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Tato bakalafska prace se zabyva analyzou a navrhem systému
generujiciho elektrickou energii pomoci fotovoltaickych panela

s vyuzitim akumulace elektrické energie do vodiku. Hlavnim cilem
préace je navrhnout takovy systém, ktery umozni plné uspokojit
potiebu elektrické energie zvoleného subjektu v prabéhu celého roku
s vyrobou elektrické energie pouze pomoci fotovoltaickych panelt.
Vysledkem ekonomické analyzy je, Ze navratnost investice do
navrzeného systému je 90 let.

This Bachelor’s thesis deals with analysing and designing a system
generating electrical energy using photovoltaic panels using the
accumulation of electrical energy into hydrogen. The main goal of this
dissertation is to create a system that will fully satisfy the elektricity
needs of the chosen entity throughout the year, with elektricity
produced only using photovoltaic panels. The result of the economic
analysis shows that the return on investment in the proposed system is
90 years.
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Uvod

V poslednich letech roste celosvétovy zdjem o obnovitelné¢ zdroje energie, a to zejména
v souvislosti s rostoucimi ekologickymi problémy a potiebou snizovani zavislosti na fosilnich
palivech. Fotovoltaické elektrarny patii mezi nejoblibengjsi zplsoby vyroby ¢isté energie diky své
relativni jednoduchosti a moznosti instalace na rtiznych typech budov a povrchi. Nicméné, jednim
z hlavnich problémt, které brani jejich SirSimu vyuziti je nepravidelnost vyroby elektrické energie.
Slunecni zafizeni je proménlivé jak v dennim, tak v rocnim cyklu, coz vede k nutnosti efektivni
akumulace vyrobené energie.

Z tohoto divodu akumulace elektrické predstavuje vyznamnou roli k zajisténi efektivniho
vyrovnavani rozdild mezi vyrobou a spotfebou energie. Mezi rliznymi zpiisoby akumulace se
v posledni dobé¢ stale vice diskutuje o moznosti vyuziti vodiku. Vodik lze vyrobit elektrolyzou vody,
kdy se elektricka energie pfeméiuje na chemickou energii uloZenou ve vodiku. Tento vodik pak mtze
byt skladovan a nasledné¢ vyuzit naptiklad v palivovych ¢lancich k vyrobé elektrické energie v dobé,
kdy je potteba vyssi nez aktualni produkce z fotovoltaickych paneli.

Tato bakalaiska prace se zamétfuje na analyzu a navrh systému, ktery vyuziva fotovoltaické
panely a akumulaci elektrické energie do vodiku. Cilem prace je dale navrhnout systém, ktery umozni
plné uspokojit potiebu elektrické energie zvolené¢ho subjektu po cely rok, a to pouze s vyuzitim
fotovoltaickych panelti. Soucasti prace je také ekonomicka analyza, ktera hodnoti navratnost investice
do tohoto systému.

V ramci prace budou nejprve piehledné popsany rtizné obnovitelné zdroje energie a moznosti
akumulace elektrické energie. Nasledn¢ se prace zaméfi na detaily tykajici se vodiku, jeho skupenstvi
a vyuziti v palivovych ¢lancich. Dale bude popsan proces elektrolyzy a konkrétni navrh fotovoltaické
elektrarny s akumulaci do vodiku. V zavéru prace bude provedena ekonomickd analyza celého

systému, ktera zhodnoti jeho efektivitu a navratnost investice.



1.Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou nefosilni pfirodni zdroje energie — energie vody, vétru,
biomasy, slunecniho zafeni, energie okolniho prostfedi a geotermalni energie. VSechny tyto
obnovitelné zdroje maji ptivod ve slune¢nim zafeni, jenom geotermalni energie vznika v nitru zeme.

Potencial OZE je obrovsky, avSak neni neomezeny. Pro vyuZiti vétrné, vodni ¢i geotermalni
energie je potfeba vhodna lokalita s vhodnymi ptirodnimi podminkami. Jedina slune¢ni energie ma
skoro neomezeny potencial, ale jedna z nevyhod je vysoka pofizovaci cena a pomérné kratka
Zivotnost.

Hlavnim problémem OZE je neptedvidatelnost a nestabilita, kdy konkrétné vétrna
a solarni energie je zavisla na podnebi a pocasi. Tato proménlivost mize zplsobovat nestabilitu
v dodavkach elektrické energie do sité, coz mize zpisobit problém pro udrzovani rovnovahy
v elektrické siti.[1]

Dalsim probléme je s potfebou energetického skladovani. Pfi nepravidelnych dodavkach
elektrické energie z obnovitelnych zdroju je dulezité mit moznosti pro ukladani energie aby bylo
mozné vyrovnat poptavku a nabidku.

Problém muze byt také infrastrukturni, environmentalni a ekonomické udrzitelnosti.

1.1 V¢étrna energie

Vitr je ptirozeny dasledek nerovnomérného ohievu zemského povrchu slune¢nim zafenim. Pfi
dopadu slune¢nich paprskti na zemsky povrch, riizné typy terénu absorbuji rtiznou slunecni energii.
Tento rozdil v absorpci tepla vytvafi rozdily v teploté vzduchu, coz zptisobuje vznik vétru. Vétrné
elektrarny vyuzivaji pravé tento piirodni jev k produkci elektrické energie. Vétrné elektrarny
ptredstavuji jeden z hlavnich pfinost energie z obnovitelnych zdrojt.

Princip fungovani spoc¢iva v ptisobeni aerodynamickych sil na lopatky rotoru. Tyto lopatky maji
specialni tvar, ktery je podobny jako profil kiidla letadla. Diky lopatkam turbina pfevadi energii vétru
na mechanickou energii. Nasledn¢ je tato energie pomoci generatoru pievadéna na elektrickou
energii. S rostouci rychlosti proudu vétru rostou vztlakové sily s druhou mocninou rychlosti vétru a

energie vyprodukovana generatorem s tfeti mocninou, coz ukazuje Betzovo pravidlo:



'P'S'Vf'(l—(?)2+?—(2>3) (1.1)

Proto je nutné zafidit efektivni a rychlou regulaci vykonu motoru, aby se zabranilo

k mechanickému a zaroven elektrickému ptetizeni elektrarny.[2]

list rotoru

pfevodovka Przda

fidici jednotka
gondola

generator

nastaveni gondoiy
podle sméru vétru

naboj rotoru
& nastaveni listu

stozar

zaklady
pfipojeni k siti

Obrazek 1 Schéma moderni vétrné elektrarny pracujici na vztlakovém principu[54]

Zakladni typy vétrnych turbin:
e Odporové turbiny (drag turbine)
o Pracuji na principu odporové sily, kterou klade plocha (lopatka) proti
proudicimu véru — timto je zafizeni uvedeno do rotace
o Dulezité je aby plocha na druhé stran¢ kladla mensi odpor viici proudicimu
vzduchu
o Vztlakové turbiny (lift turbine)
o Dneska nejpouzivanéjsim typem
o Vyuziva silu vznikajici na rotorové lopatce pii obtékani vzduchu
o 2typy:
= Horizontalni turbina — musi vzdy smétovat proti sméru vétru

= Vertikalni turbina — neni nutné meénit jejich smér[3]
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Obrazek 2 Vertikalni a horizontalni vétrna turbin[55]

Proménlivost vyroby vétrné elektrarny zavisi na mnoho faktorech, které casto nemtizeme
ovlivnit, kdy nejvice elektrické energie se vyrobi v jarnich a podzimnich mésicich. Proto je pro nas
dilezité akumulovat elektrickou energii v téchto obdobich, kdy jsme schopni vyrobit vice elektrické

energie, ale neni Casto tak velka poptavka a nedostatek.
600
500

400 +

300 - 260 269 283  Vykon (MW)

215 217 Vyroba (GWh)
200 192
148
116
100 - =
17 28
o +me Him I £ H AR B E N

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obrazek 3 Vyroba a vykon vetrnych elektraren v jednotlivych letech[3]

1.1.1  Vyhody a nevyhody vétrné elektrarny
Nejvétsi vyhodou vyroby vétrné energie je, Ze pfi provozu nevznikaji emise, lze je stavét po

celém izemi statu, je to obnovitelny a nevycerpatelny zdroj energie.
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Na druhou stranu nelze ziskat rovnomérny vykon, protoze jsme zavisli na sile a sméru vétru,
elektrarna naruSuje razy krajiny a hlu¢nost pfi provozu. A jednou z podstatnych nevyhod je vysoka

pofizovaci cena a v souvislosti na to relativné kratka zivostnost turbin.[2]

1.2 Vodni energie
Jednou znejvétSich vyhod vodnich elektraren je, ze nezneciStuji ovzdusi pfi provozu
elektrarny. Vodni elektrarny jsou bezodpadové a nejsou zavislé na privozu surovin. Jejich umisténi
mize byt rizné, zalezi hlavné na tvaru terénu, spadovych moznostech a na mnozstvi vody, ktera se
na daném misté¢ nachazi. Tyto nadrze mizou byt nasledné vyuzivany pifi pomoci v zeméd¢lstvi, pii
zavlazovani, nebo napftiklad k rekreaci pro vodni sporty. Provoz téchto elektraren ma témer nulové
naklady a zivotnost je ¢asto mnohem delsi nez tepelné elektrarny. Dal$i obrovskou vyhodou jsou
nulové emise, protoZe jediné, které vznikaji, vznikaji pti vystavbé elektrarny.
Mezi nevyhody patii zatopeni rozsahlych oblasti kolem nadrze, které miize nevyhodné ovlivnit
ekosystém. [4]
Ve vodnich elektrarné je turbina roztacena pomoci vody. Tato turbina je spojena s elektrickym
generatorem, kde se méni mechanicka energie proudici vody na elektrickou energii.
Mezi nejpouzivanéjsi a neznaméjsi turbiny patii Peltonova, Francisova a Kaplanova turbina:
Peltonova turbina
- vyuziva se pro vyrobu vodni energie v mistech s vysokym spadem a malym pritokem
vody
- jedna se o ak¢ni rovnotlakou tangencialni turbinu, kdy voda proudi te¢né na obvod

rotoru pomoci trysek[4]

R L e —————

!

skiifi
obéiné kolo

odpadni kanal
Obrazek 4 Princip Peltonovy turbiny [4; 56, 56, 56]
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Francisova turbina
- reakéni pfetlakova turbina (pracovni kapalina méni tlak béhem cesty strojem, kdy

odevzdava svou energii) [4]

Obrazek 5 Princip Francisovy turbiny[4]

Kaplanova turbina
- Jedna se o reak¢ni pretlakovou axidlni turbinu s velmi dobrou moznosti regulace

- Toho vyuzivame predevs§im v mistech bez stalého priitoku nebo spadu vody [4]

Obrazek 6 Princip Kaplanovi turbiny [57]

V soudasnosti se na uzemi Ceské republiky pravdépodobné nebude budovat nova vodni
elektrarna. Proto jeden z nejzasadnéjSich faktort k rozvoji vodnich elektraren je modernizace

stavajicich.

1.3 Slunecni energie

Vyroba elektrické energie pomoci slunecni elektrarny je nejcastéji zalozena na vyuziti
slune¢niho zafizeni a fotovoltaickych paneld. Fotovoltaické panely obsahuji fotovoltaické ¢lanky,
které jsou vyrobeny z materidll, které reaguji na slunecni zareni a generuji elektricky proud. Kdyz

slune¢ni zafeni dopada na povrch panelu, dochazi ke zpétnému vytlaceni elektrond, coz vytvari
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elektricky potencial. Fotovoltaické ¢lanky jsou spojeny do panell a ty jsou instalovany na stfechy
nebo na zemi. Kdyz slunecni zatfeni dopada na tyto panely, generuji stejnosmérny elektricky proud
(DC). Vystupni stejnosmérny proud z fotovoltaickych panelti je pfiveden ke stiidaci. Stfidac je
zafizeni, které pfeménuje stejnosmérny proud na stfidavy proud, ktery je pouzivan pro bézné

elektrické spotfebice a mize byt distribuovan do elektrické site.

Rozdily v produkci elektrické energie v pritbéhu roku jsou klicové pro planovani a optimalizaci

energetickych systémti. Faktory, které ovliviiuji produkci elektrické energie v zavislosti na case:

e Den anoc—bchem dne je produkce elektrické energie z fotovoltaickych paneli nejvyssi
diky dostupnosti slune¢niho zéafeni. Naopak v noci neni solarni vyroba elektfiny
dostupna

e Jaro/léto/podzim/zima — Se zménou rocniho obdobi se méni také intenzita slunecniho
zateni a délka slunecniho svitu, coz ovliviiuje produkci elektfiny. Napiiklad v zimé
mize byt slunecni svit kratsi a intenzita slunecniho zareni nizsi nez v 1éte.

e Jasno/zatazeno — oblacnost ma vyznamny vliv na mnozstvi dostupného slunec¢niho
zafeni, a tedy na produkci elektfiny. Za oblacného pocasi je vykon nizsi nez za jasného

pocasi
Monthly solar irradiation estimates
(C) PVGIS, 2024
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Obrazek 7 Mesicni odhad slunecniho ozareni v Dejvicich v Praze za rok 2016 [58]
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Obrazek 8 Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zaloznim zdrojem[59]

- Dalsi vyroba elektrické energie uz neni tak dileZitd pro moje téma, protoze v Ceské
republice je pro tyto typy maly potencial, omezena kapacita, vysoka nakladnost nebo také

omezena moznost akumulace. Proto Geotermalni energii a bioenergetiku pouze zminim

1.4 Geotermalni energie

Geotermalni energie je vysledkem ptisobeni tepelné energie zemského jadra. Tepelnd energie
Zeme roste s rostouci vzdalenosti od povrchu, ovSem jeji projevy je mozné spatfit i na povrchu
v podobé horkych pramentl, gejzirti, parnich vyronti nebo erupci sopek. Zdrojem geotermalni energie
mohou byt fyzikdlné-chemické reakce, pohyb tektonickych desek, tfeni vodnich mas, rozpad
radioaktivnich prvki.Hlavni parametry urcuji kvalitu a vyuzitelnost tepelné energie. Jsou to teplota,
tepelny gradient a tepelny tok.Teplota roste s rostouci vzdalenosti od povrchu Zemé¢, tento narust
ovliviiyje teplotni vodivost hornin, tektonicka aktivita nebo prodéni podzemni vody.Tepelny gradient
udava prirtstek teploty na jednotku hloubky. Priméma hodnota je 30 °C/km.Tepelny tok piedstavuje
mnoZstvi tepla prochazejici jednotkou plochy za jednotku ¢asu. V Ceské republice neni piilis
geotermalnich zdrojl ve srovnani s jinymi zemémi. Nedostatek vhodnych geologickych formaci pro
hlubinné geotermalni elektrarny nebo vysokoteplotni geotermalni vrty omezuje moznost rozvoje této

energie v CR. [5]
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1.5 Biomasa

Biomasa je material organického ptivodu, jehoz zpracovanim jsme schopni uvoliiovat energii.
Mezi biomasu muZzeme fadit obnovitelné biologické materialy, jako jsou dfevo, rostlinné zbytky,
organicky odpad nebo energetické plodiny. Energie miize byt z biomasy uvolnéna riznymi procesy,
jako napf. spalovanim v kotlich, zplyfiovanim, pyrolyzou nebo vyrobou bioplynu. Vyroba elektrické
energie z biomasy probiha nejcastéji v béznych tepelnych elektrarnach, kde se teplo uvolnéné
spalenim biomasy v kotli vyuziva k ohfevu vody nebo jiného média a vytvoreni pary. Tato para
pohani turbinu, ktera je spojena s generatorem, a tak se vytvari elektricka energie ve formé stfidavého
proudu. Bioenergetika je udrzitelnym zplGsobem vyroby elektfiny, pokud se spotiebovavd méné
biomasy, nez jaka je jeji produkce pfi zohlednéni potieb jinych primyslovych odvétvi spoléhajicich
na biomasu. Pfi spalovani biomasy se také vytvaii méné emisi sklenikovych plynd ve srovnani

s fosilnimi palivy. [6]
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2.Akumulace elektricke energie

Elektrickou energii je velmi obtizné akumulovat. Proto se k jeji akumulaci nejcastéji vyuziva ptemén
na jiné¢ formy energie, které nasledné¢ akumulujeme a posléze preménujeme zpét na elektrickou
energii. Zakladni rozdé€leni akumulace elektrické energie podle formy energie slouzici k akumulaci

je nasleduyjici:

1. Mechanicka

2. Elektrochemicka
3. Chemicka

4. Elektricka

5. Tepelna [1]

2.1 Mechanické systémy

Mezi hlavni mechanické systémy patii:

1. Precerpavaci vodni elektrarmny

2. Akumulace do stla¢ené¢ho vzduchu
3. Akumulace do zkapalnéného vzduchu
4. Setrvacniky

2.1.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) slouzi k pokryti Spicek denniho diagramu zatizeni. Princip
téchto elektraren je v tom, Ze elektrarna v dobé¢, kdy je v siti pfebytek energie (vétSinou v noci), vodu
prederpavana (nejéastéji pomoci reversni turbiny) ze spodni nadrze do horni nadrze. Uginnost tohoto
procesu zalezi na mnoha aspektech, jednim z aspektt je vyskovy rozdil mezi nddrzemi. Velké naroky
jsou kladeny na geologické podlozi a celkové vhodnost lokality. Kapacita zavisi na mnozstvi vody,
ktera se nachazi v horni nadrzi. PVE obvykle dosahuji vysokych vykont, ¢asto mezi 100 az 2500
MW.

Zivotnost je pomémé vysokd, az 100 let. Dalsi vyhodou je Ze, v tomto systému nedochézi

k samovybijeni. [7]
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Vykon, ktery dokaze elektrarna dodat do site€ se da vypocitat ze vzorce:
P = QpgH [W]
Kde:
P .......je teoreticky vykon [W]
Q ......je pritok turbinou [m3/s]
p ......je hustota vody [kg/m3]

m
g e e je tihové zrychleni [5_2]

H.... je stiedni spad [m]

A energie, ktera je uchovana timto systémem je (bez zapocteni ztrat) dana:

E =Pt =VpgH

Kde:

E.... je teoreicka energie vody []]

V.....je objem vody [m3]

y
privadéce

pfistupova 3tola

dolni nadrz

vstup do 3toly
- -

\

Obrazek 9 Jednoducha precerpavajici vodni nadrz [60]
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Dalesice

Stéchovice I

Elektrarna

Dlouhé Striné

1947 1978
Uvedeni do provezu —
1996 2007
rekonstrukce rekonstrukece
Vykon [MW] 45 480 (4 - 1209
Pocet soustroji 1 4

Francis reverzni

1996

650 (2 - 325)

(o]

Francis reverzni

Eomaiian e L T T
Turbinovy spad [m]  209.8-219.5  60.5-90.7 5343
Britok tusbinos 24 (viroba) 150 (viroba) 68.6(viroba)
[m’/s] 2 (Somany | 1375 (i) 54 Sseman
e 2200 6 000 4540
kola [mm]
Otatky [ot./min] 600 136.4 4286
Objem horni nadrze 0.467 - 17

[mil. m’]

Obrdzek 10 Parametry piecerpavacich vodnich elektrdaren v CR[61]

Vyhody PVE

- PVE umoziuji jednoduché skladovani energie v podobé vody

Rychla regulace vyroby pti zmény poptavky a podle aktualni situace

Obvykle jsou velmi t¢inné a maji vysokou efektivitu

Dlouhodoba Zivotnost

Nevyhody PVE

Vysoké naklady pii vystavbé

Negativni vliv na Zivotni prostfedi, v€etné zmén v ekosystémech a ztraty biodiverzity

Zavislost na vhodné topografii

Omezena dostupnost lokalit
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DalS$im typem je sezonni precerpavajici vodni nadrz. Akumulace vody probiha hlavné
z hospodaiského diivodu. Vyuziva se prevazné na velkych fekach nebo v oblastech vyskytt kanali,
kde je nutno zadrzovat vodu pii obdobi desti nebo na jafe, kdyz taje snih. Kazdopadné i tyto nadrze,

kromé zadrzovani vody, slouzi k vyrob¢ elektrické energie.

2.1.2  Akumulace do stlacené¢ho vzduchu

Akumulace do stlateného vzduchu (CAES — Compressed air energy storage) pracuje na
principu stlacovani vzduchu pomoci kompresoru. Nésledné uvoliiuje ulozenou energii ve formé
stlaceného vzduchu k vyrobé elektiiny pomoci expanze skrze vzduchovou turbinu.[8; 9]

Dnes existuje obrovska Skala riznych koncepti CAES na rtznych urovnich vyvoje. Obecna

klasifikace celé skupiny konceptiit CAES je znazornéna na obrazku 6.

[ CAES systems ]
[ Diabatic ] . Adiabatic ] {Isuthenna] ]
[

-CAE . : -CAE"
i) A-CAES A-CAES =
withwout TES with TES

Obrazek 11Rozdéleni systému CAES[9]

e Adiabaticky systém
o Teplo vzniklé pii kompresi neodchazi ze systému pry¢, ale je uskladnéno a
vyuZzito pozd¢ji v systému
e Diabaticky systém
o Teplo z komprese se odvadi do atmosféry
e Izotermicky systém

o Umoziuje vzduchu dosahnout vysokého tlaku za konstantni teploty[10]
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Celkovou energii ve stlateném vzduchu uréime ze vzorce:

Eteor = mi = mc,T [Ws]
Kde:
Etoor we o je celkova teoretickéa energie ve stlateném vzduchu [kg m? s™2]
E ... je celkova vzuzZitelna energie ve stlateném vzduchu [kg m? s=2]
m.. .. je celkova hmostnost vzduchu [kg|
[....je mérnaentalpie [k] kg™!]
Cp . ... je mérnd tepelna kapacita [J[kg™'K~1]

T.... je teplota vzduchu [K]

(2.3)

V Ceské republice zatim neexistuje provoz precerpavaci elektrarny vyuzivajici akumulaci do

stlaceného vzduchu. Hlavnim divodem jsou geografické podminky. [11]

O Peak
Elactricity In

I38 MMC! Limastong Cavern

Obrazek 12 Schéma diabatického systéemu CAES [11]

21



Tabulka 1 Zdkladni technické parametry — CAES [9]

Kategorie hodnota
Vykon [MW] 50-300
Cas vybijeni [h] 2-30
Zivotnost [roky] 20-40
Mérnd vyroba energie [Wh/l] 2-6
Mérny vykon [W/] 0,2-0,6
Uginnost [%] 40-55 (diabaticky) / 70 (adiabaticky)
Reakéni ¢as desitky sekund, 10 min do plného vykonu

2.1.3 Akumulace do zkapalnéného vzduchu

Princip systému, které¢ vyuzivaji zkapalnény vzduchu pro akumulaci elektrické energie, je
velmi podobny systémlim pracujicim se stlacenym vzduchem. Primamné jsou urceny pro dlouhodobé
uchovavani energie. Jejich vykon dosahuje ke stovkam MW. Pti nadbytku elektrické energie v siti je
vyuZzivana pro ochlazovani vzduchu na teplotu, kdy se stava kapalny, poté je uchovan a nasledné¢ je
vzduch zahtatim znovu odpafen a jde do plynové turbiny. Vyhodou je zuzitkovani nizko
potencialniho tepla, vyuziva komponenty, které¢ jsou v dnesni dobé bézné a maji vysokou Zivotnost.

[12]

2.1.4 Setrvacniky

Setrvacnik je zafizeni, které je schopné akumulovat energii do kinetické energie rotoru
otacejiciho se kolem vlastni osy.

Setrvacnik (rotor) je zaloZen na principu momentu setrvacnosti. Nejcastéji se to¢i ve vakuu a
se statorem je provazan magnetickym polem. V piipad¢ potieby elektrické energie, mize setrvacnik
v kratkém Cas zacit vyrabét elektrickou energii.

Celkova kineticka energie v setrvacniku se vypocita podle vzorce:

1 n 1 24
Ek:—wzz mm? = = Jw? (2.4)
2 i=1 2

Kde:
Ey ...je kineticka energize []]
] ...je moment setrvac¢nosti tél [kg m?]

w ...je Uhlova rychlost [rad/s]

m; ... je hmotnost i — tého hmotného bodu [kg]
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V systému, ktery se pohybuje nebo rotuje, se ¢asto divame na jednotlivé ¢astice (body), které

tvofi tento systém. Tyto Castice obvykle oznacujeme indexem i, ktery se méni od 1 do n (kde n je

celkovy pocet ¢asti v systému). Kazdy z téchto bodli ma své vlastnosti, jako je hmotnost a poloha.

Obrazek 13 Rez setrvacnikem. [62]

Tabulka 2 Zakladni technické parametry setrvacnikii[13]

kategorie hodnota
Vykon (MW) 0,001-20
Cas vybijeni (hod) sec-min
Zivotnost (cykly) 20 000-100 000
Samovybijeni (%/den) 1,3-100
Mérna vyroba energie (Mh/kg) | 5-150
Mérny vykon (W/kg) 180-1800
Uginnost (%) 85-95
Reakéni Cas <sec
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2.2 Elektrochemické systémy

Mezi hlavni elektrochemické systémy patii:

1. Olovnéné akumulatory
Li-on akumulatory

Sodikové akumulatory

Eal

Prttokové (regenerativni) baterie

2.2.1 Olovnéné akumulatory

Princip spociva v tom, Ze sloZeni katody je PbO-, anody Pb a elektrolytu H>SO4. Vybijenim
se aktivni hmota katody a anody pfeménuje na PbSO4 a klesd koncentrace siry v elektrolytu.
Elektrolyt mtze mit formu gelu, kapalnou formu nebo muize byt nasaknuty do skelné vaty. Jejich

jmenovité napéti je 2 V.

Pb+S0,> PbO, +4H" + SO,2+ 2¢”
—.PbSO,+ 2"  — PbSO,+ 2H,0

Elektrolyt |
2H,S0, —4H" + 280,*

Obrazek 14  Olovnény akumulator

[63]
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Tabulka 3 Zakladni technické parametry [14]

Kategorie hodnota
Vykon [MW] 0,001 - 100
Cas vybijeni 1 min - 8 hod
Zivotnost [cykly] 6-40
Samovybijeni [%/den] 0,1-0,3
Mérna vyroba energie [Wh/kg] 80-90
Mérny vykon [W/kg] 180
Uginnost [%] 50-95
Reakeni Cas <sec

2.2.2  Li-ion akumulatory

Zakladni princip lithium iontového akumulatoru spoc¢iva v tom, ze jsou ionty Li+ piepravovany
mezi katodou a anodou (pfi vybijeni se ionty pohybuji ke katod& a pii nabijeni k anodg). Clanky
neobsahuji samotné kovové lithium, ale pouze lithiové ionty, které jsou aplikované do struktury
jiného materialu. Pro katodu jsou timto fosfaty, pro anodu slouceniny uhliku (Casto grafit)

Tyto baterie obsahuji kapalny elektrolyt a elektrody jsou umistény po obvodu ¢lanku. Nabijeci
napéti ¢ini 4,2 V na ¢lanek, pfiCemz jmenovité napéti je 3,6 V. Baterie je obalena kovovym plastém
a ma kovovou pojistku, ktera chrani pred pfebitim a pfipadnym tnikem plynt. Diky kovovému plasti
jsou tyto akumulatory povazovany za bezpe¢né, protoze nejsou snadno narusitelné, a proto se bézné

vyuzivaji v riznych elektronickych zatizenich.
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LITHIUM-ION BATTERY

DISCHARGE CHARGE
ELECTROLYTE ELECTROLYTE
SEPARATOR ANODE (. SEPARATOR ANODE 14
COPPER CURRENT COPPER CURRENT
CATHODE (+} CATHODE (+)
ALUMINIUM CURRENT pa COULECION ALUMINIUM CURRENT : mm
COLLECTOR & COLLECTOR t
; : n;-n _ -: :
. = = - o f: = - ;

CARBON

LITHIUM ION

LITHILUM ION

Obrazek 15 Li-ion schéma [64]

Tabulka Zakladni technické parametry [15]

Kategorie hodnota
Vykon [MW] 0,05-100
Cas vybijeni 1 min - 8 hod

Zivotnost [cykly] 100- 10000
Samovybijeni [%/den] 0,1-0,3
Mérna vyroba [Wh/I] 200 - 400

1300-10
Mérny vykon [W/I] 000
Uginnost [%] 85-95
Reakéni cas <sec
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2.2.3 Sodikové akumulatory

V sodikovych bateriich je jako katoda pouzit sodik, sira jako anoda. Tyto dvé elektrody jsou
oddéleny oxidem sodnym, ktery se zde vyskytuje jako elektrolyt. Skrz tento elektrolyt se dostanou
pouze kladné sodikové ionty. Béhem vybijeni se ze sodiku, vytvarejici elektrolyt, oddé€luji elektrony,
¢imz vzniknou vzdy kladn€ nabité ionty sodiku. Elektrony poté projdou celym obvodem az zpét do
baterie, kde jsou zachycené na kladné elektrodé. Kladné ionty jsou ptitahovany ke kladné elektrod¢.

Béhem nabijeni tento proces probiha piesn¢ obracené, ovSem nabijeni neni tak jednoduché.

Baterie musi byt
hOdl’lé Battery C_E" : Load é, Discharge zahf‘été
(>3OO o Source [ f charge gy OC), tedy
%A at] @ og @ O~ O X
soudasti *—-x.g__é‘ O@&0 [ t&chto
r o @ g @ @
systemu @ MNa OOD @ l{'){_} & A na
Sodium © Na OO OOO @8
Na QD s ] OO ,‘;-({ L @ i—)_
Sulsfur ;_3') :I_ach | ®0® @ ,?:h O o @
] | Beta -Pola(Na)  Betw Alumina  +Pole (S}
Alumina tube

Disw. InE
2Nasx8 =————= Na:Sx
Charging

Obrizek 16 Sodikovd baterie [16]
akumulaci elektrické energie jsou samostatné ohfivace. I pfes tento zapor jsou sodikové akumulatory
vyuzivané. Nejvetsi instalace ma vykon 34 MW (234 MWh).
Vzhledem k tomu, Ze je nutno baterii pro znovunabiti zahtat, se uc¢innost pohybuje v mirné
nizsich ¢islech nez u akumulatort olovnénych a li-ion, nicméné dosahuje az 90 %. [16; 17]

Rovnice chemické reakce probihajici v ¢lanku:

2Na +4S o Na,S, (2.5)
Tabulka 4 Zdkladni technické parametry [16; 17]
Kategorie Hodnota
Vykon [MW] 10-100
Cas vybijeni 1 min - 8 hodin
Zivotnost [cykly] 2500-4500
Samovybijeni [%/den] 0,05-20
Mérna vyroba energie [Wh/l] 150-300
Mérny vykon [W/L] 120-160
Uginnosti [%] 70-90
Reak¢ni ¢as <vtefina
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2.2.4 Pritokové baterie

Zakladni konstrukce této baterie se nelisi napiiklad od NaS baterie, navic ma dve vnéjsi nadrze
elektrolytu (jednu zépornou a druhou kladnou). Pro kazdou z téchto nadrzi je instalovano cerpadlo,
které pumpuje elektrolyt do hlavni ¢asti baterie. Velikost baterie urc¢uje schopnost poskytnout vykon,
zatimco kapacitu urcuje velikost akumulac¢ni nadrzi. Ov§em samotny princip reakce zlstava podobny
jako u NasS baterie. Tyto baterie jsou schopny dodavat vykon od mensich hodnot J az po vykony ve

stovkach MW. Jejich u€innost se pohybuje v rozmezi 60 — 85 %. [18]

Vybijeni:
redukce: K3t + e~ —» K?* (redukce) (2.6)
oxidace: A** - A3* + e (oxidace) 2.7
Nabijeni:
oxidace: K** - k3% + e (oxidace) (2.8)
redukce: A3* + e~ > A%t (redukce) (2.9)

e K ak oznacuji rizné ionty téhoz chemického prvku v riiznych oxidacnich stavech

e A oznacuje dalsi chemicky prvek s riznym oxidacnim stavu

—_ +
)  —
anoda katoda
—» -
nadrz nadrz
anolytu Katolytu
pumpa
' @ @
—p -
iontové selektivni
membrana

Obrazek 17 Schéma pritokové baterie [ 18]
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Tabulka 5 Zdkladni technické parametry [19]

Kategorie hodnota
Viykon [MW] 0,1-100
Cas vybijeni hodiny
Zivotnost [cykly] 12 000 - 14 000
Samovybijeni [%/den] 0,2
Mé&rnd vyroba [Wh/I] 20-70
Mérny vykon [W/I] 0,5-2
Uginnost [%] 60 - 85
Reakéni Cas <sec

2.3 Elektricky systém

1. Superkapacitory

Superkapacitory se od béznych elektrolytickych kondenzatord 1isi tim, Ze zatimco
bézny kondenzator vyuziva dielektrikum, superkapacitory pracuji s elektrolytem. Tento
elektrolyt je umistén mezi dvéma aktivnimi elektrodami, vytvarejici elektrickou vrstvu.
Ukladani naboje probihd na elektrodach pfimo pomoci elektrolyzy. Mezi kladné a zaporné
nabitou Castici je velmi mala vzdalenost, coz zvySuje kapacitu superkapacitoru. Dalsi zvySeni
kapacity je dosazeno maximalizaci povrchu elektrod, coz se dosahuje pomoci uhlikové
porovité struktury. Mezi obéma elektrodami je velmi tenka vrstva dielektrika. Omezeni
velikosti napéti superkapacitoru je Casto ur¢eno odolnosti jeho dielektrika, coz obvykle

neptesahuje 3 V. Piekroceni této hodnoty by zpuisobilo elektricky priraz materialu. [20]
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Dielektrikum Elektrolyt  Separator
| C=¢ Ald

Minimize (d)

1T Maximize (A)

. -t . E=12CV? 1

\ / ECDL
Klasicky kondenzator

Elektroda superkondenzator

Obrazek 18 Struktura bézného kondenzatoru (vlevo) a superkondenzatoru (vpravo) [20]

Tabulka 6 Zdkladni technické parametry [21]

Kategorie hodnota
Viykon [MW] 0,01-1
Cas vybijeni ms - min
Zivotnost [cykly] 10000 - 100 000
Samovybijeni [%/den] 20-40
Mérna vyroba [Wh/kg] 10-20
Mérny vykon [W/kg] 40000 - 120 000
Uginnost [%] 80-95
Reakeni Cas <sec
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2.4 Chemickeé systémy

Mezi hlavni chemické systémy patfi:

1. Synteticka paliva

2. Akumulace do vodiku

2.4.1 Synteticka paliva
Tato technologie je blizce spojena s akumulaci do vodiku. Vodik je vyrabén elektrolyzou a

nasledné je pfepracovan na metan. Vodik jako takovy neni snadno vyuzitelny a je mozné jej ptidat
do existujicich rozvodi plynu pouze ve velmi malém mnozstvi. Methan nema takové omezeni a mize
byt distribuovan do existujicich plynovodl. Vyroba metanu z vodiku probiha procesem nazyvanym
metanizace, coz zahrnuje slouceni vodiku a oxidu uhli¢itého za vysokych teplot a tlakli. Nasledn¢ lze

vyuzit vznikly metan k opétovné vyrobé¢ elekttiny, jak je zndzornéno na obrazku 12. [22]

H2

H2

H2
...... Uloiiité plynu

Rozvody zemniho
plynu

‘, 'y ! '

e

Obrazek 19 Akumulace do SNG schéma [ 22 ]
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Tabulka 7 Zdkladni technické parametry

Kategorie hodnota
Vykon [MW] 1-100
Cas vybijeni hodina - tyden
Zivotnost [cykly] 30
Samovybijeni [%/den] zanedbatelné
Mérnd vyroba [Wh/I] | 1800 (pfi 2000 bar)
Mérny vykon [W/I] 0,2-2
Uginnost [%] 25-50
Reakéni ¢as sec - min

2.4.2 Akumulace do vodiku

Princip akumulace do vodiku je néasledujici. Béhem ptebytkl elektrické energie v siti je
elektfina vyuzivana na elektrolyzu, kde se elektrolyzou vody ve vhodném roztoku (nejcastéji soli)
vytvaii vodik (a kyslik jako vedlejsi produkt). Nasledn¢ mtize byt vodik uchovavéan ve formé plynu
(100 az 300 bar) nebo zkapalnény (20,3 K). Zpétna konverze vodiku na eklektickou energii probiha
v palivovych ¢lancich. Detailn€jsi popis je popsan v dalSich kapitolach. [22]

2.5 VODIK

Vodik je Casto povazovan za budouci zelené palivo a mtize byt vyrabén riznymi zpiisoby.

1. Elektrolyza vody
Elektrolyza je proces, kdy elektricky proud prochazi vodnym roztokem a §tépi vazbu mezi
vodikem a kyslikem:

2H,0 - 2H, + 0, (2.10)

Kladny iont vodiku nasledné reaguje na katod¢ za vzniku plynu, ktery je poté odebran a
skladovan. Tento proces probiha za pokojovych teplot a vyzaduje pouze elektrickou energii. Vznikly
vodikovy plyn je Cisty a pouzitelny bez dal§iho CiSténi, coz ho ¢ini vhodnym pro riizné aplikace.
Elektrolyza ptispiva k pfiblizné 4 % produkce vodiku, dal§imi metodami miZe byt parni reformovani
zemniho plynu, ¢astecna oxidace, termochemické cykly, pyrolyza biomasy nebo biologické procesy.
Elektrolyza je preferovana metoda pro akumulaci elektrické energie do vodiku, diky své komptabilité
s obnovitelnymi zdroji, Cistoté procesu a flexibilité. Ostatni metody, jako je parni reformovani nebo

pyrolyza biomasy, jsou dulezité pro souc¢asnou vyrobu vodiku, ale ¢asto nejsou tak udrzitelné nebo

32



Cisté jako elektrolyza. [23] Tato metoda umoznuje vyuziti riznych zdroji elektrické energie a

zajiStuje vysokou cCistotu vodiku. Na druhou stranu naklady na elektrolytickou membranu a naklady

na elektrickou energii jsou pomémé vysoké.

elektrolyza

2.Vysokoteplotni
kyslik

" anoda

Obrdzek 20 Elektrolyza vodiku [65]

Vysokoteplotni elektrolyza je inovativni technologie umoznujici vyrobu vodiku z vody

za vysokych teplot. MiiZe byt vyuzita k ukladani a pfeméné¢ energie.[24]

Tabulka 8 Zakladni technické parametry

Kategorie hodnota
Viykon [MW] 0,01-100
Cas vybijeni minuty - tyden
Zivotnost [cykly] 5-30
Samovybijeni [%/den] 0-4
Mérny vyroba [Wh/I] 600 (pfi 200 bar)
Mérny vykon [W/1] 0,2-20
Uginnost [%] 25-45
Reakcni ¢as sec - min
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3. Skupenstvi vodiku

Vodik muze existovat ve dvou hlavnich fazich: plynné a kapalné. Tyto faze jsou definovany

tlakem a teplotou. Skladovani délime dle aplikace a formy, ve které se vodik uchovava. Aplikacné

1ze rozd¢lit na stacionarni a mobilni. Stacionarné skladovany vodik uchovavame v mistech kde ho

vyuzivame, produkujeme nebo probiha provoz generovani elektrické energie. V mobilnich aplikacich

vodik skladujeme v podobé¢ paliva pro automobily nebo v nadrzich, které vyuzivame k transportu.

Dal3i zptisob je zaloZen na skupenstvi, ve kterém skladujeme vodik. Cisty vodik v plynném

skupenstvi skladujeme o vysokych tlacich (100 a vice barit). Kapalné skupenstvi vodiku uchovavame

pfi nizkych teplotach (-253 °C a mén¢). Vodik mlizeme vazat i s jinymi slouceninami (s hydridy).

Vyhodou vazani je v mirnéjsich pozadavcich na tlak a teplotu skladovaného vodiku. [25]

3.1

Plynny vodik:

Tlak: plynny vodik existuje pii nizkych teplotach, obvykle pii tlacich nizSich nez 13,02
bar (1,3MPa)

Teplota: plynny vodik ma teplotu nad bodem varu, ktery je ptfi normalnim tlaku (-253,15
°C nebo 20,28K)

Vyuziti: plynny vodik se ¢asto pouziva jako zelené palivo pro vodikové palivové clanky

nebo v prumyslovych procesech

3.2 Kapalny vodik:

Kapalny vodik ma extrémné nizkou teplotu varu pfi atmosférickém tlaku, ptiblizné -252,87
°C

Ma vysokou hustotu energie

Je to bezbarva kapalina bez zapachu

Vyuziti: kapalny vodik se pouziva pro skladovani a pfepravu vétsiho mnozstvi vodiku na

mensi prostoru, zejména v raketovych palivech a v primyslovych procesech [26]
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Tabulka 9 Porovnani uchovani plynného a kapalného vodiku [27]

Plynny vodik

Kapalny vodik

teplota uchovani [°C] -253
Tlak [bar] 200-700 350-700
70,85 (v zavislostina
mnozstvi na 1 m3[kg] 16,4-57-8 tlaku)
cena [za kg] ~ 100 K¢ ~ 330K¢

Tabulka 10Energetické vilastnosti vodiku pri teplote 25 °C [16]

Fyzikalni stav | Spalné teplo (LHV) [MJ/m?]
Plynny vodik 120
Fyzikalni stav | Spalné teplo (LHV) [MJ/Kg]
kapalny vodik 118

4. Palivové Clanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni, ve kterém se slucuji vodikova paliva s kyslikem a

nasledné dochazi ke vzniku elektfiny, tepla a vody. Pti této metodé nedochazi k spalovacimu procesu,

tvorbé Skodlivych emisi. Jedinym vedlej$im produktem je Cista voda. [28]

Palivové clanky funguji jako elektrolyza naruby, kdy pozivame dvé elektrody oddé€lené
elektrolytem. Anoda (zaporna elektroda) piijima vodik a ke katod¢ (kladna elektroda) je ptivadén

kyslik. Katalyzator na anod¢ rozd€luje vodik na kladné vodikové ionty a elektrony. Nasledné je kyslik

ionizovany a migruje elektrolytem k anodické casti, kde se slucuje s vodikem.

Existuje nekolik typt palivovych ¢lankd, které slouzi k pteméné vodiku a kysliku na elektfinu a

teplo. Kazdy z téchto typli ma své vlastni vyhody, nevyhody a vhodné aplikace.

Palivové ¢lanky délime podle provozni teploty:

- Nizkoteplotni 60-130 °C

- Stfednéteplotni  160-220 °C
- Vysokoteplotni 600-1050 °C
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Individual Fuel Cell

Obrazek 21 Princip palivového clanku [49]

Déle je délime podle typu elektrolytu:

4.1 Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC)

Zakladnim typem palivovych ¢lanki je vyuziti odd€élni anody od katody polymerni
membranou. V soucasnosti se také nazyva Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC). Jelikoz
¢lanek pro oddéleni protond od elektronit vyuziva polymerni membranu, odpadaji problémy se
vznikem koroze vyvolané elektrolytem, jedina kapalina vyskytujici se v ¢lanku je voda. Pro spravné
udrzeni ¢lanku, musi byt membrana vlhka, musi byt tedy udrzovana rovnovaha mezi vodou vznikajici

pfi reakci a jejim odvodem nebo odparem. [29]

4.2 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC)
Tyto ¢lanky, které jsou na bazi pevnych oxidu, pracuji pii teplotach 800-1000 °C s tlakem
kolem 1 baru. Elektrolytem je oxid zirkoni¢ity stabilizovany oxidem ytritym, ktery umoziuje vést

kyslikové ionty od katody k anod¢€. Vyuzivaji se ve dvou variantach, turbulentni a deskové.[30]
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4.3 Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC)

Vzhledem ke konstrukci je jednim z nejjednodussich palivovych ¢lankd. Vyuziva elektrolyt
tvoteny alkalickymi kovy (nejCastéji hydroxidem sodnym nebo draselnym). Hlavni vyhodou je
vyuziti levnéjSich katalyzatorti. Avsak nejvétsim nedostatkem je nachylnost ke znecisténi elektrolytu

oxidem uhlic¢itym, proto musi byt Cistota paliva velmi vysoka. [29]

4.4 Palivové ¢lanky s elektrolytem tvorenym kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
Palivové Clanky s elektrolytem tvofenym kyselinou fosfore¢nou patii mezi stfedné teplotni
clanky, pracovni teplota téchto ¢lankd se pohybuje kolem 170-250°C. Elektrolytem je kyselina

fosfore¢na a vykon miize dosahnout az 11 MW.

4.5 Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Tyto palivové ¢lanky se fadi mezi vysokoteplotni s teplotami mezi 600-650 °C o tlaku 1-10
baru. Elektrolytem je smés roztaveného uhlicitanu lithia a uhli¢itanu draselného, ktera pomoci
kapilarnich silam fixovana v matrici z hlinitanu lithia. Tato smés je schopna vést uhli¢itanové ionty

od katody k anodé. [30; 27]
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Tabulka 11Vyhody a omezeni systémii palivovych ¢lanki [28; 31]

druh palivového ¢lanku :

PEMFC

zplisob pouziti teplota ¢lanku ucinnost Vyhody omezeni stupeni vyvoje
kompaktnll drahy katalyzator,
provedeni, . M
y . S s dlouha pahvo, potrebu] ° - N
pro prenosné a st.ac10'nar1°11 pouziti, 50 - 100 °C 3560 % Fivotnost, v;:goke cherrll_clr(e vysoka aroveii vyvoje,
pro automobilovy primysl h1¥ nab&h Cistoty, slozita komercné dostupné
ryehly naben, regulace teploty a
pokrocily N
L. mnozstvi vody
VyVoj
druh palivového ¢lanku: SOFC
zpusob pouziti teplota ¢lanku ucinnost Vyhody omezeni stupen vyvoje
nizké néklady pomérné pokrocily
na palivo, vysoka teplota vyvoj (méné jak
VI , moznost zptisobujici PEMFC), dostupné pro
pro dosazeni sfrked;uho a velkého 700 - 1000 °C 60% vyuzivani korozi, dlouhy | stacionarni aplikace, ale
vykonu zemniho ndbeh, kratka | vyuziti je mensi kvili
plynu, vysoka zivotnost vysokym provoznim
ucdinnost teplotam
druh palivového ¢lanku: DMFC
zpusob pouziti teplota ¢lanku ucinnost Vyhody omezeni stupeni vyvoje
pro pfenosné, mobilni a 40 - 60 °C 20% b&zi na pomalé odezva, | 00 oy vuite se
stacionarni pouziti methanol nizka ucinnost
druh palivového ¢lanku: AFC
zpusob pouziti teplota ¢lanku ucinnost Vyhody omezeni stupeni vyvoje
Nizké néklady
prolli)(zm;é?iny Velky rozmér, pomérné pokrocila
Ve vesmiru, VO_]eIlSthl, u ponorek, 90 - 100 °C 60% Kompresor, v\./elky dura,z na aroveti vjvoje, ?vsak
v dopravé , Cistotu vodiku a méné dostupné pro
vysoka . PP
. kysliku komer¢ni aplikace
reakéni
rychlost
druh palivového ¢lanku: PAFC
zpusob pouZiti teplota ¢lanku | ucinnost Vyhody omezeni stupen vyvoje
.oy dobra odolnost vuci nizka G¢innost, pome'rne‘ pokrf) cila l'lI'OVVCIl
Pro dosazeni stfedniho a o o 2 . e vyvoje, aviak méné
. , 150 - 200 °C 40% necistotam v palivu, omezena zZivotnost, . ..
velkého vykonu X . . dostupné pro komercni
ogenerace drahy katalyzator .
aplikace
druh palivového ¢lanku: MCFC
zpusob pouziti teplota ¢lanku | u¢innost Vyhody omezeni stupeti vyvoje
Lo vysoka teplota pomérné¢ pokrocila troven
ro dosazeni velkého vysokd iiinnost, zpusobujici korozi vyvoje, av§ak méné
p . 600 - 700 °C |45 - 50 % | neni vazan na jedno e 1 ; "
vykonu . dlouhy nabéh, kratka dostupné pro komer¢ni
palivo, kogenerace L. .
Zivotnost aplikace
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5.Elektrolyzery

Elektrolyzér je zafizeni, ve kterém probiha elektrolyza. Sklada se z nadoby, elektrolytu (bud’ je

tekuty, nebo pevny) a dvou elektrod. Existuje nékolik typa elektrolyzéra, které jsou v soucasnosti

pouzivany. Dva nejbéznéjsi jsou alkalické elektrolyzéry a PEM (Proton-Exchange-Membrane)

elektrolyzér. Elektrolyzér vyuziva elektrickou energii k rozdéleni vody na vodik a kyslik.

Elektrolyza je v soucasnosti nejbéznéj$im zplisobem vyroby vodiku s vysokou Cistotou (99,99

%) a to diky vysoké ucinnosti a rychlé dynamické odezvé. [32]

5.1

5.2

53

Alkalicky elektrolyzér

Nejstarsi a zarovein nejjednodussi zptsob elektrolyzy vody. Princip je zaloZen na tom, Ze
elektrody jsou ponofené do vodného roztoku elektrolytu. K odd€leni vznikajicich plynt se
vyuziva polopropustnd membrana.

U alkalickych elektrolyzért rozlisujeme monopolérni a bipolarni zapojeni. U monopolarniho
zapojeni piipojime elektrody jako katodu, resp. anodu. U bipolarniho zapojeni se zapojuji pouze

krajni elektrody, napé€ti se rozdé€li na elektrody mezi nimi, tim se stavaji bipolarni. [33]

+H-l-1+

+ + +

Obrazek 22 Monopolarn (vlevo) a bipolarni (vpravo) zapojeni elektrolyzéru [34]

PEM elektrolyzér

PEM (Proton Exchange Membrane) -elektrolyzér pracuje spevnym elektrolytem
obsahujicim protonové vyménnou membranou (PEM). Oproti alkalické elektrolyze ptivadime
vodu na anodu, kde se rozpada na H+ (protony) a OH-. PEM propousti pouze protony, odvadi

H+ ionty od anody ke katod¢, kde pfijima elektron a spojuji se do molekul H». [34]

Elektrolyza za vysoké teploty
Probiha pii vysokych teplotach (kolem 600-1000 °C) coz nam umoziuje dodavat energii

potfebnou na rozklad vody ve formé tepla. Na vstupu se pouziva para s ptiblizné 10 % vodiku.
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Na vystupu obohacena smés s 90% hmotnosti vodiku. Elektrolyt je vyuzivan na bazi keramiky,

kdy plni funkci separatoru (prichozi je pouze pro ionty kysliku) [35]

. -
" @ £y

H_Dfiu'!iH:+;ﬂ 7

o BN

Obrazek 23Vysokoteplotni elektrolyza [35]

6. NAVRH FVE A AKUMULACE ELEKTRICKE
ENERGIE DO VODIKU
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Cilem praktické Casti prace je navrhnout systém s vybranym zdrojem obnovitelné energie
spolecné s akumulaci v bilanci s teoretickymi hodnotami odbéru elektrické energie. V mém piipadé
jsem jako obnovitelny zdroj energie zvolil fotovoltaickou elektrarnu a feseni se bude cilit na vyrobu

a akumulaci elektrické energie s casovym pribéhem spotieby elektrické energie.

6.1 Vybér lokality a fotovoltaické elektrarny

Pro tcely této prace byla vybrana fotovoltaicka elektrarna umisténd na oteviené louce u mésta
Tel¢. Tuto lokalitu jsem zvolil na zéklad¢é nekolik faktor, mezi které patii geografické umisténi,
dostupnost slunec¢niho zateni a dostatek prostoru pro instalaci fotovoltaickych paneld. Mésto Tel€ se
nachazi v kraji Vysocina, kde jsou podminky pro instalaci fotovoltaickych panelti velmi pfiznivé.
Tuto lokalitu jsem zadal do systému PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [36],
kde jsem si nasledné nechal vygenerovat potfebné informace a grafy. Dulezitym faktorem pro tuto
praci je parametr dostupnosti slune¢niho zafeni, coZz je mnozstvi energie dopadajici na jednotku
plochy za jednotku ¢asu.[37; 38] Hodnota solarni konstanty ve vrchni ¢asti atmosféry se blizi k 1 300
W/m? [39]. P¥i priichodu atmosférou je ¢ast zafeni odraZena nebo absorbovana, proto redln hodnota

sluneéniho zafeni na povrchu zemé dosahuje niz§i hodnoty, a to konkrétné necelych 1 050 W/m?.[37]

Summary
+ B
— 7z
Provided inputs: - %
Location [Lat/Lon]: 49.186,15.435
o7 4
Horizon: Calculated /
Database used: PVGIS-SARAH \
N 112
PV technology: Crystalline silicon S < \
PV installed [kWp]: 1 % 02321 |} o>
System loss [%]: 14 @ Stépnice e
11261 Telf 23 &
Simulation outputs: - . ':
e
Slope angle [*]: 35 i 5 |
Azimuth angle [*]: 0 Podol ,‘
Yearly PV energy production [KWh]: 1044.41 StareiMeésto !
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1298.78 ik
1

Year-to-year variability [KWh]: 55.11 406 |
Changes in output due to: El D :

Angle of incidence [%]: -3.04 L] & z A

S 7 \

Spectral effects [%] 1.57 . /4 & ST )\

Temperature and low irradiance [%]: -5.05 M :7 } & 2 \
Total loss [%]: -19.59  Address m Lat/Lon m

Obrdazek 24 Umisteni fotovoltaické elektrarny u mésta Telc
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V prvnim kroku je potieba ucit ro¢ni zatizeni elektrické energie. To vyuziji z webovych stranek
Ceské elektroenergetické prenosové soustavy.[40] Z dat ziskanych z webové stranky jsem vytvofil

ptehledny graf.

6,8
6,6
6,4

6,2

Zatizeni [TWh]

58
5,6
5,4

5,2

Obrazek 25 Graf zatizeni behem roku

Vzhledem k tomu, Ze zndzornéna data zobrazuji celkové zatizeni na uzemi Ceské republiky,
hodnoty zatizeni pfepocitam pro mésto Telc, a to v poméru 1:2000. Hodnoty zatiZeni tedy zhruba
odpovidaji typickému odbéru pro 5 250 obyvatel (10 500 000 / 2000 = 5250). Tato iméra je pouze

odhad, realné hodnoty zatizené mohou byt zna¢n¢ ovlivnény vétSimi podniky.
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Obrazek 26 Graf zatizeni behem roku v Telci

Pomoci tohoto webu Ceské elektroenergetické pienosové soustavy jsem si nechal zobrazit
hodinova data ro¢ni zatizeniho, od bfezna 2016 do konce unora 2017, ktera jsem vyuzil v dalSich

krocich k bilanci instalovaného vykonu fotovoltaickych panelt a pro navrh skladovani vodiku.

6.3 Navrh fotovoltaické elektrarny

Dalsim krokem si musim zvolit fotovoltaicky systém, ktery vyuziji pro svou elektrarnu. Zvolil
jsem fotovoltaicky slune¢ni panel, oznafeni Risen Energy 410 Wp s ernym ramem [39]. Ma
nasledujici vlastnosti:

e Jmenovity vykon: 410 Wp

e Rozméry: 1754 x 1096 x 30 mm
e Hmotnost: 21,0 kg

e Pocet ¢lankt: 120 (5x12 + 5x12)
e Jmenovity napéti: 34,89 V

e Jmenovity proud: 11,76 A

e Maximalni u¢innost: 21,3 % [39]

¢ Plocha jednoho panelu:

plocha jednoho panelu = 1,754 = 1,096 = 1,922 m? (6.1)
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Pro stanoveni produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelti byly zvoleny nasledujici
panely:
e Plocha panelt: plocha, na které jsem zvolil umisténi fotovoltaickych parametri ma
37,6919 hektart (376 919 m?), tuto plochu jsem zvolil na zékladé predchozich
prabéznych vypocta tak, aby odpovidala potiebe Telce.
e Pocet paneld na 37,6919 hektarti:

376 919 (6.2)

pocet paneli = BT =196 107,7 =~ 196 108 paneli

Tomuto poctu panelti odpovida celkovy instalovany vykon:

celkovy vykon = 196 108 * 410 = 80 404, 28 kW (6.3)

6.4 Denni bilance akumulace

Hlavni podminkou pro vytvoteni fotovoltaické elektrarny pro moji praci je, abych za celkovy
rok produkce mél dostatek elektrické energie k zajisténi elektiiny pro mésto Tel¢, ale zaroven aby se
co nejvetsi cast této elektrické energie vyuzila a nezlstaly mi prebytky.

Proto jsem vyuzil vygenerované rocni zatizeni, které jsem si prepocital pro Tel¢ (opét v poméru

1:2000) a data energie z PVGIS od bfezna 2016 do tinora 2017 k urceni bilance elektrické energie.

Denni produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelt zavisi na dennim cyklu a rocnim
obdobi.
Nejvétsi hodnoty vyrobené elektrické energie, v mém zvoleném obdobi, dosahlo v Cervenci.

Konkrétné 5. Cervence 2016. Hodnota ¢inila 62,23 MW v 10 hodin.
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Obrazek 27 Vykon ze dne 5. cervence 2016

Pro muj zvoleny den vypada vyroba elektrické energie nasledovné:

e Rano (4:00 — 8:00): 15,4% denni produkce

e Dopoledne (8:00 — 12:00): 48,6 % denni produkce
e Poledne (12:00 — 15:00): 25,1 % denni produkce

e Odpoledne (15:00 — 18:00): 10,6 % denni produkce
e Vecer (18:00 —21:00): 0,3 % denni produkce

Graficky jsem znazornil také zatizeni ve stejny den, tedy 5. ¢ervence 2016

wow ww
[FOR R S )

Nazev osy
N
o]

2,6
2,4
2,2

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Nazev osy

Obrazek 28 Zatizeni elektrické energie ze dne 5. cervence 2016
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Pro porovnani a prehlednost jsem tyto dva grafy spojil do jednoho.
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Obrazek 29 Graf zatizeni a vykonu
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Tabulka 12 Hodnoty rozdilii primérného zatizeni a vykonu v jednotlivych hodindach

Hodina 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Vykon 0,00 0,00 0,00 0,00 2,58 7,42 22,32 36,51
Zatizeni 2,89 2,82 2,79 2,79 2,79 2,70 2,83 3,04
Rozdil [MW] | -2,89 -2,82 -2,79 -2,79 -0,20 4,72 19,49 33,48
Hodina 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
Vykon 49,09 57,71 62,23 48,46 50,07 42,96 19,15 29,23
Zatizeni 3,23 3,38 3,50 3,60 3,55 3,54 3,49 3,50
Rozdil [MW] | 45,86 54,33 58,73 44,86 46,52 39,42 15,66 25,73
Hodina 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00
Vykon 14,77 3,32 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zatizeni 3,44 3,34 3,31 3,30 3,23 3,23 3,23 3,05
Rozdil [MW] | 11,33 -0,01 -1,82 -3,30 -3,23 -3,23 -3,23 -3,05

V tabulce 13 muzeme vidét rozdily vykonu fotovoltaické elektrarny a zatiZeni

v jednotlivych hodinach dne 5. cervence 2016.
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6.5 Roc¢ni bilance akumulace

Celkovy instalovany vykon vyuziji pro zjisténi ro¢ni vyroby PV energie na portalu PVGIS, kdy

vyuziji funkci pro optimalizaci sklonu a azimutu.

Souhrn
3

Umisténi [ Lat/ Lon J: 49,186, 15, 435
Horizont Vypocitany
PouZita databéze: PVGIS-SARAH2
FV technologie: Krystalicky kfemik
FV instalovano [kWp]: 80404.28
Ztrata systému [% ]: 14
Unel skionu [*]: 37 (opt)
Uhel azimutu [ ° J: -3 (opt)
Ro¢ni vyroba FV energie [KWh]: 86991516.57
Roéni ozafovani v letadle [KWh/m?]: 1351, 92
Meziroéni variabilita [ kWh ]: 4347121.08
Zmény vystupu v disledku:

Unel vyskytu [%]: 3

Spektraini efekty [% ): 1,59

Teplota a nizké ozareni [% : -5,57
Celkova ztrdta [% ]: -19, 97

Obrazek 30 Rocni vyroba energie
Hodnota ro¢ni produkce energie je rovna 86 991,517 MWh = 86,99 GWh. Data slunecniho
zateni ze systému PVGIS jsem vynesl do grafu. Z né¢j mizeme vy¢ist, ze nejvétsiho slunecniho svitu
bylo dosazeno v cervenci a nejmensi v lednu.
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Obrazek 31 Mnozstvi energie vyrobené v jednotlivych mesicich
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Pro znazornéni jsem spojil graf rocniho zatizeni v Tel¢i (obrazek 15) a graf slunecniho zateni
(obrazek 20).
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Obrazek 32Graf slunecniho zareni a zatizeni

v

Z grafu lze vycist, ze po vétSinu roku je produkce vyssi nez zatizeni, coz nam umozni
akumulovat piebytecnou elektrickou energii do akumuldtoru pro vyuziti v mésicich, kdy bude
produkce nizs$i nez zatizeni. Muze se zdat, ze diky vyroba, kterd je po vétSinu mésicl vysSsi nez
spotieba, je FVE piedimenzovana. Je nutné ale zohlednit nerovnomérny denni prubéh vyroby
elektrické energie a pokryti nocni potieby z akumulace.

V prvnim kroku ur¢im prebytek elektrické energie, kterou budu vyrabét béhem letnich mésici.
Jedna se o hodnoty, které ziskam z rozdili vyrobené elektrické energie a spotfebované elektrické
energie v jednotlivych mésicich a naslednym sectenim vypocitanych rozdila. Pro ucely toho vypoctu
povazuji za ,letni mésice ty mésice, které maji kladny rozdil vyse uvedenych hodnot, naopak ,zimni

meésice’ jsou se zapornym rozdilem.
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Tabulka 13 Hodnoty rozdilu vyrobené elektrické energie a zatizent

Mésic 1 2 3 4 5 6
Vyroba |2786,443 |4649,357 | 7486,259 | 10221,85 | 10249,03 | 10328,67
Zatizeni | 3417,304 | 2938,555 | 3177,401 | 2868,552 | 2821,322 | 2676,672

Rozdil
[Mwh] | -630,861 |1710,802 | 4308,858 | 7353,294 | 7427,703 | 7652

Mésic 7 8 9 10 11 12
Vyroba | 10742,1 | 10133,43 | 8526,758 | 6033,538 | 3012,78 |2821,309
Zatizeni | 2617,727|2680,706| 2718 3038,98 | 3202,92 | 3331,52

Rozdil
[MWh] |8124,373|7452,723 | 5808,758 | 2994,559 | -190,14 | -510,211

Pro zjisténi prebytku elektrické energie sectu rozdily jednotlivych letnich a zimnich mésici.

Vysledné hodnoty nasledné od sebe odectu.

Tabulka 14 Celkovy rozdil hodnot za letni a zimni semestry

soucet letnich mésict |51122,27

soucet zimnich mésict 379,59
Celkovy rozdil [MWh] |51501,86

6.6 Navrh palivového ¢lanku

Zvolil jsem palivovy ¢lanek Ballard FCmove™-HD. Tento palivovy ¢lanek je navrzen pro
vysoky vykon a dlouhodobou Zivotnost, coz podle mého nazoru jej ¢ini idedlnim pro integraci do

vodikové elektrarny.

Parametry palivového ¢lanku:
e Maximalni vykon: 70 kW
e Utinnost: 50-60 %
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e Hmotnost: cca 200 kg
e Dlouha zivotnost

e Navrzen pro provoz v Sirokém rozsahu teplot [41]

6.7 Navrh pro skladovani vodiku

Pro mij projekt jsem zvolil vysokotlakou kompresovanou vodikovou nadrz. Piikladem muze
byt Linde High-pressure Composite Hydrogen Tanks.
e Tlak: az 700 baru
e Variabilni kapacita

e Navrzena s ohledem na bezpecnost a minimalizaci rizik uniku vodiku [42]

Dalsim ptikladem mtize byt Hexagon Composites:
e Tlak: 350-700 baru
e Kapacita se da ptizptsobit podle potieb

e Pokrocilé bezpecnosti materialy a technologie pro minimalni rizika uniku vodiku [43]

7. Ekonomickd analyza

7.1 Fotovoltaicka elektrarna

Pro ekonomickou analyzu fotovoltaickych solarnich panelii vyuziji vypocet plochy jednoho
panelu viz rovnice (7.1) a pocet paneld viz rovnice (7.2), kdy celkovy pocet panelt, které budu

potiebovat pro moji elektrickou elektrarnu je 196 108 panelt.

Cena jednoho panelu, ktery jsem si vybral [39] je 1 900 K¢ véetné DPH.
Proto celkova cena 196 108 fotovoltaickych solarnich panelti je 372 605 200K¢.
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Dutlezitou soucasti vybaveni elektrarny je i stiidac, ktery musi mit celkovy vykon stejny nebo
mirné vys$si nez celkovy vykon vSech panelii. Mij celkovy vykon odpovida 80 404,28 kW, proto
urc¢im centralni stfida¢ SAM Sunny Central 2500-EV [44].

e Vykon: 2,5 MW
e Utinnost: 98,5%

e Maximalni vstupni napéti: 1500 V

Pottebny celkovy vgkon  80,40428 (7.1)
vykon st¥idate 25
= 32,16 = 33 stridact

Pocet stridaci =

Cena tohoto stfidace prakticky nejde vyhledat, kazdopadné za predpokladu, Ze by v cenach
stiidact platila pfima imérnost, tak vyuziji cenu mensiho stfidace, konkrétné SMA Sunny Boy 2.5
[45], ktery ma vykon 2,5 kW a stoji 22 275 K¢.

Proto cenu ur¢im 1000nasobkem ceny stiidace SMA Sunny Boy 2.5, ktery ma 1000x mensi
vykon.

Cena 1 stridace = 22 275 = 1000 = 22 275 000 K¢ (7.2)
Cena 33 stiidact = 22 275 000 = 15 = 735 075 000 K¢ (7.3)

Néklady na instalaci panelt ¢ini 5 500 K¢ na kW. [46] Tudiz cena instalace pro mtj celkovy
instalovany vykon vychazi 442 223 540 K¢. Celkové naklady na instalaci fotovoltaickych panelt ¢ini
1 549 903 740 K¢.

7.2 Navrh elektrolyzéru

Tento elektrolyzér je schopen produkovat az 500 kg vodiku denné, coZ odpovida ptiblizné 16,5

MWh energie denné (pro energetickou hustotu vodiku 33,3 kWh/kg)

Ptiblizna cena tohoto jednoho elektrolyzéru je 70 miliond K¢.[47]
Utinnost elektrolyzéru je 70-80 %.
Specifikace:

e Vyroba vodiku: az 200 Nm?/h

e Spotieba energie: 4,4 kW/Nm?
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Dimenzovani elektrolyzéru (7.4)
= nejvyssi dosazeny vykon
— spotteba v tuto dobu

Nejvyssi dosazeny vykon byl v roce 2016 dosazen dne 5. cervence v 10 hodin dopoledne a to

62,22707 MW, zaroven v tento Cas bylo zatizeni 3,49805 MW.

Dimenzovani elektrolyzéru = 62,22707 — 3,49805 (7.1)
= 58,72902 MW

Muyj elektrolyzér vyrobi 16,5 MWh energie denné, coz odpovida primérnému vykonu 0,69375
MW (16,5/24 hodin = 0,69375).

58,72902 (7.2)

069375  oH6°
~ 85 elektrolyzéri

celkovy pocet elektrolyzéri =

Celkové naklady na elektrolyzéry vychazi 5 950 000 000 K¢.

7.3 Palivové ¢lanky [48]

Cena palivového c¢lanku je tézko dohledatelna, kazdopadné podle jednoho zdroje se cena
pohybuje kolem 1 000 000 K¢ za IMW [49]. Moje pozadovana kapacita bude odpovidat zatizeni,
které je nejveétsi po cely rok. Z mych hodnot to odpovida 5. lednu 2016 v 17 hodin. V tento ¢as je
zatizeni 5,8843 MW v Telci.

5,8843 + 1 000 000 = 5884 300 K¢ (8.6)

7.4 Skladovani vodiku [50]

Cena nadrzi je pro m¢ prakticky nedohledatelna, kazdopadné cena skladovani vodiku se

pohybuje kolem 235,268 K¢[51] za 1 kg skladovaci kapacity. Z celkové vykonu, u€¢innost

Potfebné mnozstvi vodiku zjistim z ivahy, Ze v den, kdy je produkce elektrické energie z FVE
stejna jako spotfeba mam prazdné zasobniky (viz graf 18), od této doby je potfeba akumulace.

Potfebnou kapacitu zjistim jako kumulativni soucet ukladané energie ve dnech ze vztahi:
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Mnozstvi vodiku (7.3)
= (vyrobena energie z FVE
— spotiebovana energie)
* celkova Gcinnost elektrolyzy

Pro navrh vhodné technologie akumulace je tieba vychazet z rozdilu mezi produkei a spottebou
elektrické energie v pribéhu dne. Pokud je beéhem dne ptfebytek produkce, je tfeba tento prebytek
akumulovat a vyuzit ho v dobé¢, kdy produkce neni dostatecna.

Pro stanoveni ztrat pii konverzi a skladovani vodiku vyuziji vztah:

Celkova Gcinnost elektrolyzy (7.4)
= ucinnost skladovani
* Ucinnost zpét na elektrickou energii

1. Skladovani a doprava vodiku: ztraty pti skladovani a doprave vodiki jsou rizné, obecné
se pohybuji kolem 10 % [27]

2. Konverze zpét na elektrickou energii: uc¢innost palivovych ¢lankii nebo spalovani vodiku
pro vyrobu elektrické energie je ptiblizné 40-50 %. To znamen4, Ze z kazdych 100 kWh
energie ve forme vodiku se ziska zpét 40-50 kWh elektrické energie [35]

Kombinovana ucinnost celého procesu, kdyZz vyuziji sttedni hodnoty:

Celkova Gc¢innost elektrolyzy = 0,9 * 0,5 = 0,45

Timto zpiisobem jsem secetl vSechny dny.

Celkové mnozstvi vodiku potfebné k akumulaci je 558 810,54kg.

Rocni investi¢ni ndklady na tlakové nadoby by Cinily 131 470 238,2 K¢.

7.5 Provozni néklady
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Udrzba fotovoltaické elektrarny zahrnuje nékolik klicovych aktivit, které jsou nezbytné pro
zajisténi jejiho dlouhodobého a efektivniho provozu. Mezi hlavni iidrzbové ¢innosti patfi:
e Oprava a udrzba zatizeni

Cisténi solarni panelt

o Uprava vegetace

Pojisténi

e Bezpecnostni opatfeni

Rocni néklady na udrzbu mnou zvolenou fotovoltaiku se miizou ménit v zavislosti na cenach
materialu ¢i pojiSténi, poruchovosti fotovoltaiky, ptipadné na pocasi, které ovliviuje rlist vegetace a
zaSpinéni solarnich panelti. Z celkového hlediska odhaduji 5 % cenu znakladu na instalaci

fotovoltaiky. V tu chvili by to ¢inilo 55 384 010 K¢.

Udrzba vodikového akumulatoru zahrnuje specifické innosti spojené s vyrobou, skladovanim
a konverzi vodiku zpét na elektrickou energii:
e Oprava a udrzba elektrolyzéru
o Udrzba skladovacich nadrzich
e Udrzba palivovych ¢lankt

e Bezpecnostni opatfeni

Podle mého nazoru ro¢ni naklady na udrzbu elektrolyzérti budou procentudlné o néco veétsi nez
za fotovoltaické panely, odhaduji kvtli cené jednoho akumulatoru ve srovnani s cenou jednoho
fotovoltaického panelu. Proto si pro mé vypocty urc¢im 10 % z celkové ceny elektrolyzéru, s tivahou,
ze v této cen¢ je zahrnuta cena palivovych ¢lanki a tlakovych nadob. To by pro mij ptipad vychazelo
73 500 000 K¢ za rok.

Celkové investi¢ni naklady pro mou elektrarnu ¢ini 7 637 258 278 K¢ a celkové ro¢ni naklady

128 884 010 K¢.
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7.6 Rocéni zisk

Nyni miZzeme vypocitat celkovy rocni zisk a navratnost investicni castky, kterou jsme

investovali.

Hodnota ro¢ni produkce energie je rovna:

kWh
86991517 ——
rok

Cena za kWh je prumérné 3,97 K¢[52].
celkova cena = ro¢ni produkce * cena 1 kWh (7.8)

=86991517 * 3,97 = 345356 322,5 K¢/rok

Névratnost by nam vychazela:

Rocni zisk = celkova cena (7.9)
— rocninaklady na fotovoltaiku a elektrolyzér
— rocni naklady na skladovani vodiku

345356 322,5 — 128884 010 — 131470 238,2 = 85002 074,3 K¢

Tento akumulator by nam zajistil potencialni zisk kolem 48,6 milionti K¢ a celkové investi¢ni
naklady by se nam vratili do 90 let (7 637 258 278 / 85 002 074,3 = 89,84), za ptedpokladu spousta
faktord, jako jsou stejna cena po celou dobu, zachovani primérné denni produkce elektrické energie
a za predpokladu, zZe nebude Zadna porucha na panelech ani akumulatoru. Je vSak dalezité doplnit, Ze
solarni panely maji obvykle Zivotnost 25-30 let, béhem niz dochazi k postupnému snizovani jejich
ucinnosti, obvykle 0,5-1 % rocné. Stiidace, které méni stejnosmérny proud z panell na stiidavy proud
maji zivotnost kolem 10-15 let a mohou vyZadovat vyménu béhem provozni doby elektrarny. Je
nezbytné také reflektovat ¢asovou hodnotu pénez, coz zahrnuje pouziti diskontniho faktoru a vypocet
Cisté soucasné hodnoty (NPV — Net Present Value). Diskontni faktor umoznuje zohlednit, Ze penize
dnes maji vétsi hodnotu nez penize v budoucnu, coz je kli¢ové pro dlouhodobé investi¢ni rozhodovani

v oblasti fotovoltaiky.
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8.Zaver

Tato bakalafska prace se zaméfila na efektivitu akumulace elektrické energie do vodiku
s vyuzitim fotovoltaické elektrarny jako obnovitelného zdroje energie. Pro lokalitu Tel¢ byla vybrana
fotovoltaickd elektrarna o rozloze 37,6919 hektart, kterd byla dimenzovana na ro¢ni produkci
ptiblizn¢ 86 991 517 kWh elektrické energie

K dosazeni efektivniho ukladani této energie byl vybran vodikovy akumulator Nel Hydrogen
A1000 Atmospheric Alkaline Electrolyzer, ktery je schopen produkovat az 16,5 MWh energie denné¢.

Investi¢ni naklady na fotovoltaickou elektrarnu Cinily ptiblizn€é 1 549 903 740 K¢, zatimco
naklady na elektrolyzéry ¢ini 5 950 000 000 K¢.

Celkova ucinnost systému akumulace do vodiku byla vypocitana jako pfiblizné 45 % coz
ukazuje, ze z kazdych 100 kWh ulozenych do vodiku Ize ziskat zpét piiblizné¢ 45 kWh elektrické
energie. [ pfes relativn€ nizsi Gi€innost nabizi tato technologie vyznamné vyhody, jako je dlouhodobé
skladovani energie a moznost vyuziti prebytecné energie z obnovitelnych zdroju.

Z ekonomické analyzy vyplyva, ze ro¢ni produkce energie pfinese pfi pramérné cen¢ 3,97
K&/kWh vynos pfiblizné 345 356 322,5 K¢. Po zohlednéni ro¢nich nakladli na tdrzbu a provoz,
skladovani konverzi vodiku lze oCekévat ro¢ni zisk pfiblizné 85 002 074 K¢&. Investi¢ni néklady na
cely projekt by se tedy mohly vratit do 95 let, coz z projektu Cini prakticky neproveditelnym
z ekonomického hlediska. Jeden z hlavnich faktord je, ze Zivotnost fotovoltaicky panelll v dnesni
dob¢ dosahuje 25-30 let.[53]

Pro zlepSeni vykonnosti solarni elektrarny jednou z moznosti by bylo pfidat zatizeni, které by
umoznilo ménit thel solarniho panelu tak, aby byl co nejucinnéjsi k dopadu slune¢nich paprskti v co
nejdelsi ¢ast denni doby. Také by mohlo vice profitovat lep$i umisténi, s tim Ze bychom zménili a
teoreticky i zlepsili casovy prubéh vyroby elektrické energie v ramci dne.

V ptipade, ze by byl zamér akumulovat solarni energii v Tel¢i z pohledu ekonomického

hlediska, bylo by vyhodnéjsi ukladat energii do vhodnéjsich akumulatoru — napt. baterii.
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