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Studium mozZnosti akumulace energie pro PV systémy

Abstrakt

Se stale rostouci spotiebou elektrické energie a omezenosti fosilnich paliv je akumulovani
energie velmi podstatnou ¢innosti. Pro efektivni akumulaci energie je nutné inovovat a vyvijet
nové akumulaéni technologie. Cast obnovitelnych zdrojii vyuzivanych pro vyrobu elektrické
energie jsou silné€ zavislé na pocasi. Proto je nutné vhodné volit akumulaéni technologie, aby
byly schopny reagovat na ptipadné vykyvy zptisobené proménlivym pocasim. V praci jsou dale
shrnuty jednotlivé fyzikalni principy a nejdulezitéjsi parametry akumulacnich zdroju, a to
zejména jejich cena, zivotnost a mérné energie. Dale je vénovana pozornost jejich uplatnéni

Vv technické praxi.

Klicova slova: obnovitelné zdroje energie; fotovoltaika; baterie; akumulétor; vodik; palivové

¢lanky; superkondenzator; precerpavaci vodni elektrarna; setrvacnik



Study of energy accumulation in PV systems

Abstract

With ever-increasing electricity consumption and limited fossil fuels, energy storage is a very
important activity. For efficient energy storage, it is necessary to innovate and develop new
storage technologies. Some of the renewable sources used for generating electricity are heavily
dependent on the weather. Therefore, it is necessary to choose properly the storage technologies
in order to be able to respond to any fluctuations caused by changing weather. The work also
summarizes the individual physical principles and the most important parameters of storage
resources, especially their price, lifetime cycle and specific energy. Furthermore, the attention
is paid to their application in the technical practice.

Keywords: renewable energy sources; photovoltaics; battery; accumulator; hydrogen; fuel

cells; supercapacitors; pumped-storage power plant; flywheel
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1 Uvod

Obnovitelné¢ zdroje budou v budoucnosti zaujimat stale vétsi ¢ast v oblasti ziskavani
elektrické energie. Jednak z diivodu omezenosti neobnovitelnych zdroju, tak 1 z diivodu stale

vétsiho tlaku Evropské unie na snizovani uhlikové stopy.

PV systémy jako obnovitelny zdroj elektrické energie maji velkou nevyhodu a to, Ze
zaujimaji obrovskou plochu v porovnani naptiklad s jadernymi elektrarnami pro stejny vykon.
Dalsi nevyhodou je zavislost na pocasi (toto plati naptiklad i pro vétrné elektrarny). Do jisté
miry se da planovat kolik dany systém vyrobi energie. Nicméné v prib¢hu dne muize dojit k
neoCekavanym okolnostem, zapfi¢inénym vlivem pocasi, zplisobujici nedostatek vyrabéné
energie, ktery je nutny kompenzovat jinymi zdroji. Druhy extrém, ktery muze nastat, je
nadbytek elektrické energie a ten je nutné akumulovat. Z tohoto diivodu je dilezité zkoumani

akumulaénich technologii a jejich vyvoj.

Tato prace v prvni fadé stru¢né¢ seznami s problematikou ziskévani energie ze slune¢niho
zareni, druht fotovoltaickych panelii a s moznymi konstrukcemi PV systémi. Dale uvadi
moznosti montaznich provedeni PV systémd, které délime na pevné a pohyblivé. Pozornost je
vénovana elektrochemickym akumulatorim. Oproti znamym olovénym, Ni-Cd, Ni-MH a
lithiovym akumulatortiim se ¢ast zamétuje také technologii pritokovych baterii a akumulatorim
vyuzivajici tekuty sodik a siru. V neposledni fad€¢ se cast prace zabyva vodikovym
hospodarstvim. Vyrobena energie z PV systémt miZe byt pouzita pro vyrobu vodiku. Je
popsano zakladni rozdéleni zplisobl ziskdvani vodiku. Nasledné se cast prace zaméfuje na

problematiku zpétného vyuzivani vodiku v palivovych ¢lancich pro ziskani elektrické energie.

V praci jsou porovnany dostupné technologie a jejich zarazeni do technické praxe. Zvlastni
pozornost u jednotlivych technologii je vénovana fyzikalnim principiim a jejich vlastnostem

(zejména Zivotnosti, G€innosti a hustoty energie).



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni reserSe technologii vyuzivanych pro akumulaci
elektrické energie v ostrovnich PV systémech. Diskuse moznosti akumulace a vlastni zavéry

ohledn¢ zacClenéni obnovitelnych zdroji energie do energetického mixu.
2.2 Metodika

Tato bakalatska prace je zpracovana jako reserSe vybranych druhti akumulace elektrické
energie vhodné pro kombinaci s PV systémy. Ziskané informace jsou ptedev§im z knizni
literatury, odbornych Casopisti a internetovych ¢lankt registrovanych ve védeckych databéazich

ScienceDirect.com a Web of Science.

Prace se sklada ze 3 vétSich celkli. Prvni ¢ast uvadi zdkladni informace o ziskavani
elektrické energie ze slunecniho zateni. Druhd ¢ast se vénuje akumulaci ziskané energie. Tato
Cast je zamétena zejména na fyzikalni podstaty akumulace a pozornost je vénovana nékolika
vybranym parametriim, a to zejména ucinnosti, zivotnosti, cené¢ a hustoté energie. Veskeré
informace o cenach akumula¢nich zdroji ziskané z cizojazy¢nych zdrojl jsou prevadeény dle
kurzu CNB (k datu 22.02.2021) a nasledn& zaokrouhleny na celé koruny. Posledni &ast se
vénuje porovnani dostupnych technologii pro akumulaci elektrické energie. Zejména porovnani

podstatnych parametrti a nasledné zhodnoceni jejich ptednosti a nedostatkli v technické praxi.



3 Ziskavani solarni energie

Slune¢ni zatfeni obsahuje velké mnozstvi energie, kterou je mozné vyuzivat i K vyrobé
elektrické energie. Pro tuto transformaci se vyuzivaji solarni ¢lanky zapojované do solarnich
panelli, z kterych se sklddaji solarni elektrarny. Elektrickd energie ze slunecniho zafeni
vykazuje rostouci zastoupeni v celkové oblasti ziskavani energie. Za tento vzrist mize jednak
stale vetsi inovace v oblasti fotovoltaiky, ale zaroven stale vétsi diraz na Zivotni prostedi a
vyuzivani obnovitelnych zdroji. Z celosvétové produkce elektrické energie se odhaduje, Ze
zhruba 2.4 % pochazi z PV systému. Celkové obnovitelné zdroje zastupuji zhruba 26,2 %
z celkové produkce elektrické energie viz obrazek 1 [1]. V Ceské republice piipada na vyrobu
elektiiny fotovoltaikou zhruba 2,62 %. Toto odpovida 2 285,9 GWh vyrobenych fotovoltaikou
z celkovych 86 988,7 GWh elektrické energie (idaj k roku 2019) [2].

Obrdzek 1 - Podil obnovitelnych zdrojit na celosvétové vyrobé elektrické energie ke konci roku 2018
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Zdroj: https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2019 full_report_en.pdf (upraveno autorem BP)

Limitujicimi faktory fotovoltaiky je omezend Zivotnost solarnich panelii pohybujici se
kolem 20 — 30 let. Nizka G¢innost solarnich panelti dosahuje v laboratornich podminkach lehce
nad 30 %. V neposledni fadé mnozstvi vyrobené energie velmi zavisi na intenzité slune¢niho
zafeni, které je velmi rozdilné v riznych geografickych polohach. Mnozstvi ziskatelné energie
je popisovano tzv. solarnimi mapami (Viz obrazek 2). Tyto mapy zobrazuji pramérné hodnoty
solarni energie dopadajici na plochu 1 m? pod uréitym thlem v jednotkach kWh-m=2-rok™.
Z toho diivodu, Ze slunce v pribehu dne prostupuje pies oblohu, méni se velikost uzite¢né

plochy solarniho panelu. V takovém piipad¢€ je vhodné pouzit systémy sledujici pohyb slunce


https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2019_full_report_en.pdf

pro zvyseni ucinnosti [3]. Mnozstvi ziskané energie muze kolisat v jednotlivych dnech na
zakladé méniciho se pocasi, obla¢nosti, teplot apod. V neposledni fadé je nutné zminit, Ze
solarni elektrarny jsou schopné pievazné mnozstvi energie dodavat pies den. Proto je nutné
vytvafet systémy, které jsou dostate¢né vykonné a s dostate¢nou moznosti akumulace nebo

jinak schopné vypoiadat se s nedostatkem elektrické energie v prib&hu noci.

Obrdzek 2 - Soldrni mapa Ceské republiky za obdobi 1994-2018
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Zdroj: https://globalsolaratlas.info/download/czech-republic (upraveno autorem BP)

Zda se, Ze z hlediska intenzity dopadajiciho slune¢niho zéfeni by bylo vhodné stavét
solarni elektrarny v rovnikovych oblastech (dopada zde 2x vice sluneéni energie v porovnani
s Ceskou republikou [4]). Bohuzel vysoké teplota v téchto oblastech ma negativni vliv na
ucinnost solarnich panell, zaroven velmi ¢asto prasné prostredi s sebou nese riziko znecisténi
panelu a snizeni celkové Gc€innosti. Proto mezi nejlepsi oblast pro vystavbu solarni elektrarny
je oblast Tibetu, kde je nizkd vlhkost vzduchu a rovnéZ nizk4 primérnd teplota pii vysoké

jasnosti [3].
3.1 Fotovoltaické ¢lanky

Komeréné nejcastéji vyuzivané fotovoltaické ¢lanky jsou na bazi kiemiku s napétim pii

zatizeni 0,5 V a lze je rozdélit na monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Pro vyrobu
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solarnich paneli se jednotlivé ¢lanky zapojuji do série po 36 nebo 72 kusech s napétim

naprazdno 18 V nebo 36 V [5].

Monokrystalické ¢lanky se vyrabéji tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi ¢istého
kfemiku tzv. Czochralskiho metodou. Tento kiemikovy monokrystal je nasledné roziezan na
tenké platky a tyto se vyuzivaji dale pro vyrobu solarniho ¢lanku. Jedna se o pomérné
energeticky i technologicky naro¢ny proces, proto monokrystalické ¢lanky byvaji drazsi nez
polykrystalické. Nizsi cena u polykrystalickych ¢lanku je dana pomérné jednoduchou vyrobou.
Vyroba probiha odlévanim ¢istého kiemiku do ¢tvercovych nebo obdélnikovych forem, coz
S sebou pfinasi Gsporu pouzitého materidlu. Chladnuti materidlu zptisobuje vétsi odpor na
hranici krystalickych zrn. Polykrystalické panely maji zejména niz$i uc¢innost a niz$i maximalni
proud. Posledni skupinou jsou fotovoltaické ¢lanky vyrabéné rozkladem sloucenin kiemiku
(nejcastéji silanu) v ochranné atmosféie vodiku. Takto ziskany kifemik je nandSen naptiklad na
sklenéné, plastové nebo polyamidové podlozky. Oproti piedchozim zpusobim ma takto
naneseny kfemik nepravidelnou strukturu a trpi nestabilitou zpiisobenou ptitomnosti vodiku.
Tyto faktory maji za nésledek, ze ¢asem dochézi k poklesu vykonu a celkové niz§i ucinnosti

fotovoltaickych ¢lanku [5].

Utinnost v zavislosti na druhu pouzitych fotovoltaickych ¢lankd je zobrazena v tabulce 1.

Tabulka 1 - Ucinnost kiemikovych élankii dle typu

Typ ¢lanku Uginnost pii sériové vyrobé [%] Uginnost laboratornich vzorkt [%)]
Monokrystalické [6] 20 30
Polykrystalické [5] 16 20
Amorfni [5] 7 13

Mimo komeréné vyuZivané kiemikové fotovoltaické clanky se pouZivaji 1 ¢lanky
napiiklad na bazi GaAs, InP. Tyto ¢lanky dosahuji G€innosti kolem 25 % v ptipad€ sériové
vyroby. Tento fakt s sebou nese vyssi pofizovaci cenu. Z téchto diivodii se nejcasteji vyuzivaji
Vv oblasti kosmickych aplikaci. Toto naro¢né prostiedi s sebou pfinasi jina rizika, jako naptiklad

odolnost viuci kosmickému zateni [6].

Snaha eliminovat velké mnozstvi energie a tim i CO2 pfi vyrobé kiemikovych ¢lankt vede

ke snaze vyuzivat jiné druhy material. Mezi tyto materialy patii napiiklad perovskit, jehoz
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vyhodou je zejména flexibilita a levnéjsi vyroba. Nevyhodou perovskitu je pomérné obtizné
zpracovani oproti kiemikovym ¢lankiim. V soucasné dobé je aplikovan zpusob plazmatického
nanaseni, ¢imz je mozné nanaset perovsKit rychlosti az 12 metri za minutu s pfedpokladanou

cenou 5 K& za 0,09 m? (v porovnani 53 K¢ za 0,09 m?) [7].
3.2 Konstrukce PV systémii

PV systémy mohou byt konstruovany dvéma odlisnymi zpusoby, a to bud’ sitové anebo
ostrovni. Sitovy systém je pfipojen na vetejnou rozvodnou sit), tudiz v pfipad¢ nedostatku
energie mize potiebou energii Cerpat ze sité. Pii piebytku elektrické energie je tato energie
dodavana do vetejné sité€. Oproti tomu ostrovni systémy (viz obrazek 3) jsou zavislé pouze na
vyrobené energii a jeji akumulaci, kterd nasledné musi vystacit na provoz. Proto je nezbytné
nutné pti navrzich PV systémi vice dbat na pokryti veskerych odbérii. Ostrovni systém muize

napajet pouze jeden spotiebic, ale zaroven i vétsi oblast [3].
Obrazek 3 - Schéma ostrovniho PV systému
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Zdroj: https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/

3.3 Montazni provedeni PV systémii

Solarni panely jsou montovany jako pevné konstrukce ¢i pohyblivé konstrukce. Pevné
konstrukce mohou byt umistény na stiechy ¢i fasddy domu. Dale se nabizi moznost pevné

konstrukce a jeji umisténi napiiklad na pozemek. Cela konstrukce se orientuje tak, aby slune¢ni
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zateni dopadalo v poledne kolmo na u¢innou plochu panelu. Nevyhodou této konstrukce je, ze
béhem dne, kdy se slunce pohybuje po obloze, nema dopadajici zafeni na panel nulovy thel a
timto se snizuje mnozstvi vyrabéné energie. Pohyblivé konstrukce jsou schopny sledovat slunce
po obloze a tim dosdhnout kolmého dopadu slune¢niho zafeni na solarni panel. Tyto pohyblivé
systémy umoZiiuji navy$eni mnoZstvi vyrobené energie az o 40 % a v Ceské republice az o

30 % [3].



4  Akumulace elektrické energie z PV systémii

4.1 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory se skladaji z tzv. sekunddrnich ¢lankd. Tyto ¢lanky jsou
schopné pievadét reakéni produkty zpét na pivodni reaktanty pomoci elektrického proudu,
v takovém piipadé se jedna o znovu nabijeci ¢lanky [8]. Napéti sekundarnich ¢lanku je
nejéastéji 1,2 — 3,7 V [8], coz znamena, Ze sériovym zapojenim téchto ¢lankd vznikne baterie

o pozadovaném napéti akumulatoru.
Nejdulezitéjsi casti elektrochemického akumulatoru:

e Elektrody
e Zaporna elektroda
e Kladna elektroda
e Elektrolyt

e Separator

Zaporna elektroda se stavd anodou béhem procesu nabijeni a katodou béhem procesu
vybijeni. Pokud bychom se podivali na proces vybijeni, tak zde reaktant oxiduje a béhem toho
uvoliiuje elektrony. Kladna elektroda se stdva béhem procesu nabijeni katodou a béhem procesu
vybijeni anodou. Béhem procesu vybijeni piijima uvolnéné elektrony a reaktant se redukuje
[6]. Elektrolyt slouzi v akumulatoru k pfenosu elektrického proudu. Obsahuje pohyblivé ionty
s kladnym i z&pornym nébojem. Dle druhu akumulétoru se miiZe nachézet jak ve formé kapalné,
tak ve form¢ tuhé. Posledni a nemén¢ dulezitou Casti je separator, jehoz hlavni funkci je zajistit
izolaci mezi elektrodami rozdilné polarity a zarovenn musi byt schopny propoustét ionty [8].

Schematicky je elektrochemicky akumulator zobrazen na obrazku 4.



Obrazek 4 - Obecné schéma elektrochemického akumuldtoru

—

° 8o &

Separator 0

4}
=
o
Katoda v :}C} Al Od
Elektrolyt noda

Zdroj:https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical _Chemistry (upraveno autorem BP)

Riizna kombinace pouzitych chemickych latek pro vyrobu elektrod a elektrolytu urcuji druh
vysledny elektrochemického akumulétoru. Zaroven pouziti riznych latek pro vyrobu ovliviiuje
vysledné vlastnosti akumulatorti, jeho vhodnou aplikaci a zaroven jeho zivotnost udavanou

V poctu nabijecich a vybijecich cykl.

4.1.1 Olovény akumulator

Jedna se 0 jeden z nejpouzivangjsich elektrochemickych zdrojt, vyrabéjici se o kapacitach
az do 10 000 Ah. Toto je zptuisobené dobie zvladnutou technologii vyroby, Sirokou oblasti

pouziti a dlouho dobou pouzivani [8].
4.1.1.1 Princip olovéného akumulitoru

Zakladnim principem olovéné baterie je reakce mezi olovénymi elektrodami ponofenymi
Vv elektrolytu. Elektrolytem je nejCastéji ziedéna kyselina sirova (H2SOs). Pii procesu nabijeni
vznika kyselina sirova, coz zptisobuje houstnuti elektrolytu (zvySuje se jeho hustota). Na katodé
vznika oxid olovicity (PbOz), zaroven se na anod¢ usazuje Cisté olovo. Pti opaéném procesu
(vybijeni) se spotifebovava kyselina sirova (klesa hustota elektrolytu) a na obou elektrodach
vznika siran olovnaty (PbSQOa4) [8]. Jednotlivé procesy akumulatoru jsou zietelné¢ znazornény

na obrazku 5.

Celkovou chemickou reakci olovnéného akumulétoru Ize vyjadiit chemickou rovnici (1): smér

zleva doprava probiha proces vybijeni a pfi opaéném sméru nabijeni [6].


https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Supplemental_Modules_(Analytical_Chemistry)/Electrochemistry/Exemplars/Rechargeable_Batteries

PbO, + 2H,S0, + Pb — PbSO, + 2H,0 + PbSO, 1)

Obrazek 5 - Schéma olovnéného akumuldtoru

vybity akumulator nabijeni akumulatoru wybijeni akumulatoru
smédr proudu + Smér prouuu/-)

Pb+ SOF

PBSO PBSO;

> PhS0y+ 26

PBOy+ 2H +HyS0p+ 267 —= PBSO,+2H,0 PBSO+2Hy0 —» PBO, + 2H'+ Hy 50, + 267

Zdroj: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/42869.pdf

4.1.1.2 Konstrukce olovénych akumulatora

Velmi podstatnou véci je fakt, ze kladné elektrody jsou vice chemicky namahany nez
zaporné elektrody. Ztohoto divodu jsou limitujicim prvkem v Zivotnosti akumulatort.
Zpusoby konstrukce a sloZeni elektrod ovliviiuji Zivotnost akumulatoru. Elektrody mohou byt
odlévany z velmi Cistého olova (99,99 %). Provadénim Zebrovani se zvysi celkova aktivni
plocha elektrod az 10krat. Vzhledem k tomu, ze Cisté olovo je velmi mékké, se v nékterych
pripadech ptiddva mensi mnozstvi legujicich prvki, které zvysuji mechanickou pevnost a
zlepSuji elektrické vlastnosti. Mezi tyto legujici prvky patii naptiklad vapnik, antimon, selen a

cin. Kazdy z legujicich prvkti ma vliv na vysledné vlastnosti akumulatoru [8].
4.1.1.3 Druhy olovénych akumulatoru
Olovnéné akumulatory rozdélujeme do nekolika skupin dle formy pouzitého elektrolytu [8]:

e Akumulatory se zaplavenymi elektrodami
e Akumulatory VRLA
e Akumulatory AGM

e Akumulatory gelové

Akumulétor se zaplavenymi elektrodami je charakteristicky elektrolytem v kapalné formé,

do n¢hoz musi byt celé elektrody ponoiené, jinak by dochazelo k poSkozeni akumulatoru.
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Nevyhodou téchto akumulatort je, ze v pfipadé nepouzivani trpi samovybijenim a tim se

mohou nenavratné poskodit vznikanim krystald siranu olovnatého [8].

Akumulatory VRLA jsou znamé jako takzvané rekombinacni. Dale je rozdélujeme na
akumulatory AGM, kdy je elektrolyt nasaknuty v separatoru ze sklenénych mikrovlaken. Mezi
jeho prednosti patfi moznost zatéZzovani velkymi proudy. Druhou skupinou rekombinac¢nich
akumulatori jsou tzv. akumulétory gelové. V téchto akumulatorech je elektrolyt v gelové formée
(vazan v tixotropnim gelu SiOz). Obé skupiny rekombinacnich akumulatori je mozné
provozovat v jakékoliv poloze. Vyznacuji se vétsi zivotnosti nez akumulatory se zaplavenymi

elektrodami [8].
4.1.1.4 Vlastnosti olovénych akumulatoru

Utinnost olovnéného akumulatoru se pohybuje mezi 65 az 85 %, pfiemz je ovlivnéna
ruznymi faktory jako je napf. okolni teplota a velikost vybijeciho proudu. Tyto faktory mohou
mit i negativni vliv na celkovou Zivotnost baterie. Se vzristajici teplotou lehce roste kapacita
baterie, ale zaroven se zkracuje jeji Zivotnost, a to velmi vyrazné. Naopak nizka teplota razantné
snizuje kapacitu akumuldtoru a neumoZiuje jeho Uplné nabiti. Pfi velkém zatéZovani
akumulatoru vice vznika siran olovnaty (PbSOas), ktery zanasi elektrody a zamezuje vyuziti celé
plochy elektrod. Nasledkem je velké snizeni kapacity akumulatoru, v extrémnich piipadech by

mohlo dojit az ke zkratovani elektrod a nasledné Giplnému zni¢eni akumulatoru [8].

Zivotnost akumulatoru je nejvice ovlivnéna hloubkou vybiti, ¢im vétsi je uroven vybiti,
tim kratsi bude zivotnost akumulatoru. Obvykle se zivotnost pohybuje kolem 200 — 1 000 cyklt
pii 100 % vybiti [9]. U specialnich gelovych akumulatorti pouzivanych pro akumulaci energie

z PV systému se dostaneme i na tisice nabijecich/vybijecich cykll viz obrazek 6.
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Obrdzek 6 - Zivotnost gelové baterie vyjadiend hloubkou vybiti v zavislosti na poctu cyklii

Acc.to IEC 896-2 (25°C/ 77°F)
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Zdroj: https://www.canbat.com/guide-agm-batteries-gel-batteries/ (upraveno autorem BP)

Standartni olovéné akumulatory dosahuji objemové energetické hustoty pohybujici se
kolem 80 — 90 Wh/dm?® a hmotnostni hustoty energie 35 — 40 W/kg [10]. Existuje i druh
olovéného akumuldtoru dosahujici hodnot az 120 — 130 Wh/dm?® a 55 — 60 Wh/kg [10]. Maji
nizké potizovacimi naklady 3 209 — 4 279 K¢/kWh [10] a tento druh akumulatoru je snadno
dostupny. Mezi nevyhody patii zejména citlivost na vysoké a nizké teploty, neschopnost
odoldvat hlubokému vybijeni. Hluboké vybijeni mlize vest K nevratné sulfataci', coz mize

zpusobit trhani elektrod [8].

4.1.2 Alkalické akumulatory

Tato skupina akumulatorti se vyznacuje pouzitim alkalickych kovili pro vyrobu elektrolytu,
a to nejcastéji hydroxidu draselného (KOH). Dle pouzitého materidlu na vyrobu elektrod
muzeme alkalické akumulatory dale rozdé€lit na nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metal hydridové

(Ni-MH), stiibro-zinkové (Ag-Zn) a dalsi [8].
4.1.2.1 Nikl-kadmiovy akumulator (Ni-Cd)

Aktivnim materidlem elektrod akumulétoru, jehoz elektrolytem je nejCastéji hydroxid
draselny (KOH), je v pfipadé kladné elektrody hydroxid nikelnaty a zdporné elektrody hydroxid
kademnaty [11].

! Nevratna sulfatace — vznikaji velké krystaly siranu olovnatého, které nelze odstranit nabijenim, protoZe jsou
elektricky nevodivé [8].
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Chemicka reakce probihajici v akumulatoru je popsana nasledujici rovnici (2) [11].
2Ni(OH), + Cd(OH), - 2NiOOH + Cd + 2H,0 2

Reakce probihajici zleva doprava predstavuje nabijeni, v jehoz pritbéhu se na kladné elektrodé
hydroxid nikelnaty méni na nikloxihydroxid a hydroxid kademnaty na kadmium. V piipadé
ptebijeni zacina dochazet k rozkladu elektrolytu. Béhem tohoto procesu vznika na zaporné
elektrod¢ vodik a na kladné elektrodé kyslik [11]. Pfi obraceném sméru reakce je akumulator

vybijen.

Utinnost je v rozmezi mezi 70 % az 85 % [12]. Zivotnost se pohybuje do 1 500 cykld
vybiti a nabiti pii 100 % vybiti celkové kapacity akumulatoru [9]. Objemova energeticka
hustota je kolem hodnot 150 Wh/dm?, pfi¢emz hmotnostni hustota energie se pohybuje
v intervalu 50 — 70 Wh/kg s pofizovacimi naklady dosahujici 21 394 K¢&/kWh [13].

Ni-Cd akumulatory jsou schopné dodavat vysoké proudy (5 - 10 nasobek jmenovité
kapacity), spi¢kovy proud po dobu 0,3 sekundy do hodnot az 130 nasobku jmenovité kapacity
akumulatoru. Mezi jejich vyhody dale patii zejména vysoka spolehlivost, mechanickd a
klimaticka odolnost (rozsah pracovnich teplot v rozmezi -40 az + 60 °C). Tyto vyhody

nachazeji uplatnéni zejména v oblasti zdravotnického, vojenského a kosmického prumyslu

cv v

vV

V neposledni fadé NiCd akumulatory trpi pamétovym efektem?,
4.1.2.2 Nikl-metal hydridovy akumulator (Ni-MH)

Vyvoj byl uskutecnén zdidvodu nahrazeni nikl-kadmiovych baterii o0obsahujici
karcinogenni kadmium. Uplatnéni naSel pfevazné pii rozvoji mobilnich telefont, dale pak

v hobby akumulatorovém nafadi. [11].

Elektrolytem téchto akumulatorti je nejcastéji hydroxid draselny. Kladna elektroda ma

stejné aktivni slozky jako Ni-Cd akumulétory a zéporna elektroda obsahuje aktivni latku se

2 Pamétovy efekt - opakované vybijeni na stejnou uroven kapacity s nasledkem zmény krystalové struktury
zaporné elektrody. Vyskytujici se pouze u akumulétort s kadmiovou zapornou elektrodou [11].
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schopnosti uvoliiovat vodik [11]. Mezi tyto latky patii nejc¢astéji nikl, kobalt a kovy vzacnych

zemin (zejména cer, neodym, lanthan a praseodym) [14].

Chemické reakce probihajici v Ni-MH akumuldtoru jsou popsany rovnicemi [11]:

Na zaporné elektrodé probiha chemicka reakce, pii které se uvolituje vodik (3)
M+ H,0 + e~ - MH + OH* (3)
na kladné elektrodé probiha chemicka reakce (4)

Ni(OH), + OH™ - NiOOH + H,0 + e~ 4)

beéhem piebijeni probihad chemickd reakce uvoliujici kyslik na kladné elektrodé (5)
40H™ - 0, + 2H,0 + 4e” (5)

Chemické reakce (3) a (4) probihajici zleva doprava popisuji jev nabijeni a v piipadé

obraceného sméru popisuji jev vybijeni.

Uginnost baterie se pohybuje az do 92 %, a je ovlivnéna zejména irovni nabiti a vybijecim
proudem [15]. Zivotnost se pohybuje v intervalu 180 — 2 000 cykli pii Gplném vybijeni [9].
Baterie maji objemovou energetickou hustotu 170 — 420 Wh/dm® a hmotnostni energetickou
hustotu 70 — 100 Wh/kg [13], pfi¢emz jejich pofizovaci naklady se pohybuji od 19 255 do
74 879 K&/kWh [9].

Vyhodou Ni-MH akumulatort je zejména vétsi kapacita pfi stejné velikosti v porovnani
s Ni-Cd akumulatory. Zaroven bylo nahrazeno $kodlivé kadmium, coz s sebou pfinasi mensi
zatéz pro zivotni prostfedi. Nevyhody pfedstavuje hlavné vétsi vnitini impedance, proto nejsou
vhodné pro systémy s extrémné¢ vysokymi vybijecimi proudy. Jejich samovybijeni je VEtsi nez

u Ni-Cd akumulatora [11].

4.1.3 Lithiové akumulatory

Vétsinu diive pouzivanych akumulatort typu Ni-Cd a NI-MH nahrazuji akumulatory

lithiové. Kapacita téchto akumulatorti se pohybuje fadoveé mezi mAh az stovky Ah.
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4.1.3.1 Princip lithiovych akumulatoru

Elektrolyt je nejcastéji bezvodny a jedna se naptiklad o LiPF6 sul rozpusténou
v organickém rozpoustédle [16]. Pro zapornou elektrodu se pouzivaji uhlikové materialy nebo
LisTisO1. Prvnim nejvice rozsifenym materidlem pro vyrobu kladné elektrody byl LiCoO2,
dal$imi materialy vhodnymi pro vyrobu jsou napiiklad LiMn204 nebo LiNiO [17]. Béhem
procesu vybijeni a nabijeni dochézi k pfechodu iontl lithia Li* mezi kladnou a zépornou

elektrodou a naopak. Princip je schematicky zobrazen na obrazku 7.

Obrazek T - Schéma lithiového akumulatoru Li-on
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Uhlikovy material

Zdroj: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/13612-lithiove-akumulatory

Chemicky proces probihajici na kladné elektrodé¢ dle rovnice (6) ve sméru zleva doprava proces

vybijeni v opa¢ném piipad¢ proces nabijeni [8].
Li;_,C00, — xLi*™ + LiCo0, + xe~ (6)

Reakce probihajici na zdporné elektrodé viz rovnice (7) ve sméru zleva doprava proces vybijeni

V opa¢ném piipadé proces nabijeni [8].

xLit+C+xe” » Li,C (7)
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4.1.3.2 Vlastnosti lithiovych akumulatori

Vyhodou téchto akumulatori je vé&tSi napéti na 1 ¢lanek baterie. V piipadé lithium-
iontovych baterii se hodnota napéti pohybuje kolem 3,7 V/¢lanek [17]. To pfedstavuje potiebu

mens$iho poctu ¢lanki v sérii na vyslednou hodnotu napéti akumulatoru.

Mezi hlavni nevyhody patii reakce lithia na vzduchu (zejména s vlhkosti). Je tieba dbat
zvySené opatrnosti v piipadé prace s lithiovymi akumulatory, zejména aby nedoslo k poskozeni

plasté. Pti protrzeni plasté dochazi k rychlé pfeméné energie na teplo a vzniku pozaru.

Utinnost lithiovych baterii je vétsi nez 95 %, pfi¢emz hmotnostni hustota energie se
pohybuje kolem hodnoty 200 Wh/kg [18]. Objemova energeticka hustota v piipadé LiCoO> se
pohybuje v hodnotach 600 Wh/dm® [19]. Vysoka zivotnost se pohybuje V rozmezi
1000 10000 cykla pii vybiti 100% celkové kapacity [9]. Pfi porovnani s ptedchazejicimi
druhy akumulétori vychazi lithiové velmi dobie a dokazou pojmout velké mnoZzstvi energie pfi
malé vlastni hmotnosti a velikosti. Dobré energetické vlastnosti akumulatord jsou bohuzel

vykoupeny vysokou pofizovaci cenou 25 673 CZK/kWh [18].

4.1.4 Prutokové baterie

Pracuji na stejném principu jako konvencni elektrochemické akumulatory, avsak lisi se
zejména konstrukci viz obrazek 8. Energie je akumulovana v roztocich elektrolytu rozdélenych
membranou priichozi pro ionty. Elektrolyt je ulozen v externich nadrzich, z nichz je pak ¢erpan
Cerpadly do ¢lanku reaktoru. Zde dochazi k pfeméné chemické energie na elektrickou. Znamé
druhy pratokovych baterii jsou vanadium redoxni (VBR), zinko-bromidova a polysulfidova
bromova [20].
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Obrazek 8 - Schéma priitokové baterie
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Zdroj: https://oenergetice.cz/domains/oenergetice.cz/wp-content/uploads/2015/03/Bez-n%C3%Alzvul.jpg

V ptipadé¢ pritokovych baterii typu VBR se pouzivaji elektrolyty stejného druhu, ¢imz se
redukuje ztrata kapacity v pfipadé kiizové kontaminace elektrolyti. Jako elektrolyty se
nejcastéji vyuzivaji V20s a VOSO4 generujici napéti 1,26 V. Experimentovalo se i s chloridem
vanaditym (VCIs), ale byl vylou¢en z divodu vznikani plynného chloru [21]. Princip baterie je

znazornén na obrazku 9.

Obrazek 9 - Pritbéh procesu vybijeni a nabijeni priitokové baterie VBR
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Zdroj: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-52352152X19302798-gr2_lrg.jpg (upraveno autorem BP)
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Jednim z kritickych soucasti pratokovych baterii je membrana. Velmi ovlivituje uc€innost
a zivotnost pritokové baterie. Jak jiz bylo zminéno, jeji hlavni funkci je vodivost (iontil) a
zaroven chemicka stabilita. VSe zavisi na tlouStce membrany a velikosti jejich por. S mensi
tloustkou membrany kleséd odpor pro ionty a usnadituje se jejich prichod, zaroven ale klesé

mechanicka pevnost, coz mize mit za nasledek protrzeni [21].
4.1.4.1 Vlastnosti pritokovych baterii

Hlavnimi vyhodami je velmi vysoka Zivotnost (VBR az 12 000 [9]) oproti jinym druhtim
baterii, zptisobena zejména tim, ze elektrolyt nepodléha degrada¢nim procesum. Elektrody
chemicky nereaguji béhem nabijeni a vybijeni. Soucasné je mozné v piipadé problému
jednotlivé komponenty vymenit jiz béhem Zivotnosti a tim tuto zivotnost prodlouzit. Vzhledem
k tomu, ze je energie ulozena v elektrolytu, tak se kapacita téchto baterii da rozsitit zvétSenim
téchto nadrzi. Zaroven je samovybijeni velmi nizké, a to z divodu skladovani kladného a
zaporného elektrolytu zvlast. Proto nedochazi k chemickym reakcim v dobg, kdy nema. Mezi
nevyhody patii zejména nizka hmotnostni hustota energie pohybujici se kolem hodnot 15 — 25
Wh/kg a objemova hustota energie 20 — 33 Wh/dm?® [21]. Dalsi nevyhodou je nutnost vétsiho
prostoru pro nadrze elektrolytu. Nehodi se piili§ pro malé aplikace a uplatnéni najde zejména u
vétsich staciondrnich systémil. Uinnost se pohybuje kolem 70 — 85 % dle druhu pouzité

technologie [22][23]. Néaklady se pohybuji praimérné kolem 12 121 K¢&/kWh [24].

4.1.5 Na-S baterie

Baterie pod oznacenim Na-S pracuji na principu elektrochemické reakce mezi tekutym
sodikem a sirou. Jsou provozovany pii teplotdch 300 — 350 °C. Stejné jako konvencni baterie
se sklada z anody, katody, elektrolytu a separatoru. Negativni elektrodu zde predstavuje tekuty
sodik a pozitivni elektrodou je zde tekuta sira. Elektrolytem jsou materialy na bazi keramiky
v pevném skupenstvi. Nejéastéji se pouziva f-oxid hlinity (B -Al.O3). Elektrolyt funguje jako
membrana mezi katodou a anodou. Propousti béhem vybijeni Na* vznikajici na zaporné
elektrodé, kde poté tyto ionty reaguji na kladné elektrod¢ a vznikd Na»Syp viz chemicka reakce

(8). Soucasné je B -Al203 Spatny vodic elektronti, coz zna¢né eliminuje samovybijeni [25].

nS + 2Na - Na,S,, (4<n<8) (8
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Na-S ¢lanky jsou nejcastéji valcovitého tvaru a cely tento ¢lanek je ulozen v ocelovém
pouzdie vyrobeném nejéastéji z chromu nebo molybdenu viz obrazek 10. Vzhledem k tomu, Ze
provoz pii vysokych teplotach je naro¢ny, tak se v poslednich letech experimentuje s vyvojem

Na-S baterii schopnych pracovat pfi pokojové teploté [25].

Obrazek 10 - Schéma sodikové baterie (Na-S)

B-ALO, trubka (=) 2V~?

Sira

Zdroj: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0167273817306501-gr1.jpg (upraveno autorem BP)

4.1.5.1 Vlastnosti Na-S baterie

Vyhodou je, ze sodik je snadno dostupny po celém svété a je levnéjsi oproti lithiu pro
vyrobu lithiovych baterii. U¢innost se pohybuje kolem 75 % a Zivotnost dosahuje 4000 cykli
[10]. Na-S baterie pracujici pfi teplotach 350 °C maji hmotnostni hustotou energie 150 — 240
Wh/kg pii pofizovaci cené 6 418 — 10 697 K¢&/kWh [9]. Oproti tomu baterie pracujici pfi
pokojové teploté nabizi velmi vysokou teoretickou energetickou hustotu dosahujici 1230
Wh/kg. Tato hodnota je v soucasné dob¢ pouze teoreticka. Zaroven je nutné zminit, ze v ptipadé
poskozeni elektrolytu (pevny B -Al203) a naslednému styku katody a anody muze dojit k pozaru

a v extrémnich ptipadech k explozi [25].
4.2 Superkondenzatory

Superkondenzatory nebo-li ultrakapacitory nachazi v poslednich letech stale vétsi
uplatnéni vedle standartnich baterii. Hlavnim divodem jsou stale vétsi kapacity, kterych

dosahuji (v dnesni dobé fadove tisice Farad), velky rozsah provoznich teplot (-40 °C az +65 °C),

19


https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0167273817306501-gr1.jpg

rychlé nabijeni a velmi vysoké vybijeci proudy, které jsou schopny dodat (az stovky ampér)
[26].

4.2.1 Elektrické dvouvrstvé kondenzatory

Elektrické dvouvrstvé kondenzatory (EDLC) je jedna ze skupin superkondenzatort
skladajicich se ze dvou elektrod, separatoru a elektrolytu, nejcastéji propylenkarbonat,
dimethyl-karbonat, pfipadné diethyl-karbonat [26]. V pfipad¢, Ze je superkondenzator nabijen,
tak uvnitf n¢j dochazi k pfesunu kationtli obsazenych v elektrolytu smérem k negativni
elektrod¢, pficemz anionty se ptresouvaji smérem k pozitivni elektrodé. V pribéhu tohoto
procesu se elektrony piesouvaji vnéj$i Casti obvodu mezi negativni elektrodou smérem
K pozitivni elektrodé. BEéhem procesu vybijeni se tyto ionty pfitahuji a uvoliuji zpét do

elektrolytu viz obrazek 11 [27].

Obrazek 11 - Nabijeni a vybijeni superkondenzatoru EDLC
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Zdroj: https://ars.els-cdn.com/content/image (upraveno autorem BP)

Kapacita kondenzatori se vypocita dle rovnice (9). Z této rovnice je patrné, ze kapacita
kondenzatoru je zavisla na plose elektrod [28]. Z tohoto divodu se pro vyrobu elektrod
superkondenzatoru vyuzivaji rizné druhy poréznich uhlikd, naptiklad amorfni uhlik. Tento
druh uhliku obsahuje velké mnozZstvi mikroporit zvySujici G€¢innou plochu kondenzatoru
(velikost mikroport je mensi nez 2 nm), pficemz mérna povrchova plocha je vétsi nez

1000 m?-g*[29].

kde C kapacita kondenzatoru [F],
€0 permitivita vakua [F-m™],

errelativni permitivita [-],
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A plocha elektrod [m?],

D vzdalenost mezi elektrody [m].

Celkovou energii ulozenou v kondenzatoru lze popsat rovnici (10), ze které je patrné, Ze
energie je pfimo Uumérna celkové kapacité¢ kondenzatoru [28]. Mezi kladné stranky patii
zivotnost téchto kondenzatorii dosahujici bezmala 1000 000 cykld. Avsak je vykoupena
hmotnostni hustotou energie 3-5 Wh/kg pii cené¢ bezmala 213 940 K¢/kWh a napéti 2,7 V na
&lanek [26]. Uginnost kondenzatoru se pohybuje kolem 95 % a mérnou objemovou energii

7 — 10 Wh/dm?® [28].

E=%2 (0

2

kde E energie kondenzatoru [J],
C kapacita kondenzatoru [F],
U napéti kondenzatoru [V].

4.2.2 Pseudokondenzatory

Druhou skupinou jsou takzvané pseudokondenzatory neboli Faradayliv superkondenzator
skladajici se také z dvou elektrod a elektrolytu. Pro vyrobu elektrod se pouzivaji materialy jako
naptiklad oxid ruthenic¢ity (RuO2) nebo oxid manganicity (MnO.), ptipadné polymery (napf.
polypyrrol) [27]. Pracuji na principu piijimani a vydavani iontd, pficemz probihd mezi

elektrodou a elektrolytem redukéné oxidacni chemicka reakce, pfi které si predavaji naboj [26].

vvvvvv

vvvvvv

degradujici materialy pseudokondenzatoru. Dosahuji specifické energie 10 Wh-kg™ pfi stejné

cené jako EDLC kondenzatory [26].
4.3 Supravodivé indukcéni akumulatory

Supravodivé induk¢ni akumulatory zname pod zkratkou SMES (z ang. Superconducting
Magnetic Energy Storage), které jsou schopny ukladat energii do magnetického pole civky.
Magnetické pole je vytvoreno prichodem stejnosmérného proudu civkou supravodivého

materidlu chlazeného na velmi nizkou teplotu pro dosazeni nulového odporu, ktery by
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zpusoboval odporové ztraty viz obrazek 12 [30]. Supravodivé civky jsou obvykle vyrobeny
z NbTi s kritickou teplotou kolem 9,2 K [31]. NbTi je nejvice efektivni, pokud pracuje pfi
teploté 4,4 K, potom snese proudovou hustotu az do 2000 A/mm? pii magnetické indukci 5 T
[32].

Obrazek 12 - Schéma supravodivého indukcniho akumulatoru
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Zdroj: https://ars.els-cdn.com/content/image/ (upraveno autorem BP)

Jak bylo zminéno velmi dilezitou ¢asti je chlazeni pod kritickou teplotu materialu civky.
Pro chlazeni NbTi se pouziva tekuté hélium s teplotou 4,5 K. V pfipad¢ supravodivého
akumulatoru provozovaného pii vyssich teplotich se pouziva tekuty dusik s teplotou 77 K,

ktery je levnéjsi nez zminéné tekuté hélium [32].
Energie akumulovana do civky je popsana rovnici (11) [33]:
w=2-L-1? (11)

kde W energie civky [J],
L induk¢nost civky [H],
| proud protékajici civkou [A].

Systém SMES se pouzivad pro jmenovité vykony mezi 0,1 — 10 MW (s nejcastéjsi
kapacitou 10 — 30 kWh [12]), s objemovou energetickou hustotou 0,2 — 5 Wh/dm? [32] a
hmotnostni hustotou energie 0,5 — 5 Wh/kg [24]. Zivotnost je 20 — 30 let [32] a zvladnou az
100 000 cyklu vybiti a nabiti [24]. Hlavnimi vyhody systému SMES je zejména vysoka
ucinnost pohybujici se kolem 90 — 97 %. Maji velmi rychlou odezvu pohybujici se fadové mezi
desitkami ms, avsSak energii jsou schopny dodavat pouze v ms az v jednotkach sekund [32].

Mezi dal$i nevyhody patii zejména potieba velkého mnozstvi energie pro udrZeni
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supravodivych civek pti nizké teploté. Dalsi nevyhodou jsou vysoké vstupni ndklady
pohybujici se mezi 213 940 — 1540 368 K¢&/kWh [34]. Zaroven trpi pomérné velkym

samovybijenim a to zhruba 10 — 15 % za den [31].

Mezi prvni SMES systémy byla jednotka s kapacitou 30 MJ (8,33 kWh) a vykonem 10
MW umoziujici uvolnit 10 MJ béhem 333 ms. V dnesni dobé¢ se pouzivaji jednotky s kapacitou

3 MJ odpovidajici 0,833 kWh vyuzivajici se nejéastéji pro stabilizaci vykyvi sité [12].
4.4 Setrvacéniky

Setrvacnik je stroj slouzici K ukladani mechanické kinetické energie. Tuto energii
zachycuji jako moment setrva¢nosti v rotujici hmot€ otacejici se 1 n¢kolik desitek tisic otacek

za minutu [30]. Mnozstvi ulozené energie lze vyjadfit rovnici (12) [35].

E=>1 w? (12)

N |-

kde E energie setrvacniku [J],
| moment setrvaénosti [kg-m?],

o uhlova rychlost [rad-s™].

Setrvacnik je sestava setrvanikového kola spojeného htideli s motorgeneratorem.
K zajiSténi otacivého pohybu jsou konce htidele uloZeny vV loziskach, a to nejcastéji
magnetickych. Schéma setrva¢niku je blize zobrazeno na obrazku 13. Velmi casto je prostor
setrvacniku tvofen vakuem, aby doSlo k €0 nejvétSimu sniZeni tfeni, které by pii vysokych
otackach mélo velky vliv na ucinnost [36]. Motorgenerator tvofi podstatnou ¢ast systému.
V piipad¢ dostatku energie (nabijeni) funguje jako motor roztacejici setrva¢nikové kolo na
pozadovanou rychlost. V opacném ptipad€ pii vybijeni je tato hmota brzdéna generatorem

vyrabéjici elektricky proud.
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Obrazek 13 - Schéma vysokootackového setrvacniku
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Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-flywheel (upraveno autorem BP)

Dle rovnice 12 je zfejmé, ze mnozstvi ulozené energie zalezi na tihlové rychlosti resp. na
otackach setrvaénikového kola. Z toho diivodu se vyvijeji setrvacéniky jejichz rychlost je vétsi

nez 50 000 ot/min [30].

4.4.1 Druhy setrvacniku

Setrvaéniky rozdélujeme do dvou skupin — nizko rychlostni a vysoko rychlostni. Nizko
rychlostni setrva¢niky maji rychlost otaceni do 6000 ot/min, pfi¢emz pro jejich konstrukci se
pouzivaji bézn¢ dostupna loziska a kolo setrvacniku je vyrobeno z oceli. Naproti tomu u vysoko
rychlostnich setrva¢nikti dosahujicich rychlosti otaceni i vice nez 50 000 ot/min je nutné pouZzit
kompozitni materialy pro jejich nizkou hustotu a vysokou pevnost. Je nezbytné pouzit
magneticka loziska namisto bézné dostupnych a vytvofeni vakua. Dle rovnice 12 je patrné, ze
vysokorychlostni setrva¢niky budou schopné uschovat vétsi mnozstvi energie, avSak za vySssi

cenu pouzitych materiala [37].

Nizko otackovy setrvacnik dosahuje hmotnostni hustoty energie cca 5SWh/kg. Vysoko
rychlostni setrvacniky dosahuji hmotnostni energetické hustoty i pres 100 Wh/kg. Tento narGst
je zptisoben jednak vysSimi otdCkami, ale zaroven také tim, Ze kompozitni materialy dosahuji
podstatné mensi hustoty nezli ocel. Toto se promitne do hustoty energie [37]. Zaroven
setrvacniky disponuji uc¢innosti kolem 90 — 95 % s Zivotnosti 20 000 — 100 000 cyklt. Velkou

nevyhodu predstavuje samovybijeni dosahujici 100 % za den (nejcast€ji se pramérné
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samovybijeni pohybuje kolem 20 % za hodinu [37]), které je zptusobeno tfenim. Pofizovaci

naklady se pramérné pohybuji kolem 124 350 K¢/kWh [24].
4.5 Precerpavaci vodni elektrarny

Piecerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou jeden z druhli vodnich elektraren slouzici
k akumulaci energie. Jsou schopny akumulovat velké mnozstvi energie fadové jednotky az
desitky GWh [38]. Tento druh akumulace je relativné komplikovany z hlediska vystavby,
jelikoz je potieba urcité geologické rozlozeni krajiny. Tato elektrarna se sklada ze dvou nadrzi.
Jedna nadrz je umisténa vysSe nez druhd nadrz, aby vznikl potiebny spad viz obrazek 14. Jsou
spojeny potrubim a u spodni nadrze se nachazi strojovna sreverzni turbinou (Francisova

turbina), ptipadné provedeni Peltonova turbina a ¢erpadlo [39].

Obrazek 14 - Princip precerpavaci elektrarny

Horni nadr |

Elektrarna

Dolni nadr?

Zdroj: https://www.senat.cz/doc2html|/897604188/index.html

Funguji na principu vyuziti potencialni gravitatni energie vody vznikajici spadem.
V piipadé akumulace motorgenerator pracujici v rezimu motoru piecerpava vodu ze spodni
nadrze do horni nddrze, ¢imz se vod¢ udéli potencialni gravitaéni energie a motor spotfebovava
ptebyte¢nou energii v siti. Pokud je nutné uloZenou energii ziskat zpét, pousti se voda z horni
nadrZze na turbinu, kterd je Spojena s motorgeneratorem pracujicim V rezimu generatoru a

elektrickou energii dodava zpét do sité [39].
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Vykon dodavany elektrarnou je popsan rovnici (13), z niz je patrna zavislost vykonu na pritoku

Q a spadu H [39].

P=Q-H'n-g-p, (13)

kde Q pritok turbinou [m3/s],
H spad, rozdil mezi hladinami nadrzi [m],
p hustota vody [kg/m?],
n hydraulicka u¢innost turbiny [-].

45.1 Rozdéleni precerpavacich elektraren

Vodni elektrarny bychom mohli rozdélit dle riznych kritérii. V ptipadé PVE je vhodné

zminit rozdéleni dle vyuzivaného spadu [40]:

e Nizkotlaké se spadem do 20 m
e Stiedotlaké pro spady od 20 do 100 m
e Vysokotlaké pro spady od 100 m

Dle principu, na kterém PVE pracuji je zfejmé, Ze se nejcastéji jedna o vysokotlaké vodni
elektrarny. Dle konkrétni velikosti spadu je nutné volit vhodnou turbinu dle obrazku 15.
Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze Francisova turbina je vhodna pro spady az do cca 800 m. V PVE
vyuzivajici jesté vétsi spady, se pouzivaji Peltonovy turbiny vhodné pro spady az 2000 m.
Vzhledem k oblasti pouziti a schopnosti reverzibility jsou ¢asto pouzivany pravé Francisovy

turbiny.
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Obrazek 15 - Oblasti pouziti jednotlivych druhii turbin
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Zdroj: https://www.soje.cz/storage/user-76/module-349/vodni-turbiny-15501545730php6cpldt. pdf

4.5.2 Vlastnosti pireerpavacich elektraren

Utinnost PVE se pohybuje mezi 70 — 85 % [39], podet cykli 20 000 — 50 000 [24] a
hmotni hustotou energie 0,5 — 1,5 Wh/kg [24]. Mezi hlavni vyhody patii dosazeni dlouhé
zivotnosti (50-100 let), odezvou fadoveé mezi desitkami vtefin az nékolik minut [38]. Béhem
vybijeni jsou schopny dodat obrovské mnozstvi energie. Odpada starost s ekologickou likvidaci
jako tomu je napiiklad u elektrochemickych akumulatort. Jedna se o pomérné rozsahlé dilo
zasahujici do krajiny a v neposledni fad¢ slozit&jsi rozsifeni kapacity. Pfi potizovacich

nakladech 1 557 — 3 893 CZK/kWh piedstavuji pomérné zajimavy akumulaéni zdroj [41].

Je ziejmé, ze PVE je velmi atraktivni zplisob akumulace energie. Momentalné se mezi
zemé s nejvetsi instalovanou kapacitou PVE tadi Cina s 32 GW, Japonsko s 28,3 GW, USA
22,6 GW a Norsko 20 GW. Nejvétsi precerpavaci elektrarnou na svéteé je v soucasné dobé Bath
Country v USA dosahujici vykonu 3 GW [42]. V Ceské republice je nejvétsi PVE Dlouhé
stran¢ se spadem 510,7 m, S instalovanym vykonem 2x325 MW zajisténym 2 Francisovimi

turbinami, které jsou nejvétsimi reverznimi turbinami v Evropé [39].

Mimo obvyklou akumulaci energie naptiklad v PV systémech se PVE vyuzivaji k
vyrovnavani denniho diagramu zatiZeni pfenosové soustavy. V dobé¢, kdy spotieba energie neni
tak velka jako dostupna energie v soustave, tak precerpavaci elektrarny za¢nou akumulovat

prebytecnou energii, ktera je zpét do soustavy dodana v dob¢ Spi¢kového zatizeni [43].
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4.6 Stlaceny vzduch - CAES

CAES (z ang. Compressed Air Energy Storage) je systém akumulace pracujici na
podobném principu jako vodni piecerpavaci elektrarny. Prebytkova energie se vyuziva na
vysokotlaké stlatovani vzduchu kompresorem (az na tlak pohybujici se kolem 75 bard [44]).
V ptipad€ nedostatku energie se vysokotlaky vzduch pousti na plynovou turbinu pfipojenou ke
generatoru produkujici elektrickou energii viz obrazek 16. Nejlepsi moznosti akumulace
stlaten¢ho vzduchu je vyuziti existujicich geologickych objektii jako jsou naptiklad solné
jeskyng, vytézené skalni jeskyné zemniho plynu, pfipadné umélé podzemni vzduchotésné
zasobniky [42].

Obrazek 16 - Schématické znazornéni akumulace do stlaceného vzduchu
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Zdroj: https://www.pge.com/en_US/about-pge/environment (upraveno autorem BP)

StlaGovanim vzduchu zvySujeme tlak, zaroven se zvysuje i jeho teplota. Toto teplo je
nutné odvadét, jinak bychom sniZovali kapacitu uloZeného vzduchu. Zéaroven je potieba pii

expanzi teplo do ob&hu ptivadét, ¢imz zvySujeme Gc¢innost [42].

Rozdé€lujeme nékolik druht stlacovani vzduchu dle probihajicich termodynamickych
procest. Jednim z nich je tzv. D-CAES systém nevyuzivajici vzniklé teplo pii kompresi. Toto

teplo je uvolnovano pouze do atmosféry (ptipadné ¢aste¢né vyuziva odpadni teplo). Hlavnim
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zdrojem tepla Kk ohfevu vzduchu je spalovaci komora napiiklad na zemni plyn ¢imz se
dostavame na ucinnost kolem 42 — 54 %. DalSim druhem jsou adiabatické systémy oznaCované
jako A-CAES zachycujici vznikajici teplo pii kompresi, které je mozné v ptipad¢é expanze
znovu dodéavat. Vyhoda téchto systémi spociva vtom, ze odpadd nutnost pouzivani
spalovacich komor. Dal$i vyhodou je zvysSena ucinnost k hodnotdm kolem 70 %. Posledni
skupinou jsou izotermické systémy s oznacenim I-CAES. Tento druh je teprve ve fazi vyvoje

s piedpokladanou ucinnosti kolem 80 % [31].

Tento zpilisob je vhodny jako alternativa k precerpavacim vodnim elektrarnam na mistech,
kde by PVE nebylo jednoduché postavit. Stejn¢ jako u PVE se predpoklada geologické
rozlozeni terénu, avs$ak Castéji se buduji na mistech s ptirodnimi prostory k akumulaci (jiz
zminéné solné jeskyné apod.). Dle velikosti akumulaénich zasobniki, vykonu a pratoku
kompresoru jsou schopny se nabit fddoveé mezi nékolika hodinami az n¢kolika dny. Nasledné
jsou schopny zacit dodavat energii zpét do soustavy od minuty az do 15 minut dle druhu
stlaovani vzduchu a vydrzi hodiny i dny dle instalované kapacity. Jejich objemova hustota
energie se pohybuje mezi 1-25 kWh/m? [44] a hmotnostni hustota energie 30 — 60 Wh/kg [24].
Maji velmi dlouhou zivotnost dosahujici az 40 let (az 13 000 cykla [24]) a malé samovybijeni
zpusobené velkou té€snosti podzemnich jeskyni [45]. Pofizovaci naklady se praimérné pohybuji

v rozmezi 2 388 - 6 826 K¢/kWh dle pouzité technologie [24].

Dosud se pouzivaji systémy dosahujici vykonu od jednotek az po stovky MW. Mezi
nejznamejsi patfi Huntorf v Némecku s vykonem 290 MW (po inovaci vyuzivajici solné
jeskyné o objemu 270 000 m? pii nakladech 10 269 K&/KW). Mezi druhou nejznaméjsi patii
Mclintosh v USA o vykonu 110 MW, taktéZ vyuzivajici solnou jeskyni o objemu 532 000 m?
[45].

4.7 Tepelna akumulace (TES)

Jednim ze zpisobii akumulace energie se nabizi tepelnd akumulace. Tento zplisob
akumulace je zaloZen na principu ohfivani média, kdy mize probéhnout i zména skupenstvi

latky. Zalezi na druhu pouzité technologie.

Rozd€lujeme 3 zakladni druhy tepelné akumulace. Prvnim z nich je Systém vyuzivajici

citelné teplo. Mnozstvi ulozené energie je popsané rovnici (14), z niz je patrné, ze jednim
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z faktori mnozstvi ulozené energie je specifickd tepelna kapacita definovanid pouzitym
médiem. Pro tuto aplikaci se pouziva napiiklad voda, topné oleje a roztavené soli, piipadné

rizné druhy $térki a pisku [46].
sz'cp'ATa (14)

kde m hmotnost média [Kg],
Cp mérna tepelnd kapacita [kJ-kgt-K™],

AT rozdil teplot pied a po ohiati média [K].

Dal$im druhem jsou systémy vyuzivajici latentni teplo, pii kterém dochéazi k fazové
preméné (zméné skupenstvi). Pro tento zplsob jsou vhodnd organicka média, jako naptiklad

parafiny, alkoholy, glykoly a estery a neorganicka, zejména soli, kovy a jejich slitiny [46].

Posledni druhem je vyuzivani chemického tepla pracujici na principu reverzibilnich reakci
schopné absorbovat a nasledné¢ uvolfiovat teplo. Pracuji s teplotami kolem 200 — 400 °C.
Materialy vyuzivajici se v téchto systémech jsou naptiklad siran hote¢naty, hydroxid hotecnaty,
uhli¢itan Zelezity a jiné. Tento systém akumulace je zatim ve fazi laboratorniho testovani.

Dosahuje nejvétsi hustoty tepelné energie a nizkymi tepelnymi ztratami [46].

Zatim tepelné systémy dosahuji malé U€innosti, a to zejména v ptipadé, kdy se pouzivaji
pro PV systémy a je zde nutné nejdiive elektrickou energii vyuzit na napajeni topnych systémi.
Lep$i zplsob je vyuzit solarni systémy CSP (koncertované slunecni zareni) pracujici na
principu smérovani slune¢né energie do absorbéru. V téchto elektrarnach je vytvarena vodni
para, ktera pfechazi rovnou na parni turbinu pfipojenou ke generatoru. Nejznaméj$im systémem
CSP byla fototermicka elektrarna ,,Solar One* vézového typu s maximalnim vykonem 10
MWp. Dnes je jiz nahrazena 3 vétSimi fototermickymi elektrarnami o celkovém vykonu 354

MWp [6].
4.8 Vodikové hospodarstvi

Vodikové hospodaistvi je zplisob akumulace elektrické energie vyrabénim vodiku. Pti
potiebé zpétného ziskani energie je vodik pouzit jako palivo pro pistové motory, plynové
turbiny nebo vodikové palivové ¢lanky [12]. Vodikové hospodaistvi bylo dlouhou dobu velmi

vyuzivané pro akumulaci piebytkové energie zejména z jadernych elektraren [6].
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4.8.1 Vyroba vodiku

Pro vyrobu vodiku Ize vyuzit jednu z 13 metod popsanych v obrazku 17. Tyto metody Ize
rozdélit do dvou velkych skupin. Jedna z nich pracuje s fosilnimi palivy (napf. zemni plyn, uhli
a ropa), které jsou zpracovavany na principech reformovani a pyrolyzy. Druha skupina pracuje
s obnovitelnymi zdroji vyuzivajicimi procesy déleni vody (napf. elektrolyzou), termochemické

a biologické principy [47].

Obrazek 17 - Prehled metod vyroby vodiku

fosilni paliva ‘ cbl“cvitlelré ‘
_ zdroje |
[
| o |. |
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_ I | |
I__pernl’ref:-rn'u __:__paru:iélrf|:>e:i|:ace_ __aL.tc:terl*"rl'rer'c:rl“.__ elektroliza __tern-.:.l-;—-za | fotolyza .
. I
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_Ii —l—
| | | | |
‘ I:ni::uf:;t::uléze | tmavé fermer H fotofermentace | pyrolyza || 2|:||'.-'I‘1-3'v'?nl' i spalovani | zkapzlnéni

Zdroj:_https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-51364032116305366-grl.jpg (upraveno autorem BP)

V piipadé vyroby plynného vodiku elektrolyzou vody se spotiebuje cca 38 kWh (Uc¢innost
elektrolyzéru 90 %), nasledné je K vyrobé kapalného vodiku tieba energie 10 kWh.
Perspektivita vyuZiti vodiku spociva v jeho velké vyhfevnosti v porovnani s ostatnimi palivy
shrnuto v tabulce 2. Mezi jeho dalsi vyhody patii, Ze pfi spalovani nevznikaji zadné oxidy
uhliku ani siry, pfipadné jinych karcinogennich latek, jako je tomu u spalovani konven¢nich
paliv. Vznika pouze vodni para s malym mnozstvim oxidu dusiku. Zaroven je nutné zminit i
nevyhody vodiku. Nejvétsi nevyhodou je fakt, Ze vodik je velmi vybuSny, majici nizkou
hustotu, coz s sebou piinasi nevyhodu v pfipadé skladovani. V neposledni fad¢ plynny vodik
snaze difuzuje do kovi (nastava kiehnuti oceli). VSechny zminéné nevyhody na sebe kladou
diraz pfedevSsim na pouzité materialy pro skladovani a pouzivani vodiku [6]. Pokud shrneme
kombinaci vysoké vyhievnosti a velmi ekologické spalovani, na coz je v poslednich letech
kladen velky diraz jak ze stran Evropské unie, tak zaroven ostatnich statt, da se hovofit o palivu

,,budoucnosti®.
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Tabulka 2 - Vyhievnost jednotlivych druhii paliv

druh paliva vyhtevnost [MJ/kg]

lignit jihomoravsky 10
hnédé uhli sokolovské 14
tvrdé dievo 16
hnédé uhli severoceské 16
svitiplyn 19
Cerné uhli kladenské 23
koks otopovy 27-30
¢erné uhli ostravské 28
meérné palivo 29
Cisty uhlik 33
benzin 43
methan 50
vodik 96
jaderné palivo pro §tépnou reakci 253U 3,9-10°
jaderna fuze 5D 43T 3,4-10°
anihilace hmoty 9,0-10%°

Zdroj: LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuziti soldrni energie. 2., dopl. vyd. Praha: llsa,
2010. ISBN 978-80-904311-5-7. s. 87

4.8.2 Palivové ¢lanky

Jak jiz bylo zminéno jednim z vyuziti vodiku je jeho pouziti v palivovych ¢lancich. Tyto
¢lanky pracuji na principu elektrochemické premény, tudiz preménuji chemickou energii na
elektrickou [6]. Jejich hlavnimi ¢astmi jsou elektrody a elektrolyt. Rozdélujeme nékolik druht

palivovych ¢lankl zavislych na elektrochemickych reakcich.
4.8.2.1 PEM palivovy ¢lanek

Jednim z druhid je tzv. PEM palivovy clanek (z ang. Proton Exchange Membrane)
pouzivajici polymerni membranu priichozi pro protony. Nejcastéji se pouziva pod komerénim
nazvem Nafion, coz je polymer na bazi teflonu. Tato membrana je pokryta z obou stran

katalyzatory na bazi platiny.

Funguje na principu pfenosu protonli mezi anodou a katodou skrze polymerni membranu.
Molekula vodiku se rozs§tépi na anod¢ (na platinovém katalyzatoru) na dva protony vodiku a
dva elektrony. Protony prochazi skrz membranu a elektrony zlistdvaji na anodé&. Tim, Ze protony

projdou na katodu, vznikne rozdil potencidlli mezi anodou a katodou. Nasledné se zanou
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elektrony z anody ptesouvat pies vnéjsi elektricky obvod. Na katod¢ se slouci protony vodiku

a elektrony a vznikne vodik, ktery reaguje s kyslikem ze vzduchu za vzniku vody. [48].

Oxidaci vodiku na anod¢ Ize popsat chemickou reakei (15) a chemickou reakci probihajici na

katodé¢ lze popsat chemickou rovnici (16) [49]
H, > 2H* + 2e (15)
~0, +2H* +2e > H,0  (16)

celkova chemicka reakce probihajici v palivovém ¢lanku typu PEM lze popsat rovnici (17) [49]
Hy +50; > H,0 (17)

V palivovych ¢lancich typu PEM je provozni teplota v rozmezi 60 — 180 °C, dosahujici
ucinnosti 40 — 60 % zavislé na konstrukci. Mezi jeho prednosti patii zejména vysoka
hmotnostni hustota energie 100 — 10 000 Wh/kg [24] a vykonova hustota 6,5kW/m? [49].
Snadna a bezpecna manipulace, rychly ¢as spusténi. Mezi nevyhody lze zatradit zejména velké
porizovaci naklady [49]. Tyto naklady se primérné pohybuji kolem 84 172 K&/kW a pofizovaci
naklady pfepoctené na kWh se primérné pohybuji 14 016 K&/kWh. Soucasti téchto nakladu je
i elektrolyza pro vyrobu vodiku [24]. V soucasné dobé maji PEM ¢lanky Zivotnost primérné
kolem 2500 h (nékteré zdroje uvadi az 20 000 cykld [24]), coz je naprosto nedostate¢né pro

veétsi stacionarni systémy [50].
4.8.2.2 AFC palivovy ¢lanek

Dal8im druhem je alkalicky palivovy ¢lanek znamy pod zkratkou AFC pouZivané zejména
Vv oblasti kosmonautiky. Vyuzivaji elektrolyt na bazi vody zejména hydroxid draselny (KOH)

zadrzovany v azbestové matrici [51].

Chemickou reakci probihajici na katod¢ 1ze popsat rovnici (18) a chemickou rovnici probihajici

na anod¢ (19) [49].
H, +20H™ - 2H,0 + 2e (18)
~0; + Hy0 + 2¢ > 20H™ (19)
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Palivové ¢lanky pracuji pii teplotach 65 az 220 °C zavislé na koncentraci elektrolytu [51].
Dosahuji G€innosti do 70 %. Nevyhodou je zejména citlivost elektrolytu na ptitomnost COx.
V piipadé ptitomnosti dojde k reakci CO2a KOH za vzniku K2CO3 doprovazené velmi rychlou
degradaci vykonu palivového ¢lanku. Proto jsou AFC velmi naro¢né na Cistotu kysliku a vodiku

[52].
4.8.2.3 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy znamé pod oznacenim SOFC nejcastéji vyuzivajici CaTiO3
(Perovskit) pro katodu a pro vyrobu anody kombinaci NiO, Y203 a ZrO. Provozni teploty téchto
palivovych ¢lankl jsou pomérné velké v porovnani s ostatnimi druhy, dosahuji hodnot kolem
800 — 1 000 °C. Takto vysoké teploty s sebou ptindsi znaéné komplikace z hlediska roztaznosti
materialt, ¢imZz v krajnich pfipadech hrozi i zni¢eni akumulatoru. Z tohoto diivodu se
Vv poslednich letech snazi snizit provozni teplotu smérem k niz§im hodnotdm pohybujicich se

kolem 600 °C i mensi [53] [54]. SOFC dosahuji vykonové hustoty mezi 1,5 az 1,9 kW/m?® [54].
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5 Porovnani dostupnych technologii

Idealni akumulac¢ni technologie by méla mit co nejvétsi zivotnost pfi co nejveétsi ucinnosti,
zaroven dosahovat co nejvétsi mérné energie pii co nejmensi cené. Bohuzel takovato idealni
akumulac¢ni technologie neexistuje, a proto je nutné pii vybéru provadét rizné kompromisy

V jednotlivych parametrech.

Pti pouziti ostrovnich PV systémi je dilezité¢ predem vedét, zdali konkrétni systém
obsahuje pouze jeden spotiebi¢ ¢i bude zasobovat vétsi oblast, a tudiz vice spotiebicii. Dalsi
dilezitou véci je znat pozadované mnozstvi akumulované energie a tim i celkovou spotiebu.
Podle pozadovanych parametrt je mozné spravné navrhnout celkovou kapacitu a druh pouzité
akumulaéni technologie. Pokud bychom navrhli malou kapacitu nebo nevhodny systém, mohlo
by dochazet k nedostatku elektrické energie v okamzicich, kdy ji potifebujeme. V navrhu
spravné kapacity akumulatort je nutné zohlednit i navrh konkrétniho PV systému, ktery musi

v dané lokaci pfi predpokladaném slune¢nim zateni vyrobit dostatek elektrické energie.

V tabulce 3 jsou shrnuty jednotlivé druhy technologii pouzivanych pro akumulaci energie
v oblasti fotovoltaiky. Z této tabulky je zfejmé, ze technologie, které dosahuji velké zivotnosti
a zaroven velké u€innosti jsou podstatné drazsi nez ostatni technologie. Technologie, které maji
vysokou objemovou hustotu energie budou zabirat mén€¢ mista pro akumulaci stejného
mnoZzstvi energie nez jiné. Z toho vyplyva, ze budou kladeny mensi naroky na skladovaci

prostory.
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Tabulka 3 - Shrauti diilezitych parametrii akumulacnich technologit

Hmotnostni Objemova
Zivotnost Utinnost hustota hustota Cena
Nazev technologie energie energie
Pocet cyklt % Wh/kg Wh/dm? K¢
Olovéné akumulatory 200 -1 000 65— 85 35-60 80-130 32094279
Ni-Cd akumulatory 1500 70 -85 50-70 150 21 394
Ni-MH akumulatory 180 -2 000 92 170 -420 70-100 19 255 -74 879
Lithiové akumulatory 1000 — 10 000 95 200 600 25673
Pratokové baterie 12 000 70 -85 15-25 20-33 12121
Na-S baterie 4 000 75 150 — 240 - 6418 — 10 697
Superkondenzatory 100 000 — 1 000 000 95 3-10 7-10 213 940
Indukéni akumulatory 100 000 90 -97 05-5 0,2-5 213940 -1 540 368
Setrvacniky 20 000 — 100 000 90-95 5-100 - 124 350
Precerpavaci elektrarny 20 000 — 50 000 70-85 05-15 - 1557 -3893
Stlaceny vzduch 13 000 42 -54 30-60 1-25 2 388 — 6 826
Palivové ¢lanky 20 000 40 - 60 100 — 10 000 - 14 016

Pro vétsi stacionarni systémy se nabizi

moZnost vyuZziti olovénych akumulatora

ptredstavujici levnou a snadno dostupnou technologii s nizkou hustotou energii. V piipadé

delsiho nepouzivani nebo zatéZovani velkymi proudy hrozi sulfatace. Lithiové akumulatory

maji velmi vysoké hustoty energie. Z toho vyplyva, Ze pro skladovani stejného mnozstvi

energie staCi mens$i prostor. Pro systémy zasobujici vétSi oblast je vhodné vybudovani

ptrecerpavaci elektrarny, ptipadné akumulace do stlaceného vzduchu (ekonomicky nevyhodné

pro malé systémy). Pro vybudovani téchto technologii je nutné rozloZeni krajiny, jelikoZ neni

mozné vybudovat tak rozsahlé dilo jako je ptecerpavaci elektrarna v kazdé oblasti. U stlaceného

vzduchu se nabizi akumulace do solnych jeskyni, pfipadné¢ vybudovani nadzemnich ¢i
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podzemnich zasobnikd. Pfi zasobovani vétSich oblasti je mozné doplnéni o systémy indukénich

akumulatori/superkapacitorti slouzici ke stabilizaci frekvence.

Kosmické aplikace patii do dalsi skupiny vyuzivajici solarni energii. Zde jsou kladeny velké
pozadavky na akumula¢ni technologie, a to zejména z hlediska bezpe¢nosti akumulatort. Proto
se z elektrochemickych akumulétorti pro aplikaci nejvice hodi Ni-Cd akumulatory, zejména
z divodu vysoké mechanické odolnosti a velkému rozsahu pracovnich teplot. Dal§i moZznosti
je pouziti setrva¢nik, jelikoz maji vysokou Zivotnost v po¢tu cyklu a jsou schopny velmi rychle

dodat energii. Zaroven se nabizi moznost vyuziti setrvaéného ucinku k stabilizaci.

V oblasti elektromobility se v sou¢asné dob¢ pouzivaji lithiové baterie. Prvni velky problém
nastdva zejména v piipadé nehod a ndsledné¢ho haseni téchto baterii. Druhy velky problém
nastava pii delSich cestach s dojezdem elektro vozi. Doba dobiti elektromobilu je oproti
dotankovani nadrze spalovacich motori nezanedbatelné dlouhd. Proto se nabizi moznost
vhodné kombinace lithiovych baterii a palivovych ¢lankd vyrabéjici elektrickou energii

Z vodiku.
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6 Zavér prace

Cilem této prace bylo zhodnotit dostupné akumulaéni technologie. Z divodu stale
dominantnéjsiho postaveni obnovitelnych zdroji v oblasti energetiky je nutné zkoumani téchto
technologii. Prace byla zamétena na fyzikalni principy jednotlivych akumulaénich technologii.

Daéle byly zkoumany jejich vlastnosti a vhodnost pouziti.

Préace byla zaméfena na nékolik skupin akumula¢nich technologii. Prvni velkou skupinou
jsou elektrochemické akumulatory, Které jsou jedny z nejdostupné&jSich akumulacnich zdroja
vibec. Samoziejmé i mezi nimi jsou technologie drazsi, a to zejména lithiové akumulatory.
Konkrétné lithiové akumulatory maji oproti jinym druhtim velmi vysokou objemovou hustotu

energie, proto nachazi uplatnéni v elektromobilité, mobilnich telefonech aj.

Superkondenzatory a indukéni akumulétory ptedstavuji velmi drahé zdroje akumulaénich
technologii. Tyto akumulatory s sebou pfinasi vyhodu, a to zejména jejich rychlou odezvu
v piipadé¢ vypadku hlavnich zdroju v siti. Jejich vysoka zivotnost a schopnost pracovat jako

rychly zalozni zdroj energie s sebou piinasi uplatnéni napiiklad v kosmickych aplikacich.

PtecCerpavaci elektrarny se nabizi jako velmi vhodny zdroj schopny pojmout obrovské
mnozstvi energie a tim padem zasobovat i v&tsi ostrovni systémy. Jejich pfednosti je také cena.
BohuZzel tento akumula¢ni zdroj neni mozné vystavét v kazdé oblasti a z toho ditvodu jeho

pouziti je zna¢né€ limitujici.

Obecné piredpokladam, Ze soucasné technologie ziskavani -elektrické energie z
obnovitelnych zdroji nedokaZou Vv dostate¢né mife nahradit stivajici neobnovitelné zdroje
energie. Proto bude nezbytné nutné technologie obnovitelnych zdroji stile vyvijet. Je
mozné, Ze spiSe dojde k nahrazeni uhelnych elektraren naptiklad fiznimi elektrarnami a tim
padem ke sniZeni uhlikové stopy. Napftiklad u palivovych ¢lankli ocekavam, Ze doplni ve vétsi
mife soucasné elektromobily a jejich lithiové baterie. Kombinace rozsifujici se elektromobility
a snahy vétSiho zastoupeni obnovitelnych zdroji v oblasti energetiky se sebou moc
nekoresponduje. Elektromobilita bez palivovych ¢lank nebude mit nejspis budoucnost, nebot’
nepfipada v uvahu, aby lidé, ktefi pfijedou domu z prace, davali pfes noc nabit auto.
Nerovnomérné by to zatéZovalo sit’ v dobé, kdy naptiklad PV systémy nebudou do sité schopny

dodavat energii. Nemluvé o nemoznosti nabijet tyto vozy tfeba v panelovych sidlistich. Zdali
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se tato technologie dale v oblasti automobilového primyslu udrzi nebo ji nahradi jiny bateriovy
zdroj se v nasledujicich letech prokaze. Vodik pouzivany v palivovych ¢lancich je zajimavy
predevsim svoji vysokou vyhfevnosti oproti jinym druhtm paliv. Dale s sebou piinasi vyhody
zejména tim, Ze pfi spalovani nedochazi ke vzniku jedovatych zplodin. Mezi dalsi pfednosti
zaroven patii moznost jeho vyroby ,,zelenou® cestou, a to z obnovitelnych zdroju, napiiklad
elektrolyzou vody. TakZe existuje moznost vybudovani ostrovnich PV systémt na vyrobu

vodiku.

V soucasné dob¢ existuje jiz vice druhi akumulaénich zdroji. Kazdy znich ma jiné
pfednosti a jiné vlastnosti, a to ovliviiuje jejich nasledné pouziti. Je ziejmé, Ze vhodnou
kombinaci vicero druhl se da vytvofit systém pro akumulaci vyhovujici ve vSech potiebnych

smérech.
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