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47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE
ENERGIE

Tato publikace obsahuje zkracena znéni ptivodnich sdé€leni a nékterych referath
pfednesenych na mezinirodni konferenci 47. Nekonvenéni zdroje elektrické
energie uspoiadané ve Velkych Karlovicich ve dnech 1. - 3. &ervna 2026 Ceskou
elektrotechnickou spole¢nosti (UOS pro chemické zdroje elektrické energie)

a Fakultou elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné.

Textové podklady jednotlivych ptispévkil byly pofizovany piimo z originali dodanych
autory. Z tohoto diivodu vydavatel neodpovida za jazykovou ani vécnou spravnost
uveiejnénych texti.
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MATERIALY PRO SODNO-IONTOVE AKUMULATORY

0.Cech, A. Simek, L. Chladil, P. Bata a T. Kazda

Ustav elektrotechnologie, Vysoké uceni technické v Brné, Technickda 10, Brno

Abstract

Sodium-ion batteries represent one of the most significant alternatives to conventional lithium-ion batteries. This
is mainly due to the high abundance of sodium, lower raw material costs, reduced dependence on critical
materials, and the prospect of cheaper production of energy storage systems for stationary applications as well as
electric mobility. Current research is primarily focused on the development of new cathode materials, optimization
of carbon-based anodes, stabilization of the electrode—electrolyte interface, and the development of solid
electrolytes. This paper summarizes the main directions of current research, the most important material systems,
and promising trends that may influence the future of sodium-ion technologies.

Uvod

Rostouci poptavka po akumulaci energie vede k intenzivnimu hledani alternativ ke klasickym lithium-iontovym
bateriim. PfestoZe lithium-iontové technologie dominuji trhu diky vysoké energetické hustoté a technologické
vyspélosti, jejich dalsi rozvoj narazi na né€kolik omezeni. Mezi nejvyznamnéjsi patii omezené zasoby lithia,
geopolitickd koncentrace tézby kritickych surovin, vysoké naklady na kobalt a nikl a rostouci cena vyroby.
Sodno-iontové akumulatory piedstavuji perspektivni alternativu zejména pro aplikace, kde neni kriticka
maximalni energetickd hustota, ale dulezita je nizkd cena, bezpecnost a dlouha Zivotnost. Sodik je vyrazné
dostupnéjsi nez lithium a Ize jej ziskavat z bézné dostupnych zdroji véetné mofské vody. Vyznamnou vyhodou je
také moznost vyuziti levngjSich piechodovych kovi, zejména Zeleza a manganu. Vyznamny zijem
0 sodno-iontové technologie v poslednich letech vedl k rychlému rozvoji vyzkumu v oblasti novych elektrodovych
materiald, elektrolytd a stabilizace elektrochemickych rozhrani. Vyzkum se zamétuje piedev$im na zvySeni
energetické hustoty, prodlouzeni Zivotnosti a zlepSeni rychlonabijecich schopnosti.

Zakladni princip a specifika sodno-iontovych baterii

Princip fungovani sodno-iontovych baterii je podobny lithium-iontovym systémtm. Béhem nabijeni a vybijeni
dochazi k reverzibilni interkalaci iontl sodiku mezi katodou a anodou. Pfesto vSak existuji zasadni rozdily
vyplyvajici z fyzikalnich vlastnosti sodiku. Iont Na* ma vétsi iontovy polomér nez Li*, coz zpiisobuje pomalejsi
difuzi a vyraznéjsi objemové zmény béhem cyklovani. Tyto zmény mohou vést k mechanické degradaci materiala
a ke zhorSeni elektrochemické stability. Mezi hlavni vyhody sodno-iontovych systémt patii nizka cena surovin,
vysoka dostupnost sodiku, moznost pouziti levnéjsich katodovych materidld, lepsi tepelnd stabilita a vyssi
bezpecnost nékterych chemickych systémi. Naopak mezi hlavni nevyhody patii nizs§i energeticka hustota, veétsi
objemové zmény elektrod, horsi stabilita nékterych elektrochemickych rozhrani a nizsi cyklicka stabilita nékterych
katodovych materiald. Pfes uvedena omezeni jsou sodno-iontové technologie povazovany za velmi perspektivni
zejména pro staciondrni energeticka uloziste.

Vrstvené oxidové katody

Vrstvené oxidy predstavuji jednu z nejvyznamnéjSich skupin katodovych materiali pro sodno-iontové
akumulatory. Obecné lze jejich strukturu popsat vztahem NaxTMO2, kde TM predstavuje prechodovy kov,
napiiklad mangan, zelezo, nikl nebo méd’. Tyto materialy poskytuji relativné vysokou kapacitu i pracovni napéti.
Diky tomu patfi mezi nejperspektivnéjsi kandidaty pro budouci vysokokapacitni sodno-iontové c¢lanky.
Vyznamnym problémem vrstvenych oxidii je vSak strukturdlni nestabilita béhem cyklovani. Pfi zménach
koncentrace sodiku dochazi k faizovym prechodiim mezi strukturami typu P2 a O2, coZ vede k degradaci materialu
a postupné ztrat¢ kapacity. SouCasny vyzkum se zamétfuje piedevS§im na stabilizaci krystalové struktury,
optimalizaci sloZeni pfechodovych kovi, fizeni oxygen-redox reakci, povrchové modifikace ¢astic a dopovani
alkalickymi kovy. Vyznamného zlepSeni stability bylo dosazeno napfiklad u draslikem stabilizovanych
P2 materiald, kde malé mnozstvi drasliku omezuje nezadouci fazové transformace a zvysuje Zivotnost katody.
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Prussian Blue Analogues

Prussian Blue Analogues piedstavuji jednu z nejvice komercializaéné ptipravenych skupin katodovych
materiali pro sodno-iontové baterie. Typicka struktura téchto materidlti je zalozena na oteviené kubické miizce
NaxM[Fe(CN)s]. Velkou vyhodou PBA materiald je oteviena krystalova struktura, kterd umoziuje velmi rychlou
difuzi iontd sodiku. Diky tomu dosahuji vysokych vykonovych parametri a dobré rychlonabijeci schopnosti.
Vyznamnou vyhodou jsou rovnéz nizké vyrobni naklady, vyuziti levnych prvkti na bazi zeleza a manganu
a relativné jednoducha syntéza. Hlavni nevyhodou téchto materiald je citlivost na obsah vody a pfitomnost vakanci
v krystalové struktufe. Voda miize negativné ovliviiovat elektrochemickou stabilitu a sniZovat Zivotnost ¢lanku.
Sou¢asny vyzkum se proto zamétuje na optimalizaci obsahu vody, stabilizaci cyanidovych vazeb, elektronovou
optimalizaci struktury a fizeni vakanci v krystalové miizce. PBA materialy jsou dnes povazovany za velmi
perspektivni zejména pro levna stacionarni tlozisté energie.

a D
Li Na 1 Sodiom jon Batteries + Prussian blue
G000 Sodium lon Batterkes + Cathode
Material abun- (17 | Sadium jon Batteries
dance (ppm) 23000 a 1
£ soo0 -
Cost of carbon- 10951 =
ate (USD tan')y | 190 E
Tomic radii 0.76 'E_m" 1 5
(A) 1.02 = 1
E° ve. SHE 304 i doon
i 2 1
= -
Snikes rading 4.8 Fa 2001
in PC(A) 4.6 1
Desalvation 4,72 1000
in EC (V) 5485
a v T T T T T T T
014 2015 2006 20017 2018 2009 N0 2021 2022 2023 2024
v
c 200 300 400 500 600 700 Whkg' ik
= 4.0+ . *  Prussian Blue Analogues
a N ICa Al O Ma), (P F
» ? & [Pol ( |
o 0 K Fel ey, | | R3H.OY Ivanionie Compounds
Z': o NisFeis0,8" P f olyamonic Compounds
4 3.5+ Py * 1,05
} VPO N T
- o Na, N FelTN), s - Fefl
= ¥*
= Ny M, Oy PO JC
'E" 3.0 4 B PO : ”‘ ﬁ :\. ST VL & F .
£ : o 3
-
= 2.5+
= ®
2
-
2.0 T T T T T
50 100 150 200 250 300
d Specific capacity (mAh g')
Capacity Capacity Capacity
Price Price ; Price
Rate radvantage Rate - advantage Rate ~ advantag
Eco- < Eco- : - . Eco-
Cycle life friendly Cycle life friendly Cycle life friendly
Voltace Vaoltaoe Vaoltace

Obr. 1: Srovnani vlastnosti jednotlivych chemii kladnych elektrod sodno-iontovych akumulatord.

Polyaniontové katodové materialy

Dalsi vyznamnou skupinu pfedstavuji polyaniontové materialy, mezi které patii naptiklad Na3V2(PO4)3. Tyto
materialy jsou charakteristické vysokou strukturalni stabilitou a dobrou bezpe¢nosti. Polyaniontové skupiny
stabilizuji krystalovou strukturu a omezuji degradaci béhem cyklovani. Mezi hlavni vyhody téchto materialt patfi
vysoka tepelna stabilita, bezpeény provoz, dlouhd zivotnost a dobra stabilita pfi rychlém nabijeni. Nevyhodou
byva nizsi elektrickd vodivost a Casto také nizsi kapacita ve srovnani s vrstvenymi oxidy. Soucasny vyzkum
se zaméruje zejména na zvySovani elektrické vodivosti pomoci uhlikovych povlaki, nanostrukturovani
a optimalizace krystalové struktury. Tyto materidly jsou velmi perspektivni pro aplikace vyzadujici vysokou
bezpecnost a dlouhou zivotnost.
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Uhlikové anody typu hard carbon

Hard carbon pfedstavuje v souéasnosti nejrozsitendjsi anodovy material pro sodno-iontové akumulatory. Na rozdil
od grafitu, ktery neni pro ukladani sodiku pfili§ vhodny, disponuje hard carbon neuspofadanou strukturou
S pfitomnosti nanoporti a defektl umoziujicich efektivni ukladani iontd sodiku. Tyto materidly se obvykle
pfipravuji pyrolyzou biomasy, ligninu, celulézy nebo polymernich prekurzorti. Vyznamnou vyhodou je moznost
vyuziti levnych a obnovitelnych zdroji uhliku. Soucasny vyzkum se zaméiuje piedevsim na optimalizaci porozity,
fizeni velikosti nanop6rt, heteroatomové dopovani a stabilizaci vrstvy SEI. Jednim z hlavnich problémd hard
carbon anod ztistava nizka pocatecni coulombicka ucinnost, ktera je spojena s vysokou spotiebou sodiku pfi tvorbé
rozhrani elektroda—elektrolyt. Vyznamnym smérem sou¢asného vyzkumu je rovnéz vyuziti metod strojového
uCeni a atomistickych simulaci pro analyzu mechanismd ukladani sodiku v neuspofadanych uhlikovych
strukturach.

Elektrolyty a pevné sodné elektrolyty

Elektrolyt ptedstavuje jednu z klicovych soucasti sodno-iontového ¢lanku, protoze vyznamné ovliviiuje
bezpecnost, Zivotnost i vykonové parametry baterie. Klasické kapalné elektrolyty jsou obvykle zalozeny na
organickych rozpoustédlech obsahujicich sodné soli.V poslednich letech se intenzivné rozviji vyzkum
fluorovanych elektrolyti a aditiv umoziujicich stabilizaci rozhrani elektroda—elektrolyt. Cilem je omezeni
degradace elektrod a prodlouzeni zivotnosti ¢lankd.Vyznamnou oblast piedstavuji pevné elektrolyty, které maji
potencial vyrazné zvysit bezpe¢nost akumulatorti a umoznit vyuZiti kovového sodiku jako anody. Vyzkum se
soustiedi zejména na sulfidy, chloridy, NASICON struktury a anti-perovskitové materialy. Hlavni vyzvou pevnych
elektrolytt zistava dosazeni dostateéné iontové vodivosti a stabilniho kontaktu mezi elektrodami a elektrolytem.

Degradace a stabilita elektrochemickych rozhrani

Jednim z nejvétSich problémi sodno-iontovych baterii je stabilita elektrochemickych rozhrani. Béhem cyklovani
dochazi ke vzniku vrstev SEI a CEI, které vyznamné ovliviiuji zivotnost a ucinnost ¢lankd. Vzhledem k vyssi
reaktivité sodiku byvaji tyto vrstvy méné stabilni nez u lithium-iontovych systémti.. Dochazi k jejich opakovanému
rozpadu a obnovovani, coz vede ke ztratam aktivniho sodiku a postupnému snizovani kapacity. Soucasny vyzkum
se zaméfuje na chemickou stabilizaci rozhrani pomoci elektrolytovych aditiv, povrchovych Uprav elektrod
a vyvoje novych typi elektrolytti. Vyznamnou roli hraji pokrocilé analytické metody umoziujici detailni studium
degradace béhem provozu ¢lanki.

Zavér

Sodno-iontové akumulatory pfedstavuji velmi perspektivni smér souc¢asného vyzkumu elektrochemickych zdroji
a levnéjsich chemickych systému. Soucasny vyzkum se soustfedi piedevsim na vyvoj stabilnich vrstvenych oxidd,
optimalizaci Prussian Blue Analogues, zdokonaleni hard carbon anod a vyvoj pokrocilych elektrolyti. Vyznamnou
oblasti je rovnéz stabilizace elektrochemickych rozhrani a vyvoj pevnych elektrolytd. Prestoze sodno-iontové
baterie zatim nedosahuji energetické hustoty nejmoderngjsich lithium-iontovych systému, jejich potencial pro
levna a bezpecna energeticka ulozisté je mimoradné vysoky. Ocekava se, ze béhem nasledujicich let budou hrat
stale vyznamnéj$i roli zejména v oblasti stacionarni akumulace
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PREPINAC POL’A FV PANELOV

Z. Dostal

Pod slivkou 519/5, 031 04 Liptovsky Mikulas, Slovensko, e-mail zdeno.dostal@gmail.com

Abstract

In smaller photovoltaic (PV) systems, the generated electricity is used to charge the storage (AKU) unit and to
power the connected electrical appliance behind the inverter (INV). In case of sufficient insolation, this is
controlled by the regulator (REG). However, in case of high insolation, the remaining electricity produced is not
used. Built-in switches (SP) allow excess energy to be redirected to power other appliances.

Uvod
U mensich fotovoltaickych (FV) zostav sa vyrobena elektricka energia vyuziva na nabijanie akumula¢nej (AKU)
jednotky a na napéjanie pripojeného elektrického spotrebica za invertorom (INV). V pripade dostatocnej insolacie

toto riadi regulator (REG). AvSak v pripade vysokej insolacie sa zvySna vyrobena elektricka energia nevyuziva.
Vstavané spinace (SP) umoziiuji prebytocnu energiu presmerovat’ na napajanie inych spotrebicov.

Optimalizacia celoro¢nej prevadzky FV zostavy

Pocet akumulatorov v akumulaénej jednotke bude stanoveny charaktorom zataze FV zostavy a pouzitym typom
akumulatora. Budeme predpokladat’, ze akumulacnd jednotka bude tvorena 6 kusy zalievanych olovenych
akumulatorov o kapacite 100 Ah. Odporu¢any maximalny nabijaci a vybijaci prid je uréeny empiricky ako
desatina hodnoty kapacity akumulatora, potom 10 A. Toto stanovuje maximalny nabijaci a vybijaci prad
predpokladanej akumulacnej jednotky na 60 A.

Predpokadame pouzity typ FV panelov polykrystalicky FV panel Umpp = 19,28V, Impp = 9,08A.

Pre optimalizovanu celoroént prevadzku FV zostavy musime uvazovat’ difizne Ziarenie v danom obdobi
a vyrabany elektricky prud kazdym FV panelom. Potrebny pocet FV panelov v danom obdobi ur¢ime (1, 2, 3).

Max.nabijaci prud AKU jednotky za hodinu

= Potrebny polet FVP @)

Diflizny prad za hodinu.Dizka diia

Musime predpokladat’ aj extrémne situacie (Tabulka 1).

Napriklad v zime bude diflizne Ziarenie znizené v pripade hmly takmer na nulu. AvSak ak bude slneé¢no,
difdzne Ziarenie bude nahradené priamou insolaciou a vyrabany prad kazdym FV panelom bude vyrazne vyssi.
Tato situacia ale nemusi trvat’ po cely den.

Alebo v lete bude difuzne ziarenie ¢asto nahradené priamoiu insolaciou. Vzhl'adom k dvojnasobne
dlhému dnu a ¢asto maximalnou insolaciou bude postacovat’ maly pocet FV panelov na dobijanie AKU jednotky.

Sucasne je potrebné regulovat’ aj odber elektrickej energie za invertorom. Stale platia poziadvky, aby
spotrebice s vacsim odberom boli pouzivané cez den, kedy je vybijanie akumulatorov spomalované priamou
dodavkou elektrického pradu priamo z FV panelov do invertora. Z toho dévodu je potrebné mat’ minimalny pocet
FV panelov priamo pripojenych na akumulatorv( jednotku.

Navrhovana FV zostava umoziiuje vyrobeny elektricky prdd nad potreby dobijania AKU jednotky
presmerovat’ na priamy odber do d’alSich spotrebicov.
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Tabulka 1: Priklady prevadzky FV zostavy v roku.

Roéné obdobie Max. nabijaci prad AKU Diflzny prid 1 Dika dita | Potrebny pocet
jednotky za hodinu FVP za hodinu [hod] FVP
[Ah] [A] [ks]
Zima 60 0,5 8 15
Jar, Leto Jesen 60 1 10 6
Extrémy
Zima a hmla 60 0,1 8 75
Leto a slne¢no 60 54 * 16 04*

Zamysel funkcie prepinaca FV panelov

Hlavna skupina FV panelov je priamo pripojend ku regulatoru bez vlozenych spinacov. Tato skupina je schopna
dodavat’ maximalny prad do regulatora pri maximalnej insolacii pola FV panelov (Obr. 1).

Ak bude insolacia klesat’, dodavany prad z hlavnej skupiny bude klesat’. Potom bude mikroprocesor pPC1
pripoji d’alsi jeden FV panel ku regulatoru tak, aby nebol prekro¢eny maximalny nabijaci prad akumulatorov.

Pri d’alSom poklesu insolacie poklesne nabijaci prad akumulatorov a pPCl pripoji d’alsi FV panel
ku regulatoru. Analogicky pri poklesu insolécie budi pripajané postupne d’alsie FV panely az do posledného.

Nepripojené FV panely st cez spina¢e pripojené na zbernicu, z ktorej je odber elektrickej energie riadeny
mikroprocesorom PPC2. Tento procesor na zéklade Urovne napétia na tejto zbernici pripja alebo odpéja
spotrebie tak, aby nebola FV zostava pretazena. Pripajanie alebo odpajanie tychto inych spotrebiCov
je dynamické, preto je potrebné toto akceptovat’. Iné spotrebi¢e moézu byt napriklad elektrické $piraly v bojleri
na ohrev vody.

Pri d’alsom poklesu insolacie dochadza najskor ku odpéjaniu inych spotrebi¢ov tak, aby bolo zabezpeéené
dobijanie akumulatorov a pripadne spotrebica za invertorom.

Pri opdtovnom narastu insolacie mdézu byt opit pripajané iné spotrebi¢e, ak ddjde ku odpdjani
FV panelov, pocntic poslednym. Prepinace za FV panelmi napajaju regulator, alebo zbernicu pre priamy odber
energie inymi spotrebi¢mi.
Modifikacia uskupenia FV panelov

Pre niektoré konkrétne realizacie je mozné zvolit' modifikované uskupenie FV panelov. Modifikdcia spociva
v tom, Ze hlavna skupina FV panelov ostava nezmenena. Dal$ie FV panely budi usporiadané tak, ze najskdr budd
pripajané 4 FV panely po jednom, nasledne po dvojici.

Modifikéacia je vyhodnda v oblastiach, kde je insolacia nizka, pripadne je ¢asto nahradzané difiznam
Ziarenim. To je napr. vo vySSich zemepisnych Sirkach, pripadne v oblastiach s ¢astou obla¢nostou. Modifikacia
umozni rychlejSie pripajanie FV panelov pri nizkej insolacii, pripadne pri dlhodobom difiznom Zziareni.
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Obr. 1: FV zostava s prepinacom FV panelov.

Odporucania, ziskané z inej, prevadzky experimentéalnej zostavy

Firemné nastavenie urovni prepinania prepinaov pripajania FV panelov ku regulatoru a pripajania inych
spotrebi¢ov méze byt’ na urovni 95% napit'ového ¢&i prudovych intervalov. AvSak je Ziaduce, aby konkrétna
zostava na reélnej pozicii bola odski3ané s ohl'adom na realne meteorologické podmienky a insolaciu na tejto
pozicii.

Vlozené prepinace umoznuju vyuzivat elektricku energiu, vyrobenu na FV paneloch, av§ak nevyuzivanu
na nabijanie akumulaénej jednotky. Tuto energiu presmeruju na napéjania inych spotrebicov.
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Abstract

This conference contribution examines current energy and economic challenges driven by geopolitical instability
and rising energy costs. It critically evaluates widely promoted solutions such as heat pumps and photovoltaic
systems, highlighting their limitations in real conditions. The contribution identifies photovoltaic systems with
energy storage, combined with electromobility, as a viable approach for residential users. An economic
assessment based on ROI demonstrates pathways toward improved energy independence, cost efficiency, and
long-term sustainability.

Uvodni komenta¥ k prispévku

V soucasné turbulentni dob& zmitané valkami a energetickymi krizemi zejména v souvislosti
S problematickym ziskdvanim ropnych produktd, jejichZ cena se na svétovém trhu neustdle méni a ve svém
disledku trvale zdrazuje, se do popiedi zajmu jak statd, tak béznych obcani dostavaji otazky jak ekonomiky
provozu motorovych vozidel, tak provozu domacnosti, a ve strachu o bezmezné zdrazovani rovnéZz pohled na
energetickou nezavislost a dlouhodob¢ udrzitelnou samostatnost.

Redeni nezévislosti na vychodnich ropnych produktech pomoci tepelnych &erpadel po zahajeni
Ukrajinské valky, intenzivné€ politicky podporované vladni garniturou se ukdzalo jako naprosto fatalni. Spole¢né
se §t&drymi dotacemi NZU na fotovoltaiku opét podporované vlastnim loby, jako samospasitelné a nejlepsi feseni
se ukazalo jako naprosto katastrofické, a to pfispénim nekompetentnich firem, realizujicich opét dotovana tepelna
Cerpadla s nerespektovanim fyzikalnich zdkonl a zdsad topenafstvi a stavebni fyziky, pfivedla po této lakavé
predstavé mnoho lidi na pokraj energetické bidy a potazmo k finanénim kolapstim.

Pfitom fakta, Ze slunce v zim¢ nesviti a fotovoltaicka elektrarna nedodava energii a tim ani nepokryva
spotiebu tepelného Cerpadla, a nastupuje po prekroceni bivalentniho bodu dodavka potifebné energie ze sité,
samoziejmé bez COP koeficientu TC a v dobé€ soucasné krize za enormné vysokou cenu jsou obecné znama.

Po téchto vech eskapadach piisla zasadni zména NZU, tedy jiz ne dotace, ale bezturoéné pujcky, ¢imz
byla cela uspésna éra budovani FV systémi umrtvena. Prakticky to znamena dvojnasobné investice, a tedy dvakrat
delSi navratnost.

Po ¢asteéném ustaleni vlivu vychodnich udélosti se ceny stabilizovaly, nicméné blizkovychodni konflikt
znovu durazné a hlasité uhodil na mysleni lidi, a dokonce vladu ptinutil k zastropovani cen ropnych produkta.

Vitézové jsou v této hie vyrobcei elektromobiltl, kteti zaznamenavaji doposud nevidané prodejni narusty
Vv dvoucifernych procentech a dale zejména loby dodavateli vétrnych elektraren, které po zasahu
vychodoevropskych elit a vladni garnitury ve spojenych statech ztraci ptidu pod nohama a tradi¢né v ptipadé jejich
krize se pfesouvaji na vychod a snaZi se nam s intenzivni podporou vlady vnutit mySlenku potiebnosti a nezbytnost
budovani vétrnych elektraren s obhajobou vyroby elektrické energie, ktera je mnohonasobné drazsi nez jaderna a
pfi statni mife exportu energie nepotiebna, ekologicky a zdravotné nepfijatelna.

Argumentace a propagace spoleenskych uskupeni jsou slabym hlasem proti sile nadnarodnich a politicky
motivovanych loby, ktera ma jiné zajmy nez ekologicky udrzitelna energetika a zivotni prostiedi.

Referat ma za cil realné pojmenovat a pochopit nejen energeticko - ekonomické zavislosti, ale zejména
nastinit mozna feseni z nastalé a zmateéné se vyvijejici ekonomické a energetické situace.

Je zfejmé, Ze energie se zleviovat uz nikdy nebudou a tu¢né dotace se rovnéz nikdy nevrati. Rovnéz
ukonceni dotaci ¢inské vlady na vyrobu FV paneli je nendvratné pry¢ a jejich cena se dostava na realnou troven,
tedy az dvakrat vyssi.
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Tato situace vyzaduje o to vétsi diraz na koncepcni technologicka feseni s cilem zajisténi a uzivani co
rodinnych a bytovych domt. Z obnovitelnych zdroji energie se logicky v nasich zemépisnych podminkach lze
realn¢ bavit pouze o fotovoltaice. Vodni a geotermalni energetickd feSeni jsou vyjimecnd a ekonomicky
nenavratitelna, pro bézné uzivatele naprosto nerealna. Zistava tedy pouze na feSeni FV systémui s akumulaci,
vyjimeéné a nevhodné v kombinaci s tepelnym &erpadlem a spolehnutim se na nezvysujici se cenu plynu, a tedy
v kombinaci s plynovym kotlem.

Akumulaci pak nezavrhovat vodni jako ekonomicky vyhodnou, i kdyZ spotieba teplé vody je v roding
limitovana, avSak v kombinaci s akumulaci elektrickou jsou baterie nezbytnym feSenim vyrazné zvySujicim vlastni
vyuzitelnost vyrobené elektrické energie a ¢aste¢nou a kratkodobou sobésta¢nost. Zcela v jiném svétle nabyva na
vyznamu elektro akumulace, zejména v posledni dobé, kdy se ceny ropnych produkti neustale méni, jevi se vlastni
zdroj elektrické akumulované energie pro pohon elektro-vozidel jako pfijatelné feSeni. Racionalni a
optimalizované feSeni velikosti kapacity akumulatorti v kontextu vyrobené a do elektromobilu potiebné energie
pak dava smyl nejen ekonomicky, ale rovnéz ekologicky. I kdyz dotace na EV jsou opét nulové, racionalni
ekonomika pohonu z vlastni FVE, kde 1 kWh vyrébime za cca 1k¢, dava pak smysl pfi cené na 1 km v fadu desitek
haléfti a pfi roénim najezdu v fadu desitek tisic kilometri nam zkracuje navratnost EM na polovinu oproti
standardnimu provozu s klasickymi spalovacimi motory. Pii soucasné cené EV, ktera atakuje ceny spalovacich
vozidel a zivotnosti baterii piesahuji jiz Zivotnosti karosérie a zaruky a garance vyrobct na 10 let a desitky tisic
cyklt jsou rovnéz k zamysleni. V neposledni fadé se EM stava pojizdnou energetickou bankou a pfi mozném
odbéru standardnich spottebic¢a az n€kolika kilowatl se nabizi v mnohem Sir§im vyznamu nez doposud.

Tyto ekonomické zavislosti budou v konferen¢nim ptispévku exaktné vysvétleny za pomoci vypoétl
navratnosti R.O.1. zvolené kombinace a feSeni.
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Abstract

The increasing penetration of renewable energy in Europe highlights the need for energy storage solutions beyond
conventional pumped hydro and lithium-ion batteries, whose expansion is limited by geographical and economic
constraints. This paper examines emerging storage technologies at the boundary between research and pilot
deployment, including power-to-heat-to-power systems, gravitational storage, and thermodynamic concepts.
Selected projects are evaluated in terms of technical parameters and development status. The results indicate that
these technologies offer promising potential for medium- and long-duration energy storage, with future
deployment dependent on cost reduction and system integration.

Uvod

V poslednich letech dochazi v evropskych energetickych soustavach k vyraznému naristu instalovanych kapacit
obnovitelnych zdrojt elektrické energie (OZE), ptedev§im fotovoltaickych a vétrnych elektraren. S rostouci
akumulovanou vyrobni kapacitou téchto zdroju narusta také jejich celkovy vliv na provoz elektrizaéni soustavy a
tvorbu cen elektrické energie na trhu. Obnovitelné zdroje jsou vSak charakteristické zna¢nou zavislosti na
aktualnich meteorologickych podminkach, coz vede k vysoké variabilité jejich vyroby. Zatimco spotfeba
elektrické energie je z pohledu planovani relativné dobie predikovatelnd, vyroba z OZE vykazuje kratkodobé
i dlouhodobé vykyvy, které mohou vyznamné zatézovat stabilitu elektrizaéni soustavy. Z hlediska stability sité tak
neni rozhodujici jen objem vyrobené bezemisni elektiiny, ale i schopnost jejiho ¢asového prenosu mezi obdobim
nadprodukce a obdobim zvySené poptavky.

S rostouci instalovanou kapacitou OZE se zaroven stale Castéji objevuji situace, kdy vyroba elektrické
energie prevysuje aktualni spotiebu. V fadé evropskych statl se tak zacinaji pravideln¢ objevovat zaporné ceny
elektrické energie, zejména v obdobich vysoké vyroby z fotovoltaickych elektraren a nizké spotieby. Vyskyt
zapornych cen elektfiny je navic umocnén skutecnosti, ze ¢ast vyroby z obnovitelnych zdroji ma pevné nastavené
vykupni ceny, které snizuji jejich citlivost na aktudlni trzni signaly a vedou k zachovéni vyroby i v obdobich
ptebytku energie. Tento trend ukazuje, Ze jednim z klicovych problému soucasné energetiky neni pouze samotna
vyroba nizko-emisni energie, ale predev§im schopnost jejiho ¢asového prenosu mezi obdobim nadprodukce
a obdobim zvy3ené poptavky.

m 2019 2020 2021 2022 m2023 2024 m2025
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Obr. 1: Vyvoj poétu hodin zapornych cen na jednotlivych trzich v ramci EU v letech 2019-2025. [1,2]
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Rostouci volatilita cen elektrické energie a Gast&jsi vyskyt cenovych extrémi vytvaii nové ekonomické prostredi,
ve kterém se akumulace energie stava samostatné obchodovatelnym prvkem trhu. Schopnost ukladat energii
v dobé prebytku a vyuzivat ji v obdobich vysoké poptavky se tak postupné stava jednim z klicovych nastroju pro
zajisténi stability a flexibility modernich energetickych soustav.

Dostupné zpusoby akumulace

V soucasné evropské energetice predstavuji dominantni technologie akumulace elektrické energie predevsim
pfederpavaci vodni elektrarny a bateriova ulozisté zalozena pievazné na lithium-iontovych ¢élancich. Celkova
instalovana kapacita energetickych lozist v Evropé dosahla v roce 2024 ptiblizné 89 GW, pficemz ptecerpavaci
elektrarny stale tvoii zhruba 90 % dlouhodobé akumulacni kapacity. Pro lepsi pfedstavu o rozsahu téchto kapacit
Ize uvést, Ze denni spotieba elektrické energie v Ceské republice se pohybuje p¥iblizné okolo 180-200 GWh [3].
Precerpavaci elektrarny vynikaji vysokou zivotnosti, velkymi vykony a relativné vysokou ucinnosti, jejich dalsi
rozvoj je vSak omezen geografickymi a environmentalnimi podminkami. Naopak bateriova Gilozisté zaznamenavaji
velmi dynamicky rust — jejich kapacita v EU dosahla v roce 2025 ptiblizn¢ 77,3 GWh, pficemz jen v tomto roce
bylo instalovano dalsich 27,1 GWh novych systémil. V Ceské republice je akumulace nadile dominovéana
preerpavacimi elektrarnami Dlouhé strané, Dalesice a Stéchovice II, zatimco bateriova tlozisté jsou dosud
relativné mald, avSak rychle se rozvijeji. Vedle téchto hlavnich technologii se v mensi mife uplatiuji také systémy
akumulace stlacenym vzduchem (CAES), akumulace do tepla nebo setrvac¢nikové systémy, jejichz podil na trhu
je zatim omezeny (viz Tab. 1). [4] Hodnoty a parametry tepelné akumulace uvedena v tabulce slouzi primarné pro
piimé vyuzZiti tepla a nesouvisi se systémy umoziujici zpétnou konverzi tepelné energie na elektrickou energii.
Technologie zaméfené na zpétnou vyrobu elektiiny se v Evropé nachazeji prevazné ve fazi pilotnich projektu,
pri¢emz jejich instalovany vykon dosahuje zatim pouze fadové desitek az nizsich stovek megawatta.

Tab. 1: Pfehled instalovanych kapacit hlavnich technologii akumulace energie v EU, Némecku

a Ceské republice. [5-7
Technologie EU - instalovana Némecko Ceska republika Potencial dalSiho
akumulace kapacita rozvoje
PieCerpavaci ~500 - 600 GWh* ~39 GWh ~5GWh omezeno geograficky
elektrarny
Li-ion bateriova ~77,3 GWh (2025) nejvetsi trh v EU stovky MWh velmi vysoky
alozisté
CAES (stlaceny ~0,3-0,4 GW ~0,3 GW (Huntorf) | prakticky nulovy stfedni
vzduch)
Tepelna akumulace >10 GWu, (teplo) / nékolik GWy omezené vysoky
jednotky GW. (ekv.)
Setrva¢nikové desitky MW desitky MW minimalni nizky
systémy

*Energeticka kapacita pfeCerpavacich elektraren v EU je odhadovana na pfiblizné 1 300 GWh, pticemz redlné vyuzitelna
hodnota je vyrazné niz§i, zhruba 500-600 GWh.

Vedle odekavaného dalsiho rozvoje stavajicich technologii akumulace energie, jako jsou bateriova
ulozisté a pfeCerpavaci elektrarny, lze v evropském energetickém sektoru sledovat také postupny néastup novych
koncepti, které se nachdzeji na pomezi laboratorniho vyvoje a pilotniho nasazeni. Tyto technologie cili pfedevsim
na preklenuti ¢asového nesouladu mezi vyrobou a spotiebou v fadu hodin az dnti, pfipadn€ tydnd, a snazi se
kombinovat vyhody vysoké kapacity, dlouhé zivotnosti a nizsich investi¢nich nakladd. Praveé tato faze vyvoje
rozhoduje o tom, zda se z technologického konceptu stane relevantni souc¢ast budouciho energetického mixu.

Power-to-heat-to-power

Systémy typu power-to-heat-to-power piedstavuji jednu z nejzajimavéjSich cest dlouhodobé akumulace
v elektroenergetice. Jejich spoleénym jmenovatelem je pievod piebyteéné elektiiny na teplo, jeho uloZeni ve
vhodném médiu a nasledna zpétna konverze na elektfinu, pfipadné na kombinovany vystup elektfina plus teplo.
Z pohledu provozu i investic jde o odliSnou kategorii feSeni nez elektrochemické baterie: cilem neni maximalni
elektricka ucinnost, ale predev§im nizka cena ulozené energie, skalovatelnost a moznost vyuziti i vedlejsiho tepla.

V evropském kontextu se tato technologie prosazuje ve tfech zakladnich podobach. Prvni jsou
experimentalni prototypy, které ovétuji samotnou fyzikalni funkci konceptu. Druhou skupinou jsou demonstraéni
piloty v méfitku redlného energetického zafizeni, obvykle s kombinaci akumulace a vyroby elektfiny. Tteti
predstavuji publikované vyzkumné systémy, u nichZ jsou k dispozici méfené nebo alespon detailné kvantifikované
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vysledky ucinnosti, kapacity a nakladl. Pro odbornou diskusi je vhodné tyto kategorie dusledné rozliSovat, protoze
srovnani bez ohledu na fazi vyvoje vede k zavadé¢jicim zaveérum.

UCEEB CVUT: ovéfeni konceptu s kamennym médiem

Prvnim piikladem je ¢esky pilot UCEEB CVUT, ktery ovéfoval skladovani elektfiny prostiednictvim tepla
uloZzeného do kamenného prachu. Podstata systému spociva v tom, ze elektricka energie je v dob& piebytku
pfeménéna na teplo, toto teplo je akumulovano v pevném lozi a v okamziku potieby je znovu vyuzito pro vyrobu
elektiiny pres tepelny ob&h. Ve vefejné dostupnych vystupech je potvrzena funkénost celého konceptu, coz je
samo o sob¢ dulezité, protoZe u podobnych systémii byva hlavni technologickou otazkou stabilita pfenosu tepla,
cyklicka odolnost zasobniku a integrace jednotlivych komponent do funkéniho celku.

Z hlediska energetiky je tento pilot cenny piedev§im jako dikaz proveditelnosti. Nejde primarné
0 demonstracni blok s detailné publikovanou elektrickou ucinnosti, ale o fyzikalni a systémové ovéfeni toho,
Ze power-to-heat-to-power Ize realizovat v pevné tepelné skladovaci matrici. [8]

UJV Rez: akumuladni teplarna s elektfinou i teplem

Druhym relevantnim piikladem je pilotni akumulaéni teplarna v UJV ReZ, ktera je koncipovéana jako demonstraéni
zafizeni s vyuzitim fotovoltaické elektfiny, tepelného zasobniku a zpétné vyroby elektiiny pies vysokoteplotni
cyklus typu sCO2. Ve vetejné prezentovanych parametrech se uvadi vstupni elektricky vykon pfiblizné 2 MW
z fotovoltaiky, pilotni elektricka ucinnost okolo 35 % a ocekavana komeréni Gc¢innost 43 az 45 %. Soucasné
je zduraznén i tepelny vystup, tedy schopnost vyuZit zbytkové teplo pro dodavku uziteéné tepelné energie. [9]

Z pohledu energetické praxe je tento pilot vyznamny tim, Ze nepfedstavuje jen laboratorni ovéfeni, ale
demonstracni konfiguraci s ambici na integraci do redlné¢ho energetického hospodaistvi. Klicovy pfinos spociva
v kombinované vyrobé elektiiny a tepla, kterd umoziiuje zlepsit celkovou vyuzitelnost ulozené energie. U téchto
systému je totiz Cisté elektrickd Gcinnost jen jednim z ukazatell; stejn¢ dulezity je celkovy energeticky vynos
a flexibilita dodavky podle okamzZité potfeby sité nebo odbératele.

Absorp¢ni Carnotova baterie: publikovana ¢isla aéinnosti a nakladu

Ttetim ptikladem je absorpéni Carnotova baterie popsana v odborné literatute. Na rozdil od vyse uvedenych piloti
zde nejsme odkazani jen na obecny popis konceptu, ale mame k dispozici kvantifikované vysledky. Publikovana
studie uvadi round-trip efficiency aZ 45,8 %, energetickou hustotu 16,26 kWh/m? a levelized cost of storage
0,342 USD/kWh. V dal§im rozsahu hodnot se uvadi ucinnost 30,5 az 48,4 % a energetickd hustota 7,6 az
21,8 kwh/m3. [10]

Z hlediska odborného hodnoceni jde o velmi dulezity zdroj, protoze umoziuje technologii zasadit
do ramce ekonomické i technické srovnatelnosti. Pravé kombinace a¢innosti, energetické hustoty a specifickych
nakladt na uloZenou energii je pro tyto systémy zdsadni. Vysoka u€innost sama o sob¢ nestaci, pokud je zasobnik
drahy nebo objemové neefektivni; naopak niz$i Gi€innost mtize byt akceptovatelna, pokud je médium levné,
kapacitné skalovatelné a zatizeni umoziiuje velmi dlouhé skladovani.

Tab. 2: Piehled vybranych systémt Power-to-Heat-to-Power a jejich technickych parametrii

Projekt Zemé Princip Utinnost / RTE Energeticka Vystupni Néklady na
kapacita / hustota vykon ulozeni
UCEEB CR Tepelné ¢erpadlo + vefejné potvrzena neuvedeno neuvedeno neuvedeno
CVUT - zasobnik s kamennym funkénost, bez
kamenny prachem + ORC zvefejnéného
prach ptesného RTE
UIV Rez - CR Fotovoltaika + tepelné | cca 35% pilot, 43— 20 MWht 4 MWt neuvedeno
akumula¢ni ukladéani +sCO2 45% ocekavana nabijeni/
teplarna TES cyklus komer¢ni hodnota vybijeni
Absorpéni Mezinarodni | Absorpce-desorpce 45,8%; 16,26 kWh/m?; neuvedeno 0,342
Carnotova studie hygroskopickych soli Rozsah 30,5-48,4% rozsah 7,6-21,8 USD/kWh
baterie + power-heat-power kwh/m?®
cyklus

Z uvedené trojice je patrné, Ze technologie power-to-heat-to-power se nachazi ve trech odlisnych fazich
technologické zralosti. UCEEB pfedstavuje ditkaz proveditelnosti zakladniho principu, UJV ReZ ukazuje
integracni potencidl v energetickém provozu a absorpéni Carnotova baterie poskytuje nejpiesnéjsi vefejné
doloZend data pro technicko-ekonomické srovnani. Pro primyslovou energetiku je ptitom kli¢ové, Ze tyto systémy
nemuseji soupefit s elektrochemickymi bateriemi na stejném poli; jejich hlavni vyhoda spociva v levném objemu
akumulace, moZnosti dlouhé doby uloZeni a v produkci vyuzitelného tepla. Pfi hodnoceni téchto technologii
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je proto vhodné sledovat &tyfi zdkladni veliGiny: round-trip efficiency, energetickou kapacitu, vystupni vykon
a specifické naklady na uloZzenou energii.

Gravita¢ni akumulace energie

Gravitacni akumulace energie pfedstavuje mechanicky zpisob ukladani energie zalozeny na pfeméné
elektrické energie na potencialni energii hmoty. V dobé ptebytku elektiiny dochazi ke zdvihani zavazi (pevného
materialu nebo vody), zatimco pii potiebé energie je tato hmota spousténa zpét a pres generator vyrabi elektfinu.
Na rozdil od pfecerpavacich elektraren neni tato technologie nutné vazana na specifické geografické podminky
a umozinuje realizaci i v primyslovych nebo brownfield lokalitich. Z pohledu technologického vyvoje lze
gravitacni ulozisté rozdelit obdobné jako u tepelnych systémi do n¢kolika kategorii: experimentalni prototypy,
pilotni projekty a koncepty vyuzivajici existujici infrastrukturu.

Energy Vault — moduladrni blokové 0loZisté

Technologie spolenosti Energy Vault pfedstavuje jeden z nejpokrocilejSich konceptl gravitaéni
akumulace energie. Princip spociva ve zdvihani a spousténi blokii o hmotnosti desitek tun pomoci
automatizovaného jetabového systému, pfiGemz pfi vybijeni jsou elektromotory provozovany v generatorickém
rezimu. Oproti pfecerpavacim elektrdrndm neni systém vazan na geografické podminky a umoziiuje instalaci
Vv blizkosti obnovitelnych zdroji. Nejprokrocilej$im projektem je komercni jednotka EVx v ¢inském Rudongu
s vykonem 25 MW a kapacitou 100 MWh (= 4 h). Udavana round-trip efficiency dosahuje 75-80 % a Zivotnost
systému piesahuje 30 let bez vyznamné degradace. Technologie je navrzena jako modularni s potencidlem
Skalovani do fadu stovek MWh az jednotek GWh a aktualné je testovana i v dalSich projektech, zatim mimo
Evropu. [11]

Gravitricity — dalni Sachty

Projekt spolecnosti Gravitricity vyuziva princip zdvihani a spousSténi masivniho zavazi v hlubokych
dtlnich sachtach. Pilotni demonstrator ve skotském Leithu ovéfil funkénost systému o vykonu 250 kW se dvéma
25tunovymi zavazimi a potvrdil schopnost dosazeni plného vykonu béhem méné nez jedné sekundy. Budouci
komer¢ni projekty pocitaji s vyuzitim Sachet o hloubce az 1500 m, zavaZzi o hmotnosti az 5000 t a vykonem v fadu
jednotek az desitek MW. Udavana round-trip efficiency dosahuje pfiblizné 80-90 % a Zivotnost systému piesahuje
25 let bez vyznamné degradace. Technologie je zajimava zejména moznosti vyuZiti opusténych dilnich lokalit
a velmi rychlou odezvou vhodnou pro stabilizaci elektrizaéni soustavy.

Termodynamické ulozisté

Energy Dome — CO. gravita¢ni/termalni hybrid

Technologie spolecnosti Energy Dome piedstavuje hybridni systém na pomezi termodynamické a tlakové
akumulace energie. Princip spoc¢iva v kompresi a zkapalnéni CO: pfi nabijeni systému, pfi¢emz vznikajici teplo je
ukladano v tepelném zasobniku. Pfi vybijeni je kapalny CO: znovu odpafen, expanduje pfes turbinu a vyrabi

elektiinu v uzavieném termodynamickém cyklu. Vyhodou technologie je pouZiti béZné dostupnych materialt bez
potteby lithia nebo vzacnych kovi.

Pilotni projekt byl spustén na Sardinii ve mést¢ Ottana jako demonstracni jednotka o vykonu 2,5 MW
a kapacité 4 MWh. Tento projekt je jiz od roku 2022 uspésné testovan. Nasledné byla zahéjena vystavba prvniho
komerc¢niho systému v Ottané s parametry 20 MW / 200 MWh a dobou vybijeni pfiblizn¢ 10 hodin. Technologie
deklaruje round-trip efficiency okolo 75 %, zivotnost ptes 30 let bez vyznamné degradace a cilové investiéni
néklady pod 200 €/kWh. Vyznamnou vyhodou je také modularita a nezavislost na geografickych podminkéach, coz
systém odliSuje od piecerpavacich elektraren. [12]

Z pohledu dlouhodobé akumulace jde o jednu z nejpokrodilejsich evropskych technologii v kategorii
LDES (Long Duration Energy Storage), kterd se jiZ posouva z demonstraéni faze smérem ke komerénimu nasazeni.
Oproti elektrochemickym bateriim cili pfedev§im na vicenasobn¢ delsi dobu ukladani energie (8—24 hodin) pfi
nizSich nakladech na jednotku ulozené energie.

Shrnuti vysledki

Z hlediska budouciho vyvoje evropské energetiky je ziejmé, ze samotny rist instalovaného vykonu obnovitelnych
zdrojl nestaci. Stejné dulezita jako vyroba bezemisni elektfiny bude schopnost tuto energii asove presouvat, tedy
ukladat ji v dob¢ prebytku a vyuZivat v dob& vysoké poptavky. Pravé zde se otevira prostor pro technologie
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akumulace, které nejsou zalozeny jen na elektrochemickych bateriich, ale také na tepelnych, gravitacnich
a termodynamickych principech.

Z analyzovanych feSeni vyplyva, Ze power-to-heat-to-power systémy jsou zajimavé zejména tam, kde je
tteba dlouha doba uloZeni, vysoka kapacita a moznost vyuzit i vystupni teplo. Experimentalni i demonstra¢ni piloty
ukazuji, Ze tato koncepce je technicky proveditelnd, zatimco publikované vyzkumné vysledky uz potvrzuji, Ze
v nékterych konfiguracich lze dosdhnout i konkurenceschopnych hodnot uc¢innosti a nakladt. Ve srovnani
s elektrochemickymi bateriemi tak tyto systémy nemusi byt nahradou, ale spiSe doplikem pro jiné Casové
horizonty a jiné provozni potfeby.

Vedle tepelnych GloZist’ se zaroven rozvijeji i dal§i dlouhodobé akumulaéni koncepty, zejména gravitaéni
a termodynamicka ulozisté. Jejich spoleénym jmenovatelem je snaha nabidnout levnéjsi a Skalovatelngjsi kapacitni
feSeni pro hodiny az dny, ptipadné i delsi obdobi. O dal$im prosazeni téchto technologii vSak nerozhodne jen
technicky princip, ale pfedev§im schopnost dosahnout nizkych investiénich nakladl, dostate¢né Zivotnosti
aprovozni flexibility v podminkach skute¢né elektrizacni soustavy. To jsou hlavni podminky, aby se
z technologickych pilott staly standardni prvky budouci energetické infrastruktury.
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Abstract

This study examines the state of photovoltaics in the Czech Republic from the perspectives of legislation,
technology, and development. The article analyzes the key factors behind the massive increase in the number of
installations after 2020, focusing in particular on legislative changes, grant programs from the Modernization
Fund and the “Nové zelena Gsporam” program, and technological advances in energy storage. The research
identifies the main barriers to further development, which are primarily the limited capacity of distribution grids
and the administrative complexity of the permitting process. By comparing historical data and predictive models,
the study assesses the potential for achieving the goals set out in the Czech Republic’s National Energy and
Climate Plan and proposes optimization steps for integrating decentralized sources into the national energy mix.

Uvod

Ceska fotovoltaika prochazi v poslednich péti letech nejvyrazngjsi proménou od dob privatizace v 90. letech.
Zatimco dekadu po roce 2010 charakterizovala stagnace zpuisobena ,,solarnim boomem* z let 2009-2010, souc¢asna
vina rozvoje fotovoltaickych elektraren (FVE) je pohanéna zcela odliSnymi faktory. Geopolitickd nestabilita,
narust cen silové elektfiny a ambiciézni dekarbonizaéni cile Evropské unie (Green Deal) vytvofily prostiedi, kde
se fotovoltaika stala nejen ekologickou volbou, ale pfedevsim ekonomickou nutnosti pro domacnosti i pramysl.

Historicky kontext a ,,druh& solarni vina“

Mezi lety 2011 a 2018 byl trh s FVE v Ceské republice prakticky ustrnuly. Zlom nastal kolem roku 2020
s pfichodem novych dota¢nich mechanismii a nasledné byl urychlen energetickou Kkrizi v roce 2022. Také zde
sehrala nemalou roli covidova doba, kdy lidé ztstali oddé€leni jeden od druhého a jedinym spojenim byl internet a
jeho komunikaéni nastroje. Najednou narostla energeticka spotieba i v jednotlivych domacnostech.

Podle dat Solarni asociace bylo v roce 2023 k distribuéni siti pfipojeno ptes 80 000 novych instalaci o
celkovém vykonu piresahujicim 1 GWp, coz predstavuje meziro¢ni narist o desitky procent. Na rozdil od prvni
viny, kterd byla tazena vysokymi vykupnimi cenami (feed-in tarify), je souc¢asny rozvoj charakteristicky:

Vysokym podilem mikrozdrojt: Instalace na stfechach rodinnych domi s primérnym vykonem do 10 kWp.
Integraci akumulace: Vice nez 90 % novych rezidenénich FVE je vybaveno bateriovym tloZistém.
Vznikem velkych firemnich instalaci: Prumyslové arealy vyuzivaji stfechy pro snizeni provoznich naklada.
1. Klicové faktory rozvoje

1.1  Legislativni ramec a zjednodus$eni procest

Z&sadnim milnikem byla novela energetického zakona, zndma jako Lex OZE I, ktera zvysSila hranici pro
instalace bez nutnosti licence na vyrobu elektfiny a stavebniho povoleni na 50 kW. Nasledna novela Lex OZE 11
pak oteviela dvefe komunitni energetice, coz umoznuje sdileni vyrobené elektiiny mezi vice odbérnymi misty,
¢imz se zvysuje efektivita vyuziti lokalnich zdroju.

1.2 Dotacni tituly

V Ceské republice existuje pro rok 2026 nékolik hlavnich dotagnich titulii na fotovoltaiku (FVE), které
se lisi podle typu zadatele — od domécnosti pies nizkoptijmové skupiny az po firmy a obce. Finanéni podpora hraje
v CR kli¢ovou roli. Hlavnimi pilifi jsou:

Nové zelena Usporam (NZU): Zaméfena na domacnosti, kde dotace pokryva az 50 % uznatelnych naklada.
Modernizaéni fond (programy RES+): Urcen pro velké fotovoltaické parky a obecni instalace, disponujici
desitkami miliard korun z prodeje emisnich povolenek.
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2. Technické a infrastrukturni vyzvy

Rozvoj fotovoltaiky (FVE) pfinasi fadu technickych a infrastrukturnich vyzev, které souviseji pfedevsim
s integraci nestalého zdroje energie do soustavy puvodné navrzené pro centralizovanou vyrobu. Masivni rozvoj
narazi na limity stavajici infrastruktury. Distribuéni soustava (CEZ Distribuce, EG.D, PREdistribuce) nebyla
historicky projektovana na obousmérny tok energie v takovém rozsahu. Vyzvy, které sebou rozmach fotovoltaiky
prinasi se déli do nasledujicich casti:
Kapacita sité: V nekterych lokalitdch dochazi k vycerpani kapacit distribucni sité, coz vede k zamitani
zadosti o pfipojeni nebo k omezovani pretokt do sité (tzv. nulové pretoky).
Stabilita soustavy: S rostoucim podilem nestabilnich zdroji rostou naroky na sluzby vykonové rovnovéhy.
Resenim je digitalizace sité (Smart Grids) a rozvoj velkokapacitnich bateriovych tloZist.
Agrivoltaika: Novym tématem je spojeni zemédélstvi a vyroby energie, které fesi konflikt o vyuziti
pudniho fondu.
3. Ekonomické aspekty a nivratnost

Investice do FVE se v roce 2026 pohybuje v Sirokém rozmezi podle typu instalace. Pro primérnou
domacnost se navratnost bez dotace pohybuje kolem 10-12 let, s vyuzitim NZU se zkracuje na 6-8 let. U firemnich

instalaci, kde je vysoka mira okamzité vlastni spotieby, mize byt navratnost jesté piiznivéjsi. Rizikem zlistava
volatilita cen elektfiny na burze a budouci nastaveni distribu¢nich poplatkd.

4. Predikce do roku 2030

Plan CR v oblasti energetiky a klimatu (NKEP) pocita s tim, ze do roku 2030 by celkovy instalovany
vykon FVE mohl dosahnout 10 aZz 15 GWp. K dosaZeni tohoto cile bude nutné:

1. Dokonc¢it transformaci pfenosové soustavy.
2. Masivné podpofit agrivoltaiku a instalace na brownfieldech.

3. Stabilizovat legislativni prostiedi pro energeticka spoleenstvi.

Shrnuti

Rozvoj fotovoltaiky v CR jiz neni pouze doménou nadsenct, ale stal se pilifem narodni energetické bezpe&nosti.
Prestoze vyzvy v oblasti stability sit€¢ a administrativy pfetrvavaji, technologicky pokrok a ekonomicky tlak ¢ini
z FVE nejrychleji rostouci segment Ceského energetického mixu. Klicem k tspéchu bude schopnost statu
a distributort drzet krok s dynamikou soukromych investic.

Podékovani

This work was supported by the specific graduate research of the Brno University of Technology No. FEKT-S-
26-8946.

Literatura

[1] MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU CR (2024). Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti
energetiky a klimatu (NKEP). [online]. Dostupné z: mpo.cz

[2] SOLARNI ASOCIACE (2025). Vyroéni zprava o stavu fotovoltaiky v CR za rok 2024. [online].
Dostupné z: solarniasociace.cz

[3] ENERGETICKY REGULACNI URAD (ERU). Ctvrtletni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy CR.
[online]. Dostupné z: eru.cz

[4] HOSPODARSKA KOMORA CR (2023). Analyza bariér rozvoje obnovitelnych zdroji energie. Praha.

[5] CEZ, a.s. (2024). Vyroéni zprava: Transformace Skupiny CEZ smérem k &isté energii.

[6] ZAKON C. 458/2000 SB., o podminkach podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
(Energeticky zakon) v platném znéni (Lex OZE I & 1I).

[7]1 1EA (2023). Renewables 2023: Analysis and forecast to 2028. International Energy Agency.

[8] STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI CR. Pravidla programu Nové zelena dsporam 2021-2030.
[online]. Dostupné z: sfzp.cz.

20



47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

ELEKTROCHEMICKA IMPEDANCNI SPEKTROSKOPIE LI-ION
BATERII

K. Jasso!?

1 Ustav elektrotechnologie, FEKT, VUT v Brné, Technicka 10, 616 00 Brno, Ceska republika
2 Katedra elektrotechniky, FVT, Univerzita Obrany v Brné, Kounicova 65, 612 00 Brno,
Ceska republika

Abstract

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) is a powerful diagnostic technique for analyzing the internal
electrochemical processes of lithium-ion batteries. By applying a small AC perturbation over a wide frequency
range, EIS enables the separation of charge-transfer kinetics, diffusion mechanisms, and interfacial phenomena.
Despite its diagnostic value, practical implementation is often challenged by nonlinear system behavior, sensitivity
to measurement conditions, and the complexity of equivalent circuit modeling. This contribution provides an
overview of EIS principles, discusses requirements for high-quality measurements, and presents approaches for
reliable data interpretation in Li-ion battery research.

Uvod

Lithno-iontové baterie piedstavuji v soucasnosti dominantni technologii pro uchovavani elektrické energie. Jejich
Siroké vyuziti v elektromobilité, pfenosné elektronice i stacionarnich ulozistich klade vysoké naroky na piesnou
diagnostiku jejich stavu a predikci degradace. Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS) je jednou
z nejucinnéjSich metod, protoze umoziuje neinvazivné sledovat dynamické procesy uvniti baterie v Sirokém
frekvenénim rozsahu. V poslednich letech roste vyznam EIS nejen ve vyzkumu, ale i v aplikacich, jako jsou
systémy ftizeni baterii (BMS) nebo predikce degradace. Praktické vyuziti této metody je v3ak stéle limitovano
problémy spojenymi s kvalitou méfeni, nelinedrnim chovanim systému a nejednoznacnosti interpretace
namétenych dat.

Impedan¢ni odezva baterie

Impedance elektrochemického systému ptedstavuje frekvenéné zavislou odezvu na malé harmonické buzeni.
Me¢fenim v Sirokém frekvenénim rozsahu lze rozlisit n€kolik charakteristickych procesu [1]:
o Vysoké frekvence (kHz-MHz) — ohmicky odpor elektrolytu, separatoru, proudovych kolektort a kontaktti
e Stfedni frekvence (Hz-kHz) - kinetika elektrochemickych reakci (pfenos naboje) na rozhrani
elektroda/elektrolyt, kapacitni chovani (dvojvrstva) na rozhrani elektroda/elektrolyt
o Nizké frekvence (mHz-Hz) — transport lithnych iontl v porézni elektrodé — difuze (Warburgova impedance)

Tyto procesy se projevuji v riznych frekvencnich pasmech a jejich superpozice tvoii vysledné impedancni
spektrum. Zasadnim pfedpokladem spravné interpretace je linearni a stacionarni chovani systému. Realné baterie
vSak tyto podminky ¢asto porusuji, zejména v zavislosti na stavu nabiti, teploté nebo degradace.

Experimentalni podminky a zdroje chyb v impedanénich méfenich

Kvalita impedancnich méfeni je zasadné ovlivnéna experimentalnimi podminkami a vlastnostmi méteného
systému. Teoreticky zdklad metody EIS predpoklada linearni, Casove invariantni a kauzalni systém [2]. Realné
lithno-iontové baterie v§ak tyto podminky ¢asto nespliiyji. V praxi se proto predpoklada, Ze pti dostate¢né malé
amplitudé buzeni se systém chova pseudolinearné, ackoli jeho skuteénd odezva je nelinearni. Volba vhodné
amplitudy buzeni je proto klicovym faktorem — pfili§ vysoka amplituda vede k nelinearni odezvé a vzniku vyssich
harmonickych slozek, zatimco pfili§ nizka amplituda zhor$uje pomér signalu k Sumu a tim i pfesnost méfeni.

DalSim vyznamnym faktorem je nestacionarita systému (tzv. drift), ktera se projevuje zejména
Vv nizkofrekvencni oblasti [1]. Méfeni pii velmi nizkych frekvencich mize trvat desitky minut az hodiny, béhem
nichZ dochazi ke zménam stavu nabiti, teploty nebo vnitini rovnovahy méfeného systému. Tyto zmény vedou
k poruseni podminky ¢asové invariance a mohou zptsobovat deformaci impedanéniho spektra, naptiklad ve formé
posunt nebo zkresleni fazové charakteristiky.
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Vyznamnou roli hraji také parazitni vlastnosti méticiho fetézce. Odpor kontakti, indukénost vodi¢li nebo
elektromagnetické ruseni mohou vyrazné ovlivnit naméfena data, zejména ve vysokofrekvencni oblasti [1].
Dulezité je také zvolené zapojeni — rozdil mezi dvouvodiCovym (2-wire) a CtyivodiCovym (4-wire) piipojenim
mize mit v pfipadé méfeni Li-ion baterii zdsadni vliv na pfesnost vysledkid. Zatimco dvouvodicové zapojeni
zahrnuje do vysledku i odpor piivodnich vodici a kontaktil, ctyivodiCové zapojeni umoziiuje tyto parazitni slozky
eliminovat a poskytuje pfesnéjsi hodnoty zejména pii mefeni nizkych impedanci. Tyto vlivy se mohou projevit
jako artefakty v impedancnim spektru a vést k jejich nespravné interpretaci jako fyzikalnich vlastnosti baterie.
Minimalizace téchto efektti vyZaduje vhodné konstrukéni uspotadani méfeni, kvalitni stinéni a optimalni zapojeni.

Je zfejmé, ze spolehlivost impedancéni analyzy je podminéna nejen kvalitou méfici techniky, ale
pfedevsim spravnym nastavenim experimentalnich podminek a kritickym posouzenim platnosti piedpokladu
pseudolinearniho chovani systému.

Kvalita naméfenych impedanénich dat

Praktickda aplikace -elektrochemické impedancni spektroskopie vyzaduje systematické posouzeni kvality
nameétenych dat, protoze samotné impedanéni spektrum neposkytuje informaci o tom, zda byly splnény zakladni
predpoklady metody. I pii zdanlivé vérohodnym impedanc¢nim spektru mohou byt data zatizena chybami, které
vedou k nespravné interpretaci. Z tohoto diivodu jsou moderni méfici systémy vybaveny nastroji umoziujicimi
kvantifikovat kvalitu odezvy piimo béhem méfeni. Mezi nejpouzivanéjsi patii indikatory zalozené na frekvencni
analyze signélu, zejmena celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion, THD), nestacionarni zkresleni
(Non-Stationary Distortion, NSD) a pomér Sumu k signalu (Noise-to-Signal Ratio, NSR). [3]

Celkové harmonické zkresleni (THD) charakterizuje miru odchylky odezvy od idealni harmonické
reakce na budici signal. V linearnim systému by mél byt vystupni signal tvofen pouze zakladni frekvencéni slozkou.
Pfitomnost vyssich harmonickych slozek se proto interpretuje jako diisledek nelinearity systému. THD je obvykle
definovano jako pomér efektivni hodnoty vyssich harmonickych k amplitudé zakladni slozky. Nizké hodnoty THD
indikuji, Ze odezva odpovida podminkam malého signélu a lze ji povaZovat za aproximativné linearni.

Nestacionarni zkresleni (NSD) popisuje ¢asovou stabilitu méfeného systému béhem méfeni. NSD
vyhodnocuje zmény odezvy v Case, typicky prostiednictvim energie rozprostfené v okoli zakladni frekvence.
Zvysené hodnoty NSD indikuji, Ze systém neni béhem méteni stacionarni a jeho vlastnosti se méni, coz je kritické
zejména v nizkofrekvencni oblasti.

Pomér Sumu k signalu (NSR) vyjadiuje podil ndhodnych nebo nezadoucich slozek signalu vzhledem k
uzitecné odezvé na zakladni frekvenci. Tento indikator poskytuje informaci o kvalité méfeni z hlediska citlivosti
a presnosti. Vysoké hodnoty NSR znamenaji, Zze amplituda odezvy je srovnatelna s urovni Sumu, coz komplikuje
spolehlivé urc¢eni impedance.

Tyto indikatory umoziiuji identifikovat problematické ¢asti naméreného impedancniho spektra jesté pred
jeho interpretaci. Vyznamna vyhoda spociva v jejich frekvencni lokalizaci, ktera umoziuje rozlisit, zda se problém
vyskytuje pouze v urcité ¢asti spektra, nebo ovliviiuje celé méteni. Na zakladé téchto informaci lze nasledné
upravit experimentalni podminky nebo vyloucit nespolehliva data z dalsi analyzy.

Vedle téchto diagnostickych nastrojii se stale Castéji vyuzivaji také metody zalozené na transformaci
impedanénich dat, napiiklad distribuce relaxa¢nich ¢ast (DRT). Tato metoda pievadi spektrum z frekvenéni
oblasti do prostoru casovych konstant a umoziuje tak detailn€jsi rozliSeni jednotlivych procesii. Soucasné
poskytuje citlivy nastroj pro detekci anomalii v datech — naptiklad vznik nefyzikalnich nebo silné rozmazanych
piki mize indikovat pfitomnost Sumu, nekonzistenci dat nebo poruseni zakladnich predpokladii méfeni. [4]

Dalsim dualezitym nastrojem pro posouzeni kvality impedancnich dat je validace pomoci Kramers—
Kronigovych (K-K) relaci, které vychazeji z vlastnosti linedrnich, kauzalnich a ¢asové invariantnich systému a
propojuji realnou a imaginarni slozku impedance [1]. Nesplnéni téchto vztahd indikuje poruseni piedpoklada
metody EIS, napfiklad vlivem nelinearity, nestacionarity nebo $umu. K-K validace poskytuje globalni test
konzistence dat a dopliuje lokalni ukazatele, jako jsou THD, NSD a NSR.

Vzhledem k tomu, Ze klasické K-K relace vyzaduji idealné kompletni data v celém frekvenénim rozsahu
(0—0) a jsou citlivé na okrajové podminky, se v praxi ¢asto vyuZzivaji aproximativni metody vychazejici z téchto
vztahtl, naptiklad metoda Z-HIT. Metoda Z-HIT pouziva aproximovany piistup zalozeny na lokalnim zpracovani
dat — rekonstruuje jednu slozku impedance z druhé pomoci aproximace a je méné naro¢na na rozsah i kvalitu
vstupnich dat [5]. Diky tomu je robustnéjsi pro experimentalni pouziti, avsak méné pfesna nez validace pomoci
K-K relaci v plném rozsahu. Systematické vyuziti uvedenych pfistupti vyrazné zvysuje spolehlivost impedancni
analyzy a pfedstavuje nezbytny krok mezi samotnym meétenim a fyzikalni interpretaci ziskanych dat.
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Interpretace namérenych impedancnich dat

e

pfimo neodpovida jednotlivym fyzikdlnim veli€indm, ale vznika superpozici vice elektrochemickych procest
S riznymi ¢asovymi konstantami, které se ve frekvencni oblasti piekryvaji a jejich oddéleni vyzaduje pouziti
vhodného interpretacniho modelu.

V praxi je nejéastéji vyuzivan piistup zaloZzeny na ekvivalentnich obvodovych modelech, které aproximuji
chovani elektrochemického systému pomoci ideélnich elektrickych prvki reprezentujicich ohmicky odpor, pfenos
naboje, kapacitni dvojvrstvu ¢i difuzi. Parametry modelu jsou ur€ovany numerickym fitovanim naméfenych dat
(napf. metodou nejmensich ¢tvercd), coz umoziuje kvantitativni popis stavu systému a jeho zmén. Ekvivalentni
obvodové modely nabizeji jednoduchou a intuitivni interpretaci, jejich pouziti je vSak omezeno jejich empirickym
charakterem.

Hlavnim problémem je nejednoznaénost feseni, kdy riizné topologie i kombinace parametri mohou vést
k podobné aproximaci naméfeného spektra. S tim uzce souvisi otazka identifikovatelnosti parametri modelu, tedy
schopnosti jednoznaéné uréit jejich hodnoty na zakladé dostupnych dat. V praxi se ¢asto projevuje silna korelace
mezi jednotlivymi parametry, kdy zména jednoho parametru miize byt kompenzovana zménou jiného bez
vyrazného zhorSeni kvality fitu, zejména v piipadé prekryvu vice procesid v podobném frekvencnim rozsahu.
To snizuje spolehlivost fyzikalni interpretace, ktera proto vyZzaduje nejen kvalitni fit, ale i znalost systému
a kritické posouzeni ziskanych para metrt. [1]

Dals$im vyznamnym aspektem je, Ze se v praxi ¢asto pouzivaji zjednodusené modely, které nepostihuji
plnou komplexitu elektrochemického systému. Typickym piikladem je Randlestiv obvod, ktery sice dobie popisuje
zakladni rysy impedanc¢niho spektra, ale nezohlediiuje napf. heterogenitu elektrod, distribuci reakénich rychlosti
¢i strukturu poréznich materialt. Parametry téchto modeld proto predstavuji spiSe efektivni nez jednoznaéné
fyzikalni veli¢iny. Jednotlivé prvky ekvivalentniho obvodu navic Casto reprezentuji kolektivni odezvu mnoha
mikroskopickych procest, takze jeden parametr zahrnuje §iroké spektrum lokalnich déji s riiznou kinetikou, coz
dale komplikuje jeho interpretaci. Napiiklad odpor pfenosu naboje nebo kapacitni prvek dvojvrstvy realné
odpovidaji souhrnné odezvé reakci probihajicich na mnoha aktivnich mistech elektrody, naptiklad na povrchu
jednotlivych ¢astic materialu. [1][6]

Alternativu k ekvivalentnim obvodim predstavuji fyzikalné zaloZzené modely vychazejici z transportnich
rovnic a popisu elektrochemickych procest v baterii. Tyto modely umoziuji ptimé propojeni mezi impedancni
odezvou a materidlovymi nebo provoznimi parametry systému, jejich pouZiti je vSak vyrazné naro¢néjsi z hlediska
parametrizace 1 vypocetni slozitosti. Volba pfistupu je proto kompromisem mezi jednoduchosti, fyzikalni
interpretovatelnosti a pfesnosti, pfi¢emz ekvivalentni obvody ztstavaji zakladnim nastrojem EIS ana lyzy. [1][7]

Zavér

Elektrochemicka impedanéni spektroskopie piedstavuje Gcinny nastroj pro diagnostiku lithium-iontovych baterii,
jehoZ spolehlivost je zasadné ovlivnéna kvalitou méfeni a splnénim zékladnich ptedpokladii metody. Hodnoceni
kvality dat pomoci indikatord, jako jsou THD, NSD a NSR, spolu s Kramers—Kronigovou validaci, je klicové pro
spravnou interpretaci vysledkl. Ekvivalentni obvodové modely zlstavaji praktickym nastrojem analyzy, avSak

jejich interpretace je omezena nejednoznaénosti a empirickym charakterem. Dal§i rozvoj metod interpretace
a jejich integrace do praktickych aplikaci predstavuji dilezity smér budouciho vyzkumu.
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Abstract

This paper investigates lead as promising anode material for sodium-ion batteries (SIBs) aimed at stationary
energy storages. The experimental study compares the influence of electrolyte composition on the performance
of a 50 um thick lead foil. The results shows that a carbon-based electrolyte with fluoroethylene carbonate (FEC)
additive provides superior electrochemical activity, achieving a current response threefold higher capacity than
an ether-based (DME) system. However, the stability of the carbon-based system was limited by extreme volume
changes during cycling. Massive expansion led to mechanical pulverization and subsequent loss of electrical
contact. In contrast, the DME based system exhibited rapid surface passivation and negligible capacity, leading
to premature short-circuiting. These finding, supported by SEM analysis, highlight that FEC is essential for the
initial activation of lead anodes. Managing the mechanical integrity remains a critical challenge for practical
applications.

Uvod

Sodno-iontové baterie (SIBS) v soucasnosti predstavuji perspektivni dopln€k k dominantni lithium-iontové
technologii, a to pravé diky vysokému pfirozenému vyskytu sodiku, jeho nizké cené a environmentalni
udrZitelnosti. VVzhledem k rostouci poptavce po velkokapacitnich staciondrnich UloZiStich energie je vyvoj
ucinnych a levnych anodovych materialti pro SIBs klicovou technologickou vyzvou [1][2].

Olovo se v tomto kontextu jevi jako slibny kandidat pro anody SIBs diky své schopnosti tvofit slitiny
se sodikem, které pii maximalnim nasyceni a vzniku faze NaisPbs nabizi teoretickou kapacitu 485 mAh/ g [3].
Dalsi znaéna vyhoda oproti ostatnim slitinovym materialiim spoéiva v jeho ekonomické a logistické dostupnosti.
Olovo je celosvétové nejvice recyklovanym kovem s mirou recyklace piesahujici 99 %, coz je dano dlouhou
historii a zavedenou infrastrukturou olovénych akumulatori. Diky nizké cené (cca 2 USD/kg) a vysoké
dostupnosti je olovo idedlnim adeptem pro rozsahla stacionarni ulozisté, kde hmotnost nehraje ptilisnou roli [4].

Hlavni vyzvy olovénych anod pfedstavuji obrovské objemové zmény dosahujici az 400 % béhem procest
sodiace a desodiaci. Tyto expanze vedou k mechanické degradaci materialu a ztraté elektrického kontaktu, ktery
znamena pokles kapacity. DalSim problémem je vysoka reaktivita olova, ktera vede k masivnimu katalytickému
rozkladu elektrolytu. Tento proces vede k vytvofeni vysoce odporové pasivaéni vrstvy, ktera znatelné zvySuje
vnitini odpor ¢lanku [3][5].

K feSeni problému s katalytickym rozkladem elektrolytu na povrchu se pouZivaji riizné metody
presodiace, které vytvoii pocatecni slitinu se sodikem na povrchu, kterd jiz neni reaktivni. Dal$i moznosti je pouziti
etherovych rozpoustédel jako je dimethoxyethan (DME) nebo piidani aditiv do elektrolytu, napt. fluoroethylen
karbonét (FEC). V prostiedi s DME nebo s FEC dochézi k vytvoieni stabilngjsi SEI vrstvy, kterd chrani povrch
elektrody [3][4][5].

Tato prace se zaméiuje na experimentalni srovnani vlastnosti elektrody z olovéné folie v prostredi
karbonatového elektrolytu s aditivem FEC a elektrolytem s rozpoustédlem DME.

Experiment

Elektrody byly vyrobeny z olovéného plechu pro olovéné akumulatory. Po mechanickém a chemickém o¢isténi
ethanolem byl material vyvalcovan na tlouStku 50 pm. Z této folie byly vyseknuty kruhové elektrody o praméru
16 mm, které¢ byly nasledn¢ znovu oc€istény ethanolem a suSeny ve vakuové susarné pii 60 °C po dobu 48 hodin.

Analyza pomoci elektronového mikroskopu potvrdila homogenni povrch folie vykazujici pouze stopy
po valcovani (Obr. 1). Cistota materialu byla ovéfena pomoci EDS, ktera prokazala dominantni zastoupeni olova.
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Obr. 1: Snimek olovéné elektrody pfi zvestni 829x%.
Pro experiment byly pouzity dva typy elektrolytti s vodivostni soli NaPFe:
1. Karbonatovy elektrolyt: Smés EC:PC:DEC (1:1:1) s aditivem 5 hm.% FEC
2. Etherovy elektrolyt: Cisty dimethoxyethan (DME)

Smés karbonatového elektrolytu je tvofena zakladnimi rozpoustédly jako je ethylen karbonat (EC),
propylen karbonét (PC) a diethyl karbonat (DEC).

Poloélanky byly sestaveny v argonové atmosféie s vyuZzitim testovacich cel znacky EL-CELL. Jako proti
elektroda byl pouzit kovovy sodik. Byly pouzity dva separatory pro jednu celu, kdy na kazdy bylo pouzito
100 pl elektrolytu (tedy 200 pl na celu). Obé testované elektrody mély stejnou hmotnost.

Zakladni srovndni probe&hlo pomoci cyklické voltametrie (CV) v potencidlovém okné
0,05V az 1,3V s postupnym sniZzovanim rychlosti skenu (5,1 a 0,1 mV/s). Néasledné¢ byla provedena
galvanostaticka méfeni (GCPL) v potencialovém okné 0,1 V az 1,3 V.

Cyklicka voltametrie odhalila za&sadni vliv sloZeni elektrolytu na aktivitu olova. Systém
S karbonatovym elektrolytem a aditivem FEC vykazoval piiblizné trojnasobné vyssi proudovou odezvu oproti
systému s DME. Katodické piky v oblasti okolo 0,4 V odpovidaji tvorbé& faze NaPbs, nasledujici pik v oblasti 0,25
V - 0,30 V odpovida slitiné NaPb a oblast pod 0,15 V zahrnuje pfechody do nejvice nasycenych slitin NagPb, a
NaisPba. Piky v oxidaéni &asti okolo 0,6 V odpovidaji zpétné desodiaci [4] . U systému s FEC byl pozorovan
postupny narust pikli, coz indikuje stabilni prostiedi a nartist aktivni plochy vlivem pulverizace olova. Naopak
u systému s DME doSlo po 11. cyklu k vymizeni piku v oblasti 0,25 V a celkovému poklesu proudové odezvy,
coZ znaci ze nadale neprobiha hlubSi nasycovani. Pik v oxida¢ni ¢asti v oblasti 1 V je podle studie [4] spojovan
S tvorbou pasivacni vrstvy na povrchu elektrody.
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Obr. 3: Cyklické voltametrie mé&fenych elektrod v karbonatovém a etherovém systému.

Rozdilna kinetika se projevila i béhem galvanostatického cyklovani v napétovém okné 0,1 V az 1,3 V.
V systému s karbonatovym rozpoustédlem byl proud postupné zvy$ovan az na 1 mA. V druhém cyklu bylo vybito
280 mAh/g, ale projevila se obrovskd objemova expanze, ktera piekrodila mez integrity olova, coz vedlo
k nésledné pulverizaci a totdlnimu rozpadu elektrody na prach. Oproti tomu systém s DME vykazoval vyrazné
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niz§i kinetickou dostupnost. Pfi proudovém zatizeni 0,26 mA byla kapacita nanejvys 0,5 mA/g a po snizeni
na 0,1 mA dosahovala kapacita pouze 1 mAh/g a nasledné po ctyfech cyklech doslo ke zkratu.

Provedena post mortem analyza pomoci elektronového mikroskopu poskytla informace o omezenich
téchto systéma. U systému s FEC je patrnd totalni transformace z pavodné celistvého povrchu vlivem objemovych
zmén (Obr. 3a). Pti detailngj$im zvétseni (Obr. 3b) je mozné pozorovat vysoce porézni strukturu s obrovskym
mérnym povrchem. Kdezto u syst¢ému s DME je pfi niz§im zvétSeni (Obr. 4a) pozorovan relativn¢ plochy
a kompaktni povrch pokryty prasklinami, a i ndnosy sodiku a produkt rozpadu elektrolytu. Detailni snimek
(Obr. 4b) zobrazuje strukturu, kterd ptipomina ndhodné uspoiadané krystalické bloky a fragmenty olova.
Tato struktura neptsobi jako jemna pulverizovana hmota, ale spise jako mechanicky naméahany povrch, ktery byl
pasivovan a nadale nedochazelo k dalsimu nasycovani.

mago  HRW HV det P n &3‘3 mag O | HFW
829 x 500 pm  5.00kV | ETD a o gy 1 20720 x | 20.0pm

Obr. 3: Snimky olovéné elektrody z karbonatoveho systému.
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Obr. 4: Snimky olovéné elektrody z etherového systému.

Shrnuti vysledku

Systém s karbonatovym elektrolytem s aditivem FEC vykazoval vétsi proudovou odezvu b&hem méieni CV
a stabilitu pikl znaéicich formovani slitin. Béhem méteni GCPL byl systém aktivni a dochdzelo k hlubokému
nasyceni, které nakonec vedlo k totalni pulverizaci elektrody. Oproti tomu systém s DME jevil zndmky niZzsi
kinetické dostupnosti a béhem méteni CV bylo pozorovano, Ze s dalSim cyklem vymizely piky spojené s formaci
nasycenéjsich slitin. Také byl pozorovan pik, ktery podle studie [4] znac¢i formovani zminéné pasivacni vrstvy.

Ze SEM snimki vyplyva, Ze v systému s karbonatovym rozpoustédlem s aditivem FEC probihalo
hluboké nasycovani v celém objemu elektrody. Oproti tomu v DME reagoval pouze povrch, ktery se nasytil
a pasivoval a nadale neprobihalo dal$i nasycovani sodikem.
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FOTOVOLTAIKA, BATERIE A RIDICi SYSTEM - PRAKTICKE
ZKUSENOSTI S PROVOZEM

J. Klement

Abstract

The article describes the situation from the initial considerations of installing photovoltaic panels on the roofs
on production halls, which ultimately was not realized. The project was revived a year ago when a photovoltaic
system with a capacity of 99,45 kWp was installed on the roof and complemented by a battery energy storage
system with a capacity of 92,8 kWh. The article further discusses the challenges related to commissioning and
operating this system, as well as identifying operational issues that had not been anticipated in the project due to
the lack of practical experience at the time. After successful commissioning and fine-tuning of the control system,
the described project is already serving as a basis for two additional projects: another PV plant combined with
a BESS for a railway vehicle manufacturing hall, followed by the installation of a BESS for a pressure vessel
manufacturing plant.

Uvod

Priblizné pted péti lety se objevily prvni ivahy o vyrob¢ elektfiny na tfech stiechach vyrobnich hal ve spole¢nosti,
ktera se zabyva vyrobou bezesvych tlakovych lahvi pro pfepravu a skladovani technickych plynt o vysokém tlaku.
Z téchto tvah postupné seslo, jednak z dtivodu nevyhovujicich nosnosti stiech a jednak z problematického
vyvedeni vykonu z jednotlivych instalaci. Pfed rokem byl vytypovan objekt, ktery zaméru instalace FVE a BESS
plné vyhovoval.

Jedna se o objekt, kde se pfipravuji obédy pro konzumaci v provozovné a je provadéna i rozvazka
balenych pokrmti. Uvaha o instalaci samotné FVE byla odmitnuta hned v tivodni ¢asti projektu, podminkou byla
instalace BESS, jednalo se o typicky piiklad akumulace elektiiny vyrobené ze slunce s odloZenou spotiebou.

Cile projektu

Provozovna pracuje vyhradné v pracovnich dnech na ranni sméné, Spickovy odbér elektfiny dosahuje hodnoty
75 kW, vafit se zac¢ina v 5:30 hod., ¢ast jidel se predvaiuje den pfedem a hned se Sokové zchlazuje.

Cile tohoto projektu:

Uchovani energie z denni vyroby EE na FVE na brzké ranni vafeni

Uspora nakladi za distribuci EE z vnéjsi sité

Nabijeni baterie pii nizkych (zapornych) tarifnich cenach

Uspora pii snizeni odbéru EE pii vysokych tarifnich cenach ¥izenym vybijenim baterie
Odzkouset tento projekt jako pilotni a pfipravit podminky pro dalsi 2 podobné projekty

Pro inspiraci, jak to vypadalo na stfeSe objektu pfed a po instalaci fotovoltaickych paneld je pfipojen
Obr. 1, ktery zobrazuje pohled na objekt shora a po instalaci fotovoltaickych panelt na stieSe objektu.
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Obr. 1: a) Pohled na objekt shora, b) instalace fotovoltaickych panelid na stiese.

Technické parametry
Fotovoltaicka elektrarna, Pinst = 99,45 kWp:

e 234 paneli, a =425 Wp, IP 68, typ Longi LRS5 54 HTH, pocet stringii = 6
e dovozce : LONGI Green Energy Technology DE
e FVE pofiizena s dotaci 30 %
Hybridni stéidag, zdanlivy vykon 66,6 kVA:
e jmenovity proud 98,5 A, cos fi = 0,98, typ SE 66,6 K
e vyrobce : SolarEdge Technologies, Izrael
Z&kladni technické parametry BESS:

e  kapacita 92,80 kWh, vykon 50 kW, IP 55
e pouzité baterie : LiFePO4 (lithium-Zelezo-fosfatova baterie)
e dovozce GBC Solino CR, vyrobce Cina

Jesté v prubéhu investi¢nich praci bylo rozhodnuto o propojeni dvou objektl ve vlastnictvi investora, tzn.
Jidelny Lesik a Vzd¢lavaciho centra Kotkova. Propojeni obou objektt je graficky zobrazeno na Obr. 2.

g B, T R s - T
ye g .\ L] .i“.! B Y . . '-'-:I_F." o
. . | JAN 1

Obr. 2: Grafické zobrazeni propojeni objektl Jidelna Lesik a Vzdélavaci centrum Kotkova.

Z&kladni parametry propojeni:

e pivodné 2 OM (Lesik =3 x 630 A, Kotkova =3 x 125 A)
e vzdalenost mezi objekty = 180 m
e propojovaci nn kabel AYKY 3 x 240 + 120 mm?
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Cile tohoto propojeni :

zrus§it jedno piipojeni s siti distributora

snizit distribu¢ni poplatky za jisténi

nejit cestou sdileni elektiiny

vyhnout se zfizeni skupiny pro sdileni v EDC

najit dalSi moznosti pro podobna propojeni mezi blizkymi objekty

BéZny provoz a zkuSenosti

V bézném provozu pii programovani fidiciho systému je nastavovan rezim spoluprice fotovoltaiky s baterif,
nastaveni rezimu pro stiedu 17.3.2026 je zobrazeno na Obr. 3.

0 - ReZim BAT (2-Auto, 3- 4, 5 - Nastaveni manualniho vykonu
PouzeMabijet, 4-Nabijet, 5-Vybijet)

MNastaveni

Obr. 3: Nastaveni rezimi nabijeni a vybijeni sestavy FVE a BESS.

V pribéhu zkusebniho provozu byl odmitnut rezim provozu ,,AUTO%, kdy si fidici systém doslova
»pohraval* s cenovymi tarify stahovanymi z portalu OTE a stiidal nabijeni a vybijeni baterie v porovnani s ruéné
nastavenym rezimem vybijeni. Zde panovala obava z mozného snizeni Zivotnosti baterie vlivem cyklovani,
pribéhy obou rezimi jsou zobrazeny na Obr. 4.

Ut 31.3.2026, 19:30 hod.— pfechod ky .
od=h na i Ut 31.3.2026, 20:30 hod. — zp&t na ruéni fizeni

AKT. VYROBA, SPOTREBA,

« Co je pro baterii
Iepé??

« Co je pro baterii
lepdi ?

. 6 000 eykli 11

. 6 000 cykld 1

Obr. 4: Priibéhy nabijeni v rezimu AUTO a ru¢né nastaveno.

Ziistalo k dotfeSeni

V priubéhu zkusebniho provozu bylo zjisténo, ze chod baterie je silné ovlivnén dvéma faktory: nesymetrii zatizeni
V jednotlivych fazich vnitini sité provozovny a stejn¢ tak i nesymetrie v u¢iniku, kdy faze L2 zatizenim vybocuje
normalu a stejné tak je fdze L2 siln€¢ podkompenzovana. Tento problém je pfipisovan indukénim ohifevim.
Néprava tohoto stavu je naplanovana na obdobi prazdnin. Situace se symetrii f4zi a u¢iniku je zobrazena na Obr. 5.
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7z

a.) Symetrizace zatiZeni v jednotlivych razick vnitfsi nn sité

b.) Nastavit kompenzaci jalového vykonu

Obr. 5: Nesymetrie fazi a uciniku ve vnitini siti 0,4 / 0,231 kV provozovny.

Shrnuti vysledka

Projekt instalace fotovoltaiky ve spojeni s akumulaci je hodnocen velmi pozitivné z pohledu TOP managementu
investora na dosahované spory jak na stran¢ snizeni distribu¢nich naklada pii decentralizované vlastni vyrobé
elektiiny z FVE, tak i na strané sniZeni ceny za nakupovanou komoditu vlivem fizeni ndkupu dle cenovych tarift
na portalu OTE, nabijeni baterie pii nizkém tarifu a vybijeni baterie pii vysokém tarifu pro snizeni drahého odbéru
elektiiny z vné&jsi site.

Po vyladéni nedostatkti se symetrii fazi a G¢iniku tento pilotni projekt poslouZi jako reference pro dalsi
2 projekty — FVE / BESS / RS a BESS / RS.

Podékovani

Autor pfispévku touto cestou dékuje organizatorovi 47. konference Nekonvenéni zdroje elektrické energie za
moznost se podélit o praktické zkuSenosti s provozovanim ekonomicky vyhodné sestavy fotovoltaické elektrarny
a baterie.
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SOLID-STATE BATTERIES IN SEM: SAMPLE PREPARATION AND
IMAGING

0. Klvagt?, D. Trochtal?, L. Novak? a T. Kazda!

1 Ustav elektrotechnologie, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni
technické v Brné, Technickd 10, 616 00 Brno, Ceskd Republika
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Abstract

Scanning electron microscopy enables detailed investigation of battery materials. However, its application to
solid-state batteries is limited by challenging sample preparation. This work highlights the role of broad ion beam
polishing and optimized workflows to preserve structural and electrochemical integrity. The approach enables
operando scanning electron microscopy observation of degradation phenomena such as cracking, expansion, and
lithium growth in solid-state battery systems.

Uvod

Rostouci naroky na vykon, bezpecnost a zivotnost elektrochemickych zdroju energie vedou k intenzivnimu vyvoji
pokroéilych bateriovych systémi, véetné solid-state baterii (SSB). Ty slibuji vysSi energetickou hustotu a lepsi
bezpecnost oproti konvencénim lithno-iontovym ¢lanktim (Li-ion) s kapalnym elektrolytem. Soucasné vsak
pfinaseji nové vyzvy spojené s komplexnimi degradacnimi mechanismy, které probihaji na mikro i makro trovni.
Pro jejich pochopeni je nezbytné vyuziti pokrocilych charakterizatnich metod umoznujicich sledovani
strukturalnich zmén v realném ¢ase [1-3].

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) pfedstavuje kliCovy nastroj pro studium morfologie
a mikrostruktury bateriovych materiali s vysokym prostorovym rozliSenim. In-situ a zejména operando pristupy
umoziiuji sledovat dynamické procesy béhem elektrochemického cyklovani, ¢imZ ptekonavaji omezeni ex-situ
metod. Tyto techniky umoziiuji pfimo pozorovat jevy jako napiiklad objemové zmény elektrod, praskani ¢astic
nebo vznik dendritii — klicové degradaéni mechanismy [4-9].

Elektrochemicky ¢lanek je komplexni systém tvofeny vrstvami a jejich rozhranimi (aktivni material,
pojivo, elektrolyt, separator, proudové kolektory), pficemz vlastnosti rozhrani mezi nimi urcuji jeho funkcnost.
Z tohoto divodu je nezbytné analyzovat vzorky v fezu, ktery umoznuje vizualizaci vnitini struktury ¢lanku
a studium interakci mezi jednotlivymi vrstvami [10,11].

Experimentalni ptistup a piiprava vzorku

Piestoze vétSina operando publikovanych studii se uspé$né zaméfuje na systémy s kapalnym elektrolytem,
aplikace téchto metod na SSB piedstavuje nékolik vyzev. Zasadni roli zde hraje pfiprava vzorku, ktera musi zajistit
nejen dostateénou kvalitu povrchu pro SEM analyzu, ale zaroven zachovat elektrochemickou funkénost systému.

V prvni fazi byl ¢lanek fizené fragmentovan na mensi vzorky kompatibilni s geometrii BIB drzaku. Tento
krok probihal v rukavicovém boxu s argonovou atmosférou. Jiz béhem tohoto kroku miize dojit ke zméné
mechanickych vlastnosti, poSkozeni rozhrani nebo Uplné ztraté funkénosti ¢lanku. Z tohoto divodu bylo do
workflow zahrnuto prubézné elektrické monitorovani vzorku, které umoznilo sledovat jeho stav v jednotlivych
krocich ptipravy.

Nasledné byl vzorek z rukavicového boxu pfenesen do Broad ion beam (BIB) systému CleanMill (Fischer
Scientific) pomoci CleanConnect (Fischer Scientific) inert gas transfer system pro zamezeni expozice vzduchu.
Pomoci argonového iontového svazku byla vytvorena Siroka analyzovatelna oblast s minimem artefakti. Oproti
mechanickému lesténi nebo metodam zalozenym na fokusovaném iontovém svazku poskytuje tento pfistup veétsi
oblast fezu za krat$i ¢as a niz$i miru mechanického poSkozeni. Takto pfipraveny fez umoznuje sledovat
strukturalni zmény od Grovné celé elektrody az po jednotliva zrna aktivniho materiélu a jejich rozhrani.

Soucasné bylo prokazéano, ze i samotné BIB lesténi mize v piipadé SSB predstavovat kriticky krok.
Béhem ptipravy muze dochazet k redepozici aktivniho materialu na povrch tuhého elektrolytu, coz miize vést ke

33



47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

zkratovani ¢lanku. Argonovy iontovy svazek mize také indukovat nabijeni nebo vybijeni vzorku, a tim ovlivnit
jeho elektrochemicky stav.

Finalné byl vzorek umistén do dedikovaného SEM drzéku a pomoci systému CleanConnect pienesen do
SEM komory, kde byl vloZzen do pfedem instalovaného adaptéru. Ten byl elektricky propojen s potenciostatem
(Biologic SP-200) umisténym mimo komoru prostiednictvim vakuové priichodky. Clanek byl nasledné cyklovan
a soucasné sniman v definovanych ¢asovych nebo napétovych intervalech. Ptiklad pozorovaného jevu je uveden
na obr. 1, kde 1ze pozorovat mista rtstu lithia béhem nabijeni ¢lanku.

Obr. 1: Operando SEM analyza systému Liln — LisPSsCl — NMC: Li anoda na po¢atku experimentu pted formaci
(a) a po prvnim nabijecim kroku (b). Cervené kruhy ozna¢uji mista ristu lithia; tmavé oblasti odpovidaji pojivu s
amorfnim uhlikem.

Zavér
Prispévek se zabyva problematikou pfipravy vzorki pro analyzu SSB pomoci SEM, se zaméfenim na nutnost
ptipravy kvalitnich fezii a zachovani funk¢nosti systému. Diskutovany jsou jednotlivé kroky experimentalniho

workflow, véetné fragmentace vzorku, BIB les§téni a manipulace v inertni atmosféfe, spolu s jejich kritickymi
misty a omezenimi.

Soucasti prace je prezentace vybranych vysledka jak z procesu ptipravy vzorku, tak z nasledné operando
analyzy béhem elektrochemického cyklovani, které ilustruji moznosti i limity této metodiky pfi studiu
degradacnich jevii v SSB.

Podékovani

Publikace vznikla za finan¢ni podpory projektu specifického vyzkumu na VUT (projekt ¢. FEKT-S-26-8946).
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Abstract

Unsteady aerodynamic phenomena, turbulence, wind shear, changes in wind direction, and the wake effect have
a significant impact on the accuracy of wind power generation prediction and, consequently, on project economics.
Underestimating these effects leads to overestimation of expected energy production, which can negatively affect
investment returns and overall project profitability. Therefore, accurate modeling of these phenomena is essential
not only for the technical design of wind turbines and wind farms, but also for realistic economic evaluation. The
implementation of advanced models and consideration of real operating conditions helps reduce prediction
uncertainties and contributes to more efficient and sustainable utilization of wind energy.

Uvod

Jednym z problémov pri ndvrhu umiestnenia, odhade vykonu ale aj prevadzke veternych turbin je urcenie
nestacionarnych aerodynamickych javov ku ktorym dochadza na profile ich lopatick. Potrebujeme urcit
nestacionarne aecrodynamické zat'azenie lopatiek, vykon rotora, dynamické naméhanie a aeroelastické spravanie
listov turbiny. To v3etko sa prejavi v skuto¢nej vyrobe resp. mnoZstve vyrobenej elektriny, nakladoch na
prevadzku, servis a celkovi ekonomike projektu vyuZitia veternych turbin. Opomenutie tohto, alebo nespravny
odhad moéze viest’ k naddimenzovaniu mnoZstva vyrobenej elektriny a negativne ovplyvnit’ ekonomicky vysledok
a rentabilitu. PredloZeny prispevok sa zaobera kvantifikaciou nestacionarnych aerodynamickych parametrov, ich
vplyvom na vykon zariadenia a ekonomiku vyuzitia veterného zariadenia, resp. veternej farmy.

Nestacionarne aerodynamicke efekty

Vyskum nestacionarnych aerodynamickych efektov (unsteady aerodynamic effects) predstavuje jednu z
najkomplexnejSich vyziev pri navrhovani modernych veternych turbin. Ked’ze sa lopatky turbin neustale zvacsujt
a stavaju sa flexibilnejSimi, vplyv premenlivého prddenia vzduchu na ich Strukturalnu integritu a efektivitu rastie.
V kontexte veternej energetiky ide o analyzu neustaleného obtekania lopatiek veternych turbin, ktoré st vystavené
dynamickym zmenam pradenia spdsobenym atmosférickymi podmienkami a rotaciou rotora.

Nestacionarna aerodynamika predstavuje oblast’ aerodynamiky, ktord sa zaobera ¢asovo premenlivymi
javmi prudenia vzduchu a ich interakciou s pevnymi alebo pohyblivymi telesami. Na rozdiel od stacionarnych
modelov, ktoré predpokladaju ustalené pridenie, redlne prevadzkové podmienky zahiiaju turbulenciu, narazy
vetra a zmeny smeru prudenia, ¢o vedie k dynamickému charakteru aecrodynamickych sil. Atmosférické pridenie
v oblasti veternych turbin je ovplyvnené viacerymi faktormi: turbulenciou atmosférickej hraninej vrstvy,
vertikalnym profilom rychlosti vetra (wind shear), narazmi vetra (gusts), tiehovym efektom veze, interakciou
medzi turbinami (wake effect).

Tieto faktory sposobuji Casovi zavislost’ uhla nabehu a(t), ¢o vedie k nestacionarnym aerodynamickym
silam. Pohyb tekutin je opisany pomocou Navier-Stokesove rovnice:

av
p(§+ (v-V)v) =—Vp+uViv+f

kde: v je rychlostné pole, p tlak, p hustota, u dynamicka viskozita. Nestacionarnost’ je reprezentovana
Clenom %, ktory vyjadruje ¢asovi zmenu prudenia.

Jednym z najvyznamnejSich javov je dynamické odtrhnutie prddu (dynamic stall). Na rozdiel od
stacionarneho pripadu, kde k odtrhnutiu dochadza pri kritickom uhle nabehu, pri nestacionarnom prudeni dochadza
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k oneskoreniu tohto javu. Dynamic stall ¢iasto¢ne predstavuje oneskorenie nastupu separacie toku pri vysSich
uhloch nabehu ako to, ktoré by malo nastat’ Statisticky. Je vSak potrebné pri tomto oneskoreni zobrat’ do Gvahy aj
virové porusenie ktoré nastane na nabehovej strane lopatky. V zavislosti od dizky trvania virového porusenia na
profile lopatky sa bude vytvarat’ a zvySovat’ vztlak. Virové prudenie nie je stabilné a vir sa rychlo presuva nad
tetivou lopatky. Toto pradenie produkuje rychly pohyb v zadnej Casti tlakového stredu a vysledkom je velky
moment naklanania a zvysenie torzného zatazenia na lopatku.

S rastom uhla ndbehu dochéadza k separécii pradenia v bode tlakového gradientu na prednej strane lopatky
v dbsledku pdsobenia dynamickych podmienok. Experimentalnymi metdédami sa zistilo, Ze formovanie Smykovej
vrstvy je mozné len na ndbehovej strane lopatky v smere pradenia, ktoré sa rychlo zroluje a spdsobi virenie. Po
kratkom ¢ase od vzniku virenie optsta nabehovl hranu a je vedené nad povrchom kridla turbiny. Tento proces
indukuje tlakovt vinu, vztlak ako aj zat'azenia pri rovnakom uhle nabehu. Pri rychlych zmenach uhla nabehu alebo
rychlosti vetra nevznika okamZitd zmena vztlaku a odporu. Tento jav sa opisuje pomocou pamétovych efektov
pradenia (tzv. wake memory). Matematicky sa ¢asto modeluje pomocou diferencidlnych rovnic s ¢asovymi
konstantami. Pri rotujucich lopatkach vznika indukovana rychlost’ pradenia, ktora sa meni v ¢ase. Zmena zat'azenia
lopatky sa neprejavi okamzite v celom prude za turbinou. Tento efekt je klI'a€ovy pri modelovani pomocou metdd
ako: Blade Element Momentum (BEM) s dynamickou indukciou, Pitt—Peters model, @ye model.

Nestacionarna aerodynamika je Uzko prepojend s aeroelasticitou. Lopatky turbiny sa deformuja v
dosledku aerodynamickych sil, priCom tato deformacia spiatne ovplyvituje pradenie. Tento obojsmerny proces
modze viest k: timeniu alebo zosilneniu vibracii, aeroelastickej nestabilite (napr. flutter), zmene uéinnosti turbiny.
Nestacionarne javy maji zasadny dopad na: inavova Zivotnost’ komponentov (lopatky, naboj, veza), vykon
turbiny, najma pri premenlivych veternych podmienkach, riadiace algoritmy (pitch a yaw regulacia), akustické
emisie (hluk spésobeny turbulenciou a odtrhnutim prudu).

Preto je ich spravne modelovanie kIiCové pri navrhu modernych veternych turbin. Na analyzu
nestacionarnych javov sa pouzivaju rozne pristupy s rdznou mierou presnosti a vypoctovej naro¢nosti:
A)lInZinierske modely: roz8irené BEM metddy s dynamickymi korekciami, empirické modely dynamického stall-
u (napr. Beddoes-Leishman model), B) Vortexové metody: free wake modely, lifting line metddy, ktoré
umoziuju detailnejSie zachytit’ virové Struktary v prade. C) Numerické simulécie (CFD), tj. pokrocilé metody
zaloZené na rieSeni rovnic pradenia (napr. Navier—Stokesove rovnice) umoziiuji presnt analyzu nestacionarnych
javov vratane turbulencie a virovych interakcii. Nevyhodou je vysoka vypoctova narocnost.

Turbulencia a strih vetra

Turbulencia v atmosférickej hrani¢nej vrstve predstavuje jeden z faktorov ovplyviiujicich aerodynamiku
veternych turbin. Ide o chaotické, trojrozmerné a ¢asovo premenlivé fluktuacie rychlosti a tlaku vzduchu, ktoré
vznikaju v dosledku interakcie pridenia s povrchom Zeme a tepelnymi procesmi v atmosfére. Atmosféricka
hrani¢na vrstva (AHV) je spodna Cast’ troposféry, ktorej vlastnosti st priamo ovplyvnené zemskym povrchom. Jej
hribka sa pohybuje priblizne od 100 m do 2 km v zavislosti od dennej doby, teplotnej stratifikdcie a drsnosti
povrchu. Turbulencia atmosférickej hrani¢nej vrstvy vstupuje do vypoctu zatazenia lopatiek veternej turbiny
prostrednictvom casovo premenlivej rychlosti vetra. Tato premenlivost’ sposobuje zmenu relativnej rychlosti
prudenia na profile lopatky a zmenu uhla nibehu, ¢im priamo ovplyviiuje stcinitele vztlaku a odporu. Nasledne
dochadza k ¢asovo zavislym zmenam normalovych a tangencidlnych sil posobiacich na jednotlivé elementy
lopatky. Integraciou tychto sil po dizke lopatky sa ziskavaji ohybové momenty, ktoré predstavuji zakladny vstup
pre pevnostné a unavové posudenie konStrukcie. VysSia intenzita turbulencie vedie k vacsim amplitaddm
zat'azenia, €o sa prejavuje zvySenym unavovym poskodenim a skratenim Zivotnosti lopatky.

V tejto vrstve dochadza k vyraznému gradientu rychlosti vetra (wind shear), ktory sa ¢asto aproximuje
logaritmickym profilom:
o= ()
@)=~

Zo

kde: U(z)je rychlost’ vetra vo vyske z, u,je trecia rychlost’, kje von Karmanova konstanta (~0,4), zje
drsnostna dlzka povrchu.
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Obr. 1: Strih vetra a pdsobenie sil na profil lopatky.

Turbulentné pradenie je charakterizované rozkladom rychlosti na stredna a fluktuaénu zlozku u(t) =
@ + u'(t) kde: @ je strednd hodnota rychlosti, u'(t) je turbulentnd fluktuécia. Turbulencia je generovana dvoma
hlavnymi mechanizmami a to mechanickou turbulenciou (trenie prddenia o zemsky povrch a vplyv prekazok
(budovy, vegetécia, terén) a termickou (konvektivnou) turbulenciou (v désledku teplotnych rozdielov).
Turbulencia sa nepopisuje deterministicky, ale Statisticky. Zakladnym parametrom je intenzita turbulencie: I =
”—gkde: a,je smerodajna odchylka rychlosti, Uje stredna rychlost vetra.
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Obr. 2: Priebeh rychlosti vetra - KoSice, 21 — 27.5.2012.
Zmena smeru vetra a Uplav za veternou turbinou

Nahle zmeny rychlosti vetra, oznacované ako ndrazy vetra, predstavuju vyznamny zdroj nestacionarneho
zatazenia veternych turbin. Tieto javy spdsobuju rychle zmeny relativnej rychlosti pridenia a uhla nabehu na
lopatkach, ¢o vedie k dynamickym zmenam aerodynamickych sil. V désledku kvadratickej zavislosti vztlaku od
rychlosti pridenia mézu narazy vetra vyvolat’ vyrazné Spicky zat'azenia, ktoré maji zasadny vyznam pre
dimenzovanie konsStrukcie a hodnotenie inavovej Zivotnosti lopatiek.

Zmeny smeru prudenia predstavujil vyznamny zdroj nestaciondrnosti vetra, pretoZe nemenia iba vel’kost
rychlosti vetra, ale aj orientaciu vektora pridenia vzhP’adom na rovinu rotora, os turbiny a jednotlivé profily
lopatiek. V dbsledku toho sa meni uhol, pod ktorym prud vzduchu nateka na rotor, ¢o priamo ovplyviluje
aerodynamické sily, momenty aj dynamicka odozvu celej turbiny, ¢o spdsobi celkovy pokles vykonu zariadenia.

Pri analyze veternych turbin je preto potrebné zmenu smeru vetra chapat’ ako jav, ktory vyvolava: zmenu
uhla natocenia prudu voci osi rotora, nerovnomerné zatazenie po ploche rotora, ¢asovo premenlivy uhol nabehu
na lopatkach, dodato¢né ohybové a torzné zat'azenie. Pri navrhu veternych turbin sa zmeny smeru vetra posudzuji
aj ako extrémne prevadzkové stavy. Dolezité st najmi situacie, ked” dojde k: nahlej zmene smeru pri vysokej
rychlosti vetra, sucasnej zmene smeru a vel'kosti rychlosti, koherentnej zmene smeru na vel'kej Casti rotora. Takéto
stavy su kritické, pretoze mézu vyvolat’ vysoké asymetrické zat'azenie eSte skor, ako zareaguje yaw systém.
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Obr. 3: Smer vetra a pdsobenie sil na profil lopatky.

Interakcia pradenia vetra s prekazkami a inymi veternymi turbinami vedie k vzniku zavetria (wake), ktoré
je charakterizované zniZzenou rychlost'ou vetra a zvy$enou turbulenciou. Turbiny pracujuce v zavetri inych turbin
su vystavené niz$ej strednej rychlosti vetra, ¢o sposobuje pokles vykonu, a zaroven vySsej urovni turbulencie,
ktora vedie k zvy$enému dynamickému a unavovému zat'azeniu lopatiek. Wake efekt tak predstavuje vyznamny
faktor pri ndvrhu veternych parkov aj pri analyze Zivotnosti veternych turbin.

Obr. 4: Uplav veternych turbin

Vplyv na vykon zariadeni

Efekty nestacionarnej aerodynamiky vyznamne ovplyviiuji vykon veternych zariadeni a tym aj celkové mnozstvo
vyrobenej elektrickej energie. Tieto javy sa prejavuji vo forme aerodynamickych strat, ktoré je nevyhnutné
zohl'adnit’ pri ndvrhu a dimenzovani veternych parkov. Pri ur¢ovani optimalneho umiestnenia veternych zariadeni
je potrebné uvazovat’ so stratami dosahujicimi az priblizne 15 % v porovnani s idealne predpokladanou vyrobou
elektrickej energie.

Pre nazornost’ uvadzame tabulku navrhu veternych turbin pre rovinati krajinu (VESTAS) a hornatd
(Nordex) s ich ekonomickymi parametrami a ich umiestnenie na Slovensku so zaratanim strét.

Tabulka 1: Ekonomické parametre dimenyovanej veternej turbiny.

PARAMETER VESTAS V162-6.2 MW NORDEX N175/6.X
NETTO VYROBA 15 004,8 MWh/rok 15 336 MWh/rok
TRZBY PRI 80 €/ MWH 1200384 € 1226 880 €
OPEX 585187 € 628 776 €
EBITDA 615 197 € 598 104 €
CAPEX 10,2 mil. € 10,8 mil. €
JEDNODUCHA NAVRATNOST 16,6 roka 18,1 roka
ORIENTACNE LCOE 102,7 €/MWh 107,0 €/MWh
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Ak by sa do vypoétu nezaratavali straty vo vyrobe energie by boli zanéné. Takéto odchylky mbZu vyrazne
ovplyvnit’ ekonomicku efektivnost’ projektov vyuzivajucich veterna energiu.

Zaver

Na zaklade analyzovanych faktorov je zrejmé, Ze nestacionarne aerodynamické javy, turbulencia, strih vetra,
zmeny smeru pridenia a wake efekt maju zasadny vplyv na presnost’ predikcie vyroby elektrickej energie z
veternych turbin a tym aj na ekonomiku projektov. Ich podcenenie vedie k nadhodnoteniu ocakavanej vyroby, ¢o
moze negativne ovplyvnit’ navratnost’ investicii a celkovu rentabilitu. Presné modelovanie tychto javov je preto
nevyhnutné nielen z hl'adiska technického navrhu turbin a veternych parkov, ale aj pre realistické ekonomické
hodnotenie projektov. Implementacia pokrocilych modelov a zohl'adnenie redlnych prevadzkovych podmienok
umoziuje znizit neistoty v predikcii a prispieva k efektivnejSiemu a udrzatelnému vyuzivaniu veternej energie.
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Abstract

This paper investigates the accuracy of photovoltaic (PV) power generation forecasting, which is influenced by
multiple factors. Each input parameter of the forecasting model exhibits a specific degree of impact as well as
stochastic behavior. The study analyzes the influence of selected external factors on forecasting accuracy, with
primary focus on weather variability and the impact of surrounding objects. The results indicate that forecasting
accuracy decreases significantly during partly cloudy conditions and during summer afternoon hours.
In the second part of the paper, the authors describe the importance of PV power generation forecasting for the
operation of the production hall of the Institute of Materials and Machine Mechanics of the Slovak Academy of
Sciences. Furthermore, the effects of inaccurate or erroneous forecasts on this facility, as well as on similar types
of facilities, are analyzed. The paper highlights the necessity of PV power forecasting even for smaller energy
systems that possess a certain degree of flexibility in electricity consumption and energy storage capabilities.
The final part of the paper evaluates the amount of efficiently utilized electrical energy and the achieved cost
savings. The paper concludes with a discussion of further possibilities for increasing the efficient utilization of
electricity generated by photovoltaic systems.

Uvod

Rozvoj fotovoltickych systémov a ich integracia do elektroenergetickych ststav predstavuji vyznamnu technickd
a prevadzkovu vyzvu. Medzi zakladné poZiadavky kladené na vyrobné zdroje elektrickej energie patria najma
stabilita, predikovatel'nost’, spol'ahlivost’ a bezpeénost’ dodavky elektrickej energie. Fotovoltické elektrarne (FVE),
podobne ako viaceré obnovitené zdroje energie (OZE), premiefiaji primarny energeticky tok s vyrazne
stochastickym charakterom na elektrickl energiu v redlnom case. Z tohto dovodu si z pohladu prevadzky
elektrizaCnej ststavy a trhu s elektrinou povazované za intermitentné zdroje [1,2].

V stcasnosti sa odhad vyroby elektrickej energie z FVE realizuje prostrednictvom predikénych modelov
a softvérovych nastrojov, ktorych vstupnymi parametrami s okrem technickych charakteristik FV systému aj
meteorologické podmienky, degradacia komponentov, znecistenie panelov, tienenie okolitymi objektmi a d’alSie
prevadzkové faktory [3]. S rozvojom big-data analytiky a metdéd umelej inteligencie zalozenych na neurénovych
sietach su tieto modely Coraz CastejSie trénované na historickych datach, c¢o vedie k postupnému zvySovaniu
presnosti predikcie.

Ciel'om tejto Studie je identifikovat’ stivislosti medzi nepresnost'ou predikcie vyroby elektrickej energie z
FV systémov a vybranymi externymi faktormi, ktoré je mozné d’al§im rozsirenim modelu eliminovat alebo aspoi
kvantifikovat. Zaroven sa analyzuji podmienky, pri ktorych mozno ocakavat’ zvySent mieru stochastickosti
vyroby a tym aj vySSiu chybu predikcie.

Clanok analyzuje predikéné data poskytnuté spoloénostou Solargis a prevadzkové merania realizované
na Ustave materialov a mechaniky strojov Slovenskej akadémie vied (UMMS SAV). Model predikcie explicitne
nezohl'adiiuje priestorové rozlozenie objektov v okoli FV systému; vplyv tienenia je preto zahrnuty iba nepriamo
prostrednictvom validacie dlhodobych nameranych dat. Predikény model je zarovein prisposobovany poziadavkam
konkrétneho pouzivatela alebo nadradené¢ho energetického systému, ktory vysledky predikcie d’alej spracovava.

40



47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Analyza

Pre ucely hodnotenia a vzajomného porovnania modelov predikcie bol zavedeny ukazovatel’ presnosti predikcie
Ap, definovany ako sucet kladnych a zapornych odchylok (chyb) medzi skuto¢nou a predikovanou vyrobou
elektrickej energie vztiahnuty na inStalovany vykon FV systému (1). Parameter AE vyjadruje odchylku (chybu)
medzi redlnou a predikovanou vyrobou v jednotlivych ¢asovych intervaloch, pricom kladna hodnota reprezentuje
vyrobu prevySujucu predikciu a zapornd hodnota naopak stav, ked predikcia prevySuje skuto¢nu vyrobu.
Parameter Pinst predstavuje inStalovany vykon elektrarne.

_ ZiSo4Er _ BiEgttaEr

adp, ==="—-—+ )

Pinst Pinst

Ap_

V d’al$ej analyze sa pracuje s predikénymi horizontmi T-1 h, T-24 h a T-48 h, ktoré reprezentuju predikciu
vyroby jednu hodinu, dvadsat$tyri hodin a Styridsatosem hodin pred skuto¢nou vyrobou. Analyza ukazala, ze
priemerné sumarne zdporné chyby predikcie T-1 h dosahuju priblizne 8,0 % a kladné chyby 9,8 % z
predpokladanej priemernej ro¢nej vyroby FV systému [4]. V pripade predikcie T-24 h dosahovali zaporné aj
kladné chyby priblizne 13,3 %, resp. 13,4 % (Tabulka 1). Uk&Zka mapy chyb pre vybrané dni horizontu T-24 h je
zobrazeny na Obr. 1.

Tabulka 1: Popis ro¢nej presnosti modelu pre predikciu vyroby FVE spolo¢nosti Solargis
(“Solar resource data © 2026 Solargis™)

Ukazovatel’ presnosti Predikcia T-1 h Predikcia T-24 h Predikcia T-48 h
Ap- -96,97 kWh/kWp -161,37 kWh/kWp -183,76 kWh/kWp
Ap+ +119,26 kWh/kWp +163,00 kwWh/kWp +168,01 kwWh/kWp
RMSE 5,53% 7,37% 8,07%
Dostupnost’ dat 69,61% 76,5% 76,3%

$7 107 117 127 337 MF 157 167 177 BT 187 07 7 27 BT M7 BT W7 T BT BI 0T T

-0,2 KWh/KWp 0,0 KWh/kWp +0,2 KWh/kWp

L T —
Obr. 1: Ukazka mapy presnosti predikcie medzi ditlami 9.7.2025 a 31.7.2025 pre predikciu T-24 h.

Analyza priemernych hodinovych chyb v jednotlivych mesiacoch poukazala na vyrazne vysSie chyby
predikcie, predovsetkym zaporného charakteru, v obdobi od aprila do oktobra (Obr. 2). Naopak, niZSie chyby boli
zaznamenané pocas zimnych mesiacov, ¢o pravdepodobne stvisi so stabilnej$im charakterom pocasia a niz§im
vyskytom premenlivej oblacnosti. ZvySené chyby boli zaroven identifikované najmé v popoludiajSich hodinach
pocas vegetaéného obdobia, pricom ich ¢asovy posun kore$pondoval s pohybom slnka vzhl’'adom na letny slnovrat.
Predpoklada sa, Ze vyznamny vplyv na tieto odchylky ma tienenie spdsobené okolitymi stromami a objektmi
nachadzajlcimi sa v severozapadnom az severnom smere od FV systému.
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Obr. 2: Ukazka mapy chyb predikcie v obdobi 1.5.2025-30.4.2026 pre predikciu T-24hod.

Na kvantifikaciu stochastickosti vyroby bol analyzovany aj parameter minimalnej a maximalnej
predikovanej vyroby elektrickej energie. Vysledky (Tab. 2) ukézali, Ze presnost’ predikcie minimalnej vyroby sa
zlepSuje so skracovanim predikéného horizontu, zatial’ ¢o presnost’ predikcie maximalneho vykonu nevykazuje
vyznamné zlep3enie, v niektorych pripadoch dokonca dochadza k jej zhorSeniu (2026).

Tab. 2: Pocetnost’ prekrocenia predikovanej minimalnej a maximalnej vyroby vyjadrend percentudlne voci poétu
predpovedanych hodnét.

Parameter T-1Hod T-24Hod T-48Hod
; Maximum 7,49% 7,67% 7,75%
2025 (april - december) —
Minimum 3,79% 5,23% 5,73%
L ; Maximum 6,22% 5,33% 4,74%
2026 (januar — april) —
Minimum 5,52% 7,36% 8,54%

Dalsia ¢ast’ $tadie analyzuje vztah medzi presnostou predikcie a celkovou dennou dopadnutou slne¢nou
energiou (Obr. 3). Vysledky ukazali, Ze najvacsie chyby predikcie sa vyskytuj pri dennej globalnej irradiacii
priblizne 2000-5000 Wh/m?, pri¢om maximum chyb bolo zaznamenané v intervale 3000-4000 Wh/m2. Takéto
podmienky st typické pre polooblaéné dni s nesuvislou oblaénostou, pocas ktorych je vel'mi naro¢né presne
predikovat’ kratkodobé zmeny intenzity slne¢ného Ziarenia.

Marec April Méj Jun Jal September  Oktober November December Januar Februar Marec April Priemer Priemer
Wh/m2fday  + - + - + - + - - - - + - + - + - + - + - + - + - ABSOLUTNE
0-1000 N/A
1000-2000 N/A  N/A N/A
2000-3000 N/A
3000-4000 N/A
4000-5000
50006000 N/A N/A /A
6000-7000 N/A N/A N/A N/A - N/A
7000-8000 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A  N/A N/A
B000-9000 N/A N/A N/A N/A N/A N/A G N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9000-10000 N/A N/A NfA N/JA N/A N/A N/A N/A N/A N/AON/ANJA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

-0,15 kWh/kWp 0,0 kWh/kWp +0,15 kWh/kWp MIN MAX

Obr. 3: Diagram priemernej kladnej a zapornej odchylky v danom mesiaci na v zavislosti od mnozstva
dopadnutej slnecnej energie na FV elektraren.

Experiment

Experimentélna ¢ast’ ¢lanku opisuje implementaciu predikéného systému v prevadzke vyrobnej (experimentalnej)
haly UMMS SAV, kde st prevadzkované tri FVE inStalovanymi vykonmi 8,5 kWp, 10,5 kWp a 15,5 kWp.
Elektricka energia z FVE je vyuzivana na napéjanie spotrebi¢ov s roznou mierou flexibility prevadzky, medzi
ktoré patria tepelné erpadla, kompresory, zasobnikové ohrievace vody a d’alSie technologické zariadenia.

Za ucelom zvySenia miery vyuzitia elektrickej energie z FVE bol implementovany batériovy systém
(BESS) riadeny podl’a tokov elektrickej energie cez hlavny privod objektu. Riadiaci systém zabezpecuje nabijanie
alebo vybijanie BESS v zavislosti od aktualneho vykonu FVE a spotreby objektu. Sucasne bol vytvoreny

42



47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

prediktivny systém riadenia flexibilnych spotrebicov, ktory umoznuje obsluhe planovat prevadzku zariadeni podl'a
ocakavanej energetickej bilancie objektu v horizonte troch dni (Obr. 4). Toto zariadenie signalizuje obsluhe
energeticky stav pre 3 dni (aktudlny a 2 d’alsie). Obsluha navoli predpokladany ¢asovy interval prevadzky daného
zariadenia (doobeda, poobede, vecer). Systém vol'bu vyhodnoti, prepoéita energeticky stav a signalizicia zobrazi
predpokladany stav (zelena — predpokladané prebytky, modra — dostatok elektrickej energie, ¢ervena — nutnost’
dodavky elektrickej energie zo siete).

J

e =
0 0 0:
ol -

Obr. 4: Zl'ava: ¢ast’ skriptu predikéného algoritmu, zariadenie pre vol'bu pracovného intervalu, vystup
predikovania prevadzky.

B

Na zéklade prevadzkovych zaznamov bolo analyticky vyhodnotené, Ze v obdobi februar az april 2026
bolo prostrednictvom prediktivneho riadenia vyuzitych priblizne 167,64 kWh elektrickej energie na nabijanie
elektromobilov a 311,62 kWh na prevadzku tepelného &erpadla. Dalgie flexibilné zariadenia vyuzili priblizne 20—
30 kWh elektrickej energie optimalizovanej na zaklade predikcie vyroby. Na zéklade priemernych cien elektrickej
energie pre dany objekt bola celkova uspora viac ako 120€. Pre dané aplikacie je uplne postacujuca zékladna
predikcia, ktora je dostupnd uz aj od 18 €/mesiac [5]. V ramci projektu SPICE bol vyvinuty predikény softvér
na zaklade open-source algoritmov, ktory v prvom kroku dosiahol chybovost RMSE o 177% horSiu ako model
Solargis. Nasledne metodou, ktord kombinuje vaZenie obtiaznosti, horizontu a rezimu so stratami po ¢astiach
vyvinutym Ustavom informatiky SAV bol model horsi uz len 0 91%. Takato predikcia je tiez postatujiica
pre prevadzky bez obchodovania s elektrinou z FVE. Pre prevadzky s FVE, kde je dostupné uZ aj menSie
zariadenie s flexibilnym vykonom aspon 10-20 KW a ro¢nou spotrebou >5 MWh (v zavislosti od miery flexibility)
je predikcia urcite prinosna.

Zhrnutie

Vysledky Studie potvrdzuju, Ze presnost’ predikcie vyroby elektrickej energie z FVE je vyznamne ovplyvnena
najmé lokalnym tienenim a stabilitou meteorologickych podmienok. Vplyv tienenia je mozné do znacnej miery
eliminovat’ vyuzitim dlhodobych historickych dat, zatial’ ¢o eliminacia chyb spdsobenych kratkodobymi zmenami
oblac¢nosti zostava naro¢na. Presnejsie kratkodobé predikcie by bolo mozné dosiahnut’ implementaciou lokalnych
meteorologickych senzorov alebo vyuZitim dat z okolitych FV systémov [6].

Stadia zaroven potvrdzuje, Ze implementacia aj relativne jednoduchej predikcie vyroby elektrickej
energiec mdéze vyznamne zvysit mieru lokalneho vyuzitia energiec z FVE, najmd v objektoch disponujicich
flexibilnymi spotrebiémi alebo systémami akumul&cie energie.

Dalsie zvysenie vyuzitenosti FVE je mozné docielit’ zavedenim alternativne inych flexibilnych zariadeni
ako napriklad
vyroba dusika a s nim spojena prevadzka vysokotlakového kompresora
inteligentna prevadzka nizkotlakového kompresora so vzdusnikom
prispdsobenie experimentov
UMMS sa priamo na zaklade tychto vysledkov podiel’a na projekte TIK (Transformation and Inovation
Consortium)s nazvom Smart Data Pipeline for Cognitive Compute Continuum (SPICE). Cielom projektu je
vytvorit inova¢nu platformu ,,Smart Data Pipeline® , ktora bude bezpecne a déveryhodne a Struktdrovane schopna
extrahovat’ dblezité a spolahlivé data z heterogénnych a diverzifikovanych zdrojov a spracovavat’ data z oblasti
vyroby, energetiky, mediciny a potencialne mnohych dalSich odvetvi. Cielom je tieZ dosiahnut’ integraciu s
~European Open Service Cloud* a ,,European Common Data Space* . UMMS je integrované v projekte SICE ako
jedno zo zatial’ z dvoch pilotnych pracovisk v spolupraci s partnerom projektu SPICE - Slovenského centra
digitalnych inovacii (SCDI). Prostrednictvom SCDI sa UMMS podiel’'a na realizacii ,,Use case® &.3 Smart Gridu,
zameraného na optimalizaciu manazmentu ziskavania energie a jej vyuzitia jednak z technicko-energetického
hladiska ako aj z komer¢nej stranky pri Uspore energii, resp. tvorby zisku. Silnou strankou v danom pilote su
predikéné modely v oblasti ziskavania energii a jej spotreby s vyuzitim umelej inteligencie.
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HYBRIDNE PANELY PVT V REALNEJ PREVADZKE NA UMMS SAV
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Abstract

This study evaluates hybrid PVT collectors developed at UMMS SAV, utilizing aluminum foam to enhance cooling
and thermal energy extraction. Experimental measurements compare these prototypes with conventional panels
under both static positioning and dual-axis solar tracking. By analyzing the influence of coolant temperature and
structural connection details across different seasons, key data are obtained to optimize insulation and PV panel
cooling. The results directly contribute to increasing the overall efficiency of hybrid systems in practical
applications.

Uvod

Fotovolticko-termické panely (PVT), oznaované aj ako hybridné solarne kolektory, predstavuju zariadenia na
st¢asnt vyrobu elektrickej a tepelnej energie zo slneéného Ziarenia. Pri Standardnych fotovoltickych (PV)
moduloch zostava vyznamna ¢ast’ dopadajiicej energie nevyuzita vo forme tepla, pricom rast prevadzkovej teploty
zaroven spdsobuje pokles elektrickej u¢innosti PV ¢lankov. PVT panel kombinuje fotovolticky modul s tepelnym
absorbérom, ktory odvéadza odpadové teplo teplonosnou kvapalinou a umoziiuje jeho d’alSie vyuzitie. Kovové
hlinikové peny (Al-foam) predstavuju perspektivny material pre kompaktné tepelné vymenniky najmi vdaka
nizkej hmotnosti, vel'kej aktivnej ploche a nizkej materialovej naro¢nosti. Pri ndvrhu absorbéra z kovovej peny je
potrebné zohladnit' najmi tepelny kontakt s PV modulom, efektivitu prestupu tepla, hydraulicky odpor,
mechanicku pevnost’ a vyslednii hmotnost’ konstrukcie. Vhodne navrhnuty Al-foam absorbér umozniuje znizenie
rozmerov vymennika a moze priniest’ zjednodusenie celkovej konstrukcie PVT panelu.

Hlavnou motivaciou vyveja hybridného PVT panelu je eliminacia poklesu elektrickej u¢innosti PV
modulov pri zvySenej prevadzkovej teplote. Bezné kremikové fotovoltické ¢lanky vykazuju pokles vykonu
priblizne 0 0,4-0,5 % na kazdy stupeni Celzia. Teoreticky limit u¢innosti (Shockley-Queisser) pre jednovrstvovy
PV ¢lanok je 33,7 %.

Chladenie PV modulu prostrednictvom absorbéra z Al peny umoziuje stabilizovat’ jeho prevadzkovu
teplotu a zaroven vyuzivat’ odvedené teplo v technologickom alebo vykurovacom systéme.
Riedenie: PouZitie vhodného chladenia, odvodu tepla absorbérom hlinikovej peny (AL-foam). Tento
material efektivne odvadza teplo z panelov, ¢im ich chladi a zaroven umoziuje toto teplo vyuzit'.
Vyhody: Technologicky a ekonomicky nenaro¢né riesenie, ktoré zjednodusuje konstrukciu PV panelu a
eliminuje potrebu d’alSich nosnych prvkov.
Technické rieSenie zachytavania tepelnej energie a chladenia PV panelu tvori
Hybridny systém (PVT): Kombinuje vyrobu elektriny a tepelnej energie (Cooling/Heating).
Konstrukcia: Na obr. 1 je schéma zapojenia modulov "absorbéra z hlinikovej peny s trubkovymi
rozvodmi".
Navrhovany PVT systém kombinuje vyrobu elektrickej a tepelnej energie v jednej konstrukcii. Schéma
zapojenia absorbéra z Al peny s integrovanymi trubkovymi rozvodmi je zobrazena na obr. 1.

Experimentalne testovanie

Testovanie bolo zamerané na overenie funk¢nosti kompaktného tepelného absorbéra z Al peny v kombindcii s
polykrystalickym PV modulom typu poly c-Si. Ciel'om bolo porovnat’ jeho parametre s komerénymi PVT panelmi
vyuzivajucimi klasicky trubkovy alebo doskovy vymennik tepla umiestneny na zadnej strane PV modulu.

Vyvinuty PVT panel pozostava z Al-foam absorbéra s integrovanymi nerezovymi trubkami. V porovnani
s komerénymi rieSeniami umozinuje zjednodusenie konstrukcie pri zachovani porovnatel'nych parametrov prestupu
tepla. Vyznamnym faktorom zostava kvalita tepelného kontaktu medzi absorbérom a zadnou stranou PV modulu.
Z&merom sU kompaktné a 'ahké vymenniky tepla, ktoré umoZziuju: zmensenie rozmerov absorbéra, zvySenie
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udinnosti aktivnej teplovymennej plochy, znizenie vyrobnych nakladov na prepojenie absorbéra s povrchom PV
panelu.

Bilancia vyhodnocovania celkovej u¢innosti PVT pozostava z Casti:

1. Elektrickej ti€innosti: m_el=P el/(G - A) Elektricky vykon FV zévisi od teploty ¢lanku T cell. (Niz8ia
teplota zvySuje elektricky vykon premeny slne¢ného ziarenia.)

2. Tepelna tcinnost’: N th=Q th/ (G- A)
Qth=m-c p-(T out—T in)

Kragové merané parametre: - globélne Ziarenie G, vonkajsia teplota T_amb, teploty T1-T4, prietok média,
elektrické vykony PV/PVT panelov.

3. Pre vyhodnotenie toku energie do tepla je kI"iCova identifikacia strat v rozvodoch, ktoré sa identifikuju
porovnanim teploty vystupu z PVT a vstupu do zberného zasobnika pri rovnakom prietoku, priGom vykon
vymennika v z&sobniku je limitovany teplotnym gradientom teplonosného média, t.j. solanky:

Q loss pipe=m-c p-(T2-T3)

Pri experimentalnom porovnani boli testované dva typy PVT panelov a referenény PV panel typu poly c-
Si. VSetky panely boli umiestnené na solarnom trackeri a hydraulicky prepojené s akumula¢nou nadrzou
prostrednictvom izolovaného potrubného systému s regulovanym prietokom teplonosnej kvapaliny.

Sucastou experimentov bolo aj testovanie reverznej prevadzky PVT panelov v rezime pasivneho
chladenia. V no¢nych hodindch méze panel odvadzat akumulované teplo z objektu do okolitého prostredia
prostrednictvom zadnej strany absorbéra. Merania bez tepelnej izolacie zadnej strany panelov boli realizované
pocas letnych, jarnych a jesennych mesiacov.

Konfiguracia absorbéra pozostava z prefabrikovanych modulov z Al peny s kombinovanym zapojenim
tokov teplonosnej kvapaliny. Testované PVT moduly boli pripojené k solarnemu okruhu so sol'ankou a k systému
tepelného hospodarstva s riadenou vstupnou teplotou. Meranie a regulécia boli realizované prostrednictvom
systému SCADA Simatic PCS7 a dataloggerov zaloZenych na platforme RPi.

Kvantifikacia energetickych uc¢innosti a efektivnosti je kla¢ovym krokom pri identifikovani
zivotaschopnosti kombinovanej konfiguracie PVT pri vyrobe elektrickej a tepelnej energie. Avsak kl'u€ovym
atribatom je priame vyuZivanie tepla, bez ktorého je efektivita PVT dokonca horSia ako pri samostatnom PV
paneli!

I‘x <« Frame of PV

/] I module

Vent valve Heatflux plate

AL foam _H i _; Electric junction
L 1 box

| absorber

|: M ——|nlet

« - Outlet

Obr. 1: Indtalécia panelov na trackeri so schematickym zndzornenim zapojenia AL-foam modulov na PVT
paneli.
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VAV Dopadajuce Vinova dizka (1) Podiel energie (%) Sumarna energia
QOD Ziarenie
va Ultrafialové (UV) <400 nm cca5% ~ 50 W/m?
-g 1200 Viditel'né svetlo 400 - 700 nm ccad3 % ~ 430 W/mz2
& 1000 Infracervené (IR) > 700 nm cca 52 % ~ 520 W/m2
£ 800
g 600 -
5 400 Studia /typ PVT n_el n_th n_total T_max Zdroj (Link)
é 200 MDPI 2025 16.5% 24% 41% 60 °C Srinivas et al. (2025)
© \
E 0 -
- 0.0 1.0 20 3.0 4. Commercial PVT fg.; 20-45% 35-60% 55°C Joshi et al. (2025)
Wavelength (em) °
_ PCM PVT 115;0 30-550%  45-65% 90 °C Hossain et al. (2021)
Thermal
a-Si PVT 8-12%  40-60%  50-70% 90 °C Brogren et al. (2012)

Obr. 2 Rozdelenie slne¢ného spekthedsnkB¥iponentylpte PV, rdfzdelenie WRergii a #88emého Mandsiingsald[2012)
spektra ako aj uéinnosti PVT panelov v Tab. 1 a 2. (A.G. Imenes, D.R. Mills / Solar Energy Materials & Solar
Cells 84 (2004) 19-69)

Vysledky a diskusia

Priame testovanie za identickych prevadzkovych podmienok potvrdilo funkénost’ navrhnutého Al-foam absorbéra
s integrovanymi trubkovymi kandlmi (obr.2 atab.1). Experimenty preukazali porovnate'né parametre prestupu
tepla v porovnani s komerénymi PVT panelmi. Vyznamnym faktorom ovplyviiujicim u€innost’ systému bol
prenos tepla medzi absorbérom a trubkovymi kanalmi. PouZitie vinovcovych trubiek zvysilo G¢innost’ prestupu
tepla v ramci panelu priblizne o 30-43 %.

Testovany a vyhodnocovany bol aj vplyv tepelnej izolacie absorbéra. Tato je dblezita, pretoze PVT panel
je zvazovany aj pre reverznu prevadzku a to na chladiace Géely v letnych mesiacoch, poéas no¢ného rezimu, ked’
moze odvadzat’ v objekte akumulované teplo do okolia. Tieto merania bez izolacie boli realizované pocas letnych
mesiacov.

PVT panel s Al-foam absorbérom, komerény PVT panel aj referenény PV panel s od septembra 2024
dihodobo prevédzkované na streche experimentéalnej haly UMMS SAV. Pouzitie solarneho trackera umoziuje
simulovat’ rézne prevadzkové podmienky, sklony a orientdcie panelov pri zachovani identickych klimatickych
podmienok pocas merania.

Hlavnym ciel'om experimentov bolo overit’ limity prestupu tepla medzi zadnou vrstvou FV modulu, Al-
foam absorbérom a teplonosnou kvapalinou. Napriek nizSej tepelnej vodivosti Al peny boli dosiahnuté
porovnatel'né parametre prestupu tepla ako pri komerénych plochych vymennikoch pouzivanych v PVT paneloch.

Tabulka 1: Podiely energii pri merani 21. septembra 2025.

Podiel energie Relat. energia Transformovana energia
[%0] [KWh/m?]
Celkova energia slne¢ného ziarenia (Mencke and Tegtmeyer

100,0 5,888 Si-420TC-T-K)

12,4 0,732 Elektrina — komerény PVT panel Cellafreda HC panel
12,1 0,713 Elektrina — nechladeny PV panel

15,2 0,893 Elektrina — hybridny PVT Al-foam panel

31,0 2,457 Tepelna energia — chladenie panelu (Qt-Alf)

32,0 2,477 Tepelna energia — komeréného PVT panelu (Qt-komerc)

Hoci priemerna denna teplota koncom septembra (22,0 °C) prevysuje oktébrovi (17 °C), aj koncom
oktobra stale existuje vyznamny teplotny potencial, ktory mozno optimalizovat sériovym zapojenim panelov alebo
znizenim prietoku vody. Zatial' co v oktdbri je vplyv chladenia na elektricku Gi¢innost’ pre nizke okolité teploty
zanedbatelny, v septembri chladeny FV modul vyprodukoval o 2,57 % viac elektriny nez nechladeny (Tab.1).
Celkovo systém ziskava trikréat viac tepelnej energie v porovnani s vyrobenou elektrinou a to aj po dvoch rokoch
prevadzky s minimalnymi narokmi na udrzbu (2 x kontrola tlaku a doplnenie solanky).
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Obr. 3: Meranie z 21. Septembra 2025. Od 9:00 do 15:00 (priemerna denna teplota vzduchu 20,8 °C, rychlost
vetra 1,21 m/s a teplota vstupnej chladiacej vody 24,1 °C).

Z dostupnych dat na Obr. 3 je zrejmé, Ze systém vykazoval stabilny tepelny vykon s vystupnou teplotou
vody na GUrovni 37 °C.

Z hladiska ekonomiky (ceny 2024) predstavuji hybridné PVT technoldgie efektivne rieSenie, ktoré
dokaze znizit’ pocéiatoéné investi¢né naklady o priblizne 10 % v porovnani s oddelenou instalaciou fotovoltiky a
termickych kolektorov. Navratnost’ tychto systémov sa pri siCasnych cendch energii odhaduje na 10 az 15 rokov,
pricom v priemyselnych aplikaciach (napr. suSiarensky, textilny priemysel), ale aj v sluzbach (v hoteloch
S bazénmi), kde mozu znizit’ naklady na energiu az o 30 %.

Porovnanie komerénych PVT panelov a panelu vyvinutého na UMMS SAV potvrdilo porovnatelné
vysledky aj poc¢as prechodnych obdobi s nizSou intenzitou slneéného zZiarenia. Zvysenie elektrickej u¢innosti bolo
najvyraznejSie pri aktivnom chladeni panelov pocas teplejSich dni, pricom ziskané teplo malo prevazne
nizkopotencialny charakter.

Zaver

Porovnavacie experimenty preukazali, Zze Al-foam absorbér dosahuje konkurencieschopné parametre v oblasti
prestupu tepla pri sicasnom zjednoduseni konstrukcie PVT panelu. Navrhované rieSenie znizuje materialova
naro¢nost’, hmotnost’ systému a potencialne aj naklady na recyklaciu po ukonéeni zivotnosti panelu.

Cielom dalsiecho vyvoja je zamerat' sa na integraciu Al-foam absorbéra ako nosnej konstrukcie s
bezramovymi FV modulmi, kde by absorbér sucasne plnil tepelni aj nosnt funkciu. Takéto rieSenie mdze
vyznamne znizit'" hmotnost’ a vyrobné naklady PVT panelov a zaroven rozsirit moznosti ich integracie v
stavebnych aplikaciach.
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Abstract

This article presents the concept of utilizing recycled magnesium and its alloys as energy carriers within a closed
material-energy cycle. In this cycle, electrical energy is stored in magnesium through the electrolytic
decomposition of magnesium chloride, MgCls, and after the magnesium is used in a suitable structural application,
it is subsequently recovered by controlled combustion of magnesium scrap with water to MgO. This closed-cycle
approach enables long-term storage of surplus electrical energy in a stable solid form, without the need for high-
pressure or cryogenic storage systems. At the same time, it provides the possibility of flexible electrolyzer
operation according to the actual availability of electricity in the energy system. The significance of the proposed
closed cycle lies particularly in its potential application for the utilization of excess electricity from renewable
energy sources and in the reduction of emissions associated with alternative energy storage methods. Metallic
magnesium is a safely transportable, and after its primary use in structural applications is reusable as an energy
carrier, making it suitable for decentralized and long-term energy storage. The article further presents a real
prototype of a magnesium reactor in which the controlled chemical reaction of magnesium combustion can be
maintained for the purpose of thermal energy production. The generated thermal energy may subsequently be
utilized in a heat engine for the production of mechanical or electrical energy.

Uvod

Rastuci podiel obnovitelnych zdrojov energie zvysuje potrebu technoldgii, ktoré umoznuji dlhodobu akumulaciu
prebytocnej elektrickej energie a jej spdtné vyuzitie v Case alebo na mieste zvySenej spotreby. Jednou z
perspektivnych moznosti je ukladanie energie do kovového horcika, ktory moéze sluzit' ako stabilny pevny
chemicky nosi¢ energie. Vyhodou horéika oproti plynnym nosi¢om, najmi vodiku, je jeho moznost’ dlhodobého
skladovania v pevnej forme, jednoduchSia manipulacia a preprava bez potreby vysokotlakovych alebo
kryogénnych systémov. Podstata rieSenia spociva v tom, ze elektrickd energia sa vlozi do vyroby kovového Mg z
chloridu horeénatého a po pouziti hor¢ika napr. v konstrukénom odliatku sa nasledne energia ziska spét’ vo forme
vysokopotencialneho tepla, vodika, ktora mozno znovu transformovat’ na elektrickl energiu. Hor¢ikovy cyklus je
mozné prevadzkovat' v uzavretom cykle, teda nie len ako jednorazové palivo, ale ako stcast uzavretého
materidlovo-energetického cyklu. Pri recyklacii Mg $rotu sa energia ulozena v horéiku uvolfiuje riadenou
oxidaciou horé¢ika vodou podla rovnice (1):

Mg+ H,0 - Mg0 + H, 1)

Tato reakcia je exotermickd a umoZfiuje ziskat priblizne 4,7 kWh.kg Mg Sudasne vznika vodik, ktory
mozno d’alej energeticky vyuzit' jeho spal'ovanim, podl'a rovnice (2):

2H, + 0, — 2H,0 @)

Dodato¢na energia zo spalovania vzniknutého vodika sa odhaduje priblizne na 2,2 kWh.kg. Celkovo
tak moZe riadend oxidacia hor¢ika poskytnit takmer 7 kWh.kg? Mg vysokoteplotného tepla [1, 3]. Z metodického
hladiska je rozhodujuce najméd bezpecné riadenie privodu kyslika prostrednictvom vody, stabilizacia reakcie,
odvod vzniknutého vodika, odstraiovanie MgO a G¢inny prenos tepla do tepelného motora alebo iného
konverzného zariadenia. Proces mdZe byt realizovany napriklad spalovanim granulatu z recyklovanych Mg
odliatkov v uzavretom reaktore. Produkty oxidacie hor¢ika, najmé oxid hore¢naty alebo hydroxid horecnaty,
nepredstavuju odpad, ale délezit( surovinu do naslednej obnovy kovového Mg. Transformacia prebieha cez tvorbu
MgCl: reakciou s kyselinou chlorovodikovou podl'a rovnic (3,4):

MgO + 2HCl - MgCl, + H,0 ©)
Mg(OH), + 2HCl > MgCl, + 2H,0 @)

pri¢om na vyrobu HCl sa pouzije chlor uvolneny pri elektrolyze MgCl. Tym sa uzatvara nielen horcikovy,
ale aj chlorovy cyklus. Reakénym produktom rozpustania je hydratovany chlorid horeénaty, MgCl,.6H20, ktory
musi byt’ pred d’alSou elektrolyzou vysuSeny na anhydrid MgCl,, pricom sa spotrebovava tepelna energia.
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Dehydratacia MgCl: je energeticky narocna cast’ procesu, pri realizacii celého recyklacného konceptu je
preto vhodné vyuZzitie zvySkového tepla z elektrolyzy, tuhnutia roztaveného Mg alebo exotermickych reakcii pri
rozpustani oxidovanych zvySkov v HCl. Vhodne navrhnuty uzavrety horéikovy cyklus tak predstavuje
technoldgiu, v ktorej hlavnym externym vstupom zostava elektricka energia, idedlne z prebytkov OZE, resp. z
riadenia elektrizaénej siete na zaklade poskytovania podpornej sluzby v slstave (regulovanie odchylky vo forme
aktivacie spotreby), alebo na zaklade vyvoja ceny elektriny na vnatrodennom trhu (zaporné ceny elektriny).

Lacna elektrina sa vyuziva najmé pri elektrolytickom rozklade bezvodého chloridu hore¢natého — podl'a
rovnice (5). Pri tomto procese sa elektrickd energia premiena na chemicku energiu ulozent v kovovom hor¢iku.
Teoreticka energeticka potreba je priblizne 24,4 MJ.kg™, teda 6,78 kWh.kg™ Mg, pri¢om pri praktickej Gi¢innosti
elektrolyzy priblizne 50 % sa redlna spotreba odhaduje na 14,4 kWh.kg™ [1]. Stcasne vznika zvyskové teplo, ktoré
mozno pri vhodnom technologickom usporiadani spédtne vyuzit' najmi v krokoch dehydratacie a recyklacie.
Délezitym metodickym aspektom je moznost prerusovanej prevadzky elektrolyzy MgCl.. Elektrolyzéry mézu byt
prevadzkované pri prebytku alebo nizkej cene elektriny a obmedzené pri jej nedostatku, ¢im sa z procesu stava
flexibilny regulovatel'ny odber vhodny na stabilizaciu elektrizacnej sustavy. PreruSovatelnost’ elektrolyzy bola
preukdzana v rdmci experimentov, z ktorych vyplyva, Ze preruSovana elektrolyza je mozna. Je vSak potrebné
potvrdit’ vyskum vo vaésom elektrolyzéri, v ktorom by sa dala overit’ aj stabilita prudovej ucinnosti elektrolyzy a
stabilita zloZenia produktu. [4].

MgCl, () » Mg(l) + Clz(9) ®)

Z prevadzkového hladiska je prinos navrhovaného rieSenia najmd v moznosti kombinovat’ dlhodobu
akumulaciu energie, materidlovi recyklaciu a flexibilitu odberu elektriny. Horc¢ikovy cyklus méze absorbovat’
prebytky elektriny v ¢ase nizkej spotreby alebo vysokej vyroby z OZE, ulozit’ ich do stabilného pevného materialu
a nasledne umoznit' ich spédtné vyuzitie vo forme tepla, vodika alebo elektriny. V pripade vhodného
technologického zvladnutia tak nejde iba o chemicky spdsob skladovania energie, ale aj o nastroj podpory stability
elektriza¢nej sustavy a sezénnej akumuléacie prebytkovej energie. Treba poznamenat’, Zze hor¢ik sa v ramci celého
zivotného cyklu najskor pouzije na zhotovenie ultralahkych odliatkov, a nie je preto len nosi¢om energie ale aj
potrebnou surovinou napr. pri odl'ah¢ovani automobilovych konstrukcii. Kvoli sucasnej 100% zavislosti na jeho
dovoze najma z Ciny ho EK uz dlhodobo zarad’uje medzi kritické kovy s vysokou ddlezitostou pre europsky
priemysel.

Zhrnutie vysledkov

Z praktického hladiska vyvoja a vyroby prototypu reaktora na spal’ovanie kovového horcika vo forme zliatiny —
drotu AM60 bol vyrobeny reaktor, na testovanie spal’ovania hor¢ika, v ktorom bola preukazatel'ne overena riadena
chemickd reakcia rozkladu kovového horéika za presného davkovania vody vo forme kvapiek do roztavenej
taveniny. Tavenina bola v reaktore najskor pripravena elektrickym odporovym ohrevom az na teplotu priblizne
700 °C v ochrannej atmosfére reaktora. Nasledne sa elektricky ohrev odstavuje, nakol’ko po prvej davke vody do
taveniny za¢ne exotermicka reakcia uvolujuca teplo, ktoré niekol’kondsobne prevysuje teplo potrebné na d’alSie
tavenie Mg. Reakcia prebicha podl'a rovnic (1,2), a je presne kontrolovate'nd mnozstvom pridavanej vody. Pocas
reakcie teplota v reaktore rastie — s mnozstvom reagovaného materialu. Vyvijany vodik sa odvadza cez vyduch,
kde ho mozno bud’ zachytavat alebo spalit’ a ziskat tak dalSiu tepelnii energiu. Ilustraéné znazornenie
experimentalneho reaktora je uvedené na obr.1. Experiment spoc¢ival v riadenom spalovani kovového hor¢ika
Vv inertnej argénovej atmosfére. Pocas experimentu bolo do reaktora s teplotou 700 °C davkované presné mnozstvo
vody peristaltickym ¢erpadlom, priCom davkovanie vody presne ovladalo chemickua reakciu — rozklad horcika
a tvorbu tepelnej energie a plynného vodika. Vznikajlci plynny vodik bol vedeny cez vyduch k plametiu, ktory
zabezpeloval zapalenie a kontrolované horenie vodika.
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Obr. 1: Experiment — riadené spal'ovanie kovového horéika v prototype reaktora.

Dosiahnuté doterajsie vysledky ukazuju, ze koncept vyuzitia kovového horcika ako recyklovateného
nosica energie mozno technicky rozpracovat do mozného priemyselného vyuzitia. Doposial’ boli v €iastkovych
experimentoch potvrdené moznosti preruSovania (aj dlhodobého) elektrolytickej vyroby hor¢ika podl'a dostupnosti
elektrickej energie, riadeného spal'ovanie horéika pomocou vody alebo vodnej pary, konverzie vzniknutého tepla
na mechanicku a nasledne elektricka energiu a recyklacie produktov spalovania spat’ na MgClz [2]. V sti¢asnosti
je vytvorena laboratérna platforma, ktord umoziluje kvantifikovat’ vplyv prerusovaného napéjania na vytaznost
elektrolyzy, stabilitu elektrod a elektrolytu, ako aj energeticku vyuzite'nost horc¢ika pri riadenom spalovani.

Za vyznamny technicky vysledok mozno povazovat pripravu elektrolytického pracoviska vratane
kalibracie peci a overenia systému bezpeéného zachytavania chléru s iginnostou vyssou ako 99,9 % [5]. Dalsim
prinosom je navrh uzavretého tlakového reaktora na spalovanie horéika s regulovanym davkovanim vody alebo
vodnej pary, odberom tepla cez vymennik a moznost'ou zberu vodika. Paralelne bol overeny aj princip spal’ovania
hor¢ikového drétu vo vodnej plazme, ¢o predstavuje alternativnu cestu priameho vyuZitia expandujuceho pradu
produktov reakcie. Pre premenu tepla boli vybrané prakticky realizovatel'né rieSenia podl'a vykonovej urovne,
najma Braytonov cyklus, impulzné turbina a doplnkové ejektorové chladenie.

Ziskané vysledky potvrdzuju technick( uskutoénitenost’ navrhnutej experimentalnej architektiry.
Prototyp vytvoril prakticky zaklad pre nasledné merania energetickej u€innosti, materidlovej recyklovatel'nosti a
prevéadzkovej stability systému Mg vyroba — spal'ovanie — energetické zhodnotenie — recyklacia. V tomto zmysle
predstavuje dosiahnuty prinos doélezity krok k posudeniu horc¢ika ako potencidlneho média pre dlhodobejsie,
recyklovatel'né a flexibilné ukladanie energie.
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TERMOJADERNE HITY

M. Ripa
Abstract

Currently, startups that study fusion with private money are playing an increasingly important role in controlled
fusion research. | wrote the first overview of nine startups in 2017, ““Private Capital in Controlled Fusion Research.”
In 2019, the DOE (US Department of Energy) established a government-private fusion collaboration called INFUSE,
and in 2024, the ITER organization began organizing a workshop “How ITER Can Help?” for the same purpose.
Today, about 45 startups are operating.

Uvod

Poprvé v roce 2019 se startupti chopila vladni organizace DOE v USA. Zalozila INFUZI, kterd vladni penize
prostiednictvim laboratofi PPPL a ORLN za ptisné danych pravidel rozdéluje mezi jednotlivé startupy. Pristup k
penézim maji pfihlasené startupy, ale ne vSechny, jen ty, ktefi maji silnou vazbu na USA (projekty, pobocky,
spoluprace s DOE labs). I tak je mezi INFFUZI vice jak dvacet start upti: Commonwealth Fusion Systems,
Helion Energy, TAE Technologies, Tokamak Energy, Type One Energy, Thea Energy, Focused Energy, Realta
Fusion, Pacific Fusion, Xcimer Energy, Marvel Fusion, Kyoto Fusioneering, Blue Laser Fusion, Helicity Space,
Westinghouse Electric Company, General Fusion, Magneto Inertial Fusion Technologies, Princeton Stellarators,
Energy Driven Technologies, Renaissance Americas.

Obr. 1: Soucasné stavenisté tokamaku ITER ve Francii (vlevo) a jeden ze sturt upti — kanadsky General Fusion T4
(vpravo).

Mimo USA v INFUZI funguji Britskd Tokamak Energy, Marvel Fusion, Némecko, Kyoto Fusioneering,
Japonsko a General Fusion, Kanada. INFUSION nasledoval v roce 2024 workshop: Jak vam mtze ITER pomoci? a
letos se konal jiz jeho tieti ro¢nik.

Maji pravdu pamétnici, ktefi souziti dvou komunit vladni a soukromé p¥irovnavaji k prolomeni fizni opony
sovétskou delegaci v roce 1956, v Cele s generalnim tajemnikem Nikitou Chrus¢ovem, kterého doprovazel ,,otec*
sovétské atomové bomby Igor Kuréatov. Jeho pfednasku o vybojich v plynech, jako moznosti zvladnou fizenou
termojadernou fuzi, sledovalo v Harwellu vice, jak 300 posluchac¢t za absolutniho ticha. Auditorium mélo totiz ptisny
zékaz se cokoli ptat, aby Sovéti nepoznali, jak je Moskva s fuzi daleko. Jiz v roce 1958 v Zenevé na mezinarodni
konferenci Atomy pro mir bylo odpfednéseno vice jak 100 referati o fuzi.

World Fusion Energy Group

V roce 2024 byla pod ktidly Mezinarodni agentury pro atomovou energii IAEA zalozena World Fusion Energy
Group (WFEG), coZ je mezinarodni iniciativa zamétena na energii fize. WFEG je globalni platforma vytvofena
IAEA s cilem sjednotit vlady, vyzkumné organizace, soukromy sektor, prumysl, akademickou obec a dalsi klic¢ové
aktéry kolem tématu fazni energie. Jejim Ukolem je urychlit pfechod od vyzkumu ke komerénimu nasazeni fizni
energie, podpofit mezinarodni spolupraci, sdileni technologii, vyménu informaci, vytvafeni regulac¢nich ramct a
dalsich spole¢nych aktivit.
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Takze WFEG ma za Ukol posileni mezinarodni spoluprace ve fiznim vyzkumu a vyvoji:

identifikace technologickych a inZenyrskych mezer.

podpora regulac¢nich ramct a bezpecnostnich standardu.

propojeni vefejného a soukromého sektoru

zvySeni informovanosti vefejnosti a zapojeni mladé generace.

pfeména fuze z laboratote do komer¢ni reality

Shrnuti: WFEG neni soukroma firma nebo sdruzeni se sidlem samostatné mimo IAEA, ale je to mezinarodni

iniciativa vedenad IAEA jako forum pro koordinaci a dialog o fizni energetice, jejimz cilem je spolecné urychlit
uvolnéni bezpecné a udrzitelné fuzni energie pro svét.

Vysokoteplotni supravodi¢ REBCO

Vedle zminéného hitu - spoluprdce soukromé a vladni fuze, se ma k svétu dalsi termojaderny hit —
vysokoteplotni supravodi¢ REBCO. Keramické REBCO (Rare Earth Barium Copper Oxide) civky produkuji velmi
silné magnetické pole (kolem 17 tesla) — mnohem siln&jsi nez vétsina ucpavek prvnich magnetickych zrcadel.

Technologie civek REBCO:
civky se vyrabéji z materidlu REBCO — pasku (tapes) - tenka vrstva supravodice na kovovém substratu.
pasky se navijeji do civek podobné jako klasicky vodi¢
pii ochlazeni na teplotu tekutého dusiku — nulovy elektricky odpor
Jednim z prvnich zafizeni, které pouzilo HT material REBCO je magnetické zrcadlo WHAM - Wisconsin
HT Axisymetric Mirror.

Posud’te, jaké objemy plazmatu maji souCasnd experimentalni zatizeni — viz Tabulka 1. Tabulka 2
predstavuje budoucnost vyzkumu termojaderné fiize v planovanych vice ¢i méné experimentalnich zatizeni.

Vsimnéte si stelaratord v Némecku. Jisté potomci svétové stelaratorové jednicky Wendelstein 7-X
spusténého roku 2015. Ostatni Gstavy sazi na soucasné tokamaky. Némecka zafizeni nemaji jeSt€¢ urCena mista a
dokonce se uvazuje o stavbé mimo Némecko.

Tabulka 1: Objemy plazmatu vybranych soucasnych experimentalnich fizeni.

Zavizeni Zemé Typ Objem (El)azmatu Poznadmka
Alpha DE Stellarator (demo) ~5-15m3 tgchnolog[cky
emonstrator
SPkAOEtSX(t‘;m USA Tokamak ~25-30 m? predchiidce ARC
Wendelstein 7-X DE Stellarator ~30 m3 dlouhy stabilni
provoz
JET UK Tokamak ~90 m? dosud nejvetsi
evropsky tokamak
ARC USA Tokamak (elektrarna, ~100-150 m? vysoké polg,
koncept) kompaktni
Stellaris DE Stellarator (elektrarna) ~100-200 m? cilové komer¢ni
JT-60SA JAPONSKO Tokamak 160 m3 supravodivy
ITER FR Tokamak ~840 m? extrémni Skalovact
experiment
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Tabulka 2: Budoucnost vyzkumu termojaderné fuze v planovanych vice ¢i méné experimentalnich zafizeni.

Zemé / region Projekt Typ zatizeni Cil / horizont
Cina CFETR/CFEDR Tokamak DEMO v 2030s
EU EU-DEMO Tokamak DEMO ~ do 2050
Jizni Korea K-DEMO Tokamak DEMO po 2050
Rusko DEMO-RF / FNS Tokamak / hybrid 2030-2050+
Japonsko JA-DEMO Tokamak (+ R&D DEMO stied 21. st.
stellarator)
Indie SST-2 - DEMO Tokamak DEMO ~ 2037+
UK STEP Sféricky tokamak DEMO~2040
Némecko Alpha Stelarator DEMO 2031
Némecko Stelaris ? Stelarator 2035-2040 komerce

Obr. 2: Umisténi vybranych experimentalnich zafizeni - projektii pro testovani termojaderné fuze.

Stelaratory jsou stacionarni zafizeni, bez elektrického proudu v plazmatu — tudiz stabilnéjsi nez tokamamky.
Pro generaci stabilizujiho spiralového pole potiebuji 3D civky. Existuje koncept stellaratoru s vyhradné planarnimi
civkami, vyvijeny napf. firmou Thea Energy. Superpozici mnoha plochych civek posunutych vici sobé se necha
vytvorit poZadované spirdlové magnetické pole. Vyhody: jednodussi vyroba, aktivni ladéni, moznost kontinudlniho
provozu. Rotaéni transformace je dosazena geometrii a asymetrii pole, bez proudu v plazmatu, na rozdil od tokamaku
(napt. ITER)
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Obr. 3: Jedna z 3D civek némeckého stelaratoru Wendelstein 7-X.
TRUMP A TERMOJADERNA FUZE

Na zavér prednasky o termojaderné fuzi v roce 2026 se zeptal posluchaé, zda se néjak dotkla vyzkumu termojaderné
fze prvni ropné krize v roce 1970. Pfednasejici z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT rezolutné odpovédel.
NE! Vyzkum flze je dlouhodoba zalezitost...Nu, mylil se.

Nemél pravdu - viz Obr. 4 (Milan Ripa a kolektiv: Rizena termojaderna fize pro kazdého, UFP AVCR
2011). Jsem zvédav, zda soucasnd Trumpova politika bude mit podobny efekt, jako méla ropna krize v roce 1970.
Nicméné siln€ pochybuji, ze americky muz ¢islo jedna zattocil na Irdn s tmyslem podpofit vyzkum termojaderné
faze.

1.2 -
E 18
2
= 0.8 o
k5
=
= hEd
=
afta

E; 0.4 8 "
E wyzkum a viva)
S 0.2 N

o

1BT0 1975 RET T 1565 1880 RLTH

Obr. 4: Srovnani vyvoje cen nafty a dotaci na vyzkum energetickych zdroji v Némecku v letech 1970 az 1995.
Ztejma je zpozdéna reakce dotaci vyzkumu za cenou nafty.
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PROC JE ENERGETICKE SPOLECENSTVI BUDOUCNOST

P. Safl

Brno University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Brno, CZ

Abstract

Community energy and electricity sharing in the Czech Republic, legislatively anchored by the LEX OZE Il
amendment, are experiencing dynamic development accompanied by high interest from both municipalities and
households. However, the expectations of energy community (EC) founders often clash with the technical and
economic limits of real-world operation. Using the case study of the development strategy for the town
of Zidlochovice, this article analyzes the operation of a community split into two sharing groups in accordance with
the rules of the Electricity Data Centre (EDC). Utilizing modeled 15minute load and production profiles
of photovoltaic power plants (PVPP) generated by the GENEKOM software, the paper quantifies the technical
potential of sharing and examines the economic impacts of community involvement.

The results demonstrate that without adequate accumulation, achieving 100 % utilization of PVPP surpluses is an
illusion, and extensively expanding sharing groups by hundreds of consumption points (CPs) leads to an unsustainable
increase in administrative and operational complexity. The optimal development strategy appears to be targeted
expansion of groups up to the limit of 50 delivery points, which allows for the utilization of the full five-iteration
calculation process by the EDC. In the case study, this approach increased the share of shared surpluses from the
initial 42-51 % to an effective 71-73%.

Furthermore, the article delves into the pricing of shared electricity, which must reflect the community's operational
costs and additional source maintenance expenses. Lastly, the paper describes the response of electricity suppliers to
the specific deformation of residual load profiles. CPs involved in sharing primary draw grid electricity during
periods with higher systemic costs, which increases their average specific costs from the supplier by 365 to 600
CZK/MWh. The paper thus provides a realistic guide for the correct architectural and economic setup of newly
emerging energy communities.

Uvod: Od legislativni euforie k realité prvniho roku provozu

Schvaéleni novely energetického zakona LEX OZE |1 a spusténi ¢innosti Elektroenergetického datového centra (EDC)
v srpnu 2024 odstartovalo v CR éru decentralizované energetiky. Moznost legalné sdilet elektiinu vyvolala vysoky
zajem municipalit a domécnosti, které v energetickych spoleCenstvich (ES) spatfovaly nastroj pro dosaZeni
energetické sob&sta¢nosti a sniZeni vydaju.

Pocateéni euforie vSak byla ¢asto Zivena nerealistickymi pfedstavami, Ze pfebytky z fotovoltaickych
elektraren (FVE) lze v rdmci komunity distribuovat bez omezeni a zdarma. Reélny provoz ukazuje, Ze zakladatelé
ES narazeji na technické limity distribu¢ni soustavy, algoritmy za¢tovani EDC a ekonomickou reakci tradi¢nich
obchodnikii. Tento ¢lanek na zékladé dat z Technické a Ekonomické studie rozvoje ES mésta Zidlochovice,
modelovanych pomoci softwaru GENEKOM, analyzuje technickoekonomické mantinely a pravidla cenotvorby
nezbytna pro dlouhodobou udrzitelnost spoleéenstvi.

Experiment: Metodika a technické limity sdileni

Pro kvantifikaci technického potencialu sdileni elektiiny v Zidlochovicich byl vyuzit simulaéni software GENEKOM.
Tento nastroj generuje syntetické 15minutové profily spotieby a vyroby jednotlivych odbérnych mist (OM)
na zakladé¢ realnych historickych dat, typovych diagramt dodavek (TDD) a parametrti instalovanych FVE.

Zasadnim regulatornim faktorem ovliviiujicim architekturu ES v CR je limit 50 predévacich mist v jedné
sdileci skupiné, do které¢ho systém EDC provadi plny pétiiteracni vypocet alokacniho klice. Tento algoritmus v péti
po sobé jdoucich krocich optimalné pferozdéluje nevyuzité piebytky z FVE mezi volna OM. Pfi piekroceni tohoto
limitu vypocetni a administrativni naro¢nost prudce roste a efektivita alokaceklesa.

Analyza modelovych dat ukazala, Zze extenzivni pfipojovani dalSich spotfebitelti bez akumulace
je neefektivni. V zakladnim, neoptimalizovaném rozloZeni skupin se podil realné vysdilenych pietokl z méstskych
FVE pohyboval pouze mezi 42 % a 51 %. Cilenou optimalizaci — rozdélenim komunity na dvé dedikované skupiny
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a jejich matematicky piesnym doplnénim do limitu 50 ptedavacich mist tak, aby profily spotteby zrcadlily
kitivku vyroby — vSak podil efektivné vysdilenych ptetoka vzrostl na 71 % az 73 %. Reélny étvrthodinovy pribéh
simulace pied optimalizaci ukazuje graf na Obr. 1. Efektivn€jsi vykryti pietokdl po optimalizaci skupin
demonstruje graf na Obr. 2. Podrobné srovnani efektivity shrnuje Tabulka 1.

10

(KWh)

S = . |
0 Al ] |
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Cvysdileny pretok —celkova spotieba Skoly administrativni budovy
bytové domy DPS ——sportovisté tepelné Eerpadlo

Obr. 1: Graf z Technické studie zobrazujici 15minutovy profil vyroby vs. spotieby.
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Obr. 2: 15minutové profily soucasnosti vyroby FVE a spotfeby optimalizovanych skupin v systému
GENEKOM.

Tabulka 1: Podil vysdilenych pretoki FVE pred optimalizaci a po optimalizaci skupin.

Celkova efektivita

Stav spolecenstvi

Skupina 1 (vysdileno)

Skupina 2 (vysdileno)

Zakladni (neoptimalizovany)

42 %

51 %

Cca 46 %

1%

73%

Cca72%

Optimalizovany (do 50 OM)

Shrnuti vysledki: Ekonomicka realita a deformace odbérovych diagramu

Dopady komunitniho sdileni nelze chapat pouze jako usly zisk obchodnika z nedodané energie. KliCovym
problémem pro tradi¢ni dodavatele je strukturalni zména a deformace zbytkového odbérového diagramu zakaznikt

zapojenych do ES.

Pokud spolecenstvi v letnich mésicich pokryje spotiebu svych ¢lenl z vlastnich FVE, diagram
odbéru od tradiéniho obchodnika prudce klesne. Obchodnikovi vSak ziistava povinnost dodavat elektfinu v
obdobich, kdy komunitni zdroje nevyrab&ji (v zim&, v noci a béhem rannich &i vedernich $picek), kdy jsou
nakupni ceny na velkoobchodnim trhu OTE nejvyssi. Vysledna primérna ndkupni cena silové elektfiny pro
zakazniky se sdilenim je tak pro obchodnika vyssi. Dalsi ndkladovou polozku piedstavuji vicenaklady spojené
s predikci a vyrovnavanim odchylek, nebot” diagramy komunity jsou silné zavislé na meteorologickych
podminkach.
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Na zakladé realnych trznich dat byly pro modelovy piipad Zidlochovic kvantifikovany specifické
vicenaklady obchodnika spojené s dodavkou, dorovnanim pozice a rizikem odchylek. Celkovy dopad téchto
profilovych vicenakladi dosahuje v souétu 900 K&/MWh. Strukturovany rozpad rizikovych pfiplatki je
prehledné zobrazen v Tabulce 2. Tato data jasné vyvraceji mytus, Zze komunitni sdileni je pro vnéjsi trzni
prostiedineutralni.

Tabulka 2 Analyticky rozpad vicenakladti obchodnika generovanych sdilenim elektfiny.

Slozka vicenakladt obchodnika Vyse priplatku [K¢/MWh]
Priplatek za dodavku silové elektfiny (deformovany 304 K¢
Ptiplatek za dorovnani obchodni pozice na kratkodobych 94 K¢
Ptiplatek za rizika a zuc¢tovani odchylek v systému OTE 498 K¢
Celkové profilové a rizikové vicenaklady 900 K¢

Architektura udrzitelné komunity: cenotvorba a sprava

Provoz ES je spojen s fixnimi ndklady na administrativni spravu, registraci v EDC, roza¢tovani energii a tvorbu
rezerv na udrzbu a budouci obnovu technologickych prvki. V ptipadové studii mésta Zidlochovice byly roéni
vnitini provozni néklady vyc¢isleny na 107 tisic K. Aby byla komunita udrzitelnd, musi se tyto rezijni naklady
promitnout do ceny sdilené energie. Minimalni ndkladova cena vnitiniho sdileni byla stanovena na 1 483 K&/MWh.

Pfi navrhu wvnitinich vztahti se jako transparentni jevi model tzv. stfedové ceny na urovni
1 850 K&/MWh, ktery piedstavuje spravedlivy kompromis mezi zajmy spotiebitele a investora. V realnych
podminkach je vSak nutné tento model modifikovat 0 kompenzaéni mechanismy. Vlivem alokaéniho kli¢ée EDC
a proménlivosti osvitu ¢ast ptetokit z FVE vzdy odejde mimo komunitu za marginalni vykupni ceny.
Po zapoéteni kompenzaci za nevysdilené prebytky byla optimalni vniténi cena pro komer¢ni vztahy upravena
na2 507 K¢/MWh. Rozdily mezi navrzenymi variantami vnitfniho z(¢tovani ilustruje Tabulka 3.
Tato cenotvorba zajistuje dlouhodobou ekonomickou stabilitu celého systému. Zménu ceny elektfiny nam
zobrazuje Obr. 3.

Tabulka 3: Srovnani variant vnitini cenotvorby v ES Zidlochovice s ohledem na rizika nevysdileni.

Varianta vnitiniho cenového Vyse ceny . 1z
modelu [K&/MWHh] Hlavni ticel a ekonomicka funkce
Minimalni nakladova cena 1 483 K& Pokryti rocnich rezun}ch a provoznich nakladt
spravy ES
Stredové cena 1 850 K& Spravedlivy kOfnpromls. a vyvazeny tarif pro

spottebitele 1 investora

Optimalizovana komer¢ni cena 2 507 Ke Zahrnuti kompenrzacr’nc? mechanismi za
nevysdilené piebytky
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Obr. 3: Graf z Technické studie zobrazujici 15minutovy profil vyroby vs. spotieby.

Zavér: Doporuceni pro praxi

Piipadova studie energetického spole¢enstvi mésta Zidlochovice ukazala, Ze uspéch projektt komunitni energetiky
zavisi na striktnim respektovani technickych a ekonomickych zakonitosti. Z technického hlediska analyza
potvrdila, Ze namisto extenzivniho ptipojovani stovek odbérnych mist je vyhodné&jsi rozdélovat spolecenstvi do
logickych skupin s limitem do 50 piedavacich mist, coz umoziuje plné vyuziti pétiitera¢niho vypoctu EDC
a zvySuje efektivitu sdileni pretokl z 42-51 % na 71-73 %. V oblasti ekonomiky je nezbytné kalkulovat s trzni
reakci dodavateli na deformaci odbérovych diagramu, ktera generuje vicenaklady az 900 K¢/MWh. Dlouhodoba
udrZitelnost ES je proto podminéna robustni vniténi cenotvorbou (minimalné 1 483 K&/MWh pro pokryti spravy
a optimalné 2 507 K&/MWh pro komercéni vztahy). Realizace komunitnich projektti musi probihat na zaklade
exaktnich simulaci a tvrdych ekonomickych dat.
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Abstract

This paper describes the technological differences in the design of battery systems for electric vehicles, ranging
from traditional modular architectures (CTM) to highly integrated Cell-to-Pack (CTP) and Cell-to-Body (CTB)
systems. The paper focuses on the impact of cell format on integration efficiency, thermal management, and vehicle
structural integrity. It also discusses the significance of EU Regulation 2023/1542 and UN ECE R100 safety
standards with regard to heat dissipation and future battery design.

Uvod

Aktudlné probihd v automobilovém pramyslu elektrifikace portfolia vozidel nabizenych vSemi vyrobci. Cilem je

v

baterie neuvazuje jen jako zdroj energie, ale jako funkcni soucast podvozku vozidla. Postupné se dostdvame do
faze, kde se odstraiiuji nadbyte¢né soucasti a zvysuje se tak zastavba baterii ve vozidlech.

Vliv tvaru ¢lanki na integraci do vozidla

Typ ¢lanku je kliCovym faktorem, ktery urcuje konstrukci celého modulu. Kazdy typ vyzaduje specificky pfistup
k fyzické integraci a odvodu tepla. Piehled jednotlivych tvart je na Obr. 1.

C a_} "'- C&‘E_:l_ a0 =— 1

b b__‘J a—tab
b —housing

a, b— c— pressure valve
d —anode
e —cathode

f — separator

Obr. 1: Pfehled jednotlivych typi ¢lankt. [2]

Cylindrické ¢lanky nabizeji diky svému tvaru nejvétsi mechanickou odolnost. V rdmci efektivity zastavby jde
o nejhorsi variantu, kdy mezi clanky vznikd mezera. Vyrobci tento prostor vyuzivaji typicky pro vedeni
chlazeni a vyhtevu. To v kombinaci s kovovym obalem vede ke snadnému tepelnému managementu.
Mezi nejbézngjsi formaty v elektromobilité patii 18650, 21700 a nejnovéjsi 46800. [1]

Prizmatické ¢lanky diky svému tvaru umoziuji efektivni instalaci do vozidla. Maji pevny obal, ktery je
typicky vyrobeny z kovu ¢i plastu, coz zajist'uje vysokou mechanickou odolnost. Aktualné jsou primarni
volbou ¢lankd pro technologii cell-to-pack. Rozmérove je mozné ¢lanky skalovat a aktualné€ jsou na trhu
¢lanky presahujici délku 2 m. [1]

Pouch ¢lanky jsou ¢lanky uloZené v polymernim obalu. To sniZuje jejich hmotnost a cenu, navic to zvySuje
efektivitu zastavby c¢lanku. Nevyhodou je jejich nizkd mechanickd odolnost a naroc¢nost teplotniho
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managementu. Jedna se o nejvhodnéjsi ¢lanky pro technologii cell-to-module . Tvar i rozmér se da
jednoduse ptizpasobit pozadavku aplikace. [1]
Architektura bateriovych packi

V ramci dne$ni pokro¢ilé elektromobility doslo k jakémusi tvaru bateriového packu. Diky tomu, Ze dnedni vozidla
jsou typicky navrhovana jako elektromobily, se poéita s tim, Ze se baterie vZdy nachazi mezi napravami. U starSich
vozidel se baterie nachéazela i v podlaze kufru a pfipadné v tunelu pro kardan/vyfuk.

Prvnim a nejstar§im typem vnitini architektury je technologie cell-to-module, kdy se baterie sklada
zmoduli a jednotlivé moduly obsahuji samotné ¢lanky. Vyhodou je opravitelnost a jednoduché vyjmuti
samotného modulu. Nevyhodou je pak vy$si hmotnost a neefektivni vyuZiti prostoru. [3]

Moderné;jsi architekturou je poté metoda cell-to-pack, kde se preskakuje integrovani ¢lankd do modult a
ptimo se integruji do packu. Vyhodou je tak zjednoduseni konstrukce (méné dilit), niz§i hmotnost. V rdmci
stejného rozméru packu Ize s touto technologii dosdhnout vétsi kapacity a delsiho dojezdu. [3]

Nejmoderngjsi architekturou je pak technologie cell-to-body, u které jsou baterie piimo nosnou a
strukturalni ¢asti karoserie vozidla. Diky tomu Ize vynechat samotny ram baterie a usetfit tim vahu a cenu, dalsi
vyhodou je niZ$i podlaha vozidla. Nevyhodou je poté naro¢ny navrh packu. [3]

(Cell) (Cell) BONNEN
Cell-to—Module (CTM) Cell-to-Pack (CTP) Cell-to-Body (CTB)

Obr. 2: Ukazka pottebnych krokt integrace u jednotlivych architektur. [3]

Bateriovy pack pak neobsahuje jen ¢lanky nebo moduly, ale mtize obsahovat jednotky BMS, propojky
nebo vykonové sbérnice a dalsi prvky vykonové elektroniky. Dalsi ¢asti je poté chlazeni ¢lankti/moduld. To se lisi
mezi jednotlivymi vyrobci. Prvnim typem chlazeni bylo chlazeni vzduchem (pasivni a aktivni). To se jizZ moc dnes
nevyuziva z diivodu nizké efektivity. Dal§im typem chlazeni je chlazeni chladici kapalinou. Zde se bud’ vyuziva
umisténi chlazeni mezi jednotlivymi ¢lanky, nebo velky chladici plat umistény pod nebo nad ¢lanky. Chlazeni
kapalinou je dnes nejrozsifenéj§im feSenim. Modernim feSenim, které je dnes spiSe ve vyvoji, je ponorné chlazeni,
kdy jsou samotné ¢lanky ponoteny v dielektrickém médiu, které slouZi k odvodu tepla. [4]

Legislativni pozadavky

V ramci novych pozadavkt musi kazdy vyrobce v EU od roku 2027 spliovat natizeni EU 2023/1542, které ma
slouzit k delSi udrzitelnosti a opravitelnosti vozidel. Kazda vyrobena baterie bude mit vlastni digitalni pas a bude
tak mozné sledovat cely jeji zivotni cyklus od vyroby po recyklaci a mize tak zakaznikiim dat i dobré informace
o tom, zda prob&hla na baterii oprava nebo ne. Déle tento piedpis urcuje, jaké jsou recyklaéni cile a také jaké
procento recyklatu musi byt v bateriich pouZzito. [5]
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Ve vozidlech je aktudlné taktéz povinny standard UN EC R100, ktery ma zabezpecit bezpeénost posadky
elektromobilu. Aktualné plati pravidlo 5 minut, kdy pokud by v baterii vozidla doSlo k termalni propagaci, tak
vozidlo musi fidi¢e upozornit minimalné 5 minut predtim, nez situace zane byt nebezpecna pro posadku. Tento
¢as se bude postupné v budoucich letech navySovat. Z tohoto dtivodu jsou asto packy osazeny slidovymi deskami,
které maji zabranit prohofeni, ptipadné jako ochrana slouzi pravé chladici plat nebo dal$i materialy zabrafujici
Sifeni pozaru. Dale jsou dnes baterie osazeny ventilaénimi otvory, které odvadéji jedovaté spaliny mimo prostor
dvefi, tak, aby se zvysila mozna bezpe€nost posadky pfi incidentu. [6] [7]

Shrnuti vysledki

Vyvoj baterii v elektromobilech smétuje k jejich pfimému zabudovani do konstrukce vozu, coz Setfi hmotnost a
snizuje celkovou cenu. Hlavnim ukolem konstruktérti je vSak skloubit integraci baterii s bezpecnosti. Nové
evropské predpisy vyzaduji, aby tyto slozité systémy byly snadno demontovatelné pro budouci opravy a recyklaci.
Zaroven musi tato vozidla spliiovat pfisnd bezpe€nostni opatieni. Konstrukce baterie tak musi dokonale propojit
vysoky vykon baterie, maximalni bezpe¢nost posadky a Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
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Abstract

Sodium-ion (Na-ion) batteries are emerging as a highly viable substitute for lithium-ion systems, particularly
excelling in areas like safety, affordability, and the abundance of raw materials. This paper comprehensively
examines the commercial progress of Na-ion technology, evaluating crucial materials, recent technological
breakthroughs, and overall market readiness. We analyze the performance, scalability, and drawbacks of primary
components, notably hard carbon anodes alongside Prussian blue analogue and layered oxide cathodes.
Additionally, the review evaluates the progress of key manufacturers and pilot-scale manufacturing, while
acknowledging ongoing hurdles such as lower energy density. Finally, we explore future prospects—including
material improvements, environmental impact, and applications in electric vehicles and grid storage—
highlighting Na-ion technology as a crucial partner to lithium-based solutions in the future energy sector.

Uvod

Kazdoro¢né stoupajici zastoupeni bateriovych systému na trhu zvySuje v poslednich letech zajem o sodno-iontové
(Na-ion) baterie jako komplementarni technologii k dobte znamym lithno-iontovym (Li-ion) systémim. Aktualné
diky své vysoké hustoté energie a jiz lety proveérené technologii dominuji trhu Li-ion baterie. OvSem obavy ohledné
geopolitickému rozlozeni nezbitych surovych materiald, jako je kobalt a lithium urychluji potiebu po
alternativnich technologiich. Na-ion baterie nabizeji n€kolik vyhod, véetné dostupnosti a nizké ceny sodiku, vyssi
bezpecnosti a lepsiho vykonu pfi nizkych teplotach. Ackoli maji Na-ion systémy obecn¢ nizsi gravimetrickou
hustotu energie (100-160 Wh/kg) ve srovnani s Li-ion (150-280 Wh/kg) a niz$i provozni napéti, jsou stale vice
povazovany za vhodné pro aplikace, jako jsou stacionarni 0lozisté energie a levna elektromobilita, kde jsou
rozhodujici ndklady a udrzitelnost zdroju. [1; 2]

Vyzkum Na-ion baterii zapocal spole¢né s vyzkumem Li-ion, ale velkého rozmachu dosahl pievazné
Vv poslednich n¢kolika letech.Neustale se objevuji nové materialy a technologie pro jejich zdokonaleni a zajisténi
udrZitelnosti. Jako katodové materialy se vyuZzivaji tfi hlavni skupiny material, mezi néZ patii vrstevnaté oxidy
piechodnych kovi (Layered Transition Metal Oxides); polyanoynické slouceniny (Polyanionic Compounds)
a analogy pruské modfi (Prussian Blue Analogues — PBA, neboli materialy na bazi ferrikyanidu) [3]. Jako anodovy
material dominuje tvrdy uhlik (Hard Carbon), ktery je charakteristicky svou neuspotfadanou vnitini strukturou.
V této struktuie dochazi k n¢kolika mechanismiim ukladani sodiku, jako je adsorpce, akumulace a vypliovani
pora. Diky této kombinaci dokaze tvrdy uhlik efektivné, ale piedevsim reverzibilné ukladat sodné ionty [4].
Elektrolyty se obvykle skladaji z organickych rozpoustédel, jako je ethylen karbonat a propylen karbonét,
v kombinaci se sodnymi solemi, jako je NaPFs (hexafluorfosforecnan sodny) nebo NaClOa (chloristan sodny).
Soudasné pak probiha vyzkum vodnych a solid-state alternativ, jako je tomu u Li- ion baterii [5].

Vykonnost Na-ion za nizkych teplot

Jednou z nejvyznamngjSich prednosti Na-ion baterif, kterd jim d&va obrovskou vyhodu oproti zavedené Li-ion
technologii, je jejich excelentni vykon a stabilita i za hlubokych mrazt. Za touto vlastnosti stoji hned nékolik
fyzikalné-chemickych odlisnosti. Ackoliv ma sodik vétsi iontovy polomér nez lithium, vyznacuje se paradoxné
slabsi vazebni (desolvata¢ni) energii. Diky tomu je pfechod iontl pies fazové rozhrani mezi elektrolytem
a elektrodou mnohem snazsi a rychlejsi i pfi nedostatku tepelné energie v chladném prostiedi. K této vynikajici
kinetice vyrazné prispiva i odlisné slozeni pasivacni vrstvy (SEI) na elektrodach. Ta je u sodikovych ¢lanka
typicky tensi a propustnéjsi, coz zasadné snizuje vnitini odpor baterie. Zcela stéZejni je pak samotny mechanismus
ukladani iontti na zaporné elektrodé, kde Na-ion baterie nejéastéji vyuzivaji tvrdy uhlik (hard carbon). Zatimco
Li-ion ¢lanky spoléhaji na Cistou interkalaci do grafitu, ktera je v mrazu velmi pomala a neefektivni, sodik se do
struktury uklada kombinaci tfi riznych mechanismi — adsorpci na povrchovych defektech, ¢astecnou interkalaci
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do grafenovych domén a plnénim nanopori.. Tyto procesy jsou kineticky mnohem flexibilngjsi a méné naroc¢né.
Vysledkem je nejen zachovani vysoké vyuzitelné kapacity pii teplotach az —40 °C, ale pfedevsim dramatické
zvySeni bezpecnosti — U Na-ion baterii totiz v mrazu prakticky odpada riziko nebezpecného pokovovani anody
(tzv. plating) a tvorby zkratujicich dendritt, coz je jeden z nejvétSich limitd soucasnych lithiovych akumulatort.
[6: 7]

Soucasna pozice Na-ion na trhu

Na-ion baterie se v poslednich letech zacali objevovat na trhu, ¢imZ se za¢ind zvySovat poptavka a roste jejich
podil na trhu, jak je zndzornéno na obrazku la. Z perspektivniho vyzkumného tématu se tak v poslednich letech
stala jiz komeréné dostupna technologie. Hlavnim divodem tohoto riistu je srovnatelna energeticka hustota Na-ion
baterii (pramérné 150 Wh/kg) s Li-ion bateriemi vyuZivajici katodovy material LiFePO4 — LFP (160 Wh/Kg).
Ackoliv maji Na-ion baterie velky potenciél sniZit cenu vysledné baterie diky men3i cenové néro¢nosti surovych
materidli a moznosti vyuzivat stavajici vyrobni kapacity pro Li-ion, jejich cena za kWh je aktudlné piiblizné
1,7 x vys8i, neZ je tomu u Li-ion baterii vyuzivajicich LFP, jak ukazuje obrazek 1b. Hlavnim divodem je stale
relativné mala poptavka a dosud lety neprovéiena funkénost této technologie. S rostoucim zajmem a jisté&jsi pozici
na trhu se ocekava vyrazny pokles ceny Na-ion baterii. Uz béhem nékolika let by se tak mély cenové vyrovnat
zavedenym Li-ion ¢lanktim. Do budoucna navic naplni oéekavani a stanou se jejich mnohem levnéji a dostupnéjsi
alternativou.

a
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Obr. 1: a) O¢ekavany vyvoj rostouci poptavky po Na-ion bateriich a jejich trzniho podilu; b) srovnani ceny za
Wh Li-ion a Na-ion baterii na ¢lancich se srovnatelnymi parametry

Pi‘ehled vyrobcu zabyvajicich se vyvojem a vyrobou Na-ion baterii

Celosvétovy vyvoj sodiko-iontovych (Na-ion) baterii rychle nabira na obratkach, pfi¢emz technologicky pokrok
ur¢uji rizné materialové pristupy a cilové aplikace. Hlavni hybnou silou trhu jsou v soucasnosti ¢insti producenti,
ktefi tyto ¢lanky jiz uspésné integruji do praxe v obrovském méfitku. Absolutni lidr trhu CATL nasazuje své
baterie nejen do osobnich vozu, jako jsou modely znac¢ky Chery nebo elektromobil Changan Nevo A06, ale v rAmci
projektu Tectrans II cili také na elektrické dodavky pro lehky transport. CATL navic piedstavil druhou generaci
s o¢ekavanou energetickou hustotou az 200 Wh/kg a odolnosti v mrazech do —40 °C, jejiz hromadna produkce méa
odstartovat v roce 2027 [8; 9]. Pozadu nezlstava ani HiNa Battery, ktera vedle vyuziti v elektromobilech
(Sehol E10X) zprovoznila masivni sodikové stacionarni tloZzisté s uctyhodnou kapacitou 200 MWh [10]. Silnou
asijskou dominanci pak umoctiuje gigant BYD, druhy nejvétsi vyrobce baterii a automobilka v jednom, ktery jiz
v roce 2024 oteviel specializovanou gigafactory na Na-ion ¢lanky. BYD na trh intenzivné protlacuje cenove
dostupné elektromobily poh anéné touto technologii a diky spolupraci se spole¢nosti SUNPARK ji rozsituje
i do bateriovych tlozist’ pro fotovoltaiku [11].

Evropské firmy, Casto vzniklé jako univerzitni spin-offy, se naproti tomu snazi najit uplatnéni spise
se soustiedi na elektrické naradi a svédska spolecnost Altris AB klade dliraz na vyvoj nehoflavych ¢lanka bez
obsahu fosforu. Technologie Altris diky tomu nasla uplatnéni jako zalozni zdroje pro datova centra Polarium,
ve vojenskych aplikacich Svédské armady a ve spoluprdci s firmou Clarios také pifi vyvoji novych
12 V startovacich akumulatord. Piestoze se v Evrop¢ i ve svété objevilo mnoho slibnych pokusti o vybudovani
silné lokalni produkce, snahy nékterych ambicidznich zapadnich start-upti nakonec nevysly. Vzhledem
k obrovskému tlaku, bezkonkurenénimu tempu inovaci a masivnim vyrobnim kapacitam asijské konkurence tyto
projekty nedokazaly na trhu ekonomicky pfezit a byly nuceny svou ¢innost u kon¢it [12].
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Zavér

V poslednich letech doSlo k obrovskému posunu ve vyvoji Na-ion baterii. Z technologie, ktera byla jesté nedavno
pouze ve fazi vyzkumu, se rychle stava redlnd a vysoce konkurenceschopnd alternativa k zavedenym Li-ion
systémtim. Cely trh se neustale dynamicky rozviji, coz s sebou pfinasi soustavné zlepSovani energetické hustoty,
jeZ u nejnoveéjsich generaci jiz plné konkuruje zavedené LFP technologii, a zaroven oéekavany trvaly pokles
vyrobnich cen. Na-ion ¢&lanky se tak stavaji mimofadné atraktivni volbou nejen diky celkové bezpeénosti
a bezproblémové dostupnosti levnych surovin, ale piedevsim proto, Ze naprosto vynikaji spolehlivym fungovanim
i za extrémn¢ nizkych teplot, ¢imz pfekonavaji mnoha stavajici feSeni. Na trhu se dnes jiz bézné€ objevuji komercni
produkty, a i ptes silnou dominanci asijské konkurence se do vyvoje a hledani specializovanych aplikaci nadale
aktivné zapojuji také evropské spolecnosti. Rozvoj této technologie tak stale predstavuje strategickou ptilezitost
pro posileni evropské surovinové sobé&sta¢nosti, omezeni zavislosti na vychodnich dodavatelskych fetézcich a lepsi
geopolitické rozloZeni vyroby baterii.

Podékovani

Publikace vznikla za finanéni podpory projektu specifického vyzkumu na VUT (projekt ¢. FEKT-S-26-8946)

Literatura

[1] J.-M. Tarascon, “Na-ion versus Li-ion Batteries: Complementarity Rather than Competitiveness”, Joule,
vol. 4, no. 8, 2020, doi: 10.1016/j.joule.2020.06.003.

[2] K. Chayambuka, G. Mulder, D. L. Danilov, and P. H. L. Notten, “From Li-Ion Batteries toward Na-Ion
Chemistries: Challenges and Opportunities”, Advanced Energy Materials, vol. 10, no. 38, Aug. 2020,
doi: 10.1002/aenm.202001310.

[3] M. He, S. Liu, J. Wu, and J. Zhu, “Review of cathode materials for sodium-ion batteries”, Progress in
Solid State Chemistry, vol. 74, 2024, doi: 10.1016/j.progsolidstchem.2024.100452.

[4] E. O. Eren, E. Senokos, E. Scoppola, Z. Song, M. Antonietti, and P. Giusto, “An enhanced three-stage
model for sodium storage in hard carbons”, Energy, vol. 18, no. 16, 2025, doi: 10.1039/d4ee06029f.

[5] N. Aslfattahi et al., “State-of-the-art review on electrolytes for sodium-ion batteries: Potential recent
progress and technical challenges”, Journal of Energy Storage, vol. 72, 2023, doi:
10.1016/j.est.2023.108781.

[6] M. Li et al., “Low-temperature performance of Na-ion batteries”, Carbon Energy, vol. 6, no. 10, Aug.
2024, doi: 10.1002/cey2.546.

[71 K. Mukai, T. Inoue, Y. Kato, and S. Shirai, “Superior Low-Temperature Power and Cycle Performances
of Na-lon Battery over Li-lon Battery”, ACS Omega, vol. 2, no. 3, Mar. 2017, doi:
10.1021/acsomega.6b00551.

[8] “CATL's First Sodium-ion Battery to Power Chery EV Models”, Apr. 16, 2023.
https://www.catl.com/en/news/6013.html (accessed May 14, 2026).

[9] P. Vecchiotti, “CATL launches Tectrans 11, new sodium-ion battery for light commercial vehicles”, Jan.
23, 2026. https://www.sustainabletruckvan.com/catl-sodium-ion-battery/ (accessed May 14, 2026).

[10] “Hina Battery Becomes 1st Battery Maker to Put Sodium-ion Batteries in Evs in China”, Feb. 23, 2023.
https://1url.cz/5J1mo (accessed May 14, 2026).

[11] T. Lombardo, L. Paoli, A. Fernandez Pales, and T. Gil, “Sodium-ion battery momentum grows, but
challenges remain”, IEA, Feb. 17, 2026. https://www.iea.org/commentaries/sodium-ion-battery-
momentum-grows-but-challenges-remain (accessed May 14, 2026).

[12] P. S. Molina and M. Lynas, “All European sodium-ion battery manufacturers at a glance”, 002-05-2026.
https://www.ess-news.com/2026/03/02/all-european-sodium-ion-battery-manufacturers-at-a-glance/
(accessed May 14, 2026).

65



47. NEKONVENCNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

CESTA K PROFESIONALITE: EVOLUCE PROFESNI CERTIFIKACE
A BUDOUCNOST FOTOVOLTAIKY V CESKU

J. Vanék'1? a P. Maule®?

1 Ustav elektrotechnologie. FEKT., Vysoké uceni technické v Brné, Technicka 10, 612 00 Brno
2 Katedry elektrotechniky Fakulta vojenskych technologii Univerzita obrany
3 Ceskd fotovoltaicka asociace, Teslova 1202/3, 301 00 Plzen

Abstract

This paper provides a technical analysis of the professional qualification frameworks within the Czech Republic's
decentralized energy sector, specifically focusing on the National System of Qualifications (NSK). As the
penetration of renewable energy resources increases, the transition from general technical roles to specialized,
standardized certifications for Photovoltaic (PV) and Electric Vehicle (EV) infrastructure installers has become
a strategic necessity for grid stability and consumer safety. The study evaluates the evolution from Version 1 to
Version 2 of the PV qualification standard (26-014-H), highlighting the rectification of previous regulatory
loopholes regarding electrical competence. Furthermore, it identifies a "Designer Gap," advocating for higher
European Qualifications Framework (EQF) levels—specifically EQF 5 and 6—for system designers.
By synthesizing legislative requirements from Government Decree No. 194/2022 Sbh. and industry findings from
the Czech Photovoltaic Association, this document establishes the relationship between rigorous examination
protocols and the reduction of systemic technical failures in modern power electronic installations.

Uvod

Sou¢asny rozmach obnovitelnych zdroji energie (OZE) v Ceské republice stavi energetiku do bezprecedentni
situace. Masivni vlna instalaci, pohdnéna snahou o energetickou sobéstaénost a dekarbonizaci, pfinasi zasadni
otazku: Je naSe profesni pfipravenost dostatetnd pro zajiSténi stability rozvodné sit€? Strategicky vyznam
odbornosti montérti a projektantil dnes neni jen otazkou funkcnosti jednoho domu, ale pilifem bezpecnosti celého
systému, ktery musi byt v pfisném souladu s evropskou legislativou RfG (Requirements for Generators).

Ocitame se v paradoxu, kdy kvantita instalaci casto predbiha kvalitu jejich provedeni. Tempo rtstu trhu
vytvaii tlak na rychlost, coz mize pfimo ohrozovat bezpecnost a dlouhodobou udrzitelnost OZE projektii. Jsme
skute¢né pfipraveni obétovat preciznost za cenu rychlych ¢isel v tabulkéach instalovaného vykonu? Odpoved’ lezi
v historickém vyvoji standardu, které mély tento divoky rust regulovat.

Historické pouceni: KdyzZ ,,elektrikar“ nebyl podminkou

Pochopeni dnesnich rizik vyzaduje pohled do minulosti, ktera jasn¢ ilustruje, jak fatalni nasledky mtze mit
podcenéni kvalifika¢nich narokt. Prvni verze profesni kvalifikace 26-014-H, platna od zafi 2011 do 10. 6. 2017,
byla poznamenana kritickym systémovym nedostatkem.

Tehdej$i nastaveni umoznovalo ziskat statni profesni zkousku i1 osobam bez prokazatelné
elektrotechnické kvalifikace. V praxi tak mohl fotovoltaiku instalovat ¢loveék bez odborné zpusobilosti (tehdejsi
vyhlaska ¢. 50/1978 Sb.). Tento ,,divoky zapad“ skonéil az s revizi standardu, ktera zavedla povinnost doloZit
odbornou zpisobilost v elektrotechnice v rozsahu minimalné § 6 nafrizeni vlady €. 194/2022 Sb. (diive vyhl. 50)
jako striktni vstupni pfedpoklad pro pfipusténi ke zkousce.

»Dnes je hanba se podivat na vytvory star§ich i mlads$ich projektanti, které neudrzely védomosti
a sledovani novych legislativnich a normativnich zmén, nékdy i kfizeni norem a absentovani a skloubeni vSech
norem do bezpec¢né instalace,” uvadi Petr Maule, vykonny feditel Ceské fotovoltaické asociace (CFA).

Absence sledovani legislativniho vyvoje v minulosti vytvorfila technologicky dluh, ktery moderni
standardy nyni pracné napravuji.

Moderni standard: Anatomie kvalifikovaného elektromontéra

Dnesni instalace fotovoltaiky vyzaduje komplexni soubor dovednosti piesahujici pouhou montaz. Obor vstupuje
do nové éry standardizace — aktualni znéni kvalifikace 26-014-H, s platnosti od 20. 5. 2025, definuje
elektromontéra jako specialistu na urovni EQF 3, ktery vSak nese vysokou miru odpovédnosti za technickou
integritu dila.
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Klicové pilite kompetenci zahrnuji:
Navrh a dimenzovani podle zadani: Montér na zakladé piedloZzeného projektu vybira vhodné umisténi
prvku, zfizuje zemnici soustavy a stanovuje vykonové parametry vcetné presného dimenzovani vodica.
Méreni a interpretace dat: Zahrnuje nejen volbu méficich metod, ale i kontrolu zptisobt zajisténi pienosu
dat a celkové funkénosti systému.
Legislativni shoda a kontrola firmwaru: Kritickym tkolem je posouzeni, zda navrzené feSeni
vcetné firmwaru zafizeni pln€¢ odpovida evropskym pozadavkiim RfG na stabilitu sité.
Bezpecnost a prvni pomoc: Detailni znalost opatieni pro praci pod napétim a pozarni bezpecnosti, véetné
schopnosti poskytnout prvni pomoc pii urazu elektrickym proudem.
Po definovani role montéra jako realizatora vSak vyvstava otazka: Staci tato Groven odbornosti pro
komplexni inZzenyrsky navrh celého systému?

Profesni kvalifikace v moderni energetice: Standardy pro 21. stoleti

Tento piehled shrnuje oficialni standardy pro profesni kvalifikace v oblasti obnovitelnych zdrojii energie a dobijeci infrastruktury v Ceské repub-
lice. Zaméfuje se na nezbytné technické dovednosti, legislativni pozadavky na odbornou zplisobilost a proces ovérovani znalosti pro
zajiténi bezpecné a kvalitni instalace modernich energetickych systéma.

MONTER DOBIJECICH STANIC

PRO ELEKTROMOBILY (kéd: 26-036-H)

% Vstupni poZadavky a uroven EQF 3 @ oer Rozsah €innosti v elektromobilité @)
\ Uchazet musi mit vék 18+, zdravotni zplsobilost g@ Kvalifikace se zaméfuje na mechanickou i elektrickou
3 RN @ platné osvédceni elektrotechnika dle NV 194/2022 Sb. montaZ stanic a jejich bezpecné pripojeni k sitl.

| Jadro odborné zpusobilosti » Diagnostika a udrzba systému

L = Zahmuje ndvrh instalace, montdZ paneld, 7 = Specialista musf ovladat metody vyhleddvani
zapojent stfidacl, méfeni parametri a - zévad, nastaveni parametrii a provadéni
tvorbu revizni dokumentace. ¢ pravidelnych profylaktickych kontrol.

Praktické ovéfeni u zkousky g Bezpecnost prace (BOZP)
= Zkouska probiha formou predvedeni = Dasledné dodrzovani zasad bezpecnosti pri ~
montaze, zapojeni rozvadéce a zemnici ﬂ préci na zafizenich do 1 kV AC je klicovou
soustavy na realném &i cviéném polygonu. podminkou dspéchu.

KVALIFIKACE | TYPICKY ZPUSOB OVERENI: GROVEN EQF: I KVALIFIKACE: TYPICKY ZPUSOB OVERENI: | (UROVEN EQF:

Elektromontér Praktické predvedeni 3

Montér dobijecich Praktické predvedeni 3
+ tistni zkouska

stanic + ustni zkouska

Obr. 1: Srovnani kvalifikaci elektromontéra FVS a montéra dobijecich stanic.

EQF 3 vs. EQF 6: Pro¢ montér neni projektant

V energetickém ekosystému existuje zasadni rozdil mezi realizaci (EQF 3) a koncepénim navrhem.
Pokud energeticky poradce (66-058-N) vyzaduje kvalifikaéni uroveii EQF 5, pak komplexni projektant FVS musi
aspirovat na EQF 6. Projektant totiz nenese odpovédnost jen za elektrické schéma, ale za celkovou stabilitu
a ekonomickou Zivotaschopnost investice.

Kompetence Elektromontér (EQF 3) Projektant (EQF 5/6 - navrh)

Technicky navrh Realizace zapojeni podle zadani Vypodet proudt, vymeér vodi¢ii a navrh ochran

Analyza objektu  Instalace prvki vné a uvnitt budovy Vypocet statického a dynamického zatizeni stiechy

Ekonomika Kontrola provoznich parametrti Vypracovani komplexniho ekonomického rozboru
. Kontrola firmwaru dle RfG Tvorba technické zpravy a pozarn€ bezpecnostniho
Legislativa tetent

Realiza¢ni faze nemlze suplovat chyby v projektu. Chybéjici vypocty statiky nebo podcenéni
dynamického zatizeni budov jsou riziky, kterd montér na stfese jiz nevyfesi.

Synergie s elektromobilitou: Nova fronta profesni odbornosti

Provazani OZE s infrastrukturou pro elektromobilitu (EV) rozsituje naroky na odbornost o kvalifikaci Montér
dobijecich stanic (26-036-H). Zde se ukazuje unikatni vzdélavaci mechanismus: pokud uchaze¢ neni drzitelem
elektrotechnické kvalifikace (8 6), musi autorizovana osoba provést povinné proskoleni a piezkouseni dle
8 O narizeni vlady ¢. 194/2022 Sb. jesté pied zahajenim samotné zkousky.
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V této oblasti je diagnostika zavad v komunikaci mezi vozidlem a stanici a pravidelna profylakticka
kontrola stejné dulezitd jako samotna mechanicka montdz. Cilem je zajistit, aby dobijeci infrastruktura byla
bezpecnym ¢lankem $irsi energetické site.

Profesni kvalifikace: Projektant fotovoltaickych systému

S rozvojem decentralizované energetiky roste potfeba vysoké odbornosti pfi navrhu FVS. Kvalifikace “Projektant
fotovoltaickych systémi” (EQF 5-6) se zaméfuje na kvalitu projektové pfipravy pro bezpecnost a efektivitu.

HLAVNi KOMPETENCE PROJEKTANTA ( ) BEZPECNOST A TECHNICKE NORMY

Kvalifikacni droven EQF 5/6
Vyzaduje hluboké znalosti zpisobilosti
a minimalné stupen odborne zplso-
lilosti §7 dle NV 194/2022 Sb.

Navrh a dimenzovéni systému
Prizplisobeni FVS ostatnim energetickym
subsystémim objektu, jako je ohfev vody,
klimatizace nebo elektromobilita.

TR
Dimenzovani Akumulace Ochrana iy e L
Sériové/paralelni | Nawh AC/DC  Nadproudové jsténi Elektricka a poZarni
zapojeni moduld | coupling batertych: a proudové bezpecnosl

LD W T Névrh umisténi prepétovych ochran,

obloukovych ochran (AFDD) a
pozarné bezpecnostniho feseni dle
aktudlnich norem.

9.'" Rizeni a ekonomika provozu
"‘.- Navrh systém fizeni pro komunitni

tik ani detailnich
@] ,U|I energetiku a zpracovani detailnicl

ekonomickych rozbordi feseni
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Obr. 2: Schéma kompetenci projektanta fotovoltaickych systémt véetné technickych a bezpeénostnich
pozadavk.
Zavér: Cesta ke skute¢né profesionalité

Kvalitni projekt obnovitelnych zdroji nestoji na technologiich, ale na pevnych zakladech vzdélani a certifikace.
V energetice je ,,levnd odbornost™ nejveétsim rizikem, které se v dlouhodobém horizontu nevyhnutelné prodrazi.

Skuteéna profesionalita oboru je dnes piimo zavisla na p¥isnosti Autorizovanych osob (AOs), které musi
kompetence ovéfovat na modernich ,,polygonech — cvi¢nych zatizenich simulyjicich realné podminky.
Jen dtsledné vyzadovani standardl zajisti, ze Cesky solarni boom bude postaven na pevnych zakladech
bezpecnosti a kvality.
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BATERIE A TEPLO: TEPELNE AKTIVOVANA BATERIE

P. Vanysek

Vysokeé ucent technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénichVtechnologii, Ustav elektrotechnologie,
Technicka 3058/10, Kralovo Pole, 61600, Brno, Ceska republika

Abstract

Thermal batteries are a specific class of primary power sources, which use molten salt as an electrolyte. Their
fundamental property is that at room temperature they are inactive; they do not produce any energy, but at the
same time they do not undergo any self-discharge. Activation occurs only after heating and meting the electrolyte.
This is typically done by chemical thermal expansion. In introduction, schemes for heating the electrolyte are
explained. Then, various chemistries and arrangements are described on the backdrop of historical and current
uses.

Uvod

Termélni baterie predstavuji specifickou skupinu prim8rn9ch elektrochemickych zdroju elektrické energie, které
se od béznych baterii zasadné 1isi jak svym principem aktivace tak provozu. Zatimco konvenc¢ni galvanické ¢lanky
pracuji pii pokojovych teplotach a jsou vzdy ve stavu pripraveném k okamzitému pouziti, termalni baterie zlstadvaji
po vétsSinu své zivotnosti v neaktivnim stavu. Aktivuji se az v okamziku potieby, a to pomoci pyrotechnického
podnétu, ktery zahieje pevny elektrolyt na teplotu, pifi niz se stava vodivym.

Tento prispévek si klade za cil pfiblizit nejen samotny princip a konstrukci termalnich baterii, ale také
SirSi kontext jejich aktivace — tedy zaklady pyrotechniky, vybusnin a tfaskavin. Tyto oblasti jsou pro pochopeni
funkce terméalnich baterii klicové, pfestoze mnoho poslucha¢ti s nimi ma jen omezené zkusenosti.

Zaklady pyrotechniky, vybusnin a tFaskavin

Pyrotechnika je obor zabyvajici se fizenym vyuzitim chemickych reakci, pfi nichz dochazi k rychlému uvolnéni
energie ve formé tepla, svétla, plynnych produktti ¢i mechanické prace. Zahrnuje Siroké spektrum aplikaci od

.....

Z chemického hlediska Ize energetické materialy rozdélit na vybusniny, traskaviny a pyrotechnické sloze.
Vybusniny jsou latky nebo smési schopné velmi rychlé exotermni reakce, pfi niZ dochazi k prudkému uvolnéni
energie a tvorbé plynii. Reakce muize probihat bud’ jako deflagrace (rychlé hoteni), nebo detonace (reakce Sifici se
razovou vinou). Deflagrace je typ technického spalovani nebo vybuchu, ktery se $iii nezreagovanym materidlem
podzvukovou rychlosti. Na rozdil od detonace, kde se §ifi razova vlna nadzvukové, deflagrace spaluje material
prenosem tepla a molekularni difazi (horké spaliny zapaluji dalsi vrstvu). Typicka rychlost Sifeni je od n€kolika
milimetra za sekundu az po stovky metrii za sekundu. Detonace je na rozdil od pfenosu tepla pti deflagraci fizena
razovou vlnou, ktera stlacuje, zahtiva a zapaluje vybusnou smés pied sebou. Rychlost Sifeni detona¢ni viny se
obvykle pohybuje v rozmezi 1500 az 9000 m/s, tedy rychlosti nadzvukovou (rychlost Sifeni zvuku asi 340 m/s pfi
pokojové teploté). Z toho diivodu je tedy detonace na rozdil od deflagrace provazena typickym sonickym tfeskem.

.....

citlivych trhavin. Jsou schopny detonace pfi velmi malém podnétu (mechanickém, tepelném ¢i elektrickém).
Rychlost Sifeni detonac¢ni viny mize byt az nad 10000 m/s. Ni¢ivy G¢inek vybusniny a tfaskaviny na kratkou
vzdalenost je diky drtivému ucinku (brizanci). Zména tlaku na material je tak rychla, Ze nestaci pruzit a drti se. Na
delSi vzdalenosti pak dochazi k odhazovani materialu, trhani. Efekt je v kratkosti trvani, tedy ve vykonu, nikoliv
v celkové dodané energii. Jeden kilogram TNT ma energii asi 4,2 MJ, voskova svicka o stejné vaze 46 MJ.

Pro aktivaci termalnich baterii se pouzivaji pyrotechnické sloze, coz jsou smési paliva a oxidacniho
¢inidla, které hofi fizenou rychlosti bez detonace. Ty po iniciaci generuji dostatecné mnozstvi tepla k roztaveni
elektrolytu. Kli¢ovym pozadavkem je zde stabilita pfi skladovani a zaroven spolehliva a rychla aktivace. Je také
dilezité, aby pfi hofeni vznikalo co mozna nejmensi mnoZzstvi plynu, coz potlac¢i mechanické jevy (trhani, tfiste),
pro tepelnou baterii nevhodné [1]. Termity jsou pyrotechnické praSkové smési méné uslechtilého kovu (kupf.
hliniku) a oxidu kovi, které po zapaleni hofi extrémné vysokou teplotou [2]. Je to jeden z piikladu materialu, které
se hodi pro ohfev termalnich baterii.
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Princip termalnich baterii

Termalni baterie jsou elektrochemické ¢lanky, jejichz elektrolyt je za béznych podminek v pevném, nevodivém
stavu. Typicky se jedna o anorganické soli (napiiklad chloridy nebo fluoridy alkalickych kovt), které se po zahiati
nad urcitou teplotu (obvykle 300-600 °C) roztavi a stanou se iontové vodivymi. Po aktivaci probihd v baterii
klasicka elektrochemicka reakce mezi anodou a katodou. Anoda byva tvofena kovem s nizkym elektrochemickym
potencialem (napf. lithium nebo slitiny lithia). Katoda obsahuje oxid kovu (napt. FeS,, CoS, apod.). Elektrolyt je
smés soli, ktera po roztaveni umoziiuje transport iontd. Vyhodou tohoto systému je, Ze v neaktivnim stavu
prakticky neprobihaji Zadné degradaéni procesy. Termalni baterie tak mohou byt skladovény i desitky let bez
vyznamné ztraty funkénosti [3].

Prvni termalni baterie

Uvadi se, Ze prvni baterie tohoto typu vyvinul némecky védec Georg Otto Erb za druhé svétové valky pro pouziti
v raket¢ V2. Vzhledem utajeni tohoto vyzkumu neexistuje citovatelnd publikace a v dostupné literatuie o
elektrickych zdrojich ve V2 se hovoii pouze o nikl kadmiovych bateriich. Nicméné, dals$i vyvoj téchto baterii byl
po druhé svétové valce prevzat Spojenymi staty. Dostala se tak to do detonatorti atomovych zbrani a do raket
Tomahawk. Béhem $edesatych let se vyzkum dostal do akademické sféry jako koncept akumulétoru s roztavenym
elektrolytem, pouzivajici sodik, relativné laciny a dostupny, jako aktivni material. Potfeba vysoké teploty (245 -
350 °C) a nutnost objemné tepelné izolace ¢inila tyto navrhy nepraktické.

Ca/WO3 a Mg/WO; systémy byly pouzivany v ranych aplikacich, ale vhledem k jejich vojenskému
pouziti neni dostupna literatura. Pozdgji se zacal pouZzivat systém Ca/CaCrOs s eutektikem elektrolyt LiCl-KCl
(600 °C)

Zakladni anodova reakce je Ca+2Li+— CaLi, + Ca®

Katodové reakce CrO4# +e — CrOs*

Konstrukce a aktivace

Typickéa termalni baterie se sklada z né€kolika vrstev (¢lanki), které jsou uspofadany do sendvicové struktury.
Kazdy clanek obsahuje anodu, katodu a separator napustény elektrolytem. Mezi ¢lanky jsou umistény
pyrotechnické vrstvy, které slouzi jako zdroj tepla. Aktivace probihd nasledovné: Iniciacni impuls (mechanicky,
elektricky) odpali iniciacni sloz. Ta zapali pyrotechnickou smés. Pyrotechnickd reakce generuje teplo, které
se rychle §ifi baterii. Elektrolyt se roztavi a stane se vodivym. Baterie za¢ne dodavat elektrickou energii.
Cely proces aktivace trva typicky desitky milisekund az nékolik sekund.

V principu je hlavni odlisnost od jinych baterii pfitomnost pyrotechnické smési k ohfevu a taveni
elektrolytu. V prvnich bateriich byl pouzit soucasné pro ohfev a jako elektrochemicky aktivni material chroman
draselny (KCrO,) s Zeleznym prachem. Zjevnou vyhodou je jednodussi systém, nevyhodou je tvorba reakénich
produktt v elektrolytu, coz snizuje jeho vodivost. Proto se pomérné brzy pieslo na neelektrochemické
pyrotechnické sloze. Ta vSak vyzadovalo vlozit dalsi komponentu do ¢lanku, t.zv. pyrotechnicky topny papir,
tvoteny kupiikladu smési BaCrO, a praSkového zirkonia, spojenou keramickymi vlakny a lisovanou do podoby

papiru [4] [5].
Pyrochemie

Pyrotechnické sloze v termalnich bateriich se obvykle skladaji z oxidovadla a paliva, podobné jako klasické
pyrotechnické smési. Nejcastéji se pouzivaji jako oxidovadla oxidy (Fe,Oz, Fe;0,), chromany nebo dusi¢nany,
jemné praskové kovy, typicky zelezo, hlinik nebo zirkonium. Zirkonium ma v této oblasti vyjimecné postaveni
diky své schopnosti snadno reagovat s Sirokou $kalou oxidovadel a generovat vysoké mnoZstvi tepla pii relativné
spolehlivé iniciaci. Kromé ¢istych kovi se mohou uplatiiovat i pokrocilejsi materily, napfiklad intermetalické
smési nebo kompozitni prasky, které umoziuji optimalizaci reakéni kinetiky a homogenity. Tyto latky se vyznacuji
vysokou chemickou i tepelnou stabilitou a nizkou hygroskopi¢nosti, coZz je ¢ini vhodnymi pro dlouhodobé
skladovatelné systémy. Piisady slouzi jako pojiva ¢i stabilizatory pro mechanickou pevnost a kontrolu reakce.
Velmi rozsifenou variantou je tzv. termitova smés [2] (napf. Fe,Oz + Al), ktera pfi reakei uvoliiuje velké mnozstvi
tepla.

Z hlediska silnéjsich oxidacnich ¢inidel se uplatiiuji také dusi¢nany, chlore¢nany a zejména chloristany.
Dusicnany, jako je dusi¢nan draselny nebo barnaty, se vyznacuji nizsi reaktivitou a teplotou reakce, a proto maji
spiSe doplitkovy nebo historicky vyznam. Chloreénany, napiiklad chlore¢nan draselny, poskytuji vysoky obsah
kysliku a znacnou reaktivitu, avsak jejich vyssi citlivost na ndraz a tfeni omezuje jejich praktické vyuziti
v modernich konstrukcich. Naproti tomu chloristany, zejména chloristan draselny, sodny nebo amonny,
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predstavuji dilezitou skupinu oxidovadel diky kombinaci vysoké oxidacni schopnosti, relativni stability a nizsi

.....

slozich.

Palivovou slozku tvoii pfevazné jemné praskové kovy, mezi nimiz dominuji hlinik, hot¢ik, titan
a zejména zirkonium. Zirkonium ma v této oblasti vyjime¢né postaveni diky své schopnosti snadno reagovat
s Sirokou $kalou oxidovadel a generovat vysoké mnozstvi tepla pii relativné spolehlivé iniciaci. Kromé Cistych
kovi se mohou uplatiiovat i pokroc€ilejsi materialy, naptiklad intermetalické smési nebo kompozitni prasky, které
umoziuji optimalizaci reakéni kinetiky a homogenity.

V konstrukei termalni baterie se obvykle neuplatituje pouze jedna pyrotechnicka sloz, ale systém nékolika
vrstev s odliSnou funkci. Zapalovaci sloz (igniter) je navrzena tak, aby se snadno iniciovala a spolehlivé zapalila
nasledujici vrstvy; ¢asto obsahuje kombinace zirkonia s chloristany nebo chromany. Na ni navazuje piechodova
vydatnymi smésmi, typicky na bazi oxidt kov a hliniku. Tato hierarchicka struktura umoziuje presné fidit prubéh
reakce a zajistit rovnomérné zahtati elektrolytu.

Souc¢asny vyvoj v oblasti pyrotechnickych slozi pro termalni baterie sméfuje pfedev§im k nahrazovani
Diraz je kladen také na optimalizaci mikrostruktury smési, kterda ovliviiuje rychlost reakce, pienos tepla
a celkovou spolehlivost systému. Vysledkem jsou vysoce stabilni a vykonné zdroje energie schopné dlouhodobého
skladovani a okamzité aktivace v naroénych podminkach.

Shrnuti vysledki

Termalni baterie piedstavuji zajimavé propojeni elektrochemie a pyrotechniky. Jejich unikatni vlastnosti vychazeji
praveé z kombinace téchto dvou oblasti — stabilni chemicky systém, ktery je aktivovan fizenou energetickou reakei.
Porozuméni zakladiim pyrotechniky a energetickych materidli je proto nezbytné pro pochopeni jejich funkce
i konstrukce. Navzdory své relativné Gzké specializaci hraji termalni baterie klicovou roli v aplikacich, kde selhani
neni pfipustné. Jejich vyznam proto zstava i v soucasnosti vysoky a dalsi vyvoj sméfuje ke zvyseni energetické
hustoty, bezpecnosti a miniaturizace. Termalni baterie se pouzivaji pfedevs§im tam, kde je vyzadovan spolehlivy
zdroj energie po dlouhé dobé skladovani a okamzité aktivaci. Typické aplikace zahrnuji vojenské systémy
(napt. tizené stiely), zachranné a nouzové systémy, kosmické technologie a specialni primyslové aplikace.
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