Akumulace elektrické energie

Uvod

Akumulace energie je duleZitou soucés-
ti problematiky nejen obnovitelnych zdroji
energie (OZE). Nevyhodou velkych elektra-
ren je velmi omezena moZnost regulace vyko-
nu. Uhelna elektrarna najizdi na plny vykon
az pul dne, jaderna elektrarna nékolik tydnu.
Nevyhodou vyuZzivani solarni i vétrné ener-
gie je nerovnomérnost slunec¢niho svitu a vé-
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chemické energie. Jejich vyhodou je dob-
fe zvladnutd technologie vyroby, operativni
pouziti kdekoliv, moznost mnohonasobného
opétovného nabijeni a relativné nizkd cena.
Nevyhodou je samovybijeni a citlivost na hlu-
boké vybijeni, pfi kterém nastdvaji nevratné
zmény na elektrodach s nasledkem snizova-
ni kapacity akumuldtoru. Rovnéz pomér aku-
mulované energie ke hmotnosti akumulatoru
¢ini tento zpusob akumulace malo efektivni.
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Obr. 1. Schéma olovéného akumuldtoru

tru. Céste¢né tyto vykyvy mohou vyrovnavat
vodni elektrarny ¢i pfipravované ,,inteligent-
ni rozvodné sité*, ale to vZdy nemusi stacit.
Proto v dobé prebytku energie je tfeba ji aku-
mulovat pro pozdéjsi vyuZiti v dobé jejiho ne-
dostatku, a tak vyrovnavat rozdily mezi $pic¢-
kovym a mimo$pickovym odbérem a vykry-
vat energetické $picky v distribucni siti. Jesté
potiebnéjsi je akumulace energie v oblasti
ostrovnich systému (systémui nepfipojenych
k elektrorozvodné siti), nebot zde je rozho-
dujicim faktorem efektivita celého systému.

Existuje mnoho zptsobt akumulace ener-
gie. VZdy se jedna o jeji pfeménu na jinou for-
mu, ve které miZe byt efektivnéji uskladnéna
a v pripadé potieby znovu prfeménéna na ener-
gii elektrickou (¢i podle potieby i jinou). Tyto
zpusoby akumulace se lisi pfedevSim oblasti
vykond, pfi kterych jednotlivé akumulacni sys-
témy pracuji, icinnosti, dobou, po kterou jsou
schopny udrZet akumulovanou energii s pfi-
jatelnymi ztratami, Zivotnosti apod. V tomto
¢lanku autori pfinaseji prehled nékolika nejda-

Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory ¢i akumu-
latorové baterie akumuluji energii ve formé

Obr. 2. Akumuldtory urcené pro ostrovni foto-
voltaické systémy

Vybity akumulator se nabiji tak, Ze re-
akéni produkty se pfevedou elektrickym
proudem opét na ptivodni reaktanty. Béhem
nabijeni nabijecim proudem z jiného zdroje
se dodavana elektrickd energie méni na che-
mickou energii a béhem vybijeni se akumu-
lovana chemicka energie opét méni na elek-
trickou energii doddvanou do elektrického
obvodu, do kterého je akumulator zapojen.
Zaporna elektroda je katodou béhem vybi-
jeni a anodou béhem nabijeni. Pii vybije-
ni zde reaktant oxiduje a volné elektrony
predavd zaporné elektrodé. Kladna elektro-
da je anodou béhem vybijeni a katodou bé-
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hem nabijeni. Pfi vybijeni je zde redukovan
reaktant a volné elektrony reaktant pfijima
z kladné elektrody.

Elektrické napéti elektrochemickych ¢lanki
se pohybuje podle typu akumulatort v hod-
notach 1,1 az 2 V. Pro technické ucely se
proto bézné vyuZzivaji akumulétory sestave-
né sériové do baterii. VEtSina akumulatord
je schopna opétovného nabiti ve stovkach az
tisicich cyklt. Jako priklad 1ze uvést nejbéz-
néjsi olovény akumulator s olovénymi elek-
trodami. Elektrolytem je zfedénd kyselina si-
rov4, kterd v roztoku disociuje na kladné vo-
dikové ionty a zaporné siranové ionty. Toto
probihd podle rovnic:

H,SO, = 2H" + S0}~
Pb— Pb** +2e”

Béhem vybijeni nastavd na zaporné elektro-
dé reakce:

Pb + SO2™ — PbSO,, +2¢~

a dva volné elektrony se predaji elektrodé. Na
kladné elektrod€ nastava reakce:

PbO, +2H" + H,S0, +2¢~ —
—> PbSO4 + 2H20

a dva volné elektrony se pfijmou z elek-
trody. Celkovou reakci lze tedy vyjadfit
rovnici:

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

Na obou elektrodach vzniké siran olov-
naty. Schéma olovéného akumulétoru je na
obr. 1, elektromotorické napéti jednoho na-
bitého ¢lanku olovéného akumulatoru je pfi-
blizné U. = 2 V. Napriklad v automobilové
baterii U = 12 V pro osobni vozy je sériové
zapojeno Sest takovych ¢lanku.

Kromé olovénych akumulatort jsou zna-
my napf. akumuldtory Ni-MH, Li-ion a Li-
pol, Ni-Cd, Ni-Zn, Ag-Zn. Jejich princip je
analogicky. Nabijecky akumulatort bézné
existuji a pouzivaji se od malych jednodu-
chych s vykony nékolik watti az po vel-
ké, tizené pocitacem i se senzory teplo-
ty s vykony nékolik kilowatti kontrolujici
stav nabiti i mnoho dal$ich parametri. Na
trhu jsou dostupné akumulatory s kapaci-
tou aZ 10 000 A-h s moZnosti aZ 1 200 na-
bijecich cykla. Na obr. 2 jsou akumulatory
ur¢ené pro ostrovni fotovoltaické systémy
na vystavé v Milané roku 2007. Podrob-
néjsi popis elektrochemickych akumulato-
ri je napt. v [1].
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Akumulace energie v superkapacitorech

Akumulace energie v superkapacitorech
zaziva rozvoj teprve v poslednich nékolika
letech. Energie je zde akumulovana do elek-
trického pole nabitého kondenzatoru. Napfi-
klad v elektronickych zafizenich se k uchova-
ni paméti pti vypadku napajeni pouZzivaji vel-

rychlé dodavky i odbér energie. Spickové vy-
kony pfi uvolnéni energie ze superkapacito-
ru v poméru k jeho hmotnosti jsou v fadech
kilowatti na kilogram (kW-kg™!). V tab. 1
je uvedeno porovnani parametri konden-
zatoru, superkapacitoru a elektrochemické-
ho akumulétoru elektrické energie. V sou-
¢asné dobé je na trhu nékolik typl superka-

pacitoru s kapacitami od 2 do

elektrolyt elektrolyt

!

AlO3

separator

aktivovany uhlik

3000 F s napétim na clanek
2,7V (viz obr. 4).

Vzhledem k malému vniti-
nimu odporu tohoto zdroje,
ktery je fadové v jednotkach
miliohmd, je vhodné pfi jeho
nabijeni pouZivat napétové
ménice, které jsou schopny
omezit velky nabijeci proud.

Obr. 3. Schéma vnitrniho usporddani superkapacitoru

kokapacitni kondenzatory na napéti U =24 V
s kapacitou C = 1,2 F s displejem udavajicim
okamzité napéti [2]. Podle zndmého vztahu
pro energii nabitého kondenzétoru pojme ten-
to kondenzator energii:

W:%CU2z345J

Tento vztah plati i pro superkapacitory.
VyuZiti superkapacitord je nyni b&éZné pre-
devs§im v hybridnich automobilech a elek-
tromobilech, kde jsou urceny k rychlé aku-
mulaci energie pii rekuperaci béhem brzdéni

Obr. 4. Modul superkapacitoru

a k rychlému dodéni energie pro akceleraci.
Diky dobré perspektivé je vyvoji superkapa-
citorti vénovana znacnd pozornost i financ-
ni prostfedky pro vyzkum a vyvoj. Lze pro-
to ocekavat dalsi rozvoj tohoto zptsobu aku-
mulace energie.

Zakladem superkapacitort je specidlni
materidl elektrod s velkou ploSnou husto-
tou (praskovy uhlik naneseny na hliniko-
vou folii o plose v poméru k hmotnosti asi
2000 m?-g7!), &im7 se zajisti kapacita v fadu
tisict faradti (viz obr. 3). Elektrody superka-
pacitoru jsou oddéleny polypropylenovou f6-
lii a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem.
Pfi pouziti soucasnych elektrolytl je napéti
jednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. Pro akumulaci
energie pod vyS$S§im napétim lze ¢lanky radit
sériové. Superkapacitory se vyznacuji ma-
Iym sériovym odporem, jsou tedy vhodné pro

Tyto méni¢e mohou fidit rov-
néZ vybijeni superkapacitoru
a plnit dodatkové funkce, jako
napt. funkei elektronické pojistky proti preti-
Zeni Ci prepéti, nebo méfit nabijeci a vybijeci
proud. Blokové schéma pomocného obvodu
superkapacitoru pro fizeni nabijeciho proudu
a udrZovani napéti je na obr. 5.

Vyhodou superkapacitorti je pomérné vy-
soka uc¢innost akumulace (az 95 %). Nevyho-
dou je zavislost napéti na uloZeném naboji,
coZ lze minimalizovat pouZitim napétovych
ménicd. RovnéZ cena je zatim pomérné vy-
soka, ale s objemem zavedeni v primyslu
a s narustem sériovosti vyroby lze piedpo-
kladat jeji pokles.

Superkapacitory se jevi vhodné pro po-
uZziti v oblasti fotovoltaiky, predev§im jako
vyrovnavaci akumulétory elektrické energie
pro mensi systémy spojené se siti, kde mo-
hou kompenzovat kratkodobé vykyvy vyko-
nu. Jejich pouZiti se rovnéZ predpoklada v os-
trovnich fotovoltaickych systémech, kde by
mohly ¢asem konkurovat klasickym elektro-
chemickym akumuldtortim.

Akumulace energie v pirecerpavacich
elektrarnach

Dalsi moznosti akumulace energie je prin-
cip preCerpavacich elektraren. Je-li jedna na-
drZ umisténa vyse nez druha a jsou-li oba re-
zervodry propojeny potrubim s reverzni turbi-
nou, je mozné v dobé prebytku energie ¢erpat

Tab. 1. Porovndni parametrti elektrochemického akumuldatoru elektrické energie, kondenzatoru
a superkapacitoru (zdroj: firemni dokumentace ECOM, s. r. 0.)

Akumulator
(olovény trakéni)

Parametr

Kondenzator Superkapacitor
(elektrolyticky velkokapacitni) |  (Maxwell HC)

hustota energie (W-h-kg™1) 100

0,2 10

mérny vykon (KW-kg™) 1

500 10

doba nabijeni/vybijeni (s) 18 000

0,001 10

zivotnost (pocet cyklt) 1000

1000 000 1 000 000

blok superkapacitoru

pomocné obvody

Obr. 5.
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vodu do horni nadrZe. Voda tak zvysuje svou
potencidlni energii 0 AW, = mg-Ah. V dobé&
nedostatku energie miZe voda naopak tuto
energii predavat turbiné a s ni spojenému
elektrickému generdtoru. Lze tak vyrovna-
vat nerovnomérny odbér energie z rozvodné
sité ve $pickach a mimo né. Vodni elektrar-
na miZe najet na plny vykon béhem kratké
doby — priblizné 100 s.

Nase velké preCerpdvaci elektrarny byly
konstruovany hlavné pro akumulaci piebytku
elektrického vykonu z jadernych elektraren
v mimoS$pickové dobé, bylo by v§ak moZné
je vyuzit i k akumulaci energie z fotovoltaic-
kych a vétrnych elektraren. Rozméry nadrzi,
turbiny i generdtoru je tfeba dimenzovat pod-
le planovaného vyuZivani. Schéma malé pre-
erpévaci elektrarny je na obr. 6. V CR jsou
tfi velké precerpavaci elektrarny CEZ a stav-
ba dalSich je planovana. Nejvétsi z nich je
precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Stra-
né, jeji dllezité parametry jsou pro zajima-
vost uvedeny v tab. 2. Na obr. 7 je vidét viko
turbiny a dno elektrického generatoru ve stro-
jovné elektrarny a na obr. 8 je unikatni zabér
vnitiku privadéce, kde voda vstupuje do ro-
toru Francisovy turbiny.

Na analogickém principu jako precerpa-
vaci elektrarny pracuji vzduchové elektrar-

Tab. 2. Ddlezité parametry nejvetsi precerpd-
vaci vodni elektrdarny v CR - Dlouhé Strané

Horni nadrz

objem (m%) 2,7-10°
nadmorska vyska (m) 1350
hloubka (m) 28
plni se na 26 m, 4 m stale

zUstavaji prazdné

doba vyprazdnéni pri plném 6,5
vykonu (h)

doba naplnéni pri plném 8,5
vykonu (h)

tloustka prirodniho asfaltu 0,2

z Albéanie (m)

Dolni nadrz

nadmorska vyska (m) 800
pramérny pratok ricky 0,5
(m*s™)

minimalni vytok z prehrady 0,2
(m*s™)

Elektrarna

spad (m) 550
ucinnost (%) 75
turbiny 2 Francisovy
vykon soustroji (MW) 2x 325
hmotnost vody v ndhonu (t) 15 000
pramér rotoru (mm) 4540
hmotnost rotoru (t) 400
hmotnost kulového ventilu (t) 100
hltnost (m>s™) 2x 68,5
otacky (min™) 428,6
napéti generatoru (kV) 22
transformatory 325 MW - 2x 22/440
nejvétsi v CR (kV/kV)

rok zahajeni stavby 1978
rok uvedeni do provozu 1996
cena (mld. K¢é v tehdejsich 6,5
cenach)

navratnost investice (roky) 6

ny s tlakovymi zasobniky. V tomto pifipadé
je prebytecnou elektrickou energii pohanén
kompresor, ktery stlacuje vzduch do objem-
nych a dobfe utésnénych prostor. Mohou to
byt jak pfirodni kaverny, napf. po vytéZené
ropé, tak i umélé zasobniky. V ptipadé po-
tieby elektrické energie se stlaceny vzduch
privadi na plynovou turbinu, ktera poha-
ni soustroji s generatorem elektrické ener-
gie. Schéma takové elektrdrny je na obr. 9.

Obr. 7. Viiko turbiny a dno elektrického generdtoru (Dlouhé Strdné)

Obr. 8. Vnitrek privadeéce k Francisové turbiné (Dlouhé Strané)

filtr
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Obr. 9. Schéma elektrdrny s tlakovymi zd-
sobniky

3

Béhem provozu pii stlacovani vzduchu se
kompresor ohfivd, naopak pfi expanzi se
ochlazuje. Odpadni teplo muze byt rov-
néZ vyuzito.

Vodikové hospodarstvi pro akumulaci
energie

Vodik se jako zdroj energie pouZivd uz
asi 200 let a je hlavni slozkou syntetickych
plynt vyrabénych zplynovanim
fosilnich paliv i biomasy. Nyni
predstavuje vyuzivani vodi-
ku pfiblizné 1 % vsech zdrojt
energie, ale zatim vétSinou jde
o vodik ziskany z fosilnich pa-
liv. MySslenka vodikovych ener-
getickych systému (tzv. vodiko-
vé hospodarstvi) se zkouma od
60. let 20. stoleti. Nejprve Slo
o vyuZziti mimospickového vy-
konu zejména z jadernych elek-
traren, podobné jako je tomu
u piecCerpavacich elektraren.
Teprve v posledni dobé pribyla
i moznost vyuZiti prebytecného
vykonu solarnich fotovoltaic-
kych systému a vétrnych elek-
traren. U obnovitelnych zdroju
energie je akumulace energie
do vyroby vodiku zvlasté per-
spektivni, nebot tak by nerov-
nomérnost jimi doddvaného vy-
konu necinila problémy v roz-
vodné siti.

Podstatou je vyuZiti urci-
tého druhu energie (vétSinou
elektrické) k vyrobé vodiku
elektrolyzou vody a poté jeho
jiméni a skladovéni pro poz-
dejsi pouziti. Takto akumulo-
vana energie muze byt poz-
déji pfeménéna oxidaci vodi-
ku na jiny druh energie, napf.
elektrickou, mechanickou ¢i
tepelnou. K oxidaci muze dochazet bud
pfimym spalovanim v plynovém kotli ¢i
ve spalovacim motoru, nebo fizené elek-
trochemickou cestou v palivovém c¢lanku.
Zkapalnény vodik se pouziva jako palivo
pro raketové motory a pocitd se s nim i pro
proudové letadla.

K vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou vody
je tieba energie asi W; = 38 kW-h pfi ucin-
nosti elektrolyzéra & = 90 % a ke zkapal-
néni 1 kg vodiku jesté asi W, = 10 kW-h
[3]. Vodik jako palivo ma urcité vyhody.
Jeho vyhfevnost je nejvyssi ze vSech paliv
— zhruba 100 MJ-kg™! (zavisi na Cistot&).
Spalovanim vodiku vznikd pouze vodni para
a mensi mnoZstvi oxidu dusiku, nevznikaji
oxidy uhliku a siry ani jiné Skodliviny. Ka-
palny i plynny vodik lze pouzit i jako pali-
vo do spalovacich motord, ale takové motory
musi byt k tomu tcelu zvlasté konstruovany.
Jiz existuji automobily i autobusy na vodik
i Cerpaci stanice pro né urcené.
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Vodik Ize vyrobit i chemickou reakci me-
tanu za vysokych teplot (800 az 1 700 °C),
pri¢emz nastdvaji reakce:

CH4 + H20 — CO + 3H2
CO + H,O - CO, + Hy

Reakce mohou probihat v tzv. fotochemic-
kém reaktoru, kde se vysokych teplot dosahu-
je koncentraci slune¢niho zareni.

Ke skladovani vodiku jsou urceny specidl-
ni tlakové zasobniky vyrobené z materild ne-
reagujicich s vodikem. V mnoha materidlech

bucni sité a ¢ast energie je vyuZita na vyrobu
vodiku z vody v elektrolyzéru. Tento vodik
je vyuzivan jako palivo pro palivové ¢lanky
pohénéjici vozidla.

Energie akumulovanad do vodiku muZe
byt opét pfeménéna na elektrickou energii
ve zminénych palivovych ¢lancich fizenou
elektrochemickou reakci — tzv. studenou oxi-
daci vodiku neboli studenym spalovanim.
Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zafi-
zeni preménujici chemickou energii v pali-
vu béhem oxida¢né-redukéni reakce ptimo
na generaci elektrického proudu za vzniku

mensiho mnozZstvi tepla.

fotony E=hv e
fotovoltaické panely

ménice

@ transforméy
AC% iﬁ Ae

Kontinualné musi byt pfi-
vadéno palivo i okyslico-
vadlo k elektroddm a od-
vadény spaliny.
Nejjednodussi a nej-
propracovanéjsi jsou pa-
livové ¢lanky zaloZené na
slu¢ovani vodiku s kysli-
kem. Jejich schéma je na
obr. 11 [2]. Porézni elek-
trody jsou oddéleny elek-
trolytem, v oblasti péril
vznika tfifazové rozhra-
ni, kde dochazi k elektro-

rozvodna sit

T

chemické oxidaci paliva
’ a k redukei okyslicovadla.
Pérovita elektroda umoz-

vozidlo na palivové ¢lanky
¢i kapalny vodik

voda DC
;AC z s
e elektrolyzér (‘L lokalni sit
T W
il
Oy ~2dHe
ae an as
zésobnik
vodni ...
emise G

fuje elektrolytu vzlinat
do péri, ale tlak plynu
za elektrodou nedovolu-
je kapaliné pory pronikat.
Elektrody byvaji z uslech-
tilych materidlt (napf.

Obr. 10. Schéma fotovoltaického systému (Cdst elektrické energie
Je doddvdna do distribucni sité, cdst energie je vyuZita pro vyrobu

vodiku)

platiny) a funguji i jako
katalyzatory chemickych
reakci. Na zaporné elek-
trod€ nastava reakce:

+ = P ) H, +0* > H,0+2¢"
— elektricky proud | ©) a dva volné elektrony se
© predaji elektrodé. Na
f 5 IT_ kladné elektrodé nasta-
@ ; ._@ .-@ va reakce:
915 © 0 g
> - "0 = 1 - 2-
3 (0) G 5 O g 502 +2e¢” -0
g ® (H)
@o o@
-;I : ; |;' a dva volné elektrony se
kladna ellektroda elekt'rolyt zéporné'elektroda P h-]mou z elektrOdy' Cel-

Obr. 11. Schéma palivového clanku

totiz vodik difunduje do krystalické miizky
a pusobi kiehnuti materidlu. Vodik lze va-
zat 1 na kovové prasky, s nimiZ tvoii hydridy
kovi. S vodikem je nutné pfi jeho skladovani
zachazet velmi opatrné, podle pfisnych bez-
pecnostnich norem. Jiz malé mnoZstvi vodi-
ku ve vzduchu tvofi vybusnou smés.

Na obr. 10 je schéma systému s fotovol-
taickym zdrojem energie, kde je ¢ast produ-
kované elektrické energie doddvana do distri-

kovou reakci Ize tedy vy-
jadfit rovnici:

2H, + 0, —» 2H,0

Existuji palivové ¢lanky rtznych kon-
strukei, rozmérti a maximéalnich vykont. Po-
dle konstrukce a typu mohou pracovat pfi tep-
lotach od 60 do 1 000 °C, jako palivo mohou
pouzivat kromé vodiku napf. metan (CHy),
metanol (CH30OH), hydrazin (N,Hy4) apod.,
elektrolytem muzZe byt napft. roztok kyseli-
ny fosfore¢né (H3POy), hydroxidu draselné-

ho (KOH), tavenina alkalickych uhli¢itant
¢i pevny oxidicky elektrolyt (Y,0s3). Napé-
ti jednoho palivového ¢lanku byva pribliz-
né U » 1V, ¢lanky se rovnéZ mohou skladat
sériové do baterii. Zajimavym vyuZzitim pa-
livovych ¢lanku je vodikovy elektromobil,
ktery nema spalovaci motor s pfimym vstfi-
kovanim, ale palivové ¢lanky a elektromotor.

Akumulace energie v mechanickych
akumulatorech

Mechanické akumulétory akumuluji ener-
gii v podobé kinetické energie. K tomuto
ucelu se pouzivaji setrvacniky. VyuZiti setr-
vac¢nikd k akumulaci energie je ¢asté ve spa-

Obr. 12. Schéma setrvacnikového akumuldtoru
energie

1 kryt setrvacniku s vakuem uvniti; 2 kompozi-
tové teleso setrvacniku, 3 viceosé magnetické
uloZeni, 4 mechanické uloZeni pro pripad
defektu magnetického uloZeni, 5 cidla vyoseni
v horizontdInim sméru, 6 cidla vyoseni ve
vertikdlnim sméru, 7 opticky snimac otdcek,
8 permanentni magnety, 9 elektrické vinuti
(motor/generdtor), 10 viceosé magnetické
uloZeni, 11 mechanické uloZeni pro pripad
selhdni magnetického uloZeni, 12 priruba pro
cerpdni vyvévou

lovacich motorech pro vyrovnavani nerov-
nomérnych sil. V praxi byl testovan autobus
pohanény energii akumulovanou ve velkém
setrvacniku. Nékteré firmy (napf. Phoenix-
-Zeppelin) nabizeji systémy zdloZniho na-
pajeni (UPS) s mechanickym akumulatorem
energie. Pro kinetickou energii akumulova-
nou v setrvacniku plati:

E, :lJa)2
2

kde
J je moment setrvacnosti,
w uhlova rychlost setrva¢niku.
PouZivaji se dva typy setrva¢nikovych
akumulatorti. Jeden typ vyuziva setrvacni-
ky velké hmotnosti usporadané do takového
tvaru, aby bylo dosaZeno co nejvétsiho mo-
mentu setrvacnosti. Pracuji pii otackach do
8 000 min~!. Druhy typ naopak pouZiva leh-
¢i setrvacniky pracujici pfi vysokych otac-
kéch a7 100 000 min~". Pro tak vysoké otacky
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The energy accumulation is an important problem of the present time. It is necessary to balance the energy import in
the distribution network. The essential principles of the energy accumulation are described in this paper.

musi byt rotor uloZen ve vakuu, aby se zame-
zilo teni o vzduch. Casto byva uloZen jests
v magnetickych loziskach s magnetickou le-
vitaci. Tyto setrvacniky jsou dilem $pickové
techniky, kterou dokaze vyrobit jen nékolik
firem na svété, a tomu odpovida i jejich cena.
Proto se zatim pouZivaji jen ve velmi special-
nich aplikacich. Schéma takového setrvacni-
ku (motor/generator) je na obr. 12.

K roztaceni (dodédvani energie) a brzdéni
(odbér energie) jsou pouZivany elektromag-
nety. Vysokootdckové setrvacnikové akumu-

Obr. 13. Vysokootdackovy setrvacnikovy aku-
muldtor energie (foto NASA)

latory vyuziva pro akumulaci energie napf.
NASA ve vesmirném programu, kde je vy-
uzit i gyroskopicky efekt setrvacniku pro po-
lohovou stabilizaci (obr. 13).

Akumulace do magnetického pole civky

Prvni pokusy s akumulaci elektrické ener-
gie do supravodivych civek zacaly ve Spoje-
nych statech americkych v 80. letech 20. sto-
leti. Princip akumulace energie do magne-
tického pole je zaloZen na stejnosmérném
elektrickém proudu protékajicim civkou. Civ-
ka tohoto akumulatoru musi byt konstruova-
na pro velké proudy ze supravodivého mate-
ridlu, tj. s nulovym odporem vodice. Jinak by
se elektricka energie na odporu civky trans-
formovala na teplo. Energii akumulovanou
do civky o induk¢nosti L protékané proudem
I'1ze vyjadfit vztahem:

W=1L12
2

Civka musi mit odpovidajici tepelnou izo-
laci. Pro zachovani supravodivého stavu civ-

ky je nutné udrZovat civku na nizké teploté,
obycejné byva chlazena kapalnym héliem.
Na obr. 14 je schéma akumulatoru energie se
supravodivou civkou. V soucastné dobé od-
bornici pracuji na vyvoji systému se supra-
vodivou civkou se schopnosti akumulovat az
1 800 MJ energie.

Zavér

Otdzka akumulace energie je dlleZitd ze-
jména pro jeji vyuZiti v terénu daleko od roz-
vodnych siti a u samotnych rozvodnych siti
k vyrovnani nerovnomérného odbéru béhem
dne. Vyvoj se téZko odhaduje, lze ale pred-
pokladat, ze vSechny popsané zpisoby aku-
mulace energie budou v budoucnu pouziva-
ny a dale zdokonalovany.

V oblasti vodikového hospodéistvi se za-
¢ind vytvaret infrastruktura ¢erpacich stanic

HIIIIII]IIII

JIIANLEL A\ RRLLL

=~ 1)

Obr. 14. Schéma akumulace energie v magne-
tickém poli supravodivé civky

pro vozidla na vodik. PfestoZe je v dnes-
ni dobé vyuzivan predev§im vodik ziskany
z ropnych uhlovodiki, zajiSténim dostatec-
nych vyrobnich kapacit pro ziskavani vodi-
ku ze solarni ¢i vétrné energie elektrolyzou
vody by mohl byt takto ziskany vodik kon-
kurenceschopny a mohl by nahradit vodik
vyrébény z ropy. Pfedpoklddd se i vystavba
nové precCerpavaci elektrarny v souvislos-
ti s vystavbou novych blokd jaderné elek-
trarny Temelin.

Publikace byla podpofena vyzkumnym za-
mérem MSM 6046070905.
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