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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou akumulace energie ziskané z obnovitelnych
zdroji s bliz§im zaméfenim na uchovavani elektrické energie v ,,malém/domacim* méfitku.
Dodavka energie ziskané z obnovitelnych zdroji je znacné proménliva a vzhledem k pokryti
casového posunu mezi vyrobou a spotiebou je tedy nutné energii uchovavat. V praci jsou
popsany jednotlivé druhy energii vyuzivané v reziden¢nim bydleni, uvedeny zdroje obnovitelné
energie a nasledné rozebrany rizné zpusoby akumulace energie. Nejvétsi pozornost je
vénovana chemickym akumulétoriim, nebot” jsou vzhledem ke své prakti¢nosti nejvhodné&jSim
feSenim pro domadci vyuziti. V zavéru prace jsou zpracovana a zhodnocena provozni data
z malé demonstracni fotovoltaické elektrarny s akumulaci elektrické energie v chemickych
akumulatorech.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of accumulation of energy from renewable sources
with a closer focus on electricity storage in the "small/home" scale. Delivering energy from
renewable sources is highly variable and, in order to cover the time shift between production
and consumption, energy must be stored. In the paper are described individual types of energy
used in residential housing, sources of renewable energy are presented and various ways of
energy accumulation are analyzed. The greatest attention is paid to chemical accumulators,
because they are the most suitable solution for home use due to their practicality. At the end of
the thesis, operational data from a small demonstration photovoltaic power plant with
accumulation of electric energy in chemical accumulators are processed and evaluated.

Kli¢ova slova
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Elektricka energie
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1 UVOD

Spotieba energie od poc¢atku primyslové revoluce prakticky neustale roste. [1] Duvod tohoto
rustu lze spatfovat predevsim v technickém rozvoji spolecnosti, ve zvySujici se zivotni trovni
a rastu poctu obyvatel. VEtSina vyuzivané energie se dnes ziskdva z neobnovitelnych
energetickych surovin, jejichz tézba, zpracovani a vyuziti vede K vyznamné zatézi zivotniho
prostiedi.

spolecnostech dneska, je energie elektricka. VéEtsina elektrické energie se V soucasnosti ziskava
Vv tepelnych elektrarnach, ale vzhledem k tomu, ze zasoby fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni
plyn) jsou omezené, zacina Se Vv souvislosti S tzv. trvale udrzitelnym rozvojem stale vice
piechazet k alternativnim zdrojam energie (slunecni zafeni, vitr, pohyb a poloha vody, biomasa
atd.). Pfi jejich vhodném vyuziti zpravidla zpusobuji mensi zatéz zivotniho prostiedi
a produkuji mensi mnozstvi znecist'ujicich latek nez klasické zdroje.

Obnovitelné zdroje jsou vSak spjaty s klimatickymi podminkami a maji tak intermitentni
charakter dodavky. Intenzita dopadajici slune¢ni energie je zavisla na denni dob¢, pocasi
i ro¢nim obdobi. Energii vody a vétru pak spise ovliviiuje pocasi v jednotlivych ¢astech roku
a rust biomasy piedevsim prabéh pocasi ve vegetaéni sezoné. Vykon elektraren mtze byt tedy
velmi kolisavy a vyvstava otazka, jak nejlépe elektrickou energii v ptipadé piebytku uchovavat
pro pozdé¢jsi vyuziti v dob€, kdy ji bude nedostatek, poptipadé bude zvySend poptavka.
Spotieba elektrické energie totiZ neni v prib¢hu dne konstantni, ale zavisi na dennim rytmu
spolecnosti. Nejnizsi odbér je mezi ptilnoci a 6. hodinou (vétsina lidi spi, primysl je v Gtlumu),
nejvyssi pak rano, v poledne a vecer. [2] Pravé k vykryvani téchto energetickych $picek se
v soucasné dob& v CR vyuzivaji prederpavaci vodni elektrarny (Dlouhé Strang, Stéchovice IT
¢i Dalesice [3]), které pfedstavuji akumulaéni kapacity v primyslovém méfitku.

S rozvojem obnovitelnych zdroji, predevsim fotovoltaiky, se vSak zacina stale vice
rozvijet vyuziti akumulace elektfiny 1 v malém/lokalnim méfitku na Grovni budovy ¢i malych
arealti. [4] Pravé na toto téma se blize zamétuje predkladana bakalaiska prace, jejimz hlavnim
cilem je shrnout soucasné technologické moznosti akumulace energie z obnovitelnych zdroja
V ,,malém/domacim* méfitku a posoudit jejich provozni vlastnosti na ptikladu vyhodnoceni
provozu malé demonstracni FV elektrarny s akumulaci vyuzivajici chemickych akumulatort.

[5, 6,7, 8]
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2 DRUHY ENERGII VYUZIVANE V MALEM MERITKU /
REZIDENCNIM BYDLENI

Bez neustalého piisunu energie by zadny Zivy organizmus nemohl existovat. Clovék je viak
jedinym tvorem, ktery se ji v prub¢hu staleti naucil riznymi zplsoby nejen vyrabét, ale
| pfenaset, uchovavat a pfeménovat ke svym pottebam, praci i pozitku. [9]

V domécnostech vyuzivame predevS§im dva druhy energii: tepelnou pro vytdpéni
a chlazeni a elektrickou. Po primyslové vyrobé a dopravé jsou domdacnosti tfetim nejvetsim
odbératelem energie. [10] V hospodatsky rozvinutych zemich se v domacnostech spotiebuje 30
az 40 % veskeré vyrobené energie, pficemz vice nez polovina spotieby ptipada na vytapéni.
[11]

ostatni 2,5 %
@ ohrev uzitkové vody 20 %

zpracovani potravin 11 %
svétlo 2,5 %
@ prani, zehleni, $iti 4 %

vytapéni 60 %

Obr. 2.1 Primérné rozdéleni spotieby energie v domdacnostech CR [11]

2.1 Tepelna energie

Clovék je schopen efektivné Zit, pracovat a tvofit jen v uréitém rozsahu teplot okolniho
prostiedi, které jsou dany fyziologii a termoregulacnimi mechanizmy jeho téla. V takovém
prostiedi je pak mozné dosdhnout tzv. tepelné pohody, coz je stav, ktery ¢loveék subjektivné
vnima jako spokojenost s tepelnym stavem okolniho prostedi. K dosazeni tepelné pohody je
nutné zajisténi tepelné rovnovahy mezi lidskym télem a jeho okolim. Aby tomu tak bylo, musi
byt parametry prostfedi jako teplota vzduchu, stiedni radiacni teplota, rychlost proudéni
vzduchu a vlhkost vzduchu v optimalnim poméru. K témto parametrim prostiedi jesté dale
pfistupuji parametry osobni, a to sice vykondvana aktivita a tepelny odpor odévu, ktery ma
Cloveék v daném prostiedi na sob€. Plsobeni prostfedi a vysledna tepelna pohoda je tedy velice
slozity proces, ktery je zavisly na celé fadé¢ parametrli a jejich kombinaci. Mezi jeden
z nejdilezitéjSich parametra patii bezesporu teplota okoli. Vhodné teploty okolniho prosttedi
maji tedy sviij horni a dolni limit, ktery vSak neni v nasSich klimatickych podminkach v prib¢hu
roku vzdy dodrzen. [5]

V chladnéjsi casti roku (zhruba od fijna do dubna) jsou teploty vnéjsiho prostiedi pod
dolnim limitem vhodnym pro ¢lovéka a obytné prostory je tedy pro ziskani tepelné¢ pohody
nutné vytapét (aktivné dodavat teplo a kryt tak tepelnou ztratu objektu do okolniho prostiedi),
at’ uz elekttinou, dalkovym teplem nebo palivy rizného skupenstvi (viz obr. 2.2). [5, 12]

Oproti tomu teploty okolniho vzduchu v letnich mésicich pifesahuji horni limit
a vyznamnou tepelnou zatézi obytnych prostor se stava i1 slunecni zareni, které je velkym
zdrojem tepla. Pro zajiSténi vhodného prostiedi je tedy potieba obydli chladit (aktivné odvadét
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teplo) riznymi typy klimatiza¢nich zatfizeni. Zde se da s vyhodou vyuzit faktu, ze nejvetsi
pozadavek na chlazeni je v horkych slunnych dnech, a proto lze jako zdroj energie vyuzit
fotovoltaické panely (u kompresorovych klimatiza¢nich zatfizeni), ¢i teplo ziskané ve
fototermickych panelech v pfipad¢ uziti absorpéniho chlazeni. [5, 12]

strecha 4 000 kWh
l vytapéni 5 200 kWh

sluneéni energie 6 700 kWh

N

vétrani a netésnosti
7 700 kWh

e

vnitini

tepelné zdroje
2700 kWh :
stény 6 600 kWh okna 9 000 kWh

l zem, sklep 3 100 kWh

Obr. 2.2 Energeticka bilance rodinného domu [11]

2.2 Elektricka energie

Zivot bez elektrické energie je pro vétsinu z nas nepiedstavitelny a s jejim uzitim se setkivame
téméf na kazdém kroku. V domécnostech je vyuzivana pro osvétleni, ohfev teplé vody, pfipravu
a uchovani potravin, funkci spotfebicu, elektroniky apod.

Elektricka energie je diky své povaze jednim z nejuniverzalngji vyuzitelnych druht
energie, coz je patrné i z obr. 2.3. Lze ji relativné snadno transformovat na jiné druhy energie,
napf. mechanickou energii (prostfednictvim elektromotoru), tepelnou energii (topna zatizeni),
vyrobu chladu (klimatiza¢ni zafizeni, ledni¢ka), a ma svou zcela nezastupitelnou roli v oblasti
pofizovani, pfenosu, zpracovani a uchovavani dat (obraz, zvuk, hudba, text atd.).

2 [ 165 Do
zemni plyn 63,5

nakupované
teplo 62,1

elektfina

tuhd paliva

kapalné paliva

obnovitelné
zdroje energie

Chlazeni

Obr. 2.3 Struktura spotieby paliv a energii domdcnosti podle ticelu UZiti v roce 2015 (v %),
(CSU)[13]
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2.2.1 Osvétleni

Clovék pfijima az 80 % viech informaci z okoli pomoci zraku. Tato informace/viem je
zprostfedkovana pomoci fotonid viditelného svétla, které se odrazeji od okoli ¢lovéka a po
dopadu na sitnici oka jsou pfevedeny na signaly, které¢ dale vyhodnocuje a interpretuje mozek.
[14, 15]

Z vyse popsané¢ho je tedy patrné, ze pro vétsinu lidskych Cinnosti je zcela nezbytné
dostatecné osvétleni okoli. Zvlasté v zimnim obdobi, kdy jsou dny kratké (i méné nez 8 h [16])
a soumrak nastava velmi brzy, je mnozstvi pfirozeného denniho osvétleni nedostatecné a jiz
nasi predci pouzivali umélé zdroje svétla, aby se mohli orientovat ¢i pracovat i za tmy. [17] Je
nutné také podotknut, Ze existuji mista a prostory, kde neni mozné zajistit ptirozené osvétleni
(napf. podzemni prostory, prostory v budovach bez oken, prostory s vysokym narokem na
Cistotu a hygienu — napf. chirurgické saly, vyroba 1ékd, elektronickych soucastek atd.), a pro
orientaci a pobyt ¢lovéka v nich je tak nezbytné vyuzit umélych zdroja svétla. Postupem ¢asu
se zdroje svétla obméiovaly a modernizovaly od svicek, ptes petrolejové lampy a zarovky, az
k dne$nim uspornym zafivkam, xenonim a LED diodam. [18] Dnes tedy zcela dominuji
technologie, které¢ generuji svétlo na zakladé premény elektrické energie a v této oblasti mé
elektfina zcela nezastupitelnou roli. [19]

V oblasti rezidencnich budov je tedy osvétleni zcela nezbytné pro béznou lidskou
¢innost bez omezeni ve vecernich a no¢nich hodinach. Déle také pro celodenni orientaci a praci
v mistech, kde nelze zajistit pfirozené osvétleni, jako jsou: suterénni prostory, sklepy, garaze
apod., ¢i dalsi prostory bez oken (napt. chodby, koupelny, vytahy).

222 Sluzby

Ve své podstaté nepotiebujeme energii jako takovou, nybrz pozadujeme sluzby, které nam
elektricka energie poskytuje. [20] Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této podkapitoly, elektrickou
energii 1ze na rozdil od ostatnich druhti energii nejsnaze transformovat a v oblasti sluzeb hraje
tedy primarni roli.

Elektrickou energii transformovanou na energii tepelnou nespotiebovavame pouze
k vytapéni a chlazeni prostor (viz kap. 2.1), ale pouzivame ji i k ohfevu teplé vody a nezbytnym
pomocnikem je téZ pii pfipraveé a uchovavani pokrmi. Kromé sporaki, z nichz nejaspornéjsi
jsou dnes indukéni a sklokeramické desky, najdeme pfii piipravé potravin i1 fadu dalSich
spotiebi¢li vyuzivajicich tepelnou energii (pecici trouby, rychlovarné konvice, toustovace
apod.). Elektrickou energii pfeménénou na teplo uzivame téz napf. pii zehleni pradla, ¢i iprave
vlast (kulmy). Naopak pfi uchovavani potravin je nutnd ,,vyroba“ chladu, a pravé lednicky
a mraznicky, které musi byt v provozu 24 hodin denné, spotiebovavaji z doméacich elektrickych
spotiebicl nejvice energie. [12]

Nejen v prumyslu a doprave, ale i v domacnostech se vyuziva pro pohon nékterych stroji
transformace elektrické energie na mechanickou. Jako piiklad I1ze uvést drobné a zahradni
naradi (vrtacky, sekacky), kuchynské spotfebice (mixéry), vysavace, Sici stroje, atd.
Elektrickou energii pfeménénou na mechanickou praci spotfebovavame t€z pii Cerpani vody
(napf. ze studny), i pfi fizeném (nuceném) vétrani obytnych prostor.

Elektrickd energie ndm obecné umoziuje sluzby, jez nelze v dané kombinaci zadnou
jinou energii ani technologii uspokojit. Jako ptiklad lze uvést fén, ktery pohani i ohfiva vzduch,
aby zrychlil suSeni vlast, ¢i pracku a suSicku pradla nebo mycku nadobi, které ke své funkci
také soucasné vyuzivaji tepelnou i mechanickou energii.
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2.2.3 Datové sluzby

Elektricka energie je nezbytnd pro funkci vypocetni techniky a dalsi elektroniky (pro pienos,
zpracovani a uchovavani dat a informaci, dobijeni mobilnich zafizeni). Tato zafizeni, ktera jsou
jiz standardnim vybavenim vétSiny domécnosti (pocitace, televizory), nam umoziuji pristup
k informacim a jejich zobrazeni (digitalni fotografie, nau¢né filmy a dokumenty), zabavu
a estetické zazitky (filmy, serialy, reprodukci hudby atd.), a na druhou stranu téz vytvafeni
téchto dat — zdznam hudby, pofizovani fotografii, ¢i psani textu (napf. i text této bakaldiské
prace psany na pocitaci by bez elektrické energie nemohl vzniknout). Diky elektrické energii
a datovym sluzbam/sitim mame tedy moznost vytvaret digitalni data, komunikovat, sdilet
informace a mit pfistup do datovych systému prakticky po celém svété (Wikipedie, Google,
socialni sité, YouTube atd.). Vytvaieni, pienos, reprodukce a uchovani dat v digitalni podobé
dnes nema zadnou alternativu v podobé technologie, ktera by nebyla zavisla na elektrické
energii. Pro funkci téchto zafizeni a poskytovani sluzeb, které zajistuji, je tedy elektiina
naprosto klicova a nelze ji ni¢im jinym nahradit.
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3 ZDROJE OBNOVITELNE ENERGIE VYUZITELNE V
MALEM MERITKU
3.1 Solarni energie

Slunce je nasim nejvétsim zdrojem energie a jeho zafeni umoznuje svoji pritomnosti Zivot na
Zemi, a tedy samotnou existenci ¢lovéka. Intenzita slune¢niho zafeni zavisi nejen na
geografickych podminkach, ale ovliviiuje ji i pocasi, ro¢ni obdobi a bezesporu i stfidani dne
anoci. Mnozstvi sluneéniho zafeni v Ceské republice se uvadi zhruba kolem 1200 kWh/m?
a pramérna doba slunec¢niho zatreni kolisa mezi 1750 az 1900 hodinami za rok. [5]

Obr. 3.1 Mapa intenzity slunecniho svitu v CR
(hodnoty uvedeny v kWh na 1 m? vodorovné plochy za rok) [21]

Slunecni energie se mize transformovat, uklddat a nepifimo se tak vyuziva v podobé
biomasy, fosilnich paliv ¢i energie vody a vétru. Vzhledem k tomu, ze fosilni zdroje jsou
vytvateny nékolik miliont let, je pro nasi civilizaci relevantni jen energie ziskana z biomasy
(proces fotosyntézy a rist rostlin trvajici v horizontu let), vody a vétru (vypar a nasledna
kondenzace ¢i nerovnomérné zahiivani zemského povrchu trvajici v fddech hodin a dnt).
Dopadajici energii Slunce lze vSak vyuzivat i1 piimo, a to bud’ pasivné, nebo aktivné pomoci
fototermickych a fotovoltaickych kolektort. [22]

3.1.1 Pasivni soldrni systémy

Pro vyhodné vytapéni budov lze energii slune¢niho zéateni zachycovat vlastni stavbou diky tzv.
solarni architekture. Stavba musi byt pfizpisobena prostiedi tak, aby bylo co nejvice vyuZzito
pozitivnich U€inkd, jako je napf. slune¢ni zafeni v zimé. Zarovenn vSak musi byt potlateny
ucinky negativni (sluneCni zareni v 1été, vitr apod.). Toho se hojné vyuziva predevsim pfi
budovani novych objektd, kdy s pomoci vhodné zvoleného vnitiniho uspofadani stavby
arozmisténi a orientace oken muzeme podstatn€ snizit provozni naklady na vytapéni
a klimatizaci. Ve vysledku mohou ¢init tyto energetické tspory 30 % i vice z celkové spotieby
tepla na vytapéni. [5, 23]
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3.1.2  Aktivni solarni systémy

Fototermika

Fototermické kolektory (sbérace) pfeménuji energii slunecniho zareni na teplo. Vyuzivaji se
k vytapéni budov, k ptipravé teplé uzitkové vody (TUV) ¢i ohfivani vody v bazénech.

Energie slunecniho zateni je pohlcena absorp¢ni plochou kolektoru a nasledné ve formé
tepla predavéana teplonosné latce, kterou miize byt kapalina (voda, nemrznouci smes) nebo
vzduch. Tepelna energie je dale odvadéna bud’ piimo ke spotiebi¢im, nebo do zasobniku
(akumulatoru tepla), kde je uchovavana pro dobu, kdy bude energie nedostatek (napt. v noci),
viz obr. 3.2. [23]

Fototermicky Akumulaéni nadrz
kolektor |

Externi zdroj tepla

Obéhové ¢cerpadlo

Obr. 3.2 Zdkladni schéma fototermického principu ohrevu vody [24]

V Ceské republice se na ohfivani uzitkové vody spotfebuje roéné asi 17 % veskeré
konecné spotteby energie vyrobené z primarnich paliv. V teplejsi poloviné roku je solarni
zafizeni s kolektory o rozmérech 1 az 1,5 m? schopno pokryt celkovou spotfebu TUV na jednu
trvale bydlici osobu v CR. [5]

Fotovoltaika

Fotovoltaika vyuZiva pifimé pfemény slunecniho zafeni na elektrickou energii pomoci tzv.
fotovoltaickych ¢lankd. Ty jsou pro svoje malé vystupni napéti a vykon spojovany do
fotovoltaickych modulti (panelt) a nasledné poli. [25]

Zéakladem je tzv. fotovoltaicky jev, ktery byl poprvé pozorovan a popsan roku 1839
Alexandrem Edmondem Becquerelem. Becquereliiv experiment byl vsak spiSe jen prvnim
pozorovanim tohoto jevu v kapalném prostiedi, pfi¢emz pozorovani vnitiniho fotovoltaického
jevu na P-N ptechodu selen-platina popsali roku 1876 panové William Grylls Adams a Richard
Evans Day. Nasledné pak roku 1883 zkonstruoval Charles Fritts prvni fotovoltaicky ¢lanek
sloZeny z tenké vrstvy zlata nanesené na desti¢ce selenu. Uginnost ¢lanku byla cca 1 %.
K aplikaci téchto poznatkli v podobé¢ fotovoltaickych ¢lankt uréenych k vyrobé elektrické
energie vsak zacalo dochéazet az pocatkem 60. let minulého stoleti v souvislosti s vyrobou
polovodicét a rozvojem kosmonautiky. [26, 27, 28]

Solarni ¢lanek je v podstaté polovodi¢ova dioda s tzv. P-N ptfechodem. Sklada se z tenké
kifemikoveé desticky s vodivosti typu P, na niz se pii vyrobé vytvoii tenkd vrstva polovodice
typu N. Pfi dopadu svétla na povrch fotoClanku piedavaji fotony svou energii atomiim
Vv krystalové miizce kiemiku a uvoliuji z ni elektrony. V horni vrstvé typu N se hromadi
zaporné elektrony, kdezto ve spodni vrstvé typu P je jich nedostatek, ktery se projevuje jako
kladné ,,diry*. Pfechod P-N zabranuje volnému ptechodu elektront z mista jejich nadbytku do
mista jejich nedostatku a mezi horni a spodni vrstvou tak vznika elektrické napéti o velikosti
zhruba 0,6 V. Pfi propojeni elektrod vnéj§im obvodem se za¢nou kladné a zaporné naboje
vyrovnavat a obvodem zaéne prochazet elektricky proud. [25, 29, 30]
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prechod P- N
Obr. 3.3 Fotovoltaicky clanek [25]

Fotovoltaické systémy mohou byt bud’ ostrovni, nebo zapojené do sité. Ostrovni systémy
jsou nezavislé na rozvodné siti a byvaji oznacovany jako ,,grid-off. Jejich nevyhodou je
nutnost uchovavani elektrické energie v akumuldtorech pro obdobi bez slune¢niho svitu.
Fotovoltaické systémy spojené se siti (,,grid-on*) mohou ptebytek vyrobené elektrické energie
dodavat do vetejné rozvodné sit€. Vyhodou je, ze v dobé nedostatku vlastniho vykonu lze
energii odebirat ze sité. [25] Spojenim obou piredchozich systéml vznikd tzv. hybridni
elektrarna, kterd umi pracovat jako ostrovni a v pfipad¢ nedostatku energie v akumulatorech
pfepina na distribuc¢ni sit’. [31]

V poslednich letech vyrazné klesaji ceny sériové vyrabénych fotovoltaickych panelt,
s ¢imz prichazi mySlenka vyuZzivani téchto paneld pro tepelné ucely — ohfev pomoci odporové
zatéze. Panely mohou byt pfipojeny pfimo k odporové zatézi, nebo je vyuzito regulatoru
zajistujiciho sledovani bodu maximalniho vykonu (tzv. MPP tracking). [28, 32]

3.2 Biomasa

Za biomasu je obecné povazovana veSkera organickd hmota na Zemi, jez se ucastni kolob&éhu
zivin v biosféte [33], v uzsim pojeti pak organickd hmota rostlinného ptivodu ziskana na bazi
fotosyntetické konverze slune¢ni energie. [5] Za energeticky vyuzitelnou biomasu se povazuje
biomasa rostlinnd, zivoc¢isna, dale vedlejsi organické produkty a organické odpady.
Energetickou biomasu lze z technologického hlediska rozdélit do dvou zakladnich
skupin:
Biomasa zamérn¢ péstovana pro energetické ucely:
e plodiny lignocelul6zové:
o rychle rostouci dieviny — topol, vrba, ol$e, akat, ...
o obiloviny
o travni porosty — sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty
o Trostliny bylinného charakteru — konopi seté, Stovik, amaranthus, Cirok, ...
e plodiny olejnaté — fepka olejka, slunecnice, len
e plodiny skrobnato-cukernaté — cukrova fepa, cukrova titina, brambory, kukuftice

Biomasa odpadni:
e Zrostlinné vyroby — zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny — slama
obilna, kukufi¢nd, fepkova, zbytky po likvidaci kiovin, odpady ze sadu a vinic
e 7 7ivocisné vyroby — exkrementy z chovi hospodaiskych zvifat, zbytky krmiv
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e Zt&zby a zpracovani dfeva a lesni odpady — vétve, ktira, patfezy, kofeny, odiezky,
piliny, hobliny

e Diologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) — zbytky potravin, papirové
obaly

e Diologicky rozlozitelny pramyslovy odpad (BRPO) — odpady z jatek, mlékaren,
lihovart a konzervaren, odpady z vinatskych provozoven

e splasky z kanalizace — kaly z odpadnich vod
[5, 34]

3.2.1 Zpusoby vyuZiti biomasy k tepelnym uceliim

Jakym zplisobem Ize biomasu nejlépe vyuzit je patrné predev§im z jejich fyzikalnich
je dana obsahem suSiny v biomase. Jestlize hmotnostni obsah suSiny pfevySuje hmotnostni
obsah vody, pouzivaji se suché procesy, je-li tomu naopak, biomasa se zpracovava procesy
mokrymi. [5]

Mezi nejéastéjsi zplisoby vyuzivani biomasy k energetickym ucelim patii ze suchych
procest spalovani biomasy, z mokrych procesu je to anaerobni fermentace (kvaseni) za ucelem
vyroby bioplynu, ¢i vyroba bioetanolu fermentaci alkoholovou. Z ostatnich zplisobtli pfevazuje

vyroba metylesteru kyselin bioolejli ziskavanych v surovém stavu ze semen olejnatych rostlin
(bionafta). [5]

Spalovani [5]

Nejstar§i znamou a zaroven nejrozSifenéj$i metodou energetického vyuzivani biomasy je
spalovani v kotlich. Jedna se o termochemicky proces, ktery Ize rozdélit do Ctyt fazi:

e SuSeni — materidl se za¢ne zahiivat a postupné se snizuje jeho vlhkost.

e Pyrolyza — dosdhne-li material zapalné teploty a ma-li dostatecny pfistup kysliku, zacne
se postupné rozkladat na hotlavé plyny, destilacni produkty a zuhelnatély zbytek,
pficemz se uvoliiuje spalné teplo. Jestlize neni materidl pfili§ vlhky auvoliuje
dostate¢né mnozstvi tepla, probihd proces pyrolyzy samovolng.

e Spalovani plynné slozky — hotenim plynnych slozek se zvétSuje plamen a zvySuje se
teplota plynnych spalin.

e Spalovani pevnych latek — pfi dohofivani se za pfitomnosti dostate¢cného mnozstvi
kysliku vytvaii oxid uhelnaty (CO), ktery dale oxiduje na oxid uhli¢ity (CO2).

Uvadi se, ze na rozdil od spalovani fosilnich paliv je produkce COz2 pii spalovani biomasy
neutralni, jelikoZ mnozstvi plynu uvolnéného do ovzdusi je zhruba totozné s tim, které je
rostlinami zpétné vazano pii fotosyntéze. [34] Otazkou ovSem zistava mnozstvi CO:
vygenerovaného pii péstovani, agrotechnice, sklizni, pfepravé a piipravé biomasy do podoby
vyuzitelného paliva, nebot tato ,,stopa” muze neutrdlnost produkce CO2 nekterych biopaliv
znacné¢ zpochybniovat.

Vyuzivani biomasy pro tepelné ucely je s uc¢innosti vétsi nez 90 % velmi vyhodné. Oproti
tomu ucinnost pii vyrobé Cisté elektfiny nedosahuje ani 50 %. Velmi casto je biomasa
vyuzivana ke kombinované vyrobé tepla a elektiiny — tzv. kogenera¢ni vyroba, kde se ucinnost
pohybuje v rozmezi 50-90 %. [34]
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Vyroba tepla z biomasy

T

— N

Domacnosti (TJ) == Mimo domacnosti (TJ) Celkem (TJ)
Obr. 3.4 Vyroba tepla z biomasy v CR [34]

Jistou vyhodou biomasy je také fakt, ze se jedna o urcity typ akumulace sluneéni energie
ve form¢ spalitelné hmoty. Pokud tuto biomasu vhodné uskladnime (dfevo narovnané
v dfevniku), je mozné poté fizen¢ a dle potieby uskladnénou energii uvolilovat.

3.3 Nizkoteplotni zdroje tepla

Obecné se jednd o vyuZiti sezonni akumulace tepelné energie ze solarniho zafeni (energie
z pidy, okolniho vzduchu, povrchovych vod atd.), geotermalni energie (teplo z podzemni vody
z vrta (hloubka cca v desitkach metrti) atd.) ¢i druhotné vyuziti odpadniho tepla. Tyto zdroje
maji viak tak nizké teploty, Ze je nezbytné pouzit tepelna Gerpadla (TC) pro ptevedeni tepla na
vyuzitelnou teplotni hladinu. TC se dé&li podle druhu ochlazované/ohtivané latky. Napi. TC
vzduch/voda vhodna pro Ustfedni vytapéni, nebo voda/voda, kde se vyuZziva odpadni teplo, ¢i
geotermalni energie. [5]

Tepelnd Cerpadla mizeme fadit mezi alternativni zdroje energie, jelikoZ jsou schopna
odebirat teplo z okolniho prostiedi a nasledné ho s pomoci ur¢itého mnozstvi dodané energie
prevadét na teplo vyuzitelné k vytapéni &i ohievu vody. TC pracuji na stejném principu jako
chladnicka, ale vyuZziva se opacna strana cyklu. Chladici okruh se sklada ze Ctyi zakladnich
¢asti: vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a expanzniho (Skrticiho) ventilu. Pracovni latka
(kapalné chladivo) odebira teplo venkovnimu prostiedi a ve vyparniku se zahfatim postupné
méni v paru, ktera je nasledné v kompresoru stlacena na vysoky tlak. Stla¢ené pary chladiva pfi
preméné svého skupenstvi na kapalné v kondenzatoru piedavaji teplo ohtivané latce. Cyklus se
uzavira v expanznim ventilu, kde dochazi ke snizeni tlaku chladiva na pivodni hodnotu. [5, 35]

elektricka
*energie
‘Ai!_\Lkompresor
topna voda
- | celkové
ziskaneé teplo
teplo z -
okolniho kondenzator
prostredi vyparnik — 4=
vratna voda
<
expanzni

ventil

Obr. 3.5 Princip tepelného cerpadla [36]
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3.4 Ostatni zdroje — Vitr, Voda
3.4.1 Vitr

Energie vétru se vyuZzivala uz odnepaméti v podobé vétrnych mlyntl. Ceska republika, jakoZto
vnitrozemsky stat, se vzhledem k absenci motského vétru nemtze srovnavat s ptimotskymi
staty (Dansko, Nizozemi), které maji potencial vyuziti vétrné energie daleko vétsi. Podle
dlouhodobych studii z celého svéta se vystavba vétrné elektrarny vyplati pouze v mistech, kde
priméma rychlost vétru dosahne za rok alespoii 4,8 m/s nebo vice. [5] V CR ma smysl
0 instalaci vétrnych elektraren uvazovat piedev$im v horskych oblastech, napt. Krusnohorsko,
Jesenicko, Krkonose, Sumava (viz obr. 3.6), kde se viak &asto nachazi chranéné krajinné oblasti
¢i narodni parky.

prumeéma rychlost vétru
[m/s]

[ 0.0-20

B 20-25

B 25-3.0

[]30-35

[135-40

[ 4.0-45

Il 45-50

= I 50-6.0
I 60-80
Il 8.0 avice

Obr. 3.6 Vétrna mapa Ceské republiky (UFA AV CR) [37]

Vitr vznikd vyrovnavanim tlakovych rozdili v zemské atmosféie, které jsou zptisobeny
nerovnomérnym ohfevem zemského povrchu slunecnim zarenim (teply vzduch stoupa vzhiru,
protoze je leh¢i nez vzduch studeny), a vane vzdy od tlakové vyse k tlakové nizi. [5] Proudéni
vétru roztaci listy rotoru umisténého na stozaru, ¢imz vznika rotacni mechanicka energie, ktera
je nasledné prostfednictvim generatoru pfeménéna na energii elektrickou. Nej€astéji maji
elektrarny vodorovnou osu otaceni, kde vitr pohani specialné tvarované lopatky velmi podobné
profilu kiidel letadla. [38, 39]

Podle velikosti vrtule a vyrobni kapacity se vétrné elektrarny déli na tii zékladni typy:
malé, stiedni a velké. Malé vétrné elektrarny maji instalovanou kapacitu do 60 kW a pramér
vrtule maximalné 16 m, jejich podtypem jsou tzv. mikrozdroje (s kapacitou do 2,5 kW
a primérem vrtule do 3 m), které se vyuzivaji predev§im pro napdjeni baterii ¢i domécich
elektrospotiebicl. Pro vytapéni domt a ohiev vody slouZi pfedev§im malé vétrné elektrarny od
2,5do 10 kw. [40]

Najit vhodné misto pro soukromou vétrnou elektrarnu je velmi obtizné, jelikoz vyzaduje
dostatecné otevieny prostor bez zabran pro proudéni vétru. (Rozbéhova rychlost vétru u vétSiny
malych vétrnych elektraren se pohybuje kolem 3-3,5 m/s, pfi¢emz dolni energeticky vyuzitelna
hranice rychlosti vétru je zhruba 5 m/s.) [5, 40] Nejen kvuli malému prostoru, ale i vzhledem
k hluku, mihavym stinim a bezpecnosti nejsou malé vétrné elektrarny vhodné pro instalaci
V bézné zastavbe, z ¢ehozZ vyplyva, Ze je vitr, jakozto zdroj energie v domacim méfitku, malo
vyuzitelny.
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3.4.2 Voda

Ackoli ptirodni podminky v CR nejsou piili§ idealni, jelikoZ toky nemaji potiebny spad ani
dostate¢né mnozstvi vody, je u nds vodni energie vyuzivana hned po energii slunecni ze vSech
obnovitelnych zdroji nejvic a na vyrobé elekttiny se podili 2,67 % (r. 2015). [41] VétSina
velkych vodnich elektraren (s vykonem vétsim nez 10 MW) je situovana na fece Vltave, kde
tvoii tzv. Vltavskou kaskadu. Potencial vodnich tokdi v CR je viak pro budovani velkych
vodnich dél jiz vyCerpan, a prostor tedy zbyva jen pro vystavbu malych vodnich elektraren
(MVE) s vykonem v fadu desitek az stovek kilowatti. [42, 43]

Principem fungovani vodnich elektraren je pfeména mechanické energie proudici vody
na energii elektrickou na zaklad¢ elektromagnetické indukce. D& se odehrava v tzv.
turbogeneratoru, ktery se skladd =z turbiny roztacené pritékajici vodou a generatoru
nachazejicim se na stejné htideli jako turbina. Vzhledem k mensim spadim naSich fek se
nejcastéji pouziva Kaplanova turbina s nastavitelnymi lopatkami, pro MVE pak mala
horizontalni Bankiho turbina ¢i jednoducha turbina Francisova. [44]

Malé vodni elektrarny se buduji nejcastéji na vodnich tocich v mistech byvalych mlynii
a jezl. Ackoli vykon téchto elektraren nekolisé podle stfidani dne a noci nebo okamzitych zmén
pocasi (na rozdil od elektraren fotovoltaickych ¢i vétrnych), je vzhledem k pratoku mensich
tokd zavisly na rocnim obdobi a thrnu srazek. MVE jsou velmi naro¢né z hlediska instalace,
mimo jiné je z ekologickych divodl nutné dodrzovat tzv. sanacni pritok (staly pratok vody
u elektraren vétrnych. Provoz MVE je také naro¢ny z hlediska zajisténi bézného chodu, nebot’
je nezbytnd prakticky kaZzdodenni obsluha a dozor hlavné u zafizeni na odstranéni
mechanickych necistot z ptitékajici vody (tzv. ¢isténi Cesli). [43, 45]

3.5 Shrnuti kapitoly 2 a 3 — kritické zhodnoceni

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v domacnosti je nejdilezitéjsi energie elektricka, a to pro svoji
univerzalnost a v dne$ni dobé& nezastupitelnou roli, rovnéz je ale diileZita i energie tepelna.
V doméacim méfitku je z obnovitelnych zdroji nejvyhodnéjsi a nejpraktictéjsi vyuzit slunecni
energii a energii ziskanou z biomasy, jelikoZ pro vétrné ¢i vodni elektrarny je téméf neredlné
najit v zastavénych oblastech vhodné podminky (viz kap. 3.4.1 a 3.4.2). Biomasa je z duvodu
ucinnosti vhodna ptevazné pro vyrobu tepla, kdezto energii Slunce Ize stejné dobie vyuzivat
i pro vyrobu elekttiny. Fotovoltaika je tedy jeden z mala snadno dostupnych a vyuzitelnych
OZE v méfitku domu ¢i doméacnosti. Problémem je ovSem fakt, ze Slunce dostate¢né sviti jen
ve dne a za pfiznivych meteorologickych podminek, zatimco sluzby poskytované elektfinou
jsou potieba vétSinou 24 hodin denné (uchovévani potravin, sviceni, datové sluzby apod.).
Z tohoto divodu je tedy zcela nezbytné elektrickou energii ziskanou ze Slunce akumulovat,
a pokryt tak ¢asovy posun mezi vyrobou a spotiebou.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji zpisoby, jakymi lze energii uchovavat, a vzhledem
k zaméfeni prace a vyse uvedenym faktim budou orientovany pievazné na moznosti akumulace
elektrické energie ziskané fotovoltaickou pfeménou ze slune¢niho zéafeni.
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4 MOZNOSTI AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

4.1 Zakladni principy akumulace

Podle formy ukladani energie mtiizeme rozlisovat tfi zakladni principy akumulace [8, 46]:
e mechanicky — vyuZivani pfemén potencialni a kinetické energie
o pieCerpavaci vodni elektrarny (PVE)
o akumulace energie zalozena na stlaceném vzduchu (CAES systémy)
o setrvacniky (mechanické akumulatory)
e chemicky — uchovavani energie v chemickych vazbach elektrodového materialu
o chemické akumulatory
o pratokové baterie
o vodikové hospodafstvi a palivové ¢lanky
e magneto-elektricky — uskladnéni energie prostfednictvim elektrostatického ¢i
magnetického pole
o superkondenzatory
o supravodivé indukéni akumulatory

440Mw @ cAEes

PVE

316 MW () NaSakumulatory

35 MW @ Pbakumuldtory

127,000 MW,

27MW o NiCd akumulatory

20 MW ©  Li-ion akumulétory

3MW « Pritokové baterie

Obr. 4.1 Celosvetové akumulacni kapacity pripojené do elektrizacni soustavy (pouze klasické
technologie podle studie EPRI — blizsi popis zkratek viz nasledujici podkapitoly) [47]

4.1.1 Pielerpdvaci vodni elektrarny (PVE)

PVE jsou vodni elektrarny slouzici k akumulaci elektrické energie v podobé potencidlni energie
vody. Skladaji se ze dvou nadrzi, které jsou umistény v rozdilnych vyskach a propojeny
spadovym vysokotlakym potrubim S reverzni (napi. Francisovou) turbinou, jez mtze plnit
| funkci Cerpadla (viz obr. 4.2). Dolni nadrz je obvykle zfizena na hrazi prito¢né vodni
elektrarny na fi¢nim toku, v nékterych ptipadech ji mize zastupovat i mote, a horni nadrz je
vybudovana na nékterém blizkém vrcholu. Ve vysokych horach lze vyuzit i odlehlejsi
vysokohorska jezera s velkym vySkovym rozdilem, ktera se propoji tunelovymi Sachtami.
Princip PVE je velmi jednoduchy, v dob¢ piebytku elektrické energie v siti je voda ¢erpana do
horniho rezervoaru a zvysSuje tak svou potencialni energii, V ptipad¢ potieby (pfi energetickych
Spickach) mize voda naopak tuto energii predavat turbiné a s ni spojenému elektrickému
alternatoru, ktery ji vraci v podobé¢ elektrické energie zpét do sité. Jedna se o nejcastéjsi metodu
akumulace velkého mnozstvi elektrické energie na del$i dobu. Vodni elektrarna mize najet na
plny vykon béhem relativné kratké doby (pfiblizn€¢ 100 S) a souCasna soustroji umozinuji
akumulaci s u¢innosti kolem 75 %. [7, 11, 48, 49]
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horni nadrz

spadové potrubi

“| alternator
- reverzni turbina

dolni nadrz

Obr. 4.2 Usporadani precerpavacich vodnich elektraren [11]

4.1.2 Akumulace energie zaloZend na stlaceném vzduchu (CAES systémy)

CAES systémy (z anglického Compressed Air Energy Storage) jsou stejné jako PVE schopny
dodavat velké mnoZstvi energie po relativné dlouhou dobu (fddové hodin). Vzduchové
elektrarny s tlakovymi zasobniky pracuji na podobném principu jako precerpavaci elektrarny.
V ptipadé CAES je piebytecnou elektrickou energii pohanén kompresor, ktery stlatuje vzduch
do objemnych a dobie utésnénych prostor, jimiz mohou byt pfirodni podzemni jeskyné ¢i dtlni
kaverny. Hodnota tlaku vtla¢eného vzduchu ¢ini kolem 7 az 10 MPa. [50] V dobé nedostatku
elektrické energie se stla¢eny vzduch z geologického podlozi ptivadi na plynovou turbinu, ktera
pohani soustroji s generatorem elektrické energie. U¢innost CAES systémil je snizena kvili
tepelnym ztratam, protoze vzduch ohfaty pfi stlaceni v kompresorech se v akumulatoru ochladi,
¢imz ztrati pfiblizné tfetinu energie. V soucasnosti se proto vyuziva tzv. adiabaticky zpusob
ukladani stla¢eného vzduchu (AA-CAES), pii kterém se teplo stlaCeného vzduchu odebere,
pfechodné uchova v zasobniku tepla a ndsledné pouzije k ohfati vzduchu na teplotu potiebnou
pro turbinu. Uginnost systému se tak zvy3i asi na 70 % [50], coZ je hodnota bliZici se G&innosti
PVE. Zajimavosti ve svété CAES systém je projekt britského védce Seamuse Garveyho, ktery
misto podzemnich kaveren vyuzivad k akumulaci stlacéeného vzduchu vaky umisténé pod
moiskou hladinou. [7, 8, 11, 50, 51]

vzduch elektricka energie T

spaliny
vysokotlaka turbina

kompresor

motor-generator | | | nizkotlaka turbina

ventil

Obr. 4.3 Zjednoduseny princip tlakovzdusné akumulace elektrického vykonu v akumulacni
elektrarne se spalovacimi turbinami v Huntorfu (Némecko) [11]
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4.1.3 Setrvacniky (mechanické akumuldtory)

Setrvacniky ukladaji energii do kinetické energie otacejici se hmoty rotoru. Mnozstvi ulozené
energie Ex je umérné momentu setrvacnosti J a ¢tverci Ghlové rychlosti ®. Setrvacnikové
akumulatory mohou byt dvojiho druhu. Nizkootackové setrvacniky pracujici pii otackach do
8 000 min*! vyuzivaji své velké hmotnosti (rotory vyrobeny z oceli) a vhodného tvaru pro
dosazeni co nejvétstho momentu setrvacnosti. VysokootaCkové setrvacniky maji rotory
vyrobeny z plasti vyztuzenych vlakny a vydrzi vice nez 100 000 otacek za minutu. Vzhledem
k tak vysokym otackam je z divodu zamezeni tfeni o vzduch rotor ulozen ve vakuu, ¢asto pak
jesté v magnetickych loziskach s magnetickou levitaci. Setrvacniky se vyznacuji vysokym
vykonem, dlouhou Zivotnosti a velmi kratkou nabéhovou prodlevou v fadech jednotek ms.
Vyuzivaji se v pistovych spalovacich motorech z divodu vyrovnavani nerovnomérnych sil ¢i
Vv leteckém a kosmickém primyslu pro polohovou stabilizaci diky gyroskopickému efektu.
Svou roli hraji také v primyslu pro piekonavani kratkodobych vypadkd sité. [7, 8, 11]

pfivody

I ’ motorgenerator
setrvagnikové kolo
z uhlikového

kompozitu

_k magneticke loZisko

Obr. 4.4 Setrvacnikovy akumulator s rotorem z uhlikového kompozitu zavésenym
V magnetickych loZiskach, otdcejicim se rychlosti az 100 000 otdcek za minutu [11]

4.1.4 Chemické akumuldtory

Chemické akumulatory (akumulatorové baterie) uchovavaji elektrickou energii ve forme
chemickych vazeb. Akumulatory se nabijeji pievedenim reakcnich produktli pomoci
elektrického proudu opét na plivodni aktivni reaktanty. Pfi nabijeni elektrickym proudem
Z jin¢ho zdroje se meéni dodavana elektricka energie na energii chemickou, pfi vybijeni je tomu
naopak a vznikla elektrickd energie je dodavana zpét do elektrického obvodu. Ze zaporné
elektrody se béhem vybijeni stava katoda, na které reaktant oxiduje a ptedava ji volné elektrony.
Anodou je pfi vybijeni kladnd elektroda, jez pfedava reaktantu volné elektrony a ten je zde
redukovan. Obracené je tomu pii nabijeni, kdy se ze zdporné elektrody stava anoda a z kladné
elektrody katoda. Jelikoz se elektrické napéti jednoho ¢lanku pohybuje v zavislosti na typu
akumulatoru v rozmezi 1,2 az 2 V, sestavuji se z ¢lankt sériové akumulatorové baterie. Vétsina
akumulatori je schopna snést opétovné nabiti a vybiti ve stovkach az tisicich cykli. Jejich dalsi
vyhodou je dobfe zvladnutd technologie vyroby, relativné nizkd cena a operativni pouziti
kdekoliv. Nevyhodou je pak samovybijeni a citlivost na hluboké vybijeni, pfi kterém vétSinou
nastavaji nevratné zmény na elektrodach a snizuje se tak kapacita akumulatoru. [7, 52]

Tomuto typu akumulace bude vénovana podkapitola 4.2, kde budou mimo jiné uvedeny
jednotlivé druhy chemickych akumulator.
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415 Pratokové baterie

Pritokové baterie se velmi podobaji klasickym chemickym akumulatortim, jelikoz jsou rovnéz
tvofeny kladnou a zapornou elektrodou a elektrolytem. Lisi se vSak uchovavanim energie,
protoze u konvencnich baterii je vSechna energie uvniti ¢lanku, kdezto pratokové baterie
uchovavaji chemickou energii v elektrolytech (pozitivnim a negativnim) umisténych ve dvou
velkych vnéjSich nadrzich. Elektrolyty Cerpané z nadrzi pomoci Cerpadel proudi pies clanky,
které obsahuji tenkou iontoméniCovou membranu, jez zabrafuje promichdni elektrolyti.
Zaroven na ni dochdzi k chemickym reakcim, kdy je jeden z elektrolyti elektrochemicky
oxidovan a druhy redukovéan. Napéti v akumulatoru se v zévislosti na druhu elektrolytu
pohybuje v rozmezi od 1,4 V do 1,8 V a t¢innost téchto baterii dosahuje az 85 %. Jejich velkou
nevyhodou je hustota energie, kterd zavisi na mnozstvi elektrolytu v rezervoarech, a je asi
15krat niz8i nez u klasickych (lithiovych) akumulatort. Na rozdil od konvenc¢nich baterii vSak
témeér netrpi samovybijenim, vydrzi dlouho vybité a snesou velky pocet nabijecich a vybijecich
cyklu (ptes 10 000), aniz by doslo k degradaci a vyznamnému snizeni kapacity akumulatoru.
Za jejich dalsi vyhodu Ize povazovat i Setrnost k zivotnimu prostiedi, nebot’ oproti vétSing
ostatnich akumulatort zaloZenych na chemickych reakcich neobsahuji Zzaddné nebezpecné kovy.
[8, 53, 54]

lontoméni¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho ¢ > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

€ Elektrody
Cerpadlo 1 J L
Cerpadlo 2
Elektricka sit

Obr. 4.5 Konstrukce pritokové baterie [53]

4.1.6 Vodikové hospoddistvi a palivové ¢lanky

Vodikovym hospodaistvim, jakozto zpiisobem vyuzivani vodiku k energetickym uceliim, se
zacali védci zabyvat v 60. letech 20. stoleti, a to predevsim k ukladani mimospickové energie
Z jadernych elektraren. Vodik se ned4 povazovat za klasické palivo, protoze k jeho vyrobé je
potieba nemalé mnozstvi energie. Primarné se ziskava elektrolyzou vody, ale 1ze ho vyrobit
napft. i chemickou reakci metanu za vysokych teplot. Energie se zpétné produkuje jeho oxidaci,
a to bud’ pfimym spalovanim (spalovaci motory, plynové turbiny), ¢i elektrochemickou reakci,
tzv. studenym spalovanim V palivovém c¢lanku, ¢ehoz se hojné vyuziva v automobilovém
prumyslu (vodikové elektromobily). Palivové ¢lanky méni chemickou energii na elektrickou
pomoci oxidacné-redukénich reakei. Nejbéznéjsi jsou palivové ¢lanky zalozené na principu
slu¢ovani vodiku s kyslikem (viz obr. 4.6). Na anodu je ptivadén vodik (palivo), ktery se zde
disociuje na protony a elektrony. Elektrony nasledné prochazi vné&js$im obvodem, kde konaji
praci, a vodikové protony se na katodé slucuji se dvéma elektrony a atomem kysliku
(okyslicovadlo) za vzniku vody. [7, 48, 55, 56]
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Obr. 4.6 Schéma palivového cClanku [7]

Utinnost palivovych ¢lankd je pomémé nizkd, pohybuje se v rozmezi od 35 do 50 %,
vyhodou ¢lankt je vSak jejich dlouhd Zivotnost a schopnost dlouhodobého ukladdni energie.
Vodik mé jednu z nejvyssSich vyhtevnosti a jeho spalovanim prakticky nevznikaji zadné
Skodliviny (musime vSak brat v potaz i okolnosti jeho vyroby, které uz ekologicky ¢isté byt
nemusi). Nevyhodou je obtizné skladovani vodiku vzhledem k jeho prudké vybusnosti
a schopnosti difundovat do kovii, coz zptsobuje kichnuti oceli. [7, 48, 49, 55, 56]

4.1.7 Superkondenzdtory

Superkondenzatory ukladaji energii v podobé elektrického pole, nedochazi zde tedy
K pfeménam energii. Principem uchovani naboje se superkondenzatory pohybuji na rozmezi
baterii a klasickych kondenzatord. Svoji konstrukci a elektrolytem se podobaji akumulatortim,
ale elektricky ndboj neni uchovan chemicky, nybrz elektrostatickou silou na povrchu elektrod.
Ty jsou tvofeny praSkovym uhlikem nanesenym na hlinikové f6lii a maji tak specificky povrch
s velkou plognou hustotou (2 000 m?/g), &imz je zajisténa kapacita v fadu tisicti faradd (viz obr.
4.7). Elektrody jsou oddé€leny polypropylenovou folii a prostor je vyplnén tekutym
elektrolytem, ktery mize byt na vodné bazi ¢i tvofen bezvodym organickym rozpoustédlem.
Svorkové napéti jednoho ¢lanku se podle pouzitého elektrolytu pohybuje v rozmezi od 1 do
3V, pro akumulaci pod vyssim napétim Ize ¢lanky fadit sériové. [7, 8]

elektrolyt elektrolyt

i

Al,O3

separator  aktivovany uhlik

Obr. 4.7 Schéma vnitrniho usporddani superkondenzatoru [7]
Nevyhodou superkondenzatort je jejich samovybijeni, na druhou stranu se vyznacuji

vysokou cyklovatelnosti, pomérné velkou uc¢innosti akumulace (az 95 %) a vynikaji svoji
schopnosti pfijmout velké mnoZzstvi naboje v pribéhu ne¢kolika malo sekund. Velice dobie se
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hodi na kratkodobé pokryti Spickovych rozdil, bézné se vyuzivaji pfedevS§im v hybridnich
automobilech a elektromobilech, kde jsou urceny K rychlé akumulaci energie pii rekuperaci
béhem brzdéni a k rychlému dodani energie pro akceleraci. [7, 8]

4.1.8 Supravodivé indukcéni akumulatory

Supravodivost objevil roku 1911 nizozemsky fyzik Heike Kammerlingh Onnes, ale az
v 80. letech 20. stoleti zacaly v USA prvni pokusy sakumulaci elektrické energie do
supravodivych civek. Princip je zalozen na ukladdani energie ve formé¢ magnetického pole
vytvofeného proudem protékajicim v elektrické civce, priCemz je tfeba stfidavy proud
Z rozvodné sit€ pfemenit na stejnosmérny. Civka akumulatoru musi byt konstruovana pro velké
proudy a z divodu tepelnych ztrat je nutné zajistit, aby mél vodi¢ navinuty na civku nulovy
odpor (musi se jednat o tzv. supravodi¢). Supravodivost civky se zachovava pouze pii velmi
nizkych teplotach, proto byva chlazena kapalnym heliem, ¢i kapalnym dusikem. Velkou
vyhodou tohoto zptisobu akumulace je vysoka t¢innost, a ackoli se udava, ze asi 3 % energie
se ztrati v ménici a chladicim systému, pohybuje se u¢innost kolem 95 %. Dal§imi vyhodami
jsou pak extrémn¢ kratké ¢asy nabijeni a vybijeni, vysoka rychlost reakce na zmény v siti, ¢i
velky vykon. [7, 11, 49]

T T F chladi& teplého stinéni

| vodié
| vnéjsi nadoba
__ tepelne stinéni

vakuovany prostor

vnitfni nadoba

supravodiva civka
(elektromagnet)

u | tekuté helium

Obr. 4.8 Supravodivy akumulator [11]

4.2 Chemické akumulatory

Zatimco ve velké energetice Se V soucasnosti, vzhledem K vysoké ucinnosti a moznosti
uchovavat velké mnoZstvi energie, nejcastéji vyuzivaji precerpavaci vodni elektrarny, mezi
malospotiebiteli v domacnostech jsou z praktického hlediska (cena, rozméry apod.) nejvice
roz$ifeny rtizné druhy akumulatort. [11] Nejcastéjsimi jsou tradicni olovéné, alkalické nebo
moderng;jsi lithiové akumulatory. Na trhu v§ak mtizeme najit i dalsi typy nekonvencnich baterii,
jakymi jsou napi. kov-vzduch (Metal-Air), ¢i sodik-sira (NaS), které jsou vyhodné pro
vysokovykonové aplikace nad 1 MW. [53, 57]
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4.2.1 Olovéné akumulatory

Prvni olovény akumulator navrhl roku 1859 francouzsky fyzik G. R. Planté. Sklada se ze dvou
elektrod, pficemz Vv nabitém stavu je zaporna elektroda tvofena poréznim olovem a kladna
oxidem olovi¢itym, ponofenych do nadoby s vodnym roztokem kyseliny sirové. Pii vybijeni se
pusobenim kyseliny usazuje na obou elektrodach siran olovnaty. Proces vybijeni a nabijeni je
i spolu s jednotlivymi rovnicemi reakci podrobné rozebran na obr. 4.9. Svorkové napéti
jednoho ¢lanku je priblizné 2 V. [7, 8, 11, 52]

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru
: + : v
Pb smér prouduf smér proudu /')
- + 0 + "‘
[ ] [ |

PbSO, + 26 —> Pb + S0~ Pb + SO2”—> PbsO, +2€

PbSO, PbSO4

PbSO4 + 2H20 — Pb02 +2H" + H2504 + 26 Pb02 +2H" + H2304 +26 > PbSO4 + 2H20

Obr. 4.9 Schéma olovéného akumulatoru [7]

Ackoli patii olovéné akumulatory spolu s dale uvedenymi alkalickymi mezi nejstarsi
akumulatory, stale se vyuzivaji diky své velmi nizké cen¢, bezpecnosti, odolnosti vii¢i nizkym
teplotam a dobré u¢innosti pohybujici se okolo 80 %. Nenahraditelné jsou v automobilech pro
svou schopnost dodat velké proudy pfi startovani motoru. Jejich nevyhodou je oproti jinym
akumulétorim relativné mal4 hustota energie a z4téz zivotniho prostiedi v podobé jedovatého
olova. [8, 11, 49, 58]

4.2.2 Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory se podle pouzitych materidlti kladnych a zépornych elektrod déli na
mnoho druht (napi. Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-MH, Ni-Zn, Ag-Zn), jejich spole¢nym znakem je vSak
pouziti elektrolytu tvofeného vodnym roztokem hydroxidu alkalického kovu, nejcastéji
hydroxidu draselného. [52]

Nikl-kadmiové akumuldatory (Ni-Cd)

Jsou v soucasnosti nejrozsifenéj$imi alkalickymi akumulétory. Kladna elektroda je v nabitém
stavu tvofena 0Xohydroxidem nikelnatym, ktery se pii vybijeni redukuje na oxid nikelnaty.
Zaporna kadmiova elektroda pii vybijeni reaguje s hydroxidovymi ionty za vzniku hydroxidu
kademnatého. Napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. Ni-Cd akumulatory se velmi rychle nabiji, maji
pomeérné vysokou hustotu energie a dlouhou cyklickou zivotnost, pfili§ netrpi samovybijenim
a jsou spolehlivé za extrémnich provoznich stavi. Jejich nevyhodou je vSak ekologicka zatéz
V podobé kadmia a tzv. pamétovy efekt, ktery vyrazné snizuje jejich kapacitu, pokud nebyly
pred nabitim zcela vybity. [8, 11, 52, 59]

35



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Nikl-metal hydridové akumulatory (Ni-MH)

Svoji stavbou jsou velmi podobné nikl-kadmiovym akumulatoriim. Zakladnim rozdilem je
nahrazeni jedovatého kadmia slitinou kovu pohlcujici vodik. Oproti Ni-Cd akumulatordm mayji
piiblizné¢ dvounasobnou kapacitu, jejich Zivotnost je ale polovi¢ni. Ni-MH akumulatory se
bézné vyuzivaji v podobé tuzkovych ¢lankl do drobné elektroniky. Maji vynikajici objemovou
koncentraci, trpi vSak samovybijenim a malou proudovou zatizitelnosti. [52, 58, 59]

4.2.3 Lithiové akumulatory

V posledni dob¢ se stale vice ustupuje od pouzivani olovénych a alkalickych akumulétort ve
prospéch akumulatort lithiovych. Tyto akumulatory, které se na trhu objevily jiz pocatkem
devadesatych let, vynikaji pfedev§im svou vysokou energetickou hustotou a u¢innosti, niz§im
samovybijenim (ve srovnani s vétSinou ostatnich akumulator) a malou velikosti a hmotnosti,
diky ¢emuz se hojné pouzivaji v pfenosnych zafizenich, elektromobilech a pro kratkodobé
zalohovani. [8, 58, 60]

Kladna elektroda lithiovych akumulétori je tvofena slouceninami lithia (napi. LiCoOz,
LiFePO4) a zaporna elektroda je vyrobena z uhlikového materialu s vrstevnatou strukturou
(specialni forma grafitu). Elektrolyt je na rozdil od olovénych ¢i alkalickych akumulatort
bezvody a tvoii ho lithiové soli (nej€astéji LiPF4) rozpusténé v organickém rozpoustédle. Pri
nabijeni v podstaté nedochazi k chemickym reakcim a ionty lithia pouze interkaluji (vmistuji
se) do struktury uhlikové elektrody. Tento princip prechdzeni iontd Li* z kladné elektrody do
zaporné a naopak v zavislosti na nabijeni a vybijeni (viz obr. 4.10), je v zahrani¢ni literatuie
nékdy pfizna¢né nazyvan rocking-chair (houpaci kieslo) ¢i swing (houpacka). [8, 49, 52, 60]

Lithium je velmi lehky kov, ktery nijak vyznamné nezatéZzuje Zivotni prostfedi, a diky
jeho velké reaktivité dosahuje jmenovité napéti lithiovych clankd vysokych hodnot (3,6 —
zpusobena snizovanim kapacity s ¢asem bez ohledu na pocet cykli a nutnost opatrné
manipulace vzhledem k riziku pozaru a vybuchu. [49, 58, 60]

Kladna elektroda Zaporna elektroda

“Nabijeni
Li+ @ = | manzeta zaporny kontakt
' Kladny ) tésnéni
pfivod |
¥
pruduch O = zaporny pfivod
pro plyn L
<+— separator
zaporna zaporna elektroda
" kostra )
Vyb ijen.i separator
o - < kladna elektroda
s @ / \\L ||
\ o -

Uhlikovy material
LiCoO: L

Obr. 4.10 Princip funkce lithiovych akumuldtorii [60] Obr. 4.11 Struktura lithiového akumuldtoru [60]
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Li-ion akumulatory

Nejstar§im typem lithiovych akumulatort jsou lithium-iontové ¢lanky s kapalnym elektrolytem
a katodou tvotenou oxidem kovu LiC00O». Typicky Li-ion ¢lanek ma valcovy tvar, kde jsou
elektrody svinuty po jeho obvodu. V soucasnosti se vzhledem k velmi malé hmotnosti jedna
0 nejpouzivanéj$i typ akumulatoru do pfenosnych =zafizeni, hybridnich automobilt
a elektromobili. Tyto akumulatory jsou mechanicky odolné, trpi vSak citlivosti na hlubsi
vybijeni zplsobujici snizovani zivotnosti baterie a v extrémnich pfipadech miize dochézet
k jejich explozi. [8, 52, 58, 60]

Li-pol akumulatory

Hojné rozsitenym typem jsou také lithium-polymerové akumulatory, které se velmi podobaji
lithium-iontovym. Jedinym rozdilem je elektrolyt, ktery v tomto ptipadé tvofi iontoveé vodiva
polymerni slou€enina. Elektrody ¢lanku se nesvinuji, nybrz skladaji na sebe, a mohou tak mit
rizny tvar, ¢ehoz se vyuziva predevsim v pienosné elektronice (notebooky, tablety). Li-pol
akumuléatory maji vys$si hustotu energie, jsou ale velmi citlivé na spravné nabijeni a vybijeni
a Casto kvili tvorbé plyni uvnitf ¢lanku dochazi po relativné kratké dobé k jejich degradaci.
[58, 60]

LiFePOgs akumulatory

Tyto akumulatory jsou oproti pfedchozim typlim vzhledem ke ztraté kapacity mnohem stélejsi,
odolngjsi proti hlubokému vybijeni a maji vyssi proudovou zatizitelnost. Jejich dalsi pfednosti
je extrémné nizké samovybijeni a bezpeénost jelikoi ani pii nevhodném Zachézeni nedochézi
i niz8i hustotu energie, coz je jejich velkou nevyhodou. Velmi casto se pouzwa_]l jako pfima
nahrada za olovéné akumulatory, protoze ¢tyfélankova sada ma pii provozu velice podobné
napéti jako 12V olovény akumulator. LiFePO4 akumulatory maji vysokou zivotnost, ktera se
v idedlnich podminkach pohybuje v rozmezi 4000 — 8000 cykli, a jsou tak v soucasnosti
nejvhodnéjSim feSenim akumulace elektfiny z fotovoltaickych elektraren. Pravé v téchto
syst¢émech mohou jednoduse nahrazovat diive nejhojnéji pouzivané akumulatory olovéné.
Velmi dobré vlastnosti lithiovych akumulatort jsou patrné i z tabulky 4.1 ¢i graft 4.12 a 4.13.
[57, 58, 60, 61]

Tab. 4.1 Porovnani viastnosti nejcasteji pouzivanych chemick)}ch akumulatorii [57]

Typ akumulatoru Ni-Cd LiFePO4
startovaci

Realna hustota energie [Wh/kg] 45-80 60-120 90-120 30-50
Napéti ¢lanku [V] 1,2 1,2 3,3 2.1

Poget cykll [] 1500 300-500 > 2000 400-500 600 +
Zivotnost [let] 5+ 3-4 10 + 5+ 10 +
Doba nabijeni [h] 1-2 2-4 0,54 8-16
Samovybijeni/mésic [%] 20 30 5-10 20 5
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Obr. 4.12 Specificka hustota energie v zavislosti na objemové hustoté energie [8]
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Obr. 4.13 Vztah mezi ucinnosti a cyklickou Zivotnosti jednotlivych typii akumulatorii [8]

Jednim z nejnovéjSich feSeni Vv oblasti lithiovych akumulatori je i baterie Ceského
chemika Jana Prochazky HE3DA (v dob¢ psani BP ve fazi pilotniho ovéteni vyroby), ktera
vyuziva specidlni nanomaterialy a udavanymi pfednostmi oproti konvenénim systémiim jsou
predevsim vysoka bezpecnost, kapacita, spolehlivost a levna vyroba. [62]
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4.3 Dosputna FeSeni na trhu

Mrwe

rychlé rozsifeni. Vyuzivani obnovitelnych zdrojt, ptredevsim pak stiesnich solarnich elektraren,
se srozvojem téchto ulozist' stdva pro domécnosti mnohem snazsi a dostupnéjsi. Zejména
v sousednim Némecku je tento rozmach velmi patrny, nebot’ v soucasnosti je instalovanych
pies 52 000 systému a podle odhadd by se mél jejich pocet v pfistim roce zdvojnasobit. [63]

Akumulac¢ni zafizeni je mozné bud’ sestavit svépomoci z jednotlivych komponent (viz
obr. 4.14) nebo je dnes na trhu nabizena cela fada komplexnich feseni, ve kterych jsou jiz
vSechny potfebné komponenty umoznujici chod, regulaci a fizeni systému obsazeny. Kromé
samotnych akumulatort a BMS (Battery Management System) slouziciho Kk ochrané
akumulatoru mohou obsahovat i méni¢ stejnosmérného proudu na stéidavy, piepétovou
ochranu, ¢i MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulator, ktery zajist'uje dobijeni ulozisté
z pripojenych fotovoltaickych panelt. [64] Toto komplexni feSeni je pouZzito napt. v bateriich
Powerwall spolecnosti Tesla, které obsahuji Li-ion akumulatory slozené z velkého mnozstvi
malych ¢lankd. [65] Jeden z nejvétsich Ceskych vyrobet LiFePO4 akumulatord FitCraft Energy
pied rokem uvedl na trh produkt SaveBox HOME, jehoz soucasti je na rozdil od baterii
Powerwall i MPPT regulator. [66] Z némeckych vyrobct vyuzivajicich ve svych systémech
lithium-iontové akumulatory mizeme jmenovat Sonnenbatterie patfici k prikopnikim téchto
systémill, BMZ, ¢i spolecnost Solarwatt. Dalsi produkty a jejich parametry vcetné finan¢ni
naroc¢nosti viz tab. 4.2. [63, 67, 68]

Obr. 4.14 Priklad domdciho uloZiste energie slozeného z jednotlivych komponent [69]
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)

Obr. 4.15 Elegantni reseni domacich ulozist energie [65, 70]

Tab. 4.2 Vybrané produkty pro akumulaci elektrické energie a jejich parametry [64]

kapacita vyuzitelnd (€ Zivotnost
udavana kapacita bez DPI-’I) €/kWh (cyklin) zéruka poznamka
(kwh) (kwh) Y
Akasol neeoQUBE 44 44 7150 1625 5000  oletnebo ) e
, : 5000 cyklii
vcetné¢ MPPT,
_ 7né Uplné
FitCraft Energy rebitl, mogné
SaveBox S 3-9.2 9 9 8356 928 4000 2 roky Vybltlr,. mozné
nabijet iz
jinych zdroji
IBC S%'fg Eio'smre 6,5 47 7500 1596 5000 7 let plna bez MPPT
RWE Home Power 9 7 12259 1751 8000 10 let bez MPPT
Storage eco 9.0
) bez MPPT,
Sonnenbatterie eco 8 8 11300 1413 10000 10 let na mo¥né iplné
8.0 baterie o
vybiti
10 let, obsah
Tesla Powerwall 7 5,6 4216 753 5000 moZzno neznamy
dokoupit 20 Y
. 7 let plna,
Varta Eng'g“ Home 58 5,2 7703 1481 14000 10 let na bez MPPT
' baterie
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5 ANALYZA FUKNCE MALE OSTROVNI ELEKTRANY S
AKUMULACI

5.1 Popis elektrarny

Fotovoltaickd ostrovni elektrarna je instalovana
vV Brn¢ ve druhém patie panelového domu s lodzii
orientovanou na jih. Panely GWL (4 x 40 Wp) jsou
uchyceny na zdbradli lodzie tak, Ze je mozZzno je
naklanét podél vodorovné osy v zavislosti na ro¢nim
obdobi pro zajisténi nejefektivnéjSich ziskl po cely
rok. Soucasna sestava dale obsahuje MPPT reguléator
WRM-15, akumulatory LiFePOs 12V/100Ah
a zalozni zdroj 12V/100W. Vzhledem k tomu, ze
vyrobena energie se vyuziva piedev§im k osvétleni,
provozu IT zatizeni, notebooku a dobijeni pfenosnych
spotiebicl, neni v sestavé zahrnut stfidac. Piebytky
jsou vyuzivany napf. pro pomalé vafeni -
prototypovy pomaly hrnec na 12 V, a pokud pro né
neni vyuziti, jsou mafeny pomoci vykonové zarovky
HI15, 12V/55W. Zatazeni zarovky umoziuje sledovat
mnozstvi prebytkti a upfesnit, kolik energie neni
mozné akumulovat. Schéma na obr. 5.2 zobrazuje
propojeni komponent systému a nizkonapétovy
rozvod do jednotlivych mist spotieby.

Obr. 5.1 FV panely na zabradli lodzie

Kuchyn:
Osvétleni LED —12 W
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(]
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Jisténi
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dobijeni USB-5V

osvétleni postele Panely balkon

4x GWL mono 40Wp

poklesu napéti na aku.
pod nastavenoumez
12,0V

6x Zasuvka pracovna
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Notebook

Router ASUS (nonstop, 12V)
Dobijecky mobil, Kindle, baterie NiMH

i
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LiFePO4 - Winston
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Obr. 5.2 Zjednodusené schéma systému
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5.2 Provozni data a jejich analyza

Provozni data fotovoltaické elektrarny byla zaznamenavana od jejiho spusténi v srpnu 2011 do
unora leto$niho roku. V pribéhu let byly jednotlivé komponenty obménovany (viz tab. 5.1),
coz mélo méfitelny vliv na vykon elektrarny, jak je patrné i z nasledujicich grafii. Z obr. 5.5 je
ziejmé, ze nejvetsi roli pii zvySovani vyuziti vyrobené energie hrala vyména olovénych
akumulatord za LiFePOs akumulatory a zafazeni systému pro méfeni a zuzitkovani
neakumulovatelnych piebytkt v srpnu 2014.

Tab. 5.1 Druhy provozii

Stary PWM regulator + olovény akumulator + stary panel srpen 2011 az biezen 2013
Stary PWM regulator + olovény akumulator + nové panely duben 2013 az srpen 2013
Novy MPPT regulator + olovény akumulator + nové panely srpen 2013 az srpen 2014

Novy MPPT regulator + LiFePO4 akumulator + nové panely + vyuziti piebytkti | srpen 2014 az do soucasnosti

120 @2011 i

02012

100

80 i

ésic

60

Wh/Wp zam

40 -

20 A

meésic

Obr. 5.3 Mésicni vyroby demonstracni elektrarny V letech 2011 az 2017 — Wh/Wp

V nésledujicich grafech bude ostrovni fotovoltaicka elektrarna porovnavana s ,,grid-on*
elektrarnou, ktera vyrobenou energii neakumuluje, ale dodava ji do rozvodné sité (viz kap.
3.1.2). Tato elektrarna se nachazi v Brné¢-Knini¢kach, ma celkovy vykon 4,6 kWp a panely jsou
instalovany na jizni stran¢ stfechy rodinného domu, viz obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Porovnavaci ,,grid-on* elektrarna v Brné-Kninickach
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Obr. 5.5 Porovnani mésicnich primeéri vyrob ,, grid-on* a demonstracni ostrovni elektrarny — Wh/Wp
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Obr. 5.6 Porovndni rocnich vyrob ostrovni a ,,grid-on* elektrdarny — \Wh/Wp

5.3 Shrnuti vysledki

Z grafu obr. 5.3 lze vy¢ist, Ze napfi¢ vSemi lety provozu mnoZstvi energie vyrobené ostrovni
fotovoltaickou elektrarnou v letnich mésicich (duben az zati) predstavuje vzdy zhruba 2/3
celkové ro¢ni vyroby. Oproti tomu v zimnich mésicich (fijen az biezen) ptedstavuje mnozstvi
energie jen 1/3 celkové ro¢ni vyroby. Dale mohou zaujmout rizné extrémni vykyvy od
prumérnych hodnot v jednotlivych mésicich, které byly zptisobeny velmi slunnym a suchym
dubnem 2015, listopadem 2015, zaiim 2016 a lednem 2017, ¢i naopak podprimérné zatazenym
lednem a tinorem 2013. Obecné lze fici, Ze vyuZiti vyrobené energie vzrostlo s instalaci novych
LiFePO4 akumulatord, coz doklada graf obr. 5.5 (porovnani modrych ,,pramér 2012 — 2014
a ¢ervenych ,,praméer 2015 — 2017 sloupcti). Je potieba také dodat, ze ke zlepSeni vyroby
elektrarny hlavné v zimnich mésicich ptispé€l 1 fakt, Ze v srpnu 2013 byl instalovan MPPT
regulétor, ktery ma pfiznivy vliv na vyrobu hlavné v piipadé horSich svétlenych podminek
zimnich mésicu.

Porovnavaci fotovoltaicka ,,grid-on* elektrarna je podstatn¢ vétsi nez elektrarna ostrovni
a ma tedy 1 znacné vys$i vykon. Pii prevedeni vyroby na Wh/Wp lze vSak obé elektrarny
objektivné srovnavat (konkrétni data viz tab. 5.2). Z obr. 5.5 vyplyva, Ze v letnich mésicich je
vyroba elektrarny spojené se siti vyrazné vysSi oproti elektrarné ostrovni, za coz muze
pfedevSim samotné umisténi panelti, nebot’ poloha paneld na stfeSe je znacné vyhodnéjsi nez
upevnéni na zabradli lodzie. Elektrarna ,,grid-on* zaroven netrpi Zadnymi ztratami spojenymi
s akumulaci energie, jak je tomu u elektrarny ostrovni, jelikoZ vSechnu vyrobenou energii
dodava do sité, a ta se mizZe prakticky povaZzovat za akumulator o nevycerpatelné kapacité.
V zimnich mésicich se naopak vykony elektraren srovnéavaji, coz mize byt zpiisobeno moznosti
natacet panely na zabradli do vyhodné&jsi pozice, a také odpadé limit s nemoZnosti akumulovat
v ostrovni elektrarné vSechnu vyrobenou energii (nejsou piebytky, které nejde vyuzit, a naopak
v prosinci, lednu a inoru dochazi relativné Casto k prepnuti dodavky na zélozni sitovy zdroj,
nebot’ mnozstvi vyrobené energie neni dostatecné vzhledem ke spotiebg).
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Tab. 5.2 Srovnadni vyroby ostrovni elektrarny s vyrobou ,, grid-on* elektrarny

Grid-on elektrarna

Ostrovni elektrarna

2012 — 2016 2012 — 2014 2015 - 2016
Primérna vyroba Primérna vyroba Ostrovni/ Primérné vyroba Ostrovni/
[Wh/Wp] [Wh/Wp] grid-on [%] [Wh/Wp] grid-on [%]
Letni mésice 772 369 48 533 69
Zimni mésice 308 212 69 271 88

Z obr. 5.6 je opét ndzorn¢ vidét navyseni vyroby ostrovni elektrarny v poslednich dvou
letech, zplisobené vyménou akumuldtorit v kombinaci s MPPT reguldtorem. Z porovnani
s ,,grid-on* elektrarnou, jejiz komponenty nebyly v pribéhu let nijak obménovany, je patrné,
ze meteorologické podminky v Brn€ jsou v danych letech (2012 az 2016) velmi podobné,
jelikoz jeji vykon se ménil jen v rozmezi +10 % (bézna mezirocni fluktuace zpiisobena
pribéhem pocasi v danych letech). Za navySenim vykonu ostrovni elektrarny tedy opravdu stoji
nové LiFePO4 akumulatory s vyssi vyuzitelnou kapacitou a lepsi u¢innosti ukladani elektrické
energie oproti akumulatorim olovénym (jak uvadi i obr. 4.13). Mnozstvi vyrobené
a akumulované energie se zvysilo cca 0 38 % z 581 Wh/Wp na 804 Wh/Wp, coz je jiz hodnota,
kterou lze povazovat za technické optimum dosazitelné vzhledem k umisténi a stinéni panela
budovou. Porovnavaci ,,grid-on* elektrarna ma tento parametr na tirovni 1080 Wh/Wp.
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6 ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala moznostmi akumulace energie ziskané z obnovitelnych zdrojt,
pfedevsim pak byla zaméfena na uchovavani elektrické energie v ,,malém/domacim* métitku.

V druhé kapitole byly rozebrany jednotlivé druhy energie, které jsou v domacnostech
vyuzivany. Kromé energie tepelné potiebné k vytapéni ¢i ohfevu vody je to energie elektricka,
jez se vzhledem ke své univerzalnosti a snadné moznosti transformace na jiné¢ druhy energie
pouziva nejvice. Z nasledujici kapitoly zaméfené na obnovitelné zdroje energie jasn¢ vyplyva,
ze pro ziskani elektrické energie z obnovitelnych zdroji v reziden¢nim bydleni jsou
nejvyhodnéjsi fotovoltaické systémy, které 1ze na rozdil od vodnich ¢i vétrnych elektraren
snadno instalovat v méstské zastavbé. K vyrobé tepla se pak nejvice hodi biomasa ¢i
fototermické kolektory, které opét vyuzivaji energii Slunce.

Vzhledem k nestalosti dodavky sluneéniho zafeni je tfeba energii uchovavat, aby byla
dostupnd i ve chvilich, kdy neni intenzita slunecniho zareni dostate¢nd. Pravé akumulaci
elektrické energie se zabyvala ¢tvrta kapitola, ve které byly jednotlivé zplisoby stru¢né popsany.
Precerpavaci vodni elektrarny a CAES systémy uchovavaji elektrickou energii ziskanou
pfedev§im v nocnich hodinach z tepelnych, jadernych a dalSich velkych elektraren pro
vykryvani energetickych Spi¢ek v elektrorozvodné siti. Setrvacniky, superkondenzatory c¢i
supravodivé indukéni akumulédtory se vyznacuji vysokymi vykony a vyuzivaji se pievdzné
k prekonavani kratkodobych vypadku sité. Pro doméaci pouziti jsou K uchovavani elektrické
energie nejpraktictéj$i rizné druhy chemickych akumulatorii, nebot’ jsou cenové dostupné
a rozmérové vyhovuji prostoram bytd ¢i domil. Diive hojné rozsifené olovéné a alkalické
akumulatory jsou v posledni dobé nahrazovany akumulétory lithiovymi, jejichZ Zivotnost,
ucinnost, hustota energie a dalsi vlastnosti jsou podstatné lepsi. Tento fakt je demonstrovan téz
v paté kapitole, kterd zpracovava provozni data z malé ostrovni fotovoltaické elektrarny
s akumulaci energie. Z grafi je ziejmé, Zze po vymeéné olovénych akumuléatord za lithiové
vyroba elektrarny celkové vzrostla o 38 % v disledku zvétSeni akumulaéni kapacity, uc¢innosti
ukladani energie, a tim 1 zvySeni mozného Casového posunu mezi vyrobou a spotiebou
elektrické energie.

V soucasnosti je na trhu nabizena celd fada komplexnich feSeni systémd, které¢ kromé
akumulatori obsahuji i1 dal$i komponenty potiebné pro chod, regulaci a fizeni malych
fotovoltaickych elektraren s akumulaci. Fotovoltaika se tak diky jednoduché instalaci,
nendrocnosti provozu a ovladani téchto systémil stdvd mnohem dostupnéjsi pro Sirokou
vefejnost. Je vSak nutné podotknout, ze ackoliv byl v poslednich letech ucinén v této oblasti
znaény pokrok, jsou tato technickd feSeni dosud velmi ekonomicky nékladna a pro vétSinu
zékaznikti v CR zatim jen t&zko dostupna.

Obnovitelné zdroje energie budou v souvislosti strvale udrzitelnym rozvojem
a zmenSovanim zéasob fosilnich paliv stdle vice vyuzivany, s ¢imZ Uzce souvisi i potfeba
efektivniho ukladani energie. Akumulace energie je tedy velmi aktudlni téma, kterym je
nezbytné se v dneSni dobé zabyvat. Jednim z diilezitych parametrti jsou vyrobni naklady
akumulatori, které jsou v soucasnosti velmi intenzivné feseny, a to predevsim kvili potiebé
masové vyroby akumuldtorii pro nastupujici elektromobilitu. Cilem je do roku 2020 snizit
naklady az pod 100 $/kWh [71], aby se cena akumulatorti stala piijatelnéjs$i pro koncové
zakazniky. Prioritou by vSak zvlasté vzhledem k jejich instalaci v domacnostech méla zistavat
snaha o zajisténi co nejvyssi bezpecnosti, bezporuchovosti a spolehlivosti provozu, a dale pak
minimalizace dopadi jejich vyroby, uziti i ndsledné recyklace na Zivotni prostiedi.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAES

FV

MVE

OZE

PVE

TC

TUV

Ex [J]

J [kg:m?]

o) [rad-s?]

Compressed Air Energy Storage

(akumulace energie zalozena na stlateném vzduchu)
fotovoltaika

mala vodni elektrarna

obnovitelné zdroje energie

piecerpavaci vodni elektrarna

tepelné Cerpadlo

tepla uzitkova voda

kineticka energie

moment setrvacnosti

uhlova rychlost
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