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Abstrakt:

Prispévek rozebird moznosti jednotlivych alternativnich sekundarnich zdroji elektrické
energie, které pripadaji do Uvahy k akumulaci elektricke energie pro fotovoltaické (pv)
systémy

Uvod

Zivotni Uroven velkého podilu svétové populace je omezenéd nedostatkem dodavky
energie. Findlni zprava G8 ukolového uskupeni o obnovitelnych zdrojich uzavielo svou
zprévu tim, Ze ,moderni energetické sluzby jsou z&kladem k ekonomickému, socianimu, a
politickému rozvoji a jsou podstatné pro udrZzeni lidského Zivota a zlepSeni lidského
blahobytu” [1].

Odhad Svétove banky hovori o tom, Ze cca dveé miliardy lidi Ziji bez pristupu k elektiiné a
dalSi miliony maji pristup k elektrické energii omezeny. Obyvatelstvo Zijici mimo dosah
rozvodnych systéma velkych elektraren mohou vyuZivat energii jen z tzv. autonomnich
energetickych systémi RAPS (remote area power supply systems).

Usili privést elekttinu dosud zanedbanym oblastem by mélo byt soucésti snahy o
udrzitelny rozvoj v globanich podminkach. V tomto kontextu, udrzZitelny rozvoj byl
definovan [2] timto zpusobem: ,,udrZitelny rozvoj je vyvoj ktery splini potieby souc¢asnosti bez
omezeni schopnosti budouci generace vyhovét svym vlastnim potiebdm®. Tedy technicky
vyvoj vedouci ke zlepSeni dostupnosti elektriny by mél uchovat zemské zdroje (minerdly,
atd.) achranit Zivotni prostredi, pti zlepSovéani Zivotnich podminek lidi.

V mnoha vzdédenych oblastech, je nyni primarnim zpisobem vytvéreni elekttiny
dieselovy generdtor. Zatimco generdtory jsou relativné levné a snadno instalovatelné,
pouZivaji drahou naftu a produkuji vyznamnd mnoZzstvi emisi, véetné sklenikovych plynu.
Logicka cesta k ziskani vétSiho objemu elektrické energie ve shodé s udrzitelnym rozvojem je
vyuzit skutecnosti, Zze v praméru, 235W slunec¢niho zareni dosdhne povrchu zemé [3] a to
znamena vyuzivat obnovitelny zdroj energie.

V RAPS aplikacich musi splnovat sekundérni elektrochemické zdroje (akumulétory)
nasledujici kritéria

- spolehlivost za specifickych PV podminek

- nizké samovybijeni

- nulovy poZadavek na udrzbu

- vysok& nabijeci tcinnost

- Siroké& provozni teplota

- robustni design

- nizké Wh né&klady

- vysoka koncentrace energie na jednotku objemu i hmotnosti

- bezpe¢nost

- uskladnéni i pouziti v jakékoli pozici

- moznost dlouhodobého sténi ve vybitém stavu
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Existuji tfi alternativni, komeréné dosazitelné typy akumuldtori, které spliuji veétSinu
vySe uvedenych kritérii, a zvl&steé splnuji ,kritické* poZadavky na bezpecnost, bezidrzbovost
acenu. Jsou to:

Ni-Cd (Nikl Kadmiové) akumuléatory

Ni-Cd akumuldtory maji nésledujici atributy: osvédéena spolehlivost za extrémnich
provoznich stavii, vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100Wh/dm?®),
dobr& tolerance na piebijeni i prevybiti (prepdlovani), malé samovybijeni, odolnost proti
zvySenym teplotam. Také Zivotnost je vice nez 500 cykla nabiti/vybiti pri 80% DOD. Na
druhé stran¢ Ni-Cd akumulétory jsou drazsi nez adekvatni VRLA (cca 700 Euro/kWh), cena
je 6-8 krét vétsi. Baterie jsou také citlivé natzv. pamétovy efekt. Jeden z mala vyrobct, ktery
vyrébi produktovou radu specidlné pro PV aplikace je francouzska fa. SAFT s vyrobkem
SUNICA PLUS. Technologie vyroby neni vefejné prezentovand, predpoklédame, Ze maji
sintrovanou pozitivni elektrodu a plastem pojenou zdpornou. Jejich udavana zZivotnost je 20
let, ovdem pouze pii 15% DOD vytéZovani. Jedné se o zaplavenou konstrukci s dopliovacim
systémem vody, bez rekombinace plyna vznikajicich pti nabijeni.
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Obr. 1.: Ni-Cd akumulétor SUNICA PLUS vyrobce SAFT

Je potieba pripomenout nejvétsi problém, a tim je ohroZeni Zivotniho prostiedi i ¢loveka
pii vyrobé i recyklaci Ni-Cd baterii, kdy oba kovy jsou jedovaté a Cd je vysoce nebezpecny
karcinogenni kov. Proto vyrobce musi zabezpecit zpétny odbér a recyklovatelnost svych
vyrobki (SAFT udava recyklovatelnost 99,9% vSech kovovych soucésti). Pro vy3e uvedené
problémy se na celém svété upousti od vyroby téchto akumulétori a jako neperspektivni
systém je opoudeén.

Ni-MH (Nikl M etal Hydridové) akumulatory

Ni-MH &lanky maji vynikajici objemovou koncentraci energie, typicky 300Wh/dm?®. Také
Zivotnogt je vice nez 500 cykli nabiti/vybiti pii 80% DOD. Ackoliv Ni-MH akumulétory maji
podstatné vétsi kapacitu a vykon na jednotku hmotnosti i objemu nez olovéné akumulétory,
jsou vyrazn¢ drazsi (1100 Euro/kWh). Cenajetak 10 az 12krat vétsSi nez ekvivalentni olovény



VRLA. Je to predevsim kvuli cené dlitiny prvku titan-zirkon, ktera je uZivana ve vyrobé Ni-
MH akumulatort. Také soucasna technologie vyroby Ni-MH akumulétori je sloZita a drah&
Navic Ni-MH maji relativné vysoké samovybijeni a je problematicke urcit stav plného nabiti
(¢lanek Ni-MH mé& mélo vyrazny pokles napéti po dosaZeni plného nabiti). Tim se zvySuje
pravdépodobnost piebiti, nadmérného vytvéreni tepla, Spatné uréené kapacity a kratSi
Zivotnogti. Ridici metody nabijeni jsou tudiz komplexni a zaloZené na nasledujicich
technikach:

- hlidani rastu teploty na konci nabijeni dT/dt

- detekce maximalniho napéti

- hlidani poklesu napéti ¢lanku po dosazeni maxima —dV/dt

Vyrobca, kteri vyrabeji Ni-MH akumulétory specidlné pro PV aplikace je vice (SAFT,
SEC), jako priklad si veznéme opét francouzsky SAFT stypem NHE, ktery je bezldrZzbovy se
100% rekombinaci plynt. ProtoZe je citlivy na teplotu, podle zptisobu provozu jej vyrobce
vybavuje chladicim systémem. Kladné elektroda je pénova (FOAM), zéporna nikl metal
hydridova (slitina typu AB5).

Celkov¢ lze tict, Ze Ni-MH baterie jsou dobrym kompromisem mezi vykonem,
energetickou spotiebou a cenou pro drazsi produkty, jako jsou napi. prenosné pocitace,
bezdrétoveé spotiebice a komunikacni zatizeni.

Obr.2: Ni-MH akumulétor fy. SAFT typ NHE

Olovéné akumulatory

Diky niZe uvedenym vhodnym vlastnostem se na celém svété v PV aplikacich pouziva z
99% oloveény akumuldtor. Tyto akumuldtory lze podle provedeni rozdélit na dva zakladni
typy: oteviené akumulétory se zaplavenou konstrukci a akumulatory bezddrzbové ventilem
fizené (VRLA). Dalsi déleni maze byt podle typu elektrod na akumuléatory s elektrodami
deskovymi a akumulatory s elektrodami trubkovymi (nékdy téZ nazyvané pancérove).

Flat plate Tubular plate

Lead-alloy
apine

Positive
active-material

X
Braided tube [

o

Expanded grid

Obr.3: deskovy typ elektrod a trubkovy typ elektrod




Deskové olovéné akumuldtory se zaplavenou konstrukci (automobilovy design) jsou
cenové jednoznaéné nejvyhodngjsi (50 Euro/kWh), nicméné na Ukor hustoty energie na
jednotku objemu (50 Wh/dm®). Také Zivotnost tohoto sytému je poze 0,5 aZ 3 roky podle
podminek provozu. Diky cen¢ se tento typ akumul&oru pouzivd v PV aplikacich v
rozvojovych zemich pro doméaci solérni systémy. Diky malé Zivotnosti viak celkové naklady
stoupaji.

Trubkové olovéné akumulétory se zaplavenou konstrukci vykazuji mnohem veétSi

Zivotnost — cca 8 let pri 50 % DOD a jejich cena se pohybuje kolem 150 Euro/kWh. Tento typ
se pouzivd ve velkych, staciondrnich PV aplikacich se zaskolenou obsluhou (velké
elektrarenské systémy na bazi PV, nebo hybridnich systému, venkovskych elektrifikacich,
domécich aplikacich). Prikladem maze byt typ SEC-T-RANGE (USA) s garantovanou
Zivotnosti 2000 cyklu pri vytéZzovani 80% DOD v kazdém cyklu.
Pri jejich pouziti pro PV aplikace nastava vyrazna stratifikace kdy dochézi k hromadéni
elektrolytu o vysSi koncentraci u dna nédoby s disledkem postupné nevratné sulfatace
elektrod akumulétoru a ukonc¢eni Zivotnosti. Tomuto problému |ze piedejit nucenym pohybem
elektrolytu. Pohyb je obstaravan bud’ specianim michacim zafizenim, nebo upravenym
dobijecim rezimem s umysinym vyvinem plyni pti piebijeni. Z&kladni problém akumulétora
se zaplavenou konstrukci viak spociva ve vlastni konstrukci, ktera klade zvySené naroky na
obsluhu. Tyto akumulé&ory nejsou bezlUdrZzbové a vyZaduji kontrolu stavu elektrolytu s
dolévanim destilované vody. Olovéné akumulétory se zaplavenou konstrukci neni mozno
provozovat v jakékoli poloze.

Obr.4: Oloveny akumulator zaplavené konstrukce fy SEC (USA), model SEC-T-RANGE,
kladné el ektroda trubkova, zaporna elektroda deskova pastovana

VRLA akumuldtory maji dva rozdilné koncepty znehybnéni elektrolytu uvniti ¢lanka
akumulétoru, a to elektrolyt nasaknuty v porech separédtoru ze skelnych vidken (AGM) a
elektrolyt ve forme gelu.

VRLA akumulétory s deskovym typem elektrod at’ uz AGM, nebo GELové konstrukce
vykazuji stiedné¢ dlouhou Zivotnost — cca 5 let a cena je kolem 100 Euro/kWh. AGM



akumulétory na rozdil od GELovych vykazuji problémy piedevsim s ¢éstecnou stratifikaci a
muaze u nich dochazet k teplotnimu zkratu (thermal runaway), proto vyrobci zacali davat
piednost GELoveé konstrukci. Tento typ akumulatoru se ¢asto pouZiva pro malé profesionalni
PV aplikace napt. v telekomunikacich.

VRLA akumuldtory pouZzivgjici trubkovou konstrukci elektrod se znehybnénym
GEL ovym elektrolytem nevyZaduji tdrzbu po celou dobé Zivota - tj. cca 8-10 let. Nevyhodou
je cena, kterd presahuje 200 Euro/kWh. Jejich pouZziti je pro vysoce profesiondni systémy s
durazem kladenym na spolehlivost a Zivotnost bez ohledu na vysi nékladu.

Akumulétory typu AGM jsou znaéné citlivé na pracovni teplotu, kdy za vysokych teplot
muaze dojit k teplotnimu zkratu (thermal runaway) s vysledkem generovéni velkého mnozstvi
kysliku (ktery rekombinuje exotermicky na zporné elektrode), vysouSeni elektrolytu, vzrastu
vnitfniho odporu ¢lanku a porueni tésnosti akumulétorové nédoby. V extrémnim piipadé
maze dojit k roztaveni olovénych komponent a explozi akumulatoru. Celkové AGM
akumulétory nelze pouzivat za extrémnich teplotnich podminek a pro fizeni jejich ¢innosti je
vhodna teplotni kompenzace. Svym ur¢enim jsou vhodné do zdloznich zdroja (UPS) s
trvalym dobijenim na konstantni napéti. Pro PV aplikace jsou typické nizké vybijeci rychlosti,
hluboké vybijeni a mélo ¢asté nabijeni s jen ob¢asnym plnym nabitim.

Pro tento reZim se ukazuje mnohem vyhodngjsi druhy typ VRLA konstrukce s
elektrolytem ve form¢ gelu. GEL-VRLA akumulétory vyvinuté pro PV aplikace pouzivaji
specialni postupy pii vyrobé aktivni hmoty s omezenim tvorby sulfétt. Stim souvisi konecna
vySSi cena téchto akumulatort.

Obr. 5.: Novinka fy. SEC (USA) — model 2TLGM -VRLA akumulator deskove konstrukce s
AGM separétorem s moznosti horizontalniho i vertikéiniho uloZeni. Krome kydikového cyklu
je umisten ve ventilu katal yzator-minimalizace vyvinu plyni a koroze zaporné elektrody

Tato préce byla sponzorovana vyzkumnym zamérem MSMT CR ¢. MSM0021630516.
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