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2 Stavajici zpisoby akumulace energie

2.1 PiecCerpavaci elektrarna

Princip vyuziti energie, kterou ndm predava piiroda, je velmi stary. V prvopocatku se jednalo
piedevsim o pfeménu piimo na energii kinetickou, ktera se dale vyuzivala napiiklad k mleti
obili. Pozdé&ji se vodni turbiny roztocily v prvnich elektrarnach. V tomto piipadé se ale jed-
nalo o vodni elektrarnu klasické koncepce, kterd vyzadovala velky spad toku. Pokud se na
tuto problematiku podivame z pohledu nasi republiky, zjistime, ze zdejsi geografické pod-
minky nejsou vodnim elektrarnam velmi naklonény. I piesto se ale na konci 19. a na zacatku
20. stoleti vodni elektrarny na naSem Uzemi opravdu stavély a zastavaly vedle parostrojnich
elektraren velmi dalezitou roli. V dnesni dob¢ zname ale zdroji elektrické energie podstatné
vice a procento energie vyrobené z vodnich tokt je témét zanedbatelné. K ¢emu nam ale tento
princip skute¢né mize pomoci je doasna akumulace energie v elektrarnach precerpavacich.
Pomoci nich jsme schopni regulovat elektrickou sit’ a eliminovat ty nejveétsi vykyvy odbérii

v ramci ¢asu. Odbér energie ze sité je totiz v ¢ase proménny, dlouhodobé¢ plati, Ze odbér

Vv noci zdaleka nedosahuje odbéru pies den. Tomuto jevu jeste vice napomaha trend klimati-
zovanych mistnosti, jelikoz spotteba klimatiza¢ni jednotky neni zanedbatelnd. Abychom tedy
byli schopni udrzovat v siti ty spravné hodnoty, musime umét spotfebu energie S ¢asem regu-
lovat. V nasem piipadé mizeme uzit pravé preCerpavaci elektrarny, ktera bude odebirat proud
ze sit¢ v dob¢, kdy odbér chceme zvétsit, a v piipadé, kdy potfebujeme energii siti dodat, pak
vyuzijeme vodniho spadu k vyrobé¢ elektiiny. Na nasem uzemi miiZeme nalézt tfi takovato

dila, jedna se o lokality Stéchovic, Dalegic a Dlouhych Strani.

Princip fungovani neni nikterak sloZity, vyuzivame geografické polohy s vyssi a niZsi polo-
hou, pfi¢emz na obou téchto mistech je zbudovana vodni nadrz. Tyto jsou navzdjem propo-
jené a prave toto propojeni obsahuje ¢erpadlo a vodni turbinu. Ve chvili nizkého odbéru ze
sit¢ vodu z dolni nadrze pfe¢erpdme vodnim Cerpadlem do nadrze v horni poloze, k cemuz tak
vyuzijeme V tuto chvili nevyuzitou energii. Kdyz je odbér naopak nejvyssi, vodu pustime
zpét, pfiCemz se nam roztoci turbina, kterd vyrobi energii, kterou chceme dodat zpét do sité.
Jedna se tak o dokonaly dopln€k jadernych elektraren, které nelze fidit zdaleka tak rychle.

Princip stary vice nez 100 let ndm je tedy velmi dobrym pomocnikem.
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Obrazek €. 1 — schéma precerpavaci elektrarny

2.2 Adiabaticka teplovzdusna akumulac¢ni elektrarna

Systém tlakovzdusné elektrarny sice principem velmi pfipomina piedesly ptipad, svoje misto
Vv energetice si vSak naSel az ve druhé poloving 20. stoleti. Prvni takovyto ptipad byl zazname-
nan v roce 1978 v Némecku, v devadesatych letech se pak vystavélo jesté nékolik téchto
zdrojl ve Spojenych statech americkych. Plivodni mySlenka zahrnovala kompresi vzduchu

Vv tlakové nadobé, ktera byla ulozena pod povrchem zemé. Zakladnim problémem vsak bylo
zjisténi, Ze pii opétovném vyuziti energie stlaceného vzduchu je tieba tento jesté pied vstu-
pem do turbiny ohfat, coz znamenalo pfivod zemniho plynu do systému. V dalsi generaci sys-
tému uz ale byl vyuzit princip adiabatické komprese, ktery G¢innost celého systému vyrazné
zvysil. Teplo, které zde bylo ptebytec¢né, bylo ulozeno do tepelnych zasobniki a ve chvili,
kdy potfebujeme energii stlaceného vzduchu ziskat zpét, uzijeme elektricky generator. Tento
systém se osvedcil, jeho ucinnost nabyva podobnych hodnot jako u elektraren piecerpavacich,
tedy 70%. A i v budoucnosti ma tato technologie bezesporu své misto, vSak v roce 2010 doslo
Vv Némecku k podpisu dohody o spolupraci na projektu ADELE, kterym se hned nékolik vy-
zkumnych a primyslovych spoleénosti zavazalo k vyvoji a vystavbé elektrarny s kapacitou
1GWh a vykonem 200MW, ktera by méla pokryt vykon az ctyt desitek vétrnych elektraren na
dobu péti hodin.
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Obrazek ¢.2 — princip adiabatické teplovzdusné akumulaéni elektrarny

2.3 Supravodivy indukéni akumulator

Supravodivost sama o sob¢ je v lidském badani pomérné mladou zélezitosti. O samotny vyna-
lez se zaslouzil v roce 1911 holandsky fyzik a laureat Nobelovy ceny Heike Kamerlingh On-
nes. Dlouha desetileti v§ak bylo obtizné systém spolehlivé vyuzivat, jelikoz vyzadoval po-
mérn¢ ndrocné a drahé heliové chlazeni. Zde vSak bylo nutno neopomenout fadné utésnéni ce-
1€¢ho systému. Pfevratnym rokem pak byl rok 1986, kdy vynalez vysokoteplotniho supravo-
di¢e s vyrazné jednodussim a lacin€j§im chlazenim dusikem tuto technologii umoznil akumu-
lovat energii do magnetického pole civky i mimo laboratot. Supravodice se zacaly vyuzivat
ptedevsim v primyslu, kde by i1 velmi kratky vypadek proudu znamenal velké ztraty. Sestava
supravodivé civky ponotené do kapalného helia fungoval velmi rychle, uz za 0,2 mikro-
sekundy mohla po kratkou dobu poskytnout zna¢ny vykon. Zpétné nabijeni pak probihalo
pies usmériovac. Obrovskymi devizami pak byla G€innost okolo 95%, rychlost vybijeni 1 na-

bijeni a v neposledni fad¢ také spolehlivost, kterou se systém vyznacoval i po n€kolika milio-

nech cykll nabijeni a vybijeni.
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Obrazek ¢.3 — schéma supravodivého indukéniho akumulatoru

2.4  Setrvacnik

Jednim z nejstarSich systémua akumulace energie je princip mechanického rota¢niho setrvac-
niku. Jednoduchost sestavy ma svoji roli nejen v akumulaci energie elektrické, ale 1 kinetické.
Jako ptiklad mohu uvést dvouhmotovy setrvac¢nik tlumici kmity v modernich automobilech.
V energetice se vSak jedna o systém mnohem vice propracovany, aby u¢innost byla co mozna
nejvyssi. V prvni fazi je rotor roztdcen pomoci elektromotoru, ktery ma ve druhé fazi roli ge-
neratoru. Cyklicky se tak opakuje zvySovani a snizovani uhlové rychlosti rotujicich ¢asti. Aby
bylo tfeni bylo co mozna nejnizsi, rotacni ¢asti jsou ulozeny ve vakuu na magnetickych lozis-
kach. Velkou vyhodou je pak spolehlivost a zivotnost i nékolik desitek let. Mnozstvi akumu-
lované energie se pak odviji podle hmotnosti rotoru a poctu otacek, ktery se v béZzném pro-
vozu pohybuje v rozmezi 8000 — 16000 za minutu. Na horni hranici otacek pak poskytuje
akumulaci az 25 kWh. V praxi mizeme vidét setrvac¢nikovy akumulator ve Stephentownu ve

Spojenych statech americkych, kde byl vystavén v roce 2011.
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Obrazek ¢.4 — schéma setrvac¢niku

2.5 Superkapacitor

Problematika akumulace energie se Casto setkava s tim, Ze jesté pied akumulaci je nutno elek-
trickou energii pfemeénit na energii jiného druhu. Tomuto se miiZzeme vyhnout praveé uzitim
superkapacitoru ( n¢kdy téz nazyvaném superkondenzatorem). Akumulace zde totiz probiha
Vv elektrostatickém poli. Abychom ale tento princip mohli vyuzit velkokapacitng, s klasickymi
kondenzatory si nevysta¢ime. Hustota energie je zde velmi nizka, prave proto jsou uzivany
elektrochemické dvouvrstvé kondenzatory, jejichz hustota je az stokrat vyssi. Dvouvrstvy,
které jsou tvoreny dvéma opacné nabitymi elektrodami, maji béZné Sitku desetiny nanometru.
Elektrody pak tvoii aluminiova folie s naprasenou vrstvou aktivniho uhliku. Polypropylenovy
separator pak slouzi k oddéleni elektrod, zbytek prostoru pak obsahuje vétSinou pfirodni elek-
trolyt poskytujici napéti ptiblizné 2,5V. Vyssiho napéti v§ak mizeme dosahnout sériovym za-
pojenim jednotlivych ¢lankl. V soucasné chvili je tento systém vyuzivan k takzvané rekuper-
aci energie v automobilismu, tedy akumulaci brzdné energie pro uziti elektrovybaveni vozidla
nebo pro pfisti zrychleni. Od roku 2009 miiZzeme takto fungujici prvek nazvany KERS vidat
také v monopostech Formule 1. Do budoucna se vSak pocita také s vyuzitim ve fotovoltaické
energetice k zamezeni vykyvi dodavek energie do elektrické sité€. Nespornymi vyhodami su-
perkapacitort jsou vysoka efektivita, u€innost i vice nez 95% a trvanlivost mnoha cyklii nabiti

a vybiti.
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Obrazek ¢.5 — schéma superkapacitoru

2.6 Vodikové hospodaftstvi

Myslenka vyuzivani vlastnosti vodiku k akumulaci energie vznikla v 60. letech 20. stoleti.
Ekologicky nendro¢nému feseni vSak dodnes brani jeho vysoké cena, i tak se o vodiku mluvi
jako o palivu budoucnosti. Jeho spalovanim totiz nevznikaji Zadné emise, pouze vodni para.
Pravé proto se tak o vodiku pfemysli jako o nahrad¢ fosilnich paliv nejen v energetice, ale téz
Vv dopravé. Priroda nam ale vodik v ¢isté podobé sama neposkytne, proto bylo tfeba vyvinout
technologicky postup, ktery ndm pomitze. A vznikly dokonce dva — elektrolyza vody a parni
reformace zemniho plynu. Prvni metoda je sice velmi jednoduchd, ale finan¢n¢ velmi né-
kladna. Elektrolyza probihd ve vodném roztoku stejnosmérnym proudem, na zaporné elek-
trodé se vyluuje vodik, na kladné pak kyslik. Uginnost pfi takovémto procesu se pohybuje

V rozmezi 25-35% - je do ného totiZ nutno zapocitat i ucinnost vyroby elektrické energie, diky
které jsme schopni elektrolyzu provést. Pokud vSak proces provedeme pii teplotach 600 -

1000°C ( uzijeme vysokoteplotni elektrolyzu), i€innost zvysime az na hodnotu 45%.

Bé&hem parni reformace zreagujeme vodni paru o teploté 750-800°C a tlaku 3-5MPa
S metanem bez sirnych piimési. Béhem této chemické reakce vyuzijeme katalyzatoru — v na-
Sem ptipad¢ oxid niklu. Vyslednymi produkty pak budou ¢isty vodik a oxidy uhliku (CO,
CO02).

Dalsim krokem vyuziti vodiku je jeho skladovani, které neni nikterak jednoduché, nebot’ pti
kontaktu s kyslikem muze tvofit vybusnou smés. Jeho molekuly jsou také velmi malé, a jeli-
koz hustota vodiku je tak nizka, skladovani je mozné pouze v objemnych nadobach z materi-

alu, ktery s vodikem nebude reagovat. Také zalezi na volbé skupenstvi skladovaného prvku.



Pro plynné skupenstvi se nejcastéji uzivaji tlakové nadoby z oceli, pro skupenstvi kapalné pak
ulozeni v hybridnich kovech, které vodik absorbuji pfi nizké teploté a vysokém tlaku. Uvol-
néni v plynném skupenstvi pak probiha za vysoké teploty a nizkém tlaku. Zatim nejvétsi elek-
trolyzér v Evropé ( 6MWe ) najdeme v némeckém mésté¢ Mainz. Takto ziskany vodik je pak
distribuovan do zkusebni sit¢ zemniho plynu, jedna se tak o jedno z prvnich zkusebnich zafi-

zeni systému P2G.

2.6.1 Palivovy Clanek

Velice perspektivnim zpisobem preméeny energie vodiku je vedle jeho spalovani uziti palivo-
vého ¢lanku. Jedna se o pfeménu chemické energie vodiku za Gcasti okyslicovadla — piede-
v§im kysliku. Tento princip vSak lze pouzit nejen pro vodik, ale i pro dalsi latky jako jsou me-
tan, metanol, etanol, amoniak zemni plyn nebo formaldehyd. Systém ma dvé elektrody — pali-
vovou (zapornou) a kladnou. Na zdpornou je ptivedeno palivo, které zde oxiduje, ¢imz se
uvolni elektrony. Ty pak putuji ke kladné elektrod¢, kde probiha redukce. Pravé zde musi byt

ptitomno okyslicovadlo.

V dnesni dob€ zname hned nekolik druht palivovych ¢lanki, ty se 1i$i pouzitym elek-

trolytem, provozni teplotou a predevsim palivem. RozliSujeme tedy clanky:

1) Alkalické (AFC)

2) Metanolové (DMFC)

3) S kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
4) S pevnym oxidem (SOFC)

5) S tekutym uhli¢itanem (MCFC)

6) S polymerni membranou (PEMFC)
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Obrazek ¢€.6 — schéma palivového ¢lanku

3 Elektrochemické zdroje

3.1 Olovéné akumulatory

Za otce olovéného akumulatoru povazujeme francouzského fyzika a vynalezce Gastona Plan-
tého, ktery jiz v roce 1859 piedstavil baterii slozenou z paru olovénych desek slouzicich jako
elektrody. Tyto byly ponofeny do roztoku kyseliny sirové, ktera slouzila jako elektrolyt. Sa-
motny princip uchovani energie pak spocival v pfeméné energie v chemickou. Béhem nabi-
jeni se elektricka energie transformovala na chemickou, pozdéji, pfi vybijeni se transformo-
vala zpét a v této podobé& pak byla dodavana do obvodu. Tento princip si vSak popiSeme jesté
detailngji. Dvé desky — elektrody, umisténé v nadobé€, maji funkci katody a anody. Pfi procesu
odevzdavani energie z baterie tvoii zaporna elektroda katodu, pokud budeme naopak do bate-

rie ukladat, pak bude tvofit anodu.

Vybijeni je tedy proces, kdy reaktant oxiduje a valencni elektrony od ného pfijimé zaporna

elektroda.

Cely proces popisuje nasledujici rovnice:

nabijeni



vybijeni
PbO, + 2H,S0, + Pb —— PbSO, + 2H,0 + PbSO,

anoda
(-) katoda

il
Hi

Pb  PbO,

® H,S0,—

Obrazek ¢.7 — schéma olovéného akumulatoru

Jednotlivé ¢lanky poskytuji jmenovité napéti Un = 2V, sériovym zapojenim vSak mizeme na-
péti dale zvétsovat. Rada napéti se pak rovna soudinu poétu ¢lankd a jmenovitého napéti kaz-
dého z nich. Vypocty byla zjisténa referen¢ni hodnota mérné energie 167 Wh/kg pfi 2 V,
ktera je vSak povazovana za idedlni a ve skutecnosti ji nejsme schopni dosdhnout. Pfi¢inou je
zaprvé samotna konstrukce akumulatoru, ktera obsahuje i prvky, které nejsou aktivniho cha-
rakteru, zadruhé pak nemoznost stoprocentniho vyuziti aktivnich hmot elektrolytu a elektrod.

Reélna nejvyssi hodnota mérné energie je tedy okolo 85 Wh/kg.

Vyuziti tohoto druhu akumulatoru je velmi Siroké, miizeme ho téz rozdélit dle zpiisobu vyu-

ziti do nékolika skupin:

1) dopravni  a) stanicni
b) dopravni
2) startovaci

3) fotovoltaické



Zpusob uzivani ma téz nemaly vliv na Zivotnost systému, za hlavni faktory povazujeme zpi-
sob nabijeni (cyklické nabijeni a vybijeni nebo stale dobijeni), vlastnosti nabijeciho zatizeni

a teplotu pouzivani.

Diilezitou kapitolou pro kazdy systém urceny pro akumulaci energie je bezesporu jeho Gcin-
nost. V tomto piipad¢ neni ucinnost konstantni, odviji se od stafi baterie, od proudu dodéva-
ného a odebiraného a také vystavené teploté. Vyjadiit ji miizeme hned ve dvou podobach — ve

form¢ proudové a energetické.

1) PROUDOVA (Ampérhodinova) UCINNOST
-Pokud definujeme @, [Ah] jako odebrany naboj béhem vybiti a Q45 [Ah] jako

potfebny ndboj k dosazeni piivodniho nabitého stavu, miizeme tuto Gi€innost popsat

nasledujicim vztahem:

vab
Nlan = Qnab

Nejvyssi dosazitelnd proudova ucinnost olovénych akumuldtorii se pohybuje okolo

hranice 85%.

2) ENERGETICKA (Watthodinova)UCINNOST

-Oznacime-li W,,,;, s [Ah] jako ziskanou elektrickou energii béhem vybijeni
a Whap,s [Ah] jako energii dodanou zp&t opétovnym nabitim, pak vyslednym vztahem

bude:

. _ vab,s _ vab ) vab,s
Wh — -
Wnab,s Qnab Unab,s

Nejvyssi hodnota energetické ucinnosti se vyskytuje pobliz hodnoty 65%.
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V soucasn¢ dob¢ hovotime o nejrozsitenéjsi skupiné akumulétort. Jejich hlavnimi vyhodami
je Siroké spektrum vyrobitelnych kapacit fadové mezi 1 a 10 000 Ah, dale potom velmi piiz-
niva pofizovaci cena, spolehlivost, vykon a ti¢innost. Za nevyhody naopak povazujeme velké

rozméry a vysokou hmotnost.

3.2 Alkalické akumulatory

Technologie alkalického akumulatoru byla poprvé piedstavena v Sedesatych letech minulého
stoleti v Kanadé rakouskym chemikem profesorem Karlem Kordeschem, ktery se pozdé;ji za-
slouzil o jesté dalsi zdokonaleni této myslenky. Spole¢nym jmenovatelem vsech typii tohoto
druhu akumulatort je uZziti vodného roztoku alkalického kovu, obvykle hydroxidu draselného,
jakozto elektrolytu. Jedna se o sekundarni ¢lanek, ktery je velmi rozsifen v tom nejbéznéjSim
zivoté, a to v podobé zdroje energie pro fotoaparaty, svitilny a dalsi mobilni techniku. Prave
proto se s nimi muzeme setkat hned v nékolika provedenich napéti a tvaru. Nejcastéji jsou

k vidéni druhy AA, AAA, C a D. I jejich kapacita se velmi li§i. RozliSujeme i dva druhy podle

jejich slozeni:

1) Ni-Cd — Alkalické nikl-kadmiové
2)Ni-MH — Alkalické nikl-metal hydridové
3) Ni-Zn — Alkalické nikl-zinkové akumulatory

Tyto si rozebereme v nasledujicich kapitolach

3.2.1 Ni-Cd - Alkalické nikl-kadmiové

V tomto ptipad¢ princip fungovani aZ napadné pfipomina akumuléatory olovéné. Elektrolytem
je zde jiz zminény hydroxid draselny, v tomto ptipadé ale jesté¢ obohaceny o hydroxid lithny,
jehoz funkei je predevSim zvySeni Zivotnosti ¢lanku. Ma ale 1 svoji tlohu béhem nabijeni.
Slozeni aktivnich hmot akumulétoru je rozmanité, vZdy v ném vSak najdeme hydroxid kadem-
naty na zaporné elektrod¢ a hydroxid nikelnaty na kladné. V posledni dob¢ vsak z ekologic-
kych divodu (stejn€ jako naptiklad 1 u smalth ) vSak pievazuji tendence postupného snizovani
procenta obsahu kadmia a niklu a jejich nahrady jinym, méné Skodlivym materidlem. Fungo-

vani ¢lanku si ndsledn€¢ uvedeme pomoci chemickych rovnic:
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vybijeni
2NiOOH + Cd + 2H,0 —— 2Ni(OH), + Cd(OH),

nabijeni
2NiOOH + Cd + 2H,0 —— 2Ni(OH), + Cd(OH),

Kazdy ¢lanek poskytne jmenovité napéti 1,2 V, ale stejné jako i v ptipade olovénych akumu-
latord, ani zde neni mozné vyuzit stoprocentniho potencidlu aktivnich hmot, ktery zde ¢ini
209,8 Wh/kg. Skutecna hodnota se ani zdaleka nepftiblizuje tomuto idealu, mtizeme mluvit

o vycisleni 10 — 35 Wh/kg. Ampérhodinova ucinnost ¢ini 70% pro elektrody kapsové

a 80% pro spékané. U¢innost watthodinovou ve stejném potadi miizeme popsat hodnotami 50
a 65%. Za vyhody tohoto feSeni miizeme jmenovat hodnotu 1,5 V napéti naprazdno, odolnost
proti piebiti a podbiti, schopnost nabiti i vy$§imi proudy, vysokou spolehlivost, hustotu ener-
gie na jednotku provozu 100 Wh/dm?3 nebo Zivotnost okolo 500 cykld pii 80% DDO. Nevy-
hodami pak jsou nizsi napéti jednotlivych ¢lankt, rozdil mezi nabijecim a vybijecim napétim

a hlavné finan¢ni naro¢nost.

»/
(5]
rﬂ-m/

W s

.

®
e

Obrazek ¢€.8 — priklad Ni-Cd akumulatoru

3.2.2 Ni-MH — Alkalické nikl-metal hydridové

Stejné jako vV minulém ptipadé i zde se jedna o hojné pouzivany druh galvanického ¢lanku,
jehoZ vyuziti najdeme predev§im v mobilni elektronice. I tady slouZi jako elektrolyt hydroxid
draselny, zaporné elektrody vSak tvoii hybridy kovi, které dokdzi absorbovat vodik. Mam zde
na mysli zejména slitiny obsahujici vanad, paladium, titan nebo zirkonium. Celkovy déj popi-

suji nasledujici chemické rovnice:

. vybijeni
NiOOH + MH —— Ni(OH), + M
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nabijeni
NiOOH + MH «——— Ni(OH), + M

(MH = hybrid kovu, M = slitina)

Me¢érna energie ¢ini 80 Wh/kg a jmenovité napéti kazdého z ¢lanku pak 1,2 V. Hlavnimi vyho-
dami jsou vyrazné vyssi objemova koncentrace nez u akumulatort nikl-kadmiovych (az
300Wh/dm3), dale pak az 2,5x vys§i kapacita, schopnost rychlonabijeni nebo stélost nap&ti
béhem vybijeni. Jako nevyhody mohu uvést napéti ,,pouze 1,2 V, zamrzani baterie pod teplo-

tou 5°C a také vysokou cenu.

Obrazek ¢.9 — ptiklad Ni-MH akumulétoru v provedeni LR20

3.2.3  Ni-Zn — Alkalické nikl-zinkové akumulatory

Tento druh akumulace energie se zda byt do budoucnosti velmi perspektivni, jelikoz neobsa-
huje Zadné Skodlivé latky. Kladna elektroda se od piedeslych druhi nelisi, zaporna je vSak
tvofena zinkem. Hustota energie dosahuje teoretickych hodnot az 373 Wh/kg, jmenovité na-

péti pak 1,6V. I zde popiSeme cyklus vybiti a nabiti chemickymi rovnicemi:

iiont
Zn + 2NiOOH + 2H,0 + 2KOH -5 K, Zn(OH), + 2Ni(OH),
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.
Zn + 2NiOOH + 2H,0 + 2KOH =" K, Zn(OH), + 2Ni(OH),

Na rozdil od piedchozich druhi v tomto piipadé dochazi K tzv. parazitnim reakcim, kterymi
jsou napftiklad korozivni procesy zinku nebo uvoliiovani vodiku a kysliku béhem nabijeni.
Casto se také do elektrolytu ptidavaji ptisady zamezujici tvarovym tichylkdm elektrod. Ty
jsou zpusobeny rozdilnou schopnosti nabiti elektrod. Za obrovskou vyhodu zde povazujeme

piiznivou cenu a také dostatek zinku na tizemi nasi republiky.

3.3 Ostatni akumulatory

3.3.1 Li-ion - Lithium-iontové akumulatory

Ptestoze prvni navrhy tohoto feSeni byly prezentovany uz v roce 1912, prvni prodejni prove-
deni se objevilo na trhu az o témét 80 let pozdéji. S timto druhem sekundarniho ¢lanku se se-
tkavame predev§im v mobilni elektronice s integrovanym akumulatorem. Ted’ mam na mysli
zejména mobilni telefony, audioptehravace nebo fotoaparaty. Princip spociva v prechodu ka-
tiont lithia mezi elektrodami. V pribéhu nabijeni od kladné k zaporné, béhem vybijeni od
zaporné ke kladné. Zaporna elektroda je tvotfena na vzduchu stalymi oxidy na bézi lithia,
zejména LiCo0,, LiMn,0, nebo LiNiO,, zatimco kladna amorfnim uhlikem nebo grafitem.
Jako elektrolyt je zde vyuzivano vodivé soli (naptiklad LiPFg) a rozpoustédla. Chemicky dé&;

zde popiSeme takto:

. . vybijeni .
Li1Co0; + Li1Cg — Cg + LiC00,
2 2

nabijeni

LllCOOZ + L11C6 — C6 + LlCOOz
2 2

Mezi vyhody mliZeme zatfadit absenci pamét'ového efektu, velmi vysokou hustotu energie na
hodnot¢ az 200 Wh/kg, nominalni napéti 3,7V, Zivotnost az 1200V nebo moZnost tvarové va-
riability. Nevyhodami jsou pak starnuti baterie a postupné snizovani kapacity, riziko vzniceni
nebo vybuchu béhem neodborné manipulace a zména vlastnosti z ditvodu vyssich teplot okoli.
Zajimavosti je pak informace, Ze kazda takovato jednotka ma integrovany ¢ip sledujici aktu-

alni stav akumulatoru.

14



Obrazek €.10 — ptiklad Ni-Zn akumulatoru v provedeni AA

3.3.2 Li-pol — Lithium-polymerové akumulatory

Jedna se o znacné zdokonalené lithium-iontové akumulétory, které se vSak zacaly objevovat
az pomérn¢ nedavno. Jejich vyuziti najdeme v mobilnich telefonech, notebookach nebo kame-
rach. Nejcastéji se s nimi ale setkavame v RC modelech a dronech, a to z dtivodu rychlého na-
bijeni. Elektrolyt je tvofen polyethylenoxidem, tedy vodivym polymerem, anoda potom slou-
¢eninami LiCoO, nebo LiMn,0,. Katoda se sklada ze slou¢eniny uhliku a lithia, pfipadné
pouze z lithia. Hodnota napéti pln€ nabitého ¢lanku mize byt az 4,23 V, za kritické napéti,
kdy dochazi k nevratné destrukci, pak predpokladame 2,7 V. Za nesporné vyhody povazujeme
pfedevsim rychlonabijeni akumulatoru, ke kterému dochézi az ¢tytikrat vyssi kapacitou, nez
ma ¢lanek sam, dale potom absenci pamét'ového efektu, Zivotnost az 2000 nabijecich cykld,
ale hlavné pomér kapacita — rozméry. Naopak nevyhodami jsou vyssi potfizovaci cena, star-
nuti akumulatoru i v pfipadé€ jeho nepouZivani, nebo moznost vzniceni, ke kterému by mohlo
dojit v disledku neodborné manipulace — predevs§im pak zkratu. Velmi dilezité je také chla-
zeni ¢lanku a jeho ochrana proti piebiti. V pfipadé pouZzivani je pak tfeba dat si pozor na me-
chanické poskozeni ¢lanku. Po vniku vzduchu do elektrolytu se totiz akumulétor stava ne-

funkénim.
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Obrazek ¢.11 — piiklad Li-pol akumulatoru v provedeni pro mobilni telefon

3.3.3 LFP — Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory

Tento druh akumulétoru se od lithium-iontového 1is§i materidlem katody, ktera je v tomto pfi-
padé vyrobena z LiFePO0,. Tento material byl vyvinut v roce 1996 v na Texaské univerzité

a diky jeho zdravotni nezdvadnosti a ptiznivé cen¢ si velmi rychle vyslouzil dilezité posta-
veni u vyrobct akumulatort. Pivodné vSak byla potizi nizké vodivost, pozd¢ji vSak byl tento
problém vyiesen pomoci povlakovani ¢astic LiFeP O, uhlikem, nebo jinym vodivym materia-
lem. V soucasné dobé mluvime o hojné vyuzivaném druhu akumulace energie v doprave. Té-
mito ¢lanky je totiz vybavena vétSina elektrickych skutrii, kolobéZzek nebo hybridnich auto-
mobilt. Maximalni nabijeci napéti ¢lanku ¢ini 3,6 V, minimalni vybijeci pak 2,8 V. Hodnota
energetické hustoty je pak 220 Wh/dm3. Akumulatory se li§i svoji kapacitou podle ucelu vy-
uziti, zajimavou veli¢inou je zde ale pocet nabijecich cykll. Ten se totiz velmi lisi dle procen-
tudlniho vyjadieni hodnoty nabiti baterie, vyrobci tak uddvaji velmi rozdilné udaje. Celkové
se tak Zivotnost pohybuje v rozmezi 2000 — 7000 cykld. Za hlavni zbran tohoto druhu akumu-
latoru je povaZovana jeho bezpe€nost. I pii nespravném pouzivani se tedy tyto clanky chovaji
mnohem neutralnéji nez jejich konkurenti s jinymi materidly elektrod. Problémy zde nastavaji

az dosazenim teploty 800°C.
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Obrazek ¢.12 — piiklad LFP akumulatoru v provedeni pro zavodni automobily

3.3.4 Sodikové akumulatory

Zde mluvime o mén¢ konvenénim, nicméné do budoucnosti velmi perspektivnim zpiisobu
uchovani energie. Zname dva druhy tohoto akumulatoru. Prvnim z nich jsou ¢lanky sodikovo-
sirové , druhym pak sodikovo-niklové. Spole¢nym jmenovatelem obou téchto skupin je ale
fakt, Ze ptestoze se sklddaji z ndm uz dobie zndmych slozek — kladné, zaporné elektrody

a elektrolytu, elektrody nejsou v pevném, ale v kapalném skupenstvi. Zakladnim znakem je

zde také pracovni teplota pohybujici se mezi 270 a 350°C.

3.3.4.1 Sodikovo-sirové akumulatory (NasS)

Do této skupiny fadime akumulatory, jejichz zaporna elektroda v dobé vybijeni oxiduje na
oxid sodny a na rozhrani elektrolytu a elektrody vznikaji kladné ionty sodiku. Tyto se piesou-
vaji ptes elektrolyt tvofeny beta-oxidem hlinitym. Za vzniku sulfidu sodného pak na kladné

elektrodé probiha redukce. Princip si popiSeme chemickou rovnici:

vybijeni

2Na + 35 2225 Na,S,

nabijeni

2Na + 35S «——— Na,5;

Konstrukce téchto jednotek neni nikterak jednoducha. Aby bylo pouzivani co mozna nejbez-

S 24

usazen do pisku. Tato opatteni jsou z diivodu pracovnich teplot 300-350 °C a obsahu nebez-

17



pecnych vybusnych latek. I tak se ale do budoucnosti pocita s vyuzitim ve velkych kapaci-
tach, tedy jako soucast vétrnych nebo solarnich elektraren. Za klady povazujeme velmi vyso-
kou hodnotu hustoty energie az 792 Wh/kg (v praxi zatim pouze 170 Wh/kg), zivotnost az 15
let a poCet 4500 nabijecich cykli. Zajimavosti je pak existence podobného zdroje o vykonu az

4 MW a kapacité¢ 32 MWh.

3.3.4.2 Sodikovo-niklové akumulatory

Konstrukce je v tomto ptipadé velmi podobna piechozimu druhu. Rozdil je vSak v chemickém
slozeni. Béhem nabijeni totiz dochazi k transformaci NaCl a Ni na NiCl, a Na. Opac¢n¢ pak
reakce probiha béhem vybijeni. Mezi elektrodami najdeme keramickou sténu, ktera slouzi
jako bariéra pro elektrony. Je vSak vodiva pro kladné ionty sodiku. Vodivou cestu mezi re-
akéni zénou a separatorem tvoti NaAlCl, do niz je implementovana katoda NiCl,. Jednotlivé
¢lanky jsou skladany do celkti po 20 kWh, které Ize libovolné spojovat. Teoreticky 1ze dosdh-
nout hustoty energie az 787 Wh/kg, v praxi se vSak pohybujeme pod hodnotou 115 Wh/kg.
Provozni teplota v tomto ptipadé plné vyuziva rozmezi sodikovych akumulatorti, tedy 270 —

350 °C.

3.3.5 Vanadové redoxni baterie

Tento druh baterie byl poprvé vyuZit na australské Univerzité Nového Jizniho Walesu v roce
1986. Zakladni ¢innost spociva v ulozeni energie v chemické podobé, a to jako elektrolytu ve
dvou samostatnych nadrzich. Ty obsahuji n€kolik oxidacnich stavii vanadové soli a silné€ kon-
centrovanou H,S0,. Cerpani elektrolyti zptisobuje jejich priichod skrz ¢lanky, pri¢emz elek-
tricky proud putuje souc¢asné opa¢nym smérem. Dulezitou ¢asti kazdého ¢lanku je PEM ionto-
meénicova membrana. Na této jsou provadény procesy elektrochemické oxidace jednoho elek-

trolytu, zatimco druhy je zde sou€asné redukovan. Tyto reakce si nasledné uvedeme:
Kladna elektroda

VO?** + H,0 & VO?*" + 2H" + e~ E°=-0,26V

Zaporna elektroda

V3t e o V2t E°=1V
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Celkové vyjadieni

V2t +V0** + 2H & V3t + V0O** + H,0 E° =126V

Je velmi dulezité dodrzet Cistotu obou elektrolyti, tato peclivost nam vsak da dlouhou zivot-
nost, jelikoz vysledny stav obou z nich se vzdy dokaze zménit zpét do vychoziho stavu. Cel-
kovy potencial ¢ini 1,26 V pifi molarni koncentraci 1 M a teploté 25°C. Membrana dosahuje
tloustky 0,25 mm, je tedy velmi tenka, i tak ale dokaze spolehlivé zabranit promichani obou
elektrolytli, coz by znehodnotilo cely ¢lanek. Tento celek pak byva sériové zapojovan a kom-
pletovan do zasobnikli. Smérodatné reakce se dé€ji na FELT elektrodach vyrobenych z uhliku.
Napéti tohoto akumulatoru dosahuje hodnot mezi 1,2 — 1,6 V, celkova ucinnost se muze v re-
alném provozu dostat azZ na 85%. Za velikou vyhodu povazuji Zivotnost aZ 10 000 nabijecich
cyklt. Tento druh akumulace pro svoji ekologi¢nost a moznost ulozit vykony az v fadu MW

patii mezi ty nejperspektivnéjsi z pohledu uchovani energie vyrobenych obnovitelnymi zdroji.

L

PALIVOVY CLANEK
n":krti :M elektroda elektroda nadris
elektrolytem
elektrolytem
vo,* v’*.> e
vo?* =
H#
\___—/:Q— membréna
m pumpa pumpa

Obrazek ¢.13 — schéma vanadové redoxni baterie

3.4 Power to gas (P2G)

Tato technologie je naprosto jedinecna uz jenom z toho divodu, ze ukladana elektrickd ener-
gie je ze systému odebrana nikoli ve stejné podob¢ — elektrické, ale je vyuzita zcela jinym
zpusobem. Princip spociva ve vyuziti piebyte¢né energie k vyrobe vodiku nebo metanu. D¢j

popisuje nasledujici chemicka rovnice:
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4H, + CO, - CH, + 2H,0

Pozn. : Tuto reakci nazyvame Sabatierovou reakci, pii které¢ dochazi ke slouceni dvou plyni

za zvysené¢ho tlaku a teploty.

Tento plyn je pak distribuovan do plynové site, jejiz kapacity jsou v dnesni dob¢ z velké cCasti
nevyuzité. (Takovato dotace je mozna do 2 % obj. bez vlivu na hofeni smési.) Takto pak
muze byt dopravovan napiic celou republikou, kde pozd¢ji poslouzi napiiklad v chemickém
prumyslu, v dopravé (pohony CNG jsou povazovany za ekologické palivo a slouzi nejen

Vv osobnich vozidlech, ale velmi ¢asto také jako pohon autobusti), jako zdroj tepla nebo

Vv dnesni dob¢ Casto diskutovanych paroplynovych elektrarnach. Praveé ty tvori vyjimku, jeli-
koz se z plynu vytvari opét elektricka energie. Velky rozdil je vSak v tom, Ze pravé tato ener-
gie vznikne ve chvili, kterou my dokdzeme doptedu urcit, tedy v dobé&, kdy odbér proudu ze
sité je vyss$i nez vykon do ni doddvany. Nejvétsim kladem celého systému je jiz zavedena

a fungujici distribuéni sit, neni tak tfeba zbytecné konstruovat prvek, do kterého by energii
bylo mozno ulozit. Jiz zminéna sit’ je vyuzivana n¢kolika distributory, ktefi se o tuto techno-
logii intenzivné zajimaji a zvazuji jeji zavedeni i v Ceské republice. JelikoZ se jedna o geogra-
ficky strategickou veli¢inu, velkym hracem je 1 stét, ktery ve spolupréci s vyzkumnymi praco-
visti analyzuje vyvoj této myslenky. O kricek dale je Spolkova republika Némecko, ktera

Vv soucasné dob¢ n€kolika malymi P2G systémy disponuje a nedavno piedstavila projekt jmé-
nem Roadmap 2022, jenZ se zabyva aplikaci tohoto systému do praxe. Podle ného by mé&l byt
do roku 2020 spustén zkuSebni provoz a mélo by dojit k vyhodnoceni tohoto provozu staty
Evropské unie, jejich védeckymi pracovisti a ochranci ptirody. Cilem vyzkumu je pak potvr-
zeni nebo vyvraceni realnosti tohoto feseni a aplikace v rozsahu 1000 MW do roku 2022. Po-
kud se domnénky potvrdi a P2G se osveédEi 1 v ostrém provozu, povede to pravdépodobné

k postupnému zleviiovani potfebnych komponent. Finalni cena by pak neméla ptekrocit ma-
gickou hodnotu 500 Euro/kW. Dalsimi staty zabyvajicimi se touto technologii jsou Francie,

Velka Britanie, Italie nebo Nizozemi.

20



Distribucni soustava
zemniho plynu

OIIII

Zasobnik vodiku,
metanu

Obnovitelné zdroje o .
T T\ l, \roba bioplynu
—T EL proud P26G wroba . '

Obrazek ¢.14 — princip vyuziti systému P2G

\Wrobni jednotka

Cerpaci stanice metanu, vodiku

H

4 SMART STORAGE Systémy

Jednim z hlavnich cilti techniki pro 21. stoleti je ulozeni elektrické energie do velkokapacit-
nich ulozist'. Veskeré vyse uvedené zpiisoby funguji v mensich provedenich, to v§ak nezna-
men4, Ze budou stejné dobfe vyuzitelné i velkoobjemové. Ukolem Smart storage systémii je
totiz regulace hodnot v elektrorozvodnych sitich, predev§im pak frekvence. Ta sice neni a ne-
musi byt zcela konstantni, musi se v§ak pohybovat ve smluvné ur¢enych tolerancich, aby ne-
doslo ke kolapsu sité. Tomu fikame blackout a je velkou hrozbou dneSnich desetileti. Zname-
nal by totiz velké problémy nejen v domacnostech, ale také v primyslu, dopravé, zdravotnic-
tvi nebo bezpecnosti. Proménliva hodnota frekvence je zpiisobena piedevsim nestalymi do-
davkami elektrické energie do sité. Se zvySujicim se poctem solarnich a vétrnych elektraren
pak tento problém dale roste. Evropa toto v dneSni dobé do jisté miry fesi propojenymi sitémi.
Pokud se tedy v jizni ¢asti kontinentu vyrazné zvysi vyroba elektiiny z divodu slune¢ného
pocasi, tato energie je distribuovéana i do ostatnich ¢asti Evropy. Toto feSeni v§ak miiZze fungo-
vat pouze piti mensim poctu jiz zminénych druhti elektraren. Druhym faktorem je pak neline-
arni odbér proudu jak v ramci dennich a nocnich hodin, tak z pohledu ro¢niho obdobi. Velky
odbér maji totiz zejména klimatiza¢ni jednotky, které najdeme na vétSin€ novéjSich budov.
Pokud tyto dva faktory spojime dohromady, ziskame opravdu tézko fiditelny systém, jehoz

selhani by pravdépodobné mélo tragické nasledky. Abychom tyto casové proménné rozdily
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zpét do sit€ nebo vyuzit jinym zpisobem. Investice do tohoto feSeni v posledni letech ra-
zantng stoupaji, problematikou se zabyvaji svétové znamé znacky jako Tesla Motors,
Samsung, LG, Siemens nebo Panasonic. Jejich vyrobky miizeme dé€lit na dvé zakladni sku-
piny. Prvni z nich je kategorie takzvanych domacich baterii, které slouzi bud’to k uschovani
energie ze solarnich panelt umisténych na budové nebo bezprostiedné vedle ni, dalsim zpuso-
bem je pak tradi¢ni odbér z elektrické sité v nocnich nebo mén¢ zatézovanych hodinach. Vy-
bér energie z baterie je pak na rozhodnuti uzivatele. Zpravidla pak slouzi k chodu domacich
spottebicli. Takovato tlozisté pak maji kapacitu fddoveé od 5 do 15 kWh. Druhou kategorii,
pro nas vyznamngéjsi, jsou celé bloky slozené z baterii, jejichZz vyuziti je kvuli kapacité v fadu
I MWh piedevsim v prumyslu nebo regionalni energetice. Jedna se 0 velkokapacitni Glozisté
slozené z normalizovanych skiini nebo kontejnerd, které 1ze fadit za sebe. Kapacita se tak
s¢ita a GCinek na elektrickou sit’ roste. Smérodatnymi Gdaji téchto dobijecich baterii jsou ve-
dle kapacity také jejich rozmeéry, ti€innost, poskytovany vykon a cena. S jednotlivymi nabid-

kami vyrobct se sezndmime v nasledujicich odstavcich.

4.1 Tesla Motors, Inc.

Tato znacka byla zalozena v Silicon Walley v roce 2003 Elonem Muskem a jeho dvéma spo-
le¢niky. Plivodné §lo pouze o to splnit si sviij sen, po né€kolika letech vSak splnil sen i spousté
jinych lidi nejen ze Spojenych stati. Dokazal totiZ vyvinout a zacit vyrabét automobily, které
jako elektromobily. Zpocatku nebyla budoucnost automobilky nikterak jista, vyvoj stél
mnoho financi a jesté v roce 2009 dokazala Tesla vyrobit pouze 25 vozidel denné. Nasledné
ale doslo k vyvoji druhého modelu, ktery svymi jizdnimi vlastnostmi nemél dosud obdoby.
Bylo to dano pfedevsim elegantnim vzhledem limuziny, oproti konkurenci né€kolikandsobnym
dojezdem a diky akumuléatoriim uloZenym v podlaze vozu také perfektnim vyvéazenim

a sebejistymi jizdnimi vlastnostmi. Automobilka tak dokazala, ze elektromobil nemusi byt
pouze méstské vozitko, ale mize byt téz suverénnim vozidlem poskytujici takovy komfort
jako naptiklad spalovaci konkurence z Némecka. V soucasné dob¢ automobilka vyrabi dva
modely, tieti jiz byl piedstaven. Malokdo si vSak uvédomuje, jak tézkou roli na sebe firma
vzala, kdyZ investovala do pohonu na elektfinu. NejslabSim ¢lankem fetézce celého systému
jsou totiz akumulatory. Jejich rozméry, u€innost, zivotnost, cena a také jejich kapacita. Ta to-

tiz znamena dojezd vozidla, ktery se u nynéjSich modela pohybuje v rozmezi 300 az 500 km
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podle stylu jizdy. Oproti konkurenci nékolikanasobek. Stejné tak i rychlost dobijeni je obdi-
vuhodna. Nejen, Ze je mozno vozidlo napajet z bézné sité 220 V, ze které se vozidlo nabije

Z nuly na plnou kapacitu za 21 hodin, ale kdo disponuje i piipojkou 400 V, nabijeni si velmi
urychli. Rychlonabijecka pak garantuje nabiti na polovi¢ni kapacitu baterie za pouhych 20 mi-
nut. Akumulace energie je tedy hlavni ¢innosti Tesly, ktera v kvétnu roku 2015 piedstavila
akumulatory ur¢ené do domacnosti, které nazvala Powerwall a také celé sady urcené pro ener-
getiku. Ty nazvala Powerpack. Energeticka strategie firmy je navic ojedinéla tim, ze majite-
lim elektromobilii garantuje dozivotni dobijeni zdarma na dobijecich stanicich, které jsou
umistény ve vétSich mestech. Tento plan se nejprve jevil veiejnosti jako nesplnitelny, ale jeli-
koz jsou tyto stanice z velké vétSiny napajeny elektfinou vyrobenou soldrnimi panely na stfese

stanice, systém se osveédcil.

4.1.1 Powerwall

Systém nazvany Powerwall znaci lithium-iontovou dobijeci baterii pfipevnénou ke sténé,
ktera dokaze poskytnout 7 nebo 10 kWh kapacity, coz by v ¢eskych podminkéach znamenalo
55-80 % denni spotieby elektrické energie v primémé domacnosti. Uéinek baterie spo&iva

V jejim nabijeni v dobé& nizkych odbéri z elektrické sité. UZivatel si pak sdm rozhodne, kdy
uloZenou energii vyuzije. Systém pak miiZe slouzit jako zaloha pro ptipad lokalniho vypadku
energie, ptipadné blackoutu. Vyhodou je téz moznost dobijeni baterie ptimo ze solarnich
¢lankd, jedna se tak o uchovani energie ziskané za slunecného pocasi aniz by dochazelo k vy-
tvafeni regiondlnich Spicek v elektricke siti. Tesla téz nabizi zasobniky o kapacité 6,4 kWh,
které 1ze fadit za sebe, nabizi tedy vétsi mnozstvi elektrické energie, kterou pak Ize vyuzit na-
ptiklad na dobijeni elektromobilu. Vykon téchto baterii ¢ini 2 kW souvisle a 3 kW §pickove,
ucinnost je pak udavana vyssi nez 92,5 %. Cena obou vyrobku je udavana v dolarech, slabsi
7 kWh verze je nabizena za 7000 dolart (v pfepoctu na nasi ménu 73 000 K¢), silnéjsi pak za
3500 dolart (85 000 K¢.) Vyrobce pak na veskeré tyto baterie bez ohledu na jejich kapacitu

nabizi desetiletou zaruku na snizeni kapacity.
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Obrazek €.15 — ukazka tii za sebe zapojenych baterii Powerwall

4.1.2 Powerpack

Silng&j$im sourozencem piechoziho vyrobku je systém nazvany Powerpack. Ten jiZ neni zaci-
len na doméacnosti, ale pfedevs§im na primyslové subjekty a regionalni energetiku. Jedna se
totiz o opravdu velkokapacitni zafizeni, které by mélo eliminovat, ptipadné jen vyrazné zaob-
lovat, $picky tvorené vykyvy dodavek solarnich a vétrnych elektraren do sité. Princip fungo-
vani je zcela stejny jako v pfedchozim pfipadg, jedna se o komplexy lithium-iontovych dobi-
jecich baterii, které jsou ale v tomto piipadé ukladany do boxt velikosti a tvarem piipominaji-
cich $atni skting. Jelikoz kazdy box obsahuje velké mnozstvi jednotlivych akumulatort,

k jejichz dobijeni dochazi zpravidla ve stejnou dobu, je tieba cely systém peclive chladit.
Pravé proto jsou ve spodni ¢asti kazdého komplexu umistény ventilatory a vstupni dvitka jsou
dérovana. Hlavni zbrani tohoto produktu je poskytovana kapacita 8280 kWh na kazdy stan-
dartni box v hodnot¢ 2 070 000 dolara (pfiblizné 50 000 000 K¢). (Dale je mozné objednat

i boxy s kapacitou podle piani zakaznika, ne vSak vyssi nez 10 MWh. ) Vyrobce udava zivot-
nékolika vehlasnych primyslovych firem, které se zavazaly, ze do roku 2020 spole¢né vybu-
duji zafizeni s celkovou kapacitou 1,3 GWh. To bude vyskladano z boxti Powerpack o jednot-
livych kapacitdch 500 kWh az 10 MWh.

Dalsi obdobny projekt je nazvan Gigafactory. Ten je zfizovan ptimo firmou Tesla Motors

a umistén do statu Nevada.

24



Obrazek ¢.16 — ukazka produktu Powerpack

4.2 Sonnenbatterie

Tato némecka znacka sidlici v bavorském Wildpoldsriedu se vyvojem domadcich baterii za-
byva piiblizné stejn¢ dlouho, jako jeji americky konkurent Tesla. Vyuziva technologie znacky
Sony, ktera pracuje s lithium-iontovymi bateriemi typu LiFeP0,, tedy s ¢lanky s pomérné
nizkou pofizovaci cenou, ale stadlym vykonem a napétim. Némecka spole¢nost nabizi hned n¢-
kolik fad vyrobku podle jejich kapacity. Nas budou zajimat dvé z nich — fady ECO 4 a PRO.
Prvni z nich je mozno objednat v kapacitach od 4 do 16 kWh v fad€ po 2 kWh, druha pak za-
¢ina na hodnoté 24 kWh a kon¢i na 96 kWh. Zde je kapacita stupniovana krokem 24 kWh.
Hustota energie je na hodnoté 95 Wh/kg, provozni napéti pak na 3,45 V. Vyrobce garantuje
pokles kapacity na 80 % z pivodni hodnoty ne dfive nez po 2000 cyklech nabiti, které na
hodnotu 99 % nezabere vice nez 30 minut. Celkové by pak baterie méla vydrzet 10 000 nabi-
jecich cykli a 10 let, na kterych poskytuje vyrobce zaruku stejné jako jeho americky konku-
rent. Ten vSak nenabizi Sirokou Skélu individualizace samotného provedeni. Némeckou baterii
si totiz zakaznik miZe objednat i v pfimo luxusnim provedeni jakozto médni a esteticky dopl-
nék do domécnosti. Pro pfipojeni solarnich kolektorti je tteba DC — DC ménice, ktery je jiz

Vv cené. Dal§i ménic, tentokrat DC — AC pak zajiStuje preménu na v domdacnosti vyuZzivany
sttidavy proud. Velkou vyhodou této baterie je cenova politika. VeSkeré invertory a konvek-
tory jsou totiZ soucasti systému. Cena vSak startuje na hodnoté 6100 dolarti, tedy pfiblizné
145 000 K&. Zajimavosti pak je akciovy podil eské skupiny CEZ ve spole¢nosti Sonnenbat-
terie, ktera za svych 5 let existence dodala jiz vice nez 8000 systému a stala se tak evropskou

jednickou na trhu. Bohuzel nejvyssi kapacita nabizena ze strany tohoto vyrobce ¢ini 240 kWh,
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nejedna se tak o opravdu velkokapacitni zatizeni tak jak to zname naptiklad od Tesly v prove-

deni Powerpack.

Obrazek ¢.17 — ukazka produktu znacky Sonnenbatterie

4.3 Panasonic

Velmi podobny produkt nabizi téz japonska znacka Panasonic, ktera sviij produkt nazyva Pa-
nasonic Home Storage Battery. Jedna se o domaci baterii, ktera vSak nebude nabijena z bézné
sit¢ pii nizkém odbéru, ale pouze ze solarnich panelti umisténych na stiese budovy nebo v je-
Jim okoli. I zde je vyuZito technologie lithium-iontovych ¢lanki. Kapacita 8 kWh pfiblizné
odpovida konkurenci od Tesly — produktu Powerwall. Panasonic v§ak uvadi nabiti baterie

Z nuly na plnou kapacitu za slune¢ného pocasi za dobu 4 hodin. Zajimavosti jsou webové
stranky vyrobce s aplikaci ukazujici jaky domaci spotiebi¢ mliZe jak dlouho vyuzivat kapacitu
této baterie, aniZ by bylo nutno ho pfipojit k jinému zdroji energie. Staly vystupni vykon do-

sahuje obdobné hodnoty jako u konkurence — 2 kW dlouhodobého odbéru.

Panasonic nabizi jesté jeden produkt nazvany Residential Storage Battery Systém. Ten je
svymi parametry velmi podobny Home Storage Battery, neni vSak nabijen solarnimi panely,

ale energii ze sité stejn€ jako produkty americké Tesly.

Ptestoze v posledni dob¢ Panasonic ve své bateriové produkci velmi cili na evropské staty,
v Ceské republice zatim tyto své produkty nenabizi. V pfepoétu z americké mény viak mi-

zeme oba produkty ocenit na 50 000 K¢.
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Obrazek ¢.18 — ukazka produktu Home Storage Battery znacky Panasonic

4.4 Samsung

Jihokorejska firma Samsung se problematikou akumulace elektrické energie zabyva uz od
roku 1970. Az v nedavné dob¢ se vSak rozhodla vyvijet a vyrabét skute¢né velkokapacitni
ulozisté. Jeji nabidka se dé€li na 4 hlavni sméry podle kapacity baterii a vyuZiti. Prvni je v roz-
mezi 1 — 20 kW, druha pak mezi 10 a 100 kWh, tieti fadu nazvanou Residential fadime mezi
klasické baterie, které maji kapacitu 5,8 — 7,2 kWh, posledni skupinou jsou pak nejvétsi alo-
zisté s kapacitou v fadu MW. Vedle klasickych domacich baterii se tak vénuje i zdrojim pro
telefonni véZe, internetové poskytovatele nebo bateriim uloZenym ve velkych kontejnerech.
Technologie ve vSech ¢tyfech smérech je vSak stejna — lithium iontové baterie. Samsung na-
bizi systémy vSestranné, dobijeni je tedy mozné jak ze solarnich kolektort, tak i z bézné elek-

trické site.

4.4.1 Samsung SDI Residential
Jedna se o domaéci baterie o kapacité 3,6 nebo 10,8 kWh. Tyto baterie jsou velmi oblibeny
V Australii pro svoji ptiznivou cenu. Vyrobce zde vSak nabizi zaruku pouze 2 roky na snizeni

kapacity pod 80 %, na funk¢nost akumulatoru pak 7 let.
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Obrazek ¢.19 — produkt Samsung SDI Residential

4.4.2 Samsung SDI ESS MW

Jednotlivé kontejnery jsou stavény dle normy a jejich vykon ¢ini 24 MWh. Skladaji se z néko-
lika mensich celkt bud’to po 3,3 MWh nebo od roku 2016 také nové po 4,8 MWh. Je mozné
je tadit za sebe, funguji tak jako systém optimalizujici elektrickou sit’ na fadé mist na svéte.
Moduly je mozno stavét vertikalné nebo horizontaln€. V prvni pfipad¢ ziskame 94 Ah, ve
druhém pak 68 Ah. Jedna se o normalizované hodnoty, jelikoZ se ale jedna o velmi nakladny
a inovativni produkt, vétSinu informaci si vyrobce velmi peclivé stiezi. Garantuje vSak zivot-
nost 15 let. Velkokapacitni tlozisté znacky Samsung mizeme nalézt na vice nez 20 mistech
svéta. V méfitku Evropy mohu jmenovat Némecko, Velkou Britanii, Rakousko, Svycarsko,

Italii nebo Nizozemi.




Obrazek ¢.20 — Produkt Samsung SDI ESS MW

45 LG

Jihokorejska spolecnost nabizi produkt jménem LG Residential Energy Storage Unit, ktery je
stejné velikosti jako Powerwall od Tesly. Lisi se vSak parametry, LG uvadi, ze jejich lithium-
iontova baterie poskytne 6,4 kWh a jeho zivotnost se predpoklada 6000 nabijecich cykli

a 15 — 20 let. Zarukou to vSak nepotvrzuje. Zato cena vyrobku se zda byt velice zajimava,
6900 australskych dolarti, tedy v pfepoctu piiblizné 126 000 K¢. Uzivani se predpoklada

V propojeni se solarnimi kolektory, LG v8ak vyviji i hybridni verzi s celkovou kapacitou 12,8

kWh, kterou bude mozno dobijet i ze sit¢.

Obrazek ¢.21 — ukazka domaci baterie LG Chem

4.6 SieStorage

Némecka spolecnost Siemens se systémy Smart Storage zabyva uz spoustu let. Jeji nabidka je
velmi rozmanita, od baterii uréenych pro budovy a infrastrukturu ptes priimysl az po energe-
tiku. Zabyva se jak ulozenim energie ze solarnich a vétrnych elektraren, tak i bateriemi slouzi-
cimi ke stabilizaci elektrické sité. Jak uz bylo feceno vyse, tkolem téchto systémii je mys-

lenka vy$si kvality dodavané elektfiny a téZ spolehlivost téchto dodavek. Stejné jako jeji kon-
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kurenti, i tato znacka vyuziva lithium-iontovych baterii o kapacitach 16 kWh — 2 MWh, je-
jimZ postupnym sklddanim je mozno ziskat vykon v rozmezi 32 kW az 8 MVA. Konstrukce
je zcela modularni, je tedy mozné vytvortit funkéni systém presné na miru potiebam. Siemens
tak zarucuje maximalni stupen flexibility pro téméf kazdé vyuziti, zaroven pak zduraziuje
bezpecnost jak samotného systému, tak i jeho obsluhy. Funkci komplexu je hned nékolik.
Prvni z nich je fizeni toku elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Tim nemam na mysli
obvyklé ulozeni energie z paneld a nasledné vyuziti elektfiny v domécnosti, ale snizeni nama-
hani rozvodnych siti. Energie ulozena do baterii tedy bude odevzdana piimo do sité, a to

v dob¢ zvySené poptavky. Tim se zaroven docili i druhého tikolu Smart storage systému, tedy
omezeni vykonovych $picek. Tato moznost je z ekonomického pohledu velmi zajimava pro
pramyslova centra nebo jiné vyrazné odbératele elektiiny. Tietim ukolem je zvyseni kvality
elektrické energie pomoci regulace napéti. Reguluje se tak ¢inny a jalovy vykon, kdy dochézi
k ¢asoveé proménnému vyrovnavani poklest napéti a rusi se tak harmonické zkresleni. Posled-
nim z hlavnich kol SieStorage je obnoveni dodavek elektiiny v oblastech Microgrids, tedy

V mistech, kde funguji regionédlni autonomni sité.

Siestorage bateriové skiing, ze kterych se pak modularnim zplisobem sestavuji akumulaéni
komplexy, poskytuji 25 kWh kapacity, 50 kW jmenovitého vykonu (Spickoveé az 75 kW)

a jmenovité napéti 400/230 V AC. Kazdy komplex k sobé potiebuje tidici systém, tedy mo-
zek, ktery bude jednotlivé operace vyvolavat. Zakladnim komplexem je tedy jeden fidici sys-
tém a jedna bateriova skiin. Dale je potom ve stalé nabidce set fidiciho systému a ti skiini,
dale systému a péti skiini. Vyssi pocet bateriovych tlozist’ uz se pak vklada do kontejnerti
bud’to jednotlivych nebo slozenych. Velikou vyhodou je pak Setrnost k ptirodé, jelikoz vy-
robce velmi dbal na recyklaci jednotlivych komponent. Takovouto energetickou farmu pak
muizeme vidét nedaleko némeckého méstecka Flein ve spolkové zemi Badensko-Wiirttember-

sko, dale potom v arealu elektrarny v Eisenhiittenstadtu.
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Obrazek ¢.22 — ukéazka kontejnerového provedeni ulozisté znacky Siemens

4.7 Sunverge

Tato americka firma se zabyva vyrobou a sestavovanim kompletd slozenych z lithium-ionto-
vych akumulatort, skiinovych boxt a fidiciho softwaru. Jedna se pfevazné o ulozeni energie
ze solarnich paneld. NejvetSim klientem této spole€nosti je slunnéd Australie, kde jsou nabi-
zeny hned dva produkty. Prvni z nich s kapacitou 11,6 kWh, druhy potom 19,4 kWh. Za laci-
n¢jsi verzi vyrobce pozaduje necelych 15 000 americkych dolari (v pfepoctu na ceskou ménu
zhruba 360 000 K¢), za drazsi z nich potom témét 20 000 americkych dolard ( asi 475 000
K¢). Vzhledem k rozmérim a vzhledu obou produkti v§ak neni mozné hovotit o tzv. doma-
cich bateriich, zdroj velikosti Satni skiin¢ je vS§ak moZno ulozit do garaze nebo jiného sklado-

vaciho prostoru.
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Obrazek ¢.23 — ukazka produktu znacky Sunverge
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5 Vyuziti Smart Storage technologii ve svété

5.1 Gigafactory

Projekt Gigafactory americké spolecnosti Tesla Motors je jednim z nejvétSich svého druhu.
Jeho stavba ve Storey County ve staté¢ Nevada byla vy¢islena na 62 000 000 americkych do-
lara ( priblizng 1,5 miliardy K¢ ). Nékdo by mohl namitnout, ze takovato vystavba obycejné
tovarny na baterie by méla stait o mnoho méné¢, nejedna se vSak o tovarnu obycejnou. Vyrobky
zde vznikajici jsou znamé po celém svété a maji své uplatnéni v automobilismu, doméacnos-
tech, primyslu i energetice. Lithium-iontové baterie se zde ale nejen vyrabi, ale i slouzi. Stie-
cha celé tovarny je totiz pokryta solarnimi panely, které ve slune¢né Nevad¢é vyrabi obrovské
mnozstvi elektrické energie. V zavislosti na poc¢asi. Pravé to bylo hlavni ptfi¢inou zatazeni do
tohoto projektu 1 gigantické zakladny baterii, do kterych se bude tato energie docasné ukladat.
Ve spolupréci s japonskou spolecnosti Panasonic byly do arealu instalovany obrovské bateri-
ov¢é kontejnery. Cilem Tesly vSak neni jen vyuzivani energie ze slunce, ale naprosta energe-
tickd sobé&stacnost potvrzend naptiklad vétrnymi elektrarnami na vSech ptilehlych kopcich
nebo absenci plynové ptipojky v tovarng. Zaroven pak automobilka potvrdila montaz tepel-
nych ¢erpadel. Veskeré tyto prace by pak mély byt hotovy jesté v prvni poloviné€ tohoto roku,
plna vyroba by se pak méla rozbéhnout v roce 2020, kdy bude Tesla schopna v tovarné za rok

vyprodukovat baterie s celkovou kapacitou 35 GWh.

Po celém tizemi USA by ke stabilizaci sité bylo v tuto chvili potieba akumulatort s celkovou
kapacitou 16 000 GWHh, tedy ptiblizné¢ 160 miliont baterii Powerpack. Abychom pak mohli
na celém svété vyuzivat pouze energie ze slunce, bylo by zapotiebi kapacity 90 000 GWh,
tedy 900 milioni Powepackll. Zajimavosti je, ze Elon Musk pfedstavil vizi stavby tzv. Giga-

factory 2 na tizemi Némecka.
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Courtesy: Tesla Motors

Obrazek ¢.24 — pohled na Gigafactory umisténou ve staté Nevada

5.2 Hannover

Unikatni Glozist€ elektrické energie vznikd v némeckém mésté Hannover. Jedna se o kombi-
novany koncept uloZenych lithtum-iontovych akumulatorti uréenych pro soucasné elektromo-
bily, které jsou soucasné urceny ke stabilizaci sité. Autorem tohoto projektu je némecka firma
Accumotive, ktera je dcefinou spolecnosti Daimler AG. Pro tu se jedna uz o tfeti projekt

Vv fad€ souvisejici s touto problematikou. (V nedavné€ dobé€ se pravé tato znacka prezentovala
V problematice vyvoje akumulatorti pro hybridni vozy znatka Mercedes-Benz.) Systém bude
obsahovat 3000 lithium-iontovych baterii, které budou neustale v provozu, a pravé diky tomu
budou nepietrzité k dispozici pro piipadné fidice. Diky cyklovani nebude dochazet k tak rych-
1ému poklesu uZitné hodnoty akumuléatord. Vyhodou uziti pravé elektromobilnich akumula-
tort je zaruka spole¢nosti Daimler AG, kterou se zavazuje k dostatecnému poctu nadhradnich
akumulatori pro dopravu. Jedna se tak o zcela ojedinélou myslenku tvorby tzv. aktivniho
skladu, jehoz aktualni kapacita bude nabizena k vyrovnavacimu u¢inku. Celkova kapacita pl-
ného tlozisté bude ¢init 15 MWh, v provozu se pak bude li$it podle aktualniho poctu baterii.
Diilezitym poznatkem je téZ optimalnost celého procesu. Ridici systém se bude automaticky
starat o spravnou teplotu a vlhkost a iroven nabiti tak, aby Zivotnost celého systému byla co

mozna nejvyssi.

Némecko je v problematice regulace sité na prednich ptickach Evropsky statt. Divodem je
velky pocet solarnich a vétrnych elektraren a v neposledni fad¢ také rozhodnuti némeckeé

vlady zprostit provozu jaderné elektrarny na izemi Spolkové republiky Némecka. Toto jsou
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davody pomérné silné destabilizace némecké elektrické sité, ndprava jen v minulém roce stala
rekordni ¢astky v fddu miliard Euro. Doslo dokonce k nouzovému odpojovani nékterych vétr-
nych elektraren, aby se omezily Spickové vykyvy. Bateriova tlozisté se tak zdaji byt velmi

dobrym pomocnikem a Némecko rozhodné€ neni zemi, ktera by se v této problematice roz-

hodla Setfit.

Obrazek €.25 — pohled na pouzity exemplaf baterie v jesté rozestavéném centru v Hannoveru

5.3 Feldheim

Jiz vice nez pul roku je v provozu nedaleko némeckého mésta Feldheim bateriové ulozisté
elektrické energie za ucelem stabilizovani elektrické sit€. Vykon 10 MW a kapacita tlozisté
10,8 MWh dava komplexu moZnost u¢inné¢ omezit vykyvy dodavek zptisobené Setrnymi
zdroji elektrické energie. Projekt piedstavily dveé spolecnosti zabyvajici se vétrnou energeti-
kou, Enercon a Energiequelle. S poctem 3360 lithium-iontovych baterii od firmy LG Chem se
jedna o zatim nejrozsahlejsi uloziste¢ v celém Némecku. Energie by méla byt dodavana az
2000 domacnostem. Celkové ndklady na vybudovani komplexu piesahly 12,8 miliond Euro
(v ptepoctu ptiblizn€ 350 miliont korun). Jedine¢nou vyhodou takovychto komplexi je jejich
velmi rychlé reakce v fadu nékolika sekund. Mohou tedy okamzité jednat a neutralizovat pfi-

padné $picky a vykyvy.
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Obrazek €.26 — pohled na bateriové ulozisté v némeckém Feldheimu

5.4 USA

Ve Spojenych statech se mizeme setkat s vét§im mnozstvim rozdilnych ulozist elektrické
energie. Velky potencial ma americkd spolecnost Tesla Motors, kterd se zabyva vyrobou elek-
tromobild, domacich i velkokapacitnich baterii. O jejim projektu Gigafactory uz jsme se
dozvédéli vyse, ale nejednd se zdaleka o jediny komplex uréeny k akumulaci. Dal$i velmi sil-
nou spole¢nosti je AES, ktera pted nedavnou dobou podepsala smlouvu s jihokorejskou spo-
le¢nosti LG Chem, ve které se ob¢ firmy zavazaly ke spolupraci na systémech o kapacité az

1 GWh. Technologie lithium-iontovych baterii ztistala zachovana, novinkou je vSak kon-
strukce navrzena tak, aby bylo mozné v prubéhu provozu kapacitu dale navySovat. Kontrakt

V hodnot¢ vice nez 300 milionti americkych dolarti ( zhruba7,3 miliardy ¢eskych korun ) za-
vazuje ke spolupraci obou firem na vyvoji a dodavce baterii, které budou schopny dobiti a vy-
biti v fadu 30 minut az 4 hodin. Pivodnim cilem bylo skladovani energie vyrobené z fosilnich
paliv v dob¢ nizsiho odbéru (Systém s kapacitou 1 GWh by dokazal akumulovat energii z vel-
kych elektraren o vykonu 250 — 1000 MW.), pozdéji vSak doslo k pfehodnoceni celé situace

a preorientovani téz na obnovitelné zdroje. Vzhledem k tomu, Ze aktualné jiz fungujici nebo
pfipravované projekty dosahuji vykonu piiblizné¢ 1400 MW, spolec¢nost AES s vykonem

384 MW jiz instalovanych baterii je jednickou v celosvétovém méfitku.

5.5 Austrélie

Geograficka poloha Australie tento slunny kontinent ptimo piedurcuje pro zachovani vyso-
kého mnozstvi solarnich elektraren. Zaroven vSak na sebe vrha problémy spojené se stabilitou
elektrické distribucni sité. UZ od roku 2007 se tyto problémy snazi fesit australska spolecnost

SGA (Smart Grid Australia), ktera na projekt Smart City v roce 2009 obdrzela od australské
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vlady 100 miliont australskych dolara ( pfiblizn€ 1,8 miliardy K¢ ). Tento program by mél
slouzit zatim pouze jako demonstrace a vyzkumny projekt, ktery uz by ale byl soucasné
funk¢ni 1 pro vetejnost. Lokace okolo mésta Newcastle nedaleko Sydney fadi do projektu ob-
Cany, ktefi elektiinu vyuzivaji v kazdodennim zivoté a hned prvnim krokem tohoto projektu
bylo informovani téchto osob o efektivnim vyuzivani energie. Zejména se jednalo o proble-
matiku osvétleni a elektromobility. Cely systém byl rozdélen na nékolik celki, které do sité
ptispivaly svymi podily. A pravé ty byly fizeny tak, aby nedochazelo k velkym vykyvim

v siti. K akumulaci zde slouzily malé Zn-Br tzv. FLOW baterie, které poskytovaly sice velmi
malou kapacitu 5 nebo 10 kWh, ale zato byly v Australii pfebyte¢nym zbozim. I tak se ale
tento systém neosvédcil a zacalo se uvazovat o vylepsSeni celého projektu, které se mélo jme-
novat Distributed Generation a Distributed Storage Technical Compendium. Zde uz by se
vSak mély objevit klasické velkokapacitni jednotky stejné tak, jak to zndme z ostatnich casti
svéta. Tento projekt by mél byt ve finalni podobé spustén az v roce 2034, i tak se ale snazi
austral$ti podnikatelé i samotni ob¢ané fesit problematiku energetiky na vlastni pést pomoci
velkokapacitnich tlozist’ i domacich baterii. Vyuzivany jsou zde piedevsim vySe jmenované

produkty znac¢ek Sunverge, LG a Samsung.

5.6 Italie

Stejné jako v predeslém piipadé, i v Italii plisobi spole¢nost zabyvajici se optimalizaci elek-
trické sité. Jmenuje se Electro Power Systems. Jeji ¢innost se déli do ti vétvi — Grid support,
Smart distributed storage a Isolated grids. Prvni z nich se zabyva inovacemi jiZ fungujicich
siti, a to pomoci komplext s umisténymi kontejnerovymi bateriemi. Ty maji vykon celkem
9,6MW. Dale pak disponuje i tzv. hybridnim uloZenim. Tim je mySleno uloZeni energie na
bazi Hydrogen- Oxygen. Zde je poskytovany vykon 4,6 MW. Druhd vétev spole¢nosti se za-
byvéa distribuci takto uloZzené energie. Posledni vétev pak mé za kol elektrifikovat ty ¢asti
svéta, kam se béZny piivod elektfiny zavést neda. V nabidce jsou hned tfi produkty. Prvnim
Z nich je diesel generator, ktery by sice mél stabilni dodavku do sité, byl by vSak neekolo-
gicky. Druhym produktem je solarni elektrarna, kterd by vSak v tomto provedeni dodavala
elektfinu pouze 6-8 hodin kazdy den, je totiz bez zdroje akumulace energie. Poslednim a asi
nejdokonalejSim produktem je kombinace solarni energie s hybridnim tlozistém. Oproti
pouze solaru sice cena elektiiny dvakrat azZ tfikrat vzroste, zato je vSak dodavka stabilni a sys-
tém Setrny k Zivotnimu prostfedi. Tato spolecnost je jiz ve svété velmi znama. Jeji instalace

najdeme v Severni i Jizni Americe, Asii, Africe, Australii a také v fadé vyspélych zemi Ev-
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ropy jako je Némecko, Francie &i Svédsko. Jen v Italii najdeme jeji produkty hned na 15 mis-
tech. Zabyva se vSak predevsim ostrovni problematikou, jeji disledky na finélni evropskou

sit’ tak nejsou takové, jaké bychom si prali.

5.7 Nizozemi

Nizozemi je z hlediska energetiky evropsky velmi strategickym stdtem. Jeho zasoby ropy

a zemniho plynu z n¢ho dé€laji velice diilezit¢ho hrace, zaroven vsak stat, ktery si neustale udr-
zuje vysoké procento fosilnich elektraren. Podil energie z obnovitelnych zdrojt i tak ¢ini
pouze 5 %. Je to dano predevsim politikou statu, ktery sice nabizi finance ze svého rozpoctu,
ale pouze meziro¢né, a v nasledujicich letech neposkytuje zddnou zaruku financovani. Geo-
graficka poloha Holandsko piimo piedurcuje pro vétrnou energetiku, vSak uz v minulosti se
tento stat ve svété proslavil svymi vétrnymi mlyny. Tato myslenka konecné ptfimeéla holand-
skou vladu k nabidce pro zem¢ Evropské unie, aby se evropsti inzenyti zacali vétrnou energe-
tikou v Nizozemi zabyvat. Vznikaji tak vétrné parky a nové transformacni stanice tak, aby
byla zabezpecena stabilni energetika. K tomu slouzi i Smart Storage systémy, které na izemi
tohoto statu nalezneme také, a to v podobé produktii Samsung SDI ESS MW, tedy velkokapa-
citnich kontejnerovych baterii. Zaroven vSak Holandsko jako jeden z mala stati zkusebné vy-

uziva i zpisobu akumulace energie pomoci systému Power to Gas.

5.8 Japonsko

Japonsko je tietim nejvétSim odbératelem elektrické energie na svété. Je vSak zavislé na do-
vozu veskerych paliv, a tak se jiz dfive rozhodlo pro jadernou energetiku. Nejvétsi energetic-
kou spolecnosti na japonském trhu je TEPCO, jejiz energeticky podil ¢ini az 30 %. Této spo-
le¢nosti téZ patii JE FukuSima - Daiici, jejiZ havarie v roce 2011 zpisobila firmé velké fi-
nan¢ni ztraty. Dlivodem havarie byla geograficka poloha elektrarny, kterd by méla byt seis-
micky velmi klidnd, zaroven vSak elektrarna vyzaduje pfistup k vod¢. Japonsko je ostrovy
¢asto postihovanymi zemétiesenim, piipadné 1 vinami Tsunami, jedna se tak o oblast velmi
neklidnou. Je tedy na zvazeni, zda je jaderna energetika v Japonsku opravdu tim nejlepsi feSe-
nim. Vice nez 40 % elektfiny je zde navic stejné¢ vyrabéno z dovazenych fosilnich paliv. Zaro-
ven je vSak Japonsko prikopnikem novych technologii, a tak vznikl projekt jménem Fujisawa
SST, projekt energeticky sobé&staéného mésta, ktery bude energii ziskavat pouze ze solarnich

panell. Ta by se ukladala do velkokapacitnich baterii znacky Panasonic. Pfestoze projekt
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vznikl jiz v roce 2008, jesté nejsou zndmy ani podrobnosti celé realizace, natoz datum dokon-

¢eni projektu.

5.9 Ceska republika

5.9.1 Legislativav CR

5.9.1.1 458/2000 Sh.
Ceska republika disponuje hned nékolika pravnimi piedpisy, které se energetikou zabyvaji.

Prvnim z nich je zédkon ¢. 458/2000 Sb. — Zakon o podminkéch podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkont (energeticky zdkon), ktery na-
hradil piivodni zdkon €. 222/1994 Sb. Tento novy ptedpis zpracovava legislativu Evropské
unie a upravuje tak podminky podnikani a ptisobeni statni spravy v odvétvich elektroenerge-
tiky, plynarenstvi a teplarenstvi. Vymezuje tak moznosti distribuce a rozvodu energii a téz po-
ukazuje na moznou kontrolu téchto Cinnosti. Déle se zabyva certifikaci fizeni pfenosové sou-
stavy a moznostmi utajeni nékterych informaci zpravidla obchodniho charakteru. Jedna se tak
o integraci evropskych pravidel do jednotného zakona. DoSlo tak k nahrazeni starého ptedpisu

S pfipojenymi mnohymi liberalizacnimi balicky.

5.9.1.2 365/2009 Sb. a 62/2011
Dalsimi predpisy, které se akumulaci energie, 1 kdyz pouze okrajové, zabyvaji, jsou Vyhlasky

¢. 365/2009 Sb. a 62/2011 Sb. . Ty integruji legislativu Evropské unie tykajici se plyndrenstvi
do ¢eskych rozmért a definuji podminky piipojeni k plynarenské soustave€. Druha vyhlaska
tak upravuje vyhlasku Ministerstva pramyslu a obchodu €. 251/2001 Sb. . V ptipadé volby

metody P2G bychom se tak i timto pfedpisem museli fidit.
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5.9.1.3 401/2010 Sb.
Tento vynos Energetického regula¢niho uradu (déle jen ,,ERU*) se vSak tyka nejen plynaren-

stvi, ale téz elektroenergetiky. Je dé¢len do nékolika ¢asti, které se mimo jiné zabyvaji pravidly

provozovani pienosové soustavy a pravidly provozovani distribuéni soustavy.

5.9.1.4 426/2005 Sb.
Jedna se o vyhlasku ERU popisujici podrobnosti udélovani licenci pro podnikani v energetic-

kych odvétvich. Pokud by se tak pro vystavbu Smart Storage systému rozhodl nestatni sub-

jekt, musel by i tento predpis respektovat.

5.9.2 Situace v Ceské republice
V Ceské republice je kazdoro&né vyrobeno vice nez 85 TWh elektrické energie, pri¢emz
zhruba polovina tohoto mnozstvi je vyrobena uhelnymi elektrarnami. Vice nez 30 TWh je pak
ptfisuzovano jaderné energetice a praveé diky jejich stabilnim doddvkdm jsme schopni vice nez
polovinu z tohoto mnozstvi poskytnout odbératelim z jinych zemi. Vyvoj jaderné energetiky
jesté v tehdejsim Ceskoslovensku se datuje k roku 1958, kdy se zadal stavét prvni jaderny
blok v Jaslovskych Bohunicich, ktery byl doc¢asné spustén v roce 1972. ( Jednalo se zejména
o vyzkumny provoz. ) Déale doslo ve stejné lokalité k vystavbé ctyt blokd, ktery byly spustény
Vv polovin€ osmdesatych let minulého stoleti. Prvni jadernou elektrarnou na izemi dnesni
Ceské republiky je tak JE Dukovany, ktera byla spousténa v letech 1985 -1987 a v dnesni
dobé¢ se jedna o elektrarnu se starsi koncepci, ktera pro svoji dalsi funkci vyzaduje spoustu
opétovnych renovaci a opatieni. Naopak druha a posledni jaderna elektrarna na nasem uzemi
- JE Temelin — patii mezi svétovou $picku, a to pfedevs§im svym zabezpecenim. Prace na ni
zapocaly uz v roce 1982, ale kviili politické situaci doslo k odlozeni vystavby a naslednému
prodrazeni celého projektu. Ke spusténi proto doslo az v letech 2000 — 2003. V pocatcich se
mluvilo o nesmyslném zkiiZeni sovétské a americké techniky, kterd podle nekterych vitbec
nemohla byt funkéni, provoz vSak ukézal, Ze pravé tato koncepce je velmi spolehliva a nabizi
velké mnoZstvi dodate¢nych inovaci. Poprvé zde také byl vyuzit princip ochranné obalky,
ktera chréani reaktory pfed mechanickym naruSenim, a to 1 v pfipad¢ padu malého letadla. Jeli-
koz jaderna energetika je velmi blizk4 tématu bezpecnosti statu, obé nase elektrarny jsou
chranény nejen mnohymi stalymi i zaloznimi systémy, ale téz fyzicky samostatnymi zésaho-

vymi jednotkami Policie CR, které se na svétovych soutézich zasahovych tymi pravidelngé
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umist'uji na prvnich piickach. MnoZstvi energie z obnovitelnych zdroji se v CR pohybuje ko-
lem 7 %. To se zda byt velmi malo, i tak ma tato energie sviij vyznam. ( Do roku 2020 by
vsak tento dil mél nardst na hodnotu 20%. ) K vyraznému zvySeni tohoto procenta vedlo roz-
hodnuti podpory ze strany statu z roku 2005. Podle ptivodnich zakonu totiz doslo v letech
2008 a 2009 k velmi vyraznému snizeni ceny FV paneld, tudizZ i sniZzeni doby navratnosti
zhruba na polovinu. Dotace tak zptsobily tzv. solarni boom, tedy nahly rist fotovoltaickych
elektraren dotovanych statem s garanci odkupu takto vyrobené energie za znacné zvysenou
cenu. Prave to ale znamena i veliké vychylky v elektrické siti, které je tfeba fesit. V tuto chvili
existuje propojeni s evropskou siti, ktera vychylky kompenzuje generalné, tedy pokud na jihu
Evropy zasviti slunce, solarni elektrarny v té oblasti za¢nou vyrabét veétsi mnozstvi energie.
Aby vsak tato nadvyroba nemé¢la vétsi vliv na frekvenci, tato energie je distribuovana na se-
ver, kde je tfeba pravé zamraceno. I tak jsou vSak obdobi, kdy je nadbytek energie ve vice ob-
lastech, pravé i proto by se Ceska republika méla zafadit mezi zemé s moznosti do¢asné aku-
mulace energie. V soucasné dob¢ totiz zadnym takovym zafizenim nedisponujeme. Regulovat
je potieba zejména kvili elektrarndm vétrnym a solarnim. Mnozstvi vétrnych na nasem
uzemi neni velké, navic tam, kde tyto vétrniky maji vétsi smysl, tam uz je najdeme. Dalsi roz-
voj tohoto zdroje tak nepiedpokladam. Naopak fotovoltaickych elektraren mame na tzemi po-
mérn€ hodné, a do budoucna lze predikovat jesté vétsi pocet, a to predevsim na stiechach bu-
dov jak obytnych, tak i komer¢nich. Nékteré tyto panely budou slouzit pouze pro tuto budovu,
napiiklad na ohfev vody. Jiné vSak budou dodavat do sité tak, jak to vidime nyni. I s témito je
tieba pocitat, jelikoZ 1 tyto bude nutno regulovat. Celkova potiebna kapacita by se tak pohy-
bovala v fadech desitek MWh az stovek MWh. Samoziejmé, k tiplné kompenzaci by bylo za-
potiebi mnohem vétsi kapacity, zaroven vSak jsme schopni regulovat sit’ 1 jinymi zpiisoby.
Ptedpokladam napiiklad nocni nabijeni elektromobilnich vozidel stejné tak, jak to funguje

Vv zahrani¢i. I tak by se vSak jednalo o opravdu velkokapacitni GloZiste, se kterymi ma vetsi
zkuSenost pouze n€kolik malo spole¢nosti. Nejdale zatim doSla Tesla, pfedpokladat vSak lze
osloveni némecké spoleénosti Sonnenbatterie, jejiz akcionatem je Geska skupina CEZ, ktera je
pfednim dodavatelem energie. ZaleZi téz na lokaci tohoto komplexu, ktery by bylo moZzno vy-
stavét napiiklad v okoli n&které elektrarny ve vlastnictvi CEZu. Tuto akciovou spole&nost
jsem kontaktoval pomoci rozhrani uréeného pro studenty nazvaného ,,Kde jinde* za ti¢elem
zjisténi aktudlni situace v nasi republice. Jednim z mych dotazii byla predikce vystavby velko-
kapacitniho tloZisté na naSem uzemi. Z poskytnutych informaci je zfejmé, Ze zékladnim pro-
blémem je jiZ zminéné umisténi celého, znacné rozsahlého, aredlu. Hlavni otazkou vsak je,

kdo by do takovéhoto projektu investoval, zda ptimo CEZ nebo jestli by se spolupodilel stat
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¢i Evropska unie. Pravdou vSak je, Ze stavba takovéhoto komplexu by znamenala mnoho pfi-
lezitosti pro ¢eské védce, stavare, elektrotechniky a také energetiky. Pouceni bychom mohli

hledat pfedevsim v sousednim Némecku.

6 Ekonomicka zprava

Pokud se ptidrzime vySe zminéné myslenky rtstu poctu domaécich baterii, urcité bychom ne-
m¢éli zapomenout vycislit naklady na jeji realizaci. V nabidce je hned nékolik produkti riiz-
nych vyrobct. Cenové nejpiiznivejsi z nich je Panasonic Home Storage Battery, jehoz cena
zacina v prepoctu piiblizn€ na 50 000 ¢eskych korun. Kapacitou 8 kWh se ptiblizné€ rovna své
konkurenci z USA, vyrobku Tesla Powewall, na ktery je poskytovana zaruka 10 let na snizeni
kapacity. Ten je vSak nabizen za cenu piiblizné o 23 000 korun vys$$i a nenabizi plné nabiti za
dobu 4 hodin. Naopak nejdrazsi s cenovkou okolo 145 000 korun je luxusni provedeni baterie
némeckého vyrobce Sonnenbatterie, jedna se vSak o Rolls-Royce mezi domacimi akumula-
tory, mira individualizace provedeni at’ uz v podobé¢ kapacity nebo vzhledového ztvarnéni je
skute¢n¢ obdivuhodna. I zde je poskytovana zaruka na dobu 10 let a 10 000 nabijecich cykl.
Pokud se pfesuneme k zatizenim s kapacitou fddové MWh, nase investice se mnohondsobn¢
zvysi. Nejedna se tak uz o baterii do domécnosti, miizeme se s ni ale setkat naptiklad v pru-
myslovych vyrobnach. Velmi pfitazlivym produktem je zde Powerpack ( od stejného vyrobce
jako jeho mensi sourozenec Powerwall - tedy od Tesly) s modularnim systémem, jehoz za-
kladni cena za 8280 MWh ¢ini zhruba 50 000 000 K¢&. Nejvyssi kategorii jsou pak kontejne-
faktorem je zde vSak utajeni n¢kterych informaci pfed konkurenci, ceny se tak odvijeji dle
konkrétnich nabidek a katalogova €isla témér neexistuji. Pfi sestavovani takovychto celkl téz
musime brat v potaz dalsi investice do vystavby a zabezpeceni aredlu, dopravni obsluznosti

a ptipojeni k distribu¢ni siti. Takovéto investice tak presahuji statisice milionti, ptipadné 1 mi-
liardy korun. Jako piiklady mohu uvést dilo Gigafactory v hodnoté téméft 1,5 mld. korun nebo
ulozisté v némeckém Feldheimu za 350 milionti korun. Sumy téchto rozméra tak vétSinou
hradi nejen provozovatel sité, ale té€z stat, uzemn¢ samospravny celek nebo Evropska unie.
Pobidky a dotace zde maji hlavni roli a az na nékolik malo vyjimek (zde mam na mysli ptede-
v§im primyslovy objekt Gigafactory) jsou hlavnim lakadlem investori. Jak uz bylo zminéno,

v Ceské republice je uvazovan i systém P2G, jehoz fungovani neni dodnes zcela vyvinuto
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a jeho vystavba tak nebude mozna diive nez v roce 2020. V soucasné dob¢ by se jeste jednalo
o velmi nakladnou zalezitost, zatim nejvétsi elektrolyzér slouzici k tomuto ucelu byl vystavén
za sumu Vv ptepoctu témet ptl miliardy korun, v prubéhu ¢asu a postupného vyvoje celého
systému se vsak piedpoklada pokles ceny az na hodnotu 500 Euro/kW. Nevyhodou systému
je v8ak jeho omezeni vykonu, dotace ziskaného vodiku nebo metanu do zemniho plynu je
moznd pouze do 2 % objemovych. Co vSak je vice nez jasné, pocitd se s regulaci uz na urovni
spotiebiteld elektrické energie, a tak se mozna stejné jako v minulosti s tzv. kotlikovou dotaci
setkame 1 s dotaci na domaci baterii, kterou si za nékolik let bude moci s ptispévkem od statu

koupit zna¢na ¢ast obyvatel Ceské republiky.

[ Zavér

Energetika je problematikou nejen jednotlivych uzivateld, ale t¢Z mnoha spolecnosti a prede-
vS§im statl. Jak jsme se mohli pfesvédcit vyse, rizné zemée jsou svoji geografickou polohou
pfedurceny pro rizna energeticka feSeni, proto ani otdzka akumulace energie neni jedno-
znana. Zavisi téz na ochoté obyvatel a primyslu, do jaké miry jsou schopni omezit svoji akti-
vitu a pfizplsobit se celku. Za velmi pokrokovou bych v tomto ptipad€ oznacil Australii,
ktera vyuziva vEétsi mnozstvi energie ze solarnich systéma a poptavka po domacich bateriich
velmi strmé roste. Zde bych rad navéazal pomérn€ novym hitem, kterym se spolecnost vraci
zpatky ke svym kofeniim. Na mysli mam energetickou sobéstac¢nost. Tato myslenka se v po-
slednich letech stava velmi GispéSnym byznysem, a to nejen v zahranici, ale i u nas. Spole¢né
S nastupujici érou elektromobility se tak vyspé€lé staty stavaji ornym polem vyrobcii domacich
baterii, jejichz vyuZiti je v dnes$ni dob& velmi Siroké. Pti¢inou tak vysokého zdjmu vSak dle
mého nazoru neni jen ob¢anska uvédomélost, ale pfedev§sim ekonomicky krok spravnym smé-
rem. Cenové sazby elektrické energie se totiZ v pritbéhu dne v nékterych zahrani¢nich zemich
1181 o mnoho vice procent nez u nas. I my se vSak setkavame s rozdily v siti, které uz si za-
slouzi pozornost. Abych se o problematice dozvéd¢l vice, kontaktoval jsem Mgr. Martina
Macu ze spole¢nosti CEZ. Ten mi poskytl informaci, Ze povinnost udrzovat spravné parame-
try pfenosové sité ma jeji provozovatel, tedy CEPS. Tento fakt je obdobny jako u vétsiny
ostatnich stati EU a v nadich podminkéch je garantovan dle CSN EN 50160. Podle vyjadieni
Mgr. Méci se vSak piekvapive s bateriovymi ulozisti vaha, je to dano predevsim jejich roz-

meérnosti. Naopak aktualné preferovanym feSenim je U/Q regulace na hladin€ vysokého napéti

42



a Q(U) a P(U) charakteristiky zdroji na hladin€ nizkého napéti. To by mélo zabezpecit sni-
zeni fluktace napéti v distribucni siti. Umisténi bateriovych systémit se tak predpoklada prede-
v§im v rozvodnéch 110/vn, kde jsou pro tyto potfeby vybudovany prostorové rezervy. Vedle
baterii je zde ve hie téz feSeni P2G. Nejednalo by se vSak zfejmé o tak rozsahla dila jako na-
piiklad v Némecku, ditvodem je ptedpoklad hitu energetické sobéstacnosti domécnosti s dii-
sledkem ¢aste¢né korekce parametrii v distribucni siti. Pokud bychom se rozhodli do této pro-
blematiky investovat, rozhodné bychom méli vyuzit zkuSenosti statl jako jsou Némecko,
Australie, USA nebo Japonsko, kde se jiz n¢kolik let inZenyii t€émto problémiim vénuji

a mnohdy je 1 zdarn¢ tesi.
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