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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojt a také
jejim vyuzitim na obytné budové. V uvodu jsou vysvétleny nékteré divody akumulaci a nasledné
riznymi akumulacni zptsoby s jejich vysvétlenim. V dalsi ¢asti této prace navrhuji moznou soustavu
akumulatorti pro chatu. V zavéru je sepsano piiblizné zhodnoceni moznosti akumulatord a grafy
ukazujici jejich riizné ptrednosti. Prace je doplnéna obrazovou ptilohou.
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¢lanek, Siestorage

ANNOTATION

This work deals with the accumulation of electrical energy from renewable sources and its use
to a residential building. The prologue explains some of the reasons for the accumulation and the
following text describes and explaines different storage methods. The third part of this work suggests
the possible set of accumulators for our Cottage. In the conclusion there is the approximate evaluation
of the accumulator possibilities and the graphs with their different preferences. The work includes a
picture attachement.
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Akumulace elektrické energie z obnovitelnych
zdroji

1. Uvod

1.1 Proc jsem si zvolil toto téma

Jednim z dGvoda je fakt, Ze s akumulovanou energii se v dne$ni dobé& setkdvame bézné
kuptikladu v podob¢ akumula¢nich baterii, nebo naopak v podobé o mnoho vétsich projektt, jako je
precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané na vychodé Ceské republiky a podobng. Dalsim diivodem
k tomuto tématu je, Ze pod né&j také patii mnoho novych technologii, jelikoz se vynalézaji stale nové a
nové zpusoby, jak akumulovat elektrickou energii a jak vylepsit, nebo zlevnit jiz stavajici technologie,
takze si diky tomu i roz$ifim své védomosti vtomto sméru védy a techniky. Nejvice mé asi
motivovala navstéva jiz zminéné vodni precerpavaci elektrarny Dlouhé Strang, ktera ptimo funguje na
principu akumulace energie za pomoci kinetické energie vody.

1.2 Charakteristika projektu

Timto projektem bych se chtél zaméfit zejména na rizné zplusoby akumulace energie
Z obnovitelnych zdrojii a urcit tak piiblizn€ nejucinné€jsi a nejvyhodnéjsi moznost akumulace této
,»Cisté" energie. Dale bych také pfiblizil v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi druhy akumulovani a srovnal je
prave s ostatnimi moznostmi uchovani energie, protoze nejvyuzivangj$i neznamena nejlevnéjsi nebo
nejucinng;jsi.

1.3 Co piresné znamena akumulace energie a pro¢ ji pouzivame?

Akumulace jako samostatné slovo piimo znamena shromazd’ovani ¢i hromadéni, ve spojitosti
s energii pak mluvime o shromazd’ovani vétSinou elektrické energie a jeji uchovani po delsi dobu.
Pokud by se toto téma mélo vice definovat, dalo by se pfimo vysvétlit tim, Ze vezmeme elektrickou
energii, at’ uz z obnovitelnych nebo neobnovitelnych zdrojt, a prevedeme ji néjakym zpisobem na
jinou energii, ze které se pozd¢ji bude moci zase pievést zpét na 1épe pouzitelnou elektrickou. Za
jeden z téchto zpusobu se da povazovat kupiikladu cela pieCerpavaci elektrarna, ktera dokaze prevést
elektrickou energii na mechanickou (za pomoci ¢erpadla), a naopak (za pomoci turbiny).

Technologie akumulace elektrické energie se velmi dobfe vyuziva pravé z obnovitelnych
zdroji, které nemaji takové podminky jako ty neobnovitelné. V elektrarnach na neobnovitelné zdroje
energie, jako tieba tepelné a jaderné elektrarny, mohou spustit vyrobu energie kdykoliv, kdyzZ je
potieba dodat v dnesni dob¢ tolik potiebnou energii, ¢i dodavaji energii stale bez piestani. Na druhou
stranu v elektrarnach s obnovitelnymi zdroji je tomu naopak, vitr nefoukd vzdy tak, jak clovek
potiebuje a ani slunci se ne vzdy chce svitit v dobach nejvyssi poptavky (tzv. $picky). Pravé pro tyto
davody, ke kterym patii samoziejmé jesté nékolik dalsich, se energie uchovava (akumuluje). V dobg,
kdy elektrarny pouzivajici obnovitelné zdroje pracuji, se energie bud’ hned vyuzije (vétSinou jako
$pickova energie), nebo se piebytky zachovaji pro budouci vyuziti, az tfeba nebude samotna elektrarna
kvili nutnym podminkam (slunce, vitr ...) energii vyrabét.
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Energeticka $picka je jednim z divodi, pro¢ akumulujeme. Mysli se tim hlavné né&jaka urcita
doba béhem dne, kdy je zvySeny odbér elektrické energie. Kuptikladu kdyz si vezmeme jeden
normalni pracovni den, v prvnich hodinach je odbér energie mensi, jelikoz je vétsina lidi doma a spi.
Od paté hodiny zac¢ne odbér stoupat, lidé se probouzeji a jdou do prace, stroje ve firmach se zapinaji a
zacinaji odebirat spousty energie. Takhle to jde pies poledne, kdy se vativaji obédy, az do vecera, kdy
pracujici lidé prichazeji domi a kdy se také jesté zvedne odbér energie. Na konci dne vSe uticha, stroje
Se vypinaji a lidé chodi spat, a odbér energie zacne Klesat. Nakonec odbije ptilnoc a vSe se zacne
znovu opakovat. Tento kolob¢h je také dobife vidét na obrazcich ¢islo 1 a 2, kde jsou zobrazeny
diagramy hodnot zatizeni jednoho dne a primérnych tydennich hodnot. Samoziejmé tu plsobi rizné
ovliviiyjici elementy, kdyz se tfeba méni ro¢ni obdobi a lidé si na zimu pritapé€ji, coz logicky dale
ovliviiyje spottebu, nebo naopak v letnich mésicich vytapéni neni viibec potieba.

Diagram étvrthodinovych hodnot brutto zatizeni pro mésic: zari/ 2013 {LEC)
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Obr.¢.1 Diagram ¢tvrthodinovych hodnot brutto zatiZeni pro 18. Zari 2013
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2. Jaké jsou mozné druhy akumulaci elektrické energie

Mezi nejlepsi moznosti akumulovani elektrické energie mtizeme tadit:

o CAES - metoda vyuzivajici stlateny vzduch,

e Vodni elektrarny — metoda vyuzivajici priitok vody,

e setrvaénik — metoda vyuZivajici rota¢ni kinetickou energii,

e chemickd akumulace — metoda vyuzivajici chemickou energii,

e superkondenzatory — metoda vyuzivajici technologii elektrotechnické soucastky,
e supravodivy indukéni akumulétor — metoda vyuzivajici magnetické pole,

e Vodik a palivové ¢lanky — metoda vyuzivajici vodik.

2.1 CAES (compressed air energy storage)

CAES systém je zajimavou moznosti akumulace za pomoci normalniho vzduchu, ktery je vSude
kolem nas. Princip je pfitom snadny (viz obr.¢.3), v ¢ase mimo $picku, kdy by samoziejmé bylo
nevyhodné jesté ubirat z vykonu elektraren, se vyuzije piebytkova energie na pohanéni kompresoru,
ktery pumpuje vzduch z okoli do néjakého vzduchotésného podzemniho prostoru (solné jeskyné,
vytéZené doly apod.). Dal by se vyuzit vlastné kazdy vétsi prostor, ktery by byl patii¢né upraveny a
utésnény a nachazely by se na vyhodném misté, jelikoz jiz existujici kaverna v nepfistupnych
oblastech by nebyla pfili§ idealni a hloubeni novych podzemnich prostor by nebylo piili§ vhodné
v ekonomickém sméru. Vzduch se tam stlacuje piiblizné do tlaku kolem 7 — 10 Mpa, pii¢emz vykon
se logicky méni podle velikosti prostoru, kde se ukladd vzduch (nejvétsi je zatim v Némecku
v Hundorfu, ktera ma vykon 290 MW). V dob¢ vyssi potieby energie, tzv. $picky (kde se s aplikaci
CAES systému pocitd hlavné u vétrnych elektraren), se stlateny vzduch uvolni, aby zacal pohanét
turbinu, ktera pfeméni kinetickou energii na elektrickou. Nabéhova doba CAES je kolem 12 minut
V normalnich podminkach, ale v piipadé nouze dokaze nabéhnout uz za 9 minut.

CAES systém je vlastn€ jiz stara technologie, vyvinuta v 70. Letech minulého stoleti. Prvni
CAES elektrarna byla spusténa v jiz zminéném Némecku roku 1974 a dalsi byla postavena pozdéji
v USA ve staté Alabama, ktera dosahuje vykonu 110 MW, ale s vétSim vyuzitim se pocita spiSe az do
budoucna. Nevyhodou je vSak mala ucinnost, ktera se pohybuje nékde okolo 50 %, pticemz hlavnim
faktorem ztrat je ztrata tepelné energie pti kompresi vzduchu. Vzduch se proto musi pted uskladnénim
zchladit, tepelna energie je tak ztracena a pied pouZzitim se zase musi ohfat. Tento problém se snazi
resit technologie AA-CAES, kterd funguje stejné jako jeji pfedchidce CAES, avSak uskladiiuje
tepelnou energii pti kompresi, kterou pak vyuZije pti ohtati vzduchu pted vyrobou elektrické energie.
Tim se zlepSila G¢innost na 70 % a vyrovnala se piecerpavacim vodnim elektrarnam. Také odpadla
zminéna nutnost ohiivani vzduchu.

Na prototypu AA-CAES se jiz podili némecké firmy projektem ADELE, kde je odhadovany start
demonstracni jednotky roku 2016.



Obr.¢.3 Schéma CAES systému

2.2 Precerpavaci vodni elektrarny

PieCerpavaci vodni elektrarny (dale PVE) jsou zajimavym zpusobem akumulace, jak
nashromazdit elektrickou energii za pomoci potencialni energie vody. PVE jsou vlastné¢ dvé nadrze
S rozdilnymi nadmoiskymi vyskami, diky ¢emuz voda pomoci potencialni gravitaéni energie vody
naakumulované v horni nadrzi pada tlakovymi piivadééi az k turbinam ve strojovné, kde méni svoji
nyni jiz kinetickou (pohybovou) energii na energii elektrickou. Poté, co voda protece turbinami, se
dostane do druhé nadrze, ze které¢ bude v dob€ piebytkll energie piecerpana zpét do horni nadrze, kde
bude naakumulovana zase do dob nedostatku energie, kdy bude znovu vypusténa na turbinu. U vody,
ktera je precerpavana do horni nadrze, se obcas setkavame s pojmem tzv. ,,draha“ voda. Této vode se
tak fika proto, Ze k pteCerpani je pouzito nemalé mnozstvi prostredku, které se pozdé€ji vrati ve stavu
elektrické energie v Casech potieby. Jsou dva zplsoby provedeni PVE, podle toho, jak dokazou
doplnovat vodu, ktera se vypafi, ¢i nechténé vsakne do okolniho podloZi, jsou to s umélou a smisenou
akumulaci. PVE s umélou akumulaci se rozumi, ze horni nadrZz je uméle vytvorena a nema zadny
pfirozeny vodni pfitok, a proto musi byt spodni nadrZ napojena na n&jaky takovy zdroj, ze kterého by
vodu kvili zminénym ztratdm dopliiovala. Pojmem smiSena akumulace se mysli, kdyZ je horni nadrz
postavena na néjaké fece jako hrdz a ma moznost Cerpat vodu ze spodni nadrze do horni. Strojovna
S turbinou ma také nékolik moznosti vystavby, miize byt na povrchu, ale také se mize i s potrubim
ukryt v podzemi, tieba pravé v kopci, na kterém je postavena horni nadrz.

Dnesni PVE maji u¢innost pfiblizn¢ okolo 75 % a také dokazou naakumulovat velkd mnozstvi
energie. Jejich dalsi piednosti je rychly nabéh, jelikoZ staci pustit vodu a &ekat, az béhem chvilky
dotece az k turbinam. I pfes to, Ze je provoz dost levny, je velmi slozitd a nakladna vystavba takové
elektrarny, jelikoz najit vhodné misto, kde by byl pfirozeny vodni zdroj a které by bylo blizko
elektrické soustavy, je dost obtizné. Dale se zde zapocitava vystavba potrubi a moznych podzemnich
prostor a budov, ¢i moznych piehrad. Takovéto stavby jsou nejen velmi nakladné, ale také trva dlouho
vystavba, jako tfeba u nasi elektrarny Dlouhé Strang, ktera se stavéla celych 18 let.
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PVE Inorwic ma nejvétsi ukladaci kapacitu na svété a lezi v britském Walesu, s vykonem 1800
MW ze Sesti turbin o vykonech po 317 MW energie. Tento vykon je schopna dodéavat do sité¢ béhem
15s. U nas v Ceské republice mame celkem &tyfi piederpavaci elektrarny, které nas v dobach spotieby
zasobuji energil.

Prvni z nich se jmenuje Dlouhé Strané€ a jde o nejvykonnéjsi PVE u nas se dvéma turbinami o
vykonech 325 MW, které dodavaji celkové 650 MW energie. Jeji strojovna je vystavéna v podzemi
kvuli chranéné krajinné oblasti v Hrubém Jeseniku. Jeji celkovy vzhled vypada jako ukousnuty kopec
s jezerem, coz piedstavuje horni nadrz s celkovou kapacitou vody okolo 2580000 m? ,a spodni nadrz,
ktera lezi na fi¢ce Divoka Destna s rozlohou 16,3 ha. Rozdil nadmoiskych vySek obou nadrzi ¢inni
510,7 m. Dlouhé Strané byly uvedeny do provozu roku 1996 po 18leté vystavbé. Této PVE je
vénovano nékolik obrazka v priloze s ¢isly 1,2,3 a 4.

Druha preerpavaci elektrarna nese jméno Stéchovice, ktera byla uvedena do provozu roku
1947 a kvuli zastaralosti odstavena roku 1991. V rozmezi let 1992-1996 probéhla vystavba nové
moderni PVE, ktera vyuziva ¢asti starych ocelovych ptivadécti a umélou horni nadrz Homole (po staré
PVE) s kapacitou 500000 m® vody. Spad této PVE je az 220m a strojovna je postavena pfiblizné 45m
pod zemi. Tato elektrarna dokaze generovat vykon 45 MW a je ji pridélen obrazek v priloze ¢islo 5.

Tteti PVE jsou Dalesice, které byly vystavény hlavné za poslanim dodavat technologickou vodu
do nedaleké jaderné elektrarny Dukovany, nebo i nahrazeni jednoho bloku v pfipadé poruchy ¢i
odstavky, dale také vyrabi $pickovou energii. Mimo jiné slouzi horni nadrz i k rekrea¢nim tcelim a
k chovu ryb. Dalesice jsou elektrarnou se smisenou akumulaci s horni nadrzi DaleSice (S kapacitou
127000 m® vody) a spodni nadrzi Mohelno, leZici na fece Jihlavé v blizkosti mésta Tiebice. Do plného
provozu se elektrarna dostane do 60 sekund s vykonem 480 MW. DaleSicim je pfifazen obrdzek
v priloze ¢isla 6.

Ctvrta a nejmensi PVE se naléza na Cerném jezefe na Sumavé. Jeji vystavba trvala 21 mésict,
pfiCemz na ni pracovalo okolo 300 d€lnikd. Provoz elektrarny byl nakonec zahajen 6. 12. 1930, coz
zni d&la nejstari precerpavaci vodni elektrarnu v Cechach. Voda je ptivadéna z Cerného jezera
trubkami o priméru 800mm do vyrovnavaci Zelezobetonové kruhové nadrze (o priméru 4m a vysce
12m). Z této nadrze vede tlakové potrubi o délce 1007m, které vede vodu na turbinu elektrarny v udoli
teky Uhlavy. Turbina dokaze vyrobit 1,5 MW, pfi¢emz hladina Cerného jezera za hodinu fungovéni
klesne o 1cm. Tuto PVE je vidét na obrazku v ptiloze &islo 7.

Vypolty jednotlivych vykont a potencialnich nebo kinetickych energii se daji odvodit ze vzorci:
Vykon: P=px*xg+h=xQ
Potencidlni energie: E, =m=+* g «h

S, . 1
Kineticka energie: Ej = EmvZ

11
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Obr.¢.4 Schéma PVE

2.3 Setrvacnik

Dalsi moznosti akumulace energie je pomoci t€zkého setrvaéniku. Vyuziva kinetickou energii
tim, ze ji uklada do rotujiciho modulu, ktery ji prevadi na elektrickou. Setrvaénik muze fungovat
kuptikladu na elektromotoru, kde ho pfipevnime na hiidel, to mizeme vidét i na spodnim obrazku
¢isla 5. Motor roztoci setrvacnik a tim do néj naakumuluje energii, kdyz se motor zpomali, ¢i uplné
vypne, setrvacnik jeSté stale n&jakou dobu roztaci motor a tim se zpomaluje (dalo by se fici, ze se
jakoby vybiji) a navraci naakumulovanou energii v podob¢ elektfiny z elektromotoru zpét do sité. Tim
se dostavame asi K nejvétsi vyhodé setrvacniku, kterou je jeho kratka nabéhova doba v tadu
milisekund a jeho vysoky vykon v fadech desitek MW. Pokud se chce docilit co nejlepsi ucinnosti
setrvacnikti, musi mit velmi vysoké otacky. Toho jde docilit materidlem, ktery by v potadku vydrzel
velmi rychlé otacky. Aby se dale co nejvice vytézilo ze setrvacnikl, byvaji umistény a nadnaseny
magnety ve vakuu kvuli co nejvétsimu omezeni jakéhokoliv tfeni. Nejlepsi pouZiti u obnovitelnych
zdrojii by nejspise bylo piimo u solarnich elektraren, kde by napiiklad u chvilkovych vypadki

%

- . o 1
setrva¢niku se d4 vypocitat vztahem: Ej, = Emv2

pfivody

mfcu'genar:'llnr

| setrvaénikové kolo
z uhlikového
koempazitu

! n—‘li magneticksa

lozisko

Obr.¢.5 Schéma setrvaéniku

12



2.4 Chemicka akumulace

Chemickou akumulaci se vétSinou mysli pojem reakce n€kterych chemickych latek, ktery ma za
vysledek elektrickou energii a da se provést i opacné (pii napajeni vyslednych latek z predchozi
reakce, kdy se elektrickd energie vyrabéla). Téchto moznosti je nékolik a bézné se s nimi setkdvame,
od tuzkovych baterii do rtznych elektronickych nastroji, az po i v dnes$ni dobé se rozvijejicimu
napadu vozidel fungujicich na elekttinu.

2.4.1 Olovéné akumulatory

Princip olovénych akumulatort je jednim z nejstarSich zpasobu, jak naakumulovat elektrickou
energii pomoci baterii. Tyto akumulatory byly vynalezeny pti pokusech francouzského védce Gastona
Plante roku 1859 a vSechny dal$i olovéné baterie pracuji na stejném principu. Jeden ¢lanek se sklada
z elektrolytu (roztoku kyseliny sirové), do kterého jsou ponotfeny dvé olovéné desky (&i olovéné
trubky), které zastupuji kladnou a zapornou elektrodu, pii¢emz jsou silné porézni kvuli zvétSeni
plochy povrchu elektrod. Nekolik téchto ¢lankt se zapoji do série a vznikne plnohodnotna olovéna
baterie.

Pokud akumulator zapojime a zaneme znc¢ho odebirat elektiinu, zatne se hustota jeho
elektrolytu snizovat, kdyZz se za¢ne kyselina sirova rozkladat na vodu a na jeho elektrodach se zacnou
tvorit krystalky siranu olovnatého. Kdyz je akumulator vybity a dame ho nabijet, nastane opacna
reakce, kde se elektrolyt za¢ne zahustovat a ménit svoji konzistenci z vody zpatky na roztok kyseliny
sirové. Po skonc¢eni nabijeni je zaporna elektroda pokryta vrstvou olova a kladna elektroda pokryta
oxidem olovi¢itym. Tyto procesy mizeme spatfit na obr.C.6 . Pfi plné nabitém akumulatoru se napéti
pohybuje okolo 2V, pticemz pii vybijeni by se neméla dostat hodnota napéti pod 1,8V, protoze by
jinak mohlo dojit k poSkozeni nevratnymi chemickymi zménami na povrchu elektrod. Jako
akumulator je vSak celkem levny a jeho ucinnost 80 % také neni nijak zvlaSt’ Spatnd a zatim ma
uplatnéni zejména u dopravy, kde je vyuzZit pfi startovani spalovacich motorti (napajeni startéru) a jako
zalozni zdroj pro svétla a jiné elektrické systémy ve vozidlech.

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

Elektrolyt
2H,S0, —4H" + 280,*

Obr.¢.6 Schéma olovéného akumulatoru
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2.4.2 Alkalické akumulatory

Alkalické akumuléatory jsou asi nejvyuzivanéjSimi chemickymi akumuldtory dneska, jelikoz
jsou rtzné druhy ptitomny kuptikladu v mobilnich zafizenich, 1ékatstvi, letectvi a i v jinych druzich
elektrotechniky. Princip téchto akumulatoru je celkem podobny jako u olovénych, avsak alkalické se
vyznacuji tim, ze na jejich elektrolyt je pouzit roztok hydroxidu draselného, coz je siln¢ zasadita latka.
Druhy alkalickych akumulatorti se vét§inou rozdé€luji podle materialu, ze kterého je vyrobena kladna a
zaporna elektroda. Jsou to Nikl-kadmiové (NiCd), nikl-zelezné (NiFe), stfibro-zinkové (AgZn),
stiibro-kadmiové (AgCd), nikl-zinkové (NiZn) a dalsi.

2.4.2.1 Nikl-kadmiové

Niklo-kadmiové akumulatory patii mezi nejrozsifenéjsi alkalické akumulatory vibec, avSak
posledni dobou upadaji, kviili svému toxickému slozeni. Jeho kladna elektroda se sklada ve vybitém
stavu z hydroxidu nikelnatého, zatimco za nabitého stavu z oxidu 14elitého. Zaporna elektroda je
tvofena poréznim toxickym kadmiem, které se povazuje za velmi nebezpeény jed. Piesto je to
mechanicky velmi odolny akumulator, spolehlivy a také mé velice dlouhou zivotnost (odhaduje se
2000 cykld), a proto je vyuzivam v mnohych odvétvich dnesni techniky, jako je letectvi, 1€kaistvi
apod. Jeho dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena oproti olovénym akumulatoriim a samovybijeni
(odhaduje se okolo 1% na den). Jeho vystupni napéti je cca 1,2V na jeden ¢lanek. Tyto baterie byly
dokonce ozkouseny v extrémnich podminkach ve vyzkumné stanici na Antarktidé, kde se ukazaly
jejich mimotadné funkéni schopnosti i ve velkych mrazech.

2.4.2.2 Nikl-zinkové

U téchto akumulator se kladnd elektroda sklada z niklu, zatimco zapornad ze zinku. S timto
akumulatorem se pocita jako s nastupcem toxickych Ni-Ca akumulatorti, jelikoz jsou tyto levnéjsi,
dostupnéjsi a zinek se da dobie recyklovat. To nejsou jediné vyhody oproti Ni-Ca, protoze maji proti
nim jesté vétsi napéti Cinici 1,6V z jednoho ¢lanku, na druhou stranu maji ale malou Zivotnost ¢inici
pouze 200 cykli, a také kvili specidlnimu nabijeni je nelze vyuzit na komercnich nabijeckach.
Samovybijeni se odhaduje okolo 8 % za mésic.

2.4.2.3 Stribro-zinkové

Tyto akumulatory maji vétsi mérnou kapacitu nez ostatni alkalické akumulatory (ve srovnani
s Ni-Ca o stejné kapacité je kapacita v poméru 1/3, pfiCemz je i o polovinu leh¢i), coz se ale
kompenzuje kratkou zivotnosti, ktera se pohybuje okolo 100 nabijecich cykli. Kladna katoda se
sklada ze stiibra a zaporna ze zinku, diky ¢emuz je odolna vici zkratim. Vyuziva se hlavné v letectvi
a ve sdé€lovaci technice.

2.4.2.4 Ni-MH (nikl-metal hydridovy)

Tento druh alkalickych akumulatorii je velmi podobny stavbé Ni-Ca akumulatordm, protoze je
mely kvuli toxicité kadmia nahradit. Kladnou elektrodu tvofi hydroxid nikelnaty, zatimco zapornou
misto kadmia kovova slitina vétSinou tvotfena z niklu, kobaltu, manganu, hliniku ¢i poptipadé jinych
vzacnych kovi. Tyto ¢lanky nosi jmenovité napéti 1,2V, ale také dost trpi samovybijenim, které se za
mesic pohybuje cca okolo 15 % az 30 %. Pti nizkych teplotach, kdy teplota klesne pod 5°C, se za¢nou
tyto akumulatory blokovat, pfiCemz se zda, Ze jsou vybité, ale po navyseni teploty se energie zase
navrati.
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Obr.¢.8 Vzhled niklovych akumulatori

2.4.3 Li-ion akumulatory

Myslenka lithiovych baterii saha az do prvni poloviny dvacatého stoleti, kdy v roce 1912 byl
vytvofen prvni, ovSem nenabijeci lithiovy ¢lanek chemikem Gilbertem Newtonem Lewisem. Tyto
akumulatory se vyznacovaly velmi vysokou energetickou hustotou, kapacitou a dokonce i napétim ve
srovnani s jinymi akumulatory. V 80. Letech se zacaly vyvijet jiz nabijitelné ¢lanky, které mély ale
jeden obrovsky problém. Pfi nabijeni se totiz Casto stavalo, Ze chemicky nestabilni lithium
vybuchovalo. Bezpe¢nymi se lithiové akumulatory staly az ve chvili, kdy bylo lithium nahrazeno
jinymi lithiovymi slitinami, pii ¢emz obétovaly ¢ast své energetické hustoty.

Princip téchto Li-ion akumulatorii zavisi na iontech lithia, které se pohybuji pii nabijeni
z kladné elektrody (je tvofena vétSinou z lithiokobaltového oxidu) na zapornou (tvofi ji slouceniny
grafitu a uhliku). Vysledné napéti této kombinace se pohybuje okolo 3,6 V, coz hraveé piedc¢i vSechny
ostatni alkalické akumulatory. Funkci nezbytného elektrolytu zde zastava propylen, ¢i
ethylenkarbonat. Obé¢ tyto slozky jsou agresivni organicka rozpoustédla, takze pfi nechténém vyteceni
elektrolytu mtize dojit ke korozi uvnitt napajeného stroje, nebo k poleptani ktize v misté doteku. Tento
problém se fesi uzavienim ¢lanku do silného a odolného kovového pouzdra, do kterého se jesté vklada
nezbytna elektronika zabranujici roztrzeni a prehtati clanku pti prebijeni.

Mezi vyhody téchto baterii vyrazné patii hlavné jejich hustota energie, ktera je oproti
kadmiovym clankam tiikrat veétsi pti stejné hmotnosti. Pfed nabijenim neni potfeba cely ¢lanek vybit,
takze se nemuze stat, ze by se tak poskodil, nebo se zhorsila jeho u¢innost. Hodnoty samovybijeni jsou
také celkem dobré a pohybuji se okolo 10 % za mésic. Na druhou stranu maji tyto ¢lanky i silné
nevyhody, které zatim vyborné shazuji vyhody. Hlavné jde o jejich vyrobni cenu, ktera je i o 50 %
vétsi nez u niklovych akumulatorti. Dalsi silnou nevyhodou je ztrata kapacity, ktera za jeden rok
citeln¢ klesne i bez jakéhokoliv vyuziti a za dva roky muize byt Clanek Uplné nepouzitelny. Za
snizovani kapacity mize samotné lithium, které je agresivni, a reaktivni prvek, diky némuz se ¢lanek
sam od sebe Casem rozklada. Jako akumulator na principu s lithiem je$té existuje tzv. Li-pol
(lithiopolymerovy), ktery se 1isi od Li-ion hlavné elektrolytem, ktery je pevny. Diky tomu nemusi byt
¢lanek konstruovan do kovovych obali, jelikoz pevny elektrolyt se neda rozlit.

15



Firma Siemens Vv poslednich letech vyvinula tzv. Siestorage (Siemens Energy Storage) jako
odpovéd’ na némecky energeticky koncept roku 2010, ktery donutil znacné urychleni vyvoje
technologii ve sméru akumulace. Tento projekt by mél mit teoreticky fadu vyhod, dokaze totiz nejen
ukladat elektiinu, ale diky modernim technologiim i stabilizovat dodavky elektrického proudu nejen
ve smeru vypadkd, ale i pfepéti. Siestorage se sklada ze tii zakladnich casti, mezi které patii bateriova
sk¥in, Fidici systém a sk¥in silového ptipojeni. PouZivaji se baterie typu Li-ion, jelikoZ byly uznany za
nejvhodngjsi, kvili jejich vysoké hustoté¢ energie a malé hmotnosti. Prvni Siestorage systém byl
spustén do provozu v provincii Isernia v Italii roku 2012, o vykonu 1 MVA (Mega Volt Ampéry) a
kapacité 500 kWh. Druhé stavba probiha v Némecku ve mésté Eisenhiittenstadt s vykonem 2,8 MVA
a kapacitou 720 kWh, kde bude mit za ukol zalozni napajeni tamni plynové elektrarny. Tato elektrarna
dale nap4ji v pripad¢ vypadku nedalekou ocelarnu. Siemens dale planuje vytipovavat rizna mista, kde
by se dala Siestorage experimentdlné¢ umistovat. Nevyhody se vSak vztahuji zejména na lithiové
akumulatory, které stale nejsou nejlevnéjsi zalezitosti, a jak se dale piSe v odstavci vySe, se i samy po
Case zevnitt rozkladaji.

Rozvadéc VN

Ridici systém

e

Transformator VN /NN

—~ AC/DC t
> Rizeni ménice -
= | ménic -1
‘ Sprava dat

\
- =
e =

2% - > Rizeni baterie =~ <
a o,

Obr.¢.9 Schéma Siestorage

Na obrazku 9 muzeme vidét, jak Siestorage funguje. Z vysokonapétové (dale VN) sité se
z doby mimo $pic¢ku pusti do systému Siestorage elektricka energie, ktera se z VN prevede za pomoci
transformatoru na NN (nizké napéti), kterd nevyfadi a nezni¢i pfisluSnou elektroniku. Dale pies
stabilizacni filtr jde stfidavy proud do AC/DC ménice, kde se pfeméni na stejnosmérny, a tim nemize
dojit k ustavicnému ptepolovani baterii. Dale se energie akumuluje a v ptipadech potieby prochazi
presné opaCnym procesem zpét do sit€. Jak Siestorage vypada zvenci je dobie vidét na nekolika
snimcich pridanych v pfiloze.
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2.4.4 Prutokové baterie

Pratokova baterie se od ostatnich akumulatort 1isi hlavné konstrukénim zpracovanim, jelikoz ke
svému fungovani nevyuzivaji zZadné nebezpecné kovy. Baterie se sklada hlavné ze dvou nadrzi plnych
elektrolytii (v jedné je koncentrovana kyselina sirova a ve druhé vanadova sil) coz je vidét na
ptiloZeném obrazku c¢isla 10. Tento elektrolyt je ¢erpadly veden pfimo do pritokového ¢lanku, kde se
vSak elektrolyty nemisi, ale jsou oddéleny tenkou membranou. Tato membrana propousti pouze
nékteré ionty, diky ¢emuZz se pomoci vymény iontd jeden elektrolyt zoxiduje a druhy zredukuje. Pii
tomto jevu se na uhlikovych elektrodach vytvari i elektricky proud. Pfi nabijeni se tento jev, jako u
jinych alkalickych akumulatorti, jen obrati.

Ucinnost téchto baterii se pohybuje cca kolem 85 %, coZ je velmi dobré. Dalsi vyhodou je
moznost libovolné ménit kapacitu diky moznosti snizovat ¢i zvySovat hladinu elektrolytd v nadrzich.
Jejich zivotnost se udava na 20 let fungovani, ale samotny elektrolyt i membrana jsou velmi finan¢né
naro¢né a pracuje se na zvyseni hustoty energie. Na druhou stranu je tento akumulétor velmi Setrny
k Zivotnimu prostiedi, i kdyZ pfi reakcich vznikaji vysoké tepelné ztraty.

Elektralytova
nacrz

Elektralytova
nadrz

Elektrody

@
Elektralyt = Elektralyt
VIVIAVIV) Vi ving

N

Cerpadlo

Cerpadlo

zdroj / zatéz

Obr.¢.10 Schéma pritokové baterie
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2.4.5 NaS akumulatory

NaS, neboli sodikovo-sirové akumulatory se velmi lisi od ostatnich chemickych akumulatort
hlavné tim, Ze pracuji s velmi vysokymi teplotami (okolo 300°C). Princip je stejn€ jako u jinych
chemickych akumulatorti zavisly na reakci dvou prvkl, v tomto pfipadé roztaveného sodiku (Na) a
roztavené siry (S), kde sodik zaujima misto na zaporné a sira na kladné elektrodé. Mezi témito kovy je
pevny elektrolyt tvofeny z latky beta oxid hlinity (beta-aluminy). Elektrolyt vSak musi byt iontové
vodivy, takze pro dosazeni optimalni vodivosti je zahfivan na vysoké teploty, coz je také diivod, proc
S nimi pracuje. Dale musi byt pevny elektrolyt neporézni a odolny vaéi G¢inkim agresivnich latek, aby
se neprorazil, a také elektronové nevodivy, aby se nevybijel.

Samotny akumulator pracuje tim, ze pii vybijeni se kladné ionty sodiku dostavaji ptes
elektrolytickou membranu na kladnou elektrodu se sirou, kde za¢ne reakce, pii které se sira zméni na
sulfid sodiku (NaS). Pfi nabijeni se jev otaéi, ze sulfidu se tvoii sira a ionty sodiku se vraceji skrz
membranu zpét na zacatek cyklu. Jednoduseji by se to dalo popsat, ze kdyz se baterie vybiji, klesa
mnozstvi sodiku, pii nabijeni ho zase nabyva. Aby se tato reakce viilbec mohla uskute¢nit, musi byt
oba prvky v kapalném stavu, ¢ehoz se docili i diky nutnosti 300°C pro elektrolyt a jeho optimalni
vodivost (sodik ma teplotu tani 97,72°C a sira 115,2°C). Vyhodou je, Ze kdyZ se akumulator ohieje na
pozadovanou teplotu, neni jiz potieba dale ho zahtivat, jelikoz si svoji teplotu udrzi sam
z vyprodukovaného odpadniho tepla, takze je dobré ho i dobfe izolovat proti tepelnym ztratdm.
Nejvétsi vyhodou NaS akumulatoru je hlavné jeho energeticka hustota, jejiz teoreticka hodnota muize
dosahovat az 730 Wh/kg. U¢innost akumulatoru se pohybuje okolo 89 %, coZ je vynikajici, a dobré
vysledky ma i Zivotnost, jelikoz tyto akumulatory jsou schopny bez né&jaké slozitéjsi udrzby az 1500
cykli. Akumulator v§ak musi byt vyrobeny z dosti odolnych latek kvuli agresivnim schopnostem
zkapalnénych prvkt nutnych k reakci.

Tento akumulaéni zptsob je vyhodny hlavné pro vétSi mnoZstvi naakumulované energie,
do budoucna se s nim po¢ita jako dobry zptsob, jak vyrovnat $pi¢ku spoti‘eby el. energie, nebo i
zkvalitnéni energie. JiZ dnes v Japonsku za pomoci NaS akumulatora skladuji energii z vétrnych
elektraren v priblizné vysi 270 MW, kterou dokaZou dodavat do sité celych 6 hodin.

Clanek Nas

sodik
sira

ocelova trubka

trubka z ALLO,

obal ¢lanku

Obr.¢.11 Schéma NaS akumulatoru
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2.5 Superkondenzatory

Superkondenzatory jsou elektrotechnické soucastky schopné udrzet na svych elektrodach
elektricky naboj, ¢imz se fadi k nastrojim akumulace energie. Na rozdil od jinych metod, jako byly
tteba jiz zminéné vodni elektrarny a CAES, které elektrickou energii pfeméni na kinetickou a dale z ni
znovu stvoti elektrickou energii, superkondenzatory pracuji jednoduseji. Tyto soucastky uchovaji
pfimo elektrickou energii, kterou tak neni potfeba dale pievadét a hned se da vyuzit k napajeni
pfistrojit aj. Jako ptiklad bych zatadil vozidla, kde superkondenzitory akumuluji pii rekuperaci
brzdéni.

Jejich princip také neni nijak slozity, dalo by se fici, ze je to takovy kiizenec mezi
akumulatorem a kondenzatorem, pficemz podobnost s akumulatorem zajist'uje pritomnost elektrolytu,
zatimco podobnost s kondenzatorem jeho schopnosti velmi rychle se dobit a velmi rychle vypustit
svoji naakumulovanou energii ven. Pfed nabitim jsou ionty rovnomérné rozlozeny v tekutém nebo
gelovém elektrolytu, ktery je uloZeny mezi elektrodami. Pii nabijeni se za¢nou zaporné ionty
pohybovat ke kladné elektrodé a naopak kladné ionty k zdporné elektrodé. Napéti na
superkondenzatoru je omezeno kvili bezpecnosti a mozného poskozeni soucastky a nepiesahuje
vétsinou 2,3 V. Dalsi vyhodou superkondenzatoru je jeho opakovatelna pouZitelnost po mnoha
nabitich a vybitich, jelikoz na rozdil od akumulatoru neztraci svoji kapacitu a diky malému vnitinimu
odporu jeho uc¢innost dosahuje téméef 95 %. Na druhou stranu superkondenzatory trpi samovybijenim a
nizkou hustotou energie, ktera je oproti klasickym elektrochemickym ¢lankiim témét 10x horsi.

2.6 Vodik a palivové ¢lanky

Elektricka energie se da také akumulovat zpisobem vyroby vodiku, z néhoz jde pozdéji zpétné
vyrobit elektricka energie. V dobach mimo $pic¢ku se miZe pfebyte¢na energie pouzit k vyrobé vodiku
za pomoci metody ,.elektrolyzy vody*. Tato metoda funguje tak, Ze do n&jaké nadoby s vodou vlozime
elektrody (samoziejmé kladnou a zapornou), na kterych za¢nou vznikat bublinky kysliku a vodiku.
Tento vodik se pak uskladni ve specialnich olovénych nadobach, at’ uz v kapalném, ¢i plynném stadiu
a pozdégji se dale vyuzije. Tento plyn se da vyuzit v palivovych ¢lancich, kde vyrobi elektfinu skoro
stejnym zpusobem, jako se akumuloval, nebo se da vyuzit ve spalovnach, kde se pak teplo vyuzije na
vyrobu pary, ktera pak jednoduse roztaci turbinu s generatorem. Vodik ma vybornou vyhtevnost, ktera
2x ptedbiha i vyhfevnost benzinu a hlavné se pii spalovani neuvoliuji zplodiny jako u paleni dieva
nebo benzinu, u kterych se uvolnuji oxidy uhliku, siry a jinych $kodlivych plynt, zatimco u vodiku se
po spalovani uvoliuji z drtivé Casti jen vodni pary a mizivd mnozstvi oxidu dusiku. Problémy vSak
¢ini jeho vysoka vybusnost, schopnost difundovat do kovia (zptisobuje kiehnuti oceli) a také ma velmi
nizkou hustotu (diky ¢emuz jsou nadrze na vodik 3x vétsi nez na benzin se stejnym obsahem energie),
kvili kterym se vyrazné prodrazuje jakékoliv skladovani. Uéinnost neni nijak zvlast pievratna, kde
kuptikladu elektrolyza vody pracuje jen s 50 % tcinnosti. Dale tepelna elektrarna (kde se spaluje tento
vodik) ma u¢innost 40 % a hodnota ucinnosti u palivového ¢lanku se toci okolo 35-50 %.
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I pies vSechny tyto nedostatky se s vodikem pocita jako palivem budoucnosti a jiz v dne$ni
dobé¢ existuji vozidla pohanéna prave touto vodikovou energii. Konkrétnim ptikladem je dokonce i u
nas v CR provozuschopny tzv. H2 Bus (zobrazeny na obr.¢.13), ktery jezdi v Neratovicich. Tento
autobus prosel jiZ mnohymi testy a jezdi pravé na energii z palivovych ¢lankd. Mimo palivové ¢lanky
jsou v autobuse vyuzity i ultrakapacitory. Pro vodik navic nastava svétla budoucnost, jelikoz se
vyvijeji nové jaderné elektrarny ¢tvrté generace, které by mohly mit i jako vedlejsi produkt prave
vodik. Tim by se vysoka cena vodiku snizila a byl by dostupnéjsi. Na vyzkumech ohledné téchto
jadernych elektraren a vodiku se mimo jiné staty podili i VU Rez.

Samotny palivovy ¢lanek funguje na principu pfemény chemické energie paliva (vodiku) a
okyslicovadla (kysliku) na elektrickou energii. Toho docilime za pomoci dvou elektrod pokrytych
uhlikem s malou ptimési platiny slouzicich jako katalyzator. Mezi elektrody je vloZena tenka
membrana propoustéjici jen kladné nabité ionty. Palivo je vedeno na anodu, kde zacne disociace
(rozdéleni) iontil na kladné a zaporné. Kladné nabité prochazi membranou a zaporné elektrony jsou
odvadény do sité. Na katod¢ se nakonec slou¢i dva atomy vodiku a dva elektrony s kyslikem a vznikne
odpadni voda.

Palivo, Eatoda, £
vodik
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Elektrolyt 4 el
H* tonty prostupwi ke katodg motor)
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Og +4H" + 4:% 2 H;0 Elektrolyt A
‘\\ E G /
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Kyslik, vétiinou Bipolarni deska s
ze vzduchu pHvody plynd

Obr.¢.12 Schéma palivového ¢lanku
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Obr.¢.13 Autobus jezdici na vodik

2.7 Supravodivé induk¢éni akumulatory

Dalsi a posledni moznosti, o které zde pisi je supravodivy induk¢ni akumulator, ktery pracuje na
principu civky, coz je stejné jako kondenzator elektrotechnickd soucéstka. Pojem supravodivy znaci
vodivy material, ktery je zmrazeny na tak nizkou teplotu, Ze jeho odpor klesa na velice nizké hodnoty,
diky ¢emuz se téméf odstrani veskeré tepelné ztraty. Presné tato technologie je vyuzivana i u téchto
akumulatort, kde se takto podchladi draty a civky za pomoci kapalného helia ¢i dusiku (supravodivé
materialy se déli na dvé skupiny, vysokoteplotni a nizkoteplotni, pfi¢emz vysokoteplotnim sta¢i na
zchlazeni vyssi teplota, a mohou se tak nechat chladit tekutym dusikem, zatimco nizkoteplotni jiz
potiebuji ucinngjsi, ale zato drazsi a tim méné vyuzivané kapalné helium) a ptipoji se K siti, kde je jiz
pfipraven usmérnovac, ktery prevede stfidavy proud na stejnosmérny (jelikoz u stfidavého proudu by
se neustale magnetické pole ménilo a uvniti civky by se nenaakumulovala energie). Okolo kazdého
dratu, ve kterém proudi elektricky naboj, se tvofi magnetické pole. Tohoto jevu vyuziva civka, ktera
predstavuje alfu a omegu vtomto typu akumulace. Supravodivé indukéni akumulatory funguji
jednoduse tak, Ze ptevedou elektrickou energii stejnosmérného proudu na magnetickou. Pfi tomto
procesu stale probiha podchlazenou soucastkou prevedené sitové napéti, diky cemuz civka udrzuje
magnetické pole. Zatim se tyto akumulatory vyuzivaji spiSe k prekonani mensich vypadkd, kde civka
po preruseni nebo snizeni napéti v siti pfetransformuje magnetickou zpét na elektrickou, kterou dokaze
do sité pridavat uz za 0,2 ps, a to o vykonu az 1 MW. Podle zkouSek vydrzely tyto akumulatory
miliony cyklti nabiti-vybiti a po zapocitani ztrat na civce, chlazeni vodi¢i a usmérnovaci dosahly
ucinnosti piiblizn¢ 95 %. Jedna z téchto civek stabilizuje spojovaci vedeni spole¢nosti Bonneville
Power v Oregonu (USA) s kapacitou 800 Wh.
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Supravodivost jako jev Dbyla objevena holandskym
fyzikem Heikem Kamrlinghem Onnesem, ktery testoval
tepelnou zavislost na elektrickém odporu a nahodou pouzil
smycku pevné rtuti, kterd vytvorila civku, jiz ponofil do
kapalného helia. Diky zchlazeni se zmensil odpor natolik, ze se
stal vté dob&é neméfitelnym, a c¢imz byla supravodivost
objevena. V dalsich letech byly nalezeny dal$i materialy, kovy
a slitiny, u kterych se také odpor zmenil na velmi nizké
povstavaly z chlazeni heliem, jelikoz diive nebyly jesté tak
kvalitni a vyborné technologie. Tomuto odvétvi velmi pomohl
nalez vysokoteplotnich supravodi¢i roku 1986, nebot se
mohly mrazit kapalnym dusikem. Na zkapalnéni dusiku neni
potieba tak mala teplota a samotny dusik se da dost dobie
vyrabét i z okolniho vzduchu, takze je jeho vyroba mnohem
levnéjsi nez u helia.

Obr.¢.14 Schéma supr. induk. akumulatoru

3. Prakticka aplikace akumulatori pro chatu

3.1 Rodinna chata

Pro ptiklad bychom si mohli vzit nasi chatu, ktera se nachazi ve stavu rekonstrukce. Na stiechu
chaty se chystame nainstalovat na stfechu fotovoltaické panely a vyuzit tak sluneéni energii k napajeni
domu. Slunce vSak nesviti vzdy, kdy bychom potiebovali spustit své spotiebice, takze si chceme
poridit jeste¢ akumulacni zafizeni, do n€hoz by se energie z paneltl ukladala a pfi spusténi spotiebict
vybijela. Pfes tyden by byla chata prazdna a nevyuzivana, na druhou stranu by se pravé energie nabila
do akumula¢niho zatizeni a o vikendu bychom tak na energii usetfili, nebo ji méli upln¢ zdarma.

Obr.¢.15 Rodinna chata
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Akumulator dost velky na to, aby zasoboval chatu, by v§ak musel mit n¢jaké specialni misto.
Samoziejmé musi byt misto pfimo na onen akumulator, pfiCemz vétSina akumulatort je jesté
v né&jakém ochranném, nékdy kovovém obalu. Dalsi celkem dilezitou nutnosti je sucho, pro samotny
akumulator, nebo jakoukoliv elektroniku nikdy neni dobré mokro a vlhko. Na na$i chaté¢ bych
premyslel o misté pod stiechou, neboli na piidé, kde je jak sucho, tak i volné a skoro nevyuzité misto.

3.2 Potieba el. energie

Chceme svoji chatu zabezpecdit na piiblizné 4 dny a jako prvni krok si nejdiive musime zjistit,
jakou spotiebu vlastné potiebujeme vyrovnat. Udaje o piikonu (ve wattech) jsou napsany piimo na
spotiebici nebo v jeho navodu, takze by jejich vyhledani nebylo piilis slozité. My potiebujeme napajet
tyto spotiebice: kombinovana lednice, televize, pocita¢ a osvétleni (dvé zafivky s ptikonem 2x36W,
dve usporné zarovky po 14W, ¢étyfi zarovky po 60W). Samoziejmé bychom mohli zapoditat i bojler a
sporak, ale z divodu usetfeni na cené a velikosti akumulatorti se vice vyplati, aby se z elektrického
sporaku preslo na plynovy. V piipadé bojleru by bylo vyhodné&jsi vodu ohtfivat spiSe solarnimi panely,
slouzicimi pfimo k ohievu vody (maji vétsi acinnost, az 40 %, zatimco fotovoltaické panely dokazou
vyuzit pouze 5-20 % dopadajiciho slune¢niho zateni).

vvvvvv

zdalo, Ze lednice bézi cely den, funguje pouze pét minut za hodinu pfi vykonu cca 200W. Vyrobci
vétsSinou udavaji hodnoty ro¢ni spotieby, kterou samoziejmé muzeme vydélit na dny a posléze na
hodiny, tak dostaneme zpriimérovanou hodnotu hodinové spotteby za jeden den. Tento udaj mizeme
pouzit pifi pocitani celkového mnozstvi energie, ale nemizeme ho zapocitat do maximalniho
okamzitého piikonu, jelikoz lednicka ma pfikon mnohem vétsi, nez je ten zprumérovany. Budeme
tedy u ledni¢ky pocitat piikon 224W v piipadé, ze by denné fungovala v souctu 3 hodiny, aby se
vysledek rovnal vysledné spotfebované energie 0 hodnoté 672Wh.

Dale si zjistime pfiblizng€, jak dlouho budeme mit vSechny spotiebi¢e spusténé (nejlépe
v hodinach). Tyto ziskané hodnoty nakonec u kazdého spotiebice zvlast’ vynasobime podle vzorce:

Energie (Q) = piikon (P) * ¢as (t)

Wh=W *h

s potrebic prikon (W)| ¢&as (h) |energie (Wh)
komb. Lednice 224 3 672
TV 42 10 420
PC 220 8 1760
svétla 334 4 1336
max. okamzity prikon 820 - -
celkem za 1l den - - 4188
celkem za 4 dny - - 16752

Tab.¢.1 Spotiebice a jejich spoti‘eba

Ve vysledku potiebujeme akumulatory, které dokazou pojmout ptiblizné Q = 17 KWh energie.
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3.3 Navrh frekvenéniho ménice

Jako dalsi dulezitd Cast postupu je povazovan frekvencni meéni¢ (stfidac), ktery prevede
stejnosmérny proud z baterii na stfidavy proud, ktery bude napijet spotiebice. K navrzeni této ¢asti
obvodu je tfeba znat maximalni okamzity ptikon. Potfebujeme jesté védet, jaky bude vstupni proud a
napéti. To se da usporadat sefazenim baterii, k ¢emuz se dostaneme v bodu 3.4. Ja jsem si vybral
specialni stfidac, ktery nepotiebuje presné uzplisobenou hodnotu vstupniho proudu a napéti. Je sice
draz$i nez obycejné sttidace (na 12V nebo 24V), ale na druhou stranu se nebudou muset slozité
propojovat baterie a nebudou se muset pofizovat specialni vodi¢e na vyssi proudy vychazejici prave
z paralelné setazenych baterii. Po hledani mezi vyrobci se nakonec zda nejlepsi stiida¢ typu SMA —
Sunny boy 1600 TL. Je to beztransformatorovy stiida¢ s G¢innosti 96 % a s cenou pohybujici se okolo
22 000 K¢, coz je v porovnani s klasickymi stfidaci téméf 10x drazsi. Na druhou stranu tento pfistroj
oplyva vybornymi technickymi parametry k nasim akumulatorim a mens$imu vstupnimu proudu (ktery
bude rozhodujicim parametrem pti dimenzovani vodict).

Obr.¢.16 Strida¢ Sunny boy 1600TL

Minimalni vstupni napéti je 125-150V, coz je viceméné vyhovujici a k ¢emuz budeme muset
pozdé&ji upravit kombinaci baterii. Maximalni vstupni napéti je naopak 600V, pro které bychom
potfebovali opravdu zbyte¢n¢ velké mnozstvi baterii, aby se tato mez dala viibec piekonat. Maximalni
vykon stfidace je 1600W. To je i dostate¢na rezerva k nasi vypocitané spotiebé (820W).

3.4 Navrh akumulatoru

Jako posledni a zaroven nejdulezitéjsi ¢asti je samotny akumuldtor. V tomto pfipadé¢ musime
hledét na hodnoty energie, kterou potiebujeme uskladnit. V nasem ptipad€ je to minimalné 17 kWh
energie, kterou potiebujeme naakumulovat pro potfeby spotiebi¢t. Dals§im poZadavkem je, aby
vysledné napéti davalo hodnoty mezi 125-600V kvuli stiida¢i zapojenému hned za bateriemi. Pro
fotovoltaické systémy je asi nejvhodnégjsi trakéni olovény akumulator. Samoziejmé by se daly pouzit i
specidlni Li-ion baterie, ale ty jsou velice drahé.

Ja si vyberu akumulatory typu ,,trakéni baterie VARTA Professional Dual Purpose* kvtli jejich
vybornym parametrtim, které se ve vétsim poctu, hodi pro mé ucely. Kapacita jedné baterie je 180Ah
Snapétim 12V a hmotnosti v nalitém stavu 45 kg. Jednou z vyhod je jejich bezudrzbovy provoz.
Odpada obcasné dolévani destilované vody nebo jiného elektrolytu. Jejich Zivotnost se udava kolem
200 cykld, coz na néjakou dobu zcela jist¢ vyda. Cena jedné baterie se pohybuje okolo 4500 K¢.
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Obr.¢.17 Trakéni baterie VARTA Professional Dual

Prvni, co si potiebujeme zjistit, je pocet baterii, které tedy budeme potiebovat. Jedna baterie by
nam asi tézko staCila na vSechny spotiebice, takze si za pomoci jednoduchého vzorce vypocitame,
kolik Wh vlastné kazda baterie ma. Vynasobime hodnotu kapacity baterie v [Ah] s hodnotou napéti v
[V].

Qix = 1804Ah + 12V = 2160VAh = 2160Wh = 2,16kWh

Kazda baterie ma kapacitu 2,16 kWh a je pouhou ¢asti ze 17kWh energie, kterou chceme ziskat
a uskladnit. Budeme pokracovat vypoctem potiebnych baterii, ktery provedeme vydélenim potiebné
energie energii jedné baterie ( 17/2,16 ). At uz vysledek vyjde jakykoliv, zaokrouhlime ho nahoru.
V tom pfipadé nam vyslo, ze potiebujeme 8 baterii stejného typu na uskladnéni pozadovaného
mnozstvi energie. Nyni uz jen zbyva dané baterie seradit tak, aby davaly vice nez 125V nutnych pro
stiida¢ a aby napéti nepfesahlo maximalniho vstupniho napéti 600V. MiZeme to udélat tfemi zpusoby,
bud’to paralelng, sériové, nebo sérioparalelné. K nasim ucelim staci jednoduché sériové, pii kterém
sefadime baterie za sebou do jedné tady. JelikoZ se napéti v tomto zplisobu s€ita, rad€ji jesté overime
vynasobenim napéti baterie poc¢tem (12V * 8) a dostaneme vysledné napéti z baterii, které se bohuzel
rovna nevyhovujicim 96V. V tomto ptipad¢ tedy musime pridat n€kolik baterii, aby ndm sériove daly
soucet alespon 125V. Na tuto hodnotu potfebujeme alespon 12 baterii (pfidame tedy jesté 4 baterie),

oy =

je i dostate¢na rezerva pro budouci ptidani dalsich spotiebict.

sériove Fazené baterie: 12 x 12V

R

Jelikoz budou baterie vazit celkové 540 kg, pfi¢emz nepocitam jesté dalsi piisluSenstvi, bude se
muset nalézt opravdu vhodné misto, které by splnovalo vSechny naroky a také vydrzelo kone¢nou
zatéz naplnénych akumulatort. Pida zminovana vyse by se dala pouzit, ale mélo by se alespon zvazit
jejich rozlozeni po castech po celé ptde, nebo je ptipadné postavit nad n€jakou nosnou zed'.
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4. 7.avér
4.1 Zavér

Existuje mnoho zpiisobti jak naakumulovat elektrickou energii, na které v nynéjsi dobé& lidstvo
doslova zavisi. Pokusil jsem se vysvétlit a popsat, jak funguji ty nejrozsitenéj$i a nejzajimavejsi
novodobé akumula¢ni metody, i kdyz bych mohl s jistotou fici, ze o kazdém z téchto aspektt by se
dala napsat samostatna detailngjsi prace. Zpocatku jsem si nemyslel, Ze prace bude tak naro¢na. Musel
jsem prostudovat mnoho materialli a informaci z internetu. Proto jsou pouzité zdroje tak rozsahlé.

Vsechny zpisoby akumulace elektrické energie maji své klady a zapory, nékteré by se daly
vyuzit tam a jiné by se zase vyborné hodily jinde (jako ptiklad by se vyborn€ hodil setrvaénik, kvuli
svym podminkdm a schopnostem), & proto zkouset vybrat nejlepsi feSeni a zkusit ho aplikovat vSude
by bylo blahové.

Nejprve mne zaujala problematika vodnich piecerpavacich elektraren, jelikoz jsem mél tu Cest
se roku 2010 ucastnit exkurze na PVE Dlouhé Strané. Zde mé zaujala myslenka a zpracovani
elektrarny (zajimavé byly i detaily, kupfikladu, Ze i kdyz je strojovna v podzemi, jsou u stropu udélana
ze zcela psychologického ditvodu uméla neopravdova okna). Se Skolou jsem mél moZznost navstivit
vystavi§té v Praze v Letianech, kde jsem zkontaktoval zastupce eské energetické spoleénosti CEZ.
Ten mi bohuzel nesdélil zadné zajimavé informace s odivodnénim, ze akumulace je zatim hudbu
budoucnosti a v této dob¢ je nevyhodna a neicinna. Nasledné jsem se o nckolik tydnii pozdéji zacal
zajimat v souvislosti s timto projektem i o dal$i zajimavé zptusoby akumulaci, a nalezl jsem tzv.
systém Siestorage. Hned jsem si tedy zacal zjistovat vice informaci, ze kterych bylo zfejmé, ze tento
ptevratny projekt ma na svédomi spolecnost Siemens. Nakontaktovali jsme se na firmu Siemens v
Némecku, ale i na ¢eskou pobocku, a chtéli jsme za tim ucelem provést exkurzi. Nakonec se ale
ukazalo, 7e popsana problematika byla propagandisticky zveli¢ena. Siemens CR nam zaslal uZiteéné
informace, ale z némecké strany nam rad¢ji ani neodpovédéli a nedokazali vyjit vstiic nasemu zajmu.
Viz priloha.

Nejvice mne vSak nakonec oslovil projekt CAES, hlavné zlepseny AA-CAES pracujici se
stlatenym vzduchem, kvuli zajimavé mySlence a jejimu uskuteénéni. Pro zajimavé srovnani jsem
ptilozil dale n€kolik grafi znazorfiyjicich zajimava technicka srovnani, i kdyz technologie se neustale
posouvaji kuptfedu a parametry akumulatort se stale zlepSuji.

Praci bych chtél zhodnotit za pomoci né&jakych cisel jako tieba nakladl, Gspor, ek. navratnosti.
Uspory se daji posoudit jako investice k obnovitelnym zdrojiim. Zivotni prostfedi uSetiime tim, Ze
Vv dobé kdy elektrarny na obnovitelné¢ zdroje nemaji podminky a nevyrabéji energii, nemusime za
pouziti akumulac¢nich prostfedkii provozovat uhelné a jiné elektrarny na neobnovitelné zdroje. Diky
tomu se nebude muset spalovat tolik tun uhli a do ovzdusi vypoustét tuny CO,, popilkd a jinych
Skodlivych ¢astic, zvlaste kdyz plati IMWh = 1 tuna spaleného uhli.

Budoucnost energie z obnovitelnych zdroji, ale vlastné i celé energetiky zGasti zavisi na
jakychkoliv zpusobech akumulaci vyrobené energie, nebo na jeji pfimé vyrob€. Zvlasté pokud se
budeme chtit co nejdiive odpoutat od okovli neobnovitelnych zdrojt, které drive, ¢i pozdé€ji dojdou,
bude v blizké budoucnosti na akumulaci zaviset mnohé.
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4.2 Zavér K mému navrhu

Néavrh na takovouto chatu je vybornym piikladem pro pouziti akumulacni techniky
k obnovitelnym zdrojum. Kdyz zaéne svitit slunce, za¢ne nabijet akumulatory, diky ¢emuz se stava
chata na néjakou dobu viceméné sobéstacna. Ale ani po nabiti baterii dé&j nekonéi, je moZné se
dohodnout s energetickou firmou rozvadéjici v dané oblasti elektfinu, by se mohla piebyte¢na
nevyuzita energie za n¢jakou ¢astku poustet do sité. Nejen ze by se tim pomohlo oné firmé, ale také by
se zna¢n¢ urychlil navrat financi vlozenych do celého potizeného fotovoltaického a akumula¢niho
systému.

Tento navrh je vsak pouze dil¢i ¢asti ze vSech navrhli a teoretickych pland, které¢ by se na
uskute¢néni sobéstacnosti nasi chaty musely jesté provést. Mezi takovéto navrhy patii napiiklad volba
dilezitych fotovoltaickych paneld, bez kterych by byl cely systém z vétsi ¢asti neuziteény a slouzil by
pouze jako zachrana pfi nékolikadennim vypadku proudu. Také by se mél urcité zminit nadvrh na
dimenzovani dratd (vodic¢d), kvili rizné velkym proudim a uSetfeni. Jako posledni bych jesté
zvyraznil konecny navrh na pfipojeni do rozvodné sité, s ¢imZz uzce souvisi i ptipojeni do sité, a kde by
se musel navrhnout systém piepinani baterii a sité. Tyto navrhy na zprovoznéni celého systému bych
planoval vice do budoucna, protoze se budeme nékteré véci, kterym stale jeSté moc nerozumim, udit
az ve ¢tvrtém ro¢niku.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD_strana
http://www.panska.cz/files/ukazky-praci/dgt-gst/lithiove-clanky.pdf
http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2011/siemens.pdf
https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/produkty_a_sluzby/sektor_energy/siestorage/Documents/Letak_Energy_Storage-A4-nahled.pdf
https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/produkty_a_sluzby/sektor_energy/siestorage/Documents/Letak_Energy_Storage-A4-nahled.pdf
https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/produkty_a_sluzby/sektor_energy/siestorage/Pages/siestorage-ocelarna.aspx
https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/produkty_a_sluzby/sektor_energy/siestorage/Pages/siestorage-ocelarna.aspx
http://oze.tzb-info.cz/docu/clanky/0074/007435o23.png
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/images/06/61_07.gif
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/images/06/61_04.gif
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/images/06/61_06.gif
http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/obrazky/17-Akumulator.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/NiMH_2500mAh.jpg
http://files.krtek.rubicus.com/200000202-ddeccdee6b/baterky.gif
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=66702
http://www.tzb-info.cz/docu/clanky/0018/001837o2.gif
http://www.issnp.cz/storage/200912201622_autobus.jpg
http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2011/siemens.pdf
http://oze.tzb-info.cz/7435-akumulace-elektriny
http://www.nazeleno.cz/Files/FckGallery/Nov%C3%BD%20WinRAR%20ZIP%20archiv.zip/obr4b.png
http://www.sma-czech.com/cs/produkty/stridace-pro-zapojeni-do-rozvodne-site/sunny-boy/sunny-boy-1300tl-1600tl-2100tl.html#tab-1892
http://www.sma-czech.com/cs/produkty/stridace-pro-zapojeni-do-rozvodne-site/sunny-boy/sunny-boy-1300tl-1600tl-2100tl.html#tab-1892
http://www.battery.cz/trakcni-baterie-varta-professional-dual-purpose-deep-cycle-180ah-12v-lfd180.html#zalozka-3
http://www.battery.cz/trakcni-baterie-varta-professional-dual-purpose-deep-cycle-180ah-12v-lfd180.html#zalozka-3
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Piiloha ¢.3 — Pohled na horni nadrz (v pozadi hora Pradéd)

Priloha ¢.4 — Pohled z Pradédu na horni nadrz Dlouhych Strani
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Ptiloha &.5 — PVE Stéchovice

Priloha ¢.6 — PVE DaleSice
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Piiloha &.7 — PVE Cerné jezero (strojovna)

Piiloha ¢.8 — Systém Siestorage zven¢i
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Priloha ¢.9 — Siestorage zevnitf (vlevo vnitiek bateriové skriné)

Piiloha ¢.10 - 3D model Siestorage

34



Priloha ¢.11 - Email poslany do Siemensu

—————————— Forwarded message ----------

From: Katefina JaroSova <jarosova@issnp.cz>
Date: 2014-12-11 10:22 GMT+01:00

Subject: Nachfrage

To: support.ic@siemens.com

Seher geeherte Damen und Herren,

ich vertrette die Fachoberschule fir Elektrotechnik in Nova Paka. Unsere Schiler nehmen
jedes Jahr an einem Wettbewerb mit dem Namen ENERSOL teil. Dieser Wettbewerb
orientiert sich an die Schilerarbeiten und Schilerprasentation, die sich mit
Energiesparungen und Verwendung von erneuerbaren Energiequellen. Der Wettbewerb
findet in 3 Runden teil. Die erste Runde ist die Regionalrunde, dann gehen die ersten 3
Schuler weiter in die zweite Runde - Nationalrunde und dann weiter in die
Internationalrunde. Unsere Schuler vertreten ihre Schule fast jedes Jahr in den
Internationalen Runden.

Jetzt arbeitet einer von unseren Schilern an seinem Projekt ,Die Akkumulation von der
Energie aus den erneuerbaren Energiequellen® und er las in einem Fachzeitschrift von Ihrem
Akkumulationssystem Siestorage. Wir wollen fragen, ob es mdglich ware, mehrere
Informationen von lhnen zu bekommen, es geht um die Infromationen wie Effizienz,
technische Parametr, ekologischer Hinsicht, Lebensdauer der Baterie usw. und vieleicht
auch eine Exkurzion bei Ihnen abzusprechen.

Wir waren lhnen sehr dankbar fur diese Informationen und auch fur die mdglichkeit lhre
Firma zu besichtigen.

Ich danke Ihnen im Voraus.

Mit freundlichen Grissen

Mgr. Katefina JaroSova und Ing. Lubo$ Maly

Deutschlehrein und der leitende Lehrer des Projektes
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Priloha ¢.12 - Odpovéd’ ze Siemensu

—————————— Forwarded message ----------

From: support.energy@siemens.com <support.energy@siemens.com>

Date: 2014-12-11 11:40 GMT+01:00

Subject: Ticket Nr./No.: 1-674528: Nachfrage: System No: ISSUE=674528 PROJ=1
To: jarosova@issnp.cz

IMPORTANT: When replying, type your text above this line. --- WICHTIG: Bei Antwort, bitte
Ihren Text oberhalb dieser Linie eingeben.

1 Siemens Customer Support for Energy
Ticket Notification
Additional Recipients / Zusatzlich Benachrichtigte:

Customer Support Center STATUS REPORT
Ticket Status: Open
Topic/ Thema: Nachfrage

Received on/ Gemeldet am: 2014-12-11 - 10:25:42

Dear Katerina Jarosova,

Your request to the Customer Support Center dated 2014-12-11 - 10:25:42 concerning
Nachfrage
is processed under the Ticket-No.: 1-674528.

For additional amendments to this ticket, please exclusively use the reply function, otherwise
the correct allocation to your ticket cannot be ensured.

Sehr geehrte(r) Katerina Jarosova,

Ihre Anfrage an das Customer Support Center vom 2014-12-11 - 10:25:42 betreffend
Nachfrage
wird bearbeitet unter der Ticket-Nr.: 1-674528.

Fur schriftliche Erganzungen zu diesem Ticket, verwenden Sie bitte ausschliel3lich die
Antwortfunktion, da ansonsten die korrekte Zuordnung zu Ihrem Ticket nicht sichergestellt
werden kann.
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Kind regards,
Mit freundlichen Grif3en

Siemens AG

EM SG ASOPD

Customer Support Center

Tel.: +49-180-524-7000

Fax: +49-180-524-2471

E-Mail: support.energy@siemens.com

Siemens Aktiengesellschaft: Chairman of the Supervisory Board: Gerhard Cromme;
Managing Board: Joe Kaeser, Chairman, President and Chief Executive Officer; Roland
Busch, Lisa Davis, Klaus Helmrich, Hermann Requardt, Siegfried Russwurm, Ralf P.
Thomas; Registered offices: Berlin and Munich, Germany; Commercial registries: Berlin
Charlottenburg, HRB 12300, Munich, HRB 6684; WEEE-Reg.-No. DE 23691322

Important notice: This e-mail and any attachment thereof contain corporate proprietary
information. If you have received it by mistake, please notify us immediately by reply e-mail
and delete this e-mail and its attachments from your system. Thank you.
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Piiloha ¢.13 - Odpovéd’ ze Siemensu CR

---------- Pfeposlana zprava ----------

Od: Bukac, Vladimir <vladimir.bukac@siemens.com>
Datum: 1. prosince 2014 11:55

Predmét: RE: ENERSOL - Siestorage a ISS Nova Paka
Komu: "maly@issnp.cz" <maly@issnp.cz>

Dobry den, pane Maly,

obdrzel jsem Vas dotaz stran Siestorage — aktualné shanim néjakou kompetentni osobu, ktera by
Vam mohla pomoci. BohuZel pan Zdenék Milacek, ktery je uveden na nasich webovych strankdch
(https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/produkty a sluzby/sektor energ
y/siestorage/Pages/Siestorage.aspx, pravdépodobné jste je vidél), jiz v Siemensu nepracuje.

Podle mych informaci je prozatim v provozu pouze Siestorage v Italii, v pfipadé némeckého
Eisenhiittenstadtu si nejsem na 100% jisty, zda je vie jiz zrealizovano. V CR se zatim o Zadna vystavba
neplanuje, byt my i nasi zakaznici citime, Zze akumulace je téma budoucnosti.

Prozatim doporucuji zajimavou animaci:
http://w3.siemens.com/powerdistribution/global/SiteCollectionDocuments/en/mv/power-supply-
solutions/siestorage/IC LMV _Siestorage Datenblatt 3D EN.pdf

Mozna by se mohla hodit i kratka uvaha P. Padese na téma akumulace, text vySel v nasem
zakaznickém magazine Energo:
https://www.cee.siemens.com/web/cz/cz/corporate/portal/home/novinky/Pages/budoucnost-

energetiky.aspx

.....

S pfanim hezkého dne

Vladimir Bukaé
CG Business Partner

Siemens, s.r.o.

Communications and Government Affairs
CG

Siemensova 1

155 00 Praha 13, Ceska republika

Mobil: +420 724 652 306
vladimir.bukac@siemens.com
http://www.siemens.cz
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