CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

-

BAKALARSKA
PRACE

2024

VACLAV
SALEK



ZADANI BAKALARSKE PRACE

|. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

i ™

Piijrmeni: Salek Jména: Vaclav Oeobni Cislo: S08844
Fakulta/istav:  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/istay:  Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Studijni obor: bez aboru
L -

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Mazey bakaldiské prace:

Akumulace energie z fotovoltaického systému

MNazev bakalafské prace anglicky:
Accumulation of energy from photovoltaic system

Pokyny pro vypracovani:

Provedte posouzenl akumulace elekirickeé energie z folovoltaického systému s vykonem 1 MWp. Regeny budou dopady
konfigurace (onentace a skion) panell na provoz akumulaéni technologie, ktera bude uvafowana minimainé ve thech
variantach z pohledu doby skumulace.

Préce bude obaahovat

1) Regeri technologil akumulace ekekifing primamé zaméfenou na systémy vhodné pro akumulaci po dobu jedmotek a2
desitek hodin. Dale bude soutasti rederie zakiadn| pfehled poudivamych fotovoltaickych paneli.

2) Vyhodnoceni wyroby elekifiny z fotovoltaického systému vEeing dopadd konfigurace paneld.

3) Anahiza dopadld konfigurace fotovoltaickych paneld na provoz akumulaiénl technologie.

4) Posouzenl minimaingé dvou zvolenych technologil akumulace véetné citlivostni analyzy na vybrané parametry.

Seznam doporucend literatury:

Jmino a pracovisté vedouci{ho) bakalafské prace:
Ing. Jan Opatfil, Ph.D. ustav energetiky FS

Jména a pracovisté drubiiho) vedouci(ho) nebo kenzulanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 15.04.2024 Termin cdevzdani bakalafské prace: 03.06.2024

Platnost zadani bakalafské prace: 31.12.2025

Ing. Jan Opatfil, Ph.D. peed. Ing. Michal Kolovratnik, CSc. doc. Ing. Miraslay Spaniel, CSe.
el i e pries pieees vl B | ulirroiubledny porip e derhindiky)
Y, ~

ll. PREVZETI ZADANI

Shedent bere na widomi, 22 je povinen wypracoval bakak*skou prici samostané, bez o pomaoc, 5 wjimkou poskytnubych onzuttacl.
Seznam powutié iteratury, prych pramend a jmen onzuitanhd je theba uwkst v bakalditsiod praci.

= Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CWUT-CZ-ZBP-2015.1 D CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



4

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné s pouzitim zdrojl

uvedenych v seznamu literatury.

V Praze dne 2.6. 2024 et

Vaclav Sélek



Anotacni list

Jméno autora:
Nazev BP:
Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Ustav/odbor:
Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keyword:

Anotace:

Abstract:

Vaclav Salek

Akumulace energie z fotovoltaického systému
Accumulation of energy from photovoltaic system
2023/2024

Ustav energetiky

Ing. Jan Opatfil, Ph.D.

Pocet stran: 60

Pocet obrazki: 23

Pocet tabulek: 3

Pocet priloh: 0

akumulace energie, obnovitelné zdroje energie,
fotovoltaicka elektrarna, precerpavaci vodni elektrarna,
CAES, LAES, priitokové baterie, vodik, synteticka paliva

energy storage, renewable energy sources, photovoltaic
power plant, pumped hydroelectric power plant, CAES,
LAES, flow batteries, hydrogen, syntetic fuels

Prace se zamétuje na alternativni technologie akumulace
energie klithiovym bateriim. Jako zdroj energie
k akumulaci byl navrZen fotovoltaicky systém, kde byly
provéieny riizné varianty uloZeni panelt. Dale bylo
analyzovano vyuziti akumulace v zavislosti na jejim
vykonu a kapacité. Pro fotovoltaickou elektrarnu byly
zvoleny dvé technologie: pritokové baterie a akumulace
do vodiku, pro které byla zpracovana NPV a citlivostni
analyza.

This theses deals with energy storage technologies as
alternatives to lithium batteries. It proposes a
photovoltaic system as the energy source for storage,
exploring various panel placement options. Additionally,
it analyzes the utilization of storage in relation to its
power and capacity. Two technologies were selected for
the photovoltaic power plant: flow batteries and
hydrogen storage. NPV and sensitivity analyses were
then conducted for these technologies.



Podékovani

Timto bych rad podékoval svému vedoucimu prace Ing. Janu Opatrilovi, Ph.D. za
odborné vedeni, cenné rady a ochotu v pritbéhu celého vypracovavani prace. Také bych
mu rad podékoval za Cas, ktery vénoval mé praci.



Obsah

Lo UVOU s 9
2. AKUMUIACE EBNEIGIE ..o 10
2.1 MecChaniCKe SYStEMY ......cccoiiiiiiiicii s 10
2.2 EleKIrick@ SYStEMY .....ccviiiiiiii s 11
2.3 Elektrochemické SyStemy ..o 11
2.4 ChemicKe SYSIEMY ... 12
2.5  Tepeln€ SYStEMY ..o 12
3. Technologie akumulace ENergie........ccocoiiiiiiiiiiiieieieie e 12
3.1.1 PreCerpavaci vodni eleKtrarny ... 12
3.2  Akumulace do stlaceného vzduchu (CAES)......c.ccccoveiiiiiiciececeee, 14
3.2.1 Diabaticky KONCEPL........ccoiiiiiiiiiic e 15
3.2.2 Adiabaticky KONCEPL.........ccoiiiiiiiie e 15
3.2.3 ReAINE Projekty......ccooiiiicc e 16
3.3  Akumulace do zkapalnéného vzduchu (LAES) ........cccccoviiiiiieiciienenn, 17
3.4 PrOtokOVE Daterie .......cocoioiiiiii e 19
3.4.1 Vanadova redoxni baterie (VRB).........ccccoiiiiiiiiien, 19
3.4.2 Zinko - bromidové baterie (ZBB)...........cccccooveiiiiiiieieceeee e 21
3.5  Vodikové technologie ... 22
3.5.1 Elektrolyza VOAY ... 24
3.5.1.1 Alkalicka eleKktrolyza ..o 25
3.5.1.2 PEM elektrolyza...........ccooiiiiiiiiii e 25
3.5.1.3 SOEC €leKIrolyza.........ccociiiiiiiiiiiiec e 26
3.5.2 SKIQAOVANT VOATKU ......coviiiiiiiiiiicieee e 27
3.5.2.1 Zasobnik na plynny VOdiK .........ccooiiiiiiiiiiiie e 28
3.6  Synteticka paliva ze zachyceného CO2...........cccoovieviiie i, 28



3.6.1 Synteticky metan ... 29
3.6.2 Synteticky metanol............cccooi i 29
4. Srovnani technologii akumulace energie...............cccccceoiiiniiiiiicnn 29
5. Solarni energetika.................cccooiiiiii i 30
4.1  Fotovoltaické technologie ..........cccooviiiiiiii 31
4.2  Koncentracni solarni technologie ... 33
4.2.1 ParaboliCké ZIahy ..o 34
4.2.2 Solar power tower (SOIArni VEZ) .........ccccceiviieiiiieee e 34
4.2.3 ParaboliCKy diSK.........ccouiiiiiiiiiiiiic e 35
6. Akumulace s fotovoltaickym systémem..................ccoceiiiiiniiiiicin, 36
5.1 Fotovoltaicka elektrarna.............ccocooiiiiiiiii e 36
5.2 Varianty aKUMUIACE .........cccoeiieiieie e 37
521 Akumulace s neomezenou Kapacitou ...........c.cevevereniieninineeeeen, 38
522 Akumulace s omezenou Kapacitou ..., 39
5.3  Fotovoltaicka elektrarna s optimalnim uhlem sklonu 41° ...................... 39
5.4  Fotovoltaicka elektrarna s uhlem sklonu 90°...........ccooeiiiiiiiicicnn 41
5.5  Fotovoltaicka elektrarna s uloZzenim do stfiSKy ........cccccociiiiiiiiicnnn 43
5.6  Rozlozeni vykonu pro rizné ulozeni fotovoltaickych paneld ................ 45
5.7 NPV @NAIYZA ...t 46
57.1 Pritokove baterie ..., 46
5.7.2 AKumulace do VOAIKU .........cccviiiiiiiiceee e 48
T ZAVET ...ttt bbbt 51
Seznam pouzité literatury ................ccocooiiiiii 54
S€ZNAM OBFAZKU ...........cooiiiiiee e 59

SEZNAMN LADUICK .ttt ettt e 60



Seznam pouzitych symbolt a zkratek

OZE

Li-ion

PVE

CAES

LAES

VRB

ZBB

PEM

SOEC

CCS

FVE

PVGIS

NPV

CAPEX

OPEX

Obnovitelné zdroje energie
Lithium-iontova baterie
PteCerpavaci vodni elektrarna
Compressed air energy storage
Liquid air energy storage
Vanadova redoxni baterie
Zinko - bromidové baterie
Proton exchange membrane
Solid oxid electrolysis cell
Carbon capture storage
Fotovoltaicka elektrarna
Photovoltaic Geographical Information System
Net present value

Capital expenditures

Operating Expense



1. Uvod

Dlouhodobé jsme svédky rastu spotieby energie, za kterym stoji mimo jiné rast svétové
populace a rozvoj primyslu. Za poslednich 20 let se zvysila spotfeba energie o vice nez
36 %. Pro vyrovnani poptavky dochézi ke zvySovani produkce tepelné i elektrické energie.
Vétsina této energie je vyrabéna spalovanim fosilnich paliv, typickym piikladem je uhli nebo
zemni plyn. V rdmci snahy snizovat produkci emisi a sklenikovych plynti dochazi k velkému
rozvoji a podpote obnovitelnych zdroji energie (OZE), které tvofi jiz 28% svétové produkce
energie. Nejvice vyuzivané jsou solarni, vétrné a vodni elektrarny. Zastoupeni jednotlivych
druhii obnovitelnych zdroj zavisi na zemépisnych podminkach zvolené lokality. PredevS§im
pro vétrné a solarni zdroje energie je bohuzel spolec¢na jedna velka nevyhoda — produkce
energie je siln¢ zavisla na aktudlnich meteorologickych podminkach. Vykon téchto zatizeni
se méni, jak v pribéhu dne, tak béhem celého roku. Nasledkem je nestabilni vykon téchto
zafizeni, a muze pak dochazet k situaci, kdy solarni elektrarny produkuji vlivem idealniho
pocasi vice energie, nez je potieba do sit¢ dodat. Aby nedoslo vlivem ptebytku k pretizeni
distribu¢ni sité¢, musi dojit ke snizeni vykonu nékterych zdroji. Pfipadné se musi piebyte¢na
elektfina spotfebovat pfimo v misté produkce. Jako feSeni se nabizi ptebyte¢nou elektiinu
akumulovat. Byli bychom tak schopni vyuzit veskeré prebytky vznikajici pfi plném vykonu
OZE - typicky solarni elektrarny maji nejvetsi produkei béhem 1éta, kdy je nizsi spotieba

energie. [1]

Akumulace energie by nepomohla jen rozvoji OZE, ale celkové by zlepSila moZnost regulace
energetické sité. Pfi nerovnovéaze mezi spotfebou a dodavkou je nutné regulovat zdroje
energie. U tepelnych elektraren neni vhodna dynamicka regulace a zmény vykonu, protoze
tato zafizeni pracuji nejefektivnéji pfi nominalnim vykonu. Vykyvy maji za nasledek sniZeni
ucinnosti a vysSi opotiebeni strojnich soucasti. Jaderné elektrarny nejsou z technickych
dtvodu v kratkodobém horizontu regulovatelné téméft vibec a je zde kladen velky diraz na
provoz pii stalém nomindlnim vykonu. Kromé technickych problému s regulaci jadernych
elektraren je navic nutno Si uvédomit, ze provoz pfi niz§im vykonu neni ekonomicky
vyhodny a prodrazuje celkovy provoz zafizeni. Akumulaci by se mélo docilit jak

rovnomérngjsi dodavky elektfiny z obnovitelnych zdrojt, tak moznosti ukladat elektiinu

z konvencnich elektraren a zarucit tak vétsi stabilitu site€ a lepsi hospodareni s energii. [7]



2. Akumulace energie

Akumulaci energie lze rozdélit podle doby uskladnéni energie. Toto déleni slouzi spise jako

orienta¢ni pro piedstavu o fungovani jednotlivych technologii. [2] [3] [4] [5] [6]

¢ Kratkodoba akumulace: Doba akumulace je v fadech sekund az hodin a vyuziva
se pro rychlou regulaci sit¢ pii vykyvech vykonu, napi. obnovitelnych zdroju.
Energie se uklddd napt. do kondenzatorG a civek ve formé elektrického a
magnetického pole. Dal$i moznosti miize byt vyuziti mechanickych setrvacniku.

e Stfednédoba akumulace: Akumulace v fadech hodin az n¢kolika dni. Vyuziva se
pro regulaci rozdilu denni a noc¢ni spotieby energie. Zaroven je vhodna pro
akumulaci ptebytecné energie zobnovitelnych zdroji. Nejvice vyuzivané
technologie stfednédobé akumulace jsou ptecerpavaci vodni elektrarny nebo baterie.

¢ Dlouhodoba akumulace: Technologie akumulujici energii po dobu né€kolika tydni
az mesicl. Vyuziva se pro dlouhodobéjsi skladovani energie — typicky opét piebytky
Z obnovitelnych zdroji. Energie je ulozena napf. ve form¢ vodiku vyrobeného
elektrolyzou z OZE.

e Sezénni akumulace: Jedna se o technologie S moznosti nejdelsi doby akumulace
pracujici v fadech mésicti. Ma slouzit k vyrovnani vykyvia spotieby energie béhem
celého roku — ptfipadné¢ meziro¢né. Piikladem mohou byt podzemni tepelné

zasobniky nebo synteticka paliva.

DalSim dilezitym rozdélenim je podle formy uskladnéné energie. Jde nadm o uloZeni
primarni energie do takové formy energie, kterou jsme schopni 1épe skladovat a nasledné
efektivné vyuzit. Podle pozadované doby akumulace je tfeba zvolit vhodnou formu energie,
ktera bude slouzit jako nosi¢ primarni energie. Ve vétSin¢ piipadl je potfeba konverze do
jiné formy energie, ktera se 1épe skladuje a zaroven ji lze snadno pozdé€ji konvertovat do

pozadované formy energie.

2.1 Mechanické systémy

V téchto systémech je vstupem elektrickd energie, kterd se pievadi a uskladiiuje jako
kineticka ¢i potencidlni energie urcitych téles. V technologiich vyuZzivajicich potencialni
energii se piebytecnd energie pouZziva napt. na zvedani tézkych objektii — obecné transport
hmoty do vysky proti gravitaci. Pfi zpétné konverzi se hmota necha vlivem gravitace klesat,
¢imz roztaci generator. Systémy, kde se zvedaji t€zké predméty (napi. betonové bloky) se

momentalné ekonomicky nevyplaci, a tudiZz nejsou moc vyuzivané. Probiha zde ovSem dalsi
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vyvoj, nebot’ tyto technologie dosahuji vysokych ucinnosti. Dale do této kategorie spadaji i
ptrecerpavaci vodni elektrarny, které jsou v soucasnosti zdaleka nejpouzivanéjsi — pokryvaji

zhruba 96 % veskeré svétové akumulace energie. [1]

Nemusime se vzdy bavit jen o potencialni energii gravitacniho pole. Pfikladem jsou systémy
akumulujici energii ve form¢ potencialni energie stlacené¢ho vzduchu. Vzduch je kompresory
stlacovan do zasobnikd, kterymi mohou byt tlakové nadoby nebo piirodni ulozisté jako jsou
jeskynni komplexy — solné kaverny. Elektfina se nasledn¢ ziskava zpatky preCerpanim
stlaceného vzduchu, ktery pohani generator. Systémy vyuzivajici potencialni energii spadaji

do stfednédobé az dlouhodobé akumulace energie.[1]

Druhou variantou je vyuziti kinetické energie. Typickym ptikladem jsou setrvacniky, které
akumuluji elektfinu ve form¢ rotac¢ni energie. Kapacita je dand velikosti a hmotnosti
setrvaéniku. Doba akumulace do setrvacniki je kratka a nepiesahuje jednu hodinu. Pii delsi
akumulaci by se zacaly projevovat vyrazngjsi ztraty. Setrvacniky se pouzivaji jako
kratkodobd akumulace pro vyrovnani napf. pfi navySeni vykonu vétrnych elektraren, ale

jejich aplikace neni Casta. [1]

2.2 Elektrické systémy

Elektrick4 energie je zde uloZena ve formé elektromagnetického pole. Prvni mozZnosti je
pouziti supravodivych civek a uloZeni energie do magnetického pole, které civky generuji.
Vyhodou je vysoka ucinnost dosahujici 95 % a moznost rychlého uvolnéni energie zpét.
Pouziva se pro kratkodobou akumulaci. Technologie narazi na vysoké provozni naklady
zpisobené nutnosti chladit civky na nizkou teplotu. Aby doslo k $irSimu vyuziti této

technologie, bylo by zapotiebi snizit naklady na chlazeni. [1] [2]

Systémy na principu kondenzatort a superkondenzator ukladaji energii v elektrickém poli
diky statickému naboji. Dochazi zde k rychlému nabiti a vybiti, ovSem s nizkou kapacitou.
Samovybijeni kondenzatori je 80 % za mésic, a proto se aplikuji jen pro kratkodobou

akumulaci — regulaci sité. Vyuziti vsak neni casté vlivem vysoké ceny. [3]

2.3  Elektrochemické systémy

Principem je ukladani elektrické energie do akumulatorovych baterii. Nejcastéji se pouzivaji
baterie typu Li-ion (Lithium-iontové). Tyto baterie disponuji velkou objemovou hustotou
energie (150-500 Wh/I), vysokou ucinnosti ptesahujici 95 % a nizkym samovybijenim.

Jejich vyuziti ve velkych akumulacnich systémech je limitovano vysokou cenou ve srovnani
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s jinymi technologiemi akumulace. Své misto nachazi casto jako baterie pro domaci
fotovoltaické elektrarny, elektroauta nebo ve spotiebni elektronice. V energetickych

systémech zastavaji roli sttednédobé akumulace. [3] [4]

2.4 Chemické systémy

Elektricka energie je pouzita pro spusténi chemickych reakci, kterymi vytvatime produkty
pro nasledné energetické vyuziti. Typickym ptikladem je vyroba vodiku elektrolyzou vody
nebo produkce syntetickych paliv ze zachyceného CO2 (napf. synteticky metan). Elektfina
se napt. u vodiku zpétné ziskava v palivovém ¢lanku nebo spalovanim v turbinach. U¢innost
a kapacita akumulace je zavisla na konkrétni chemické technologii. Chemické systémy se
ve vétsing piipadt pouzivaji pro dlouhodobé ulozeni energie. Akumulace do vodiku nebo
syntetickych paliv by mohla byt v budoucnosti forma sezénni akumulace energie. Navic by

tato paliva mohla pomoci pii dekarbonizaci pramyslu jako nahrada fosilnich paliv. [5]

2.5 Tepelné systémy

Energie je skladovadna ve formé tepla, ale vstupem a vystupem mitiZe byt jak elektricka, tak
tepelnd energie. Napf. pro akumulaci tepla do vody je vstupem elektiina, kterd se
Vv elektrokotli pfeménuje na teplo. Ohfatda voda se dd nasledné pouzit pro centralni
zasobovani teplem ve méstech. Teplo je také mozné akumulovat do pevnych latek (napf.
pisky), organickych kapalin (oleje) nebo anorganickych kapalin (roztoky soli). Jiné
technologie pracuji s latentnim teplem, coZ je teplo potiebné pro piechod latky do jiného
skupenstvi. Vstupni teplo je pouzito pro taveni soli, ¢imz se uklada tepelna energie a pozdé&ji
se opét vyuziva. Bavime se zde o moznosti dels$i doby akumulace — od stfednédobé az po

sezonni. [6]

3. Technologie akumulace energie

Existuje fada moznosti, jak energii akumulovat. Tato prace se po dohod¢ s vedoucim prace
zamétuje na alternativni systémy k bateriovym ulozistim (Lithium — iontovych). Zaméteni

je predevsim na technologie s moznosti dlouhodobé akumulace.

3.1.1 Preéerpavaci vodni elektrarny

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi zptisob uchovavani energie, ktery se pouziva jiz
témef 100 let. Akumulace funguje na principu ukladani elektrické energie do potencialni
energie vody. Systém se sklada z turbiny a dvou vodnich nadrzi (dolni a horni) a je

provozovan ve dvou rezimech. V dobé¢ levnéjsi elektiiny a pii prebytcich, napt. béhem noci,
12



pracuje turbina v cerpadlovém rezimu, kdy spotfebovava elektiinu ze sit¢ a Cerpa vodu
Z dolni nadrze do horni. V horni nadrzi zlistane potencialni energie vody uloZena do doby,
nez se zvysi spotieba elektfiny — ranni a odpoledni Spicky. Turbina poté zacne pracovat
V béZném turbinovém rezimu, pfi kterém je roztacena vodou vypousténou z horni do dolni
nadrze. Na obr. 1 mizeme vidét schéma precerpavaci elektrarny — zde konkrétné¢ PVE

Dlouhé¢ Strané. [1] [7]

Obrazek 1: Schéma PVE Dlouhé strané [7]

Nejcastéji se V precerpavacich elektrarnach pouziva Francisova turbina, ktera je vhodna pro
sttedni spady (50-800 m). Jedna se o pietlakovou turbinu, tudiz dokdze vyuzit jak kinetickou,
tak potencialni energii vody. Pro pfecerpavaci elektrarny je navic vyhodna moznost pfepnuti
turbiny do reverzniho rezimu, a pouzit ji jako ¢erpadlo pro Cerpani vody do horni nadrze. U
elektraren s vysokym spadem se pouziva napi. Peltonova turbina, ale vzhledem k absenci

reverzniho chodu je nutné do systému navic ptidat ¢erpadla.

U precerpavacich elektraren je problematickd stavba akumula¢nich nddrzi. Pro efektivni
provoz bychom chtéli dosdhnout co nejvetsiho spadu, tedy rozdilu hladin horni a dolni
nadrze. Krom¢ spadu musime byt schopni v dané lokaci zajistit co nejvétsi prostor, ktery
bude slouzit jako nadrz. Stavba pteCerpavacich elektraren je proto silné ovlivnéna
geografickymi podminkami. Pfi stavbé nadrze existuje vice moznosti provedeni. Je mozné

Ji vyhloubit a postavit kolem hraz, nebo prehradit a zatopit horské udoli, ptipadné zvysit
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hladiny horskych jezer. Krom¢ vhodnych pfirodnich podminek na stavbu je tieba vzit
Vv uvahu i vliv na zivotni prostfedi. Jedna se o vyrazny zasah do krajiny, ktery neni mozny
napf. v chranénych krajinnych oblastech, a 1 mimo n¢ muze byt se stavbou problém.
Vzhledem k vysoké ti¢innosti, pohybujici se mezi 60 az 80 %, a moznosti rychlé regulace se
jiz v minulosti na vhodnych lokalitach ptecerpavaci elektrarny stavély. Dnes jiz tedy neni

mozny velky nartst poctu téchto zafizeni. [1] [7]

Vyuziti je zde hlavné pro akumulaci pfebytecné energie béhem dne v dobé ranni a odpoledni
Spicky spotieby elektiiny. Moznost rychlého spusténi je idealni i pro pokryti vykyvi
produkce elektfiny z obnovitelnych zdroji. Vzhledem k téméf nulovému samovybijeni by
byla kapacita daného zafizeni, ktera je dana velikosti akumulaénich nadrzi. Stavba
obrovskych ptehrad s dostate¢nym vyskovym rozdilem (idedln¢ v horach) je obtizna kvuli
vysokym investi¢nim nakladim, a dale se sloZitou administrativou, tykajici se dopadu na

zivotni prostiedni v dané lokalité. [1]

V CR jsou celkem 4 piederpavaci elektrarny. Nejvétsi znich je PVE Dlouhé strang
s kapacitou 3,7 GWh. Elektrarna byla spusténa v roce 1996 a jsou zde nainstalovany dvé
Francisovy turbiny o celkovém vykonu 650 MW. V horni nadrZi je moZzné uskladnit vodu o
objemu 2 580 000 m*® na plose 15,4 ha. Dolni nddrZ ma objem 3 405 000 m* a plochu 16,3 ha.

Vyskovy rozdil mezi nadrzemi je 510,7 m. [8]

3.2 Akumulace do stlaéeného vzduchu (CAES)

Technologie akumulace energie do stlaeného vzduchu, zkr. CAES (z anglického
Compressed air energy storage), funguje na podobném principu jako piecerpavaci
elektrarny. Hlavnimi ¢astmi systému jsou: kompresor, ulozi§té¢ vzduchu, expandér a
generator. V dob¢ nadbytecné energie, napi. z OZE, pracuje kompresor jako spotiebic, ktery
stladuje vzduch do ulozisté (tlak cca 70 bar). Ulozi§tém miize byt tlakova nadoba nebo dobie
utésnéné podzemni komplexy — tzv. solné kaverny, které poskytuji jednodussi
velkokapacitni skladovani. Zpétna vyroba elektiiny pii zvySené poptavce probiha tak, ze se
vysokotlaky vzduch z alozZisté ohfeje a je veden do turbiny. Zde dochazi k jeho expanzi,
¢imz turbinu rozta¢i a pohdni generator. Pfi kompresi vstupniho vzduchu na vysoky tlak
dochazi k jeho ohfevu, ale skladovani horkého vzduchu neni zadouci. Dochéazelo by tak

k v&tS§imu namahani soucasti a zaroven by se vlivem rozpinavosti pii vysSich teplotach
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snizila kapacita ulozisté. Podle zpisobu vyuziti tepla, vznikajiciho pfi kompresy, se méni

ucinnost konkrétnich systémi CAES a déli se na nékolik typu. [9]

3.2.1 Diabaticky koncept

Béhem diabatického cyklu se vzduch po kompresi chladi, a odvedené teplo se vypousti do
okoli a dale se nevyuziva. Nasledkem je nutnost piidat do systému externi zdroj tepla pro
ohi4ti vysokotlakého vzduchu ze zasobniku piedtim, nez dojde k jeho expanzi v turbiné. Pro
ohiev se pouziva spalovani fosilnich paliv, ¢imz celkové vznikd kombinovany systém
akumulace a vyroby energie. Nevyuzité ztratové teplo snizuje celkovou Gi¢innost systému a
spotfeba paliva pro ohfev ulozen¢ho vzduchu zvySuje provozni ndklady. Jedna se o
nejjednodussi typ CAES a je v soucasnosti jediny, ktery se komeréné vyuziva. Uinnost se
pohybuje kolem 40 % s tim, Ze se da zvysit az na 55 % rekuperaci tepla spalin z ohfevu
vzduchu pied expanzi v turbing. Systém s rekuperaci tepla ze spalin je znazornén na obr.

& 2.19]

( ~
r
Compressor Stages Turbine

— e iG]

Y ina :
—— ustor
Inter-coolers Recup-
erator
Fuel
Exhaust air out In

Obrdazek 2: system CAES s rekuperaci tepla ze spalin [9]
3.2.2 Adiabaticky koncept

Adiabaticky proces probihd, pokud nedochézi k odvodu tepla ze systému, ani do n&j neni
externé¢ dodavano. Nepouziva se zde ohiev spalovanim fosilnich paliv, protoze teplo
vznikajici béhem komprese vzduchu je odvadéno a akumulovano. Pti fazi vyroby energie je
ulozené teplo pouzito pro ohfev stlaceného vzduchu, ktery je veden do turbiny. Jedna se tedy

0 kombinované ukladani stlaéeného vzduchu a tepla. Vysledkem je zvySena ucinnost az na
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70 %. Pro komerc¢ni pouziti je vyuziti tepla z komprese zasadni, protoze skladovani tepla je
méné nékladné nez skladovani stlatené¢ho vzduchu. Celkové mnozstvi uskladnéné energie
by se mohlo zvysit tim, Ze by byl vétsi podil energie ulozen ve formé tepla. S béZnymi
materidly se da akumulace tepla provozovat pii teplotach az 600 °C. Pfi takovém rezimu by

bylo mozné akumulovat az dvé tietiny celkové energie pravé ve formé tepla. [9]

3.2.3 Realné projekty

V provozu jsou v soucasnosti dvé zafizeni, a ob¢€ spadaji do konceptu diabatickych CAES.
Prvni z nich se nachazi v némeckém Huntorfu, kde byl provoz zahajen jiz v roce 1974. Jako
tiloziste se vyuzivaji dvé solné jeskyné s objemem 150 000 m* v hloubce 600 az 800 m.
Pracovni tlak v tloZisti se pohybuje od 50 do 70 bar a celkova kapacita zatizeni je 580 MWh.
Teplo z komprese neni jakkoliv dale vyuzivano, takZze zde navic probiha i spalovani zemniho
plynu pro ohtev vzduchu pfed expanzi v turbin€. Aby systém dodal do sité¢ 1 kWh elektrické
energie, je potieba privést 0,8 kWh elekttiny a 1,6 kWh plynu. Z téchto ¢isel vychazi
uc¢innost nasledovné: [6] [9]

Mhuntorf = 0816 41,7 %

Takto vypocitana G€innost je vzhledem k hybridni konstrukci zatizeni v Huntorfu zavadéjici.
Jak jiz bylo feceno, nejedna se pouze o akumulaci energie, ale dochazi zde i k dodavani
energie ve formé tepla ze spalovani plynu. Idedlnim spalovanim jsme schopni ziskat nejvyse
60 % energie z dodaného paliva. Pokud do vypoctu G¢innosti zahrneme i u€innost vyroby

dodate¢ného tepla, dostaneme vyslednou ucinnost: [9]

NHuntorf = 08+16*06=56'8%

Druhym projektem je McIntosh v USA ve staté Alabama. Pracuje na stejném principu jako
v Huntorfu, ale je zde navic rekuperace zbytkového tepla ze spalovani plynu. Jako uloziste
jsou vyuzity solné jeskyné& o objemu 538 000 m® v hloubce 450 az 750 m. Tlak v tloZisti je
od 45 do 76 bar a kapacita zatizeni je 2860 MWh. Diky rekuperaci se zvysila i€innost, takze
na ziskani 1 kWh elektrické energie z 0lozisté je potieba dodat 0,69 kWh elektiiny a
1,17 kWh plynu. Uéinnost bez zahrnuti uéinnosti spalovani plynu je poté: [6] [9]

e — 0
NMcintosh 0,69 + 1’17 53'8 %)
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Kombinaci u¢innosti akumulace spole¢né se spalovanim pro vyrobu tepla na ohfev vzduchu

ziskame ucinnost: [9]

1
NMcintosh = 0,69+ 1,17 % 0,6

=71,8%

3.3 Akumulace do zkapalnéného vzduchu (LAES)

Technologie akumulace energie do zkapalnéného vzduchu LAES (z angl. Liquid air energy
storage) pracuje na podobném principu jako CAES. Namisto pouhého stlaceni vzduchu je
zde vzduch pomoci komprese zkapalnén a nasledné uskladnén. Kromé odpadniho tepla pii
kompresi produkuje LAES i odpadni chlad pfi expanzi v turbin€. Pro zvysSeni ucinnosti
systému je veskera odpadni energie akumulovana. Schéma LAES systému je zobrazeno na

obr. ¢. 3. Pracovni cyklus se sklada ze tii fazi: [10]

1) Nabijeni: Energie se akumuluje v dobé ptebytku energie v siti. Elektfinou ze sité je
pohanén tiistupnovy kompresor s chlazenim, ktery zajisti stlateni a ochlazeni
vzduchu na teplotu -196 °C, ¢imz vzduch zkapalni. Na vyrobu 1 | zkapalnéného
vzduchu je potteba 700 1 plynného vzduchu. Vzduch je Cerpan z okolni atmosféry, a
pred vstupem do kompresoru je nutné jej filtrovat a Cistit. Pfi Gpravé vzduchu je
zasadni odstranit pevné Castice, suSenim zbavit vzduch vodni pary a oddélit slozky,
které maji odlisné teploty fazovych piemén. Pokud by nedoslo k odstranéni napf.
C02, doslo by pii teploté -80 °C k jeho desublimaci, a takto vzniklé pevné slozky by
mohly mechanicky poskodit ¢asti systému (napf. turbinu). Pfi kompresi je odpadni
teplo odvadeéno do uloziste tepla a vyuziva se pti vybijeci tazi pro ohfev kapalného
vzduchu. Pfi ochlazovani vzduchu se vyuziva uskladnéného chladu z faze expanze.
[10] [11]

2) Skladovani: Po zkapalnéni je vzduch uloZen v izolovanych nadobach pii nizké
teploté¢ a atmosférickém tlaku. Pro minimalizovéani ztrat jsou nadoby izolovany
vakuem, aby nemohlo dojit k pfenosu tepla z okoli a naslednému nezadoucimu varu
a vypatrovani uskladnéného vzduchu. Kromé nadob na kapalny vzduch jsou zde jesté

uloziste tepla z komprese a Glozisté chladu z expanze vzduchu. [10] [11]
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3) Vybijeni: Pii zvyseni poptavky po elektrické energii se zacne kapalny vzduch cerpat
z Glozisté pod vysokym tlakem. Pro jeho ohfev je pouzito ulozené teplo ze vstupni
komprese. Pfi Cerpani nyni vznika odpadni chlad, ktery se uklada do tepelného
zasobniku. V dal$im cyklu se chlad pouziva pii kompresi pro chlazeni vzduchu
béhem zkapalnovani. Zahiivanim dojde k pfechodu z kapalné faze na plynnou a
vzduch za¢ne expandovat, ¢ehoz se vyuziva pro roztaceni turbiny, ktera pohani
generator. Vzduch je z turbiny vypoustén zpét do okoli bez jakéhokoli znecisténi.
[10] [11]
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Obrazek 3: Schéma LAES systému [11]

LAES lze provozovat jako samostatny provoz nebo v kombinaci s jinym zafizenim, ve
kterém vznika odpadni teplo/chlad a mize ho doddvat do LAES systému. Pro vyuziti
odpadniho tepla se nabizi napt. stavba LAES v blizkosti jaderné elektrarny, kde se zbytkové
teplo z chlazeni sekundarniho okruhu vypousti v chladicich vézich do okoli. Zde by bylo
odpadni teplo vyuzito na ohfev vzduchu pii jeho zplynovani a navysila by se tak u¢innost
jak LAES, tak samotné elektrarny. Uéinnost samostatné pracujicich LAES by se méla
pohybovat okolo 60 %, a s vyuzitim dodavek externiho odpadniho tepla je mozné dosahnout

ucinnosti ptresahujici 70 %. [10]

Na vyvoji této technologie se vyrazné¢ podili spole¢nost Highview, ktera testovala sviij prvni
projekt s vykonem 350kW a kapacitou 2,5MWh mezi roky 2011-2014. Jednalo se
0 kombinovany provoz s elektrarnou na biomasu pro zvyseni u¢innosti vyuzitim odpadniho
tepla z elektrarny. Po uspé$ném testovani pokracoval vyvoj a zvétSovani projekti.
Aktudlnim projektem je napt. ulozisté v Manchesteru o vykonu 50 MW a kapacité

300 MWh. Dale je planovana stavba spole¢né s vétrnymi elektrarnami ve Skotsku. Pro
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zvyseni efektivity a lepsi regulaci sité by zde méla byt LAES akumulace o vykonu 200 MW
a kapacité 2,5 GWh. [12] [13]

3.4 Pratokové baterie

Stejné jako u Lithium-iontovych baterii se jedna o elektrochemickou akumulaci energie.
Priatokové baterie se podle chemického slozeni elektrolytu rozdé€luji na nckolik typt:
Vanadova redoxni baterie (VRB), Zinko-bromidova baterie (Zn-Br), Bromid sodikova
baterie (Br-S) a dalsi. Zakladni konstrukéni prvky jsou stejné jako u béznych baterii — kladna
a zaporna elektroda a elektrolyt. Rozdil je v elektrolytu, ktery je u priutokové baterie rozdélen
do dvou nadrzi. Jedna nadrz obsahuje kladny, a druha zaporny elektrolyt. Vyhodou rozdéleni
elektrolytu je zvyseni stalosti a Zivotnosti baterie, protoze dochazi k mensi degradaci, néz u

béznych baterii. [14]

Kazda nadrz ma své vlastni ¢erpadlo, které Cerpa elektrolyty do reaktoru. V reaktoru jsou od
sebe elektrolyty stale oddéleny pomoci iont-méni¢ové membrany. Ta zajist'uje pii vybijeni
a nabijeni prub¢éh chemické reakce mezi elektrolyty. Membrana je tedy zasadni pro pribéh
reakce a generovani elektfiny, ale bohuzel ma nejmensi zivotnost ze vSech Casti zafizeni.
Zatimco elektrolyt ma zivotnost az v fadech vysSich desitek tisic cykld (20-30 let), u
membrany se udava zivotnost cca. 15 000 cykld. Pozitivni vSak je, Ze membranu je mozné
pomérné snadno a rychle vymeénit bez zasahu do elektrolytickych nadrzi. Kapacita zatizeni

se odviji pouze od velikosti nadrzi na elektrolyty. [14]

3.4.1 Vanadova redoxni baterie (VRB)

Zakladni konstrukce a princip odpovidaji obecnému principu prutokovych baterii
popsanému vySe. Tyto baterie vyuzivaji rozpusténych vanadovych ionta Vv elektrolytu
v riznych oxidaénich stavech: V2*, V3* V02" (V#) a VO2* (V®). V kladném elektrolytu je
kladna elektroda a ionty V0?* a VO,". Zaporna strana se sklad4 ze zaporného elektrolytu
s ionty V?*a V3" a zaporné elektrody. Schéma baterie je zobrazeno na obr. &. 4. Baterie se
sklada z vice spojenych ¢lankd, jejichz pocet urCuje vysledny vykon baterie. Chemicka

reakce, probihajici na ¢lanku, vypada nasledovné: [15]

” 3 Charge ) 0
VO*+V'*+H,0 = VOI+V*+2H", E'=126V
- Discharge =
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Obrazek 4: Schéma Vanadové redoxni baterie [11]

Vanadové baterie jsou vyhodné znékolika divodt. Prvnim znich je dlouhd Zivotnost
dosahujici 20-30 let. Dimenzovani vykonu baterie je mozné zménou velikosti elektrod,
popiipad€ je mozné pouzit elektrolyt s vyssi koncentraci iontii. Diky rozdéleni elektrolytu
témét nedochazi k samovybijeni a dosahuje se G€innosti 70-90 %. Po ukonceni provozu je
navic mozné elektrolyt recyklovat. Nejvétsi podil na energetickych ztratach ma cerpaci a
chladici systém. Pti chemické reakci dochézi k ohtivani elektrolytu a je tedy nutné chlazeni,
aby byla udrZzovana pracovni teplota v rozmezi 5-45 °C. Systém fizeni teploty je klicovy pro
efektivni provoz baterie. Pokud by se elektrolyt piehtival, dochazelo by k precipitaci

vanadovych iontil a snizovala by se u¢innost. [15]

Z ekonomického hlediska se vzhledem ke stadiu vyvoje a pouziti jedna o zafizeni s vysokou
pofizovaci cenou, kterou by do budoucna mohla vyrazné snizit vétsi sériovost. Nasledné
provozni naklady jsou jiz pomérn¢ nizké. Cena skladované energie se pohybuje v rozmezi
130-850 €/kWh (napf. u Lithium-iontovych baterii je to 500-2100 €/kWh). V porovnani s Li-

ion bateriemi vychazeji VRB baterie hife z hlediska nizsi hustoty energie, ktera je 18 az

20



45 KWh/m? oproti 95-500 kwWh/m?3 u Li-ion. Zaroveti nemaji tak dobrou schopnost reagovat
na nahly narust poptavky po elektiing, kdy je potieba co nejrychlejsiho dosahnuti pIného
vykonu. [15]

Vanadové baterie se jiz zaginaji objevovat ve vétsich projektech. V roce 2022 byl v Cing ve
mésté Dalian spustén systém o celkovém vykonu 100 MW a kapacité¢ 400 MWh. Investice
na stavbu cinila 266 miliont dolarG a do budoucna by se m¢la velikost systému jesté
zdvojnésobit. Dalsi projekt se nachazi v Japonsku na ostrové Hokkaido, kde jsou redoxni
baterie o instalovaném vykonu 17 MW a kapacit¢ 51 MWh. Oba zminéné projekty jsou
postaveny Vv blizkosti solarnich nebo vétrnych elektraren. Umozni tak lepsi regulaci dodavek

elektfiny do sité pii vykonovych vykyvech téchto obnovitelnych zdroju. [16] [17]

3.4.2 Zinko - bromidové baterie (ZBB)

Konstrukéné odpovida tato baterie vyse popsané VRB. Rozdil je v chemickém sloZeni
elektrolytu. Pfi chemickych reakcich dochéazi k oxidaci a redukci iontti zinku a bromu.
Pouzivani vice nez jednoho aktivniho prvku je fadi mezi hybridni pratokové baterie.

Zakladni reakce pfi nabijeni a vybijeni je popsana chemickou rovnici: [18]

Bry + Zn«2Br~ + Zn?*, E.y = 1.849V

Tyto baterie by mély dosahovat vyssi hustoty energie — teoreticky az 440 Wh/kg. Pti pouziti
v komer¢nich provozech se zatim hustota energie pohybuje pouze v rozsahu 60 az 80 Wh/kg.
Utinnost baterie dosahuje 82 % pii proudové hustoté 80 mA/cm™, a napéti na jednom ¢lanku
je 1,8 V. Pii provozu je potieba regulace pH, ktera se v komer¢nich provozech pohybuje
mezi 1 az 3,5. Pokud je pH vyssi, dochazi k tvorbé pevnych broméatt a mechovych struktur,
které jsou v systému nezadouci. Pii pH nizs§im nez 1 se zvysuje vliv koroze a z elektrolytu
se zacne vyluCovat vodik. Nadmérné mnozstvi vodiku zpisobuje zachytavani plynovych
bublin na povrchu elektrod a snizuje G¢innost reakce. Ve srovnani s VRB jsou zde pouzity
levnéjsi materidly, které tvoii aktivni ¢ast elektrolytu (zinek a brom), ale ptesto je celkova
cena zafizeni srovnatelna. Celkova cena systému je 1044 $/kWh. ZBB baterie jsou méné
rozvinuté a podporované nez VRB. Zatim nejvétsi instalované zatizeni s vykonem 1 MW a
kapacit¢ 4 MW/h se nachazi v Japonsku. Vyvoj se do budoucna planuje zamétovat
pfedevSim na zvySeni energetické hustoty elektrolytu a snizeni nékladli na pouzivané

materialy. [18]
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3.5 Vodikové technologie

Dalsi moznosti, jak akumulovat energii, jsou tzv. systémy Power to Gas, kdy se elektricka
energie vyuziva na vyrobu plynnych paliv. Nejcastéji se jedna o elektrolyticky vyrobeny
vodik, ktery lze vyuzit ptimo jako palivo nebo jako surovina pro vyrobu syntetického
metanu. Zde se konkrétné zaméfime na vodik. Piebytecna eclektrickd energie ze sité je
Vv takovém ptipad¢ spotfebovana pro vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy vody. Ukladani
vodiku by mohlo fungovat jako sezonni akumulace energie. Ziskany vodik je mozné pouzit
pro zpétnou vyrobu elektiiny pomoci palivového ¢lanku nebo spalovanim v plynovych
turbinach, a to bud’ samostatné, nebo s kombinovanym spalovanim se zemnim plynem.
Zaroven je mozné s nim dale pracovat jako se surovinou Vv jinych aplikacich, napf. vyroba

syntetickych paliv. [19]

Emisni zatéz vodiku se obecné odviji od zptisobu jeho vyroby. Z tohoto divodu bylo
zavedeno barevné oznaceni vodiku podle zptisobu vyroby. Palivem budoucnosti by mél byt
zeleny vodik, ktery se vyrabi pomoci obnovitelnych zdroji, tudiz se neprodukuji sklenikové
plyny. Zeleny vodik je zatim kvili ndkladnym technologiim na vyrobu pomérn¢ drahy.
DalSimi typy vodiku, které jsou ¢astéji vyuzivané, jsou modry a Sedy vodik. Oba pochazeji
ze zemniho plynu, kde tvoii meziprodukt pti jeho zpracovani. Tim, Ze pochazeji z fosilniho
paliva, nejsou povazovany za zcela Cisté zdroje. Rozdil mezi Sedym a modrym vodikem
spoc¢iva v tom, Ze u modrého vodiku jsou zachytdvany emise oxidu uhli¢ité¢ho a u Sedé¢ho
nikoliv. Ve srovnani se zelenym vodikem jsou ale levnéjsi, a je snazsi je produkovat ve

veétsim mnozstvi. [20]

Barevné rozdéleni vodiku je je$t€ mnohem rozsahlejsi. Kromé vySe zminé€nych maji vysoky
podil na produkci ¢erny a hnédy vodik, oba se vyrabi zplynovanim uhli. Dalsi typy vodiku
jsou spolecné se zpusobem jejich vyroby zobrazeny na obr. ¢. 5. Z hlediska globalni
produkce vodiku stale dominuje vyroba z fosilnich paliv. V roce 2021 tvofili fosilni zdroje
83 % vyroby vodiku. Konkrétni rozlozeni podle piivodu vodiku bylo 62 % Sedého, 19 %
spole¢né hnédého a ¢erného, modrého 0,7 %. Zeleného vodiku z obnovitelnych zdroj bylo
vyrobeno jen 0,04 %. [21]
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Obrazek 5: Barevné rozdéleni vodiku na zakladé zpiisobu vyroby [22]

Zastoupeni jednotlivych druht podle zpisobu vyroby odpovida cené vysledného vodiku.
Nejlevngjsim zpisobem vyroby je z fosilnich paliv. Cena $edého vodiku se pohybuje mezi
0,7 — 2,3 $/kg, hnédy a cerny vodik stoji 1,3 — 2,5 $/kg. Vysledna cena se zde odviji od
pouzitych fosilnich paliv a od ceny emisnich povolenek. Do budoucna by danova zatéz
fosilnich paliv mohla zvysit cenu a zlepsit tak konkurenceschopnost ostatnich druht vodiku.
Modry vodik je drazsi kvili instalaci zafizeni na zachytavani CO2 a stoji 1,4 — 3,2 $/kg.
Zeleny vodik ma Siroky rozsah ceny, nebot” zaleZi na obnovitelnych zdrojich, ze kterych se
elektfina vyrabi. Napf. jizni staty mohou pro vyrobu vodiku vyuzit levnéjsi solarni energii.
Podle ceny obnovitelné elekttiny je cena zeleného vodiku 1,9 — 8,2 $/kg. S rostouci cenou
se zaroven snizuje uhlikova zatéz pouzité technologie. Porovnani produkce emisi vodiku je
na obr. ¢. 6. Do budoucna by méla jeho cena klesat diky dalsimu vyvoji a snizenim ceny

obnovitelnych zdroju a elektrolyzéri. [21]
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Obrazek 6: Emisni zatez vodiku podle zpiisobu vyroby [21]

3.5.1 Elektrolyza vody

Vodik je mozné vyrabét nékolika zptisoby. Jedna moznost je vyroba z fosilnich paliv tzv.
parni reforming. Hlavni nevyhodou reformingu je produkce velkého mnozstvi sklenikovych
plynt, coZ vzhledem k tlaku na bezemisni energetiku neni pro budouci pouZiti Zadouci.
Druhou moznosti je vyrazné ekologicky Ccist$i varianta v podobé elektrolyzy vody.
Elektrolyza je proces, pii némz jsou dvé elektrody ponofené ve vode a privadi se na né
stejnosmérny proud. Pricchodem proudu dochazi ke stépeni molekuly vody H.O za vzniku
vodiku H2 a kysliku O.. Kyslik je zde jediny vedlejsi produkt, tudiz veskeré emise vyroby
zavisi na typu zdroje, ktery dodava elektrickou energii. Samotna c¢innost elektrolyzy se
pohybuje v rozmezi 60 az 80 %. Uginnost je obecné ovlivnéna tlakem a teplotou, ale zavisi
také na pouzitém typu elektrolyzéru. S rostouci teplotou ucinnost roste, a S rostoucim tlakem
naopak klesa. Elektrolyza je vSak problematickd svou vysokou energetickou narocnosti,
¢imz se vyroba vodiku zna¢né prodrazuje. Na 1 kg vodiku je zapotiebi 9 1 vody a 60 kWh
elektfiny [23]. Ekonomickd naro¢nost je hlavni pfi¢inou, pro¢ se -elektrolyticky
V soucasnosti vyrabi jen kolem 2 % celkové produkce vodiku. Schéma elektrolyzy je

znazornéno na obr. ¢. 7. [19] [20]
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Obrazek 7: Schéma elektrolyzy [24]

3511 Alkalicka elektrolyza

V soucasnosti se jedna o nejrozsifendj§i zptisob primyslové elektrolyzy vody. U¢innost se
pohybuje kolem 70 % a investi¢ni naklady jsou zhruba 600 €/kW. Elektrolyt je tvoien
hydroxidem draselnym KOH, ktery ma pii vyrob¢é atmosféricky tlak a teplotu okolo 90°C.
Materidlem pro elektrody byva nikl. Pro odd€leni jiz rozs$tépeného plynného vodiku a
kysliku se pouzivd membrana, kterd muiZe byt polymerni ¢i keramickd. Alkalické
elektrolyzéry pracuji dobte pii stabiln¢ doddvaném vykonu (v fadech MW). Hodi se tedy do
bézného primyslu, avsak vyuziti u obnovitelnych zdrojt, kde dochézi k vykyvim vykonu,

nejsou vyhodné. [19]

3.5.1.2 PEM elektrolyza

Elektrolyzéry typu PEM (anglicky Proton exchange membrane) vyuzivaji tzv. protonové
vyménné membrany. Membrana umoziiuje pouzit jako elektrolyt jen Cistou vodu bez
pfidavku hydroxidu. Absence hydroxidu sniZzuje naklady na materidl obeéhové soustavy i
bezpecnostni naroky na provoz. Nehrozi jiz unik nebezpecného elektrolytu a snizi se
poZadavky na odolnost materidlu. PEM elektrolyzéry dosahuji ve srovnani s alkalickymi
vy$si proudové hustoty, a tim i vykonu. Elektrody se ¢asto vyrabi z grafitu s tenkou vrstvou
platiny, ktera zde plni roli katalyzatoru. Elektrolyza probiha pfi teploté 20 az 80 °C, ¢imz se

fadi mezi nizkoteplotni typ elektrolyzy. [19]
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Samotny elektrolyzér je schematicky zobrazen na obrazku €. 8. Voda je pfivadéna k anodg,
kde probiha rozdéleni na H* a O2. Membrana rozdéluje prostor mezi anodou a katodou a je
propustna pouze pro kladné nabité ionty — Vv tomto piipadé vodikové ionty H*. Tim se
dostanou ke katodé, kde obvodem proudi volné elektrony, které zajisti vznik pozadovaného
vodiku Hy. Cistota vodiku vyrobeného metodou PEM dosahuje az 99,99 %. Piednosti této
metody je velky rozptyl pouzitelnych pracovnich vykont, coz indikuje idedlni vyuziti u
obnovitelnych zdroju elekttiny, kde je vykon velmi proménlivy. Nejvice momentalné brani
pouzivani PEM elektrolyzérii vysoka potizovaci cena (760-1000 €/kWey) i jejich nakladné
provozovani, coz zvysuje vyslednou cenu vyrobeného vodiku. Jednim z diivodli vysoké ceny

je pouzivani platiny jako katalyzatoru. Do budoucna se u PEM ocekava snizeni ceny vlivem

rostouci sériové vyroby a zvyseni uc¢innosti. [719]
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Obrazek 8: Schéma elektrolyzéru PEM [25]

3.5.1.3 SOEC elektrolyza

SOEC elektrolyzéry (anglicky Solid oxid electrolysis cell) se fadi mezi tzv. vysokoteplotni
elektrolyzéry. Pro provoz je zapotiebi dosahnout teploty 700-1000 °C. I ptes nutnost vysoké
teploty ma tato metoda 0 30 % niZsi spotiebu elektrické energie nez PEM. Do elektrolyzéru
je totiz dodavana energie v kombinaci zhruba 70 % elektiiny a 30% tepla. U SOEC
elektrolyzért plati, Ze ¢im vyssi je provozni teplota, tim vice energie je nutno privadeét.
Soucasné ovSem plati, Ze s rostouci teplotou se méni pomér privadéné energie a je nutné

dodavat vétsi mnozstvi tepla (viz. Obr. €. 9), které je ve srovnani s elektfinou levné;si. Teplo
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je do systému piivadéno ve formé pary, coz nabizi moznost uplatnéni téchto elektrolyzéri

v kombinaci s jadernou energetikou. [79]
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Obrazek 9: Bilance privodu energie pro metodu SOEC [26] (upraveno)

Tato metoda je levnéj$i na provoz diky vysoké pracovni teplot€ a tlaku, ¢imz odpadé potieba
pouziti uslechtilych kovii jako katalyzator. Ucinnost se dosahuje 90 %, ale Cistota
produkovaného vodiku je jen 90 %. Zbylych 10 % tvofi para, takze pro ziskéani CistSiho
vodiku je zapotiebi naslednéd separace. SOEC elektrolyzéry jsou zatim spiSe ve vyvoji a

pfipravé na $ir$i aplikaci v primyslu. [719]

3.5.2 Skladovani vodiku

Jakmile elektrolyzou vyrobime vodik, je potieba vytesit jeho dalsi vyuziti. Jedna mozZnost
je, ihned ho pouzit, napf. jako ¢isté palivo v turbiné nebo jako surovinu pro vyrobu jinych
paliv. Casto bychom vsak chtéli vodik uskladnit a vyuZit ho pozdé&ji. Bohuzel pravé
skladovani je jeden z hlavnich aspektl, které brani SirSimu vyuziti. Je potfeba vysoka
bezpecnost skladovani, protoze smés vodiku se vzduchem je vysoce vybus$na, a hrozi tak
nebezpeci nehody. Dolni mez vybusnosti vodiku je 4 % z objemu [26]. Zaroven je kladen
diraz na minimalizovéni Giniku vodiku, aby se nezhor$ovala ekonomika akumulace. Castice
vodiku jsou mnohem mensi neZ napf. u zemniho plynu, takZe snadnéji dochdzi k unikiim.
Malé castice vodiku navic komplikuji skladovani v tlakovych nadobach zpiisobovanim

vodikové kiehkosti, coz zvySuje naroky na material, a tudiz i cenu. [79]

Cisty vodik je vzhledem k jeho chemické podstaté mozné skladovat v plynné nebo kapalné
formé. Je sice mozné ziskat vodik i v pevném stavu, ale podminky pro takovy stav jsou pfilis
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naro¢né na to, aby byl takovy zplsob pouzitelny v praxi. Nevyhodou plynného vodiku je
nizka objemova hustota energie. Z toho diivodu je nutné vodik skladovat za vysokych tlakl
(350-700 bar). U kapalného vodiku odpada problém s potiebou vysokého tlaku, ale vyzaduje
dosazeni velmi nizkych teplot (minimaln¢ -253 °C). Takto nizké teploty skladovani pfinasi

do systému vyssi naroky na energii nutnou k chlazeni vodiku. [79]

3.5.2.1 Zasobnik na plynny vodik

Nizka objemova energetickd hustota vodiku (3 kWh/m?® pii tlaku 1 bar) nam dava dvé
moznosti skladovani v plynné formé. Pokud je k dispozici dostate¢né velky objem
skladovacich prostor, je mozné ukladat vodik pti atmosférickych podminkach. Poté se fesi
predevsim dostatecny vykon kompresort, ptes které potece velky objem vodiku. Pro takové

skladovéni se hodi podzemni jeskynni komplexy, kde se jiz v souc¢asné dobé¢ skladuje zemni

plyn. [28]

Pro $irsi aplikaci v§ak neni mozné provozovat jen velkoobjemové skladovani, ale je nutné i
stla¢eni vodiku na mensi objem za vysokého tlaku. Stlaceni probiha vétSinou pistovym
kompresorem. Tlak v nadobach na vodik se bézné pohybuje okolo 350 bar, ale v nékterych
ptipadech, jako napft. v doprave, je kvuli dalsimu sniZzeni objemu nutny jesté vyssi tlak.
Nasledkem jsou zvySené naroky na revize zafizeni, aby byla zaruena bezpecnost
skladovani. Tlakové nadoby se proto vyrabéji z nékolika vrstev tak, aby byla zarucena jak
odolnost proti dlouhodobému naméhani vysokym tlakem uvnitf, tak ochrana pred vnéjSim

mechanickym poSkozenim. Dale musi byt materidl nddoby Zaruvzdorny a musi dobie

odolavat korozi. [19]

3.6 Synteticka paliva ze zachyceného CO2

V ramci snahy o sniZzeni produkce CO2 do atmosféry se vV elektrarnach a jinych
prumyslovych zafizenich pouziva technologie pro zachycovani a nasledné uskladnéni CO2
ze spalin (CCS — carbon capture storage). Zachyceny oxid uhli¢ity je mozné pouzit jako
vstupni surovinu pro chemickou vyrobu novych syntetickych paliv. Takovéa paliva by byla
vyhodna jako ndhrada za fosilni paliva (napf. pro dopravu). Ve srovnani s jinymi
alternativami (vodik, elektfina) by zde nebyly nutné rozsédhl¢ upravy soucasné

infrastruktury.
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3.6.1 Synteticky metan

Jednim z nejvice vyuzivanych fosilnich paliv je zemni plyn, ktery je ze 70 az 90 % tvoten
pravé metanem. Synteticky metan jsme schopni dobie skladovat a transportovat v ramci
infrastruktury zemniho plynu (plynovody). Obnovitelny metan je mozné vyrobit
V bioplynovych stanicich anaerobnim kvaSenim biomasy nebo pomoci chemické syntézy
vodiku a oxidu uhli¢itého. Tento chemicky proces je oznacovan jako Sabatierova reakce se

zapisem: [29]
C02 + 4H2 — CH4 + 2H20

Uhlikova zatéz této technologie Power-t0-Gas zavisi hlavné na zptsobu ziskani vstupniho
vodiku. Idedlni moznosti je tudiz vodik vyrobeny elektrolyzou pomoci obnovitelnych zdroji
a CO2 zachyceny napt. ze spalovani fosilnich paliv. CO2 lze kromé CCS ziskavat i1 ptimo
z okolniho vzduchu. Reakce probihd za ptitomnosti niklovych katalyzatort a pti vysokych
teplotach (180-350 °C). Konverze vodiku na metan je kromé& skladovani vyhodna i

z hlediska objemové hustoty energie. Metan ma objemovou hustotu energie 40 MJ/m?,

zatimco vodik jen 12,7 MJ/m®. Celkova ti¢innost zaiizeni by méla dosahovat 82 %. [29] [30]

3.6.2 Synteticky metanol

Metanol je kapalné palivo, diky ¢emuz je snadné ho ukladat a transportovat. V soucasné
dobé se ziskava hlavné z fosilnich paliv (uhli a zemni plyn) a emisni zatéZ na jeho vyrobu
tvori 10 % emisi chemického primyslu. Podobné jako metan se v8ak da vyrobit i chemickou
syntézou oxidu uhli¢itého a vodiku pfi teploté 220-280 °C a tlaku 60 az 80 bar: [29] [31]

CO; 4+ 3H; «— CH30H + H,0

Reakce je exotermniho charakteru, takZe neni tfeba dodavat externi teplo. U&innost samotné
syntézy je 74 % (bez zahrnuti G¢innosti zachytdvani CO2). Vyssi u¢innosti dosahujici az
79 % lze dosahnout vyuzitim odpadniho tepla ze syntézy pro vysokoteplotni elektrolyzu
vody. Metanol lze vyuzit jako palivo ve spalovacich motorech nebo jako surovinu pro dalsi

chemickou vyrobu (barvy, plasty). [29]

4. Srovnani technologii akumulace energie
Vyse byl popsan princip fungovani nékolika technologii spolecné s moznosti jejich aplikace.
Jednotlivé technologie jsou mezi sebou porovnany v Tab. €. 1., kde jsou uvedeny zakladni

parametry danych systémi a piiklady velikosti existujicich projektt. Parametr TRL

29



(anglicky technology readiness level) popisuje na $kale od 1 do 9, jak moc je dana

technologie z hlediska vyvoje pfipravena ke komer¢nimu nasazeni.

Tabulka 1: Srovndni technologii akumulace [9] [11] [15] [32] [33] [34] [35]

Vykon Kapacita
Technologie Inv,estiénl' Uginnost Doba jednotek jednotek TRL
naklady [%] akumulace | vprovozu | vprovozu
[MW] [MWh]
o
PVE 3200 70-85 ) Az 3000 AZ 24000 9
dlouhodobého
$/kW . .
ulozeni
D- 40-55 | Radové hodiny
CAES 1050- - s moznosti
CAES 2544 i 110-290 560-2 860 5-9
A- dlouhodobého
$/kW 70 .,
CAES ulozeni
o
LAES 2800 60-70 dlouhodobsho 5 15 7-8
$/kW . .
ulozeni
Priitokové Radové hodiny
baterie - 130-850 s moznosti
70-90 AZ 200 AZ 800 7-8
vanadové €/kWh dlouhodobého | 7 z
redoxni ulozeni
1300-
Vodikové Dlouh 4
odikove 2500 30-60 ouhodobé 50 A775000 | 8-9
technologie £/kW az sezénni

5. Solarni energetika

V celém odvétvi energetiky probiha proces dekarbonizace a snizovani emisi, coz znamena
rozvoj obnovitelnych zdroji energie. V CR se jedna piedevim o biomasu, vodni elektrarny,
vétrné elektrarny a fotovoltaické elektrarny. Zde bude vzhledem k nasledujici praktické ¢asti
prace rozebrdno pouze vyuziti sluneCni energie. Instalovany vykon fotovoltaickych
elektraren stale nartistd — b&hem roku 2023 byly v CR postaveny nové elektrarny a celkovy
instalovany vykon se tak mezirocné zvysil t¢éméf o I GW. Na konci roku 2023 byl celkovy

instalovany vykon solarnich panelii v CR 3,6 GW. Roéni vyroba z FVE tvofila 4 % z celkové
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vyroby elektfiny. V poslednich letech probiha velky nartst instalaci na rodinnych domech a

na prumyslovych halach a vznika mén¢ novych solarnich parki. [36]

Vyhodou slune¢ni energie je jeji dostupnost témét kdekoliv na svété. Nejvetsi potencidl je
samoziejme v tropickych ¢i subtropickych oblastech, kde je intenzita i doba slune¢niho svitu
nejvetsi. Pii vyrobé elektiiny nedochazi k zneciStovani okolniho prostiedi, coz je vyhodné
pro instalaci v obydlenych oblastech. Zaroven je zde minimalni potfeba obsluhy béhem
provozu, takze elektrarny mohou stat samostatné na nedostupnych mistech, kde by pro lidi

byly nepfiznivé podminky — napi. v pousti. [37]

Slunecni zatfeni jsme schopni pouzit bud’ pfimo pro vyrobu elektfiny ve fotovoltaickych
¢lancich nebo nepiimo, pomoci koncentrace dopadajiciho zafeni, ¢imz ziskame zdroj tepla

pro vyrobu pary pro parni obéh turbiny.

4.1 Fotovoltaické technologie

Jedna se o velmi rozsifené technologie, které maji velky potencial i dal do budoucna. Diky
témet bezudrzbovému chodu je mozné stavét fotovoltaické elektrarny v odlehlych oblastech,
tudiz neni nutna zastava napt. zemédélské ¢i jinak vyuzitelné plochy. V takovych oblastech
je pak mozné stavét elektrarny o velké ploSe. Zaroven jsou vV malém méfitku Casto vyuzivané

u rodinnych doma nebo U primyslovych hal, kde pomahaji energetické sobéstacnosti

objektu. [38]

U fotovoltaickych technologii dochazi k ptimé konverzi slune¢niho zafeni na elektfinu ve
fotovoltaickém ¢&lanku. Clanek je tvofen polovodi¢ovou diodou a vétdinou byva vyroben
z kfemiku. Vyroba elektfiny funguje na principu fotovoltaického jevu. Pii dopadu fotonti na
diodu se z jeji krystalické mfizky uvoliuji elektrony, ¢imz vznika mezi kladnou a zapornou
vrstvou diody elektrické napéti o velikosti 0,5 — 0,6 V. Jednotlivé ¢lanky se spojuji sériové
nebo paralelné (v praxi kombinovanym zplisobem) do vétSich celkt, a tvofi tak solarni panel.
Utinnost b&Zn& pouzivanych panelti se pohybuje na urovni 20 %. Instalovany vykon je
udavan ve Wp (watt peak) — tedy maximalni vykon, které¢ho se dosahuje pfi idealnich
podminkach. Idedlnimi podminkami je mySleno piedev§im piimé slune¢ni zafeni dopadajici
kolmo na panel, idealni teplota (s rostouci teplotou se vykon sniZzuje) a Cistota povrchu

panelu. Panely se rozdéluji na nékolik typt podle technologie zpracovani materiala: [39]

e Monokrystalické solarni panely: Struktura je vtomto pfipadé tvofena pouze

jednim krystalem kiemiku. Vyhodou takové struktury je nejvétsi ti€innost z bézné
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dostupnych panelii pohybujici se kolem 20 %. Monokrystalickd struktura je vSak
naro¢na na vyrobu, a proto je pofizovaci cena téchto panelt vyssi. Vlivem zvySovani
sériovosti vyroby spole¢né s vyvojem novych panelti s vyssi u€innosti se potizovaci
cena kazdy rok snizuje. Typickym poznavacim znakem tohoto typu paneld je Cerna
barva povrchu. [40]

e Polykrystalické solarni panely: Struktura je tvofena vice krystaly kiemiku a vyroba
je diky tomu jednodussi a levngjsi. Uinnost se pohybuje v rozmezi 15 az 17 %.
Kromé nizs$i ceny je vyhodou i vétsi rozlozeni vykonu v pribéhu dne vlivem
polykrystalické struktury, kde jsou jednotlivé krystaly natoceny do rtiznych smért.
Povrch panelt ma v tomto piipadé modrou barvu. [40]

e Amorfni solarni panely: Tyto panely se skladaji ze zdkladniho nosné¢ho materidlu
(sklo, plast), ktery je potazen tenkou vrstvou amorfniho kifemiku. Tenka vrstva
aktivni casti panelu ma za nésledek nizkou ucinnost kolem 11 %. Dtvodem
pouzivani takové technologie, 1 pfes nizkou ucinnost, je hmotnost panelt. Tenky film
kifemiku vede k nizké hmotnosti a tloustce, coz umoziuje SirSi moznosti instalace.
Ptikladem mohou byt stiechy primyslovych hal, které pii své stavbé nebyly
dimenzovany na to, aby unesly béZné solarni panely. S vyuZitim amorfnich panelti

je v8ak vyuziti solarni energie mozné. [40]

Vyse popsané panely na bazi kiemiku jsou zdaleka nejpouZivangjsi, ale existuji i1 jiné
materidly vhodné pro vyuziti solarni energie. Jednim z nich je perovskit, coz je v zdkladnim
stavu oxid vapenato-titani¢ity (CaTiOs), ale ten je mozné pomoci piimési modifikovat a
ménit tak jeho vlastnosti, ¢ehoz se pfi vyvoji novych paneli vyuziva. Vyroba elektfiny zde
probiha stejné jako u kiemikovych panelii pomoci fotovoltaického jevu. U¢innost paneli na
bazi perovskitu dosahuje az 29,15 %, a navic je jejich vyroba stejné ndkladna jako nejlevnéjsi
vyroba kiemikovych paneld. Disponuji tak konkuren¢ni vyhodou vyssi G¢innosti a nizsi
ceny, ktera by nejspiSe v pripad€ zvysSeni sériovosti jesté klesala. Dalsi vyhodnou vlastnosti
je jejich koeficient snizovani vykonu s teplotou. Zatimco napf. monokrystalické panely maji
tento koeficient -0,39 %/°C, u perovskitovych paneli je to pouze -0,13 %/°C. Divodem,
pro¢ se tyto panely komercéné nevyuzivaji, je jejich zivotnost. Vlivem vystaveni vyS§im
teplotam a vlhkosti dochézi k rychlé degradaci, coz vede k Zivotnosti panelli pouhych 2,5
roku. U komeréné pouzivanych panelt je ptitom cilem dosahovat Zivotnosti 30 let. Nicméné
zde probihd vyvoj a je snaha dostat tuto technologii do fize moznosti zahéjeni sériové
vyroby. [41]
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Specialni casti solarnich panelt jsou tzv. bifacialni panely, které jsou schopné pfijimat
slune¢ni zafeni z obou stran. Na horni stranu dopada zafeni a funguje stejné jako bézny
panel, zatimco spodni strana pfijima svétlo odrazené od okolniho prostfedi pod panelem.
Rozdil oproti béZznym paneliim je tak v konstrukci zadni strany. Bifacialni panely nemaji
uzavienou zadni sténu a odrazené svétlo tak mize projit na pasivacni vrstvu panelu. Tyto
panely tedy také funguji na principu fotovoltaického ¢lanku, ale jsou schopny pfiijimat i
odrazené svétlo ze spodni strany. Vzhledem k tomu, Ze zadni ¢ast piijima hlavné odrazené
zafeni, hraje odrazivost okolnich materiali klicovou roli. Pro velké solarni parky je rozdil
Vv odrazivosti okoli zasadni. Napft. pfi umisténi na pisku je vykon bifacialniho panelu oproti
béznému vyssi o 15 %, a pfi umisténi na snih dokonce o 29,2 %. V jakémkoliv misté je
vhodné instalovat panely na povrch s co nejvétsi odrazivosti. Bifacialni panely jsou také
schopny vice rozlozit dodavany vykon béhem dne. Napi. pro ulozeni paneli do stiisky
s orientaci vychod-zépad jsou v pribéhu dne dvé vykonové Spicky a to v 10:00 a

v 15:00 hod., zatimco b&zné panely maji jednu vykonovou $pi¢ku v poledne. [42]

Solarni elektrarny mohou byt pfipojeny k distribu¢ni siti, nebo stat samostatné napf. na
odlehlych chalupéach v horéach, kde dodéavaji elektfinu pouze pro lokalni spotfebu a nejsou
vibec pfipojeny k siti — tzv. ostrovni systém. Dal$i moznosti mohou byt hybridni systémy,
které vyrab&ji primarné pro vlastni spotiebu (napi. rodinné domy) a ptebytky elektiiny se
dodavaji do sité. Kromé pokryvani lokalni spotfeby se stavi také velké solarni parky, které
dodavaji vSechnu vyrobenou elektfinu do sité. Zasadni je i rozliSeni zpusobu instalace
paneld. Prvni moznosti jsou pevné umisténé panely, které maji ve vétsiné pripadl orientaci
na jih a klicovym parametrem je thel sklonu. Druhou moznosti jsou nataceci panely.
V takovém pfipad¢€ jsou panely uloZzené v rdmu s jednou nebo dvéma rotacnimi osami.
Panely se tak natd¢i podle pohybu slunce béhem dne, coz zajiStuje maximalni vyuZiti
dopadajiciho slunecniho zéfeni, a tudiz vySS$i vyrobu elektfiny. Ve srovnani s pevné
protoze vSechny panely musi mit rotaéni mechanismus S vlastnim ovladanim. Jedna se tedy
o systém s vys$i pofizovaci cenou i provoznimi néklady (tdrzba rota¢nich mechanismu,

spotfeba energie na vlastni otaceni paneli), a je tak vice vhodny pro vétsi projekty. [37]

4.2 Koncentracni solarni technologie

V tomto piipadé€ se vyrabi elektrickd energie ze slunecniho zafeni neptimo. Zakladem je

systém velkého poctu zrcadel nebo cocek, které usmérmuji a koncentruji sluneéni zateni do
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jednoho bodu. Zrcadla byvaji navic pfipevnéna na rotaénim ramu, aby bylo vyuziti
dopadajiciho zafeni co nejvétsi. Koncentraci zateni z velké plochy se v daném bodé
dosahuje vysokych teplot. Teplo je nasledné pouzito na vyrobu pary pro pohon turbiny
pfipojené na generator. Vzhledem ke slozitosti systému a potiebné plose pro rozmisténi
zrcadel se jedné o technologii vhodnou pro velké projekty v energetice. Pti svém provozu
neni potfeba téméf zadnd obsluha, proto neni problém stavét takové elektrarny na

nehostinnych a odlehlych mistech jako napt. na poustich. [38]

V kontextu akumulace energie se u koncentracni solarni energetiky nabizi moznost
akumulovat energii ve formé tepla. Ziskané teplo tak neni hned vyuzito pro vyrobu elekttiny,
ale akumuluje se napt. do tekutych soli. Nasledné je mozné toto teplo vyuzit pro potieby
vytapéni nebo pro vyrobu elektfiny v dob¢ jejiho nedostatku. Jednotlivé koncentra¢ni solarni

systémy jsou popsany nize.

4.2.1 Parabolické zlaby

Koncentrace energie je v tomto piipadé¢ docileno pomoci parabolickych zrcadel ve tvaru
Zlabu. Slune¢ni zafeni je koncentrovano v ohnisku zrcadel, kde je umisténo potrubi
s teplonosnou latkou — nejcastéji olej. Zrcadla jsou schopna ohtét olej az na teplotu 400 °C.
Ohraty olej je pfivadén do tepelného vyméniku, kde se nasledn€ vyrabi para pro turbinu
pohanéjici generator. Zrcadla lze instalovat do rotacnich ramu tak, aby sledovala pohyb

slunce a docililo se maximalniho vyuziti slune¢niho zateni. [38]

4.2.2 Solar power tower (Solarni véz)

Pro fungovani tohoto systému je zapotiebi velka plocha, na kterou se postavi zrcadla.
Zrcadla koncentruji slune¢ni zafeni do jednoho bodu, ve kterém je v tomto piipad€ umisténa
solarni véz. Na obrazku ¢. 10 je vidét fotografii a schéma tohoto systému. Centralni véz
zajiStuje funkci tepelného vyméniku a preddva dodavané teplo pracovni latce, kterou mize
byt voda, roztavené soli nebo vzduch. PouZivani roztavenych soli ma vyhodu v tom, ze maji
vysokou tepelnou kapacitu, a je tak mozné vyrabét elektfinu z naakumulovaného tepla i bez
pfimého slune¢niho zareni. V misté koncentrovaného zatreni Ize dosahnout teploty az 565 °C

[38]. Ohiata pracovni latka je dale pouzita pro vyrobu pary, ktera pohani turbinu. [43]
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Obrazek 10: Fotografie a schéma Solar power tower [43]

4.2.3 Parabolicky disk

Reflektory usmérnujici sluneéni zafeni jsou tvofeny parabolickymi zrcadly, ktera jsou
poskladana do tvaru disku. Veskeré zéteni je tak koncentrovano v centralnim ohnisku, kde
je umistén piijima¢ energie — nejCastéji Stirlingdv motor. Schéma celého systému je
zobrazeno na obrazku ¢. 11. Disky maji primér 5-10 m a plochu 40-120 m? Nejvyssi
odrazivosti je dosahovano pii pouziti zrcadel tvofenych sklem potazenym stfibrnou vrstvou
S ptimési zeleza. V takovém piipadé je odrazivost az 90-94 % a v centru disku lze dosahnout
teploty 700 °C. Vykon jednoho disku se pohybuje od 5 do 50 kW. Stirlingiiv motor prevadi
dodané teplo na mechanickou energii pro rozti¢eni generatoru. U¢innost disku se
Stirlingovym motorem je 30 %. Vysoké ucinnosti se dosahuje nata€enim diskli za sluncem
Vv pribehu dne, diky ¢emuz ma disk stale idealni polohu pro maximalni vyuziti dopadajiciho

zafeni. [43]
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_,A’?% Generator

Stirling engine with
Receiver and Generator

Parbolic
Concentrator
with Reflecting
Surface

Concentrator

2-Axis
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~
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Obrdazek 11: Schéma parabolického disku se Stirlingovym motorem [43]
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6. Akumulace s fotovoltaickym systémem

V této Casti prace je zpracovan navrh modelového systému s akumulaci energie. Jako
vyrobni zafizeni je uvazovana fotovoltaicka elektrarna o instalovaném vykonu 1 MW.
Ugelem prace neni navrh celkového feseni fotovoltaické elektrarny, proto jsou zde uvedeny
pouze jeji zdkladni parametry. Jako lokalita elektrarny bylo zvoleno okoli mésta Ralsko

v Libereckém kraji, kde je v soucasnosti v provozu fotovoltaickd elektrarna o vykonu
55,8 MW. [44]

5.1 Fotovoltaicka elektrarna

Data byla ziskana z programu PVGIS (anglicky Photovoltaic Geographical Information
System). Program je pomoci dat ze sateliti schopny nasimulovat provozni podminky
fotovoltaickych panelil v nami zvolené lokalité. Diky tomu jsme schopni predikovat priibéh
slune¢niho svitu a odhad ro¢ni vyroby elektfiny. PVGIS nam je mimo jiné schopen pomoci
simulace urcit idealni sklon stojicich paneld. Vyvoj vyroby elektiiny béhem roku v nami

zvolené lokalité je zobrazen na obrazku ¢. 12.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
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Obrazek 12: Rocni vyroba elektiiny z fotovoltaické elektrdarny

Vstupnimi daty do PVGIS jsou ptesné GPS soutadnice zvolené lokality a instalovany vykon
elektrarny. Uhel sklonu panelt byl zvolen samotnym programem, ktery by mél pomoci dat
0 poloze vyhodnotit idedlni sklon. Orientacné lze tedy S instalovanym vykonem 1 MW

pocitat s ro¢ni vyrobou 1056,17 MWh pii thlu sklonu paneld 41°. Vybér lokality pro stavbu
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fotovoltaické elektrarny je ve srovnani napf. s vétrnymi parky méné narocny, a rozdily
vykonu nejsou tak vysoké. Nicmén¢ je stale zadouci vybirat umisténi s co nejvetsi intenzitou
slunecniho zafeni. Srovnani ro¢ni vyroby v riiznych lokalitach na izemi CR je zobrazeno na

obrazku ¢. 13.
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Obrazek 13: Rocni vyroba fotovoltaickeé elektrarny v riznych lokalitdach

Oblasti Jizni Morava a Kru$né hory jsou dle sluneéni mapy CR extrémy, co se ty&e intenzity
a doby slune¢niho svitu. Rozdil v celkové roc¢ni vyrobé mezi t€émito misty je 11 %. Z toho
l1ze usoudit, ze pokud se nepohybujeme v extrémnich polohach jako jsou hory, nejsme

schopni vyrobu vyrazné ovlivnit zménou lokality.

5.2 Varianty akumulace

Ted, kdyz je navrhnuty zdroj elektfiny, je mozné zalit s feSenim akumulace. Zde se
konkrétné zaméfim na analyzu maximdalni doby vyuZiti akumulaéniho zafizeni. Pfidani
akumulace k samotné vyrobe¢ elektiiny je velka investice a je tedy zadouci, aby byla kapacita
akumulace vyuZzita na maximum. Pokud by se instaloval pfili§ velky akumulator ve srovnéani
se zdrojem, mohlo by se stat, Ze bude velkou ¢ast roku nevyuzit a provoz akumulace by byl
finan¢né ztratovy. Pro zpracovani byly na zakladé kapacity zvoleny dva rizné modely.
Ptredpoklad je, ze k elektrarné neni pfipojena zZadnéd primarni zatéz (budova, primyslovy
provoz), kterd by odebirala maximum své spotieby z elektrarny. Tento systém je pfipojeny
pouze do distribucni sité, a jako primarni odbér elektfiny je akumulacni zafizeni. To
znamena, ze v zavislosti na aktudlnim vykonu elektrarny se maximum elektfiny akumuluje

a pokud vykon ptesahuje vykon akumulatoru, je tento piebytek dodan do sité. Nejedna se
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tedy pouze o akumulaci pfebyteéné energie, jako tomu je napf. u rodinnych domi

s fotovoltaickymi panely, kde je primarné pokryta vlastni spotfeba domu a zbytek se uklada.

Kpopisu vyuziti akumulace byla pouzita zavislost poméru: instalovany vykon
akumulace/instalovany vykon FVE. Vykon FVE ziistava stejny — 1000 kW a méni se pouze
vykon akumulétoru v rozmezi od 50 do 1000 kW. Vstupni data pro analyzu byla opét ziskana
ze systému PVGIS. Tentokrat se jednalo o hodinova data o pribéhu vyroby FVE za cely rok
2020 (v dobé tvorby této prace nejnovéjsi dostupny rok shodinovymi daty v systému
PVGIS). Doba vyuziti je hodnocena pomoci ekvivalentnich provoznich hodin. Ekvivalentni
pracovni hodiny byly ziskany piepoétem skutecnych provoznich hodin, tedy pii riznych
vykonech elektrarny (zavislost na pocasi a na stfidani dne a noci), na pocet provoznich hodin
pfi nominalnim vykonu akumulatoru. Vyhodnoceni vyuziti akumulace bylo provedeno na

dvou zakladnich variantach:

e Akumulace s neomezenou kapacitou

e Akumulace s omezenou kapacitou

Tyto moznosti byly vyhodnoceny pro tfi rizna uloZeni fotovoltaickych paneli, z nichz prvni

moznost byla jiZ popsana vyse, a ostatni jsou rozebrany dale. Jedna se o tato uloZeni:

e Optimalni sklon panelt 41°
e Sklon paneld 90°

e UloZeni do stiisky s orientaci vychod - zapad

5.2.1 Akumulace s neomezenou kapacitou

Prvni varianta je akumulace s neomezenou kapacitou, coz znamena, Ze se uklada energie
vzdy, kdyz elektrarna vyrabi energii. Jediné omezeni tohoto systému je vlastni vykon
akumulace. Jako akumulator 1ze v tomto ptipadé uvazovat elektrolyzér, ktery je ptipojeny
ptimo do plynarenské soustavy. Takto je mozné ziskat systém, ktery lze povazovat za
akumulaci s neomezenou kapacitou. Motivaci pro takové zatizeni miZe byt to, Ze vyrabime
pouze Vv dob¢ slunecniho svitu, kdy byva vlivem velkého vykonu obnovitelnych zdroju
elektiiny piebytek a jeji cena klesd. Teoreticky by se mohlo ekonomicky vyplatit pouZiti
elektfiny na vyrobu vodiku, a ten nasledné prodavat do plynarenské soustavy. Z dat
hodinovych vykont elektrarny za rok byly ziskany ekvivalentni pracovni hodiny pro rtizné

velikosti vykonu akumulace.
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5.2.2 Akumulace s omezenou kapacitou

Druhy zvoleny model je tvofen fotovoltaickou elektrarnou a akumulaci 0 rizné kapacite.
Jako konkrétni technologie by mohly byt pouzity napft. pratokové baterie, které jsou jednou
z perspektivnich technologii akumulace energie do budoucna. Stejné jako v piedeslém
modelu se uvazuje primarni dodavka energie do akumuldtoru a pouze piebytky jsou
dodavany do sité. V radmci omezené kapacity je uvazovan zjednoduSeny model, kde béhem
jednoho dne probiha pouze jeden cyklus baterie. Baterie je tedy na zacatku dne vybita a
zaCina se nabijet s vychodem slunce. Pokud se baterie béhem dne pln¢ nabije, bude se po
zbytek daného dne veskera dalsi produkce elektiiny dodavat do sité. Do dalSiho dne se
baterie vybije dodavkou do sité, idealné v dobé vyssi ceny elekttiny, aby nésledujici den
mohl zaéit novy cyklus. Takto byl zpracovan kazdy den béhem roku 2020 pro kapacitu 4, 8
a 12 hodin.

5.3 Fotovoltaicka elektrarna s optimalnim uhlem sklonu 41°

Princip tohoto systému byl jiz popsan vyse, a nyni bude vyhodnoceno vyuziti akumulace.
Vystupem analyzy je zavislost vyuziti akumulace na poméru vykonu fotovoltaické
elektrarny a samotné akumulace. Tato zavislost je pro vSechny varianty kapacity znazornéna
graficky na obrazku €. 14. Z grafu vyplyva, Ze se jedna o nelinearni zavislost, coz vychazi
z vyroby FVE, kterd je proménlivd, a navic z dat o provoznich hodinach plati, Ze FVE
pracuje nejvice hodin pfi nizsich vykonech a s rostoucim vykonem se pocet provoznich
hodin snizuje. VétSinu roku pracuje elektrarna pfi stiednich nebo niZSich vykonech, a
vysokych vykonl se dosahuje pouze pii idedlnich podminkach, hlavné v letnich mésicich.
Pfi instalaci nejmensiho uvazovaného vykonu elektrolyzéru 50 kW bude v provozu
3550 hodin (hodinami jsou zde mysleny jiz piepocitané ekvivalentni hodiny), zatimco pfi
nejveétsim vykonu 1000 kW, tedy stejném vykonu jako samotna elektrarna, by bylo vyuZziti

jen 1050 hodin z celkovych 8760 hodin za rok.
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Obrazek 14: Vyuziti akumulace s riznou kapacitou pro sklon panelii 41°
Ze srovnani grafii vidime, Ze nejvetsi rocni vyuziti ma pochopitelné neomezena kapacita.
Z omezenych kapacit ma nejvyssi vyuziti kapacita 12 hodin, ktera je pro vétSinu poméra
vykonu totozné s neomezenou kapacitou, coz znamend, ze je schopna akumulovat energii
po vétSinu vyrobnich hodin FVE. S rostoucim vykonem akumulace se vyuZiti kapacit 8 a
12 hodin vyrovnava, a jiz od poméru 0,7 je vyuZiti stejné, tudiz pro vykony nad pomér 0,7
dava ekonomicky vétsi smysl vyuziti mensi akumulace 8 hodin. Z pohledu maximéalniho
ro¢niho vyuziti vychazi celkové nejhorsi kapacita 4 hodiny, kterd zdaleka neni schopna
ulozit takové mnozstvi vyrobené energie jako zbylé dvé varianty. Kapacita 4 hodiny se
pfiblizuje vyuZitim vétS§im kapacitim aZ od poméru 0,8, coz je vykoupeno niZSimi

investi¢nimi naklady.

Kromé provoznich hodin bylo vyhodnoceno i celkové mnozstvi akumulované energie za
rok. Z grafu na obrazku ¢. 15 je vidét, ze kapacita 12 hodin je opét téméf totozna
s neomezenou kapacitou. Podobnych vysledka dosahuje kapacita 8 hodin a od poméru 0,8
jsou jiz vSechny tfi varianty stejné. U ctythodinové kapacity je patrny vyraznéjsi pokles
maximalni akumulované energie. Z téchto zavislosti vychazi, Ze pfi dimenzovani akumulace
je mozné ro¢né ulozit podle vykonu a kapacity akumulace od 7 do 99 % z celkové vyroby

FVE 1056,17 MW.
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Obrazek 15: Celkove mnozstvi ulozené energie pro sklon panelii 41°

5.4 Fotovoltaicka elektrarna s uhlem sklonu 90°

Predesla Cast se zabyvala béznym feSenim volné stojicich paneld s uhlem 41°. Nyni
nasleduje stejné vyhodnoceni vyuziti pomoci provoznich hodin a mnozZstvi uloZené energie,
ale panely budou mit thel sklonu 90°, tudiz kolmo k zemi. Vyroba elektiiny je sice nizsi nez
u idedlnich sklont kolem 35°, ale toto feSeni je moZné vyuzit v novych aplikacich, jako napf.

umisténi na fasddy domti nebo “agrovoltaika“.

Agrovoltaika je vyuziti solarnich panelti na zeméd¢lské ptidé. Nejedna se vsak o nahrazeni
orné pudy panely, ale soubézné vyuziti panel a péstovani plodin ¢i chovu zvifat. Panely
musi byt rozmistény dostatecné daleko od sebe, aby byl umoznén prijezd zemédélske
techniky, a aby si vzajemné nestinily. Uéelem je jednak vyroba elekttiny pro vlastni spotiebu
provozovatele nebo jeji prodej do sité, a jednak poskytnuti stinu péstovanym plodinam. Je
tedy nutné vybirat plodiny, kterym prospiva vice stinu. Mezi plodiny vhodné pro péstovani
pod panely lze zatadit brambory, maliny, vino ¢i jablka. Pii péstovani ovoce se Castéji jedna
o horizontélni panely umisténé ve vysce. Pro zvolené vertikalni ulozeni je kromé péstovani
plodin vhodné i chovat zvifata. V Ceské republice se zatim tento systém nevyuzivé, ale

pilotni projekty probihaji napt. v Némecku, Francii a Italii. [45]

Nejprve bylo analyzovano ro¢ni vyuziti pro rizné velikosti akumulace. Jedna se o stejnou
lokalitu a instalovany vykon jako v pfipadé sklonu 41°. Celkova ro¢ni vyroba je zde

733,2 MWh, coZ je 0 30,6 % méng&, nezZ pro thel 41°. Nicméné v aplikaci napt. v zemédélstvi
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neni jedinym cilem jen maximalni vyroba elektfiny, ale i stinéni na zemédélské pude.

Zavislost vyuziti je znazornéno na obrazku ¢. 16.
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Obrazek 16: Vyuziti akumulace s riznou kapacitou pro uhel panelit 90°

Pribehy jsou podobné jako pro sklon 41°, ale vzhledem k niz$i vyrobé FVE je 1 vyuziti
akumulace mensi. Pfi srovnani téchto dvou skloni, napf. pro kapacitu 8 hodin, vychazi, ze
pro pomér 0,05 se vyuziti lisi 0 4,5 % a pro pomér 1 o 30 %. Nejvyssi vyuziti pro kolmé
panely je 3153 hodin pii neomezené kapacité a kapacité 12 hodin s pomérem 0,05 a nejmensi

je 733 hodin pro vSechny kapacity pii poméru 1.

Ze zéavislosti maximalniho mnoZstvi ulozené energie na obrazku €. 17 je zfejmé, Ze jiz od
poméru 0,6 jsou vSechny kapacity, kromé& 4 hodin, schopny ulozZit veSkerou vyrobenou
energii z FVE. Zaroven jsou prub&hy téchto tfi kapacit jiz od zacatku témét shodné a od
pomeéru 0,5 jsou stejné. Z toho 1ze usoudit, Ze pii poZzadavku na vétsi akumulaci by stacila
akumulace 8 hodin, a pro mensi potfebu akumulace 4 hodiny. 12 hodin a neomezena
kapacita jsou blizké 8 hodinam, ale investi¢ni ndklady by byly vyssi. Tento zavér 1ze vyvodit

z predeslé zavislosti rocniho vyuziti akumulace.
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Obrazek 17: Celkové mnozstvi ulozené energie pro uhel panelit 90°

5.5 Fotovoltaicka elektrarna s ulozenim do strisky

Posledni zkoumanou variantou je uloZeni panelt do stfiSky. V tomto ptipad¢ to znamena, ze
je zachovana lokace a instalovany vykon, ale polovina panelu je orientovana na vychod a
druha polovina na zépad. Pro toto uloZeni se v béZnych aplikacich pouzivd mensi sklon
pohybujici se mezi 5° az 15°. Data byla ziskdna ze systému PVGIS se zvolenym sklonem
10°. Diky men§imu sklonu je moZzné vice rozloZzit vyrobu v pribéhu dne a sniZit tak velky

nartst vykonu v poledne. [46]

Stejné jako v predchozich ptipadech probé&hlo zpracovani ro¢ni vyroby elektrarny, abychom
zjistili moZnost vyuZiti akumulace energie. Na obrazku €. 18 je vidét, Ze tii nejvetsi kapacity
maji podobny pribéh a shoduji se od poméru vykonu 0,6. Zaroven se ale od tohoto pomeéru

zacina srovnavat vyuziti kapacity 4 hodiny. Pro potfebu vétsi akumulace o mensim vykonu

43



vychazi 1épe kapacita 8 hodin nebo vice, ale s rostoucim vykonem akumulace mtze zacit

byt kapacita 4 hodiny vyhodna z hlediska ekonomiky projektu.
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Obrazek 18: Vyuziti akumulace s riiznou kapacitou s ulozenim panelit do strisky

MV

Zajimavé je porovnani ulozeni do stfisky s optimalnim sklonem panelit 41°. Vyuziti
akumulace je totiz velmi podobné pro men$i poméry, a az s rostoucimi poméry zacina
vychazet optimalni sklon 1épe. To je znazornéno na obrazku ¢. 19, kde jsou graficky

porovnané dvé vybrané kapacity téchto riznych zptisobti ulozeni panelti.
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Obrdazek 19: Srovnani vyuziti akumulace pro rizné ulozeni panelil

Z hlediska uloZené energie byla vyhodnocena data pro vSechny velikosti akumulace.
Celkova ro¢ni vyroba pro uloZeni do sttisky je 883,15 MWh, tedy o 16,4 % mén¢ nez pro
optimalni sklon. Mens$i vyroba je kompenzovana jiZ zminénym rovnomérnéj$im rozlozenim
vyroby v prubéhu dne. Zavislosti ulozené energie na pomérech vykont jsou zobrazeny na

obrazku ¢. 20.
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Obrazek 20: Celkové mnozstvi ulozené energie pro ulozeni panelit do strisky

5.6 Rozlozeni vykonu pro razné ulozeni fotovoltaickych panelu

Celkova ro¢ni vyroba jednotlivych variant byla jiz zminéna vySe. Zde bude zhodnocen
pribéh vykonu béhem dne v riznych castech roku. Pro porovnani byly vybrany mésice
Z letniho, zimniho a pfechodného obdobi. Pro vSechny tfi varianty uloZeni panelli byl
vypocitan primérny vykon pro kazdou denni hodinu ve vybranych mésicich béhem roku
2020. RozloZeni vykonu je pak graficky zobrazeno na obrazku €. 21. Z grafli je patrné, Ze
nejvyssi vykon mé témét po celou dobu optimdlni sklon 41°. Pfi srovnani optimalniho
sklonu a ulozeni do stiisky je nasim cilem sniZeni poledni $picky vykonu béhem letnich
meésict, coz je viditelné v grafu pro mésic Cervenec. Vykonova kfivka sttisky je $irsi, tedy
rozloZena do vice hodin béhem dne, a m4 o néco niz§i maximum v poledne. Toto Sirsi
rozlozeni vykonu je vSak patrné pouze z dat pro letni obdobi. Ve zbytku roku k tomuto
nedochazi, a spise je patrny nizsi vykon se stejnym pritbéhem jako optimalni sklon. Panely
suhlem 90° dosahuji srovnatelnych vykonad jako optimalni sklon béhem zimniho a

ptfechodného obdobi, ale v letnich mésicich je vykon zna¢né€ niZzsi.
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Obrdzek 21: Rozlozeni vykonu v pritbéhu dne v riiznych rocnich obdobich
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5.7 NPV analyza

Pro ekonomické hodnoceni projektu byla pouzita metoda NPV (anglicky Net Present Value
— &esky Cista soutasna hodnota). NPV je soucet viech otekavanych ziski a vydaji — tedy
cashflow po zvolenou dobu trvani projektu. Do souctu cashflow za v§echna obdobi se pocita
i rok 0, coz reprezentuje investi¢ni naklady na projekt a jedna se tedy vzdy o obdobi se
zapornym cashflow. Navic se ro¢ni cashflow diskontuje, coZ znamena zohlednéni zmény
hodnoty penéz v Case, ¢imz ziskame Cistou soucasnou hodnotu projektu. Vysledné NPV je
tedy celkova hodnota projektu (soucet cashflow) po dobu jeho fungovani, ktera je vyjadiena

V dnesni hodnot¢ penéz. Lze tak fict, ze hodnota NPV miize slouzit jako odhadni cena, za

kterou by se vyplatilo projekt realizovat. Vzorec pro vypocet vypada nasledovné: [47]

NPy = yn_

X=0 (14r)x

Kde:

e NPV = {ista soucasna hodnota projektu

e CFx = cashflow (rozdil pfijmt a vydaji) v roce X

e r=urocitel zahrnujici inflaci a rizikovost projektu, zaroven pfedstavuje poZzadovanou
navratnost investice

e N —zkoumana doba provozu zafizeni
Interpretace vysledku NPV analyzy je pak nasledujici:

e NPV >0 — projekt je ziskovy a vyplati se realizovat

e NPV <0 - projekt je ztratovy a nevyplati se do néj investovat

Vyhodnoceni bylo provedeno pro variantu fotovoltaické elektrarny s uloZzenim panell

s uhlem 41° a vykonem 1 MW, které byla popsana diive.

5.7.1 Prutokové baterie

NPV analyza byla provedena pro pritokové baterie o vykonu 600 kW a kapacité 8 hodin.
Tato varianta byla zvolena na zakladé vystupu piedchozi analyzy mnozstvi akumulované
energie pro rizné velikosti akumulace. Ze zavislosti z pfedchozi kapitoly na obrazku €. 15
je patrné, ze tato konfigurace vychazi jako nejleps$i feseni, které je schopné akumulovat
nejvetsi mnozstvi elektrické energie. Vyssi vykony a kapacity jsou sice schopny akumulace
vetstho mnozstvi energie, ale investi¢ni naklady by se vyraznéji zvysily, zatimco zvySeni

mnozstvi ulozené energie by bylo relativné nizké. Vstupni parametry byly zvoleny na
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zakladé dohledanych odhadt [48] a konzultaci s vedoucim prace a jsou uvedeny v Tab. 2.
V soucasnosti je komer¢ni vyuziti této technologie malé, takze je obtizné stanovit presné
investi¢ni a provozni naklady. Zaroven bylo potieba urcit rozdil ceny elektfiny v dennim
minimu a ve $piéce, a to po dobu zivotnosti technologie, ktera je uvazovana 25 let. Vzhledem
k aktualni energetické situaci je obtizné predvidat vyvoj ceny elektfiny i na dalsi rok, tudiz
byl rozdil ceny elektfiny na dalSich 25 let stanoven pouze modelové. Pro vypocet je
uvazovana prumérna denni cena elektiiny 100 € MWh a spread (rozdil ceny béhem dne) 80
€/MWh. FVE tak nabiji baterie za cenu 60€/MWAh, a do sité se nasledné prodava elektiina
za 140 €/ MWh. Do ekonomiky je zapocitana i ucinnost baterie, kterd je uvazovana 80 %.
Celkové investi¢ni naklady (CAPEX) vychazi na 3 360 000 € aro¢ni provozni naklady
(OPEX) jsou uvazovany jako % z CAPEX nasledovné: stala udrzba 0,5 % ro¢né, kazdych
5 let bézna oprava 2,5 %, v polovin¢ zZivotnosti generalni oprava 20 %. Pro uvazovanou

vykupni cenu elektfiny je pak ro¢ni piijem 49 600 €.

Tabulka 2: Parametry pro NPV analyzu pritokovych baterii

Doba akumulace [hod] 8

Vykon [kW] 600
CAPEX [€] 3360 000
Celkové OPEX [% z CAPEX] 40

Rozdil vykupni ceny elektiiny [E/MWh] | 80
Mnozstvi uloZené energie [MWh/rok] 954

Urogitel [%] 8
Utinnost akumulace [%)] 80
Zivotnost zafizeni [roky] 25

Vysledné NPV projektu vychazi -3 341 800 €, coz jasné€ znaci, Ze by projekt byl ztratovy.
Hlavni pfic¢inou jsou vysoké investi¢ni naklady. Tento parametr je mozné snizit, pokud by
na ulozisté pratokovych baterii byly poskytovany dota¢ni programy. Aby bylo dosazeno
alesponn NPV = 0, byla by na investi¢ni naklady zapotiebi kompletni dotace ve vysi téméf
100 %. Dalsi moznosti, ktera by mohla zlepsit ekonomiku projektu, je vyvoj ceny elektiiny
na trhu. Konkrétné by musela cena elektfiny béhem dne velmi kolisat. Nulového vysledku
NPV by bez dotace bylo dosazeno pti nabijeni baterie za vykupni cenu 20 €/MWh a nasledny
prodej za 505 €/MWh, neboli spread na trhu by musel byt 485 €/ MWh.
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V modelu bylo dale pocitano s variantou dotace na investicni ndklady ve vysi 50 %. Pro
nulové NPV by krom¢ dotace byla potiebna nakupni cena elekttiny 10 €/ MWh a prodejni
cena 287 €/ MWh, tedy rozdil ceny béhem dne ve vysi 277 €/ MWh.

Na zaklad¢ vysledku NPV pro pfipad dotace 50 % s nakupni cenou elektiiny 10 €/ MWh a
rozdilem 277 €/ MWh byla nasledné zpracovana citlivostni analyza na nékolik vstupnich
parametrd systému. V modelu je uvaZzovana zména jednotlivych parametrit o 30 % oproti
zakladnim hodnotam uvedenym vySe. Ekonomicka citlivost metody NPV je graficky
znazornéna na obrazku ¢. 22. Odtud vyplyva, Ze nejvétsi vliv na ekonomicky vysledek
projektu ma cena elektfiny, respektive jeji rozdil v prubéhu dne. CAPEX ma skoro stejny
vliv na vysledek NPV jako cena elektiiny. Jeho vliv by byl jesté vétsi, pokud by nebyla
uvazovana dotace. Urogitel ma také pomérné velky vliv na NPV. Jeho hodnota zaleZi
predevsim na celkové ekonomické situaci ve spolecnosti, od které se odviji napt. irokové
miry nebo inflace, které ptimo ovlivituji urocitel pro NPV. Vliv OPEX je z vybranych
parametr zdaleka nejmensi. Je obtizné pfedpovidat vyvoj cen elektiiny na dalSich 25 let,
ale da se oc¢ekavat, ze investi¢ni naklady, které¢ maji druhy nejvétsi vliv na NPV, by mély
diky vyvoji a vétsi vyrobé klesat. Pritokové baterie by se tak mohly stat konkurenceschopné,

napt. s dnes pouZivanymi lithiovymi bateriemi ¢i piecerpavacimi elektrarnami.

.
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Obrdazek 22: Citlivost NPV pro pritokové baterie na vybrané parametry
5.7.2 Akumulace do vodiku

Druhou technologii pro ekonomickou analyzu byl zvolen vodik. Je zde uvazovan PEM
elektrolyzér s vykonem 600 kW. Hodnota vykonu akumulace je tedy stejna jako u

pratokovych baterii, ale je zde uvazovana nekonec¢na kapacita akumulace. Systém je navrzen
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tak, Ze elektfina je pouzita pro napdjeni elektrolyzéru, ktery dodava vodik piimo do
plynarenské soustavy. Timto zpiisobem neni tieba v systému uvazovat skladovani vodiku
ani palivové Clanky, jak by tomu bylo v pfipad¢ zpétného dodavani elekttiny. Pro systém,
ktery akumuluje vodik a ndsledné dodava elekttinu z palivového ¢lanku, se celkova ucinnost
pohybuje kolem 30 % [49]. Ve zvoleném pfipadé jsou investi¢ni naklady pouze na
elektrolyzér, ktery ma uc¢innost bézné pres 60 %. Pro realny provoz by bylo nutné jeste
uvazovat s kompresorem, ktery by zvySoval tlak vodiku pro vtlaceni do plynarenské site.
Plynové potrubi ma vSak v riznych castech jiny tlak, tudiz by byl pro riizna umisténi jiny

kompresor. Z divodu této zavislosti byl kompresor ze systému vynechan.

Systém byl takto navrhnut v ndvaznosti na NPV analyzu pratokovych baterii, ktera
vychazela bez dotaci zaporné. U vodiku jsou jesté vyssi investi¢ni ndklady a niz8i G€innost,
tudiz by NPV pro zpétné dodavani elektfiny vychazelo jesté vice zadporné. Cilem NPV
analyzy pro vodik je v tomto piipad¢ stanoveni minimalni vykupni ceny vodiku, aby bylo

dosazeno NPV = 0.

Vstupni parametry byly stejné jako u pritokovych baterii zvoleny na zakladé dohledanych
odhadu [48] a konzultaci s vedoucim prace. Cena elektiiny pro napajeni elektrolyzéru byla
ponechéna, stejné jako v pfedchozim ptipadé, na 60 €/ MWh. Elektrolyzéry mivaji kratsi
Zivotnost nez 25 let, ale v tomto pfipad¢ je elektrolyzér napdjen pouze z FVE, coz ma za
nasledek vyrazné nizsi pocet provoznich hodin, nez je tomu v béznych aplikacich, a vydrzi
tak déle. Mnozstvi elektiiny, ktera je dodand elektrolyzéru, vychazi opét z obr. ¢. 15.
Tentokrat se jednd o mnozstvi energie akumulované systémem s pomérem vykonu
akumulace/vykon FVE 0,6 a neomezenou kapacitou, coZ znamena 985 MWh/rok. Provozni
naklady jsou uvazovany stejné jako u prutokovych baterii v % z CAPEX s rozloZenim: stala
udrzba 0,5 % rocné, kazdych 5 let bézna oprava 2,5 %, v polovin€ zivotnosti generalni
oprava 20 %. U elektrolyzéru se pocita s energetickou spotiebou 50 kWh pro vyrobu 1 kg

vodiku [50]. Ro¢né se tak vyrobi 19,7 tun vodiku, coz pii uvazovani vyhrevnosti 120 MJ/kg

vede na energetickou ucinnost akumulace 66,5 %. Vstupni parametry NPV analyzy jsou

uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 3.
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Tabulka 3: Parametry pro NPV analyzu akumulace do vodiku

Vykon elektrolyzéru [KW] 600
CAPEX [€] 780 000
Celkové OPEX [% z CAPEX] 40
Cena elektiiny pii provozu [€/MWh] 60

Mnozstvi ulozené energie [MWh/rok] 985
Vyroba vodiku v elektrolyzéru [KWh/kg] | 50

Urogitel [%] 8
Ucinnost akumulace [%)] 63
Zivotnost zafizeni [roky] 25

Nejprve byla stanovena minimalni cena vodiku pro dosazeni NPV = 0 pro ptipad bez dotacni
podpory. V takovém piipad¢ by musela byt cena vodiku 7,3 €/kg. Se zapoctenim dotace ve
vysi 50 % z investi¢nich nakladt vychazi cena vodiku na 5,45 €/kg. V soucasnosti se vyrobni

cena vodiku vyrobeného elektrolyzou z obnovitelnych zdroji pohybuje v rozmezi 4,5 az

12 €/kg [51].

Citlivostni analyza pro NPV byla provedena pro variantu s dotaci 50 % a zékladni cenou
vodiku 5,45 €/kg. Zékladni hodnoty CAPEX a OPEX vychazeji z Tab. ¢. 2. Graficky je
citlivost zndzornéna na obrazku ¢. 23. Zde je vidét, ze nejveétsi vliv na vysledek NPV ma
vykupni cena vodiku. Zasadni roli hraji také investi¢ni nadklady na elektrolyzér. V ptipade
rostouci podpory a vyuziti vodiku by se mohla zvysit sériova vyroba elektrolyzéri, a sniZit
tak jejich cenu. Vliv Urocitele je zde poméerove nizsi, nez byl u pritokovych baterii, a opét
zavisi na ekonomickeé situaci a poZzadované navratnosti dan¢ho projektu. Vysledek NPV je

nejméngé citlivy na zménu provoznich naklad.
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Obrazek 23: Citlivost NPV pro vodikovou akumulaci na vybrané parametry

7. Zaveér

Tato bakalarska prace byla v teoretické ¢asti zamétena na predstaveni riiznych technologii
pro akumulaci energie. Cilem bylo poskytnuti piehledu alternativnich systémi k lithiovym
bateriim, které v praci zamérné popsany nejsou. VSechny zminéné technologie jsou jiz
vyuzivany v bézném provozu nebo je jejich vyvoj dostatecné daleko na to, aby se v blizké
dob¢ mohly spustit jejich realizace. Byla zde také predstavena hlavni motivace pro rozvoj
akumulace energie, kterou je rostouci vyuZiti obnovitelnych zdrojl, u kterych dochazi ke
kolisani vykonu v disledku jejich zavislosti na meteorologickych podminkach. Akumulaci

piebytecné energie by se mélo docilit lepsi regulace obnovitelnych zdrojii i samotné

elektrické sité.

V praktické casti byla nejprve analyzovana mira vyuziti akumulace v kombinaci
s fotovoltaickym systémem. Jednalo se o fotovoltaickou elektrarnu v Libereckém kraji o
instalovaném vykonu 1 MW. Vykonové parametry elektrarny byly ziskany ze systému
PVGIS. Kromé celkové rocni vyroby elektfiny se jednalo pfedev§im o data hodinovych
vykoni v prib&hu celého roku. K této elektrarné byla zpracovana zavislost vyuziti
akumulace na velikosti vykonu akumulace. Pro popsani vyuziti byl pouzit piepocet
skute¢nych provoznich hodin pfi riznych vykonech na ekvivalentni provozni hodiny pfi
nominalnim vykonu akumulace. Velikost akumulace byla vyjadiena jako pomér vykonu

akumulace ku instalovanému vykonu elektrarny. Kromé provoznich hodin byla zpracovana
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zavislost mnozstvi akumulované energie za rok na velikosti akumulace. VSechny zavislosti
byly vztazeny ke kapacitam 4 hodiny, 8 hodin, 12 hodin a neomezena kapacita. Ve zvoleném
modelu byl uvazovan provoz akumulace pouze s popsanou fotovoltaickou elektrarnou.
Systém tak dodava maximalni mnoZstvi energie do akumulace, a pouze piebytky jsou
dodavany do sité¢. Akumulace s omezenou kapacitou byla navic modelovana tak, ze béhem

jednoho dne je mozny pouze jeden cyklus nabijeni.

Vyse zminéné analyzy byly provedeny pro tfi rizné instalace fotovoltaickych panelt.
Jednalo se o jizné orientované panely s hlem sklonu 41°, panely orientované na jih se
sklonem 90° a uloZeni panela do sttisky s orientaci vychod-zapad a sklonem 10°. Nejvetsi
vyuziti mely panely se sklonem 41° a jizni orientaci. Ve vSech variantach byly popsany

vystupy analyzy a jejich mozné vyuziti.

Jako ekonomické zhodnoceni projektu byla provedena NPV analyza pro dvé technologie
akumulace, které byly diive popsany v teoretické¢ casti, a do budoucna se jevi jako
perspektivni moznosti akumulace energie. Akumulace zde byla uvazovana v kombinaci
s fotovoltaickou elektrarnou se sklonem panelti 41° a vykonem 1 MW. Prvni technologii
byly pritokové baterie o vykonu 600 kW a kapacité 8 hodin. Velikost baterii byla stanovena
na zékladn& predchozi analyzy provoznich hodin, kde tato varianta vySla jako nejlepsi
technické fteSeni. Na zdkladé¢ =zvolenych vstupnich parametri systému vyslo
NPV = -3 341 800 €, coz znaci, ze projekt by se ekonomicky nevyplatilo realizovat. Pro
zlepSeni ekonomiky bylo uvazovéano s poskytnutim dotace ve vysi 50 %, ale 1 pfesto by pro
dosazeni alespon NPV = 0 bylo nutné jest€ uvazovat cenu elektfiny v dob¢é nabijeni
10 €/MWh, a cenu v dob¢ vybijeni 287 €/MWh, oproti ptivodnimu odhadu 60 €/ MWh a
prodeji za 140 €/ MWh. Pro variantu s dosazenim NPV = 0 byla je$té zpracovana citlivostni
analyza NPV na vybrané parametry. Zde bylo zjiSténo, Ze nejvetsi vliv na vysledek NPV

maji investi¢ni naklady a rozdil vykupni ceny elektfiny.

Druhou technologii pro NPV analyzu byla akumulace do vodiku. Vzhledem k tomu, Ze u
pratokovych baterii vySlo NPV ve vysokych zapornych cislech, zde nebylo uvazovano
s béznou akumulaci do vodiku. V takovém piipadé€ by byl zapotiebi elektrolyzér, skladovani
vodiku a palivovy €lanek pro zpétné dodavani elektfiny. Vysledkem by byly jesté vyssi
naklady a niz§i G¢innost nez u prutokovych baterii. Z tohoto divodu zde byl uvazovan
provoz pouze s elektrolyzérem, ktery dodavéa vodik pfimo do plynérenské soustavy. NPV

analyza zde byla pouzita pro stanoveni minimalni vykupni ceny vodiku pro dosazeni
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NPV = 0. Pti provozu bez dotace vysla cena vodiku na 7,35 €/kg, a s uvazovanim dotace
50 % pak 5,45 €/kg. Pro systém s dotaci a cenou vodiku 5,45 €/kg byla také zpracovana
citlivostni analyza NPV na vybrané parametry, odkud vychazi, Ze nejvétsi vliv na

ekonomiku projektu mé vykupni cena vodiku.

Z NPV analyzy vychazi, ze v souCasné situaci je projekt akumulace energie priutokovymi
bateriemi pouze v kombinaci s fotovoltaickym systémem z ekonomického hlediska
nerealizovatelny. Akumulace do vodiku by pii uvazovani zpétného dodavani elektiiny byla
jeste vice ekonomicky ztratova. Zlepseni ekonomiky by mohla pomoci investi¢ni podpora
v kombinaci se zménou situace na trhu s energiemi. Z citlivostni analyzy je navic patrné, ze
pokud by vlivem dal$iho vyvoje a zvySenim sériové vyroby doslo k poklesu investi¢nich
nakladd, mohlo by to celkovy ekonomicky vysledek vyrazné zlepsit. Dal§i moznosti zlepSeni
navratnosti je zvySeni vyuziti akumulace. V této praci byla uvazovana kombinace pouze
s fotovoltaickou elektrarnou, ale pokud by se pfidala napt. jesté vétrna elektrarna, docililo
by se zvySeni provoznich hodin, a tim 1 zlepSeni névratnosti investice. Pfipadné by bylo

mozné vyuzit akumula¢ni kapacitu pro podporu regulace energetické sité.
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