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Abstrakt:

Prace se zabyva obnovitelnymi zdroji energie a moznostmi akumulace. Je zaméfena na
vyrobu elektrické energie. Jsou zde predstaveny druhy obnovitelnych zdroji vhodné
k vyrobé elektfiny. Ve druhé CGasti je prehled vsech systémi pouzivanych k akumulaci
energie. V zavéru prace je provedeno zhodnoceni obnovitelnych zdroji a porovnani
zplisobd akumulace.

Abstract:

This work deals with renewable sources of energy and storage options. It is focused on
electricity generation. There are presented types of renewable resources suitable for
electricity production. The second part is an overview of all systems used for energy
storage. In the conclusion is an assessment of renewable sources and a comparison of
methods of energy storage.
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1. Uvod

Zijeme v dobg, kdy jsme si zvykli na dostatetné mnozstvi levné energie. Energetické
otazky nés dlouho nezajimaly. V soucasnosti, kdy raketové stoupa spotfeba energie ve
svété, musime zajistit dostatecné mnozstvi pro vSechny. Od roku 2001 do roku 2007 se
spotieba elektrické energie u deseti statl, které jsou nejvétsimi odbérateli na svétg, zvysila
0 26%. [1] Do roku 2050 ocekavaji ekonomicti analytici, Ze se staty oznaCované jako
BRIC (Brazilie, Rusko, Indie, Cina) stanou vedoucimi ekonomikami svéta.
S hospodarskym rdstem téchto ekonomik bude stoupat i jejich spotfeba elektfiny.
Je dUlezité, abychom sestavily rozumny energeticky mix. Zabezpecit vzrlist poptavky
nejen v téchto statech by ¢astecné mohly i obnovitelné zdroje energie (OZE).

VétSina védcl se domniva, Ze se nezadrzitelné blizi doba vyCerpani zasob fosilnich
paliv (uhli, ropa, zemni plyn). Nardst spotfeby a nasledné sniZzeni dodavky fosilnich paliv
se musi zacit feSit. S timto Uzce souvisi potfeba alternativniho druhu energie.

Nejvétsimi vyhodami OZE oproti konvenénim zdrojlm elektrické energie (uhelné,
jaderné elektrarny) je fakt, Ze nepotfebuji Zadné palivo pro svij provoz a pfi vyrobé
nevznikaji Zadné nezadouci odpadni produkty (mimo energii z biomasy).

Podpora obnovitelnych zdrojl energie je i ze strany vétSiny vlad. PFi podpisu Kjotského
protokolu v roce 1997 se zemé spoleCenstvi OSN zavézaly sniZit o 5,2 % podil Sesti
sklenikovych plyn( vypousténych do ovzdusi do roku 2012. Hodnoty vypousténych plynd
budou porovnavany s hodnotami z roku 1990 respektive 1995. K ratifikaci bylo nutng,
aby smlouvu podepsalo alesponi 55 statli a aby podil statd v Dodatku | Cinil alespor 55%.
Smlouva vstoupila v platnost po dlouhych jednanich aZ v roce 2004. [2]

Dalsi mezinarodni smlouvou, kterd upravuje vyrobu elektrické energie z obnovitelnych
zdrojli v EU je Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES ze dne 27. zafi 2001,
ve které se ¢lenské staty zavazaly zvysit podil vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojl na
12% z celkové rocni spotfeby elektfiny do roku 2010.

Na konci roku 2009 se také uskutecnilo jednani statnik(i na ekologickém summitu OSN
v Kodani. Bohuzel, vzhledem k neshodam politickych predstavitell vzesla z jednani
nezdvazna dohoda. Statnici pouze schvalili ustanoveni o sniZeni emisi sklenikovych plyni
a vzali na védomi, Ze rlst primérné teploty na planeté Zemi by nemél prekrogit 2 °C
roéné. Zadné limity ani kontrolni mechanismy ale nebyly schvéaleny. Jednani ma
pokraCovat v roce 2010. [3]

Préce je rozdélena do tfi kapitol. Prvni Casti je zaméfena na strucny popis jednotlivych
obnovitelnych zdroji vhodnych k vyrobé elektrické energie a na zpUsob vyroby elektfiny
z nich. V druhé kapitole jsou nastinény moznosti akumulace energie. V posledni kapitole
je provedeno zhodnoceni obnovitelnych zdrojl a porovnani zplsobd akumulace.



2. Druhy obnovitelnych zdroj(

Pro Ucely préace nejprve shrnu druhy obnovitelnych zdroji a moznosti vyroby elektrické
energie z nich.

2.1 Slune€ni energie

Slunce midiZzeme povaZovat za zakladni zdroj Zivota na zemi. Je to Zhava koule sloZena
z vodiku a helia. V jadru dochazi k termonuklearni reakci, béhem niz dochazi k vzniku
velkého mnozZstvi energie. Bez energie, které slunce vyzafuje do okolniho vesmiru, by na
naSi Zemi byla teplota - 270°C.

2.1.1 Fotovoltaické panely

Zakladnim systémem pro vyrobu elektrické energie ze slunecniho zafeni jsou
fotovoltaické panely vyuZivajici specifickych vlastnosti polovodiovych materiald.
Fotovoltaicky Clanek se sklada ze 2 vrstev krystalického kfemiku. Vrstvy jsou upraveny
tak, Ze horni tvofi polovodi¢ typu N a spodni typ P. [4] Uginnost fotovoltaickych panell se
dle rlznych zdroji pohybuje v rozmezi 14-17%, ale v laboratornich podminkéach bylo
dosazeno i ucinnosti 40%. Pro vyrobu elektfiny vyuZivame pouze urcitou Cast svételného
spektra. K maximéalnimu vyuziti dochazi pfi dopadu elektrond vrozmezi 1,1 eV!
az 1,7eV. Tuto skutecnost oznaCujeme Shockleyliv-Queisserdv limit neboli Zakazané

pasmo. [5] U fotonl s vyssi energii se spotfebuje pouze odpovidajici ¢ast, fotony s nizsi
energii projdou skrz bez uZitku.

Vroce 2008 nastal v CR obrovsky rozmach vystavby solarnich elektraren
s fotovolatickymi panely. Aby stat dodrzel evropskou Smérnici 2001/77/ES byla uméle
zvySena vykupni cena energie ze solarnich elektraren. Tento rozvoj byl z velké Casti
zplisoben i spekulativnimi investicemi do vystavby. Z obav o pretizeni pfenosové sité a
z velkého navyseni kapitalu potfebného k vyplaceni vykupnich cen byl v roce 2010 systém
dotaci omezen.

V néasledujicim prehledu jsou uvedeny nejvyznamnéjsi typy materiald, pouzivanych ke
konstrukci solarnich panell. V grafu ¢. 1 je zobrazen podil jednotlivych polovodi¢ovych
material( ve svété.

Monokrystalické panely

voev s

V soucasné dobé nejrozsitenéjsi generace panelll, vyuziva technologii kfemikovych
¢lankd. Kremikové krystaly jsou vyrabény tazenim kifemikovych ty¢i o délce az 300 mm.
Ty se poté rozfezou na tenké podlozky. Nevyhodou je velka spotfeba kfemiku a ostatnich

! eV - Elektronvolt — jednotka energie a préce, rovna se kinetické energii, kterou elektron ziska urychlenim
ve vakuu napétim jednoho voltu. [30]



prvkl. Kremik je sice nejrozsitenéjsim prvkem v zemské ke, ale ostatni pouzivané prvky
by se mohly brzy stat nedostatkovymi. Uginnost je asi 13 — 17%.

Polykrystalické panely

K jejich vyrobé se pouziva také krfemik, ale jednotlive podloZzky jsou mensi. Z toho
vyplyva, Ze jsou levnéjsi. BohuZel i GCinnost je niZ8i. Pohybuje se kolem 14 %, vyjimecné
az 16 %. Tyto panely vyuZivaji i nepfimé slunecni zareni. Neni nutné je nataCet a idealné

smérovat jako monokrystalické panely.

Amorfni panely

Tenka vrstva napafovaného kiemiku je nanesena na sklo nebo folii. Uginnost je
nejnizsi, pohybuje se kolem 8%. Tyto panely patfi k nejlevnéjsim. Jsou vhodné pro pouZiti,
kde neni investor omezen prostorem. Pro stejny vykon jako monokrystalicke panely

potfebujeme 2x vétsi plochu.

Polykrystalické 35% o .

_ Amorfni 26%

Ostatni 2%

Graf 1: Pouziti polovodi¢ovych materiald ve svété [4]

2.1.2 Solarni kominy

Princip solarniho kominu je zaloZzen na pfirozeném proudéni vzduchu, kdy se vyuziva
skuteénosti, Ze horky vzduch stoupa vzhdru. Plocha elektrarny je pokryta sklenénou
»Stfechou®, uprostfed je komin, kterym proudi horky vzduch ohfaty v prostoru mezi zemi a
sklenénou vrstvou do chladnéjSich vrstev atmosféry. V nasavacich otvorech, umisténych u
paty kominu jsou zabudovany vétrné turbiny, ty jsou proudem vzduchu roztaceny a
generuji elektricky proud. Turbiny mizou byt umistény i v samotném kominu, tak jak je to
na obrazku 1. [6]



slune¢ni
zarenf{

turbina
Ohrev

vzduchu

- ——

Obrazek 1 Princip solarniho komina

2.1.3 Solarni zlaby

Moderni technologie vyroby elektfiny ze sluneénich paprskd. Jedna se vlastné o béznou
parni elektrarnu, ktera nevyuziva k ohfevu vody spalovani paliva v kotli, ale ddimysiny
systém parabolickych zrcadel. PocitaCové fizené zrcadlové Zlaby (obr. 2) soustfedi paprsky
slunce do ohniska, ve kterém vede potrubi s teplonosnou kapalinou (specialni olej). Olej
pfedava tepelnou energii vodé, kterd se méni na paru a horkd para pohani turbinu

S generatorem.

Nevyhodou tohoto feSeni je velka spotfeba vody. Napf. elektrdrna ANDASOL ve
Spanélsku spotfebuje 27,6 litri vody za vtefinu, zajistit tak velké mnoZstvi vody v suchych
oblastech miZe byt obtizné. Podrobnéji je popsana elektrarna Andasol v kapitole 3.7.2.

Druhym, velice vyraznym, nedostatkem je ekonomicka narocnost. Postavit elektrarnu
s vykonem 2 blok( JE Temelin by stalo asi 500 miliard korun (cca polovina statniho
rozpottu CR). [7]
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Obréazek 2. Elektrarna Andasol, Spanélsko [8]

2.1.4 Solarni véze

Elektrarna je sloZena ze zrcadel uspofadanych do kruznice nebo pllkruznice. Zrcadla
sméfuji paprsky na SpiCku véZe (do ohniska), ktera je umisténa v jejich centru. Teploty
v tepelném shéraci se pohybuji mezi 500 az 1500<C. Na vrcholu véZe se ohfivéa teplovodiveé
médium, které se odvadi do transformacni jednotky. V ni se tepelna energie predava vodé
v sekundarnim okruhu, ktera se méni na paru a roztaCi parni generator. Pfikladem
takovéhoto zafizeni je elektrarna Solar Two v USA na obrazku 3.
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Obrazek 3 Elektrarna Solar two, Mohavska poust, USA [9]

2.2 Voda

Voda je zivotodarna kapalina, bez ni by Zivot na naSi planeté nebyl mozny. Zakladnim
principem pfi vyrobé elektfiny z vody je vyuziti jeji kinetické energie. Pohybovou energii
voda ziskava ze svého kolobé&hu. Ten funguje, diky nekongicimu vypafovani do atmosféry
a naslednym plsobenim gravitacniho pole zemg, jiz miliardy let. UZ stafi egyptané si
uvédomovali, Ze tento proces, je mozny jen diky slune¢nimu zafeni. Vyuziti pohybové
energie vody jako obnovitelného zdroje, spociva nejCastéji v jeji pfeméné na energii
rotacniho pohybu a poté v generatorech na energii elektrickou.

Princip transformace kinetické energie vody na rotacni energii se pouziva od starovéku,
kdy vznikaly prvni vodni mlyny. Mlynska kola se roztacela a diky ddmysinym
pfevodovym mechanismim byly pohanény stroje na mleti mouky, vodni hamry apod.
Prvni vodni turbiny byly zkonstruovany az v 19. stoleti.

Svou polohou je Ceska republika vhodné k pouZiti vodnich elektraren. Nachazi se na
rozvodi tfi mofi a vétSina fek u nas prameni. JelikoZz kopcovity povrch dava Fekam
potfebny spad, tak moznosti vyuZiti je daleko vice nez v niZinatych oblastech. [4]
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Vodni elektrarny se déli podle vykonu na 2 zakladni druhy.

e Malé vodni elektrarny: maji vykon do 10 MW
e Velké vodni elektrarny: ty maji vykon 10 a vice MW

V soucasné dobé uz se kvdli ekologickym dopaddim s Zadnym vétsim vodnim dilem v
»Zapadnim* svété, ale ani u nas nepocita. Mimo Afriku a Asii je vétSina lokalit vhodnych
pro stavbu elektraren jiz vyuzita. S rozrdstajici hustotou osidleni je prosazeni a vybudovani
velkych elektraren ve vhodnych lokalitach témér nemozné.

Moznosti pro vybudovani malych vodnich elektraren je ale stale dost. V Ceské
republice tvofi dosud vyuZity potencial u MVE zatim asi 1/3 z celkového mozného vykonu
1570 GW h/rok. [10]

Malé vodni elektrarny maji nezastupitelnou roli ve vyrobé elektfiny v fadé zemi,
napf. v Rakousku nebo v Severskych zemich. Vétsina fek u nas prameni. V CR je stale
dostatek lokalit vhodnych k vystavbé MVE, jejich sila je ale rozptylena na velkém Gzemi.
Mohou byt vyuZity napfiklad i lokality po starych vodnich mlynech apod.

2.2.1 Typy turbin

Konstrukénich provedeni vodnich turbin je celd fada, v prehledu uvadim jen ty
nejpouzivangjsi (obr. 4).

e Nasoskové turbiny — jednoduché vrtulové turbiny, primér 300-600 mm, pro malé
zdroje energie. Vhodné pro spad 2 - 6 m, a€innost 72-80%. [4]

e Peltonova turbina - vhodna pro malé pritoky a velké rozdily hladin, rovnotlaka,
vhodna pro vyssi tlaky (v horskych oblastech), spady vyssi nez 30 m. Rychlost
proudu vody je vysSi, neZ obvodova rychlost kola.

e Francisova turbina - vhodna pro aplikace, kde je mozné zajistit konstantni priitok a
rozdil hladin (2- 200m). Je to pFetlakova turbina, je mozné ji pouZivat i jako reverzni
v preCerpavacich elektrarnach.

e Kaplanova turbina — mizeme nastavovat postaveni lopatek, proto je vhodna do
oblasti s nestalym pritokem. VV CR nejpouzivangjsi. Pro spady 2-80 m. [11]

e Bankiho turbina - jednoducha rovnotlaka turbina. Odolna, jednoduse vyrobitelna,
jedna se o valcovou turbinu. U¢innost turbiny zavisi na pritoku vody, minimalné je
vSak 65%. Je vhodna pro spady 5-60 m [4]
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Bankiho [12] [13]

2.2.2 Prilivové —slapové elektrarny

Slapové vodni elektrarny vyuZzivaji zmén vysky vodni hladiny, béhem pfilivu a odlivu,
které jsou zplsobeny gravitaénimi silami Zemé a Mésice. Casto se jedna o hraze kolem
pobfeZi, v nichZ jsou umistény turbiny. Voda pohani turbiny proudénim pfi stfidavych
zménach vysky vodni hladiny. Tyto elektrarny jsou zatim ve vyvoji, jejich G€innost neni
prili§ vysoka. Navic Casto ni¢i unikatni podmofrsky Zivot v pobfeznich oblastech.

Nejvetsi prilivova elektrarna je ve Francii u Saint Malo. Rozdil hladin more je jeden
z nejvétsich na svété. Dosahuje aZz 14 metrl. Elektrarna se nachazi v Usti feky Rance.
Ma 24 turbin o primeéru 5,8 m. Maximalni vykon je 240 MW. [12]

2.3 Veétrnaenergie

Vétrnad energetika se zabyva vyuzivanim energie vétru k vyrobé elektrické energie.
Vitr vznika nasledkem rozdilnych tlak(l v atmosféfe. Masy vzduchu se pohybuji z mist
s vy8Sim tlakem do mist s niZSim tlakem. Vétrného proudéni jako zdroj energie se vyuZiva
od starovéku, v této dobé vznikaly jak vodni mlyny, tak mlyny vétrné.

Prosadit stavbu vétrné elektrarny byva Casto velmi sloZité. Vétrné elektrarny maji rfady
odpdrcl, negativni nazory jsou hlavné na to, Ze vitr neproudi stale. V pribéhu roku klesa
vyuzitelnost béhem obdobi, kdy je absolutni bezvétfi, nebo také béhem dni, kdy je tak
silny vitr, Ze musi byt elektrarna odstavena. Velmi Casto kritizovanou vlastnosti je i
hluénost vétrné elektrarny. Aerodynamicky hluk je zplsoben obtékanim proudu vzduchu
kolem listd vrtule a gondoly. A dale je hluk vytvafen mechanickymi astmi — prevody,
spojkou, generatorem. Obvodova rychlost koncl listl by méla byt do 60 m/s. PFi vyssich
rychlostech vznika trvaly rusivy hluk. [4] Problém(m s hlukem se d& pfedchazet stavbou
zafizeni ve vzdalenych oblastech nebo na mél¢inach v pobieznich vodach oceanl
(viz obr. 5). Diskutabilni je také zasah do estetického vzhledu krajiny. Odplrci
argumentuji faktem, Ze vétrniky naruduji pfirozené vyhledy.
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NejddleZitgj$im faktorem ovliviiujicim vhodnost lokality pro vystavbu VE?, je rychlost
vétru. Pozadovana primérna rychlost v dané lokalité musi byt alespori 6 m/s. Ekonomicky

vyuZitelna je rychlost od 5 m/s do 25 m/s. Pfi rychlostech 25 m/s a vysSich se vétrné
elektrarny vypinaji, aby nedoslo k poskozeni.

Obrazek 5 Vétrna farma v prllivu La Manche, u pobfezi Holandska.
(foto archiv autora)

2.3.1 Konstrukce vétrné elektrarny

Konstrukéni stranka vyroby energie je jiz dostateCné zpracovana. Vychazi z mnoha
zkuSenosti ziskanych ze stovek elektraren po celém svété, kdy nékteré jsou v provozu
i desitky let. Z&kladnimi stavebnimi prvky je sloup (stoZar), gondola s technickym
zafizenim, vrtulova hlava a vrtulové listy.

Sloup mize byt kdnicky, valcovy nebo prihradovy (podobné jako stozary elekrického
vedeni. Listy vrtule jsou pfipojen k vrtulové hlavé, ta mnohdy obsahuje i mechanismus pro
nataeni lopatek. Timto se optimalizuje vykon celé elektrarny. V gondole je vrtule
napojena pres spojku a prevodovku na generator.

2 \/E — V&trna elektrarna
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2.4 Dalsi druhy obnovitelnych zdroji energie

V nésledujici kapitole popiSi jeSté dva druhy OZE - biomasu a geotermalni energii.
Tyto dva zdroje jsem se rozhodl popsat zjednoduSené. Oba dva zdroje jsou
plnohodnotnymi druhy OZE, ale jsou ponékud specifické. Energii z nich vyrobenou neni
potfeba akumulovat v drahych zafizenich. Biomasu staCi uskladnit ve skladech nebo
zasobnicich jeSté pred samotnou vyrobou elektfiny a geotermalni energie proudi k povrchu
planety témeér nepretrzite.

2.4.1 Biomasa

Definice biomasy nam fika, Ze se jedna o hmotu organického plvodu. Jedna se
0 nejvyznamnéjsi obnovitelny zdroj. Ve skutecnosti jde o akumulovanou formu slunecniho
zareni. Lidstvo pouziva biomasu jiZz od objevu ohné. Drevo slouzi jako palivo jiz desitky
tisic let. Archeologické zaznamy dokazuji, ze v dobé 50 — 100 tisic let pf. n. I. Clovék
pravidelné pouzival ohefi. [14] AZ v soucasné dobé jsou technologie zpracovani biomasy
na nejvyssi Urovni. Potfebné palivo — rostlinné i fekalni hmoty neustale dorUstaji.
V energetice se nejvice vyuzivd sucha biomasa (dfevo, slama, zemédélské zbytky,
energetické rostliny), nebo mokra biomasa (kejda).

Procesy pfi spalovani biomasy:

e termochemickeé procesy (Spalovani, zplynovani, pyrolyza)
e Dbiochemické procesy (metanové, lihové kvaSeni, vyroba biovodiku)
e lisovani olejl a nasledna Gprava (vyroba bionafty a prirodnich maziv) [15]

Obor zpracovani biomasy je natolik komplexné propracovan, a rozsahly, Ze jeho popis
je na samostatnou praci. Proto popiSi jen 2 z&kladni procesy — vyroba bioplynu a spalovani
tuhé biomasy (dfevénych pelet).

Bioplynové stanice jsou zafizeni pro anaerobni fermentaci organickych latek. Jejich
hlavnim produktem je bioplyn, ktery mizeme déle pouZivat jako zdroj energie. Je dlleZité
mit precizné zpracovany projekt pro bioplynovou stanici, stanice potfebuje mit zajisténé
dodavky paliva i odbytisté vyrobeného plynu a odpadniho tepla.

Drevéne pelety jsou ekologické palivo. Jedna se o slisovanou dfevni hmotu ve tvaru
valeckd o prdméru 6 — 20 mm a délce 1 — 5 cm. Jsou uréené ke spalovani ve specialné
upravenych kotlich. Vhodné jsou zejména k vytapéni mensich objektd nebo rodinnych
domi. K vyhodam patfi hlavné jednoduché skladovani (v pytlich) v suchém prostredi
s neomezenou dobou skladovani a minimalni popel pfi spalovani.
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2.4.2 Geotermalni energie

Teplo, které se vytvari v zemském jadru, mizeme také vyuzit k vyrobé energie. Existuji
dva zpUsoby jak zprostfedkovat jeho vyuziti. Ze stfedu Zemé teplo postupuje k povrchu,
kde ohfiva podzemni vody. V mistech, kde je zvySena tektonicka ¢innost, vystupuji horké
prameny na povrch. Tyto lokality jsou vhodné k stavbé geotermalnich elektraren. Horké
prameny mohou byt pouzity k vytapéni budov a sklenik(, nebo mohou byt napojeny na
turbiny generujici elektricky proud.

Druhym zplsobem jak se ktepelné energii dostat, je pomoci hlubokych wvrtd.
V nékterych oblastech je narlst teploty az 55°C na 1 km hloubky. Do vrtu se pfivede
teplonosné médium, které se v podzemi ohfeje a nasledné pfivede na povrch.

Nevyhodou geotermalni energie je fakt, Ze je dostupnad jen v urcitych lokalitach.
Ve svété je pouze mizivé procento téchto elektraren. Nejvétsi vyznam ma ale tento druh
OZE na Islandu, kde se pouziva k ohfevu vody, vytapéni budov i k dodavkam elektfiny.
Dalsi podstatnou nevyhodou je fakt, Ze stavba geotermalni elektrarny je velmi nakladna.
[15]
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3. Akumulace energie

Elektricka energie je univerzalnim nosicem potencialu. MiZeme ji snadno konvertovat
na jiny druh energie, napfiklad na mechanickou energii motoru, nebo na tepelnou energii
ohfivaCe apod. Nevyhodou elektrické energie je to, Ze se obtizné skladuje. V soucasnosti je
témér vSechna vyrobena energie okamZité spotfebovana v siti. Neexistuji Zadna skladisté
pro prebyteCnou elektfinu, ktera by se pouzila v pfipadé nedostatku nebo vypadku
dodavek. [16]

S timto Uzce souvisi i problematika energie vyrobené z OZE. NejvétSim nedostatkem
obnovitelnych zdrojii je fakt, Ze zdroje energie jsou nestalé. Slunce sviti zrovna, kdyz
elektfinu nepotfebujeme, vitr foukd nepravidelng, atd. VSechny obnovitelné zdroje jsou
ovliviiovany pocasim, klimatickymi podminkami, ro€nim obdobim, denni dobou atd.

V této kapitole jsou uvedeny nasledujici zplisoby akumulace energie:

e Elektrochemické akumulatory
e Setrvacniky

e Supravodivé civky

e Stlaceny vzduch

e PreCerpavaci vodni nadrze

e Supravodivé civky

e Superkondenzatory

e Akumulaéni nadrze

3.1 Elektrochemické akumulatory

Akumulator je zafizeni, které slouzi k opakovanému ukladani a vybirani elektrické
energie. Zakladnim parametrem kaZzdého akumulatoru je jeho kapacita — mnoZstvi
elektrické energie, které je akumulator schopny akumulovat a zase vydat. Udava se v Ah?
Vyrébi se v kapacitach 1-10 000 Ah. DalSim parametrem je Zivotnost akumulatoru. Ta se

vl

udava jako doba, za kterou se celkova kapacita snizi na 80% plvodni hodnoty.

3.1.1 Olovéné akumulatory

Jsou nejbézngji pouzivané druhy akumulator(l. Jejich vyroba je pomérné dobre
zvladnuta. Vyrabéji se v rdznych kapacitdch. PouZivaji se u témér 99% aplikace pfi
akumulaci energie z PV panel(. [17]

¥ Ah — Ampérhodina. Hodnota 10 Ah znamen4, 7e akumulator dokéaze dodavat proud 1 A po dobu 10 hodin
nebo také 10 A po dobu 1 hodiny atd. [31]
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Zékladem akumuléatoru je Clanek solovénymi elektrodami, které jsou ponoreny
v elektrolytu kyseliny sirové (nazyvame také automobilovy design). VétSina akumulator(
je slozena z nékolika ¢lankd (nékolik par(i olovénych desek mezi kterymi je roztok
kyseliny).

Rozlisujeme 3 zakladni druhy olovénych akumulator(:

e Startovaci — nékdy také meélky cyklus — je vhodny zejména pro pouZiti
v automobilech, protoze dokaze rychle dodat velké mnoZzstvi energie.

e Stani¢ni — akumulatory, které slouZi jako zaloZni zdroje. Jsou neustéle zapojené do
sité, kdy je paralelné odebiran proud ze sité, v pfipadé vypadku je odepiran proud
z akumulatoru

e Trakéni — hluboky cyklus — slouzi k opakovanému vybijeni a nabijeni do plné
kapacity, pouziti napf. v automobilech na elektfinu (elektrovoziky apod.) [18]

BohuZel tyto olovéné akumulatory nemaji dlouhou Zivotnost, jen 0,5 — 3 roky podle
podminek provozu. Ale diky nizké cené se pouZivaji predevsim v domécich aplikacich
nebo v rozvojovych zemich. [17]

DalSi moznosti konstrukce jsou tzv. trubkové akumulatory. Ty se pouZivaji hlavné ve
velkych, prdmyslovych (napf. i fotovoltaickych) aplikacich. Nevyhodou je, Ze u dna se
hromadi vysSi koncentrace elektrolytu a dochazi k poSkozeni elektrod, tim ke sniZeni
Zivotnosti a zniceni akumulatoru. Tomuto jevu jde zabranit pfidanim michaciho zafizeni

nebo specialnim rezimem nabijeni s vyvinem plynd. Tyto baterie maji Zivotnost az 8 let.

Problémem pfi pouzivani olovénych akumulator(i se zaplavenou konstrukci je to, Ze je
potfeba kontrolovat mnoZstvi a stav elektrolytu. Akumulatory tedy vétSinou potfebuji
pravidelnou udrzbu a smi se také pouZzivat pouze v jedné poloze. [17]

Posledni rozsiteny druh olovénych baterii je typ VRLA* baterie, které nepouZivaji
tekuty elektrolyt. Existuji dvé rozdilné varianty. Elektrolyt je nasaknuty v porech ze
skelnych vldken AGM? nebo je elektrolyt tvofen gelovou vyplni (ozn. GEL)

Tyto baterie jsou uzaviené, bez(drzboveé, obsahuji pouze pojistny ventil pro pfipad
poruchy. Vyhodou oproti klasickym zaplavenym akumulatorim je predevSim vyssi
kapacita pfi stejnych rozmérech. Baterie mliZe byt pouzivana v libovolné poloze, v baterii
je velmi maly objem volného elektrolytu, takZe nedochazi k velkym Skodam pfi nehodéach.
Zivotnost se podle rdznych zdroji pohybuje v rozmezi 5 az 8 let. [19]

Gelové baterie se montuji napfiklad do invalidnich vozikd, jelikoZ jsou bezpe¢né i pro
pouzivani uvnitf budov, také se instaluji do vétrnych kluzakl, protoZe jsou schopné

*VRLA baterie valve - regulated lead-acid battery — ventilem regulované olovéné baterie

> AGM - Absorbent Glass Mat — nasakava latka ze skelnych vlaken
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odolavat velkym teplotnim zménam. AGM baterie se pouZivaji jako zdroje na polérnich
monitorovacich stanicich, nebo v modernich automobilech s jednotkami pro rekuperaci
energie apod.

3.1.2 NiCd® akumulatory

Jedna elektroda je tvofeny hydroxidem nikelnatym a druha je vyrobenou z cadmia. Obé
elektrody jsou oddélené nylonovymi separatory a umisténé v elektrolytu hydroxidu
sodného. Kromé toho je pouzivani kadmia kvdli negativnim vlivim na Zivotni prostredi
omezovano a NiCd akumulatory jsou nahrazovany NiMH. [16]

Mezi nejvétsSi vyhody patfi spolehlivost za extrémnich podminek, vysoka hustota
energie na dany objem, odolnost proti pfepdlovani, pfebijeni. Zivotnost je vice neZ
500 cykld. Mezi nevyhody patfi hlavné vyssi pofizovaci cena, cca 6-8krat vyssi nez VRLA
akumulatory. [17] DalSi podstatnou nevyhodou je, Ze tyto baterie maji velky pamétovy
efekt, ktery degraduje kapacitu.

3.1.3 NiMH’ akumulatory

NiMH akumultory maji podobné vlastnosti jako NICd baterie. Jejich cena je ale
cca 10 — 12x vyssi, nez srovnatelny olovény akumulator. Vysokd cena je zplisobena
vysokou cenou drahych kovil pouzivanych pfi vyrobé a také drazsi vyrobou. S prichodem
novych technologii vyroby, se poCita s poklesem cen. Vzhledem k dobrym vlastnostem a
pfimérené cené se pouzivaji pfevazné v prenosnych zarizenich. [17]

3.1.4 Ostatni typy

Existuji i dalsi druhy akumulatord — lithium polymerové, lithium iontové atd. | pres své
malé rozméry maji velkou kapacitu, navic nejsou citlivé na samovybijenim ale vzhledem
K jejich vysoke pofizovaci cené se pouZivaji jen v malych aplikacich (mobilni telefony,
notebooky, fotoaparaty, atd.).

3.1.5 Vyhody a nevyhody

Vsechny typy baterii jsou vhodné ke spojeni s obnovitelnymi zdroji energie. V rliznych
konfiguracich mizou fungovat Uspésné jako technicky velmi jednoducha zafizeni
k akumulaci energie. Nabizi se napfiklad moZnost kombinace solarnich panelli na povrchu
pristroj (kryty mobilnich zafizeni, vika notebookd, stfechy dopravnich prostfedk(, atd.) a
nasledné akumulace energie do zabudovanych akumulatord. Dal$i moznosti je vybudovani
soustavy baterii v budovach, pro lokalni pouZiti, jez budou dobijeny energii z malych

® NiCd - Nickel-cadmium - Nikl-kadmiovy akumulator

" NiMH - Nickel-metal hydride - Nikl-metal hydridovy akumulator
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elektraren umisténych v blizkosti budov (solarni kolektory, malé vodni a vétrné elektrarny
atd.).

3.2 Setrvacnikové baterie

Setrvacné sily, vyvolané rotaci télesa kolem osy, jsou jednim ze zé&kladnich stavebnich
prvkli ve vesmiru, bez nich by se vSechny planety rozpadly. Setrvacné sily udrzuji
pohromadé nejen jednotlivé planety, ale i celé galaxie. Energie, kter4 pohani rotaci zemé je
nepredstavitelna. JelikoZ jsou setrvacné sily pro nas tak dllezité a jejich pFitomnost
povaZzujeme za samoziejmost, zdd se jako velmi dobra myslenka, vyuZit setrvacnosti
k uchovani energie.

Setrvacniky se ve strojich pouZivaji ke stabilizaci otacek. | v Ceské republice se b&zné
pouZivaji obrovské mnohatunove setrvaniky v elektrarnach ke stabilizaci zatéZovych
zmeén. Jedné se sice pouze o akumulaci na kratké ¢asové Useky v fadech sekund, ale diky
vysoké hmotnosti setrvacniku zlstava frekvence 50 Hz v siti stabilni.

Dalsi pouziti setrvacnikll ke stabilizaci otadek je ve spalovacich motorech, ve strojich
(soustruhy, frézy,...).

SetrvaCniky uchovavaji energii ve formé Kkinetické energie. Jejich pouziti u
obnovitelnych zdrojii se nabizi hlavné pfi spojeni s vétrnou elektrarnou. Napriklad v
rodinném domé, pfes noc a béhem dne bude vétrna elektrarna setrvaCnik roztacet a
nasledné za bezveétfi, bude energie do sité Cerpana ze setrvacniku. Ztraty v setrvacniku jsou
vlivem tfeni pomérné velké, proto je vhodné pouZit elektromagnetickd loZiska pripadné
cely setrvacnik uzavfit do vakua.

Uginnost takovychto setrvaénikovych akumulatord je priblizng 80% pfi roztaceni a asi
60% pri opétovném Cerpani energie. Celkova tcinnost podle riznych zdroji vychézi lehce
pres 50%. NejnovéjsSi elektromechanické baterie (EMB) maji Gc€innost az 92%. EXistuji
dvé zékladni koncepce.

e Nizkootackové — maji tézky velky setrvacnik a otacky se pohybuji v fadech tisicl
az desetitisicli. Vaha setrvacniku je 100 kg i vice obvykle jsou z oceli apod..

e VysoceotaCkové - v jejich nitru se otdCi setrvacnik rychlosti 60 000 otaCek za
minutu. Setrvacnik je wvyroben z kompozitu a diky magnetickému poli a
statorovému vynuti je rozta€en nebo brzdén. Magnety kolem civky jsou poskladany
do tzv. Halbachova pole, jsou tedy uspofadany tak, aby magnetické pole bylo velmi
silné (obr. 6).
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Halbachovo usporadani
magnet(

Magneticka loZiska

Halbachovo pole
Kompozitovy setrvaénik

Obrazek 6 Rez EMB baterii [20]

3.2.1 Vyhody a nevyhody

K nejvétsim vyhodam téchto systémd patfi vysoka ucinnost, minimalni opotfebent,
velmi dlouha Zivotnost. Samovybijeni je nezavislé na provoznich podminkach, obvykla
doba samovybijeni je v fadech tydn( aZz mésicl. Baterie neobsahuje Zadné nebezpeéné
chemikalie jako u elektrochemickych akumulator(i a velkou vyhodou jsou nizké provozni
naklady a néklady na udrzbu. [20] K nevyhoddm fadim vysokou pofizovaci cenu a
technickou naroCnost zafizeni, protoZe je potfeba zajistit, aby nedoSlo k roztrhnuti plasté
baterie. Nekontrolovatelny setrvacnik s 60 tisici otaCkami, by se stal velmi nebezpecnym.
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3.3 Stlaceny plyn

Akumulace mechanické energie, téZ nazyvané jako pneumaticka baterie. Systém
funguje tak, Ze vzduch je stlatovan pomoci kompresoru do zasobniku. V pfipadé potfeby
je energie ze zasobniku spotfebovavana. Schematické znazornéni je na obr. 7.

Energie stlateného vzduchu midze byt akumulovéana tiemi zpdsoby:

e Adiabaticky — pfi kompresi je vzniklé teplo odvadéno a akumulovano. PFi
nasledném Cerpani energie je opét pouZito k ohfevu plynu. Tento postup je pouze
teoreticky, v praxi neexistuje Zadné zafizeni, které by tento zplisob pouZivalo.
Teoreticka ucinnost je vysoka, blizi se k 100%. V praxi se vSak oCekava ucinnost
kolem 70%. Teplo vzniklé pfi kompresi miZe byt ukladano bud v pevné hmoté
(beton, kameny), nebo v kapalinach (horky olej, solné lazné).

e lzotermicky — teplo vzniklé pfi kompresi je odvadéno do atmosféry jako odpad. Pfi
nasledné expanzi musi byt plyn opét zahfivan. Teplo predavané ve vyménicich sice
snizuje Gcinnost, ale systém je jednodu$si, nez predchozi varianta, vyuZivajici
adiabatickou kompresi.

e |zotermickd komprese a expanze za konstantni teploty — tato technologie je vhodna
pouze pro pomalé dodavky energie, vyZaduje velmi ucinné vyméniky tepla. [21]

Na svété zatim existuji pouze dvé elektrarny, které akumuluji pfebyteCnou energii ve
stlateném vzduchu. Elektrarna Huntorf v Némecku a elektrarna Mcintosh, ve staté
Alabama, v USA, dalsi provozy jsou v planu.

Elektrarna Huntorf v severnim Némecku byla postavena jako prvni zafizeni sveho
druhu vroce 1978. K Gschové stlateného plynu vyuZiva 2 solné jeskyné o objemu
300 000 m®. Elektrarna slouzi k pokryti vykonovych $pigek. Od doby postaveni ma
za sebou asi 7000 cykld. Kapacita je 300 MW. Doba vybijeni jsou asi 2 hodiny.

Druhou elektrarnou je Mcintosh v USA o vykonu 110 MW. Byla postavena
v roce 1991. K ohfevu plynu pro expanzi vyuziva Castecné rekuperaci tepla, vzniklého pri
kompresi. Objem podzemni jeskyné je 5,2 milionu m*. Zasobnik m(ize dodavat energii a7
26 hodin. Rozbéh pro Cerpani energie trva asi 10 minut. [22]

S vyuzitim izotermické komprese a expanze pocita planovana elektrarna od spole¢nosti
GCAES. Tato spoleCnost se zabyvéa projektovanim a vyvojem technologii pro skladovani
energie v podobé stlateného vzduchu. Nabizi modularni feSeni s kapacitami 2 — 1000 MW
a s dobou dodavky akumulované energie 8 — 300 hodin. [23] Projekt této elektrarny ma byt
realizovan vroce 2010 ve spojenych statech. K akumulaci by méla slouZit kaverna
vybudovana v podzemi. [21]
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Vétrna farma

Zemni plyn pro Generétor
ohrev Plynova turbina

Podzemni zasobnik

Obrazek 7 Schéma zafizeni pro akumulaci pomoci stlaceného vzduchu [24]

3.3.1 Vyhody a nevyhody

K vyhodam patfi vysoka 0cinnost, rychlé rozbéhnuti odbéru energie (10 minut),
relativné jednoduché zafizeni a levna vystavba. K nevyhodam patfi taé spotfeba zemniho
plynu, ktery se pouziva k ohfevu pfi expanzi plynu. [25] Nedostatek vhodnych jeskyni,
které by byly k akumulaci pouZitelné, sniZzuje moznosti instalace novych elektraren. Jako
dalsi alternativa podzemnich zasobniki se nabizi vyuZiti nepouzivanych hlubinnych dold.

3.4 Akumulace vody

Dalsi mozZnou alternativou k uskladnéni elektfiny na dobu jeji potfeby, je moznost
akumulovat elektrickou energii na zakladé preCerpavacich vodnich elektraren.
PreCerpavaci elektrarny vyuzivaji gravitaCni silové pole zemé. Jsou konstruované jako
dvé vodni nadrze srozdilnou nadmorskou vySkou, které jsou spojené podzemnim
potrubim. Na spojovacim potrubi je turbina, kterd je schopna obousmérného provozu.
Mize pracovat jako klasicka vodni elektrarna pfi proudéni vody z horni nadrze do spodni.
V pfipadé prebytku elektrické energie se chod turbiny obraci a stava se z ni Cerpadlo, které

Vv

Cerpa vodu zpét do horni nadrze, aby ji bylo dostatek v dobé vyssi spotfeby energie.

V souCasnosti  vétSina preCerpavacich vodnich elektraren akumuluje energii
produkovanou velkymi tepelnymi nebo jadernymi elektrarnami. U téchto elektraren se
velmi téZko reguluje vykon a mimo 3$picku se tedy jejich energie spotfebovava k naplnéni
hornich nadrzi preCerpavacich elektraren. V dobé odbératelské Spicky je poté mozné vyuzit
vodni dila k dodadvkam elektfiny, na kterou nestaCi kapacita jadernych/tepelnych
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elektraren. Stejna moznost vyuZiti se nabizi i pfi
akumulaci energie z obnovitelnych zdroja.

V Ceské republice jsou v provozu ffi
preCerpavaci vodni elektrarny. Jejich prehled je
vtabulce 2. VSechny pouzivaji reverzni
Francisovu turbinu (obr 8).

Obréazek 8 Francisova turbina [26]

Tabulka 1: PFecerpavaci vodni elektrarny v CR [27]

o vykon| Spad o V provozu od /
Vodni dilo MW | [m] Zakl. informace posl. modernizace
v centru Jesenikd, horni nadrz na kopci 1996/2007

Dlouhé Strané| 650 |534,3 -
Mravenecnik

DaleSice 450 |60-90 spodni nadrz.MoheIno, pracuje 1978/neprobéhla
v kooperaci s JE Dukovany
Stschovice Il | 45 220 nedaleko Prah;ll_,l:r:)]:)r;;nadrz na kopci 1947/2005

3.4.1 Vyhody a nevyhody

Ze vSech metod skladovani energie jsou preCerpavaci elektrarny nejefektivnéjsi. Jsou
schopné akumulovat nejvétsi kapacitu energie (az 2000 MW) po neomezenou dobu.
Provozni naklady a néklady na ddrzbu jsou pomérné nizké. K dalSim vyhoddm patfi i
velmi rychly rozbéh systému do rezimu odbéru energie (10 s - 10 minut).

K nevyhodam patfi sloZitost stavby, je nutné vybudovat dvé velké vodni nadrzZe a spojit
je podzemnim potrubim. PoCatecni naklady k postaveni pfeCerpavaci elektrarny jsou velmi
vysoké. Stavba nadrzi je narocna z ekologického hlediska. Jde o velky zasah do krajiny.
Mista, které jsou ke stavbé vhodnd, se nachazeji vétSinou v odlehlych horskych oblastech,
kde Casto neni rozvinuta infrastruktura ani vedeni vysokého napéti atd.
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3.5 Supravodivé magnetické zasobniky

SMES® je zafizeni, které pouziva k ukladani energie civek a magnetl. Energie je
uloZzena v magnetickém poli, které je vytvofeno stejnosmérnym proudem. Civka je
chlazena na supravodivou kritickou teplotu. Supravodivost je stav materialu, pfi kterém
nema material Zadny vnitfni odpor. Tento jev byl objeven v roce 1911. [22] K dosazeni
nulového odporu je potfeba ochladit vodi¢ na supravodivou kritickou teplotu. Podle
materidlového sloZeni vodice se supravodiva teplota pohybuje mezi 10-100°K.

3.5.1 Vyhody a nevyhody

Ztraty systému po nabiti jsou velmi malé, ale velkou nevyhodou je potfeba silného
chladiciho zafizeni. Ke zlepSeni spolehlivosti pomaha uloZeni civek do lazné s tekutym
dusikem. Vzhledem k tomuto faktu a vysoké cené supravodivych civek se tento systém
pouziva pouze k akumulaci na kratky ¢as. Uinnost zafizeni je velmi vysok4, dosahuje az
95%. [22] DalSi podstatnou vyhodou je rychlost nabiti a vybiti. Pfepinani do rezimu
odbéru energie trva zlomek vtefiny. A civka mliZe byt béhem par minut opét nabita. Tento
cyklus se témeér bez ztrat mize neustale opakovat. Dlivodem tak vysoké rychlosti je to, Ze
nedochazi k Zadné preméné energii jako u preCerpavacich elektraren nebo u stlaeného
vzduchu. Plusem systému je také fakt, Ze neobsahuje Z&dné nebezpecné chemické naplné
jako olovéné akumulatory. Schematické znazornéni je na obrazku 9.

Civka

Chladici
zafizeni Pripojeni

k siti

Obrazek 9 Koncepcni navrh supravodivého magnetického zasobniku. [22]

8 SMES z angl. Superconducting Magnetic Energy Storage — volné preloZeno jako Supravodivé magnetické
ukladani energie.
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3.6 Superkondenzatory

Kondenzator je zakladni elektrotechnickd soucastka. V elektrickych obvodech se
pouziva pro akumulaci proudu na kratkou dobu. Mezi dvéma deskami kondenzator(
s opaCnym nabojem je vrstva dielektrika. Nabizi se myslenka, pouZit je k akumulaci
energie na dlouhou dobu. Hustota energie je u superkondenzator( asi desetkrat vétsi nez u
klasickych akumulator( pfi stejné velikosti. Elektrody superkondenzatr(i jsou oddéleny
dielektrikem v podobé uhlikovych nanotrubic. Tyto akumulatory se daji pouZivat ke
stabilizaci rozvodné sité, oCekava se taky pouziti v automobilech a prfenosnych kapesnich
zafizenich.

3.6.1 Vyhody a nevyhody

Uvadéna Zivotnost je delSi, nez Zivotnost zafizeni, kterd maji tato zafizeni pohanét.
Pocet nabijecich cykll je az v radech miliond. [22] Prozatim ale kapacita nedosahuije
takovych hodnot jako lithium iontové baterie, navic jsou superkondenzatory velmi drahé.

3.7 Tepelné zasobniky

Jind moznost akumulace elektrické energie je ukladat ji ve formé tepla do tepelnych
zésobnikl. Existuji rGzné konstrukce. Jejich tepelnych zéasobnikll je vhodné zejména
v kombinaci se solarnimi kolektory, kdy miZeme ohfivat pfimo skladovanou kapalinu,
ktera poté predava teplo do zasobnikd. JelikoZz je tato prace zaméfena zejména na
elektrickou energii, uvedu zde jen okrajové tepelné zasobniky pro akumulaci tepla
slouziciho k vytapéni budov.

3.7.1 Zasobniky k vytapéni budov

Zakladni déleni je podle teploty média. Pro GCely vytapéni budov se pouZivaji
zasobniky na vodu s teplotou do 90°C. Teplota je ze zasobniku nasledné distribuovana do
rozvod.

Z&kladni déleni se provadi podle akumulované teploty:

e Nizkoteplotni — 40 — 60°C zakladni druh tepelnych zasobnik(, neni tieba brat ohled

vvso o=

na stratifikaci®. Nejjednodussi je pripojit privod teplé vody z kolektorl do horni
Casti a odbér vody do spodni Casti zasobniku.

vvvvvv

e Vysokoteplotni - 60 — 90°C slozitéjsi neZ nizkoteplotni. Z ddvodl citlivosti na

~ v

stratifikaci je nutné pfivadét vodu do nejblizSich teplotnich pasem. Pokud méame

9 Stratifikace — citlivost na rozvrstveni teplot, u dna nadrze je nizsi teplota neZ v horni asti.
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vodu o teploté 80°C tak ji pfivadime do urovné 80°C. Pokud mame vodu o teploté
60°C privadime ji ke dnu zasobniku, do oblasti s vodou o teploté 60°C. [28]

3.7.2 Tepelné zasobniky k vyrobé elektrické energie

Dal$i moznosti akumulace energie je ukladat ji do zasobnik( s daleko vyssi teplotou
média, neZ je bod varu vody. To znamena nutnost pouziti jiné kapaliny. Tento zp(isob
akumulace je instalovan v solarni elektrarné Andasol. Jako akumulaéni médium je pouZito
smési dusi¢nanu sodného (60%) a smési dusic¢nanu draselneho (40%). Ohfivany olej, ktery
proudi parabolickymi zrcadly, pfedava Cast sve energie ve vymeéniku solnému roztoku, ¢ast
slouzi k provozu turbiny a kvyrobé elektfiny. Ohfaty solny roztok se uchovava
v tzv. ,,horké* nadrzi (390°C). V dobg, kdy je potieba energii vyrabét je kapalina z nadrze
Cerpana pres vymeénik a odchazi do ,,studené nadrze* (290°C). Z vyméniku proudi ohfaty
olej k turbing, ktera dodava do sité proud. [7]

Tento zasobnik zvySuje dobu, po kterou je v elektrarné mozné vyrabét elektricky proud
na zhruba dvojnasobnou délku. Energie uloZena v zasobniku vydrZi asi na 7 hodin pIného
vykonu. [7] Elektrarna je tedy schopna dodavat elektfinu i uprostfed noci. Princip chodu
elektrarny je znazornén na obrazcich 10 a 11.

Zasobnik ma tyto parametry:

e 2 nadrze, primér 36, vyska 14 m
e 28500 tun - akumula¢niho roztoku umoZzfiuje provoz 7,5 hodiny za plného
vykonu. Uskladnéno je asi 375 MWh. [7]

3.7.3 Vyhody a nevyhody

Ztraty tepla tvori vyznamny podil, proto jsou tepelné zasobniky vhodné ke skladovani
energie na dobu hodin maximalné nékolik dni. Nevyhodou je i velka spotfeba vody. Teplo
ze zasobniku je prfedavano ve vymeéniku vodg, ktera roztaci parni turbinu. PfebyteCna para
je odvadéna do chladici véze, kde Cast kondenzuje a Cast se odpafuje do atmosfeéry.
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Parabolicka zrcadla Cast energie je akumulovana v Energeticky

- - zasobnicich okruh
dodavaji energii

YYYYY C—"
e Generator

I ,Horka"

Chladici
nadrz véz

2 = s

2 E | ] 1
. ~ .

- =
Obrézek 10 Andasol | — Denni reZim — elektFina je vyrabéna v parni turbiné a
soucasné je dobijen tepelny zasobnik. [7]
Parabolick& zrcadla Akumulaéni okruh dodava Energeticky
jsou vypnuta energii k vyrobé elektfiny okruh
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Obrazek 11. Andasol | — No¢ni rezim — ze zasobnikl je odebirané teplo
k vyrobé elektfiny. [7]
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4. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Volba vyuZiti obnovitelného zdroje vychazi vzdy z klimatickych podminek, které se
v dané lokalité nachazi. Velkou roli hraje i ekonomicka situace investora. Pfi komer¢nim
vyuZiti se kazdy investor snazi dosahnout minimalnich nakladd a maximalnich ziskd.
Casto neni mozné porovnavat jednotlivé druhy OZE navzajem. Podminky pro pouZiti
jednoho zdroje v dané lokalité se diametralné lisi od pouZiti jiného.

K volbé zplsobu akumulace je potieba pristupovat zodpovédné. Nelze jednoznacné fict,
ktery zplsob akumulace je nejvhodngjsi, kazdy ma své pro a proti a je vhodny k jinému
ucelu. Porovnavani jednotlivych systém0 s jinym je neefektivni, pokud nezname dalsi
souvislosti.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny nékteré klicové vlastnosti jednotlivych zplsobd
akumulace energie véetné vybranych parametrl. Je velmi pravdépodobné, Ze se bude
s narlistajicim poctem vyrobenych zafizeni koncova cena sniZovat. V tabulce 2 jsou
uvedeny parametry pro aplikace skladovani energie ve velkém méfitku.

Tabulka 2: Srovnani vybranych parametrd akumulace energie. [7] [22]

Maximalni
Néklady Vaha | \ejuyssi | dodévana | Zivotnost
keamwh) | KL Gacinnost | kapacita |y
MWh]
[kwWh]
Akumulatory 300 000 30 0,8 0,3/2000 10
Nizkoota&kové 6 000 000 7500 0,9 50 20
Setrvacniky
Vysoceotackové | 750 000 000 3000 0,93 750 20
Stlaceny plyn 40 000 2,5 0,85 2400 000 30
PreCerpéavaci elektrarny 140 000 3000 0,8 22 000 000 40
Supravodivé civky 200 000 10 0,8 0,8 40
Tepelné zasobniky 200 000 76 0,7 375 000 40
Superkondenzatory 800 000 000 10 0,5 0,5 40

Astronomické ¢astky u superkondenzator( a setrvaénik(l vychazeji z faktu, Ze tak velké
zasobniky neexistuji, hodnota je ovlivnéna pfepoctem na 1 MWh.
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Graf 2: Zavislosti G¢innosti a vynalozenych nakladd na 1 MWh.
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Graf 3: Graf porovnavajici maximalni dodavanou kapacitu jednotlivych
akumulacnich zarizeni.
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V grafu €. 2 je zobrazena zavislost naklad(i pfepoctenych na 1 MWh a celkové
ucinnosti. Na svislé ose vpravo jsou zapsany logaritmické hodnoty pFedstavujici naklady,

v v

porizovaci naklady maji akumulace stlaCeného plynu a pfeCerpavajici vodni elektrarny.

Z druhého grafu je vidét, Ze nejvyssi kapacitu je mozno akumulovat v precerpavacich
elektrarnach  nebo v z&sobarndch  stlateného  plynu.  Supravodivé civky a
superkondenzatory jsou zatim ve fazi vyvoje, jejich kapacita je nizka a pofizovaci naklady
Vysokeé.

Je tfeba rozlisit, jestli chceme vyradbét a skladovat energii pro malé odbéry nebo pro
zapojeni do celostatni rozvodné sité. Pro objekty, které nejsou napojeny K siti (osamocené

vorv s

objekty, horské chaty, védecké stanice) je nejvhodnéjSi vyuZzit zdroj, ktery ma v dané
lokalité nejvyssi intenzitu. Na trhu je mnoho zafizeni pro ,,domaci“ pouZziti (malé vodni a
vétrné elektrarny, solarni kolektory, apod.). Kakumulaci pro tyto objekty je zatim
nejjednodussi a nejlevnéjSi pouZzivat elektrochemické akumulatory. BohuZel velkou
nevyhodou je jejich kratka Zivotnost (10 let), naro€na Udrzba a samovybijeni. Paradoxem

oviem je, Ze pokud je objekt napojen na dodavky solarni energie, je v CR vyhodngjsi
dodavéavat energii do sité za statem garantované vykupni ceny.

Elektrochemické baterie jsou pouZitelné v mnoha rliznorodych aplikacich. Jsou malé,
levné, bezpecné, daji se prizplsobit presné na nase poZadavky. Jsou vhodné pro kapesni
zafizeni, je moZné je pouzivat v automobilech i pro domaci pouZziti.

Setrvacnikové akumulatory jsou vhodné spiSe do specidlnich védeckych aplikaci. Ale
tento systém mlzZe byt vyuZit napfiklad u vlakd nebo automobill. (UZ v roce 1953 jezdil
po Svycarskych méstech gyrobus, ktery pouZival k pohonu setrvacnik s rychlosti
3000 otacek za minutu. Autobus jezdil od zastavky k zastavce na energii setrvacniku a na
zastavce se zase setrvacnik nabil pomoci proudu pfivadéného do specialnich troleji. [29]
Tento projek byl zrusen kvali technické sloZitosti.) Nevyhodou setrvacnikového pohonu je
vznik setrvaéného momentu. Ten ale mdzeme velmi jednoduSe vyrusit pouzitim dvou
setrvacnik( otacejicich se proti sobé. Podobné se v automobilech da uplatnit i energie
stlaeného vzduchu. Francouzsky vyrobce MIDI vyrabi vozidla pohanéna stlatenym
vzduchem.

Zbyvajici moznosti — tepelné zasobniky, pfeCerpavaci elektrarny je nutné pouZivat
pouze ve velkych méfitcich Vybudovat takovy projekt je technicky velmi sloZité.
Pocatecni investicni ndklady jsou vysoké, ale naklady na provoz jsou pfijatelné.

v\

Akumulaci v celostatnim méfitku je nutné dobfe zvazit. Tyto projekty jsou financné
velmi naroéné a jejich prosazeni je i vzhledem k riznym politickym a ekonomickym
nazorlm problematické. Akumulaéni zafizeni ale nemusi byt napojeny pouze na
obnovitelné zdroje, jsou vhodné i k akumulaci prebytecné energie z elektraren jadernych
nebo uhelnych. Prikladem je napfiklad precerpavaci vodni dilo DaleSice, které pracuje
v soucinnosti s jadernou elektrarnou Dukovany. Obrovskou vyhodou akumulagnich
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zafizeni je fakt, Ze jsou schopny vyrovnavat nahlé zmény v poptavce. Regulace uhelnych a
jadernych elektraren je velmi ndrocné a zdlouhava. OkamZité regulace je takika vyloucena.
Néhlé vykyvy v siti mize kompenzovat pravé moznost energii akumulovat nebo ji rychle
do sité dodavat. Jako stabilizatory sité mohou zabranit vzniku nebezpegnych blackoutd™®.
Prvni vazny vypadek nastal v USA v roce 2003, kdy se rozpadla elektricka sit’ v nékolika
statech. V Evropé jsme se s podobnymi neoCekavanymi vypadky také jiz nékolikrat setkali.

19 Blackout - vypadek elektfiny zptisobeny néhlou a vysokou poptéavkou na obrovském Gzemi.
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5. Zaveér

Tato prace se zabyva vyuZitim obnovitelnych zdroji k vyrobé elektrické energie.
Nejvétsi nevyhodou obnovitelnych zdroji je jejich nestalost a proménlivost. Tyto
nedostatky miZeme odstranit vyuzitim akumulacnich jednotek, které budou drahocennou
energii skladovat do doby spotieby. V prvni Casti prace jsem popsal obnovitelné zdroje
energie. Zaméril jsem se prevazné na OZE, které jsou vhodné k vyrobé elektfiny a
k akumulaci energie. Okrajoveé jsem popsal i biomasu a geotermalni energii, u kterych neni
akumulace nezbytna.

V Casti 0 akumulaci jsem popsal €asto pouzivané i méné znamé moznosti uskladnéni
energie. Jako nejekonomiCtéjSi se jevi preCerpavaci vodni elektrarny nebo kaverny
akumulujici stlaCeny plyn. Spolecnosti zabyvajici se akumulaci energie musi také zvazit
ekonomickou néavratnost investice. Relativné levné energii z fosilnich paliv se téZzko
konkuruje. V budoucnosti ale budeme muset hledat alternativni FeSeni energetickych
dodavek.

Energetické zdroje hraji i dlleZitou strategickou roli. Energie se da prenaset na velké
vzdalenosti jen velmi sloZité, proto je i z politického hlediska nezbytné, aby staty byly
energeticky nezavislé.

Zéasoby neobnovitelnych surovin (ropa, uhli, zemni plyn, jaderné palivo) budou
pravdépodobné vycerpany béhem nékolika pristich generaci. Zavislost na téchto zdrojich
je velmi vysoka. | po vytéZeni fosilnich paliv je dllezité zachovat trvale udrZitelny rozvoj
na Zemi. Narlstajici energetickou poptavku musime uspokojit. Novy neobjeveny zdroj
nekoneného mnozstvi energie je zatim v nedohlednu. Jednou z moZnosti je jaderna
energetika a jako dopliikovy zdroj levné energie by mohly byt pravé obnovitelné zdroje,
doplInéné o akumulacni jednotky. Akumulacni jednotky by ale mohly tvofit i zasobarnu
elektfiny béhem kritickych Spicek nebo blackoutl. Je potfeba sestavit vyvazeny

~rv

energeticky mix. Méli bychom brat ohled i na pfisti generace.
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Seznam zkratek

BRIC Brazilie, Rusko, Indie, Cina

OZE Obnovitelné zdroje energie

OSN Organizace spojenych narodd

EU Evropska unie

eV Elektronvolt

Ah Ampérhodina

JE jaderna elektrérna

VE vétrna elektrarna

PV fototovoltaicky

kw kilowatt

MW megawatt

MWh megawatt hodina

GWh gigawatt hodina

MVE mala vodni elektrarna

VRLA valve - regulated lead-acid battery
AGM Absorbent Glass Mat

NiCd Nickel - cadmium

NiMH Nickel - metal hydride

EMB Elektromechanicka baterie

SMES Superconducting magnetic energy storage
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