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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace je zameéfena na feSeni akumulace elektfiny a tepla
v souvislosti s vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie. Vysvétluje potiebu akumulace
v systémech s obnovitelnymi zdroji energie. Analyzuje zptsoby akumulace tepla a elektrické
energie. Informuje o moznostech vyroby vodiku jako druhotného produktu z obnovitelnych

zdroji energie.

Klicova slova

Akumulace elektrické energie, akumulace tepla, latentni teplo, vodik, vyroba vodiku,
akumulace vodiku, vodikové hospodafstvi, obnovitelné zdroje energie, alternativa k fosilnim

paliviim, elektrolyza vody, Hubbertiv ropny zlom ...



Studie moznosti akumulace elektiiny a tepla v souvislosti s vyuzZivanim obnovitelnych zdrojii energie
Lubos Sladek 2012

Abstract

.The work is aimed at resolving the accumulation of electricity and heat in connection
with the use of renewable energy sources. Explains the need for storage systems with
renewable energy. Analyzes ways accumulation of heat and electricity. It informs about the

opportunities of hydrogen as a secondary product of renewable energies.

Key words

Accumulation of electricity, heat, latent heat, hydrogen, hydrogen production,
hydrogen storage, hydrogen economy, renewable energy alternative to fossil fuels,

electrolysis of water, Hubbert peak oil ...
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Uvod

Préace je rozd€lena do dvou casti. V prvni ¢asti akumulace elektrické energie se vénuje
divodiim a metody akumulace. S blizicim se ropny vrcholem, kdy fosilni paliva se jako zdroj
energie stanou ekonomicky i energeticky nepouzitelnd, nastava otdzka, jakym smérem se
svétova energetika vyda. V hledani uptednostiiujeme ekonomické a ekologické alternativni
moznosti. Se slovem ekologie je Gizce spojen pojem zivotni prostiedi. V mezinarodnim pravu
o zivotnim prostfedi je definovano napiiklad pravo kazdého Cloveéka na zivotni prostiedi
neohrozujici jeho zdravi. A téz zavazuje staty k udrzeni kvalitniho zivotniho prostiedi i pro
budouci populace. Spoustu odbornikii se domniva, ze cestou nahrady fosilnich paliv je
vodikové hospodafstvi. Vodikovym hospodafstvim nazyvame soubor technologickych feseni,
kterd vedou k vyuziti energie ziskané z vodiku.

V druhé c¢asti se prace vénuje akumulace tepla. UdrZeni tepla se vyuZiva nejcastéji ve
stavebnictvi. Kazdy rodinny domek dnes mé v domécnosti instalovany tzv. bojler, pfistroj na
ohiev a akumulaci teplé uzitkové vody. Nejmodernéjsi systémy pouzivaji pro ohiev teplé
uzitkové vody naptiklad solarnich panelti. Akumulace tepla ndm slouzi také k udrzovani
pfijemného mikroklimatu zasluhou naptiklad akumulace teplo do materidlu prostfednictvim

skupenské pfemény a latentniho tepla.
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Seznam symboll a zkratek

SMES................. Supravodivé magnetické ukladani energie
UPS....c Nepfterusitelny zdroj energie
CAES............... Energie stlacené¢ho vzduchu

PCM ..o Materialy s fazovou pteménou
O Veli¢ina elektrické kapacity [F]
Ruii, Velicina elektrického odporu [€2]

[ Veli¢ina elektrického napéti [V]

P o Veli¢ina vykonu [W]

Eo Veli¢ina energie [Wh]

EK oo, Veli¢ina kinetické energie [Wh]

J Veli¢ina momentu setrva¢nosti [kg.m?]

) F TS Veli¢ina thlové rychlosti [rad.s™]

[ P Veli¢ina intenzity magnetického pole [A/m]
B Veli¢ina magnetické indukce [T]

LLO +eereeereerreereenreenns permeabilita vakua

[T Veli¢ina elektrického proudu [A]
Lo Veli¢ina elektrické¢ho induk¢nosti [H]
Wi Veli¢ina elektrické prace [J]
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1 Akumulace elektrické energie

Zakon zachovani energie tika, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, ale pouze pfeménit na

jiny druh energie.

Elektricka energie miize byt uskladnéna pouze tehdy, jestlize je pievedena na jiné formy

energie.

1.1 Proé akumulovat energii

Hledani alternativy dochazejicich zasob fosilnich paliv ¢lovéka zavedlo k obnovitelnym
zdrojaim energie. Mezi lidmi je rozSifen milny pohled na skutecny svétovy stav zasob
fosilnich paliv. Miln€ se domnivaji, Ze se blizi definitivni konec zdsob. Ve skute¢nosti zdsoby
dojdou zfejmé az za nékolik.

Za nastupem trendu vyuzivani obnovitelnych zdroji energie hledejme ekonomicky
divody. Za nékolik let ¢i desitek let se neblizi konecny vycCerpani fosilnich paliv, ale tzv.
Ropny vrchol (Oil-Peak, nebo také Hubbertiv ropny zlom). Ropny vrchol 0znacuje stav, pti
kterém cena ropy piekroc¢i pomyslnou hranici ekonomické tnosnosti a zacne tak po ni klesat
poptavka a nasledn€ se sniZi objem jeji t€zby. Fosilni paliva se jako zdroj energie stanou
ekonomicky 1 energeticky nepouzitelna.

Pottebu uskladnéni energie v energetice aktualné zapfticinila neschopnost obnovitelnych
zdrojii zajistit konstantni vyrobu elektrické energie. Piebytek energie z obnovitelnych zdroji
musime uskladiiovat a v dobé nedostatku zadsobovat rozvodnou sit’.

Problém proménlivosti vykonu ve vyrobé energie piekondme piemisténim spotieby

energie v misté a v Case.

1.1.1 Definice obnovitelného zdroje podle ¢eského zakona

Definice obnovitelného zdroje podle ceského zakona o Zivotnim prostiedi je:
,»Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovavani castecné nebo

¢

uplné obnovovat, a to samy nebo za prispeéni clovéka.
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%

Definice podle zdkona ¢. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdrojii energie a o zméné nékterych zakonl (zdkon o podpofe vyuzivani obnovitelnych
zdrojit): ,, Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz
Jjsou energie vétru, energie slunecniho zareni, geotermalni energie, energie vody, energie
pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu

«

a energie bioplynu. *

1.1.2 Dulezitost obnovitelnych zdroju

Dulezitost obnovitelnych zdrojii je zésadni téma jiz nékolik desitek let. Dlivodi, pro¢
zapojit obnovitelné zdroje do soucasné zab¢hlé vyroby elektrické energie, je spousta. Kazdy
jeden samotny diivod je skoro denné predmétem feSeni v riznych informacnich mediich.

V prvni fadé bych jmenoval omezenou zasobu fosilnich paliv. 1 kdyz nadale jsou
nachdzeny nova loziska ropy a zemniho plynu, nemohou tyto nalezy o moc odlozit
nevyvratitelny konec globalniho vyuzivani fosilnich paliv ve velké mife.

S tbytkem zéasob fosilnich paliv je spojena rostouci cena ropnych produktii. Rostouci
cena je téz spojena s rozloZzenim geopolitického a marketingového vlivu v oblastech
S nejvétsimi lozisky zasob.

Nadéle nesmime zapomenout, Ze s rostouci populaci lidstva roste pozadavek na spotiebu
elektrické energie. Rust spotieby elektrické energie je téZ ovlivnén celosvétovym ristem
prumyslu v pritbé¢hu 20. stoleti. Nyni spotfeba energie stoupd i diky ekonomického rozvoje
V zemich tzv. druhé a tfetiho svéta.

Nadale jsou tu ekologické faktory, na které nesmime zapomenout. Globalni oteplovani,
které je oZzehavé téma, které samotné by vydalo na nékolik desitek stranek textu ¢i desitek
hodin polemizovanim. Lokdlni zneciSténi naptiklad v mistech zpracovani ropy a v mistech
vyroby elektrické energie. Znecisténi porusuje jedno ze zékladnich prav ¢lovéka na zdravé
Zivotni prostiedi.

Mezinarodni pravo v oblasti zivotniho prostfedi ustanovuje pravo kazdého clovéka na
kvalitni zivotni prosttedi, neohrozujici jeho zdravotni stav. Kvalitni Zivotni prostfedi je Siroky
pojem, ktery upfesiiuji limity zneciSténi. Tyto limity kontroluje stit a popfipadé jejich
nedodrZeni trestd. Mezinarodni pravo v oblasti zivotniho prostfedi ziskalo na dulezitosti na

Stockholmské konferenci v roce 1972.
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1.1.3 Uskali vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie

Jak jiz bylo uvedeno zasadnim uskalim vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroja
je promeénlivy vykon pii vyrobé elektrické energie. Proménlivy vykon napft. u dilezité a ¢asto
vyuzivané vétrné energie je zptisoben nestalosti rychlosti vétru. Vztazeno na Ceskou
republiku praimérné rychlosti nejsou zdaleka tak vysoké, jak by bylo idealni. Dalsi dalezity
obnovitelny zdroj energie je sluneéni energie. U¢innost fotovoltaiky je ovlivnéno pocasim,
geografickym polozeni lokality umisténi, t¢Z i roénim obdobi a vS§im co ovliviiuje délku
slune¢niho svitu. Pti optimalnich podminkach na jeden metr ¢tvereény zemského povrchu
dopada sluneéni zafeni o intenzité maximalné 1 370 W. Ceskd republika ma vhodné
podminky, nebot’ intenzitu slune¢niho zafeni je mezi 950 — 1100 KWh/m2.

Dalsi uskalim jsou samoziejmé kapitalové naklady. Sofistikovany systémy pro
zpracovani obnovitelnych zdroji pro pouziti v energetice nejsou levny a jsou stdle ve
V probihajicim vyvoji.

Uvedl jsem, Ze jedno z moznych feseni proménlivého vykonu je akumulace. Vyvoj
akumulac¢nich prostedki je téz finanéné narocny. Od akumulatori vyzadujeme piilis vysoké
naroky napf.: doba skladovani, provozni podminky, mérna hustota energie, stavebni a funk¢ni

materialy, rychlost samovybijeni, u¢innost atd.

1.2 Metody akumulace elektfiny

Podle principu uchovani energie, mize rozliSovat dvé skupiny:

1.) Chemicky princip akumulace energie (akumulatory)

solovéné a alkalické akumulatory

*moderni akumulétory pracujici na principu Lithium-Ion, Sodik-Sira
*superkapacitory

sprutokové baterie

2.) Fyzikalni princip akumulace energie

ssetrvacniky

spteCerpavaci vodni elektrarny

sakumulace energie zaloZena na stlateném vzduchu

12
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Obr. 1: Specificka hustota energie v zavislosti na objemové hustoté energie [12]

1.2.1 Chemicky princip uchovani energie

Energii elektrickd je pfeménéna na energii chemickou. Tuto pfeménu nam definuje
fyzikalni zakon o zachovani energie, ktery zjednoduSené tikd, Ze energii nemiizeme vyrobit a
ani znicit, ale pouze transformovat do jiného druhu energie.

Zakon muzeme uplatit i v chemickych reakcich, ktery probihaji v akumulatorech.
V tomto piipadé zdkon tika Ze, soucet energie vazeb ptred reakci a dodané energie se rovna
souctu energie vazeb po reakci a uvolnéné energie. Energie chemicka je vadzana v chemickych
vazbach elektrodového materialu, na kterém dochazi k vratnym reakcim s ionty z elektrolytu.

Chemickou energii mizeme povazovat za jisty druh potencidlové energie neboli
polohové energie. Diky této skutecnosti mezi chemické akumulatory miizeme ftadit i

superkondenzatory, piestoze vyuzivaji spise fyzikalni princip. [12]

Akumulatory Vyhody Nevyhody
Pb cena, hustota energie i vykonu ekologie, (u€innost)
Ni-Cd hustota energie i vykonu, u¢innost ekologie
Na-S ucinnost vysoka provozni teplota
Li-ion velka hustota energie i vykonu, cena, bezpecnost

ucinnost
Priitokové baterie | velka kapacita, nizké naklady nizk4 hustota energie
Superkondezatory | vykon, u¢innost, Zivotnost nizka hustota energie,
samovybijeni

Tab. 1: Vybrané technologie pro ulozeni energie a jejich vlastnosti [12]
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akumulator celkova reakce svorkové napéti
Pb Pb+ 2H,50, + Ph0, < 2PbS0, +2H,0 2V

NiCd Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 < Cd(0OH), + 2Ni(OH), 1,2V

NiMH MH + NiO(0OH) < M + Ni(0OH), 1,2V

NiZn Zn + 2NiO(OH) + H,0 < Zn0 + 2Ni(0H), 1,6V

NaS 2Na +nS < Na,S, (4>n=2) 2V

Li-ion L:E;:T::r-{;'12 + Liécs © Cy + LiCo0, 3,6V Y

Tab. 2: Pfehled chemickych reakci a svorkového napéti vybranych typa akumulatori [12]

Poznamka k tabulce
1) Hodnota svorkového U pro Li akumulator s LiCoO2 elektrodovym materidlem na
kladné elektrodé a grafitem na zaporné. Svorkové napéti se dle typu elektrodového materialu

muze pohybovat v rozmezi 2 - 4 V.

1.2.1.1 Superkapacitatory

Charakteristickou vlastnosti superkondenzatoru (supercapacitor, ultracapacitor, Electric
Double Layer Capacitor) pro pouziti v praxi je jeho schopnost rychle akumulovat a nasledné
odevzdat velké mnozstvi elektrické energie. Tuto vlastnost zarucuje velmi nizky odpor
elektrod. Pfi Zzivotnim cyklu vybijeni a nabijeni, na rozdil od ostatnich chemickych
akumulatord, netrpi zahfivanim, sniZovani Zivnosti a pamétovym efektem.

Hlavni vyuziti je v automobilovém primyslu (hybridni automobily 1 plné elektrické),

naptiklad uchovani elektrické energie v systémech rekuperace brzdné energie.

Vyhody:

» moznost velmi ¢astého nabijeni a vybijeni
* vysoka zivotnost a u¢innost

* je vyroben z netoxickych materialu

* vysoka efektivita nabijeni

* velmi maly nizky vnitini odpor

Nevyhody:

* nizky pomér uloZené energie na vahu (10x horsi nez bézny baterie,
10000x vztazeno k benzinovému a plynovému pohonu)

* zavislost napéti na mnozstvi ulozené¢ho naboje

* nejvyssi dielektrické absorbce ze vSech typu kondenzéatoru

14
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Obr. 2: Energeticka bilance superkondenzatort [13]

Energie uchovand v superkondenzétoru je rovna vztahu 1 a maximalni vykon je dan

vztahem 2.
ot
== [Wh] (1)
g
P=— [W] (2)

Superkondenzétor je obecné tvofen z kladné a zédporné elektrody z hlinikové folie, dveé
vrstvy aktivniho uhliku a mezi nimi separator.

V nenabitém stavu jsou ¢astice s nenulovym nabojem (ionty) rovnomérné rozlozeny ve
vodivé tekuting, tekutém nebo gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po
ptiloZeni napéti na elektrody se zacnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrod¢ a naopak
kladné ionty k zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi dvouvrstva se
zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. [14]

Vhodnym materidlem pro aktivni superkondenzatoru je aktivni uhlik. Divodem je velka
dosazitelnd plocha skute¢ného povrchu (vysokd poréznost), chemicka netecnost, elektricka
vodivost a relativné nizk4 cena. Lze dosahnout povrchu elektrod az 2000 m2/g, coz pii
extrémné malé tloustce dvouvrstvy (do 10 nm) znamena kapacitu fadové tisice Farada ve
velmi malém objemu. [14]

V soucasné dob¢ se nejcastéji pouziva uhlikovy aerogel. Je to unikatni pevny material s
nizkou hustotou vznikly z normélniho gelu ndhradou kapalné slozky vzduchem. Uhlikovy

aerogel poskytuje extrémné velkou povrchovou plochu kolo 400-1000 m2/g.
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Budoucnosti superkondenzatoru jsou uhlikové nanotrubice, které maji vybornou
porovitost s péry o velikosti nékolika nm. Navic poskytuji miniaturni prostory uvniti trubic,
které funguji jako dielektrikum. Zékladnim stavebnim prvkem nanotrubic je grafit. Grafit je
forma uhliku s atomy tvoticimi Sestithelnikovou krystalovou mfiz.
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Obr. 3: Nanotrubice [11]
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Obr. 4: Zakladni struktura superkondenzatoru [14]
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Obr. 5: Porovnani struktur elektrostatického kondenzatoru, elektrolytického

kondenzatoru a superkondenzatoru [14]
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1.2.2 Fyzikalni princip uchovani energie

Energii nemusime uchovavat pouze v chemickych vazbach, ale pro urcité aplikace je

velmi vhodna pfeména kinetické ¢i potencialni energie.

1.2.2.1 Precerpavaci vodni elektrarny a akumulace energie zaloZena na
stlaceném vzduchu

Tyto dva jmenované systémy maji stejné charakteristické vlastnosti, dodavaji velké
mnozstvi energie po dobu nckolika fadové hodin. Nevyhodou téchto metod je vysoky
nab&hovy Cas, ktery se pohybuje v desitkach sekund az minut.

U pteCerpavacich elektraren je zapotiebi dvou vodnich rezervoard. Tyto rezervoary jsou
umistény od sebe vyskovym rozdilem. Jsou spojeny potrubim obsahujici elektricky generator
(Francisova turbina) a ¢erpadlo. V dob¢ piebytku elektrické energie (levné energie) ¢erpadlo
precerpava vodu z dolni nadrze do horni. Voda tak zvySuje svou potencialni energii o AWp=
mg-Ah. A v dob¢ potieby elektrické energie voda je s horni nadrze pfivadéna potrubim
samospadem do elektrického generatoru. Uéinnost celého systému je cca. 75%.

U systému zaloZenych na stlaCeném vzduchu (CAES) musi byt k dispozici dostate¢né
velky zasobnik vzduchu nebo nepropustna kaverna (uméla vybudovana dutina v podzemi).
Utinnost je snizena diky tepelnym ztratam, nebot’ vzduch ohiaty pii stla¢eni v kompresorech

se v akumulatoru ochladi, ¢imzZ ztrati pfiblizné tfetinu energie.
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1) kompresor

2) motor/ generator
plynova turbina

jeskyne

Obr. 6: Schematické znazornéni systému CAES [12]

1.2.2.2 Setrvacnik

Toto zafizeni uchovava energii pomoci kinetické energie. Vné&j$i sild (energie) roztoci
rotacni setrvacnik. Energie kineticka je uchovavana diky zakonu momentu setrva¢nosti. Jak to
byva i tento pfistroj byl inspirovan fyzikalnimi zakony platici na planet¢ Zemi. Samotna
takova planeta je obrovsky setrvac¢ni, energie ulozena v momentu setrvac¢nosti ma zasadni vliv

na Zivot na povrchu planety. Kineticka energie Ek se vypocte dle nasledujiciho vzorce:

Ex=1/2J* 0?

Jeho velkou vyhodou je rychlé odevzdani energie a vysokd ucinnost az 85%. Avsak jeho
vlastnost kratkodobé ,,uskladnéni* elektrické energie, setrvacnik ptredurcuje jen malé vyuziti
Vv specifickych systémech. Soucasny dobé pro zvysSeni ucinnosti jsou nahrazovany stavebni
litinové materidly setrvacniku nahrazovany vyztuzenymi plasty. Setrvacnik ziskal Vv
magnetickych loziscich ve vakuové nebo heliem plnéné skiini na rychlosti otacek, nyni ty

nejlepsi se mohou roztocit az na 80 tisic otacek za minutu. [3]
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Vyuzity setrvacniku jiz zname od stoleti pary. Uplatni se pii stabilizaci otacek nebo
v gyroskopu. Gyroskop je zatfizeni pro stabilizaci polohy a sméru letu naptiklad druzice a
rakety. Na principu akumulace kinetické energie v setrvaéniku pracuje i tak znama hracka
naSich dédeckil nazyvand kéaca. Jeho prvnich dilezitych sluzeb jako akumulator vyuzival
parni stroj, kdy pomahal klikovému mechanismu v parnim stroji piekonat mrtvy body. [3]
Dnes jeho vyuziti je nejcastéji spojovano s automobilovym prumyslem. V automobilu
setrvacnik zachyti energii pii brzdéni a nasledné vyuzije pii akceleraci vozidla. Toto
konkrétni vyuziti bylo umoznéno diky jeho vlastnosti velmi rychlého odevzdani energie se
zpozdénim zlomka vtetiny. [1]

Dalsi jeho vyuziti najdeme v jako zdlozni zdroj energie pii vypadku elektfiny. V citlivych
pocitaCovych systémech miize i n€kolikavtefinovy vypadek elektfiny zpiisobit jejich znacné

poskozeni. Setrvacnik spojeny generatorem v jedné ose nabéhne za zlomky sekund.

1.2.2.3 Akumulace do magnetického pole civky

S rozvojem supravodivych materialii do poptedi akumulace elektrické energie vystupuje
moznost akumulovat do akumulatort SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage,
supravodivy akumulator energie). Zdkladnim stavebnim prvek SMES akumulatorti je toroidni
civky v homogennim prostfedi s pomé&rnou permeabilitou m, = 1, pokud prochazi touto
civkou proud, vytvoii uvniti civky homogenni magnetické pole. [4]

Vzestup této technologie je zapiiena podmanénim dal§i narocné technologie a to
nesmirné vyhody supravodi¢ti. Uginnost akumulace civky je zavisla na vlastnosti supravodici
vést proud beze ztrat, diky nulovému vnitinimu odporu vodife. Supravodivé materidly
potiebuje, aby ptivedeny velky stejnosmérny proud na odporu samotné civky nezménil na
nezadouci teplo. Supravodivost je jiz studovana léta. V soucasné dob¢ jiz ovladame metody,
které vyvolaji supravodivost i v fad€ kov1, slitin a dokonce ve specialni keramice. Nedavno
bylo potieba pro supravodivost velmi nizkych teplot kapalného helia, ale dnes muizeme
vyvolat supravodivost za mnohem ekonomicky vyhodnéjsich teplot pomoci kapalného dusiku
a vodiku. [3]
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Civka je tedy vyrobena ze supravodivych materialti, které ji propijcuji moznost
akumulovat obrovské mnozstvi energie, ale té¢Z zvySuji naklady na vyrobu. Avsak aby si civka
udrzela vlastnost akumulace elektrické energie, musi byt udrzovana ve velmi nizkych
teplotach, obycejné¢ byva chlazena kapalnym héliem. Energii akumulovanou do civky o

induk¢nosti L protékané proudem | 1ze vyjadrit vztahem:

W = (1/2)LI2

KdyzZ provedeme matematikou upravu pro energii W, nahromadénou v objemu plati:

wo =B

Qg

H - je intenzita magnetického pole
B.-.magneticka indukce

Lo - permeabilita vakua

V soucastné dobé odbornici pracuji na vyvoji systému se supravodivou civkou se
schopnosti akumulovat az 1 800 MJ energie. (W = J*s) [2] Budoucnost ale patii obrovskym
supravodivym akumulatorim SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage). Dnes
testovaci malé prototypy obstaly pifi zvladnout miliony cykli nabiti a vybiti s zasnou
ucinnosti veétsi nez 95 %. Podle zvefejnénych projekth by smycky v podobé prstenct
ulozenych v podzemi mohly v budoucnu kapacitou az 4000 MW nahradit i nejvétsi

piecerpavaci elektrarny se zazra¢nou ucinnosti 99 %! [3]

Obr. 7: Ultrakapacitatory [3]
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Za objevem tohoto jevu stoji nizozemsky fyzik Kamerlingh Onnes. PiSe se rok 1911 a
fyzik Kamerlingh Onnes se tspé$né pokousi indukovat v rtutové smycce vymrazené v
kapalném heliu elektricky proud. Nasledné si uvédomuje, Ze cestou pravé objevené
supravodivosti bude mozné nejen prenaset, ale i1 uskladiovat elektricky proud bez jakékoli
ztraty. K 0zasu pfivolanych svédkl obihal bez piferuSeni hodiny, dny a tydny po vypnuti
induktoru. [3]

Jiz dnes vyuzivame SMES akumulatory napiiklad v zafizenich, ktery vyzaduji striktné
stalou dodavku elektrického proudu. Takova zafizeni jsou napiiklad systémy zajist'ujici chod
letist, nemocni¢ni pfistroje a dalsi. Tyto akumulatory nazyvame UPS (anglicky
Uninterruptible Power Supply (Source) — ,nepferusitelny zdroj energie). Proud v ni

cirkuluje s minimalni ztratou 0,3 kWh za 24 hodin.

1.3 Vodikové hospodaistvi

,Verim, ze jednoho dne vodik a kyslik, z kterych je slozena voda, kazdy sam nebo i
dohromady vytvofi nevycerpatelny zdroj tepla a svétla pro vsechny,*

Jules Verne- Tajuplného ostrova (1875)

Vodik zdroj energie clovek pouziva jiz dlouho. Vyuzivame ho ovSem pouze ve formach
jeho slouéenin. Vodik vazany v slouCeninach nam lidstvu slouzi tfeba jako palivo
v automobilech. Zakladni slozkou nafty a benzinu jsou uhlovodiky.

Védci pochopili vyznam pouziti vodiku v oblasti energetiky velmi zahy po jeho objeveni
v roce 1766 anglickym piirodovédcem Henry Cavendish (1731-1810). Tudiz myslenka na
vodik co by na zdroj energie, neni nova. Ale jeji vyznam a prace na jeji zrealizovani roste
s blizicim se ropnym vrcholem (Oil-Peak, nebo také Hubbertiv ropny zlom).

Vodikovym hospodafstvim nazyvame soubor technologickych feSeni, kterd vedou k
vyuziti energie ziskané z vodiku. Prvni koncept se objevil v prvni poloving 70. let 20. stoleti.
Lidé¢ si casto vodik miln€ pfedstavi jako palivo. Ale je tfeba zdlraznit, Zze vodik neni klasické
palivo, ale energeticky vektor neboli nosi¢ energie. V praxi to znamena, ze jej nelze levné a

energeticky efektivné tézit. [8]
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1.3.1 Perspektivita vodiku

Abychom pochopili kouzlo vodiku, musime poznat jeho hloubéji vlastnosti hloubéji. Jeho
vlastnosti v leda¢em ptebiji vlastnosti fosilnich paliv. Ve spojeni S vyuzivani fosilnich paliv
jsou cCasto zminény neblahé uUcinky na zivotni prostiedi. Vodik vSak neni nebezpecny
lidskému zdravi. Je netoxicky a tudiz neohrozuje zivotni prostiedi. OvSem uskali nastava pii
jeho vyrobé. Nejvetsi procenta vyrobeného vodiku je dnes z fosilnich paliv, kde je vodik
vazan v uhlovodicich. Pfi jeho vyrobé tedy ovliviiujeme zivotni prostiedi. Pokud vyrobime
ovSem vodik z obnovitelnych zdroji energie a pouzivan v palivovych ¢lancich, tak vysledné
produkty jsou pouze teplo a voda. [7]

Pochopeni, pro¢ se cCasto mluvi o zivotnim prostfedi a jeho dulezitost, hledejme
v zdkonech a pravech cloveka. Mezindrodni pravo v oblasti zivotniho prostiedi ustanovuje
pravo kazdého ¢loveka na kvalitni zivotni prostiedi, neohrozujici jeho zdravotni stav. Kvalitni
zivotni prostiedi je Siroky pojem, ktery upfesnuji limity znecisténi. Tyto limity kontroluje stat
a poptipadé¢ jejich nedodrzeni trestd. Mezindrodni pravo v oblasti Zivotniho prostfedi ziskalo
na dulezitosti na Stockholmské konferenci v roce 1972.

Konference ptinesla Stockholmskou deklaraci jednajici o principech ochrany Zivotniho
prostfedi. Dale definuje a uznava pravo na pfiznivé Zivotni prostfedi jako jedno ze zakladnich
lidskych prav. Ptikazuje, aby pfirodni zdroje a ekosystémy musi byt chranény ku prospéchu
sou€asnych a budoucich generaci. Sjednocuje a ur€uje povinnost na spolupraci vSech zemi
svéta v otazkach ochrany Zivotniho prostfedi k predchazeni ¢i omezeni a népravé Skod na
zivotni prostfedi. Zaklada program OSN pro zivotni prostiedi (UNEP — z anglického United
Nations Environment Programme).

Nadale jeho dalsi vyhodou na rozdil fosilnich paliv je jeho nesmirné mnozstvi nachazejici
se na planeté. Vodik je nejhojnéjSim prvkem ve vesmiru a tfetim nejhojnéj$Sim prvkem na
Zemi. Dalo by se fici, ze je vSudypfitomny a nevycCerpatelny. Ale diky jeho vysoké
reaktivnosti samotny volny vodik je vzacny, az na vyjimky se jako volny vyskytuje pouze
V hornich vrstvach atmosféry. Jinak je vzdy vazan k jinému prvku, nejznaméjs$im piikladem je
voda. Tudiz nastava problém s jeho uvolnéni z vazeb spojujiciho s jinymi prvky. Vodik je
znamych latek, priblizné 20 K = -253 °C.

Nejcasteji je slovo vodik sklonovano s alternativnim zdrojem pohonu automobilt. Hledat
alternativni pohon a nahradit tak spalovaci motory je pfedmét badani né€kolik svétovych

Spickovych védcti. Vyhody vodiku oproti fosilnim palivim je ze ma vodik nejvetsi
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parametrem hustota energie. Ta vyjadiuje mnozstvi energie na dany objem paliva. [8]

Palivo (20 °C) Hustota | M&rny Obj Y¥hievnost ) Hustota
érny Objem ;
druh/skupenstvi [kg/m?] | [I/kg] [MJ/kal [E,\%Sﬁ'e
Vodik 1 bar 0.084 | 11939 119 0.01
Vodik 250 bar 17 58.8 119 2.024
Vodik 350 bar 22.2 45.2 119 2.64
Vodik 700 bar 39 25.9 119 4.6
Vodik kapalny (-253 | 71.08 | 14.1 119 8.46
OC)
Propan kapalny 498 2 46.3 23.08
Benzin kapalny 700 1.43 44.5 31.15

Tab. 3: Porovnani vodiku s fosilnimi palivy [8]

1.3.2 Vyroba vodiku

Jak jiz bylo uvedeno volny vodik je vzacny. Musime ho tedy ziskat odstépenim ze
slou€enin. Cilem vyuziti vodiku je hledani alternativy k fosilnim paliviim, tak vyroba vodikl
prave z fosilnich paliv neni zadouci. Bohuzel dnes je pravé tato vyroba vodiku dominantni.
Pro budouci vyuziti ve vyrobé vodiku je vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji. V popiedi

vyroby vodiku a vyvoje zatizeni pro vyrobu stoji jeden stat a tj. Island.

1.3.2.1 Parni reforming zemniho plynu

Tato technologie je v soudasnosti nejlevngj§im zptsobem vyroby vodiku. Uginnost
(konverze) produkce vodiku je zavisla na poméru pary a uhliku ve smési; pohybuje se okolo
80 %. Zna¢nou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého - na 1 kg vodiku

se vyprodukuje 7,05 kg CO.. [9]

reformni reakce: CH4 + H,O(para) — CO + 3H;
konverze CO: CO + H,O0 — CO,+ H;,
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1.3.2.2 Elektrolyza vody

Elektrolyza je proces, pii kterém se molekuly vody S§tépi na vodik a kyslik. Vodou
prochazi elektricky stejnosmérny proud a jeho energie zplsobi rozstépeni molekul vody.
Voda pro lepsi vodivost byva obohacena o inhibitory.

Do nadoby s vodou jsou vlozeny katoda a anoda. Pfi priichodu stejnosmérnym proudem
se na katodé uvolnuje vodik H+ (kladny proton), ktery nasledné je odchycen a skladovan. Na
anod¢ se uvolnuje kyslik, ktery ma téz zna¢né vyuziti. Proces elektrolyzy probihd za

pokojovych teplot. D& mliizeme popsat chemickou rovnici takto:

2H,0 — 2H, + O,

Vyhodou elektrolyzy je vysoka cistota vzniklého vodiku, ktery mize byt dal vyuzit
Vv aplikacich bez naro¢ného cisténi. Timto zplisobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové svétové
produkce vodiku, ktery je vyuzivan zejména tam, kde je tieba vysoce &isty vodik. Uginnost
procesu se pohybuje v rozmezi 80 - 92 %. Ale nesmime zapomenout na ztraty v pfimo ve

zdroji elektrické energie, ty celkovou u¢innost snizuji na cca. 30%. [9]
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Obr. 8: Schéma elektrolyzy vody [9]
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1.3.2.3 Vysokoteplotni elektrolyza

Tato metoda je podobna elektrolyze. N¢kdy je nazyvana parni elektrolyzou. Jak z nazvu
vypliva, vstupnim mediem neni tentokrat voda ale je jim para. Para obsahuje kapicky vody
rozptylené ve vzduchu. Vysokoteplotni elektrolyza spo¢ivd v tom, Ze musime piivedenou
elektrickou energii ¢aste¢né zmenit na tepelnou. Vysokou teplotou zvySime G¢innost procesu.

Vodni para obsahujici molekuly vodiku vstupuje do elektrolyzy a vystupuje z ni jako
obohacend smés obsahujici 75 % nm vodiku a 25 % pn, pary. Vodik je pak z pary oddé€len v
kondenzacni jednotce. Celkova ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy (v¢. vyroby potiebné
energie) muze dosahovat az 45 %. [9]

Perspektivni vyuziti vyroby vodiku vysokoteplotni elektrolyza je kombinaci s
vysokopotencionalnim zdrojem tepla, napiiklad Sjadernymi reaktory. Pokud nechceme
vyrobou vodiku pomoci vsech typu elektrolyz znelistit ovzdu$i, musime vybrat zdroj
elektrické energie, ktery nevypousti do atmosféry skodlivé latky. Proto musime zapomenout
na uhelné elektrarny. Solarni a vétrna energie neni dostateCné vykonnd a tudiz ani
perspektivny. Nejvhodnéjsi vysokovykonovym zdrojem se jevi jediné jaderné elektrarny.

S vyrobou vodiku se jiz pocita s vyvojem nové generace reaktort tzv. Generace 1V.

Obr. 9:Vysokoteplotni reaktor IV. Generace, chlazeny He-,-;rioderovan}'/ grafitem [9]
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1.3.2.4 Termochemické cykly Stépeni vody

Podminkou pro termochemické cykly je uzavieny d¢j, kdy molekuly pouzitych latek jsou
opakované¢ vyuzitych v jednolitych cyklech. Vstupnim latkou je pouze voda a
vysokopotencialni teplo, nebo téz vysokopotencialni teplo s elektrickou energii. Vystupem pfi
téchto reakcei je vodik a kyslik a nizkopotencialni teplo. I tato vyroba vodiku mize byt pouzita
ve spojeni S jadernymi reaktory ¢tvrté generace. [9]

v

Nejpouzivangjsi je sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus vyvinut v General Atomics

.....

neprodukuje zadny odpad (ve skutecnosti samoziejmé k urcitym ztratdm dochazi). S rtstajici
teplotou roste i u¢innost. Pii teploté 950° C se Gi¢innost pohybuje okolo 50%. Pfi produkci

vodiku probihaji tyto termochemické reakce: [9]

I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,S0, (120°C)
H»S04 — SO, + H,0 + 1/20, (800-1 000° C)

2HI — I, + H, (300-450°C)

O Hs
2H:0
20, [

H:S50, — I+ 80, +2H,0 —
H50, HI

Obr. 9: Schéma SI procesu Stépeni vody [9]

1.3.2.5 Biotechnologicka produkce vodiku

Pokud mame mokrou biomasu Vv prostiedi nizkych tlakti a teplot, miZzeme pomoci
mikroorganismil vyrabét vodik. RozliSujeme dva zpusoby: vodikovou fermentaci fungujici
bez ptitomnosti svétla a fotobiologickou produkei vodiku.

Vodikova fermentace dochazi v nepfitomnosti svétla. Pomoci oxidace organickych latek

bakterie ziskavaji protony vodikil k uloZeni, Organické latky jsou zdrojem energie a vodiku.
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Pti fotofermentaci bakterie pfeménuji organické latky na vodik a CO, za vyuziti svétla.

Jednou ze skupin mikroorganismii schopnych fotofermentace jsou purpurové bakterie. [9]

1.3.3 Akumulace vodiku

Vodik je komplikované ukladat. Technologie a zpusoby se musi vypofadat ne s jednou
nastrahou. Uskladnéni je ovSem nezbytné pro pfemisténi energie v Case a popft. i v misté. Pro
ziskani elektrické energie se vyuzivaji palivové ¢lanky, zatfizeni reverzni k elektrolyze. Zde
vodik reaguje s predem cisténim kyslikem za vniku stejnosmérného proudu. Palivové ¢lanky
se proslavili také diky mise Apollo, kde slouzily jako zdroj elektrické energie a pitné vody pro
astronauty. Stejnosmérny proud neni vzdy zadanym vystupem, Castéji pozadujeme sttidavy
proud napt. do doméci rozvodné sité. Stiidavy proud ziskame usmériovaci, coz komplikuje
samotny zafizeni a téZ zplisobuje malé ztraty.

Z jednou metod akumulace vodiku je skladovani vodiku v plynné fazi ve vysokotlakych
nadobach. Pro efektivni skladovani je zapotiebi stlacit vodik kompresorem na pozadovany
tlak. S rostoucim tlakem roste hustota plynu viz. Tab ¢.3. Pfi 700 barech je hustota plynného
vodiku 39 kg/m®. vV nejnovéjsich aplikacich se pohybuje tlak do 700 barh. Ale stale zlstava
typickym tlakem, kvili bezpecnosti a ztratdm pfti stlacovani vodiku do vysokotlakych nadob
atd, hodnota okolo 350 barti. Pro stlatovani vodiku se pouZiva zejména pistovych
kompresord. Energie potfebna na stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje ptiblizné 30 % energie

v palivu. [10]

wnéjsi kompoziini vrsiva

narazuvzdorna
vrsiva z polymeru

vnitni kompozini vrsiva

Obr. 10: Prafez kompozitni lahvi pro plynny H [10]
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Dalsi metodou pro uchovavani vodiku je akumulace do kapalné formy, ale tato metoda je
technologicky 1 energeticky naro¢ny proces. Energie potiebnd ke zkapalnéni dosahuje
ptiblizné 40 % energie v palivu. Pouzivaji se vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi
vlastnostmi s maximalnim ptetlakem 5 barti. Nevyhodou téchto nadob je pfistup tepla, ktery
zpusobuje unik vodiku az 3% hmotnosti za den. Vznikajici tlak pti ohtati kapaliny zptisobuje
narist tlaku, ktery musi byt regulovan ventily. Unikajici vodik miZze byt jiman a stlaovan do

ptidavnych tlakovych lahvi. [10]

Obr. 11: Prufez nadrzi na kapalny vodik
[http://technet.idnes.cz/foto.aspx?foto1=VSE20bldc_14 Prurez_lahvi_na_kapalny H2.jpg]

Dalsi systémy skladovani vodiku jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku do materiali
na bazi kovi. Jednd se o exotermni reakci, tzn. ze je pfi absorpci vyvijeno teplo. Opac¢ného
déje - desorpce, tedy uvoliiovani vodiku z materidlu je naopak dosazeno dodanim tepla.
Nadale existuji dalsi zpisoby skladovani tfeba v uhlikatych nanostrukturach. Zakladnim
stavebnim prvkem nanotrubic je grafit. Grafit je forma uhliku s atomy tvoficimi
Sestitthelnikovou krystalovou miiz. Vodik mizeme skladovat v jeho slou¢eninach. V jednom
litru vody je paradoxné vice atoml vodiku nez v jednom litru kapalného vodiku. Nejznamé;jsi
skupinou bohatou na vodik jsou uhlovodiky. Ty je mozné skladovat v tlakovych nddobach pti

béznych teplotach v kapalném stavu jako napiiklad propan, butan, zemni plyn, atd. [11]
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2 Akumulace tepla

Rozeznavame tii metody uchovavani tepla:
eakumulace citelného tepla
eakumulace skupenského tepla

stermochemickd akumulace tepla

2.1 Akumulace citelného tepla

Tato metoda spo€ivd pouze v zvySeni teploty akumula¢niho média, bez poruseni
vnitinich chemickych vazeb latky, kde je potfeba vice energie. Proto tato metoda je nejméné
efektivngjsi. Ucinnost je charakterizovana malou tepelnou kapacitou akumulaniho média.
Nejcastéji vyuzivané kapalné akumulaéni médium je voda umisténa v tepelné izolované
nadobé. Voda muze byt pouzita i jako teplonosné kapalné médium. Zastupci akumulacni

médii z pevnych latek jsou kamen, betonové konstrukce nebo cihelné zdivo. [15]

Proces, kterému dochazi pti akumulaci citelného tepla, mizeme popsat rovnici:

3
Q= [ medT=m o (F-T) (1)
Q mnozstvi akumulované¢ho tepla [J]

m hmotnost tepelné-akumula¢niho média [kg]

c pramérmy soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami Ty a T, [J.kg™.K™]

T1 pocateéni teplota [K]

T, kone¢na teplota [K]
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2.2 Akumulace skupenského tepla

Méné¢ znamou metodou akumulace tepla je akumulace prostiednictvim zménou
skupenstvi (faze) akumula¢niho media. Materialy s fazovou pfeménou nazyvame odborné
zkratkou PCM’s, pochézejici z anglickych slov Phase Change Materials. Vhodné materialy
s vlastnosti akumulace skupenského tepla jsou napft. parafinické vosky, vyssi mastné kyseliny,
popt. jejich eutektické smési. U téchto latek dochazi béhem fazového piechodu k akumulaci,
resp. uvolnéni mnozstvi energie, které charakterizuje hodnota jejich latentniho (skrytého)
tepla. V soucasné dob¢ je nejvice praktikovana pfeména pevna latka-kapalina. Akumulatory
skupenského tepla maji vyhodu ve vyssi tepelné kapacité, takze mlize byt zmensen objem a
hmotnost akumulacénich jednotek. Nevyhodou v téchto systémech je potieba a aplikace vyssi
technologické urovné. [15]

Proces mtizeme popsat rovnici:

T Il
O = [me,dT +mil bioy + [me,dT = mll Ay ¢, (T~ T) 4oy (G~ )] )
rl T

Q  mnozstvi akumulovaného tepla [J]

m  hmotnost tepelné-akumulaéniho média [kg]

T1  pocatecni teplota [K]

T,  konecna teplota [K]

Tm teplota tani [K]

Cps prumérny soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami T1 a T - pevna faze [J kgt K1
Coi  primérny soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami Try @ T - kapalna f. [J.kgt. K]
lm  skupenské teplo tani na jednotku hmotnosti [J.kg™]

Ah  hmotnostni podil latky Gcastnici se fazové zmény [-]

Pti zvySovani teploty v materialech PCM’s dochazi nejprve ke zvySovani fyzického
citelného tepla tuhé latky. Po dosazeni teploty tani dojde k pfechodu z pevného skupenstvi na
kapalné. Ackoliv vstoupa stale teplo, vlastni teplota materialu béhem fazové pfemény neméni.

Toto teplo nazyvavame tzv. latentni (skryté) teplo. [16]
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Teplota T
Pevna latka Tani Kapalina
Ty prmmmmmm o
citelné teplo
latentni teplo
Tmelt “““““
citelng¢ teplo
T,

Teplo O
Obr. 12: Kiivka ptechodu pevné latky na kapalinu [16]

Zakladni vlastnosti PCM’s jsou: cyklicka stabilita, nehotlavost, nizké objemové zmény

spojené s fazovym prechodem, nekorozivni vlastnosti, vhodna teplota tani.

PCM materialy mizeme rozdélit do dvou skupin:
Anorganické slouceniny
*Hydraty soli s teplotou tani od 0 azZ do 150°C
*Dalsi anorganické slouceniny s vyssi teplotou tani
Organické slouceniny
sparafiny

*neparafinové organické latky: mastné kyseliny a dalsi organické slou¢eniny

Obecné muzeme fici, Ze sluzeb latentniho tepla skryvajiciho se v PCM‘s materidlech
vyuzivame dnes predevsim ve stavebnictvi. Najdeme ji v systémech obsahujici solarni panely
s akumulaénimi nadrzemi. Obsah akumulacni nadrZe neni vzdy jen voda, ale jiné vhodnéjsi
médium. Ne¢kdy se pouzivd voda s voskem, kdy pravé vosk je PCM‘s materidlem. Tyto
akumula¢ni nadrze se zacali rozvijet v 20. a 30. letech minulého stoleti. Vyuzivali se naplné

nékterych anorganickych soli.
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Dalsi aplikace PCM’s materidlii najdeme ve zdech budov. Cilem aplikace PCM materiala
ve zdivu budov je tepelna stabilita vnitfniho mikroklimatu. Béhem dne tyto materidly
zpusobuji snizeni teploty diky zméné skupenstvi pevna latka-kapalina a béhem noci zvysuji
vnitini teplotu pii zméné skupenstvi kapalina-pevna latka.

Bézné masivni zdivo, betonové stény nebo stropni desky akumuluji tepelnou energii
prostiednictvi vlastni tepelné akumulaéni kapacité ptimo umeérné vlastni hmotnosti a objemu
zdiva. AvSak nizkoenergetické budovy s tenkymi obvodovymi plasti maji malou tepelné
akumulac¢ni schopnost. Objem plasté je mozné redukovat diky pomoci materidlti s fazovou
zménou (Phase Change Materials - PCM).

Materialy PCM jsou impregnovany do porézni struktury stavebni desky, ov§em vyznam
maji pouze desky dostatecné porézni, coz je napt. ptipad sadrokartonu, ktery je az ze dvou
ttetin vyplnén pory a kapilarami. Zde PCM materialy pifi teploté kolem 25 °C méni
skupenstvi. Teplo, které¢ deska pohlti od okolniho ohtatého vzduchu, se v desce nejprve

spotfebuje ke zméné skupenstvi impregnacni latky a teprve potom k jejimu ohfati. [17]

»Vyznam tepelné akumulace stén je v posledni dobé u nés zlehovéan a to presto nebo
pravé proto, ze jde o tradicni hodnotu ¢eského stavitelstvi i ve vystavbé pro bydleni. Naproti
tomu v zemich, kde kamenné stavby pro bydleni nemaji tradici, jsou hledany cesty, jak u
konstrukci z deskovych materiali a izolanti tepelnou akumulaci docilit. Vysledkem tohoto

snazeni je tzv. CPM technologie aplikovana na sadrové desky.* [17]

Dalsi vyuziti PCM materidlti najdeme na poli pocitatové elektroniky. VyuZivaji se pro
ukladani dat. Pamétové bunky z PCM materidlu méni vlivem tepla své fyzikalni vlastnosti
mezi nékolika stavy, které umozniuji do jedné butiky zapsat vice informaci. PCM ulozisté jsou
zatim v laboratorni podobé 100x rychlej$i neZ nejvykonnéj$i paméti typu flash. Nové
pamétové prvky budou trvanlivéjsi nez dneSni vSudyptitomné paméti typu flash. Kazdou
pamétovou buiiku piijde prepsat nejméné 10 milionkrat, zatimco paméti typu flash zvladaji

maximaln¢ 30 tisic zapisu dat. [18]
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2.3 Termochemicka akumulace tepla

Tato metoda spociva v energii potfebné k vytvoieni mezimolekularnich vazeb nebo
energie uvolnénd pfi revizni reakci odstépeni molekul. VSe zavisi na mnozstvi molekul a
dokonalosti pfemény. Vyuziva se v systémech pro dlouhodobou akumulaci s malymi ztratami
a akumulaci bez izolace. [15]

Proces miizeme popsat rovnici:
O= amily 3
mnozstvi akumulovaného tepla [J]
hmotnost tepelné-akumulaéniho médialkg]
a podil latky Gi¢astnici se reakce [-]

Ah reakéni teplo na jednotku hmotnosti [J.kg™]
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Zaver

V oblasti akumulace energie elektrické maji obrovskou budoucnost systémy s akumulaci
do magnetického pole civky. Obrovské supravodivé akumulatory SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) budou bez problému zvladat ukladat velkd mnozstvi energie pro
domaécnosti ale i mésta. Podle zvefejnénych projekti by smycky v podobé prstencii ulozenych
v podzemi mohly v budoucnu kapacitou az 4000 MW nahradit i nejvétsi piecerpavaci
elektrarny se zazracnou ucinnosti 99 %.

V pouziti vodiku pro akumulaci energie je perspektivni jeho vyroba ve spojeni novych
jadernych reaktort. V této oblasti se nabizi hned nékolik metod vyroby vodiku. Jediné jaderné
elektrarny predstavuji soucasné dobé velky zdroj energie jak elektrické tak i tepelné, bez
jakékoli podoby zavislosti na fosilnich palivech. Vyrobeny vodik miize byt pouzit napiiklad
k pokryti denni $picky ve spotiebé elektrické energie.

Budoucnost v akumulaci tepla maji PCM‘s materidly vyuzivame dnes pfedev§im ve
stavebnictvi. Najdeme ji v systémech obsahujici solarni panely s akumulaénimi nadrzemi.
Obsah akumula¢ni nadrze neni vzdy jen voda, ale jiné vhodné&j$i médium. Nékdy se pouziva
voda s voskem, kdy pravé vosk je PCM‘s materialem. Dalsi zajimavé vyuziti PCM materialt

najdeme na poli pocitacové elektroniky. Vyuzivaji se pro ukladdani dat.
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