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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na popis problematiky spojené se zaclenovanim
¢im dal tim vétsiho poctu obnovitelnych zdroju energie do ¢eské elektriza¢ni soustavy. Jednim
Z hlavnich feSeni moznosti integrace vét§iho mnozstvi intermitentnich zdroju je vyuziti
akumulace energie. Toho si v§ima statni program Ministerstva zivotniho prosttedi — Nova
zelena usporam, ktery poskytuje dotace na solarni elektrarny na stfechy obytnych domi

v Ceské republice. Dotace poskytuje pouze v piipadé instalace spole¢né s akumulaci energie.
Prvni dvé kapitoly prace obecné popisuji technologie dostupné pro akumulaci elektrické
energie a jejich mozné piinosy.

Prakticka cast prace je zpracovana V kapitole téi a ¢tyfi. Zde je vytvofen modelovy piiklad
rodinného domu s fotovoltaickou elektrarnou, spoleéné sakumulaci energie. Modelové
ptiklady jsou vytvofeny dva. Oba jsou navrzeny tak, aby mohly ¢erpat dotaci z programu Nova

zelena Gsporam.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, akumulace energie, solarni elektrarna, akumulator, Nova zelena
Gsporam, PV*SOL.
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Abstract

The master theses is focused on description of current problems related to the increasing
integration of renewable energy sources into the Czech power grid. One of the main solutions
for integrating more of intermittent sources is the use of energy storage. This is noted by the
state program of the Ministry of the Environment — Nova zelena Usporam, which provides
subsidies for solar power plants on the roofs of residential buildings in the Czech Republic. The

subsidy is provided only in case of installation together with the energy storage.

The first two chapters of the theses generally describe the technologies available for energy

storage and their potential benefits.

The practical part is elaborated in chapters three and four. There is created a model example of
a family house with a photovoltaic power plant together with energy accumulation system. Two

models are created. Both are designed to benefit from the program Novéa zelena Gsporam.

Key words

Renewable energy sources, energy accumulation, solar power plant, battery storage, Nova

zelena Usporam, PV*SOL.



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatng, S pouzitim odborné literatury

a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomove prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace, je legélni.

V Plzni dne 23.5.2018 Jifi Mares



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Jaroslavu Holému za cenné

profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.

Dékuji také konzultantovi Ing. Vladimiru Kuceravému za jeho profesionalni rady a cas, ktery

mi vénoval.

Dékuji své rodiné za jazykovou korekturu mé diplomové prace a piedevsim za veskerou

podporu poskytnutou pti celé délce mého studia.



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

Obsah
OBSAH .o E bR Rt R Rttt ettt be et ne et 8
L6 Y@ ] 5 RSP 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......oimiiiiiiiinniisonsisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 11
1. AKUMULACE ENERGIE ...ttt 13
1.1  SYSTEMY AKUMULACE ENERGIE ....c.ciiiiiitiitiitisteniesie et st siesse s sae st sbesaesbessesnessesnesne e 15
1.1.1  Elektrické systémy akumulace energie (EEST): ...cccceovviiieiviiineie e 16
1.1.2  Chemické systémy akumulace energie (CEST).....ccccoriireimiierieiereisesieiesesieeseenes 18
1.1.3  Mechanické systémy akumulace energie (MEST) .....ccccoevrirniennieneneesesieeseenes 20
1.2 PRINOSY AKUMULACNICH SYSTEMU V SITICH NIZKEHO NAPETI....ccviririirenienienienieine 22
1.2.1 Integrace malych decentralizovanych OZE.............ccocooveiriiniieieieecceseseene 23
1.2.2  Kvalita eleKtriCk€ ENEIgIe ......ccccv e 24
1.2.3 DO MUERFOSILE .ottt ettt ettt et ettt sate e st e e sabe e e sabe e e sateeeneeas 24
1.2.4  Pokryvani vykonovych Spicek a regulace frekKvence ..........cccccovveinncienccnninnn. 25

2. POROVNANI TECHNOLOGII UKLADANI ELEKTRICKE ENERGIE

DO ELEKTROCHEMICKYCH BATERI A VODIKU ....cccoovvinriinneeeisseseiesieeenns 26
2.1  ELEKTROCHEMICKE BATERIE .....iiiiitiiiestisieesteseesteestesieesiesieestesseesbesseesbeessesseennesseensesseenns 26
2.1.1  Parametry elektrochemickych Daterii ..........cccoveierirniiiieiiiiceseesse e 27
2.1.2  Typy nejpouzivanéjsich sekundarnich baterii..............cccccccvvviiieiiineciicine, 31
2.1.3  Orientacni prehled vybranych akumulatorti.............ccccuveviiiiieiinienienieninie s 37
2.2 VODIK ottt R R R R R R R r R R re s 38
221 VYTOD@ ittt 39
| - 1o 0177 U T RS 41
2.2.3  ENEr@etiCh© VYUZILT ....occuviviiiiiiiii ittt 41
2.2.4  ObNOVIteINE ZAr0je BNEIGIE .....vcicieieecee et 42
2.2.5  BOZPECTOSE c.vvovviiiiiiesiieie sttt e bbb e 42
2.2.6  VYOOy @ NEVYNOAY ........coiiiiiiiiiiisiet e 43
2.3 VYHODNOCEN{ POUZITi ELEKTROCHEMICKYCH BATERI A VODIKU ....ccoerieiieriieienienn 43



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

3. MODELOVY PRIKLAD FVE S AKUMULACI .....coovvmmriiniiinniinseinesessissesssssonns 45
3.1  FVE BEZ AKUMULACE ENERGIE ....ccutiiiitiiiesiieiesieetesiee sttt sie et st sne s e s e 45
3.1.1 Negativni vlivy FVE bez akumulace energie ..........ccccoveveveivevseiciesesee e, 46

3.2 FVE S AKUMULACT ENERGIE......ccuiiiiieieieiteiiesiesie sttt s s s s sne b b i s e s sne s s sne e 48
3.2.1  NOVA ZEIENA USPOTAM ...ttt bbb 49

3.3 MODELOVY PRIKLAD ..cuviiuttitiestiesisasieessesasteesseessseessesssesssssassesssssansesssesssesnsessssssnsesssessnns 52
3.3.1 Komponenty SOIArNi leKtrarny .........cccccovceiieiiciece e 56
3.3.2  CelKOVE NAKIAAY......covieeiiieiciiiseee et 59

4. VYHODNOCENiI POUZITI AKUMULACNi TECHNOLOGIE AVYVOJ]
ENERGETICKEHO TRHU CR DO BUDOUCNA .......cooooimiirineinsesnesissisessssssssns 60

4.1 \YHODNOCENIi MODELOVEHO PRIKLADU V RAMCI DOTACNIHO PROGRAMU NZU v
PODOBLASTI PODPORY C.3.4 — FVE S TEPELNOU AKUMULACI PREBYTKU ENERGIE DO VODY 61

4.2 \/YHODNOCENIi MODELOVEHO PRIKLADU V RAMCI DOTACNIHO PROGRAMU NZU

V PODOBLASTI PODPORY C.3.6 — FVE S AKUMULATOREM .....ccciiiiiniinieniesiesie s 64
4.3  VYVOJENERGETICKEHO TRHU CR DO BUDOUCNA .....coovveeaceeintnsssnsessessessessessessesnsnes 67
ZAVER ......coovooeoeeeeeeeeee e 70
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU .........ccoooovmerririnrrirenriennsionnn. 72



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

Uvod

Na snizovani emisi CO- je dnes kladen v celé Evropské unii velky tlak. Emise sklenikovych
plynt jsou spojovany s klimatickymi zménami na planeté¢ Zemi. Jako moznost snizeni téchto
emisi sejevi postupné nahrazovani fosilnich zdroji obnovitelnymi zdroji energie (OZE).
Se zacleniovanim ¢im dal vétsiho mnozstvi intermitentnich OZE do elektriza¢ni soustavy (ES)

je ale spojena spousta problémul.

Mezi hlavni problémy spojené s OZE s kolisavou vyrobou patii jejich zavislost na pocasi.
Vyroba solarnich a vétrnych elektraren je tézko predikovatelna a nestald. Déale jsou tyto
vyrobny obtizné regulovatelné a veskera vyrabéna energie je dodavana okamzité do sité. Jako
mozné feSeni problému vznikajicich spolu s vysokou penetraci téchto OZE se jevi akumulace

elektrické energie.

V diplomové praci se v prvni kapitole zaméfuji na popis jednotlivych moznosti akumulace
energie. Ve druhé Kkapitole porovnavam, z mého pohledu, dvé nejslibnéjsi technologie
pro ukladani elektrické energie. Témi jsou akumulace do elektrochemickych baterii a vodiku.
Ve tieti, hlavni kapitole diplomové prace, zpracovavam modelovy piiklad rodinného domu
s instalovanou fotovoltaickou elektrarnou a akumulaci energie. Ten se nachazi v jiznich
Cechach v obci Zahdji. Vytvatim dva modelové piiklady vramci dotaéniho programu
Ministerstva Zzivotniho prosttedi (MZP)—Nova zelena Gsporam (NzU). Prvni model
je fotovoltaicky systém s tepelnym vyuzitim piebytkt energie do ohfevu teplé uzitkové vody
v podoblasti podpory C.3.4. Druhy model je fotovoltaicky systém sakumulaci elektrické
energie do elektrochemickych baterii v podoblasti podpory C.3.6. Ve ¢tvrté a posledni kapitole
vyhodnocuji oba modelové piiklady auvadim mozny vyvoj energetického trhu v Ceské

republice do budoucna.

Oba modely jsou vypracovany s cilem vytvoieni urc¢itého ptehledu o vyhodach/nevyhodach
moznosti vystavby fotovoltaickych elektraren (FVE) s akumulaci energie na stfechach

rodinnych dom.

10
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Seznam symbol( a zkratek

Znacka
E

C

Chat

Hbat

m
g
hhornl’

hspodni
Uy
U

Veli¢ina

Elektricka energie
Elektricka kapacita
Kapacita baterie
Utinnost baterie
Elektrické napéti
Jmenovité napéti
Vlastni indukénost
Elektricky proud
Jmenovity proud
Uhlova rychlost
Hmotnost
Gravita¢ni zrychleni
Vyska horni nadrze
Vyska spodni naddrze
Sousledna slozka napéti
Zpétna slozka napéti
Cinny vykon

Jalovy vykon

Uginik

Teplota

Obnovitelné zdroje energie
Elektriza¢ni soustava
Nova zelena Gsporam
Ministerstvo zivotniho prostiedi
Fotovoltaicka elektrarna

Depth of discharge (hloubka vybiti)
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SOC ..o State of charge (stav nabiti)

MPP....coooereeierne Maximum power point (bod maximalniho vykonu)
DC..oieies Direct current (stejnosmérny proud)

AC .o Alternating current (sttidavy proud)

EEST .o Electrical energy storage technolgies

CEST ..o, Chemical energy storage technologies

MEST ..o Mechanical energy storage technologies

SCES ... Super capacitor energy storage (supravodiva civka)

EDLC ..o Electric double layer capacitor (elektricky dvouvrstvy kondenzator)
SMES ... Superconducting magnetic energy storage (supravodiva civka)
PVE ... Precerpavaci vodni elektrarna

CAES ... Compressed air energy storage (energie ve stlaceném vzduchu)
NN Nizké napéti

VN o Vysoké napéti

LFEP . Lithium zelezo fosfat

VRB ... Vanadium redox battery (vanadium redoxni baterie)
REDOX.....cccovvuruenne. Redukce/oxidace

Ni-MH.......c.ccoovne. Nikl-metal hydrid

A (| =1 S Zinc-bromide

] = F Polysulfide-bromide battery (polysulfid-bromovy akumulator)
UPS ..o Uninterruptible power source (zdroj nepferuSovaného napajeni)
NZU..coooierrreereeien. Nova zelena tsporam

NT o, Nizky tarif

AV [P Vysoky tarif

ERU....oooeeeererrerens Energeticky regulacni ufad

TUV..oieeeeeene, Tepla uzitkova voda

CES 2018................. Customer Electronics Show 2018

BNEF ..., Bloomberg New Energy Finance

NTC..oovieieeeeeee, Vyzkumné centrum — Nové technologie

12
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1. Akumulace energie

Zékladni vlastnosti elektrické energie je, Zeji nelze jednoduse skladovat. Vzhledem
K jeji omezené moznosti skladovani bylo vzdy nejefektivnéjsim zptisobem provozu elektrizaéni
soustavy pokryvat aktudlni poptavku odpovidajici nabidkou. Celosvétovym tlakem
na snizovani emisi vypousténych do ovzdusi dochédzi k zaclenovani ¢im dal tim vétsiho
mnozstvi obnovitelnych zdroji do ES. Sklenikové plyny jsou spojeny s globalnim
oteplovanim. Zde mohu zminit Cinu, jako nejvétsiho svétového znecistovatele. Cina investuje
obrovské mnozstvi financi na vyfeSeni problému zneciSténého ovzdusi ve svych méstech

a v oblasti vyroby OZE i technologii pro akumulaci energie za¢ina byt svétovym lidrem.

Obnovitelné zdroje energie musi byt zatim dotovany, aby byla umozZnéna jejich ekonomicka
navratnost. Mame zde spoustu dalSich konvené¢nich zpisobl, pomoci nichz lze vyrabét
elektrickou energii levné&ji, nicméné pii jejich provozu je do ovzdusi uvolnovano velké

mnozstvi Skodlivin a sklenikovych plynti.

OZE jsou legislativou ur¢eny jako primarni zdroje energie, proto jsou v pokryvani spotieby
prioritné nasazovany. Mezi jejich nejvétsi nevyhody patii jejich omezena regulovatelnost
a proménliva vyroba elektrické energie, ktera je pfimo zavisla na klimatickych podminkach.
V energetické strategii Evropské unie pro rok 2030 (2030 Energy Strategy) je definovan cil
snizit emise sklenikovych plynt 0 40 % v porovnani s rokem 1990, nejméné 27 % podil pokryti
spotfeby z OZE a nejméné 27 % zlepSeni energetické Gcinnosti [2]. Z téchto informaci lze
usoudit, Ze obnovitelné zdroje energie budou v EU dale zaclefiovany do ES a budou mit stale
vétsi podil na celkové vyrabéné energii. Aby zaclenéni bylo realizovatelné a nedoslo k ohrozeni

stability sité, je potieba vyfesit otazku akumulace energie.

Regulaci sité zatim tesi Spickové zdroje energie, které jsou schopné v pfipade potieby rychle
dodat pozadované mnozstvi chybéjici elektrické energie. Do této skupiny zdroju patii hlavné
paroplynové a piecerpavaci elektrarny. Dals§i moznosti regulace je obchodovani energie
s ostatnimi staty v propojené elektrizacni soustavé. Tato varianta mize byt ale velice draha
a nelze na ni spoléhat. Pokud naptiklad bude v zimnim obdobi silny mraz a energie nedostatek,
ceny za nakoupenou MWh budou nasobné vyssi, nez jsou za béznych podminek. Zde je prostor

pro nasazeni technologii akumulace energie.

13
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Obr. 1.1 Obecné schéma systému pro ukladani energie

Systém pro ukladani elektrické energie obsahuje prosttedky, kterymi je energie z elektriza¢ni
soustavy prevedena do formy, ktera mize byt ukladana mimo $picku poptavky nebo v dobé
prebytku energie. Za téchto podminek je jeji cena obvykle nizka. V dob¢ s$picek poptavky je
akumulovana energie preménéna zpét na elektrickou a dodana do sité. Kazdy systém
pro akumulaci energie je slozen ze ¢ty zakladnich komponenta (Obr. 1.1): akumulacni
systém — do akumulaéniho systému je energie ukladana (napiiklad sekundarni baterie),
nabijeci systém — tato jednotka zajist'uje tok energie z elektrické sit¢ do akumulaéniho systému,
vybijeci systém — tato jednotka zajist'uje tok energie z akumulacniho systému do elektrické sité,

kontrolni systém — tidi cely proces ukladani a vybijeni energie.

Akumulace energie obecné piinasi elektrizacni soustavé nésledujici vyhody. Vyrovnani
denniho diagramu zatizeni — ofezani Spicek zatizeni, zmirnéni ptrerusované vyroby
obnovitelnych zdroji energie, zlepSeni stability a kvality dodavané energie, snizeni investic
do elektrickych vedeni, pomoc pfirealizaci chytrych siti, omezeni nakupu drahé energie

ze zahranici, zachovani dodavky energie pfi vypadku ¢asti sité — ostrovni provoz.

Obr. 1.2 ukazuje ulohu velkokapacitniho systému akumulace energie pti zakladnim,
polospickovém a Spickovém zatizeni ES v rznych dennich dobach. Akumulace energie
Vtomto systému ofezdva vykonovou Spicku atim Setfi finance, které by jinak musely byt
vydany na provoz Spi¢kové elektrarny. Systém také piispiva k udrZzovani kvality napéti,

frekvence sité a omezuje pienosové ztraty na vedeni.

14
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Obr. 1.2 Denni diagram zatiZeni s pouZitim akumulace energie [4]

1.1 Systémy akumulace energie

Spikovy wkon dodavany

Bylo objeveno mnoho nejriznéjsich zpisobd, jak skladovat elektrickou energii. V nasledujici

kapitole budu popisovat technologie potencialné vyuzitelné pro elektrizacni soustavu, pti¢emz

dle principu ukladdni energie miiZzeme systémy rozdélit nasledovné:

o Elektrické systémy akumulace energie
o Kapacitory (CS) / Super kapacitory (SCES)
o Supravodivé civky (SMES)
o Chemické systemy akumulace energie
o Elektrochemické baterie
o Vodik + palivové ¢lanky
o Mechanickeé systémy akumulace energie
o Setrvacniky
o Piecerpavaci vodni elektrarn (PVE)

o Akumulace energie do stlaceného vzduchu (CAES)

15
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1.1.1 Elektrické systémy akumulace energie (EEST):

Zkratka EEST wvychazi z anglického (Electrical energy storage technologies), jde o piimé
ulozeni elektrické energie. Pro bézné pouziti v elektronice sejednd o velice malé alozné
kapacity a vykony, které jsou zajistény pomoci kondenzatord. Ty vSak nejsou schopny
poskytovat vétsi vykon po delsi dobu. Jediné technologie potencialné vyuzitelné v energetice

jsou superkapacitory (SC) a supravodivé civky (SMES).
e Superkapacitory (SCES)

Klasicky kapcitor (kondenzator) uklada elektrickou energii ve formé elektrostatického pole
a to tak, ze mezi deskami kondenzatoru je udrzovan elektricky potencial, diky nahromadéni
kladného naboje na jedné desce a zaporného naboje na druhé desce kondenzatoru.

1
E= ECU2 (1.1)

Vrovnici (1.1) jepopsan vztah pro celkovou energii ulozenou do kapacitoru. Vidime,
ze ulozena energie je pfimo umérna velikosti kapacity kondenzatoru a imérna druhé mocniné

jeho napéti.

Superkondezatory SCES (z anglického Super capacitor energy storage) lze dle principu
fungovani rozd¢lit na dvé zakladni kategorie. Do prvni kategorie patii hybridni kondenzatory
vyuzivajici vratnych oxidaéné-redukénich reakci na povrchu elektrody. Elektrickd energie
je tedy ukladana chemicky a v principu uchovavani jsou blizké elektrochemickym bateriim.
Zé&kladni materidly pro vyrobu elektrod jsou vodivé polymery a oxidy kovii. Dal§im typem jsou
EDLC (Electric double layer capacitor), které pracuji na principu dvojvrstvy. Zde nedochazi
k Zadnym chemickym reakcim. Podobné jako u klasickych kondenzatora je naboj k elektrodé
vazan pouze elektrostatickou silou. Pfi vyrobé elektrod tohoto typu superkapacitoru

se pouzivaji rizné formy uhliku s velkym specifickym povrchem.

Superkapacitory svymi vlastnostmi vypliiuji prazdné misto mezi akumulatory a klasickymi
kondenzatory a vyuzivaji se v aplikacich, ve kterych je potieba pfijmout ¢ dodat velké
mnozstvi energie v kratkém case. Ve slaboproudé elektrotechnice jsou pouZivany,
jako zalohovaci médium fotoaparata, pocitaci a GPS. Uvazuje Se 0jejich vyuziti
v automobilovém pramyslu v kombinaci s elektrochemickymi bateriemi, kde by se mohla
uplatnit jejich schopnost dodavky velkych proudd v kratkém case a dlouha Zivotnost

(15-20 let) [3]. Mezi dalsi vyhody patii jejich vysoka ucinnost 84-97 %, pocet cykld vice
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nez 100 000, vyroba z netoxickych materialti a velky rozsah pracovnich teplot [5]. Pro pouziti
jako akumulace v ES jim brani ptedevsim vysoké procento denniho samovybijeni, vysoka cena

a dale pak mala hustota energie, ktera se pohybuje o fad nize ve srovnani s akumulatory.

V soucasné dobé SCES, zhlediska velikosti kapacity, nemohou konkurovat ostatnim
akumula¢nim technologiim. Pfi stejnych rozmérech superkapacitory pojmou mnohem méné

energie, nez akumulace do sekundarnich baterii ¢i vodiku.
e Supravodivé civky (SMES)

Supravodivé civky SMES (z anglického Sperconducting magnetic energy storage) vyuZivaji
pii akumulaci energie ptreménu elektrického pole na magnetické pole. Proud prochazejici
civkou do ni indukuje magnetické pole. Za normalnich podminek (teplota 20 °C) dochazi
pii priachodu proudu civkou k Jouleovym tepelnym ztratdm. Jouleovy ztraty jsou pfimo tmérné
ohmickému odporu civky a umérné ¢tverci prochazejiciho proudu. V piipadé SMES je jejich
provoz zajistén piiteploté blizko -273 °C, kdy civka prestane klast jakykoliv odpor
prochézejicimu proudu. Existuji i materialy, pro které efekt supravodivosti nastava pti mnohem
vyssich teplotach, coz je pronas zadouci, vzhledem k energetické naro¢nosti chlazeni. Po
odpojeni civky od zdroje zustava energie ulozena v magnetickém poli a v ptipadé potieby mize

byt tato energie zpétné vyuZita.

1
E = E1,12 (1.2)

Zrovnice (1.2) vidime, ze velikost ulozené energie v supravodivé civce je pfimo umérna

induk¢nosti civky a tmérna druhé mocniné prochazejiciho proudu.

Supravodivé civky jsou charakterizovany schopnosti rychlého uvolnéni energie, rychlou
reak¢ni dobou v milisekundach, zivotnosti az 30 let, vysokou Géinnosti 95-98 % a na rozdil od
sekundarnich baterii po n¢kolika tisicich cyklech plného vybiti nedochazi skoro k zadné
degradaci. Nevyhody SMES jsou vysoka potizovaci cena 10 000 $/kWh, vysoka mira denniho
samovybijeni 15 %, negativni vliv silného magnetického pole na okoli a nutnost chladiciho

systému [5].

Pravé chladici systém je nejvétsim uskalim této technologie. Chlazeni je obvykle zajisténo
pomoci tekutého hélia nebo dusiku a jde o0 nejvice energeticky naro¢nou cast systému, kterad

pak snizuje celkovou ucinnost.
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Pii prizkumu trhu miZeme vidét, ze SMES se ziidkakdy komer¢né nasazuje. Mize byt vyuzita
jako dopliikova technologie k jinému druhu akumulace energie, hlavné diky schopnosti rychle
reagovat a v piipadé potieby poskytnout rychle veskerou svou energii. Soucasny vyvoj
je smétovan k nalezeni novych materiald, které by dosahovaly supravodivosti pii co nejvyssich

teplotach.

1.1.2 Chemické systémy akumulace energie (CEST)

CEST (zanglického Chemical energy storage technologies) ukladaji elektrickou energii
do formy chemické energie. Spadaji sem vSechny typy elektrochemickych baterii, které dale
délime na primarni a sekundarni ¢lanky. Primarni jsou klasické baterie na jedno pouziti, tedy
po vybiti je nelze znovu nabit. Sekundarni baterie jsme po jejich vybiti schopni znovu nabit
a dale cyklicky pouZzivat az do konce doby jejich zivotnosti. Sekundarni ¢lanky oznacujeme téz
terminem akumulatorové baterie, akumulatory, nebo sekundarni baterie. Dalsi kategorie
spadajici pod chemické systemy je ukladani elektrické energie do chemické energie vodiku.

Elektrickou energii z vodiku jsme schopni dostat zpét pomoci palivovych ¢lanki.
e Sekundarni ¢lanky

Elektrochemickych sekundarnich ¢lankt bylo vymysleno nespocet druhd, 1isi se velikosti,
kapacitou, zivotnosti, mérnym vykonem, mérnou hustotou energie, recyklovatelnosti a mnoho
dal§imi parametry. Zatim Se pro energetiku jako nejpouzitelnéjsi jevi technologie Li-ion

a prutokové baterie.

Akumulatorové baterie jsou v principu slozeny ze dvou elektrod, elektrolytu a nadoby, ve které
jsou tyto komponenty ulozeny viz Obr. 1.3. Anoda je negativni elektroda, ze které jsou
elektrony vylu¢ovany (oxidace) akatoda je pozitivni elektroda, ktera elektrony piijima
(redukce). Elektrody jsou ponofeny v elektrolytu, ktery mtize byt pro obé elektrody spolecny,
nebo miZe mit kazda elektroda sviij vlastni. Elektrolyty jsou oddéleny membranou (porézni
deskou), jez umoznuje pruchod iontt. Propojime-li elektrody vodi¢em za¢ne na anodé probihat
oxidac¢ni reakce a do elektrolytu se uvolnovat kationty a elektrony. Elektrony nedokazi projit
pfes membranu a putuji pies vodivé spojeni do katody, kde zptisobi redukéni reakci kationtil
pti¢emz se na povrchu katody vytvaii nova vrstva kovu. V tomto procesu se katoda zvétsuje
a anoda naopak zmensuje. Chemické reakce zapficini vznik rtiznych potenciala na elektrodach,

jejichz rozdilem ziskdvame napéti clanku.
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Obr. 1.3 Galvanicky clanek CuSOa/ Zn [32]

e Vodik + palivovy ¢lanek

Jedna se o technologii ukladani elektrické energie s podstatné nizsi ucinnosti (okolo 30 %)
oproti akumulatorim a piecerpavacim elektrarndm, ale s potencidlem skladovani nejvétsiho
mnozstvi energie. Nevyhoda nizké ucinnosti nemusi hrat velkou roli v pfipadech, kdy
nadbytecna energie dosahuje na trhu nizké, nebo dokonce zaporné hodnoty. Tato situace mize
nastat naptiklad pfi pfiznivych vétrnych podminkach na severu Némecka. V tomto piipadé
nevyhoda nizsi Géinnosti odpada, a jak jiz bylo fec¢eno do budoucna musime s timto scénafem

pocitat stale Castéji, vzhledem k dal$imu zacleniovani OZE do elektrizaéni soustavy.

Systémy akumulace energie do vodiku pouzivaji dva rozdilné procesy pro ukladani a zpétnou
vyrobu energie. Produkce vodiku je zajisténa pomoci elektrolyzy vody, vodik je pak skladovan
ve vysokotlakych nadobach pro pozdéjsi pouziti. Pokud chceme ziskat uloZenou energii

z vodiku zpét, pouzijeme palivovy ¢lanek (fuel cell).

Palivové clanky dokazi preménit chemickou energii vodiku akysliku (ze vzduchu)

na elektrickou energii. Popis této reakce vypada nasledovné (1.3).
2H, + 0, — 2H,0 + elektricka energie (1.3)

Béhem reakce jeuvolnéna voda, teplo a elektricka energie. Obecné lze fici, Ze energie
generovana palivovymi ¢lanky je tiss$i, neprodukuje zplodiny a je u¢innéj§i neZz energie
ziskévana z fosilnich paliv. Problém mtzou byt katalyzatory palivovych ¢lanku, pro které jsou

pouzivany toxické materidly, na coz je tieba dbat pii jejich recyklaci.
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Akumulace dovodiku jeve fazi vyvoje, alejevi sejako jedna znad&nych variant

do budoucna.

1.1.3 Mechanické systémy akumulace energie (MEST)

Elektrickd energie u mechanickych systémi akumulace MEST (z anglického Mechanical
energy storage technologies) je uklddana do kinetické nebo potencialni energie, pomoci motort

(kompresort a pump). Energie je ziskavana zpét pomoci generatord.
e Setrvacnik

Setrva¢niky ukladaji elektrickou energii do kinetické energie otacejici se hmoty rotoru. Podle
poctu otaek za minutu muizeme rozliSit vysokootaCkové a nizkootdCkové setrvacniky.
Mnozstvi ulozené energie v setrva¢niku je umérné momentu setrvacnosti | a druhé mocniné
jeho dhloveé rychlosti .

1
E = Elwz (1.4)

V piipadé valcového rotoru je moment setrvacnosti uréen hmotnosti a polomérem, thlova
rychlost je limitovana mechanickou pevnosti setrvaéniku. Materialy s nizkou hustotou, avsak
dostate¢nou pevnosti, umoznuji vyssi rychlosti otaceni. Lze tedy ulozit vice energie na jednotku
hmotnosti/objemu. Vysoka rychlost otaceni je problém hlavné z hlediska tfeni. Moderni
setrvaéniky jsou uloZeny na magnetickych lozisk&ch a rotor ve vakuu, tak jsou ztraty tfenim

minimalizovany.

Vysokootackové setrvaéniky maji rotor zkonstruovany z kompozitnich materialt
s karbonovymi vlakny avydrzi rychlosti do 100 000 ota¢ek za minutu. Rotory
nizkootackovych setrvacniki jsou konstruovany z oceli s rychlosti do 10 000 otacek za minutu.
Hustota energie  u nizkootackovych  setrva¢niki  se pohybuje  okolo 5 Wh/kg,
u vysokootackovych okolo 100 Wh/kg. Uginnost je vysoka mezi 90-95 % a Zivotnost vice
nez 15 let. Mezi nevyhody patii vysoké denni samovybijeni a schopnost dodavat energii jen
po kratkou dobu [3][5].

Setrvaéniky dokazi poskytovat vysoké vykony a jejich reakéni ¢as je v fadu milisekund.
e Piecerpavaci vodni elektrarny (PVE)

PieCerpavaci vodni elektrarna je nejstarsi, nejvice provéfend a nejpouzivanéjsi technologie

pro ukladani energie. V pirecerpavacich elektrarnach je nainstalovano 95 % z celkové svétoveé
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instalované kapacity akumulace elektrické energie. [8]. Princip fungovani je velice jednoduchy
sucinnosti 85 % a vice nez 40 lety doby zivotnosti [5]. Obecné se vodni elektrarny skladaji
ze dvou zasobnikli vody umisténych v riiznych vyskach. Nadrze mohou byt bud’ pfirodniho
charakteru nebo postaveny uméle. V piecerpavacich elektrarnach ukladdme elektrickou energii
do potencialni energie vody, kdy v dobé pirebytku energie v siti pteCerpavame vodu z nizsi
nadrze do vys$si. Pokud je energii potieba ziskat zpét, voda je prepusténa z horni nadrze pies
turbinu zpét do spodni. Turbina je na spole¢né hiideli s generdtorem. Obvykle se pouziva
reverzni Francisovy turbiny, ktera dokaze fungovat jako pohon pro generator i jako ¢erpadlo

a spotfebovavat tak elektrickou energii.

E = mg(hporni — hspodni) (1.5)
Rovnice (1.5) popisuje mnozstvi ulozené energie v piecerpavaci elektrarné. Velikost energie
je pfimo imérna hmotnosti vody m, gravitaénimu zrychleni g a rozdilu nadmotské vysky horni

a spodni nadrze.

V soucasnosti jsou v Ceské republice 3 prederpavaci elektrarny s celkovym jmenovitym
vykonem 1175 MW [9]. Nejnovéjsi a zaroven nejvétsi je PVE Dlouhé strané s instalovanym
vykonem 650 MW. Disponuje spddem 510 m a dvéma reverznimi Francisovymi turbinami
0 vykonu 325 MW. Druha pieéerpavaci elektrarna byla vybudovana v souvislosti s vystavbou
blizké jaderné elektrarny Dukovany. Jedna se o Dalesice se ¢tyfmi reverznimi Francisovymi
turbinami a celkovym instalovanym vykonem 480 MW. Tieti PVE Stéchovice II se nachazi

na Vltavé u Prahy. Je nejstar$i a disponuje vykonem 45 MW.

Od doby zapojeni vétsiho mnozstvi obnovitelnych zdroji do elektrizaéni soustavy dochazi
k jejich ¢astéjsimu chodu. V soucasné dobé¢ hraji pro ES nezastupitelnou roli a prevysuji fadove
vSechny ostatni technologie akumulace v objemu energie, které jsme do nich schopni ulozit
(Dlouhé strané dokazi uvolnit veSkerou energii béhem 6-7 hodin pii jmenovitém vykonu,
to znamena moznost akumulace cca 4000 MWh). Mezi jejich nevyhody patii omezeny pocet
vhodnych lokalit, jejich velikost spojena s velkymi pocate¢nimi naklady a vizualnim dopadem

na zivotni prostredi.

e Akumulace energie do stla¢eného vzduchu (CAES)

CAES (zanglického Compressed air energy storage) je systém, ktery uklada energii
do stlaceného vzduchu. Vzduch z okolniho prostiedi je stlatovan do podzemnich zasobniki

(podzemnich jeskyni), kde je uchovavan a energie je ulozena ve formé potencialni energie
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stlacené¢ho vzduchu. V dobé¢ piebytku elektrické energie, tedy pfevazné v no¢nich hodinach,
se levna elektricka energie vyuzije k pohonu kompresoru. Kompresory nasaji atmosféricky
vzduch, ktery je adiabaticky stlaéen a uloZen pod tlakem 70 bart v podzemnim z&sobniku.
Vzduch se vlivem komprese zahiiva. Jesté pied ulozenim musime vzduch zchladit,
aby se zabranilo piehfati vzduchotechnickych zatfizeni a zdi podzemniho zasobniku. Naopak,
kdyz poptavka po energii pievySuje nabidku, je vzduch vypoustén z jeskyné a piivadi
se do spalovaci komory, kde se zpét doda odebrané teplo ztracené pii kompresi vzduchu. Smés
vzduchu aspalin poté expanduje ve spalovaci turbing, ktera je na spole¢né htideli

s generatorem. Ten poskytuje, v dobé potieby, energii zpét do sité.

CAES maji Gcinnost 54 % a odhadovanou dobu zivotnosti mezi 20-40 roky [3][5].
Je to pouzitelna technologie pro velkokapacitni ukladani energie. Objem ulozené energie zalezi
jen navelikosti podzemni jeskyné. Mezi nevyhody patii nalezeni vhodného podzemniho
ulozisté pro stlaéeny vzduch, plytvani teplem vypousténim do atmosféry pii kompresi vzduchu,

spotieba fosilnich paliv a s tim spojené vypousténi emisi pii jejich spalovani.

Aktualné je ve vyvoji vylepSena technologie s ndzvem adiabaticky-CAES, ktera eliminuje
potiebu pouziti fosilnich paliv, diky ukladani tepla generovaného pii kompresi vzduchu. Tato
ulozena tepelna energie je pak pouzita k znovu ohiati vzduchu pti jeho expanzi. Spalovaci
komora z klasickych CAES je nahrazena systémem pro ukladani tepelné energie. Omezeni
spalovani fosilnich paliv poskytuje také ekonomickou vyhodu Uspor za nakup paliva. Nicméné
jesté nebyl Zadny adiabaticky-CAES zdarné zkonstruovana, a tak se na né& musime divat, jako

na neodzkousenou technologii.

Pii Gspésné konstrukci slibuje adiabaticky-CAES slibné pouziti v kombinaci s obnovitelnymi
zdroji energie. Nejvétsi demonstrativni systém je 290 MW elektrarna budovana v Némecku

s nazvem projekt ADELE, ktera slibuje vylepSeni G¢innosti az na 70 % [5][7].

1.2 Pfinosy akumulaénich systéma v sitich nizkého napéti

V nasledujici ¢asti zminim pfinosy, které jsou schopny akumulacni systémy obecné poskytovat
v siti nizkého napéti (NN). Akumulaci instalujeme pro zlepSeni parametr objektu — zlepSeni

spolehlivosti a ekonomicke stranky.
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V distribu¢ni siti nizkého napéti dochazi K vyraznym zménam, ato piedevsSim vlivem
zaclenovani malych decentralizovanych zdroju elektrické energie, jako jsou fotovoltaické
elektrarny. Ty jsou nejcastéji umist'ovany na stiechy domi a vétSinu energie vyrabi okolo
polednich hodin, kdy po ni ale neni takova poptavka (Obr. 1.4). Rada takovych fotovoltaickych
systému dodava vétsinu generované energie piimo do sité. Dostupny vykon je ¢asto velice
nestaly a ovliviiuje kvalitu elektrické energie v ptilehlém okoli. Pro vétsi instalované vykony
mize mnozstvi vyrabéné energie snadno prekrocit aktualni odbérovou hodnotu ptilehlé lokalni
sité, v disledku ¢ehoz dochazi k pretokiim vykonu do siti vyssich napétovych hladin. Dal§im
problémem je ménici se charakter odbérd, kdy domacnosti stale vice vykazuji kapacitni
charakter odbéru jalového vykonu, vlivem kondenzatori na vstupech moderni elektroniky.
Fotovoltaické elektrarny samy o sobé vykazuji mirné kapacitni charakter, ktery je dan hlavné
pouzitym NN kabelovym vedenim. Problémy vzniklé s kapacitnimi odbéry lze fesit pomoci

dekompenzac¢nich tlumivek, nebo vhodné¢ zvolenou kombinaci bateriové akumulace a stfidace.

. Spotfeba z uloZzena energie

Pfima spotfeba energie ze slunce

Vyroba energie

Rano Poledne Vecer

Obr. 1.4 Obvykly profil vyroby FVE a spotreby energie v doméacnosti [38]

1.2.1 Integrace malych decentralizovanych OZE

Instalace solarnich paneld na stfechu obytnych domi se jejich majiteli mize ekonomicky
vyplatit pouze za ptedpokladu, Ze je vyrobenou energii schopen sam spotiebovat. Pokud musi

energii dodavat do distribu¢ni sité, vykupni cena za kWh se pohybuje od 0.20 do 0.40 K¢ [11].

Spotiebu co nejvetsiho mnozstvi vlastni energie lze zajistit dvéma zpusoby. Prvni je instalace
optimalni velikosti akumulatorové baterie pfimo v objektu s FVE. Druhy by v budoucnu mohl
zajistovat provozovatel distribu¢ni soustavy, kdy by lokaIné poskytoval cloudovou sluzbu, ve

formé vlastni akumulatorové baterie. Lidé s FVE by tak distributorovi platili urcitou sumu

23



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

za vyuzivani kapacity jeho akumulatort, ale usettili za instalaci vlastniho systému pro ukladani

energie.

1.2.2 Kvalita elektrické energie

Nékteré typy akumulacnich systému pfispivaji ke zlepSovani lokalni kvality energie, predevsim
technologie vyuzivajici DC/AC ménice. Jejich vhodnym fizenim je mozné ovliviiovat
parametry, jako jsou vysSi harmonické, nesymetrie, fliker. Pokud systém disponuje
Ctyikvadrantovymi DC/AC meénici, jsme schopni regulovat velikost napéti a drzet ho tak
v ptedepsanych mezich. Regulace napéti je provadéna pomoci spotiebovani ¢i dodavky Q
(jalového vykonu) s rychlou odezvou. Timto zpisobem jsme také schopni udrzovat aéinik cose

V poZadovanych mezich.

1.2.3 DC mikrosité

Firma Bosch na nejvétsim svétovém veletrhu spotiebni elektroniky Customer Electronics
Show 2018 (CES 2018) prezentovala koncept DC mikro siti, jako soucast projektu budovani
chytrych mést. Jde o vyrobu a sdileni elektrické energie ve stejnosmérné formé, produkované
solarnimi panely, v ramci spoleéné mikrosité. Prvotni tivaha spoéiva v tom, Ze stdle vice
spotfebi¢u v domacnostech funguje na DC proud a tento trend dale pokracuje. Elektrochemické
akumulatory, pracuji také se stejnosmérnym proudem. Pokud budeme energii generovanou
sttesnimi fotovoltaikami chtit sami lokaln¢ spotiebovat, je zbyte¢né ji z DC meénit na AC
a nasledné na vstupu elektroniky zase naopak. Na méni¢ich dochazi ke zbyteénym ztratam,
proto je nejvyhodnéjsi pouzit pfimo energii v DC formé. K zefektivnéni systému miizeme
dospét sdilenim energie pro vétsi skupinu obytnych objekti (mikrosit’), ktera bude doplnéna
0 odpovidajici akumulator (Obr. 1.5). Dalsi velky DC spotiebi¢, ktery do doméacnosti
v budoucnu mize potencialné piibyt, je elektricky automobil, jehoz nabijeni bude timto

zpiisobem také efektivné;si.
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Obr. 1.5 DC mikrosit s akumulaci energie [37]

1.2.4 Pokryvani vykonovych $picek a regulace frekvence

V ptipadé propojeni akumulatori rezidenénich objektd do virtualnich blokd a moznosti jejich
dalkového ovladani, ptibyvaji dalsi uziteéné funkce jejich vyuziti. Teoreticky je mozné pomoci
dostate¢ného poétu malych akumulatord udrZzovat stabilitu celé sité. Tato mozZnost je zatim

Ve VYVOji a zmituji se 0 ni dale v mé praci (Sonnen), pii popisu tzv. Sonnen Community.!

1 Bod 1.2 byl zpracovan na zékladé informaéniho zdroje [37]
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2. Porovnani technologii uklddani elektrické energie do
elektrochemickych baterii a vodiku

Jako dvé velice zajimavé a rozvijejici se technologie se jevi akumulace energie do
elektrochemickych baterii a vodiku. V nasledujici ¢asti mé prace se zamétim na podrobné&jsi

popis téchto dvou moznosti.

2.1 Elektrochemické baterie

V poslednich letech trh s elektrochemickymi akumulatory zacal raketové rist. To je zptisobeno
jejich Sirokou Skalou pouzitelnosti pro aplikace nejen v energetice, ale také v elektronice

a automobilovém pramyslu.

Piiroda zna 90 prvkia se stabilnimi izotopy z nichZ nejvyssi mérnou energii nabizi pouze lithium
ajeho slouceniny. Proto Givahy 0 uplné novych zazraénych objevech nepfichazi v Uvahu.
MiuZeme ocekévat technologicka zdokonaleni a objevy sloucenin lithia s lepSimi parametry
[27]. OvSem pfi prizkumu trhu vidime, Ze jiz dnes lze konstruovat akumulatorové baterie

s kapacitou v fadu stovek MWh. Neni tedy vylouceno, Ze se zanedlouho posuneme jesté o fad
vyse.

Stale Castéji mizeme sledovat kombinaci fotovoltaickych panelti spolu s elektrochemickou
akumulaci energie pro sit¢ NN. Trend decentralizované vyroby elektrické energie nabyva
na vyznamu. Némecka firma Sonnen, spolupracujici také se skupinou CEZ, nainstalovala
po celém svété jiz pies 26 000 domacich bateriovych systémut za pouziti technologie ¢lanka
LiFePO4[23]. Aktualn¢ v N&émecku probiha testovani systému virtualniho propojeni
reziden¢nich akumulatort instalovanych pravé firmou Sonnen. Bateriové systémy némeckych
domacnosti jsou propojeny pies internet (tzv. Sonnen Community) a pospojovany
do virtualnich bloktu. Jednotlivi obyvatelé zemé by setedy v budoucnu mohli podilet
i na samotné stabilizaci sité. Celkovy potencial pro akumulaci energie v reziden¢nich objektech

je ptitom obrovsky a za predpokladu ekonomické navratnosti bude vyuzit.
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2.1.1 Parametry elektrochemickych baterii
e Kapacita

Nejzakladné&jsi parametr sekundarnich ¢lanka je kapacita, udavajici mnozstvi elektrického
naboje, kterée akumulator dokaze pienést pii jmenovitém napéti. Jako jednotky se udavaji
ampérhodiny (Ah), tedy pii kapacité 2 Ah dokaze baterie poskytovat proud 2 A po dobu
1 hodiny. Hodnota kapacity baterie je obvykle uvedena pro pokojovou teplotu (20 °C).
Na realnou kapacitu baterie ma vliv spousta faktoru. Je tieba znat napéti ke kterému je kapacita
vztazena (napéti ¢lanku krat podet sériové spojenych ¢lankd v systému). U¢innost akumulatoru,
kterd se odviji od velikosti odebiraného proudu, staii a pouzité technologie. V neposledni fadé

ma na kapacitu sekundarni baterie vyznamny vliv teplota prostiedi.

cvr

Nejpouzivangjsi jednotky pro mnozstvi elektrické energie, které jsme schopni do akumulatoru
ulozit jsou Watthodiny (Wh), respektive (kwh), (MWh). Pro domacnosti jsou obvykle
nabizené Li-ion bateriové soupravy, s moduly o kapacité 2 kWh, které se jednoduSe daji
rozsifovat 0 libovolny pocet téchto modult, tedy dostavame se na hodnoty 4, 6, 8 a vice kWh
ulozného prostoru. U lithium-iontovych akumulatord musime pro zachovani Zivotnosti pocitat
s hloubkou vybijeni max. 80 %, a tak, pii instalaci akumulatoru s kapacitou 2 kWh, mizeme

realné pocitat s energii pouze 1.6 KWh.

o  Meérny vykon

Vyjadifuje vykon akumulatoru na jeden jeho kilogram (W/kg). Mémy vykon je dan typem
baterie a jejim usporadanim. Je uréen jako podil mnoZstvi energie vzniklé pii vybijeni baterie
konstantnim proudem a ¢asem tohoto vybijeni. Energie vyjadiuje mnozstvi prace a vykon znaci
rychlost, jakou je prace provadéna. Mérny vykon tedy vyjadiuje, jak rychle lze ziskat pfistup

k energii ulozené v baterii.

Akumulatory svelkym mérnym vykonem maji schopnost rychlého piistupu Kk ulozené

elektrické energii, dokazi tedy dodat velké mnozstvi energie béhem kratkého ¢asu.

e Hustota energie

Udavame ji dvéma zpusoby, jako mnozstvi ulozené energie na jednotku hmotnosti, nebo
objemu. Specifickd hustota energie je vztazena k hmotnosti (Wh/kg) a objemova hustota

energie je vyjadiena v jednotkach (Wh/I).
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Tento parametr je velice dulezity hlavné u aplikaci pro elektroniku (PC, mobilni telefony),
vV automobilovém pramyslu a vSude, kde hraji rozméry akumulatoru podstatnou roli. Zajem
je vylepsovat akumulatory tak, aby mély co nejvyssi hustotu energie a zabiraly tak co nejméné

prostoru.

e Napéti

Rozdil potenciali mezi elektrodami jednoho ¢lanku se nazyva jmenovité napéti. Tyto ¢lanky
se spojuji bud’ paralelné, nebo sériové. Pii sériovém spojovani ¢lankt se celkové napéti
akumulatoru méni a je nazyvano skute¢né napéti. Toto napéti se méti na svorkach sekundarni
baterie a jeho velikost se v pribéhu Zivotnosti méni v zavislosti na stavu vybiti, okolni teploté,

opotiebeni a dalsich faktorech.

U nékterych akumulatori se udava maximalni a minimalni hodnota napéti. Pokud by dochazelo
k ptebijeni, ¢i vybijeni (obvykle pod hodnotu 20 % celkové kapacity), dochazi k poskozovani

a sniZzeni Zzivotnosti akumulatoru.
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Obr. 2.1 Vybijeci charakteristiky v zavislosti na vybijecim proudu pro Li-ion ¢lanek [24]

Na (Obr. 2.1) maZzeme vidét zavislost napéti Li-ion ¢lanku najeho kapacité vyjadiené
v procentech. Velikost vybijeciho proudu v zavislosti na ¢ase je znacena Ir. V ptipadé ¢lanku
s kapacitou 1000 mAh dojde k jeho vybiti proudem 1 A za 1 hodinu, pfi uvazovani vybijeciho
proudu lt. Lze také pozorovat, ze akumulator si v rozmezi od 20-80 % vybiti drzi cca konstantni

hodnotu napéti.

28



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

o FEnergetickad ucinnost

Je pomér mezi energii odebranou zakumulatoru bé&hem vybijeni aenergii dodanou
do akumulatoru béhem nabijeni. U sekundarnich baterii je tato u¢innost obvykle vysoka, i nad

95 % a je dana elektrochemickou u¢innosti daného akumulatoru.

e Samovybijeni

Tento parametr je spojen S vnitinim odporem elektrochemickych baterii. Energie
z elektrochemickych baterii se ztraci i v piipadé, Ze nejsou piipojeny na elektricky spotiebic.
Mnozstvi ztracen€é energie zavisi na typu, chemickém sloZeni, stafi, teploté a poc¢atecnim stavu
nabiti baterie. Star$i, opotiebenéjsi a vice tepelné zatézované akumulatory vykazuji vétsi miru
samovybijeni. Vyrobci udavaji hodnotu samovybijeni v %/mésic. K nejrychlejsimu
samovybijeni dochazi, pokud je akumulator nabit na 100 %. S niz$i hodnotou nabiti se tento

efekt zpomaluje.

e Rychlost nabijeni

Pro kazdy typ akumulatoru je stanovena optimalni rychlost nabijeni, kterd je uréena tak,
aby bylo dosazeno co nejdelsi zivotnosti. Obecné plati, ze piirychlej§im nabijeni dochazi
k véts§imu vyvinu tepla a tim i opotfebovani, coZz je jeden z problému pro automobilovy

pramysl, kde se vyrobci snazi stlac¢it rychlost nabijeni na co nejkratsi dobu.

e \elikost vybijeciho proudu

Jedné se 0 maximalni spojity vybijeci proud, ktery by nemél zpisobit poni¢eni ani degradaci
elektrochemickeé baterie. Dale se uvadi Spi¢kovy vybijeci proud, ktery dosahuje vyssich hodnot
nez proud spojity. Tento proud je omezen jen na kratké casové Useky tak, aby nedochazelo

k degradaci akumulatoru.

e Rozsah pracovnich teplot

Teplota ma znacny vliv na chemické procesy probihajici uvniti sekundarnich baterii.
Vyrobcem jsou udavany provozni teploty, pii kterych byly jednotlivé parametry méfeny. Do
grafl je pak znazornén vliv teploty na jednotlivé parametry. Pfi navrhu akumulatoru musime

tedy pocitat s teplotou okoli ve kterém bude provozovan.
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Obr. 2.2 Vybijeci charakteristika akumulatoru v zavislosti na teploté [25]

Na Obr. 2.2 jsou zobrazeny vybijeci charakteristiky akumulatoru LiFePO4 0 kapacité 44 Ah,
ktery je vybijen proudem 9 A, coz odpovida piiblizné vybijecimu proudu 0.2I. Z obrazku
je patrny negativni vliv nizké teploty na kapacitu akumulatoru. Na druhé strané pii provozu
akumulatoru v prostiedi s vysokymi teplotami nedochazi ke snizeni jeho kapacity ihned,

ale dochazi k jeho extrémnimu opottebovani, coz ¢asem vede ke sniZeni celkové kapacity.

e Zivotnost

Jedno nabiti a vybiti akumulatoru je oznaovano jako cyklus. Pfi kazdém cyklu dochazi
k malému sniZeni kapacity, proto mohou byt sekundarni baterie pouzivany pouze po urcité
mnozstvi cyklu. Jako konec zivotnosti akumulatoru se obecné povazuje snizeni jeho jmenovité
kapacity na 80 % (né€ktefi vyrobci vsak oznacuji jako konec Zivotnosti, ke kterému vztahuji
zaruku na akumulator, i jiné hodnoty snizeni kapacity a na to si je tieba dat pii koupi pozor).
Zivotnost je definovana poétem nabijecich/vybijecich cyklt po kterych akumulator dosahne
zmitiovaného poklesu kapacity. Zivotnost sekundarnich baterii se vyznamné lisi podle

pouzitého typu a technologie.

Dalsi proménna, ktera ma vyznamny vliv na zZivotnost, je hloubka vybijeni (DoD — depth of
discharge). Pro lithiové akumulatory se uvadi maximalni vybijeni na 20 % jmenovité kapacity
(DoD 80 %). Vybijeni akumulatortt s DoD mensi nez 80 % vyrazné zvysuje jejich zivotnost.
Proto se pocet cyklu, respektive zivotnost akumulatoru, vztahuje vzdy k uréite hloubce vybijeni

a dané provozni teploté.
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Obr. 2.3 Obecna zavislost poctu cykli akumulatoru na hloubce vybiti [26]

V Obr. 2.3 je zobrazena zavislost po¢tu cykli vzhledem k hloubce vybijeni. Pti nizsich DoD

pozorujeme vyrazny narust po¢tu cyklt sekundarni baterie.

Aktualné nabizené sekundarni baterie LiFePO4 pro akumulaci elektrické energie k rezidenénim
ucelim firmou Sonnen garantuji pocet cykla 10 000, nebo Zivotnost 10 let, pti zachovani

nejméné 70 % jmenovité kapacity [23][31].

2.1.2 Typy nejpouzivanéjsich sekundérnich baterif

Trend nové instalace akumulatoru 1ze pozorovat v Obr. 2.4. Vidime, ze nové nainstalovanou

globalni kapacitu v akumulatorovych bateriich v roce 2016 ovladla technologie Li-ion.

¥ Lithium-iontové baterie

» Olovéné baterie

 Superkapacitory
Sodikové baterie

 Prittokové baterie

» Ostatni

Obr. 2.4 Nové nainstalované akumulatorové systémy v roce 2016 celosvétové [6]
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Akumulatory na bazi lithia (Li):

Jak jiz bylo zminéno vyse lithium je prvek z periodické tabulky se stabilnimi izotopy a nejvyssi
mérnou energii, proto je také nejvice zkoumanym a vyuzivanym materialem pro akumulatory.
Hmotnost a velikost sekundarnich baterii je jeden z hlavnich parametrt, zvlasté pro elektricke
automobily, elektroniku a rezidenéni ucely akumulace elektrické energie. Pro takové aplikace

zadny vhodnéjsi prvek neexistuje.

Je vyvijeno mnoho typu lithiovych akumulatorti. Vyrobci stale hledaji nejvhodnéjsi slou¢eniny
pro dosazeni téch nejlepSich parametri. Dalsi faktor ovlivilujici vznik tolika typid lithiovych
akumulatort jsou patenty, které firmy vydavaji. Tyto patenty maji platnost nékolik let, po dobu

nichz nesmi bez souhlasu vlastnika nikdo jiny danou patentovou technologii vyuZivat.

Zatim nejvétsi zprovoznény bateriovy systém v Ceské republice jeu obce Mydlovary
na Ceskobudgjovicku. Jde o Li-ion technologii o kapacité 1.75 MWh, provozovanou firmou
E.ON. Ta chce pilotni projekt vyuzit k ziskani zkuSenosti z provozu v realnych podminkach,
tedy zkuSenosti z vystavby, provozu i pfipojeni [28]. Tyto informace chce E.ON dale vyuzit
k diskuzi o legislativnich zménach tykajicich se akumulatorti, jelikoz soucasna legislativa

s takovymito zafizenimi v ES nepocita.

Z mnou zkoumanych Li-ion technologii vychazi, pro rezidenéni akumulaci energie, nejlépe
vlastnosti LFP (lithium zelezo fosfat) akumulatoru. LiFePO4 ¢lanky se diky svym vlastnostem
rychle rozsifily do téméf vsech oblasti primyslu a staly se bézné¢ dostupnymi na trhu. Nejvetsi
vyhodou oproti jinym druhtim lithiovych akumulatori je vysoka bezpecnost a podstatné vyssi
zivotnost. Zatim co ostatni druhy lithiovych akumulatortt mohou pii zkratu ¢i prebiti vzplanout,
nebo dokonce explodovat, uLiFePOs jetato reakce téméf vylouCena. Bézny
lithium-polymerovy ¢i lithium-iontovy akumulator po piiblizné 300-1000 cyklech chemicky
degraduje a jeho kapacita za¢ina vyznamné klesat. LiFePO, ¢lanky si jesté po 10 000 cyklech
zachovavaji 70 % ptvodni kapacity [23]. Tim jsou uréeny pro naro¢né pouziti k fotovoltaice,
elektromobilité a energetickych ulozistich, kde i pfi dennim cyklovani by méli dosahovat
zivotnosti 15 ivice let. Nevyhodou je vys$si hmotnost. U Li-ion a Li-pol ¢lankt dosahuje
energeticka hustota piiblizn¢ 120-200 Wh/kg, u LiFePO4 je rozumny standard 80-100 Wh/kg
[5][6]. Tato technologie tedy neni vhodna pro letecky pramysl a malé automobily. LiFePO4
akumulatory maji velmi nizky vnitini odpor, a proto se daji nabijet a vybijet vysokymi proudy,

aniz by se zkracovala jejich zivotnost nebo dochazelo K piehfivani. Maximalni vybijeci proud
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je 10l a nabijeci 3l. Clanek s kapacitou 100 Ah tedy Ize vybijet proudem az 1000 A a nabijet
proudem 300 A. Nebo jinak, zcela vybity takovyto akumulator Ize nabit jiz za 20 minut a cely
Ize vybit za 6 minut. LFP maji velkou proudovou zatizitelnost a Zivotnost. Napéti jednoho
¢lanku je 3.2 V. Jsou bezpe¢né, odolné vici dlouhodobgjsim vyssim teplotam a netoxické.

Mohou byt citlivé na ¢asté silnéjsi nabijeni. Poskozuje je ptebijeni a hluboké vybiti.
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Obr. 2.5 Vyvoj ceny Li-ion akumulatori v ¢ase [33]

Obr. 2.5 znazorfiuje vyvoj ceny Li-ion akumulatort. MiZzeme pozorovat kazdoro¢ni vyznamny
pokles ceny, tojedano velkymi investicemi do jejich produkce. K tradi¢nimu trhu
s elektronikou se ptidal trh s elektrickymi automobily a energetika, coz celkové znésobilo
investice do Li-ion akumulatord. Zde znazornény vyvoj cen tvoii pouze cenu akumulatora

samotnych, coz tvori ptiblizné 40 % z celkové ceny instalace akumula¢niho systému.

Piedpovéd” vyvoje cen zpracovana Bloomberg New Energy Finance (BNEF) fika, Ze cena
Li-ion akumulatorti by se v roce 2030 m¢la dostat na 74 $/kWh, coz by z ni udélalo velice

dostupnou technologii [33].

Prutokoveé baterie:

Pratokové baterie se zainaji vyuzivat pro ukladani energie ve velkych objemech.
Elektrochemickd energie je u pratokovych baterii ukldddna do dvou raznych elektrolytt
viz Obr. 2.7. Nadrz €. 1 slouzi jako zasobnik negativniho elektrolytu a nadrz ¢. 2 slouzi jako
zasobnik pozitivniho elektrolytu. Pomoci Cerpadel proudi elektrolyt skrz chemicky ¢lanek,
kde jsou od sebe elektrolyty oddéleny membranou a vytvaii rozdil potenciali. Tato vlastnost

je velkou vyhodou priutokovych baterii, protoze elektrolyt mizeme skladovat v neomezené

33



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

velkych zasobnicich. Elektrolyt nepodléha degradaci, a tak ma akumulator skoro neomezeny
pocet nabijecich/vybijecich cykli. Membrana umoziuje pruchod iontt a je jednou z ¢asti, ktera
je tieba po ¢ase vymeénit, nicméné vymeéna membrany neni nijak extrémné technicky naro¢na.

v

(Vanadium Redox Battery), ZnBr — Zinko-bromovy akumulator (Zinc-Bromide Battery),
PSB — Polysulfid-bromovy akumulator (Polysulfide-Bromide Battery). U vanadium
redoxového akumulatoru vyrobci deklaruji, ze elektrody neni nutné béhem jeho Zivotnosti
ménit. VRB se jevi Vv soucasnosti jako nejperspektivnéjsi prutokovy akumulator, ve svété
je budovano mnoho projektd pro ukladani energie z OZE timto zpisobem a jedna

se i o projekty v fadu stovek MWh ulozného prostoru.

V Ceské republice byl prvni VRB akumulator v kombinaci se solarni elektrarnou umistén
v Ceskych Budgjovicich v arealu Jihogeského védeckotechnického parku (Obr. 2.6). Jedna
se 0 akumulator s kapacitou 130 kwWh a vykonem 30 kW [50]. Rozvojem této technologie se
zabyva Zapadoceska univerzita v Plzni ve spolupraci s Ustavem chemického inZenyrstvi
Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze. Ve vyzkumném centru — Nové technologie
(NTC) vPIzni je vyvijen VRB akumulator s vylepSenymi vlastnostmi [30]. Na obou
zminovanych mistech jsem se byl osobné¢ podivat a konzultoval jsem VRB technologii

s mistnimi experty. Do budoucna pocitam s jejim silnym rozvojem.

Obr. 2.6 Vanad redoxni pritokova baterie JVTP v Ceskych Budéjovicich
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Termin REDOX uVRB akumulatort znamend chemickou reakci oxidace a redukce
vyuzivanou pro ukladani a nasledné zpétné uvoliovani elektrické energie. Roztok elektrolytu
uVRB sesklddd zizotopi vanadu, které jsou rozpusténé v kyselin€¢ sirové. Vanad
je recyklovatelny. Akumulatory se mohou bez poskozeni zcela vybijet. Jmenovité napéti
jednoho ¢lanku je 1.6 V.

Nevyhodou vsech pritokovych baterii je nizka specifickd hustota energie (25 Wh/kg), diky
¢emuz vyZzaduji vice prostoru pro instalaci. Operuji s nizsi uc¢innosti 80 %. S velikosti jsou

spojeny i urcité problémy pii transportu systému do mista instalace.

Nadrz 1 Nadrz 2

Elektroda 1
Elektroda 2

Cerpadio 1 Cerpadlo 2

Membrana

Obr. 2.7 Schéma pritokové baterie VRB [29]

Olovéné akumulatory (Pb):

Jednd se o prvni elektrochemicky akumulédtor nasazeny do komeréni vyroby. V dnesni dobé
je stale velice popularni zejména diky nizké cené a dostupnosti piesnych dat 0 Zivotnosti
a funkénosti, které jsou realné provéfeny v provozu. Uplatnéni nachazeji zejména jako zalozni
zdroj napajeni v elektrarnach a rozvodnach (UPS), kde mé&ly roky nezastupitelnou funkci [6].

Déle jako startovaci akumulatory, diky schopnosti dodavat vysoké proudy.

Jmenovité napéti ¢lanku je 2 V. Zapornou elektrodu v nabitém stavu tvoii houbovité olovo,
u kladné elektrody je to oxid olovicity. Elektrolytem v olovénych akumulatorech je vodou
ziedéna kyselina sirova o koncentraci cca 35% objemu u nabitého akumulatoru.
K jejich vyhodam patii malé hodnoty denniho samovybijeni (<0.3 %), relativné vysoka
ucinnost (63-90 %) a hlavné nizké pocate¢ni naklady na potizeni (50-600 $/kWh) [5].
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Mezi nevyhody patii nizka specificka hustota energie, pomalé nabijeni (pti rychlém nabijeni
dochazi k poskozovani akumulatoru), musi byt skladovany v nabitém stavu, nizky pocet
nabijecich/vybijecich cykld, vysoka hmotnost a samotné olovo patii mezi t&zké kovy, toxické

pro zivotni prostiedi.

Olovéné akumulatory jsou desetileti odzkousenou technologii a nelze zde o¢ekavat zadny velky

pokrok, tedy pro OZE s nimi v budoucnu nepocitam.

Nikl-kadmium akumulatory (Ni-Cd)

Ni-Cd sekundarni baterie se zagaly pouzivat v poloving 20. stoleti v Zzelezni¢ni dopravé. Léta
byly umistovany do vétsiny spotiebict, kde byl klicovy parametr vysoka kapacita. Jejich
vyhody jsou moznost skladovani ve vybitém stavu, vysoka spolehlivost, moznost odbéru
vysokych proudd, maly vnitini odpor, velky rozsah pracovnich teplot, moznost rychlého nabiti

a velice dobra mechanicka odolnost.

Mezi nevyhody patii niz$i energeticka hustota ve srovnani s lithiovymi akumulatory, pamétovy
efekt, vysoka mira samovybijeni, nizsi jmenovité napéti ¢lanku a vysoka toxicita kadmia (jeho
recyklace je nakladna). V CR dle zékona ¢&. 297/2009 Sh. vyplyva omezeni pouziti NiCd

akumulatorti pro komer¢ni tcely. Toto je dano pravé vlivem toxicity kadmia.

Nikl-metal-hydrid akumulatory (Ni-MH)

V 80. letech 20 stoleti si tento typ akumulator prosel ptelomovym obdobim, kdy byl vyiesen
problém s nestabilitou chemického sloZeni. Disponuji az 0 40 % vyssi energetickou hustotou

nez Ni-Cd a to bez obsahu toxickych materiali.

Jejich nevyhodou je vysokd mira samovybijeni a nizké jmenovité napéti ¢lanku 1.2 V.
Pro dosazeni stejného vykonu jako u lithiovych akumulatort pii konstantnim proudu, je tfeba

3krat vice ¢lank.

Kov-vzduchové akumulatory (metal-air):

Pottebuji pouze jednu kovovou elektrodu na ¢lanek, druha elektroda je proudici vzduch,
respektive kyslik v ném obsazeny. Nejsou nijak toxické a kovy pouzité pro elektrodu (zinek,

lithium, hlinik, hot¢ik) jsou snadno recyklovatelné.

Jedna se o technologii ve fazi raného vyvoje, se kterou je spojena spousta nevyfeSenych

problémi. Zejména problémy s nizkou u¢innosti ¢lankd, Castou potiebou vymény kovové
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elektrody a nachylnosti na zmény podminek okolniho vzduchu (vlhkost, teplota, obsah

necistot).

Sodikové akumulatory:

Rozeznavame dva druhy téchto sekundarnich baterii, ato Sodikovo-niklova (Sodium-nickel-
chloride) a Sodikovo-sirova (Sodium-sul fur). Vyznaénuji se velice vysokymi provoznimi teplotami
okolo 320 °C. Ochranni nadoba, kter4& musi dokonale izolovat a chranit proti Uniku sodiku,
je naro¢na na konstrukci. Mezi vyhody patii mozna vysoka hustota energie a dlouha doba

Zivotnosti.

Nevyhoda je vysoka potizovaci cena, spojena s velkymi naroky na bezpe¢nost systému.

2.1.3 Orienta¢ni prehled vybranych akumulatord

Tab. 2.1 Orientacni pfehled vybranych vlastnosti pouZivanych akumulatord [3][5][6][31][33][34][35][39]

Li h - R
Parametr | Veli¢ina | Olovéné Ithitim edo Superkapacitor Sodikové

2IELS 1250 4400 4400
QERVVIGTY
Naklady 310 800@ 310 52 000 625
na kapacitu
Celkova 6070 8592  60-80 97 70-85
ucinnost
Zivotnost 2000 6000+ 20000+ 1000000 4500
Reakéni <1 <1 <30 <0.1 <1
doba
Degradace 5-7 1.5-5 0 0 0.5
Mobilita Ano Ano Ne Ano Ne
LG 25 30 45 35 300

odolnost

@V tomto pripadé uvazuji Li-ion akumulatory pro rezidenéni ticely s celkovou kapacitou systému v fadu jednotek
kWh. Pfi potizeni akumulatord s kapacitou v fadu MWh se s celkovou cenou sytému dostaneme podstatné nize.
V cené je jiz zahrnuto veSkeré piisluSenstvi potfebné k instalaci spolu s akumulatorem (battery management
system).
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2.2 Vodik

Termin vodikové hospodatstvi zavadim pro system popisujici soubor komplexnich
technologickych operaci a ¢innosti, pti nichz hlavni roli akumula¢niho media hraje vodik. Tyto
¢innosti zahrnuji generovani vodiku, skladovani, dopravu a nasledné zpétné ziskani energie.
Cilem je obecné uspokojeni energetickych potieb, at’ uz mluvime o spalovani vodiku

v motorech vozidel, ¢i jeho akumulaci pro naslednou zpétnou vyrobu elektrické energie.

Vodik je nejlehé¢i plynny chemicky prvek. V periodické tabulce se naléza na prvnim misté
atvoii pfevaznou ¢ast hmoty ve vesmiru. Je to bezbarvy, lehky plyn bez chuti a zpachu.
V chemické tabulce prvkia se znaci H (hydrogenium). Za normalnich podminek tvoii molekuly
0 dvou atomech. M& malou rozpustnost v kapalnych rozpoustédlech, ale Ize ho rozpoustét
v nékterych kovech. Je to velmi reaktivni prvek, stadou prvki a sloucenin reaguje bouflive.
Je schopny se piirozené slucovat s kterymkoli prvkem z periodické tabulky kromé vzacnych
plynti. Vétsinou nereaguje samovolng, pro reakci potiebuje urcitou vstupni energii. Je hotlavy
a hofi namodralym plamenem. Jeho hmotnost je 14krat nizsi ateplo vede T7krat lépe
nez vzduch [12]. Molekuly vodiku jsou tak male, Ze prostupuji vétSinou materiald, coz je jeden

z problémd pii jeho skladovani.

V soucasné dob¢ se o vodiku mluvi, jako o palivu budoucnosti. Vodik se vSak ve vyuzitelné
formé pro spalovani, ¢i jako palivo pro palivové ¢lanky, v ptirodé volné nevyskytuje. Je ho zde
ale dostatek véazaného ve slou¢eninach. Existuje vice zpusobi vyroby vodiku, pii kterych
dodame energii, kterou jsme v omezené form¢ schopni ziskat zpét. Muze slouzit jako nosié¢
Cisté energie, ktery pii vyrobé a spotfebé nevypousti do ovzdusi zadné skodliviny, pokud
je splnén ptedpoklad vyroby elektrické energie z OZE. Pro vyrobu vodiku se vyuziva

elektrolyza vody a nasledné je elektricka energie znovu vyrabéna pomoci palivovych ¢lanki.

Vodik jako palivo bude mit take nezastupitelnou ulohu v automobilovém primyslu. Pres
investice v automobilovém pramyslu by se pak mohl dostat jednoduseji i do energetiky, jako
medium pro akumulaci energie z OZE. Naznak toho, ze vodik v budoucnu bude nabirat
na vyznamu, poskytuje celosvétovy prizkum KPMG Global Automotive Executive Survey,
jehoz se zacastnilo vice nez 900 respondentli Z fad vrcholnych ptedstavitelti automobilového
pramyslu.  Séfové automobilek  piedpokladaji, Zevroce 2040 budou na silnicich
rovnomérné zastoupeny razné druhy pohont a to: z 26 % akumulatory pohanéné vozy, z 25 %

automobily na vodik, 25 % vozi se spalovacim motorem a24 % hybridi [13]. VétSina
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respondentd se domniva, ze nejvétsi prekazkou prorozvoj elektrickych vozt sakumulatory

bude chybéjici infrastruktura, a proto neuspéji tak, jak se dnes ocekava.

2.2.1 Vyroba

Prostfedky pro akumulaci elektrické energie by mély byt dobie dostupné a globalné rozsifené,
aby nebylo nutné je dopravovat na velké vzdalenosti. Zarovei by idealni zdroj energie mél byt
nejlépe nevycerpatelny a ekologicky Setrny. Témito parametry vodik disponuje. Voda, ptipadné
biomasa Vv nejriznéjSich formach (dokonce ikomunalni odpad, odpad z potravinaiského

prumyslu), nebo i dalsi zdroje vodiku, jsou dostupné téméi kdekoli v dostate¢ném mnozstvi.

V soucasné dobé je nejlevnéjsi vyroba vodiku z fosilnich paliv. Jeho pramyslova vyroba
se realizuje hlavné parnim reformingem zemniho plynu. Vznika pti parcialni oxidaci ropnych
frakci a zplynovanim uhli. Pouze 4 % celosvétové produkce ptipada na elektrolyzu vody (Obr.
2.8). Elektrolyza je ze zmifiovanych zpusobi vyroby nejdrazsi, ale jsme schopni ziskat

naprosto Cisty vodik bez vypousténi emisi do okoli.

W Zemni plyn MmRopa W Uhli mElektrolyza

Obr. 2.8 Globalni produkce vodiku jednotlivymi technologiemi [16]

o Elektrolyza vody

Jednd se o zplisob vyroby vodiku, kdy je voda $tépena na kyslik a vodik pomoci elektrické,
ptipadné kombinaci elektrické a tepelné energie. Je to proces, pii kterém dochazi k rozkladu
roztoku pisobenim stejnosmérného elektrického proudu. Tento proces je popsan v nasledujici

rovnici (2.1).
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el.proud

Proud piivadény do roztoku pomoci elektrod, zptisobuje na elektrodach redoxni reakce. Voda
je polérni rozpoustédlo, které ma schopnost odloudit ¢astice vazané polarnimi vazbami
v molekulach. Tyto ¢asti se pak rozptyli po roztoku jako kladné a zaporné ionty. Elektrolytem
muze tedy byt napiiklad sul (chlorid sodny) rozpusténa ve vod¢, nebo roztoky kyselin. Volné
Kladné a zaporné ionty budou vlivem putisobiciho napéti putovat roztokem vzdy k elektrodé
s opaénym nabojem. Na elektrodé pfipojené ke kladnému polu zdroje dochazi k oxidaci,
v disledku odtrhavani elektronu. U zadporné elektrody se tedy vylucuje zroztoku vodik,
u kladné elektrody se vylucuje kyslik. Pti vyrob& vodiku se nejcastéji pouziva roztok kyseliny

sirové ve vodé. Lze ale pouzit i jiné elektrolyty [17].

Spotieba energie Vv modernich elektrolyzérech se pohybuje okolo 47.8-53.4 kWh/kg,
s Uc¢innosti procesu okolo 65 %. Tato hodnota nicméné neuvazuje ucinnost pii ziskavani
elektrické energie [16][20]. Celkova uc¢innost vyroby vodiku elektrolyzou se tedy pohybuje
okolo 20-30 %, bereme-li v Gvahu vyrobu elektrické energie ze standardnich zdroji 0 G¢innosti
lehce nad 30 %.

Vyhoda elektrolyzy je v moznosti pouziti elektrické energie, jez miize pochazet z riznych
zdroji. Pii ziskavani energie zOZE by nadbytek energie mohl byt vyuzit pravé
k elektrolytickému rozkladu vody. Pokud nastanou podminky piiznivé pro OZE (bude foukat
vitr a svitit slunce), snadno mize nastat situace, Ze energii nebudeme schopni nikde pouZit,
a tak namisto odpojovani zdroji mize byt takto uskladnéna. Vyhodna situace by mohla byt
napiiklad Vv oblasti pobiezi, kde budou ve velkém umistény vétrné elektrarny a zaroven

dostatek vody.

o Vysokoteplotni elektrolyza vody

Pii vysokoteplotni elektrolyze se vstupni energie sklada z energie elektrické a tepelné. Do
elektrolyzéru vstupuje smés vodni pary avodiku (cca 10 % vodiku). Pfitomnost vodiku
je nezbytna pro fungovani elektrolyzy. lont kysliku prochazi membranou, oxiduje na anodé
anasledné¢ odchazi ze systtmu. Nadruhém vystupu vychazi smés vodiku avodni pary
(cca 90 % vodiku). Voda sezesmési oddéluje vkondenza¢ni komote a ¢ast vodiku

je navracena zpé&t do systému.
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Provozni teploty ptitomto procesu se pohybuji v rozmezi 600-1000 °C. Pti téchto teplotach
se snizuje mnozstvi elektrické energie potfebné pro rozklad molekul vody. Celkova potiebna
energie je vys$si nezu klasické elektrolyzy, nicméné pii pouziti odpadniho tepla z jinych

procest se mize celkova Gc€innost zvysit.

2.2.2 Skladovani

Jednim z hlavnich problémt pouziti vodiku je jeho skladovani. V ptirozenych podminkach
se vodik vyskytuje jako plyn o velice nizké hustoté, ma vysokou difuzivitu a je vysoce hotlavy.
Musime ho tedy uchovavat v bezpe¢nych tlakovych nadobach, ptipadné v kryogennich
nadobach v kapalné form¢. Takove z&sobniky vodiku je t€zké vyrobit. Musi byt odolné vici
velkym tlakiim a v ptipadé skladovani v kapalné fazi musi mit také vyborné izola¢ni vlastnosti.
Pouzity material musi byt odolny viiéi poskozeni vodikem (kifehnuti materialu), jehoz molekuly
se snazi prostoupit veskerou hmotou. Pfi dlouhodobém skladovani dochazi k nezanedbatelnym

ztratdm vlivem prostupu vodiku pies stény tlakové nadoby.

Pro statické aplikace se obvykle pouziva ocelovych beze$vych lahvi, které jsou odolné vici
poskozeni vodikem. Na skladovani vodiku pro stacionarni aplikace se b&ézné€ pouzivaji
velkokapacitni tlakové zasobniky o pracovnim tlaku 50 bar. Vyrabé&ji se o vnitinich objemech
25, 50, 95 m3[18].

Proces stlacovani vodiku pro skladovéni ve vysokotlakych nadrzich je velice energeticky
naro¢na zalezitost. Pro stlacovani se pouzivaji pistové kompresory. Energie potiebna na
stlaceni vodiku, na tlak 350 bar, dosahuje pfiblizné 30 % energie vV ném ulozené. Zkapaliovani
dosahuje priblizné 40 % energie v ném ulozené. Vyhoda je, Ze jsme schopni na stejném objemu

ulozit vice energie, nez u skladovani v plynné formé [19].

2.2.3 Energetické vyuziti

Pro zpétné ziskavani elektrické energie akumulované ve vodiku se pouZzivaji palivové ¢lanky,
které generuji elektrickou energii slu¢ovanim vodiku a kysliku. Na trhu se vyskytuje mnoho

druhti palivovych ¢lankd, jenZ se 1isi pouZzitymi materialy a provoznimi teplotami.

Oproti tepelnym strojiim s generatorem elektrické energie dosahuji palivové ¢lanky pii vyrobé

elektrické energie vysokych a¢innosti. V laboratornich podminkéch teoreticky az 60 %. Realna
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ucinnost je vsak okolo 50 %, dle zatizeni a typu palivového ¢lanku. Testovany vodikovy systém
UJV Rez pouzil prosvé vodikové hospodaistvi palivovy &lanek Fronius Energy Cell 50F,
u kterého byla zjisténa uc¢innost 49 % [20]. Tento systém akumuluje ptebyte¢nou energii ze
solarnich panelli do vodiku. Vysoka u¢innost je dana zejména piimou pfeménou energie,

nikoliv pies mezistupné (tepelny a mechanicky), jako je tomu napt. u spalovacich motort.

2.2.4 Obnovitelné zdroje energie

Jak jiz bylo piedeslano vodikové technologie maji potencial v akumulaci elektrické energie
ziskané z OZE. V mistech produkce elektfiny z obnovitelnych zdroji energie by mohly byt
vybudovény systémy akumulace energie do vodiku, v budoucnu napiiklad na okraji mést
¢i vesnic. Takto ziskany vodik by poté bylo mozné vyuzit dle lokalnich podminek bud’ jako
palivo pro dopravu nebo pro opétovnou vyrobu elektiiny. Na Obr. 2.9 je nastinéno, jak by

systém mohl vypadat.
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Obr. 2.9 Vodikové hospodafstvi pro akumulaci energie z OZE [21]
2.2.5 Bezpecnost

Vodik je velice reaktivni plyn, v praxi je nebezpe¢na hlavné jeho reakce s kyslikem, ktery
je obsazen vevzduchu. V rozmezi koncentrace 4-75% vodiku ve vzduchu smés hofi,

vrozmezi koncentrace 18-59 % je smés explozivni [14]. K zaZehnuti smési vodiku
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se vzduchem je potfeba velmi mala energie. V praxi to pro nas znamena zamezit smiSeni
skladovaného vodiku se vzduchem. Vodik je lidskymi smysly nedetekovatelny. Pokud
se uvolni do okoli, diky jeho nizké hustoté stoupa vzhuru. VIivem schopnosti se rychle rozptylit
do prostoru, jeho koncentrace rychle klesa pod dolni hodnotu explozivnosti. V piipadé uniku
V uzaviené mistnosti se tento plyn hromadi u stropu. Je tedy vhodné takové mistnosti patfi¢né

odvétravat a ke stropu rozmistit detektory vodiku.

Velmi nebezpecnou vlastnosti vodiku je zaporny Joule-Thomsonuv koeficient [15]. Zaporné
znaménko tohoto koeficientu znamend, Ze se vodik zahiiva pii uvolnéni tlaku. EXistuje proto

nebezpeci, ze pti nahlé expanzi stlaceného vodiku, mtze dojit k jeho samovzniceni.

2.2.6 Vyhody a nevyhody

Z piedchoziho textu se muze zdat, ze vodikové hospodaistvi je idealni zptsob pro akumulaci

elektrické energie. Jeho vyhody jsou ale kompenzovany fadou nevyhod.

Mezi hlavni vyhody vodikového hospodarstvi patii, ze nijak negativné neovliviiuje Zivotni
prostiedi. Vodik je netoxicky a ptijeho zpracovani pomoci elektrolyzy vody nedochazi
K uvoliiovani emisi do okoli. Dalsi vyhodou je jeho dostupnost. Vodik Ize ziskavat z vody,
které je na Zemi na vétsiné mist dostatek. Déle pak pti pouziti palivovych ¢lankd je mozné
dosahnout vyssich Gcinnosti nez v klasickych generatorech. A hlavni vyhoda je vysoka

specifickd hustota energie. Ta umozni uloZeni velkého objemu energie na malém prostoru.

Mezi nevyhody patii jiz zmifiovany problém se skladovanim. Déle cena/slozitost ziskavani
vodiku a jeho zpétna preména na elektrickou energii. Vysoka cena elektrolyzéru a palivovych
¢lanku, ktera ma ale klesajici tendenci. Pro samotnou elektrolyzu je potieba velké mnozstvi
vstupni elektrické energie, stim je spojena irelativné nizka celkovd tuc¢innost. Jeden

z nejvyznamngéjsich problému je bezpeénost, vzhledem k moznosti vybuchu vodiku.

Pro masovéjsi vyuziti vodiku musi byt vodikové hospodaistvi 100 % bezpe¢né a spolehlive.

2.3 Vyhodnoceni pouziti elektrochemickych baterii a vodiku

Pfi porovnavani jednotlivych typi sekundarnich baterii jsem sledoval jejich pouziti v praxi
a jednotlivé parametry, jako je cena, mérny vykon, energeticka hustota, Zivotnost. Po porovnani

vSech parametri jsem dospél k nazoru, ze pro akumulaci energie z fotovoltaickych paneld
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pro reziden¢ni Gcely (tzn. akumulace elektrické energie v fadu jednotek az desitek kWh)
je nejvhodngjsi technologie Li-ion, konkrétné¢ LiFePOs. Tyto akumulatory disponuji

dostate¢nou hustotou energie, Zivotnosti a Ize pozorovat ptiznivy vyvoj ceny.

Déle jsem zjistil, ze pro akumulaci elektrické energie z velkych vétrnych a fotovoltaickych
parku patii mezi nejvhodnéjsi technologie prutokove baterie VRB. Ty jsou schopny uchovavat
energii v fadu stovek MWh. Do pratokovych baterii zac¢alo investovat mnoho firem a ¢ekam

v budoucnu velké navyseni v instalované kapacit¢.

Vodik mé potencial pro ukladani energie v nejvétsich objemech (Obr. 2.10). Za ptedpokladu
zvladnuti problému s dlouhodobym skladovanim vodiku, si lze ptedstavit sezonni ukladani
energie (seasonal storage). To by mohlo fungovat tak, ze kazdé vétsi mésto by mélo na svem
okraji vlastni vodikové hospodaftstvi, kde by byl vyrabén a ukladan vodik. Pies 1éto by
se ukladala energie ze solarnich panelt do vodiku. Tato energie by byla zisk&na zpét v zim¢,

kdy slunce sviti malo, ale poptavka po energii je vyssi.
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Obr. 2.10 Porovnani jmenovitého vykonu a kapacity akumulacnich technologii [36]
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3. Modelovy pfiklad FVE s akumulaci

Ve svém modelovém piikladu budu uvazovat systém fotovoltaickych panelt v kombinaci
s akumulaci energie. Nejprve nastinim nevyhody provozu FVE bez akumulace energie. Poté
vytvoiim dva modelové piiklady s akumulaci energie a navzajem je porovndm. Vyberu
komponenty, ze kterych je mozno dané FV systémy sestavit aprovedu ekonomicke

vyhodnoceni.

3.1 FVE bez akumulace energie

V Evropské unii je provozovana vétsina fotovoltaickych elektraren bez systému akumulace
energie. Tato situace je dana dotacemi, které umoznily vystavbu velkého mnozZstvi
fotovoltaickych elektraren. Bez dotaci by FVE okolo roku 2008 stavél jen malo kdo. Vykupni
ceny solarni energie byly vroce 2009, kdy doslo k nejmasivngjsi vystavbé v CR,
13.86 K&/kWh. Lide v té dob¢ brali solarni elektrarny pouze jako formu investice se statem

garantovanym vynosem.

Z FVE ptimo pfipojenych do sité se staly zdroje, které negativné ovliviuji stabilitu sité a kvalitu

elektrické energie.

Na Obr. 3.1 jezobrazen fotovoltaicky systém bez akumula¢ni technologie pfipojeny
k elektrickeé siti. Mezi hlavni komponenty patii: 1. FV generator (FV moduly zapojené
serio-paralelng, pro ziskani optimalnich vystupnich hodnot napéti a proudu pro stfidac), 2.
Rozvadé¢ FVE s ochrannou technikou, 3. stejnosmérna kabelaz, 4. Hlavni DC vypinac, 5.
Stiida¢, 6. Stfidava kabelaz, 7. Elektromérova skiin srozvodem (elektromér vyroby,

elektromér spoteby a domovni piipojka).
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Obr. 3.1 FV systém pfipojeny k elektrické siti s pfimym napajenim [1]
3.1.1 Negativni vlivy FVE bez akumulace energie

Novela energetického zakona provedena s ucinnosti od 1. 1. 2016, umoziuje provozovat
vyrobnu o instalovaném vykonu do 10 kW bez licence na vyrobu elektiiny. Jinymi slovy,
ptipojeni malych solarnich zdroja do 10 kW je velice jednoduchy proces, ktery je ovSem
podminén tim, Ze vyrobny si budou vétsinu vyrabéné energie samy spotiebovavat. Toho nelze

docilit bez akumula¢ni technologie.

Problémy ovSem nastavaji U vétSich vyroben, které jsou uréeny k dodavani energie pfimo
do ES. Zde je nutné, aby byly splnény pfipojovaci podminky dané platnymi normami.
S normami je spjata studie pfipojitelnosti. Studie piipojitelnosti se obecné déla az pro zdroje

nad 30 KW, u kterych se jiz uvazuje mozZnost negativniho ovliviiovani sité.
Mozné negativni vlivy zptisobené pfipojenim FVE:
Flikr:

Flikr je definovan jako subjektivni vizualni dojem pii nestabilnim svételném toku, jehoZ jas
nebo spektralni rozlozeni se méni v case. Vznika jako nésledek kolisani napéti v siti, které miize
byt zptsobeno rychlymi zménami ve vyrobé energie z FVE. Blikani svételnych zdroju tim

zpusobené, ma negativni ucinky na ¢lovéka, coz bylo hlavni pfi¢inou zavedeni povolenych
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arovni flikru. Povolené tirovné flikru jsou uvedeny v normé CSN EN 50160 — charakteristiky
napéti vefejné distribu¢ni sit€. Na kolisani napéti je také ndchylnd domaci elektronika, jako

pocitac a televize.

ZvySeni napéti:

Napéti je lokalni parametr sité. VIivem vyroby FVE dochazi ke zvyseni napéti v misté jejich
piipojeni. V pravidlech pro provozovani distribuénich soustav nalezneme procentni nasobek
jmenovité hodnoty napéti, 0 ktery miize nové piipojend vyrobna zvysit napéti v predavacim
misté provozovatele distribu¢ni soustavy. Na hladiné NN nesmi dojit ke zméné 0 vice nez 3 %
jmenovitého napéti. Na hladin€ VN nesmi dojit ke zméné 0 vice nez 2 % jmenovitého napéti
[40]. Zména napéti pro posuzovani pripojitelnosti se provadi nezavisle v siti NN na siti VN
anaopak. Celkové mlize dojit k navySeni jmenovitého napéti az05 % avSe bude jesté

Vv poradku.

Odchylky a nesymetrie napéti:

Norma udava dovolenou odchylku napéti od jmenovité hodnoty £10 % pro hladinu NN i VN.
Jednofazové zdroje (pfedev§im fotovoltaiky) ovliviiuji symetrii fazovych napéti v siti NN
podobné, jako jednofazova zatiZzeni. Nesymetrie napéti se vyhodnocuje v trojfazové siti.
Dochazi k razné velikosti efektivnich hodnot sdruzenych napéti, nebo fazovému posuvu mezi
sdruzenymi napétimi.
U
U, =—--100 <2 % (3.1)
Uay
Rovnice (3.1) popisuje stupefi nesymetrie napéti. U,y V Citateli znaci zpétnou slozku napdjeciho
napéti a Uy ve jmenovateli vzorce znaci souslednou slozku napéti. Jejich pomér by mél byt

udrzovan pod hranici 2 %.

Zmény frekvence:

Frekvence je globalni (systémovy) parametr sité. Je v celé ES stejnd. Veli¢ina ovliviiujici
velikost frekvence je P (¢inny vykon). V propojenych elektrizaénich soustavach EU
je nominalni hodnota frekvence 50 Hz. Takova hodnota je udrzovana v piipadé, Ze aktualné

vyrabéna energie Se rovna aktudlné spotfebované.

S vétsi penetraci FVE bez akumulace energie 1ze rovnovahu mezi spotiebou a vyrobou ¢inného

vykonu udrzovat jen tézko. Tim dochazi ke kolisani frekvence v siti.
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Pretoky ¢innych a jalovych vykonii:

Jsou Casto zptisobeny zménami Ve vyrobé a spotieb¢ energie. Pretoky se snazime omezovat tak,
abychom byli schopni udrzovat kvalitativni parametry sité (frekvenci a napéti) v predepsanych
mezich. Podle kodexu pifenosové soustavy chceme vV piedavacich mistech zajistit,
aby nedochazelo ke zpétnym pietokim vykonu do nadfazené soustavy a zaroven ucinik
odebiraného ¢inného i jalového vykonu nesmi byt niz§i nez 0.95. Pii nedodrzeni téchto
podminek dochazi k pietokim vykonu do nadfazené soustavy, vedeni je vice namahano

a dochazi k tepelnym ztratam.

3.2 FVE s akumulaci energie

Od roku 2008/2009, kdy byl nejvétsi boom s vystavbou fotovoltaickych elektraren a béhem
2 let bylo vybudovano bezméla 2 000 MW instalovaného vykonu, jsme se posunuli dale.
Po roce 2010 doslo k velkému utlumu v budovani novych FVE, diky snizeni statni garance
vykupnich cen. Zatimco diive selidé nasolarni energii divali pouze jako na moznou
potencialni investici, dnes se dostavdme ke konceptu Setfeni vlastnich naklada na elektrickou
energii a energetickou nezavislost doméacnosti. Cena solarnich paneli $la od jejich boomu v CR
na ttetinu. Dnes se jsou jiz schopny za urcitych podminek samy zaplatit. Tato ekonomicka

navratnost spo¢iva v uSetfeni financi za vlastni spotiebu elektiny v domacnosti.

Trend a podpora vystavby novych FVE sméfuje cestou instalaci solarnich panelt na stiechy
reziden¢nich objektt spole¢né s akumulaci energie. Tato konfigurace eliminuje, nebo vyrazné

omezuje problémy vznikajici u FVE ptimo pfipojenych do ES.

Aby mohla byt vyuzita dotace Ministerstva Zivotniho prostiedi z programu Nova zelena
usporam, musime uvazovat jednu z kombinaci solarni elektrarny s akumulaci energie viz Obr.
3.2.
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Obr. 3.2 Moznosti instalace FVE s akumulaci v ramci NzU

3.2.1 Nova zelend Usporam

Solarni elektrarny vyrabi nejvice energie okolo polednich hodin. V tuto dobu po ni ale neni

v rodinnych domech tak vysoka poptavka. Pokud chceme elektrickou energii v misté vyroby

efektivné vyuzit, musime do systému zatadit systém akumulace energie. Toho si v§ima i statni

program Ministerstva zivotniho prostfedi pro podporu obnovitelnych zdroji energie Nova

zelend Gsporam. V soucasnosti finanéné podporuje pouze projekty s akumulaci energie, at’ uz

dovody ve formé tepla, nebo doakumulatori ve formé& elektrické energie. Podpora

pro fotovoltaické elektrarny je poskytovdna pouze pro systémy s instalovanym vykonem
do 10 kWp (mikrozdroje).

Tab. 3.1 Podporované typy FV systemu [42]

VY&
Podoblast Typ systému pod}s:ry
odpo

podpory (K¢)

Cc31 Solarni termicky systém na pripravu teplé vody 35000

C.3.2 Solarni termicky systém na pripravu teplé vody a p¥itapéni 50000

C.33 FV systém pro pripravu teplé vody S pifimym ohievem 35000
FV systém bez akumulace elektricke energie s tepelnym

C.34 vyuZitim piebytki a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700 55000
kWh.rok:
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FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym
C.35 L 70000
vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok:

FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

C.3.6
vyuzitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok:

100 000

FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

C.3.7
vyuZitelnym ziskem > 4 000 kWh.rok:

150 000

V Tab. 3.1 a Tab. 3.2 jsou popsany podminky programu NZU uvedeného do provozu v roce
2014. Je zde definovana podpora decentralizované vyroby elektrické energie za pomoci FVE
a akumulace energie. Dotaci lze Cerpat pouze za splnéni vSech podminek. Mezi hlavni
podminky patii minimalni mira vyuziti vyrobené elekttiny pro kryti spotieby v misté vyroby.
Minimaln¢ 70 % elektfiny produkované solarnimi panely musi byt spotifebovano samotnym
rezidenénim objektem, na kterém je FVE nainstalovana. Zbylych 30 % muze téci zpét do sité,
ale negeneruji majiteli zadné penize. Od roku 2014 stat stanovil nulovou podporu solarni
energie vykupni cenou [41]. Je mozné se domluvit s provozovatelem distribu¢ni soustavy
a podepsat individudlni smlouvu o vykupu piebytecné elektrické energie. Jedna se ale o vykup
okolo 20 halétu za kWh, jinymi slovy velice nevyhodny obchod. Dale systém musi byt vybaven
méni¢em S minimalni ¢innosti 94 % a technologii pro sledovani bodu maximéalniho vykonu
s minimalni Gc¢innosti piizpisobeni 98 %. U méni¢t urcenych K pfeméné stejnosmérného
napéti (z elektrickych akumulatord) na stfidavé napéti pouzivané ve vnitinich rozvodech — tzv.
hybridni ménice, Se pfipousti minimalni G¢innost 92 %. Pouziti nejmodernéjsi technologie
solarnich paneli je podporovano tim, Ze jeji u¢innost vztazena k celkové plose panelu musi byt

alespon 15 % (pro mono- a polykrystalické ¢lanky).

Dle zpisobu akumulace energie do ohievu vody, nebo akumulatori a mnozstvi vyuzitelné
energie produkované solarnim systémem, rozeznavame 4 razné velké dotace. Nejvyssi
je pro FVE sakumulatorem a mnozstvim vyuzitelné energiec zarok min. 4 000 kWh.
Samoziejmé naklady na vystavbu takové elektrarny jsou, vzhledem k jeji velikosti a potiebé

instalace odpovidajiciho akumulatoru, nejvyssi.

Nejvétsi mnozstvi nove instalovanych FVE na rezidenénich objektech je provadéno s dotaci

55000 K¢ vramci programu Nova zelend dsporam v podoblasti podpory C.3.4. Jedna se
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0 systém bez akumulatoru s tepelnym vyuzitim pfebytki energie pro ohiev vody. Ovsem Vv 1ét¢,
kdy solarni elektrarna vyrabi nejvice energie, paradoxné tepla voda neni tolik potfeba. Tim

se snizuje celkova efektivita systému.

S poklesem ceny a vylepsovanim technologii elektrochemickych baterii nabyvaji systémy

s akumulatorem postupné na vyznamu.

Tab. 3.2 Pozadavky na fotovoltaické systémy v podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6 a C.3.7 [42]

Sledovany parametr Oznaceni C.34 C.35 C.36 C.3.7
Y p (Jednotky) 3. 3. 3. 3.
Qss.u
Celkovy vyuzitelny zisk >1700 | 21700 | >3000 | >4000
(KWh.rok™)

Minimalni mira vyuZiti vyrobené
elektiiny pro kryti spotieby (%) 70 70 70 70
V misté vyroby

Akumulace piebytkii energie

, - Povinnd | MoZzna | MoZna MozZna
do teplé vody

Minimalni mérny objem zasobniku
teplé vody nebo akumulaéni (I.Lkwp™) 80 - - -
nadrze

Akumulace prebytku energie

L L - Mozna | Povinna | Povinna | Povinna
do elektrickych akumulatori

Minimalni mérna kapacita
e P (KWh.KWp™) i 1.25 1.25 1.25
akumulatoru

51




Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

3.3 Modelovy pfiklad

K vytvoteni modelového piikladu jsem si vybral rodinny dam v obci Zahdji na
Ceskobudgjovicku. Jedna se 0 mensi jednopodlazni objekt srozméry 12 m nadélku a6 m

na sifku. Sklon stiechy je zde 45° s orientaci téméf na jih (Obr. 3.3).

Nejvice elekttiny vyrobi v Ceské republice fotovoltaicky panel orientovany K jihu se sklonem
okolo 35°. Piesny sklon ani orientace paneli vSak nejsou nijak kritické. Dokonce i pfi
jejich vodorovném umisténi je sniZzeni celoro¢niho vynosu elektfiny jen nepatrné nad 10 %.
Pfi montazi na stfechu domu je proto pfi soucasnych cenach konstrukei paneli vyhodngjsi
panely umistit paralelné se stie$ni krytinou (pokud nejsou ptimo soucasti krytiny), proto je thel
45° absolutné dostacujici. Takové feSeni je obvykle nejen ekonomicky vyhodnéjsi, ale i Iépe

vypada.

R P, 2

Obr. 3.3 Rodinny dum vybrany pro modelovy priklad

Pro modelovani jsem si vybral jeden z nejpropracovanégjSich softwarti na tuto problematiku,
vyvijeny némeckou firmou Valentin Software — program PV*SOL premium. Program je novy
a zatim neni dostupny v ¢eském jazyce, pro praci jsem si zvolil anglické uzivatelské prostiedi.

V databézi PV*SOL lze najit statisticka data o pocasi v Ceské republice podle jednotlivych
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oblasti a statisticka data slune¢niho osvitu. Pro m¢& je nejvice vyhovujici misto s takovymi
dlouhodobé uchovavanymi daty jaderna elektrarna Temelin, které jsem si zvolil jako referen¢ni.
Jadernd elektrarna Temelin se nachazi 11 km vzdu$nou ¢arou od obce Zahdji. Pfi vytvaieni
nového projektu jsem si spolu s pozadovanou oblasti zvolil ityp systému pro model. Budu
porovnavat dva FV systémy, oba pfipojené k siti. Prvni s akumulaci ptebytkt energie do ohfevu
teplé uzitkové vody a moznosti ziskani dotace v ramci programu NZU v podoblasti podpory
C.3.4. Druhy sakumulaci elektrické energie do LiFePO. akumulatori a moznosti ziskani

dotace v podoblasti podpory C.3.6.

Po zvoleni oblasti a typu systému jsem se dostal k dal§imu bodu, a to nadefinovani spotieby
elektrické energie rodinného domu. Pocitdm s rodinou dva dospéli a dvé deti. Umisténim
jednotlivych spotfebici do domacnosti jsem se dostal na spotiebu 4 308 kWh/rok. Do této
spotfeby neni zahrnuta energie potiebna na ohtev teplé uzitkové vody, kterou jsem urcil pomoci
online kalkulacky [43] na4 000 kWh/rok. Cast z této energie bude kryta fotovoltaickou

elektrarnou.

Dalsi ¢ast jiz obsahuje tvorbu 3D modelu s umisténim solarnich paneld na stfechu. Z volné
dostupnych map na internetu jsem po jejich porovnani vybral mapy Google, které poskytovaly
nejlepsi rozliSeni. Vyexportoval jsem pozadovanou oblast s rodinnym domem do programu
PV*SOL premium. Poté bylo tieba zkalibrovat vzdalenosti v mapach (méfitko),
aby odpovidaly redlnym vzdalenostem. Z Obr. 3.4 je krasné vidét skoro idealné na jih situovana

sttecha objektu.
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Obr. 3.4 Mapa s rodinnym domem vyexportovana do programu PV*SOL

Piiblizenim satelitniho snimku jsem byl schopen piesné zamétit rodinny dim. Pomoci funkci
v programu jsem zakétoval rozméry stiechy, nadefinoval jeji typ a sklon. Déle jsem zadal
ostatni rozméry domu. P¥i dokonéeni tohoto kroku jiz byl vykreslen 3D model cilového objektu

(Obr. 3.5), zatimco zbytek mapy s ostatnimi domy zistal ve formé 2D satelitniho snimku.

Pokracoval jsem vybérem optimalniho po¢tu, umisténi a typu solarnich paneli. Pro tyto panely
jsem musel vybrat stiida¢ s MPP (Maximum power point) trackerem, tak aby byl vykon z FVE
vyveden s co nejmensimi ztratami. Vybral jsem 12 paneltt Canadian Solar Inc. CS6K-280P,
ke kterym postacil jeden stiida¢ Kostal PIKO 3.0 MP s max. vystupnim vykonem 3 kW. Poté
jsem propojil samotné panely vodi¢i, coz mi poskytlo hruby odhad potfebného mnozstvi DC
a AC kabelu pro instalaci FVE. Posledni bod 3D modelu spoc¢ival v simulaci stinéni slune¢niho

osvitu. Do modelu 1ze umistit dalsi 3D objekty, které v urcitych hodinach vrhaji stin na stfechu
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domu a snizuji tak vytéznost systému. V mém piipad¢ je dim umistén idealné, k Zzadnému

zastinéni nedochazi, proto jsem tento krok mohl vynechat.

Obr. 3.5 3D model rodinného domu

V dalsim bodé jsem se dostal pfimo ke zvoleni prufezu a materidlu vodi¢t potiebnych
pro instalaci FVE. Zvolil jsem m&déné vodice 0 prifezu 6 mm?. Potfeba DC kabelt vysla
na 40 m a strana AC za sttidacem na 20 m (Obr. 3.6). Ze zadanych parametrd jsem v programu

spocital primérné ro¢ni ztraty energie, zptisobené prichodem proudu kabely.

Fotovoltaicka elektrarna z hlediska zakladnich komponentd byla nakonfigurovana
a schématicky obvod mizeme vidét na Obr. 3.6. Jedna se tedy o systém dimenzovany na léto
tak, aby nebyl zbyte¢né predimenzovan a co nejméné energie vracel zpét do sité. Domacnost
z vlastni vyrobené elektrické energie musi spotfebovavat nejméné 70 %, jinak by piestala

splitovat podminky dotaéniho programu NZU.
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Obr. 3.6 Schématicky obvod FVE s akumulaci pfebytki energie do vody

Pro ilustraci uvadim i rozloZeni fotovoltaickych panelt se zakétovanim stiechy domu (Obr.

3.7). Umisténi panell s rezervou od okraja stfechy je provadéno zamérné, aby byla instalace

a manipulace s panely co nejjednodussi.

12,010 m

0,992 m
1650 m

0,010 m
S

4,459 m

5371m

fu.ulo «

0,749 m

Obr. 3.7 Rozlozeni fotovoltaickych panelt na stfese

3.3.1 Komponenty solarni elektrarny

Solarni panely:

Pro mij FV systém jsem zvolil 12 panelt CanadianSolar Poly 280 Wp. Cela elektrarna ma tedy

instalovany vykon 3.36 kWp. Tyto panely se daji poridit za cenu 4 393 K¢&/kus [44] a odpovidaji

podminkam pro ziskani dotace z programu NZU. Zakladni specifikace je uvedena na Obr. 3.8.
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Hmotnost (kg) 18,2
Konektor MC4
Jmenovity vykon (Wp) 280
Napéti v bodé max. vykonu (V) 31,3
Proud v bodé max. vykonu (A) 8,95
Napéti na prazdno (V) 38,2
Zkratovy proud (A) 9,52
U¢innost solarniho panelu (%) 17,11
Max. zatiZeni tlakem (Pa) 6000
Vyska (mm) 1650
Sitka (mm) 992
Hloubka (mm) 40
Jmenovité napéti (V) 32
Sitka buiiky (mm) 156
Vyska buriky (mm) 156
Pocet bunék 60

Obr. 3.8 CanadianSolar CS6K-280P
Panely jsem vybral pro jejich dostupnost, vysokou t¢innost a nizkou cenu.
Stridac:
Dalsi finanéné€ naro¢ny prvek FVE je stiidac. Vzhledem k vykonu elektrarny jsem zvolil stiidaé

Kostal Piko 3.0, ktery 1ze potidit za cenu okolo 25 000 K¢ [45]. Jedna se 0 jednofazovy stfidac,

ktery je vybaven MPP trackerem a disponuje uéinnosti az 94.8 %.

Pro systém s akumulatorem pouziji hybridni stfida¢ Imeon 3.6, ktery je schopen pii vypadku

sit¢ automaticky piejit do ostrovniho rezimu.

Obr. 3.9 1f stfida¢ Costal Piko 3.0 [45]
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Akumulator:

o8 24

atoipresto, Zejejich ceny kazdoro¢né¢ vyznamné klesaji. Akumulator budu uvazovat
pro FV systém podporovany dotaci z programu NZU v podoblasti podpory C.3.6. Jeden
bateriovy pack Pylontech US2000 Plus ma kapacitu 2.4 kWh a jiz obsahuje BMS (battery
management system), ktery hlida ptebijeni, maximalni hloubku vybiti a teplotu jednotlivych
¢lanki. Cena se pohybuje okolo 33 000 Ké&/pack [47], je v ni zahrnut nosi¢ na 4 bateriové
packy, propojovaci kabely a ramecek.

Pro mou FVE pouziji 2 bateriové packy, tzn. celkova kapacita bude 4.8 kwWh. U tohoto LiFePO4
akumulatoru vyrobce garantuje pocet cyklt vyssi nez 6000 — pii hloubce vybijeni 80 %, nebo

dobu Zivotnosti alespon 10 let.

Obr. 3.10 Akumulator Pylontech US2000 Plus — 2.4 kWh [46]
Wattrouter:

Toto =zafizeni slouzi k maximalizaci spotieby elektrické energie v misté jeji vyroby.
Na wattrouter se obvykle pfipojuji boilery. Pii piebytku vyrabéné energie z FV elektrarny,
zamezi pretokim energie do sité a prebytecnou energii sméfuje do ohfevu TUV. Cena

se pohybuje okolo 5000 K¢.

Dalsi komponenty:

Mezi dalsi komponent FVE patii hlinikova konstrukce pro uchyceni na sttechu. Po konzultaci
s firmami instalujici solarni elektrarny, jsem dospél k cené konstrukce 18 000 K¢& pro muj

instalovany vykon 3.36 kWp.
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Daéle se v celkové cené promitnou naklady na svorky a propojeni jednotlivych komponent (DC,
AC kabelaz, MC4 konektory), dobrovolné zakoupeni prodlouzenych zaruk, vystroj rozvadéce,

montaz, doprava, manipulace, rezie.

3.3.2 Celkové naklady

Souétem vSech polozek i s praci se dostdvdm na cenu 143 000 K¢ pro systém bez akumulatoru.
Za tuto cenu lze dnes potidit solarni elektrarnu na kli¢, koncova cena pro zakaznika bude jesté

niz§i o dotaci z programu NZU (55 000 K¢).

Pro systém s akumulatorem se dostavam na cenu 258 000 K&. Z programu NZU je zékaznik

schopen ziskat dotaci 100 000 K¢&.

Tyto ceny budu uvazovat dale pii vyhodnoceni pouziti FVE s akumulaci energie a vypoctu

doby navratnosti investice.

59



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

4. Vyhodnoceni pouziti akumulacni technologie a vyvoj energetického
trhu CR do budoucna

V této kapitole budu prezentovat vysledky obou modelovych piikladii. Rodinny dim
je piipojen pies 3f jistic 3x32 A se stalou platbou 173 K¢&/mésic. Sazba za distribuci je D25d,
scenou nizkého tarifu (NT) 1.9 K&kWh a cenou vysokého tarifu (VT) 5 K&/kWh. Ceny
za elektiinu jsem zadal do programu PV*SOL premuim a nadefinoval ¢asy vysokého a nizkého

tarifu.
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Obr. 4.1 Casové pasmo nizkého (2) a vysokého (1) tarifu za elektfinu

Obr. 4.1 popisuje Casové pasmo nizkého a vysokého tarifu. Nizky tarif je oznafen dislici
2 (Zlut€). Vysoky tarif je oznacen ¢islici 1. Platnost nizkého tarifu je celkové 8 hodin za den.
Pét hodin je pro spotiebitele k dispozici v rannich hodinach a zbylé tfi hodiny jsou k dispozici

odpoledne.

Pro optimalizovani plateb za elektfinu v domacnosti existuje kalkulacka [48] spravovana
Energetickym regulaénim tfadem (ERU), kam Ize zadat aktualniho dodavatele, produkt a roéni
spotfebu elektrické energie. Kalkulacka sama porovna Vas produkt s ostatnimi a spocita roéni

Uspory pii zméné produktu/dodavatele.
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4.1 Vyhodnoceni modelového pfikladu v ramci dotaéniho programu NZU v
podoblasti podpory C.3.4 — FVE s tepelnou akumulaci prebytkl energie
do vody

Obr. 4.2 znazornuje tok energie vV rodinném domé béhem jednoho roku. Vidime, Ze solarni
panely po odecteni ztrat na stiida¢i poskytuji 3 393 kWh elektrické energie. Z toho 878 kWh
se vyuzije ptimo pro spotiebice v domacnosti, 1836 kWh proohifev TUV a 680 kWh

je dodano do site.

Aby byla pokryta energie potfebna pro vSechny spotiebice, je tieba jesté odebrat 3 438 kWh

Z distribuéni sité.

:><'I Spotfebite v domacnosti
% b 4 308 + 8 kwh (standby

refim stfidafe)

4316
Ohfev TUV (bojler)

o

3438
Obr. 4.2 Diagram ro¢niho toku energie (vSechny hodnoty v kWh)

Dnes jiz distributofi elektrické energie pfipravuji tarify pfimo pro doméacnosti s FVE.
Na elektroméru bude nacteno mnozstvi solarni energie, kterou domacnost dodala do sité a ¢ast

této energie si pak bude moci ze sité zdarma odebrat zpét.

Obr. 4.3 popisuje vyuzitelnost solarni energie pro spotiebi¢e v domacnosti. Zluty sloupec
vyjadiuje vyrobu FV panelt v jednotlivych mésicich, Sedy sloupec mnozstvi energie piimo
vyuzité domacimi spotebi¢i a modry sloupec piebyte¢nou energii, ktera je pouzita na ohfev
teplé uzitkové vody az mensi Casti dodavana zpét do sité. Vyuzitelnost solarni energie

pro domaci spotiebice se v tomto ptipadé pohybuje okolo 25 %/rok.

Pokud by nebyla pouzita zadna forma akumulace energie, FV systém pro vlastni spotiebu

by byl velmi neefektivni a dodaval by do distribu¢ni sité vice nez 70 % vyrobené energie.

Naopak mnou navrzeny Systém, sakumulaci piebytku energie do ohfevu TUV, se dostane

s vyuzitelnosti solarni energie na 80 %.
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Ackoliv 1ze o¢ekavat, Ze v Cervnu bude svitit slunce S vétsi intenzitou nez v kvétnu, v kvétnu
FVE vyrobi celkové vice energie. Je to dano teplotou panelti, ktera je vlivem pocasi v Cervnu

vy$$i. Vysoka teplota se negativné projevi na aéinnosti solarni elektrarny.

Use of PV Energy
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400 — —400

300+ —300

Energy in kh

200+ —200

100— —100

T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

PV Generztor Enargy (AC grid)} Direct Own Use | Grid Feed-in
Obr. 4.3 Viyuziti solarni energie pro domaci spotrebice

U Obr. 4.4 se dostavam k finan¢ni analyze a dobé& navratnosti FV systému. Prvni fadek oznaéen
Investments, zahrnuje celkové nédklady na vystavbu FVE na kli¢ (143 000 K¢). Dalsi fadek,
s popiskem Incoming Subsidies, oznaéuje vysi podpory ziskané z programu NZU (55 000 K&),
jedna se 0 jednorazovou dotaci zapoc¢itanou v kalkulaci pouze pro prvni rok. Feed-in / Export
Tarif — pod timto oznacenim je schovana ro¢ni uspora energie za ohiev teplé uzitkové vody.
Electricity Savings udava piimo ro¢ni usporu za elektrickou energii pro domaci spotiebice, diky
snizeni mnozstvi odebrané elektrické energie ze sité. Radek Anual Cash Flow udava soudet
vSech ro¢nich uspor za elektrickou energii a pod oznacenim Accrued Cash Flow (Cash
Balance) se skryva celkovy finanéni stav investice. Cim dfive se v fadku Accrued Cash Flow
dostaneme do kladnych ¢isel, tim je 1épe navrzeny projekt. V mém piipadé jsem se do kladnych
Cisel dostal 12ty rok, mohu tedy fici, Ze takto navrzena solarni elektrarna se splati za 12 let

jejiho provozu.

Model pocita se zdrazovanim ceny energie 0 2 % roc¢n¢.
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year 1 year 2 year 3 year4 year5
Investments -143 000,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Incoming Subsidies 55 000,00 K& 0,00 KE 0,00KE 0,00KE 0,00 K&
Feed-n / Export Taniff 3122,20KE 3 351,57KE 3322,04Kc 3293,23Kc 3 265,12Kc
Electricity Savings 3877,19 K& 3919,36 KE 3962,55 KE 4006, 78 KE 4052,06 K&
Annual Cash Flow -81000,62KE 7 270,93 KE 7 284,58 KE 7 300,00 KE 7 317,18K<
Accrued Cash Flow (Cash Balance) -81000,62KE -73 729,69 KE -66 445,10 KE -59 145,10 KE -51827,92Ke
year 6 year 7 year 8 year9 year 10
Investments 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 K&
Incoming Subsidies 0,00 K& 0,00 KE 0,00 KE 0,00 K& 0,00 K&
Feed-in / Export Tariff 3237,70Kc 3 210,95KE 3 184,85Kc 3 159,39K< 3 134,56 Kc
Electricity Savings 4098,42Kc 4 145,88 KE 4 194,46 KE 4244,18KE 4 295,07 KE
Annual Cash Flow 7336,12 KE 7 356,83 KE 7379,31KE 7 403,57 KE 7 429,62 KE
Accrued Cash Flow (Cash Balance) -44 491,80 K -37 134,97KE -29 755,66 KE -22 352,09 KE -14 922,47 K<
year 11 year 12 year 13 year 14 year 15
Investments 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 K&
Incoming Subsidies 0,00 K& 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 K&
Feed-in / Export Tariff 3 110,33KE 3 086,69 KE 3063,63KE 3041,13KE 3019,19Ke
Electricity Savings 4 347,13 KC 4400,41KC 4 454,92 K¢ 4 510,68 KC 4567,72KE
Annual Cash Flow 7 457,46 KE 7 487,10 KE 7 518,54 KE 7 551,81KE 7 586,91 KE
Accrued Cash Flow (Cash Balance) -7 465,01 KE 22,08 K& 7 540,63 K& 15 092,44 KE 22 679,34 KE
year 16 year 17 year 18 year 19 year 20
Investments 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 KE 0,00 K
Incoming Subsidies 0,00 Ké 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 Ké 0,00 Ké
Feed-in / Export Tariff 2997, 78KE 2976,89 KE 2956,51KE 2936,63KE 2917,24Ke
Electridity Savings 41626,06 KE 4685,74KE 4746,77KE 4809,18KE 4873,00 KE
Annual Cash Flow 7623,84KE 7662,63KE 7703,28KE 7 745,82 KE 7 790,24 KE
Accrued Cash Flow (Cash Balance) 30 303,18 KE 37965,81KC 45 669,09 KE 53 414,91K¢ 61 205,15KE

Obr. 4.4 Propocet doby navratnosti FV systému

Pro lepsi ilustraci doby navratnosti investice prikladam Obr. 4.5. Od dvanactého roku jiz FVE

uspofila vice financi, nez do ni bylo vlozeno.

100000 —

50000 —

Cash Flow in K&

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

0—
-30000—

-100000 —— .

Obr. 4.5 Graf doby navratnosti investice
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4.2 Vyhodnoceni modelového piikladu v ramci dotaéniho programu NZU
v podoblasti podpory C.3.6 — FVE s akumulatorem

Diagram ro¢niho toku energie (Obr. 4.6) vypada v piipadé FVE sakumulatorem jesté
zajimavéji. Systém jsem navrhnul tak, ze nedochdzi k Zadnym ptetokim zpét do sité a veskera

elektricka energie vyrobena solarnimi panely, je spotiebovana v misté vyroby.

Celkové dojde k uspote 3 050 kWh, jenz slouzi z vétsi casti (1 855 kWh) k pokryti energie

pro domaci spotiebice a z mensi ¢asti (1 195 kWh) pro ohiev teplé uzitkové vody.

FVE s akumulatorem zajisti ro¢né¢ pro domaci spotiebice 0 977 KWh vice elektrické energie
nez bez n&j. Vétsina z této energie je v sazbé vysokého tarifu. Kromé této Gispory patii mezi
hlavni vyhody tohoto systému schopnost fungovani v ostrovnim rezimu. Pfi spravné
konfiguraci domacnosti jeji obyvatelé ani nepoznaji, ze doslo k vypadku sité. Doba chodu
domécnosti v ostrovnim rezimu je umérnd velikosti kapacity instalovaného bateriového

systému.

Aby byla pokryta elektricka energie potiebna pro vSechny spotiebice, je tfeba jesté odebrat

2 499 kKWh z distribucni sité.
Spotfebite v domacnosti
4 308 +46 kWh (stabdby
refim stfidate)

Ohfev TUV (bojler)
4354

Obr. 4.6 Diagram ro¢niho toku energie (vSechny hodnoty v kWh)

Porovname-li mnoZstvi energie dostupné za stiida¢em u obou systémd, zjistime, zeu FV
systemu bez akumulatoru méme k dispozici 0 343 kWh roéné vice. To je dano hlavné ztratami
spojenymi s nabijenim a vybijenim akumulatoru. Standby rezim hybridniho stiidace spotiebuje

také vice energie.

64



Systém akumulace energie z fotovoltaickych panelii Bec. Jii{ Mare§ 2018

Obr. 4.7 popisuje vyuzitelnost solarni energie pro spotiebi¢e v domacnosti. Zluty sloupec
vyjadiuje vyrobu FV panelil v jednotlivych mésicich, Sedy sloupec mnozstvi energie pfimo
vyuzité domacimi spotiebi¢i a modry sloupec piebyte¢nou energii, ktera je pouzita na ohiev
teplé uzitkové vody. Zde je vidét asi nejvétsi rozdil mezi obéma systémy. Zatimco
Vv pfedchozim ptipadé FVE kryla pouze 25 % elektrické energie potfebné pro domaci

spotiebice, pouzitim akumulatoru s kapacitou 4.8 kWh se dostaneme na kryti v priméru 61 %.

Use of PV Energy
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Obr. 4.7 Vyuziti solarni energie pro domaci spotrebice

U Obr. 4.8 se dostdvam znovu k finan¢ni analyze a dob& navratnosti FV systému. Prvni fadek
oznaéen Investments, zahrnuje celkové naklady na vystavbu FVE na kli¢ (258 000 K¢). Dalsi
fadek, s popiskem Incoming Subsidies, oznaGuje vysi podpory ziskané z programu NZU
(100 000 K¢). Feed-in / Export Tarif — pod timto oznac¢enim je schovana ro¢ni uspora energie
za ohtev teplé uzitkové vody. Electricity Savings udava ptimo ro¢ni tGsporu za elektrickou
energii pro domaci spotiebide, diky snizeni mnozstvi odebrané elektrické energie ze sité. Radek
Anual Cash Flow udava soucet vSech ro¢nich uspor za elektrickou energii a pod oznacenim

Accrued Cash Flow (Cash Balance) se skryva celkovy finan¢ni stav investice.

V tomto pripad¢ se do kladnych c¢isel dostaneme zacatkem 18. roku. Mohu tedy fici, ze takto

navrzena solarni elektrarna s akumulatorem se splati zhruba za 17 let jejiho provozu. Otazkou
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je, jestli tak dlouho vydrzi akumulator. Vyrobce garantuje zaruku 10 let, nebo 6 000 cykli na

pokles kapacity akumulatoru na 80 % jmenovité kapacity. Po této dobé&/cyklech by mél byt

akumulator stale funk¢ni, ale se sniZzenou kapacitou.

Investments

Incoming Subsidies

Feed-in / Export Tariff

Electridty Savings

Annual Cash Flow

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

Investments

Incoming Subsidies

Feed-in / Export Tariff

Electridty Savings

Annual Cash Flow

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

Investments

Incoming Subsidies

Feed-in / Export Tariff

Electridty Savings

Annual Cash Flow

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

Investments

Incoming Subsidies

Feed-in [ Export Tariff

Electridty Savings

Annual Cash Flow

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

year 1

-258
100 000,00 K&
1477,86 KE
6 939,65 KE
-149 582,45 Kc
-149 582,49 K¢

),00 KE

year 6
0,00 K&
0,00 KE
1541,10 KE

year 11

0,00 KE
0,00 K¢
1480,46 KC

7 780,75 KE

0,00 K&
1426,88 KE
8 279,99 K¢
9 706,87 K&

-12 744,54 KE

Obr. 4.8 Propocet doby navratnosti FV systému

1595,3
7015,13KE
8 610,44 Kc
-140 972,04 K¢

year7
0,00 K&
0,00 KE
1528,36 KE
7 420,56 KE
8 948,92 Kc

-96 926, 79 K¢

year 12

0,00 K&
0,00 K¢

-51016,93Kc

year 17
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1
7

0,00 KE
581,25 KE
092,44 K&

673,69 KE

515,94 K¢
507,51 KC
023,45KE

903,34 KE

year 13

LI R RN

~

year 14
0,00 K&
0,00 K

1447,52 KE
3,47KE
9 520,99 K¢

-32064,04Kc

year5
0,00 KE
0,00KE
1554,15KE
7 252,64Ke

8806,79KE

-114 752,44 K¢

year 10
0,00 K¢
0,00 KE

1492,00 KE
7687,57KC

9 179,57 Ké

$69 623,46 KE

year 15
0,00 K&
0,00 KE

1437,07 K¢
8 175,56 K&

-22 451,41 KC

year 20
0,00 Ké
1388,54KE
8 721,96 KE
10 110,50 K&

27078,45KE
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Pro lepsi ilustraci doby navratnosti investice prikladam Obr. 4.9.

Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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Obr. 4.9 Graf doby navratnosti investice

Po vyhodnoceni ekonomické ndvratnosti obou modelovych piikladd jsem zjistil, ze za
stavajicich dota¢nich podminek se z finan¢niho hlediska vyplati vice instalovat systém bez

akumulatoru.

4.3 Vyvoj energetického trhu CR do budoucna

V soucasné dobé se rozhoduje o energetickém mixu v Ceské republice. Resi se velka otazka,
zda je vyhodné postavit nove jaderné bloky v Dukovanech a Temeliné. Ty dnes vyrabéji zhruba
tfetinu energie produkované v Cesku. V roce 2040 to ma byt, dle oéekavani statni energetické
koncepce schvalené vliadou pana Sobotky, vice nez polovina. Statni energeticka koncepce uvadi
cilové rozmezi podilu vyrobnich zdrojii na celkové vyrobené elektrické energii v Ceské

republice (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Mozny vyvoj podilu vyrobnich zdrojii na celkové vyrobené elektrické energii v CR [49]

Mnoho odbornikti se domniva, Ze potiebujeme velké stabilni zdroje, aby byla v budoucnu
zajiSténa stabilita sité. Padaji otazky, ohledné =zajisténi dostatecného mmnoZstvi energie,
az kolem roku 2035 dojde k odstaveni Dukovan. Pii souc¢asnych cenach elektiiny se vystavba
jadernych bloki nové generace ekonomicky nevyplati. Ceska energetika exportuje okolo 20 %
vyrobené energie do zahrani¢i. Pokud by byly odstaveny pouze Dukovany, nebyl by to sam
0 sobé& velky problém. Vyrobena energie z ostatnich nasich zdroji by nam pro naSe potieby
postacovala. Avsak vlivem zpfisnovani emisnich limiti Se postupné bude odstavovat vétsina
uhelnych elektraren. Pravé vtom, jak kompenzovat sniZzeni tak velké vyrobni kapacity,

se experti neshodnou.

Elektiina je v soudasnosti tak levna, Ze seinvestice do jeji vyroby nevyplati. Ceské
velkoobchodni ceny elektfiny jsou uréované trhem, takze jakmile klesne vyrobni kapacita
a vyroste cena, soukromi investofi za¢nou stavét nové zdroje. Podstatné pfitom pro né bude
zejména to, do jaké miry se tyto zdroje budou schopné uplatnit na trhu, kde bude cena
pravdépodobné silné kolisat Vv zavislosti napocasi, atedy dostupnosti elektiiny
Z obnovitelnych zdrojti. O budouci vyrobni struktufe tak bude rozhodovat zejména flexibilita
vyroby. Tu nabizeji zejména plynové elektrarny. Ceska republika méa zisobniky plynu
s kapacitou na téetinu jeji ro¢ni spotieby, coZ je paradoxné nejvétsi “akumulator” energie,

o kterém se ale moc nemluvi.
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V poslednich letech je v Evropé tendence utlumu vystavby zdrojt jinych nez obnovitelnych.
Ty jsou piimo zavislé na pocasi. Da se pifedpokladat, Ze v budoucnu budou piebytky
produkce v dob¢, kdy intenzivné fouka vitr a sviti slunce. Na druhé strané ale bude problém
zajistit elektfinu v dobé zimy, kdy bude vysoka spotieba elektfiny a zaroven nebude
dostate¢n¢ foukat vitr a svitit slunce. Zde se vkladaji velké nadéje do rozvoje akumulace

elektrické energie.

Nastupujici trend decentralizace vyroben elektrické energie je vidét v Ceské republice i po celé

Evropé. Dotace z Evropské unie a statni podpory jednotlivych zemi tento proces jesté urychluji.

Pii pohledu na jadernou energetiku v Evropé, zejména v zdpadnich zemich, lze pozorovat velky

ustup od budovani novych zdrojt.

Muj nazor je ten, ze u vystavby jaderné elektrarny se jedna o dlouhodobou, riskantni investici.
Lze jen tézko predikovat, na jaké urovni bude technologie akumulace elektrické energie okolo
roku 2040, kdy by byly podle planu uvedeny nové bloky jaderné elektrarny Dukovany
do provozu. Pii zvladnuti akumulace energie se muze stat, Ze vystavba velkych centralni zdroji
zaznamena jesté vétsi Gtlum. Vystavba novych jadernych zdroji v CR je v soudasné fazi
v roviné politického rozhodnuti. Odhadovat, zda se skute¢né budou stavét, se s jistotou fici
neda. Pokud by se ale jaderné elektrarny nestavély, piedpokladam posileni zdroji vyuzivajicich

zemniho plynu.

| pfes problémy, které OZE v soucasné dobé pfinaseji, se v nich podle mého nazoru skryva
budoucnost vyroby elektrické energie. Na zakladé plani Evropské rady pro rok 2030 (27 %
podil OZE z kone¢né spotieby energii v EU) se da ocekavat jejich postupné dalsi posilovani.

Spolecné s jejich zaclenovanim do ES predpokladam silny rozvoj akumulaénich technologii.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofeni 2 modelovych piikladi FV elektrarny v kombinaci
s vhodnou akumulaci energie v siti NN. Nasledné oba modely vyhodnotit z technologického
i ekonomického hlediska. V rdmci mé diplomové prace jsem mél moznost setkat se s lidmi
a firmami, které se zabyvaji danou problematikou. Préaci jsem konzultoval s panem Vladimirem
Kuceravym (SOLARENVY a.s.) Lubomirem Klobusnikem (IQ Energy), Martinem Mikem
(INTERSEKCE alternativni energie s.r.o.), Radkem Vebrem (B64 sro.) a Jaromirem

Pocedi¢em (Pinflow energy storage, s.r.0.).

Na zafatku prace se vénuji dostupnym technologiim akumulace. Uvadim vlastnosti

jednotlivych moznosti a vyhody, které vyuziti ulozist' energie ptinasi pro ES.

Jako dv¢ nejzajimavéjsi technologie pro ukladani energie ze solarnich elektraren se jevi
elektrochemické baterie a vodik. Na porovnani téchto dvou mozZnosti jsem se zaméfil

ve druhém bod¢ mé prace.

Tteti a ctvrty bod prace je jiZ pfimo zaméten na tvorbu dvou modelovych ptikladl fotovoltaické
elektrarny sakumulaci. Navrhnul jsem FV elektrarnu na rodinny dum v obci Zahdji na
Ceskobudgjovicku. Pro mijj navrh jsem pouZil jeden z nejpropracovangjsich softwart na tuto

problematiku od némecké firmy Valintine Software — program PV*SOL premium.

V prvnim modelovém ptikladu jsem vytvofil systém akumulace prebytecné energie do ohirevu
teplé uzitkové vody, S moznosti ziskani dotace z programu Ministerstva zivotniho prostiedi —
Nova zelena tsporam (NZU) v podoblasti podpory C.3.4. Ve druhém modelovém ptikladu jsem
pouzil jako primarni akumulaci LiFePO4 akumulator s kapacitou 4.8 kWh, s moznosti ziskani
dotace z programu NZU v podoblasti podpory C.3.6. Akumulator jsem nadimenzoval tak, aby
vychazel z ekonomického hlediska co nejlépe a neprodrazoval zbytecné cely systém.
Prebytecna energie, ktera nesla vyuzit pro domaci spotfebi¢e ani akumulator, byla pouzita,

stejné jako v prvnim modelovém piikladu, na ohtev teplé uzitkové vody.

Teoreticky piedpoklad, vyroby elektrické energie ze solarnich panelti v Ceské republice, je
1 000 KWh/kWp za rok. V mém modelovém piikladu jsem se dostal na vyrobu 1 010 kWh/KWp

za rok, coz sveéd¢i o spravnosti pouzitych statistickych dat slune¢niho osvitu.
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Hlavni rozdil mezi obéma modelovymi piiklady byl ve schopnosti vyuziti elektrické energie
generované solarnimi panely. Systéem bez akumulatoru byl schopen béhem jednoho roku
VvV praméru vyuzit 25 % elektrické energie pro spotiebi¢e v domacnosti, zatimco u systému
s akumulatorem byla vyuzitelnost energie pro domaci spotfebice znatelné vyssi, a to 61 %.
Dalsi rozdil byl v dob¢ navratnosti investice. Mnou navrzeny systém bez akumulatoru se splati
za 12 let provozu, oproti tomu systém s akumulatorem se splaci podstatné déle, zhruba 17 let.
Pokud tedy budeme investici hodnotit Cisté z ekonomického hlediska, za stavajicich podminek
se vyplati nainstalovat systém bez akumulatoru. Na druhé strané mnou navrzeny systém
s akumulatorem zajisti nulové pietoky vyrabéné elektrické energie zpét do sité. Je zde také
pfidana hodnota v moznosti chodu v ostrovnim rezimu. Pfi vypadku sit€¢ s nabitym

akumulatorem obyvatelé rodinného domu ani nepoznaji, Ze k vypadku doslo.

Uvadim, Ze jsem nezahrnul do ceny obou instalaci pfipadnou cenu potifebné udrzby, kterd by

dobu navratnosti jeste prodlouzila.

Se snizovanim cen elektrochemickych baterii, do budoucna pifedpokladam postupny nartst

vystavby FV elektraren s akumulatory, na ukor FV elektraren bez nich.
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