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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

OZE
FVE
PVE
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PVC
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PTFE
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PSB, Br/S
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PEMFC
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PVGIS
CNB
EUR
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fotovoltaicka elektrarna
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1.Uvod

V souc€asné dobé, kdy se ve svété rozSifuje povédomi o potiebé snizeni zavislosti na
fosilnich palivech a zaroven stoupa celkova spotieba elektrické energie se klade ¢im dal
vy$Si duraz na vyuziti obnovitelnych zdroju energie, a proto se zvysuje jejich celkovy podil
v energetickém mixu. Obnovitelné zdroje energie, mezi néz se fadi solarni, vétrné, vodni a
geotermalni zdroje a biomasa, maiji obrovsky potencial dodavat Cistou energii do nasich siti
s mnohem mensim dopadem na zivotni prostfedi v porovnani s fosilnimi palivy. Nicméné
kvuli jejich zavislosti na pfirodnich podminkach je vyuziti pfedev§im slunec¢ni a vétrné
energie slozitéjsi kvuli jejich proménlivosti v produkci energie. Tato proménlivost v produkci
se da nahradit odbérem energie z jinych zdroju, nicméné kvuli zvySujicimu se podilu téchto
zdroju na celkovém vykonu v rozvodné siti nabyva problém jejich proménlivé produkce na
vyznamu. Jako feSeni tohoto problému se nabizi moznost akumulace energie. Toto feSeni
pocita stim, Ze energii, kterd se okamzité nevyuzije v dobé s mensi poptavkou, uloZzime
v akumulaénim systému a vyuzijeme ji v dobé s nizkou produkci. Timto feSenim mizeme
vyrovnat fluktuace v produkci energie, které obnovitelné zdroje vytvareji bez vyuZiti jiného
zdroje.

Cilem prace je navrhnout systém akumulace elektrické energie, ktery by byl schopen
pojmout prebyteénou energii, kterou v prib&hu dne vyrobi fotovoltaicka elektrarna. Reseni
cili na to, aby fotovoltaicka elektrarna byla schopna béhem svého denniho provozu
v nejjasnéjSim dni v roce vyrobit dostatek energie k pokryti celkového zatizeni v tomto dni.
Systém akumulace energie se postara o to, aby v hodinach, kdy je vykon z elektrarny vysSi
nez odbér ze sité, byla prebyteCna energie akumulovana a nasledné vyuZita v hodinach
s nedostate¢nou produkci.

V feSeni bude porovnano nékolik systému akumulace energie a zhodnocen jejich

ekonomicky aspekt a celkova proveditelnost projektu.



2.0bnovitelné zdroje energie vyuzivané v CR

Definice obnovitelnych zdroj energie podle zakona o zZivotnim prostfedi 17/1992 Sb: §7,
odstavec (2), zni nasledovné:

Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném spotfebovavani
Castecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni ¢lovéka. Neobnovitelné pFirodni
zdroje spotfebovavanim zanikaji. [1]

Mezi tyto zdroje energie zafazujeme energii slunecniho zafeni, vétru, biomasy,
energii vody a také geotermalni teplo.

Vzhledem k tomu, Ze pfi vystavbé elektrarny, ktera pracuje na principu obnovitelného
zdroje energie je vyzadovano brat v uvahu mnoho faktord a jednim znich a asi tim
nakladim v Ceské republice v blizké dobé pocitat. Podobné tomu je i u vodni energie, kdy
doposud nevyuzité potencialni lokality na vodnich tocich jsou ekonomicky méné vyhodné
nez jiné zdroje energie, a budouci vyvoj vodni energie se bude tykat spiSe navySovani
vykonu ¢i efektivity na jiz postavenych vodnich elektrarnach. V pfipadé vyuziti biomasy pro
energetické ucely se nejCastéji pouzivaji suroviny, jako jsou dfevo, energetické plodiny nebo
zemeédélské odpady. Ty se vyznacuji pomérné malou energetickou hustotou, a jsou proto
potfeba k mistu vyuZiti svazet z velkych vzdalenosti. Diky tomu maji zdroje na biomasu
oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim vétSi dopad na Zzivotni prostfedi a jejich vykony nelze
zvy$ovat neomezené. Proto do budoucna musime v podminkach Ceské republiky poditat
spiSe s energii solarni a vétrnou, a z toho divodu se bude dalSi ¢ast prace vénovat pouze
témto dvéma obnovitelnym zdrojim energie.

Kvdli zhorSujicimu se stavu zivotniho prostfedi se v dneSni dobé& na obnovitelné
zdroje energie klade na mezinarodnim poli ¢im dal vétSi diraz. V souvislosti s timto
problémem zaznamenavame zvysujici se podil obnovitelnych zdroju na celkové vyrobé
elektrické energie. Tento vyvoj je patrny v porovnani podilu konetné spotfeby energie
z obnovitelnych zdroji podle metodiky EUROSTAT-SHARES, ktery v roce 2010 ¢&inil 10,51 %
v porovnani s 16,24 % vroce 2019. Tento zvySujici se trend bude i nadale pokracovat
vzhledem ktomu, Ze Ceska republika je na zakladé revidované smérnice o podpore
vyuzivani OZE (2009/28/ES) a zavazku z ni plynouci povinna zvysit svij podil obnovitelnych
zdroji na hrubé konecné spotieb& energie pro rok 2020 na 13 %. Tohoto cile Ceska
republika dosahla uz v roce 2019, kdy tento podil Cinil jiz zmifiovanych 16,24 %. Do roku
2030 si Evropska unie stanovila cil tento podil zvySit na 30 % pro koncovou spotifebu energie

celé Evropské unie. [2]
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2.1 Energie sluneéniho zareni

| kdyz na naSi planetu dopada jen zlomek z celkového vykonu vyzafovaného Sluncem, je
v jadru Slunce a v naSem ¢asovém ramci se jedna o nevycerpatelny zdroj energie, proto se
oznacuje za zdroj obnovitelny. Slunecni energie je vyuzivana skrz rlzné procesy jako
obnovitelny zdroj energie, av8ak ve spojeni s pFirodnimi procesy a ¢asem dala za vznik i
fosilnim palivim, které dnes pohanéji moderni civilizaci, ale proto, Ze k pfirozenému
obnoveni téchto zdroju dochazi vadd milionu let, se neda z naSeho pohledu mliuvit o
obnovitelnych zdrojich energie. [3] [12]
Sluneéni energie dopadajici na povrch Zemé nedopada vSude se stejnou intenzitou.
Mira jejiho vyuZiti zavisi i na klimatickych podminkach jednotlivych ¢asti zemského povrchu.
V neposledni fadé je samoziejmé ovlivnéno i lokanim pocasim, ro€nim obdobim a ménicim
se cyklem dne a noci. Tuto energii poté vyuzivame pomoci solarnich kolektord na vyrobu

tepla, nebo pomoci fotovoltaickych panell k vyrobé elektrické energie.

V Ceské republice jsou dobré podminky na vyuZiti sluneéniho zéafeni i presto, Ze

béhem roku mnozstvi slunecni energie kolisa a nejvétsi mnozstvi energie na povrch dopada
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1300 kWh solarni energie. Na Obrazku 2 je vidét primérny dopad slune¢niho zareni na

nasem uUzemi. [4]
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Obrdzek 2: Primérny dopad slunecniho zdreni na uzemi Ceské republiky [5]

Bohuzel toto kolisavé mnozZstvi dopadajici slunecni energie, které je umérné spjato
s vyrobou elektrické energie, pocituieme i béhem dne. NejvétSi mnozZstvi energie
zachytdvame béhem poledne, naopak nejméné béhem rana a navecer, kdy je v elektrické
rozvodné siti nejvétSi odbér elektrického proudu. Z tohoto divodu je nutné pro efektivni
vyuziti fotovoltaické technologie poc€itat i s akumulaci energie z doby, kdy produkce
pfevySuje spotfebu, a pomoci této akumulace tedy vyrovnavat Cas, kdy je produkce
nedostatek. Na ilustracnim Obrazku 3 je vidét pfiklad pfebytku vyrobené elektrické energie,
ktery je potfeba akumulovat na hodiny s vétsi spotfebou, ale s nizkou produkci.
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Off-Grid design for 24 hours - no extra autonomy
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Obrdzek 3: Vyroba elektrické energie z fotovoltaiky v pribéhu dne [8]

Tato kolisava produkce elektrické energie mize byt béhem dne jesté z velké Casti
ovlivnéna aktualnim pocasim, které ma na funkci fotovoltaickych panelli zasadni vliv. Ro¢ni
rozdily ve vyrobé zplsobené proménlivym po€asim mohou dosahovat az k desitkam procent.
Vyrazny vliv poté mdze mit i nakupena vrstva snéhu nebo jinych necistot, proto panely
S nizkym sklonem musi byt pravidelné udrZzovany.

Tento extrémni rozdil ve vykonu fotovoltaickych elektraren na naSem uzemi miazeme
vidét na Obrazku 4, kde rozdil maximalniho naméfeného vykonu béhem dvou po sobé
jdoucich dnl, kdy vjednom bylo slune¢no a vdruhém zataZzeno se snéZenim, muze
dosahovat az desetinasobku.
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Obrdzek 4: Porovndni vyroby elektriny z FVE ve dvou dnech vuci vlivu pocasi, data prevzata z [10]
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2.1.1 Fotovoltaické panely

K vyuziti solarni energie na vyrobu energie elektrické pouzivame fotovoltaické panely.
Fotovoltaicky Clanek je v podstaté polovodi¢ova fotodioda s PN prfechodem, nejlépe
vyrobena z kfemiku, jejimz ukolem je pfeménit dopadaijici energii ve formé slunecniho zareni
na energii elektrickou pomoci fotovoltaického jevu.

Jeho zakladem je tenka kfemikova vrstva s vodivosti typu P, na niz se poté vlivem
dopadajiciho slune€niho zafeni uvolfiuji zaporné elektrony. Tyto elektrony poté zacnou
prechazet do vrstvy N. Na prechodu téchto dvou vrstev za¢ne diky rozdilu potenciall vznikat
elektrické napéti. Dale jsou u clanku umistény elektrody, na horni strané je anoda a na
spodni je katoda.

Vzhledem k tomu, Ze samostatny fotovoltaicky ¢lanek ma napéti kolem 0,5V, coz je
relativné malo, v praktickém pouziti se vyuziva vétSiho poctu fotovoltaickych ¢lankd, které
jsou sériové a paralelné spojeny do jednotlivych panelt. Diky tomuto uspofadani dosahuje

napéti panelu hodnot v rozmezi 12 az 100 V. [13] [32]

prechod P- N

Obrdzek 5: Princip funkce soldrniho panelu [6]

14


https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k31.htm

2.2 Energie vétru

Vétrna energie je dalsi disledek dopadajici solarni energie ze Slunce. Vzhledem k tomu,
ze Slunce ohfiva povrch Zemé, ohfiva i vzduch nad nim. Teply vzduch s mensi hustotou,
nez vzduch studeny stoupa vzhuru a studeny vzduch misto néj klesa dold, tim vznika rozdil 2
tlak(i, a tedy i vitr. Cim vétsi rozdil tlak( vznikne, tim siln&j§i vitr mezi nimi proudi. Vyroba
elektrické energie vysoce zavisi na rychlosti proudiciho vzduchu, a tedy i na topografii okolni
krajiny.

PFi realizaci vétrné elektrarny se ale musi brat v uvahu i legislativni omezeni chranici
Zivotni prostfedi v chranénych krajinnych oblastech i v blizkosti lidskych osidleni, coz
mnozstvi potencialné zajimavych lokalit na instalaci znacné omezuje. | tak se ale na naSem
Uzemi najdou oblasti, které umoziuji smysluplnou realizaci instalace vétrnych elektraren.

BohuZel vyvoj vétrné energie se na naSem uzemi prakticky zastavil zhruba pfed deseti lety.

2.2.1 Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna se sklada ze zakladu, stozaru, gondoly a rotoru. Hlavnim ukolem
vétrné elektrarny je pfeména vétrné energie na energii elektrickou. Tuto &innost zajistuje
turbina, kterd je pfes hfidel spojena s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii.
Teoretické maximalni mnozstvi energie, které Ize z vétru prostfednictvim turbiny ziskat, nam
popisuje takzvany Betz(v zakon.

Odebrana kineticka energie vétru se projevi ve snizeni rychlosti vétru po priichodu turbinou.
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Obrdzek 6: Zména rychlosti vétru pfed a za turbinou

Vykon neruseného toku vétru popisuje rovnice 1.

1 1
P=Avi 3o vi=Agopvd W) ®
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Dale je nutné ziskat vykon, ktery se vétru odebere pfi prichodu turbinou, tento vykon nam
popisuje rovnice 2

P=>-p-(v}—vH) A2 (W) )

Vezmeme-li pomér téchto dvou veli€in, ziskame takzvanou Betzovu konstantu znacenou C,

a vyjadienou vztahem 3.

Cp=g=7 140 (1= ©

X = ? x € [0,1] (4)

1

Za koeficient x dosadime pomér rychlosti, jak je zobrazeno v rovnici 4, a zjistime, Ze
tato rovnice ma své maximum pfi hodnoté x = 1/3. Tato hodnota nam Fika, ze idealni pomér
rychlosti za a pfed turbinou je roven 1/3. PFi dosazeni této hodnoty do rovnice 3 dostaneme
vysledek 0,593, ktery nam fika, ze maximalni ziskatelny vykon vétru ¢ini 59,3 % z celkového
vykonu vétru prochazejiciho turbinou. Tohoto teoreticky maximalniho vykonu ale v praxi
nikdy nedosahneme, mizeme se mu pouze pfiblizit s tim, ze v dnesni dobé se tato hodnota
pohybuje okolo 20 az 35 %. [11]

Vzhledem k nestalosti rychlosti vétru pohanéjiciho vrtuli nedosahuje vétrna elektrarna
po vétSinu své provozni doby nominalnich hodnot generovaného vykonu. Vétrné elektrarny
muzeme rozliSovat podle profilového tvaru jejich listi na rotoru, které jsou specialné
uzplUsobeny pro praci na principu vztlakové, nebo odporové sily, jak je ilustrativné

znazornéno na Obrazku 7. [11]

Drag Lifi

Rotation Ratation

Wind direction

Wind direction —

e

Wind direction
a \

l."\.'lncl direction

Wi r1d direction

Obrdzek 7: Princip fungovdni turbiny pomoci odporové, nebo vztlakoveé sily. [15]
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2.2.2 Vétrné podminky v Ceské republice

Vétrna mapa Ceské republiky na Obrazku 8 zobrazuje potencialné vhodné lokality
s dostateénou primérnou rychlosti vétru na instalaci vétrnych elektraren. Nejvétsi potencial
na vystavbu maji kraje Jihomoravsky, Vysofina a Moravskoslezsky, nicméné z tohoto
seznamu musime vynechat lokality omezené legislativami ochranujici zivotni prostfedni
chranénych krajinnych oblasti nebo oblasti s hust§im osidlenim, kde vétSinou vystavba Celi
vétSimu odporu mistnich obyvatel, na které by mohla mit vliv hluénost elektraren. Tato
omezeni nam eliminuji znacné velkou potencialni oblast na instalaci. Realisticky se tedy
nejlépe jevi na instalaci kraj Ustecky, Liberecky a Karlovarsky, v nichz uz vétsi mnozstvi

vétrnych elektraren stoji.

Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

. 0.3325

Obrdzek 8: Mapa priimérné rychlosti vetru v 10 m. [7]

Instalovany vykon vétrnych elektraren pro rok 2019 &inil 339 MW, coz odpovida 0,7
TWh elektrické energie. To odpovidalo zhruba 1 % z celkové spotieby v Ceské republice,
ktera byla v roce 2019 66,9 TWh. Tento podil se od té doby pfilis nezménil, protoze na rozdil
od EU nebyly v poslednich letech na nasem uUzemi i pfes existujici potencial vystavény
zadné nové vétrné elektrarny. Nicméné v aktualni dobé, kdy energie z obnovitelnych zdroja
nabyva v Evropské unii na vyznamu, a tudiz i na podpofe, mél by se tento trend zvratit. Aby
Ceska republika spinila podminky budouciho Evropského energetického mixu, ke kterému se
zavazala, bude se muset vystavba novych vétrnych elektraren opét fesit. [9]
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Podobné jako u fotovoltaické elektrarny je i vétrna elektrarna postizena problémem
tykajici se stalosti vyroby elektrické energie vlivem pfirodnich podminek, které nelze ovlivnit.
| kdyz pfi navrhu pocitame s prameérnou rychlosti vétru v dané lokalité, musime brat v potaz i
tento jev proménlivé vyroby, a tedy stejné jako u fotovoltaiky kompenzovat ¢asové uUseky
s nedostate¢nym aktualnim vykonem v rozvodné siti pomoci jinych zdrojii energie nebo opét
néjakou formou akumulace energie. Na Obrazku 9 je zobrazena celkova vyroba elektrické
energie z vétrnych elektraren béhem jednoho dne a je zde nazorné vidét pfiklad, kdy se
v jednotlivych hodinach dne mohl liSit vykon az o 80MW. Tento nedostatek tedy musel byt

nahrazen vyrobou z jinych zdroja.

Odhad vyroby obnovitelnych zdrojl
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Obrdzek 9: Celkovd vyroba elektrické energie z vétrnych elektrdren na tzemi Ceské republiky ke dni 1.11.2022 [10]
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3.Moznosti akumulace elektrické energie

V dnesni dobé se vyuziva nékolik zpusobl akumulace energie. Kazdy z nich je idealni
pro vyuziti v konkrétnich podminkach v zavislosti na rliznych druzich aplikace. Tyto systémy
se mezi sebou liSi hlavné vtom, vjaké formé energii ukladaji. Napfiklad klasické
akumulatory ukladaji energii v elektrochemické formé. Dale se provozuji systémy, které
energii ukladaji v mechanické formé, jako jsou napfiklad preCerpavaci elektrarny nebo
setrvacniky. V neposledni fadé se provozuji jesté superkapacitory, které vyuzivaji ukladani
ve formé elektrické energie. V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé moznosti

akumulace a jejich celkové srovnani.

3.1 Precerpavaci vodni elektrarny

PreCerpavaci vodni elektrarna (dale jen ,PVE") funguje na principu dvou vodnich nadrzi,
které jsou umisténé ve dvou rlznych vySkach. Rozdil téchto dvou hladin nam poté vytvari
spad, ktery je jednou z hlavnich vlastnosti PVE. Tyto dvé nadrZe jsou vzajemné propojeny
potrubim, ve kterém je umisténo hnaci soustroji, jehoz hlavnim komponentem je reverzni
turbina, ktera dokaze vykonavat jak funkci turbiny, tak i €erpadla. V dobé s pfebytkem
elektrické energie vrozvodné siti turbina funguje na principu Cerpadla a Cerpa vodu ze
spodni nadrze do horni. V této nadrzi je voda uskladnéna a zustava zde az do doby, kdy je
zvySena poptavka po elektrické energii. V tu chvili se voda z horni nadrze vpusti zpatky do
potrubi a diky spadu ziskava energii a pod vysokym tlakem roztaci turbinu s alternatorem,
ktery vyrabi poZadovany elektricky proud. Vzhledem ke ztratam pfi Cerpani vody a poté i
samotné vyrobé elektrické energie se ucinnost PVE v dnesni dobé pohybuje kolem 75 %.

Usporadani pfeCerpavaci vodni elektrarny je nazna¢eno na Obrazku 10. [39]

. achema pfecerpavac vodni elektrarn
Horni néadri _ P P ¥

Elektrarna

Plivadés ——
Dalni nadrz

Obrdzek 10: Schéma usporddani PVE v terénu. Prevzato z [16]
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V dnedni dobé je PVE nejlepSim prostfedkem, jak ukladat a vyuZivat prebytkovou
energii jak za cilem feSeni vyrovnani vykyvu ve spotfebé elektrické energie, tak i v pfipadé
ukladani elektrické energie vyrobené v dobé, kdy je jeji vyroba levnéjsi. | z tohoto divodu
jsou na nasem uUzemi PVE vyuzivany hlavné ve spojeni s jadernymi elektrarnami. Ty jsou
vétSinu své provozni doby diky svym nizkym nakladdm na provoz a slozité regulaci
provozovany Vv rezimu maximalniho vykonu. Jejich nepfetrzity provoz trva i v noci, kdy se
vyrobena energie nespotfebuje, a tudiz je jeji cena na trhu s energiemi nizka. Diky
naslednému prodeji energie za vySSi ceny ve Spi¢ce se zvySenou spotfebou se stavaji PVE
ekonomicky efektivnimi, i pfes jejich ztraty pfi preCerpavani. Vykyvy spotieby v elektrické siti
Ize pomoci PVE dobfe regulovat i diky tomu, Zze plny vykon jsou nékteré systémy PVE
schopny dodavat uz za 100 sekund. [17] [16]

PVE ma bohuzel i nékolik zasadnich nevyhod a tou nejvétsi je jeji samotna vystavba.
Zakladni komponenty PVE, kterymi jsou dvé velké nadrZze s rozdilnou vySkou umisténi,
vyzaduji, aby byla PVE umisténa na dost specifickém misté, a to v kopcich nebo horach.
Takové misto vS8ak mnohdy nemusi byt dobfe terénné pfistupné a problém muize délat i
napojeni na rozvodnou sit. Stavba tudiz vyzaduje dalSi zasah do krajiny, a to muze byt
v rozporu s mistnimi vyhlaSkami o ochrané Zivotniho prostfedi. Idealnich mist na realizaci
PVE v Ceské republice tudiz neni mnoho a samotna stavba se stava velmi nakladnou.

V Ceské republice mame vystaveno nékolik PVE v &ele s PVE Dlouha strané
S nejvétsim vykonem 650 MW. Tato PVE je vlastnéna skupinou CEZ a nachazi se u obce
Lou¢na nad Desnou v okrese Sumperk. PVE disponuje nadrZzemi s vy$kovym rozdilem
510,7m. Horni nadrz se nachazi v nadmoiské vySce 1350 m a ma provozni objem
2 580 000 m3. Hnaci turbosoustroji jsou uloZena v podzemi a skladaji se ze dvou reverznich
Francisovych turbin, kazdé o vykonu 325 MW. Celkova ucinnost pfeCerpavaciho cyklu €ini
76 %. [16] [19]

Obrdzek 11: llustracni obrazek horni nddrZe PVE Dlouhé strané [19]
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3.2 CAES

Systém CAES (Compressed air energy storage) pracuje na principu stlacovani vzduchu
pomoci kompresoru a jeho princip je podobny jako u pfe€erpavaci vodni elektrarny. Systém
vyuZziva pfebyte¢nou energii, ktera pohani kompresor, ktery stlacuje vzduch do objemnych a
dobie utésnénych prostor. Vyuzivaji se umélé zasobniky, ale i pfirodni jeskyné nebo dutiny a
doly vzniklé po téZbé. Diky témto velkym prostordm se da uloZit relativné velké mnozZstvi
energie. Jakmile je potfeba elektricka energie, stlaeny vzduch je vpustén na turbinu, ktera

prostfednictvim generatoru zacne vyrabét elektricky proud. [17] [20]
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Obrdzek 12: Princip fungovdni akumulacni elektrarny CAES bez spalovdni pridavného paliva [23]

Prvni zafizeni na principu CAES bylo uvedené do provozu v némeckém Huntorfu
roku 1974. Vyuziva jeskynni komplex byvalého solného dolu o kapacité 310 000 m3
s hloubkou dosahujici az 600 m, kde je stlaceny plyn skladovan pfi tlaku 50 az 70 bara.
Zafizeni bézi v dennich 8hodinovych cyklech a pomoci turbiny dokaze vyrabét elektricky
proud pfi vykonu az 290MW po dobu 2 hodin. [21]

Systém CAES mulze byt provozovan ve dvou variantach, kdy v prvnim pfipadé
pracuje na principu vyroby elektrické energie pomoci spalovaci plynové turbiny, ktera
vyuZiva spalovani smési naakumulovaného vzduchu a malého mnoZstvi paliva. Nevyhodou

této koncepce je ztrata naakumulované energie, kdy je stlaCeny vzduch vyuzivan k pohonu
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kompresoru, a nikoli k zpétné vyrobé eklektické energie. Z tohoto divodu se dnes vyuziva
moderni koncepce, kdy se oddéluje provoz turbiny a kompresoru, které pracuji nezavisle.
Pro pohon kompresoru je vyuzivan ulozeny stlaeny vzduch nebo elektromotor, ktery
odebira silovou elektfinu v dobé nizsi obchodni ceny, pfevazné v noci. Diky této separaci je
mozné pfi vyrobé elektrické energie expanzi stlaceného vzduchu vyuzivat piny vykon
plynové turbiny bez zatéze kompresorem. Dal$im problémem pak mulze byt vznikajici teplo
pfi stlaovani vzduchu, které snizuje efektivitu a muze vést k poSkozeni zafizeni. Tento
problém se snazi vyresit vylepSeni stlaCovaciho procesu nazyvané AACAES. Toto feSeni
extrahuje teplo, které se vytvari ve fazi stlaCovani, nasledné ho uklada a b&hem procesu
expanze se nahromadéné teplo pouziva k ohfevu staCeného plynu, ktery poté pohani turbiny.
Toto fedeni je ale zatim stale ve vyvoji a ma za cil zlepsit efektivitu celého procesu az na
70 %. [17] [22]

3.3 Setrvacniky

Setrvacnik se fadi mezi mechanické akumulatory energie s vysokou ucinnosti a je
historicky jeden z nejstarSich akumulatort vibec. Funguje na principu uchovani kinetické
energie. Hlavni soucéasti setrvaéniku je elektromotor, ktery je pfipojeny na zdroj elektrické
energie a roztaci setrvacnik s velkou hmotnosti. Pfi potfebé& odbéru energie se elektromotor
zatne chovat jako generator a uchovana energie v otalejicim se setrvaéniku zaéne
prostfednictvim generatoru vyrabét elektricky proud. [17] [20]

Diky jejich jednoduché konstrukci, spolehlivosti a rychlosti pfepnuti do faze vyroby
energie se setrvacniky Casto vyuzivaji k pfekonani kratkodobych vypadk( v elektrické siti,
které mizou zpUsobit velké Skody v fidicich a pocitatovych systémech v zafizenich, jako
jsou napfiklad nemocnice nebo datova centra. DalSi zasadni vyhodou setrvacniku je, ze diky
své jednoduché konstrukci a nizkym narokim na udrzbu maji dlouhou zZivotnost mnoha
pracovnich cyklu, pfi kterych dokazou vyrobit relativné velky vykon, avSak po kratSi dobu. [17]
[20]

Moderni setrvacniky jsou vyrobeny z lehkych materiald, jako jsou napfiklad uhlikové
kompozity nebo vyztuzené plasty. Aby setrvacnik mohl dosahnout vysokych otacek v fadech
tisich otaCek za sekundu, jsou setrvacniky uloZzené ve specialnich magnetickych loZiskach a
obklopené vakuem nebo heliem, aby se odpor vzduchu snizil na minimum. Diky této

konstrukci dosahuji setrvacniky ucinnosti az 90 %. [17] [20]
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Obrdzek 13: Konstrukce setrvacnikového akumuldtoru [24]

3.4 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory se v dnesni dobé fadi mezi nejrozsifenégjsi zplisoby akumulace
energie. Své uplatnéni najdou v mnoha aplikacich, napfiklad pfi startovani spalovacich
motor u automobilU.

Pracuji na principu uchovani energie ve formé& chemické energie. Olovény
akumulator je tvofen parem olovénych desek, nazyvanych elektrody, které jsou rozdéleny
separatorem, ktery zabranuje kontaktu mezi elektrodami a naslednému zkratu. Elektrody
jsou ponofeny do elektrolytu tvofenym roztokem kyseliny sirové a vody. Na deskach
nenabitého akumulatoru se usadi u€inkem kyseliny siran olovnaty (PbS0,). Pfi nabijeni se po
pfipojeni jiného zdroje elektrického napéti na kladné elektrodé vytvari oxid olovi€ity (Pb0O,),
na zaporné elektrodé se z usazené vrstvy siranu olovnatého (PbS0O,) stava opét olovo a
koncentrace kyseliny sirové v elektrolytu se zvySuje. Pfi vybijeni probiha reakce opaéna a
material elektrod reaguje s elektrolytem a na obou elektrodach vznika siran olovnaty.
V disledku se koncentrace kyseliny sirové snizuje a v elektrolytu se zvySuje podil vody. [25]
[17]
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Obrdzek 14: Princip vybijeni a nabijeni olovéného akumuldtoru [26]
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Olovény akumulator obsahuje jednotlivé Clanky, které jsou tvofené parem elektrod s
oddélenymi separatory. Po ponofeni do elektrolytu je kazdy ¢lanek schopen dodavat napéti
2,1 V. Pro Sirsi pouziti je ovdem zapotiebi vys$Si napéti, a proto jsou tyto Clanky sériové
zapojeny v nadobé. Nadoba akumulatoru musi byt vyrobena z materialu, ktery dokaze
dlouhodobé odolat kyseliné v elektrolytu, a proto se pouzivaji materialy, jako je PVC, PP
nebo PE. Diky sériovému zapojeni ¢lankl je akumulator schopny dodavat napéti o velikosti 6,
12, 24 nebo 48 V a stale dosahovat vysoké ucinnosti okolo 80 %. [17] [27]

Za hlavni vyhody olovénych akumulatorl lze povazovat nizkou pofizovaci cenu,
moznost mnohonasobného opétovného nabijeni a spolehlivost s vysokou ucinnosti. Mezi
nevyhody se fadi citlivost na hluboké vybijeni, nasledkem kterého dochazi ke snizeni
kapacity akumulatoru, dale samovybijeni a nejvétsi nevyhodou je nizka hustota uloZené
energie, kdy pro ulozeni vy3Siho mnoZstvi energie je zapotfebi akumulator s relativné

vysokou hmotnosti. [20]

3.5 Alkalické akumulatory

Vzhledem k nizké hustoté energie uloZené v olovénych akumulatorech se dnes vyviji
alkalické akumulatory, které také vyuzivaji elektrolyt, ale vtomto pfipadé na bazi hydroxidu
draselného (KOH). Diky tomu, Ze dokazou ukladat az 3krat vice energie na stejnou hmotnost
co akumulatory olovéné, vyuZzivaji se alkalické akumulatory Casto v pfenosné elektronice

nebo v dnesSni dobé rychle se rozvijejici elektromobilité. [17]

3.5.1 Nikl — ocelové akumulatory

Mezi alkalické akumulatory se Fadi napfiklad nikl-ocelové akumulatory (NiFe), které
se diky jejich snadné udrzbé vyuZivaji v Zelezni€ni dopravé. Funguji na stejném principu jako
olovéné akumulatory s tim rozdilem, Ze elektrody jsou vyrobeny z oceli a niklu a ponofeny
jsou do elektrolytu na bazi hydroxidu draselného. Nikl-ocelové Clanky dosahuji napéti 1,4 V.
[17]

3.5.2 Nikl — kadmiové akumulatory

DalSim zastupcem alkalickych akumulatort je akumulator nikl-kadmiovy, oznacovany
NiCd. Stejné jako u nikl-ocelovych akumulatort je elektrolyt u nikl-kadmiovych akumulatort
tvofen roztokem hydroxidu draselného, avSak kladna elektroda je na bazi niklu a zaporna je

tvorena
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kadmiem. Diky své robustnosti, spolehlivosti a Sirokému rozsahu pracovnich teplot pfi
vybijeni jsou vyuzivany napfiklad v elektrickém nafadi nebo drazni technice. [34]

Zasadni nevyhodou tohoto ¢lanku je takzvany pamétovy efekt, ktery je zplsoben
opakovanym neuplnym vybijenim a ma za nasledek snizeni kapacity akumulatoru. DalSi
vyraznou nevyhodou je samotné vyuziti kadmia, které je toxické, a je tedy nutné brat ohled
na jeho recyklaci. | z tohoto divodu se v dnesni dobé od pouziti tohoto druhu akumulatoru
upousti. [34]

3.5.3 Lithium — iontové akumulatory

Do popredi se v dnesni dobé dostavaji lithium-iontové akumulatory (Li-lon), které diky
vyuziti lithia, jakozto nejleh¢iho kovu v periodické soustavé prvkd, dosahuji vysoké
energetické hustoty oproti ostatnim alkalickym akumulatorim. Diky své nizké vaze a
relativné malym rozmérim nachazeji pfedni postaveni pfi vyuziti v pfenosnych zafizenich,
jako jsou napfiklad mobilni telefony nebo notebooky, ale i v elektromobilité nebo
vysokokapacitnim ukladani energie, kdy jejich sériovym a paralelnim zapojenim dosahneme
vysSich napéti a vykonu. [28] [29]

Akumulator se jako ostatni alkalické akumulatory sklada ze dvou elektrod,
separatoru a elektrolytu. Katoda, jakozto zdroj lithiovych iontd, je tvofena slou¢eninami lithia,
jako je napfiklad LiCoO, nebo LiFe(PO,). Jako material pro anodu je vyuzivan grafit, ktery je
vyhodny diky své nizké cené a také tomu, Ze vydrzi mnoho nabijecich cykl(. Dal$i souCasti
akumulatoru je separator, ktery jako membrana zabrariuje kontaktu mezi elektrodami, ale
umoznuje pohyb iontd mezi katodou a anodou. Ten byva vétSinou vyrobeny z materiald, jako
je polyethylen (PE), polypropylen (PP) nebo teflon (PTFE). Jako u vSech alkalickych
akumulatoru jsou katoda a anoda uloZeny v elektrolytu, ktery umoziuje pfenos lithiovych
iontd pfi nabijeni z katody na anodu a v opaéném sméru pfi vybijeni. Elektrolyt je vétSinou
tvofen rozpusténou lithiovou soli (napfiklad LiPFg) a organickym rozpoustédlem. [28] [29]

Mezi vyhody lithium-iontovych akumulatorl se predné fadi jejich velmi vysoka
energeticka hustota, ktera otevird velkou Skalu vyuziti. Dale také vy3Si jmenovité napéti,
které dosahuje az 3,6 V, malé samovybijeni, dlouha Zzivotnost €i nizka hmotnost. Jejich
nejvétsSi nevyhodou je nachylnost na vnéjSi poskozeni, kdy po vyraznéjSim poSkozeni
vnéjSiho plasté akumulatoru, zejména pak pfi propichnuti ¢lanku, hrozi riziko zkratu, coz
muze vyustit v pozar. Tyto pozary pak mohou puUsobit velké problémy zejména u
elektromobill, kde se vyuziva velké mnozstvi akumulatorl v sérioparaleliné Fazenych

¢lancich. Mezi dalSi nevyhody se fadi napfiklad postupna Casova degradace ¢lanku, ktera

25



ma za nasledek snizeni celkové kapacity akumulatoru, nebo nachylnost na nizké teploty,

ktera vyusti ve snizeni vykonu. [28] [29]

3.6 Prutokové baterie

Pritokové baterie jsou druh akumulatoru, ktery vyuziva k akumulaci energie tekutého
elektrolytu uloZzeného ve dvou separovanych nadrzich, kdy jedna obsahuje pozitivni a druha
negativni elektrolyt. Na rozdil od ostatnich druhu baterii je zde energie uloZzena v elektrolytu,
ale nikoli v elektrodach. Kazda nadrz ma své Cerpadlo, které pfi provozu vhani elektrolyt do
reaktoru, kde jsou oba elektrolyty oddéleny iontoméni¢ovou membranou, skrz kterou probiha
chemicka reakce. Znamé typy prutokovych bateriich jsou Vanadium redoxni baterie (VRB),
Zinko-bromidova baterie (Br-ZnBR) a Bromid sodna baterie (PSB, Br/S). Princip fungovani

prutokové baterie je vyobrazen na Obrazku 15. [44]

lontoméni¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivhiho
elektrolytu elektrolytu
<
i |- | Elektrody
5t '
Cerpadlo 1
Cerpadlo 2

” Elektricka sit “

Obrdzek 15: Princip fungovadni priitokové baterie [44]

Mezi nejvétsi vyhody pratokovych baterii se fadi jejich zanedbatelné samovybijeni a
dlouha Zivotnost v fadl jednotek az desitek tisict cykld, kdy nejvétsi omezeni predstavuje
oddélujici membrana, ktera ma Zivotnost kolem 15 000 cykld. Velkou vyhodou je i mozZnost

navyseni jejich kapacity, kdy celkovou akumulaéni kapacitu uruje pouze velikost
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uskladiovaci nadrze na elektrolyt a velikost reaktoru zase ur€uje, jakym vykonem systém
disponuje. Pfi pouziti s vétrnymi &i fotovoltaickymi elektrarnami je velkou vyhodou schopnost
okamzitého prechodu zrezimu nabijeni do rezimu produkce. Tato vlastnost je dobfe
vyuzitelna pfi vyrovnavani kratkodobych vykyvu vykonu. Nevyhodou pritokovych baterii je
jejich nizka hustota energie, ktera se pohybuje v rozsahu 15 az 25 kWh/m3, v porovnani
s Lithium-ion akumulatory, které dosahuji 300 kWh/m?3. Jednou z dal$ich nevyhod je sloZitost
Cerpacich mechanismu a samotného skladovani elektrolytu, a s tim i spjata vy$Si pofizovaci
cena. [44]

3.7 Superkondenzatory

Superkondenzatory jsou zafizeni, ktera ukladaji energii v elektrickém poli. Jsou
schopny ukladat velké mnozstvi energie a vyuzivaji se pfedevsim v aplikacich, kde je nutné
pracovat s velkym mnozstvim elektrické energie v kratkém ¢ase, kdy mohou slouzit napfiklad
jako napajeni pro zalozni zdroj energie a nouzové napajeni. [33]

Superkondenzatory rozdélujeme podle jejich principu ukladani energie na dva
zakladni typy. Prvnim typem jsou pseudokondenzatory, které vyuzivaji pro ukladani energie
vratnych chemickych oxidacné-redukénich reakci na povrchu elektrody. Podobné jako u
alkalickych akumulatoru je zde energie ulozena pomoci chemické vazby. [30]

Druhym typem jsou tzv. EDLC (Electric Double Layer Capacitor), které na rozdil od
pseudokapacitori nevyuzivaji k ukladani energie chemickou reakci, ale pracuji na principu
elektrochemické dvojvrstvy. Jsou sloZzeny ze dvou elektrod a elektrolytu, ktery obsahuje ionty.
Po pfivedeni napéti jsou ionty pfitahovany k opacné nabité elektrodé. Dlsledek toho se na
kazdé elektrodé vytvoii dvojvrstva, skladajici se ze dvou opacné nabitych vrstev. Elektrolyt je
zde ve formé rozpoustédla a rozpustné soli. Maximalni napéti ¢lanku zavisi na druhu
pouzitého kondenzatoru a muze dosahovat az 2,7 V. Pro ziskani vyssiho napéti je nutné
sériového zapojeni vice ¢lanku. [30] [31]

Mezi hlavni vyhody superkondenzatori se fadi jejich dlouhd Zivotnost, kdy
nepodléhaji pamétovému efektu, a tudiz neztraceji béhem své Zivotnosti kapacitu. Dale také
jejich schopnost ukladat velké mnozstvi energie s velice dobrou hustotou vykonu, avSak
v této oblasti se klasickym alkalickym akumulatordm nevyrovnaji. V neposledni Fadé
disponuji schopnosti opakovaného rychlého nabijeni a vybijeni vysokymi proudy, coz muze
byt vyuzito pfi pokryti energetickych Spicek €i nahlych vykyvu. [33]

Mezi hlavni negativa patfi predev8im niz8i celkova kapacita uloZzené energie
v porovnani s napfiklad alkalickymi bateriemi, coz muze omezit jejich uplatnéni v nékterych

aplikacich, jako je napfiklad dlouhodobé ukladani energie. Proto se jejich praktické pouziti da
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dobfe kombinovat ve spolupraci s klasickymi bateriemi, kdy se tyto dva zdroje v systému
dobfe doplnuji a jsou schopny vyuzit velké kapacity alkalickych akumulatort a schopnosti

superkondenzator( pracovat s velkym mnozstvim energie v kratké ¢ase. [33]

Obrdzek 16: llustracni priklady superkondenzdtord. Prevzato od firmy Maxwell z [34].

3.8 Akumulace pomoci vodiku

Vyuziti vodiku jakoZto nosiCe energie spoCiva v jeho vyrobé z pfebyteéné energie.
Vodik se na Zemi vyskytuje pfedevdim vazany v molekulach vody (H.O) nebo methanu
(CH4). Na jeho vyrobu existuje nékolik procesu. Jednim znich je vyroba vodiku
jeho hlavni vyhoda spociva vtom, Zze kvyrobé& vodiku je potfeba pouze zdroj vody a
elektrické energie. Tento proces probiha prostfednictvim elektrolyzéru, ktery je tvofen
elektrolytem a dvéma opacné nabitymi elektrodami. Po pfivedeni elektrického proudu se
molekuly vody rozlozi na kyslik a vodik. Kladné ionty se pohybuji ke katodé a ziskavaji
elektrony, ¢imz se redukuji na vodik. Zaporné ionty se pohybuji k anodé a ztraci elektrony,
¢imz se oxiduji na kyslik. Vysledek toho procesu je Cisty vodik a kyslik. Tento princip vyroby
se da vyuzit pfi akumulaci energie pomoci vyroby vodiku vyuzivajici pfebyteCnou elektrickou
energie z obnovitelnych zdroju.

[36] [20] [38] [40]

UloZeni vyrobeného vodiku je mozné v plynné nebo kapalné formé, nejCastéji
ulozenim stlaceného vodiku v tlakovych lahvich. Nasledna zpétna vyroba elektrické energie
probiha prostfednictvim elektrochemickych procesu v palivovych ¢&lancich. Palivovy €lanek je
zarizeni, které vyuziva chemickou energii ulozenou v palivu k vyrobé elektfiny a tepla.

Palivové Clanky vyuzivaji jako palivo uskladnény vodik a kyslik jako oxidant. Vodikové
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palivové Cclanky se skladaji ze tfi hlavnich casti: anody, katody a elektrolytu. Pri
elektrochemické reakci se vodik, ktery je pfivadén na anodu, rozklada na protony (H+) a
elektrony (e-), mezitimco kyslik reaguje s protony a elektrony na katodé, ¢imz v kone¢ném
disledku vznika voda a elektricka energie. Elektrolyt slouzi k oddéleni anody a katody a
zajiStuje vodivost protont mezi nimi. V sou¢asné dobé existuje nékolik druhl palivovych
¢lanka s razné reSenymi elektrolyty. Proces je graficky vyobrazen na Obrazku 17 a reakce

jsou zapsany v nasledujicich rovnicich. [36] [20] [38]

Reakce probihajici na anodé:

2H,—»4H*+4e (5)
Reakce probihajici na katodé:
0,+4H*+4e > 2H,0 (6)
Vysledna rovnice celé reakce
2H2+ 02—>2H20 (7)
ZATEZ
— —

t ° o
—_— ‘ ° . I ——
—»voDik® ® . — ®® ‘KYSLin—
_ ‘ > (5}
% o Q
S, @ VODIKOVE
G £ IONTY
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‘ o . . * S ——
«—VOoDIK®®  g@|o — & oo
o . ped—
® o)
ANODA ELEKTROLYT

Obrdzek 17: Princip fungovdni palivového ¢ldnku. Prevzato z [38]
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3.8.1 Polymer-elektrolytové palivové ¢lanky (PEMFC)

Tento druh palivovych &lankd vyuziva jako elektrolyt k oddéleni paliva a oxidantu
polymerni membranu, ktera se vyznacuje vysokou proudovou hustotou, coz ma za vysledek
konstrukci s malymi rozméry a nizkou hmotnosti. PEMFC &lanek ma nizkou pracovni teplotu,
coz umozriuje rychlou startovaci odezvu, av$ak v disledku nizké provozni teploty se jako
katalyzator vyuziva platina. Diky svym kompaktnim rozmérlim jsou ¢lanky vhodné pro

mobilni aplikace, jako jsou elektromobily, nebo pro malé energetické zdroje. [41] [42]

3.8.2 Alkalické palivové ¢lanky (AFC)

Tento druh palivového ¢lanku vyuziva alkalicky elektrolyt, nejCastéji koncentrovany
hydroxid draselny (KOH), a vodik jako palivo. Jako okyslicovadlo zde slouzi Cisty kyslik nebo
se muze vyuzit vzduch, ze kterého je ovSem nutné odstranit nezadouci oxid uhli€ity, ktery by
reagoval s KOH a znehodnocoval elektrolyt. Alkalické palivové ¢&lanky pracuji s vysokou
ucinnosti, ktera muze dosahovat az 60 %, a umoziuji vyuziti vétsiho mnozstvi katalyzatoru.

Nicméné AFC maji i své nevyhody, jako napfiklad svou vyS$si provozni teplotu. [41] [42]

3.8.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Tyto palivové Clanky vyuzivaji jako elektrolyt kyselinu fosforeénou (HsPO.), ktera je
obsazena v matrici z karbidd kfemiku. Je to jeden znejvice komeréné vyuzivanych
palivovych ¢lankd. Mezi hlavni vyhody téchto ¢lanki se fadi jejich jednoducha konstrukce,
vysoka tepelna, chemickd a elektrochemicka stabilita. Tyto palivové Clanky pracuji za
nejvétsi ucinnosti pfi pracovnich teplotach dosahujicich 200 °C. V disledku vyuziti kyseliny

fosforecné jako elektrolytu dochazi u téchto ¢lanku k problémdim s korozi. [41] [42] [43]

3.8.4 Palivové ¢lanky s tavenymi uhlic¢itany (MCFC)

Palivové ¢lanky s tavenymi uhliitany (MCFC) jsou elektrochemické zafizeni, které
vyuziva jako elektrolyt nejCastéji smés uhli€itanu litného (Li.COs) a uhliCitanu draselného
(K2CO3). Jejich provozni teplota se pohybuje kolem 650°C. Diky této vysoké provozni teploté
je mozné vyuziti levngjSich kovi jako katalyzatoru. Clanky jsou schopny dosahovat velkych
vykonu s efektivitou dosahujici az 50 %. Hlavni nevyhody MCFC jsou spojeny s jejich
vysokou pracovni teplotou, ktera ma za nasledek korozi elektrod a s tim spojenou omezenou
zivotnost. [41] [42] [43]
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3.8.5 Palivové €lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Palivové Clanky s tuhymi oxidy vyuZzivaji jako elektrolyt tuhy oxid, napfiklad na bazi
yttrium oxidu (Y20s3) stabilizovaného pomoci oxidu zirkonicitého (ZrO;). Jsou provozovany za
vysokych provoznich teplot, které se mohou pohybovat mezi 700-1000°C. SOFC dosahuiji
vysoké ucinnosti, kterd mize dosahovat az 60 %. Mezi vyhody se Ffadi fakt, ze diky vyuziti
pevného elektrolytu zde nedochazi k problémuim s korozi. Podobné jako u MCFC neni u
palivovych ¢lankl s tuhymi oxidy diky vysoké provozni teploté potfeba katalyzator(
z drahych kovl. SOFC maji ale i své nevyhody, které jsou hlavné spojené se samotnou
vysokou provozni teplotou, kdy jeji dosazeni pfi startu vyzaduje vice €asu a energie. [41] [42]
[43]

Vyuzivani vodiku jakozto zdroje energie je v soucasnosti vyuzivano predevsim
v primyslu a dopravé. V budoucnu ma ale velky potencial jako alternativa k fosilnim paliviim,
kdy v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie a svému bezemisnimu spalovani pfedstavuje
atraktivni zplsob ukladani energie, ktery najde své misto v Siroké Skale vyuziti. Vyuziti
vodiku ma ale i své nevyhody, kdy uz samotna vyroba a skladovani jsou energeticky velmi
narocné a v dnesni dobé v porovnani s fosilnimi palivy finanéné nevyhodné. V neposledni
fadé je nutné brat zfetel i na bezpe€nost, a to vzhledem k tomu, Zze vodik je hoflavy a

vybusny plyn, je nutna spravna manipulace a skladovani. [36] [20] [38]
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4.Porovnani parametri akumulaénich

systémii
Typ Vykon [MW]| Kapacita Efe-[l:/‘ii;/ita RZiEZm gtg?gj:e Zi\icraér;?st
[MWh] [KWh/m3]
% PVE 10-5000 10-1000 70-85 minuty 0.5-1.5 40-60
E CAES 5-300 100-1000 40-70 minuty 3-6 20-40
3]
% Setrvaéniky 0.1-20 0.01-10 90-95 <sekundy 20-80 15
Olovény 10-100 W* | 0.001-40* 70-80 <sekundy 50-80 5-15
% NiCd 10-100 W~ <0.01* 85-90 <sekundy | 60-150 10-20
g li-ion 1-10 W* <0.001* 80-90 <sekundy | 200-500 5-15
% Pratokove 0.3-3 10-100 75-82 sekundy 15-25 5-10
Vodik <50 1-100 20-60 minuty 500-3000 5-20
Elektrické | Superkondenzatory <0.3 0.1-10 90-98 |milisekundy| 2.5-15 20+

Tabulka 1: Porovndni parametrt akumulacnich technologii [45] [46] [47] [56]. * Hodnoty kapacit a vykont u alkalickych
akumulatord byly vyjadreny pro jeden clanek akumuldtoru, pro vyssi hodnoty Ize clanky spojovat do vétsich systéma

Z tabulky je patrné, Zze nejvySSich vykonu a kapacit dosahuji systémy CAES a PVE,

které jsou vhodnéjSi na akumulaci elektrické energie ve vétSim méfitku, avSak oproti

ostatnim systémim akumulace maji delSi reakéni dobu a srovnatelné nizSi efektivitu.

setrvaéniky, ackoliv za cenu niZSi kapacity, ktera se u baterii da i s vykonem navysit pfi

zapojeni vice ¢lankld do jednoho systému. V porovnani s ostatnimi systémy maji ale klasické

vvvvvv

poklesem vyuzitelné kapacity. Vodik jakozto nosi¢ energie mize v zavislosti na rozsahu

uskladnéni poskytovat nejdelSi dobu vybijeni.
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5.Navrh Akumulac¢niho systému

Cilem praktické Casti prace je navrhnout systém s vybranym zdrojem obnovitelné
energie spole¢né s akumulaci v bilanci s teoretickymi hodnotami odbéru elektrické energie.
V tomto pfipadé jsem jako obnovitelny zdroj energie zvolil fotovoltaickou elektrarnu a feSeni
bude cilit na vyrobu a akumulaci elektrické energie k pokryti odbéru modelové vesnice. Pro
teoreticka data o odbéru elektrické energie jsem vyuzil zaznamy o zatizeni z roku 2019 ze
stranek Ceské elektroenergetické prenosové soustavy [10]. Vzhledem ktomu, Ze
dohledatelna data zobrazovala celkové zatizeni na izemi Ceské republiky, hodnoty zatizeni
jsem pfizpUsobil typickému zatizeni vesnice, a to v poméru 1:10 000. Hodnoty zatizeni tedy
zhruba odpovidaji typickému odbéru pro 1050 obyvatel (10 500 000 / 10 000 = 1050). Tato
uméra je vyuzita pouze pro odhad hodnoty zatizeni a realné hodnoty mohou byt zna¢né
ovlivnény, pokud by napfiklad v obci byl provozovan néjaky priamyslovy nebo zemédeélsky
podnik. Nicméné pro nasi modelovou vesnici by prabéh zatizeni mohl zhruba odpovidat
realnému odbéru obce s podobnym poctem obyvatel. Koneény odhad typického odbéru

vesnice o 1050 obyvatelich je zobrazen na Obrazku 18.

Graf zatizeni béhem roku

1000

950

9200 - S—
850 /

800 e

\ L~
N 1 [ 1~

650

Zatizeni [kW]

600

550

500

Obrdzek 18: Graf zatizeni béhem roku

Z grafu je patrné, Ze k nejvétSimu odbéru elektrické energie dochazi v zimnich
mésicich, a to konkrétné v lednu. Naopak v lété, kdy jsou diky delSimu €asu osvitu obecné
lepSi podminky pro provozovani FVE, je odbér elektrické energie vyrazné nizSi. Celkova
spotieba elektrické energie v prabéhu roku ¢€ini 6,95 GWh.

Pokud bychom chtéli navrhnout systém FVE a akumulace, ktery by byl schopny pIiné

pokryt poZadavek na takto velkou hodnotu energie, museli bychom navrhnout dostate¢né
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velky systém akumulace energie, abychom byli schopni ¢ast pfebyteéné energie, ktera se
vyrobi v letnich mésicich, akumulovat a vyuzit v zimnich mésicich, kdy bude produkce z FVE
znacné snizena. Také bychom museli pocitat s proménlivosti poc€asi a dalSimi
meteorologickymi faktory, coz by ve vysledku jesté zvySilo pozadovany vykon FVE a
kapacitu akumulace. Vzhledem k tomu, ze vSechny tyto faktory se vyrazné promitnou do
celkové pofizovaci ceny systému, bude koncepce realizovana pouze ve formé denni
akumulace a rozdil elektrické energie, ktery systém béhem roku nebude moci poskytnout,
bude vyrovnan pomoci odbéru z rozvodné sité z jinych zdroju energie. To znamena, ze FVE
s akumulaci bude schopna ulozit a soucasné distribuovat vS8echnu vyrobenou energii
v pribéhu dne. Protoze je systém navrhovan na zasobovani vesnice pouze s 1050 obyvateli,
bude ekonomicka stranka projektu v potencialni realizaci projektu hrat kli¢ovou roli, a proto

jsem se rozhodl systém realizovat v dennich vybijecich cyklech.

5.1 Navrh fotovoltaické elektrarny

Pro navrh FVE je zakladni parametr dostupnost slunec¢niho zareni ve vybrané lokalité.
Sluneéni zafeni se definuje jako mnozZstvi energie dopadajici na jednotku plochy za jednotku
Casu. Tuto veli€¢inu oznaujeme jako solarni konstantu. Ve vrchni Casti atmosféry hodnota
solarni konstanty dosahuje 1 373 W/m? [49]. Pfi prichodu zemskou atmosférou je Cast
zareni absorbovana ¢€i odrazena, tudiz realna hodnota sluneéniho zareni na zemském
povrhu je niz$i a dosahuje hodnoty okolo 1000 W/mZ.[50]

Pro ziskani hodnot primérného zafeni jsem vyuzil nastroje PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), coz je informacni systém vyvinuty Evropskou komisi,
ktery poskytuje pfistup k udajim o slune¢nim zafeni a klimatickych podminkach. [51] Zde
jsem zvolil lokalitu umisténi fotovoltaické elektrarny ve StfedoCeském kraji pobliz vesnice
Senohraby. Jedna se o rovinnou plochu, ktera je aktualné vyuzivana jako orna puda.

Umisténi je zobrazeno na Obrazku 19.

g )

= Location [Lat/Lon]: 49,897 14711

Horizon: Calculated

Database used: PVGIS-SARAH2

PV technaology: Crystalline silicon

i PV installed [kKWpl: 1

prrey e L System loss [%]: 14

v ; Slope angle [T 38 (opt)

= 5 " Azimuthangle [ 5 (opt)

o 3 Yearly PV energy production [KWh]: 1064.99

“ % Yearlyin-plane imadiation [KWhim?] 1337.2

Year-to-year variability [KWh]: 55.38
v Changes in output due to:

% Angle ofincidence [%] 297

Spectral effects [%] 1.67

Addesi il — m i Temperature and low irradiance [%]: -6.12

Total loss [%]: -20.36

Obrdzek 19: Umisténi FVE pobliZ obce Senohraby [51]
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Vysledna data ziskana ze serveru PVGIS obsahujici udaje o slune€nim zafeni v dané

lokalité v pribéhu roku 2019 jsou graficky vyobrazena na Obrazku 20.
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Obrazek 20: Graf slunecniho zareni béhem roku 2019 [51]

Z Obrazku 20 je patrné, Zze nejvétSiho sluneéniho osvitu bylo dosazeno v Cervnu a
nejmensSich hodnot bylo dosazeno v listopadu a prosinci. ProtoZe bude systém provozovan
v dennich cyklech, budeme vykon FVE dimenzovat na nejvy$Si slunecni zafreni v roce,
konkrétné béhem Cervna. Ze systému PVGIS jsem Zzjistil, Ze nejlepSich hodnot sluneéniho
zafeni bylo dosazeno 29. €ervna. Pribéh ménici se intenzity slunecniho zafeni je zobrazen
na Obrazku 21. Zde je patrné, Zze nejvétsiho slunecniho osvitu bylo dosazeno ve 12:00, kdy
hodnota slunecniho zareni ¢inila 1040,8 W/m2. Je nutné brat v Gvahu, Ze hodnoty slune¢niho
zareni jsou uvadény béhem idealnich meteorologickych podminek. Vliv po€asi na vykon FVE

byl jiz pfedveden na Obrazku 4 v teoretické Casti prace.
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Obrdzek 21: Prabéh slunecniho zdreni béhem 29. ¢ervna 2019 [51]

Ze stranek Ceské elektroenergetické prenosové soustavy jsem zjistil hodnoty
hodinového zatizeni v pribéhu 29. €ervna 2019 [10]. Pomoci obdélnikové metody jsem urcil
celkovou zatéz vtento den na 16 281 kWh. Primérna hodinova hodnota zatizeni c&ini
678 kW. Vzhledem k tomu, Ze z teoretického modelu zatiZeni vesnice na Obrazku 18 jsme
zZjistili, ze béhem c&ervna je primérné zatizeni 704 kW, budeme potfebny vykon FVE
dimenzovat na tuto vy$$i hodnotu. Ztéto hodnoty urlime, Ze bé&hem priamérného
Cervnoveého dne byla celkova spotfeba elektrické energie za 24 hodin 16 896 kWh (704 - 24
= 16 896). Pro jistotu tuto kapacitu navySime na 17 000 kWh, protoZze je lepsi kapacitu spise
prfedimenzovat nezli naopak. Toto je hodnota elektrické energie, kterou chceme z nasi FVE
ziskat v pribéhu jednoho dne. K dosazeni tohoto cile jsem zvolil fotovoltaické panely od
firmy WINACO s jmenovitym vykonem 410 Wp (viz. Tabulka 2). [52]

Parametry
Jmenovity vykon 410 Wp
Uginnost modulu 21.93%
Rozméry 1724x1135x35 mm
Hmotnost 21.5kg
Napéti pfi max. vykonu 31.3V
Proud pfi max. vykonu 13.1A

Tabulka 2: Parametry fotovoltaického panelu WINACO WST-MGX-P3 410Wp [52]
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PFi vypoCtu pozadované plochy k pokryti solarnimi panely k vyrobeni 17 000 kWh
elektrické energie zapocCitame celkovou sumu slunecniho zafeni v pribéhu 24 hodin
z Obrazku 21, ktera c¢inni 8358,85 W/m?2. Dale je nutné vzit v Gvahu uUcinnosti dalSich
nezbytnych zafizeni k vyvedeni vykonu, jako jsou stfidace (u¢innost ~ 94 %), transformatory
(U€innost ~ 97 %) a rozvody (ucinnost ~ 99 %). Celkovou plochu k pokryti vypoéitame
z nasledujiciho vztahu:

[53] [54]

_ vyrobena elektricka energie _ 17 000 000 _ P
Seanels = celk. uginnost - suma sluneéniho zafeni  (0,94-0,98-0,99-0,2193)-8358,85 10169 m*  (8)

S rozméry nami zvoleného panelu ur¢ime celkovy nutny pocet paneld.

Plocha k pokryti ~ _ 10169
Plocha jednoho panelu 1,724 1,135

Pocet panelll = =5 197 panelu (9)

S touto hodnotou uréime celkovy jmenovity vykon FVE.
Jmenovity vykon FVE = 5197 - 0,410 = 2130 kWp (10)

Vzhledem k tomu, Ze intenzita sluneéniho zareni se béhem dne méni, méni se v ¢ase
i vykon fotovoltaické elektrarny. Prubé&h proménlivého vykonu zavislého na intenzité

slune¢niho ozareni béhem dne je vyobrazen na Obrazku 22.
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Obrdzek 22: Vykon FVE v zavislosti na case dne 29.6.2019 [51]
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5.2 Porovnani zatizeni a vyroby

Z kombinace graft zatiZzeni a vyroby na Obrazku 23 je patrné, Ze mezi 6. a 16.
hodinou, kdy je vyroba FVE nejvySSi, vyrabi elektrarna vice elektrické energie, nez jaka je
spotfeba modelové vesnice. Tento nevyuZity vykon by se v pfipadé feSeni bez akumulace
musel prodavat do rozvodné sité za fixni vykupni cenu. V pfipadé nadeho modelového dne
s nejlepSimi sluneénimi podminkami €ini celkovy podil nevyuzitého vykonu na denni vyrobé
elektrické energie 51 %. Tato prebytec¢na elektricka energie by se ale namisto odprodeje

dala pomoci systému akumulace vyuzit v hodinach, kdy je naopak vykon FVE nedostate¢ny.

Porovnani vykonu FVE a zatizeni
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Obrdzek 23: Porovndni vykonu FVE s vytizenim v pribéhu dne 29.6.2019 [51] [10]

Hodnota tohoto nevyuzitého vykonu se bude v pribéhu roku ménit, protoze v letnich
mésicich je typicky vyroba pomoci FVE vy$Si a zatiZzeni niz8i, ale v zimnich mésicich je tomu
naopak a snizena vyroba FVE nebude zdaleka stalit na zvySené pozadavky odbéru
elektrické energie v prubéhu dne. Z tohoto divodu se akumulaéni systém realné vyuzije
pfedevsSim v letnich mésicich. Z Obrazku 24 je patrné, Ze nejlepSich vysledkl dosahuje
akumulacni system diky vétsi vyrobé elektrické energie z FVE zejména v letnich mésicich,
kdy zaujme okolo 20 % z celkové spotfebované energie. Nicméné akumulacni systém je
vyuZzit v pribéhu celého roku. V Tabulce 3 je vycisleno, Ze se systém akumulace v prabéhu

roku vyuzije v 1424 hodinach. Celkem by za rok bylo mozné pomoci akumulace vratit do
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systému 809 MWh elektrické energie. Navrh systému akumulace tedy bude cilit na to, aby
byl schopny akumulovat tento pfrebyteCny vykon a nasledné ho rovnomérné rozlozit

v priibéhu dne.

Podily systému na pokryti spotieby elektrické energie
800.00 I \ \ I \ I \
BFVE - pfima spotieba [MWh] BFVE - z akumulace [MWh]
@ Odbeér ze sité [MWh]

700.00

600.00
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400.00
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Obrdzek 24: Porovndni podilu vyrobené elektrické energie na spotfebé béhem roku 2019

Mésic Vyroba FVE Zatizeni FVE - pfima FVE - do Hodiny
[MWh] [MWh] spotifeba [MWh] | akumulace [MWh] Akumulace
Leden 85.56 713.06 77.44 8.12 27.00
Unor 177.45 623.74 134.48 42.97 73.00
Bfezen 216.34 633.82 158.77 57.57 88.00
Duben 368.86 576.59 234.44 134.42 195.00
Kvéten 269.36 584.51 199.85 69.51 131.00
Cerven 421.48 543.02 262.60 158.88 239.00
Cervenec 337.82 534.84 232.02 105.80 193.00
Srpen 315.38 547.74 219.16 96.22 181.00
Zari 249.86 557.71 185.27 64.59 129.00
Rijen 207.00 613.96 156.43 50.57 102.00
Listopad 87.62 634.18 77.99 9.63 29.00
Prosinec 98.02 637.86 87.16 10.86 37.00
Pramér za rok 236.23 600.09 168.80 67.43 118.67
Celkem zarok 2834.76 7201.04 2025.60 809.14 1424.00

Tabulka 3: Porovndni podilu vyrobené elektrické energie na spotrebé béhem roku 2019
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5.3 Navrh systému akumulace

Celkovy rocni teoreticky energeticky potencial v dané lokalité s navrzenym vykonem
2 130 kWp lze spocitat v nastroji PVGIS. Na navrzeny systém s orientaci na jih vychazi
optimalni sklon fotovoltaickych panelll 38°. Pfi téchto parametrech lze ocekavat rocni
produkce 2 835 MWh. V této kapitole se budeme zabyvat navrzenim akumulaéniho systému,
ktery by byl schopen uskladnit pfebyteény vykon, ktery se b&éhem dne nespotiebuje okamzité,
a byl by ho schopen rovhomérné distribuovat v dennich cyklech. Z vysledkl podilu systému
na pokryti spotieby elektrické energie na Obrazku 24 je vidét, Ze pomoci kombinace FVE s
akumulaci mizeme béhem letnich mésict dosahnout pokryti celkového odbéru vesnice
dokonce az ze 78 %. To je hlavné zplUsobeno lepSimi slune€nimi podminkami pro
provozovani FVE a niz8im zatiZzenim v téchto mésicich. Naopak v zimé, kdy FVE dosahuje
ze se bude akumulovat jen minimum vyrobené elektrické energie. Z celkovych 7,2 GWh
spotfebované elektrické energie béhem roku pfipada na prebyteény vykon, ktery se stane
pfedmétem akumulace, 809 MWh. V modelovém pfipadé je tedy systém FVE s akumulaci
schopny pokryt 2,835 GWh, coz ¢&ini 39 % z celkové spotieby. Pokryti celého odbéru by se
dalo vyresit navySenim vykonu FVE a naslednym prodejem nevyuzité energie vyrobené
v letnich mésicich nebo akumulaci energie z letnich mésicl na zimu. Nicméné tato feSeni by
nedostatek energie bude kompenzovan nakupem energie z elektrické rozvodné sité z jinych
zdroju. Pfipadné by se dalo uvazovat i o zakomponovani jiného zdroje obnovitelné energie
do systému, ktery by byl schopny Iépe pracovat v zimnich mésicich, jako je napfiklad vétrna
turbina nebo mala vodni elektrarna, jejiz instalace by byla mozna na nedalekém toku feky

Sazavy. Timto zplsobem by se dalo v zimé& vypomoci s vy§§im odbérem elektrické energie.

5.4 Vypoc¢€et velikosti akumulace

Pro ur€eni maximalni hodnoty energie, kterou bude akumulator muset ulozit, je nutné
si urCit celkové mnozstvi vyrobené energie béhem jednoho dne a porovnat ho s celkovou
spotfebou. Stanovili jsme si, Ze systém akumulace bude fungovat v dennich cyklech a z toho
ddvodu vyuzijeme nejvétSi hodnoty slune¢niho zafeni, kterych bylo dosazeno 29. Cervna.
Celkem v tento den bylo vyrobeno 17 000 kWh elektrické energie a celkova zatéz Cinila
16 281 kWh. Pribéh téchto hodnot byl zobrazen na Obrazku 23, kde jsme zjistili, Ze v obdobi
s nejvéts§im vykonem FVE vyrobime vice elektrické energie, nez je prubézna zatéz v onéch

hodinach a tuto energii budeme chtit akumulovat. Pfesnou hodnotu kapacity akumulace jsme
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diky znalosti hodnot vykonl a zatéZe v kazdé hodiné stanovili pomoci obdélnikové metody
na 8709 kWh.

5.5 Vybér akumulaéniho systému

Na Obrazku 25 je vidét porovnani jednotlivych typl akumulaénich systém( podle
jejich pofizovaci ceny. Z hodnot je jasné, ze setrvaéniky a superkondenzatory kvuli jejich
pofizovaci cené za kWh neni mozné zvazovat. Perspektivni moznosti se jevi PVE a CAES
systémy, avSak jejich realizace je mozna pouze pfi splnéni urcitych geografickych pozadavki,
a proto neni jejich realizace pfili§ realna. DalSi zajimavou mozZnosti je akumulace pomoci
vodiku, ale tato technologie se v sou€asné dobé pfilis nevyuziva a je spiSe ve fazi vyvoje.
Nakonec nam zbyvaji elektrochemické akumulatory, mezi které se fadi i olovéné nebo Li-ion
akumulatory. Ty se v dnesni dobé vyuZivaji k akumulaci energie nejvice a jejich realizace je
diky velké nabidce na trhu nejvice realna. Zajimavym zplsobem akumulace jsou i pratokové
baterie. Tyto systémy se daji v dnedni dobé pofidit v kompletnich kontejnerovych jednotkach

a jejich instalace je tim jednodussi.

Cena vykonu Cenaenergie
Typ
[$/kw] [$/kWh]
g PVE 750-4300 5-85
2
= CAES 400-880 2-120
(&)
[}
= Setrvacniky 250-350 1 000-10 000
Olovény 300-700 200-400
Z
I= NiCd 500-1500 400-1500
2
3
s li-ion 200-900 300-1300
<
LIJ o -
Prutokové 600-1500 150-1000
Elektrické Superkondenzatory 25-450 3000-14000
Chemické Vodik 2000-5500 2-35

Obrdzek 25: Investicni ndklady u riznych typt akumulacnich systému [45] [46]
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5.5.1 Olovéné akumulatory

Prvni zpusob akumulace elektrické energie bude navrhnut skrze vyuziti olovénych
akumulatort. Pro tento typ akumulace jsem vybral olovéné akumulatory od firmy Jensys
s jmenovitym napétim 2V a kapacitou 1000 Ah. Na strankach vyrobce je tento akumulator
vylozené urCen pro pouziti s fotovoltaickymi elektrarnami. Specifikace vybraného

akumulatoru jsou popsany v Tabulce 4.

Jensys 2V 1000Ah

Jmenovité napéti 2V
Kapacita 1000 Ah
Rozméry (d x § x v) 475x175x330 mm

Hmotnost 60 kg

40°C-102 %
25°C-100 %
0°C-85%
-15°C-65%
Cena 300 $/ kWh

Ovlivnéni kapacity teplotou

Tabulka 4: Parametry olovéného akumuldtoru od firmy Jensys Power dostupné z [55]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o olovény akumulator, je potfeba na doporuceni
vyrobce kvuli zachovani zivotnosti akumulatoru omezit hloubku vybiti na pfiblizné 20 %.
V nami navrzeném systému akumulace to &ini navySeni kapacity z pavodnich 8 709 kWh na
11 000 kWh. K dosazeni této kapacity je nutné sérioparalelni zapojeni 5 520 akumulator
s celkovou kapacitou 230 000 Ah pfi jmenovitém napéti 48 V. Pro pfipojeni fotovoltaickych
panelt k akumulatorim a rozvodné siti bude zapotfebi jesté investice do méni€u napéti,
regulatord nabijeni, transformatort a samotného zazemi pro uskladnéni akumulatoru.

Nasledna realizace tohoto systému pfi uvazovani pofizovacich nakladd 300 $/kwWh
vychazi s nasi kapacitou 11 000kWh na 3 300 000 $. Pfi aktualnim kurzu Ceské narodni
banky jsou celkové investiéni naklady vygisleny na 72 474 600 Ké (kurz CNB k 23.5.2023 -
1$ = 21,962 K¢ [58)).

Je nutné jesté zapocitat provozni naklady, které jsou kolem 0,001$/kWh/rok [45]. Pri
uvazovani zivotnosti systému 10let ¢&ini celkové provozni naklady 2416 K¢
(0,001-10-11000-21,962 = 2416).

Celkem nas tedy provoz 11 000 kWh olovénych akumulatort vyjde v pribéhu 10 let
na 72 477 016 Ke.
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5.5.2 Li-lon Akumulatory

DalSi dnes ve spojeni s fotovoltaickymi systémy velmi vyuzivany zplsob akumulace
je pomoci Li-ion akumulator. Pro nas ucel jsem vybral akumulator od firmy GSO POWER.
Konkrétné se jedna o takzvany battery pack, coz je oznaceni pro sadu akumulator(
zapojenym do jednoho vétSiho celku. Timto zplsobem mulzeme pofidit rovnou vétsi
akumulacni jednotku sloZenou s jednotlivych ¢lankud. V tomto pfipadé se jedna o akumulator
s oznacenim GBP48V-200R, ktery disponuje kapacitou 200ah pfi nominalnim napéti 48 V.

Parametry vybraného akumulatoru jsou vypsany v Tabulce 5. [48]

GSO POWER - GBP48V-200R
Jmenovité napéti 48V
Kapacita 200 Ah /9.6 kWh
Pracovni teplota 30°C~+60°C
Rozméry 410 x 640 x 195 mm
Vaha 90 kg
Cena 800 $/ kWh

Tabulka 5: Parametry Li-lon akumuldtoru od firmy GSO POWER dostupné z [48]

Stejné jako u olovénych baterii omezime kvuli dlouhodobému zachovani Zivostnosti
akumulatoru hloubku vybiti na 20 %, a tudiZ navySime celkovou kapacitu z plvodnich 8 709
kW na 11 000 kWh. Diky tomu, ze akumulator jiz funguje na napéti 48 V, stai nam pouze
navysit paralelni zapojeni, abychom dosahli pozadované kapacity. V naSem pfipadé, kdy
jeden akumulator disponuje kapacitou 9,6 kWh, budeme potfebovat zapojit alespon 1 146
akumulatoru.

Celkové porizovaci naklady pfi cené 800 $/kWh vychazi s nasi kapacitou 11 000kWh
na 8 800 000 $. Pfi aktualnim kurzu Ceské narodni banky jsou celkové investiéni naklady
vy&isleny na 193 265 600 K& (kurz CNB k 23.5.2023 - 1$ = 21,962 K& [58]).

Provozni naklady pfi uvazovani stejné Zzivotnosti 10 let, které jsou kolem
0,003%/kWh/rok nas celkem vyjdou na 7247 Ké (0,003-10-11000-21,962 = 7247). [45]

Celkem nas tedy provoz 11 000 kWh olovénych akumulatort vyjde v pribéhu 10 let
na 193 272 848 KE¢.
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5.5.3 Prutokové baterie

Poslednim typem akumulace, ktery by se dal v naSem pfipadé realné zvazit jsou
pritokové baterie. Pro tento pfipad jsem nasel modularni systém ulozeni pratokovych baterii
v kontejnerech od spole¢nosti Cell Cube. Konkrétné se jedna o produkt s oznacenim
CELLCUBE FB 250-2000. Tato samostatna jednotka dosahuje kapacity 2 400 kWh pfi
jmenovitém napéti 400 V a jeji zivostnost dosahuje az 25 let. Diky své uzaviené modularni
konstrukci se da kapacita systému pomérné snadno navysit. Parametry tohoto fedeni jsou

v vypsany v Tabulce 6. [37]

CELL CUBE - FB 250-2000
Jmenovité napéti 400 V
Kapacita 2 400 kWh
Pracovni teplota 15°C~+45°C
Rozméry 12.2mx7.4m
Vaha 245t
Cena 575 $/ kWh
Tabulka 6: Parametry Pritokové baterie [37] Obrdzek 27: Jednotka CELL CUBE-FB 250-2000 [37]

Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé nemusime brat v Uvahu hloubku vybiti, stagi
nam akumulatory dimenzovat na puvodnich 8 792 kWh. Prodejce nami vybraného produktu
nabizi akumulatory pouze s minimalnim kapacitou 1200 kWh, proto budeme muset zvysit
celkovou hodnotu akumulace na 9600 kWh, coz vychazi na 4 jednotky o nominalni kapacité
2 400 kWh. [37]

ProtoZe jsem od vyrobce nebyl schopny zjistit pofizovaci cenu vybraného produktu,
budeme jako v ostatnich pfipadech uvazovat primérnou pofizovaci cenu, a to vtomto
pfipadé 575 $/kWh. S nami navrhovanou kapacitou 9 600kWh nam pofizovaci naklady
vychazi na 5 520 000 $. Pfi aktualnim kurzu Ceské narodni banky jsou celkové investiéni
naklady vygisleny na 121 230 240 Ké (kurz CNB k 23.5.2023 - 1$ = 21,962 K& [58]).

Provozni naklady pfi uvazovani stejné Zzivotnosti 10 let, které jsou kolem
0,001$/kWh/rok, nas celkem vyjdou na 2108 Ké&é (0,001-10-9600-21,962 = 2108). Pfi
udavané Zivostnosti 25 let vychazi provozni naklady na 5 271 Ké (0,001-25-9600-21,962 =
5271). Celkova pofizovaci cena béhem 25leté zivotnosti vychazi na 121 235 511 K€. [45]
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6 Ekonomické zhodnoceni akumulace

Bé&hem svého rocniho provozu je systém akumulace energie schopny vratit do
systému celkem 809 MWh elektrické energie. Tato energie by v feSeni pouze FVE bez
akumulace musela byt nahrazena nakupem elektrické energie z rozvodné sité z jinych zdroju.
Ekonomické zhodnoceni se tedy zaméfi na to, jestli se vystavba systému na akumulaci
energie béhem své zivostnosti vyplati oproti nakupu elektrické energie za aktualni trzni ceny
a jestli je realizace celého projektu realna. Celkové ekonomické zhodnoceni vynosu je
v Tabulce 7. Zde je zobrazen teoreticky vynos, kterého bychom dosahli, kdybychom
v kazdém roce provozu akumulovali 809 MWh elektrické energie namisto nakoupeni za trzni
cenu. Ta byla stanovena podle aktualni ceny elektrické energie na trhu (cena elektrické
energie ke dni 24.5.2023 — 3,2328 K& za KWh [35]). Nasledné byla cena elektfiny kazdy rok

upravena oproti inflaci, ktera byla stanovena na 2.4 %.

Cenaza Cenaza Cenaza
Rok . |Vyn Ké Rok <. |[Vyn K¢é Rok < |Vyn K¢é

° kwh kg |VYnos [Kel ° kwh [kg] |VYnos [Kel ° kwh g |VYnos IKel
1 3.2328 2,615,335 11 4.10 3,315,331 21 5.19 4,202,682
2 3.31 2,678,103 12 4.20 3,394,899 22 5.32 4,303,546
3 3.39 2,742,378 13 4.30 3,476,377 23 5.45 4,406,831
4 3.47 2,808,195 14 4.40 3,559,810 24 5.58 4,512,595
5 3.55 2,875,591 15 4,51 3,645,245 25 5.71 4,620,897
6 3.64 2,944,606 16 4.61 3,732,731 Celkovy vynos
7 3.73 3,015,276 17 4.72 3,822,317

= — 10 let provozu - 29 166 502 K¢&
8 3.82 3,087,643 18 4.84 3,914,052
9 3.91 3,161,746 19 4.95 4,007,990

— — 25 let provozu - 88 185 986 K¢
10 4.00 3,237,628 20 5.07 4,104,181 P

Tabulka 7: Vyhodnoceni teoretické tspory pomoci akumulacniho systému

Dal$im vydajem, ktery musime zohlednit, je moznost, kdybychom systém akumulace
nevyuzili a veSkery pfebytecny vykon prodavali. V tomto pfipadé je dulezita vykupni cena, za
kterou dodavatel vykupuje pfrebyteCnou energii. Na FVE postavené vroce 2023 neni
provozovana zadna statni podpora a vykupni cena tedy bude stanovena dodavatelem,
kterému budeme energii prodavat. Skupina CEZ nabizi vykup elektfiny z obnovitelnych
zdroju s instalovanym vykonem pod 100 kW za cenu OKO-500 K&/MWh (OKO je cena
denniho trhu organizovanym OTE v EUR/MWh). V naSem pfipadé by byl ale dodavany
vykon vy$8i nez 100 kW, nicméné pro zdroje vy3si jak 100 kW ma CEZ individualni nabidku
vykupu v podobé ro¢ni nebo hodinové ceny. Bohuzel tuto nabidku jsem nedohledal, a proto
budeme v naSem pfipadé uvazovat vykupni cenu pro zdroj pod 100 kW. Vzhledem k tomu,
Ze prebytky ve vyrobé elektrické energie jsou mezi 7. a 17. hodinou, stanovil jsem

pramérnou cenu denniho trhu pro tyto hodiny na 93,3 EUR/MWh (ceny na dennim trhu byly
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stanoveny ke dni 24.5.2023 [18]). Tuto hodnotu jsem podle aktualniho kurzu CNB stanovil na
2 208,9 K&/MWh (kurz CNB k 24.5.2023 — 1EUR = 23,675 K& [58]).

Finalni vykupni cenu elektfiny jsem tedy stanovil na 1,7 Ké/kWh ((2 208,9-500)
/1000=1,7). Stimto udajem jsme stanovili kazdoroCni ztratu, kterou bychom ziskali pfi
prodeji prebytki dodavateli. Ztraty za 10 a 25 let provozu se zapoctenou inflaci jsou

vypocteny v Tabulce 8.

Rok fviﬂ "’[‘éj] Ztrata[K&]|  Rok kaS: ?éf] Ztrata [K&]|  Rok kcvs: ?é:] Ztrata [KE]
1 1.7 1,375,300 11 2.10 1,702,539 21 2.61 2,107,641
2 1.74 1,408,307 12 2.16 1,743,400 22 2.67 2,158,225
3 1.78 1,442,107 13 2.21 1,785,241 23 2.73 2,210,022
4 1.83 1,476,717 14 2.26 1,828,087 24 2.80 2,263,062
5 1.87 1,512,158 15 2.31 1,871,961 25 2.86 2,317,376
6 1.91 1,548,450 16 2.37 1,916,888 Celkova ztrata
7 1.96 1,585,613 17 2.43 1,962,894 10 let provozu - 15 337 495 K&

8 2.01 1,623,668 18 2.48 2,010,003
9 2.06 1,662,636 19 2.54 2,058,243 25 let provozu - 45 380 719 K&
10 2.10 1,702,539 20 2.61 2,107,641

Tabulka 8: Vyhodnoceni teoretickych ztrat, které vznikli akumulaci energie namisto prodeje dodavateli

Nyni nam staci porovnat pofizovaci naklady a ztraty akumulaéniho systému
s teoretickymi Usporami na koupi elektrické energie. Navratnosti jednotlivych systému jsou
zobrazeny v Tabulce 9. K vyhodnoceni navratnosti jsem pouZil jednoduchy vzorec a realna

ekonomicka bilance podobného projektu by byla komplexné;si.

Navratnost = Ro¢ni vynos — Pofizovaci cena — Provozni naklady — Ztraty na prodeji

(8)

Pofizovaci cena Provozni Fivotnost [rok] | Névratnost [KE]
ivotnost [ro avratnost [Kc
[KE] naklady [KE]
Olovéné akumulatory 72,474,600 2416 10 -58,648,009
Li-ion akumulatory 193,265,600 7247 10 -179,443,840
. } , 2108 10 -107,403,341
Pratokové baterie 121,230,240
5271 25 -78,430,244

Tabulka 9: Vypocet ndvratnosti jedlovych systému akumulace energie

6.3 Variabilni analyza

Cena elektrické energie na celosvétovém trhu je velmi variabilni parametr. Tato
zména v cené je velmi patrna zejména v dnedni dobé&, kdy se cena elektrické energie byla
schopna zménit v pribéhu jednoho roku az desetinasobné. Z toho duvodu se tyto fluktuace

v cené pokusime zohlednit citlivostni analyzou na tyto ceny a zjistime, jaky mohou mit dopad
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na celkovou navratnost projektu. V sou€asné dobé je cena elektrické energie 2x vyssi, nez
tomu bylo pfed dvéma lety. Pokusime se tedy porovnat nékolik scénafl vyvoje ceny
elektrické energie, a to pfi navyseni vykupni a nakupni ceny o 50 % a pfi jejim poklesu o 50 %
na pfiblizné hodnoty pfed dvéma lety. V Tabulce 10 je vypoctena navratnost jednotlivych

systému béhem jejich Zivotnosti pfi zménach trzni ceny.

Typ akumulatoru

Nakupni cena +50%

Wkupni cena +50%

Nakupni cena -50%

Vykupni cena -50%

Olovéné akumulatory -36,396,011.30 -66,316,756.50 -73,231,260.00 -50,979,261.50 Navratnost 10 let
Li-ion akumulatory -164,860,590.00 -187,112,587.50 -194,027,091.00 -171,775,092.50 Navratnost 10 let
-92,820,091.00 -115,072,088 -121,986,592.00 -99,734,593.50 Navratnost 10 let

Prutokové baterie
-34,337,251.00 -101,120,604.28 -122,523,237.00 -55,739,885.28 Navratnost 25 let

Tabulka 10: Porovndni ndvratnosti pri zméné vykupni a ndkupni ceny elektrické energie

Z vysledkUl je patrné, ze i v pfiznivych podminkach pfi navysSeni nakupni ceny nebo

snizeni vykupni ceny se zadny ze systému stale nevyplati provozovat.

6.2 Zavislost navratnosti na instalovaném vykonu

DalSim zpusobem, jak by se dalo docilit lepSi navratnosti, by bylo navySeni
instalovaného vykonu, a tim padem zlepSeni vyuziti akumulaéniho systému. Kapacitu
akumulacéniho systému bychom zachovali na pavodnich 8792 kWh. V pfipadé pratokovych
baterii jsme nemuseli po€itat s hloubkou vybiti a celkovou kapacitu jsme tedy podle nabidky
na trhu stanovili na 9600 kWh. Toto navySeni instalovaného vykonu pfi zachovani ptvodni
kapacity bude mit za nasledek to, Ze v nékterych dnech v roce s vysokym vykonem nebude
puvodni kapacita stacit na uloZzeni veSkeré denni vyrobené energie. Tento pfebytecny vykon
budeme prodavat do pfenosové soustavy za vykupni cenu. Vtomto pfipadé navySime
instalovany vykon podobné jako v pfedchozi analyze také o 50 %. Celkové se tedy
dostaneme z puvodnich 2130 kWp na 3195 kWp. Nasledné provedeme stejny vypoctovy
postup, jako jsme udélali v pfedchozi &asti prace, s tim rozdilem, ze zde jesté zapocCitame
vynos za prodej prebytk(l do pfenosové soustavy. Vysledky produkce elektrické energie jsou

opét zobrazeny v Tabulce 11.
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Mésic Vyroba FVE Zatizeni FVE - pfima FVE - do Hodiny
[MWh] [MWh] spotifeba [MWh] | akumulace [MWh] Akumulace

Leden 128.34 713.06 98.17 30.17 43.00
Unor 266.17 623.74 161.54 104.63 101.00
Bfezen 32451 633.82 191.67 132.84 122.00
Duben 553.29 576.59 258.94 294.35 237.00
Kvéten 404.03 584.51 235.82 168.21 183.00
Cerven 632.22 543.02 285.62 346.60 284.00
Cervenec 506.72 534.84 262.12 244.60 252.00
Srpen 473.07 547.74 245.51 227.56 233.00
ZAfi 374.79 557.71 214.89 159.90 180.00
Rijen 310.50 613.96 183.15 127.35 135.00

Listopad 131.43 634.18 98.83 32.60 53.00

Prosinec 147.03 637.86 107.65 39.38 63.00
Pramér za rok 354.34 600.09 195.33 159.02 157.17
Celkem zarok 4252.11 7201.04 2343.92 1908.19 1886.00

Tabulka 11: Porovndni podilu vyrobené elektrické energie na spotfebé pfi navyseni instalovaného vykonu o 50 %

Ve vysledcich si mizeme povSimnout, ze celkovy pocet hodin vyuziti akumulaéniho
systému v prubéhu roku se oproti puvodnimu feSeni zlepsi az o 32 % na 1886 dni v roce.
Zajimava situace nastava béhem Cervna, kdy systém FVE s akumulaci vyrobil vice energie,
nez bylo mési¢ni zatizeni. V tomto mésici se tedy bude muset pocitat stim, Ze Cast
naakumulované energie budeme muset prodavat do rozvodné sité a realna hodnota, kterou
budeme schopni vyuzit k pokryti spotfeby, bude niz§i nez udavanych 1,9 GWh.

Proved!| jsem denni analyzu porovnani produkce s kapacitou systému a celkové byly
systémy vyuzivajici olovéné a Li-lon baterie s kapacitou 8792 kWh schopny akumulovat
v pribéhu roku 1,533 GWh. K tomu denni nadprodukce, kterou budeme prodavat za vykupni
cenu, €ini za cely rok 375 MWh. Takto se dostaneme na 1,9 GWh udavanych v Tabulce 11.

U akumulaéniho systému vyuzivajiciho prutokové baterie pocitame s akumulaéni
kapacitou 9600 kWh. Celkové bude tento systém akumulace schopen bé&éhem roku ulozit
1,613 GWh. Zbylych 295 MWh nadprodukce bude opét prodano za vykupni cenu.

Nasledné provedeme stejnou ekonomickou analyzu jako v pfipadé bez navySeni.
Z vysledkl v Tabulce 12 je patrné, Ze navySeni vykonu FVE, a tim padem i zlepSenim vyuziti
akumulacniho systému je v porovnani s plvodnim feSenim ekonomicky mnohem vyhodné;si.
Nejvétsi zlepSeni je viditelné pfi vyuziti pratokovych baterii v prabéhu jejich 25leté Zivotnosti.
V tomto pfipadé, i kdyz stale v zapornych hodnotach, jsme zaznamenali 75% zlepSeni

v navratnosti oproti puavodnimu feseni.
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Celkovy vynos uspory

Celkovy vynos prodej

Celkova ztrata

Olovéné + Li-lon
akumulatory

10 let provozu - 55 249 430 Ké

10 let provozu -7 123 148 K¢

10 let provozu -29 053 462 Ké

25 let provozu - 167 048 674 Ké

25 let provozu - 21 076 034 K¢

25 let provozu -85 963 647 K¢

10 let provozu -58 148 666 Kc

10 let provozu - 5 598 565 K¢

10 let provozu - 30 578 054 K¢

Prutokové
baterie . . <
25 let provozu -175 814 623 Ké 25 let provozu - 16 565 084K¢ | 25 let provozu -90 474 625 K&
Typ akumulatoru Celkové naklady [K¢&] Zivotnost [rok] Navratnost [KE]

Olovéné akumulatory 72 477,016 10 -39,157,900

Li-ion akumulatory 193,272,847 10 -159,953,731

121,232,348 10 88,063,171

Pratokové baterie
121,235511 25 -19,330,429

Tabulka 12: Ekonomické zhodnoceni pfi navyseni instalovaného vykonu o 50%

6.3 Ekonomické vyhodnoceni

Z Tabulky 9 je vidét, Ze béhem své Zivostnosti se zadny ze systém( akumulace
energie nevyplati provozovat. Pro realizaci projektu by bylo zapotfebi ziskat néjaky druh
dotace nebo jiné finanéni podpory. Mezi nami porovnavanymi akumulaénimi systémy
v puvodnim feSeni nejlépe, i kdyz stale zaporné, vychazeji olovéné akumulatory. To je
hlavné diky jejich nizké pofizovaci cené. O trochu hufe vychazeji pratokové baterie, které
maji vyhodu ve své delSi Zivotnosti. Nejhufe v porovnani vychazeji Li-ion akumulatory, a to
hlavné diky své vy&Si pofizovaci ceng, ktera je vice néz 2,5 nasobna oproti olovénym
bateriim. U bateriovych systému musime ovSem pocitat s tim, Ze béhem nékolika dni v roce
se pravdépodobné prekro€i jejich maximalni nabijeci vykon, nicméné tyto ztraty jsou
zanedbatelné. DalSim faktorem pfi urovani navratnosti je efektivita akumulacniho systému,
nicméné vzhledem ktomu, ze vybrané akumulacni systémy pracuji s podobné vysokou
efektivitou, byl ztratovy ubytek energie, ktery vznika pfi navraceni energie zpét z akumulace,
zanedban. V realité by tedy vysledek navratnosti byl jeSté o néco horsi.

Dale jsme do porovnani zapocitali variabilni analyzu trhu a moznost navySeni
instalovaného vykonu. Pfi kalkulaci navratnosti s variabilni cenou na trhu s energiemi jsme
nezaznamenali nijak zasadni zlepSeni. V situaci s navySenim instalovaného vykonu pfi
stejné kapacité jsme diky lepSimu vyuziti systému akumulace dosahli v navratnosti znacného
ZlepSeni. Nejlépe z porovnavanych systému akumulace vySly prutokové baterie, kde jsme
zaznamenali 75% zlepSeni v navratnosti oproti padvodnimu feSeni. Bohuzel i v tomto pfipadé

jsme se nedostali do pozitivhich hodnot navratnosti.
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Investice do akumulaéniho systému tedy neni v naSem pfipadé vyhodna. Vyhodnéjsim
provedenim by byla pouze samotna instalace FVE s naslednym odprodejem prebyteéné

elektrické energie.

7 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo predstavit problematiku akumulace elektrické energie
Z obnovitelnych zdroji a nasledné navrzeni akumulaéniho systému v korelaci s ¢asovym
prubéhem spotfeby elektrické energie z rozvodné sité.

V reSersni Casti jsem se nejdfive zabyval energetickym potencialem pro obnovitelné
zdroje energie na naSem uzemi. Nasledné jsem pfedstavil jednotlivé druhy akumulaénich
systému, které se v dnesni dobé vyuzivaji. Kazdy systém jsem struéné popsal a vSechny
nasledné porovnal v zavislosti na jejich parametrech, jako jsou napfiklad typické kapacity
nebo efektivita.

V praktické Casti prace jsem se zabyval navrhem akumulaéniho systému v kombinaci
s fotovoltaickou elektrarnou. Nejdfive jsem si stanovil modelovou spotfebu energie, na jejiz
pokryti jsem svUj navrh cilil. Bilance vyroby a spotfeby energie byla dimenzovana na
nejjasnéjsi den vroce, kdy bude fotovoltaicka elektrarna dosahovat nejlepSich vysledkd.
Nasledné jsem porovnanim denni bilance stanovil potfebnou kapacitu akumulace, abychom
byly schopni naakumulovat veskeré nevyuzité energeticky prebytky. S témito daty jsem byl
schopen stanovit celkovou hodnotu elektrické energie, kterou diky akumulaénimu systému
budeme moci béhem roku vratit do systému. DalSim krokem bylo vybrani konkrétniho typu
akumulace. Zde jsem kladl nejvétsi diraz na pofizovaci naklady a celkovou proveditelnost
projektu. Z téchto divodd jsem se rozhodl pro olovéné akumulatory, Li-ion akumulatory a
prutokové baterie. Nakonec nasledovalo ekonomické zhodnoceni celého feSeni. Pomoci
informaci o prdmérnych pofizovacich cenach akumulaénich systémd, aktualni cené
elektrické energie na mezinarodnim trhu a vykupni cené& prebytkl od spoleénosti CEZ jsem
byl schopen vypocitat zjednoduSenou ekonomickou analyzu navratnosti. Z vysledkl jsem
zZjistil, Ze systém akumulace energie v sou¢asné dobé& ekonomicky nevyplati a jeho realizace
tedy neni vyhodna. Jako nejlepdi moznost pro akumulaci vysly olovéné baterie, které mély
vyhodu hlavné ve své pofizovaci cené. Nakonec jsem se jeSté snaZzil zahrnout do
zhodnoceni variabilitu ceny energii na trhu, kdy jsem nakupni a vykupni cenu zkusil navysit a
nasledné snizit o 50 %. V posledni fadé jsem jesté zkusil, jestli nedosahneme lepSi
navratnosti pfi navyseni instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny. Toto feSeni dosahlo
vyrazneé lepSich vysledkd nezli plivodni koncepce, predevsSim pfi vyuziti pratokovych baterii.

Bohuzel i zde je celkova navratnost stale negativni. Z téchto divodu tedy hodnotim aktualni
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proveditelnost tohoto feSeni akumulace energie jako ekonomicky nevyhodnou a jedna se
tedy spiSe o koncept vhodny do blizké budoucnosti, jakmile dojde k navySeni instalovaného

vykonu obnovitelnych zdroju energie.
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