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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je vycet a zhodnoceni elektrickych zdroji dilezitych pro
energetiku, dale se zaméiuje na ulozisté elektrické energie v riznych podobach. Hodnoti
dopady a predikuje vyvoj energetiky v Ceské republice s inspiraci v zahrani¢nich

energetikach.
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Abstract

The presented bachelor's thesis is an enumeration and evaluation of electrical sources
important for the energy industry, it also focuses on the storage of electrical energy in various
forms. It evaluates the impacts and predicts the development of the energy industry in the

Czech Republic with inspiration from foreign energy industries.
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Seznam symboli a zkratek

CO2 Oxid uhlic¢ity

MWe Megawatt elektricky
kg Kilogram

°C Stupeni celsia

MJ Megajoule

MWh Megawatthodina

p Hustota

Q Pritok

g Tihové zrychleni

H Spad

u Ucinnost

P Vykon

MW Megawatt

kw Kilowatt

CO2/kWh Oxid uhli¢ity na kilowatthodinu
kWp Kilowatt-peak

GWh Gigawatthodina

\% Volt

$ Dolar

MPa Megapascal

OZE Obnovitelny zdroj energie



UvVOD

Uvod

Bakalafska prace je zamétena na téma ukladani elektrické energie. Toto téma zobrazuje
jeden z nejvétsich problémi novodobé energetiky, elektroniky a automobilismu. Vyvoj
ukladani se rozvétvuje na nékolik sméra, které délime na ulozeni ve formé elektiiny do
baterii, dale na pfevedeni elektrické energie na energii jiné podoby, to mize byt formou
preCerpavacich elektraren nebo rotujicich setrva¢nikd a jednim z poslednich sméri je

pfeména elektiiny na jinou latku, jako je naptfiklad pfeména na vodik.

Toto hlavni téma je v praci podpofeno i o druhy vyroby elektrické energie, napiiklad jaderné,
vodni nebo geotermalni elektrarny. Dale jsou z téchto rozli¢nych zdroji vybrany mozné
perspektivni zdroje pro budoucnost jak aspektem obnovitelnosti, tak i Setrnosti k zivotnimu

prostiedi.

V hodnoceni jsou zohlednény aspekty dostupnosti materiald, cena komponentti ¢i procest a

V neposledni fadé je zohlednén vliv na zivotné prostiedi
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1 Vyroba elektrické energie

Elektricka energie vznikd preménou rozlicnych druhi energii, naptiklad energie tepelné
nebo slunecni. Tato pfemeéna je provedena riznymi druhy ,,ménica‘ podle vhodnosti k dané
energii. Mize byt pouzit toCivy generator jako u vodnich ¢i vétrnych elektraren, nebo
fotovoltaicky panel u fotovoltaickych elektraren [1]. V riznych statech svéta se 1isi pomér
vyuzivanych druht elektraren v zavislosti na geografické poloze. V Ceské republice je dan
pomér mensi prilezitosti k montdzi vodnich ¢i vétrnych elektraren a do urcité miry ma na

tento pomér vliv 1 Evropska unie a jeji natfizeni smérem k udrzitelnym zdrojl energie.

Tabulka 1 Energeticky mix CR, data z [2]

Zdroje 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

OZE celkem 5,68% | 10,95% | 11,77% | 10,11% | 7,60% | 6,17% | 3,90% | 6,75% | 5,56%
Sluneéni 1,96% | 2,63% | 2,88% | 2,77% | 2,14% | 2,07% | 1,66% | 2,27% | 1,65%
Vétrné 0,47% | 0,57% | 0,71% | 0,63% | 045% | 0,22% | 0,00% | 0,43% | 0,00%

Vodni 1,93% | 2,56% | 2,67% | 1,15% | 1,43% | 0,77% | 0,44% | 0,65% | 0,61%
Geotermalni 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Biomasa 1,33% | 2,19% | 2,34% | 557% | 3,58% | 3,11% | 1,81% | 3,40% | 3,31%
Ostatni 0,00% | 2,99% | 3,17% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Fosil. zdroje celkem | 57,65% | 52,77% | 55,10% | 59,53% | 57,40%  56,95% | 57,01% 52,50% | 54,03%
Hnédé uhli 40,71% | 41,27% | 42,15% @ 43,91% | 43,77% | 44,63% | 46,18% | 40,00% | 43,89%
Cerné uhli 6,11% | 5,78% | 6,31% | 6,97% | 5,38% | 4,18% | 2,84% | 2,66% | 0,00%
Zemni plyn 8,30% | 5,52% | 6,41% | 8,40% | 545% | 580% | 7,74% | 9,61% | 9,89%
Ropa a rop. produkty | 1,00% | 0,06% | 0,05% | 0,05% | 0,06% | 0,04% | 0,15% | 0,11% | 0,12%
Druhotné a ostatni 2,52% | 0,14% | 0,18% | 0,20% | 2,73% | 2,30% | 0,10% | 0,12% | 0,12%
Jaderné zdroje celkem | 36,67% | 36,28% | 33,13% | 30,36% | 35,01% | 36,88% | 39,09% | 40,75% | 40,41%

1.1 Tepelné elektrarny

V téchto elektrarnach vznika spalovanim rtiznych druhti paliv teplo, které je vyuzito na
ohfev vody, ze které se uvoliluje para. Vznikla para pak pod velkym tlakem pohani turbinu
napojenou na generator. Podle spalovaného zdroje se elektrarny déli na uhelné, plynové,

bioplynové a elektrarny na biomasu. [3]

1.1.1 Uhelné elektrarny

Pti spalovani uhli vznikd velké mnozstvi ¢astic Skodlivin, a proto musi byt tyto Castice
odstranény pied vypusténim spalin do ovzdusi. Velkym problémem je zachyceni CO», které
stale neni vyfeseno, proto je velky tlak na postupné omezovani téchto elektraren az do
uplného odstaveni. Jak mtizeme vidét v Tabulka 1, produkce elektiiny z tohoto zdroje je
okolo 44 % celkové vyprodukované elektfiny v CR a je velice obtizné nahradit ji jinym
zdrojem, ktery by dokazal pokryt tak velkou ¢ast trhu. Z divodu obtizného nahrazeni je

ukonceni uhelnych elektraren stidle oddalovano, to ovSem neni jediny divod. Dal$im

-2-
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divodem muze byt i politicka hra a ziskavani lidi na svoji stranu. Obecné je ¢ast lidi, ktefi
jsou spiSe pro odstaveni uhelnych elektraren, z divodu omezenosti zdroji uhli, nebo
z divodu zmény pohledu spolecnosti. Diive byl zdroj podporovan tehdejsi spolecnosti
1 politickym vedenim statu, které zdroj vyuzivalo ke své propagaci z pohledu pracovnich
pozic. V dnesni dob¢ je naopak zdroj kritizovan nastupujici novou generaci, ktera podporuje
spiSe udrzitelnost a ekologi¢nost, coz zplsobuje tlak na ptislusné organy. V neposledni fad¢
je problematicka zavislost na dovozu uhli, kterd v ptipadé vypadku jedné z dovoznich tras
muZe zpusobit zna¢né zdrazeni produkované elekttiny a v nejhorSim piipadé muze zptsobit
uplnou odstavku elektraren na uhli. Na druhou stranu zde stdle zstava pomérné velka ¢ast
populace, ktera problém uhelnych elektraren nevnima, at’ uz z diitvodu malé informovanosti
politickou propagandou. To se projevuje piedevs§im u nejstarsi ¢asti obyvatel. Pravé druha
zminovana skupina je cilova pro politické skupiny, které jsou pro oddaleni odstaveni

uhelnych elektraren a piechod na Cistéjsi energii. [4]

1.1.2 Paroplynové elektrarny

Oproti pfedchozimu typu elektraren jsou vyrazné Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi Vviz
Tabulka 3. Teplo vznika spalovanim zemniho plynu nebo topnych olejt. Pii spalovani téchto
paliv nevznikaji pevné Castice. ,,Jednd se o nejvice ekologicky zpusob vyuziti zemniho plynu
pro vyrobu elektrické energie, emise CO2 jsou o 70 % nizsi nez pri spalovani uhli v PE [5] “.
Dalsi velkou vyhodou je dobrd moZnost regulace, moZnost rychlého rozbéhu a odstaveni.
Mezi jasné nevyhody patii spalované zdroje. Ty se fadi mezi fosilni paliva a pfedpoklada se
jejich mensi dostupnost v budoucnu. Podobné jako u uhelnych elektraren zdroj narazi na
zavislost dovozu paliva a tim i moznou nestalost ceny a dostupnosti produkované energie.
Tato skute¢nost je podporovana aktualni politickou situaci a zkuSenosti s odstavenim jedné

Z cest zasobovani plynem. [4]

1.2 Jaderné elektrarny

Zdroj elektrické energie zalozeny na Stépeni tézkych prvka jako uranu 235 nebo plutonia
239. Ke stépnému procesu dochézi v reaktoru a vniké pii ném velké mnozstvi tepla. Toto
teplo je vyuzito na vyrobu vysokotlaké pary stejné€ jako v tepelnych elektrarnach. Obrovskou
vyhodou §tépného procesu je nulovy odpad vypoustény do atmosféry. Nevznikaji zddné
spaliny ani sklenikové plyny. Na druhou stranu z tohoto procesu zistava radioaktivni odpad,

ktery neni mozné likvidovat a musi se uchovavat na bezpeénych mistech. Dalsi velkou
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nevyhodou je cena vystavby a provozu jadernych elektraren. V neposledni fad¢€ je problém
regulovatelnost vykonu elektrarny. Po jejim uvedeni do provozu je stale aktivni az do jeji
odstavky pottebné na udrzbu. To znamena, Ze dodava energii 1 kdyz je jeji spotieba mensi,
jako napriklad v noci. Na naSem tizemi jsou dvé jaderné elektrarny. Temelin s instalovanym
vykonem 2x1125 MWe a Dukovany s instalovanym vykonem 4x510 MWe. Tyto dvé
elektrarny se staraji o pokryti necelych 40 % elektrické energie vyrobené roéné v CR. To
znamena, Ze jsou na podobné urovni jako tepelné elektrarny. Z vyvoje spole¢nosti, a hlavné
zahrani¢ni politické situace posledni doby to vypada, ze jaderné elektrarny jsou budoucnosti
vV nahrazeni uhelnych elektraren. Problém vyvstdvd v malém mnozstvi spolecnosti
zamétujicich se na vystavbu jadernych elektraren. Tento pocet je dale omezovan ptivodem
spole¢nosti, ktery koresponduje s aktualnimi politickymi vztahy S touto zemi. Dalsi problém
je dodavka paliva, aktualné omezena vyhradné na Rusko. Obrovskou vyhodou CR je ale
zasoba, ktera umozni v ptipad¢ zruseni stykt s dodavatelem dostate¢nou dobu k nalezeni
nového dodavatele. V pfipadé Temelina zasoba ¢ini palivo na 2 roky provozu a v pfipadé
Dukovan na 3 roky provozu. Palivo od novych dodavatelt bude pravdépodobné drazsi nez
to doddvané Ruskem. Um¢éle sniZzenou cenou paliva si Rusko v minulosti ziskalo velké
mnozstvi zakazniki, mezi které patii naptiklad i Ceska republika. [6][7]

Kontejnment

Turbina
Generator

Chladici
vez

Kondenzator

Sekundarni
I okruh I

I Primarni okruh Chladici okruh

Obr. 1 Schematické zobrazené jaderné elektrarny, ptekresleno z [8]
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1.3 Fuzni reaktor

WOV W

Jaderna flze je zaloZena na spojovani dvou lehkych atomt v jeden tézsi atom. Vysledny
atom pak neni radioaktivni a v pfipad¢ nejvice uvazovaném pro budouci provoz se bude

jednat o helium, které vznikne na zakladé¢ slouceni deuteria a tritia, coZ jsou izotopy vodiku.

Energie

[ Helium
o 0

Deuterium

&y, Neutron

@ rroton . neutron

Obr. 2 Reakce deuteria a tritia

Toto palivo je voleno pro nejmensi potiebnou teplotu k vytvofeni plazmatu ze vSech
testovanych paliv, a zaroven jsou to latky dostupné ve velkém mnozstvi. Deuterium bude
ziskavano z motské vody, ve které je jedna z 3000 molekul pravé molekula deuteria. Dle
odhadu je ho na planeté Zemi piiblizné 4,76 * 106 kg. VEtsi potizi je zisk tritia, které je
nutné vyrabeét z lithia, jelikoz v ptirodé se nenachédzi v dostatecném mnozstvi. PO uvazeni
mnozstvi zdroji lithia, ze kterého vznika tritium a mnozstvi deuteria z motské vody, vyplyva
ptedpoklad, Ze palivo bude dostacovat na provoz po dobu v fadech miliard let. Toto ¢islo
neni zasluha pouze velkého mnozstvi paliva, ale 1 pfedpokladané vznikajici energie fuze,
ktera by méla ¢tyfikrat piekonat energii Sté€peni v jadernych elektrarnach, a dokonce téméf
Ctyt milionkrat ptekonat uhelné elektrarny. Uz s par gramy paliva vznikne okolo terawattu
energie, coz pokryje spotiebu jednoho ¢loveéka na 60 let. Technologie fiznich reaktori je
prozatim technologii budoucnosti a nikoliv souc€asnosti, jelikoZ stale naraZi na nevyteSené
problémy ¢i nedokonalosti technologie. Prvnim z problémi je zadrZeni plazmatu v urcité
oblasti, na coz se vyuziva magnetické pole toroidu. Toto pole brani rozpinani plazmatu a
vytvaii omezeny prostor pro pohyb molekul a tim zvétSuje hustotu molekul v plazmatu. Dale
brani kontaktu vysokoteplotniho prostiedi s plastém reaktoru. Druhym z problému je teplota
potiebna pro vnik plazmatu a dostate¢nému dodani energie k piekonani sil pro kombinaci

v helium. Minimalni potfepand teplota pii vyuziti diive zminovanych prvka je

-5-
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100 000 000 °C, coz je teplota veétsi nez teplota slunce. Dosazeni takové teploty je mozné za
pouziti vice zptisobd ohfevu. Uvazované jsou dva, a to ohfev za pomoci mikrovin ¢i ohfev
neutronovym paprskem. Za dodrZzeni ptfedpokladt védecké obce zabyvajici se studiem
plazmatu a rozvojem fuznich elektraren je mozné piedpokladat, Ze prvni spusténi testovaci
fazni elektrarny na plny vykon probéhne V polovin€ tohoto stoleti, tedy pfiblizn€¢ v roce
2050. Tento datum je ovSem velice optimisticky piedpoklad, jelikoz teprve na konci roku
2022 bylo ziskano jadernou fuzi vice energie, néz kolik bylo vloZzeno do ohfati plazmatu.
K tomuto pralomu doSlo v Lawrence Livermore National Laboratory nachdzejici se
v Kalifornii. Po vyuziti 2,05 MJ energie bylo vyrobeno 3,15 MJ, tedy pfiblizné o 50 % vice,
nez byla vstupni hodnota. Ze vSech dfive zminovanych fakti a predpokladt plyne, Ze jaderna
fuze je obrovsky nadéjna cesta pro globalni energetiku. OvSem bude nutné piekonat velké
mnozstvi piekazek. A to at’ uz se jedné od technologie ¢i ekonomickou stranku, u které je
potieba dosahnout ¢astek srovnatelnych s cenou vystavby nynéjsich jadernych elektraren,
ale zaroven i castek za jednu MWh. Tomuto v§emu by mél pomoci projekt nazvany ITER
vznikly ve Francii, na némz se podili vSechny energetické velmoci svéta. Projekt si dava za
ukol testovani a vyvoj Vv oblasti plazmatu, technologii zadrzeni plazmatu jako jsou
supravodivé magnety, a technologii odvadéni energie z reaktoru. To vSe by mélo vyustit

V jasny plan pro vystavbu prvniho demonstra¢niho fizniho reaktoru. [9][10][11][12]

1.4  Vodni elektrarny

U tohoto zdroje nedochazi k zadnym mezi pfeménam, ale voda piedava svoji energii pfimo
turbing, ktera pak roztaci generator. Vodni elektrarny jsou déleny do nékolika skupin. Podle
vyuzitych turbin, nebo podle zptisobu vyuziti vodniho toku. Vysledny vykon tohoto zdroje
elektrické energie je dan vztahem zohlednujicim hustotu vody (p), pritok (Q), tihové
zrychleni (g), spad (H) a G¢innost turbiny ().

P=p+xQ+gxHxp[W] (1)

Hustota vody je konstantou a &ini 997 kg/m?, dalsi konstantou jednotlivych elektraren je
spad vody pfivadéné na turbinu. Jako ptiklad berme vodni elektrarnu Orlik, kde je spad
70,5 m. Nasledujici konstantou je tihové zrychleni udavané pro konkrétni misto na zemi. Pro
vypoéty se &asto vyuziva takzvané normalové tihové zrychleni, které je 9,80665 m/s?.
Posledni konstantou v tomto vztahu je ucinnost generatorického ustroji v elektrarné. Pokud
pouzijeme jiz zminovanou Orlickou pifehradu s instalovanou Kaplanovo turbinou,

dostaneme se po zapocteni vSech soucasti podilejicich se na vyrobé¢ elektiina na ptiblizné 85
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% tucinnosti. Posledni veli¢inou ze vztahu je pritok, coz je proménna omezena ze spodu
minimalni hodnotou pritoku pro funk¢énost generatoru a z vrchu je omezena bezpec¢nostnim
maximem pro generator a také maximem vody, které dokaze dodat vodni tok ¢i vodni dilo,

napiiklad pfehrada. V p¥ipadé Orliku je uvazovan pritok 150 m®/s. [13][14]

1.41 Pratokova vodni elektrarna

Druh instalovany na bézné toky fek. Ke zvyseni rozdilu hladin se vyuzivaji jezy. Tato
elektrarna ma nejmensi vliv na zivotni prostredi, jelikoz nijak drasticky nezasahuje do razu
krajiny. Velkou nevyhodu je zavislost na prutoku feky. V obdobich sucha je jeji provoz
znaéné ohrozen. Z toho divodu nejsou Vv téchto elektrarnach instalované velké vykony a
vyuzivaji se spise jako podplrny zdroj lokéalniho rozsahu. Spole¢nosti ne moc vnimané
zdroje z divodu malé popularity v medialnim prostoru, ktery vyplyva z malého dopadu
téchto zdroju na energetickou situaci statu. Jediny medialné feSeny problém je narusovani
moznych navratovych tras urCitych zivocichii do mista jejich pfirozeného vyskytu. Tento
problém se ale u nové budovanych jezi fesi ,,odboc¢kou* okolo jezu, slouzici pravé jako
navratovd trasa. Z ekonomického pohledu méné a méné vyhodny zdroj z divodu
Zkracujiciho se provozniho obdobi a také ze zpfistiujicich se pravidel odkupu elektiiny

distribu¢nimi firmami. [13]

1.4.2 Akumulacni vodni elektrarny
U téchto typt elektraren je generator soucasti vodniho dila, zpravidla se jedna o ptehradu.

Pravé piehradni hraz vytvaii pottebny rozdil hladin, ktery je nasledné vyuZit pro vypousténi

’
vody skrze turbiny.

téleso hraze

inspekéni chodby v hrazi

hradici tabule pro strojovna

uzavieni vtaku /

] soustroji turbogeneratoru
/ vyvaristé
privadé¢ vody na turbinu savka

Obr. 3 Schematické zobrazeni akumulaéni elektrarny, pievzato z [15]
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Na naSem uzemi mame velké mnozstvi takovych vodnich d¢l a kapacita pro dalsi je jiz
vyCerpana. Nejvétsi piehrada na naSem tizemi je Orlik s instalovanym vykonem 364 MW.
Mezi vyhody tohoto typu elektraren patii rychly ndbeéh maximalniho vykonu. Doba potiebna
na rozb¢h vodni elektrarny Orlik ¢ini pouze 128 sekund. Z toho diivodu se akumulacni vodni
elektrarny vyuzivaji k dorovnani vykyvu v siti. V dobé vystavby kritizovany zdroj,
obzvlasté obyvateli v oblasti nové vznikajiciho vodniho dila z diivodu, ze velké mnozstvi
lidi bylo nuceno opustit domov, jelikoz se jejich bydlisté nachazelo v pozdé&ji zaplavené
oblasti. V dnesni dobé uz se nejedna o diskutovany zdroj mezi vetejnosti. Podobn¢ jako
prutokové vodni elektrarny nejvice narazi u ekologickych organizaci a lidi smyslejicich
timto smérem, jelikoz podobné jako jez naruSuje trasy migrace vodnich zivocichti, a proto
nové budované piehrady ve svété musi byt opatieny moznou cestou pro migraci. Reseni
byva provedeno ,,rybim vytahem®, ktery ma podobu velké nadrze, ktera se na spodni strané
piirozené naplni rybami a nasledn¢ je tato nadrz vyvezena na horni ¢ast piehrady, kde jsou
ryby vypustény. Z ekonomického hlediska malo naro¢ny zdroj, protoze je nutné investovat

pouze do rekonstrukci a uprav a uz ne do paliva. [13]

1.4.2.1 Precerpavaci elektrarny

Jeden z druhd akumulacnich elektraren. Voda je cerpana v dobé ptebytku energie do horni
nadrze preCerpavaci elektrarny. Tim vznikne vySkovy rozdil hladin. V dobé potieby
elektrické energie je pak horni nadrZz vypousSténa skrze turbiny do spodni nadrze
precerpavaci elektrarny. Tento druh elektraren naSel velké uplatnéni v uchovani velkého
mnozstvi elektrické energie na dlouhou dobu. PfeCerpavaci elektrarna je pomérné dobry
dopln¢k k jadernym elektrarnam, jelikoz dokdzou kompenzovat jejich velkou nevyhodu
Vv podobé neregulovatelnosti, pravé v Case, kdy neni po elektrické energii poptavka. Mezi
dal$i vyhody patii spolecnd vlastnost s pfehradnimi elektrarnami, a to rychly nab¢h na
maximalni vykon a tim moznost kompenzovat nesrovnalosti Vsiti. Nevyhodu u
pieCerpavacich elektraren nalezneme V nutnosti velkych staveb Vv prostiedi s velkym
prevysenim, které je pfedevsim na horach. Na nasem tUzemi nalezneme tii piecerpavaci
elektrarny, z nich nejvétsi je precerpavaci elektrarna Dlouhé stran€ s instalovanym vykonem

2x 325 MW. Téma je dale rozpracované v kapitole 2.2.1 [16]
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1.5 Vétrné elektrarny

Na naSem tzemi ne pftili$ rozsifeny zdroj elektrické energie z divodu ptisnych podminek na
misto vystavby. Vhodna mista jsou ¢asto soucasti chranénych piirodnich oblasti, nebo se
nachazeji v armadnich zonéch a dalSich nevhodnych oblastech. Proto je u nas vybudovano
pouze 202 vétrnych elektraren s vykonem nad 100 kW, jejichz celkovy instalovany vykon
ptesahuje 339 MW. Princip vzniku elektrické energie spociva v roztaceni lopatek vétrné
elektrarny, rotacni pohyb je pfeveden ptes prevodové Ustroji na rotor generatoru. Prave diky
prevodim se nechaji regulovat otacky a je mozné nastavit jejich optimalni pomér mezi vrtuli
a generatorem. U tohoto typu elektraren narazime hned na nékolik negativ a prekazek. Prvni
piekdzkou je nestalost vétru a jeho kolisani v Case, coz zapficinuje i kolisani vyroby
elektrické energie. DalSim problémem je diive zmiflovany prostor pro vystavbu, konstrukéni
a bezpecnostni limity, kdy pfi piili§ silném vétru odstavujeme vyrobu a zastavujeme vrtule
z divodu ochrany elektrarny pied poskozenim. Mezi vyhody pak patii Setrnost k zivotnimu
prostiedni, jelikoz nedochazi k zddnému spalovani a ani nedochazi k radikalni zméné krajiny
jako napftiklad u piehrady. Pro spolecnost je nejvétSim problémem hlu¢nost a zména razu
krajiny, a to pfedevsim u populace, ktera nema s timto zdrojem zkusenosti. Podle vyzkumu
nezavislé agentury MORI je obava z hluku u 12 % obyvatel z uvazovanych oblasti pro novou
vystavbu elektraren. PO vybudovani elektrarny si ale na hluk stézuje jen néco okolo 2 %
obyvatel. Dale 27 % obyvatelstva ma obavu z naruseni razu krajiny. Po instalaci stejny
problém vidi jiz jen 10 % lidi z prvniho provedeného vyzkumu. V neposledni fad€ nastupuje
novy problém, a to je recyklace jiz doslouzilych vrtuli, které jsou konstruované z velice
tvrdého materialu. Tento problém ale neni zatim pfili§ prozkoumany, jelikoZ prvni elektrarny

teprve spé&ji ke konci Zivotnosti. [17][18]

1.6  Fotovoltaické elektrarny

Na rozdil od ptedchozich zdrojh elektrické energie nevyuZzivd pohyblivych mechanickych
Casti, ale vyroba elektrické energie je zaloZena na fotovoltaickém jevu. Dopadajici fotony
slune¢niho zatreni vyrazeji elektrony z PN ptechodu, ¢imZ vznikaji volné elektrony, které
jsou dale odvadény skrze elektrody pry¢ z fotovoltaickych panelii. Takto vzniklé elektricka
energie musi byt dale pfevedena na stfidavou, coz zajistuje stfidac. Existuje vice druht
panelt lisicich se jejich stylem vyroby a dale i u¢innosti a chovanim pro rizné uhly a
intenzity dopadajiciho zafeni. Zakladni rozd¢€leni je na monokrystalické, polykrystalické a

amorfni panely. Mezi velké vyhody fotovoltaiky patfi Cistota vyroby elektrické energie a to,



VYROBA ELEKTRICKE ENERGI

ze spada do obnovitelnych zdroju elekttiny. Déle je vyhodou moznost instalace na stfechy
objektl a tim vyuziti i jiz zastavéné plochy. Mezi hlavni nevyhody patii slozita a ndkladna
likvidace starych panelt. Déale do nevyhod fadime nestalost slune¢niho svitu jak po ¢as dne,
tak 1 po Cas roku. Tato nestalost je zptisobend povétrnostnimi podminkami a riznym uhlem
dopadajiciho zafeni béhem roku, ale i jednoho dne. Neptiznivy thel dopadajiciho sluneéniho
poruchovosti a spotieby casti ziskané energie. Na naSem uzemi je instalovano vice jak
60 000 fotovoltaickych elektraren s celkovym instalovanym vykonem piesahujicim 2 200
MW. Tato ¢isla rychle rostou, jen za prvni polovinu roku 2022 vzrostla o 9354 elektraren
s vykonem 75 MW. Velkym problémem v dalS$im rozSifovani mezi bézné obyvatelstvo je
strach a nejistota z likvidace doslouzenych paneld. Dale neni piijimano zabrani velkych
oblasti pro stavbu fotovoltaického pole, které ma vliv i na vzhled a raz krajiny. Na druhou
stranu, tuto cast negativ dokézou lidé obejit montdzi na budovy a naslednéd ekonomicka

vyhodnost ¢asto prevazi nevyhody. [19]

1.6.1 Fotovoltaicky panel

Panely délime na 3 druhy, a to monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé. Jejich
uplatnéni se lisi podle konstrukénich podminek mista instalace a dale podle kvality
dopadajiciho slune¢niho zafeni. Rozdil mezi panely je v technologickém postupu vyroby,

pouzitych materialech, od kterych se odviji rozdilna cena a elektrické vlastnosti.

* L > »
Mono silicon

+ + + +

Obr. 4 Vzhledové porovnani paneli, pievzato z [20]
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1.6.1.1 Monokrystalické panely

Na prvni pohled rozeznatelné podle své ¢erné barvy a robustnosti konstrukce. Panel je
vyrobeny z desti¢ek krystalu kiemiku, které jsou fezany z jediného valcového ingotu. Diky
tomu maji elektrony, které generuji elektricky tok, vice prostoru k pohybu a panel ma ve
vysledku vétsi acinnost, pohybujici se od sedmnacti do dvaadvaceti procent. Této uc¢innosti
vSak panel dosahuje pouze pii idedlnim nasmérovani ke slunci a dobrych povétrnostnich
podminkach. To panel pfedurcuje k pouziti na stfechu s mensi plochou a dobrou orientaci
ke slunci. Nevyhodou panelu je Spatné zachyceni rozptyleného zateni v hor§im pocasi. Kvili
vSech druhti fotovoltaickych panelti. Posledni zminovana nevyhoda se v dnesni dob¢ spise

zmenS$uje z divodu masového rozsifeni fotovoltaiky, a tim i zvétSeni objemu vyroby.

[21][22][23]

1.6.1.2 Polykrystalické panely

Vyznacuji se typickou tmavé modrou barvou a stejné jako monokrystalické panely jsou
vyrabény z krystalti ktemiku s tim rozdilem, Ze neni pouZit jen jeden, ale je jich velké
mnozstvi lisovano do jednoho, ze které¢ho se nésledné fezou tenké platky. To zapficinuje
mensi prostor pro pohyb elektroni a zmensSuje se tim u¢innost panelu, ktera se pohybuje
V rozmezi patnacti az dvaceti procent. Na druhou stranu nam nejednolitost panelu zlepSuje
vlastnosti pro sbér rozptyleného nepiimého zafeni, a tak je mozZné tyto panely vyuZit na hiie
orientovanych stfechach a v oblastech s mensim podilem ptimého slune¢niho zateni. Krom
mensi G¢innosti je dali nevyhodou horsi teplotni koeficient ¢inici 0,0045 °C™, a to oproti
konkurenci monokrystalickych panelt s koeficientem 0.0040 °C* a tenkovrstvych paneld,
kde je koeficient pouze 0.0020 °C. Tato skute¢nost pouze podporuje jejich vhodnost pro

umisténi do mén¢ sluneénych oblasti a na stiechy se sklonem jinym nez jiznim. [21][22][23]

1.6.1.3 Tenkovrstvé panely

Oproti pfedchozim paneliim se razantné lisi v konstrukci a vzhledu. Jedna se o tenky panel
bez ramecku, ktery vznika nanesenim tenké vrstvy fotovoltaické latky na podklad, ktery je
tvofeny sklem nebo folii. Jako fotovoltaicka latka je vyuzivan amorfni kiemik (a-Si), meéd
indium galium selen (CIGS) anebo telurid kadmia (CdTe). Nanaseni tenké vrstvicky na
podklad zajist'uje ptizniveé tenké a lehké panely, které jsou diky tomu piedurceny pro mista
jako jsou vyrobni haly s lehkou konstrukci, ktera by robustni panely neudrzela. Velka
nevyhoda je mala ucinnost pohybujici se okolo 11 %, z ¢ehoz plyne, Ze na stejny vykon

musime pouzit dvojnadsobnou plochu nez u monokrystalickych panelti. Dalsi nevyhodou je

-11 -
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mensi zivotnost nez u diive zminovanych paneli. Mezi vyhody patii maly teplotni
koeficient, ktery je u amorfniho kfemiku 0,0020 °C™. Jako dal§i vyhodu miizeme zatadit
cenu prvotni realizace. Pokud zahrneme i1 dlouhodobé néklady, dostaneme se na ¢astky
podobné polykrystalickym fotovoltaikam, jelikoz snizSi Zzivotnosti musime castéji
obménovat celé panely a zaroven diky méné robustnim rozmértim jsou tenkovrstvé soustavy

nachylné na poskozeni povétrnostnimi vlivy. [21][22][23]

1.6.1.4 Vyuziti panela

Tabulka 2 Porovnani fotovoltaickych panelt

monokrystalické polykrystalické tenkovrstvé
cena Nejdrazsi Stredni Nejlevnéjsi
Zivotnost 25+ let 25 let 15-20 let
ucinnost +23% +17 % +11 %
teplotni koeficient 0,0040 °C? 0,0045 °C*? 0,0020 °C*?

5 Modry panel s Jednolity cerny
vzhled Cerny panel s ramem
ramem panel bez ramecku

Obecné se usuzuje, ze vyvojem technologie a poklesem ceny monokrystalickych panelt se
jejich rozsifeni stane vyhradnim, alesponi v blizkych deseti az tficeti letech, jelikoZ to je
doba, do které by bylo zbyte¢né nahrazovat funkéni aktualné instalované jednotky a ostatni
typy panelt budou instalovany pouze v ,,extrémech® co se ty¢e lokality a povétrnostnich
podminek. Mimo technologicky vyvoj po strance elektronické se piedpoklada vyvoj
v mistech, kde bude fotovoltaika instalovana. UvaZzuje se mont4dz na mofi, ¢i zaclenéni do
méstské zastavby v podobé protihlukovych bariér ¢i celych stén budov. OvSem vSechny tyto
nové moznosti instalaci nardzi na problém s moznosti poskozeni paneli ¢i jejich
znehodnoceni zaspinénym povrchem a z toho vyplyvajicim sniZenim G¢innosti. Jako ptiklad
vezméme oblasti S nejvétsi dopadajici energii slunce a ve vSech moznostech se jedna o
poust. Dle studie némecké univerzity v Braunschweigu z roku 2005 by stacilo vyuzit
254 km? Sahary na pokryti energetickych potieb celého svéta. S piihlédnutim ke zlepSujici
se ucinnosti panelt by se méla potfebna oblast zmensovat, ale spotieba ve svéte roste. Proto
potiebna oblast zlstava na piiblizné stalé velikosti. Takovy projekt by ale narazel na fadu
problémi. Prvnim z problémt by byl v podstaté nemozny rozvod elektrické energie do v§ech
koutt svéta. Druhym problémem je pohyb pisku v pousti a zasypavani aktivni plochy panelu

a tim jeho odstaveni. Ttretim problémem je teplota, kterd snizuje u¢innost panelll podle
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wrwe

Posledni, co se tyce globalniho dopadu, nejhors$i problém je ovlivnéni celosvétového
Klimatu. Teplota tmavych paneli je vétsi nez teplota pisku a zvétSeni rozdilu teplot vzduchu
davodu jsou projekty tykajici se Sahary a jinych pousti odsouvany a spiSe ruseny.
[24][25][26][27]

1.6.2 Uhlikova stopa fotovoltaiky

Fotovoltaickd elektrarna je Casto pro laickou vetejnost prezentovana jako absolutné Cisty
zdroj elektrické energie a v mnoha pfipadech si lidé mysli, Ze kdyz z panelti nevychazeji
zadné spaliny, tak je uhlikova stopa fotovoltaiky nulova. Ve skutecnosti je potieba zapocitat
1 vedlejsi vznikajici emise. Prvni okamzik, kdy za¢ne fotovoltaika produkovat emise je téZzba
materiald potfebnych k vyrobé paneld. Samotna vyroba kiemiku produkuje 6 kg CO2/kg. Na
jeden clanek je potieba pfiblizné 11 g kiemiku a 660 g kifemiku na jeden panel. To je
ptiblizn¢ 4 kg CO2 na jeden panel. Dalsi emise pak vznikaji pti budovani solarnich poli.
Nasleduje samotny provoz elektrarny se zivotnosti 25-30 let, kdy je uhlikova stopa nulova,
stejné jako produkce sklenikovych plynt. Posledni fazi je bud’ demontaz starych paneld a
nahrazeni za nové, anebo celkova obnova na ptvodni terén kdy dochazi k demolici a
odvezeni veskerého materialu. Po zahrnuti vSech ¢asti Zivotniho cyklu solarni elektrarny se
dostavame na hodnotu 48 g CO./kWh. Ve srovnani s uhelnou elektrarnou, kde je
produkovano vice nez 800 g CO2/kWh. Pokud vezmeme Ze celosvétové je rocni spotieba
25300 TWh s podilem 35 % uhelnych elektraren, vyplyne nam, ze pokryvaji 8855 TWh
spotieby. Téchto necelych devét tisic terawatthodin vyprodukuje ptiblizng 7,81 = 10° tun
CO2. Pokud by se nam podafilo tuto produkci nahradit i tim nejméné ,,Cistym* obnovitelnym
zdrojem, kterym je aktualné podle svétové jaderné asociace fotovoltaika se 48 g CO2/kWh,
pak by celosvétova produkce COz z vyroby elektiiny klesla 0 6,47 * 10° tun, tedy o
82,84 %. [28][29][30][31]
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Tabulka 3 Uhlikova stopa zdroju energie, data z [28]

Typ elektrarny Uhlikova stopa [CO2/kWh]
Uhelné elektrarny 820 g
Elektrarny na topny olej 490 ¢g
Elektrarny na biomasu 2309
Fotovoltaické elektrarny 48 g
Geotermalni elektrarny 380
Vodni elektrarny 24 ¢
Jaderné elektrarny 129
Veétrné elektrarny 12 ¢

Tabulka 4 U¢innost elektraren, data z [28-38]

Uhelné elektrarny 32-43 % podle kvality paliva a stari kotle

Elektrarny na topny olej 50 %

Elektrarny na biomasu 50 % pti vyuziti tepla az 90 %

Fotovoltaické elektrarny 10-25 % podle typu panelu

Geotermalni elektrarny 8-15 %

Vodni elektrarny 75 % podle typu turbiny a staii Gstroji

Jaderné elektrarny 30-45 % podle typu chlazeni

Vetrné elekirdry Betzuv limit 59,3 %, u¢innost pak okolo
70-80 % Betzova limitu

Ruku v ruce s uhlikovou stopou jde i i¢innost zdroje. Cim horsi je, tim vice paliva musime
spotiebovat k dosaZeni stejného mnozstvi vyprodukované energie a tim vznika vice uhlikové
stopy. Na ucinnost ma vliv kvalita paliva, staii Ustroji elektrdrny a v pfipadé jadernych

elektraren je ovlivnéna i typem chlazeni reaktoru.

1.6.3 Legislativni potiZe

| pfes masivni rozvoj fotovoltaiky v CR, neni nas legislativni prostor v tomto odvétvi piilis
novelizovdn a je zna¢n€ limitujici pro nové zdjemce o montdz paneld na svlj dim c¢i
vytvoieni novych fotovoltaickych poli. Zlomovy by mél byt rok 2023, ve kterém ma vyjit
hned nékolik novel. Prvni z nich je novela LEX OTE | 0 navys$eni maximalniho vykonu pro

provoz bez licence a nutnosti stavebniho povoleni, pokud montaz nebude zasahovat do nosné
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konstrukce a nebude ménit ucel budovy. Limit bude zvednut z aktualnich 10 kWp na
50 kWp. Dalsi velice dilezitou novelou je LEX OZE Il 0 zavedeni takzvanych energetickych
spoleCenstvi, které by mélo byt tim spiSe urychleno energetickou krizi. Tato novela fesi
sdileni energie mezi urcitym spolecenstvim lidi. Jako ptiklad bude mozné vyuzivat energii
vyrobenou na chaté pozd¢ji ve svém meéstském byté. Stejné tak podnikatel bude moci sdilet
elekttinu s jinou pobockou ¢i sousedstvim. Po schvaleni této novely bude dulezité zavadéni
dalSich nastroju pro urychleni vyuziti energie v oblasti vyroby a odstranéni prodeje do sit¢.
Jedna z dalsich novel, ktera u je napiiklad ve Spanélsku nebo Japonsku platna, je
,farmarska fotovoltaika®. Jedna se o budovani fotovoltaickych elektraren na konstrukci
zastreSujici zemédélska pole. Jde o statické konstrukce anebo takzvané rolety, umoznujici
naklapéni a podle potieby propousténi slunce a dests. V CR je legislativné mozné mit pole
bud’ na zemédélské ucely nebo na fotovoltaické elektrarny, nikoliv tyto dvé varianty
kombinovat. Zavedenim novely by se ¢astecné odstranil problém se zabiranim pady a jak se
ukédzalo v jiz zminovanych zemich, vybudovand konstrukce dokaze zna¢né vylepsit
pestovani jak v letnich, tak zimnich mésicich. V 1ét¢€ brani rychlému vysychani ptdy, coz se
stdva problémem se zvEtSujicimi se extrémy maximalnich teplot. V zimnim obdobi pak bylo
prokazano branéni v namrzani rostlin, a to zvySenim teploty pod fotovoltaikou o 3 °C.
Obecné se da Fict, ze v CR bylo dlouhou dobu novelizovani a zavadéni nové legislativy
pomalé a brzdil se tim vétsi rozvoj fotovoltaiky. Paradoxné je aktudlni rozvoj hnan krizi
v energetice a prislusné organy jsou nucené dohnat naskok okolnich, v tomto ohledu
rozvinutéjsich zemi. [39][40][41]

1.7 Geotermalni elektrarny

Zdroj, ktery Ceska republika zatim nevyuziva k vyrobé elektrické energie s dopadem na
v&tsi oblasti. Piikladem vyuziti na naem uzemi miize byt Usti nad Labem, kde se za pomoci
geotermalni energie vytapi prostory bazénu a také zoologické zahrady. Dal$im zéastupcem
vyuzivajici geotermalni energii je testovaci centrum v Litoméficich, kde se zkoumaji
moznosti vyuziti geotermalni energie. Je zde vrt hluboky 2,1 km s koncovou teplotou
63 °C.
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Obr. 5 Odhadované hloubky vrti v metrech pro dosaZeni koncové teploty 130 °C, ptevzato z [42]

Pro vysvétleni v obecné roviné se k vyrobé vyuziva geotermalni energie jinak zndma jako
vulkanickd energie. Ziskané vulkanické teplo ohfeje vodu, ktera je preménéna na
vysokotlakou péru, vyuZivanou jako u pifedchozich zdroji k roztd€eni generatori.
U nékterych geotermalnich elektraren vyuzivame rovnou paru vznikajici z pfirodnich
gejzirt a vynechavame krok ohfevu vody. Tento druh vyroby elektrické energie je velice
rozsiteny ve vulkanickych oblastech, naptiklad Island ¢i Novy Zéland. Je to jeden ze zdroju
s nejmensim podilem negativ. Palivo neni potifeba nakupovat a je ptirodniho piavodu.
Neméni se raz Krajiny, rozvod je provadén casto pod povrchem. Jedinym velkym
ekonomickym narazem je vybudovani mista pro odbér geotermalni energie. V meSich

rozmérech se tento druh energie vyuZiva u tepelnych Cerpadel slouZicich pro vytapéni
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rodinnych domil. Tepelna erpadla zazila v Ceské republice velky rozvoj, a to hlavné

z dtivodu podpory statem vV podobé programu kotlikovych dotaci. [35][42]

Turbina

Generator Rozvodna

Chladici voda

Chladici
vez

Kondenzator

™~

Obr. 6 Schematické zobrazeni geotermalni elektrarny, piekresleno z [43]

1.8 Jiné elektrarny

Existuje velké mnozstvi dalSich zdroju elektrické energie, které nejsou tak rozsifené, jelikoz
maji atributy branici k masové instalaci. VétSina téchto zdroji je vdzana na specifické

podminky urcité ¢asti svéta.

1.8.1 Prilivové a pribojové elektrarny

Malo rozsifeny zdroj elektrické energie vyuzivajici proud vody vznikajici ptirodnimi vlivy.
Voda prochazi skrze turbinu, ktera se tim roztaci a generator vyrabi elektiinu. Nevyhodou
je malé mnozstvi moznych mist vystavby. Vyhodou je obnovitelnost a emisni Cistost.
Pravdépodobné se jedna o jeden ze zdroji budoucnosti pro pifimoiské staty, a to hlavné
Vv pfipadé kombinace s vétrnymi elektrarnami. V dne$ni dob€ je nejvétsi problém nizky
instalovany vykon zptisobeny hlavné pomérné novym rozvojem tohoto zdroje. Ptikladem,
jak by takové elektrarny mohly vypadat, muze byt pfilivova elektrarna Sihwa, coz je
prozatim nejvétsi elektrarna tohoto typu na svété. Jedna se o elektrarnu v Jizni Koreji
vybudovanou na umélém jezeie. Od roku 2011 je v hrazi jezera spusténo 10 turbin s tim, ze

jedna ma vykon 25,4 MW. Celkova ro¢ni produkce elektfiny se pohybuje okolo hodnoty
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550 GWh pii instalovaném vykonu 254 MW. V tomto projektu se pfilivova elektrarna
ukézala jako velice prospésna, jelikoz kromé vyroby elektiiny zlepsila 1 kvalitu vody
V jezefe. Diive nez byla elektrarny spusténa a hraz byla nepropustna, se v jezete hromadily
necistoty a postupné se voda stala nepouZzitelnd pro zemédélstvi, coz mél byt hlavni tcel
vybudovani jezera. Zprovoznénim elektrarny se zaCala voda pfirozené Cistit pritokem a
odtokem zptisobenym pfilivem a odlivem. Piesn&ji se jedna o jmenovity pritok 482,1 m%/s.

[44][45]

téleso elektrarny

stavidla

turbina

Obr. 7 Schématické zobrazeni pfilivové hraze, pievzato z [46]

1.8.2 OTEC elektrarny

Zdroj vyuzivajici rozdil teplot vody ocednu v zavislosti na hloubce. Tepla voda ohieje
amoniak, ktery se odpafi a prochazi turbinou, kde pieda svoji energii, amoniak je ochlazen
studenéjsi vodou a cyklus se opakuje. Mezi nevyhody patii nutnost velkého rozdilu teplot

vody. Ta je docilena velkym hloubkovym rozdilem studené a teplé vody. [44]
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2 Skladovani elektrické energie

Jeden z nejvétsich problémt moderni energetiky a obecné elektroniky. Neexistuje zptsob,
jak zachovat 100 % vyrobené energie, ktera by nepodléhala ztratim v Case, a tak je do
rozvoje oboru ukladani energie investovano veliké mnozstvi prosttedki. V aktudlnim Case
se rozviji nékolik technologickych principti akumulace, a to elektrické, mechanické,
chemické a elektrochemické. V posledni dobé je potieba akumulace energie umocnéna
velkym rozvojem obnovitelnych zdroju elektrické energie, které ptinaseji do sité nestabilitu
Vv zavislosti na povétrnostnich podminkéch, na nichz jsou tyto zdroje zavislé. Praveé uloziste

dokazou tuto nestabilitu vyrovnavat a vyhlazovat tim chovani sité. [47][48][49]

2.1 Elektricky princip akumulace

Teoreticky se jedna o nejvhodnéjsi zpusob ukladani elektrické energie, jelikoz jde o ukladani
pfimo elektfiny a neni nutna Zadna konverze na jinou podobu energie. Zarovei se jednd o
jednu z nejmladsich technologii a jeji rozvoj je teprve na pocatku. Vyvoj se ubira dvéma

sméry, a to na odvétvi super-kondenzatort a supravodivych magnetickych akumulatord. [47]

2.1.1 Superkondenzitory

Sklada se ze dvou elektrod tvotenych porovitym uhlikem, mezi nimiz je tekuty elektrolyt.
Diky porovitosti je kapacita schopna dosahovat hodnot jednotek az tisicti faradl. Napéti
jednoho kapacitoru je pak maximaln¢ okolo 2,5 V. Dosazeni vétSich hodnot napéti je mozné
fazenim kapacitor do série. Velkou vyhodou tohoto principu je rychlost nabijeni, tak
vybijeni. V porovnani s olovénou baterii miiZe jit i o rychlostni rozdil deset tisickrat vetsi.
Dalsi vyhodou je u¢innost pohybujici se nad hranici 90 % a zivotnost az milionu cykld. Mezi
velké nevyhody patii hustota energie, ktera je az Sedesatkrat mensi oproti lithium-iontové
baterii a dale velka mira samovybijeni ¢inici 80 % za mésic. Kombinace vyhod a nevyhod
tak vylucuje superkondenzatory jako dlouhodobé ulozisté elektrické energie, a naopak je
predurcuje K vyuziti dorovnavani energetickych Spicek. Tento typ ulozisté neni aktualné
prili§ perspektivni s ptihlédnutim na pomér ceny za jednu kilowattu, ktery se pohybuje na
hranici 9000 $. Pro zlepSeni ekonomické vyhodnosti by bylo potieba zavedeni masové

vyroby, coz by cenu za kilowattu zna¢né snizilo.[50][51]
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2.1.2 Supravodivé magnetické akumulatory

Akumulator zalozeny na principu supravodivosti zptisobujicim pokles elektrického odporu
az na nulu, diky ¢emu zmizi ztraty pfeménou na teplo. Prichodem stejnosmérného proudu
civkou ponofenou v tekutém heliu se vytvaii magnetické pole. Energie mtize byt po nabiti
skladovana prakticky neomezenou dobu. Jedinou podminkou je neustalé chlazeni na teplotu
supravodivosti, ktera se pohybuje pod hranici -269 °C. Podobn¢ jako u superkondenzatort
je pak mozné uvolnit energii ve velice kratké dobé, a proto je tento akumulator vhodny na
dorovnavani energetickych Spicek v siti. Dals§i vyuzitim mizeme naleznout v preklenuti
vypadku napdjeni do doby pIného zapojeni zalozniho zdroje. V dnes$ni dobé vytvoiené
akumulatory tohoto typu jsou stale spiSe vyvojové prototypy a jejich dalsi vylepSeni do
znaéné¢ miry zavisi na zdokonaleni technologie supravodivosti. Podle predikci by se
zlepSenim mohlo dosahnout G¢innosti pfesahujici 99 %. Jednd se o velice perspektivni
ulozisté elektrické energie predevsim z pohledu dlouhodobosti skladovani energie a
nasledné rychlosti uvolnéni elektfiny. Piekdzkou pro vétsi rozvoj je cenova narocnost

V porovnani s aktualné pouzivanymi ulozisti elektrické energie. [52]

2.2 Mechanické akumulatory

Funguji na principu pfemény vyrobené elektrické energie na energii jiného druhu. UloZeni
do neelektrické podoby piinasi nevyhodu nutnosti pievodu, kde dochazi ke ztratam, ale na
druhou stranu je ¢asto nové nabrand podoba energie znacné stabilngj$i a dlouhodobé;si.
Mechanické uloZeni mizeme dale délit na n€kolik zplisobt. Jsou to precerpavaci elektrarny,

gravitacni baterie, setrvaéniky nebo ulozeni do stlaceného vzduchu. [47]

2.2.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Casto pouzivany zpiisob ulozeni elektrické energie do podoby kinetické energie prederpané
vody. V dobé¢ piebytku vyroby se ¢erpa voda ze spodni nadrze za pouziti reverzniho chodu
turbiny do nadrZe horni, kde miZe setrvat v podstaté neomezenou dobu. V ¢ase nedostatku
elektrické energie je pak voda vypusSténa potrubim pfes turbinu, ktera zane pracovat v
generatorickém reZimu a zacne dodavat elektrickou energii do sité. Mezi vyhody pak patii
rychly nabéh maximalniho vykonu a také nulové ztraty v dobé ulozeni. K jedinym ztratam
dochazi pfi Cerpani a vypousténi vody. PreCerpavaci elektrarny maji u¢innost okolo 75 %.
Mezi nevyhody patii zavislost na specifickém prostiedi velkého prevySeni spodni a horni
nadrze. Tyto podminky spliuji horské oblasti, kde je slozita logistika v dobé vystavby.

Aktualné jsou v Ceské republice v provozu 3 piederpavaci elektrarny s vykonem nad
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45 MW, jmenovité to jsou Stéchovice II, Dalesice a Dlouhé strang. Na nasem tzemi nejsou
V dnesni dobé planovany dalsi stavby pirecerpavacich elektraren a dochazi pouze
k vylepSovani aktualnich dél v podobé instalace vykonn&jSich a modernéjSich soustroji.
Mezi jedinou moznost vzniku nové piederpavaci elektrarny na uzemi CR je piestavba
ptrehrady Orlik, nad kterou se uvazuje od roku 2012, kdy vznikly prvni studie o zasahu do
zivotniho prostfedi. Obecné se jedna o velice stabilni zplisob ulozeni energie s minimalni
rizikem poruchovosti ¢i nebezpecnosti k okolnimu prostfedi. Zaroven je tato moznost velice
omezena kapacitou ulozené energie vzhledem K nutnosti vystavby nové nadrze v piipadé
rozSifovani kapacity. Vysoka spolehlivost a prakti¢nost tohoto ulozisté je jen potvrzena
velkym mnozstvim t&chto elektraren v zahranidi, predeviim v Cing, kde je hned 32
ptecerpavacich elektraren s vykonem nad 1000 MW a nachézi se zde i nejvétsi precerpavaci
elektrarna na svété Fengning s vykonem 3600 MW a kapacitou 40000 MWh. Pro ptedstavu,
jakou je Cina velmoci v tomto odvétvi, na svété je pouze 79 elektraren, co piesahuji vykon
1000 MW. Evropskou velmoci je Italie s instalovanym vykonem 7,7 GW. Nejvétsi
pteCerpavaci elektrarnu Evropy nalezneme ve Francii a jedna se o Grand'Maison Dam

s vykonem 1800 MW a kapacitou 34800 MWh. [16][53][54]

Horni nédr2

Provoznl kolisén| hladiny

Sypand kamenité hraz
Viokovy objekt

lisni hiadi
Ooininddrz  kolistaihiadiny oy s0ne objekt
Odpadni tunel

Sypand kamenité hriz
Vivodove pole 400 kV
Podzemni objekty
Komora transformasor
Podzemni elekirdma

Portal komunikaéniho
a piistupoveho tunelu
Provazni budova

Dilny a sklady
Tiumici objekt odpadni Stoly

Cistima odpadnich vod
Obr. 8 Schéma precerpavaci elektrarny Dlouhé strané, pfevzato z [53]

2.2.2  Gravitac¢ni baterie
Zpusob ulozeni elektrické energie inspirovany piecerpavaci elektrarnou. V tomto piipadé€ se
ovSem energie neukladd do energie vody nybrz do energie hmotného zavazi o velké

hmotnosti. Podoba tohoto ulozisté je rtiznoroda a stale se vyviji, jelikoZ je to velice novy
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zpusob ukladani energie. Jedna z podob je verze Svycarské firmy Energy Vault. Jedna se o
110 metri vysoky jefab jako stfed systému, ktery je obklopeny vézi z betonovych blokt
vazicich 35 tun. Jefab v dob¢ piebytku elektrické energie zdviha betonové bloky na vrchol
»zasobniku* a v dob¢ nedostatku elektrické energie je pak spousti na zem. Jetab je opatien
Sesti rameny, kterd dok4zou individualni rychlosti spousténi regulovat vystupni vykon, ktery
v maximu ¢ini 8 MW po dobu nékolika hodin. Ulozisté je dimenzovano na kapacitu 80 MW.
Uginnost tohoto typu ukladani energie se pohybuje mezi 80 a 90 procenty. Dalsi vyvojovy
smér muze udat aktualné probihajici startup projekt Gravitricity, ktery uvazuje stavbu Sachty
0 hloubce az 1500 metrti, vV niz bude ulozeno jedno zavazi o hmotnosti az 5000 tun. V tomto
pripadé¢ by bylo zavazi ulozeno na dné Sachty a podle velikosti piebytecné energie by bylo
vytahovano do riznych vysek. Nasledné by bylo spousténo riznou rychlosti podle potieby.
Tento projekt by mél byt realizovan v roce 2023 v prozatimni podobé¢ témét kilometrové
Sachty. Gravitacni baterie jsou uvazovany budovat piimo v mistech vétrnych poli, ptipadné
solarnich poli, kde budou slouzit k dorovnavani kolisani vyrabéné energie. Jedna se o
pomérné perspektivni zptisob ukladani energie hlavné z ditvodu otevienosti pro nové firmy
a startupy. Vyvoj u vSech zpusobl ukladani energie je velice nakladny. Vyhodou tohoto
akumulatoru je nenaro¢nost na vzacné zdroje a nakladné chemické postupy, zaroven neni
potieba velky prostor na vystavbu jako naptiklad u ptreCerpavacich elektraren.

[55][56][57][58]

2.2.3 Setrvacniky

Jeden ze zpusobu kratkodobého uloZeni elektrické energie. V tomto pifipadé se jedna o
uloZzeni v podobé kinetické energie rotujiciho valcového zavazi. Zéklad takového
akumulétoru je tvofen motorem pro roztdCeni setrvacniku, dale lozisky, do kterych je
setrvacnik ulozen a Vv neposledni fadé musi byt opatien bezpe¢nostnimi prvky, jako
napiiklad elektromagnetem coby brzdou. Dal§im bezpecnostnim prvkem je ukladani
setrvacnikii do kontejnerti dimenzovanych na zadrzeni energie rotoru v ptipadé poruchy.
Tyto akumulatory miiZzeme dale délit na podskupiny. Prvni ze skupin je pomalobézny
setrvacnik, ktery dosahuje rychlosti od 5000 otac¢ek za minutu az do 50000 otacek za minutu.
Tato skupina ma rotor o velké hmotnosti, ktera ¢inni u téch nejvétSich az 10 tun. Druha
skupina jsou pak setrvacniky o otackach v fadek statisici za minutu. Tyto akumulatory jsou
konstruovany s leh¢im rotorem a narazeji na problém rychlé ztraty své energie v pripade
ukonceni roztaceni. Tento nedostatek se kompenzuje ukladanim do prostoru vakua a dale

vyménou mechanickych lozisek za loZiska magnetickd. V obecnosti plati, Ze mezi vyhody u
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vSech setrvacnikil patii dobra Zivotnost, kterou nékteré zdroje uvadeji na 180000 cykli, dalsi
pak uvadéji v podstaté neomezenou pii dodrzeni preventivni udrzby. Mezi nevyhody patii
rychlé samovybijeni, které u nejlepsich verzi akumulatort ¢inni fadové hodiny a u horsich
zaroven mensich rotori pak tadov€ minuty. Setrvacniky nalézaji své vyuziti hlavné
V prostoru automobilového a dopravniho primyslu, jedna se ale spise o prototypy a vyvojové
provedeni instalaci. Nékolik takovych provedeni je testovano v autobusové dopravé po
méstech, kdy instalovany setrvacnik rozta¢ime na koncovych stanicich dopravy a po dobu
jizdy mezi stanicemi dochazi k vybijeni. Vyhodami tohoto provedeni je tichost chodu,
odpada potteba troleji ¢i spalovacich motort, a tim se zmensSuje emisni zatizeni mést. DalSim
testovanim a vyvojem prochdzi vyuziti u osobnich automobilt, kde setrva¢nik nabijime
energii brzdéni a nasledné ziskanou energii vyuzivame pii akceleraci. Toto provedeni lze
vyuzivat jak u plné elektrickych automobilii, tak i u hybridnich, kde se rapidn¢ snizi
které jsou zavislé na solarni energii, prebytkem které se roztaci rotor a v ¢ase, kdy je solarni
energie odstinéna pak odebirdme energii ze setrvacniku. Vyhodou je pravé nizka

poruchovost a vysoka zivotnost. [59][60][61]

Magnetické
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Generator
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Obr. 9 Schematické zobrazeni konstrukce setrvaéniku, prekresleno z [59]
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2.2.4 Stlaceny vzduch

Posledni moznosti mechanického ukladani je preména elektrické energie do energie
stlaceného vzduchu. Do uzavieného prostoru je v dob¢ piebytku elektrické energie stlacovan
vzduch a v dobé potieby je nasledné uvoliiovan pies turbinu, jiz rozta¢i. Turbina nasledné
opét méni energii vzduchu do pivodni podoby elektrické energie. Jako jimky na stlaceny
vzduch se pouzivaji balony ponotené pod hladinu mofe ¢i velké kovové nadrze. Tato feSeni
ulozeni nejsou schopny pojmout piili§ velké mnozstvi vzduchu, a proto se dlouhodobé
uvazovalo jaké prostory vyuzivat k masivnim ulozistim a jako jediné feSeni se ukazalo
vyuziti uzavienych dold. Po celém svété aktudlné vznikaji projekty na vyuziti vytézenych
dolti na ukladani stlaeného vzduchu. Veliky rozmach tohoto typu uloZist' je v Ciné, kde
vznikéd fada projektl. Nejaktualnéjsi je uloZist¢ v Shangdongu, které ma zalit pracovat
v roce 2024 a jeho planovany vykon je 350 MW na kapacitu 1,4 GWh. V tomto ptipadé bude
vzduch stlacovan pomoci kompresorti do utésnénych solnych dolti. Maximalni urovné tlaku
dosahne po osmi hodiniach a nasledné mize uvoliovat energii po dobu ¢ty hodin.
V nasledujicich letech je povolena vystavba dalSich ulozist' s moznym vykonem 700 MW,
dale vznikaji projekty s celkovou moZnosti vykonu az 5 GW. Obecné nejvétsi nevyhodou
téchto ulozist’ je mald Gc¢innost, ktera Cini ptiblizn€ 50 %, a to hlavné z divodu nevyuziti
odpadniho tepla vznikajiciho pfi stlacovani. Proto se zavadi adiabatické ulozisté, kde je
vznikajici teplo uchovano pro nasledny ohtev vypousténého vzduchu. Tim se zvEtsi ucinnost
na 70-75 % a zaroven se snizi emise diive vznikajici z ohfevu vypousténého plynu za
pomoci plynovych hotakd. Dalsi nevyhodou je zatim vysoka cena vystavby. Mezi vyhody
patii v podstaté neomezena doba uloZeni zapti¢inéna nulovym samovybijenim. Dale je mezi
vyhody fazeno pomérné dlouhé vybijeni, dosahujici podobnych cast jako precerpavaci
elektrarny, S nimiz je tato technologie ¢asto srovnavana a zaostava za nimi pouze fadové
jednotkami procent Uc¢innosti a nemoznosti maximalniho vykonu v n€kolika sekundach.
Obecné se da fict, ze tyto ulozisté aktualné vznikaji na Uzemich statt, které cili na
obnovitelné zdroje a jejich pievahu v blizkych letech jako je naptiklad Kalifornie zamétena
na prevahu obnovitelnych zdroji do roku 2030. [62][63]
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Obr. 10 Principialni schéma CAES systému, pievzato z [64]

2.3 Chemické akumulatory

Jedna se o ulozisté zalozené na principu chemickych zmén latek ulozenych v akumulétoru.
Tento princip je jiz dlouhodobé prozkoumany a patii k nejlevnéj$im variantam wloZist.
Technologie vyroby a celkového zpracovani je zvladnuta na vysoké urovni, a pravé z toho
divodu jsou rozsifené i mezi Sirokou vefejnost v podob¢ ,,ptiruénich® akumulatort. Mezi
velké vyhody patfi moznost opétovného nabijeni a vybijeni. ,,Vybity akumulator se nabiji
tak, ze reakcni produkty se prevedou elektrickym proudem opét na puvodni reaktanty. Béhem
nabijeni nabijecim proudem z jiného zdroje se dodavana elektricka energie meéni na
chemickou energii a beéhem vybijeni se akumulovana chemickd energie opét méni na
elektrickou energii dodavanou do elektrického obvodu, do kterého je akumuldtor zapojen.
Zaporna elektroda je katodou béhem vybijeni a anodou béhem nabijeni. Pri vybijeni zde
reaktant oxiduje a volné elektrony predava zdaporné elektrodeé. Kladna elektroda je anodou
behem vybijeni a katodou behem nabijeni. Pri vybijeni je zde redukovan reaktant a volné
elektrony reaktant prijima z kladné elektrody [65].© Za 1éta vyvoje vykrystalizovalo nékolik
druht takovych tulozist, které jsou vhodné do elektrickych soustav jako tieba olovéné

akumulatory, nikl-kadmiové a nikl-metal hydrid akumulatory, Li-ion baterie a sodikovo-

sirové akumulatory. [65]
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2.3.1 Olovény akumulator
Jedna se o uplné¢ prvni vynalezeny typ chemické baterie. Jeji konstrukce je tvofena
ochrannym pouzdrem, ve kterém jsou ulozeny miizkové elektrody ze slitin olova. Slitiny se
pouzivaji pro vylepSeni mechanickych i1 chemickych vlastnosti elektrod a lze pouzit
napiiklad vapnik, cin a selen. Dale se v pouzdife nachazi elektrolyt v podobé roztoku
kyseliny sirové, které svymi vlastnostmi disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné
siranov¢ ionty.
H,S0, - 2H* + 50z~ (2)
Pb — Pb%* + 2¢~ (3)

Mezi vyhody tohoto typu baterii patii nizka cena, pomérn¢ dlouhd doba na samovybijeni a
schopnost flexibility co se ty¢e provoznich teplot. Nevyhodou je pak poskozovani ve stavu
uplného vybiti, dlouha nabijeci doba, ktera se pohybuje okolo 15 hodin, nebezpeci pro
zivotni prostiedi a degradace pouzitych materidli. Z nevyhod vyplyvé, ze pro budouci
vyuziti nejsou tyto akumulatory pfili§ dobré, at’ uz z divodu sebeposkozovani, tak z divodu

nebezpeci pro Zivotni prostiedi. [66][67]

2.3.2 Nikl-kadmiové a nikl-metal hydrid akumulatory

Nikl-kadmiové baterie jsou Vv nabitém stavu slozené z kladné elektrody v podobé oxidu
trojmocného niklu (NiOOH) a zaporné elektrody slozené z kovového kadmia. Prosto mezi
elektrodami je vyplnén hydroxidem draselnym coby elektrolytem. Ve vybitém stavu je pak

kladna elektroda pokryta hydroxidem nikelnatym a zaporna hydroxidem kademnatym.

Tabulka 5 Chemické reakce nikl-kadmiové baterie

Nabity stav Vybity stav
Anoda NiOOH + H,0 + e~ Ni(OH), + OH™
Katoda Cd +20H™ Cd(OH), + 2e~

Z divodu chemického slozeni baterie je tlak na jejich uplné zakazani, coz je mozné u malych
baterii s dobrou moznosti nahrady za jiny typ. U velkych provedeni vyuZzivanych
Vv energetice neni zatim nahrada, a proto je jejich provoz stale povolen, i kdyz se specialnim
povolenim. Vyhodou tohoto akumulatoru je velka zivotnost, obecné¢ mald nachylnost na
poskozeni a dobry teplotni rozsah pro provoz. Baterie je mozné skladovat i ve vybitém stavu
a nedochazi k jejich degradaci. Mezi nevyhody patii nizké napéti ¢lanku a pamét'ovy efekt,

ktery v pfipad€ neuplného vybiti snizuje vyslednou kapacitu. NiCd akumulatory jsou hojné
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vyuzivané pro fotovoltaické instalace z divodu stabilni vybijeci charakteristiky, ktera
zajist'uje konstantni napéti od 80 do 20 % kapacity a také pro jejich diive zminované dobré
teplotni rozsahy. Druhy zminovany typ baterii je nikl-metal hydrid. Jedna se v podstaté o

vylepseni NiCd baterii.

Tabulka 6 Chemické reakce nikl-metal hydrid baterie

Nabity stav Vybity stav
Anoda 2NiOOH + 2H,0 + 2e~ 2Ni(OH), + 20H~
Katoda H, + 20H™ 2H,0 + 2e~

Rozdilem je ulozeny vodik na kladné elektrodé¢ v podob¢ hydridu kovu a na zaporné
elektrod€ neni pouzito kadmium. Pravé jeho nahrazeni zapficiiiuje pfijatelnost pro Zivotni
prosttedi a zlehceni celkové konstrukce. Dalsi vyhodou je téméf uplné odstranéni
pamétového efektu, a tim je mozné baterii vyuzivat na Casté stfidani nabijeni a vybijeni.
Nevyhodou je vyssi cena, ktera ¢ini priblizne 18 dolarti za kWh, oproti 7 dolarim Vv ptipadé
NiCd. Zminované vyhody piredur¢ily nikl-metal hydrid akumulatory pro vyuZiti
v automobilovém primyslu. V roce 2015 bylo 95 % hybridnich automobild osazeno pravé

timto typem baterii. [68][69]

2.3.3 Li-ion akumulator

Tento druh je nejpouzivanéjSim typem akumuléatori. V roce 2015 byla celkova svétova
kapacita baterii zastoupena z 85,6 % pravé typem Li-ion. Baterie se sklada z oxida kovi
lithia v kladné elektrodé¢ a z uhlikové (grafitové) zaporné elektrody. Mezi témito elektrodami
je elektrolyt slozeny ze soli lithia rozpusténych v organickych uhli¢itanech, a také se zde
nachazi separator zabranujici elektrickému kontaktu mezi elektrodami.

2 2

Funkénost akumulatoru je zalozena na piechodu iontt lithia. Pfi nabijeni dochazi k ptechodu
iontll z kladné na zapornou elektrodu a pii vybijeni se cyklus obrati a ionty pfechazeji

opaénym smeérem.
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Obr. 11 Schematické zobrazeni struktury li-ion baterie, prekresleno z [70]

Mezi vyhody této baterie patii velké spolehlivost, mnozstvi konstrukénich provedeni a tvari,
malé samovybijeni. Nevyhody jsou starnuti baterie, které mize byt urychleno vystavenim
vysokym teplotam ¢i velkymi nabijecimi proudy. Dalsi nevyhodou je poskozovani pfi
okrajovych stavech, to znamena ze baterie degraduje pfi vysokém nabiti ¢i vybiti a idealni
pro zachovani parametr je provoz mezi 20 a 80 procenty. Z diivodu zamezeni poskozovani
se zavadeji systémy hlidajici stav nabiti, a tim znacné prodluzuji zivotnost. K dal§imu

snizeni vlivu negativ muze ptispét vyvoj nanomaterialt a jejich zakomponovani. [71]

2.3.4 Sodiko-sirovy akumulator

Baterie piivodné vynalezend a zkoumana firmou Ford pro automobilovy primysl, pozdéji
prodana spolecnosti NGK, ktera se zaméfila na jeji instalaci do statickych stanic. Zakladni
konstrukce je tvofena kovovym pouzdrem, ve kterém je ulozena kladna elektroda v podobé
roztavené siry a zaporna elektroda v podobé roztavené sodiku. Obé elektrody jsou od sebe
oddéleny keramikou sloZzenou z beta oxidu hlinitého. Tato keramika funguje jako elektrolyt
nepropustny pro tekuté latky a propousti pouze kladné sodné ionty ze zaporné elektrody na
kladnou elektrodu, kde redukuji za vzniku sulfidu sodného (Na,S5). Pii procesu nabijeni se
tento proces obraci.

2Na + 3S & Na,S; (5)
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Obr. 12 Strukturalni schéma sodiko-sirové baterie, pfekresleno z [72]

Pro spravné fungovani je potieba udrzovat akumulator na teploté pohybujici se nad 300 °C,
coz je aktualn¢ nejvetsi slabinou. Pii této teploté se udrzuje sira i sodik v tekutém stavu a
zarovei se udrzuje dobré vodivost elektrolytu. Tato podoba baterii je plivodni vyvijena cesta
s ucinnosti okolo 90 % a potiebou vyhiivani, coz zapficinuje poZzadavky na vétsi udrzbu a
piinasi poruchovost. OvSem i pies tyto problémy jde 0 baterie s hustotou energie lepsi nez u
Li-ion baterii a obsazené materialy nejsou toxické. Dalsi vyhodou je nizsi cena prvku
Vv porovnani s lithiem, které naopak na cené stoupa z divodu velkého odbéru na baterie
elektromobilt. Ve vysledku tyto baterie v ptivodni podobé& nemaji pfili§ velkou budoucnost,
proto specializované vyzkumy a startupy pracuji na snizeni provozni teploty a zvyseni
zivotnosti akumulatori za pouziti jinych sloucenin a materiald jak pro elektrody, tak
elektrolyt. Jednim z takovych vyzkumt mize byt prace Dr. Shenlong Zhaa a docenta
Bin-Wei Zhanga, ktefi se zamé&fuji na sniZzeni provozni teploty aZ na uroven okolo 20 °C,
tedy na pokojovou teplotu. Zakladem jejich prace je vyvoj a vylepSeni katody za pomoci
katalyzatoru na atomové urovni pfestavujici grafenové ramce dotované sirou. Nové
provedeni zajisti funk¢nost za pokojové teploty a zvedne vyslednou kapacitu na ctyinasobek
maxima lithiovych baterii. Tento vyzkum si dava za ukol do poloviny roku 2024 dokoncit
meéfeni a vyzkum a nasledné za dalsi dva az ti roky provést komeréni rozsiteni. V piipadé,

ze by se prokazala laboratorni funk¢nost i u velkych instalaci, znamenalo by to velky posun

-29-



SKLADOVANI ELEKTRICKE ENERGIE

nejen pro samotné uloziste, ale i pro rozsifeni obnovitelnych zdrojt, které jsou pravé na

skladovani piebyte¢né energie zavislé. [73][74][75]

2.3.5 Vodikové baterie

Aktualné je vodik ptiblizné jednim procentem ze vSech zdroju energie a vodikova baterie je
technologie zalozena na ukladani vodiku v riznych podobéach. Jednd se o nejleh¢i a
nejjednodussi plynny prvek a tvofi pfevaznou cast hmoty ve vesmiru. Aktualné nejvetsi
podil na jeho vyrob¢ zabiraji fosilni paliva, coz neni pfiliS perspektivni, jelikoz vznika
uhlikova stopa. Z toho divodu je do budoucnosti uvazovana pouze elektrolyza vody
probihajici prichodem stejnosmérného proudu zjedné na druhou elektrodu. Proud
prichodem vodou rozstépi vazbu mezi vodikem a kyslikem. Nasledné je z tohoto procesu
odebiran vodik v Cisté form¢ a odpadem je pouze kyslik. K vyrobeni jednoho kilogramu
vodiku se vyuzije ptiblizné 38 KWh energie za ptedpokladu, ze elektrolyza probiha za
ucéinnosti okolo 90 %. Dale je Casto vyuzito dalSich asi 10 kWh energie na zkapalnéni
vodiku, ke kterému dochazi pii teplotach -253 °C. Uprava na kapalny vodik se provadi
zdivodu skladovéani. Pravé ukladani vodiku je jednim znejvétSich probléml této
technologie, jelikoz vodik reaguje s kyslikem, coz zptisobuje hoteni. Nadoby na vodik musi
byt vyrabéné z materiali nereagujicich s timto prvkem, reakce by mohla zptsobit degradaci
materiali a nasledny unik zptsobujici pozar ¢i vybuch. Pfi pouziti nizkouhlikové oceli je
skladovan pii tlacich 20 MPa a pfi pouZiti kompozitnich materiali se specidlni vnitini
kovovou vrstvou dosahujeme tlakt az 70 MPa. Pfi ukladani v kapalné formé jsou pouzivany
nadrze s vice vrstvami plaste, ktery izoluje teplotu, ale zaroven ptsobi jako bezpecnostni
prvek z diivodu vyplnéni prostoru mezi vrstvami vakuem. Nasledn¢ je vodik vyuzivan na
zpétnou vyrobu elektfiny za pomoci palivovych ¢lankd nebo upravenych plynovych
aktualné pouzivanych turbin. Zminované palivové ¢lanky pracuji na principu chemické
reakce paliva a okysli¢ovadla. Na jedné strané je zapornou elektrodou ptivadéno palivo,
vV tomto pfipad¢ vodik a na druhé strané je kladnou elektrodou pfivadéno okysli¢ovadlo,
v tomto piipadé kyslik. Reakci pak vznikd voda a elektricka energie. Palivové ¢lanky
V teoretickém piipade pracuji S ucinnosti az 90 %, ovSem ve skutecném provozu dosahuji

maxima 60 %.
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Obr. 13 Schematické zobrazeni palivového ¢lanku, piekresleno z [76]

Jedna se tak o bezuhlikovy zdroj elektrické energie a zajimavé uplatnéni by mohly naleznout
u elektromobild, kde by vyrabéli elektiinu pro pohon automobilu. Druhym zminovanym
zptisobem zpétné pfemény vodiku na elektfinu je vyuziti plynovych turbin. Prvnim
projektem na toto téma je experiment firmy Siemens v jejich pobocce ve Francii. Siemens
preménuje aktudlni turbinu vyuZzivajici zemni plyn na turbinu postupné vyuzivajici jen
vodik. Vize tohoto projektu je pomérné jasnd. Z obnovitelnych zdroji energie jako jsou
vétrné elektrarny a slunecni elektrarny je ziskavana kolisajici elektricka energie, ktera je
ukladana do vodiku za pouziti elektrolyzy vody. Nasledné je tento vodik v pfipadé potieby
spalovan a vyuzivan k roztaceni turbiny a vyrobé¢ elektiiny a tepla. Projekt vznikl v roce
2020 s cilem v roce 2023 vyrabét se 100% vyuzitim vodiku. Mezi témito lety se vénovalo
usili do technologie ukladani a upravy turbiny pro spalovani vodiku. Specifickd moZnost
vyuziti vodiku je pfimé pouziti coby paliva ve spalovacim motoru. Jedna se o velice
podobnou konstrukci aktualniho motoru na konvenéni paliva. Mezi vyhody tohoto feSeni
patii nulové emise, lepsi kompresni pomér vodiku a Siroky rozsah hotlavosti. Nevyhodou je
pak nerozvinuty systém skladovani a bezpecnosti. Dale nejsou Cerpaci stanice na vodik a ani
jeho svétova produkce neni ani zdaleka dostate¢na pro pokryti potieb spojenych s ptipadnym
velkym rozvojem tohoto odvétvi. Velkym prilomem vodikového priimyslu je objev zvany
Powerpaste. Jedna se o pastu slucujici hoi¢ikovy prasek a vodik pii teplotach 350 °C a

petinasobku atmosférického tlaku, nasledné je ptidan ester a sil kovu. Vyslednym
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produktem je hydrid hofe¢naty (MgH,) v podobé kaSovitého skupenstvi, stabilni pfi bézném
tlaku a teploté. Stabilita se narusuje az pfti teplotach okolo 250 °C. Takto pfipravend pasta je
plnéna do kartusi podobnych dnes uzivanym ve stavebnictvi naptiklad na silikon, nebo lze
pastu naplnit do vétSich nadrzi ¢i cisteren. Pro zpétné uvolnéni vodiku potiebného k vyrobé
elektiiny postaci pouze voda.

MgH, + 2H,0 - 2H, + Mg(OH), (6)

Z této rovnice je vidét ze pouze polovina vyrobeného vodiku pochazi z pasty a druha je
produkovana z vody. Powerpaste je schopna ve svém objemu ulozit az desetkrat vice energie
pfi stejné hmotnosti jako lithiové baterie. OvSem nasledné musime zapocitat nizkou G¢innost
palivovych ¢lankli, coz vyrazn€ snizi maximalni potencial pasty. Dle vyzkumniki
z Fraunhoferova institutu, kteti pastu vynalezli, je pifi vyuziti v automobilovém prumyslu
dojezd srovnatelny s tradi¢nimi prostiedky pohanénymi spalovacimi motory nebo i vyssi.
Nejvetsi posun pasta zajist'uje v oblasti nevyhod plynného nebo i kapalného vodiku, a to je
ukladani a transport. Diky stabilité pfi béZzném tlaku odpadé potieba nadkladnych tlakovych
nadrzi, a zaroven nejsou potieba takové bezpecnostni opatieni. Diky polotekutému
skupenstvi je mozné powerpaste Cerpat a prevazet v béznych cisternach, coz usnadni
transport k ¢erpacim stanicim, ale vytvoii i moznost doCerpani kartusi ¢i zasobnikt pro
domaci uziti. Predstava védcu, kteti pastu vynalezli je jasna. Na cerpacich stanicich by
nahradila fosilni paliva a diky stabilit¢ by mohla byt skladovana i v domacim prostiedi.
Nasledné by se kartuSe libovolné ménily ve vozidlech a k provozu by staéilo dotankovat
nadrz vodou. Diky odpadnuti potieby rozmérnych tlakovych lahvi by pak mohla nahradit i
palivo u menSich dopravnich prostfedkli jako jsou motorky ¢i skutry. Diky zna¢né mensi
hmotnosti oproti bateriim je pak i moznost rozsiteni pro letecky pramysl ¢i pro bezpilotni
drony, u kterych by mohla pasta prodlouzit letovou dobu z fadové minut na hodiny. Obecné
se da fici, Zze powerpaste by nasSla uplatnéni v mnohych oborech, od automobilového
prumyslu az po turistiku. VSude stac¢i jen kartuSe s pastou, voda a palivovy clanek.
Fraunhofer IFAM v roce 2021 uvedl do provozu prvni vyrobnu této pasty a jejich produkce
¢ini 4 tuny rocné. Ve vysledku se da fict, Ze je to dalsi krok k bezuhlikové budoucnosti a
V tomto piipadé¢ se jednd o krok opravdu velky. Tento objev volné€ navazal na o néco starsi
prilom v ukladani vodiku, a to pfesnéji na vynalezeni kovové ,houby* vazajici do své
struktury vodik. K prilomu doslo na Northwestern University, kde védecky tym vynalezl
novy kovovo-organicky materidl s velkou poréznosti vazajici jak kapalné, tak plynné

skupenstvi vodiku ¢i metanu. Takto uloZeny vodik ma velkou stabilitu a neni potieba
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zvySeného tlaku. To by pfi pouziti v automobilovém primyslu odstraiovalo problém
s nebezpeénym a objemnym uklddanim vodiku a umoznilo vétsi dojezd, jelikoz struktura
ulozi né€kolika néasobek vodiku. Tato struktura ovSem nenachazi jediné uziti
V automobilovém primyslu, ale jiz jsou prvni pfipady uziti pro domaci podminky.
Australska firma LAVO uvedla na trh prvni doméci jednotku uklédajici vodik pravé za

pouziti kovové houby.

Obr. 14 Domaéci jednotka vodikové baterie, pfevzato z [80]

Jedna se o zatizeni velikosti lednice, ve kterém probiha jak elektrolyza vyrabéjici vodik, tak
naslednd zpétna pfeména za pomoci palivového clanku. OvSem produkt se nestal pfilis
popularnim, a to hlavné diky cené 25000 americkych dolart pii udavané ucinnosti okolo
50 %. Nevyhodu v u¢innosti by méla nahrazovat dlouha Zivotnost udavana na 30 let, co je
zivotnost 1 fotovoltaické elektrarny a pomérné dobra kapacita zajiStujici dodavku elektfiny

na dva dny pro prumérnou domacnost. [77][78][79][80]
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3 Hodnoceni a predikce energetiky v CR

Jak naznacuje Graf 1 a jak bylo dfive v textu zminovano, nejrozsifenéjSim zdrojem
nejvetsi problém v budoucim dodrzeni energetického mixu. V roce 2020 byl cil stanoveny
Ceskou republikou 13 % podil obnovitelnych zdroji na celkovém objemu vyrobené
elektiiny. Tento cil se podafilo dodrzet. OvSem dal§im cilem Evropské unie je dosazeni
32 % OZE pro rok 2030, a to uz nuti radikalnéj$i zmény energetické strategie rtiznych stati.
[81]
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Graf 1 Energeticky mix CR pro vybrané zdroje, data pievzata z [82]

Z trendu grafu energetického mixu CR od roku 2000 je patrné, ze hlavné v minulosti byl
jasné preferovany a vlastné nezpochybnitelny zdroj elektrické energie zajistovan uhelnymi
elektrarnami. Nemalou soucast energetického mixu zastavala i jaderna energie, v té dob¢
pouze v podobé jaderné elektrarny Dukovany. Pozdéji v roce 2002 byl zahdjen provoz
Jaderné elektrarny Temelin, a tim byl navySen obsah vyrabéné elektrické energie na nasem
uzemi a bylo tak mozné elektfinou zasobovat 1 okolni staty. Tak se zajistila energeticka
stabilita a od té¢ doby se jako by ztratil zajem o rozvoj jinych zdroju. Byly zde stale vodni
elektrarny zajistujici dorovnavani nestabilit sit€ a jiné zdroje nebyly pfili§ diskutované.
Okolo roku 2009 pak vypukla vina rozvoje fotovoltaickych elektraren, ktera ovSem rychle
nedostateCnou piesvédcivosti t€innosti a ekologi¢nosti panelil, zaroven plsobi problémy

nulovy rozvoj legislativnich mantineld. V neposledni fad¢ je aspektem zastaveni vét§iho
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rozvoje dotacni Systém, ktery je piehlceny a stat nestiha odbavovat v dostatecné rychlosti.
Ve vysledku je ¢im dale Castéjsi otazka znalé vefejnosti, ale i ¢asti odbornikii, zda je potieba
dotacni systém pro fotovoltaické systémy, jelikozZ jejich cena se tim uméle zvySuje a da se
téméf fict, Ze je navysena pravé o ¢ast dotovanou statem. Re§enim tohoto problému by mohla
byt regulace ceny fotovoltaik pii zachovani stejnych vysi dotaci, a tim by se rapidné zvedla
dostupnost, a tim i zvysil podil na zasobovani elektiinou. Predlohou pro Ceskou republiku
mohou byt jiné staty, které m¢ly, anebo maji podobnou energetickou situaci. NejlepSim
ukazatelem smérti vyvoje by mohlo byt Spanélsko, které se stalo v poslednich péti letech

velmoci ve vystavbé novych solarnich elektraren.
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Graf 2 Energeticky mix Spanélska pro vybrané zdroje, data pievzata z [82]

Jak je vidét z grafu 2, okolo roku 2009 zaznamenalo Spanélsko podobny nartist vykonu
fotovoltaickych elektraren, a naopak co do podili v energetickém mixu bylo CR na vétsim
procentudlnim podilu ovSem s rozdilem jasné Spanélské vize ohledné dalSiho rozvoje. V
Ceské republice §lo o “azasny” pokrok v rozvoji a dalsich 10 let se v podstaté mluvilo jen o
zvladnuti velkého nartstu, ale v ten nejvic kriticky moment nutnosti dal§iho rozvoje se
prestaly dit jakékoliv kroky, jak po legislativni strance, tak po strance rozvoje komponent
potiebnych k obnovitelnym zdroji. Naptiklad se uplné zastavil rozvoj ulozist’ elektrické
energie, a diky tomu hrozi sankce od Evropské unie za nedostateCnou podporu rozvoje
obnovitelnych zdrojii. Zména by mohla nastat nastupem nové vlady s programem jasné
podpory obnovitelnych zdroji. Predikce je takova, ze by plan vychazel z druhého naristu
fotovoltaiky ve Spanélsku, kdy rapidné klesla cena panelti a firmam se za¢alo vyplacet
budovat fotovoltaické pole bez dotacnich programti. To neni ale jedina véc, ktera musi

provazet velky nartist. Déale se musi budovat legislativni rozmér a musi se zrychlit vystavba
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vSech potiebnych staveb. Pravé legislativni stranka a jeji nedostate¢na flexibilnost je nejvétsi
prekazkou Spanélské cesté k dalSimu masivnimu rozvoji fotovoltaiky. Narazeji na to, Ze z
Sestiletého cyklu realizace fotovoltaického pole jsou az Ctyti roky zabrany byrokratickymi
zalezitostmi. [84] Pfitom planovani zabere pouze rok a dalsi rok trva vystavba. Z toho by si
Ceska republika méla pou¢it a jasné zjednodusit vyfizovaci ramec pro vystavbu
velkoplosnych elektraren, ale i pro montaz fotovoltaiky na rodinné domy. Velké mnozstvi
lidi odsouva myslenky vyuziti na svém domé praveé z diivodu slozitosti vyfizovani povoleni.
Do velké miry podobné je to s vétrnymi elektrarnami, které¢ ovSem zasahuji pouze prostor
velkych spole¢nosti a mnozstvi moznych zadosti o vystavu je znacné mensSi nez u
fotovoltaickych elektraren. Vétrné elektrarny na tizemi CR nardzi na problém prostoru
vystavby, kdy se nejvhodnégjsi prostory pro vystavbu nachazeji v lokalitach narodnich parkd.
Dal$im problémem je velka skepti¢nost obyvatelstva z diivodu neznalosti a nedostatecné
informovanosti ohledem hlu¢nosti a zasahu do jejich zivotu. Je jasné, ze na naSem Uzemi
nemuzou vzniknout obii vétrné farmy, jako je to mozné u ptimotskych statt, ale i pfi
dosazeni zasahu do energetického mixu v fadech vyssich jednotek procent, umozni to snizeni
vyuziti uhelnych elektraren &i elektraren na zemni plyn. Pravé u statti jako je Ceské republika
by m¢lo platit, ze je potieba budovat kazdy dostupny obnovitelny zdroj, jelikoz geograficka
poloha neumoziuje velkou dominanci jednoho zdroje jako je napiiklad vétrna energie v
Dansku & sluneéni energie ve Spanélsku. Tento trend je potvrzeny a ovéfeny i v jinych
statech jako je Recko &i USA.
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Graf 3 Energeticky mix Recka pro vybrané zdroje, data pievzata z [82]

-36 -



HODNOCENI A PREDIKCE ENERGETIKY V CR

—&— Uhli Vitr
2000000 Slunce —@— Jadro
—0—\Voda —@—Zem.plyn

1500000

1000000

Produkovana elektfina (GWh)

500000

W—W—M

2000 2005 2010 2015 2020 Rok

0

Graf 4 Energeticky mix USA pro vybrané zdroje, data pievzata z [82]

Pti pohledu na vySe zmifiované staty se ukazuje trend vyvoje energetiky a je jasné viditelné
zaostavani Ceské republiky. Diky tomu se necha predpovidat, jak by se méla energetika CR
ménit a jakym smérem by se méla vydat a zaroven jsou ukazany i chyby, které staty
ptiblizujici se 50 % obnovitelnych zdroji udélaly, a i to by mohlo pomoci k rychlejsimu
dosazeni deklarovanych 32 % obnovitelnych zdroji do roku 2030. Pfi zaméfeni na
vyznamna specifika vSech ukazanych energetickych mixt se ukazuje, ze pokles uhelnych
elektraren je doprovazen velkym nartistem elektraren na zemni plyn, a to do miry vyrovnani
uhelného poklesu. To by mohla byt jedna z chyb, ze které by se Ceska republika mohla
poucit, jelikoz 1 elektrarny na zemni plyn nejsou dlouhodobé udrzitelné a nijak neptispéji
dosazeni 30% obnovitelnosti. Sice se tato zména projevi ve snizeni uhlikové stopy, ale stale
je to nékolika nasobné vétsi zatéz, nez pii pouziti obnovitelnych zdroji a dalsim bodem,
ktery je proti, je mozny nedostatek dodavek zemniho plynu diky vyhrocené politické situaci
ve svéte. Dalsi trend, co lze z graft vy¢ist, naznacuje, ze kazda zemé ma urcité zdroje, které
jsou dlouhodobg stabilni. Casto jsou to jaderné a vodni elektrarny. U vodnich elektraren to
naznacuje vyuZiti maximalniho potencialu vystavby, jelikoz vétSina zemi vyuzila veSkery
mozny prostor jiz v minulém stoleti. V pfipad¢ jadernych elektraren je stabilita zpisobena
nakladnym rozsifenim o dal§i vykon, ale v pfipad€ vnitrozemskych stath s ,,neutralni

ptirodou, kde neni mozZnost jednoho dominantniho obnovitelného zdroje je to jedna
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z moznosti, jak rapidné snizit uhlikovou stopu, jelikoz jaderné elektrarny jsou jeden
z nejéistsich zdroji. V piipadé CR tuto moZnost provazi problémy jiz od &asu prvnich
diskusi o rozsifeni jaderné elektrarny Temelin. Neni jasné, kdo by mél vystavbu zajistovat
a s tim je spojené, ze dopiedu neni jasné, jak dlouho bude vystavba trvat. Problémem tohoto
zdroje by mohla byt zivotnost pii nedostateném naplanovani a zajisténi jinych ndhradnich
zdrojti. Jelikoz odstavenim by vznikl obrovsky energeticky deficit. Zivotnost jaderné
elektrarny Temelin je udavana na maximum 80 let, coZ je pomérné vzdalena budoucnost,
jelikoz do provozu byl uveden teprve vroce 2002, ale v ptipad¢ jaderné elektrarny
Dukovany je planovani scénéie vypadku potiebné v mnohem bliz§im ¢asovém horizontu.
Dukovany byly uvedeny do provozu v roce 1987 a jejich zivotnost je udavana na 30 let a
v piipad¢ rekonstrukce na 50 let, coz je rok 2037, a to uz je pomérné blizk4 budoucnost,
ktera by se méla jiz dnes promitat do vyvoje energetickych moznosti. Re$enim by bylo
rozsitfeni o nové bloky, které by nahradily star$i doslouzilé a vykon by ptesel plynule bez
znatelnych potizi. Dalsi spiSe nepravdépodobnou moznosti je nahrazeni uplné jinym,
obnovitelnym zdrojem. Tato moznost ma ale nulové Sance a nic nenaznauje, Ze by
obnovitelné zdroje v kratké dobé mély pokryvat takové vykony. Resenim pro vzdalen&jsi
problémy Temelina by mohl byt vyvoj fuznich reaktort, které by pti vétsim boomu dokazaly
nahradit vétSinu energetiky statu. To je ovSem velice vzdalena budoucnost, a do té doby je

potieba hledat znamé a ovétené alternativy.

Pokud se zamétime na vySe ukazané grafy energetickych mixu je jasné patrné, Ze Ceska
energetika zaostava o piiblizng 18 let za energetikou Spanélska, které uz v roce 2005
zaznamenalo vymeénu na pozici primarniho zdroje elektfiny. V piipadé USA doslo k této
zméné mezi lety 2015 a 2016. Poslednim ukidzanym statem je Recko, jez dosahlo zmény
mezi lety 2018 a 2019. V CR je mozné toto zaostavani svadét na piedesly politicky rezim,
kdy byla jedind mozZnost a nehledélo se piiliS do budoucnosti. OvSem od zmény rezimu
ub&hla pomérné dlouha doba, béhem bylo mozné energeticky koncept ménit a v tomto sméru
politické Spicky znaéné selhavaji. Jedinou razantni zménou bylo spusténi jaderné elektrarny
Temelin, a od t¢ doby se nechava energetika stagnovat a starnout. Tento pfistup nas ovSem
v brzké dob¢ dostihne ve znac¢né §ifi. Jak uz bylo zminéno, za¢nou se uplatiiovat sankce za
nedodrzeni podilu obnovitelnych zdroj, dale bude postupné klesat mnozstvi vyrobené
elektrické energie az do doby nutného odstaveni n€kterého z primarnich zdrojli, a tim nas

vvvvvv

pokryt nedostatky nékterych zemi odkupem elektiiny od téch energeticky silnéjsich, ale tim,
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jak se vSichni zaméfuji na odstavovani uhli a zavadéni obnovitelnych zdroj, dochéazi
k propadiim jejich ro¢ni vyroby, jelikoz OZE nedosahuji vykonu uhelnych elektraren, a tak
bude kazdy stat brzy zavisly pouze na sobé. Ve toto by m¢l byt vykii¢énem pro politickou
scénu K zavedeni novych a Casto v zahrani¢i ovéfenych mechanismt K omlazeni energetiky

a vytvoteni si budouct jistoty.
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Graf 5 Predikce energetického mixu CR do roku 2041, data prevzata z [82] pouze do roku 2021

Ze vieho vyse zminéného lze do urité miry predikovat, jak by se energetika Ceské republiky
mohla v dalsich letech vyvijet. Do predikce je zahrnuta konstanta vodnich elektraren, u
kterych se neda predpokladat néjaky razantni nariist kapacit a vykonu. Dal§im pfedpokladem
je nutnost poklesu uhlikové stopy zptisobené odstavovanim uhelnych elektraren a elektraren
na zemni plyn, to vyzaduje narust jiného zdroje. V pfipadé nedodrzeni velkého naristu
jiného zdroje neni cesta jak tyto ,necisté” zdroje odstavit. Jiné staty se vydaly cestou
pfechodu odstaveni uhli zemnim plynem a pak nasledné odstavovat plyn obnovitelnymi
zdroji. V nasich podminkach se ukazuje lepsi a Setrn€j$i moznost, a to je pfistavéni novych
blokii pro jaderné elektrarny. To by vytvofilo velky prostor piebyte¢ného vykonu, o ktery
by mohl klesnu vykon uhelnych a plynovych elektraren. OvSsem je potieba pocitat, ze tento
nariist vykonu jadernych elektraren je pouze omezeny do doby odstaveni starych blokd, a
tim vykon opét klesne. V case, kdy bude tato energeticka ,.kapsa®, je potieba vybudovat
dostate¢né sekundarni zdroje, které nasledné odstaveni starych blokd pokryji. Tyto
sekundarni zdroje by mély byt tvofené obnovitelnymi zdroji jako jsou solarni a vétrné

elektrarny. Veskeré hodnoty v predikci jsou pouze predpokladem a nemusi byt dodrzené.
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Dalsim faktorem muze byt zavedeni né€jakého dosud nerozvinutého zdroje naptiklad fizni
reaktory, které kompletné zméni vyvoj energetiky nejen na izemi CR, ale v mnohych dalsich
statech. S tim se ale neda pocitat do jasného planu energetiky, a proto se musime spoléhat
na aktualni ovéfené zdroje. I kdyby byla dodrzena predikce z grafu, kdy dojde nartstu
jaderné energetiky a k opacnému stejné velkému poklesu uhelnych elektraren a zaroven
v CR porostou obnovitelné zdroje stejnym trendem jako v zahrani¢i, nebude toto tempo
stacit k dorovnani aktualniho objemu roéni vyroby, proto bude potieba zahrnout i jiné zdroje,
nez jen vétrné a solarni elektrarny. V uvahu piipadaji spalovaci elektrarny na biomasu, které
jsou sice producentem pomérné vysoké uhlikové stopy, ovSem tato stopa je kompenzovana
spotfebovanym oxidem uhli¢itym béhem zivota rostlin nasledné¢ spalovanych. Ve vysledku
se pak dostavame na hodnoty blizké nule. Natento zdroj se za¢ina v poslednich deseti letech
Casté]i vsazet prave pro dorovnani poklesu nesetrnych zdroju. V severskych statech jako je
Finsko ¢&i Svédsko se biomasa dostava mezi 4 nejvétsi zdroje. Nejde o zdroj pouze t&chto
stati. Vliv biomasy se zacal projevovat i ve statech jako Portugalsko, Nizozemsko,

Lucembursko ¢i Dansko.
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Zhodnoceni a zavér

V prvni Casti bakalatské prace jsou popsany zpusoby zisku elektrické energie, a to jak
Z neobnovitelnych a lehce zastaralych zdrojt, tak i z nejmodernéjSich obnovitelnych zdroja.
Ze zminovaného vyctu lze vyzdvihnout nekteré obzvlasté neperspektivni, jako jsou hlavné
ty, co maji velky zasah, co se tyce uhlikové stopy a nebezpecnosti k zivotnimu prostiedi.
Prvnim takovym zdrojem jsou uhelné elektrarny, které na naSem tzemi do zna¢né miry
tdhnou energetiku, s pfispévkem 44 % do energetického mixu. Jejich ruSeni z divodu zatéze
zivotniho prostfedi je stale oddalovano a nadéle se hledaji zpusoby, jak takové mnozstvi
energie nahradit. O néco lépe jsou na tom elektrarny na biomasu a topny olej, ale ani u nich
neni pocitano s budoucnosti provozu. Stejn€ jako uhelné elektrarny do zna¢né miry zatézuji
Zivotni prostiedi, a to je pravé jednim z diivodd neperspetivity. Jak ukazuje Tabulka 3, tyto
zminované zdroje jsou jediné s podilem v fadek stovek grami oxidu uhli¢itého na jednu
kilowattu. Na druhé stran¢ vah lezi zdroje s malou zatézi Zivotniho prostfedi a takovym
zdrojti je v&§téna budoucnost se zasobovani veskeré svétové infrastruktury. Uplng nejlépe
jsou na to co do zéasahu uhlikovou stopou vétrné elektrarny, které se stavaji obzvlaste
oblibené v ptimotskych a vétrnych statech. VEétrna energie je jednim z obnovitelnych zdroji,
a tak je podporovéana dota¢nimi programy po celém svété. Dal§im obnovitelnym zdrojem
muze byt naptfiklad voda, vyuzivand ve vodnich elektrarnach riznych typt, jako jsou
pratokové vodni elektrarny umistované do vodnich toktl, pfehradni vodni elektrarny
umisténé v hrazich velkych vodnich dél a jednim z poslednich druhti jsou ptecerpavaci vodni
elektrarny, které jsou do znacné miry oddéleny od vodniho toku z diivodu potitebného
rozdilu hladin zadrzovacich nadrzi. Vodni zdroje jsou omezené kondici vodniho toku
Vv zavislosti na ro¢nim obdobi, a v ptipadé velkych vodnich d€l se jedna o prostorove naroné
stavby s velice omezenou moznosti pozice vystavby, jeZ je dana terénem vhodné lokality.
Poslednim z velkych obnovitelnych zdroji je slune¢ni energie vyuZivana na provoz
fotovoltaickych elektraren. Fotovoltaika je nejvice se rozsifujici zdroj elektrické energie
posledni dekéady, hlavné diky moznosti rozSifeni mezi bézné obcany. Zleviiujici a
zefektiujici se technologie tomu jen pomahaji, a tak je to jeden z piredpokladanych zdroji
budoucnosti, i kdyz aktualn¢ ma nejvétsi dopad na zivotni prostiedi ze vsech obnovitelnych
zdrojt. Pfedpoklad je takovy, Ze tento dopad bude klesat se zavadénim SetrnéjSich metod
tézby potifebnych materialli, zalozeny na strojich pohanénych obnovitelnou energii. I pres
to, ze je to aktualn¢ nejméné Setrny obnovitelny zdroj elektrické energie, jeho zatéz Cini

nékolika nasobné mensi dopad, nez elektrarny na fosilni paliva. Obecn¢ se neda fici, ze
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jedinou buducnosti jsou elektrarny zalozené na obnovitelnych zdrojich, a to hlavné
z divodu, ze jiz dlouhou dobu jsou v provozu jaderné elektrarny ukazujici nulovou
uhlikovou stopu a obrovskou moznost pokryti velkého mnozstvi ¢asti potieb po elektrické
energii. Jaderné elektrarny jsou nyni spole¢né s vétrnymi elektrarnami nejSetrnéjsi, co se
tyce uhlikové stopy. Velkym problémem je radioaktivni odpad ze St€pného procesu v jadre,
ktery neni mozné nijak recyklovat, a tak musi byt skladovan. Odstranéni této nedokonalosti
by mohlo pomoci zavedeni faznich reaktort. Ten je zalozeny na procesu spojovani prvki, a
ne na Stépeni jako je to u tradi¢nich jadernych elektraren. Odpadem pak neni radioaktivni
material, ale jen helium. Je nutné fict, ze pokud vyvoj ptijde podle aktualnich predpokladu,
pak prvni fizni ¢ista energie bude dostupna az ptiblizné v poloviné 21. stoleti. VSechny tyto
fakty nahravaji nutnosti rozsifeni obnovitelnych zdrojii a odsun elektraren na fosilni paliva.

Obzvlaste kdyZ neni vyvoj v oblasti flize jisty a pracuje se jen s predpoklady.

Druh4 ¢ast prace je zamétfena na ukladani vyrobené elektrické energie. Toto téma je jednim
z hlavnich problémi dne$ni energetiky, jelikoz s nestabilitou povétrnostnich podminek
pfichazi i nestabilita dodavky elektrické energie. Ulozisté pomahaji vyhlazovat stav sité a
v pripade¢ vypadku mohou pieklenou dobu opétovného zatazeni primarniho zdroje. Ukladani
energie probiha uz od nepaméti, i kdyz diive neslo o potiebu vyroby elektfiny, ale akumulace
byla za Gcelem zadrZeni naptiklad vodniho toku k naslednému uvolnéni vétSiho mnoZzstvi
energie k pohonu naptiklad vodnich mlynt. Takovym zpisobem jsou inspirovany i dne$ni
dila na vyrobu elekttiny, jako jsou piehrady ¢i pifecerpavaci elektrarny. Vzdy jde o
zadrzovani energie po dobu piebytku a naslednému uvolnéni v pfipadé¢ potieby. U
pfecerpavaci elektrarny se za¢ne vypoustét vrchni nadrZ a u prehrady se zacne ,,upoustét*
skrze turbiny. V obou piipadech jde o jisty druh baterie, i kdyz by se na prvni pohled
nemuselo zdat. Na podobném principu funguji i jiné mechanické ulozisté, jako jsou
gravita¢ni baterie zvedajici bfemena a spoustéjici je k zemi v ptipadé nutnosti. Tato tlozisté
jsou popularni hlavné z diivodu jednoduchosti a jasnosti jejich provedeni, nejsou potieba
zadné chemické vyzkumy a jejich rozvoj je hnan riznymi startupy. Problémem je velka
konstrukce, a tim neprakticnost v uplatnéni ve vSech oblastech vyuzivajici elektrickou
energii. Z toho dtivodu jsou mnohem perspektivnéjsi chemické baterie, jejichz rozméry se
pohybuji od malych vyuzitelnych pro piirucni elektroniku a stejné tak jsou vyrabény velké
vyuzitelné v energetice. Diive to byly vyhradné olovéné akumulatory s jednoduchou
konstrukei a dobrymi vlastnosti, ale z diivodu nalezeni lepSich alternativ jak v chemickych

vlastnostech, tak ve vlastnostech tykajicich se zivotniho prostfedi jsou olovéné baterie
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odsouvany. Aktualné globaln¢é nejpouzivanéjsi baterii je lithium iontova. Li-ion baterie
nachazeji obrovské vyuziti v pfiruéni elektronice z divodu moznych malych rozméra se
zachovanim dobré spolehlivosti a malého samovybijeni. Nevyhodou je mala zivotnost
baterie umocnéna sebeposkozovanim pii okrajovych stavech nabiti baterie a dale
vystavovanim extrémnéjsich teplot jak kladnych, tak zépornych. Pti pouziti této baterie u
pfirucni elektroniky jako jsou mobilni telefony nenalézame ptili§ moznych néhrad, ale ve
vyuziti vétsiho rozsahu uz zndme mnohé lepsi varianty. Jednou z téch, co by mohla vSechny
ostatni druhy baterii zastinit je ukladani elektfiny do vodiku. Jedna se o nejrozsitenéjsi prvek
ve vesmiru a na planeté Zemi je ho velka zasoba ve vodé, ze které se ziskava elektrolyzou,
pii které dochazi na rozstépeni vody na vodik a kyslik. V pripad¢ vyuziti elektrolyzy na
vyrobu palivového ¢lanku na zpétnou pfeménu do podoby elektfiny se dostdvame na
nulovou uhlikovou stopu a Zadny chemicky odpad. To nahrava bez uhlikové budoucnosti ve

vSech moznych odvétvich spojenych s potiebou elektiiny.

Ve svétové energetice zahrnujici jak distribuci pro domécnosti a firmy, tak automobilovy
primysl, ktery v elektrické budoucnosti bude hrat dost velkou roli a bude zastavat zna¢nou
¢ast spotfebované energie se zvazuje mnozstvi teorii. Kazda z teorii uvazuje jiné vyuzivané
zdroje a baterie knim pfifazené. Nekteré predikce zvazuji pouze aktualné pouzivané
elektrarny s jinym rozlozenim procentudlniho zastoupeni v energetickém mixu a jiné zase
uvazuji 1 teprve se vyvijejici zdroje s prozatimnimi slibnymi vysledky. Obecné
nejpopularnési teorii, kterd se do znacné miry zacina aplikovat je vyuzivani pouze
obnovitelnych zdroji. Mnohé¢ staty svéta jiz dosahuji 50 % energetického mixu vyplnéného
pouze timto typem elektraren a dalsi budou jen pfibyvat. Tato teorie ovSem narazi u statl
s ne tak dobrou geografickou polohou, ktera by nahravala vyuziti vétrnych ¢&i solarnich
elektraren. Proto jsou i dalsi predikce, které zahrnuji i jaderné elektrarny v budoucnu
nahrazené fiznimi reaktory. Rovnéz nebude produkovana zadné uhlikova stopa a jedna se o
témet nevycerpatelny zdroj elektfiny. Véci, co je ale potfeba zminit je, ze 1 kdyz bude
energetika kompletné obnovitelnd a uhlikové Cista bude potieba zavadét dokonalejsi tloziste
potiebné k vyhlazovani priitbéhu dodavané elektfiny a zaroven je potfeba vhodné uloziste
vyuzitelné 1 u automobilového primyslu. Tak ze vSech teorii vychdzi jedna obzvlasté
perspektivni podpofend nedavnymi prilomy ve vodikovych baterii a fuznich reaktorech.
Jednéd se o spojeni obnovitelnych zdrojii a fuzniho reaktoru na strané zdrojii, vodikova
baterie na stran¢ ulozisté a v posledni koncové ¢asti plynové turbiny na vodik ¢i palivového

¢lanku rovnéz na vodik.
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Elektrolyza a pfeména na vodik napriklad powerpaste nebo

. Ulozeni do stabilni formy jako je » Vozidlo s palivovym clankem

"kovova houba" »
Obnovitelné zdroje elektriny » Stridac »

Domacnost

Palivovy clanek

Elektricka sit

Obr. 15 Systém OZE + vodikové tloziste

Posledni ¢asti bakalai'ské prace je pak predikce vyvoje energetiky na uzemi Ceské republiky.
Ptedpoklad vyvoje vybranych druht elektraren je predikovéan na zakladé vyvoje energetiky
u rozvinutéjSich stati s pokrocilejsi infrastrukturou zahrnujici obnovitelné zdroje. Jedna se
o staty jako Spanélsko, Recko ¢ USA. Vsechny tyto staty maji jeden spoleény rys, a to snahu
o navySeni podilu obnovitelnych zdroji i nad ramec deklarovanych procent podilu
obnovitelnosti stanovenych nadnarodnimi uskupenimi jako je Evropska unie. Z vyvoje
téchto statu si predikce nebere inspiraci jen v rozvoji OZE, ale i v odbouravani uhelnych a
plynovych elektraren, ptipadné ve vyvarovani se chyb u€inénych v diisledku neznalosti dané

problematiky a nemoznosti piesné urcit vyvoj spolecnosti dalSich let.
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