olovnatého (PbSO4) na elektrodach),
ktera zpusobuje sniZzeni jeji vykonnosti. Urcité zachovani plvodni vykonnosti miize byt
zajisténo pridanim uhliku na zapornou elektrodu, pfitom ale klesa mérna hustota energie.
Olovéné akumulatory disponuji primérnou Zzivotnosti, u nich ale neni sledovan pamétovy

efekt jako napf. u ¢lankd na bazi niklu. (OZE.TZB-INFO.CZ, 2018)

,Jejich vyhodou je pomalé samovybijeni oproti jinym nabijecim bateriim. Zatimco
NiCd baterie ztrati priblizné 40 % ulozené energie behem tri mésicii, olovény akumulator
Ssamovolné ztrati stejné mnozstvi energie béhem jednoho roku. Oloveéné akumulatory dobre

pracuji pri chladnych teplotdch a pod bodem mrazu funguji lépe nez lithium-iontové baterie.
(OZE.TZB-INFO.CZ, 2018)

Nekteré typy olovénych ¢lankii maji fadu silnych stranek oproti jinym typim baterii.
Napt. ventilem fizené olovéné baterie (zkracen¢ VRLA) se ve srovnani s klasickymi ¢lanky

s tekutym elektrolytem vyznacuji nasledujicimi vyhodami:
* nizka hodnota samovybijeni (zhruba 3 % kapacity za jeden mésic),

*  vyss8i rekombinace plyni pii provozu baterii,
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» libovolnd pracovni poloha (a to diky elektrolytu, ktery se absorbuje piimo

v separatorech desek akumulatoru — tzv. technologie AGM),

* mifizka akumulacnich ¢lanka je tvofena slitinou Pb-Sn-Ca a ma odolnost proti
korozi, ¢imz je podminéna jeji vyssi efektivita a spolehlivost po delsi dobu

provozu,

* témé&f absence jakychkoliv pozadavkl na provoz a tdrzbu (oproti klasickym
typtim baterii, u nichZ je nutna asta kontroly hladiny elektrolytu za ucelem jeho

doplnovani).

Jako dalsi ptiklad lze zminit akumulatory série EN o kapacité do 480 Ah
(ampérhodin), které se vyuzivaji pro velké prumyslové aplikace. Jde o aplikace, kde jsou
vytvoreny bateriové sady s VEtSimi vybijecimi vykony a s vy$§im napétim. Zminéné vlastnosti
akumulac¢niho ¢lanku zajiStuji ekonomicnost baterii VRLA oproti klasickym typim (kde se
vyskytuje voln¢ tekuty elektrolyt), protoZze nehledé na vyssi pocateéni potizovaci naklady jsou
akumulatory VRLA u¢inngjsi. Tato skutenost vyplyva hlavné z menSich pozadavkd na
provozovani akumulacnich ¢lankd VRLA, protoze k zajisténi stejné kapacity vyzaduji méné

prostoru, ktery je pfitom méné narocny na odvétrani.

Typ olovénych akumulatorti série NP ma pti optimalnich provoznich podminkach
dobu zivotnosti cca 5 let. Akumulatory série NP jsou vyrabény v rozsahu kapacit od 0,8 do 65
Ah a vyuzivaji se pro bézné zalozni ucely. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2004)

6.1.2 Alkalické akumulatory

, Alkalické akumuldtory predstavuji pomérné Sirokou skupinu akumulatori. Jejich

Spolecnym znakem je druh pouzitého elektrolytu, jehoz zdkladni slozkou je hydroxid

draselny.“ (CENEK, 1996, s. 75)

Vyhodou alkalickych akumulatorG je skutecnost, ze vypary elektrolytu nemaji
intenzivni negativni ptisobeni na zafizeni, ve kterych se pouzivaji. Uvedeny typ akumulatord
ma mensi citlivost na nepeclivé zachazeni v porovnani s olovénymi akumulatory. Jsou pfitom
odolngjsi proti mechanickym narazim. U alkalickych akumulatori mensi kapacity mohou byt

vyrabény i v uzavieném plynotésném provedeni. (CENEK, 1996, s. 75)
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Obrazek 5 Schéma primarniho alkalického clanku
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Zdroj: Bateria.cz, 2020

Cenové rozpéti alkalickych ¢lankt na trhu nesouvisi s jejich uzitnou hodnotou. Proto
lze ftict, ze alkalické Clanky wvyrobcii, ktefi aktivné propaguji svou produkei, disponuji
podobnymi uzitnymi vlastnostmi jako vyrobky s analogickymi charakteristikami, 1 kdyz
prodejni cena propagovanych c¢lankd je v priméru o 100-150 % vySS$i neZ analogické
alkalické ¢lanky s mensi propagaci. Kromé toho existuji piipady klamavé reklamy, kdy se
neopravnén¢ porovnavaji nesrovnatelné vyrobky, mnapf. alkalické clanky s clanky

zinkochloridovymi. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2006)

Z praktického hlediska, u alkalického clanku jsou takové podstatné charakteristiky
jako vykon, tj. proud doddvany akumulidtorem. Vykon c¢lanku piimo zavisi na rychlosti
chemickych reakci, ke kterym dochazi v elektrodach ¢lankid. V alkalickém elektrolytu je
redukce kysliku rychlejsi v porovnani s kyselym elektrolytem, a proto jsou pro tento typ
¢lankl 1 pii nizkych teplotdch dosazitelné nadprimérné vykonové a energetické hustoty. Z
uvedené¢ho divodu musi slouzit Cisty kyslik jako okyslicovadlo (misto vzduchu), coz
zpusobuje  komplikaci  provozu ¢lanku a vede ke zvySeni jeho  ceny.
(ODBORNECASOPISY.CZ, 2017)

., Oproti - bateriim s chloridovym elektrolytem jsou alkalické baterie schopné
poskytovat mnohem vétsi proudy pri malém poklesu napéti, proto jsou vhodné pro aplikace,

kde je vyzadovana velka proudova zatez. Samoziejmé jsou pouzivany i v zarizenich s malymi
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proudovymi odbery, a to hlavné tam, kde je kladen diiraz na ochranu zarizeni pred vnikem

elektrolytu. “ (BATTEX.INFO, 2019)

Konstrukce alkalickych ¢lankd je u vSech vyrobkd podobna, nicméné ne vSechny
alkalické clanky jsou stejné. Dokonce i stejny vyrobce muize vyrabét rizné vyrobni fady
alkalickych ¢lankd, stejné jako tomu je u NiCd nebo NiMH akumulator. Takovym zpisobem
nelze pii volbé alkalickych ¢lankt brat v potaz pouze cenu, popt. vyrobce, ale na zakladé
piktogramii (obr.), zobrazenych na blistrech s bateriemi urcit, jestli se ¢lanek napt. hodi do
hodin, nebo mtize byt pouzit do bleskt, popt. do fotoaparati. (BATTEX.INFO, 2019)

Z praxe vyplyva, ze alkalické baterie jsou nejvice vhodné pro méné Casto pouZzivana
zatizeni, nebo pro pfistroje s niz§im odbérem elektrické energie, ale také pro pristroje, u nichz
se ocekava, Zze musi spolehlivé fungovat po delsi dobu. Napiiklad v hodinach, kalkulackach
nebo dalkovych ovladacich se jako vhodnéjsi jevi klasické nenabijeci ¢lanky. Takova zafizeni
spotiebuji mensi mnozstvi energie a nabijeci baterie se v takovych ¢lancich samovolné vybiji.

(DTEST.CZ, 2018)

V nekterych piipadech je vhodnéjsi vyuziti lithiového ¢lanku, ale s pfihlédnutim
k niz$i cené je ve vétsing pripadt dostacujici alkalicka baterie. Na druhou stranu, za podstatné

nizsich teplot, nebo naopak velice vysokych teplot, se jako nejvhodné&jsi jevi lithiovy ¢lanek.
(SVET-SVITIDEL.CZ, 2019)

6.1.3 Nikl-kadmiové (NiCd) akumulatory

Prvnim prakticky vyuzivanym alkalickym akumulatorem se stal ve 20. stoleti tzv.
Edisontv Zelezoniklovy akumulator, kde elektrolytem byl roztok hydroxidu sodného (NaOH).
Nahrazeni sloucenin zeleza jakozto aktivni slozky zaporné elektrody kadmiem bylo
uskuteénéno W. Jungnrem, diky ¢emu vznikl nikl-kadmiovy akumulator. Elektrolytem v nikl-

kadmiovych akumulatorech je nejcastéji roztok hydroxidu draselného (KOH).
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Obrazek 6 Schéma Nikl-kadmiového akumulatoru
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Zdroj: Battery Association of Japan, 2004

V Ceskoslovensku se vyrabély NiCd akumulatory s lisovanymi elektrodami, kde
aktivni hmoty byly baleny do niklové tkaniny, slouzici jako proudovy kolektor, zpeviujici
celou elektrodu. Prvnimi zminénymi akumulatory byly knoflikové akumulatory o kapacité
225 mAh, zatimco poté doslo k zah4jeni vyroby valcovych akumulatorti o kapacité 450, 900
a 2 000 mAh. V 70. letech 20. stoleti byly vyvinuty a vyrabény hermetické akumulatory se
sintrovanymi elektrodami. Prvnim ze zminénych akumulédtort byl akumulator o kapacité
4 000 mAh a velikosti D. Pivodné dané akumulatory byly vyuzivany pro vojenské tcely, ale

pozdé&ji byly nékteré druhy vyrobki prodavany na civilnim trhu.

V soucasné dob¢ se vétsi ¢ast vyroby hermetickych akumulatora nachéazi v zemich
vychodni Asie. Elektrochemicky aktivni slozkou kladné elektrody NiCd akumulétord je ve
vybitém stavu hydroxid nikelnaty, ale aktivni slozkou zaporné elektrody je hydroxid
kademnaty. Elektrody obsahuji elektrochemicky aktivni slozky, tvofici vodivou slozku, nosny
skelet, popt. proudovy kolektor. Mezi elektrody NiCd akumulatoru jsou vlozeny separatory,
oddé@lujici kladny a zaporny elektrodovy systém, a pfitom hraji roli nosic¢e elektrolytu.

(MAREK, STEHLIK, 2004, s. 33)

vvvvvv

*  vySsi spolehlivost a zivotnost — tento druh akumulatort se vyuZziva v riznych

odvétvich — kosmické, letecké, vojenské a zdravotnické,
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* moznost odbéru velmi vysokych proudi — jednd se o nejvhodnéjsi zdroj pro

napajeni profesionalniho akumulatorového naradi a piislusné aplikace,

*  moznost zajisténi rychlého, popt. velmi rychlého nabijeni,

*  rozsahlé pracovni teploty pro vybijeni (-40 az +70 °C),

*  vysoké mechanické vlastnosti — vyssi odolnost vici raztim a vibracim,

* univerzalni povaha — vhodnost pro vétsi mnozstvi riznych aplikaci,

*  pomérné mald zména napéti béhem procesu vybijeni, diky ¢emu Se zajiStuje
konstantni vykon spotiebici, které jsou napajeny NiCd akumulatory. Poté, co
dochazi k mirnému poklesu napéti na pocatku vybijeni (pfedevSim menSimi
proudy), vykazuje napéti vysokou stabilitu, a to téméf az do plného vyCerpani
kapacity.

Naopak, hlavnimi nevyhodami NiCd akumulatord jsou:

* mensi mérna energie v poméru k hmotnosti, popt. objemu,

* nahly pokles napéti na koncCi procesu vybijeni — napéti neumoziuje uréeni
zbytkové kapacity,

» obsah kadmia, které se povazuje za ekologicky nebezpec¢nou latku. (MAREK,
STEHLIK, 2004, s. 34)

Na tizemi CR se nikl-kadmiové akumulatory vyrabély v nasledujicich provedenich:

* dopravni niklokadmiové akumulatory, a to jak ¢lanky, tak i baterie (oznaceni
NIK);

* napajeci niklokadmiové akumulatory, ur¢ené pro sdélovaci zafizeni - v kovovych

nadobach jsou oznacovany jako NTK, zatimco v nadobach z plastickych hmot

NKNU;
+ osvétlovaci niklokadmiové akumulatory, uréené pro kolejova vozidla (NKO);

» niklokadmiové akumulatory, vyuzivané pro velké proudy, tedy za ucelem
spousténi motorl diesel-elektrickych lokomotiv a dalSich zatizeni, ktera vyzaduji

velké proudy. Uvedené akumulatory maji snizeny vnitini odpor (NKS);

* dutIni niklokadmiové akumulatory, aplikovany pro napéjeni pienosnych svitilen v
dolech (NKDU).
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Niklokadmiové akumulatory mohou byt nabijeny konstantnim proudem a konstantnim
napétim. Pfi konstantnim napéti musi byt uvedené napéti 1.6 — 1.7 V na jeden c¢lanek. Za
ucelem zajisténi stalého nabijeni baterie se vyuziva kompenzacni dobijeni prostfednictvim
proudu. U otevienych akumulator musi byt periodicky kontrolovan elektrolyt a piidavana
destilovana voda v ptipad€ poklesu elektrolytu, aby doslo ke kompenzaci ztraty, ktera vznika
v dusledku elektrolytického rozkladu destilované vody béhem procesu nabijeni. Tento druh
akumulatord mize byt skladovan po delsi dobu jak v nabitém, tak vybitém, nebo i
polonabitém stavu. Ztrata kapacity, zptisobena skladovanim mtiize byt obnovena kontrolné
cviénymi cykly. Plati, ze z hustoty elektrolytu nelze ur€it stupenn nabiti. (CENEK, 1996, s.
32-33)

vvvvvv

.pamétovy efekt”. Dany efekt oznacCuje reverzibilni ztratu kapacity, ke které dochazi u
nekterych typt elektrickych baterii pfi nespravném reZimu nabijeni, zejména pii dobijeni
netplné vybité baterie. Nazev je spojen s vnéjsSim projevem ucinku: baterie ,,si pamatuje®, Ze
v ptedchozich cyklech provozu nebyla jeji kapacita pln€ vyuzita, a pii vybiti vydava proud na
»zapamatovany limit“. Pfi bézném pouzivani NiCd akumulatorii se s klasickym pamétovym

efektem nesetkame. (BATTEX.INFO, 2020)

NiCd akumulatory maji odolnost proti piebijeni a podvybiti, z cehoz vyplyva, ze se
nedoporucuje je skladovat, kdyZ jsou vybité. Dané akumulatory jsou vhodné pro uzivatele,
ktefi je nevyuzivaji pfilis casto. Kromé¢ toho, NiCd akumulatory maji byt ptfed dalsSim
nabijenim nutn¢ vybity. Jednou z dulezitych nevyhod téchto akumulatord je jejich vyssi

hmotnost. (IDNES.CZ, 2013)

6.1.4 Nikl-metal (NiMH) hydridové akumulatory

,,Podobnd nikl-kadmiové je baterie nikl-metalhydridova, ktera je prevdzné pouzivana
V modernich elektrovozidlech. Jeji anod je na bdzi sloucenin niklu, zapornd elektroda ze
slitiny pohlcujici vodik. Elektrolytem je zredeny roztok hydroxidu. Mezitim je separdtor

naplnény bazickym elektrolytem, vétsinou vedénym roztokem hydroxidu.” (HROMADKO,
2012, s. 55)

K intenzivnimu vyzkumu a vyvoji nikl-metalovych akumulatorti doslo v 80. letech 20.
stoleti. Jednim ze zasadnich diivodi hledani nového typu akumuldtoru byly ekologické

pozadavky na odstranéni nebezpecného kadmia a jeho nahrady. Komercéni vyuziti téchto
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akumulatord bylo velmi vysoké samovybijeni, snizena funkceschopnost pfi skladovani a vyssi

pofizovaci cena.

Pozd¢ji, diky zlepSovéani uzitnych vlastnosti nikl-metalovych akumulatort, se jejich
vyuziti zna¢né€ rozsifilo (pfedev§sim v mobilni technice). Kladna elektroda danych
akumulatord disponuje stejnou konstrukci a stejnym slozenim aktivni hmoty jako kladna
povazuje jejich vétsi kapacita u ¢lankd podobnych rozméri a vyssi ekologi¢nost. Z tohoto
divodu se NiMH akumulatory zaCaly pouZzivat v t€ch oblastech, kde predtim byly vyuZivany

NiCd akumulatory, majici velkou mérnou energii.
Oproti tomu jsou hlavnimi nevyhodami NiMH akumulatort:
» omezengjsi klimaticka a mechanicka odolnost,
* intenzivnéj$i samovybijent,

e znatnd vnitini impedance — NIMH akumulatory nejsou vhodné k

frekventovanéjSimu rychlému nabijeni a extrémné vysokym vybijecim proudim,
*  vySsi pofizovaci cena ve srovnani S nikl-kadmiovymi akumulatory.

Z praxe vyplyva, ze se NiMH akumulatory neustdle vyviji, a to co platilo o
vlastnostech téchto akumulatori pied rokem, jiz Vv soucasné dobé nemusi byt pravda.
Samovybijeni NiMH akumulatort v dnesni dobé& jiz pfiblizné odpovida hodnotam
nikl-kadmiovych akumulatort. Existuji NiIMH akumulatory, které mohou poskytnout vybijeci
proud, ktery odpovida né€kolikanasobné jmenovité kapacité¢ konkrétniho NiMH akumulatoru.
Doslo také k vyznamnému poklesu ceny NiMH akumulatord. Ve srovnani s NiCd
akumulatory jsou u NiMH akumulatort kazdoro¢né zvefejnény novinky (nejéastéji se na trh
uvadeji odlisné rozmérové typy akumulédtor). Neustdle také roste kapacita daného druhu
akumulatort a zlep3uji se jejich dalsi uzite¢né vlastnosti. (MAREK, STEHLIK. 2004, s. 49-
50)

Akumulatory NiMH mohou byt oproti NiCd akumulatorim nabijeny v libovolném
stavu. Nicméné€ vykazuji vyssi citlivost na podvybiti, a proto je jejich dlouhodobé skladovani
pomérné problémovou zalezitosti (dané akumulatory maji vysokou urovent samovybijeni —
zhruba 30 % za mésic). Akumulatory NiMH se vyznacuji relativné niz$i mérnou kapacitou
vV poméru ke své hmotnosti, a proto se se svymi vlastnostmi nachazeji mezi NiCd a Li-ion

akumulatory. (IDNES.CZ, 2013)
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Nominalni napéti u NiMH akumulatortt ma hodnotu 1,2 V a pii zatiZzeni klesa pouze
vV minimalni mife. Primarni ¢lanky maji hodnoty napéti 1,5 V, ale za odbéru vyssiho proudu
dojde k vyrazng&jsimu poklesu napéti. Niklmetalhydridové ¢lanky v provedeni AA popt. AAA
se vyrabéji s riznou kapacitou a po¢tem nabijecich cyklu.

v

ktera vydrzi. Napt. ¢lanky AA s kapacitou 2450 mAh vydrzi 500 cyklu, zatimco akumulatory
s kapacitou 1900 mAh az 2100 cykli. Existuji napf. specidlni ¢lanky, u nichz je malé
samovybijeni; akumulatory, disponujici vysokym proudovym zatiZzenim, popt. snasejici trvalé

dobijeni prostfednictvim nizkého proudu pro solarni systémy.

V piipad¢ skladovani akumulatord NiMH s minimalnim samovybijenim Si pIn¢ nabity
akumulator po jednom roce skladovani uchova maximalné 85 % své kapacity. Existuji ale
NiMH akumulatory, které dokazi vydrzet deset let s poklesem své maximalni kapacity pouze
0 30 %. (NOVINKY.CZ, 2020) Je tieba ale zminit i hlavni nedostatek NiMH akumulatort —
Spatné snasi nizké teploty, jelikoz pti teploté nizsi nez 5 °C dochazi k podstatnému poklesu

napéti, kvuli ¢emuz akumulator vykazuje vlastnosti vybitého ¢lanku. (TESLAFAN.CZ, 2016)

6.1.5 Lithium-iontové (Li-Ion) akumulatory

., Baterie s obsahem niklu pozvolna z mobilnich zarizeni vymizela a nahradily je

vevr

polymerové (Li-Pol). Tyto akumuldtory uz netrpi efektem samovybijeni a znacné se
prodlouzila také jejich Zivotnost. U Li-lon baterii je to asi 40 % ndrust, U Li-Pol pak jeste
vice.* (EKOLIST.CZ, 2016)

Lithium-iontové akumulatory se z hlediska nabijeni a skladovani pokladaji za opak
Ni-Cd akumulatort. Delsi Zivotnost téchto akumulatorti je dana tim, ze se dobiji uz pii 30 % —
50 % zbytkové kapacity. Na druhou stranu, uplné vybiti téchto akumulatorti zptsobuje jejich
trvalé poskozeni, a proto je nelze dlouhodobé¢ skladovat. Maji nizsi tiroveil samovybijeni (od 5
do 10 % za mésic). Uroven samovybijeni se vyrazné zvysuje s tim, jak rostou teploty, piitom

ale plati, Ze Li-ion akumulatory mohou byt skladovany jeden az dva roky. (IDNES.CZ, 2013)
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Obrazek 7 Schéma lithium-iontového akumuldatoru
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Akumulatory, fungujici na zaklad¢ lithium-iontovych ¢lankd jsou nejrozsifenéjSimi
¢lanky na uklddani energie. V soucasné dobé se védeckd obec vénuje nalezeni moznosti,

jakym zptsobem nahradit drahé kovy v ¢lancich levnéjsimi materialy. (EURO.CZ, 2020)

., Lithiové akumulatory velkych ampérhodinovych kapacit jsou perspektivnim typem
zasobniki elektrické energie pro vykonové aplikace, zejména pro elektrické pohony
v mobilnich zarizenich. Vzhledem k vysokému poméru energie a hmotnosti umoznuje pouZiti

lithiovych akumulatorii zmensit hmotnost a zastavény objem zdroje. “ (EURO.CZ, 2020)

Nejcastéjsi oblasti pouziti lithiovych akumuldtori jsou pohony elektromobilt,
piepravnich vozikii, napajeni mobilnich pfistroji a rGznd =zafizeni telekomunikacni
a zabezpeCovaci techniky. Lze Fict, Ze jmenovité napéti béznych lithiovych akumulatorovych
¢lankdt ma hodnotu 3,6 V, zatimco NiMH a NiCd akumulétory se vyznacuji jmenovitym

napétim o hodnoté 1,2 V, coZ znamena nemoznost vzajemné zameény obou druhii ¢lank.

Nabijeni lithium-iontovych akumuldtori ma typickou vlastnost, kterd spociva v
nutnosti pfesného dodrzeni hodnoty maximalniho nabijeciho napéti, coZ znamend existenci
specialniho typu nabijeCe a neumozZiluje pouziti nabijecich systému, vytvofenych pro jiné
druhy ¢lankt. Z hlediska uzivatelskych vlastnosti 1ze moderni variace lithiovych ¢élankd s
katodami S fosfore¢nanem (PO4) povazovat za  podstatny pokrok.
(ODBORNECASOPISY.CZ, 2005)

Hromadné uplatnéni zminénych c¢lankli vyvolava urcité bezpe€nostni otazky, a to
sohledem na mozné vzniceni lithium-iontovych ¢lankt. Toto vzniceni souvisi s tim, Ze

materialy kladnych elektrod maji vysoky obsah chemicky vazaného kysliku, ktery podporuje

hotlavost. Na druhou stranu, materialy zapornych elektrod jsou hoflavé a jsou na vzduchu
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samozapalné. Elektrolyt rovnéz mize byt nebezpecny, protoze je v ¢lancich tvofen roztokem

lithné soli v hoflavé kapaliné¢. (COMPUTERWORLD.CZ, 2010)

Zminény druh akumulatori se vyznacuje vétsi hustotou energie a podstatnou
ucinnosti. Slabinou lithium-iontovych akumulatorti je vysoka pofizovaci cena a moznost
ztraty akumulacéni kapacity v ptipadé hlubokého vybijeni, které vede ke snizovani Zivotnosti
baterie. Mensi velikost a hmotnost danych akumulatori umoziuje jejich vyuziti v pfenosnych
zafizenich a pii kratkodobém zalohovéni energie. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY,
2017, s. 61-64)

Za dal$i nedostatek lithiovych akumulatorti 1ze oznacit to, ze napiiklad pfi nabijeni
malym proudem dochézelo k tomu, Ze z lithia byly vytvofeny jehlicky, které vedly k vnitinim
zkratim akumulatoru. Li-lon akumulatory jsou relativné mladym typem akumulatorti a
Vv poslednich letech jsou neustale zdokonalovany jejich vlastnosti — méni se mérna energie,
velikost vybijecich a nabijecich proudd, roste zivotnost akumulatorti a snizuje se jejich

vyrobni a prodejni cena. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY, 2017, s. 50-52)

6.1.6 Lithium-polymerové (Li-Pol) akumulatory

Lithium polymerové akumulatory (Li-Pol) se vyuZzivaji v mobilni technice, kde
funguje s ohledem na to, ze ¢im vice celych cyklu baterie absolvuje, tim vice se ptiblizi
k tomu, ze nebude vhodna k vyuZivani. Pro uzivatele se doporucuje, aby mobil béhem dne
dobijeli az nékolikrat a drzeli kapacitu ¢lanku v rozmezi 20 % az 90 % maximalni baterie.

Proto kazdé plné nabiti vede ke zkraceni Zivotnost akumulatoru praveé o jeden cyklus.

Obrdzek 8 Lithium-polymerovy akumulator

Zdroj: Cnews.cz, 2011

Oproti NiMH akumulatorm jsou lithiové akumulatory schopny ulozit 2 krat az 4 krat

vice energie do stejného objemu ¢lanku. U lithium-polymerovych ¢lanki je elektrolyt obsazen
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v gelové nebo tuhé formé. Ploché ¢lanky tohoto typu mohou mit jakykoliv tvar v souladu
S potfebami konkrétni aplikace. Typickym piikladem vyuziti zminénych ¢lanka jsou mobilni
telefony, u kterych maji ¢lanky kapacitu 800 az 2 000 mAh. Vyjimecné je pouziti ¢lanku,
jejichz kapacita ¢ini 2 az 8 Ah, napf. u prenosného ruc¢niho nafadi, ve kterém jsou
nahrazovany nikl-kadmiové clanky, diky ¢emuz jsou zmenSeny rozméry a hmotnost tohoto

nafadi. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2005)

Za podstatnou vyhodou Li-Pol ¢lankd se poklada vyssi pocet moznych nabijecich
cyklil (a s tim souvisejici delsi zivotnost) a predev§im vyssi hustota uchované energie. Jedna
se 0 znacnou vyhodu pro vyrobce mobilnich pfistroji, a to diky moznosti vyuziti baterie
s niz8$i hmotnosti a kompaktnimi rozméry. Nevyhodou téchto akumulatord je ale jejich vyssi
cena — napf. pii stejné kapacité, Li-Pol ¢lanky jsou piiblizné o 20 % drazsi, nez

lithium-iontové ¢lanky.

Aktivni vyuziti Li-Pol baterii svéd¢i o tom, ze na trhu v nejblizsi dobé pravdépodobné
nedojde k prosazovani nového typu ¢lanku. Také je zde dulezita skute¢nost, ze se veédci stale
snazi najit alternativy k lithiovym akumulatorim, uvedeni na trh jinych feSeni je pfilis
komplikované a to souvisi S vysokymi finanénimi naklady. Ocekava se, ze zhruba béhem
5 dalsich let budou na trhu dominovat hlavné lithiové ¢lanky (jak lithium-iontové, tak
i lithium-polymerové. (MOBILMANIA.CZ, 2019)

Z lithium-polymerovych ¢lankt 1ze vyrobit rizné akumulatorové baterie, u nichz se
1181 napéti a kapacita, a pritom se zajistuje vhodny pomér kapacity a hmotnosti. Diky tomu, ze
jsou ¢lanky lithium-polymerovych akumulator obaleny mékkou vrstvou, vyrobci maji
moznost navrhovani rtiznych typt tvart, které mohou byt maximalné vhodnym zplisobem

umistény do riznych druhl pfenosnych zatizeni.

Nehledé¢ na vysSi rychlost nabijeni adel$i dobu vybijeni lithium-polymerovych
akumulatort, tento druh akumulatord se oproti lithium-iontovym bateriim rychleji
opotiebovava. Vyrobei lithium-polymerovych ¢lanka ale dokazali sniZit jmenovitou kapacitu
téchto baterii na 80 % teprve po 500 nabijecich cyklech.

Jednim z druht lithium-polymerovych ¢lankd je tzv. dobijitelna lithiova tenkovrstva
baterie, jejiz pocet nabijecich cykli je vice nez 10 000. Lithium-polymerové ¢lanky maji byt
nabijeny asponl jednu hodinu, ale nové¢jsi optimalizace konstrukce danych clankt vedly

k urychleni dobijeni (dobijeni az 90 % kapacity za 5 min). Rychlejsi dobijeni je dulezité napf.
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pti vyuziti u elektrického natradi, vozidel s elektrickym pohonem, popt. drobné zabavni

techniky.

Je nutné poukézat na to, Ze pro mnohé ucely jsou doposud nejvhodnéjsi tradicni typy
akumulatord (napf. olovéné). Za nevyhodu pouziti lithium-iontovych a lithium-polymerovych
¢lankt Ize povazovat omezeni proudu vzhledem k zatizeni, zptisobenému nutnosti ochranného

vypinani. (AUTOMA.CZ, 2012)

6.1.7 Dalsi druhy elektrochemickych akumulatoru

Z dal$ich druht elektrochemickych ¢lankt jsou nejvyznamnéjsi NaS (sodium-sulfur),
Na-ion a NaNiCl akumulatory a také pritokové a VRB akumulatory (vanadové redukéné-

oxida¢ni akumulatory).
NaS akumulator

Sodikovo-sirové (NaS) akumulatory maji nadprimérné vlastnosti pro energetiku,
protoZze se vyznaCuji velkou mérnou energii a jejich U¢innost mize dosahovat az 90 %.
Primérna zivotnost sodikovo-sirovych akumulatori je odhadovana piiblizné na 15 let a to
nehled¢ na vyssi pocet nabijecich a vybijecich cykli. Za hlavni nevyhodu akumulatort tohoto
druhu se povazuje pracovni teplota, ktera se odhaduje piiblizné na 300 °C, pii které se sodik a
sira nachazeji v kapalném stavu. (SNAJDROVA, HLINCIK, CIAHOTNY. 2017, s. 61-64)
NaS baterie mohou byt instalovany na energetickych zafizenich trafostanic a na vyrobny

elektfiny z obnovitelnych zdroju energie.
Na-lon akumulator

Na-lon akumulator je ur€itym alternativnim feSenim oproti lithiovym bateriim. Je
akumuldtory, vytvofené na konverzi sodikovych iontl, maji vysSi kapacitu v porovnani
s lithiovymi ¢lanky. Existuji ale problémy s katodami Na-Ion baterii, a proto se stale zlepSuji.

Jmenovité napéti clanku daného typu ¢ini 3,6 V.
NaNiCl akumulator

NaNiCl akumulator je skute¢né chemicky slozen ze sodik-nikl-chloridu. Silnou
strankou tohoto akumuldtoru je vys$i energeticka hustota v porovnani s NiCd c¢lanky.
Konstrukce NaNiCl akumuladtoru se podoba NaS ¢lanku, protoze je stejné provozovan za
vysSich teplot. Modul ¢lanku zvlada az 4 500 cykld pii 80 % DOD (tzv. hloubka vybiti
akumulatoru). (RADIL, 2017, s. 8-9)
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Prutokové baterie

Pratokové baterie (Zn-Br akumulatory) jsou tvofeny dvéma rezervoary, které jsou
naplnény elektrolytem, proudicim elektrochemickym c¢lankem. Hustota akumulatoru je
podminéna mnozstvim elektrolytu v rezervoarech, ale hustota vykonu zavisi na chemickych
reakcich, které probihaji na elektrodach. Vysoka kapacita pritokovych akumulatorti umoziuje
dlouhodobé zalohovani energie. Plati, ze pritokové baterie se vyznacuji vyS$si kapacitou
a nizkymi naklady, ovSem disponuji niz& hustotou energie. (SNAJDROVA, HLINCIK,
CIAHOTNY, 2017, s. 61-64)

V soucasné¢ dobé se aktivné vyuzivaji dané druhy pritokovych redoxovych
akumulatord: polysulfidova bromova baterie, Zelezo-chromité baterie, Zelezo-chlorité baterie,
zinko-ceriové baterie, halogenové baterie Br-ZnBr a vanadové akumulaéni ¢lanky, které jsou

nejrozsifenéj$im druhem. (RADIL, 2017, s. 8-9)
Vanadiovy redoxovy akumulator (VRB)

Princip fungovani tohoto ¢lanku se podoba palivovym akumulatorim, u nichz
k elektrochemické oxidaci dochazi ptidavanim paliva do jedné z komor baterie, zatimco do
druhé komory se kontinudlné piivadi oxidant. Nejsilngjsi strankou VRB ¢lanku je
reverzibilita, coz znamena, Ze ve stejném elektrochemickém ménici se uskutecnuji procesy

nabijeni a vybijeni, stejn¢ jako v klasickych typech ¢lankt.

Pfechod z rezimu nabijeni na vybijeni probihd téméi okamzité¢ (v fadech ms)
v zavislosti na tom, jaka je polarita rozdilu okamzitého rovnovazného napéti a napéti, které je
ptipojené k vnéjSimu elektrickému obvodu. Kapacita baterie je podminéna mnozstvim
elektrolytu v zasobnicich akumulatoru. Oproti klasickym akumula¢nim ¢lankim disponuje
elektrolyt v nabitém stavu pii cirkulaci ve VRB akumulatoru zanedbatelnym samovybijenim.
V ptipadé, Ze nabity elektrolyt se uskladiiuje mimo baterii, je schopen byt nabitym prakticky

po neomezenou dobu.

Prostorova narocnost instalace VRB akumulaéniho ¢lanku je spojovana hlavné
s akumulacni kapacitou. Oddélené skladovani elektrolytu od VRB baterie je hodnoceno jako
zpusob jednodussiho ptizplisobeni jeji instalace prostorovym podminkdm. VRB akumulator
nezaznamenava pokles efektivity stejné jako kapacity po vice nez 12 tisicich nabijecich cykla.
Odhadovana doba Zzivotnosti membran ¢ini pfiblizné 15 let. PO vyméné membran mize byt
VRB akumulator provozovan i nadale. Pfitom elektrolyt zachovava pavodni parametry,

a mize byt opakované vyuzivan. (RADIL, 2017, s. 8-9)
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., Priittokové akumuldtory s elektrodami na bdzi oxidu vanadu (vanadovy redukcne-
oxidacni clanek) jsou slozenmy ze dvou zasobnikii elektrolytu, ktery je precerpdavan
elektrochemickym clankem. Maji vysokou kapacitu zavislou na objemu elektrolytu. Parametry

prutokovych akumulatoru se neméni po vice nez 12 000 cyklech, jsou proto vhodné pro

dlouhodobou akumulaci. “ (TYWONIAK, 2012, s. 81)

6.2 Elektromagnetické akumulatory

V této kapitole jsou charakterizovany takové elektromagnetické akumuldtory jako

supravodivé akumulaéni ¢lanky a superkapacitory.

6.2.1 Supravodivé akumulatory

Supravodivy indukéni akumulétor predstavuje zafizeni, v némz se uchova elektricka
energie na zakladé bezztratového prenosu elektrického proudu prostiednictvim supravodivych
kabeld. Prvni malé supravodivé akumulatory UPS z USA jsou funk¢ni se supravodivou
civkou, ktera je ponoiena do kapalného helia. Proud v civce cirkuluje s minimalni ztratou 0,3
kWh za 24 hodin.

Akumulétor béhem 0,2 mikrosekund reaguje na intenzivni pokles napéti sit¢ a mize
na preklenovaci dobu zajistit dodavku vykonu cca 1 MW. Vétsi supravodivy akumulétor
SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), ktery ma kapacitu 800 Wh stabilizuje
spojovaci vedeni americké spolecnosti Bonneville Power. Tento akumuldtor jiz vydrzel
nékolik milion cykll nabiti-vybiti. Doba nabijeni a vybijeni je extrémné kratka, zatimco
ucinnost ¢lanku je vy$si nez 95 %. Energetické supravodivé ¢lanky o kapacité az 4000 MW
maji ztraty energie se zapoctenim ptikonu kryogenni stanice, alespon ve vysi 1 %. V tomto
ptipad¢ u kryogenni stanice je helium udrzovano na teploté nizs§i nez minus 269 °C. (CEZ.CZ,
1999) Na druhou stranu, vystavba vétsich supravodivych ¢lanka souvisi se znaéné vysokymi
naklady. (ARCHIV.IHNED.CZ, 2013)

Akumulace elektrické energie v supravodivych akumulatorech SMES umoziuje ulozeni
energie v podzemnim kruhovém tunelu a stabilizaci velkych energetickych siti pro
pramyslové a vojenské ucely. SMES je schopen dodat plny vykon jenom béhem dvou period

stfidavého napéti s frekvenci 60 Hz. (ODBORNECASOPISY.CZ, 2006)
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6.2.2 Superkapacitory

Superkapacitory (superkondenzatory) jsou schopny pfijmout vétsi mnozstvi naboje
a to za kratsi ¢asové obdobi. Elektricky naboj v superkondenzatoru se neuklada chemicky, ale
fyzikalng, tj. prostfednictvim elektrostatické sily na povrchu elektrod. Slabou strankou tohoto
typu akumulace energie je rychlejsi samovybijeni, ale za vys§i cyklovatelnosti.
Superkondenzatory jsou vhodné pro kratkodobé pokryti $pickovych proudi. (SNAJDROVA,
HLINCIK, CIAHOTNY, 2017, s. 61-64)

Elektricka kapacita kondenzatoru se uvadi ve faradech. Jeden farad uloZi jeden

coulomb elektrického naboje pii pouziti napéti ve vysi jednoho voltu.

Existuji tfi typy kondenzatori. NejzakladnéjSim je elektrostaticky kondenzator se
suchym separatorem. Tento klasicky kondenzator ma velmi nizkou elektrickou kapacitu
a pouziva se hlavné pro ladéni radiovych frekvenci a filtraci. Jeho kapacita se pohybuje od

nekolika pikofaradd (pf) aZ po hodnoty né€kolika mikrofarada (uF).

Obrazek 9 Schéma dvouvrstvého kondenzatoru
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Zdroj: Nikolaidis, Poullikkas, 2017, s. 220-245

Elektrolyticky kondenzator ma vys8i elektrickou kapacitou ve srovnani
s elektrostatickym kondenzatorem, zatimco jeho velikost ma hodnotu v mikrofaradech. Dany

typ kondenzatord je vyuzivan pro filtraci, vyrovnavani elektrického napéti a prenos signalu.
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Elektrostaticka kapacita takového kondenzatoru, stejn€ jako baterie, ma kladny a zaporny pol,
ktery musi byt zachovavan. Ttetim typem kondenzator je superkapacitor (také ultrakapacitor
nebo dvouvrstvy kondenzator), jehoz kapacita se vypocitava ve faradech, ktera je
mnohonasobné vyssi, nez v pripadé elektrolytického kondenzatoru. Superkapacitor je
pouzivan za ucCelem uklddani energie tam, kde dochézi k pravidelnému cyklickému nabiti

a vybiti pod ptisobenim vysokého proudu, ktery vzdy trva jenom kratkou dobu.

Superkapacitor neni jenom ndhrazkou akumula¢niho ¢lanku, uréeného pro dlouhodobé
uloZeni elektrické energie. Za predpokladu, ze Casy nabiti a vybiti piekracuji 60 vtefin, je
vyhodnéjsi variantou pouziti baterie. Pokud jsou dané Casy kratsi, povazuje se pouziti
superkapacitoru za ekonomicky vyhodnéjsi. Superkapacitory jsou idealni variantou, a to
v téch piipadech, kdy se vyzaduje rychlé nabiti za ucelem pokryti kratkodobé potieby
elektfiny.

Superkapacitory se vyznacuji relativné nizkou mérnou hustotu energie a jsou finanéné

naro¢né z hlediska ceny za 1 watt. K vyhodam superkapacitort patii:
*  témé&f neomezena zivotnost z hlediska poctu nabijecich cyklu,

e vysoky mérny vykon, diky nizkému odporu jsou umoznény vysoké zatézové

proudy,
*  nabiti se zajiStuje béhem né€kolika vtefin, neni nutnost sledovat ukonceni nabijent,
*  jednoduché nabijeni, pfitom se odebira energie, ktera je potiecbna,
* neexistuje ohrozeni akumulacniho ¢lanku pfebitim,
*  bezpecnost a dobra snesitelnost nespravného pouzivani,
* nadpriamérné vlastnosti pti nabijeni a vybijeni clanku za nizkych teplot.
Za nevyhody superkapacitord jsou oznacovany:
* nizka mérna hustota energie,

* rovnomérny pokles elektrického napéti pfi vybijeni neumoZiluje vyuZiti celého

spektra energie akumula¢niho ¢lanku,
*  rychlé samovybijeni, které prevySuje vétsinu akumulaénich ¢lankd,
*  nizké napéti akumulaéniho ¢lankd,

*  vysoka cena za watt. (OZE.TZB-INFO.CZ, 2018)
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6.3 Mechanicka akumulace

V této kapitole jsou popsany mechanické zplisoby akumulace elektrické energie

prostiednictvim ptfecerpavacich vodnich elektraren, stlaceného vzduchu a setrvacniki.

6.3.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Piecerpavaci vodni elektrarny (PVE) vyuzivaji piebytku elektrické energie pii jeji
nizké spotiebé (zpravidla v noci) za Gcelem nacerpani vody do umélé nadrze. Naopak ve
SpiCce spotieby je voda vyuzivana k produkci elektfiny. Reverzni soustroji jednak pracuje

jako turbogenerator, produkujici elektiinu, jednak jako motor - ¢erpadlo. (CEZ.CZ, 1999)

Princip PVE neni v zésad¢ slozity. Vyuzivaji se dvé vodni nadrze (horni a dolni).
V dobé, kdy v elektrizaéni soustavé dochazi ke sniZeni spotifeba, pracuje PVE jako Cerpadlo
a elektfina se spotfebovava k ¢erpani vody z dolni do horni nadrZe. Zajistuje se vyuZiti méné
hodnotné elektrické energie, ktera se uklada v horni akumula¢ni nadrzi ve formé potencialni
energie vody. Pfi Spickovém zatiZzeni PVE se spousti turbinovy reZim, diky ¢emuz se turbina
pohani zadrzenou vodou v dusledku rozdilu v hladinach horni a dolni vodni nadrze. To
znamena, ze potencialni energie vody je pfeménéna na mechanickou a elektrickou energii.
Proto jsou vodni elektrarny obvykle stavény na tfekach s dostate¢nym vySkovym rozdilem.
V soucasné¢ dobé se PVE vyznacuji celkovou efektivitou ve vySi zhruba 75 %.

(OENERGETICE.CZ, 2015)
Obrazek 10 Schéma precerpavaci vodni elektrarny

Transmission lines

Dam —}/, T 3
N )
Motor/Generator unit . A

\ S—— ’/ -
Upper “
\ /} Transformer
reservoir Pump/Turbine unit :
! W]

__~7] P
Control valve
— Water-flow direction during charging N \
~—* water-flow direction during discharging
<__, Rotation direction during charging SO
<, Rotation direction during discharging — Ok

Zdroj: Nikolaidis, Poullikkas, 2017
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V posledni dobé¢ se Siroce vyuzivaji kombinované systémy - PVE postavené na fekach
a schopné provozu v rezimu konven¢ni vodni elektrarny. To umozni snizit kapitalové naklady
a zvysit funk¢nost systému. Je tieba poznamenat, ze hlavnimi faktory, které urcuji moznost
PVE, jeji maximalni kapacitu a investi¢ni naklady, jsou vlastnosti terénu a potieba zaplaveni
uzemi. Proto v Evropé a Japonsku neni kladen hlavni diraz na vystavbu novych elektraren,
ale na modernizaci starych systémi tohoto typu a nastavby akumulacnich systémut nad jiz

existujicimi vodnimi elektrarnami.

Hlavnim problémem této moZnosti akumulace elekttiny jsou Skody zplisobené PVE na
zivotnim prostiedi a poSkozeni hospodatstvi — pii jejich vystavbé i pii vystavbé velkych
vodnich elektraren je nutné zaplavit urcité izemi, coz vede ke zménam ve slozeni vodni flory
a fauny, stazeni riznych pozemkii z ob&hu a ptesidleni sidel. (DEANE a kol., 2010, s. 1293—
1302)

Prvni velka precerpavaci vodni elektrarna (PVE) v CR Stéchovice II byla spusténa do
provozu v roce 1947.V této elektrarné byla pouzita tfistrojova soustroji s vykonem po 21
MW. K roku 1991, kdy byla z divodu své zastaralosti odstavena, zajistila vyrobu 1 650 000
MWh (piedev§im Spi¢kové elektrické energie). Po roce 1991 doslo k rekonstrukci PVE
Stéchovice. Obé star$i soustroji byla nahrazena jedinou moderni turbinou. Motorgenerator
této PVE disponuje ptikonem 50 MW. Z pivodnich 50 % celkové G¢innost nového soustroji

se zvysila na 75 %, zatimco ro¢né se vyrabi 62 GWh.

Vystavba viceucelové PVE Dalesice zacala v roce 1971. 4 turbosoustroji této PVE
maji uziteCny vykon 450 MW. Dana elektrarna je schopna 1 minutu poté, co byl vyslan

impulz, zajistit dodavku 450 MW $pickové energie.

V soudasné dobé& nejvykonngjsi PVE CR Dlouhé Strané se zadala stavét v roce 1978.
Dle ptivodniho projektu mély byt vyuZzivany 4 tfistrojové jednotky s celkovym vykonem 600
MW, ale diky pozdé&j$i modernizaci zacaly byt vyuzivany jenom 2, ale nejmoderng;si
a nejefektivnéjs$i dvoustrojové jednotky, diky cemu se kapacita PVE zvysila na 650 MW.
(CEZ.CZ, 1999).

6.3.2 Stla¢eny vzduch

Pro velké energetické systémy se také pouZzivaji zdsobniky stlaceného vzduchu.
Nadmeérna elektfina vyrabénd obnovitelnymi zdroje se pouzivd k napdjeni vykonnych
kompresort, které pumpuji vzduch pod tlakem do nadrze. Tradi¢ni stanice tohoto typu

pouzivaji jako rezervodr pifirodni podzemni dutiny, protoze se jednd o obrovsky objem

35



stlaeného vzduchu. Takova dutina by neméla mit praskliny, skrz které by vzduch mohl
opustit prostor - takové tniky jsou ekvivalentni samovybijeni akumulatoru. Musi také vydrzet
pracovni tlak vzduchu bez znieni. Cim vy3§i je tlak vzduchu, tim vice energie miZe byt
ulozeno ve stejném objemu. Energetickd extrakce z takového zasobniku se vSak neobejde bez
ptivodu tepla z vnéjSku. Vzduch dodavany do plynové turbiny je zahfivan spalovanim
zemniho plynu. Takové CAES (Compressed-air energy storage) se nazyvaji diabetické,

protoze proces vyuziva externi tepelny vstup.

Obrazek 11 Schéma akumulace elektrické energie pomoci stlaceného vzduchu
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Zdroj: CEZ.CZ, 2020

Mezi vyhody takovych stanic patii nizsi kapitalové naklady diky pouziti dostupnych a
pouzivanych v jinych pramyslovych odvétvich zafizeni — kompresory a plynové turbiny
ptizptisobené riznym vykonovym rozsahiim. Nespornou vyhodou je velikost energetickych
tokil vyvazenych takovou baterii - mluvime o stovkach MW, coz odpovida velkym vétrnym
farmam, méstim a dokonce celému regionu. Ziejmé jsou také minusy - pro ohfati je nutné
pouzit zemni plyn, coZ nemuze byt soucasti ,Cisté” energetiky, je tfeba hledat vhodné
jeskyné, které nejsou vsude k dispozici. Proto, jako v pfipadé PVE, Ize CAES stavét zdaleka
ne vsude. Stejné¢ jako systém PSP se pii nizkém piikonu systém nemé&ii dobie. (LUND,

SALGI, 2009)

6.3.3 Setrvacniky

Setrvacnik je historicky prvnim druhem akumulétoru, protoze byl znam jiZ pied tisici

lety. Je schopen odevzdat energii za zlomek sekundy. Princip setrvacniku je zalozen na
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preméné kinetické energie na elektrickou energii a naopak. K akumulaci elektrické energie
mize byt setrvacénik vyuzit tak, ze se setrva¢nik upevni na htidel elektromotoru, ktery je
pohanény elektrickym proudem, a tak se akumuluje. Pii odbéru energie hraje elektromotor

roli dynama a zajistuje navrat akumulované elektrické energie.

Obrazek 12 Schema setrvacniku
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Zdroj: NIKOLAIDIS, POULLIKKAS, 2017

Setrvac¢nikové zasobniky energie jsou vyuzivany pramyslem, aby bylo zajisténo
piekonani kratkodobého vypadku sité, zptisobeného pohromou fidiciho nebo pocitacového
systému ve vyrobé. Napi. setrvaénikovy akumulator DYBAT je schopen po dobu 30 sekund
dodavat vykon 70 kW, pfi¢emz ma hmotnost jen 70 Kg. Zivotnost nepfetrzitého ota¢eni
setrvacniku je odhadovana zhruba na 10 let. Vysoka energetickd ucinnost (vyS$si nez 80 %)
umoziuje setrvacnikiim se paralelné¢ zapojit do baterii a kratkodobé vydat elektricky vykon

maximalné ve vysi nékolika MW. (CEZ.CZ, 2020)

Takové systémy mohou reagovat na zmény vykonu v systému dostatecné rychle
a vyvinout vysoky vykon, ale dlouhodobd akumulace velkého objemu energie vyzaduje velké
kapitalové naklady (konstrukce a zajisténi nezbytnych bezpe€nostnich opatfeni, obvykle
spojenych s konstrukci ochranné kupole nad setrvaénikem v piipadé jejiho zniceni
odstfedivymi silami nebo odtrZzeni od osy). Z hlediska aplikace je tento systém blizky
superkondenzatorim, ale umoziuje praci v rozsahu vysSich kapacit pfi niz§i Grovni
kapitalovych nakladd. Hlavni studie, které se v soucasné dobé provadéji, souviseji s hledanim
novych materialti schopnych snizit cenu setrvac¢niku pii zachovani pevnostnich charakteristik
a pii snizeni urovné ztrat zpusobenych tienim, odvijenim masivniho téla a odporem vzduchu.

Naptiklad pro vyieSeni posledniho problému byvaji setrvacniky umisténé ve vakuu.
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Akumulacni systémy se setrva¢niky mohou nahradit star$i typy ¢lanka (zpravidla jde
0 Ni-Cd c¢lanky). Vyhodou setrvacnikli je to, ze mnozstvi jejich cykli se neomezuje
chemickymi reakcemi. Zivotnost setrvaénikti miize ¢init v priméru nékolik let, nicméné je
nutné¢ dbat na predepsanou udrzbu (napt. Uniky chladiva nebo ztrata vakua). Setrvacniky

mohou disponovat Géinnosti, presahujici 90 %. (RADIL, 2017, s. 7-8)

6.4 Dalsi moznosti

Nejslibngjsi z alternativnich zpisobti skladovani elektrické energie je vodik. Vodikové
palivové clanky jsou Setrné k zivotnimu prostfedi a v dusledku své ¢innosti neprodukuji
sklenikové plyny. Kromé¢ toho je vodik v zasadé obnovitelny, protoze muze byt ziskan
hydrolyzou vody. Vodikové palivové ¢lanky tak v budoucnu slibuji, Ze se stanou Uplnou
soucasti proCesu vyroby energie, ve kterém se energie slunce a vétru pouzivad k vyrobé
vodikového paliva, které se pak v palivovém ¢lanku pouziva k vyrobé vody. Cyklus se tak
uzavie a nezustanou zadné stopy. (POSTNAUKA.RU, 2020)

6.4.1 Akumulace ve vodiku

Vodikovy palivovy ¢lanek ptipomina tradi¢ni galvanicky ¢lanek s jedinym rozdilem:
latka pro reakci neni ulozena v prvku, ale je dodavana z vnéjSku. Pii prichodu anodou vodik
ztraci elektrony, které jdou do elektrického obvodu, a kationty vodiku prochazeji membranou.

Dale, na katod¢ kyslik zachyti proton a vnéjsi elektron, v disledku ¢ehoz se vytvoti voda.

Obrazek 13 Princip fungovani vodikového palivoveho clanku
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Zdroj: HABR.COM, 2018

Z hlediska ekologické energetiky maji vodikové palivové ¢lanky extrémné vysokou

ucinnost — 60 %. Vodikova energetika je Setrnd k Zivotnimu prostiedi, ale neni autonomni.
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Pro provoz potiebuje palivovy ¢lanek vodiku, ktery se na Zemi nenachazi v cisté formé.

Vodik musi byt ziskan, ale vSechny stavajici metody jsou bud’ velmi drahé, nebo netGcéinné.

NejpohodInéjsi a nejjednodussi metoda je elektrolyza vody. Kdyz elektricky proud
protéka vodou, dochazi k fadé elektrochemickych reakci, v dusledku ¢ehoz se vytvaii vodik.
Vyznamnou nevyhodou tohoto zptisobu je velka spotieba energie potiebna pro reakci. To
znamena, ze se ziska ponckud zvlastni situace: k vyrobé vodikové energie je zapotiebi
energie. Aby se predeslo zbyte¢nym nakladiim béhem elektrolyzy a uSettily se cenné zdroje,
snazi se nekteré spolecnosti vyvijet systémy s Uplnym cyklem ,,elekttina - vodik - elektiina®,

v nichz lze energii ziskat bez externiho dobiti. (HABR.COM, 2020)

V okamziku, kdy dochazi k tuspésnému extrahovani vodiku, mize byt vyuzit
v palivovych ¢lancich za ucelem zpétného ziskani energie, tj. jako baterie. V porovnani
S dobijenim ¢lankl z elektrické sité je vodik mnohem vyhodnéjsi; protoze ho l1ze docerpat
téméf stejné rychlym zpisobem jako tekuté palivo. Hlavni nevyhodou vodiku je velmi nizka
hustota energie na jednotku objemu, a proto musi byt skladovan pod velmi vysokym tlakem,
aby mohl byt pouzit ve vozidlech, pfenosnych energetickych bankach, dronu. To zvySuje

naklady spojené se skladovanim a ptepravou vodiku.

Vodik je povazovan za vhodny konzervator energie ze zdrojli, u nichz je sledovan
narazovy piisun a neni zabezpecen stabilni vykon béhem denniho vyuziti. Jedna z prvnich
vodikovych ilozen ma byt spusténa v roce 2023 v Némecku. Jedna se o elektrarnu s vykonem
100 MW, ktera bude vyuzivat vodikovych rezerv za ucelem akumulace elektrické energie

a ma za cil efektivné regulovat vykyvy v rozvodné siti. (ECOFUTURE.CZ, 2020)

7 Porovnani (naklady, ekonomické zhodnoceni)

Je pomérn€ obtizné porovnat jednotlivé zplsoby ukladdni energie mezi sebou,
predevsim proto, ze kazda metoda je pouzivana v riznych oblastech zivota a prumyslu. Jako
ptiklad lze uvést PVE a lithiové baterie. Hlavnim cilem lithiové baterie je vysoka hustota
energie pti malych rozmérech pro vyuziti naptiklad v mobilnich telefonech. Naopak PVE
slouzi pro velkokapacitni akumulaci. Pfestoze ob¢ technologie slouzi pro akumulaci, té¢zko je

lze srovnavat ve vSech moznych parametrech.

Tabulka ukazuje ptehled nejpouzivangjsich metod akumulace s uréitymi parametry

pro srovnani. Je tfeba brat v tivahu, ze nékteré hodnoty jsou ve zdrojich rozdilné. Kromé toho
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mohou néekteré rozdily vznikat i uréitym pokrokem nékterych technologii, které jsou stale ve

VYVOji.

Tabulka 1 Porovnani jednotlivych parametrii metod akumulace energie

Typ akumulatoru vglf:rfunsii)el::;tlf\l;/] ;ZE;?:}E dﬁ;fji(\);/k% Zivotnost [roky]| Uginnost [%]| Vykon [MW]|Samovibijeni za den
Olovény 300-600 200-400 5-15 30-50 0-20 0,1-0,3%
NiCd 500-1500 800-1500 10-20 60-91 01-40 0,2-0,6%
Li-lon 1200-4000 600-2500 5-15 90-95 0-0,1 0,1-0,3%
Li-Pol 1500-4500 600-2500 5-15 90-95 0-0,1 0,1-0,3%
NaS 1000-3000 300-500 10-15 85-92 0,05-8 20%
Pritokové baterie 700-2500 150-1000 5-10 70-75 0,05-2 malé

VRB 600-1500 150-1000 5-10 70-85 0,03-3 malé
SMES 200-300 1000-10000 20+ 90-99 0,1-10 10-15%
Superkapacitory 100-300 300-2000 10-30 85-95 0-0,3 20-40%
PVE 600-2000 5-100 40-60 50-85 100-5000 velmi malé
CAES 400-800 2-50 20-40 50-70 5-300 malé
Setrvacniky 250-350 1000-5000 15 90-95 0-0,25 100%
Vodik 10000 | @ - 5-15 22-55 0-50 prakticky nulové

Zdroj: Viastni zpracovani

7.1 Porovnani z hlediska a¢innosti

Graf 1 Porovndni Ucinnost jednotlivych metod
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Utinnost jednotlivych systémil je dana predev§im technologickym pokrokem. Rozsah

hodnot ucinnosti je dan rokem vyroby zafizeni a dostupnou technologii v té dob¢. Jak je vidét

tak prostor pro vyrazné zlepseni je v moznostech akumulace energie pomoci vodiku,

olovénych akumulatorti a ¢astecné také u tlakovzdusnych elektraren.
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7.2 Vyhody a nevyhody jednotlivych moZnosti akumulace

V nasledujici tabulce, na rozdil od ptedchozi, nejsou technické parametry akumulatort

uvedeny v éislech, ale vyhody a nevyhody z pohledu bézného uzivatele.

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody jednotlivych systémii akumulace

Typ akumulatoru Vyhody Nevyhody
Olovény spolehlivost, niz§i cena provozu a|ekologickd naro¢nost
udrzby
Alkalicky mensi citlivost na nepeclivé nejvice vhodné pro méné casto
zachazeni pouzivana zafizeni
NiCd vy$si spolehlivost a zivotnost, ekologicka naro¢nost
univerzalni povaha
NiMH vyssi ekologi¢nost omezenéjsi klimaticka a
mechanickd odolnost
Li-lon vy$$i hustota energie, ucinnost be%.peénos,tni otazky, vysoka
pofizovaci cena
Li-Pol Vyééivhustota energie, kompaktni [vyssi cena
rozméry
NaS ucinnost vysoka pracovni teplota
Na-lon nizsi cena, vyssi kapacita vyzaduje zlepSeni konstrukce
NaNiCl vyssi hustota energie vysoka pracovni teplota

Prutokové baterie |vyssi kapacita a nizké ndklady  |niz8i hustota energie

VRB vysoka kapacita niz8i hustota energie, naklady
SMES vysoka ucinnost, vykon vyrobni naklady
zivotnost, vykon, bezpecnost, nizka hustota energie, rychlé
Superkapacitory  |dobra snesitelnost nespravného |samovybijeni
pouzivani
PVE vysoka kapacita, nizké naklady |geografické podminky
CAES niz8i kapitalové naklady, velikost |geografické podminky
energetickych tokt
Setrvacniky VySOkfl ﬁéinflost, nezavislost na |velké kapitalové naklady
teploté okoli
Vodik ekologi¢nost nizk4 hustota energie , ndklady

Zdroj: Viastni zpracovani

Nejveétsi kapacitu jist€é maji PVE, protoze maji velky hospodatsky vyznam pro celé
staty a regiony. Nadprumérnou ekologickou naro¢nost maji olovéné a NiCd ¢lanky, a to

vzhledem Kk obsahu latek, které nejsou ekologické.
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8 Zavér

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo charakterizovat a porovnat rtuzné zpusoby
akumulace elektrické energie a porovnat, jaké maji vyhody a nevyhody z hlediska vybranych
kritérii. Vyznam efektivni akumulace elektrické energie pro soucasné spotiebitele
a hospodafstvi lze jenom stézi precenit. Akumulace elektrické energie v riznych podobach
a riznymi zpusoby slouzi k uspokojeni $iroké Skaly potieb jak fadovych uzivatell, tak
velkych podnikti a celych hospodarstvi. Ke zvoleni vhodnéjsiho zplsobu akumulace

elektrické energie je zapotiebi zohlednit rizné faktory.

Jde o faktory, které jsou podstatné pro spotiebitele akumulované elektrické energie
s ohledem na jeho potieby, ¢asové, prostorové a finanéni moznosti, stejné¢ jako i ekologické
poZadavky na konkrétni druh akumula¢niho ¢lanku nebo zpiisob ukladani elektrické energie.
Velky hospodaisky vyznam akumulace elektrické energie je divodem pro stalé zlepSovani
a zdokonalovani jednotlivych typtu akumulace elektrické energie s ohledem na moderni

technicky a védecky pokrok a potieby uzivatela elektrické energie.
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