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Studium mozZnosti akumulace energie pro PV systémy

Abstrakt: Obnovitelné energie se stala nejrozsifencjSim feSenim pro problémy
spojenych s vyCerpanim ropy, zvysujici se poptavkou po energii a antropogennim
globalnim oteplovanim. Ale je stale siln¢€ zavisla na pocasi. Aby bylo mozné tyto
odchylky filtrovat, jsou systémy pro akumulace energie Siroce pfijimany jako jedno z
potencialnich feseni s vyhodami, jako je schopnost rychlé odezvy, trvalé napéjeni a
geograficka nezavislost. Tato prace poskytuje zakladni piehled metod pro akumulace
energie a jejich potencialni aplikaci ve fotovoltaickych systémech. Systémy akumulace
energie jsou kategorizovany na zékladé specifického druhti energie (mechanicka,
tepelnd, elektrochemické atd.) a popsany z hlediska principu fungovani, vyhod a

nedostatkt a mozného pouziti. V zavéru jsou metody akumulace energie srovnany.

Klic¢ova slova: akumulace, energie, obnovitelné, zdroje, preCerpavaci, elektrarna,

CAES, setrvacniky, akumulator, vodik, hospodarstvi

Study of the energy accumulation possibilities for PV systems

Summary: Renewable energy has become the most widely applied solutions for
addressing issues associated with oil depletion, increasing energy demand and
anthropogenic global warming. But it is still heavily dependent on the weather. To filter
these variabilities, battery energy storage systems have been broadly accepted as one of
the potential solutions, with advantages such as fast response capability, sustained
power delivery, and geographical independence. This work provides a basic overview
of energy storage methods and their potential applications in photovoltaic systems.
Energy storage systems are categorized by specific types of energy (mechanical,
thermal, electrochemical, etc.) and described in terms of the principle of operation,
advantages and disadvantages and possible uses. In conclusion, the energy storage

methods are compared.

Keywords: accumulation, energy, renewable, sources, pumped, hydroelectric, CAES,

flywheels, batteries, hydrogen, economy
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1 Uvod

Zda se, ze v dneSnim svéte se stale zvySuje potfeba vice energie. Domacnosti
1 primyslova odvétvi vyzaduji velké mnoZzstvi energie. Cilem mezinarodnich smluv je
omezit roven znecisténi, globalni oteplovani vyzyva k snizeni produkce oxidu uhli¢itého
a nékolik zemi se rozhodlo vytadit staré jaderné elektrarny z provozu. Mimotadny
celosveétovy nartst poptavky po energii navic znamenal, Ze cena konvencnich zdroju

energie dramaticky vzrostla a zavislost narodnich ekonomik se stala kritickou.

rwr

Tento vyvoj piinasi potfebu nahradit staré zpiisoby vyroby energie novymi.
Zatimco n¢kolik je ve vyvoji, jiné metody jsou jiz v komercnim pouziti. Celosveétove roste
pronikani obnovitelnych zdroji energie a dalSich forem potencidlnich distribuovanych
zdroju. Tyto typy zdrojti energie se Casto spoléhaji na to, Ze pocasi nebo podnebi budou
fungovat efektivné, a zahrnuji takové metody, jako je vétrna energie, slunecni energie

a vodni elektrarna v riznych provedenich.

Je ocividné potieba akumulace energie, konkrétné skladovani energie ve vétSim
méfitku nez diive. Tradi¢ni metody uchovavani energie, jako je elektrochemicky clanek,
nemusi byt nutné pouzitelné ve vétSich systémech. Mezitim se vyviji fada novych
a slibnych metod. Nékteré z nich jsou zalozeny na starych konceptech, jiné jsou zcela

nové. Nékteré z nich jsou zralejsi nez jiné, ale vétSina z nich muze byt dale zlepSena.

V této préci je proveden pichled nejdulezitéjSich zakladnich metod akumulace

energie, které jsou v soucasné dobé k dispozici (1).



2 Cil a metodika prace

Cile této bakalafské prace lze rozdélit do tif vétsich celkti. Prvni z nich je vytvofit
ptehled riznych zplisobti akumulace energie a fyzikalnich principd, na kterych pracuji.
Ze zpracovani této ¢asti by mél byt ziejmy rozsah dostupnych zpiisobt, jejich slabé a silné
aspekty a také pouziti. Druhy z dil¢ich cila se tyka ptehledu vhodnych moznosti pouziti

Vv v

nasmérovano do ucinéni vlastnich zavéra o prednostech a nedostatcich téchto zptisobii.

Tato prace byla zpracovana na zéklad¢ studia védecké literatury, ziskavani
informaci z odbornych ¢asopisti a konzultaci s vedoucim. Z téchto zdrojii pak mohl byt

vytvoren ucelenéjsi ndhled do zpracovdvaného tématu.



3 Akumulace energie

Spalovani fosilnich paliv je hlavnim vinikem globalniho oteplovani. Bohuzel,
fosilni paliva maji dvé vyhody oproti obnovitelnym zdrojiim energie — pfenositelnost
a veétsi hustota energie. Snadno mit v ruce 10 litrovy kanystr benzinu, ktery obsahuje asi
120 kWh energie. Velky olovény automobilovy akumulator s kapacitou 60 Ah
v porovnani s deseti litry benzinu, md maximalné 0,72 kWh energie. Aby se véci zhorSily,

staci olovény akumulator poskodit; to znamend, Ze uz nebude obsahovat 60 Ah energie.

Nejen, ze fosilni paliva maji vysokou energetickou hustotu, ale mohou byt
skladovany po dlouhou dobu pfed pouzitim s malou nebo zadnou degradaci. Uhli,
vykopané ze zemé¢, po jejich formace pfed miliony let mohou byt skladované po
neomezené dlouhou dobu pied spalenim. To znamen4, ze charakteristiky vétSiny fosilnich
paliv jsou vysokd hustota energie a dlouhodoba stabilita. Nejedna se o obnovitelnou

energii, jejiz vlastnost je vyuzit nyni nebo ztratit.

Vyzvou, kterd by mohla stanovit nasi budoucnost, je proto nalezeni efektivniho
a usporn¢ho zpusobu ukladani energie vyrobené z uhlikové neutrdlnich, obnovitelnych

zdroju (2).

3.1 Mechanické systémy ukladani energie

3.1.1 Precerpavaci elektrarny

PreCerpavaci elektrarny jsou uzaviené cyklické systémy se dvéma vyznamnymi
vyhodami. Maji vysokou efektivitu cyklu a jsou schopné rychlé vyrabét energii. Termin,
ktery se nyni pouziva pro tato zafizeni, je zkr. PHS (z angl. Pumped Hydroelectric Storage)
(2).

Princip jednoduSe ukézan na obréazcich dole a dole. Dvé nadrze jsou spojeny
velkym potrubim s reverzni turbinou. Elektrarna ptesouvd vodu po potrubi. Voda tak
zvySuje svou potencidlni energii o0 AW, = mgAh. Cerpa vodu do horni nadrze, kdyz je
nadbytecny vykon, a stejny mechanismus se stava elektrickym generatorem, kdyz je
potieba elektrickd energie, naptiklad ve Spickach (3). Také potiebujeme piepétovou
komoru, aby se zabrédnilo Skodlivym tlakovym raziim a brzdu, aby se zabranilo

nezadoucimu toku vody (2).



Obrazek 1 Schéma kompenzacniho provozu precerpavaci vodni elektrarny
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Zdroj: Clean Balance Power

Voda v horni nadrzi ma potencidlni energii danou mgh, kde m je jeji hmotnost,
g je zrychleni vlivem gravitace a h je vySka. Kubicky metr vody vazi 1000 kg, takze
pokud je 100 m nad turbinou, jeho potencialni energie je 1000 - 9,81 - 100 = 0,981 -
106 kg - m/s?. Coz je definice joule. Pfedpokladame, ze 1 m* vody projde turbinou za
1 sekundu; pak za predpokladu 100 % G&innosti, turbina by generovala 0,981 - 106 W.

Jinymi slovy, s vyskou 100 m a priitokem o néco vyssi nez 1 m?/s, bude turbina generovat
1 MW (2).

Obrazek 2 Schéma cerpadlového provozu precerpavaci vodni elektrarny
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Zdroj: Clean Balance Power

PteCerpani vody a zatim vypusténi, bohuZzel, neni stoprocentné uinny proces.
PHS je dobte zavedena a spolehlivd metoda pro akumulace energie. Diive elektrarny

m¢ely ucinnost asi 60 %, ale v modernich elektrarnach je ucinnost vyssi nez 80 % (4).


http://www.cleanbalancepower.com/about-pumped-storage.html
http://www.cleanbalancepower.com/about-pumped-storage.html

PHS je nejvétsim samostatnym zdrojem elektrické kapacity na svété s vykonem
169 GW v roce 2017. Je dominantni metodou pro ukladani energie uZzitné velikosti
a predstavuje 96 % svétové instalované kapacity (5). Nejvétsi vyrobcei instalované

kapacity PHS v GW jsou uvedeny v tabulce dole.

Tabulka 1 Zemé s nejvétsi instalovanou kapacitou PHS v roce 2017

Zemé Kapacita (GW)

Cina 32,00
Japonsko 28,30
USA 22,60
Spanélsko 8,00
Italie 7,10
Indie 6,80
Némecko 6,50
Svycarsko 6,40
Francie 5,80
Korejska republika 4,70
Zdroj: (5)

Hlavni nevyhodou piecerpavaci elektrarny je specificka povaha pozadované
lokality, ktera vyzaduje geografickou vysku i dostupnost vody. Vhodné lokality se proto
pravdépodobné nachazeji v kopcovitych nebo horskych oblastech a potencialné
v oblastech vyjimec¢né ptirodni kréasy, a proto existuji také socialni a ekologické problémy,

kter¢ je tieba ptekonat (6).

3.1.2 Stla¢eny vzduch
Akumulace do stlaceného vzduchu, zkr. CAES (z angl. Compressed Air Energy
Storage), je druhym nejvétSim systémem pro uklddani objemovych energii. Tato
technologie vyuziva stlacitelnost vzduchu pro akumulace elektrické energie. CAES je
ucinny zpusob feseni kratkodobych Spickovych elektrickych zatézi. Zapotiebi jsou dveé
véci:
e Uzaviend podzemni komora nebo podobné uloziste;

e Vzdalenost k hlavnim elektrickym vedenim (2).



Obrazek 3 Akumulace energie do stlaceného vzduchu

Mimospitkova elektfina
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Zdroj: Scientific American, Cesko, zari-rijen, 2013

Schéma systému CAES je uvedena na obrazku nahote. BEhem mimoSpic¢kovy ¢as
energie je odvozena z rozvodné sit€¢ k pohonu motoru a vzduchového kompresoru.
Stlaceny vzduch se vstiikuje do uzaviené komory. Mohou to byt, jak umele zasobniky,
tak 1 pfirodni kaverny, napt. po vytézené rop¢. Béhem kratkodobé Spickové poptavky je
stlaceny vzduch z komory pfivadén k provozu turbiny, ktera pohani elektricky generator
pripojeny k sité (3). Mnozstvi energie, ktera mize byt uloZena, je pomérné mala, typicky
mnohem mensi, nez muze poskytnout PHS, a proto by méla byt provozovana pouze za
okolnosti, kdy se ocekava pretizeni poptavky po energii a predpoklada se, ze bude velmi

kratkodobé (2).

3.1.3 Setrvacniky

Utinnou metodou pro ukladéani kinetické energie je mechanicky akumulator, resp.
setrvacnik (z angl. flywheel). Také k odstranéni nesrovnalosti vykonu nékterych typt
stroju (napf. ve spalovacich motorech) nasli si své vyuziti setrvac¢niky. Rota¢ni kinetickou

energii setrvacniku lze popsat nasledujicim vztahem:

1

E==x]*w?
5 w

kde 7 je moment setrvacnosti a @ je uhlova rychlost v radianech/s (3). Hustota energie
setrvacniku je fadoveé 120 Wh/kg, ptiblizné stejna jako u lithium-iontové baterie. Dale se

na rozdil od baterii mohou nabijet a vybijet s vysokou rychlosti (2).



Obrazek 4 Schéma setrvacnikového akumulatoru energie

1- kryt setrvacniku s vakuem uvnitf
2- kompozitové téleso setrvaéniku

3- viceosé magneticke uloZeni

4- mechanické uloZeni pro pfipad
defektu

5- gidla vyoseni v horizontalnim sméru
8- idla vyoseni ve vertikalnim sméru
7- opticky snimac¢ otacek

8- permanentni magnety

9- elektrické vinuti (motor/generator)
10- viceosé magnetické ulozeni

11- mechanické uloZeni pro pfipad
selhani magnetického uloZeni

12- pfiruba pro ¢erpani vyvévou

Zdroj: www.odbornecasopisy.cz

Existuji dva typy setrva¢nikovych akumuléatort. Prvni typ vyuziva setrvacniky
velké hmotnosti s uréitym ulozenim, aby dosahnout co nejvét§siho momentu setrvacnosti.
Obvykle pracuji pfi otackich do 8 000 min~!. Druhy typ naopak pouziva mensi a leh¢i
setrva¢niky pracujici pfi velmi vysokych otackach az 100 000 min~'. Rotor u takovych
setrvacniku uloZen ve vakuu, aby se zamezilo tfeni o vzduch. Také zpravidla byva ulozen
jesté v magnetickych loziskach s magnetickou levitaci (3). Schéma takového setrvacniku

(motor/generator) je na obrazku nahofe.

Co se tyce skladovani energie, setrvacnik je relativné malé zafizeni, ale mize
prinést velké mnozstvi energie za kratkou dobu. To z nich ¢ini uzite¢né pro podporu sité

a zalohovani dodavek pii vypadku sité (7).

3.2 Tepelné systémy ukladani energie

Systémy pro ukladéani tepelné energie, zkr. TES (z angl. Thermal Energy Storage),
mohou uchovavat teplo nebo chlad za ucelem pouziti pozdéji za riznych podminek, jako
je teplota, misto nebo napdajeni. Toto mize byt dosazeno velmi riznymi technologiemi.
V zavislosti na konkrétni technologii systém umoziuje piebytecnou tepelnou energii
skladovat a pouzivat hodiny, dny nebo mésice v métitku od jednotlivého procesu, budovy,

okresu, mésta nebo regionu.


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

Obrazek 5 Akumulacni véz pro dalkové vytapeni v Dolnim Rakousku s tepelnou kapacitou 2 GWh
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Zdroj: Wikipedie: TES

Systémy TES jsou rozdéleny do tiech typt:

e citlivé teplo,
e latentni teplo,

e termochemické,

Zavedeni ulozist¢ v energetickém systému poskytuje vyhody, jako je lepsi
ekonomika, sniZzeni znecisténi a emise CO», lepsi vykon, ti¢innost a lepsi spolehlivost. Pi
navrhovani systémt TES je tfeba vzit v tivahu nékolik pozadavki: vysokou hustotu
energie skladovaciho materidlu, dobry pfenos tepla mezi teplonosnou kapalinou
a skladovacim materialem, mechanickou stabilitu, chemickou stabilitu, skladovaci

materidl a kompatibilitu nadob, reverzibilitu, nizké tepelné ztraty, a snadné ovladani (8).

3.2.1 Citlivé teplo

Kdyz je energie ulozena, zvySovanim nebo snizovanim teploty materidlu, dochézi
k vyskytu citlivého tepla. Skladovaci materidlem muze byt voda, vzduch, olej, podlozka,
cihla, beton atd. Kazdy material ma své vlastni vyhody, avSak material je vybran podle

jeho tepelné kapacity a dostupného prostoru pro skladovani (9).
Mnozstvi ulozené energie se pocita podle rovnice:

Q =cxm=x*(t; —ty1)


https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_energy_storage

kde Q je mnozstvi tepla uloZeného v materialu (J), m je hmotnost materialu (kg), ¢ je

mérnd tepelna kapacita (kJ/ kg * °C) a ¢ je teplota (°C).

Materidly musi mit vysokou tepelnou kapacitu a byt docela levné. Citlivé
materidly jsou obecné pevné a kapalné. Schopnost uchovavat citlivé teplo pro dany
material silné¢ z&visi na hodnoté jeho hustoty energie (p * c¢). Proto jsou pozadovany
hodnoty vysoké hustoty a tepelné kapacity. Vysoka objemova tepelna kapacita, dobra

tepelna vodivost a cena jsou také dilezité pti vybéru materialu (8).

3.2.2 Latentni teplo

Materidly s fazovou preménou, zkr. PCM (z angl. Phase Change Materials), jsou
materidly pro ukladani latentniho tepla. Vzhledem k tomu, Ze teplota zdroje vzrista,
chemické vazby v PCM se rozpadaji, materidl méni pevnou faze na kapalnou. Fazova
pieména je endotermicky proces, a proto PCM absorbuje teplo. Po uloZeni tepla do
skladovaciho materialu se material zacne tat pti dosazeni teploty fazové preméeny. Teplota
pak zistava konstantni az do ukonceni procesu taveni. Teplo ulozené béhem procesu
fazové premény (taveni) materidlu se nazyva latentnim teplem. Skladovani s vyuzitim

latentniho tepla ma dv¢ hlavni vyhody:

a) je mozné skladovat velké mnozstvi tepla jen s malymi teplotnimi zménami, a tudiz
s vysokou hustotou skladovani,
b) protoze fazova preména pii konstantni teploté trva néjakou dobu, je mozné

vyhlazovat zmény teploty (10).
Tepelna energie ulozena latentnim teplem muze byt vyjadiena jako:
Q=m=1L

kde m je hmotnost (kg), a L je specifické latentni teplo (kJ*kg™!). Materialy pro skladovéani

tepelné energie pro latentni teplo mohou byt:

e organické,
o parafin,
o neobsahujici parafin,

* mastné kyseliny,

= estery,
= alkoholy,
" glykoly,



e anorganické,
o soli,

o kovy aslitiny, (11)

Porovnani latentniho a citlivého tepla ukazuje, ze pii pouziti skladovani latentniho

tepla 1ze dosahnout hustoty skladovani typicky 5 az 10krat vyssi.

Skladovaci kapacita PCM je dvakrat mensi nez u vody. Skladovani s vyuzitim
latentniho tepla muze byt pouzito v Sirokém teplotnim rozmezi. Velké mnozstvi PCM je
znamo, ze se tavi v libovolném pozadovaném rozmezi. PCM, které méji byt pouzité pti
konstrukci tepelnych skladovacich systémi, by meéli spliiovat pozadovanych termo-

fyzikélnich, kinetickych a chemickych vlastnosti (10).

3.2.3 Chemickeé teplo

Chemicka energie je forma potencialni energie. Kapacita paméti zavisi na zdroji.
V této koncepci je energie skladovéna ve formé tepla z chemickych reakei. Casto je to
vétsiho rozsahu nez ukladani latentniho tepla. Myslenka uchovavani slunec¢ni energie
pouzitim chemickych reakci neni novy koncept. Pfiroda uklddd energii pouzitim

chemickych reakci ve fotosyntéze.

Ulozisté chemické energie, zkr. CES (z angl. Chemical-Energy Storage), je

dvoustupnovy proces, konkrétné:

¢ Endotermicky rezim (nabijeni): To popisuje proces nebo reakci, ve které
systém absorbuje tepelnou energii z okolniho prostiedi ve formé tepla.
Absorbovand energie se vyskytuje bud’ pii lamani nebo zadrzovani
hekemickych vazeb.

e Exotermni rezim (vybijeni): V tomto piipad¢ je reakce obrécena,

uvoliiuje se tepelna energie a regeneruje se vychozi material.
Systém ukladani chemické energie ma nasledujici vyhody:

e hustota ukladani energie téchto systému je vysoka,

e tyto systémy jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace,
e rychlost chemické reakce je rychla,

e tyto systémy maji méné ztraty energie,

e ma snadnou pfepravitelnost a neomezenou zZivotnost,
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Nicméné skladovani chemické tepelné energie je stile v laboratorni fazi
a komer¢ni aplikace vyzaduji dalsi vylepSeni technologie prostiednictvim vyzkumnych

zkusenosti (12).

3.3 Elektromagnetické systémy ukladani energie

Elektrickou energii mizeme obvykle ukladat dvéma zpisoby. Prvni pomoci

elektrostatického pole, druhy pomoci vztahu mezi elektrickymi a magnetickymi jevy.

3.3.1 Superkapacitory

Superkapacitory nebo ultrakapacitory, jsou elektrické komponenty, které jsou
schopné ukléadat a ptizplsobit ur¢ité mnozstvi energie. Vyvoj superkapacitory se zacal
v 50. letech 20. stoleti. Narozdil od baterie, ktera vyuziva elektrochemické reakce, uklada
kondenzator energii pomoci statického naboje. Vytvofenim rozdilu elektrickych

potencialti mezi kladnou a zapornou elektrodou dochazi k nabijeni kondenzatoru (13).

»Zakladem superkapacitorti je specidlni materidl elektrod s velkou ploSnou
hustotou (praskovy uhlik naneseny na hlinikovou f6lii o plose v poméru k hmotnosti asi
2 000 m?-g ™), ¢imZ se zajisti kapacita v fadu tisicti faradii. Elektrody superkapacitorii
jsou oddé€leny polypropylenovou folii a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem. Pti
pouziti soucasnych elektrolytl je napéti jednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. Pro akumulaci
energie pod vys$§im napétim lze ¢lanky radit sériove€. Superkapacitory se vyznacuji malym
sériovym odporem, jsou tedy vhodné pro rychlé dodavky i odbér energie. Spickové
vykony pii uvolnéni energie ze superkapacitorit v poméru k jeho hmotnosti jsou v fadech

kilowattt na kilogram (kW*kg™).« (14)

Vétsina dnesnich superkapacitorit ma kapacitu pies nékolik tisic Faradi a muze
nabijet-vybijet proud v fadech setin az desetin ampér. Jejich hlavni vyhodou z pohledu
aplikace je extrémné vysoky proud (ve srovnani s akumulatory), se kterym je schopen
pracovat. Diky této charakteristické vlastnosti superkapacitory vypliuji prazdnou mezeru
mezi zasobniky energie, mezi bateriemi (akumulatory) a béznymi kondenzatory (viz. na

obrazku dole).

Obrazek 6 Hustota vykonu jako funkce hustoty energie u riiznych energetickych zarizent.
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Zdroj: J.B. Goodenough, H.D. Abruna, M.V. Buchanan. Zprava seminare o zakladnich energetickych védach o
skladovani elektrické energie (2007)

Superkapacitory se pouzivaji tam, kde je potieba skladovat nebo uvoliovat
obrovské mnozstvi energie ve velmi kratkém case. V  souCasné¢ dobé
se superkondenzatory pouzivaji predevsim v hybridnich elektrickych vozidlech (HEV),
elektrickych vozidlech (EV) a vozidlech s palivovymi ¢lanky (FCV), jako jsou osobni
automobily, vlaky a trolejbusy. Dalsi oblasti pouziti superkapacitort jsou elektronicka
zatizeni jako napdjeci zdroje nepferusitelného napajeni (UPS) a nestalé pamét'oveé zalohy
v pocitacich. Tteti oblasti pouziti jsou systémy pro sklizeii energie, solarni panely nebo
vétrné elektrarny, kde superkapacitory hraji dopliikovou roli vedle konvencnich baterii

(15).

3.3.2 Supravodivé civky

Supravodivé ukladani magnetické energie, zkr. SMES (z angl. Superconducting
Magnetic Energy Storage), je technologicky pokrocily zpusob ukladani energie
v magnetickém poli, ktery vznika tehdy, kdyz stejnosmérny elektricky proud protékaje
civkou. Aby to fungovalo efektivné jako systém pro uklddani energie, musi byt civka
vyrobena ze supravodice, ktery nemé zadny elektricky odpor, takze pii cirkulace proudu
neexistuji zadné odporové energetické ztraty (16). Energii akumulovanou do civky Ize

vyjadfit vztahem:

W= —LxI?
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kde L je induk¢nost (H), a I je proud (A) (14).

Supravodivé materialy pottebné k vytvoreni samotné civky jsou drahé a nejlepsi
z nich, které jsou k dispozici dnes, musi byt kryogenné ochlazeny az na absolutni nulovou
teplotu, nez se stanou supravodivymi (napt. kapalnym héliem) (14). Supravodice s vyssi

teplotou jsou k dispozici také, ale jsou méné ucinné.

Skladovani energie zalozené na supravodivych civkach nabizi mozna nejvyssi
efektivitu cyklu ze vSech systému pro ukladani energie. Nicméné naklady na udrzeni
extrémné nizké teploty civky zvySuji provozni ndklady s Casem a snizuji celkovou
ucinnost. I tak, SMES byl navrzen jako systém pro vyrovnani Spickovych elektrickych

zatezi, podobné preCerpavacim elektrarnam.

Praktické systémy uklddani energie pro sit¢ SMES byly vyvinuty koncem
osmdesatych let. Jsou pomérné malé a pouzivaji se k podpofte sité. VEétSina mize dodavat
1 MW nebo méné energie. Byly testovany vétsi systémy a byly predloZzeny navrhy na
masivni skladovaci systémy pro malé a stfedni podniky, které mohou poskytovat vykon
1000 MW nebo vice. K dnesnimu dni mensi systémy nasly komercni uspéch, obvykle

v ramci funkci podpory sité (16).

3.4 Elektrochemické systémy ukladani energie

Na elektrochemickém principu zalozend vétSina nejbéznéjSich akumulatort.
U elektrochemickych akumulatorti vyuziva se pfeména elektrické energie na energii

chemickou, kterou v ptipad¢ potieby lze transformovat zpét na elektrickou energii.

3.4.1 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanek ¢i akumulatorova baterie je nejvice vyuzivany prostiedek pro
ukladéani elektrické energie. Na rozdil od priméarniho ¢lanku, je mozno znovu nabijet

a opakovan¢ pouzivat. V soucasné dob¢ pouzivaji se pro celou fadu pfenosnych zatizeni.

Baterie mohou rychle dodavat i absorbovat energii. Dnes je k dispozici fada
riznych typl, znichz kazdy ma rizné vlastnosti. VétSina z nich s prodlouzenym
pouzivanim trpi postupnou degradaci, avsak mira se bude lisit od typu k typu. Pfichod
elektrickych zatizeni, jako jsou notebooky, tablety a mobilni telefony, které vyzaduji
spolehlivé a dlouhotrvajici kapacity elektrické energie, posunul vyvoj technologie baterii

v poslednich dvou desetiletich a toto se urychlilo s ptichodem elektrickych automobild.
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Velkokapacitni skladovani energie vyzaduje baterie s jesté naro¢néjSimi specifikacemi
(16).

Sekundarni ¢lanky pfeméiuji energii, ktera se uvoliiuje béhem chemické reakce
na elektrickou energii. Uvniti pouzdra akumulatoru se nachazi elektrody a elektrolyt!.
Elektrody mohou byt ponoteny v elektrolytu spole¢né, anebo kazda miize mit sviij vlastni
roztok. Na anod¢ (negativni elektroda, ze které se vylucuji elektrony) probiha oxidace
a na katod¢ (pozitivni elektroda, pfijima elektrony) probiha redukce. V piipadé nabijeni
akumulétoru od jiného zdroje probihd opacné reakce: pfeména elektrické energii na
chemickou, zatimco proud elektront méni sviij smér (3). Schéma procesu je na obrazku

dole.

Obrazek 7 Schéema sekundarniho ¢lanku

Nabijeni
—

Tok elektront

Vybijeni
—_—

Tok elektront

Kationty Kationty

Anionty Anionty

Elektrolyt Elektrolyt

Zdroj: Researchgate
Po zapojeni elektrod na anod¢ zacne probihat oxidace a do elektrolytu se zacnou
uvolnovat kationty. Zbyvajici elektrony tecou ptes vodi¢ do katody, na povrchu které se
vyluCuje kov a probihd redukce. Pisobenim téchto reakci vznikd rozdil potenciala

a elektrické napéti.

Energie, ktera vznikd béhem reakci, by se normalné uvolnovala jako teplo
v ptipad¢ bézného smichani reaktanti. V elektrochemickém clanku je reakce fizena

takovym zptisobem, ze vétSinu z tohoto tepla 1ze premeénit na elektiinu. Kromé toho mtze

! Elektrolyt — roztoky nebo taveniny (kyselin, zésad, soli), které vedou elektricky proud.
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dojit k reakci pouze tehdy, kdyz se vytvoti elektrické spojeni mezi obéma elektrodami

&lanku (16).

3.4.1.1 Typy baterii
Vétsina baterii se lisi od vySe popsaného zplusobu slozenim elektrolytu

a materialem elektrod, avsak princip oxida¢né redukcnich reakci zlistava stejny.

3.4.1.1.1 Olovény akumulator
Olovéna akumuldtorova baterie byla objevena v devatendctém stoleti

francouzskym fyzikem G.Planté a byla prvni komer¢ni nabijeci baterii.

Baterie je zaloZena na reakci mezi olovem, oxidem olova a kyselinou sirovou.
Utinnost olovénych akumulatort se 1isi v zavislosti na faktorech, jako je teplota
a provozni cyklus, ale typicky se pohybuje mezi 75 % a 85 %. AvSak ¢lanky se casem
vybijeji (tzv. samovybijeni ?), tudiz nemohou byt pouzity pro velmi dlouhodobé

skladovani energie. Pfi peclivém pouziti ¢ldnky mohou mit zivotnost 15-30 let (13) (16).

Elektrolytem u olovéného akumulatoru, jak bylo zminéno, je zfedéna kyselina
sirova (H,S0,), anoda je z Cistého olova (Pb) a katoda je z oxidu olovicitého (Pb0,). Na

obou elektrodach béhem vybijeni se vytvari siran olovnaty (PbS0,). Celkova rovnice

vybijeni vypada takto:
Pb + 2H,S0, + PbO, — 2Pb0, + 2H,0
Obrazek 8 Schéma olovéného akumulatoru
vybity akumulator nabfjeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu [ +
—
+ [ ]

smér proudu /)
+ )
[ ]

PbSO, + 26 —> Pb +S0; Pb + SO; —> PbSO, +26

PbSO. PbSO4

PbSO, + 2H,O — PbO, + 2H* + H,S0, + 26 PbO, + 2H* + H,S80, + 26 — PbSO, + 2H,0

Zdroj: (14)

2 Samovybijeni — jev tykajici se elektrickych baterii, kdy se i bez zapojeni spotiebide baterie vybiji.
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Schéma reakci nabijeni a vybijeni je nahote, konstrukce olovéného akumulatoru
je na obrazku dole, napéti popisovaného olovéného akumulatoru je mezi 2,09 Vaz2,15 V.
Tieba, automobilova olovénd akumulatorova baterie je tvofena Sesti takovymi ¢lanky
zapojenych sériove, které produkuji na polti néco malo pies 12 V. Baterie je navrZzena pro
dlouhé a spolehlivé vyuziti, ale hluboké vybijeni vyrazné omezuje jeji Zivotnost, zejména
v mrazivém pocasi. Olovény akumulator md mérnou hustotu energie pfiblizné 10,5 W/h

(16).

Obrazek 9 Konstrukce olovené akumulatorové baterie

Pozitivni

Nadoba
s upeviovacimi
listami
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egativni sada Ochranny kryt

Negativni elektroda

“*"Negativni mrizka

Pozitivni elektroda
v obalkovém separatoru Integrované

Pozitivni elektroda D"OI’ipO‘?é i
pojistky

Pozitivni
mfizka

Zaporny pol

Zdroj: www.skola-auto.cz

Olovéné akumulétory jsou relativné t€zké a maji Spatnou energetickou hustotu.

Kromeé toho jsou levné a snadno recyklované.

3.4.1.1.2 Nikl-kadmiovy akumuldator (NiCd)
Nikl-kadmiovy akumulator je jednim z rodiny niklovych akumulatorti, ktery byl

vynalezen na konci 19. stoleti, ale teprve v Sedesatych letech se zacal hromadné vyrabét

(16).

NiCd ¢lanek je elektrochemicky systém, ve kterém se aktivni materidly obsazené
v elektrodach méni béhem oxidace bez jakéhokoliv zhorSeni fyzického stavu. Tyto

aktivni materialy jsou pfitomny jako pevné latky, které jsou nerozpustné v alkalickém
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elektrolytu. Na rozdil od mnoha jinych systémii, v NiCd systému, jeho nabijeci a vybijeci
reakce nevyzaduji pfenos materidlu mezi elektrodami. Elektrody maji dlouhou Zivotnost,

protoze aktivni materialy v nich nejsou spotfebovany béhem provozu nebo skladovani

(17).

V Nikl-kadmiovém akumuldtoru aktivnim materidlem je nabité kladné elektrody
oxid-hydroxidu niklit¢tho NiO(OH). Anoda je z kadmia Cd a elektrolyt velmi ¢asto byva
hydroxid draselny KOH (17). Cista reakce probihajici v elektrolytu hydroxidu draselného
(KOH) béhem vybijeni miize byt vyjadiena takto:

Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH),
béhem nabijeni tyto reakce probihaji opacnym smérem.

NiCd akumulator chladi, kdyz je nabity, protoZe reverzni reakce clanku absorbuje
tepelnou energii. To umoziuje velmi rychlé nabijeni akumulatoru, s plnym nabitim za
2 hodiny nebo méng. Uéinnost niklovych kadmiovych &lankd je obvykle okolo 70 %.
Diive buiiky trpély pamétovym efektem®. Moderni buiiky sniZily pamétovy efekt, ale
neodstranily ho. Akumuléatory dobfe snaseji hluboké vybijeni, coz je vyhodou pro
skladovani energie. Zivotnost byva kolem 10-15 let, nékdy déle. Existuje také problém

s likvidaci, protoze kadmium je vysoce toxické (16).

Nejveétsi nikl-kadmiovy akumulétor, ktery byl postaven, je 40 MW jednotka na
AljaSce, ktera byla dokoncena v roce 2003. Zabira fotbalové hiist¢ a zahrnuje

13760 jednotlivych ¢lankt (16).

3.4.1.1.3 Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)
NiMH akumulatory se intenzivné vyvijeli na konci minulého stoleti, hlavné kvili
nahradé skodlivého kadmia. Komer¢ni uspéch piisel v druhé polovingé devadesatych let,

kde akumulator nasel své uplatnéni v mobilni technice.

Akumulator ma podobnou konstrukci a stejné slozeni, jen na zéporné elektrodé
kovova slitina nahradila toxické kadmium. Tato aktivni latka je schopna vazat

a uvolnovat vodik béhem nabijeni a vybijeni. NejCastéji je tvofena z niklu, kobaltu,

3 Pamétovy efekt (memory effect) — jev, ktery vznikd u NiCd akumulatorii pii opakovaném
vybijeni na malou, ale vzdy stejnou hloubku vybiti. Snadno se odstrafiuje plnym vybitim akumulatoru (34).
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manganu a smési nékterych vzacnych kovii — lanthanu, ceru, neodymu, praseodymu.

Celkova rovnice vybijeni vypadé nasledovné:
MH + NiO(OH) » M + Ni(OH),
pfi nabijeni reakce probiha opacnym smérem.

V porovnani s nikl-kadmiovym, nikl-metal hydridovy akumulator ma nékolik
prednosti. Zejména, vétsi kapacitu z ¢lanku podobnych rozméru, min zatézuje zivotni
prostiedi, netrpi pamétovym efektem. Ale na druhou stranu tyto akumulatory, maji mensi

rozsah odolnosti (klimatickych a mechanickych), vétsi samovybijeni a vétsi hmotnost (18)

(19).

3.4.1.1.4 Lithiové akumulatory (Li-Ion, Li-Pol)

Ze vSech kovli dostupnych pro chemii baterii je lithium povazovano za
nejslibngj§i. Kromé toho, ze je Siroce dostupny a netoxicky, je velmi lehky
a elektropozitivni. Tato zakladni vyhoda oproti jinym chemikaliim umoziuje, aby
akumulatory na bazi lithia m¢ly vyssi potencial pro skladovani energie. Nicménég, lithium
je vysoce reaktivni, takze je technologicky narocné postavit bezpecné ¢lanky obsahujici
lithium. Tato vyzva byla dosud feSena tak, ze se nepouzivd kovové lithium, nybrz

slouCeniny, které jsou schopné darovat ionty lithia (Li") (20).
Obrazek 10 Princip funkce lithiovych akumulatori

Kladna elektroda Zaporna elektroda

“Nabijeni
Li+ @ =

Uhlikovy material
LiCo0O: e

Zdroj: TZB-info
Ctyfi hlavni slozky lithium-iontového akumulatoru jsou katoda, anoda, elektrolyt
a separator. Behem nabijeni se ionty lithia pohybuji z katody ptes elektrolyt k anodé

a béhem vybijeni se pohybuji zpét. Soucasné¢ komeréni akumulatory jsou pojmenovany

18


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

z lithium-iontového donoru na katodé, protoze to je hlavni determinantou vlastnosti
¢lankd. Pro tento ucel se nejCastéji pouzivaji smési oxidl kovi na kladné elektrodé:
lithium-kobalt oxid (LCO = LiC00,), lithium-mangan oxid (LMO = LiMn»0s4), lithium-
nikl dioxid (LNO = LiNiO) a dalsi, napiiklad lithium-vanad oxid (LVO = LiV20s). Tato
rozmanitost materiald mé za nasledek vyrazné odlisné charakteristiky baterie. Soucasny
dominantni anodovy materidl je grafit, ackoli n¢ktefi vyrobce se rozhodli pro non-grafit
anody takové jako lithium-titan-oxid (LTO = LisTisO12). Vyrobni proces anody je
podobny katod¢, ale smés se lepi na médénou folii v piipadé anody. Hlinikova folie

katody a médena folie anody vedou ke svorkdm akumulétoru (20).

Béhem provozu se tvofi ionty lithia, které prochéazeji elektrolytem k druhé
elektrodé¢, kde vstupuji do struktury oxidu kovu. Elektrolytem je obvykle lithiova siil
v organickém rozpoustédle, které poskytuje migracni cestu pro ionty lithia. Na obrazku
nahote ukdzano jednoduché schéma. Celkovy priitb¢h vybijeni popisuje rovnice:

LllC6 + LllCOOz i C6 + LlCOOz
2 2

Lithium-iontové ¢lanky maji nizkou rychlost samovybijeni, vysokou hustotu
energie a velmi maly pamétovy efekt. To je ¢ini populdrni pro pfenosné zatizeni, jako
jsou telefony a pocitate. Tim se také zvySuje nahrazovani olovénych akumulatora
u luxusnich vyrobki, jako jsou golfové voziky. V posledni dobé vzrista zajem o jejich

vyuziti pro skladovani energie (16).

3.4.2 Prutokové baterie

Pritokova baterie (z angl. flow battery or redox flow battery), je jednou
z moznych technologii pro skladovani elektrochemické energie. Zékladni princip je
stejny jako v kazdém galvanickém ¢lanku. Dvé chemické reakce, oxidace a redukce,
probihajici oddé€len¢, zptsobuji elektricky proud v elektrochemickém c¢lanku ve formé
iontového toku a ve vnéjSim elektrickém obvodu jako elektricky proud elektrond.
Elektrolyty, které podléhaji oxidaci nebo redukci, jsou zdrojem chemické energie. Po
reakci a uvolnéni energie tyto latky zpiisobi vybiti elektrochemického &lanku. Clanek
muze byt dobijen prostiednictvim externiho zdroje napajeni. Vycerpané latky se béhem
nabijeni pfeménuji do plivodniho stavu. Pritokové regenerativni baterie se lisi od
z externich skladovacich nadrzi. Celkova energetickd kapacita systému je pak imérna

mnozstvi elektrolytu ve vnéjSich nadobach, zatimco vystupni vykon zavisi na uspotfadani
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elektrod (21). Schematicky diagram uspotadani prutokové baterie popisuje nasledujici

obrazek dole:

Obrazek 11 Schéma pritokové baterie
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Chemicka reakce probihd v iontoméni¢ové membrané, do které pomoci cerpadel
nadrze vhani elektrolyty. Pravé zminéna membrana je slabou konstrukéni jednotkou,
ktera ma tendenci korodovat a je velmi draha. Zivotnost membrany je kolem 15 000 cyklt

(22) (23).

Nejveétsi vyhoda pratokovych ¢lankt je zalozena na jejich fyzickém usporadant,
ve kterém se oddéluji definujici parametry vykonu a energie. Jejich design pak miize byt
zaloZen na potiebach a aplikace mohou byt velmi variabilni. ZvySeni kapacity ¢lanku 1ze
vytesit ,,pouhou vyménou nadrze elektrolytu za vétsi. Podobné, vyména elektrolytu
muze rychle dosdhnout ,,nabijeni*. Protoze elektrody elektrolytl ziistdvaji béhem nabijeni
a vybijeni chemicky nezménény a elektrolyty podléhaji pouze reverzibilnim procestim,
maji baterie alespon teoreticky neomezeny pocet cykll nabiti a vybiti. Mezi dalsi vyhody
patii schopnost velmi rychle reagovat na pozadavky sité, minimélni udrzbu a nulové

emise (21).

Ve srovnani s jinymi typy baterii (napt. Li-Ion) je hustota vykonu a energie
pritokové baterie velmi nizkd. To ¢ini buniky nevhodnymi pro mobilni aplikace. Pro

zvyseni jmenovitého proudu mize byt zvySena aktivni plocha elektrod. Ve srovnani
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s béZznymi bateriemi jsou prutokové clanky pomérné slozité a vyzaduji mnoho
pomocnych zafizeni, jako jsou cCerpadla, senzory, fidici jednotky, palivové nadrze

a podobné (21).

3.5 Vodikové hospodarstvi pro ukladani energie

Koncept vodikového hospodafstvi se zkouma od 60. let 20. stoleti a jako zdroj
energie vodik se pouziva uz asi 200 let. Tato koncepce obsahuje soubor komplexnich
technologickych operaci a Cinnosti zalozenych na rozsahlém vyuziti vodiku (ziskavani
vodiku, jeho skladovani, logistiku a nasledné ziskavani energie). Na zacatku Slo o vyuziti
mimoSpickového vykonu predevSim z jadernych elektraren, tieba jako je tomu
u preCerpavacich elektraren. V posledni dobé existuje také moznost vyuziti ptebyte¢ného
vykonu solarnich fotovoltaickych systémi a vétrnych elektraren. Akumulace energie do
vyroby vodiku je velmi perspektivni u obnovitelnych zdrojl energie, aby nerovnomérnost

dodavaného jimi vykonu ned¢€lala problémy v rozvodné siti (14).

Nepopiratelnou vyhodou vodiku je jeho Cistota. Pfi zpétném vyuziti vychozim
produktem je pouze voda, bud’ je to spalovani v motoru nebo reakce v palivovém ¢lanku.
Jenze se vodik v Cisté formé na Zemi nevyskytuje, a proto si ho musime vyrabét z jinych
sloucenin jako tfeba voda, biomasa nebo zemni plyn. Ale jakékoliv zplsoby pro ziskani

¢istého vodiku potfebuji vynalozeni energii.

Vodik je obecné povazovan za slibny nosi¢ energie pro dekarbonizaci silnicni
dopravy, zmirnovani emisi Skodlivych plyni a zvySovani bezpec¢nosti dodavek energie;
v disledku toho vodikové hospodaistvi ptitahuje stale vice pozornosti po celém svéte.
Rada vlad zvefejnila technologické plany vodikové ekonomiky, podle kterych mohou

védci a inzenyii pozorné sledovat planovany vyvoj vodikovych technologii (24).

Ve Spojenych statech americkych napiiklad nedavno Uiad pro energetickou
ucinnost a obnovitelnou energii Ministerstva energetiky (DOE-EERE), ktery uznava
obrovsky potencidl vodiku v dopravé, vyrobé energie a pramyslovych aplikacich v USA,

zahajil iniciativu ,,vodik v métitku® (H2@Scale).
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Obrazek 12 Koncepce propojent vodiku se viemi energetickymi sektory H2@Scale
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Iniciativa ,,H2@Scale* spojuje nizkouhlikové energetické zdroje se vSemi
energetickymi sektory a je znazornén na obrazku nahote. Jaderna, fosilni, vétrna a solarni
energie mohou bud’ dodéavat energii do sit¢ nebo vyrabét vodik. Vodik miize byt
pfeménén zpét na miizky elektronti bud’ palivovymi ¢lanky, nebo spalovacimi turbinami.
Muze byt také skladovan pro pouziti jako zdroj tepelné energie prostfednictvim vodikové

nebo plyndrenské infrastruktury (25).

3.5.1 Ziskavani vodiku

v .

Jako nejleh¢i, nejjednodussi a nejhojnéjsi chemicky prvek ve vesmiru, vodik je
vzdy vazan s jinymi prvky, napt. kyslikem ve vodé, a uhlikem, dusikem a kyslikem
v organickych slouc¢enindch za vzniku chemickych sloucenin. Aby bylo mozné realizovat
jedinecné energetické atributy vodiku, ptispélo mnoho usili k produkci vodiku z riznych

zdrojii a riiznymi zptsoby (26).
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Obrazek 13 Zpusoby vyroby vodiku z fosilnich paliv, jaderné energie a obnovitelné energie
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Jak je vidét na obrazku nahote, v soucasnosti existuje 14 cest pro vyrobu vodiku
ze ti1 typt energetickych zdrojti. Mezi témito cestami je primarni moznosti rozlozit fosilni
paliva (tj. zemni plyn, ropu a uhli) nebo biomasu na vodik a jiné latky pomoci chemickych,
termochemickych a biologickych procest. Dalsi spole¢nou moznosti je disociace vody
na vodik a kyslik vyuzitim elektrické energie nebo tepelné energie vyrobené bud’

z jaderné energie nebo z obnovitelnych zdrojt, tj. vétrné a solarni (26).

V soucasnosti predstavuje vyuzivani vodiku pfiblizné 1 % vSech zdrojl energie
(14). V celosvétoveé produkei dominuje produkce vodiku z fosilnich zdroji. Kazdy den
se vyrabi pfiblizné 1,4 mld. Nm? neboli 127 tis. tun vodiku. Na obrazku dole je vidét
zastoupeni riznych zdroji vyuzivanych v dneSni dobé (vyuzivaji se pravé tyto
technologie: parcidlni oxidace ropnych frakci a zplynovani uhli, parni reforming zemniho

plynu) (27).
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Obrazek 14 Rozlozeni zdrojii, z nichz se v soucasné dobé ziskava vodik
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Zdroj: (27)
Zohlednéni vSech metod zabere hodné Casu a prostoru. Proto povazujeme za

populérni a komeréné tispésné metody vyroby vodiku.

3.5.1.1 Ziskavani z fosilnich zdroji
Jak uz bylo zminéno, ziskavani vodiku z fosilnich zdrojua, resp. ropy, zemniho
plynu a uhli, je nyni nejrozsifenéjsi, a tudiz nejlevnéj$i metodou vyroby vodiku.

Technologie se lisi podle druhu vstupnich surovin a déli se na tfi zdkladni zplisoby.

3.5.1.1.1 Parni reforming, parcidalni oxidace, zplyiiovani

Parni reformovani (z angl. steam reforming) to je technologie, kterd vychazi na
vstupu ze zemniho plynu a lehkych ropnych frakei s naslednym rozkladdnim pfi teplotach
priblizné 800 °C a pfi tlacich do 4 MPa vodni parou za pouziti vhodnych katalyzatora.

Pouzitim této metody ziskavame smés vodiku a oxidu uhelnatého (27).

3.5.1.1.2 Parcialni oxidace
Pti parcidlni oxidace vstupni latkou je té€zky ropny olej. Proces probihd podobné
jako u parniho reformingu jen pii teplotach 1200 az 1500 °C a tlaku mezi 3 a 4 MPa bez

pritomnosti katalyzatoru. Na konci pfi parcidlni oxidaci vznikaji saze (27).

3.5.1.1.3 Zplyiiovani uhli
Zplynovani uhli probihd pti vysokych teplotich (~1200 °C) a uhli je ¢astecné
oxidovano vzduchem a vodni parou za vzniku smési vodiku, oxidu uhli¢itého, oxidu

uhelnatého, dusiku a methanu. Témét 30 az 40 % uhli na vstupu je vyuzito k dosazeni
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a udrzovani pozadované teploty. Tato metoda v soucasnosti neni rozsifena vzhledem

k vysoké energetické naro€nosti (27).

3.5.1.2 Elektrolyza vody

Vodik vyrobeny elektrolyzou vody je jednodussi a ucinngj$i metodou, jak
pouzivat fluktuujici obnovitelné primarni zdroje energie (26). Technologii elektrolyzy
vody miizeme rozd¢lit podle skupenstvi vstupujici vody na nizkoteplotni (kapalna)
a vysokoteplotni (vodni péra). Dale ji lze rozdé€lit podle iontu prenasejiciho naboj na
kyselou (ionty H") a alkalickou (ionty OH"). V ptipadé vysokoteplotni elektrolyzy
pienaseji naboje ionty 0% (28).

Dlouhou historii ma elektrolyzér pouzivajici kapalny elektrolyt (nejcasteji KOH)
a je jiz prumyslové zavedeny proces, ktery se uspésné pouzivd i v MW modulech.
Vybaveny dvéma elektrodami ponofenymi v kapalném alkalickém elektrolytu (typicky
alkalicky roztok s koncentraci 20 % az 30 % hydroxidu draselného). Membrana se
pouziva v elektrolyzéru pro oddé€leni katody a anody, pti¢emz vodik a kyslik jsou od sebe
oddé€leny. V takovém systému migruji hydroxylové ionty elektrolytickym materidlem
(26). Na katodé¢ vznika vodik a na anod¢ kyslik. Schéma elektrolyzéru je znazornéno na

obrazku dole.

Obrazek 15 Schématické zndazornéni elektrolyzéru pro elektrolyzu vody
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K vyhodam elektrolyzy patfi moznost pouziti riznych zdrojli na vstupu a vysoka
Cistota vodiku. Dals$i vyhodou mohlo byt pouZiti pfebytecné energie z obnovitelnych
zdrojii pravé k elektrolytickému rozkladu. Potencial elektrolyzy vSak limituje nizka
ucinnost vyroby vodiku a nizké flexibilita. Pfili§ mnoho energie je ztraceno v procesu.
Nevyhodou miize byt omezend schopnost provozu pii proménlivém vykonu a cena

elektrické energie.

Obrazek 16 Schéma vysokoteplotniho
elektrolyzéru pro elektrolyzu vody
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a vodiku (pfiblizn¢ 10 % hm.). Vodik je nutny pro fungovani elektrolyzy, on udrzuje
reduktivni prostfedi na katod¢ (27). Vysokoteplotni elektrolyza vody probiha pfii
teplotaich od 700 do 900 °C. Elektrony ze zdroje energie $tépi molekuly vody na

elektrodach za vzniku vodiku a kyslikového aniontu dle reakce:
HzO + 2e” = 02_ + HZ
Vodik odchazi spole¢né se zbytkem vodni pary a iont kysliku O* prochazi pres

iontove vodivy elektrolyt na anodu, kde dochézi ke vzniku kysliku dle reakce:

0% =10, 4 2¢-
2 2

Z katodoveého prostoru vychazi smés obsahujici vodik a vodni paru (cca 90 % hm.

vodiku), ktera se odd¢li kondenzaci. Celkova rovnice elektrolyzy vody je podle reakce:

1
HzO = Hz +§02

Vysokoteplotni elektrolyza diky zmenSené spotfebé elektrické energie

a snadnéjSimu piekonani aktivacni bariéry na povrchu elektrody ma vétsi ucinnost (28).

26



3.5.2 Skladovani a logistika

Nejvhodnéjsi forma skladovani vodiku zavisi na jeho aplikaci. Aplikace
v dopravnim sektoru vyzaduji skladovani urcitého objemu, ktery miize byt umistén ve

vozidle a ur¢ité hmotnosti, kterd neomezuje nosnost vozidla (29).

3.5.2.1 Skladovani v plynné formé

Skladovani vodiku ve formée stla¢eného plynu je dnes béznou formou skladovani.
Vodik lze skladovat jako 1 ostatni plyny do standardnich tlakovych lahvi s tlakem 10-
20 MPa (29). Tlakové lahve jsou vyrobené z legovanych chrom-molybdenovych oceli.
Do lahvi s vodnim objemem 50 litréi (plnicim tlak 20 MPa) lze uskladnit 8,9 m? vodiku
(30).

Pti praci s vodikem je tfeba vzit v ivahu vysokou vybuSnost smési se vzduchem
(rozmezi koncentrace od 4 do 77 %). Vodik je bez zapachu a neni snadno zjistit jeho Uik,

proto je nutné pii dlouhodobé&j$im skladovani zajistit dostatecné vétrani (30).

3.5.2.2 Skladovani v kapalné formé

Dal8i moznost je skladovani vodiku v kapalné formé. Vodik totiz musi byt
ochlazen pod teplotu varu pfi pozadovaném tlaku (pfi normalnim tlaku je teplota varu -
253 °C). Proces zkapaliiovani vyzaduje a primyslové zatizeni a velmi ¢isty vodik, stejné
jako n¢kolik cykli komprese, chlazeni kapalnym dusikem nebo heliem a expanzi.
Technologie skladovéani kapalného vodiku byla ptivodné vyvinuta pro kosmicka vozidla

(29).

3.5.2.3 Skladovani ve formé kovovych hydridi

Molekularni vodik je disociovan na atomy vodiku a navézan do kovii urcitych
sloucenin. Je to umoznéno, pokud je vhodna miizkova struktura kovu nebo slitiny,
existuji intersticialni polohy schopné vmistit relativné malé vodikové atomy, resp. ionty
H". Energie spojend s témito zménami mize byt pomémé skromna. Plisobenim tepla
vodik vstoupi do mfizky a teplo musi byt pfivadéno, aby se vodik opét dostal z miizky

(29).

Vyhodou metal-hydridovych skladovacich systémt mize byt to, ze vodik se stava

soucasti chemické struktury kovii, a proto dale neni zapotiebi vysoky tlak nebo kryogenni

4

ze vsech systémi skladovani, protoze vodik se uvoliuje z hydridii pfi nizkém tlaku (31).
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3.5.3 Energetické vyuziti vodiku
Zasadné vodik mizeme vyuzit dvéma zplsoby. A je to bud’ pfimym spalovanim
v plynové turbiné nebo ve spalovacim motoru, ¢i fizenou elektrochemickou reakci

v palivovém ¢lanku.

3.5.3.1 Vodikové spalovaci motory

Vodikové spalovaci motory byly zkouseny uz od 20.let minulého stoleti
(vzducholodni motory, Ricardo a Maybach). Vodik hoti velmi rychle reak¢ni kinetikou.
Vyhievnost vodiku je pfiblizné 100 MJ-kg™!' (zalezi na &istoté). Plamen vodiku v
dasledku vysoké vyhievnosti je stabilni i pfi slabé smési, coz lze vyuzit pro omezeni emisi
oxidu dusiku. Tyto chudé smési vyzaduje proto vstiik vodiku do valce az béhem sani
a prepliiovani. Spalovanim vodiku vznika pouze vodni para a malé mnozstvi oxida dusiku,
nevznikaji oxidy uhliku a siry ani jiné Skodliviny. Vyvoji spalovaciho motoru na vodik

se dnes vénuji 1 nékteré vyznamné evropské a svétové automobilky (14) (27).

3.5.3.2 Palivové ¢lanky

Ve zminéném palivovém c¢lanku (z angl. fuel cells) energie akumulovana do
vodiku mize byt znovu pfeménéna fizenou elektrochemickou reakci na elektrickou
energii. Palivovy c¢lanek je zafizeni, které pfeméinuje chemickou energii v palivu
a generuje elektricky proud za vzniku malého mnozstvi tepla (14). Poprvé v praxi tento
¢lanek byl vyuzit v 60. letech v ramci programtt Gemini a Apollo ve vesmiru. Po dlouhé
dobé se to stdlo vnimat jako ndhrada nabijecich akumulatori v automobilech

s elektrickym pohonem (32).

Obrazek 17 Princip palivového clanku
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Nejjednodussi palivové ¢lanky jsou zalozené na sluovani vodiku s kyslikem.
Jejich princip je na obrdzku nahote. Elektrody jsou oddéleny elektrolytem, ve kterém

vznika tfifdzové rozhrani, kde dochazi k oxidaci paliva a k redukci okyslicovadla (14).

Nyni existuji palivové ¢lanky s riznym provedenim, rozméry a vykony, vSichni
maji své prednosti a omezeni. Ale palivové ¢lanky pracuji nejlépe pii 30 % zatiZeni; vyssi
zatizeni snizuje jejich ucinnost. Tento aspekt a Spatnd odezva regulatoru piedurcuji
palivovy c¢lanek k pouziti jako pomocné zatizeni nebo jako nabijeCku. K tomu, aby
palivové c¢lanky slouzily jako samostatné zdroje energie, jak vyvojafi doufali, zatim

nedoslo (33).

3.5.3.3 Vyhody a nevyhody
Vodikové hospodaistvi neni idedlni zptsob pro akumulaci elektrické energie.

Jako u vSeho jsou vyhody a nevyhody.

Hlavni vyhodou vodiku samoziejmé je jeho Cistota. On neni toxicky a b&hem
zpracovani nedochazi ke znecistovani zivotniho prostiedi. Nésledujici vyhodou je

dostupnost vodiku, popf. jeho vyskyt ve vodé.

Mezi hlavni nevyhodou zlstava jiz zminény problém s cenou ziskovani vodiku
a s tim 1 spojeny problém se skladovanim a jeho ptepravou. Dalsi nevyhodou je relativné
nizka U¢innost pii vyrobé¢ elektrolyzou. Také je problém s vysokou cenou palivovych
¢lankl a bezpecnosti vodiku. Zatim jesté nedoslo k rozsifenému pouzivani vodiku (27)

(27) (33).
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4 Porovnani technologii

Je dobfe znamo, Ze zadnd technologie pro akumulace energie nemiZze splnit

pozadavky pro vSechny aplikace energetickych systémi. Komplexni analyza riznych

technologii poskytuje jasné zobrazeni pozic riiznych vykonii a charakteristik systému (34).

V nize uvedené tabulce dole jsou charakteristiky jednotlivych technologii,

wevr

o dtlezitych hodnotach riznych systémi akumulace energie. Soucasné je ziejmé, Ze

systém, ktery ma napiiklad nizkou zivotnost, naopak ptedbihé v energetické hustot¢ atd.

Hustota Doba y
Kapacita Zivotnost
Technologie energie odezvy
(MWh) (roky)
(Wh/L) (cas)
Pteerpavaci 100—
1 0,5-1,5 500-8000 m 40+
elektrarna 5000
2 | Stla¢eny vzduch 3-6 <300 <1000 m 20+
3 | Setrvacnik 20-80 0,1-20 <5 ] 15-20
4 | Teplo (TES) 80-500 | 0,1-300 — — 5-20
5 | Superkapacitor 10-30 0-0,3 0,0005 ms 10-30
6 | Pb akumulator 50-80 040 0,001-40 ms 5-15
7 | NiCd akumulator 60-150 040 6,75 ms 3-20
Li-ion
8 200-500 0-100 0,024 ms 5-15
akumulator
9 | Palivovy ¢lanek 500-3000 <50 0,312 ] 5-15

Tabulka 2 Technicke viastnosti technologii skladovani elektrické energie

Zdroj: (34)

4 Ne pro rychlou reakci
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5 Zavér
Cilem této prace bylo popsat problematiku akumulace elektrické energie. Coz je
v podstaté feSenim pro lepSi implementaci obnovitelnych zdroji a snizeni zévislosti na

fosilnich zdrojich energie.

ResSer$ni ¢ast prace zahrnuje tyto systémy a technologie, rozdélené podle druhu
energie na mechanickou, tepelnou, elektromagnetickou, elektrochemickou a chemickou
(vodikové hospodarstvi): pieCerpavaci vodni elektrarny (PHS), systémy stlacené¢ho
vzduchu a setrva¢nika, tepelné systémy (TES), superkondenzatory, akumulatory a baterie,
a takze skladovani energie ve vodiku. Kazdy z uvedenych zptsobt ma své klady a zapory,
a to je rozepsano v jednotlivych podkapitolach. V dalsi ¢asti jsem se snazil technologie

porovnat.

Otazka akumulace energie je velmi dulezitd a tfeba vénovat pozornost a hledat
alternativy. Zejména pro snizeni spalovani fosilnich paliv, a tim zmirnéni antropogenniho
vlivu na zivotni prostiedi. Také pro uspokojeni energetickych potfeb obyvatelstva

a vyrovnani nerovhomérného odbéru energie béhem dne.

Muizeme piedpokladat, ze v budoucnu vSechny popsané zplisoby akumulace energie

budou dale pouzivany a vylepSeny.
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